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Ozet

Bu ¢alismada, yapt elemanlarimin dinamik yiik deneylerinde yer degistirmelerin izlenmesinde kulla-
nilmak tizere videogrametrik bir sistem tasarimi yapilmistir. Sistem, yazilim ve donanim olmak tize-
re iki bilesenden olusmaktadir. Borland C++ builder programlama dili kullanilarak gelistirilen ya-
zilimda, video kameralardan goriintii alma, hedef goriintiilerin resim koordinatlarint piksel alti
dogrulukta 6l¢me, goriintii egleme ve ek parametrelerle demet dengelemesi gibi bir¢ok fonksiyon
sunulmustur. Sistemin donanim bileseni ise, ii¢ adet Basler A302fc video kamera, PCI IEEE 1394
arabirim karti, baglanti kablolar1 ve kalibrasyon cismini icermektedir. Sistemin ol¢me prensibi ki-
saca, kamera parametre ve konum bilgilerinin belirlendigi sistem kalibrasyonu ve sonra tanimlanan
zaman araliklarinda ya da yiikleme sonrasi, sabit kamera konumlarindan yapi elemant iizerindeki
ilgili noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlarimin uzaysal ileriden kestirme dengelemesiyle hesaplanmast
ilkesine dayanwr. Goriintiilerin elde edilmesinden yapi eleman: iizerindeki igaretli noktalarin 3 bo-
yutlu koordinatlarimin hesaplanmasina kadar biitiin islem adimlari ger¢ek zamana yakin bigcimde
sistem igerisinde ¢oziilebilmektedir. Test edilmesi amaciyla sistem, zemin numunelerinin serbest ba-
sing deneylerinde kullaniimis ve 6l¢me sonuglari, deney aletinden okunan ol¢me degerleriyle karsi-
lastirdmustir. Gelistirilen sistemle gerceklestirilen fotogrametrik degerlendirmelerde, her bir deney
icin resim koordinat diizeltmelerinin karesel ortalama hata degerleri, 0.02 pikselle 0.05 piksel ara-
hginda elde edilmistir. Cisim koordinatlarinin ortalama prezisyonu ise X ve Z dogrultularinda 16
um, Y dogrultusunda, 62 um olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Videogrametrik sistem, yer degistirme él¢meleri, goriintii esleme, kalibrasyon.
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A videogrammetric system design

Extended abstract

The testing and monitoring of structures and struc-
tural components under different loading conditions
are a standard engineering application. Geometrical
measurements are performed for the examination of
the behavior of test objects and for the verification
of theories or mechanical models. This is often real-
ized by static, quasi-static, or dynamic short and
long time load experiments on test objects. In these
tests, it is demanded to determine parameters and
effects such as the changes in shape, load and strain
which are commonly measured by LVDTs, exten-
someters and strain gauges. These devices provide
on-line results with a high geometric precision and
reliability. A general disadvantage of these tech-
niques, however, is their point wise and only one-
dimensional measurement capability. The techniques
are generally not suited for tasks requiring a large
number of measurement points distributed over an
object surface or for complete surface measure-
ments. In these cases, techniques of digital photo-
grammetry depict a valuable option for the design of
powerful and flexible measurement tools. However,
while the measurement of the absolute coordinates
and the movement of signalized targets on an object
can be solved by commercial software packages,
non standard monitoring tasks or applications with
real time or near real time requirements will often
necessitate the development of customized software
tools. In this study, a videogrammetric system is de-
veloped to measure the coordinates of signalized
targets on structural components during both dy-
namic and static load tests. After the system calibra-
tion, the entire process from acquisition multi image
sets to computation of 3D object coordinates are
solved by the system at almost real time. The system
consists of two basic components: hardware and
software. The software which was developed by us-
ing Borland C++ builder programming language
presents many functions such as acquiring images,
locating targets and calculating their centroids,
converting target centroids to spatial coordinate in
object space, and computing displacement. The
hardware component of the system comprises of 3
Basler A302fc video cameras, PCI IEEE-1394 inter-
face card, connecting cables and calibration object.
The entire measurement process is realized as a
two-stage process which are a preliminary offline
phase and online photogrammetric triangulation
process. Offline photogrammetric processing stage
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includes system calibration which is defined as the
calibration and orientation parameters of all the
components involved in the acquisition system and a
zero measurement. Camera calibration refers to the
determination of the parameters describing the in-
ternal geometry of the individual imaging devices
and other parameters modeling the systematic er-
rors caused by the optical system and other sources.
Camera orientation includes the determination of
the parameters of exterior orientation to define the
camera station and camera axis in the 3D space.
After orientation procedure, it is required that the
cameras ought to stable during the entire measure-
ment process. For zero measurement, images of the
test object on which the signalized targets are
placed are acquired firstly. Then, the image coordi-
nates of all targets are measured with sub-pixel ac-
curacy automatically via intensity weighted cen-
troiding. Afterward, matching process is imple-
mented to establishment of correspondences in the
multi-images. Finally the 3D coordinates of the
matched points are computed by forward ray inter-
section using the results of the calibration process.

The main aim of on-line data processing was the
determination of the displacement values at each
measurement epoch associated with the current
loading. Online photogrammetric processing stage
is composed of three steps as follows: the simultane-
ously acquisition of multi-image sets of the struc-
tural element at defined time intervals or after load
applications, the measurement of the image coordi-
nates of targets which are labeled in the zero meas-
urement and computation of the 3D coordinates of
the points whose image coordinates are measured.
The system was used for unconfined compression
tests in order to demonstrate the functionality of it
and measurement results obtained from two different
systems obtained were compared.

This study has been shown that the developed system
was successfully employed to determine the dis-
placement measurements in structural components
during loading tests. The achieved average theoreti-
cal precision is about 16 microns in the X and Z di-
rections and about 62 microns in the Y direction.
The RMS value of image co-ordinate residuals
which are important quality indicators was deter-
mined between 0.02 and 0.05 pixel.

Keywords: Videogrammetric systems, displacement
measurements, image matching, calibration.
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Giris

Insaat miihendisligi malzeme testi uygulamala-
rinda, degisen kosullar altinda test cisminin ge-
ometrik seklinin izlenmesi istenir. Geometrik
Olgmeler, teorilerin ya da mekanik modellerin
dogrulanmas1 igin veya test cisminin davranisi-
nin belirlenmesi i¢in uygulanir. Bu genellikle
statik, yari statik ya da dinamik kisa ve uzun sii-
reli ylik deneyleri ile laboratuvar kosullarinda
gergeklestirilir. Yiik testleri boyunca, deformas-
yon, gerilme ve yer degistirme gibi etki ve pa-
rametrelerin belirlenmesi amaglanir.

Malzeme testi uygulamalarinda, yer degistirme
Olemeleri genel olarak gerilimolgerler (strain
gauges) ya da dogrusal degisimli fark transfor-
matorleri (LVDT- Lineer Variable Differential
Transducer) gibi klasik 6lgme araclari ile yapi-
lir. Klasik 6lgme sistemleri yiiksek geometrik
dogruluk ve giivenilirlikle on-line sonuglar ve-
rirler. En 6nemli dezavantajlar1 ise noktasal ve
tek boyutlu 6lgme yeteneklerinin olmasidir. S6z
konusu teknikler, cisim yiizeyi lizerindeki ¢ok
sayida Olgme noktasinin gerekli oldugu ya da
komple ylizey 6lgmeleri i¢in uygun degildir.

Bu durumlarda, dijital fotogrametrik teknikler,
giiclii ve esnek bir 6lgme sisteminin tasarimi
icin uygun bir segenek olarak karsimiza ¢ikar.
Kameranin goriis alani igerisindeki ¢ok sayida
noktanin deformasyon ya da yer degistirmeleri,
es zamanl olarak belirlenebilir. Veri isleme, bir
video ¢evirimi oraninda gercek zamanli izleme-
ye izin verecek sekilde otomatik ve hizli olabi-
lir. Fotogrametrik tekniklerin dogruluk potansi-
yeli ise genellikle obje boyutuna lineer bir ba-
gimlilik gosterir ve uygun kosullar altinda cisim
boyutunun 1:100000 oraninda bir koordinat
standart sapmasi elde edilebilir. Tekrarl 6lgme-
lerin yapilabildigi sistem konfigiirasyonlarinin
kullanildig1 deformasyon analizlerinde bu deger
1:250000 olarak elde edilmistir (Maas ve
Niederost, 1997).

Videogrametri ise son yirmi yildir kullanilan bir
terimdir ve video kameralar kullanilarak goriin-
tilerin es zamanli olarak kayit edilmesi ve
fotogrametrik sistem ve algoritmalarla kayit edi-
len goriintii verisinin islenmesi olarak tanimla-

41

nir. Gergek zamanli fotogrametri ya da on-line
sistemlerle ger¢ek zamanli videogrametri terim-
leri es anlamli olarak kullanilir. Bu teknikler,
dijital goriintiiniin elde edilmesine baghdir ve
dijital goriintiilerin dogas1 nedeniyle veri isle-
menin otomasyonu bahsedilen yontemlerde te-
mel bir sistem 6zelligi olmustur.

Fotogrametrik ya da videogrametrik olarak
isimlendirilen bir sistemin,

Ug boyutlu yeniden olusturma fonksiyonlar
ile ilgili olarak esneklik,

Yiiksek dogruluk ve giivenilirlik,

Olg¢me ve sonuglar {izerinde kalite kontrolii
sartlarini saglamasi istenir (Gruen, 1997).

Bir bilgisayara bagh tek bir kameradan olusan
sistem hizl1 sonuglar verebilir ancak gercek za-
manli degildir. Online sistemler gergek zamanl
ya da ger¢ek zamana yakin {i¢ boyutlu cisim
nokta konumu verebilen ileri bilgisayar teknolo-
jileri ile birlestirilmis ¢oklu video kameralardan
olusur. Farkli zamanlarda ya da farkli yiikleme
kosullar1 altinda, yapi {izerinde istenen noktala-
rin 3 boyutlu koordinatlar1 fotogrametrik teknik-
ler kullanilarak hesaplanir ve noktalarin hareke-
tinin biylkligiinii ve yoniinii veren yer degis-
tirmeler, koordinat degisimlerinden belirlenebilir.

Zaman, maliyet ve diger deneysel siirlamalar
nedeniyle biitlin bir yap1 yerine genellikle yap1
bilesenlerinin testleri yapilir. Literatiirde, kolon,
kirig gibi yap1 elemanlarinin test edilmesi ve iz-
lenmesini amaglayan fotogrametrik tekniklerin
kullanildig1 birgok uygulama vardir.

Bir test cismi lizerindeki isaretlenmis noktalarin
hareketi ve mutlak koordinatlarinin 6lgmesi ti-
cari fotogrametrik yazilimlar tarafindan ¢ozii-
lirken, standart olmayan izleme uygulamalar
ya da gercek zamanli veya gercek zamana yakin
sonuglar isteyen uygulamalar i¢in bu amaca yo6-
nelik 6zel yazilim araglarinin gelistirilmesi ge-
rekir (Maas ve Hampel, 2006). Yapilan ¢alis-
mada, yap1 elemanlarinin dinamik yiik testlerin-
de yer degistirmelerin izlenmesinde kullanilmak
iizere videogrametrik bir sistem gelistirilmesi ve
goriintiilerin elde edilmesinden 3 boyutlu koor-
dinatlarin hesaplanmasina kadar biitiin iglemle-
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rin bu sistem igerisinde ve gercek zamana yakin
¢oziilmesi amaglanmistir. Sistem test amaciyla
serbest basing deneyinde kullanilmis ve SBD
aletinden okunan 6l¢me degerleriyle karsilasti-
rilmastir.

Sistem tasarimi

Gelistirilen sistem yazilim ve donanim olmak
tizere iki bilesenden olusmaktadir. Donanim bi-
leseni kisaca gorlintli elde etme sistemini, yazi-
lim bileseni de elde edilen goriintli verisinin
fotogrametrik olarak degerlendirilmesini igerir.

Goriintiilerin elde edilmesi

Kalite ve performans agisindan, ¢ok goriintiilii
video dizilerinin elde edilmesi i¢in en iyi goriin-
tii elde etme araci, alan taramali (area scan)
CCD kameralardir. Alan taramali kameralar,
tam bir goriintli karesini hareket eden cisimlerle
bile algilayici tam ¢oziintirliigiinde elde edebil-
mektedir. Gelistirilen sistemde de bu tiir kame-
ralar kullanilmistir. Kamera-bilgisayar baglanti-
sin1 saglayan IEEE-1394 ara yiizii, bazi kamera
parametrelerinin yazilimla kontrolii kadar go-
rintiilerin dijital iletimine de izin verir. Alan
taramali CCD kameralar kullanilarak olusturu-
lan goriintii elde etme sistemi Sekil 1°de goste-
rilmistir.

Cisim

. CCD kameralar

~

IEEE-1394 '—»

Bilgisayar

Il//

Sekil 1. Goriintii elde etme sistemi
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Yazilimda, CCD kameralara baglanmak ve go-
rlintli verisini elde etmek i¢inse DirectShow filt-
releri kullanilmistir. DirectShow'un temel ilkesi
olan filtreler aslinda birer yazilim bilesenidir.
DirectShow multimedya verinin islenmesini
farkli adimlara bdler ve her filtre bir islem adi-
mini gosterir. BCAM DirectShow Video kaynak
filtresi bir WDM (Windows Driver Model) sii-
riiciisii olarak kullanilabilmekte ve video akisi
ve editleme yazilimi, goriintii isleme yazilimi,
video yakalama araglar1 gibi DirectX /
DirectShow uyumlu bir uygulamaya Basler
1394 kameranin baglanmasint saglamaktadir.
BCAM DirectShow video kaynak filtresi, kulla-
nilan kameralara ait Basler 1394 siiriicii yazili-
minin bir parcasidir ve kameraya ait WEB site-
sinden iicretsiz olarak indirilebilen BCAM 1394
siirlici  yazilm paketi icinde bulunmaktadir
(Pesce, 2003).

Sistem kalibrasyonu

Coklu kamera sistemi 6zellikleri, uygun kamera
kalibrasyon yoOnteminin se¢imi i¢in temel bir
oneme sahiptir. Bu 6zellikler; rolatif konumlari
degismeksizin ¢oklu kamera sisteminin birlikte
hareket etmesi ve kameralarin ¢ok sik kalibre
edilmesi gerekliligidir. Dolayisiyla ¢oklu kame-
ralarin es zamanl kalibrasyonu daha uygun bir
yontem olarak kabul edilmistir. Sistemin tiimii
bir 6l¢me araci olarak diisiiniildiigiinde, biitlin
kameralara ait kalibrasyon ve yoneltme bilin-
meyenlerinin belirlenmesi sistem kalibrasyonu
olarak tanimlanir (D'Apuzzo, 2003).

Kalibrasyon ve yoneltme amaciyla {i¢ boyutlu
koordinatlar1 6nceden hassas olarak belirlenmis,
siyah arka plan iizerinde beyaz dairesel hedef-
lerden olusan bir test alan1 kullanilmistir. Yazi-
lim bu tiir hedeflerin resim koordinat 6l¢meleri-
ni otomatik yapmaktadir. Yazilimda, test alani-
na ait 6 noktanin resim koordinat 6l¢iilerini ge-
rektiren dig yoneltme parametrelerinin ilk yakla-
sik degerleri hesabindan sonra, diger hedef nok-
talar1 geriye hesap yontemiyle otomatik olarak
oOlgtilebilir. Yazilimin kalibrasyon modiilii, de-
met dengelemeli kalibrasyon yontemine dayali-
dir. Kalibrasyon islemin sonucunda, ana mesafe
ve ana nokta koordinatlarindan olusan kamera i¢
yoOneltme parametreleri ile kolinarite modelden
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olan farkli sapmalar karsilayan resim koordinat
diizeltmeleri belirlenir. Biitiin bu parametrelerin
hesaplanmasi, yiiksek dogruluklu 6l¢ii sonuglari
elde etmek i¢in gereklidir.

Gorintiileri tarama

Hedef goriintiilerinin piksel altt dogrulukta ko-
numlarmin hesaplanmasi, hedef tanima ve ko-
num belirleme olmak iizere iki asamada gergek-
lestirilir. Hedef goriintiilerinin taninmasi, resim
lizerinde hassas bir sekilde konumunun belirle-
nebilmesi i¢in gereklidir. Hedef konumunun be-
lirlenmesi genellikle ikinci bir asamadir. Goriin-
tilde hedeflerin otomatik taninmasi ve Ol¢imi
icin bir¢ok yontem Onerilmistir. Bu tekniklerin
cogu, kodlanmis 6zel hedefler ve goriintiiniin
filtrelenmesi kombinasyonunu kullanarak, kari-
sik bir arka plandan hedef goriintiilerin hassas
bir sekilde ¢ikarilmasini amaglar (Shortis vd.,
1994). Bir diger yontem ise, goriintiideki cisim-
leri daha karanlik ya da daha parlak yaparak he-
def goriintiilerin kolaylikla belirlenmesini sag-
lamaktir. Endiistriyel fotogrametride sikc¢a kul-
lanilan bu yontemde, kontrollii aydinlatma sart-
lar1 ve geri-yansitmali hedefler kullanilir.

Gelistirilen yazilimda hedef tanima kriteri ola-
rak capraz korelasyonla goriintli eslestirme yon-
temi kullanilmistir. Bu tip eslestirmede temel
diisiince, ayn1 olay1 tanimlayan iki goriintii pen-
ceresindeki gri diizey degerleri arasinda hesap-
lanan korelasyon katsayilarinin en biiytigi ile
benzerligi bulmaktir. Bu pencerelerden ilki sab-
lon pencere diye adlandirilan referans goriintii,
digeri ise bu sablon pencerenin cakistirilacagi
arama penceresidir (Kraus, 1997). Korelasyon
katsayis1 her iki goriintiideki gri diizey degerler
arasindaki kovaryanstan ve goriintiilerin gri de-
gerlerinin standart sapmalarindan hesaplanir.

Yazilimin hedef belirleme algoritmas1 asagidaki
gibi calisir. Goriintiilerden direkt olarak elde
edilen sablon pencere, gecerli goriintii {izerinde
piksel piksel kaydirilir ve her konumdaki kore-
lasyon katsayist hesaplanir. Sekil 2, gelistirilen
yazilimda hedef goriintii ve hedef parametreleri
girisini gostermektedir. Hesaplanan deger hedef
parametrelerinde tanimlanan minimum korelas-
yon katsayisindan biiyiikse s6z konusu konumda
hedef goriintiisii oldugu diisiintiliir.

43

Hedef parametreleri

Minurnum Korelasyon Katsawist (0,80

—

Min Hedef Max Hedef

z

KAPAT

Hesap Pencere Boyuku
=i Aralik
5z

Hedef x% Orani (Max)

HEDEF F'.C

TAMAM

i

Sekil 2. Yazilimda sablon gériintiiyii de i¢eren
hedef goriintii parametreleri

Hedef goriintii tanindiktan sonraki asama, hedef
goriintii konumunun en yiiksek korelasyon kat-
sayisiyla belirlenmesi ve hedef goriintiiniin eti-
ketlenmesi asamasidir. Bu amagla yazilim pa-
rametrelerinden girilen arama penceresi boyut-
larinda ve hesaplanan ilk yaklasik piksel koor-
dinatlar1 ortalayan bir arama penceresi goriintii-
sii gegerli goriintiiden ikinci kez korelasyon kat-
say1 hesabi1 yapilir. Her konum i¢in hesaplanan
korelasyon katsayilarindan en biiyiik olani, he-
def goriintliniin aranan piksel konumunu gdoste-
rir. Gegerli goriintii izerindeki taniml1 hedef go-
riintliyli arama isleminde, ayni hedef goriintiisii
icin minimum korelasyon katsayisindan biiyiik
birden ¢ok deger hesaplanabilir. Bu durumda,
hedef goriintiisiiniin minimum korelasyon kat-
sayisindan biiyiik her degeri i¢in, ikinci korelas-
yon hesabiyla elde edilen hedef goriintii merke-
zinin yaklasik piksel koordinatlar1 ayni olacak-
tir. Dolayisiyla gegerli goriintii iizerindeki her
hedef goriintlisii merkezi i¢in yalniz bir piksel
koordinat cifti elde edilerek hedef goriintiiler
etiketlenmis olur. Yazilimda bu amagla once bir
piksel koordinat dosyasi olusturulur. Gegerli
hedef goriintiiniin minimum korelasyon katsayi-
sindan biliylik her degeri icin ikinci korelasyon
hesabiyla belirlenen yaklasik piksel koordinatla-
r1, piksel koordinat dosyasinda sorgulanir. Kayit
yoksa hedef goriintiiniin yeni hedef oldugu dii-
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stiniiliir ve etiketi yani nokta numarasi ile yakla-
sik piksel koordinatlar1 dosyaya kayit edilerek
piksel alti konum belirleme islemine gegilir.
Koordinatlarinin daha 6nceden kaydi varsa séz
konusu hedef goriintii gecilerek gegerli goriintii
izerinde taniml1 hedef goriintiiyli arama iglemi-
ne devam edilir.

Hedef nokta goriintiilerinin resim
koordinatlarimin hesaplanmasi

Yazilimda hedef goriintii merkezinin yaklasik
piksel koordinatlar1 belirlenir belirlenmez gecer-
li goriintli izerinde hedef goriintiiniin piksel alt1
dogrulukta konumunun belirlenmesi igin ikinci
bir hesap islemi uygulanir. Bu hesaplama, 6n
islem agsamasi ve gercek merkez hesabi olmak
tizere iki agsamada gerceklestirilir.

On Isleme, pikselleri hedef bilgisi ya da artalan
giiriiltiisii olarak siniflandiran bir esikleme isle-
midir. Esikleme isleminde hedefin yogunluk go-
rintiisiinden belirli bir artalan yogunlugu ¢ikari-
lir. Hedef goriintiiniin gecerli goriintii tizerinde-
ki konumunu piksel alti dogrulukta belirleye-
bilmek icinse farkli yontemler kullanilabilir.
Fakat yogunluk agirlikli merkez belirleme me-
todu basit, hizli ve dogru bir hesap yontemi ol-
mast nedeniyle endiistriyel fotogrametri uygu-
lamalarinda en ¢ok kullanilan yaklagim olmus-
tur. Gelistirilen yazilimda da kullanilan bu yon-
temde xo, yo piksel alt1 agirlik merkezi koordi-
natlari;

(1

esitligi ile hesaplanir. Burada, x; ve yj hedef
seklin igerisindeki piksellerin satir ve siitun ko-
ordinatlarini, g;;’de karsilik gelen gri degeri gos-
terir. Yiksek konrastli goriintilerde bu teknik
kullanilarak, piksel boyutunun %2’sine varan
bir 6l¢li dogruluguna ulasilabilmektedir (Shortis
vd., 1994; Otepka vd., 2002).
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Goriintii esleme — karsihkh goriintii
noktalarim belirleme

Gelistirilen yazilimda homolog noktalarin yerini
belirlemek icin kabul edilen teknik Sabel tara-
findan Onerilen epipolar plan agilar1 yontemi
olmustur. Bu yontem hizlidir ve dijital kamera-
lar kullanildig1 zaman homolog noktalarin belir-
lenmesinde oldukga etkili olan lens distorsiyon-
larim1 da hesaba katar (Sabel, 1999; Otepka,
2001).

Epipolar plan agilar1 yonteminin esasi, Sekil
3’te gosterildigi gibi homolog goriintii noktalar
isinlarinin herhangi bir epipolar diizlemle aym
acilar1 olusturmasi ilkesine dayanir. Her iki
resmin resim noktalar1 i¢in gerekli acilar1 hesap-
lamada, ilk olarak keyfi bir epipolar diizlem ta-
nimlanir. Tanimlanan diizlem, iki izdiisiim mer-
kezi ve tgilincii bir noktay: icermelidir. Genel-
likle {igiincli nokta olarak ilk goriintiiniin ana
noktast alinir.

n; ve ny vektorleri ve baz ¢izgisi birbirlerine dik
ve tanimlanan epipolar diizlemin n; vektoriinii
de igermesi kosulu ile,

0
671 =R1 0 (2)
-1
ny =Cp Xa 3)
G, -C
G =2k 4
|C2 —C1| ( )
Ny =ny Xy (5

normalize vektorler n; ve n, hesaplanir. Burada,
Rj, birinci resmin doniikliikk matrisini gdsterir.
Bu vektdrler simdi her iki goriintiideki her go-
riintli noktasi i¢in epipolar plan agilarin1 hesap-
lamak i¢in kullanilabilir. Asagidaki esitlik her
iki goriintii i¢in de aynidir.

X
Vi =R| y; (0)

—C
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Sekil 3. Epipolar plan a¢i geometrisi

Burada, R, gecerli goriintii i¢in doniikliik matri-
sini, x; vey;, goriintli noktasinin diizeltilmis

resim koordinatlarini, c¢'de kullanilan kameranin
odak uzakligini gosterir. Her iki goriintiideki her
bir gorilintli noktasi icin epipolar diizlem agilari
ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

0 = arctan (n2 .v;,n1.v;) (7)
Epipolar diizlem agilar1 belirlendikten sonra,
esleme parametrelerinde tanimlanan bir tolerans
icinde ayn1 € agisina sahip olacaklarindan ho-
molog goriintii noktalar1 kolayca belirlenebilir.
Bir gorilintli noktasi, ikinci goriintiide ayni
epipolar plan acisina sahip sonsuz sayida homo-
log noktasina sahip olabilir. Dolayisiyla homo-
log nokta belirlemedeki belirsizliklerin ¢éztiimii
ya da biiyiik 6l¢iide diistiriilmesi i¢in {i¢iincii bir
resmin kullanilmas1 gerekebilir.

Uzaysal ileriden kestirme

Sekil 4, yakin resim fotogrametrisinde, klasik ti¢
goriintii durumunu gostermektedir. ¢ ve dis yo-
neltme elemanlart bilinen goriintiilerin her bi-
rinde, ayni cisim noktasinin goriintii noktalar
bulunmaktadir.

Kameralarin kusursuz kalibrasyonu durumunda
bu ii¢ 151n ortak bir noktada yani cisim nokta-
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sinda kesisecektir. Ancak bu genellikle miimkiin
olmaz ve ii¢ 151n tam olarak bir noktada kesis-
mez. Dolayisiyla biitiin 1sinlara olan mesafeyi
minimize edecek hayali bir kesisme noktasi he-
saplanir. Bu islem uzaysal ileri kestirme olarak
isimlendirilir. Cisim uzaymnin goriintii diizlemi-
ne projeksiyonunu tanimlayan matematik model
burada da kullanilmistir. Standart kolinarite esit-
liklerine distorsiyon etkilerinin de eklenmesiyle
genigletilmis model elde edilir (D'Apuzzo, 2003).

Uzaysal ileriden kestirme problemi en kii¢iik
kareler kestirimi ile ¢oziiliir. Bu durumda, 6l¢ii-
ler, farkli goriintiilerdeki karsilikli noktalarin
resim koordinatlari, bilinmeyenlerde Olglilen
noktalarin cisim uzay koordinatlar1 olur. Denge-
lemede dis yoneltme elemanlar1 ve kamera pa-
rametreleri sabit degerler olarak alinmistir.

Sekil 4. Uzaysal ileriden kestirme geometrisi
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Ornek uygulama

Gelistirilen sistemin test edilmesi amaciyla
Y.T.U. Geoteknik Anabilim Dali laboratuarin-
da, 6 farkli zemin numunesinin yik altindaki
davranigini inceleyen serbest basing deneyleri
yapilmistir (Sekil 5). Serbest basing deneyi
(SBD), yanal bir gerilme uygulanmadan sadece
eksenel yiikleme altinda zemin numunesine ait
gerilme-sekil degistirme iligkisinin belirlendigi
deney olarak bilinir. Bu deneylerde, zemin nu-
munesi, SBD aletinin biri sabit, digeri diisey
yonde hareket edebilen iki yuvarlak plakasi ara-
sina yerlestirilmekte ve diisey yiikle zemin nu-
munesinin diisey eksenel boy kisalmasi, deney
aleti iizerindeki deformasyon saatlerinden
manuel olarak ol¢tilmektedir.

Bu deneylerin ilk iiciinde 5 diger deneylerde ise
15 saniye araliklarla ii¢ farkli video kameradan
gorlintiiler alinarak numune {izerindeki hedef
noktalara ait iic boyutlu koordinat degerleri
otomatik olarak gelistirilen sistemle hesaplatil-
migstir. Kameralarin zemin numunesine olan me-
safesi yaklagik 80 cm’dir. Her biri 5 dakika ila
37 dakikalik bir zaman araliginda gerceklestiri-
len deneylere ait 6zet bilgi Tablo 1° de verilmistir.

Sekil 5. Serbest basing deneyi

Sistemin biitiin 6lgme islemi, baslangi¢ offline
asamasi ve online fotogrametrik triyangiilasyon
islemi olmak {izere iki islem adimindan olusur.
Offline fotogrametrik islem asamasi, kalibras-
yon parametreleriyle yoneltme bilinmeyenleri-
nin belirlendigi sistem kalibrasyonu ve bir bas-
langi¢ sifir okumasini igermektedir. Sifir oku-
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masinda, ilk olarak sabit konumdaki zemin nu-
munesinin goriintiileri elde edilir ve bu goriintii-
ler taniml1 hedef goriintii i¢in taranarak biitiin
hedef goriintiilerinin resim koordinatlar1 piksel
altt dogrulukta ol¢iiliir. Daha sonra, karsilikli
hedef goriintii noktalarinin belirlenmesi i¢in go-
riintii esleme islemi yapilir ve son islem agamasi
olarak eslenmis noktalarin ii¢ boyutlu cisim ko-
ordinatlari, uzaysal ileriden kestirme dengele-
mesiyle kalibrasyon sonuclar1 kullanilarak he-
saplanir.

Tablo 1. Gelistirilen sisteme ait serbest basing
deneyi ozet bilgisi

Koordinat Ortalama
Deney Top. Deney diizeltmeleri  nokta konum

Grubu Siire  sayisi K.O.H. hatasi
[sn] [pm] [mm]

Num.1 2230 448 0.35 0.099
Num.2 270 55 0.37 0.086
Num.3 500 101 0.27 0.062
Num.4 870 59 0.20 0.047
Num.5 420 29 0.18 0.039
Num.6 465 32 0.23 0.057

Online fotogrametrik islem asamasi ise kisaca
asagidaki li¢ islem adimindan olusur; (1) Yik
testi boyunca istenen zaman araliklarinda test
malzemesinin goriintiilerinin eszamanli olarak
alinmasi; (2) Sifir 6l¢gmesinde etiketlenen hedef-
lerin resim koordinatlarinin piksel alt1 dogruluk-
ta otomatik olarak 6l¢iilmesi; (3) Bu noktalarin
iic boyutlu cisim koordinatlarinin uzaysal ileri-
den kestirme dengelemesiyle belirlenmesi. Ya-
zilm tarafindan gegerli 6lgme oturumuna ait
hedef goriintiilerin piksel alti konumlarinin be-
lirlenmesinde bir dnceki 6lgme oturumuna ait
ayni hedef noktalarin piksel koordinatlarim
merkez alan arama penceresi kullanilmistir.

Gelistirilen  sistemle  gergeklestirilen  foto-
grametrik degerlendirmelerde, biitiin deneyler
i¢in resim koordinat diizeltmelerinin karesel or-
talama hata degerleri, 0.02 pikselle 0.05 piksel
araliginda elde edilmistir. Her bir deney i¢in he-
saplanan cisim nokta koordinatlarinin ortalama
prezisyon degerleri ise X ve Y dogrultularinda
10-24 mikron ve Z dogrultusunda da 36-98 mik-
ron araliginda hesaplanmistir. Diisey eksen yo-
niindeki en biiyilik boy kisalmasi, yaklagik 141 mm
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Sekil 6. Zemin numunesi 3 e ait SBD aleti ve fotogrametrik sistemle elde edilen 6l¢me degerlerinin
karsilastirmasi

uzunlugundaki 4 numarali zemin numunesinin
serbest basing deneyinde, toplam 174 kpa yiik
altinda 16.50 mm, en kii¢iik boy kisalmasi ise
yine yaklasik ayni boylardaki 2 numarali zemin
numunesinin serbest basing deneyinde, toplam
100 kpa yiik altinda 4.50 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Numunenin diisey eksenel boy kisalmast 3 de-
neyde belirli zaman araliklartyla serbest basing
deney aletinden de okunmus ve numunenin en
ucuna yapistirtlan hedef noktalara ait foto-
grametrik sistemle elde edilen 6lgme degerleriy-
le karsilastirilmistir. Sekil 6, 3 numarali zemin
numunesinin SBD aleti ve fotogrametrik sistem-
le elde edilen 6lgme degerlerinin karsilagtirma-
sin1 gostermektedir.

Sonuclar

Calismada, yiik testleri siiresince konumsal yer
degistirmeye konu olan hedef noktalarin
fotogrametrik teknikler yardimiyla otomatik
olarak Olclilmesi ve izlenmesi icin gelistirilen
sistem ve kullanilan ydntemler sunulmustur.
Sistem kalibrasyonundan sonra, goriintiilerin
elde edilmesinden 3 boyutlu koordinatlarin he-
saplanmasina kadar biitiin iglem asamalar1 gelis-
tirilen sistem icerisinde ve gercek zamana yakin
¢oziimlenebilmektedir. Ornegin, {ic kamerali
sistemimizde, sistem kalibrasyonundan sonra
goriintlilerin elde edilmesini de igeren 20 hedef
noktasina ait ii¢ boyutlu koordinatlarin hesab1
islemi 0.5 saniyede gerceklestirilebilmektedir.
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Sistem, hem dinamik hem de statik yilikleme de-
neylerinde kullanilabilecek sekilde tasarlanmstir.

Gorlintliler eszamanli alinmasina ragmen kame-
ralar elektronik olarak senkronize edilemedigi
icin elde edilen goriintiiler arasinda bir zaman
gecikmesi (maksimum 46 ms) olugmaktadir.
Dolayistyla sistemin kullanilacagi dinamik uy-
gulamalarda bu fark goz Oniline alinmali ya da
kameralarin elektronik olarak senkronizasyonu
(donanimsal olarak) saglanmalidir.

Daha gelismis kamera ve bilgisayarlarin kulla-
nilmasiyla insan hareketlerinin modellenmesin-
den ¢ok hizli hareket eden yap1 bilesenlerinin
yuk altindaki davraniglarinin belirlenmesine ka-
dar birgok bilgisayarli goriis uygulamasinda gelis-
tirilen sistemin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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