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YAKIN RESIM FOTOGRAMETRISINDE METRIiK OLMAYAN DiJITAL KAMERA
KULLANILARAK INSAN YUZUNUN SAYISAL YUZEY VE KABARTMA
MODELININ ELDE EDILMESI
(CLOSE RANGE PHOTOGRAMMETRIC DETERMINATION OF DIGITAL TERRAIN
AND RELIEF MODEL OF THE HUMAN FACE WITH USING NON-METRIC DIGITAL
CAMERA)

Bahadir ERGUN
OZET

Fotogrametride dijital amatér CCD (Charge Couple Devices) kameralar, artik giincel olarak
pek cok yersel fotogrametrik uygulamada kullanilmaktadir. Bu calismada, fotogrametrinin
temelinde yatan amac¢ olan iic boyutlu sayisal arazi modelinin resimler yardimi ile elde
edilmesi ¢alismasini olusturan klasik fotogrametrinin is akigini olusturan amag, c¢aligma,
sonu¢ imgelerinden farkli olarak gercek bir insan yiiziine ait sayisal arazi modelinin yersel
fotogrametri yontemleri kullanilarak modellenmesi ele alinmistir. Calismada kullanilan dijital
amatOr kamera ile tamamen Harita Genel Komutanliginda iiretilmis olan yiize yonelik yersel
kalibrasyon alani ve Harita Genel Komutanligi Kartografya Dairesi Baskanligi Kabartma
Harita Subesinde bulunan Kabartma Harita Uretim Sistemi (CNC ya da Dik Isleme Merkezi)
bu caligmanin i¢indeki Onemli detaylart olusturmaktadir. Bu c¢alisma, Harita Genel
Komutanlig1 biinyesinde kurulusundan bu giiniine kadar yersel fotogrametri ile yapilan
onemli uygulamalardan birisini olusturmaktadir.

ABSTRACT

Digital amateur cameras which have CCD (Charge Couple Devices) sensors have been
used for close range applications in photogrammetry. In this study, three dimensional digital
terrain real model of a human face has been determined from nontopographic images with
conventional method of photogrammetric process which is denoted aim, study and result. For
this study, amateur digital camera and three dimensional calibration field which is generated
by General Command of Mapping has been measured with CNC (Computer Numerically
Controlled or Vertical Machining Center) machine in the Relief Map Department of General
Command of Mapping. This study is one of the spectacular close range application ever been
in the General Command of Mapping since it was established.

1.GIRiS

Bilindigi {izere, Harita Genel Komutanlig1 bilinyesinde yapilan fotogrametrik ¢alismalarda
sayisal fotogrametrik islem akisi; iilkemiz icin gerekli olan 1/25000 oOlcekli haritalarin
tiretilmesi ve belli zaman araliklar1 ile gilincellestirilmesinin yapilmasi temel gorevlerini
kapsamaktadir. Bu kapsam igerisinde kullanilan sayisal fotogrametrik islem akisindan farkl
olarak, komutanlikta gergeklestirilen bu calisma fotogrametri ve kartografya dairelerinin is
birligi ile fotogrametri yontemlerinin kullanildigr ve kartografik bir {iriiniin elde edildigi
calismadir. Bu ¢alismanin esas amaci ise teknik imkanlar agisindan gayet iist diizeyde olan
HGK’ligimnin giiniimiize kadar yapmis oldugu calismalar igerisinde onemli bir yere sahip
olacag diisiiniilen bir yakin resim ¢aligmasinin bastan sona tiim evreleri ile tamamlanmasidir.
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Islem akis1; Yersel Fotogrametri (Close Range Photogrammetry) icindeki bir ¢alisma olarak
diisiiniildiiglinde insan yiizii modellemesi, yakin resim fotogrametrisi ¢aligma adimlarinin
tliimiini icermektedir. Bu ¢aligmanin islem adimlar1 Sekil-1 de belirtilmistir.

®Yersel Kamera

Secimi

!

%%ﬂ(alibrasyon ‘ %tograme ik ‘ %FKabartm‘a Yiiz
Alani Tesisi ve Modelinin

Yiizey Modelinin

Kamera Yapim

Kalibrasyonu

Uretimi

Sekil-1: Yersel Fotogrametri Uygulamasi Islem Adimlar:

Islem adimlarindan da anlasilacag iizere esasen iki farkli Teknik Dairenin (Fotogrametri ve
Kartografya) calismalarini igermektedir. Bu islem adimlart birer birer incelenek olursa
calisma daha 1yi anlasilabilir /1/.

2. YERSEL KAMERANIN BELIiRLENMESI

Dijital CCD algilayicilarin gelisimi, beraberinde amator dijital fotograf makinalarinin yersel
fotogrametrik 6lgmeler i¢in kullanilabilmesi imkanini saglamaktadir. CCD algilayicilardaki
teknolojik gelismenin fotogrametri icin dnemli olan kismi, ¢oziiniirliiglin yiikselmesi ile
boylece dijital goriintii kalitesinin artmasidir /1,2/.

Yersel Fotogrametride resim ¢ekim geometrisi kadar 6nemli yer tutan resim ¢ozliniirliigiiniin
tesbiti icin sadece yiiksek ¢oziiniirliiglin yeterli oldugu diislincesi yerine uygun ¢oziiniirliigiin
uygun resim ¢ekim geometrisi ile kullanilmast daha dogru bir yaklasimdir. Bu yaklasimin
sonucu olarak ¢aligma icin; 3.2 Mega piksel ¢oziiniirliige sahip 2048x1536 piksel resim elde
edebilen bir dijital amator kamera (Sony DSC P-72 Serial No: 423480) kullanilmistir. Burada
resim kalitesini arttirdig1 diisiiniilen piksel sayisindan ¢ok piksel biiytikliigii 6nemlidir (Sekil-
2). Piksel biiytikliigline bagl olarak resim 6l¢egi ve dolayist ile objenin kameradan olan
uzakliginin belirlenmesi yakin resim fotogrametrisinde dnem kazanir. Segilen kamera 4.3
mikron piksel biiyiikligii ile ¢alisma icin yeterli goriilmistiir. Yakin resim fotogrametrisinde
onemli olan objenin Olciilebilecek en kiiclik biriminin hangi karesel ortalama hata ile
oOlgiilebileceginin belirlenmesi icin 1/1 6lgeginde pikselin obje ilizerinde kapladigr alan olarak
diisiiniiliir. Yapilacak fotogrametrik yoneltme ve degerlendirmenin dogrulugunu dogrudan
etkileyecek bir faktordiir /1,2/.
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Sekil-2: Caligmada Kullanilan Dijital Kamera

Yersel fotogrametride dogruluk faktoriinii arttirmak i¢in hava fotogrametrisinde
kullanilmayan bir yontemde resim c¢ekimi sirasinda %100 resim bindirmesi kullanmaktir.
Hava fotogrametrisinde ekonomi ve 6l¢ek diisiiniildiigiinde bunu yapmak anlamsizdir.

Bu calismada, kullanilan dijital kamera i¢in Oncelikle fotogrametrik olarak belirlenecek en
kiiciik obje boyutuna bagli olarak bir resim 6lgegi ve bu resim 6l¢egine uygun B/H orani ve
resim ¢ekim plani belirlenmistir. Calisma teknigi acisindan bakildiginda yersel fotogrametri
uygulama teknigi burada kullanilan ¢alisma kriterine uygun olmalidir /2/.

3.KALIBRASYON ALANI TESiSi VE KAMERA KALIiBRASYONU

Ug boyutlu yiiz modelinin fotogrametrik olarak elde edilebilmesi i¢in hem kontrol noktalari
tesis etmek hem de kamera kalibrasyonunu gerceklestirmek i¢in ¢alisma sirasinda kalibrasyon
(on the job calibration) yontemi ile yiiz ¢alismasinda kullanilacak, 27 noktadan olusan, ii¢
boyutlu bir kalibrasyon alani tesis edilmistir. Kalibrasyon alani {izerindeki 27 adet kontrol
noktasi ii¢ boyutlu olarak Harita Genel Komutanligi Kabartma Harita Subesinde bulunan
CNC dik isleme merkezi (Vertical Machining Center) kullanilarak koordinatlandirildi.
Kontrol noktalarinin koordinatlarinin 6lgiilmesi i¢in kullanilan (CNC) dik isleme merkezi
koordinatlandirma presizyonu 0.001 mm olarak belirlenmistir (Sekil-3.,4) /1,2/.

Sekil-3: Tesis Edilen Ug¢ Boyutlu Kalibrasyon Alan

29



Hrt.Gn.K.11g1, Harita Dergisi Say1: 133

TEZS AN

Sekil-4: Calismada Kullanilan CNC Tezgahi

Kamera kalibrasyonu i¢in, {i¢ boyutlu test alami farkli agilardan alti adet resim ile
goriintiilenmistir (Sekil-5). Ug boyutlu Dogrudan Dogrusal Déniisiim (DLT: Direct Lineer
Transformation Method) metodu kullanilarak gelistirilmis olan PMM (Photogrammetric
Measurement Machine) yakin resim fotogrametrisi yazilimi kullamilmistir.  Yakin Resim
Fotogrametrisinde kamera kalibrasyonu, kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden
parametrelerin bulunmasi olarak ifade edilir. Bu parametreler bilindigi tlizere resim ¢ekme
merkezinin resim diizlemine uzaklig1 (c:odak uzaklig1), resim koordinat sistemi eksenlerinin
yonleri ve doniikliikleri ile distorsiyon parametreleridir. Ayn1 zamanda bir resim ¢ekme
makinesinin kalibrasyonu fotogrametrik nokta belirleme igleminin tersi olarak da ifade
edilebilir. Fotogrametrik nokta belirlemesinde i¢ yoneltme elemanlar1 bilinir ve cisim
noktalariin koordinatlari istenir. Kalibrasyonda ise cisim noktalarinin koordinatlar1 bilinir ve
i¢ yoneltme elemanlari aranir /1,2,3/.

4.Resim Cekim Kalibrasyon Alam
Istasyonu 1.Resim Cekim

@istasyonu
\ y /

T~ _—

I
3.Resim Ceki /_ 5.Resim Cekim\ . .
. . N Resim Cekim

Istasyonu Istasyonu -
4 N Istasyonu
6.Resim Cekim
Istasyonu

Sekil-5: Kamera Kalibrasyonu Igin Resim Cekim Algoritmast

Fotogrametride resim ¢ekimi sirasinda resim ¢ekim makinesinin mercekleri fiziksel bazi
ozelliklere sahiptir. Optik izdiisiim merceklerin fiziksel yapisi ile ilgili olarak resim
diizleminin (merkezi izdigim diizlemi) degisik yerlerinde degisik etkilere sebep olur.
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Merceklerin izdiisiimdeki bu fiziksel etkilerine genel olarak distorsiyon adi verilir. Kamera
kalibrasyonu ile distorsiyonun resim koordinat sistemi olan resim diizlemine etkisi
belirlenerek (Kolinearite) Dogrusallik Kosulu igin dogrusal donilisim parametrelerinin
kullanilmast saglanir. Distorsiyon iki ¢esit olabilir /2/.

Bunlar;
a.Isinsal Distorsiyon,
b.Tegetsel Distorsiyon
dir.

a. Isinsal Distorsiyon:

Merceklerdeki acisal biiylitme ile orantili olarak mercege ayni uzakliktan ancak farkl
acilara sahip hedeflerden gelen 1s1k 1sinlariin izdiisiim diizleminin 6niinde ya da arkasinda
odaklanmas1 sonucu olusan gériintii 6telemesi seklindeki distorsiyondur. izdiisen 151k 151n1n
izdiisim merkezinin (resim diizleminin) oniinde ya da arkasinda odaklanmasina gore
distorsiyon pozitif veya negatif olarak adlandirilir. Isinsal mercek distorsiyonu matematiksel
olarak bir polinom fonksiyonu ile su sekilde ifade edilir /2/.

8r =k r*+k or’+ksr’ (1)

Bu agisal degisimin etkisinin resim koordinat sistemi icerisinde x ve y ydnlerindeki
bilesenleri ise;

Ory =0r(X-Xo)/t dry =0r(y-yo)/t (2)

Genelde distorsiyon fonksiyonu 1sinsal elemanlarin 6zellikle de 1sinsal fonksiyonun ilk
teriminin etkisi altindadir. Bir resmin ger¢ek koordinatlar1 (u,v), distorsiyona ugramis
koordinatlar1 (u’,v’) ve ger¢ek normallestirilmis resim koordinatlar1 (x,y) olmak {izere bu
koordinatlar arasinda su bagintilar yazilabilir /2/.

w=u k@) () v =k ()T ()

Distorsiyon merkezi ana noktayla aynidir. Yukaridaki degerler kalibrasyonla bulunarak
distorsiyon diizeltilebilir. Gergekte diiz  ¢izgiler distorsiyon sonucunda resim {izerine
parabolik olarak izdiiser (Sekil-6) /2/.

(a)
(b)

Sekil-6: (a)’da Gosterilen Diiz Cizgilerin Distorsiyon Etkisiyle (b) de Aldiklar1 Durum
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Sekil-7: Cesitli Kamera Merceklerinde Isinsal Distorsiyon Etkisini Gostermektedir

Genis formath uzak mesafe kameralar1 (odak uzakligi 150 mm olan kameralar i¢in) mercek
giicline bagli distorsiyon degeri 10-20 mikron arasinda degisir (Sekil 7) /2/.

b. Tegetsel Distorsiyon:

Radyal distorsiyonun formiile edilebilmesi i¢in uygun biiylitme ve filtreleme
mekanizmalarina sahip resim ¢ekme makinelerinde genelde degisik mercek yapilarinin bir
arada kullanilmas1 diistintilmiistiir ve 6zellikle bu yontem tercih edilir. Bu ¢esit resim ¢ekme
makinelerinde kullanilan ¢oklu mercek yapisini olugturan objektiflerin optik eksenlerinin tam
olarak ayni dogru iizerinde olusmamasi sebebi ile mercek merkezleri ayni dogru iizerinde
bulunmazlar.

Bu sebepten olusan goriintii kaymasi yine resim diizleminin koordinat eksenlerine gore
bilesenleri ile ifade edilecek olursa;

8x = Py(I*+2(X-Xo) )+ 2Pa2(X-Xo)(Y-Yo) (4)
8y = Po(r"+2(y-Yo))+2P1(X-Xo)(Y-Yo) (5)
elde edilir.
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4. RESIM KOORDINAT SISTEMi ILE CiSiM KOORDINAT SISTEMi
ARASINDAKI BAGINTILAR

Z
Resim diizlemi
/’/O 0
/ [x1ypz]
[ul;\l",d] B / \ v
d 0] X
Il;:f':ilj:“ 4 Clsum uZavi

Sekil-8: Resim Koordinat Sistemi ile Cisim Koordinat Sistemi Arasindaki Geometrik Iliski

Sekil-8’de gosterilen resim koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi arasindaki iligki
matematiksel olarak su sekilde ifade edilir /2/.

Uy )= d %) + 0 (Y = Y0) +6s(2-2,)
' Ay T (X=X) + (Y = Yp) +153(2 = Z)

A (X=X + T (Y = Yo) + (2 - 2,) (6)

(V_Vo) ==
/1\/ r31(x_ Xo)"" l'32(y— yo) + I’33(Z - Zo)

(6) bagintis1 ve Sekil-8 igin,

(uo,Vo): Noktanin resim koordinatlari,

(u,v): Asal noktanin resim koordinatlari,

(rj; ): Donme matrisi elemanlari,

(x,y): Noktanin cisim koordinatlari,

(Au,Ay): Yatay ve diisey eksen boyunca dlgek faktorleri

(d): Olgek faktodrii olmak iizere;

(6) 'nin yeniden diizenlenmesiyle,

U= Lx+Ly+Lz+L,
Lx+L,y+L,z+1

v Lx+Ly+Lz+L

= bulunur. (7
Lx+L,y+L,z+1
Burada;
L = Uols, —dul’” L = Uols _durl2 L = Uolss _durl3
1 D ? D ? D

33



Hrt.Gn.K.11g1, Harita Dergisi Say1: 133

(durll — UOI’31)X0 + (durlz — u0r32)YO + (dur13 — uor33)zo

b= D
L - Vol E)dvr21 L - Vol E)dvr22 L - Volys E)dvr23
L - (d,ry, =V 65X, + (d,r, =V, Y, +(d, 6y —Vhs)Z,
D
L, = %1 L, = %2 L, = %3
D =—(X,15, + Y5, + Z,153)

(7) ve (8) esitliklerindeki L;,L,,Ls,....,L;; katsayilart Dogrudan Dogrusal Doniisiim (DDD)
parametreleri olarak adlandirilir. Bunlar, cisim uzayi referans diizlemi ile resim diizlemi
arasindaki iliskiyi yansitirlar /1,2/.

Yukaridaki (7) esitligi ic boyutlu dontisiim esitligidir. Fakat bu esitlik kamera objektiflerinin
distorsiyonlarindan (Boliim 3) dolay:r hatalar igermektedir. Bu hatalar dikkate alinirsa esitlik
asagidaki gibi diizenlenir /1,2/.

_Lx+Ly+Lz+L, CLx+Ly+Lz+ L

u—-Au V—Av 9)
Lx+L,y+L,z+1 Lx+L,y+L,z+1
Burada Au ve Av optik distorsiyon nedeniyle olusan hatalardir.
Xy z 1 0 0 0 0 —ux —-uy -uz
0 000 xy z 1 —w —-vw —vz
L
2 4 6 2 2 Lz
gr'’R &R SPRSpR(r' +289)R || | U (10)
n’R npr*R gr'R &R (r’ +2n°)R ' L. Vv
15
L.
Burada;
AU = E(Lr” + Lt + L, r) + L+ L (r’ +2£%)
AV = (L1 + Lrt + L, r) + LEn+ L (r’ +2n°)
E=u-u,
n=v-y,
r2 — 52 +772
R=LXx+L,y+L,z+1 (11)

(10) ve (11)’de gosterilen ek parametreler arasindaki (Lj»,L;3,L14) elemanlart 1sinsal
distorsiyonla ilgili, (L;s,L16) elemanlar ise tegetsel distorsiyonla ilgili parametrelerdir. Bu
parametrelerin kamera kalibrasyonuna dahil edilmesi istege baglidir /2/.
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Kalibrasyonda 16 parametreden daha az parametre kullanilmasi durumunda, (10)’daki
parametreler matrisinden satirlar ve katsayilar matrisinden de kullanilmayan siitunlar ¢ikarilir.

(10) esitliginde DLT parametreleri (Li-Li;) ve ek parametreler (Li,-L;6) bilinmeyen olarak
kabul edilir. Kontrol noktalarina ait (x,y,z) cisim koordinatlar1 bilinmektedir. Bunun i¢in
genelde kontrol noktalar1 6nceden tanimlanir ve kontrol noktalarindan olusan bir test alani
olusturulur. Bu alana kalibrasyon alani veya kontrol objeleri denilmektedir. Bu kontrol
noktalarinin ayni diizlemde bulunmamalarina dikkat edilmelidir. Diger bir deyisle, kontrol
noktalar1 arasinda bir hacim olugmalidir. Olusan bu hacime kontrol hacmi ad1 verilir /2/.

(10) esitligini kontrol noktasi i¢in genisletilip tekrar diizenlenecek olursa;

X Yy, z 1 0 0 0 0 —-ux -wy -uz
0 0 0 x vy 7z 1 —vix =vy -vz

X, ¥, z, 1 0 0 O O -—-uX, —-UX, —UX,
0 0 0 x, vy, z, 1 —=vy, =V.y, —VZ,
EFRENR SRR EnR o (PH28DRTL T [y,
'R 'R R ndR (FH2p)R || L | (v

: : 1 = (12)

&GLR, &LR, &R, SRy (7 +250R, (| Lis | [ Uy
TRy mGRy mRy m& Ry (1 +27)R, [ L] [V,

En kiigiik kareler yontemi kullanilarak Dogrudan Dogrusal Doniisiim parametrelerini ve ek
parametreleri elde etmek i¢in, (12)’de denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan biiyiik olmasi
gerekmektedir. Her bir kontrol noktas1 2 denklem saglar ve (12)’yi ¢ozmek icin gerekli olan
minimum kontrol noktasi sayisi, parametre sayisina bagli olarak asagidaki Tablo-1’de
verilmistir /2/.

Tablo-1: Parametre Sayisina Bagli Olarak Gerekli Olan Minimum Kontrol Nokta Sayisi

Parametre Minimum Kontrol
Sayis1 Noktasi Sayisi
11 6
12 6
14 7
16 8

(12)’deki katsayilar matrisinde 12. ve 16. siitunlar arasindaki tiim kolonlar (Lo, L;o, L;;)’in
fonksiyonu olan R; ’yi icerir. Sonug olarak bu sistemi dogrudan ¢6zmek miimkiin degildir ve
iteratif yaklagim kullanilmalidir. Bu katsayilar matrisindeki R;’yi hesaplamak i¢in bir 6nceki
iterasyondan (Lo-L») parametreleri kullanilir ve (12) tekrar elde edilir. iterasyon bu sekilde
devam eder /2/.

(12) basit olarak ,

X.L=Y (13)
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seklinde ifade edilir. (13) daha da genisletilecek olursa,
XX
(X X)X X)L = (X" X)(XY) (14)

Burada ()' transpose, (" ise ters (invers) matrisdir.

X
{Ll—aLg L —al, I_3—aLH} y :[L4—a} (15)
Ls_ﬂl-9 LG_IBLm L7_ﬂ|-11 7 Lg_ﬂ
Burada,
a=U—-Au
L =V—-Av
Au = ég(lerz + L13r4 + L14r6) +LSn+ Lls(rz + 252)
Av = 77(L12r2 + |—13r4 + I—14r6) +Lmé + Ll6(r2 +2772)
ég =u-—-Uu,
n=v-y, (16)
r2 — 52 +772
(15) ’in m (m>2) kamera sayis1 i¢in genisletilmesiyle,
B L(ll) —aLw |_<21) _aa)LElO) |_<31> —a(”Lﬁll) ] B |_<41> —qW ]
|_(51) _ﬁ(l)l—(gl) |_<61) _ﬂ<1>|_<110> |_<71> _ﬂ(l)L(lll) X |_<81> —,3(1)
: : : lY|= : (17)
Lgm) _ a(m) (m) L(zm) _ a(m)ngl) L(3m) _ a(m)LET) 7 LEtm) _ a(m)
_L(Sm) —,B(”‘)LS”) L(6m) _ﬂ(m)l—(l?;) L(7m) _ﬂ(m)LET)_ _L%m) —,B(m)_

elde edilir.

(12) ve (13) ’de aciklanan en kiigiik kareler yontemi uygulanarak cisim yiizeyindeki
isaretleyicilerin ti¢ boyutlu koordinatlar1 hesaplanabilir /2/.

(8) esitliginden;

Lx, + Ly, + Lz, =-L,
l—sxo + LsYo + L7zo = _Lg
Loxo + L10y0 + I-1120 =-1

L L LTx] [-L
Ls L6 I-7 Yo [=|— I-x
L9 LlO L11 Z, -1
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x,] L L LTT-L,
Yo |=|L L L - L (18)
Z, L9 L10 I-11 -1
esitligi elde edilebilir /1,2/.
Dogrudan dogrusal doniisiim ile yapilan kalibrasyon sonucunda bu calismada kullanilan

(Sony DSC P-72 Serial No: 423480) dijital kamera i¢in;

Tablo-2: Kamera I¢ Y&neltme Parametreleri

Kamera Xo(mm) Yo(mm) ¢ (mm)
Sony DSC -0.086184 -0.085055 7.617186
P-72
K.O.H. (mm) 0.001 0.001 0.001

Tablo-3: Kamera I¢in Elde Edilen Distorsiyon Parametreleri

Distorsiyon
o . Li;(mm Li;(mm Lis(mm Lis(mm Li¢(mm
Degerleri i2(mm) | Lig(mm) | Lig(mm) | Lismm) | Ligmm)
Sony DSC 8.4964x10™* | 1.4326x10™ | -5.0632x10° | 3.2722x10* | 5.5825x10
P-72
K.O.H. 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
(mm)

degerleri hesaplanmistir /1,2/.
5. FOTOGRAMETRIK YUZEY MODELININ URETIMi

Calismada, kalibrasyon ve yiizey modeli olusturulmasi i¢in ayni zamanda ¢ekilen farkli
resimlerden de yararlanilmigtir. PMM yazilimi kullanilarak yapilan kamera kalibrasyon
caligmasi icin kullanilan 6 farkli resimden bagka 4 tane de 6lgme i¢in resim segilerek yiiz
modelinin sol yaris1 ve sag yarist i¢in iki ayr1 stereo model Softplotter 3.0 yaziliminda
olusturulmustur (Sekil-9) /2,3/.
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Sekil-9: Fotogrametrik Degerlendirme i¢in Resim Cekim Algoritmas1
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Fotogrametrik degerlendirme yapabilmek i¢in gerekli olan dis yOneltme parametreleri
PMM yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. PMM yaziliminda, kalibrasyon i¢in kullanilan
test alanina ait kontrol noktalari koordinatlar1 kullanilarak kalibrasyondan hesaplanan ig
yoneltme parametreleri ve dis yoneltme islemi ile degerlendirme i¢in kullanilan farkli 4 resim
icin de dig yoneltme parametreleri belirlenmistir. Bu parametre dosyalar1 Softplotter 3.0
yaziliminda mm birimine doniistiiriilerek girilmistir ve bdylece hava fotogrametrisinde
kullanilan resim biiytikliiklerine gore c¢ok kiiciik olan, dijital kamera resimleri ile uygun
Olcekte iki stereo model elde edilmistir. Elde edilen bu iki stereo model teknik olarak yiiziin
sol yarisini1 bir model ve sag yarisin1 bir model olusturacak sekilde teskil edilmistir. Bunun
temel sebebi ise degerlendirmede kullanilan Softplotter 3.0 yazilimidir. Tamamen stereo
olarak degerlendirilecek olan ii¢ boyutlu modellerde operatoriin, yiiziin dnemli detaylarini
olusturan burun, goéz ¢ukuru, gerdan gibi detaylara daha iyi yaklasarak daha keskin noktalar
atabilmesini saglamak amaci yliziin iki pargcada calisilmasi diisiiniildii. Resim c¢ekimi
asamasinda hem ii¢ boyutlu model i¢in gerekli noktalarin 6l¢iilmesi hem de otomatik
degerlendirme i¢in yiiz iizerinde bir mm aralikli diizgiin bir grid olusturulmasi bir gdsterim
cthaz1 yardimi ile saglanmistir /3/.

Operator, Softplotter 3.0 yaziliminda bu iki stereo model iizerinde grid agini olusturan
noktalara yaklasarak {i¢ boyutlu modeli olusturan sayisal yiikseklik modeli noktalarini 6lgerek
tiim yiize ait bir sayisal arazi modeli olusturulmustur (Sekil-10).
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Sekil-10: Softplotter 3.0 Yaziliminda Fotogrametrik Degerlendirme

Olusan ii¢ boyutlu sayisal arazi modelinin dogrulugu i¢in yapilan yoneltmenin dogrulugu ve
operatoriin uygulama dogrulugu diisiintilerek bir hesaplama yapilabilir. Ancak resim 6lgegi
ve B/H orani dikkate alindiginda olusan stereo modelin igerisinde operatér hatast konumsal
olarak yiikseklikte nokta yiiksekliginin karesel ortalama hatasinin %25 lik bir miktarina
sebep olacaktir. Bu sebeple stereo yoneltme yani dis yoneltme hassasiyeti dogrudan olarak
burada sayisal arazi modelinin dogrulugu olarak ifade edilebilir. Keza yersel fotogrametride
elde edilen dogrulugun kalibrasyon ile dogrudan baglantili oldugu ve kalibrasyon
dogrulugunun model dogrulugu anlamina geldigi genel bir ifadedir. Tabi ki bu kestirim ile
fotogrametrik degerlendirme i¢in operatoriin ii¢ boyutlu gérmeden ve fotogrametrik 6lgmeden
kaynaklanan vektorsel hatalarmin yukarida belirtilen %25 lik sinirda kaldigi kabul
edilmektedir. Dis yoneltme parametreleri hesab1 demet dengelemesi algoritmasi ile PAT-B
yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo-4’de bir resim i¢in dig yoneltme parametrelerinin
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degerleri ve karesel ortalama hatalar1 verilmistir. Softplotter 3.0 yaziliminda yapilan {i¢
boyutlu degerlendirme calismasinda operator tarafindan yapilan degerlendirme hatasinin en
cok bir tam deger olabilecegi diisiiniildiiglinde (resimlerin dig yoneltme parametreleri i¢in bir
tam deger 1 mm olarak belirlenmistir) yoneltme parametrelerinden en az dogruluga sahip Z,
icin karesel ortalama hata +0.213 mm olarak hesaplanmistir. Ongoriilen %25 lik hata miktari
diistintildiigiinde 1 mm lik tam deger i¢in hata 0.25 dir. Sonug olarak dogrulugu en diisiik
operator hatasi i¢in %25 lik hata payi i¢inde yoneltme yapildigi goriilmektedir. Gergekte de
bu hatalar sayisal yiikseklik modelinin olusumunda filitreleme ve yumusatma islemleri ile
elimine edilebilir /1,2,3/.

Tablo-4: Bir Resim I¢in Elde Edilen D1s Y6neltme Parametreleri ve Dogruluklari

Dis Yoneltme
Parametreleri Xo(mm) | Yo(mm) Zy(mm) © (gon) ¢ (gon) Y (gon)
Resim
708.7569 260.7872 739.0634 -3.42 39.02 -198.02
No:1244
K.O.H. +0.168 +0.165 +0.213 +0.004 +0.004 +0.004
(mm/gon)

6. KABARTMA YUZ MODELININ YAPIMI

Fotogrametrik olarak olusturulan yiize ait ii¢ boyutlu sayisal arazi modeli, Harita Genel
Komutanligi Kabartma Harita Subesi taratindan Work NC yazilimi kullanilarak nokta grid
modeli formatinda (.STL dosya formati), tam otomatik CNC dik isleme merkezi kullanilarak
cesitli kalinlikta uglar yardimi ile Midform kalip tizerine olusturulmustur. Burada yiliz modeli
bir arazi modeliymis gibi kabul edilerek, kabartma harita iiretimi i¢in gerekli olan vakumlama
modelinin elde edilmesinde kullanilan iiretim yontemi uygulanmistir.

Degerlendirme sonucunda elde edilen ii¢c boyutlu nokta verisini igeren dosya ARC/INFO
ortaminda 6nce TIN (Triangulation Irregular Network) veri yapisina sonra grid veri formatina
dontstiiriilmiistiir. Bu formatta bulunan yiiz modeline ait sayisal ytlikseklik verisi bir CAM
(Computer Aided Manufacturing) yazilimi1 olan WorkNC yazilimina girdi olmasi i¢in nokta
grid formatina (.STL dosya formati) doniistiiriiliir (Sekil-11). CNC dik isleme merkezinde bir
modelin elde edilebilmesi i¢in, kesici uclarin ham blogu nasil kesecegini belirleyecek NC
kodlarina ihtiya¢ vardir. Iste bu kodlar iiretecek yazilim CAM bilgisayar destekli imalat
yazilimidir.

Yiiz modelinin {i¢ boyutlu tiretilmesinde Kabartma Harita Subesinde kabartma harita kalib1
iretiminde kullanilan WorkNC yazilimi ve CNC dik isleme merkezi kullanilmigtir.
Oncelikle Sekil-11°de goriilecegi gibi WorkNC yaziliminda modelin diizensiz iiggen ag
(TIN) yapisini ve (shaded) gri ton ile kaplanmis ylizey modeli elde edilmistir.
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Sekil-11: Ug Boyutlu Yiizey Modelinin WorkNC Goriintiisii

Elde edilecek ii¢ boyutlu modelin yiizeyinin miimkiin oldugu kadar basamakli bir yapida
olmamas1 i¢in sayisal model (filtering) filitrelenmis, (smoothing) yumusatilmig, TIN
modelinin 6l¢egi degistirilerek, 8 mm c¢apli (ball) yuvarlak kesici u¢ kullanilmustir.

Sekil-12: WorkNC de Islenecek Yiizey Modeli

WorkNC yaziliminda 20 mm ve, 10 mm diiz, 8 mm yuvarlak kesici uglart i¢in farkl
dosyalar elde edilmis ve (CNC) dik isleme frezesinde ham blogu isleyerek ii¢ boyutlu yiiz
modeli elde edilmistir (Sekil-12). Burada ham blok olarak kabartma harita {iretiminde
vakumlama kalib1 imalinde kullanilan Midform isimli bir malzeme kullanilmistir. Bu
malzeme plastik tiirevli, son derece sert ancak CNC’de kesimi ve islenmesi kolay bir
malzeme olmasindan dolay1 tercih edilmistir(Sekil-13).
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Sekil-13: Midform Uzerinde Elde Edilen Yiiz Modeli

Kabartma Harita Uretiminde harita kalibi, sayisal verinin dogrulugu ile bire bire ayni
tiretilebilmektedir. Kullanilan CNC frezenin kesim dogrulugu 0.01 mm’dir. Dolayist ile elde
edilen driiniin 6lgek dogrulugu ile sayisal yiizey modeli dogrulugu arasinda bir iliski
(korelasyon) miimkiin olmamaktadir. Uriin hassasiyeti CNC frezeyi kullanan kullanic
tarafindan oOlgek, u¢ kalinligr gibi degerler ile degistirilebilmektedir. Burada 6nemli olan
insan goziiniin modeli tantmlamasidir.

7. SONUCLAR

Yapilan ¢aligma esasen yurtdisinda yapilan calismalarla karsilagtirildiginda teknik olarak
stereo degerlendirme ile yapilan nadir ¢aligmalardan birisidir (Sekil-14). Bununla beraber
Harita Genel Komutanlig1 bilinyesinde yapilmis olmasi itibari ile bu ¢aligma igerisinde hava
fotogrametrisi alaninda gelistirilmis yazilimlarla birlikte yersel fotogrametri igin gelistirilmis
akademik yazilimlar (PMM) bir arada kullanilmistir.

Sekil-14: Aym Sekilde Ahsap Uzerine Uretilen Yiiz Modeli
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Calismanin basinda hedeflenen nihai amag¢ olan bir insan yiizii modeline ait kabartma
haritanin yapilmasina ulagilmis olunmasi ile beraber ¢alismanin akademik sonuglari olarak da
islem adimlarinin ve bu adimlarla ulasilan fotogrametrik {irtinlerin dogruluklar1 ve elde edilis
yontemlerinin miihendislik bakimindan diisiiniildiiglinde c¢alismanin 6nemi ve degeri
anlagilmaktadir. Calisma uluslar aras1 benzerleri ile ayn1 degere ve dneme sahip ve bu konuda
bu yontemle Tiirkiye’de yapilan ve yapilmis g¢alismalarda tek basina bir ornek teskil
etmektedir. Ayni zamanda bu kullanilan yontem ile 6nemli tarihi eserlerin 6zellikle 6nemli
heykel ve graviirlerin gerceklerine uygun 6lgekte kabartmalarinin yapilmasi, énemli mimari
eserlerin maketlerine ait kabartmalarin yapilmasi miimkiin olabilecektir.
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