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SIMGE LiSTESI

f Odak uzaklig

Ar Distorsiyon hatasi
or Capsal distorsiyon
y Gortis agis1

Xo0,Y0,Zo Fotograf izdiisiim merkezinin referans koordinat sistemindeki koordinatlari

®,0,K Fotograf koordinat sisteminin referans koordinat sistemi X, Y, Z koordinat
eksenleri etrafindaki doniikliikleri

dw,dp,dk  Fotograf koordinat sisteminin referans koordinat sistemi X, Y, Z koordinat
eksenleri etrafindaki doniikliiklerinin farklari

dx,dy,dz  Siiriiklenme parametreleri

®,0,¥ Fotograf ¢cekim anindaki platform koordinat sistemi ile referans koordinat sistemi

arasindaki dontklikler



KISALTMA LiSTESI
YKN Yer kontrol Noktasi

GCP Ground Control Point

IMU Inertial Measurement Unit
GPS Global Positioning System

INS Inertial Navigation System
PPP Precise Point Positioning

FMC Forward Motion Compensation

ADC Analog/Digital Converter
DGPS Differential GPS

ADS Airborne Digital Sensor
DMC Digital Mapping Camera
SCU System Calculating Unit
KOH Karesel Ortalama Hata
GSD Ground Sample Distance
CCD Charge Coupled Device
SU Sensor Unit

SCU Saving/Calculating Unit

CDU Central Display Unit
CCU Central Computer Unit
3B Ug Boyutlu

3D Three Dimensions

JPEG Joint Photographic Experts Group

TIFF Tagged Image File Format
WGS World Geodetic System
RGB Red Green Blue

SAM Sayisal Arazi Modeli

OEEPE  Organisation for European Experimental Photogrammetry Explorations
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ONSOZ

Bu c¢alismada, Fotogrametri alanindaki gelismeler, analaog ve sayisal hava kameralari, bu
kameralarin 6zellikleri, distorsiyon hatalar1 ve kalibrasyon raporlart hakkinda 6zet bilgiler
verilmis, Ultracamy sayisal fotogrametrik hava kamerasinin teknik 6zellikleri incelenerek,
geometrik dogrulugunun arastirilmasi i¢in uygulamalar gergeklestirilmistir.

Uygulama boéliimiinde, Harita Genel Komutanlig: tarafindan, envantere yeni alinan Ultracamy
hava kamerasinin testlerinin yapilmasi amaciyla, Ankara iizerinde belirlenen bir test bélgesine
ait farkli ¢oziiniirliik ve 6l¢eklerde yapilan goriintii alim uguslar1 sonucunda elde edilen veriler
kullanilmistir. Bu calismada; sayisal fotogrametrik hava kameralarinin harita iiretimi
acisindan potansiyelinin incelenmesi, 6zellikle Ultracamx sayisal fotogrametrik hava
kamerasinin geometrik dogrulugunun arastirilmasi, GPS/IMU sistemleri ile birlikte
kullanilarak dogrudan yoneltme dogruluk potansiyelinin arastirilmasi, elde edilen sonug ve
deneyimlerin iilkemizdeki diger sivil ve kamu kurumundaki harita ireticisi kurumlarla
paylasilmas1 amaglanmustir.

Calisgmamda konusunda uzmanlig1 ve engin bilgi hazinesiyle bana yol gdsteren danismanim
Doc¢.Dr. Naci YASTIKLI’ya, yardimlarim1 hi¢gbir zaman eksik etmeyen Harita Yiik.Miih.
Tuncer OZERBIL e tesekkiirlerimi ve destegini her zaman hissettigim aileme ve biricik esime
sevgilerimi sunarim.
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OZET

Gelisen bilgisayar ve 3 boyutlu (stereo) goriintiileme teknolojileri sayesinde, fotogrametrik
veri degerlendirme islemlerinin bilgisayar ortaminda daha pratik, zahmetsiz ve hizli bir
sekilde yapilmasi miimkiin hale gelmis ve soz konusu teknolojiler analog aletlerin yerini
kacinilmaz olarak almistir. Bu durum, fotogrametrik harita iireten kurumlarin, foto-laboratuar
islemleri ve analog goriintiilerin sayisal hale getirilmesi gibi iiretim adimlarin1 ortadan
kaldirilmakta ve fotogrametrik harita iiretim siireci daha da hizlanmaktadir.

Bu c¢alismada, sayisal fotogrametrik yontemlerdeki gelismeler, analaog ve sayisal hava
kameralari, bu kameralarin 6zellikleri, distorsiyon hatalari, kalibrasyon raporlari, birbirlerine
nazaran ustiinliik ve sinirlamalar1 6zetlenmistir. Bu c¢alismada kullanilan Ultracamy sayisal
fotogrametrik hava kamerasinin teknik 6zellikleri detayl bir sekilde incelenmis ve geometrik
dogruluk potansiyeli aragtirillmistir. Bu calismanin uygulama asamasinda, iki farkli test
alaninda yapilan ucguslar sonucunda sayisal hava kamerasi ile farkli Glgeklerde cekilen
goriintiiler kullamlnustir. Test alanlarindan ilki 6 km? lik bir alam kapsamakta ve icerisinde 4
adet YKN bulunmaktadir. Farkli 6l¢eklerdeki uguslarin sonucunda olusturulan fotograf
bloklarmin fotogrametrik blok dengelemesi yapilmis, boresight kalibrasyonu sonrasinda
dogrudan yoneltme gerceklestirilerek sonucglar karsilastirilmistir. Klasik hava kamerasindaki
fotograf Olcegi ile sayisal hava kamerasindaki yer 6rnekleme araligi iligkisi farkli 6lgekteki
ucuslar kullanilarak incelenmistir. Ultracamy sayisal fotogrametrik hava kamerasinin
geometrik dogrulugunun arastirilmas: amaciyla blok dengelemelere ek parametreler ilave
edilerek sistematik hatalar belirlenmis ve bu kameraya hangi ek parametrelerin kullaniminin
uygun olacagi arastirilmistir. 3600 km® lik, 20 YKN yi kapsayan ikinci test alaninda ise
1:25.000 olgekli topografik harita tretimi icin 1:60.000 olgekli ¢ekilen goriintiiler
kullanilmustur. i1k test alaninda yapilan boresight kalibrasyonunun kontrolii ve giivenilirliginin
tespiti i¢in yeni boresight parametreleri, dogrudan yoneltme ve GPS verilerinin Precise Point
Positioning (PPP) ile ¢oziimii yapilmis, yine farkli yaklasimlardaki blok dengelemelere ek
parametreler ilave edilerek sistematik hatalar incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, sonu¢ ve oneriler kisminda detayli bir bicimde irdelenmistir. Dogrudan
yoneltme i¢in yapilan projedeki boresight kalibrasyonunun olduk¢a kritik oldugu, ayni
boresight kalibrasyonunun farkli projelerde kullanilmasinin ise hassasiyeti azalttig1
goriilmiistiir. Dogrudan yoneltme sonucunda elde edilen dogruluk heniiz fotogrametrik harita
tiretim standardini saglamamaktadir. Elde edilen sonuglar bu yontemin ortofoto liretiminde
kullanilabilecegini  gostermektedir. Yapilan farkli Olceklerdeki fotogrametrik blok
dengelemeleri, sistematik hatalarin dengelemeye dahil edilen ek parametreler (Self
kalibrasyon parametreleri) kullanilarak belirlenmesi gerektigini gostermistir. Standart 12 adet
ek parametrenin kullaniminin 6nemli dl¢iide katkilar sagladigi, sayisal hava kameralariin alt
cerceve goriintii kaydindan kaynaklanan hatalar i¢in Gteleme, 6lgek vb. ek parametrelere
ihtiyac olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Boresight Kalibrasyonu, Self Kalibrasyon, Kamera
Kalibrasyonu, GPS, IMU, Dogrudan Yoneltme, Blok Dengeleme, Geometrik Dogruluk,
Ek Parametre.
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ABSTRACT

Owing to developing computer and 3D visualization technologies, photogrammetric data
collecting operations have become more practical, easier and faster in course of time and
these technologies have sit in for analogue devices unavoidably. This situation removes the
production steps like photo-laboratory works and transfering analogue photos to digital
images and photogrammetric map production process is becoming faster.

In this study, progresses in digital photogrammetric methods, analogue and digital aerial
cameras, features of these cameras, distortion errors, calibration reports, advantages and
disadvantages between each other are summarized. Technical features of Ultracamy digital
photogrammetric aerial camera that used in this study are analyzed in detail and the geometric
accuracy potential of the camera is investigated. In the execution chapter of this study the
different scale images which were captured within the flights in two different test areas by
digital aerial camera were used. The first test area has a 6 km? surface and including 4 GCP.
Block adjustments of image blocks which were generated at the end of the different scale
flights were evaluated, after the boresight calibration, direct georeferencing results were made
and the results are compared. Photo scale of analogue aerial camera and the relation of
scale-ground sampling interval of digital aerial camera are analyzed by using different scale
flights. For the purpose of investigation of geometric accuracy of Ultracamx digital
photogrammetric aerial camera, systematical errors are determined by adding additional
parameters to block adjustments and the parameters that is suitable fort his camera are
investigated. 1:60.000 scale images which were captured for 1:25.000 scale map production
were used in the second test area which has a 3600 km® surface and including 20 GCP. For
checking the boresight calibration made in the first test area, new boresight parameters were
used in direct georeferencing and solution of GPS data with PPP and again systematical errors
are analyzed by adding additional parameters to block adjustments in different approaches.

Obtained results are presented in detail in the conclusion chapter. It was seen that direct
georeferencing in the projects in which a boresight calibration is made are more accurate but,
using the same boresight calibration in different projects decreases the accuracy. The accuracy
which obtained by direct georeferencing does not provide efficiency for photogrammetric
map production standard yet. Results show that this method could be used in orthophoto
production. Different scale photogrammetric block adjustments showed that systematical
errors should be determined with additional parameters (Self calibration parameters) which
could be added to adjustment. It is determined that using standard 12 parameter provides
important accuracy uplift and there is no need for drift, scale etc. parameters for errors derived
from sub frame image record of digital aerial cameras.

Keywords: Photogrammetry, Boresight Calibration, Self Calibration, Camera Calibration,
GPS, IMU, Direct Georeferencing, Block Adjustment, Geometric accuracy, Additional
parameter.
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1. GIRIS

1.1 Fotogrametri ve Hava Kameralarindaki Gelismeler

Fotograf 1839 yilinda kesfedilmis olmakla beraber, bunun topografik harita {iretiminde
kullanimi, 1800’1 yillarin sonuna kadar diisiince olmaktan ileri gidememistir. Konu ile ilgili
caligmalar 1890’11 yillarda, stereo Olgme teknigi iizerinde yogunlagmistir. 1903 yilinda
Prof.Dr.C.Pulfrich’in stereo fotogrametrinin esaslarini1 ortaya koymasi ve kendi adiyla anilan
ilk stereo komparatoru yapmasi ile diinyada fotogrametri alanindaki gelismeler hiz kazanmis
ve Ozellikle gectigimiz yilizyilin son ¢eyreginde bilgisayar teknolojisinin de destegini arkasina

alarak biiyiik bir atilim yapmistir (Onder 2002).

Amerika’da hava kameralarina ve havadan fotograf alimina olan ilgi 2’nci Diinya Savasi
yillarinda artis gdstermistir. {lk kullanilan hava kameralar1 ¢ok mercekli sisteme sahip olan
kameralardr (Sekil 1.1). 1904 yil1 igerisinde Austrian Scheimpflug balonda kullanilabilen ve
merkezde bulunan bir mercegin etrafina grup olarak yerlestirilmis yedi adet egik mercekten
olusan bir kamera imal etmistir (Luhman 2004). Bu ¢ok mercekli hava kameralarindan
Yiizbas1 O.S.Reading’in A.B.D. Kiy1 ve Jeodezik Ol¢iim Dairesi igin gelistirmis oldugu 9
mercekli hava kamerasi o donem igin essiz bir hava kamerasi 6rnegidir. Bu hava kamerasinin

en 6nemli avantaji genis yer kaplama alanina sahip olmasidir. (Sekil 1.2) (Gruner 1977).

(b)
Sekil 1.1 1930: 4 x RMK C/1 4-mercekli kamera (a) ve goriintiisii (b) (Hoban 2004).




(b)
Sekil 1.2 USC&GS9 kamerasi (a) ve New York sehrinin birlestirilmis goriintiisii (b)

Amerika Birlesik Devletleri’nde gelistirilen ilk tek mercekli hava kameras1 1938 yilinda 6 ing
odak uzakligi ve 93”lik goriis ac¢ikligina sahip Type T-5’tir. Sonrasinda yerini Sherman
Fairchild’in gelistirdigi Type-11’e birakmustir. (Hoban 2004).

Sherman Fairchild ayni zamanda hem bir is adami hem de havacilik endiistrisinin bir
onciisiiydii. Is adami olarak yildiz1 1’inci Diinya Savasi yillarinda hava kameralarmdaki
distorsiyon problemine ¢oziim olarak kesfetmis oldugu obtiiratérdeki doner bigak sistemiyle
parlamisti. 1’inci Diinya Savasi yillarindan sonra ise enerjisini havacilik sektoriine ve
Ozellikle hava fotogrametrisine de uygun olan ugak fiiretimine yonlendirmis havacilik
endiistrisinde bir oncli olmustur. 1’inci Diinya Savasi yillarinda edinmis oldugu tecriibeler
sonucu ¢ift kanatl ugaklarin tasarimlarinin fotogrametrik uygulamalar i¢in uygun olmadigini
gdrmiis ve sonrasinda kendine ait Fairchild Ugak Uretim Sirketini kurmustur. {1k olarak hava
fotogrametrisi uygulamalarina uygun kabin iistii tek ve kolay yilikleme i¢in katlanabilir kanatl

FC-1 ve hemen sonrasinda FC-2 ugaklarini tiretmistir.

Harita tiretim amagli hava kameralarinin el kamerasindan, sayisal hava kamerasina olan

tarihsel gelisimi Sekil 1.3°de gosterilmistir.



1956 : RMK

1922 - RMK C1

1918 : handheld Camera

Sekil 1.3 Hava kameralarinin gelisimi (Heier 2001)

1.2 Sayisal Fotogrametrik Yontemlerdeki Gelismeler

Analaog fotogrametrik degerlendirme aletlerinin kullaniminin yaygin oldugu yillarda soz
konusu aletler ile degerlendirme yapmak icin ¢ekilen goriintiilerin pozitif baskilarina ihtiyag
duyulmakta ve analog hava kameralari ile ¢ekilen goriintii rulolarinin banyo isleminden sonra
baskilar1 yapilarak bu ihtiya¢ giderilmekteydi. Gelisen bilgisayar ve 3 boyutlu (stereo)
goriintiileme teknolojileri sayesinde degerlendirme islemleri zamanla bilgisayar ortaminda
daha pratik, zahmetsiz ve hizli hale gelmis ve s6z konusu sayisal sistemler analog aletlerin
yerini kagiilmaz olarak almistir. Sayisal fotogrametrik degerlendirme aletlerinde, ¢ekilen
hava fotograflarinin kullanimi i¢in sayisal ortama aktarilmasi gerekmekte ve bunun i¢in de
ayrica fotogrametrik tarayici sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Fotogrametrik tarayicilardaki
teknolojik gelismeler tarama iglemlerine daha hizli ve pratik ¢éztimler bulmus olsa bile bu her
zaman ek bir maliyet ve zaman gerektiren bir iglem olarak kurumlarin planlamalarinda yer
almaktadir. Bu durum son yillarda yapilan aragtirmalar1 sayisal goriintiileme
teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte sayisal fotogrametrik hava kameralar1 iiretimine
yogunlagtirmistir. Gelistirilen sayisal fotogrametrik hava kameralar1 ile, fotogrametrik
yontemlerle harita iiretimi yapan kurumlarin, goriintiilerini analog ortamdan sayisal ortama

aktarma darbogazi, ortadan kaldirilmakta ve fotogrametrik is akis adimlar1 daha da



hizlanmaktadir.

Gliniimiizde, sayisal fotogrametrik yontemler gelisimini hizla siirdiirmekte, 3 boyutlu stereo
goriis i¢in yeni teknolojiler ve yazilimlar fotogrametrik islemlerde yerini almaya devam
etmektedir. Sayisal ortamda stereo goriis igin gelistirilen teknolojileri pasif gozliiklii polarize

sistemler ve aktif gozliiklii frekans senkronizeli (koordineli) sistemler olarak ikiye ayirabiliriz.

1.2.1 Pasif gozliiklii polarize sistemler

Pasif gozliikli polarize sistemlerdeki temel esas; sayisal degerlendirme yazilimi tarafindan
stereo modeli olusturan fotograflarin ekrana koordineli olarak belirli frekansta ardisik olarak
gonderilip, ekranin Oniine takilan ve yazilim ile koordineli olarak ¢alisan bir filtre yardimu ile
bu fotograflardan birinin dikey digerinin ise yatay olarak polarize edilmis olarak filtrelenmesi
ve kullaniciya gonderilmesi esasina dayanir. Bu durumda kullanicinin gdziine sol fotograf
dikey polarize, sag fotograf ise yatay polarize filtrelenmis olarak gelmektedir. Insan gdzii bu
polarizasyonu ayirt edemeyeceginden sol cami dikey polarize 1smnlar1 geciren, sag cami da
yatay polarize 1sinlar1 gegiren polarize filtreli pasif bir gozliik kullanilir ve kullanicinin sag
g0zl stereo modelin sag resmini, sol gozii ise modelin sol resmini gérmiis olur ve stereo goriis

saglanir. Sekil 1.4’°de kullanilan sistemlerden bir 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 1.4 Pasif gozliiklii polarize sistemin bilesenleri



1.2.2  Aktif gozliiklii frekans koordineli sistemler

Aktif gozliiklii frekans koordineli sistemlerdeki temel esas ise; sayisal degerlendirme yazilimi
tarafindan stereo modeli olusturan fotograflarin ekranda koordineli olarak belirli frekansta
ardigik olarak gosterilip, yazilim ile koordineli olarak ¢alisan aktif bir gozIiigiin sag fotograf
gosterildiginde sol gozlik camini karartmasi, sol fotograf gosterildiginde ise sag gozliik
camini karartmasi esasina dayanir. Bu durumda kullanicinin sag gozii sadece sag fotografi, sol
g6zl ise sadece sol fotografi goriir ve stereo goriis saglanmis olur. Sekil 1.5°de kullanilan

sistemlerden bir 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 1.5 Aktif gozliiklii frekans koordineli sistemin bilesenleri

1.3 GPS/IMU Sistemlerindeki Gelismeler

GPS ve IMU istemlerinin birlikte kullanimi ile olusan GPS/IMU sisteminin temeli
navigasyon sistemlerine dayanmaktadir. Navigasyon, uzak mesafelere giivenli ve planl bir
sekilde gitmek ve donmek olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, yiizyillar boyu hem sivil hem de
askeri agidan insanlik tarihi i¢in 6nemli rol oynamistir. Bilimsel agidan navigasyon kavrama:

e bilinen bir koordinat sisteminde konum ve hiz vektorlerinin belirlenmesi,

e daha Once belirlenen iki konum arasinda gerekli zorunlu manevralarin planlanmasi ve
planlanan sekliyle gerceklestirilmesi



olarak  tamimlanmaktadir. Navigasyon sistemleri ozellikle “‘Inertial Navigation
Systems’’(INS), askeri ve bilimsel uygulamalarin 6nemli bir pargasi olmustur (Farrell ve
Barth, 1999). IMU ve INS sistemleri birgok literatiirde birbirinin yerine kullanilmaktadir. INS
sistemleri, IMU sistemini O0lgme birimi olarak icermekte ve buna ek olarak konum ve

yonlendirme fonksiyonlar1 genellikle bir yazilimla gerceklestirilmektedir (Yastikli, 2003).

INS sistemi ilk defa 1949 yilinda C.S. Draper tarafindan gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda
Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri askeri navigasyon uygulamalarinda kullanilmak
tizere standart GPS/INS iiretimini gerceklestirmistir. Harita tiretim kurumlar1 197011 yillarda
INS sistemini 6lgme aleti olarak gérmiislerdir. Bu yillarda INS sistemi ucakta kullanilan
uzaktan algilama sistemlerinde, drnek olarak c¢ok bantl tarayicilarda doniikliik agilarinin
Ol¢iimiinde kullanilmistir. Biiyiik boyutlu, agir ve o6zellikle pahali olmasi nedeniyle dlgme
uygulamalarinda ¢ok fazla kullanilamamustir. Sonraki yillarda 1975-1985 yillar1 arasindaki
gelismeler, Ozellikle lazer jiroskoplarin iiretilmesi ile bu sinirlamalar1 ortadan kaldirilmistir.
Bugiinkii anlamda ilk IMU’nun iiretilmesindeki temel amag, silah sistemlerinin 6zellikle kisa
menzilli fiize sistemlerinin yonlendirilmesiydi. Bu nedenle gelistirilecek IMU, havadaki fiize
sisteminde tasmacak olmasi nedeniyle hafif, miisteri bulabilmesi i¢in ucuz olmasi
gerekiyordu. Bu zorunluluklar wuzaktan algilama sisteminde kullanilan IMU’larin
sinirlamalarinin tamamen ortadan kaldirilmasina yardim etti. Sonug olarak, GPS ve IMU’nun
birlikte kullanilmas ile, uzaktan algilama uygulamalarinda dogrudan yoneltme yaklagiminin

gergeklestirilmesi miimkiin olmustur (Yastikli, 2003).

[k deneysel galismalar Ohio State Universitesi ve Calgary Universitesinde 1980°li yillarin
sonlart ve 1990’li yillarin baslarinda gerceklestirilmistir. Ohio State Universitesi "Center for
Mapping" onciiliigiinde yerde hareket halindeki arag iizerinde bulunan algilama sisteminden
dogrudan sayisal goriintii elde edilmesi lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Daha sonraki yillarda
Calgary Universitesi Cografi Bilgi Sistemi uygulamalari igin karada hareketli lgme sistemi
VISAT’1 gelistirmistir (EI-Sheimy, 1996). Bu deneysel calismalarla birlikte dogrudan
yoneltme yaklasimi, hareket halindeki algilayicinin konum ve doniikliik verilerinden olusan
dis yoneltme elemanlarinin belirlenmesi lizerine yogunlagmistir (Schwarz vd., 1993, Schwarz
vd., 1994a, Schwarz, Wei 1994, Schwarz 1995). Giiniimiize kadar yapilan deneysel ¢alismalar
ve test projeleri, GPS ve IMU verilerinin sinyal isleme teknikleri kullanilarak iyilestirilmesi
ve bu verilerin Kalman Filtreleme yontemi ile birlestirilmesi (Skaloud , 1999, Skaloud,
Schwarz 2000, Mohamed, 1999), klasik fotogrametrik kameralar kullanilarak dogrudan
yoneltme yaklasimi (Skaloud vd., 1996, Scherzinger, 1997, Abdullah, Tuttle 1999, Cramer



1999, Jacobsen 2000), sayisal kameralar kullanilarak dogrudan yoneltme yaklasimi (Mostafa,
1999, Toth 1999) ve ucakta kullanilan tarayici sistemler kullanilarak dogrudan ydneltme

yaklagimi (Burman 2000, Haala vd., 2000) konularinda yapilmistir.

Yapilan bu deneysel caligmalar ve test projeleri disinda GPS/IMU verileri yardimiyla
dogrudan yoneltme yaklasiminin pratik kullanimina Ornek olarak sayisal kameralar
kullanilarak ortofoto iiretimi (Kinn, 2002) ve 11 Eylill 2001°de Diinya Ticaret Merkezi’ne
yapilan terorist saldirt sonrast arama kurtarma ¢alismalarini yonlendirmek amaciyla bolgenin
haritalarinin yapimi (Hiatt M., E., 2002, Aslaksen M., Bailey J., 2002) verilebilir. ikinci 6rnek
uygulama, gerek giincel olmasi, gerekse hi¢ yer kontrol noktasi kullanmadan GPS/IMU
verileri kullanilarak afet bolgesinin sayisal kamera ve termal kamera kullanilarak elde edilen
goriintiileri ve lazer tarayici sistemlerle elde edilen verilerin dogrudan yoneltilmesi nedeniyle
oldukca ilgingtir. Yapilan deneysel calismalar, test projeleri ve uygulamalar dogrudan
yoneltme yaklagiminin dolayli yontem olarak isimlendirilen fotogrametrik nirengi yontemine

ciddi bir alternatif olabilecegini gostermistir (Yastikli, 2003).

Dogrudan yoneltme yaklasimi ile ilgili olarak yapilan yayinlarda, bu yeni yaklasimin
dayandig1 temel prensipler, test projeleri ile elde edilen veriler kullanilarak irdelenmektedir.
Kullanilan yaklasim ile elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak biiyiik 6lgekli harita tiretimi
amaghi uygulamalarda dogrudan yoneltme yaklagiminin patrik olarak kullanilabilirligi
tartisilmaktadir. Dogrudan yoneltme isleminde farkli yaklasimlarin bir arada kullanilarak dig
yoneltme elemanlarinin belirlenmesi, belirlenen dis yoneltme elemanlar ile harita tiretimine
iliskin dogruluk analizlerinin yapilmas1 ve elde edilen sonuglarin klasik fotogrametrik nirengi
ve GPS destekli fotogrametrik nirengi sonuclari ile karsilastirilarak bu yeni teknolojinin
dogruluk potansiyelinin ortaya konulmasi konusunda kapsamli bir arastirmanin eksikligi

goriilmektedir (Yastikli, 2003).



2. ANALOG HAVA KAMERALARI

Analog hava kameralar1 her seyden 6nce metrik kameralardir. Baglica 6zellikleri i¢ yoneltme
elemanlarmin bilinmesidir. Hava kameras1 objektifleri, cok sayida mercekten olusan bir
sistemdir. Izdiisiim merkezinden gecen 151n sapmadan fotograf diizlemine ulasir. Modern hava

kameralarinda kamera distorsiyon hatas1 S5y dan daha kiiciiktiir (Yasayan 1997).

Hava fotogrametrisi i¢in fotograf ¢cekiminde kullanilan kameralar (hava kameralari), goriintii
diizlemi sabit olan yani mesafe ayari yapilamayan kameralardir. Objektifleri hassas, ayirma
giicii yiiksek ve distorsiyonlari kiigiiktiir. Ozel yapidaki bir u¢aga, bir helikoptere ve bazen bir
uyduya monte edilerek kullanilirlar (Sekil 2.1) ) (Yasayan 1997).

(a) (b)

Sekil 2.1 Analog hava kamerasi operatorii (a) ve fotograf aliminda kullanilan ugak (b)

2.1 Analaog Hava Kameralar

Analog hava kameralar ¢esitli yonlerden asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

2.1.1 Cekim yontemine gore

e Metrik Kameralar

e Panoramik Kameralar
e Dogrudan tarayanlar
e Doner ayna ile tarayanlar
e Optik ¢ubuk tiirli olanlar

Fotografik harita yapimimla metrik kameralar kullanilir. Ozel amaglar disinda fotograflar film
iizerine cekilir. Filmler 60-120 m lik rulolar halinde 19 cm veya genellikle 24 cm

enindedirler. Bir rulodaki filmin uzunlugu, inceligi ile de ilgilidir.



Ozel islerde ve 6zellikle bilimsel inceleme ve arastirma amaciyla kullanilacak fotograflar cam
tizerine cekilirler. Ancak genlesmesi az polyester bazli filmlerin gelistirilmesi, camlarin ve

cam kameralarinin kullanilmasini daha da azaltmustir.

Metrik kameralar, tek tek ya da seri sekilde resim ¢ekebilirler. Bunlardan seri ¢gekim yapanlar
(seri kameralar), ayarlanabilen belirli zaman araliklarinda (t) (cycling time), art arda otomatik

olarak resim ¢ekerler. Hava fotogrametrisinde genellikle seri kameralar kullanilir (Giirbiiz

1997).

2.1.2 Goriis acisina gore
Goriis acisina gore kameralar;

Dar acil1 (DA),

Normal agili (NA),

Yari genis acili (ara acil) (YGA),
Genis ac¢ili1 (GA) ve

Cok genis acgili (CGA)

Seklinde siniflandirilir. Bunlarin her birinin odak uzakligir resim boyutlar1 ve goriis acgilari

Cizelge 2.1’°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Goriis agisina gore kameralar

Ozellikleri |GOris Aqist (o gak Resim Boyutlar:
- 0 Uzakhgi( Som ) (s cm)

Kamera Cesidi ) g

Dar agili kameralar <50 610 23
Normal agili kameralar 56-60 305 23
Yari genis acili kameralar 70-75 210 23
Genis ag¢ili kameralar 85-95 152 23
Cok genis agili kameralar 110-130 80-90 23

Harita yapim amaci i¢in ililkemizde genellikle f = 152 mm ve 300 mm genis acili kameralar

kullanilir.



10

2.1.3 Odak uzakhgina gore

e Kisa odak uzaktilar (f =150 mm).
e Normal odak uzaktilar (150 mm < f <300 mm)
e Uzun odak uzaktilar (f> 300 mm)

olmak {izere gruplandirilabilir .

2.1.4 Objektif sayilarina gore

e Tek objektifliler
e (Cok objektifliler
olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Bunlardan ¢ok bantli (multi-band) kameralarla ayn yerin,

degisik dalga boylu 1s1n araliklar1 (bantlar) kullanilarak 4 ya da 5 fotografin1 ayni anda cekilir.

Cok bantli kameralarin eski tiplerinde her bant i¢in bir objektif ve dniinde o banda ait slizgeg
bulunur. Yeni tiirlerinde ise tek mercek bulunmaktadir. Mercegin arkasina bir 1s1n ayirict
prizma (beam-splitler prizma) takimi konulmustur. Gelen 151n objektiften gectikten sonra bu
prizma takimi yardimiyla mavi, yesil, kirmizi ve kizil 6tesine ayrilir. Bunlardan her biri dort

magazindeki 6zel emiilsiyonlu filmlere kaydedilir (Giirbiiz, 1997).

2.2 Analaog Hava Kameralarinin Distorsiyon Hatalar:

Analog hava kameralarinin objektifleri birden fazla mercekten olusan optik sistemlerdir.
Geometrik acidan tek bir nokta olarak diisiiniilen izdiisiim merkezi, bu sistemlerde birisi
cisim, Obiirii gorilintli tarafinda olmak tizere iki tanedir (Sekil 2.2). Geometrik optige gore 1s1n,

bu iki merkez (diigiim noktas1) arasinda optik eksene paralel olarak gider (Giirbiiz 2006).

Cisimden gelen bir 151n optik eksenle a acisini yapiyorsa, ¢esitli mercek hatalarindan dolayi,

objektiften cikista optik eksenle @' acisimni yapacaktir (Sekil 2.2). Boylece P noktasinin
goriintiisii, merkezsel izdiisiime gore olmasi gereken yerden (p noktasindan) Ar kadar farkl
bir yerde (p” noktasinda) meydana gelecektir. Iste pp” = Ar goriintii kayikligina distorsiyon
hatas1 denilir (Giirbiiz 2006).

Ar=r1'—r (2.1)
Ar=r'—c-tana (2.2)

yazilabilir. Burada r~ 06l¢iilebilir. Esas uzaklig1 belli olan bir objektife, laboratuarda herhangi

a agilari altinda 151n gonderilebilir. Yani bir objektif icin Ar hesaplanabilir.
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Sekil 2.2. Ar : Distorsiyon hatasi

(2.2) bagintisindan da goriilecegi gibi distorsiyon hatasi, r” ve a gelis agisina bagl olarak
degismektedir. Yukarida deginildigi gibi, r" ve o nin bilinmesi durumunda, o noktadaki

distorsiyon belirlenebilir.

2.2.1 Capsal ve tegetsel distorsiyon

Distorsiyon hatasindan ileri gelen pp” kayikligi, cap dogrultusunda (0r) ve buna dik
dogrultuda olmak {izere iki bilesene ayrilabilir. Bunlardan birincisine capsal veya 1sinsal

(radyal) distorsiyon, buna dik olan bilesene de tegetsel distorsiyon adi verilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Distorsiyon (Ar:pp’) ve Radyal (¢apsal, 1s1nsal) distorsiyon (0r)

2.2.2 Distorsiyon egrisi

Objektiflerin distorsiyon hatalarinin degisimi 6zel laboratuarlarda belirlenir. Degisik acilar o;
altinda gonderilen 1s1nlar i¢in distorsiyonlar1 hesaplamak iizere, bu 1sinlarin meydana getirdigi

goriintli noktasinin resim asal noktasindan uzakliklari ;” 6lgiiliir. Hesaplanan Ar; lerin, 7;” lere
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gore degisimi bir eksen ilizerinde gosterilir. Buna distorsiyon egrisi ad1 verilir (sekil 2.4).

Ar

Yan

I:_Emm}

Sekil 2.4 Distorsiyon egrisi

Her objektifin 6zel distorsiyon egrisi vardir. (Sekil 2.4)’deki egri, resmin kenarlarina dogru
artan bir distorsiyon degisimi gdstermektedir. Bu istenmeyen bir durumdur. Ozel
laboratuarlarda, ¢ esas uzakliginda yapilan kiigiik degistirme ile, distorsiyon hatasinin fotograf

tizerindeki dagilimi istenilen bi¢cimde diizenlenebilir (Giirbiiz 2006).

Sekil 2.5 PO 1s1n1, sanki O dan geliyormus gibi p” noktasini olusturur.

Sekil 2.5°deki O p'h' ii¢geninden;

r'=(c+Ac)-tana (2.3)
veya
r'=c-tana +Ac-tana 2.4)

yazilabilir. oph' liggeninden de yararlanarak,
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r'=r+Ac-tana (2.5)
ve bu (2.1)’de yerine konularak,
Ar=Ac-tana (2.6)

bagintist bulunur. (2.6)’dan da goriildiigii gibi Ar distorsiyon hatasi, esas uzaklikta yapilacak

kiiciik degisikliklere (Ac) baglidir.

Bu o6zellik yardimiyla kalibrasyon merkezlerinde bu yontem kullanilarak distorsiyonun

degisimi istenilen sekilde ayarlanabilir (Sekil 2.6).

Boylece distorsiyon hatasinin fotograf i¢cinde daha homojen olarak dagilimi saglanmaktadir.
Resmin bir bolgesinde (6rnegin kenarlarda) biiyiik bir hata birikimi yerine, diger bolgelere de

dagitilmis ve etkisi azaltilmis bir dagilim elde edilebilmektedir.

Bu egri yardimiyla, istenirse distorsiyonun degisim fonksiyonu da bulunabilir. Distorsiyon

hatasz,
Ar = f(r") 2.7)
Ar = ky + kr'+kyr + kg vkt +.. (2.8)

seklinde ifade edilebilir.

2.2.3 Distorsiyonda simetri

(2.2) bagintisindan goriilecegi gibi distorsiyon r” ve o ya bagl olarak degismektedir. Yani
asal noktadan esit uzakliktaki noktalarda (r" ve a ayni olan noktalarda) distorsiyon esit
olmaktadir. Bagka bir deyisle, distorsiyonun bir yar1 késegen boyunca degisimi, diger yari
kosegenler boyunca degisiminin aynidir. Bu nedenle distorsiyon egrisinin, sadece bir yari
kosegen boyunca degisimi gosterilir. Dagilimi diizenlenmis distorsiyon hatasinin r” ve o ya

bagli olarak kdsegenler boyunca simetrisi Sekil 2.7°de gosterilmektedir (Gtirbiiz 2006).

Bir objektifin distorsiyon egrisi verilirse, fotograf iizerinde herhangi bir noktadaki distorsiyon

hatasi, yonii ve degeri ile bulunabilir.



(a)

Ar
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(b)
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Sekil 2.6 Distorsiyon egrisi (a) ve dagilimi diizenlenmis distorsiyon egrisi (b)

Sekil 2.7 Dagilimi1 diizenlenmis distorsiyon hatasi

2.3 Analaog Hava Kameralarimin Kalibrasyonu

Analog hava kameralar1 belirli zaman araliklarinda, ayarlar1 yenilenmek {izere yapimci

firmalarin laboratuarlarina gotiiriiliirler. Orada 6zel aletlerle yapilan test 6lgmeleri ile,

Kameranin diizeltilmis odak uzakligi (0.01 mm incelikle),

Fotograflarda goriintiilenen dort kose noktasi arasindaki uzakliklar (1pum incelikle),
Fotograf orta noktast (m), simetri noktasi (s) ve asal noktasinin (h) koordinatlar1 (1pum
hassasiyetle),

Istenirse, fotograf dort kose noktasinin, (varsa diger referans noktalarinm) fotograf
koordinat sistemine gore koordinatlar1 ( 1 pum hassasiyetle),

Ayirma derecesi (y gelis acisina bagl olarak),

r’ye bagh olarak distorsiyon listesi,

Distorsiyon egrisi,

Istenirse, distorsiyon egrisinin denklemi (fonksiyonu)

belirlenerek kalibrasyon raporu olusturulur.
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Bazi objektiflerin isimleri ve 6zellikleri ile distorsiyon hatalar1 Cizelge 2.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Baz1 analog hava kameras1 objektifleri ve max distorsiyonlar1

Yapan firma Objektifin ad1 f Resim boyutu | - Gords agist | Ay, max (HI)
(mm) (cm) °)

C.Zeiss Telikon 610 23x23 30 50
" Topar A 305 " 56 3
" Pleogon A 153 " 93 2
" Stiper Pleogon 85 " 125 7

C.Zeiss (Jena) Lamegon p; 305 " 54 2
" Lamegon p, 152 " 92 3
" Stiper Lamegon 89 " 121 5

Leica (Wild) Aviotar 300 " 60 3
" Universal Avigon 152 " 90 1
" Stiper Aviagon 88.5 " 120 5
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3. SAYISAL HAVA KAMERALARI

Sayisal hava kameralart ve Ozelliklerinden bahsetmeden Once “fotograf” ve “gdriintii”
terimleri arasindaki farkliligin acgiklanmasi gerekmektedir. Fotograf deyimi, genellikle
fotografik teknikler kullanilarak film {izerine yapilan kaydi ifade eder. Goriintii ise bir
algilama sistemi kullanilarak kayit isleminin dogrudan sayisal olarak yapildigini, yada analog
fotografin hassas tarayicilar ile taranarak sayisal ortama aktarilmis halini ifade eder. Bu
nedenle, orijinal kayit donanimi, mercek ve fotografik emiilsiyondan ¢ok kristal veya silikon
dedektor kullanimini gerekli kildigindan, normalde goriintii olarak tanimlanan tarayici

verileri, fotografik iirlin olugturmada kullanilabilmektedir.

Giliniimlizde Jeodezi, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama bilimleri birbirinden bagimsiz
disiplinler olarak degil, aksine birbiri ile biitlinlesik, ortak verileri kullanan, “Geomatik”
olarak adlandirilan yeni ve c¢ok disiplinli bir bilim olarak goriilmektedir. Geomatik bilimi

icerisinde sayisal uygulamalarin yeri ve 6nemi giderek artmaktadir.

Son yillarda, fotogrametri de neredeyse tamami sayisal uygulamalardan olusan bir bilim dali
haline gelmistir. Fotogrametrik yazilim ve donanimlar, teknolojik gelismelere paralel olarak
her gegen giin yenilenmekte ve 6zellikle diisiik maliyetli yazilim ve donanim segenekleri ile

cok cesitli alternatifler ortaya ¢ikmaktadir.

Sayisal goriintiiler, temel olarak klasik hava fotograflarinin hassas fotograf tarayicilar ile
taranarak sayisal forma dontstiiriilmesine dayanir. Bu durumda iireticiler i¢in elde edilecek
olan sayisal goriintiiniin radyometrik ve geometrik dogrulugu biiyiik énem kazanmaktadir.
Ancak, mevcut teknolojiler ve gelismeler gbz 6niine alindig1 zaman, goriintiilerin bir¢ok ara
isleme ihtiya¢ duyulmadan dogrudan sayisal olarak elde edilmesi en mantikli sonug olarak

goriilmektedir.

Fotogrametrik iiretim asamalar1 diisiiniildiigiinde, iiretimin ilk adim1 olan hava fotografi ve
Ozellikle sayisal goriintiiniin elde edilmesi en kritik asamadir. Bu asamada ister klasik
yontemle elde edilen fotograflarin taranarak sayisal forma c¢evrilmesi olsun, isterse dogrudan
sayisal formda veri toplanmasi olsun, maliyet olarak toplam iiretim maliyetinin énemli bir

kismini olusturmaktadir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalarindaki sayisal 3 boyutlu veriye olan ihtiyag,
sayisal harita iiretim teknolojileri sayesinde olduk¢a hizli ve ekonomik bir bigimde
giderilebilmektedir. Ortofoto haritalar ve orto goriintiiler CBS uygulamalar1 yaninda 3B

gorsellestirme ve analiz islemlerinde vazgecilmez bir {riin haline gelmistir. Bu tiir
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uygulamalar i¢in elde edilen goriintiiniin geometrik ve radyometrik kalitesi kritik derecede
onemlidir ve sayisal gériintiilere olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Kamera Ureten firmalar bu
konu ile ilgilenmekte ve kullanicilara daha ekonomik ve islevsel ¢oziimler sunmak icin
yenilikler yapmaktadirlar. Giiniimiizde fiyatlar1 olduk¢a yliksek olmasina ragmen, sayisal
kameralarin bu smirlamasini, sagladigi yenilikler ve sundugu genis yelpazeli Tiriinler
nedeniyle biraz olsun hafiflemektedir. Sayisal kameralarin ¢alisma prensipleri, hassas fotograf
tarayicilarin ¢alisma prensipleri ile benzerlik gostermektedir. Sayisal kamera kullanimi ile
film kullanimi, foto-laboratuar islemleri, fotograf tarama islemleri gibi zaman alan ve maliyet
olusturan iglemler ortadan kalkmistir. Bunlara ek olarak, elde edilen goriintiilerin fotograf
alimin1 miiteakip kisa bir veri isleme sonrasinda dogrudan kullanima hazir hale getirilebilmesi
ve ayrica gorlintii kalitesindeki 6nemli Olgiideki artis sayisal kameralar1 ¢ok cazip hale

getirmistir.

Sayisal hava kameralari, yiiksek performansh film kameralar1 pazarinda yer edinebilmeleri ve

kullanigh olabilmeleri i¢in, asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

Iyi bir lens ve odak plakas,

Genis goriis agisi,

Etkili bir resim alimu i¢in yiiksek seviyede ¢oziiniirliik,
Yiiksek geometrik dogruluk,

Yiiksek radyometrik ¢oziiniirliik ve dogruluk,

Renkli ve ¢ok bantli alim imkana,

Tekrarlanabilen alim 6zellikleri,

Goriintii yiirimesini 6nleyici sistem (TDI).

3.1 Sayisal Hava Kameralarinin sagladig iistiinliikler

Uzaktan Algilama alaninda uzun siiredir basartyla kullanilmakta olan sayisal kameralarin,
ucaklara monte edilerek Fotogrametri alaninda da kullanilmasinin bu kadar gecikmesinin
baslica nedeni iiretim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Son yillarda, iiretim maliyetlerinde
biiylik diisiisler olmasina ragmen, su anda piyasalarda bulunan sayisal kameralarin fiyatlari,
klasik kameralar ile karsilastirildiginda hala yiiksektir. Yiiksek fiyatlari ve heniiz tam olarak
gelismelerini tamamlamamig olmalari, kullanicilarin sayisal kameralara olan bakis agisinin
ancak ilgi diizeyinde kalmasina neden olmaktadir. Ancak, gelecekte sayisal kameralarin

fiyatlarinin diisecegi ve kullaniminin ¢ok yayginlasacagi degerlendirilmektedir.

Sayisal kameralarin genel yapisi, klasik kameralar ile benzerlik géstermektedir. Bunun en
biiyiik nedeni, sayisal kamera iireten firmalarin biiyiik boliimiiniin daha 6nce klasik kamera

tireticisi olmalaridir. Ayrica, sayisal hava kameralarinin, halen kullanilan klasik kameralarin
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yerine kullanilmalari durumunda, miimkiin olan en az tadilat ile veya dogrudan ugaklara
monte edilerek kullanilabilir olmalarima 6zen gosterilmesidir. Sayisal kameralarin klasik
kameralara olan benzerligi sadece goriiniimde kalmistir. Islevsellik ve kullanim olarak
oldukca farkliliklar gostermektedir. Sayisal kameralarin sagladig: iistiinliiklerden bazilarini

asagidaki sekilde siralamak mimkiindiir.

e Film kullanimi ve buna bagli olarak foto-laboratuar ve hassas fotograf tarama islemleri
ortadan kalkmistir. Ozellikle, foto-laboratuar asamasinda film banyosu sirasinda ve tarama
sonrasinda ortaya ¢ikabilecek goriintii kalitesindeki azalma 6nlenmektedir.

e Cekim aninda es zamanli olarak pankromatik, renkli ve kizilotesi goriintiilerin elde
edilmesi ile genis bir {liriin yelpazesine sahip olunmaktadir. Ayni1 bolgeye ait bu degisik
ozellikli goriintiiler, ¢ok cesitli kullanim alanlarin1 da beraberinde getirmektedir.

e Proje planinda foto-laboratuar, fotograflarin gibi is adimlarinin ortadan kalkmasi ile
birlikte, bu islem asamalarinda harcanan zaman ve maliyette kayda deger bir diisiis
saglanmaktadir.

e Radyometrik ¢oziirliigiiniin hava filmlerindeki gibi 8 bit yerine 8-12 bit olarak elde
edilmesi, goriintiiniin  kalitesini  olduk¢a  yiikseltmistir. ~ Ayrica, radyometrik
¢oOziiniirliigiiniin yiiksek olmasi, hava sartlarindan daha az etkilenmesi anlamima geldigi
icin ugusa elverisli zaman diliminin genislemesine imkan saglamaktadir.

e Sayisal goriintliniin, filmlerdeki gibi grenli yapida olmamasi nedeniyle goriintii kalitesi
oldukea yiiksektir. Bu kalite; daha iyi stereo goriintii elde edilmesine, buna bagl olarak
daha iyi detay yorumlamaya ve otomatik islemlerde ( nirengi, nokta secim, siniflandirma,
degisikliklerin belirlenmesi vb) daha iyi sonug elde edilmesine olanak saglamaktadir.

e GPS/IMU sistemleri ile sayisal hava kameralarinin birlikte kullanimi teorik olarak fotograf
alimi ve almman fotograflarin yoneltilmesi asamalarinin tamamen sayisal ortamda
yapilmasima imkan saglamistir ve tekrarlamali islemlerde (revizyon, takip, kontrol vb)
biiyiik kolayliklar saglanmaktadir. Dogrudan yoneltme yaklasimi ile teorik olarak
fotogrametrik nirengiye ihtiyag olmadan modeller olusturulup stereo degerlendirmeye
gegilebilir.

e Sayisal kameralarin geometrik dogruluklar: filmlerden elde edilen sayisal goriintiilere gore
oldukga yiiksektir.

o Kaliteli goriintiilerin elde edilmesi ile birlikte otomatik islemlerin sonug kalitesinin artmasi
ve bu sayede bu goriintiileri kullanarak elde edilen iirlinlerin ( Ortofoto, dem, vectér vb)
de kaliteli olmasini saglamaktadir.

e Klasik filmlerin arsivlenmesi, arsivlenen filmlerin gerektiginde tekrar kullanilabilir hale
gelmesi gibi zaman ve maliyet gerektiren islemler ortadan kalkar. Ayrica, uygun yazilimlar
kullanilarak sayisal olarak elde edilen goriintiilerin arsivlenmesi ve tekrar kullanilabilmesi
klasik filmlere nazaran oldukga kolay islemler olmaktadir.

Sekil 3.1°de verilen 6rnekte ayn1 bolgeye ait klasik bir filmden hassas fotograf tarayici ile
taranmig goriintii ile sayisal kamera ile alinmis bir goriintii karsilastirnlmistir. Sol tarafta yer
alan film 15 cm yer ¢oziiniirliigiine sahiptir ve 12 mikron ¢oziiniirliiglinde ile taranmigtir.
Sayisal kamera ile alinan goriintii ise 16 cm ¢ozlinlirligline sahiptir. Her iki goriintiide bir
demiryoluna ait ayni yerler 2 kat bilyiitiilmiistiir. Ikisi arasindaki farklilik acikca

goriilmektedir. Sayisal kameradan alinan goriintiiden demiryolu raylarinin detaylari ayrintili
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olarak tanimlanabilmektedir.

Sekil 3.1 Klasik hava fotografi ve sayisal kamera goriintiisii

Sayisal kameralardan elde edilen goriintiilerin formatlar1 klasik filmlere gore biraz kiigiiktir.
Gorlintli formatinin kii¢lik olmasi bir sinirlama gibi goriinse de kolay elde edilebilir olmas1 ve

dogrudan kullanima hazir olmas1 bu sinirlamay1 ortadan kaldirmaktadir.

3.2 Sayisal Hava Kameralarinin Simiflandirilmasi

Sayisal goriintii olusturan sistemler, ¢alisma bi¢imi ve calistigi spektral alani esas alan iki

temel Olgiite gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e (ergeve Gorilintiileme Sistemleri : Ayni anda tiim goriintii ¢ergevesinin goriintii kaydi
sirasinda goriliniir ve yakin kizilotesi bolgede yansiyan enerjinin kayit edildigi sistemler.

e Tarayicilar : Goriintii tarayarak calisan ve kristal dedektdr elemanlar1 araciligi ile
elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin kizildtesi bolgedeki 1simay1 kayit eden
sistemler.

e Mikrodalga Algilayicilar : Aktif olarak algilayici tarafindan olusturulup yeryliiziine
gonderilen ve buradan yansiyan mikrodalga enerjinin kaydedildigi sistemler.

Cerceve goriintilleme sistemleri ve Tarayicilar pasif, Mikrodalga algilayicilar ise aktif
sistemler olarak degerlendirilmektedir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.2) goriintii olusturan
sistemlerin siniflandirilmas1 sematik olarak gosterilmistir. Burada, cergeve goriintiileme
sistemleri ve tarayict sistemler incelenecek olup mikrodalga algilayicilardan

bahsedilmeyecektir.
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Goriintii algilama

sistemleri
“C“erg“eve Tarayict Mikrodalga
gomnmleme sistemler algilayicilar
sistemleri

—

Fotografik Fotografik Optik Optik Dogrusal Diizlem Yan
sistemler olmayan mekanik mekanik ¢izili gostergeli bakish
sistemler satir gergeve tarayicilar radarlar radarlar
tarayicilar tarayicilar
Gergek
Tek objektifli Video Termal IR satir agtklikli
kameralar kameralar tarayicilar radar
Cok objektifli RBV (SLAR)
kameralar kameralar Cok spektrumlu satir Yapay
Kolon kémeralar ccb tarayicilar agikliklt
Panoramik radar (SAR)
kameralar

Sekil 3.2 Goriintii olusturan sistemlerin siniflandirilmast

Pasif elektro-optik sistemlerin genel o6zellikleri ¢erceve goriintiileme sistemleri ve tarayici

sitemlere gore degisiklik gostermekle birlikte Cizelge 3.2°deki gibidir (Honkavaara, 2008).

Cizelge 3.1 Pasif elektro-optik sistemlerin genel 6zellikleri

Ozellikler

Secenekler

Algilayict

CCD, CMOS

Goruntii Formati

Dikdortgen dizilisli (kiiglik-, orta- veya bilyiik-format), satir dizilisli

Goruintii Geometrisi

Cerceve, satir (pushbroom), panoramik, nokta (whiskbroom)

Kapsama Alani

Dar, orta, genis-acili, vb.

Spektral Duyarlilik

Monokromatik, renkli, renkli-kizilétesi (CIR), termal, multispektral (4-
10 kanalli) ve hiper-spektral (6rn.: 200 veya daha fazla kanalli)

Radyometri

Lineer, non-lineer (lineer olmayan), kalibre edilmis, kalibre edilmemis

Konumsal Coziintirlik

Yer ornekleme mesafesi (yer ¢oziiniirliigii): cm, dm ve m siniflandirmasi

Geometri

Metrik, metrik olmayan, kalibre edilmis, kalibre edilmemis, dogruluk

potansiyeli: cm, dm ve m siniflandirmasi
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Entegrasyon

Biiyiikk formath goriintii saglayan g¢ok mercekli kameralar; farkli
multispektral kanallara sahip ¢ok mercekli kameralar; goriintiilenecek

olan yiizeyin farkli goriintiilerini saglayacak egik ve dik (diisey)

kameralar; Kameralar ve lazer tarayicilar; Goriintiileme sistemleri ve

GPS/IMU sistemleri

Fotogrametrik sayisal hava kameras1 sistemlerinin bilesenleri ve fotogrametrik sistem

performansini etkileyen faktorler Cizelge 3.2°de sunulmustur (Honkavaara, 2008).

Cizelge 3.2 Fotogrametrik sayisal hava kamerasi sistemlerinin bilesenleri ve fotogrametrik

sistem performansini etkileyen faktorler

Algilayict

Mercekler, CCD, Filtreler, sinyal boliicii (beam splitter), obtiirator

Diger sistem

Kamera mauntu, kamera penceresi, dogrudan konumlana sistemi

bilesenleri (GPS/IMU), ugak
g ) Modeller, parametreler ve geometri, konumsal ¢oziiniirlik ve
2 Kalibrasyon )
0 radyometri metotlari
- Goriintli isleme, dogrudan cografi konumlama iglemleri, cografi
Veri igleme L )
konumlama (georeferencing) , goriintiiniin yeniden olusturulmasi
yazilimi L ) .
(restoration) , radyometrik diizeltmeler
Ucgus kolonu sayisi, goriintii (fotograf) sayisi, ileri ve yan
Blok yapis1 o )
20 bindirmeler, rolatif yoneltmeler
=
‘é Yer Kontrol Noktalar1”, dogrudan konumlama 6lgiimleri, GPS yer
s istasyonlari, atmosferik gozlemler’, yerinde (arazide) yansiyan ve
e istasyonl ferik gozlemler , yerind de) yansiy
& Kontrol . .
E yayilan 1g1k Olciimleri, yansima referans hedefleri ,konumsal
¢oziiniirliik referans hedefleri”
) Diafram agiklig1, pozlama zamani, FMC, ugus esnasinda veri
Sistem ayarlari ) .
isleme (Orn. sikigtirma),
£) Sistemi etkileyen o o
= Ucagn irtifasi, titresim ve salinimi, hizi, 1s1, basing, nem
3 cevresel etkenler
g
g Refraksiyon, Mie ve Rayleigh sacilimi (goriiniirliik), sogurma,
=) Atmosfer
tiirbiilans, bulut orani, 1s1, basing, nem
Yansima Direk giin 15181, karisik 151k, glinesin agisi, 15181n spektral dagilimi
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Yapisi, kontrasti, anizotropisi (esyonsiizliigii) ve komsu cisimler

g %5
Z I
oz

Sayisal kameralar genel olarak gerceve goriintiileme sistemlerini veya tarayici sistemlerini
kullanmaktadir. Bu tiir kameralar genellikle CCD (Charge-Coupled Devices) kameralardir.
Bu kameralar ile goriintii verileri genellikle yiiksek kapasiteli disklere sayisal olarak kayit

edilir.

Cerceve goriintiileme sistemi, goriintii alim aninda tlim goriintii ¢ercevesinin ayni anda
kaydedildigi sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin en ayirt edici ozelligi, tiim goriintiilerin
perspektif geometriye sahip olmalar1 ve analiz isleminde geleneksel fotogrametrik dlgme
tekniklerinin kullanilabilmesidir. Bdyle bir c¢erceve kameranin en belirgin avantaji tim
pikseller ayn1 anda goriintiileme yapacagi icin anlik platform hareketleri goriintii geometrisi
acisindan fotografik cerceve kameralar ile ayni olacaktir ve bu sayede geometrik dogruluk

oldukea yiiksek olacaktir.

Tarayici sistemlerin temel esast ise, ugus yoniine dik bir hat boyunca yer alan arazinin, bir
ucundan diger ucuna belli bir ag1 altinda tarama islemi, ya mekanik olarak dénen ya da sarkag
gibi salman ayna yardimi ile gerceklestirilir. Her satir elektronik olarak taranir, taranan
degerler sistemin pargasi olan veya 6zel olarak tasarlanmig bir yiiksek kapasiteli depolama
diskine kaydedilir. Goriintiiniin geometrik kalitesinde ortaya cikabilecek azalmayi onlemek

i¢in her bir dedektor elemaninin kalibrasyonuna 6zen gostermek gerekmektedir.

Geometrik dogruluk acisindan, ¢ergeve goriintiileme sistemi ile ¢aligan goriintii algilayicilarin
ozellikle X-Y dogrultularindaki kararli yapilari nedeniyle bir istiinliigii s6z konusudur.
Tarayici sistemlerde Sekil 3.3°de verilen 6rnekte oldugu gibi ham goriintii belirli bir islemden
sonra kullanilabilir hale gelmektedir. Bu islem sirasinda kaliteli bir goriintii elde edebilmek
icin ozellikle sensorlerin kalibrasyonu ve GPS/IMU ile elde edilen yoneltme parametrelerinin
dogrulugu 6nem kazanmaktadir. Ayrica, bu islem adimi goriintiiniin elde edilmesinden sonra

kullanilabilmesi i¢in belirli zaman siirecine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir.
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(b)

Sekil 3.3 Tarayici sistemlerle elde edilen ham (a) ve islenmis goriintii (b)

3.2.1 Cerceve goriintiileme sistemleri (Frame kameralar)

Ayni zaman diliminde, tiim goriintii ¢ergevesinin pozlandigi algilama sistemlerine gergeve
goriintiileme sistemleri adi verilir. En genel 6rnegi hava kamerasi olup, kamera obtiiratorii
(shutter) ile pozlanan her ¢erceve, fotografik emiilsiyon iizerine kayit edilir. Kayit ortami her
zaman fotografik olmayabilir. Bu tiir sistemlerin en ayirt edici 6zelligi, tiim goriintiilerin
perspektif geometriye sahip olmalar1 ve analiz isleminde geleneksel fotogrametrik dlgme

tekniklerinin kullanilmasidir.

Hava fotogrametrisi ve optik uzaktan algilama metotlar1 1990’11 yillardan itibaren film tabanl
optik algilayicilardan multispektral kabiliyetlere de sahip olan biitiiniiyle sayisal elektro-optik
algilayicilara ve aktif elektronik algilayicilara dogru bir evrim gecirmistir. Cerceve yapida
olan CCD algilayicilarin satir tarayici sistemlere nazaran kararli geometrik yapilart nedeniyle,
daha avantajl1 bir durumda olduklar1 sdylenebilir. CCD algilayicilar yersel fotogrametride ilk
olarak kullanan Kodak firmasi olsa da, wuzaktan algilama uygul