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OZET

Fotogrametrik uygulamalarda, kamera kalibrasyon
ve ybneltme islemleri gériintilerden hassas ve
glvenilir 3B bilgiler elde etmek icin gerekli bir
6nkosuldur. Bu amagla farkli yéntem ve modellerin
kullanilmasina ragmen self kalibrasyonlu demet
dengelemesi, en dogru, saglam ve ¢ok yénlii sonuglar
veren kalibrasyon y6éntemi olarak bilinir. Bu ¢alismada,
self kalibrasyonlu demet dengelemesi i¢in Borland C++
Builder programlama dili kullanilarak gelistirilen ve yari
otomatik ¢dzimler (reten bir yazilim anlatiimis,
kullanilan matematik model, parametre kestirimi ve
kalibrasyon ve konum belirlemenin kalite analizi
verilmistir. Yazilimi test etmek igin Canon A95 sayisal
resim ¢ekme makinesinin kalibrasyonu ve 3 adet
Basler A302FC video kamerasinin egszamanli
kalibrasyonu gerceklestiriimistir. Kalibrasyon sonuglari
test edilmis, her iki uygulama icin sirasiyla cisim
uzayindaki bagil dogruluk, cisim boyutunun 1/38.000
ve 1/20.000°i ve resim uzayindaki dogrulukta bir
pikselin 1/10 ve 1/26°s1 olarak elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Self-kalibrasyon, yazilim, resim
dlecmeleri, 3B Olgmeler, dogruluk.

ABSTRACT

In  photogrammetric applications, the camera
calibration and orientation procedures are a necessary
prerequisite for the extraction of precise and reliable
3D metric information from images. For this purpose,
despite the different methods and models are used,
the bundle adjustment with self calibration is known as
calibration method providing accurate, robust and
versatile results. In this study, a software developed
using Borland C++ Builder programming language and
producing semi-automated solutions is described; the
used mathematical model, the parameter estimation,
and quality analysis of calibration and positioning are
given. To test the software, the calibration of the
Canon A95 digital camera and the simultaneous
calibration of 3 Basler A302fc video cameras were
carried out. Calibration results are tested, for both
applications, respectively, a relative accuracy in object
space of 1/38.000 and 1/20.000 of the size of the
object and an accuracy of 1/10 and 1/26 of the pixel
spacing in image space are obtained.

Key Words: Self-calibration, software,
measurements, 3d measurements, accuracy.
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1. GIRIS

Fotogrametrik triyangulasyonun dogrulugu,

temel olarak CCD kameranin agisal o&lgme
¢6zUnarligl, kesisen 1sinlarin  geometrisi  ve
Isinlarin  sayisi  ve resim Olgeklerinin  bir

fonksiyonuyla ifade edilmektedir. Agisal 6lgme
¢6zUnarlGgu ise sirasiyla 2B resim koordinat
6lcmesinin dogrulugu, kamera objektifinin odak
uzakhgr ve fiziksel goéruntileme isleminin ideal
perspektif projeksiyondan olan sapmalarini
tanimlayan kalibrasyonun matematik modelinin
uygunlugunun bir fonksiyonuyla
tanimlanmaktadir (Fraser, vd., 1997).

Kamera kalibrasyonu igin perspektif ya da
projektif kamera modellerine dayanan birgok
farkli algoritma yillardir kullaniimaktadir. ilk olarak
1970’lerde yakin resim fotogrametrisine giren ve
self kalibrasyonlu 1sin demetleri ile dengeleme
ybntemi olarak bilinen yaklagimsa bu algoritmalar
arasinda en populer ydéntem olmustur. Self
kalibrasyonlu demet dengelemesiyle algilayici i¢
ve dis yobneltme elemanlari, XYZ cisim nokta
koordinatlari ve temel kalibrasyon verisi
belirlenebilmektedir. Kontrolli test alanlarinda
self kalibrasyon, CCD kamerali sistemler igin
geleneksel kalibrasyon yaklagsimlari Uzerinde
neredeyse 10 kata kadar iyilestirmeler
saglamaktadir.

Literatlrde, sayisal kameralar icin analitik self
kalibrasyon y®nteminin gbézden gegirildigi genel
amacli arastirmalar yaninda (Remondino, vd.,
2006; Fryer, 1996; Fraser, vd., 1995; Fraser,
1997) kamera parametrelerin saglamligi (Shortis,
vd., 1997; Peipe, vd., 2003; L&be, vd., 2004) ve
kalibrasyonun dogrulugunu inceleyen (D’Apuzzo,
vd., 1999; Fraser, vd., 2006) bircok calisma
vardir.

GUnimizde  self kalibrasyonlu  demet
dengelemesi ydntemini kullanan farkli amaclara
ybnelik ve farkli otomasyon derecelerine sahip
ticari fotogrametrik yazilimlar olmasina karsin
hem egitsel bir ara¢c hem de gelistirilebilir
yapisiyla akademik arastirmalarda kullaniimak
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tizere bir yazihm gelistiriimistir. Ozel bir donanim
bileseni kullanmadan vyari otomatik ¢dzimler
Uretebilen bu vyazim, yUksek metrik kalite
isteklerini de karsilayabilmektedir. Yazilimi test
etmek igin iki farkh kalibrasyon uygulamasi
gerceklestiriimistir. Bu uygulamalarda, 37 noktali
test alaninin 10 noktasi self kalibrasyonlu demet
dengelemesine bilinmeyen olarak girmis ve
kalibrasyon parametreleriyle birlikte bu noktalarin
koordinatlari da hesaplatiimistir. Denetleme
noktalari (check points) olarak bilinen bu
noktalarin bilinen ve hesaplanan koordinat
degerleri yardimiyla kalibrasyonun ana kalite
gOstergelerinden olan cisim uzayindaki bagil
dogruluk icin 1/38.000 ve 1/20.000 degerleri elde
edilmistir. Yine bu noktalarin, referans cisim
koordinatlarindan kalibrasyon verisi kullanilarak
hesaplanan resim koordinatlari ve dlgllen resim
koordinatlari kullanilarak resim uzayinda bir
pikselin 1/10 ve 1/26’sina varan dogruluklar elde
edilmigtir.  Her iki uygulamada, ylUksek
prezisyonlu fotogrametrik bir dlgme yazilimi olan
Australis’de (Photometrix, 2006) kullaniimis ve
kalibrasyon parametreleri ile cisim ve resim

uzayindaki dogruluk degerleri icin benzer
sonuglar elde edilmistir.
Makalenin  sonraki bdélimlerinde, sayisal

kameralarin kalibrasyonu icin self kalibrasyonlu
Isin demetleri ile dengeleme ydntemini kullanan
bu yazihm anlatilacak, self kalibrasyonlu demet
dengelemesi gbzden  gegirilecektir.  Resim
koordinat dlgmeleri, parametre kestirimi ve
kalibrasyon ve konum belirlemenin dogruluk ve

prezisyon analizinin yazilim tarafindan nasil

gerceklestirildigi  verilecektir. Son bdélimdeyse
yazilimi  test etmek icin  gerceklestirilen
kalibrasyon uygulamalari ve test sonuclari

anlatilacaktir.

2. YAZILIMIN TANITIMI

Borland C++ programlama dili kullanilarak
gelistirilen yazilimla kalibrasyon parametrelerinin
hesabi; projedeki her bir resim icin kamera
parametrelerinin tanimlanmasi, test alani isaretli
hedef noktalarinin resim koordinatlarini élgme ve
iIsin demetleri ile dengeleme olmak Uzere Ug
islem adimindan olusur.

a. Kamera Parametrelerinin Tanimlanmasi

Bu asama, kisaca dlgulecek her bir resim icin
kullanilan kamera ve parametrelerinin
tanimlanmasi islemidir. Sekil 1(a), kalibrasyon
projesinde kullanilacak resimleri, Sekil 1(b)’ de,
secili resim icin kameranin piksel boyutlari ve i¢
ybneltme parametreleri, mercek distorsiyon
katsayilari ve x ve y resim koordinat eksenleri
arasindaki Olcekleme farkindan ya da resim
koordinat eksenlerinin birbirine dik olmamasindan
kaynaklanan  duzeltme  terimlerini  igeren
kalibrasyon dosyasini gostermektedir. Kamera
kalibrasyonunda  kullanilacak  parametrelerin
secimi  kullanici  tarafindan  yapilmaktadir.
Baslangicta asal uzaklik igin kaba bir kestirim
degerinin girilmesi yeterlidir.
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Sekil 1. Kalibrasyon projesinde kullanilacak resimler ve kamera dosyasinin yazilimda goérinima.
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b. Resim Koordinat Olgmeleri

Tek nokta dlgmelerinde, yazilim, siyah artalan
Uzerinde beyaz benekler bigiminde bulunan
hedef isaretlerinin resim Uzerindeki konumlarini,

piksel alti dogrulukta yari otomatik olarak
Olgebilmektedir. Yari otomatik &lgme, hedef
isareti Uzerinde kaba bir imleg
konumlandirmasindan sonra yapilan &6lgme

anlamina gelir. Bu tir hedeflerin resim koordinat
6lcmelerinde, 6nce capraz korelasyonla goéruntu
eslestirme yontemi kullanilarak hedef isareti
g6rintlsia merkezinin piksel koordinat sisteminde
piksel koordinatlari belilenmekte ve daha sonra
merkez belirleme (centroiding) ydntemiyle piksel
alti dogrulukta yani bir pikselden daha kiguk bir
alan icerisindeki piksel altt  koordinatlari
hesaplanmaktadir.

Capraz korelasyonla goriinti eslestirmede
temel dustince, ayni olayl tanimlayan iki gérintu
penceresindeki gri dizey degerleri arasinda
hesaplanan korelasyon katsayilarinin en baytgu
ile benzerligi bulmaktir. Bu pencerelerden ilki
sablon pencere diye adlandirilan referans
goruntl, digeri ise bu sablon pencerenin
cakistirilacagi arama penceresidir (Kraus, 1997).

Korelasyon katsayisi her iki goéruntudeki gri
duzey degerler arasindaki kovaryanstan ve
gorintdlerin gri degerlerinin standart

sapmalarindan hesaplanmaktadir.

Resim koordinat dlgme islemine baglamadan
6nce sablon pencere, herhangi bir resimden elle
elde edilerek yaziima tanitilir. Sekil 2, hedef

gorinti ve  hedef parametreleri  girisini
g6stermektedir.
HEDEF BILGIS =

Hedef parametreleri
Minumum Korelasyon Katsayis |0.80

T

Min Hedef Max Hedef
|2 |10

Hesap Pencere Boyutu
Gri Aralik
|52
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e
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Sekil 2. Yazilimda hedef goriinti parametreleri.
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Arama penceresi ise yari otomatik tek nokta
6lcmelerinde hedef isareti (zerindeki kaba imle¢
konumunu, otomatik 6lgmelerdeyse baslangi¢ dis
ybneltme elemanlari ve 3B cisim koordinatlari
kullanilarak kolinearite esitliklerinden hesaplanan
hedef goéruntilerinin yaklasik konumlarini merkez
alan ve boyutlari kullanici tarafindan tanimlanan
bir pencereyle belirlenir. Sablon pencere arama
penceresi Uzerinde piksel piksel kaydirilir ve her
konumdaki korelasyon katsayisi hesaplanir.
Hesaplanan degerlerden en buyugu igin hedef
goérantiintin piksel koordinatlari belirlenir. Sonraki
asama, resim Uzerinde hedef gorintinin piksel
alti dogrulukta konumunun belirlenmesi igin ikinci
bir hesap isleminin  uygulanmasidir. Bu
hesaplama, 6n islem asamasi ve gercek merkez
hesabi olmak Uzere iki agamada gergeklestirilir.

(1) On islem Asamasi
On iglem asamasi, pikselleri hedef bilgisi ya

da artalan guriltist olarak siniflandiran bir esik
clkarma iglemidir. Esik c¢ikarma isleminde

Sekil 3 de gorilecegi gibi hedefin yogunluk
belirli

gorintisinden bir

cikarihr.

artalan  yogunlugu

ger

—+Gri De

Sekil 3. Artalan esiklemeden sonra hedef gorinta.

Esik cikarma, her sayisal gorintide artalan
guriltisunin olacag fikrine dayanir. istenmeyen
artalan aydinlatmasi, dusuk duzeyli elektronik
etkiler ve gérinti kayit ortamindan ileri gelen
yeniden o6rnekleme etkileri artalan gurultisine
neden olur. Dolayisiyla hedef gorintl sinyalini
ayirmak igin artalan gUrdltisinin kaldiriimasi
gerekmektedir (Shortis, vd., 1994).

Global esik degerleri, 6zellikle geri yansitmal
hedefler yada ylUksek kontrastli hedeflerin
goruntdlerini tanima igleminin bir pargasi olarak
da ayarlanabilir. Fakat, hedef konumlari igin esik
degerleri, hedef goérintlyl cevreleyen sayisal
gbéruntu karesi Uzerindeki bir pencere igerisinde
lokal olarak belirlenir.

Lokal esik degerleri birka¢ yontem kullanilarak
hesaplanabilir. Pasif hedeflerle de basarili bir
sekilde kullanilan  ydntemlerden biri, esik
degerini, penceredeki piksellerin minimum ve
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ortalama yogunlugun ortalamasi olarak
hesaplamaktadir. Bu esik degeri, penceredeki
batin pikselleri hesaba katmaktadir. Piksel

yogunluklari histograminin hesap ve analizi daha
dogru bir degder ortaya cikarmakta, fakat bu
durumda hesap yuku blylk élgide artmaktadir.

Penceredeki butin pikselleri g6z dniinde tutan
ybntemlere alternatif bir yaklasim yalniz
pencerenin kenarindaki pikselleri
degerlendirmektir. Burada, hesap penceresinin
hedef gorintiyl ortaladigi ve dolayisiyla pencere
kenar piksellerinin artalan girdltiyd temsil ettigi
kabul edilmektedir. Bu ydntemde, hedef
goruntinun dis kenarindaki sinyal ve gUrultu
arasindaki gecis bdlgesi belirsizliginin esik degder
hesabi Uzerinde hi¢ bir etkisi olmaz. Teknigin
dezavantaji ise hedef gbérinti pencerede
merkezlenmedidi ve pencere kenarinda aykiri
pikseller olmasi durumunda ek hesaplar
gerektirmesidir.

Pencere kenar piksellerini kullanan
algoritmalar farkli zorluk derecelerine sahiptir. En
basit metot, pencere kenarindaki maksimum
yogunluga genellikle birkag gri dizey olan keyfi
bir sabit eklemektir. Bu teknik butin artalan
gurdltistnin yok edilmesini saglamaktadir, fakat
bu durumda hedef gériintiiye ait bazi pikseller de
kaybolabilmektedir.

Gelistirilen yazilimda da kullanilan daha
karmasik bir yaklagsim ise kenar piksellerin gri
degerlerinin dagiliminin istatistiksel analizidir. Bu
amagla ilk olarak yazilimda hedef gérintisi
parametrelerinden girilen hesap penceresi
boyutlarinda ve korelasyon hesabi kullanilarak
elde edilen hedef gorunti merkezinin piksel
koordinatlarini  ortalayan hesap penceresi
goruntist gecerli goérintuden cikarilir (Sekil 4).
Sekil 5, bu géruntiye ait piksellerin gri degerlerini
gbstermektedir.

Hesap penceresi

Sekil 4. Hesap penceresi goriintisu.
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Sekil 5. Hesap pencere goruntisine ait piksel gri
degerleri.

Esik deger, hedef parametrelerinde
tanimlanan hedef gérintiiniin minimum gri deger
arahdina bagl olarak beklenen maksimum
yogunluk degeri icin kritik bir deger belirlendikten
sonra hesaplanir. istatistiksel metot, global bir
limit ayarlamasini, pencerenin hedef goérintd
Uzerinde merkezlendiriimesini ve iteratif bir esik
deger hesabini gerektirir. Bu dnlemler olmadan,
6érnegin pencere kenarina giren baska bir hedef
goérantiiniin etkisi altinda yanhs esik degerleri
hesaplanabilmektedir.

Sekil 6, esikleme iglemi sonrasinda elde
edilen hedef gorintiye ait gri degerleri
gOstermektedir.

0 0 0 O 0 0 0
0 0 0 O '—\0 0 0 0
0 0 0 |2 0 0 0
0 0 0|9 29 40 28 9 |0 O
0 0 0 |19 91 130 8 19|0 O
0 0 |Z47 165 196 149 31|0 O
0 0 0 |42 148 171 132 21|0 O
0 0 0|9 0 0 0
0 0 0 O 0 0 0 O
0 0 0 O 0 0 0 0
0 0000 0O 0 0 0 O

Sekil 6. Esikleme islemi sonrasi hedef gérintiiniin
gri degerleri.

(2) Hedef Goriintiiniin Ana Goriintii
Bolgesinin Test Edilmesi

Yuksek kontrasth hedefler icin esik deger
belirleme algoritmalarinin hepsi, aykiri pikseller
riskini gbéze almahdir. Esik dederden blyuk
yogdunluk degerlerine sahip olan bdyle pikseller,
hedef gérintiniin ana goérintl bdélgesine ait bir
parca degildir. Konu digI artalan detaylar ya da
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diger hedef gorintllerin gegerli pencereye
girmesi aykiri  piksellere neden olur. Aykir
piksellerin kaldiriimasi, pencere merkezinin en
azindan yaklasik olarak bilinen hedef gérinti
Uzerinde merkezlendirilmesi duslincesine
dayanir. ilk konum capraz korelasyonla
hesaplanmistir.  Aykirihdin ~ kaldiriimasi  islemi
hedef ana gorinti bdlgesinin  kenarlarinin
belirlenmesiyle  kontrol edilmektedir. Kenar
belirleme kriteri, esik dederin altindaki piksel
yogunlugunun ilk degeridir. Pencere boyutunun
yeterince blyidk oldugu varsayimi altinda
pikseller hedef gérinti merkezinden disa dogru
taranarak hedef goérunti kenari belirlenir. Goriintl
kenari belirlenince, pencere kenarina dogru
karsilasilan butlin sonraki gelen pikseller hedefin
ana gorintlsine ait olmayan pikseller olarak
dusundlir ve yogunluklari sifira ayarlanir.
Aykirilik icin tarama, goéruntl tarama satirlari
boyunca ve Kkarsisinda olmak Uzere iki dik
dogrultuda yerine getiriimektedir.

(3) Geometrik test

Yazilimda, hedef isareti goruntisinin seklini
onaylamak ya da dogrulamak icin bir takim
geometrik testler yapilir. Bunlardan ilki, minimum
degerin altinda, maksimum degerin Ustindeki
hedef isareti géruntulerini ret eden boyut araligi
kriteridir (Sekil 2). ikinci test kriteri olarak ise,
dogrultulardan biri icin tarama satir eksenini
kullanan iki dik dogrultudaki uzunluklarin orani
kullaniimigtir.

(4) Piksel-alti Konum
Belirleme

Dogrulukta

Hedef gortintiiniin resim Uzerindeki konumunu
piksel alti dogrulukta belirleyebilmek igin farkli
yontemler kullanilabilir. Fakat yodunluk agirhkli
merkez belirleme metodu basit, hizli ve dogru bir
hesap ydntemi olmasi nedeniyle endistriyel
fotogrametri uygulamalarinda en cok kullanilan
yaklasim olmustur. Gelistirilen yazilimda da
kullanilan bu yéntemde xg, yo piksel alti agirlik
merkezi koordinatlari;
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esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, x; ve y;
hedef seklin icerisindeki piksellerin satir ve sttun
koordinatlarini, gjde karsilik gelen gri degeri
gostermektedir (Otepka, vd., 2002). Yulksek
kontrastl gorintilerde bu teknik kullanilarak,
piksel boyutunun %Z2’sine varan bir 0lgl
dogruluguna ulasilabilmektedir (Fraser, 1997).

m
j=

i=1

—_

Hedef gorintinin resim Uzerindeki konumu
piksel alti dogrulukta belirlendikten sonra son
islem asamasi, her bir hedef gorintusinin
gecerli gérintt Uzerindeki piksel alti konumunun
resim koordinat sistemine donUstlrilerek resim
koordinat dosyasina kayit edilmesidir.

Gelistirilen yazilimla gerceklestirilecek
kalibrasyon uygulamalarinda her bir resimdeki
tim isaretli noktalarin koordinat &lgmeleri, ¢
islem adiminda gercgeklestirilir. ilk olarak cisim
koordinatlari bilinen en az 6 noktanin resim
koordinatlari her bir resimde yari otomatik olarak
Olcllir. 2. adimda Dogrudan Dogrusal Dénlisim
(Direkt lineer  Transformasyon) yéntemi
kullanilarak direkt ¢ézim ydntemiyle, sonrada
kolinearite model kullanilarak iteratif bir ¢éziimle
baslangi¢ dis yéneltme dederleri (konum X%, Y°,
Z° ve doniiklik w, @, K) hesaplanir. Son olarak,
geriye kalan hedef noktalari, baslangic dis
ybneltme elemanlari ve 3B cisim koordinatlari
kullanilarak kolinearite esitliklerinden hesaplanan
yaklasik gorinti konumlarinda otomatik olarak
Olgulir. Sekil 7, bir resimdeki o6lgme islemi
sonrasi elde edilen yazilim g&rintisini
gOstermektedir.
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2.379894 -0.385180 [104 | 25913002 46221713 | 289.1574 |0.1000 |0.AC
2361992 1254104 4633.3610 | 381.5433 |0.1000 0.1
1684449 2.572204 | 4s65.6885 | 187532 0.1000 |0.1C

2 | 1.556108 1306736 ~ | 4547.7602 | 80.8454 |0.1000 [0.1C ~|

Kaydet Yilkle..

Sekil 7. Test alani hedef isaretlerinin resim koordinatlarini 8lgme islemi sonrasi yazilim goérintasa.

c. Dem

et Dengelemesi

Self kalibrasyonlu demet dengelemesinin

matematik

modeli, genisletiimis  kolinearite

esitliklerine dayanir.

y—yo+Ay=—cR—

R,
Ax = —c—

R3
2
R, (2)
3

ile,
R, xX-x°
R, |=R| Y-Y°
R, z-7°
Burada,
X,y :_Noktanln resim koordinatlarini,
Xg,Yo.¢  :lzdisUmU merkezinin resim koordinat
sistemindeki konumunu gdsteren i¢
yéneltme parametrelerini,
X, Y, Z :Noktanin cisim koordinatlarini,

56

X0 y0 z0:izdusimi merkezinin cisim
"7 koordinatlarini,

R :Kameranin  G¢ dénme agisiyla
(w, @, K) hesaplanan ortogonal dénme
matrisini,

Ax, Ay :Resim koordinatlari igin dizeltme

terimlerini gOsterir.

Ek parametrelerin bir setinin fonksiyonlari olan
resim koordinat dizeltme terimleri, dogada
fiziksel olan kolinearite  kosulunun ideal
geometrisinden olan sapmalari modeller. Bu
sapmalarinin 4 ana kaynagdl vardir. Bunlar
sistematik radyal distorsiyon, tegetsel distorsiyon,
gorintt dizleminin diz olmamasi ve diizlemdeki
goérintt  distorsiyonudur. Herhangi bir gorinti
noktasinin teorik konumundan olan 6telenme bu
kaynaklarin her birinin etkisinin toplami kadar olur
(Fraser,vd., 1995, Habib vd., 2003).

Gelistirilen yazilimda, i¢ yoneltme elemanlari
(X0, Yo, €), mercek distorsiyon katsayilari (k4, ko,
ks ve p1, p2), resim koordinat eksenleri arasindaki
Olcekleme farki ve resim koordinat eksenlerinin
birbirine  dik olmamasindan  kaynaklanan
dizeltme terimlerini iceren (b4, b,) standart 10
terimli  fiziksel kalibrasyon modeli kullanilmistir.
(Fraser, 1997). Bu model,
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¥ _ - _
Ax = —x, ——Ac+xr2kl +xr4k2 +xr6k3
c

242X )Py 2paxy +byx £ by y

Ay =-y, —%Ac +;r2k1 +;r4k2

Sk 1 2pi (P2 20 )y
(3)

ile,

-2 =2
r=4x +y ;

esitlikleri ile ifade edilmektedir.

X=X=Xg 5, V=V—)o

Demet dengelemesinde, resim Uzerinde
6lctlen her bir nokta icgin iki kolinearite esitligi
yazilir. Cisim noktalarinin karsilikli batin resim
noktalari icin yazilan esitliklerin  toplami,
bilinmeyen parametrelerin belirlenmesini
mumkin kilan bir denklem sistemiyle sonuglanir.
Esitlikler bilinmeyenlere gore lineer olmayan bir
denklem sistemidir ve en kuguk Kkareler
ybntemiyle ¢6zum igin 1. Derece Taylor serisi
kullanilarak lineer hale getiriimektedir. Kontrol
noktalarinin &lgllen cisim koordinatlari ve ek
parametreler de goézlem denklemleri formunda
modele dahil edilir. EK parametrelerin sayisi ve
secgimi, standart sapmalari kontrol edilerek
uygulamanin  gereksinimlerine bagli  olarak
degistirilebilmektedir. Gézlem denklemleri sistemi
Gauss-Markov modelinde asagidaki gibi formile
edilir:

—e=Ax-1

(4)
P=0c33"!
ile,

x! =[AX,AY,AZ AX ), AY,,AZ,, Ao, Ag, Aic, AAP,..

Burada,
:Gozlem hatalari vektérind,
:Katsayilar matrisini,

:Bilinmeyen parametreler vektérind,
:Gozlem vektéring,
:Agirhik matrisini,

»AY,AZ :Bir noktanin cisim koordinatlarinin
yaklasik  degerlerine  getirilecek

A
X
4
P
AX

g
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dizeltmeleri,

AXy,..., Ak :Dig ybneltme elemanlarinin
yaklagik  degerlerine  getirilecek
dizeltmeleri,

AP, :Ek parametreleri,

o2 :Oncil varyans faktérd,

)y :Gozlemlerin varyans-kovaryans
matrisini gosterir.

Katsayllar ~ matrisi  (A), esitik  3’Un
bilinmeyenlere gdére kismi tlrevlerini icerir.

Parametrelerin  kestirimi

¢ozumuyle verilir.

en kugcuk kareler

f=(4" P4yt 4T PI (5)

Lineer olmayan demet dengelemesi problemi
lineer problemlerin bir dizisi olarak ¢ézulur. Her
iterasyonda bir dizeltme vektdri kestirilir ve bu
degerler yaklasik degerlere eklenerek
parametreler gtncellenir (Mikhail, vd., 2001;
Wolf, vd., 2000). Goézlemlerin dizeltmeleri ve

soncul varyans faktdéri asagidaki esitlikler
kullanilarak hesaplanir.
v=Ax-1
6
2 VTPV ( )
o) = ; r=n-u

7

Burada, r serbestlik derecesini, n gbzlem
denklemlerinin sayisini ve u da bilinmeyenlerin
sayisini gostermektedir.

Yazilimda iterasyonu durdurma kriteri olarak,
ardisik iterasyonlar arasinda birim agirlikh
Olcnun ortalama hata degerleri (o) arasindaki
fark icin girilen bir sinir deger kullaniimistir. Bu
sinir deg@erle birlikte maksimum iterasyon sayisi,
resim koordinatlarini élgme prezisyonu ve kaba

hata 0Olgt  testinde kullanilacak  y&ntemin
belirlenmesinden olugan dengeleme kontrol
elemanlari dengeleme Oncesi demet
dengelemesi diyalog penceresinde tanimlanir

(Sekil 8). Dengeleme sonrasi sonuglari, yine bu
diyalog penceresi Uzerinde 06zet olarak
gosterilirken dengeleme sonuglarinin  ayrintih
gosterimi bir metin dosyas! bigiminde bilgisayarin
proje klasoérl igine yazdirilir.



Harita Dergisi Temmuz 2010 Sayi 144

F.Yilmaztiirk vd.

BUNDLE DENGELEME =]
DENGELEME KONTROL DURUM
Yaklasma Limiti 0.0001 DENGELEME BASARILL...!
Max. iterasyon 20
Resim Kordinat Sigma [0.0015 fterasyon |4
Uyusumsuz Olgli Testi (% Pope . L.
7 tDadihm ISTATISTIK
= m0 |0.093
OZET
e ,177 Serbestlik Derecesi |747
P ,377 KOH (Dizeltmeler) |0.124
i . 12
Kamera ,17 Kabul Edilmeyen MNok.Sayis
Obje MNoktalan KOH
DEMGELE I
10,005 0.00% 0.004
KAPAT |

Sekil 8. Demet dengelemesi kontrol elemanlari.

¢. Dogruluk Kriteri

Kalibrasyon ve konum belirlemenin
performansi, prezisyon ve dogruluk olgitleriyle
degerlendirilir. Prezisyon, en kugik Kkareler
dengelemesiyle kestirilen parametrelerin
istatistiki degiskenligini tanimlamaktadir.
Kestirilen parametrelerin  standart sapmalari,
varyans faktdérii ve normal denklem matrisinin
tersiyle hesaplanmaktadir. Ornegin cisim nokta
koordinatlarinin standart sapmalari,

&X, = OA_O\,QX,X,-

OA-Y’ :OA-O‘\’QY,-Y,- (7)
&Z, = &O\IQZ,‘Z,
esitlikleri ile  hesaplanmaktadir. Burada,

Oy x »...»normal denklem matrisinin tersinin

bilinmeyen parametre konumundaki kosegen
elemanini géstermektedir. Kalibrasyon ve konum
belilemenin  sonuglarini  analiz etmek igin
kullanilan cisim nokta koordinatlarinin ortalama
prezisyonu ise asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmaktadir.

(8)
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Burada, ny,ny ve ny, cisim nokta

koordinatlarinin sayisini gostermektedir (Beyer,
1992).

Dogruluk, kestirilen parametrelerin gergek
degerlere ne kadar yakin oldugunu
belirlemektedir. Deneysel bir 6lcit hassas
referans degerlerle karsilastirilarak elde edilir.

S(XT - X))
Hy =4|—
an
(Y, -Y)?
nrY
/z(z,-’—z,->2
Hz =7
an

Burada X",Y" ve Z" denetleme noktalarinin

yani koordinatlari bilinen fakat dengelemeye
bilinmeyen olarak giren noktalarin referans
koordinatlarini, n,y,n,, ve n,,’lerde denetleme

nokta koordinatlarinin sayisini gdstermektedir
(Beyer, 1992). Bu karsilastirma, kestirilen cisim
nokta koordinatlariyla referans koordinatlarinin
kolinearite esitlikleri yardimiyla resim duzlemine
projekte  edilmesiyle resim uzayinda da
gerceklestirilir.

Hy =
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_ [req -0’
e (10)
207 )’
y nry
Burada,
x;,v: :Dengelenmis resim koordinatlarini,
x/,¥] :Referans koordinatlardan hesaplanan

resim koordinatlarini,

My :Nokta sayisini gosterir.

Bagil dogruluk, deneysel dogruluk &lgutlerinin
(ty,uy,py) ilgili koordinat dogrultularindaki

cisim boyutuna bdlinerek elde edilir. Soncul
varyans faktora ve resim koordinat
dizeltmelerinin karesel  ortalama hatasi
prezisyonun gostergeleri olarak genis O&lgide
kullanilir. Bagil dogruluk ve resim uzayindaki
deneysel  dogruluk  6lcitleri ise  cisim
boyutlarindan ve goriintileme dlgeginden blyuk
6lglide bagdimsiz oldudu icgin Universal dlgutlerdir
(Beyer, 1992).

d. Kaba Hata Testi

Yanlis olculer tamamiyla yanlis sonuglara
neden olur ve hatta dengelemenin yakinsamasini
da engelleyebilir. Dolayisiyla en kuglUk kareler
dengelemesi, saglam bir kestirim teknigi olarak
distntlmez. Bu nedenle, dengelenmis degerler
vektéri (X) ya da duzeltmeler (v) Uzerinde bir
hata test yontemi kullanilarak resim koordinat
6lcmelerinde olabilecek kaba hatalar kontrol
edilmelidir. iki vektor icin beklenen degerlerin test
edilmesi gerekir. C6zim vektdrl icin beklenen
deger genellikle bilinmedidi igin duzeltme vektdru
kullanilir.

Olgmelerdeki kaba hatalari belirlemek igin
genel yaklasim givenilirlik teorisine ya da Barda
(1968) tarafindan geligtirlen data-snooping
ybéntemine dayanir. Data snooping y&ntemi
fotogrametride ilk olarak badimsiz modellerle
dengelemede ve daha sonra Grien (1978a) ve
Torlergard (1981) tarafindan demet dengelemesi
icin kullaniimistir.

Olgmelerin normal dagiimda olduklari sifir
hipotezi altinda, her bir idlgmesi igin

w;, katsayisi,
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—v;

q,,

_Vi
W.

i
Oy \,qvivi

esitligi ile hesaplanir. B katsayilar matrisi olmak
tzere, @w+ matrisinin i’ci elemant,

<Nl—a/2

(11)

0, =w;'-BB"W,;B) "B (12)
esitligiyle hesaplanir.

Kaba hata yakalama teknigi guvenilir bir teorik

formilasyona sahip olmakla birlikte eger
gerceklestirimezse basarisiz  sonuglara yol
acabilecek bazi varsayimlara dayanir. Bu

varsayimlar,

e Olgmelerde yalniz bir kaba hata bulunur ya
da birden ¢ok kaba hata olmasi durumunda
birbirlerini etkilemezler.

e Oncll varyans faktéri bilinen bir degerdir.

Bu kabuller fotogrametride nadiren karsilanir.
Bu nedenle daha pratik bir formilasyon Pope
(1975) tarafindan énerilmistir.

-V

i
~

q,

w; i

N
Oy qviv,

Eger sifir hipotezi E(v)=0 dogruysa, w,’nin -

(13)

<T,l-al/2

i

dagiliminda oldugu kabul edilir. Sistemde fazla
Olcl sayisi (r) yeterince blylk olursa 7 dagilimi
yerine t dagilimi da kullanilabilir (Remondino,
2006).

Gelistirilen yazilimda da kaba 6lgu testi igin
Pope ybntemi kullaniimigtir. Her bir resim

koordinat 6lgmesine ait w, katsayilar

(Tr, l—a/z)
karsilastirilir. Test blyUkliginden daha buytk

w; katsayilari varsa bu degerlerden en blyUk
olanda dolayisiyla istatistiksel anlamda en buyuk
dizeltmeye sahip resim koordinat 6l¢lstinde
kaba 0&lgu hatasi oldugu kabul edilir ve s6z
konusu &gt atilarak dengeleme tekrarlanir. Bu
islem kaba hatali &lgt kalmayincaya kadar
devam eder.

hesaplanarak test biyudklaguyle



Harita Dergisi Temmuz 2010 Sayi 144

F.Yilmaztiirk vd.

3. UYGULAMA

Geligtirilen yazilimin test edilmesi amaciyla iki
farkh kalibrasyon uygulamasi gergeklestirilmistir.
ilk uygulamada, Canon A95 kompakt sayisal
resim ¢ekme makinesinin maksimum zoom’da
kalibrasyonu yapilirken, ikinci uygulamada sabit
odak uzaklikli 3 adet Basler a302 fc video
kamerasinin es zamanli kalibrasyonu
gerceklestiriimistir.

Kalibrasyon icin her iki uygulamada da (g
boyutlu koordinatlari daha &nceden &lgiimuis,
siyah arka plan (zerinde beyaz benekler
biciminde 37 noktali bir test alani kullaniimistir
(Sekil 9). Noktalarin hedef isaretleri cisim
uzayinda yaklasik 3 mm.lik bir capa sahiptir. Test
alani, yaklasik olarak X Koordinat dogrultusunda
(yatay) 45 cm, Y koordinat dogrultusunda (dikey)
36 cm boyutlarindadir. Test alaninin 6n taraftaki
hedef noktalariysa test alani yatay diizleminden
en fazla 6 cm mesafededir.

‘_(:r

Sekil 9. Kullanilan Test Alani

a. Canon A95 Sayisal
Makinasinin Kalibrasyonu

Resim Cekme

5 MP ¢o6zindrlige (2592x1944 piksel) sahip
canon A95 kompakt sayisal resim c¢ekme
makinesinin bir pikselinin boyutu 2,7 pm’dur.

Kalibrasyon uygulamasi i¢in test alaninin,
yaklasik 1,4 m’lik mesafeden, maksimum
zoom’da 17 resmi c¢ekilmistir. Resimlerden

dordinin + 90 derecelik yatis agisi (roll angle) ile
cekildigi resim cekim geometrisi ve test alani
noktalari sekil 10°da gésterilmistir.

Sekil 10. Resim ¢ekim geometrisi

Goruntl  Uzerinde yaklasik 18 piksellik bir
¢apa sahip hedef isaretlerinin resim koordinat
Olcmeleri, her bir goérintide merkez belirleme
(centroiding) yontemiyle 6 hedef isareti igin yar
otomatik ve sonra geriye kalan hedef isaretleri
icin tam otomatik olarak gergeklestirilmistir.
Kalibrasyon ve konum belirlemenin dogrulugunu
test etmek icin test alaninin 10 noktasinin (check
points) U¢ boyutlu koordinatlari self kalibrasyon
demet dengelemesine bilinmeyen olarak girmis
ve tekrar hesaplatilmistir. Self kalibrasyon demet
dengelemesi sonuglari Tablo1 ve Tablo 2'de
gOsterilmigtir.

Tablo 1. Gelistirilen yaziimla hesaplanan kalibrasyon parametreleri.

c Xo Yo k1 k2

ks P4 P2 b, b,

21.1762 | -0.0180 0.0496 2.39E-04 | 1.88E-06

-2.54E-08 | -1.66E-06 | 9.26E-07 | 4.63E-05 | 2.42E-04

Tablo 2. Self-kalibrasyon demet dengelemesi sonuglari.

7.S. <d | o Uy Ly Uy % Gy G, Ay , Hy Hy
o [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
17 747 | 0.099 | 0.012 | 0022 | 0.008 | 0.005 | 0.009 | 0.004 | 0.14 | 0.11 027 | 025
Burada,
r.s. :Resim sayisini,

s.d. :Serbestlik derecesini,

o :‘Varyans faktéring,

Uy, iy, i, -Denetleme nokta koordinatlarinin deneysel dogrulugunu,
Ly, My, i, -Cisim nokta koordinatlarinin ortalama prezisyonunu,

A5 fL, :Resim koordinat diizeltmelerinin karesel ortalama hatasini

ﬂx’/uy

:Resim uzayindaki dogrulugu gésterir.
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Tablo 3. Australis yazilimiyla hesaplanan kalibrasyon parametreleri.

c Xo Yo ki1 kz ks P1 P2 b, b,
21.1773 | -0.0098 | 0.0529 | 2.23e-004 | 2.83E-06 | -2.92E-08 | -5.95E-06 | 5.92E-08 | 7.76E-05 | 2.46E-04
Tablo 4. Self-kalibrasyon demet dengelemesi sonuglari.

r.s. sd. | o Hx Hy Hz Oy Oy o7 My Hy My Hy
B [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [gm] | [pm] | [pm] | [pm]
17 759 0.092 | 0.010 | 0.016 | 0.008 | 0.003 | 0.007 | 0.003 | 0.12 0.10 0.25 0.23

Dengeleme sonunda, denetleme noktalarinin
bilinen ve hesaplanan koordinat degerleri
arasindaki farklar kullanilarak sistemin ¢ boyutlu
6lgcme dogrulugu 0.015 mm olarak
hesaplanmistir. Bu deger, cisim boyutunun
1/38.000’ne karsilik gelir. Resim koordinat 6lgme
dogrulugunu belirlemek amaciyla denetleme
noktalari, hesaplanan i¢ yo&neltme elemanlari
kullanilarak resim duUzlemi Uzerine projekte
edilmis ve Olgulen resim koordinatlariyla projekte
edilen noktalar arasindaki farklardan batin
resimler icin  toplam  standart sapma,
0,=026 pm ya da 0.1 piksel olarak

hesaplanmistir.

Sayisal resim cekme makinesinin
kalibrasyonu, gelistirilen yazihmla ayni matematik
model ve distorsiyon egsitliklerini  kullanan
Australis yazilimiyla da gerceklestiriimis ve
hesaplanan kalibrasyon parametreleri
karsilastinimistir. Australis yazilimiyla
gerceklestirilen hesaplamalarda, hem gelistirilen
yazilimla yapilan resim koordinat &lgcmeleri
(Durum 1), hem de Australis yaziliminin kendi
resim koordinat o6lgcme degerleri (Durum 2)
kullaniimistir. Durum 2’ye ait self kalibrasyon
dengelemesi sonuglari Tablo3 ve Tablo 4’de
gOsterilmigtir.

Gelistirilen yazilimla yapilan ve kaba hatali
6lcl icermeyen resim koordinat &lgmelerinin
Australis yaziliminda kullaniimasi durumunda
(Durum 1), kalibrasyon parametreleri igin ayni
degerler hesaplanmistir.  Australis yaziliminin
kendi resim koordinat ©6lgme  degerlerini
kullanmasi durumunda ise (Durum 2) her iki
yazilimla hesaplanan kalibrasyon parametreleri
arasinda cok kucik farklar olugsmaktadir. Bu
farklar her iki yazimin resim koordinat élgme ve
6lcllerdeki kaba hatalari belirlemedeki yéntem
farkhliklarindan  kaynaklanmaktadir.  Australis
yazilimiyla cisim uzayindaki bagil dogruluk igin
cisim boyutunun 1/48.000’i ve resim uzayindaki

61

dogruluk icinde o,,=0.24 pm ya da 0.1 piksel

degerleri hesaplanmistir.
b. Basler A 302fc Video Kameralarinin
Kalibrasyonu

Kalibrasyon uygulamasi igin, tripod Uzerine
monte edilen aliminyum bir parga lzerinde farkh
konumlara yerlestiriimis U¢ adet alan taramali
Basler A302fs kamerasi kullaniimistir (Sekil 11).
Maksimum 780x582 piksel ¢6zinlrlige sahip
olan kameralarin bir pikselinin boyutu 8.3 um dir.

Kenarlardaki kameralarda 16 mm sabit odak
uzaklkli  mercek, ortada bulunan Uglnci
kamerada ise minimumu 125 mm ve

maksimumu 70 mm olmak Uzere degisken odak
uzaklikli mercek kullaniimistir.

Sekil 11. 3 video kamerali sistem.

Kalibrasyon uygulamasinda test alaninin Gglu
goruntiler bigiminde yaklasik 1.375 m lik
mesafeden alinan toplam 9  gorintlsi
kullaniimistir. Hedef isaretleri, resim uzayinda
yaklasik 6 piksellik ¢capa sahiptir. Kalibrasyon ve
konum belirlemenin dogrulugunu test etmek igin
yine test alaninin ayni 10 noktasinin (check
points) U¢ boyutlu koordinatlari self kalibrasyon
demet dengelemesine bilinmeyen olarak girmis
ve tekrar hesaplatiimistir. Self kalibrasyon demet
dengelemesi sonuglari Tablo 5 ve Tablo 6'da
gOsterilmigtir.
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Tablo 5. Gelistirilen yaziimla hesaplanan kalibrasyon parametreleri.

c Xo Yo ki kz ks P1 P2 b, b,
16.3453 | 0.0221 | 0.0367 | 4.31E-04 | 6.32E-06 | -6.31E-08 | 2.37E-05 | 1.81E-05 | -5.51E-05 | 3.83E-04
13.0781 | 0.0333 | 0.3399 | 5.96E-04 | 8.11E-06 | -1.53E-06 | 8.74E-05 | 1.30E-04 | -5.10E-06 | 2.49E-04
16.3742 | 0.1740 | 0.0033 | 4.89E-04 6.15E-06 -1.29E-07 -9.66E-06 3.30E-05 3.57E-04 2.63E-04
Tablo 6. Self-kalibrasyon demet dengelemesi sonuglari.

r.S. s.d o Hx Hy Hz GAX 6-Y 6_2 /[lx Hy Hy Hy
o [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [um] | [pm] | [um] | [um]

9 394 | 0.178 | 0.019 | 0.039 | 0.029 | 0.012 | 0.028 | 0.012 | 0.16 0.19 0.25 0.37
Tablo 7. Australis yazilimiyla hesaplanan kalibrasyon parametreleri.

c Xo Yo ki k2 ks P4 P2 b, b,
16.3477 | 0.0359 | 0.0325 | 4.31E-04 | 1.07E-05 | -3.45E-07 | -3.49E-05 | 8.94E-06 | -4.77E-05 | 3.76E-04
13.0958 | 0.0165 | 0.3610 | 7.12E-04 | -1.78E-05 | -1.94E-07 | 1.03E-04 | 8.77E-05 | 2.73E-05 | 3.72E-04
16.3838 | 0.1793 | -0.0132 | 4.71E-04 1.15E-05 | -3.52E-07 | -4.16E-06 | 2.97E-06 3.55E-05 2.85E-04
Tablo 8. Self-kalibrasyon demet dengelemesi sonuglari.

r.s. sd o Hx Hy Hz Oy Oy oy Jn Hy Hy Hy
- [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]

9 392 0.296 | 0.019 | 0.041 | 0.024 | 0.014 | 0.043 | 0.014 | 0.34 0.33 | 0.42 0.47

Dengeleme sonunda, referans nokta 4. SONUCLAR
koordinatlari kullanilarak  sistemin cisim
uzayindaki bagil dogrulugu igin cisim boyutunun Bu calismada, self kalibrasyonlu demet
1/20.000°i ve resim uzayindaki dogruluk icinde dengelemesi yontemiyle kamera kalibrasyonu

0.32 uym vya da

hesaplanmisgtir.

0.04 piksel degerleri

Video kameralarin eszamanl kalibrasyonu,
Australis yazilimiyla da gergeklestirimis ve
hesaplanan kalibrasyon parametreleri
karsilagtinimistir.  Australis  yaziliminin  kendi
resim koordinat 6lgme degerlerini kullanmasi
durumu igin self kalibrasyon dengelemesi
sonuglari Tablo7 ve Tablo 8’de gosterilmistir.

ilk uygulamada oldugu gibi, ayni resim
koordinat &lgmelerinin kullanilmasi durumunda
her iki yazimda, kalibrasyon parametreleri icin
ayni degerleri Uretirken Australis yaziliminin
kendi resim koordinat ©6lgme  degerlerini
kullanmasi durumunda iki yazihmla hesaplanan
kalibrasyon parametreleri arasinda yine kiguk
farklar olugsmaktadir. Australis yazilimiyla cisim
uzayindaki bagil dogruluk igin cisim boyutunun
1/20.000’i ve resim uzayindaki dogruluk icinde
c0,=045 pm ya da 0.05 piksel degerleri

hesaplanmigtir
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icin Borland C++ Builder programlama dili
kullanilarak gelistirilen bir yazilim anlatilmigtir.
Geligtirilen yazilimi test etmek icgin iki farkh
kalibrasyon uygulamasi gergeklestiriimistir. Bu
uygulamalarda, denetleme noktalarinin bilinen ve
hesaplanan koordinat degerleri arasindaki farklar
kullanilarak kalibrasyonun ana kalite gostergeleri
olan cisim uzayindaki bagil dogruluk igin cisim
boyutunun 1/38.000 ve 1/20.000°i ve resim
uzayindaki dogruluk icinde bir pikselin 1/10 ve
1/26’s1 hesaplanmistir.

Her iki uygulamada, yUksek dogruluklu
endustriyel ve muahendislik  6lgmeleri igin
gelistirilmis ticari bir fotogrametrik élgme yazilimi
olan Australis (Photometrix, 2006) de kullaniimis
ve bu yazilimla, cisim ve resim uzayindaki
dogruluk degerleri icin gelistirilen yazilimla
benzer sonuglar elde edilmistir.

Son kullanici agisindan dogruluk yaninda
yazilimdan beklenen ikinci bir kriterde yazilimin
otomasyon derecesidir. Piyasada, her bir isaret
noktasi icin resim koordinat &6lgmelerinin elle
yada yari otomatik olarak yapildigi yazilimlardan
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kodlanmis hedef isaretleri gibi 6zel donanim
bilesenleri kullanarak kamera ydneltme ve
kalibrasyon  parametrelerini  tam  otomatik
belirleyebilen yazilimlara kadar farkli otomasyon
derecelerine sahip yazilimlar kullaniimaktadir.
Geligtirilen yazihmdaysa 6zel bir donanim
bileseni kullanmadan yar otomatik ¢ézimler
saglanmistir. Burada yari otomatik ¢6zim,
uygun hedef isaretleri kullaniimasi durumunda bu
hedef isaretlerinin yari otomatik ve tam otomatik
olarak olgulmesi ve sonrasinda tek butonla
kamera yoneltme ve kalibrasyon parametrelerinin
hesaplanmasi anlamina gelir.

Yapilan uygulamalarda, disik maliyetli
kompakt sayisal resim ¢ekme makinesi, dusuk
¢6zunarlukla endustriyel video kameralar ve
kagittan yapilmis hedef isaretleri kullaniimistir.
Yuksek ¢6zunurlukli video kamera ya da resim
cekme makinesi ve geri yansitmali hedefler gibi
daha uygun hedef isaretleri kullaniimasi
durumunda sistemin 6lgme dogrulugunun daha
da artacagi dustinulmektedir.
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