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OZET

FOTOGRAMETRIK YONTEMLE UC BOYUTLU GEMI MODELLEME ve PROJE
VERILERI ILE KARSILASTIRMA

Altan TEPEGOZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2019, 75 Sayfa

Son zamanlarda yersel fotogrametri yontemi {i¢ boyutlu modelleme ¢aligmalarinda
artarak uygulanmaktadir. Ozellikle teknolojinin gelismesi ile sayisal fotograflar iiretilerek
olusturulan ii¢ boyutlu modellerin elde edilmesi miihendislik problemlerinin
cozumlenmesinde etkili ekonomik ve verimli yontemleri ortaya ¢ikarmistir. Endiistri ve
sanayi alaninda kalite kontroliin saglanmasi ve iiretimde kullanilan malzemenin optimum
sekilde kullanilarak ekonomik sekilde {iriine doniistliriilmesi ve yiiksek dogrulukta
belirlenmesi muhendislik problemlerinden bir tanesidir. Bu ¢alismada, yapim asamasinda ki
bir balik¢1 teknesi yersel fotogrametrik yontemlere gore meveut durumunun tespit edilmesi
ve ardindan imalata esas teskil eden proje ile karsilastiriimas1 amaglanmistir. imalat dncesi
proje verilerinin imalat asamasindaki mevcut durum ile karsilastirilmasi ylizey ve ayrit
olarak iki gruba ayrilarak gergeklestirilmistir. Karsilastirmalarda proje verilerinin ve mevcut
durumun ayrit ve yiizeylerini temsil eden matematiksel fonksiyonlar hesaplanarak fonksiyon
katsayilar1 karsilastirilmistir.

Bu calismada uygulanan yersel fotogrametrik yontemin gemi ingaat alanlarinin
kurulmasinda, gemi yapimindaki makine ve parcalarin montajinda, iiretim sonrasi kalite

kontrol 6lgmelerinde ylksek dogruluk ile kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yerel Fotogrametri, Egri Uydurma, Sayisal Yiizey Modeli, Stereo
Model
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Master Thesis

SUMMARY

PHOTOGRAPHIC METHOD AND COMPARISON WITH THREE DIMENSIONAL
SHIP MODELING AND PROJECT INFORMATION

Altan TEPEGOZ

Karadeniz Technical University
The graduate school of natural and applied sciences
Geomatics engineering department
Supervisor: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2019, 75 Pages

Recently, terrestrial photogrammetry method is increasingly applied in three
dimensional modeling studies. Especially with the development of technology, obtaining
three dimensional models created by producing digital photographs has resulted in effective
economic and efficient methods for solving engineering problems. Ensuring quality control
in the industry and industry and converting the material used in production to the product in
an economic manner and determining it with high accuracy is one of the engineering
problems. In this study, it is aimed to determine the current situation of a fishing vessel under
construction according to terrestrial photogrammetric methods and then to compare with the
project which is the basis of production. The comparison of the pre-production project data
with the current situation in the manufacturing stage was carried out by dividing the surface
and edge into two groups. In the comparisons, mathematical functions representing the
details and surfaces of the project data and current situation were calculated and function
coefficients were compared.

In this study, it was concluded that the terrestrial photogrammetric method can be used
with high accuracy in the construction of shipbuilding areas, in the assembly of machinery

and parts in shipbuilding, and in post-production quality control measurements.

Key Words: Terrestrial Photogrammetry, Curve Fitting, Digital Surface Model,
Stereo Model
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Temel Miihendislik dallarindan biri olan harita miihendisligi birgok miihendislik
disipliniyle iliskilidir. Harita miithendisligi disiplini yeryuziinin geometrisini belirlemede en
onde gosterilen mduhendislik disiplinidir. Yeryuzu (zerinde var olan tim objelerin
boyutlarinin belirlenmesinde ve bu objelerin birbirleriyle olan geometrik iliskilerinin
kurulmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nokta da imalat1 yapilacak biiytik boyuttaki
yapilarin geometrik boyutlarinin kabul edilebilir dogrulukta tespit edilmesi ve geometriyi
olusturan nesnelerin birbirleriyle olan konumsal ve geometrik iligkilerin belirlenmesi
endiistriyel imalat siireglerinin en dnemli sorunlarindandir.

Bu baglamda endiistri ve sanayi alaninda kalite kontroliin saglanmasi ve iiretimde
kullanilan malzemenin optimum sekilde kullanilarak ekonomik sekilde {iriine
dontistiiriilmesi ¢ok yiiksek dogrulukta belirlenmesi boyutsal 6lgmelerle dogrudan iliskilidir.

Endustrinin 6nemli alanlarindan gemi insaat sektoriinde boyut belirleme 6l¢melerinin
onemi blyuktiir. Ornegin, gemi ingaat alanlarmin kurulmasinda, gemi yapimindaki makine
ve parcalarin montajinda, tasarim ve protatip c¢alismalarinda, liretim islemleri sirasinda,
bagimsiz olarak iiretilen parcalarin birlestirilmesinde, iiretim sonras1 kalite kontrol
Olcmelerinde boyut belirleme o6lgmelerinin 6nemi biyliktiir. Bu cer¢evede yapilacak
Olcmeler bize su faydalar1 saglayacaktir.

* Tasarim ile iiretim arasinda uyumun saglanarak tiretimin her asamasinda yapilan
kontroller ile iiretim siirecinin hatalardan arindirilmasi,

* Birden fazla par¢adan olusan iirlinlerin iiretim ve birlestirilmesi sirasinda meydana
gelebilecek sorunlar1 en aza indirilmesi

» Uretim siirecinde zamandan ve ekonomiden kazang saglanmas1

» Uretimin hizl1 ve giivenli bir sekilde kontrol edilmesi

+ Uretimde kullanilan makinelerin iiretim kosullarmin iyilestirilmesi ve gerekli
kontrollerinin yapilmasi

* Onarim islemlerinde zamandan ve maliyetten tasarruf edilmesi seklinde 6rnekler

verebilir.



Bahse konu boyut belirleme islemlerinin yapilabilmesi igin harita muhendisleri
tarafindan Olgme sistemleri olusturulmali ve uygun Olgme teknikleri ile oOlglimler
yapilmalidir. Ornegin yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar, fotogrametride kullanilan yazilimlar,
yersel jeodezik total stationlar, lazer tarayicilar bu sistemlerin kurulmasindaki 6nemli
ekipmanlar arasindadir. Bu ¢ercevede yapilan ¢alismada, yapim asamasinda ki bir balik¢t
teknesinin yersel fotogrametrik yontemlere gore fotograflari gekilip objenin nokta bulutu
retilmistir. Bu yontemle mevcut durumu tespit edilen tekne imalata esas projesi ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma islemleri yiizey ve ayrit olarak iki grup da ele alinmistir.
Imalat durumdaki objeye ait ayrit ve yiizeyleri temsil eden uyum fonksiyonlari ve katsayilari
belirlenerek imalat proje verileri ile Kkarsilastirilmistir. Boylelikle uygulanan yersel
fotogrametri yonteminin endustriyel tesislerde imalat durumunun proje verileri ile uyumu ve
kalite kontroliiniin saglanmasi yoniindeki etkililigi ve verimliligi ortaya konulmasi

amaclanmstir.

1.2. Temel Kavramlar

Fotogrametri sozciigii, eski Yunanca’da 151k anlamina gelen “photos”, ¢izgi anlamina
gelen “gramma” ve Olgme anlamina gelen “metron” kelimelerinin birlesmesiyle elde
edilmistir (Marangoz, 2000). Buna gore 151k yardimu ile gizerek 6lgme anlamina gelmektedir.
Fotogrametri teknigi ile Ol¢iilmek istenen nesnenin ve yakin ¢evresinin ya da arazinin
fotograflar1 ¢ekilir. Bunlarin fotograf iizerindeki goriintiileri Olciilerek istenen bilgiler
saglanabilir, ya da 6zel aletlerde bu gorintiler harita ya da plan bi¢gimine doniistiiriilebilir.
Objelerin geometrik ve radyometrik parametrelerini fotograflar yardimiyla elde etmektir
(2, 2019).

Nesnelerin ve arazinin geometrik Ozellikleri nesnelere dogrudan temas olmadan
fotogrametri yéntemi ile elde edilebilir. Bu yontemle sayisal hale getirilmeye ¢aligilan bir
veya birden fazla nesnenin nesneyi gorebilecek bir konumdan kamera ve benzeri aletleri ile
yersel ve hava c¢ekimleri sayesinde alman bindirmeli fotograflarin ayiklanmasi,
degerlendirilmesi ve ¢oziimlenmesi ile sonuca varilan ve istenilen sonug {iriinleri liretmeye,
Uretilen bu tiriinler lizerinde sayisal oynanabilirlik kazandirilabilen bir yontemdir.

En genel anlamiyla fotogrametri ISPRS (International Society for Photogrametry and

Remote Sensing)’in tanimina gore ; “fotografik goruntilerin ve elektromanyetik enerjinin



kayit, 6lgme ve yorumlanmasi sonucu fiziksel cisimler ve bunlarin ¢evresine iligkin bilgileri

olusturan ve bu bilgilerin analizini yapan bir bilim dalidir” (1, 2019).

1.2.1. Fotogrametrinin Simiflandiriimasi

Fotogrametri, obje biiylikliigii, fotograf ¢ekim noktasinin konumu ve degerlendirme

yontemlerine gore siiflandirilabilir. Bu siniflandirma asagida verilmistir.

a) Obje bliyiikliigline gore
— Mikro fotogrametri
— Makro fotogrametri
b) Fotograf ¢ekim noktasinin konumuna gore
— Hava fotogrametrisi
— Yer ve yersel fotogrametri
c) Degerlendirme yontemine gore
— Plancete (Grafik) Fotogrametrisi
— Analog fotogrametri
— Analitik fotogrametri

— Sayisal (dijital) fotogrametri

Plancete Analog Analitik Dijital
Fotogrametr)‘ Fotograrpetri Fotogr;?metri Fotogrametri

| 1850 | 1900 | 1950 | 2000

Sekil 1. Fotogrametrinin tarihsel geligimi



1.2.2. Sayisal (Dijital) Fotogrametri

Sayisal fotogrametri, cisimlere ait ikili (stereo) goriintii ortamindan ii¢ boyutlu bilgi
saglayan, sayisal resimler veya sayisal goriintii ile ¢alisan bir fotogrametri bilimidir. Girdi
olarak sayisal goriintiileri kullanan, sorgulamali veya yari otomatik yontemlerle tim
fotogrametrik gorevleri yerine getirebilen yazilim ve donanimlardan olusur. Resimlerin
bilgisayarda depolanmasini ve islenmesini esas alir. Sayisal resimler, metrik kameralarla
cekilmis analog resimlerin (hard copy), tarayicilarla sayisal hale getirilmesi ile elde edilir.
Sayisal goriintii, ya direkt olarak sayisal kameralarla veya analog ¢ikt1 veren video kamera
goriintlilerinin video sayisallastiricilarla (frame grabber) sayisal hale getirilmesi ile elde
edilir (3, 2018).

Sayisal fotogrametri yontemi ile degerlendirme ydntemi, nesnenin biyikligi,
konumu, kullanim amaci, 6l¢iim hassasiyeti gibi bircok 6zellige bagli olarak belirlenebilir.
Projenin amacina gore sayisal ortofoto, sayisal ylikseklik modelleri, nesnelerin {i¢ boyutlu
yuzey modelleri sonug Grtinleri olarak sdylenilebilir. Sayisal fotogrametri yontemi ile sonug
triinlerin tiretiminde kullanilan yontemler, sayisal tek fotograf degerlendirmesi, stereo
degerlendirme, sayisal ortofoto ve stereo goriis olmadan birden fazla fotograf yardimiyla
degerlendirme yontemleri olarak siralanabilir (Yastikli, 2005).

Sayisal bir goriintii, siirekli bir goriintii fonksiyonu iizerinden esit araliklarla x-ekseni
boyunca N adet 6rnek ve y ekseni boyunca M adet rnek alinarak olusturulabilir. iki boyutlu
yatayda N ve diiseyde M oOrnekten olusan toplam NxM sonlu 6rnek degeri ile analog bir
goriintii yaklasik olarak ifade edilebilir. Boylelikle analog goriintii fonksiyonu drneklenmis
olur ve dlizgiin 6rnekleme, analog goriintiiden hem yatay hem de diisey yonde esit araliklarla
ornek alinarak olusturulur. Olusan dijital (sayisal) goriintii aslinda N satir ve M siitundan
olusan bir matristir. Yukarida da belirttigimiz gibi alinan ornekler sayisal gériintiiniin en
kiigiik birimi pikseldir. Sayisal goriintii gij elemanli iki boyutlu G matrisinden olusur. Stitun
ve satir sayilari (i, j) piksel merkezinin koordinatlarini, gij elemaninin sayisal degeri de gri

duizeyini ifade eder.
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Sekil 2. Sayisal goriintiiniin temel yapisi

Sayisal fotogrametri, sayisal kameralarla elde edilen yiiksek ¢oziintirliikli
goriintlilerin dogrudan kullanilmasi, yoneltme, stereo goriis ve stereo degerlendirme
caligmalarinin bilgisayar ortaminda yapilabilmesi ve en dnemlisi iiretilen {iriinlerin sayisal

olmasi nedeni ile giiniimiizde tercih edilen bir yontem haline gelmistir.

1.2.3. Dijital (Sayisal) Fotogrametride Kullanilan Koordinat Sistemleri

1.2.3.1. Piksel Koordinat Sistemi

Sayisal olarak elde edilen resimlerin koordinatlarinin ilk olarak 6l¢iildiigii koordinat
sistemidir ve iki boyutlu bir sistemdir. Fotograflar dijital kameralar veya tarayicilarla elde

edilir.

(0,0) =

Py

Px  Dijital resim

y
Sekil 3. Piksel Koordinat Sitemi



Koordinat sisteminin baslangi¢ noktas1 dijital goriintiiniin sol iist kdsesidir. Koordinat
sisteminin en kiglk birimi pikseldir. Dolayisiyla MxN ¢6zundrlGKkIG bir resim igin piksel
koordinat sisteminde olusan eksende M tane yatay, N tane diisey olmak iizere MxN adet
piksel vardir ve bu pikseller o resmin boyutlarini olusturur. Her pikselin renk degeri elde

edilir ve bu pikseller koordinatlandirilir.

1.2.3.2. Resim Koordinat Sistemi

Resim orta nokta buluculari ile tespit edilmis olan birbirine dik eksenlerden olusan
koordinat sistemidir. Bilgisayar lizerinde resim iizerinden alinan her bir koordinat ilk olarak
piksel koordinatidir. Dijital olarak yapilan i¢ yoneltme sonunda elde edilen yine iki boyutlu
koordinat sistemi ise resim koordinat sistemi olarak adlandirilir. Piksel olarak olgiilen
koordinatlar transformasyon ile bu koordinat sistemine doniistiiriiliir. Bu konu i¢ yoneltme
bashig: altinda anlatilacaktir. Olgek olarak 1/1 6lceginde koordinatlar elde edilir. Bu

doniisiim sonrasinda distorsiyon parametreleri de hesaplanabilir (Ergulin, 2019).

Ya

(0,0

-X

vl Dijital resim

Sekil 4. Resim Koordinat Sistemi

1.2.3.3. Arazi Koordinat Sistemi

Ug boyutlu 8lgme islemlerinin yapildig1 koordinat sistemidir. Dijital olarak yapilan dis
yoneltme sonrasi elde edilen ve fotogrametrik olarak ¢aligilan cisimler lizerinde tesis edilmis

uc boyutlu sonug (uzay) koordinat sistemidir (Ergiin, 2019).
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Sekil 5. Arazi Koordinat Sistemi

1.2.4. Dijital (Sayisal) Fotogrametrinin Islem Adimlar

Dijital (Sayisal) Fotogrametrinin islem adimlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.
e Resim Cekimi Plam

e Kamera Kalibrasyonu

e Resim Cekimi

e Jeodezik Koordinatlandirma

e I¢c Yoneltme

e Dis Yoneltme

e Olgme ve Degerlendirme

1.2.5. Yoneltmeler

Fotograflarin, fotograf ¢ekim anindaki konumlarmin yeniden elde edilmesi islemine
yoneltme denir (Marangoz, 2000). Aslinda yoneltme islemi i¢in koordinat sistemleri
(fotograf koordinat sistemi, piksel koordinat sistemi ve arazi koordinat sistemi) arasindaki

doniisiim problemidir denilebilir. i¢ ve dis yoneltme olmak iizere iki adimda gerceklestirilir.



YONELTMELER
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Sekil 6. Yoneltme islem adimlari

1.2.5.1. i¢ Yoneltme

I¢ yoneltme, izdiisiim merkezine gore resim noktalarinin konumunu esas alarak cisim
uzayindaki 1ginlarin aralarindaki agisal bagintiy1r gostermektedir. Bu sayede resim, koordinat
sistemine gore izdlisiim merkezinin konumu yoneltmenin geometrik elemanlariyla ifade
edilmektedir (Mirdan, 2018). I¢ yoneltme, piksel koordinat sisteminden resim koordinat
sistemine gegilmesi islemidir. Ug tane i¢ yoneltme bilinmeyeni vardir. Bunlar, fotograf asal
noktasinin koordinatlar (X,, Y,) ve kamera odak uzakligidir (c). Fotograf asal noktasinin
koordinatlarinin, odak uzakliginin ve mercek distorsiyon degerlerinin sisteme girilmesi ile
cekim anindaki durum bilgisayar ortaminda yeniden olusturulur (Kilig, 2011). i¢ yoneltme
elemanlart ¢ekim anindaki durumu sayisal hale getirebilmek igin ve ¢ekim resimlerinin
tizerinden islem yapilabilmesi i¢in 6nceden tanimlanmasi gerekli olan bilinmeyenlerdir. Bu
bilinmeyenleri tanimladigimizda sanal olarak fotografi koordinat istemine tagimis oluruz. ¢

yOneltme ile resim ¢ekim anindaki 1s1n demeti yeniden olusur (Ergiin, 2019).
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Sekil 7. i¢ Yoneltme Parametreleri

Sekil 7°de goriildigii iizere i¢ yoneltme elemanlari, resim ana noktast H’nin orta

noktaya gore konumu ve iz diisiim merkezinin resim diizlemine olan uzakligidir.

v y

Sekil 8. Piksel ve Resim Koordinat Sitemi

1.2.5.2. D1s Yo6neltme

Sayisal fotogrametride yoneltme isleminin son adimini olusturan dis yoneltme islemi
fotogrametrik triyangiilasyon olarak adlandirilan biitiinlesik bir ¢alismadir. Dis yoneltme
obje koordinat sistemi ile fotograf koordinat sistemi arasindaki doniisiim parametrelerinin
belirlenmesi olarak tanimlanir (Kilig, 2011). D1s yoneltme bilinmeyenleri; izdiisiim merkezi

koordinatlar1 (X, Yo, Z,) ve fotograf koordinat sistemi ile arazi koordinat sistemi arasindaki
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doniikliikler (o, @, k)’den olugmaktadir. Di1s yoneltme sayesinde resim koordinatlarindan
arazi koordinatlarina gecis yapilir. Yani i¢ yoneltme ile koordinat sistemi tanimlanan,
bildirmeli iki resim 6nce karsilikli yonlendirilerek birbiriyle eslestirilir ve bilinmeyenlerin 5
tanesi ¢oziiliir ardindan bir 6l¢eksiz model olusur. Bu modeli 6l¢eklendirme ve dolayisiyla
gercek Olgiilerine tagima islemi de mutlak yonlendirmedir. D1s yoneltme, karsilikli ve mutlak

yoneltme olmak tizere iki asamada gergeklestirilir.

1.2.5.2.1. Karsihikh Y0Oneltme (Relative orientation)

Resimlerin ¢ekim sirasindaki konumlarina yani paralakslarinin yok edilerek eslenik
1sinlarin kesistirilmesi suretiyle 1s1n demetlerinin ve araziye benzer bir modelin elde edilmesi
icin yapilan iglemlere denir. Karsilikli yoneltme ile fotografin egiklikleri ve doniikliikleri
giderilir ve fotograflarin birbirine gore g¢ekildikleri konuma gelir yani arazinin ya da
nesnenin 3 boyutlu modeli elde edilmesine ragmen 6lgek ve paralellik konusunda problemler
barindirir. Cekim sirasinda kamera dontikliik ve egiklikleri 6l¢iillememekte ancak sonradan
paralakslar1 yardimi ile bunlari hesaplamak miimkiin olmaktadir. Karsilikli yoneltmede
¢ekim durumunun tam tersi olusturuldugundan objenin tam benzeri elde olan model elde
edilmis olur. Resimlerin ¢ekim sirasindaki konumuna getirilmeleri kendi eksenleri etrafinda

dondiiriilerek veya kaydirilarak saglanir.

Sekil 9. Arazi noktasina iliskin eslenik 1sinlarin ¢akistirilmasi (Altan, 1974)
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Bu islemlerdeki ama¢ homolog 1sinlart yani ayni arazi noktasina ait izdligiim 1sinlarini
cakistirilmasidir. Homolog 1sinlarin  kesismesi sonucu resimler birbirine nazaran
cekildikleri konuma gelirler. Bu 1sinlarin kesismesini saglamak demek o noktadaki yatay
ve diisey paralakslar1 gidermek demektir.

y-paralaksi: Ayn1 noktaya ait “y” ordinat farklarina diisey paralaks (py) denir. (y;
fotograf koordinat sistemine gore diisey bilesen). Ayn1 noktaya ait “y” farklar1 giderilerek,
diisey paralaks ortadan kaldirilmalidir. Stereo modelin olusmasi i¢in modelde diisey
paralaks olmamalidir (Kilig, 2011).

Bu islemin yapilmasi i¢in fotograflarda ol¢iilen baglama noktalarinin Von Gruber
noktalar1 yakininda secilmesi gerekir (Altintas,2014). Karsilikli yoneltme sirasinda kontrol
noktalarina gerek yoktur. Ciinkii kontrol noktalar1 3 boyutlu afin doniisiimiin de araziye
koordinat sitemleri arasindaki bilinmeyenleri ¢ozerken gereklidir. Bildirmeli fotograflarin
eslenik 1gmlarinin y paralaks: giderilerek birlesmesi 6l¢eksiz bir modeli temsil eder.

VVon Gruber: Modelde standart nokta olarak 6 nokta segilir. Bu noktalarin se¢imi Von
Gruber tarafindan yapilmistir. Bu nedenle bu noktalara Von Gruber noktalar1 denir.

Karsilikli yoneltmede 5 yoneltme bilinmeyeni vardir. Bu nedenle bu noktalarin 5

tanesi kullanilir. 6. Noktada da kontrol yapilir. Bu noktalarin yerleri model iizerinde kesin

olarak belirli degildir. Karsilikli yoneltmeler bu Gruber noktalarin kullanilarak yapilir.

1.2.5.2.2. Mutlak Yoneltme (Absolute Orientation)

Mutlak yoneltmede izdisim merkezi koordinatlart (Xo, Y, Z,), modeldeki
doniikliikler (K,®, Q) ve 6l¢ek faktorii (A)’ndan olusan yedi adet bilinmeyen ¢oziiliir. Mutlak
yoneltmede X, Y ve Z koordinatlar1 bilinen kontrol noktalar1 kullanilir. Mutlak Y6neltmeile
fotograf koordinat sistemi ve belirlenen nesne (obje) uzay1 koordinat sistemi (Arazi Koordinat
Sistemi) arasindaki baglanti saglanir. Mutlak Yoneltme yapilabilmesi i¢in model alanina
uygun dagilmis en az ii¢ kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. Bu noktalarin arazi koordinatlari
ya jeodezik ya da cogunlukla fotogrametrik nirengi yontemi ile daha 6nce belirlenmektedir.
Bu kontrol noktalarinin her iki sistemdeki koordinatlari kullanilarak bir ii¢ boyutlu benzerlik
doniistimii yapilir. Boylece modelin mutlak yoneltmesi yapilmis olur (Sesli, 2006).

Sayisal fotogrametri de goriintii isleme ve goriintii analiz tekniklerinin kullanima ile
yOneltme asamalar1 otomatik olarak yapilabilmektedir. Karsilikli yoneltme ve mutlak

yoneltme ayni asamada tamamlanabilmektedir (Altan, 1974).
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Karsilikli yoneltme sonucu elde edilen ii¢ boyutlu modelin 6lgeklendirilmesi ve belirli
bir jeodezik referans sistemine gore konumlandirilmas: gerekmektedir. Belirlenen Model

Olgegine ve Baza (b) bagli olarak diizeltme getirilir (Sesli, 2006).

Sekil 10. Mutlak Yo6nlendirme Islemini Koordinat Sistemlerinde Gosterimi

1.2.6. Dogrusallik (Collinearity) Kosulu

Fotogrametrik islemlerde her bir 1s1mm1 tanilamak igin iki Dogrusallik esitligi
kullanilarak biitiin 1sinlarin tam bir matematik modeli olusturulabilir. Bu esitliklerde cisim
uzay1 noktalarinin koordinatlari, goriintiiniin alindig1 dis kameranin yoneltme elemanlar1 ve
konumunun koordinatlari, ayrica kameranin i¢ yoneltme elemanlar1 parametre olarak;
noktanin goriintli koordinatlar1 ise gézlemler olarak ele alinir.

Fotogrametrik izdiislim genel anlamda projektif izdiistimler, i¢cinde merkezi izdiigiim
bagmtilar1 olan kolinearite (es dogrusallik) ve koplenearite (es diizlemlilik) kosullarini

olusturan lineer bagntilar kullanilir (Ergiin, 2019).
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O (Xo, Yo, Zo)
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p X

Sekil 11. Resim ve Cisim Koordinat Sistemleri Arasindaki Temel Bagintilar

Fotogrametrik izdiisiimiin tanim1 geregi Pi, Pve O noktalar1 bir dogru (izdiisiim dogrusu,

151k 151n1) lizerinde bulunmasi gerekmektedir (kolinearite, dogrusallik kosulu). Bu da
Xot = Xi — Xo =4,U; (1)
Seklinde tanimlanir.

Burada A; 6lgek katsayisidir. Uj vektorii X; — X, vektor farkina esit olup (x””,y"", z"")

sisteminde gosterimi i¢in doniisiim yapilmasi gerekir. Bu doniigiim;
Uiy = D.(Xj — Xo) 2)

seklinde gosterilir. Yukaridaki doniisiim bilesenlerine ayrilarak yazilirsa;

xlll
"
y

nr

X; — Xo
=D[yi - yol 3)
VA

c
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elde edilir. Bu esitlik kolinearite kosulunda yerine konulursa

Xoi = Xi — Xo = AUj

veya bilesenlerine ayrilarak yazilirsa

X]_XO Xi_xo
Yi—=Yo|= AiDlyi - YOl
ZI_ZO c

seklinde gosterilir.

T

a1 Q12 Qi3] |41
D=(az1 a2z az3|=|A%
31 dzz dzz Ag

ve orta nokta ile ana noktanin ¢akistig1 varsayilirsa, Xo=Yo=0 basitlestirmesiyle

X
X; — Xo=MAT [J’i l
—c

X
Y; — Yo=1;A} [Yil
—c

xl
Z; — Zy=L A% l}’i l
—c

ve Ol¢ek carpaninin yok edilmesi ile

Xi—Xo __ @11Xj+a12Yi—q13C

Zi—Zy a3z1X;+0azzy;—as3

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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temel bagintisi elde edilir. Bu bagint1 genel bi¢imi ile

Xi — Xo=A,D(x; — x,) (11)

Bu bagintida da xo=Yo=0 oldugu kabul edilerek

xi 1 XI - XO
[Yi l:;DT Yi=Yo (12)
—C ¢ ZI - ZO
Buradan A elimine edilerek
a11(Xj—Xo)+az1(Yi{—Yo)+az1(Zi—Zop)
= — 13
xl a13(XI—XO)+a23(YI—Y0)+a33(Zi—ZO) ( )
a12(Xj—Xo0)+a22(Yi—Yo0)+as2(Zi—Zp)
= — 14
Yi a13(Xj—Xo)+az3(Yi-Yo)+as3(Zi—Zo) ( )
elde edilir.

Esitlikler dogrusal olmadiklarindan en kiigiik kareler ¢6ziimiin de kullanilmadan 6nce
dogrusallagtirilmis olmalidir. Dogrusallastirma islemleri tiim bilinmeyenlere gore tek tek
kismi tlirev alinarak elde edilir.

Dogrusallik sartina gore yapilacak dengelemenin 6zelligi, dengelemenin baglangicin
da bilinmeyenlerin yaklasik degerlerinin bilinmesi gerekir. Matematik model, fonksiyonel
ve stokastik model olarak ele alinabilir. Gergek bir fiziksel olayr deterministik ifadelerle
tanimlayan yontemlere fonksiyonel model denir. Fonksiyonel model de, optik izdiisiim
sirasinda ki fiziksel olaylar merkezi izdiisiim kurallar ile ifade edilir. Distorsiyon, film
deformasyonu, 151k kirilmasi vb. merkezi izdiislime gore meydana gelebilecek sapmalarin
tim0 bu model icerisin de yer alabilir. Stokastik model ise, fonksiyonel modelin her bir
elemanina stokastik bir 6zelligi baglamasi ile ilgilidir. Sonugta 6nemli olan fonksiyonel ve
stokastik modelin beraberce fiziksel olaylar1 arzu edilen prezisyon derecesinde
tanimlanmalaridir. Bu durumda fonksiyonel modelin hangi elemanlarinin normal dagilima
sahip oldugu, hangilerinin sabit veya serbest bilinmeyen olarak alindigi belirtilmelidir

(Altan, 1974).
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Dogrusallik esitlikleri esas alan demet dengelemesinin en biiyiik 6zelliklerinden birisi,
matematik modelin kolayca genisletilebilme olanagi sayesinde ek parametreler, yardimci

6lgmeler ve 6lgme degerleri ile gesitli parametreler dengeleme hesabina girebilmektedir.

1.2.7. D6nUklUk Matrisinin Elemanlarinin Belirlenmesi

Resim koordinat sistemi (X, y ve z ) yerel (cisim) koordinat sistemi ne (X, Y ve Z)

Y

ve z’”’) sistemi {i¢ asamada dondiiriilerek egik olan (x, y Ve z) sistemine doniistiiriilecektir.

299 299 299

dolayistyla (x**’, ¥y’’’ ve z2°””) yardimci sisteme doniik durumdadir. Bu durumda (x

Bu doniisiim her iki sistemin merkezinin de izdiisiim merkezinde oldugu yani Xo=Yo=20=

299

X :y,,’:Z

299

=0 oldugu kabul edilmistir.

Birinci Donuklik: x*” —ekseni etrafinda  donmesi (X’’, y’’ ve z2”’) sistemine gegis
x” 1 0 0 x” X"
[yl = [0 cosw —sin w] [yl =DTI Iy] (15)
z” 0 sinw cosw 1tz” z”

Ikinci Doniikliik: y** ekseni etrafinda (x’, y’ Ve 2°) sistemine gegis

x” cosp 0 singlpx X’
Iy"l = 0 1 0 [y’lzDg Iyl (16)
z” —sing 0 cos¢pllz z

Uciincti DONiiKIiK: z” ekseni etrafinda donmesi (x, Y Ve z) sistemine gegis

X1 [cosy —siny O0]rx X
[y‘l= siny cosy O [yl =DJ lyl (17)
z 0 0 11tz z

Genel Donukluk: (x>*’, y*’” ve 2°”’) sisteminden (X, y ve z) sistemine gegis

D" = DLDIDT (18)



17

cos @ cosy —cos@siny sing
DT =| sinwsingcosy + coswsiny —sinwsingsiny 4+ coswcosy —sinw cose| (19)
—coswsingcosy +sinwsiny  coswsingsiny + sinw cosy cos @ sin @
a1 Q12 413
=[A21 Q22 QAp3 (20)
a3y a3z dzz
elde edilir.

1.2.8. Es Diizlemlik Esitligi (Coplanarity Equation)

Dogrusallik esitligi her bir fotografin ayr1 ayr1 yoneltilmesi ile ilgili olmasina karsin,
en azindan bir ¢ift fotografin olmasini gerektiren fotogrametrinin dnemli bir diger esitligi es
diizlemlik esitligidir. Bu esitlik birden fazla fotografta yer alan ayni noktanmn cisim
noktasindan her bir goriintliiye giden goriintii 1sinlarinin bir diizlem igerisin de yer aldigi
goriisiine dayanir. Bir stereo model diisiliniildiigiin de iki goriintii noktasi, iki izdiistim
merkezi ve cisim noktasinin hepsi bir diizlem igerisindedir ve es diizlemlik esitliginde

matematik olarak ifade edilir.

PX Y, Z)

Sekil 12. Es diizlemlik (Coplanarity) kosulu
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vektoriine ve ayni cisim noktasi igin iki cisim 1g1n vektorleri Uj ve Uy dan belirlenebilir.

1.2.9. Isin Demetleri ile Fotogrametrik Nirengi

Isin demetleri ile dengelemenin 6zii yerde bulunan bir nokta, izdiisiim merkezi ve bu
noktanin resim {izerinde ki goriintlisii bir dogru {izerinde olmasi prensibidir. Bu nedenle
resimde goriilen her noktanin bir izdiisiim 1511 vardir. Yerde bulunan bir nokta birgok
resimde bulunacagindan bunu temsil edebilecek bir¢ok 1s1n s6z konusudur. Bu noktalarin
uzayda konumlar1 izdiisiim 1sinlariin arazide bir noktada kesigmeleri ile bulunur. Yerde
bulunan tiim noktalarin uzayda ki konumlar1 bu sekilde belirlenirken, mevcut kontrol
noktalar ile de araziye en iyi uyumu saglayacak sekilde tiim 1sinlarin olusturdugu demetler
bir buttin olarak dengelenir. Bu yaklasim ile fotogrametrik nirengi bir evrede bitirilir
(Olgiiciioglu, 2019).

Sekil 13. Farkli fotograflardaki eslenik 1silar (Olgiiciioglu, 2019)
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Genel olarak 151 demetleri dengelemesi,

e [sin demetleri ile dengelemede blok ya da kolon kullanilir.

e Fotograflar en az %60, kolonlar ise %20 bindirmeli olmalidir.

e Direk olarak resim koordinatlari ile arazi koordinatlar1 arasinda iliski kurulur ve
yeni (pass, havai nirengi) noktalarin koordinatlar1 hesaplanir.

e Tek bir fotograf bu dengelemenin temel elemanidir.

¢ Biitlin fotograflar i¢in dig yoneltme parametreleri hesaplanir.

e Giris verisi pass ve kontrol noktalarinin resim koordinatlaridir.

e (COzlm icin en kicuk kareler dengelemesi uygulanir.

1.2.10. Yersel Fotogrametri

Fotogrametrinin ilk uygulamalar yersel fotogrametri alaninda olmustur. Fotografin
bulunusundan kisa bir siire sonra 1858 yilinda Alman Meydenbauer, fotografin nesnel
icerigini 6lcme teknigi ile biitiinlestirerek, yikilan bir kilisenin eldeki mevcut fotograflara
gore onarmmini gerceklestirmistir. Ayni zamanda fotogrametrinin de ilk kurucularindan
sayillan Meydenbauer kiiltiir yapitlarinin belgelenecegi bir merkezi 6rgiite duyulan ihtiyaci
daha o zamanlar gérmiis ve biiylik ¢abalarla 1883 yilinda Berlin’de ilk ulusal fotogrametrik
dokiimantasyon merkezini (Prusya Resim Orgiitii) kurmustur (Y1lmaz, Karabérk ve Yakar,
2000).

Bilgisayar teknolojisi ve sayisal goriintli isleme tekniklerindeki gelismeler, yersel
fotogrametrinin 6zellikle endiistride ve tersine miihendislik uygulamalar1 gibi alanlarda
uygulama imkanlarimi arttirmistir. Bu yontem mimarlik, miihendislik, madencilik
uygulamalari, kriminal incelemeler, tip ve endiistri gibi farkli kullanim alanlarina sahiptir.
(Y1lmaz, Karabork ve Yakar, 2000) Ayn1 zamanda yersel fotogrametri tarihi ve kiiltiirel
mirasin korunmasi ve yenileme caligsmalarinda basariyla kullanilmaktadir.

Yersel fotogrametri yakin ve uzak mesafeli alanlarda ii¢c boyutlu ¢izimlerin
yapilmasini saglayan bir yontemdir. Farkli odak uzakliklarindaki kameralar ve o6zel
yazilimlar kullanilarak, gerekli yoneltmeler yapilir ve fotograf yiizeyinden iic boyutlu
modeller tiretilir. Bu yontem ile modelleri olusturulan nesnelerin {i¢ boyutlu konum bilgileri

elde edilmektedir. (Sanoglu, Zeybek ve Karauguz, 2013).
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Veri toplama ve Olgiim siiresinin kisa olmast yersel fotogrametrinin en 6nemli
ozelligidir. Fotogrametrik Ol¢timler sonucu elde edilen verilerin arsivlenmesiyle her an
Olclim yapma zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Gerekli olan bilgilere arsivlenen
verilerden ulasilir. Yersel fotogrametri bu yilizden siklikla tercih edilen bir yontemdir.
(Sanoglu , Zeybek ve Karauguz, 2013).

Yersel fotogrametri tanimlarda da verildigi gibi genelde yer oOlgiimleri ile model
iretimi yapilmasinin saglayan bir yontem olmakla birlikte belirli mesafe disinda
kullanilmas1 pek efektif olmayabilir yapilan ¢ekimlerin kaliteli olmasi dolayisiyla nesnenin

3 boyutlu modelinin olusturulmasindaki dogruluk derecesinin artiracaktir.

1.2.10.1. Yersel Fotogrametride Fotograf Alinm

Bir objenin ii¢ boyutlu (stereoskopik) goriintiisiiniin olusturulabilmesi i¢in, iki ayri
noktadan birbiri Gzerine %60-70 oraninda ortiilii olarak g¢ekilmis iki fotografa ihtiyag
vardir. Bu sekilde gozle stereoskopik goérme islemi taklit edilmis olmaktadir. Iki ayri
noktadan bir objenin resmini ¢ekmek demek, o objenin iki degisik a¢1 ve dogrultudan
gorilmesi demektir. Bu iki gortntuniin her biri, herhangi bir yontemle ayr1 bir goze
sunularak objenin ¢ boyutlu gérintusu elde edilmektedir (Giirbiiz, 2006). Resim ¢ekimi
fotogrametri de bilgilerin toplanmasi islemi olarak kullanilmaktadir. Ayrica fotogrametrik
yontemle elde edilecek verilerin tamamina yakin bir kismi resimlerden elde edilmektedir.
Resimlerin kalitesi, 6zellikle diferansiyel yataylamada (ortofoto) elde edilecek bilgilerin
dogrulugunu ve goriintiilerin kalitesini dogrudan etkilemektedir (Gurbuz, 2006).

Yersel fotogrametri de fotograf alimi, alim eksenlerinin birbirlerine olan durumuna
ve ¢ekim bazina gore li¢ sekilde yapilir. Bunlar normal alim, doniik alim ve konvergent
alimdir. Bu yontemlerden en fazla uygulanan normal alimdir.

Yersel fotogrametri yontemi ile ti¢ boyutlu model elde etmek i¢in iki farkli noktadan

yapilan fotograf ¢cekimi Sekil 14°de gosterilmistir.
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3D-Model*, , '\

Sekil 14. Yersel fotogrametri de fotograf alim1 (6, 2019)
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1.2.10.1.1. Normal Alim

Yersel fotogrametri de ki normal alimda, fotograf ¢ekim ekseni fotograf ¢ekim bazina

diktir. Fotograf ¢ekimi ve degerlendirilmesi diger alimlara gore daha kolaydir (8, 2019).

—— k-

Sekil 15. Normal alim (8, 2019)

1.2.10.1.2. Doniik Alim

Bu c¢ekim durumunda, resim diizlemlerinden biri baza gére belirli bir ¢ agis1 kadar

dondiiriilerek stereoskopik goriis olanagi arttirtlir (8, 2019).
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Sekil 16. DOnulk ve egik alim (8, 2019)

Egik c¢ekilmis resimlerin goriintiileri, egiklik agisiyla orantili olarak egilmistir.
Degerlendirmede elde edilen modelde ayni sekilde egik olacaktir. Bu egiklik, mekanik
degerlendirme aletinde kullanilan egim hesaplayicilar (diizelticiler) ile giderilir.

Bir resim, ayn1 zamanda hem egik hem de doniik olarak ¢ekilebilmektedir. Bu
egikliklerin ve doniikliigiin resim koordinatlar iizerindeki etkileri, resau kare ag1 noktalari
yardimiyla giderilmektedir. Her resim i¢in bu noktalar kullanilarak ‘1s1n demetleri ile blok
dengeleme’ uygulanmakta ve elde edilen diizeltme parametreleri resim koordinatlarina es
zamanl olarak uygulanmaktadir. Boylece resim egikliklerinden ve doniikliiglinden ileri
gelen etkiler sayisal olarak giderilebilmektedir (Girbiiz, 2006).

Merkezsel izdiisim geometrisi geregince, egik c¢ekilen resimdeki minare benzeri
yiiksek detaylara ait goriintiilerin egik olmasi, bunlarin diferansiyel yataylanmasinda, ancak
sayisal degerlendirme sistemlerindeki bu egikligi gideren 6zel yazilimlar yardimiyla

yapilabilmektedir (Gurbuz, 2006).
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1.2.10.1.3. Konvergent (Egik) Alim

Yersel fotogrametri de daha genis stercoskopik goriis olanagi igin iki resim diizlemi
birbirlerine gore dondiiriilmistiir. Bu durumda c¢ekilmis resimlerin degerlendirilmesinde
0zel yapida aletler kullanilir (8, 2019).

Y

A

09

P, b
Sekil 17. Konvergent Alim (8, 2019)

1.2.11. Kamera Kalibrasyonu

Iki boyutlu goriintiilerden ii¢ boyutlu model elde etmek icin gerekli kosullarin
saglanmas1 gerekir. Kamera kalibrasyon islemi kameranin i¢ yoneltme elemanlarinin
belirlenmesi islemidir. I¢ ydneltme parametreleri kamere odak uzaklig1, resim orta noktasi
koordinatlar1 ve distorsiyon parametreleridir. Distorsiyon kameralarin merceklerinin
izdiisimdeki fiziksel etkilerine denir. Kamera kalibrasyonu ile distorsiyonun resim
duzlemine olan etkisi belirlenir (Tasdemir, Urkmez, Yakar ve Inal, 2009). Distorsiyon
parametreleri radyal ve tegetsel olarak ikiye ayrilmaktadir. Radyal distorsiyon mercekten
kaynakli agisal biiylitme sonucu mercege farkli agilarla gelen 1sinlarin, izdiisiim diizlemi
oniinde veya arkasinda odaklanmasiyla meydana gelen gorintii 6telenmesidir.(Ozdemir,
Duran, 2017). Radyal distorsiyonun konumsal etkisi fazla oldugundan yiiksek dogrulukla
modellenmesi gerekir. Radyal distorsiyonun etkisi sekil(18) de gosterilmektedir.
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Negatif Distorsiyon Distorsiyonsuz Pozitif Distorsiyon

Sekil 18.Radyal distorsiyonun goriintuye etkileri

Radyal distorsiyonun goriintli Uzerine etkisi (21) esitliginde ifade edilmektedir. (21)
esitliginde 6,- 6teleme miktarini K, radyal distorsiyon katsayilarini ifade etmektedir.
5, = Kir3 + K15 + K317 (21)
(21) esitligindekir 72 = &2 + n? seklinde hesaplanmaktadir.
Tegetsel distorsiyon lens sistemini olusturan merceklerin ve goriintii algilayict sensor
merkezlerinin ¢akisitk olmamasidir. Tegetsel distorsiyonun matematiksel ifadesi (22)
esitliginde gosterilmistir. P, tegetsel distorsiyon parametresidir.
68tan = PL(r? +2§%) + 2P, &n (22)
ONean = P(r* + 2n*) + 2P1n (23)
(22,23) esitliklerinde (&, n) resim koordinat sistemini ifade etmektedir.

1.2.12. Nokta Bulutu Uretimi

Teknolojinin gelismesi ile kullanilan dijital kamaralar ile yuksek dogrulukta ve
¢ozindrlik te veriler elde dilmekte ve veriler birgcok mihendislik probleminin ¢éziminde

ve alt yapisinda kullanilmaktadir. Genel olarak dijital fotogrametri olarak adlandirilan bu

yontemde kuskusuz en Onemli sonu¢ iriin nokta bulutudur. Tez kapsaminda yapilan
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calismada temel veri alt yapisini nokta bulutu olusturmaktadir. Fotogrametrik islem
adimlarinin ¢ogu goriintii eslemeye baghidir. Nokta bulutu kullandigimiz goriintiileri
eslestirme yontemi ile PhotoModeler programinda olusturulmustur. Yazilimlardaki nokta
bulutu olusturma islemi DIM (Yogun Goriintii Eslestirme-Dense Image Matching)
prensibine dayanmaktadir.

Yogun goriintli eslestirme i¢cin Semi-Global Matching algoritmasi kullanilir. SGM
gorlntiileri piksel bazinda eslestirerek, eslesen her bir piksele 3B koordinat degeri
tiretebilme imkan1 sunmaktadir (Hirschmiiller, 2012). Bu yaklasim goriintii esleme penceresi
yerine piksele komsu tiim pikselleri kullanarak esleme yapar (Haala, 2011). SGM yaklagimi
ile olusturulan “global cost” fonksiyonu en diisiik seviyeye indirilmeye calisilmaktadir. Bu
fonksiyon ile her esleme arasindaki farkliliklar 6l¢iilerek eslestirmenin kalitesi belirlenir ve
eslesen pikseller arasindaki farkliliklarin Glgiilmesi yoluyla radyometrik farklarin ve
puriizlerin modellenmesi amaglanir. “global cost” fonksiyonu (24) nolu esitlik ile
hesaplanmaktadir. Verilen baglanti tiim pikseller (p) lizerindeki hata degerlerini (C) toplar.
En kiucuk hatalar Py ile en biytk hatalar P» ile ifade edilir.

E(D) = %p(C(p, Dp) + Zgen, PT[|Dp — Dg| = 1] + Zgen, P2T[|Dp — Dg| > 1)) (24)

seklinde ifade edilir (Hirschmdiller, 2012).

1.3. Egri Uydurma

Bilimin sanattan farki; olaylarin (deneylerin) gézlenebilir ve tekrar edilebilir olmasidir.
Bundan dolayi bilimsel gerceklerin ispati i¢in deneyler veya gézlemler yapilir. Deneylerden
elde edilen sonuglarin giris degerleri (bagimsiz degiskenler) ve bu giris degerlerine karsilik
gelen c¢ikis degerleri vardir. Bu ¢ikis degerlerine bagimli degisken de denebilir (S6nmez,
2008).

Bu giris ve ¢ikis degerleri arasinda siirekli bir fonksiyon ile nasil tanimlanacagi bu
boliimde ele alinacaktir.
Tablo 1 de deney sonucunda elde edilen x ve y noktalarini gostermektedir. Eger bu noktalar
bir sirekli bir fonksiyon ile ifade edilmesi istenirse; bu verilen noktalarin miimkiin

oldugunca yanindan gecen siirekli bir fonksiyon ile ifade etme islemine egri uydurma denir.
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Egri uydurma isleminde, deney sonuglarina uydurulacak egrinin formati dnceden tahmin
edilemiyor olabilir. Yani kullanilacak formatlar: dogrusal, ikinci ve liglincli dereceden

polinomlar, iistlii veya logaritmik den biri veya baska bir formatta olabilir.

y=a+bx (25)
y =a+ bx + cx? (26)
y =a+ bx + cx? + dx3 (27)
y = aeb* (28)
y = ax? (29)
y = a+ bin(x) (30)

25, 26, 27, 28, 29 ve 30 nolu formillerde verilen fonksiyonlardan hangisi daha iyi
sonug verecegi bilinmediginden fonksiyonlardan biri segilir ve daha sonra R? uyumu
gozlenir. R? olarak kullanilacak deger gézlem sonuglar ile tahmin edilen deger arsasindaki
iliskiyi gosterir. Buna gore kullanilan fonksiyon ve deney sonucu hakkinda yorum
yapilabilir. Bu uyum kontrolii baslig altinda anlatilacaktir.

Egri uydurma isleminde genellikle iki farkli metot kullanilir. Bunlar; en kii¢tlik kareler
metodu ve matris metodudur. Burada ilk dnce en kiicuk kareler metodu daha sonra matris

¢Ozliim metodu tizerinde durulacaktir (Sénmez, 2008).
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F(x)

A

(xi,f(x1))

»
»

Sekil 19. Gergek Deger Ile Tahmini Deger Arasindaki Farklar

1.3.1. En Kuguk Kareler Yontemi

En ¢ok kullanilan yontemlerden en kiigiik kareler metodunda bagimli degiskenler ile
tahmin edilen degerler arasindaki farkin diger bir ifade ile hatalarinin kareleri toplamlarinin
en kiigiik olmasi ilkesine dayanir. Bu yontemde farkli tip deki fonksiyon kullanarak veriye
uygun olani secilip egri uydurma i¢in kullanilir. Miithendislik problemlerinin birgogu {is,

ustel, logaritmik, polinom fonksiyonlar ile modellenebilir (SGnmez, 2008).

1.3.2. Lineer Denklem Uydurma

Uygulama olarak bir aracin ayni1 ortamda farkli hizlarda ki durma mesafesi ile ilgili
deney gozlemlerine bagli olarak veri seti elde edilmis olsun. Burada amag aracin hizi ve
durma mesafesi arasinda bir bagint1 bulunmasi amaglamis olsun. Veriler degerlendirilecek
olursa hiz bagimsiz degisken durma mesafesi bagimli degisken olur. Asagidaki 6rnek olarak

hiz ve durma mesafesi iligkin bir tablo 1 olusturulmustur.
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Tablo 1. Hiz ve durma Mesafesi

no | Hiz (xi) | Durma mesafesi (yi)
1 20 121

2 45 22.6

3 60 36.1

4 75 52.5

5 90 71.9

6 120 119.4

Hiza bagli olarak durma mesafesi arasinda bir dogrusal iliski oldugunu varsayilirsa denklem
yazilabilir. Buradaki a ve b birer katsayidir ve egri uydurmanin amaci hatanin en kiigiik
olmast i¢in a ve b katsayilarini bulunmalidir. Tablo 1’de verilen hiz yi degerleri ile uyum
fonksiyonu F(xi) kullanilarak bulunan deger arasindaki fark hata miktarmi verir. Bu

matematiksel olarak ;

e; = f(x) —yi = (a+bx) —y (31)

Eger tiim noktalardaki hatalarin karelerin toplanmasi1 bulmak istenirse kullanilabilir.

SSE = ¥l ef = XL (a+ bx; — y)? (32)

(x;,¥;) deney sonuglaridir ve sabittir. (27) esitliginde a ve b ise degiskendir ve aranan
degerdir. Hatalarin kareleri toplamini minimum yapmak i¢in SSE’deki a ve b degiskenlerine

gore tiirevleri alinarak sifira esitlenirler. Bu matematiksel olarak;

0SSE

5 = 2i=12[(a+bx;) —y] =0 (33)
22 =3, 2[(a+ bx) — il = 0 (34)

seklindedir. Gerekli sadelestirmeler yapilarak matris formatina gecilirse sonu¢ matris

asagidaki sekilde yazilir.
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it X;l [Z] _ [%?:1% ] (35)

n
lz?=1 Xi fe1 X Qi1 VX

Degiskenler a ve b matris islemleri kullanilarak hesaplanabilir. Daha sonra F(x) = a + bx
seklinde bir denklem elde edilir. Bu denklem en kiiglik kareler metodu kullanilarak hiz x
degiskeni ile durma mesafesi arasindaki iliskiyi siirekli dogrusal bir fonksiyon ile tanimlamis

olur (S6nmez, 2008).
1.3.3. Uyumun Kontrolu

Egri uydurma islemi yapildiktan sonra bulunan egrinin bu noktalari ne kadar temsil
ettigini belirlemek amaci ile uyumu kontrol edilmelidir. Bunun i¢in genellikle hatalarin
kareleri toplami1 kontrol edilir. Yani hatalarin toplamlari karesi SSE terimi uydurulan egrinin
kalitesinin gostergesidir. Yani bu terim ne kadar kiigiikse hatalar o kadar kiiguk olacaktir.

Bunun yerine R? gdstergesi daha yaygin olarak kullanilir. R? gostergesi matematiksel olarak;

R?=1-(3) (36)

biciminde (esitligiyle) ifade edilir.
Bu denklemdeki SST, y; degeri ile y nin ortalamasinin (%) farklarinin kareleri toplamidir.

SST =Y ef =Y (a+ bx; — y)? 37)

ile gosterilir. Burada R?‘nin boyutsuz oldugu ve degeri 0 ile 1 arasinda degistigi gozlemlenir.
Dikkat edilirse R*’nin degerinin 1 olmasi i¢in SSE degerinin sifir olmasi yani hatalarin sifir
olmasini gerektir. Yani R*’nin degerinin 1 yaklagmasinin anlami; hatalarin karelerin kiigiik
oldugu ve uydurulan egri ile verilen noktalarin iyi bir uyumda oldugunu gostergesidir

(S6nmez, 2008).
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1.3.4. Polinom Fonksiyonlar1 (K-Dereceden)

En kiigiik kareler metodu birinci dereden polinomlar (dogrusal fonksiyonlar) i¢in degil
ayn1 zamanda Yiksek dereceden polinomlar igin de kullanilabilir. K dereceden bir egri
uyduruluyorsa k+1 dereceden bir dogrusal denklem takimi ¢oziilmelidir. Ayrica dikkat
edilmesi gereken nokta kullanilabilecek polinomun derecesi her zaman igin verilen
noktalarin sayisinda bir eksik olmalidir. Yani n adet nokta varsa, uydurulacak egrinin

derecesi k her zaman k< n-1olmalidir.
n. dereceden bir polinoma verilen bir grup noktalar uydurulmak isteniyorsa,

f(x) =ap + a;x + ax? + azx® + -+ apx* (38)
gibi bir polinom yazilabilir. En kii¢iik kareler metodunun tanimindan hatalarin minimum

olmasi i¢in hatalarin karelerin tiirevleri alinir ve sifira esitlenirse asagidaki denklem (35, 36,

37 ve 38) takimlar1 kolayca bulunabilir.

K
apXi-;1+a; Z?=1xi1 +a, ?=1xi2 + . Qe Di=1 Xi = Ni=1Yi (39)
1 2 3 k+1
Ao Nim1 X +ay Ximg i +a X X7 + A X X =Y Y (40)
Ao iy X+ a3 Ny X +ap Xy x4 e Xy X =N v xf (41)
k k+1 k+2 Kk+k k
Ao Xi=1 X +a12?=1xi+ +a; ?=1xi+ + o akz?=1xi+ = Yis1 Vi X (42)

Bu denklemeler matris formatinda yazilirsa,
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.
n i ey xf ] a, =1Yi ]
i o xf ?=1x£c+1 a f=1 Yi%;
o xf ?:1’513 =1 xik+2 ? =1 Vi xi2 (43)
i1 xlk+1 ?=1xlk+2 ?=1x£c+k- D=1 Vi xlk
LAy |

esitligi elde edilir. Sonug olarak k+1 tane bilinmeyen (ao, a; ay, ..., ak) vardir. Bu denklem
takiminin birgok ¢6ziim metodu vardir. Bilinmeyen aq, @i, a,,...a {k}’lar denklem
takimlarinin ¢6ziim metotlarindan biri kullanilarak ¢6ziimlenebilir.

Bir 6nceki dogrusal egri uydurma kismi polinom egri uydurmanin bir 6zel durumudur. Yani
sadece iki bilinmeyen icin lstteki denklem yazilirsa bu ile ayn1 oldugu goriiliir. Eger ti¢

bilinmeyen i¢in yazilsa bu durumda da 2. Dereceden bir egri i¢in islem yapilmis olacaktir

(S6nmez, 2008).
1.3.5. Matris Yontemi fle Egri Uydurma

Matris yontemleri kullanarak egri uydurma ile en kii¢iik kareler metodu kullanarak
egri uydurma ayni sonuclari verir. Fakat matris metodu daha pratik oldugu icin segilebilir.
Ornek olmasi bakimindan bir seri (x_{i}, y_{i}) noktalar1 verilmis olsun. Bu noktalar
kullanarak bir dogru denklemi elde edilmesi isteniyor ise bu takdirde istenen fonksiyon
F(x) = a + bx olacaktir. Baslangi¢ olarak verilen noktalar F(x) fonksiyonunda yerine

konursa asagidaki denklem elde edilir.

yi=a+ bx; (44)
Y, = a+ bx, (45)
Y3 = a+ bxs (46)

Yo =a+ bx, (47)
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Bu denklem takimlar1 matris formatinda,

[¥] = [Al(x) (48)

bi¢iminde yazilir. Yukaridaki denklemdeki tek bilinmeyen [c] kolon matrisidir. Eger [A]
matrisi kare matris olsa idi [c] kolon matrisi kolayca hesaplanabilirdi ki bu durumda
hesaplanamaz. Bundan dolay1 [c] kolon matrisini hesaplamak i¢in her iki tarafini [A]

matrisinin tranpozesi ile ¢arpilirsa, matematiksel olarak;

[y] = [A][C] (49)

(AT [Y] = (AT [4][C) 50)
X Y

[ij;] - [znx 2;62] ] (51)

denklemleri elde edilir (S6nmez, 2008)

1.2.2. Ylzey Enterpolasyonu

Birgok mihendislik probleminde bir yizey tzerinde interpolasyon yapma zorunlulugu

dogar. Iki degiskene bagli bir polinomsal fonksiyon;

z=f(x,y) = ag+ a;x + a,y + azx? + a,xy + asy? + agx® + a,x%y + agxy?
+aox3y + aox?y? + ay x3y? (52)

seklinde yazilabilir.

Boyle bir fonksiyon bir yiizeyi tanimlar. Bazen bagimsiz degisken sayisi, drnegin
zaman degiskeninin ilavesiyle daha fazla olabilir ve fonksiyon daha da karmasiklasabilir. Bu
durumda karmasikliktan kurtulmak igin her bir degisken ayri ayri ele almabilir. Ornegin

yukaridaki fonksiyon y = sb olarak alinirsa;
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Zy=sb = bO + blx + bzxz + b2x3 (53)

seklini alir (Yiikselen, 2019)



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada yapim asamasinda ki bir balik¢1 teknesi yersel fotogrametrik yontemlere
gore, Nikon D7000 isimli fotograf makinesi ile cekilen fotograflarin Photo Modeler
programinda degerlendirilmesi ve nokta bulutu Uretilmesi ile mevcut durumunun tespit
edilmesi ve ardindan imalata esas teskil eden proje ile karsilagtirilmasi amaglanmistir.
Calismada kamera kalibrasyonu ve imalat asamasindaki geminin {i¢ boyutlu nokta bulutu
verilerinin olusturulmas: PhotoModeler programinda yapilmistir. imalata esas teskil eden
proje verileri AutoCad ortaminda imalati gergeklestiren firmadan elde edilmistir.

Imalat 6ncesi proje verilerinin imalat asamasindaki mevcut durum ile karsilastiriimasi
yiizey ve ayrt olarak iki gruba ayrilarak gergeklestirilmistir. Yiizeylerin ve ayritlarin
karsilastirilmas1 Matlab programinda “Curve Fitting Tool” algoritmalar1 ve AutoCad
Civil3D programi kullanilarak yapilmistir. Karsilagtirmalarda proje verilerinin ve mevcut
durumun ayrit ve yiizeylerini temsil eden matematiksel fonksiyonlar hesaplanarak fonksiyon

katsayilar1 karsilastirilmistir.

2.1.Cahsma is Akisi

Uygulama is akis1 sirasiyla;

( N\ 4 ) ( N\
Mevcut durumun Mevcut durumun
Kamera uc boyutlu nokta nokta bulutunun
Kalibrasyonu bulutunun referanslandirilm
uretilmesi as1
J . J/ . J
( | | N\ ( | | o ﬂ ) 4 | | N\
Kotrol YFUOIE?egnrr?] ei?\r/le Imalat 6ncesi
Noktalarini Des gy proje verilerinin
egerlendirilmes
Yapistirilmasil i olusturulmasi
. J/ . J/ . J
( | | \ ( | | ) 4 | | N\
Jeodezik
Olculerin Fotograf Cekimi Karsilagtirma
Yapilmasi
. J/ . J/ . J

Sekil 20. Uygulama Is Akist
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2.2. Uygulama Objesi

Bu ¢alismada Trabzon ili, Strmene ilcesi, Cebi Tersanesinde imal edilen 20 m
boyunda 8.40 m eninde bir balik¢1 teknesidir. Di1s kaplamas1 7mm kalinliginda 3701 kalite
Eregli sacindan imal edilmistir. 150 ton balik alma ve 12 Knot hiz yapma kapasitesine

sahiptir. Sekil 20° de balik¢1 teknesinin 6nden goriiniisii gosterilmektedir.

,"i

Sekil 21. Olgiim yapilan geminin dnden goriiniisii
2.3. Kullanilan Kamera

Calismada Nikon D7000 fotograf makinesi kullanilmistir. Kullanilan bu kameranin i¢
yoneltme elemanlar1 ve distorsiyon hatalari PhotoModeler programinda hesaplanmuistir.
PhotoModeler yazilimi kalibrasyon islemini tek kagit ve c¢oklu kagit olmak iizere iki
yontemle sunmaktadir. Yapilan ¢aligmada tek kagit kalibrasyon yontemi uygulanmistir ve
A0 boyutunda (841x1189 mm) kagit kullanilmistir. Kullanilan AO boyutundaki test alaninda
100 adet kontrol noktas1 bulunmaktadir. Kalibrasyon test alaninin esit mesafelerde 3 farkl
kamera agisiyla 12 adet fotografi ¢ekilerek PhotoModeler programinda kamera i¢ yoneltme
elemanlar1 hesaplanmustir. Ilgili kameranin hesaplanan kalibrasyon parametreleri tablo 2

de gosterilmistir.
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Tablo 2. Kamera kalibrasyon parametreleri

Odak uzakligi (kamera sabiti, C) 18.3325 mm

GOruntt Boyutu 23.9987x15.8961 mm
Asal nokta (Xo, Yo) 11.9972 - 8.0181 mm
K1 1.667e%%

K2 -5.505¢ %8

K3 0.000

P1 -4.078¢%

P2 -5.357¢°90°

K1, K2, K3 : Radyal Distorsiyon katsayilarini
P1, P2 : Tegetsel Distorsiyon katsayilarini ifade etmektedir.

2.4. Kontrol Noktalarinin Tesis ve Olgisii

Gemi konumunun ti¢ boyutlu, 6lgekli ve sayisal olarak tespit edilmesi i¢in oncelikle
PhotoModeler programina ait marker’lar homojen bir sekilde gemi ylizeyine tesis edilmistir.
Kullanilan Marker ‘lar PhotoModeler programina tanimli hedef noktalaridir. Hedef
noktalarina ait bir 6rnek Sekil 22° de gosterilmistir. Bu marker’larin kullanilmasindaki amag
markerlari jeodezik yontemle yersel koordinat sisteminde konumlandirip PhotoModeler’da
olusturulacak nokta bulutunun koordinat sistemi arasinda iligkiyi saglayarak objenin dl¢ekli
sayisal modelini olugturmaktir.

Gemi yuzeyine 28 adet marker homojen olarak tesis edilmistir. Tesis edilen noktalar
reflektorsiiz 6lglim 6zelligine sahip Total Station ile dlculerek yersel koordinat sisteminde
konumlandirilmigtir. Tesis edilen poligon ve obje iizerindeki kontrol noktalarinin sematik
goriintiisti Sekil 21° de gosterilmistir.

Olgllen marker’larin rastgele olusturulan koordinat sisteminde 6lgllen koordinatlar:

ve kullandigimiz poligon noktalarinin koordinatlar1 Tablo 3’ de gdsterilmistir.
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Tablo 3. Tesis edilen kontrol noktalarinin 6lgiilen koordinatlari

Nakta No X (m) Y (m) Z (m)

P2 23.1400 -1.3500 100.0370
5 7.3390 -1.3640 104.0510
6 5.9740 0.8460 103.8940
7 4.1910 3.8640 103.8200
33 4.8490 2.8570 102.8430
32 3.1590 6.1590 102.6220
8 3.1910 5.7600 103.8160
9 2.2540 7.6760 103.9100
10 1.2020 9.8240 104.7340
P1 0.0050 0.0000 100.0040
23 13.9100 0.6160 104.0090
24 11.8230 -0.6090 104.0500
25 9.4480 -1.9160 103.9400
21 13.7950 3.9600 103.8380
22 14.7690 1.9760 103.9650
26 13.1580 5.0020 102.6600
20 12.6560 6.1750 103.7000
19 11.5210 8.2250 103.6270
P3 8.7290 25.2470 100.0340
18 10.2100 10.3360 103.7300
17 9.1000 12.2430 104.4210
27 8.4270 12.3150 102.8340
16 7.4700 14.2590 104.7250
15 6.4300 15.3070 105.0230
28 5.2540 14.8790 102.8460
29 2.4620 16.3410 102.7490
14 3.9820 17.0100 105.4560
13 2.2270 16.7840 105.4580




Tablo 3. Devami
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P4 -1.7290 12.8990 100.0050
12 0.5190 15.2140 105.4910
11 0.6370 12.1690 105.0170
31 1.6280 11.2710 103.1420

@P3

Sekil 22. Tesis edilen kontrol ve poligon noktalarinin sematik goriintiisii
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]

Sekil 23. Obje iizerine tesis edilen PhotoModeler‘a ait hedef nokta

2.5. Fotograflarin Cekilmesi

Fotograflar en az %70 oraninda bindirme yapilarak konvergent alim yontemine gore,
belirli bir uzaklikta ve ¢ekim yiizeyi ile kamera ylizeyi birbirine paralel olacak sekilde
cekilmistir. Cekilen resimlerde hem goélge olmamasina hem de ¢ok parlak yansimalar
olmamasina dikkat edilmistir. Kalibrasyonda kullanilan optik lens degeri ayarlanmak
suretiyle fotograflar ¢ekilmistir. Yiizeylerdeki donme noktalarinin oldugu yerlerde bindirme
orani ve ¢ekilen fotograf sayisi arttirilmigtir. Cekilen fotograflara iliskin 6rnekler sekil 23°de
verilmektedir. Fotograf ¢ekim isleminin ardindan goriintiiler PhotoModeler programina
aktarilarak programa ait goriintii esleme algoritmalari ile esleme islemi gerceklestirilmistir.
Goriintii  esleme isleminin ardindan ilk olarak diisiik yogunluklu nokta bulutu

olusturulmustur. Olusturulan stereo model ve nokta bulutu Sekil 24° de gosterilmistir.
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Sekil 24. Cekilen fotograf 6rnegi

Sekil 25. Olusturulan stereomodel ve fotograf ¢ekim noktalari
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2.6. Uygulama Objesi Nokta Verilerinin Olusturulmasi

Fotograf ¢ekim islemleri yapildiktan sonra PhotoModeler Scaner programi
kullanilarak nokta bulutu iiretimi gerceklestirilmistir. ilk asamada photomodeler
programinda programa ait maker’lar ile g¢ekilen fotograf ciftlerinin eslestirme islemi
yapilarak karsilikli  yoneltme islemi yapildi. Bu islemin sonunda o6l¢eksiz model
olusturularak transformasyon i¢in gereken fotograf ¢cekim noktasi koordinatlari, x, y ve z
eksenlerindeki doniikliikler hesaplandi. Bu asamadan sonra objenin farkli lokasyonlari i¢in
nokta yogunluklari arttirildi. Ornegin geminin sancak, burun, iskele kisimlarinda fotograf
kalitesine gore farkli yogunlukta nokta verisi elde edildi. Ancak bu farklilik obje geometrisi
degerlendirmede engel teskil edecek derecede farklilik saptanmamistir. Bu asamada
PhotoModelerda hesaplanan maksimum rasidual degeri 2,82 piksel olarak hesaplandi.

Bu noktada olusturulan stereomodel ve buna bagli olarak {iretilen Slgeksiz nokta
bulutu geometrisini 6l¢eklendirmek ve arazi koordinat sistemine doniistiirmek i¢in kontrol
noktalarinin arazi koordinatlarin1 photomodeler programinda kullanarak uygulama objesine
ait geometrinin Ol¢eklendirme islemi tamamlandi. Diger bir ifade ile arazi koordinat

sistemine gecis saglandi.

Sekil 26. Olgeklendirilmis nokta bulutu geometrisi
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Uygulama objesinin imalata esas proje verileri Autocad ortaminda imalati
gerceklestiren firmadan elde edilerek esas proje ve mevecut durum Autocad ortaminda bir
araya getirildi. Geminin esas proje verileri ¢izgi ve yiizeylerden olustugu i¢in projedeki
ylzey geometrisinden nokta verisi elde edildi. Bu islem Autocad Civil 3D programinda

yapild.

MEVCUT DURUM

ESAS PROJE

Sekil 27. imalat projesi ve mevcut durum

Imalat projesi ile mevcut durumu karsilastirmak icin 6ncelikle hangi yiizeylerin ve
ayritlarin  karsilastirilmasina  karar verildi. Yiizeyleri secerken yiizey derinligin
degiskenliginin daha fazla oldugu yerlerin se¢ilmesine 6zen gosterilmistir.

Proje Uzerinde dort farkli yiizey alani ve dort adet ayrit segilerek Autocad Civil 3d
programinda projedeki 4 farkl yilizeye ait nokta verisi elde edildi. Mevcut durum verileri ile
proje verilerinin ayni koordinat sisteminde c¢akistirilmasi igslemi Autocad Civil 3d
programinda projeler lizerinde referans noktalar1 ve ayritlar se¢ilip doniikliikler giderilerek
cakistirma islemi gergeklestirildi. Segilen referans noktalar1 ve ayritlar sekil 27°de

gosterilmistir.
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Sekil 28. Secilen Referans Noktalar1 ve Ayritlar

2.7. Karsilastirma Islemlerinin Yapilmasi

Karsilastirma islemleri ylizey ve ayrit olmak iizere iki grupta incelenmistir. Yiizeyler
yiizey geometrisinin en ¢ok degiskenlik gosterdigi bolgelere gore secilmistir. Ayritlar ise

objeyi bir bitun olarak yorumlayabilecegimiz sekilde segilmistir.

2.7.1. Yiizey Karsilastirmalari

Karsilastirma islemleri igcin MATLAB yazilimi kullanilmigtir. Matlab Curve Fitting
Toolbox’1ile egri ve ylizey uydurma algoritmalar1 kullanilarak ylizey ve ayrit karsilastirmasi
yapilmistir. Bu uygulama modiiliinde yiizeyleri ve ayritlara ait koordinat verilerini temsil
eden polinom fonksiyonlar elde edilip mevcut durum ile proje arasindaki polinom

fonksiyonlarin bilinmeyenlerinin katsayilar1 arasindaki farklar tespit edilmistir.

Karsilastirma islemlerinde ve tabloda gosterilen bilgilerden SSE uyum fonksiyonu ve

koordinat verileri arasindaki hatalarinin kareleri toplam1 ifade etmektedir. Rsquare ise
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21— (3E
RE=1 (SST)
seklinde hesaplanmustir.
2.7.1.1. YlUzey_1 Karsilastirilmasi
1 numarali yilizey geminin sancak tarafinda burun bélgesine yakin bir bolgedir. Bu

bolge obje ylizeyinin degisken oldugu bir bolge olmasi se¢im yapmamizda etkili olmustur.

Sekil 28’de bir numaral ylizey_1 alani gosterilmistir.

Sekil 29. Yizey 1

Objenin bu bélimiinde elde koordinat verilerini Matlab programinda degerlendirilerek, R?
degerinin 1’e en yakin olacak sekilde kontroliinii yapilarak degisken sayisi tespit edilerek
ylzeyi temsil eden en uygun fonksiyon belirlenmistir. Asagida yiizeyi temsil eden en uygun

fonksiyon gosterilmistir.

f(x,¥) = Doo + P1oX + Po1Y + D20X? + p11xy + D2oy? (54)

seklindedir.

Secili alan i¢in elde ettigimiz mevcut durum ve proje nokta verilerini matlab ortaminda

degerlendirerek yukarida belirttigimiz yilizeyi temsil eden fonksiyon katsayilari, uyum
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fonksiyonu ve koordinat verileri arasindaki hatalarinin kareleri toplami tespit edilmistir.
Tablo 4’de bir numarali ylizeyin polinom katsayilar1 ve farklari, sekil 30 ve 31 ‘da yiizey 1

in imalat durumu ve imalata esas projesi grafik olarak gosterilmistir.

104.4 104.6 104.8 105 105.2

b 103.4 103.6 103.8 104 104.2

z

Sekil 30. Ylzey_1 Mevcut Durum goruntasu

e e e e e N

7.5

x 65
6 N
55

106.2

1 10 103 104 104, 104.4 104 04.8 05
3. 3.6 8 ;2 2 6
y 03.4 § ;

z

Sekil 31. Yiizey 1 Proje Durum gdriintiisii
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Tablo 4. Yiizey_1 polinom katsayilari ve farklar

Polinom Mevcut Durum Proje Fark

Katsayilari
Poo 6.792 6.391 0.401
P1o 0.4466 0.5914 -0.145
Po1 -0.9732 -0.991 0.018
P20 0.04092 0.0995 -0.059
P11 0.1204 0.1147 0.06
Poz -0.1435 -0.1277 -0.016

R2 0.9959 0.9958 0,0001

SSE 106.2 1.609

2.7.1.2. YlUzey_2 Karsilastirilmasi

Bu bdliimiinde 1 numarali yiizeyde oldugu gibi objenin sancak tarafi burun boliimiinde
bir bélim segildi. Ozellikle burun bolgesinin segilmesinin sebebi bu kisimlarda yiizeyin
degiskenlik gostermesiydi. Calismanin amaci imalatin proje verileri ile paralel devam edip
etmediginin aragtirilmasi oldugundan bu bolgelerde yapilabilecek hata oraninin fazla oldugu

diistintildii. Asagidaki sekilde iki numarali yiizey alan1 gosterilmistir.

PP TR i :-]1

R ST e
e = = = : e =

Sekil 32. Ylzey 2
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R-square degeri 1 e en yakin olacak sekilde yiizeyi temsil eden en uygun fonksiyon derecesi

ve degisken sayilar1 tespit edildi. Yiizeyin temsil eden en uygun polinom fonksiyon,

f(x,¥) = poo + P10X + Pory + onxz + p11Xy + Pozyz + 1730353 + P21x2y +
P12XY* + Po3y? (55)

Seklindedir.

Secili alan i¢in elde ettigimiz koordinat verilerinin degerlendirilmesi sonucunda temsili
fonksiyon degiskenleri, uyum fonksiyonu ve koordinat verileri arasindaki hatalarin kareleri
toplamu tespit edildi. Tablo 5 de iki numaral yiizeyin polinom katsayilar1 ve farklari, sekil

33 ve sekil 34°de ylizey 2 nin mevcut durumu ile proje verileri grafik olarak gdsterilmistir.

Sekil 33. Yiizey_2 mevcut durum goriintusi
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Sekil 34. Yiizey 2 Proje Durum gorintisu

Tablo 5. iki numarali yiizeyin polinom katsayilar1 ve farklar

Polinom Mevcut Durum Proje Fark
Katsayilar:
Poo 3.979 3.99 -0,011
P1o 2 2.087 -0,087
Po1 -3.102 -3.113 0,011
P20 0.1403 0.3299 -0,1896
P11 0.9067 1.283 -0,3763
Po2 -0.4732 -0.9376 0.4644
P30 -0.08205 0.02366 -0,1057
P21 0.1809 0.1342 0,0467
P12 -0.01117 0.2269 -0,2381
Po3 0.1783 -0.06819 0,2465
R? 0.8711 0.8798 -0,0087
SSE 2.881e% 274.8
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2.7.1.3. YUzey_3 Karsilastirilmasi

Ug numarali yiizey olarak geminin iskele tarafi burun bolgesi secildi. Bu yiizey i¢inde
yukaridaki yiizeyler gibi degiskenligin yogun oldugu bir yiizey olarak degerlendirilebilir. Bu
nedenle objenin bu bdliimlerinde hatali imalat yapilma olasiligi ¢ok yiiksektir. Asagidaki

sekilde i numarali ylizey alan1 gosterilmistir.

Sekil 35. Yuzey_ 3 Goruntusu

Yuzeyi temsil eden polinom uyum fonksiyonu

f(x,¥) = Poo + ProX + Po1y + P2oX? + P11Xy + Po2y? (56)
seklindedir.
Secili alan i¢in elde ettigimiz koordinat verilerinin degerlendirilmesi sonucunda temsili
fonksiyon degiskenleri, uyum fonksiyonu ve koordinat verileri arasindaki hatalarin kareleri

toplamu tespit edildi. Tablo 6’ da 3 numarali yiizeyin polinom katsayilar1 ve farklari, sekil

36 ve 37 ‘da yiizey 3 iin imalat durum verileri ve proje verileri grafik olarak gosterilmistir.
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1035 1038 104

z

Sekil 37. Ylizey_3 proje durum gorintisu

Tablo 6. Yuzey_3 polinom katsayilar1 ve farklart

1042 1044 1046 104,

g 105 1052 1054 105.6

Polinom Mevcut Durum Proje Fark

Katsayilar
Poo 1.377 1.511 -0.134
Py -0.6901 -0.6847 -0.0054
Poq 0.3837 0.4763 -0.0926
Py -0.1594 -0.182 0.0226
Py 0.001924 0.005559 -0.003635
Py, 0.07917 0.08131 -0.00214

R? 0.9865 0.9924 -0,0059

SSE 790 2.663
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2.7.1.4. YUzey_4 Karsilastirilmasi

Dort numarali yiizey olarak geminin sancak tarafinda yilizey degiskenliginin en ¢ok
olan bolge secildi. Bu ylizey asagidaki sekilde de goriilecegi iizere list den bakildiginda
burgu seklinde bir goriinime sahip oldugu soylenebilir. Sekil 38’de yulzey 4 alani

gosterilmistir.

Sekil 38. Ylizey_4 gorintusu

Yuzeyi temsil eden uyum fonksiyonu R-square kontrolleri yapilarak yani bu deger 1 e en

yakin olacak sekilde tespit edildi. Fonksiyon

f(x,¥) = Doo + P1oX + P01y + D20X? + P11xY + Po2y? (57)

seklindedir.

Secili alan i¢in elde ettigimiz koordinat verilerinin degerlendirilmesi sonucunda temsili
fonksiyon degiskenleri, uyum fonksiyonu ve koordinat verileri arasindaki hatalarin kareleri
toplamu tespit edildi. Tablo 7°de ylizey 4 un polinom katsayilari ve farklari, sekil 39 ve 40
‘da yiizey 4 in imalata esas proje verileri imalat durum verileri grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 39. Yiizey_4 mevcut durum goérintisu
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Sekil 40. Ylzey_4 proje durum gorintasi
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Tablo 7. Yuzey_4 polinom katsayilar1 ve farklar

Polinom Mevcut Durum Proje Fark

Katsayilarn
Poo 1.609 1.542 0.067
P10 -0.03454 -0.02809 -0.00645
Po1 -0.07143 0.07955 -0.15098
P20 -0.003152 -0.01346 0.010308
P11 0.06146 0.05171 0.00975
Po2 0.08885 0.04483 0.04402

R? 0.9443 0.9388 0,0055

SSE 3.934 0.5481

2.7.2. Ayrit Karsilastirmalari

Ayrit karsilastirma islemi ile obje ylizeyinin dis hatlarinin imalata esas projeye uygun
olup olmadiginin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Karsilastirma islemleri i¢in objeye ait dort
adet ayrit secilmistir. Ilk iki ayrit asagidaki sekilde goriildiigii gibi objeye plan diizleminde
bakildiginda objenin sol ve sag tarafini temsil ettigi goriilmektedir.

Ayrit kargilasgtirma iglemleri yiizey islemlerinde yaptigimiz gibi yiiksek seviye
programlama dili MATLAB kullanilmigtir. Matlab Curve Fitting Toolbox’1 ile ayrit
karsilastirmast yapilmistir. Asagidaki sekilde karsilastirilacak iki ayrit gosterilmistir.
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Sekil 41.Bir ve iki numarali ayrit gorlintiisii

2.7.2.1. Aynit_1 Karsilastirmasi

Ayritt temsil eden uyum fonksiyonu R-Square kontrolleri yapilarak yiizey
karsilastirma bdliimiinde de bahsettigimiz gibi 1 e en yakin olacak sekilde tespit edildi. Bu

cergevede ayrit1 temsil eden uyum fonksiyonu;

f(x) = pyx* + pox® 4 pax® + pax + ps (58)

seklindedir.

Ayrit1_1 i¢in yapilan dl¢iimlerle mevcut durum ic¢in 171 adet ve imalat projesin den de
171 adet koordinat verisi elde edilmistir. Ardindan bu koordinat verilerinden yukarida
belirttigimiz fonksiyonun katsayilar1 Matlab ortaminda hesaplanmistir. Segili ayrit i¢in elde
ettigimiz koordinat verilerinin degerlendirilmesi sonucunda temsili fonksiyon degiskenleri,
uyum fonksiyonu ve koordinat verileri arasindaki hatalarin kareleri toplami tespit edildi.
Tablo 8’de 1 numarali ayritin polinom katsayilar1 ve farklari, sekil 42 ve 43’de ayrit 1’ in

karsilagtirmali proje ve imalat verileri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 42. Ayrit_1 mevcut durum goruntisi

Proje ve Orjinal y Degeri
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Sekil 44. Ayrit 1 mevcut durum proje durum karsilastirilmasi
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Tablo 8. Ayrit_1 polinom katsayilar1 ve farklari

Polinom Mevcut Durum Proje Fark

Katsayilarn
Py 0.01265 0.08183 -0,06918
P, 0.2893 0.4289 -0,1396
P3 -1.033 -1.293 0,26
P, -5.802 -6.157 0,355
Ps 11.66 11.92 -0,26
R? 0.9997 0,9997 0
SSE 1.065 1.161

2.7.2.2. Aynit_2 Karsilastirmasi

Ayrit1_2 i¢in yapilan dl¢iimlerden mevcut durum i¢inl172 adet ve imalat projesin den
de 172 adet koordinat verisi elde edilmistir. Ardindan bu koordinat verilerinden ayrit1 en
dogru sekilde temsil eden fonksiyonun katsayilart Matlab ortaminda hesaplanmastir.

Ayrit1 temsil eden fonksiyon,
f() = p1x® + pax® + pax* + pax® + psx? + pex + p; (59)

seklindedir. Tablo 9’da iki numarali ayritin polinom katsayilar1 ve farklari, sekil 45 ve 46’de

ayrit 2 ‘nin imalat durumu ve proje verilerine gore hazirlanan grafikler gosterilmistir.
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Sekil 46. Ayrit 2 proje durum goriintiisii
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Proja ve Orjinal x Degeri

Sekil 47. Ayrit_2 mevcut durum proje durum karsilastirilmast



59

Tablo 9. Ayrit_2 polinom katsayilar1 ve farklari

Polinom Mevcut Durum Proje Fark

Katsayilari
P1 0.06964 0.01126 0,05838
P2 0.05716 0.01458 0,04258
Ps3 -0.1295 0.1523 -0,2818
Pa 0.1482 0.422 -0,2738
Ps 0.6929 0.3595 0,3334
P -2.955 -3.277 0,322
Py 2.304 2.326 -0,022
R? 0,9996 1 -0,0004
SSE 0.3772 0.04214

2.7.2.3. Aynit_3 Karsilastirmasi

Ayrit1 3 i¢in yapilan dl¢timlerden mevcut durum ic¢in 101 adet ve imalat projesin den

de 101 adet koordinat verisi elde edilmistir. Sekil 48°de ayrit 3 ve ayrit 4 gosterilmistir.

Sekil 48. Ayrit 3 ve ayrit 4
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Ayrit1 3 1 temsil eden fonksiyon,

f(x) = p1x® + pox* + pax® + pyx? + psx + ps (60)

seklindedir. Tablo 10°da ayrit_3’iin polinom katsayilar1 ve farklari, sekil 49 ve 50°de ayrit_3

un imalat durum verileri ve proje verilerinden elde edilen grafikler gésterilmistir.

¢ Xvs.y 1
—untitled fit 1

0.8

0.6

21 215 22 225 23
y

Sekil 49. Ayrit 3 mevcut durum goriintiisii

o XVs.y 7
——untitled fit 1

0.8

0.6

21 215 22 225 23
y

Sekil 50. Ayrit 3 proje durum goriintiisii
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Orjinal Veri
*  Orjinal Fit
— Proje Veri
Proje Fit

Sekil 51. Ayrit 3 mevcut durum proje durum karsilastirilmasi

21

215

22
Proje ve Orjinal x Degeri

Tablo 10. Ayrit_3 polinom katsayilari ve farklari

Polinom Mevcut Durum Proje Fark

Katsayilarn
P1 0.008942 0.003609 0,00533
P2 -0.02375 -0.0121 -0,02254
Ps3 -0.05192 -0.03371 -0,01821
Pa -0.1058 -0.1113 0,0055
Ps -0.4538 -0.448 -0,0058
Pe 1.77 1.717 0,053
R? 0,9999 1 -0,0001

SSE 0.001952
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2.7.2.4. Ayrit_4 Karsilastirmasi

Ayrit1_4 igin yapilan 6lcimlerden mevcut durum icin 101 adet ve imalat projesin den

de 101 adet koordinat verisi elde edilmistir. Ayrit1 temsil eden fonksiyon,

f(x) = pyx* + pox® 4+ pax® + pax + ps (61)

seklindedir. Tablo 11’ de Ayrit 4’iin polinom katsayilar1 ve farklari, sekil 52 ve 53°da

ayrit_4’n imalat durumu ve imalata esas proje verileri grafik olarak gosterilmistir.

26F T T T =
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22— =
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T T
¢ yvs.z
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2:— 4

18 1

18.5 19 19.5 20 20.5

Sekil 53. Ayrit 4 proje durum goriintiisii
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Sekil 54. Ayrit_ 4 mevcut durum proje durum karsilastirilmast

Tablo 11. Ayrit_4 polinom katsayilar1 ve farklar

Polinom Mevcut Durum Proje Fark
P1 0.02896 0.04112 -0,01216
P2 -0.04374 -0.05155 0,00781
D3 0.1502 0.1555 -0,0053
Pa -0.4984 -0.5133 0,0149
Ps 1.297 1.225 0,072
R? 1 0.9999 0,0001

SSE 0.0009706 0.002713




3. BULGULAR VE TARTISMA

Uygulama objesinin dort farkli yiizeyi ve dort farkli ayriti karsilastirilarak elde edilen
uyum fonksiyonlarinin katsayilar1 yapilan ¢alismalar boliimiinde gosterilmistir. Bu béliimde
imalat esnasindaki durumun ve proje verilerine gore hesaplanan uyum fonksiyon katsayilari
arasindaki farklar ve uyum fonksiyonlarinin karesel ortalama hatalari incelenecektir.

Tablolarda gosterilen RMSE karesel ortalama hata anlamindadir.

Karesel ortalama hata= /1 . (SSE)?
n

Seklinde hesaplanmustir.

Yiizey ve ayritlart ayr1 bagliklar altinda ele alacak olursak elde edilen bulgular su sekilde

siralayabiliriz.

3.1. Yiizey_1 i¢in Elde Edilen Bulgular

Yapilan ol¢timler ile imalat durumu i¢in 38135 adet ve proje verilerinden ise 552 adet
koordinat verisi elde edilmistir. Imalat ve proje verileri igin elde edilen uyum fonksiyon

katsayilar1 farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 Tablo 12’°de gdsterilmistir.

Tablo 12. Yiizey 1 fonksiyon katsayilar1 farklar1 ve karesel ortalama hatalari

Polinom Mevcut Durum Proje Fark

Katsayilar:
Poo 6.792 6.391 0.401
P1o 0.4466 0.5914 -0.145
Po1 -0.9732 -0.991 0.018
P20 0.04092 0.0995 -0.059
P11 0.1204 0.1147 0.06
Doz -0.1435 -0.1277 -0.016




Tablo 12. Devami

R? 0.9959 0.9958 0,0001
SSE 106.2 1.609
RMSE 0.05277 0.05429

3.2. Yiizey 2 i¢in Elde Edilen Bulgular

Yapilan 6l¢iimler ile imalat durumu icin 116509 adet ve proje verilerinden ise 1063
adet koordinat verisi elde edilmistir. imalat ve proje verileri i¢in elde edilen uyum fonksiyon

katsayilar1 farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 Tablo 13’de gosterilmistir.

Tablo 13. Yizey_2 uyum fonksiyon katsayilar1 farklari ve karesel ortalama

hatalar1
Polinom Mevcut Durum Proje Fark
Katsayilar:
Poo 3.979 3.99 -0,011
P1o 2 2.087 -0,087
Po1 -3.102 -3.113 0,011
P20 0.1403 0.3299 -0,1896
P11 0.9067 1.283 -0,3763
Poz -0.4732 -0.9376 0.4644
P30 -0.08205 0.02366 -0,1057
P21 0.1809 0.1342 0,0467
P12 -0.01117 0.2269 -0,2381
Po3 0.1783 -0.06819 0,2465
R? 0.8711 0.8798 -0,0087
SSE 2.881e% 274.8
RMSE 0,4973 0,5109
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3.3. Yiizey_3 I¢in Elde Edilen Bulgular
Yapilan ol¢iimler ile imalat durumu i¢in 161378 adet ve proje verilerinden ise 799 adet
koordinat verisi elde edilmistir. imalat ve proje verileri i¢in elde edilen uyum fonksiyon

katsayilar1 farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 14. Yizey 3 uyum fonksiyon katsayilari farklar1 ve karesel ortalama

hatalari
Polinom Mevcut Durum Proje Fark
Katsayilar:
Poo 1.377 1511 -0.134
Pio -0.6901 -0.6847 -0.0054
| 9 0.3837 0.4763 -0.0926
Py -0.1594 -0.182 0.0226
Py 0.001924 0.005559 -0.003635
Py, 0.07917 0.08131 -0.00214
R? 0.9865 0.9924 -0,0059
SSE 790 2.663
RMSE 0,06997 0,05795

3.4. Yiizey_4 i¢in Elde Edilen Bulgular

Yapilan 6l¢iimler ile imalat durumu i¢in 134161 adet ve proje verilerinden ise 718 adet
koordinat verisi elde edilmistir. Imalat ve proje verileri i¢in elde edilen uyum fonksiyon

katsayilar1 farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.



Tablo 15. Yiizey_4 uyum fonksiyon katsayilari farklar ve karesel ortalama

hatalar1
Polinom Mevcut Durum Proje Fark
Katsayilar
Poo 1.609 1.542 0.067
P1o -0.03454 -0.02809 -0.00645
Po1 -0.07143 0.07955 -0.15098
P20 -0.003152 -0.01346 0.010308
P11 0.06146 0.05171 0.00975
Po2 0.08885 0.04483 0.04402
R? 0.9443 0.9388 0,0055
SSE 3.934 0.5481
RMSE 0.03834 0.02775

3.5. Aynit_1 i¢in Elde Edilen Bulgular

Yapilan fotogrametrik 6l¢iimler sonucunda 1 numarali ayrit i¢in 172 adet koordinat
verisi ve proje verilerinden de 171 adet koordinat verisi elde edilmistir. Imalat ve proje

verileri icin elde edilen uyum fonksiyon katsayilar1 farklar1 ve karesel ortalama hatalari

asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 16. Ayrit_1 uyum fonksiyon katsayilar farklar ve karesel ortalama

hatalar1
Polinom Mevcut Proje Fark
P, 0.01265 0.08183 -0,06918
P, 0.2893 0.4289 -0,1396
P; -1.033 -1.293 0,26
P, -5.802 -6.157 0,355
Ps 11.66 11.92 -0,26
R? 0.9997 0,9997 0
SSE 1.065 1.161
RMSE 0.07986 0.08363
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3.6. Aynit_2 i¢in Elde Edilen Bulgular

Yapilan fotogrametrik 6l¢timler sonucunda 2 numarali ayrit i¢in 172 adet koordinat
verisi degerlendirilmis ve proje verilerinden de 171 adet koordinat verisi elde edilmistir.
Imalat ve proje verileri igin elde edilen uyum fonksiyon katsayilar farklar1 ve karesel

ortalama hatalar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 17. Ayrit_2 uyum fonksiyon katsayilar1 farklari ve karesel ortalama

hatalari
Polinom Mevcut Durum Proje Fark
Katsayilar:
P1 0.06964 0.01126 0,05838
P2 0.05716 0.01458 0,04258
Ps3 -0.1295 0.1523 -0,2818
Pa 0.1482 0.422 -0,2738
Ps 0.6929 0.3595 0,3334
Pe -2.955 -3.277 0,322
Py 2.304 2.326 -0,022
R? 0,9996 1 -0,0004
SSE 0.3772 0.04214
RMSE 0.04781 0.01603

3.7. Aynit_3 i¢in Elde Edilen Bulgular

Yapilan fotogrametrik 6l¢iimler sonucunda 3 numarali ayrit i¢in 101 adet koordinat
verisi 68egerlendirilmis ve proje verilerinden de 101 adet koordinat verisi elde edilmistir.
Imalat ve proje verileri igin elde edilen uyum fonksiyon katsayilar1 farklar1 ve karesel

ortalama hatalar1 agagidaki Tablo 18’de gosterilmistir.
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Tablo 18. Ayrit_3 uyum fonksiyon katsayilari farklari ve karesel ortalama

hatalar1
Polinom Mevcut Durum Proje Fark
Katsayilar:
P1 0.008942 0.003609 0,00533
P2 -0.02375 -0.0121 -0,02254
P3 -0.05192 -0.03371 -0,01821
P4 -0.1058 -0.1113 0,0055
Ps -0.4538 -0.448 -0,0058
Pe 1.77 1.717 0,053
R? 0,9999 1 -0,0001
SSE 0.001952 0.0005839
RMSE 0.004533 0.002479

3.8. Aynit_4 i¢in Elde Edilen Bulgular

Yapilan fotogrametrik 6l¢iimler sonucunda 4 numarali ayrit i¢in 101 adet koordinat
verisi degerlendirilmis ve proje verilerinden de 101 adet koordinat verisi elde edilmistir.
Imalat ve proje verileri igin elde edilen uyum fonksiyon katsayilari farklar1 ve karesel

ortalama hatalar1 agsagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 19. Ayrit_4 uyum fonksiyon katsayilari farklart ve karesel ortalama

hatalar1
Polinom Mevcut Durum Proje Fark
P1 0.02896 0.04112 -0,01216
P2 -0.04374 -0.05155 0,00781
Ps3 0.1502 0.1555 -0,0053
Pa -0.4984 -0.5133 0,0149
Ps 1.297 1.225 0,072
R? 1 0.9999 0,0001
SSE 0.0009706 0.002713
RMSE 0.00318 0.005235




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada yersel fotogrametri yontemi kullanarak tersanede yapimi devam eden
imalat asamasindaki bir balik¢1 teknesinin {i¢ boyutlu modeli olusturulmustur. Olusturulan
model imalata esas proje ile karsilastirilmigtir. Uygulamada obje tlizerinde dort farkl yiizey
ve dort farkli ayrit karsilagtirmast hedeflenmistir. Belirttigimiz dort farkli yiizey ve ayriti en
uygun temsil eden fonksiyonlar belirlenmis ve bu fonksiyonlar geminin esas proje ve liretim
siirecindeki durumu i¢in olusturulmustur. Olusturulan polinomlarin  katsayilari
karsilastirilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki sonuglara
varilmstir;

e Yiizey 1 icin Imalat ve proje koordinat verilerine gore iiretilen uyum fonksiyonlarinin
R? degerleri sirastyla 0,9959 ve 0,9958 olarak karesel ortalama hata degerleri
sirastyla 0.05277 ve 0.05429 olarak hesaplanmistir. Uyum fonksiyon katsayilarina
bakildiginda en yiiksek fark pg, katsayisinda 0.401 olarak tespit edilmistir.

e Yiizey 2 i¢in Imalat ve proje koordinat verilerine gére iiretilen uyum fonksiyonlarinin
R? degerleri sirastyla 0.8711 ve 0.8798 olarak, karesel ortalama hata degerleri
sirastyla  0,4973 ve 0,5109 olarak hesaplanmistir. Uyum fonksiyon katsayilarina
bakildiginda en yiiksek fark p,, katsayisinda 0.4644 olarak tespit edilmistir. Yiizey
2 in imalat verileri ile proje verileri arasinda anlamli bir fark olmadigi tespit
goriilmektedir. Ancak R? uyumunu bakildiginda uyum fonksiyonlarinin verileri
temsil etme oraninin yiizey 1 den daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

e Yiizey 3 icin Imalat ve proje  koordinat verilerine gore iiretilen uyum
fonksiyonlarinin R? degerleri sirasiyla 0.9865 ve 0.9924 olarak, karesel ortalama
hata degerleri sirasiyla 0,06997 ve 0,05795 olarak hesaplanmistir. Uyum fonksiyon
katsayilarina bakildiginda en yiiksek fark pgy, katsayisinda -0.134 olarak tespit
edilmistir.

e Yiizey 4 icin Imalat ve proje  koordinat verilerine gore iiretilen uyum
fonksiyonlarinin R? degerleri sirasiyla 0.9443 ve 0.9388 olarak, karesel ortalama
hata degerleri sirasiyla 0.03834 ve 0.02775 olarak hesaplanmistir. Uyum fonksiyon
katsayilarina bakildiginda en yiiksek fark py; katsayisinda -0.15098 olarak tespit

edilmistir.
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Ayrnit 1 igin Imalat ve proje koordinat verilerine gore iiretilen uyum fonksiyonlarmin
R? degerleri sirasiyla 0.9997 ve 0,9997 olarak, karesel ortalama hata degerleri
sirastyla 0.07986 ve 0.08363 olarak hesaplanmistir. Uyum fonksiyon katsayilarina
bakildiginda en yuksek farklar  p, katsayisinda 0.355, p5; katsayisinda 0.26 , ps
katsayisinda -0.26 olarak tespit edilmistir.

Ayrit 2 i¢in Imalat ve proje koordinat verilerine gore iiretilen uyum fonksiyonlarinin
R? degerleri sirastyla 0,9996 ve 1 olarak, karesel ortalama hata degerleri sirasiyla
0.04781 ve 0.01603 olarak hesaplanmistir. Uyum fonksiyon katsayilarina
bakildiginda en yiiksek farklar p; katsayisinda -0,2818, p, katsayisinda -0,2738
ps katsayisinda 0.3334, ps katsayisinda 0.322 olarak tespit edilmistir.

Ayrit 3 icin imalat ve proje koordinat verilerine gore iiretilen uyum fonksiyonlarmin
R? degerleri sirasiyla 0,9999 ve 1 olarak, karesel ortalama hata degerleri sirasiyla
0.004533 ve 0.002479 olarak hesaplanmistir. Uyum fonksiyon katsayilarina
bakildiginda en yiiksek fark pg katsayisinda 0.053 olarak tespit edilmistir.

Ayrit4 igin Imalat ve proje koordinat verilerine gore iiretilen uyum fonksiyonlarmin
R? degerleri sirasiyla 1 ve 0.9999 olarak, karesel ortalama hata degerleri sirasiyla
0.00318 ve 0.005235 olarak hesaplanmistir. Uyum fonksiyon katsayilarina
bakildiginda en yiiksek fark ps katsayisinda 0.072 olarak tespit edilmistir.
Uygulanan fotogrametrik yontem de yapinin fotograf ¢ekimine uygun bir alanda
olmas1 gerekmektedir. Diger bir ifade ile fotograf ¢ekiminde egik alimdan kaginmak
icin yapin etrafinin belirli bir mesafeye kadar bos olmas1 gerekmektedir. Gelecek
de kullanilacak kameralar ve stereo modeli olugturan programlarin gelismesi ile bu
sorun ortadan kalkacaktir.

Endiistriyel imalatlarda; yapinin liretim platformlarinda sabit koordinati bilinen yer
kontrol noktalar1 tesis edilmesi, sabit kamera platformlarimin gelistirilmesi
fotogrametrik yontemin kullanilmasinda ve kontroliinde kolaylik saglayacaktir.
Uygulanan fotogrametrik 6lcim yontemi ve bu yodntemle elde edilen verilerin
calismada belirttigimiz matematik model ile degerlendirilerek imalat asamasindaki

yapinin mevcut durumu yiiksek dogruluk ile tespit edilebilir.
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Uygulanan bu yontem ile gemi ingaat alanlarmin kurulmasi, gemi yapimindaki
makine ve par¢alarin montajinda, tasarim ve protatip ¢alismalarinda, tiretim islemleri
sirasinda, bagimsiz olarak iiretilen parcalarin birlestirilmesinde, iiretim sonrasi kalite
kontrol Glgmelerinde yiiksek dogruluk ile kullanilabilir. Bu ger¢evede iiretim
siirecinde zaman ve ekonomik olarak kazang saglanilabilir.

Giliniimiizde ve gelecek de Ozellikle sadece gemi insaat alaninda degil, endiistriyel
tasarim ve imalatlarinda da, teknolojinin gelisimine paralel olarak yiiksek
¢ozlinlirliiklii kameralar kullanilmast ile sonug iriinlerin dogrulugu artirilacak ve

daha gercekegi t¢ boyutlu modeller tretilecektir.
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