YAKIN YER FOTOGRAMETRISININ ANALITiK CUZOMO

Abdullah PEKTEKIN

UZET

Bu yazida yersel fotogrametrik alimlarda kullanilan her tiirlii kameralar
ile gekilmis resimlerden, birtakim hesaplamalar sonucu sayisal degerlerin
elde edilmesi ve bu hesaplamalar ile de resim koordinat 8lgililerinin, degi-

gik sistemlere doniigtiiriilmesi amag¢lanmigtir,

1. GIRtS

Yer fotogrametrisinde resimler ya ¢ift resim ya da tek resim alim kame-
ralary ile gekilir. Bagka bir deyigle resimlerin aliminda, cismin uzakligina
bagli olarak ¢ift resim ve tek resim aletleri kullamilir. Cogu kez 25 met-
reye kadar uzaklikta, stereometrik kameralarla ¢ift fotograf alimi yapilir.
Bu uzakliktan sonra tek resim alimi igin tek resim alim kameralari veya fo-
toteodolitler kullanilir. 25 metreye kadar olan yerlerde, teknik alanlarda
uygulanan fotogrametriye YAKIN YER FOTOGRAMETRIS! denilir.

Son yillarda bilhassa mimarlik, miihendislik, tip, arkeoloji ve endiistri
fotogrametrisinde, yersel fotogrametrik alimlar. icin imal edilen 8lc¢ii kame-
ralari ( metrik kameralar ) yerine ucuz, basit ve piyasada bol bulunan met-
rik olmayan kameralarin kullanimi igin yofun galigmalar yapilmaktadir. Met-
rik olmayan kameralar resim gekiminde kullanilan i¢ ySneltme elemanlari, ka-
mera ve objektife iligkin teknik deferleri bilimmeyen kii¢iik alim aletleri-

dir. Bunlar :
* Her tiirli amatdr fotograf makinalari,
* Amatdr kameralari,

* Teknik degerleri bilimmeyen her tiirlii ayarlari bozulmusg yersel kamera-

lar
olabilir,

Fotogrametrik de3erlendirme denince, fotografi ¢ekilmig obje veya arazi-

nin benzeri olan $lgekli plan ya da haritanin yapilmasi veya sayisal deger-



lerin elde edilmesi anlagilir. Yer fotogrametrisinde analitik degerlendirme-
nin temeli, komparatorla &lgiilen resim koordinatlarinin istenilen sisteme

drnegin arazi koordinat sistemine ddniigtiiriilme siirecidir. Resimlerin anali-
tik degerlendirilmesi, geometrik anlamda merkezsel izdiigiimle elde edilen re-

simlerin sayisal olarak paralel projeksiyon durumuna getirilmesi iglemidir.

2. MATEMATIKSEL IFADELER

2.1, Uzayda Genel Kolinearite

Birbirine gdre iki kolinear noktalar P(X,Y,Z) ve P(x,y,z) olduguna gdre
bunlar 3 boyutlu uzayda agagidaki transformasyon formiilii ile bagimlidir. Ug

noktanin bir dogru iizerinde olmasina " kolinearite kogulu " adi verilir. Re-

sim noktasi, projeksiyon merkezi ve arazi noktasinin bir dogru iizerinde ol-

mas1 koguludur, (Sekil-1).

Obje uzayi

Pixv2)

Resim 2

Y= &a X + 3,Y L 8,.2 2 e




Bu izdiigim denklemleri tersi iginde gegerlidir. Yalmiz ¢&ziim igin :

41 %12 %13 %4
821 %22 223 ¥4
det (A) = £0 (2)
831 23 333 2y,
341 %2 3 %y

olmalidir., Homogen koordinatlar yani P(X;Y,Z,T) ve P(x,y,z,t) kullanilirsa,

(1) izdiigiim denklemleri de benzer gekilde yazilabilir.

(x] [a; ap 25 a,] [x]
y 31 32 %3 2 ¥
= (3)
z 831 232 %33 23, z
5] 1% %2 %3 | | T
Matris gdsterimi ile,
x=AX (4)
ve ters izdiiglim i¢in ( X bilinmeyen vekt®riinlin matematik ¢oziimii )
X=ATx (5)

olur,

2.2. Merkezsel Projeksiyonun tzdlisiim Denklemleri

P(X,Y,Z) bir uzay noktasi ve kargi P(x,y) resim noktasi ise merkezsel

projelksiyonun denklemleri :

b,.X+b, Y+ b,,Z+D

e S1 12 13 14
by X ¥ b)Y +byyZ + by, ©
;= by X + b)Y +by3Z + by,
byyX + bypY + bgqZ + by,



seklinde yazilir. Burada 12 tane transformasyon parametresi vardir, b34

bdlmek suretiyle 11 parametreye indirgenir,

by X+ byo¥ + b2 + by,

by, X+b,,Y+b,,Z+1
31 32 33 (7

X =

21x + bzzY + b23z + b24

31X ¥ bgp¥ + byZ + 1

b..
[cij] = [—311 i=1,2,3 j=1,..,45 (6) ifadesini,

ro r
X b1y Pyp Py Pyu| | X x °11 %12 %13 4| | X
Y= | Par Pz Paz By |[Y|5 Y| T [y S S5 Sy | Y
z by b3y byy byt |2 z €31 S32 €33 S34) | 2
bT- nd T
(8)
seklinde yazabiliriz. Cqy = 1 olur.
b’ X X
1
y|{=|b Y = — |c Y
[ 13] €34 [ 1’]
z Z Z
T o| G=1,2,3 5 j=1,..,8) (9)
P11 P12 P3Py
D1l 1
[biﬂ =1byy Pyy byy byl = ey [cij] 0.1
by b3y B3y 1

Bu 11 temel bagimsiz parametreleri 3 matrise ayirarak yazabiliriz.
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P21 Do Pa3 By |50 C vl | my my, mygl |0 10 ¥ (10)
b31 b32 b33 1 0 0 1 My m32 myq 001 -Z0




Sag taraftaki :
1. matris : I¢ ydneltmenin 5 parametresi.
C_,C ... x vey koordinatlarina bagli iki kamera sabitesi,
X 5 Y. ... Resim asal noktasinin koordinatlari,
e ... Resim koordinat eksenindeki ortogonalligin sapmasi igin
faktodr,

2, matris : 3 parametreli ortogonal dénme matrisi.

3. matris : 3 translasyon (&teleme) parametresi.
X,Y,Z ... Obje sisteminde bir noktanin koordinatlari,

X,¥ ... Resim sisteminde kargi gelen noktanin koordinatlari.

(10) nolu denklem kamera ybneltmesine iligkin 11 parametrenin ¢&ziimiine da-
yanir, Bu ifade en genel durum olup 6 dig ydneltme, 3 i¢ ydneltme ve 2 ta-
ne de ig¢ ySneltmeye ait ilave parametreleri igerir. Her fotograf igin 6 yer
kontrol noktasina gereksinim vardir (/6/,s.10). Sayet i¢ ve dig ydneltme

elemanlarindan bir kismi biliniyorsa, daha az nokta ile ¢&ziim olasidir.
Fotogrametride bu problemin ¢dziimii ;

* Uzay geriden kestirme ile,
¥ 11 parametreli ddniigiim ile,
* Kolinearite kogulu temel alinarak 1sin demetleri ile,

* Koplanarite kogulu temel alinarak,
degigik gekillerde yapilir. Bu konuda genig bilgi i¢in (/1,4,5,8/) bakila-
bilir. Asagida 11 parametrenin ¢&ziimii igin degigik bir yol izlenecektir.

(10) ifadesindeki 11 parametre, 9 bagimsiz parametre olarak agagidaki gibi

yazilabilir.
) cO X myy Wy, Mg 100 -X0
b! ] -
[ H m31xo+m32Yo+m33Zo 0c o M1 M22 ™23 010 -1, (11)
00 -1 m31 m32 myq 001 —Zo
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o = (x myp-emy )X+ (% ma,=em )Y+ (x myy-em) )2
B = (ygmgy=emy )X+ (y my,=emyp)Y  + (ymyg=em, )Z (12.2)
A= mgy Xyt mgY, tmyaZy

Kamera kalibrasyonunun kesin bir ¢&ziimiiniin yapilabilmesi igin iki olanak
vardir. Birinci yol (7) nolu meghur kolinearite denkleminde bulunan 11
transformasyon parametresinden iki tanesini elimine etmektir. Dénme matrisi-
nin ortogonal olmasindan dolayi bu denklemler kesin lineer olmamaktadir,
Ikinci olanak ise her resim igin transformasyon parametreleri arasinda iki
kogulun dikkate alinmasidir, Burada izdiigiim denklemlerinin lineer formda g&s-
terilen durumu, transformasyon parametresinin belirtimi igin kullanilabilir,
tkinci yola gore (7)'yi ¢bzelim. Parametreler arasinda iki gerekli garti or-

taya koyalim, (11) ve (12.1), 2 ortogonal ddnme matrisinden

A= (mgg X +ma Yo+ mygZ ),

2 2 2 _ . eqe
ma, + my, + ma, = 1 ( ortogonal matriste biliniyor ) (13)
b2+ b2+ b2, = A2 (14)

(14) gdyle bulunur. (9.1) tekrar yazalim,

b1 Pi2 Py3 Py

' -
[bij] b1 byy by3 by,

by b3y Dby3 1

_ 2 2 2., _ .-
b, +b..  +b, = — (m31 + ma, + m33) = A

2

bulunur.

MMy F Wyplgy Fmyamg =0 (15)

(9.1) ve (12) egitliklerinden, (15)'e benzer gekilde olugturalim. Diger bir



deyigle 1l.satirla 3.satiri garpalim.

X

b11P31*P12P32%P13P 337 - ‘fﬁ‘(m11m31+m12m32+m13m33)+ ';%'(m§1+m§2+m§3)
2
x5 = (byybgy * Bygbgy + bygbadA (16)
elde edilir.
my1Myy ¥ MWyplay * Myglag = 0 an
(9.1) ve (12) den (16) 'ya benzer olarak :
2
Vo = (Bp1P3y * Dopbay + Bysbyy)d (18)
bulunur.
mil * miz *my =t as

(9.1) ve (12) egitliklerinde, l.satirin karesini alip (15) ve (19) dikkate

alinirsa
by + by, + by = "if (e’ (ufy + uf,
—ZCxo(m

olur. Benzer gekilde :
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2 .2
tmpy ¥ x (myy +omg, +omyy)
m,, —m, . Mm,. — m .m..))
11%31 T T12™32 T My3My3 (20)
(21)
(22)

(20), (22), (18), (16) ve (1l4) egitliklerinden agagidaki gibi yazilirsa :



2 2 2 2 2 2 2
(b]; * byp + b13) = (byy + oy + byg) + ((by byy + byybay + bysbys)
2. .2 2 2 -1
= (bypbgy + bypbgy * bygby)™) (byy + by, + byy)
2 2
1 2 2 1 2 2 o o 2
— (™) = =5 (cT+y) + (—— - )A"=0
AZ o AZ o AZAZ AZAZ

elde edilir. Sonug olarak transformasyon parametreleri arasinda l.gart ;

2 2 2 2 2 .2 2
(b]p *+ by + byg) = (byy+ oo+ byg) ((byybgy+ byobyy+ bygbss)
(23)
2. .2 2 2 -1 _
= (byybgy *+ byybgy *bygbgy) ) (byy +bgy +bgy) " =0
bulunur.
myMpp ¥ Moy * MygMy3 = 0 2%
ve (12)'den,
Xy = (biibo. + b, b +b..b. A% (25)
oo 11°21 12°22 13°23
(25), (14), (16) ve (18) egitliklerinden ;
(b b +b. bo.+b .b..) - (b2 +b2. +b2.) "} (b, b..+b. b, +b..b..)
11°21%P12P227P13P23 31*P32%P33 11P31%P12P327P13P 33
Xy x y
-_90_ ,2, "0 “o _
(b)1P 31 %Dy 3p*bygb44) = 2 A 2 2 ) =0
bulunur, ltkinci gart buradan yazilir.
(b, .b..+b, bootb, b..) = (b2 +b2 +b2.)" Y (b..b..+b..b. +b.. b..)
B11221*P12P227P13P23 31"P32%033 11317212 32*P13P33
(26)

(byybgy+byybgytbygbyg) = 0

(23) ve (26) garti bir kalibrasyon sorunu oldugu zaman yapilmalidir.



Eger alim kamerasinin (8l¢ii kamerasi) ig ybneltmesi belirli ise, (23) ve
(26) sgartlari yaninda diger li¢ iligkiyide, tranéformasyon parametreleri
saglamalidir, lg¢ ydneltmenin bilinen biiyiikliikkleri (16), (18) ve (20) veya
(22) denklemlerine de uymalidair,

2.3. Transformasyon Parametrelerinin Belirtilmesi

Yukarda igaret edildigi gibi (7) denkleminden pas noktalarinin yardimi
ile [bij]parametreleri belirtilir. Transformasyon parametrelerinin tayini
igin fazla pas noktasi oldufu zaman bu parametreler dengelemeli olarak bulu-
nur,

Bu incelemede pas noktalarinin (yer kontrol noktalari) hatasiz kabul e-

dilmig ve her resimde i noktasi i¢in 2 hata denklemi yazilir.

B o S U B € Shla
it Vx, T B X, ¥ b, Y, ¥ b0, 1
31 32 33
1 1 1 1 (27)
g vy = —21Xi " Pap¥y T Pag¥y ¥ by
Ty Byp¥y tobgyYy tbgyZy vl

Parametreler arasindaki ilave iki veya beg gart (kalibrasyon veya ySneltme)

agagidaki gibi iki degigik dengeleme sistemi dikkate alimarak belirlenir.

(a) Bilinmeyenler arasinda gart denklemleri bulunan endrekt &lgiiler den-

gelemesi,
(b) tlave gartlari igeren hata denklemleri.

(27) denklemleri, ilave gartlardaki parametreler lineer degildir. Bundan do-
lay1l dengelemeye iteratif olarak ulagilir ve agagida 11 lineer denklemden

hesap edilen yaklagik degerler kullanilir,

Xjbyy ¥ Yybyp ¥ b3 * by X Xibay - X ¥obgy = x,2bg3mx,=0(i=1...6)

X.b + Y.b + Z.b + b b =0(i=1...5)

iPop * Yibgy * Zibyg + by, =y Xib

31 T Yi¥iP3p T ¥;Z3P337V;

(28)
Burada bulunan degerler (b ler) (7) denkleminde konur ve b8ylece iterasyona

devam edilir. Bu iglem dengelemeye giren tiim (6rnegin, 6 pas noktasi) noktalar

i¢in yapilir.



Dengeleme ile belirtilen transformasyon parametrelerinden i¢ ydneltme
elemanlari direkt olarak bulunabilir. (16) ve (18) denklemleri ile resim
asal noktasinin koordinatlari ve (20) ve (22) ilede kamera sabitesi dogru-
dan bulunur. (9.1) ve (12.2)'den ;

o'
|

1 .
16 = 3 (xgmgymemy DX+ (x mgo-emy )Y+ (xmgg-emy )2 ) (29.1)

1 - _ : _
by = 7 ((ygmgy=emy )X+ (y myp—emy )Y+ (y myg-emy )2 ) (29.2)

A= m31Xo + m32Y0 + m33Zo (29.3)
m m m
_ 03 32 33

1= - X0 + = Yo t ZO (29.4)
ve ayrica,

bllxo + blZYo + b13zo + b14 =0 (30.1)

b21xo + bzzYo + bZBZo + b24 =0 (30.2)

b31Xo + b32Y0 + b33z0 +1 =0 (30.3)
yazilir (29.4) ve (30.3) ifadelerinin kargilagtirilmasindan ;

m,, == Ab,. 3 m, == 2Ab,, 3 m,, = - Ab (31)

31 31 32 32 33 33

elde edilir. (29.1) ve (29.2) deki b14 ve b24 degerleri (30.1) ve (30.2) de

yerine konursa, (mll’ My, m13) ve (m21, My, m23) elemanlari j

1 _
by Xt oY ¥by 2+ 5 ((x gy —emy )X +(x mgs=cmy )) Y +(x myq=emy )2 )= 0
(x m,.-cm,,) (32)
oM3Temy ) _
X (by, + X ) =0 mp = Obygtxmgg)/e

bulunur. Ayni gekilde Y, Zo katsayilari sifira egitlenerek m belir-

12° ™3
lenir.
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my = by, * xmgy)/e n (33
m3 = (byg * xmy/e ©8

1
Dy1X5t0pp ¥ #bgaZ s+ ((y mgy—emy )X +(y my,y—cm) )Y +(y myy-cmy)Z )= 0

(35)
1 - —
X (byy +3(ygmgy = emyy)) =0 myy = (Abyy + ymyyd/e
myy = (Abyy + y myy)/e (36)
myg = (Abyy + y mg)/e (36.1)

bulunur. (30) nolu denklemler ile de Xo, Yo, Z0 projeksiyon merkezinin koor-

dinatlari hesap edilir,

Dengeleme suretiyle belirtilen transformasyon parametreleri ile kalib-
rasyon yani ySneltme problemide ¢dziiliir. Fotogrametrinin topografya diginda
kullanim alanlarinda, genellikle obje uzayindaki noktalarin koordinatlarinin
belirtilmesi istendifinden bu parametreler kaideten enteresan degildir.

Bu transformasyon parametreleri dikkate alinarak, agagidaki gibi obje uza-

yindaki noktalarin koordinatlari belirlenir.

2.4. Obje Uzayindaki Noktalarin Koordinatlarinin Belirtilmesi

Objedeki noktalarin koordinatlari, yukarida belirtilen transformasyon
parametreleri yardim: ile, &lgiilen komparator koordinatlari kullanilarak be-
lirtilir, En az iki resimde uygun noktalar dikkate alinirsa, hata denklemle-
rini endrekt 8lgliler dengelemesi kullanimi ile (7) egitliklerine g&re denge-
leme yapilir. n resminde her Pi noktas1 igin hata denklemleri ;
| B X ¥BY,Y b 2 b,

. T n n n
i,n b31xi+b32Yi+b33Zi+1

n n n n (37)
Py X tPyp¥i*hyslithyy,

v, n n n
Ln Dgy X tba Y 4byZ, 41

11



X, s Y- .... 0 resminde Pi noktasinin 3lgiilen koordinatliari,

i,n i,n
v s V ... X ve y koordinatlarina ait diizeltmeler,
i,n yi,n
[tfgj] .... n resminin 11 transformasyon parametresi,
Xi’ Yi’ Zi «... Objedeki Pi noktasinin bilinmeyen koordinatlari.

(37) denklemleri bilinmeyenlerin lineer kullanilir fonksiyonlari haline ge-
tirilir. BSylece iteratif bir ¢8ziim miimkiin olur. Eger iki resimden P obje
noktasinin X,y,x Slgiilen koordinatlari alinirsa, (7) 'den agagidaki lineer iig

denklem ile bilinmeyen koordinatlar igin uygun yaklagik degerler elde edilir.

(xby1-b) )X + (xby,=b, )Y + (xbyy=b )2 + x = b, =0
(yby =by )X + (ybyy=b,,)Y + (ybyy=b,3)Z +y = b,, =0 (38)
(%b4;=b DX + (¥by,-b )Y + (%,4-b )2 + X = by, =0

3. YAKIN YER FOTOGRAMETRISININ ANALITIK CUZOMONDE 1SLEM SIRASI
1. [Hij] » 11 Transformasyon Parametresinin Cozimii.

2. tlave Sartlarin ve Yoneltme Elemanlarinin Belirtilmesi.

2.1, 1¢ Yéneltme Elemanlarinin Hesabi :
a. (14) ifadesinden A ¢dziilir.
b. (16) ve (18) ifadelerinden X Vg bulunur.

c. (20) ve (22) ifadelerinden kontrollu olarak c kamera sabitesi

belirlenir.

d. (23) ve (26) denklemleri, transformasyon parametreleri saglama-

lidar.
2.2. Dig Yoneltme Elemanlarinin Hesabi :

a, (30.1), (30.2), (30.3) denklemlerinden Xo"Yo’ zZ, bulunur.

12



b. Ortogonal dénme matrisinin elemanlari, [Haj} transformasyon pa-

rametrelerinden faydalanarak belirlenir.

* .
Wyps Myp, Maq 3 (31) den,

* M Myps Wyg : (32), (33), (34) den,

* . .
Wy Mygs Myy ¢ (35), (36), (36.1) denklemlerinden bulunur.

Dénme matrisinin 9 elemani bSylece hesaplanir. Sonra dbénme agilari be-
lirlenir, (11) nolu formile gdre [Uiﬂ nin {i¢ alt matrisi ayri ayri hesap-

lanmig olur,

3. Obje Uzayindaki Yeni Noktalarin "Koordinatlarinin" Hesab1.

lteratif bir ydntemle (38) ve (37) nolu ifadelerden bu yeni noktalarin

koordinatlari hesaplanir.

4, SONUC VE OUNERILER

Lineer transformasyonun, lineer gésterim &zelliklerinden faydalanarak
bir kameranin ydneltme ve kalibrasyon problemi ig¢in kesin bir ¢8ziim ydntemi
verilmigtir. Transformasyon parametreleri, pas noktalari temel alinarak ite-
ratif olarak belirtilir. lkinci agamada ise obje uzayinda yeni noktalarin

koordinatlari hesaplanir.

Elektronik ve buna bagli olarak bilgisayar teknolojisindeki geligmelere
paralel bir gekilde firmalarca birbiri ardina yeni analitik degerlendirme
aletleri iliretilmektedir. Bu tiir aletler her tiirlii fotogrametrik problemle-
rin ¢o6ziimline olanak saglamakla beraber biiyiik bir zaman tasarrufu, dofruluk,
ekonomi temin etmekte ve konforuda beraberinde getirmektedir. Bu tiir anali-
tik problemlerin g¢&ziimiine uygun program hazirlamir ve uygulamada rahatga her

zaman kullanilabilinir,

13
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