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Ozet

Giiniimiizde, mikrofotogrametri elektronik sanayisinden saglik hizmetlerine ve ozellikle uzay sanayisine
kadar pek c¢ok bilimle ortak olarak ¢alismaktadir. Bu c¢alismalara destek saglayan ve ¢alismalarda
kullanilan uzman sistemler laboratuar ¢alismalarinda onemli bir yer tutmaktadir. Dijital olarak 0.5 cm ve
daha kiigiik objelerin modellenmesi, olciilmesi ve kalite kontroliiniin saglanmasi amacina yénelik olan bu
sistem ayni zamanda uydu ve uzay c¢alismalarinda kullamilan dijital sensérlerin testi, kalibrasyonu ve
modern goriintiileme ve dl¢gme ¢alismalarinda da kullanilabilmekte ve bu sayede iiniversitemizde yapilacak
bir¢ok lisans, yiiksek lisans ve doktora ¢calismasinda temel sistem olacaktir. Ayrica ekonomik yonden, yiiksek
hassasiyette yapilmasi gereken ¢alismalar icin tiniversitemize destek saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yakin resim fotogrametrisi, uzman sistem, endiistriyel dl¢me.

An application for industrial close range photogrammetric expert system
Abstract

Nowadays, microphotogrammetric works have been dealing with the other science like electronic, medicine
especially space technology researchers. Expert Systems, which have been used for this works, have been
improved and become important day by day. Therefore an expert system would have been built and used for
researching the new technologies and measuring the very small objects for quality control and 3D modeling
with aided computer vision technologies also using new calibration researching for the sensor technologies,
etc. Firstly, built an expert system and calibrate this system is the aim of this Ph.D. Thesis. After that this
expert system will have been used for diploma thesis, Master Degree Thesis and also Ph.D. Thesis in the
future. The modern universities, which deal with this tecnologies of speace reasearching, have an expert
system like this for imaging, measuring and researching the sensor technologies. Multisensory remote
sensing requires the simultaneous registration and real-time processing of the time-varying multi-sensor
image data. The frame-based programming technique was developed to provide the appropriate multi-sensor
data management. Any frame-based processing system supports the automatic data updating since the output
of any sensor has been changed. The visual programming of data flows is naturally available through the
usage of this approach.

Keywords: Close range photogrammetry , expert systems, industrial measurements.
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Giris

Yakin resim fotogrametrisi giiniimiiziin yiiksek
optik teknolojisi ile birlikte endiistriyel alanda
sanayi devrimini takiben daha sik kullanilmaya
baslandi. Bunun yani sira zamanla ozellikle
sanayide ve elektronik endiistrisinde karsilagilan
0zel problemlere 06zel ¢oziimler saglayabilen
Olgme yontemlerinin gelistirilebildigi tek bilim
dali haline geldi. Onceleri gok yakin (very close
range) resim fotogrametrisi olarak adlandirilan
bu yeni dal daha sonra optik ve elektronik
endiistrisinin, uzay teknolojisi ile birlikte yap-
tiklar1 atilim sonucunda bugiin bulundugu yere
gelerek endiistriyel optik bilimi ile i¢ i¢e girdi.
Giiniimiizde, bu ¢aligma alanina, gerek kullandigi
optik 6zellikler gerekse inebildigi 6lgme hassasiyeti
dolayist ile mikro-fotogrametri adi verilmistir.
Yakin resim fotogrametrisinin 6zel bir uygulamasi
olan bu dal artik daha c¢ok optik biliminin
endistriyel alanda elektronik bilimi ile birlikte
gelisimi lizerine gelismekte olup yine temelinde
fotogrametri ilkelerini ve bu ilkelere dayali
mithendislik problemlerinin ¢oziimiinii kullan-
maktadir. Glinlimiizde opto-mekanik adi verilen
bu gelisim stireci artik hem optik hem elektronik
hem de fotogrametri biliminin ortak c¢alisma
alanina giren disiplinler aras1 bir yap1 olup daha
cok endiistriyel 6lgme ve kontrol ¢alismalarinin
altyapisini olusturmaktadir.

Yakin resim fotogrametrisi
Mikro-Fotogrametri

Yapist ve hassasiyeti itibari ile 0Ozel optik
sistemlerin temelini olusturdugu fotogrametrik
Olgme yoOntemlerinin genel adidir. Adindan da
anlasilacag1 ilizere mikro deyimi ¢ok kiigiik
objeleri ve ayni zamanda hassasiyetin birimi
olan mikron biiytlikliiglinii ifade etmektedir. Bu
dal esasinda kiiclik objelerin hayatimizda aldig:
rol kadar biiyiik bir yelpazeye sahiptir. Hassasiyeti
acisindan mikro-fotogrametri, mikronun binde-
lerinden, milimetreye kadar olan presizyonda
caligma alanina sahiptir. Kullanilan 6lgme sis-
temleri itibari ile de mikro-fotogrametri yiiksek
teknolojiyi kullanan sistemleri gerektirir.

Ornegin elektron mikroskoplar1 ve gdkyiiziinii
izlemede kullanilan gelismis teleskoplar hemen

hemen ayni1 prensiple calisirlar ancak elektron
mikroskoplart ¢ok daha yakma odaklanmig
sistemlerdir.

Uzman sistem

Bilinen en eski ve hala kullanilan uzman sistem
yapist sanayide kullanilan yiiriiyen bant yapisidir.
Uzman sistem, bir liretim ya da bir kontrolii
yapmak icin gelistirilmis oto-kontrole sahip
mekanik yap1 ya da yazilimlarin genel adidir.
Adindan da anlasildigi {izere uzman sistem belli
bir konuda uzman bir yapiya ve isleyise sahiptir.
Glinlimiizde pek ¢ok alanda degisik islevler icin
uzman sistemler gelistirilmistir. Uzman sistemlerin
en gelismis olanlar1 robotlardir. Uzman sistemler
cok nadir olarak genel amacl olurlar, uzman
sistemler 6zel amaglar, uygulamalar i¢in tasarlanir
ve yapilirlar. Endiistriyel 6lgme ve kontrol
caligmalar1 otomasyon ve yliksek presizyonu bir
arada gerektiren c¢aligmalardir. Bu sebeple
yiiksek elektronik ve optik teknolojisi ile kurulan
fotogrametrik uzman sistemler giiniimiiziin en
iyi endiistriyel fotogrametrik 6lgme sistemlerini
olugturmaktadir. Gliniimiiz sanayisinde en 6nemli
iretim metodu seri ve hatasiz {retimdir.
Endiistriyel 6l¢cme sartlar1 g6z oniine alindiginda
Dijital Fotogrametrinin 6l¢gme hizi, veri isleme,
degerlendirmesi ve 6lgme dogrulugu agisindan
iiretilen malin degerlendirilmesinde en uygun
sonucu verdigi ayrica 0lgme igleminin iiretim
kosullarinda yapilabilmesi ile en uygun dlgme
yontemi oldugu gorilmiistiir.

Dijital Endiistriyel sistemler gercekten maliyet
acisindan cok pahali olmalarina karsin uzun
siire kullanilabilmeleri ve liretimin kontrol ve
hizin1 artirmalar1 acisindan oOzellikle yiiksek
maliyet gerektiren sanayilerde (ugak motoru ve
otomotiv sanayii gibi) en cok tercih edilen
sistemlerdir. Endiistriyel fotogrametrinin liretim
sektoriinde kullanilan en genis uygulama alanm
icerisinde en 6nemli 6zellik gergek zaman ve ya
gercek zamana yakinlik denilen ii¢ boyutlu konum
belirlemedeki kesinliktir. Resim o6l¢eklerinin
diger yakin mesafe fotogrametrisine oranla daha
biliylik olmasi nedeni ile endiistriyel fotogra-
metride cisim uzayr ic¢in iki boyutlu resim
koordinatlarindan {i¢ boyutlu cisim koordinat-
larinin hesaplanmasinda iki ayr1 sistem yapisi
gelistirilmistir.
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Bagimsiz sistemler

Son zamanlara degin genis ticari g¢evrelerce
kabul goren bir tane endiistriyel fotogrametri
sistem yapis1 bulunmaktaydi. Bu sistem ayrik
bir yap1 Ornegi sergilemekte olup genis ve orta
acilt resim ¢ekme kameralari, ¢ok istasyonlu
monoskopik konvergent aglarla Oriilmiis self-
kalibrasyon yapma 6zelligine sahip otomatik ve
analitik olarak degerlendirme yapan bir sistemdi.
Rollei-Metric System ve Geodetic Service’in
iirlinli olan Stars bu tiir sistemlere 6rnek olarak
gosterilebilir.

1993’ten bu yana bagimsiz tek algilayici
sistemler CCD goriintiileyiciler alaninda genis
bir kullanim alanma kavustu. Ozellikle Kodak

Megaplus serisi kameralar bu sistemlerde kullanilir
oldu.

Endiistriyel yakin mesafe fotogrametrisinde
kullanilan bagimsiz sistemlerin en énemli 6zelligi
birbirinden bagimsiz olarak goriintii alan kamera
yapisinin ti¢ boyutlu koordinatlar1 ¢ok presizyonlu
olarak hesaplanmis bir cerceve yapisi ile birlikte
kullanilmasidir. Bu yapida ii¢ boyutlu olarak
boyutlar1 belirlenecek cisim bu ¢ergeve tlizerinde
goriintiilenerek gerekli 6lgmelerin fotogrametrik
olarak yapilmasi esasia dayanmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Bagimsiz sistemler

Biitiinlesik sistemler

Yakin mesafe fotogrametrisinin en 6nemli ve en
giiclii sistemleri olan bu tiir sistemler gergcekten
adindan da anlasilacag1 gibi ayni anda goriintii
alan birbirine bagimli kamera yapist ile ve
taginabilir bir koordinat yapisina sahip ¢erceveden
olusan sistemlerdir. Bu sistemlerde ayni anda

farkli kameralardan gelen cisim goriintiileri ve
cergeve yapisina ait gorlintiiler bilgisayar
ortaminda yoneltilerek cisme ait ii¢c boyutlu
koordinat yapisinin ayn1 anda hizli bir sekilde
belirlenebilmesi saglanmakta ve bu ii¢ boyutlu
koordinat bilgisinin bir CAD sisteminde islen-
mesine ait gereken veri elde edilebilmektedir
(Sekil 2).

Sekil 2. Biitiinlesik sistemler

Bu cok algilayicili sistemler gelisen teknoloji ile
birlikte CCD video kameralarinda sistem igine
eklenmesi ger¢ek zamanli bir {ic boyutlu cisim
modellerinin belirlenmesine yonelik son derece
hizli ve yiiksek dogruluk veren sistemler
olmustur. Bu sistemler giinlimiizde o6zellikle
uzay teknolojisi iireten firmalarin tek kontrol
sistemlerini olusturmaktadir. Ozellikle yiiksek
dogruluk gerektiren bu tiir sanayi i¢inde dijital
biitiinlesik sistemler en ¢ok kullanilan en uygun
sistemlerdir. Boliimiimiiz laboratuarinda gelistirilen
bu bagimsiz sistem yapi, donanim ve gelistirilen

yazilim itibar1 ile dilinyadaki benzerlerinden
farkli degildir (Sekil 3).

Sekil 3. Uzman sistem donanim ve yapi boliimii
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Yazilim

Bu sistemde fotogrametrik olarak alinan goriin-
tiillerin yoneltilmesi ve dlgiilmesi i¢in Microsoft
Visual C++ kullanilarak bir yazilim gelistiril-
migtir. Gelistirilen ve PMM (Photogrammetric
Measurement Machine) ismi verilen yazilim
sistem icinde, Olglilen cisme ait iki kameradan
da elde edilen stereoskopik goriintiiler lizerinde
fotogrametrik olarak resim koordinatlarinin
Olcililmesi, odak uzakligi ve kontrol noktalarinin
tic boyutlu koordinatlaria bagli olarak sistemde
kullanilan iki kameranin dis yoneltme paramet-
relerinin dengeleme ile hesaplanmasi ve sonucun
Pictran D ve B yazilimima aktarilabilecegi bir
formatta dosya olugturmasi esasma dayanmaktadir.
Gelistirilen bu yazilimdan elde edilen dis
yoneltme parametreleri Pictran D ve B yazili-
minda kesin deger olarak girilerek yoneltmelerin
kolayca yapilmasi ve 6l¢gme asamasina siiratli
bir gecis saglanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. PMM yazilim

Pictran yazilimi fotogrametrik olarak daha genis
bir istatistik sonu¢ vermekte ve yOneltme
asamasinda dengeleme parametreleri i¢in daha
genis bir kullanim sunmaktadir. Bu sebeple
gelistirilen yazilim oncelikle kamera kalibrasyonu
asamasinda Pictran ile test edilmistir.

Sonugclar ve oneriler

Yapilan caligmalar ve tesis edilen sistem, gerek
kullandig1 yontem ve gerekse daha bagka yon-
temlere uygun olabilirligi agisindan otomasyon
ve fotogrametrik endiistriyel dlgme konusunda

iilkemizde bir ilk olusturmaktadir. Sistemden,
kullandig: dijital ¢oziiniirlik ve elde edilen 0.06
milimetrelik karesel ortalama hata acisindan
incelendiginde bu konfigiirasyon i¢in amaglanan
sonu¢ elde edilmistir. Bu sayisal sonug¢ A9
Analog fotogrametrik degerlendirme aletinin
kalibrasyon plakasi olan 10 mm aralikli kare
grid ag1 iceren cam plakadaki gridlerin sistemde
Olclilmesi ile elde edilmistir. Kullandig:
kameralar ve 16 mm odak uzaklikli lensler dahil
degistirilebilir ya da yeni eklemeler yapilabilir
olmasi sistemin esas giiciinii olugturmaktadir.

Yapilan kalibrasyon c¢aligsmasi ve kullanilan
kalibrasyon cismi itibari ile sistemin test
sonuglar1 yurtdisinda bulunan benzer sistemlerin
sonuclari ile karsilagtirllmigtir. Yapilan bu karsi-
lastirma sonucunda;

1.Sistem kullandig1 kamera sayisina gore benzer
sistemler kadar giivenli bir ag yapisina sahiptir.
Sistem giincel olan teknolojiyi kullanmakta ve
degisen teknoloji ile yenilenebilme ozelligine
sahiptir.

2.Sistem ek kamera ve konfiglirasyona imkan
vermektedir.

3.Sistem kendinden beklenen siirate ve dogruluga
sahiptir.

4.Sistem online bir sistem olmasina karsin,
sonuclarin  kullanilmast acisindan istatistik
testler yapilmadan yurt disindaki sistemler kadar
giivenilir degildir. Bunun baslica sebebi kamera
sayisidir. Bu sebeple dengeleme sonuclari
mutlaka istatistik olarak test edilmelidir.
5.Glinlimiiz ~ sanayi iretiminde kullanilan
endiistriyel 6lgme sistemlerinin bir kism1 online
bir kismi1 ise offline olarak tasarlanmaktadir.
Bunun sebebi soruna en iyi ve en ucuz ¢ézimil
iiretebilme amacidir. Dolayist ile sistem yapisi
ve tasarimi her iki yontemde de dnemlidir.

Fotogrametrik acidan bakildiginda ise dogrulugun
en Onemli bileseninin resim koordinatlarinin
Ol¢iilmesindeki hassasiyet oldugu aciktir. Bu
dijital fotografcilik teknolojisi ile birlikte resim
islenmesindeki yeni tekniklerle 6zellikle subpiksel
metodlar1 ile arttirilan resim koordinati presiz-
yonunun bir sonucudur. Dijital resim isleme
teknikleri agisindan sistemin otomasyonu ve
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dogrulugu otomatik 6l¢gme yontemlerinin etkin-
liginin arastirilmasina da olanak vermekte ve bu
konudaki ilerlemeler sistem hizini olumlu olarak
etkilemektedir.

Endiistriyel olarak sistemde Oolgiilebilen olas1
hacim 0.1 cm’ ile 35 cm’ arasinda degismektedir.
Bu hacim endiistride 6zellikle makina ve elektronik
alaninda optimum hacmi olusturmaktadir.

Bunun yam1 sira endiistriyel otomasyonun
gerektirdigi dogruluk sistem tarafindan fazlasi
ile karsilanmaktadir. Sistemden elde edilen
sonuglarin CAD ortamina aktarilmasi ile tig
boyutlu dizayn ve kalite kontrol c¢alismasin
yada modelleme ve tasarim ¢alismalarini
desteklemek miimkiin olmaktadir.

Sistemin gelecegi olarak gelisen teknoloji ile
birlikte yeni yontem ve elektronik gereglerin
ilave edilmesi ile birlikte kamera sayisinin
arttirilmas1 sonucunda sistem hiz1 ve dogrulugu
yliksek uzay teknolojisine hizmet verecek diizeye
gelebilecektir. Tabii olarak biitiin bu teknolojik
gelisme Oonemli miktarda maddi kaynak gerek-
tirmektedir. Sistemin kurulmasi ve bu seviyeye
getirilmesi i¢in bile gerekli olan miktarin az
olmadig1 goz oniinde bulundurulmahdir (Sekil 5).

Sekil 5. Tesis edilen sistem

Sistem bundan sonra yapilacak c¢aligmalarda
hem yazilim hem donamim agisindan gelistirilmeye
uygun bir durumdadir. Oncelikle sistem igin ilk
planda gelistirilmesi gerekli olan lens segeneginin
arttirllmasidir. Modellenecek ya da o6lgiilecek
cisimlerin boyutuna bagli olarak istenen goriintii

derinliginin saglanabilmesi i¢in farkli odak
uzakliklarina sahip sabit odak uzaklikli lensler
kullanilarak sistem gelistirilmelidir. (Sekil 6)

Sekil 6. Sistemden elde edilen bir cisme ait
gortintiiler

Sistem i¢in ikinci olarak onemli bir konu da
kamera sayisidir. Sistemin kamera sayisinin
arttirllmasi ile koordinat eksenleri arasindaki
dogruluk birbirine daha yakin duruma gelecek
ve sistemin dogrulugu homojen bir durum
alacaktir. Bununla beraber ikiden ¢ok kamera
kullanilmasi durumunda uzaysal kesisim kontrol
edilebilir ve fazla 6l¢li saglanarak da kamera-
lardan elde edilen global konumda dengeleme
hesabi igerisine bir parametre olarak eklenebilir.
Sonug olarak sistemde ikiden fazla kamera
bulunmasi dengeleme ve goriintii sayisini
arttiracak bu sekilde sistemden elde edilen
dogruluk da artacaktir.

Biitin bu Oneriler c¢ercevesinde sistem igin
yazilan PMM (Photogrammetric Measurement
Machine) yazilimi da gelistirilmelidir. Sisteme
eklenen kamera sayist ya da lens c¢esidi
cercevesinde sistem yazilimi olan PMM’nde
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yeni ilavelere ihtiyaci olacaktir. Bu sistem baz
aliarak gelistirilen yazilim, diisiince itibari ile
iki goriintiiden daha fazla goriintiiyli acarak
6l¢me yapabilir konuma getirilmelidir. Bununla
beraber sisteme eklenen kameralarin 6zelligine
bagli olarak renkli goriintii ile ¢alisma ve renkli
gorlintiiler i¢in gorintii  isleme tekniklerini
kullanmak ve bunlar1 gelistirmek ayrica
gelistirilen uygulamalar test etmek de miimkiin
olacaktir. Sistemde simdi kullanilan otomatik
Olgme ve tanima yontemi sekiz bitlik siyah
beyaz gorilintiiler i¢in gelistirilmistir. Bunun
sebebi sistemde kullanilan Basler A302fs
kameralarinin bu 6zellikte dijital goriintii elde
etmeleridir (Sekil 7).

NG

Sekil 7. Sistemde él¢iilen cismin CAD c¢izimi

Sistemin degisen teknolojiye gore gelistirilmesi
esasen bilimsel ¢alismalar i¢in 6nem tagimaktadir.
Bu sebeple sistem i¢in gerekli olan degisen
teknoloji itibari ile yeni kamera donanimlarinin
sisteme eklenmesini saglamak ve gelistirilen
bilgisayar programint bu yeni donanim ile
sorunsuz calisacak sekilde yenilemektir.
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