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OZET

Sayisal kameralar, artan ¢oziiniirliikleri ve sagladiklari otomasyon imkanlari ile yersel fotogrametri ile belgeleme
calismalarinda oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Termal goriintiileme sistemleri, objeler tarafindan yaywinlanan sicakligi kiziltesi
bélgede ozellikle uzun kizilétesi bolgede (7-20 um) kayit yapan algilama sistemleridir. Bu algilama sistemleri tarihi binalarda
nem, islak yiizeylerin yalitim problemleri sebebi ile meydana gelen yapi yiizeyindeki deformasyonlarin analiz ve belgelemesi gibi
sayisal kameralarla yapilmas: miimkiin olmayan uygulamalarda kullamlImaktadir.

Bu arastirmamin amaci, tarihi ve kiiltiirel miras ézelligi tasiyan bina ve diger objelerin yersel fotogrametri yontemi ile 3 boyutlu
olarak geometrik konumlarimin belirlenmesi ve nem, 1slak yiizeylerin yalitim problemleri sebebi ile meydana gelen cisim
yiizeyindeki deformasyonlarin analiz ve belgelemesinde kullanilan sayisal ve termal kameralarin geometrik kalibrasyonlarinin
gergeklestirilmesidir. Bu amagla, sayisal ve termal kamera geometrik kalibrasyonunu igin 3 boyutlu test objesi tasarlanmigstir.
3 boyutlu test objesi iizerinde farkli derinlikteki kontrol noktalarimin 3 boyutlu koordinatlar: totalstation ile 6l¢iilmiistiir.
Geometrik kamera kalibrasyonu amact ile, farkl derinlikte kontrol noktalarina sahip test objesinin sayisal fotograflari, Nikon
D3X SLR sayisal kamera ve Flir A320 termal kamera ile ¢ekilmistir. Farkli noktalardan ve farkly déniikliilerle (90° sola, 90° saga
ve 180°) ¢ekilen fotograflarda kontrol noktalarimn fotograf koordinatlary él¢iilmiistiir. Odak uzakhigi, iz diisiim merkezinin
fotograf koordinat sistemindeki konumu ve distorsiyon hatalarmmdan olusan kamera kalibrason parametreleri isin desteleri ile
dengeleme islemi ile dahil edilen ek parametrelerle belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Sayisal Kamera, Termal Kamera, Geometrik Kalibrasyon, Isin Desteleri ile Dengeleme, Ek parametre

ABSTRACT

The digital cameras became very popular with their increased resolution and automation possibilities in documentation studies
with close range photogrammetry. Thermal imaging systems are the sensor systems, records the temperatures emitted by the
objects in infrared region especially in long infrared region (7-20 um). These sensor systems have been used for deformation
analyses and documentation application caused by moisture and isolation problem in wet areas which is not possible to conduct
with digital cameras.

The aim of this research is to perform geometric calibration of the digital and termographic cameras which have been used for
determination of 3D location, deformation analyses caused by moisture and isolation problem in wet areas and documentation in
buildings which was recorded as historical and cultural heritage. For this purposes, 3D test object were designed for geometric
calibration of digital and termographic camera. The coordinates of the control points on 3D test objects, which were distributed
in different depth, were measured with total station. The digital photographs of the 3D test object were taken which has control
points in different depth with Nikon D3X SLR digital camera and Flir A320 termographic camera. The photograph coordinate of
the control points were measured in photos which were taken from different location and rotation (90° left, 90° right and 180°).
The camera calibration parameters, contains the focal length, position of principal points and distortions were determined with
additional parameters included in bundle block adjustment.

Keywords: Digital Camera, Termographic Cameras, Geometric Calibration, Bundle Block Adjustment, Additional Parameters
1. GIRIS

Sayisal kamera ve termal goriintiileme sistemleri modern tip, otomotiv, endiistri, mimari ve askeri uygulamalarda
genis bir sekilde kullanilmaktadir (Dominic J. Mccafferty,2007). Bu goriintiileme sistemleri ve kameralarin tarihi ve
kiiltiirel mirasin belgelenmesi, 3 boyutlu modellenmesi, deformasyon analizi, restorasyon ve koruma amagli
kullanimi son yillarda 6nemi ve kullanimi artan diger uygulama alanlaridir (Grinzato E., vd., 2002). Teknolojideki
gelismelere paralel olarak sayisal fotogrametri ile belgeleme ¢aligmalarinda kullanilan kameralarin ¢oziintirliikleri
artmig ve sagladiklari otomasyon imkanlar1 ile fotogrametrik belgelemede oldukc¢a popiiler hale gelmistir.
Fotogrametrik belgeleme amagli ¢alismalarda ¢ogunlukla sabit odak uzaklikli (SLR) sayisal kameralar tercih
edilmektedir.
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Termal goriintilleme sistemleri, objeler tarafindan yayinlanan sicakligi kiziltesi bolgede ozellikle uzun kizilétesi
bolgede (7-20 pm) kayit yapan algilama sistemleridir. Bu algilama sistemleri tarihi binalarda nem, 1slak yiizeylerin
yalitim problemleri sebebi ile meydana gelen cisim yiizeyindeki deformasyonlarin analiz ve belgelemesi gibi sayisal
kameralarla yapilmasi miimkiin olmayan yeni uygulamalara olanak vermektedir (Rezzi et al,2007). Bugiin, termal
kameralar tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesinde, nem, rutubet vb. gevresel etkenlerle tarihi dokuda olusan
deformasyonlarin belirlenmesi ve belgelenmesinde basari ile kullanilmaktadir (Ghedini, vd., 2003). Bu ¢aligmalarda
s6z konusu objeye iliskin belirlenen 3 boyutlu koordinatlarin dogrulugu, kullanilan sayisal ve termal kameralarin
geometrik performansina baglidir. Geometrik kamera kalibrasyon islemi ile, sayisal kamera ve termal kameralarin
kalibrasyon parametreleri, diger bir degisle odak uzakligi ve distorsiyon hatalar1 belirlenmektedir. Kalibrasyon
islemi genellikle, laboratuvar ortaminda &zel olarak hazirlanmis test objelerinin fotograflari kullanilarak
gergeklestirilir. Sayisal ve termal kameralar ile elde edilen goriintiiler kullanilarak fotogrametrik belgeleme ve
deformasyon analizi calismalarmin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in geometrik kamera kalibrasyonunun
yapilmasi gereklidir.

Bu ¢aligmanin amaci, tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesi, 3 boyutlu modelleme ¢aligmalarinda kullanilan SLR
sayisal kamera ve termal goriintiileme sistemlerinin geometrik kalibrasyonunun gergeklestirilmesi ve bu kameralarin
bu tiir ¢alismalardaki kullanim performansinin test edilmesidir. Bu amagla, oncelikle geometrik kalibrasyon
isleminin gergeklestirilmesi i¢in 3 boyutlu test objesi tasarlanmigtir. Tasarlanan 3 boyutlu test objesi imalatinin
gergeklestirilmesinden sonra farkli noktalardan ¢ekilen ¢ok sayidaki fotograflarla geometrik kalibrasyon islemi 1sin
desteleri ile dengelemeye dahil edilen ek parametreler yardimiyla gergeklestirilmistir. Bundan sonraki boliimde
geometrik kamera kalibrasyonu icin izlenecek yontemin detaylari ayrintili bir bigimde agiklanmistir. Uygulama
boliimiinde detaylar1 agiklanan yaklasim izlenerek gergeklestirilen geometrik kalibrasyon islemi sonrasinda elde
edilen sonuglarin degerlendirme ve analizi sonug ve dneriler kisminda yapilmistir.

2. YONTEM

Fotogrametri, cismin sekli, boyutlar1 ya da konumunun bir algilama sistemi ile kaydedilen fotograf ya da fotograf
toplulugunu kullanarak belirlemeyi amag edinir. Bu amaci yerine getirmek i¢in bir dizi 6l¢lim ve yoneltme islemleri
gergeklestirilir. Bu amagla kullanilan algilama sistemi ya da kameranin geometrisinin bilinmesine ihtiya¢ duyulur
(Fraser 1997, Cramer, 2003, Luhmann vd., 2010, Lagiiela vd., 2011, Karsli ve Ayhan, 2005, Yildiz vd., 2005,
Tasdemir vd., 2009). Bu durum klasik fotogrametrik yaklagimda kameranin odak uzakligi ve izdiisiim merkezinin
konumunun yani i¢ yoneltme elemanlarmin belirlenmesi olarak ifade edilir. Algilama sistemi ya da fotograf
makinesinin mercek distorsiyonunun belirlenmesi de belirlenen konum, sekil, boyut ya da koordinat dogrulugu icin
son derece dnemlidir.

Fotograflardan, yani iki boyutlu goriintiilerden, ii¢ boyutlu bilgi elde edebilmek igin bazi kosullarin yerine
getirilmesi gerekir. Ug boyutlu dl¢iim ve degerlendirme yapabilmek igin kullanilan farkli yontemlerde ¢ogunda i¢
yoneltme elemanlar1 ve distorsiyon hatalarindan olusan kamera kalibrasyon parametreleri bilinmesi ve s6z konusu
objenin az iki farkli noktadan goriintiisiiniin kaydedilmesi gereklidir (Remondino, Fraser, 2006).

2.1. ig: Yoneltme Elemanlar

Fotogrametrik yontemle cismin sekli, boyutlart ya da konumunun belirlenmesi, bilinen i¢ yoneltme elemanlari ve
cisme ait Olgiilen fotograf koordinatlari yardimiyla yoneltme asamalari sonucunda elde edilen dis yoneltme
elemanlar1 kullanilarak gergeklestirilir.

Fotogrametrik kameralarin asal uzakligi (c) ile asal noktanin konumuna (X, ¥o) i¢ yoneltme elemanlari denir. Bu ii¢
eleman yardimi ile fotograf noktasindan gecen izdiisim 11 dogru olarak konumlandirilabilir. Analog
fotogrametrik kameralarda asal noktanin konumu gerceve isaretlerinin olusturdugu bir koordinat sistemine gore
tanimlanir (Sekill). Asal uzaklik, net goriintiiniin olustugu fotograf diizleminin izdiisiim diizlemine olan uzakligidir.
Asal noktanin konumu, fotograf gerceve isaretlerinin belirledigi fotograf koordinat sistemine gore tanimlanir.
Fotogrametrik bir kamera ile g¢ekilen bir fotograf ile 6l¢ii yapilabilmesi igin izdiisiim parametrelerinin yani ig
yoneltme elemanlarinin bilinmesi gerekir.
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Sekil 1. i¢ yoneltme elemanlari ve fotograf koordinat sistemi
2.2. Distorsiyon Hatalan

Kameralarda kullanilan mercek sistemleri tek bir mercek yerine ¢ok sayida mercegin bir araya gelmesinden
olugsmaktadir ve mercek sistemindeki hatalar nedeni ile obje iizerindeki bir P noktasinin fotograf iizerindeki
izdiistimii olmasi gereken yerden farkl bir yerde olusmaktadir. Bu P noktasindan gelen 15in, kamera ekseni ile t
agis1 yaparken kamera objektif sistemindeki kusurlardan dolay1 fotograf uzayinda t’ agis1 yaparak ¢ikacaktir. Sonug
olarak P noktasmnin goriintiisii P noktasi yerine olmasi gerekenden Ar kadar farkli bir konumda P’ noktasinda
olusacaktir. Bu farka kamera distorsiyon hatasi denir. Kamera kalibrasyonu ile distorsiyonun fotograf {izerinde
yapilan Olgiilere etkisi belirlenir. Kamera kalibrasyonu ile belirlenen distorsiyon degerleri kullanilarak fotograf
koordinatlar1 diizeltilir. (P”) ve P” noktasini birlestiren Ar dogru pargasit vektorel hatadir (Sekil2a). Bu cap ve teget
yoniinde iki bilesene ayrilabilir. Cap yoniinde (r yoniinde ) olan bilesenine c¢apsal (radyal) distorsiyon, digerine de
tegetsel distorsiyon denir (Sekil2b).

P!
(P’) A
i capsal
P distorsiyon
dT /K.\ r r’
SRR tegetsel
4 20NN T fﬂ distorsiyon
T H’
Kamera ekseni O, O, L

(@ (b)
Sekil 2. Disorsiyon hatasi (a), ¢capsal ve tegetsel distorsiyon (b)

Distorsiyonsuz izdiisiim;

r=ctant (1)
fonksiyonu ile elde edilir ve buna goriintii fonksiyonu denilir. Teorik ve teknik nedenlerden dolay: distorsiyonsuz
objektiflerin yapimi olanak disidir ancak distorsiyon degeri belirli bir degerin altinda tutulabilir. Bu nedenle gercek
fiziksel izdiisimiin goriintii fonksiyonu f(t) ile teorik goriintii fonksiyonu r = c.tant arasindaki fark distorsiyon
nedeni ile dogan Ar sapmasidir. Bu sapma;

Ar =r’—r=r"—c.tant = f{t)-c.tan t (2)
dir. Fotogrametrik kameralarda distorsiyon hatasmin minimum olmasi i¢in kameralar tretilirken gerekli 6nlemler
alinir. Fakat yine de yukarida agiklanan etkilerin ortaya ¢ikmasini saglayan hatalar olusur. Metrik kameralarda,

laboratuvar ortaminda yapilan duyarli 6lgmeler sonunda kameranin belirli kosullara gore distorsiyonu hesaplanir. Bu
durum bir raporla kullanicilara verilir.
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Distorsiyon hatasi nedeniyle nesnelerin fotograf {izerindeki izdiiglimiinii etkiledigi igin fotograf koordinatlarmin
degistirmesine sonug olarak da fotograf diizleminde 6l¢ek degisimine sebep olur. Bu degisim iki sekilde gergeklesir.
Ilkinde 6lgek izdiisiim diizleminin kenarlarma dogru artar. Bu durumda pozitif bir distorsiyondan séz edilir ve bir
kare bi¢imindeki cismin izdiigiimii yastik bigiminde olur. Eger izdiisiim 0lgegi kenara dogru azalacak olursa,
distorsiyon negatif olur ayni kare bi¢imindeki cismin izdiisiimii fig1 sekline doniisiir (Sekil 3).

| “'

(a) (b)
Sekil 3. Pozitif (a) ve negatif (b) distorsiyon

2.3. Geometrik Kalibrasyon

Fotogrametrik olarak konum belirleme ve kalibrasyon metotlarinda yaygin olarak kullanilan yontem 15in desteleri ile
dengelemeye ek parametreler dahil edilmesidir. Ek parametrelerle yapilan 1smn desteleri le dengeleme sonucunda,
birden fazla fotograflar iizerinde Ol¢iilen noktalarin referans koordinat sistemindeki koordinatlari ile kamera
kalibrasyon parametreleri elde edilir. Isin desteleri ile dengeleme yonteminin matematik temeli merkezsel izdiisiim
denklemleri diger bir deyisle kolinarite esitliklerine dayanir;

X—x, :_cmII(X_XU)+m2I(Y_YU)+m3I(Z_ZU) +Ax:—c£+Ax
my (X = Xo)+myu(Y=Y,) +my(Z - Z,) w
(3)
y—y :_cmlz(X_XU)erzz(Y_YU)er}z(Z_Zu)
’ myy (X = Xo)+my (Y =Yy) +my(Z - Z,)

U
+Ay=—c—+A
3 W Yy

Burada;

x, y: fotograf koordinatlart,

X, Yo: asal noktanin (PP) fotograf koordinatlari,

c¢: kamera odak uzakligi,

X, Y, Z: referans koordinat sistemindeki koordinatlar,

Xy, Yy, Zy: izdiisim merkezinin referans koordinat sistemindeki koordinatlari,

m ;. fotograf koordinat sistemi ile referans koordinat sistemi arasindaki déniikliik matrisi (M) elemanlari
Ax ve Ay: ek parametreler

Kolinarite esitlikleri, baz1 sistematik hatalar1 igerecek sekilde genisletilir. Bu sistematik hatalarin diizeltilmesi igin
151 desteleri ile dengelemeye dahil edilen ek parametreler kullanilir. Ek parametrelerin en yaygin dizisi, CCD
kameralardaki sistematik hatalari gidermek icin kullanilan, 1971de Brown tarafindan formiile edilen fiziksel
modeldir (Brown, 1971). Fotogrametride yaygin olarak kullanilan ek parametre seti;

e i¢ yoneltme parametreleri (Ax,, Ay, Ac),
olgek faktorii (BI),
fotograf koordinat eksenlerinin dik olmamasi (B2),
¢apsal distorsiyon (radyal) parametreleri (K1, K2, K3)
tegetsel distorsiyon parametreleri (P, P2) den olusur.

Formiil 3 deki Ax ve Ay (McGlone, 2004);

—_— —_— —_— —_— —_— _2 —_—
Ax =—x, —%Ac—xA+yB+xr2K] +)cr4K2 +)cr6K3 +(2x +r2)P] +2Pxy 4)

- = — — — —2
Ay =-y, —;Ac—xB+yr2K] +yr4K2 +yr6K3 +2Rxy+(2y +r2)P2

dir. Formiil 4°deki ; ve ; otelenmis fotograf koordinatlar1 ve r ise ¢apsal uzakligi;

—2 —2

)_c:x—xo;;:y—yo;r: X +y 5)
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ifade etmektedir. Radyal distorsiyon Ar ise;
A1r=K]1r3-|rK21r5-|rK31r7 (6)

seklinde ifade edilir. Burada K; radyal distorsiyon katsayilarini gostermektedir. Formiil 4’deki P; ve P, ise tegetsel
distorsiyon parametrelerini ifade etmektedir.

Isin desteleri ile dengelemede kolinarite esitliklerini (Formiil 3) esas alan matematiksel model yardimiyla ek
parametreler, fotograf ¢ekim noktalarmin konum ve doniikliikleri (dis yoneltme elemanlar1) ve obje koordinatlar
belirlenir. Fotograf lizerinde dlgiilen her bir noktanin fotograf koordinatlart i¢in kolinarite esitligi yazilir. Isin
desteleri ile dengeleme sirasinda bindirmeli olarak ¢ekilmis fotograf blogunda 6lgiilen biitiin noktalar i¢in kolinarite
esitlikleri bir biitiin olarak ele alnir ve bilinmeyenler kestirilir. Kolinarite esitlikleri bilinmeyenlere gére dogrusal
degildir. Bilinmeyenlerin ¢éziimii i¢in dogrusallastirma islemi igin 1. derece Taylor serisi kullanilir ve sistemin
¢ozlimii en kiigiik kareler ilkesine (Gauss-Markov modeli) gore yapilir. Bu yaklasimda bilinmeyenlerin yaklasik
degerlerine ihtiyag vardir. Yaklasik degerler genelde bilinmedigi igin ¢oziim iteratif olarak gerceklestirilir. Iterasyon
islemini sonlandirmak igin farkli fotograflarda olgiilen ayni noktalarm hesaplanan koordinat degerleri arasindaki
farklar ve/veya iterasyon sonunda kestirilen dis yoneltme elemanlari ile bir dnceki iterasyon sonrasinda hesaplanan
dis yoneltme elemanlari arasindaki farklar kontrol edilir.

Kolinarite esitliklerinin ¢6ziimii i¢in hem fotograf koordinatlart hem de referans koordinat sistemindeki
koordinatlar1 bilinen kontrol noktalarina ihtiya¢ vardir. Ek parametreler yardimiyla i¢ yoneltme elemanlarinin
ozellikle kamera asal uzakligmin saglikli bir sekilde kestirilmesi igin kontrol noktalarinin farkli derinlik
seviyelerinde bulunmasi gerekir. Fotogrametrik belgeleme amagli kullanilan sayisal ve termal kameralarin
geometrik kalibrasyonunun saglikli bir bigimde yapilabilmesi igin, 3 boyutlu test objesinin iyi bir sekilde
tasarlanmasi gerekir. 3 boyutlu test objesindeki kontrol noktalarinin uygun dagilmis olmalari, farkli derinlik
seviyesinde olmalar1 ve farkli agilardan ¢ekilen fotograflarda kontrol noktalarinin birbirini kapatmamasi
gerekmektedir. 3 boyutlu test objesindeki kontrol noktalarinin koordinatlari hassas bir sekilde belirlenmelidir.

3. UYYGULAMA

Bu béliimde, fotogrametrik belgeleme amagli kullanilan sayisal ve termal kameralarin geometrik kalibrasyonu igin
tasarlanan 3 boyutlu test objesi hakkinda ayrmtili bilgiler verilmistir. Caligmada kullanilan sayisal kamera ve termal
kamera hakkindaki bilgiler ve geometrik kalibrasyon islemi sirasinda izlenilen yaklasim 6zetlenmistir. Sayisal ve
termal kameralarin geometrik kalibrasyon islemi sonucunda elde edilen kalibrasyon parametreleri ve standart
sapmalar1 verilmistir.

3.1. U¢ Boyutlu Test Objesi

Bu calismada geometrik kamera kalibrasyon parametrelerinin bulunmasi igin 77 kontrol noktasindan olusan 3
boyutlu bir test objesi tasarlanmistir. Bu tasarimimn gergeklestirilmesinde sayisal hava kameralarinin laboratuvar
kalibrasyonlarinda kullanilan test objeleri incelenmis ve kontrol noktalarmin yerleri farkli fotograf g¢ekim
noktalarindan fotograf ¢ekildiginde birbirini &rtmeyecek sekilde diizenlenmistir. Geometrik kalibrasyon islemi
sirasinda kamera asal uzakliginin saglikli bir sekilde kestirilmesi igin, kontrol noktalart ti¢ farkli derinlik
seviyesindedir. Tasarlanan 3 boyutlu test objesi Auotocad programinda 3 boyutlu modellenmistir. Sekil 4’te mavi,
yesil ve kirmizi ile gosterilen farkli derinlik seviyeleri arasindaki mesafe yaklasik 70 cm dir. Tasarlanan test
objesinin imalat1 demir profilden yapilmis kontrol noktalarina hazirlanan 6zel isaretler yapistirilmistir. Ozel
igaretlerin orta noktalarinin koordinatlari reflektorsiiz totalstation ile 6l¢iilmiistiir.
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3.2. Kameralar

Fotogrametrik belgeleme amagl kullanilan sayisal kamera ve termal kameralarin geometrik kalibrasyonu i¢in Nikon
D3X SLR fotograf makinesi ve Flir A320 Termal kamera kullanilmistir (Sekil 5). Flir A320 termal kamera, 7.5-13
um spectral araliga sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan kameralarin teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 5. Sayisal Kamera (Nikon D3X SLR) (a), Termal Kamera (Flir A320) (b)

Cizelge 1. Sayisal kamera ve termal kamera teknik 6zellikleri.

Ozellikler Sayisal Kamera Termal Kamera
Kamera Modeli Nikon D3X Flir A320
Piksel Sayis1 6048 x 4032 320x240
Piksel Boyutu 6 pm 25um
Odak Uzaklig1 20mm 18mm
Termal Coziiniirliik - +2 C°

3.3. Sayisal ve Termal Kameralarin Geometrik Kalibrasyonu

Geometrik kalibrasyon amaci ile tasarlanan ve imalati yapilan 3 boyutlu test objesinin fotograflar1 farkli noktalardan
ve kameranm normal konumu diginda farkli doniikliilerle (90° sola, 90° saga ve 180°) Nikon D3X SLR fotograf
makinesi ve Flir A320 termal kamera ile ¢ekilmistir (Sekil 6).
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(b)

Sekil 6. Nikon D3X SLR fotograf makinesi (a) ve Flir A320 termal kamera (b) ile gekilen fotograflar

Isin desteleri ile dengeleme islemine yaklasik deger olarak kamera asal noktalarinin konumlar1 fotograf orta
noktalari ile ¢akigik kabul edilmis ve fotograf koordinat sistemi tanimlanmistir. Daha sonra sayisal kamera ve termal
kamera i¢in ayr1 ayr1 tanimlanan bu koordinat sistemleri yardimiyla 3 boyutlu test objesindeki kontrol noktalarmnin
fotograf koordinatlar1 sayisal ve termal kamera ile kaydedilen goriintiiler {izerinde Olglilmistiir. Fotograf
koordinatlarinin 6l¢iimii ve 1sin desteleri ile dengeleme islemleri igin PHOCAD firmas: tarafindan gelistirilen
PHIDIAS yazilimi kullanilmistir. Sekil 7°de 3 boyutlu test objesindeki kontrol noktalarmin Nikon D3X SLR
fotograf makinesi ile farkl noktalardan gekilen fotograflar iizerindeki koordinat él¢iimleri gériilmektedir. Olgiilen 3
boyutlu test objesindeki kontrol noktalarinin referans koordinatlari 1gm desteleri ile dengeleme yaziliminda sayisal
kamera ve termal kamera i¢in ayr1 ayr1 agilan proje dosyalarina girilmistir. Fotograf blogundaki tiim fotograflar
kullanilarak, 3 boyutlu test objesindeki kontrol noktalarinin fotograf koordinatlar1 ve referans koordinat sistemindeki
koordinatlari, Cizelge 1°de verilen kamera odak uzaklar1 ve fotograf orta noktasi ile ¢akisik olarak kabul edilen asal
noktanin fotograf koordinatlari ile i¢ yoneltme, karsilikli yoneltme ve mutlak yoneltme islemleri yapilmistir.

75 FRAME MEAS. .

PHIDIAS-Project

X#®F 0 e u‘Gl

Sekil 7. 3 boyutlu test objesindeki kontrol noktalarinin fotograf koordinatlarinin Nikon D3X SLR fotograf makinesi
cekilen fotograflar {izerindeki 6l¢timleri
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Ism desteleri ile dengeleme islemi Oncelikle kaba hata ayiklama segenegi aktif edilerek kaba hatali 6lgtimler
diizeltilmistir. Isin desteleri ile dengeleme islemi kaba hatalari diizeltilmis 6lgiilerle yapilmustir. Isin desteleri ile
dengeleme islemi sonrasinda sayisal kamera ve termal kamera ile cekilen fotograflara iliskin dis yoneltme
elemanlar1 belirlenmistir. Ikinci asamada belirlenen bu dis yoneltme elemanlar1 kullanilarak 15 desteleri ile
dengelemeye i¢ yoneltme parametreleri (Axg, Ayo, Ac), ¢apsal distorsiyon (radyal) parametreleri (K1, K2, K3) ve
tegetsel distorsiyon parametreleri (P1, P2) icin ek parametreler dahil edilmistir. Isin desteleri ile dahil edilen ek
parametreler yardimiyla Nikon D3X SLR Sayisal kamera icin kestirilen geometrik kalibrasyon parametreleri
Cizelge 2’de standart sapmalari ile birlikte verilmistir.

Cizelge 2. Nikon D3X SLR Sayisal kamera geometrik kalibrasyon parametreleri

Ek parametre Parametre Standart Sapma
Kamera odak uzakligi, ¢ (mm) 19.7582 0.0293
Asal noktanin konumu x 0 (mm) -0.0293 0.0102
Asal noktanin konumu y , (mm) -0.0955 0.0104
Capsal distorsiyon K | -2.8036 * 10 0.0267
Capsal distorsiyon K , 5.6921 * 107 0.2301
Capsal distorsiyon K ; -2.7187 %107 0.5545
Tegetsel distorsiyon P | -4.3235* 107 0.6193
-7.2408 * 10° 0.6136

Tegetsel distorsiyon P ,

Flir A320 termal kamera i¢in kestirilen geometrik kalibrasyon parametreleri ise Cizelge 3’de standart sapmalari ile
birlikte verilmistir.

Cizelge 3. Flir A320 termal kamera geometrik kalibrasyon parametreleri

Ek parametre Parametre Standart Sapma
Kamera odak uzakligi, ¢ (mm) 17.2262 0.1288

Asal noktanin konumu x , (mm) 0.2883 0.0512

Asal noktanin konumu y , (mm) -0.1995 0.0656

Capsal distorsiyon K , -30.6381 * 10 4.6329

Capsal distorsiyon K , 2599.4545* 107 493.9109

Capsal distorsiyon K , -98791.5437* 107" 16416.9520
Tegetsel distorsiyon P -22.6353* 107 4.6768

Tegetsel distorsiyon P , 28.1114* 10° 4.8051

Nikon D3X SLR Sayisal kamera i¢in 151 desteleri ile dengeleme sonucunda odak uzakligr 19.7582 mm olarak
0.0293 mm standart sapma ile belirlenmistir. Nikon D3X SLR Sayisal kamera i¢in 151n desteleri ile dengelemeye 0,

0 girilen asal noktanmn konumu (x,, y,) -0.0293 mm, -0.0955 mm olarak 0.0102 mm ve 0.0104 mm standart

sapmalarla belirlenmistir. Flir A320 termal kamera i¢in odak uzakligi 17.2262 mm olarak 0.1288 mm standart
sapma ile belirlenmistir. Flir A320 termal kamera igin 151 desteleri ile dengelemeye 0, 0 girilen asal noktanin

konumu (x, y,) 0.2883 mm, -0.1995 mm olarak 0.0512 mm ve 0.0656 mm standart sapmalarla belirlenmistir.

Formiil 4’ de verilen ¢apsal ve tegetsel distorsiyon parametreleri Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilmistir. Bu degerler
incelendiginde Flir A320 termal kamera igin hesaplanan distorsiyon parametrelerinin Nikon D3X SLR Sayisal
kameraya gore bilyiikk oldugu goriilebilir. Bu sonuglar esas alindiginda, termal kamera mercek kalitesi sayisal
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kamera mercek kalitesine gore daha diisiiktiir. Benzer durum bu parametreler i¢in hesaplanan standart sapmalar igin
de gegerlidir. Her iki kameranin geometrik performanslart karsilastirilirken kameralarin ¢oziiniirlikleri de goz
oniinde bulundurulmahdir. Sayisal kameradaki 1 pikselin biiyiikliigli 6 um iken termal kamerada 25 pm dur

(Cizelge 1).
Ism desteleri ile dengelemeye dahil edilen ek parametreler ile i¢ yoneltme elemanlari ve capsal ve tegetsel
distorsiyon parametreleri kestirilmis ve fotograflar iizerinde yapilan koordinat Olglimlerine iligkin dengeleme

sonucunda hesaplanan standart sapmalar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Isin desteleri ile dengeleme sonucunda kestirilen fotograf koordinatlarina iliskin standart sapmalar

Kamera 6, (mm) o, (mm)
Nikon D3X SLR Sayisal kamera 0.00830 0.00770
Flir A320 termal kamera 0.00963 0.01054

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, tarihi ve kiiltiirel miras o6zelligi tasiyan bina ve diger objelerin 3 boyutlu olarak geometrik
konumlarmin belirlenmesi ve nem, 1slak yiizeylerin yalitim problemleri sebebi ile meydana gelen cisim yiizeyindeki
deformasyonlarin analiz ve belgelemesinde kullanilan sayisal ve termal kameralarin geometrik kalibrasyonlari
gergeklestirilmistir. Geometrik kalibrasyon isleminin gergeklestirilmesi i¢in 3 boyutlu test objesi tasarlanmustir.
Tasarlanan 3 boyutlu test objesi imalatinin gergeklestirilmesinden sonra farkli noktalardan cekilen ¢ok sayidaki
fotograflarla Nikon D3X SLR fotograf makinesi ve Flir A320 termal kameranin geometrik kalibrasyon islemi 1sm
desteleri ile dengelemeye dahil edilen ek parametreler yardimiyla gergeklestirilmistir. Isin desteleri ile dengelemeye
dahil edilen ek parametreler yardimiyla Nikon D3X SLR sayisal kamera ve Flir A320 termal kamera igin ig
yoneltme parametreleri (Xo, o, ¢), ¢apsal distorsiyon (radyal) parametreleri (K1, K2, K3) ve tegetsel distorsiyon
parametreleri (P1, P2) ve standart sapmalari kestirilmistir.

Her iki kamera igin kestirilen parametreler ve standart sapmalar1 incelendiginde Flir A320 termal kameranin
geometrik performansimin Nikon D3X SLR sayisal kameraya gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Nikon D3X
SLR sayisal kameranin odak uzakligi 1sin desteleri ile dengeleme sonucunda 19.7582 mm olarak 29.3 um standart

sapma ile belirlenmistir. Benzer sekilde asal noktanin konumu (x ), v, ) -0.0293 mm, -0.0955 mm olarak 10.2 ym ve

10.2 um standart sapmalarla belirlenmistir. Ek parametreler dahil edilerek kestirilen i¢ yoneltme elemanlar1 ve
capsal ve tegetsel distorsiyon parametreleri dikkate alindiginda Nikon D3X SLR sayisal kamerada fotograf
koordinatlarmna iligkin standart sapma x’de 8.3 um ve y’de 7.7 pm olarak belirlenmistir. Flir A320 termal kamerada
fotograf koordinatlarina iliskin standart sapma ise x’de 9.6 um ve y’de 10.5 um olarak belirlenmistir. Bu durum, her
ne kadar Flir A320 termal kameranin geometrik performansmin Nikon D3X SLR sayisal kameraya gore diisiik olsa
da, geometrik kalibrasyon parametrelerinin tasarlanan 3 boyutlu test objesi yardimiyla basariyla modellendigini ve
modellenen parametrelerle her iki kamera igin fotograf {izerinde yapilan Olglimler igin yakin dogruluklar elde
edildigini géstermektedir.

Tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesi, 3 boyutlu modelleme c¢alismalarinda kullanilan sayisal kameralar ve nem,
rutubet vb. cevresel etkenlerle tarihi dokuda olusan deformasyonlarm belirlenmesi ve belgelenmesinde kullanilan
termal kameralar ile s6z konusu objeye iliskin belirlenen 3 boyutlu koordinatlarin dogrulugu, kullanilan sayisal ve
termal kameralarin geometrik performansina baglidir. Farkli projelerde, yersel fotogrametri yontemi ile objeye
iliskin 3 boyutlu koordinatlarin dogru ve hassas bir bigimde belirlenmesi i¢in i¢ yoneltme parametreleri (X, yo, ),
capsal distorsiyon (radyal) parametreleri (K1, K2, K3) ve tegetsel distorsiyon parametrelerinden (P1, P2) olusan
geometrik kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu islem igin farkli derinliklerde uygun dagilmig
kontrol noktalarina sahip 3 boyutlu test objeleri kullanilmali ve bu parametreler uygun bir yazilimla 1sin desteleri ile
blok dengelemesine dahil edilen ek parametrelerle belirlenmelidir. Ozellikle kamera odak uzakligmin belirlenmesi
i¢in 2 boyutlu diizlem hedefler yerine farkli derinliklerde uygun dagilmis 3 boyutlu test objeleri kullanilmalidir.
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