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Oz

Bu caligmada, statik ya da yari statik yiikleme deneylerinde yapi elemanlarinin deformasyon davramiglarini
gercek zamana yakin (<1 sn) belirleyebilmek i¢in gelistirilen fotogrametrik bir sistem anlatilmistir. Sistem
yazilim ve donanim olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir. Donanim bileseni 3 video kamerali goriintii elde
etme sistemini, yazilim bileseni de elde edilen goriintiilerin fotogrametrik olarak degerlendirilip konum
bilgisinin iiretilmesini icerir. Sistemin dlgme islemi, iki temel islem adimindan olusur. Ilk islem adim, iic
kameraya ait i¢ ve dis ydneltme parametrelerinin belirlendigi sistem kalibrasyonunu igerir. Ikinci islem adim
ise hesaplanan kalibrasyon parametreleri kullanilarak tanimlanan zaman araliklarinda ya da her bir yiikleme
uygulamasindan sonra yap1 elemani {izerindeki isaretli noktalarin 3B koordinatlarinin hesaplanmasi ilkesine
dayanir. Test amaciyla, sistem gdmiilii esnek borularin ve ¢elik bir kirisin yiik testi deneylerinde kullanilmustir.
Deneylerde insaat mithendisligi klasik 6l¢me aletleri de kullanilmis ve her iki dlgme sisteminden elde edilen
sonuglarin kiyaslamasi, fotogrametrik sistemin dogru ve giivenilir bir 6l¢me sistemi oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yakin resim fotogrametrisi, kamera kalibrasyonu, yer degistirme dlgmeleri.

A Photogrammetric System Design for Civil Engineering
Materials Testing Applications

Abstract

In this study, a photogrammetric system developed to determine near real time (<1 sec) the displacement or
deformations of structural elements in static load tests is described. The system consists of two components
that are software and hardware. Basically, the hardware component includes online image acquisition system
with three CCD cameras, whereas the software component contains photogrammetric processing of obtained
image data. The measurement process of the system consists of two basic process steps. The first process step
involves the system calibration, in which the parameters of the interior and exterior orientation of the three
cameras are determined. The second process step is based on the calculation of the 3D coordinates of the
marked points on the structural member at time intervals defined or after each loading application using the
calculated calibration parameters. For testing purposes, the system was used in load test of the buried flexible
pipes and a steel beam. In these experiments, the classical measurement tools of civil engineering were also
used and the comparison of results obtained from both measurement systems indicated that photogrammetric
system is a reliable and accurate measurement system.

Keywords: Close Range Photogrammetry, Camera Calibration, Displacement Measurements

* Sorumlu Yazar

Gelis Tarihi: 09.12.2017 Geomatik Dergisi
Kabul Tarihi: 26.12.2017 Journal of Geomatics



Yilmacztiirk ve Terzi
Insaat Miihendisligi Malzeme Testi Uygulamalart Igin
Fotogrametrik Bir Sistem Tasarimi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2018; 3(2); 108-119

1. GIRIS
Farkli yiikkleme kosullar1 altinda yap1
elemanlarimin  test edilmesi standart bir
miihendislik uygulamasidir. Geometrik
Olgmeler, teorilerin ya da mekanik modellerin
dogrulanmas1 i¢in veya test cisminin

davranisinin belirlenmesi icin uygulanir. Bu
genellikle statik, yar1 statik ya da dinamik kisa
ve uzun siireli yiik deneyleri ile laboratuar

kosullarinda  gerceklestirilir.  Yik testleri
boyunca, deformasyon, gerilme ve yer
degistirme gibi etki ve parametrelerin

belirlenmesi amaglanir.

Malzeme testi uygulamalarinda, yer degistirme
Olgmeleri genel olarak gerilimdlgerler (strain
gauges) ya da dogrusal degisimli fark
transformatorleri (LVDT- Lineer Variable
Differential Transducer) gibi klasik O6l¢me
araclart ile yapilir. Klasik 6lgme sistemleri
yiiksek geometrik dogruluk ve giivenilirlikle es
zamanli  sonuglar verirler. En  Onemli
dezavantajlar1 ise noktasal ve tek boyutlu
Olgme yeteneklerinin olmasidir. S6z konusu
teknikler, cisim yiizeyi lizerindeki ¢ok sayida
6lgme noktasiin gerekli oldugu ya da komple
yiizey 6lgmeleri igin uygun degildir.

Bu durumda, dijital fotogrametrik teknikler,
giiclii ve esnek bir dlgme sisteminin tasarimi
icin uygun bir segenek olarak karsimiza gikar.

Farkli zamanlarda ya da farkli yiikleme
kosullar1 altinda, yap1 iizerinde, istenen
noktalarin 3 boyutlu koordinatlari

fotogrametrik teknikler kullanilarak hesaplanir
ve noktalarin hareketinin biiyikligini ve
yoniinii veren yer degistirmeler, koordinat
degisimlerinden belirlenebilir. Malzeme testi
uygulamalarinda dijital fotogrametrinin
kullanilmasi, kameranin goriis alaninda ¢ok
sayidaki noktadaki deformasyon ya da yer
degistirmelerin es zamanli olarak &lgiilmesine
izin verir. Veri isleme yiliksek derecede
otomatik ve hizli olabilmektedir (Maas ve
Hampel 2006).

Literatiirde, yliksek mukavemete sahip beton
kolonlarin yiik testleri (Woodhouse ve dig.
1999), celik bir kirigin termal
deformasyonlarinin  izlenmesi (Fraser ve
Riedel 2000), giiclendirilmis beton numune
iizerindeki catlaklarin  dinamik yiik testi
boyunca davraniglarinin belirlenmesi (Hampel
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ve Maas 2003), farkli yol kaplamalarinin
dinamik yiik altinda davraniglarinin
belirlenmesi (Maas ve Hampel 2006; Mills ve
dig. 2001), kontrollii yiik altinda beton kirisin
diisey hareketlerinin belirlenmesi (Whiteman
ve Lichti 2002), beton kiriglerin yiik altinda iki
boyutlu  deformasyonlarinin  belirlenmesi
(Psaltis ve lonnadis 2006) ve kompleks
binalarin yapisal sapmalarmin 6lgmesi (Fraser
ve dig. 2003), baglantili celik kirislerin ve
baglanti yerlerinin yiik altindaki
davraniglarmin izlenmesi (Valenga ve dig,
2012) gibi fotogrametrik  tekniklerin
kullanildig1 birgok farkli insaat miihendisligi
malzeme testi uygulamasi vardir.

Bir test cismi iizerindeki isaretlenmis
noktalarin hareketi ve mutlak koordinatlarinin
Olcmesi  ticari  fotogrametrik  yazilimlar
tarafindan  ¢ozlliirken, standart olmayan
izleme uygulamalar1 ya da gergek zamanl
veya gercek zamana yakin sonuglar isteyen
uygulamalar i¢in bu amaca yonelik 06zel
yazilim araglarinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Bu calismada, yiik testleri siiresince yapi
bileseni {izerindeki isaretli noktalarin 3B
koordinatlarimi gercek zamana yakin (<1 sn)
O0lecmek icin gelistirilen fotogrametrik bir
sistem anlatilmistir. Borland C++ Builder
programlama dili kullanilarak gelistirilen
yazilim bileseninde, video kameralardan
goriinti  alma, tammmlanmis 6zel hedefi
goriintiilerde arama ve bulunan hedefleri piksel
altt dogrulukta 6lgme, goriintii esleme, demet
dengelemesi, self-kalibrasyon gibi birgok
fonksiyon sunulmustur. Sistemin donanim
bileseni ise, bir bilgisayar, li¢ adet Basler
A302fc video kamera, PCl IEEE 1394
arabirim  karti, baglant1  kablolann  ve
kalibrasyon cismini icermektedir.

Tasarlanan sistem, celik bir kirigin yiik testi
deneylerinde ve gomiilii esnek borularin yiik

altindaki  davraniglarinin ~ belirlenmesinde
kullanilmistir.  Deneylerde  dlgmeler, yiik
uygulamasindan sonra gerceklestirilmistir.

Fotogrametrik sistemle, bu deneylerin her bir
6leme oturumu i¢in mm diizeyi altinda cisim
nokta prezisyonlar1 elde edilmistir. GOmiilii
esnek borularin yiik testi deneylerinde klasik
O6lcme aract LVDT’ler de kullanilmusgtir.
Gelistirilen fotogrametrik sistemle
LVDT’lerden elde edilen o6lgme sonuglart
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kiyaslanmis ve fotogrametrik sistemin dogru

ve giivenilir bir Olgme sistemi oldugu
gOriilmiigtiir.

Makalenin sonraki bolimlerinde,
fotogrametrik  Olgme  sisteminin  tasarimi

anlatilacaktir. Donanim bileseni ve kullanilan
algoritmalar verilecek ve sistemin O6lgme
islemini nasil gerceklestirdiginden
bahsedilecektir. Son boliimdeyse sistemi test
etmek icin gergeklestirilen yiik deneyleri ve
deney sonuclar1 anlatilacaktir.

2. GORUNTULERIN ELDE
EDILMESIi VE KAMERA
KALIBRASYONU

Sekil 1, kullanilan goriintii elde etme sistemini
gostermektedir. Sistem, bir tripod iizerine
monte edilebilen aliiminyum bir parca iizerinde
farkli konumlara yerlestirilmis {i¢ adet alan

taramali  Basler = A302fs  kamerasindan
olugmaktadir. Maksimum 780x582 piksel
¢Oziiniirliige sahip olan kameralarin bir

pikselinin boyutu 8.3 um’dir. Kenarlardaki
kameralarda 16 mm sabit odak wuzaklikli
mercek, ortada bulunan ii¢lincli kamerada ise
minimumu 12.5 mm ve maksimumu 70 mm
olmak iizere degisken odak uzakliklt mercek
kullanilmistir. Kamera bilgisayar baglantilari,
goriintiilerin dijital iletimine izin veren IEEE—
1394 ara yiizii yoluyla saglanmistir.

Kamera kalibrasyon ve yoneltme islemleri
goriintiilerden hassas ve gilivenilir 3B metrik
bilgi elde etmek icin gerekli bir &nkosuldur.
Bu amagla her bir yiik deneyinden oOnce ii¢
kamerali sistem  self-kalibrasyon  demet
dengelemesi yontemiyle kalibre edilmistir.
Yontemin matematik modeli, genisletilmis
kolinearite esitliklerine dayanur.

Ek parametrelerin bir setinin fonksiyonlari
olan resim koordinat diizeltme terimleri,
dogada fiziksel olan dogrusallik kosulunun
ideal geometrisinden olan sapmalari modeller.
Gelistirilen yazilimda, i¢ yoneltme elemanlari
(x0, y0, c), mercek distorsiyon katsayilart (k1,
k2, k3 ve pl, p2) ve resim koordinat eksenleri
arasindaki oOl¢ekleme farkindan ya da resim
koordinat  eksenlerinin  birbirine  dik
olmamasindan kaynaklanan diizeltme
terimlerini igeren (bl, b2) standart 10 terimli
fiziksel kalibrasyon modeli kullanilmustir.
(Fraser 1997). Kalibrasyon islemin sonucunda,
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kameralarin konum, yoneltme parametreleri ve
ek parametreler belirlenir.

Test
Obijesi

~
-

CCD

ﬁ Kamera

L7
«
IEEE-1394 l PC

Sekil 1. Goriintii elde etme sistemi

3. OLCME ISLEMI

Kameralarin ~ kalibrasyon yoneltme
parametreleri  belirlendikten  sonra, test
cisminin yiik altindaki davraniginin izlemesine
gecilebilir. Siyah arka plan {izerinde beyaz
benek biciminde olan hedef isaretleri test
cisminin ylizeyi lzerine yerlestirilmistir. Yer
degistirmeler, her bir yiiklemeden sonra bu
isaretli noktalarin hareketinin dogrultusu ve
biiylikliigliyle belirlenir. Yiik uygulamadan
Oonce bu noktalara ait bir baslangig Glgmesi

Ve

yapilir. Baslangic  6lgmesinde, ¢oklu
goriintiilerde  karsilikli  hedef  noktalari
belirlenir ve bu noktalarin 3B cisim

koordinatlar1 kalibrasyon isleminin sonuglari
kullanilarak ~ uzaysal ileriden  kestirme
dengelemesiyle hesaplanir. Kameralar 6lgme
islemi siiresince sabit konumda kalirlar.

3.1. Fotogrametrik Nokta Ol¢iimii

Hedef goriintiilerinin piksel alti dogrulukta
konumlarinin hesaplanmasi, hedef tamima ve
konum belirleme olmak tiizere iki asamada
gerceklestirilir. Hedef goriintiilerinin
taninmasi, goriintli lizerinde hassas bir sekilde
konumunun belirlenebilmesi igin gereklidir.
Hedef konumunun belirlenmesi genellikle
ikinci bir agamadir.
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Gelistirilen yazilimda, hedef tanima kriteri
olarak ¢apraz korelasyonla goriintii eslestirme
yontemi kullanmilmistir. Bu tip eslestirmede
temel diislince, ayni olay1r tanimlayan iki
goriintii penceresindeki gri diizey degerleri
arasinda hesaplanan korelasyon katsayilarinin
en biiyiigii ile benzerligi bulmaktir. Bu
pencerelerden ilki sablon pencere diye
adlandirilan referans goriintii, digeri ise bu
sablon pencerenin c¢akistirilacagi  arama
penceresidir (Krauss 1997).

Korelasyon katsayisi (r) her iki goriintiideki gri
diizey degerler (gl ve g2) arasindaki
kovaryanstan (c12) ve gorlintilerin gri
degerlerinin standart sapmalarindan (o1 ve 62)
hesaplanir.

O _ 2(91_61)(92_62)

(O 2(6-9)( ¢ (1)
027 (9,-9.)° (9, - 9,)°
Yazilimin  hedef belirleme  algoritmasi

asagidaki gibi calisir. Test cisminin her hangi
bir goriintiisiinden elde edilebilen sablon
pencere, gegerli goriintii lizerinde piksel piksel
kaydirilir ve her konumdaki korelasyon
katsayis1 hesaplanir.  Sekil 2, gelistirilen
yazilimda  hedef  goriinti ve  hedef
parametreleri girigini gostermektedir.
Hesaplanan deger hedef parametrelerinde
tanimlanan minimum korelasyon katsayisindan
biiyiikse s6z konusu konumda hedef goriintiisii
olabilecegi diisiiniiliir.

Sonraki asama, gecerli goriintii lizerinde hedef
goriintlinlin piksel alt1 dogrulukta konumunun
belirlenmesi i¢in ikinci bir hesap isleminin
uygulanmasidir. Bu hesaplama, 6n islem
asamas1 ve gercek merkez hesabi olmak {izere
iki agsamada gergeklestirilir.

111

Hedef parametreleri
Mirsamunn Korelasyion Katsans |El-i30

Hesp PancoreBorsy. 10—
Gri Arskk  Min Hadef Max Hedaf
[52 = [10

Hedef XY Oran {Mac)

2

TAMAM

EAPAT

Sekil 2. Yazilimda hedef goriintii parametreleri

3.1.1. On isleme

Hedef konum belirleme isleminde ilk adim,
pikselleri hedef bilgisi ya da artalan giiriiltiisii
olarak smiflandiran bir esikleme islemidir.
Esikleme isleminde Sekil 3’de goriilecegi gibi
hedefin yogunluk goriintiisiinden belirli bir
artalan yogunlugu ¢ikarilir.

Sekil 3. Artalan esiklemeden sonra hedef
gorunti

Esik c¢ikarma, her dijital goriintiide artalan
giriiltiisiiniin ~ olacagi  fikrine  dayanir.
Istenmeyen artalan  aydinlatmasi,  diisiik
diizeyli elektronik etkiler ve goriintii kayit
ortamindan ileri gelen yeniden Ornekleme
etkileri, artalan giiriiltiisine neden olur.
Dolayisiyla hedef goriintii sinyalini ayirmak
icin artalan giiriiltiisiiniin kaldirilmast gerekir
(Shortis ve dig. 1994).

Esik degerini hesaplamak i¢in yazilimda
kullanilan yaklagim, kenar piksellerin gri
degerlerinin dagiliminin istatistiksel analizini
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gerektirir. Bu amagla ilk olarak yazilimda
hedef goOriintiisii  parametrelerinden girilen
hesap penceresi boyutlarinda ve korelasyon
hesab1 kullanilarak elde edilen hedef goriintii
merkezinin piksel koordinatlarin1 ortalayan
hesap penceresi goriintiisii gecerli goriintiiden
cikarilir. Hedef parametrelerinde tanimlanan
hedef goriintiiniin minimum gri deger arali§ina
bagli olarak beklenen maksimum yogunluk
degeri icin kritik bir deger belirlendikten sonra
piksel gri degerlerinin ortalama ve standart
sapma degerleri kullanilarak esik deger
hesaplanir. Istatistiksel metot, global bir limit
ayarlamasini, pencerenin hedef  goriintii
iizerinde merkezlendirilmesini ve iteratif bir
esik deger hesabimi gerektirir. Bu oOnlemler
olmadan, 6rnegin pencere kenarina giren baska
bir hedef goriintiiniin etkisi altinda yanlis esik
degerleri hesaplanabilir. Sekil 4, bir hedef
goriintliye ait esikleme iglemi sonrasinda elde
edilen gri degerleri gostermektedir.

3.1.2. Hedef Goriintiiniin Ana Goriintii
Bolgesinin Test Edilmesi

Yiiksek kontrastli hedefler icin esik deger
belirleme  algoritmalarinin  hepsi, aykir
pikseller riskini gbéze almalidir. Boyle
pikseller, esik degerinin {istiinde yogunluk
degerlerine sahiptir fakat hedef goriintiiniin ana
goriintli bolgesine ait bir parga degildir. Konu
dis1 artalan detaylar ya da diger hedef
goriintiilerin gecerli pencereye girmesi aykiri
piksellere neden olur. Aykir1 piksellerin
kaldirilmasi, pencere merkezinin en azindan
yaklasik olarak bilinen hedef goriintii tizerinde
merkezlendirilmesi diisiincesine dayanir. ilk
konum ¢apraz korelasyonla hesaplanmistir.
Aykiriligin - kaldirilmast  igslemi hedef ana
goriintii bolgesinin kenarlariin
belirlenmesiyle kontrol edilir. Kenar belirleme
kriteri, esik degerin  altindaki  piksel
yogunlugunun  ilk  degeridir.  Pencere
boyutunun yeterince biiyiik oldugu varsayimi
altinda pikseller hedef goriintii merkezinden
disa dogru taranarak hedef goriintii kenari

belirlenir.  Goriinti  kenar1  belirlenince,
pencere kenarma dogru karsilagilan biitiin
sonraki  gelen  pikseller  hedefin ana

gorilintlistine ait olmayan pikseller olarak
diistiniilir ve yogunluklar1 sifira ayarlanir.
Aykinlik i¢in tarama, gorlintli tarama satirlar
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boyunca ve karsisinda olmak iizere iki dik
dogrultuda yerine getirilir.

00000 O O 00O
00000 [2]0 000
000[2 10 12 8 [0 00
0 00(9 29 40 28 9 (00
0 0 019 91 130 8 19(0 0
0 0[2 47 165 196 149 310 0
0 0 042 148 171 132 21(0 0
0009 67 9 45[0 00
00003 4]0 000
00000 O O 00O
00000 O O 000
Sekil 4. Esikleme islemi sonrasi hedef

goriintliniin gri degerleri

3.1.3. Geometrik Test

Hedef goriintiiniin piksel alti konumunun
belirlenmesinden  6nce  hedef  olmayan
bolgelerin elimine edilmesi gerekir. Fakat
hedef ve hedef olmayan bolgeleri 100% ayirt
etmeyi amaclayan stratejileri olusturmak hem
¢ok zordur hem de oldukga biiyilik hesapsal giic
ve zaman gerektirir. Bununla birlikte hedef
dogrulama ve hedef goriintiiniin piksel alti
konumunu belirlemede yapilan kaba hatalar
onemli dl¢iide goz ardi edilebilir. Ciinkii boyle
Olcii hatalar1 demet dengelemenin kaba hata
testiyle belirlenip elimine edilebilmektedir.
Dolayistyla, biitiin uygun hedef bolgeleri kabul
edilirken, hedef olmayan bolgelerin 90-95%
oraninda elimine eden hizli dogrulama
metotlarini tasarlamak yeterlidir.

Hedef tanima kriteri olarak capraz korelasyon
yontemini  kullanan yazilimda minimum
korelasyon katsayisi i¢in yiiksek bir deger (>
0.80) girilirse hedef olmayan bolgelerin hedef
bolgesi gibi taninmast ¢ok smirli sayida
olacaktir. Fakat korelasyon katsayis1 igin
disik degerler girilmesi durumunda ek
kriterler gerekli olur.

Yazilimda iki test kriteri kullanilmustir.
Bunlardan ilki, minimum degerin altinda,
maksimum degerin {stiindeki hedefleri ret
eden boyut aralig1 kriteridir. Bu yolla parlak
alan bolgeleri ve yanstyan kiigiik 151k benekleri
elimine edilebilmektedir. Ikinci test kriteri
olarak ise, dogrultulardan biri i¢in tarama satir
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eksenini kullanan iki dik dogrultudaki
uzunluklarin oran1 kullanilmugtir.

3.1.4. Hedef Goriintiiniin Piksel

Dogrulukta Olgiimii

Alt1

Hedef goriintiiniin gecerli goriintii lizerindeki
konumunu piksel alt1 dogrulukta
belirleyebilmek  i¢in  farkli  yontemler
kullanilabilir. Fakat yogunluk agirliklt merkez
belirleme metodu basit, hizli ve dogru bir
hesap ydntemi olmasi nedeniyle endiistriyel
fotogrametri  uygulamalarinda en  ¢ok
kullanilan yaklagim olmustur. Gelistirilen
yazilimda da kullanilan bu yontemde x0, yO
piksel alt1 agirlik merkezi koordinatlari,

Yij

Xo} _ i
Yo 2205

i=1 j=1

anZmlgi{x”}
[ A )

esitligi ile hesaplanir. Burada, xij ve yij hedef
goriintiiniin  igerisindeki piksellerin satir ve
siitun koordinatlarini, gij’de karsilik gelen gri
degeri gosterir (Otepka ve dig. 2002). Yiiksek
konrastli goriintiilerde bu teknik kullanilarak,

piksel boyutunun %2’sine varan bir Olci
dogruluguna ulasilabilmektedir (Fraser 1997).

Hedef goriintliniin gegerli gorlintli iizerindeki
konumu piksel alti dogrulukta belirlendikten
sonra bu degerler kullanilan algoritma geregi
esik deger belirlenmesinde kullanilan hedef
goriinti merkezinin piksel koordinatlart ile
karsilastirilir. Koordinat farklar1 0.5 pikselden
kiiclikse hesaplanan piksel alt1 koordinatlar
dogru kabul edilir.

Koordinat farklarindan birinin ya da her
ikisinin 0.5 pikselden biiyiik  olmast
durumunda ise hedef goriintii merkezinin yeni
piksel koordinatlar1 piksel alti koordinatlarin
tam degerlere yuvarlanmasiyla elde edilir. Bu
degerleri merkez alan hesap penceresi
goriintlisiiniin kenar pikselleri kullanilarak esik
deger hesab1 ve dolayisiyla esikleme islemi,
dogrulama, geometrik testler ve hedef
gorlintliinlin gegerli goriintli lizerindeki piksel
alt1 dogruluktaki konum hesabi tekrarlanir.

Son islem asamasi, her bir hedef goriintiisiiniin
gegerli  goriintli  Uzerindeki  piksel alt1
konumunun  resim  koordinat  sistemine
donistiiriilerek resim koordinat dosyasina
kayit edilmesidir. Sekil 5, O6rnek bir
uygulamada tanimli hedef goriintiiyli arama
islemi sonucu piksel altt konumlar1 belirlenen
noktalarin yazilim goriintiisiinii verir.

Sekil 5. Tarama islemi sonrasi yazilim goriintiisii
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3.2. Goriintii Esleme — Karsilikli Goriintii
Noktalarim Belirleme

Baslangic 6lgme isleminde ikinci veri isleme
adimi, goriintiiler iizerinde karsilikli goriintii
noktalarinin belirlenmesidir. Bu amacla Furnea
(1997) ve Sabel (1999) tarafindan Onerilen
epipolar plan a¢1 yontemi kullanilmistir. Bu
yontem hizhdir ve  dijital kameralar
kullanildigt ~ zaman  eslenik  noktalarin
belirlenmesinde olduk¢a etkili olan mercek
distorsiyonlarini da hesaba katar.

Epipolar plan agilar1 ydnteminin esasi,
karsilikli goriintii noktalar1 1gimlarinin herhangi
bir epipolar diizlemle ayni agilart olusturmasi
ilkesine dayanir (Sabel 1999; Otepka ve dig.
2002; Otepka 2001). Iki resim i¢in ¢dziim sekil
6’da gosterilmistir. Epipolar diizlemler daima
her iki kamera istasyonunun izdiisiim
merkezlerini igerir. Her iki gdriintlinlin gériintii
noktalar1 i¢in gerekli agilar1 hesaplamak ig¢in
ilk olarak keyfi bir epipolar diizlem tanimlanir.

Daha sonra uygulanan kisitlamalar yardimiyla
normalize vektorler nl ve n2 hesaplanir. S6z
konusu kisitlamalar, her iki vektér ve baz
dogrusunun bir birine dik olmasi ve nl’in
tammlanan  epipolar  diizlem tarafindan
icerilmesi kosullaridir. Her iki goriintiideki her
bir goriintii noktasi icin epipolar diizlem agilari
ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

Xi

r_i =R Yi (3)
—c

@ =arctan (N2.ri,N1.Ti) (4)

Burada, R, gecerli goriinti i¢in doniikliik
matrisini, Xi Ve Vi, goriinti noktasinin
diizeltilmis resim koordinatlarmmi, ¢ de
kullanilan kameranin asal uzakligin1 gosterir.

Sekil 6: Epipolar plan ag1 geometrisi

Epipolar diizlem acgilar1 belirlendikten sonra,
yazilmin esleme parametrelerinde (Sekil 7)
tanimlanan bir tolerans iginde ayni agisina
sahip olacaklarindan eslenik goriintii noktalar
kolayca belirlenebilir.

i ONTO ESLEME
Eglemie Parasmetreleri
Picktaler bn Max. Eppolar Ap Farka [0 [orad]
Erpeciope o pin Mac. Hats = [ipexed]
My, Mokis Kasigen Aps 10 [orad]

I 2 egheme noldans lobl ot

_ eaa |

| KRPAT

Sekil 7. Esleme parametreleri



Yilmacztiirk ve Terzi
Insaat Miihendisligi Malzeme Testi Uygulamalart Igin
Fotogrametrik Bir Sistem Tasarimi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2018; 3(2); 108-119

Sonraki asama, 3B uzayda iki dogrunun
kesisim noktas1 olarak eslenik  goriinti
noktalarinin  cisim nokta koordinatlarinin
hesaplanmasidir. Yazilimin esleme
parametrelerinde tanimlanan minimum nokta
kesisim agis1 sartin1 saglayan cisim noktalari,
kolinearite esitlikleri kullanilarak ii¢iincii resim
lizerine izdiisiiriiliir. Izdiisiiriilen nokta yine
tanimlanan bir tolerans i¢inde var olan bir
goriintli noktast ile cakisirsa, ti¢iincii nokta da
belirlenmis olur. Geriye izdiisiim isleminde
dogru goriintii nokta konumlarim1 elde etmek
icin mercek distorsiyonlar1 dikkate alinir.
Resim ¢iftinin karsilikli noktalar1 eslendikten
sonra sirayla biitlin resim ¢ifti kombinasyonlari
kullanilir.  Yeni resim ¢iftlerinde yalmz
atanmamis resim noktalar1 i¢in epipolar plan
acilar1 hesaplanir.

Bir goriintli noktasi, ikinci goriintiide ayni
epipolar plan agisia sahip birden fazla sayida

eslenik noktaya sahip olabilir. Boyle
durumlarda, ikinci resimde olas1 eslenik
noktalarin her biri i¢in cisim noktalart

hesaplanir ve bu noktalar ii¢iincii resim iizerine
izdiisliriiliir. Bu izdiisiiriilen noktalardan biri
var olan resim noktalarindan biri ile ¢akisirsa,
esleme belirsizligi ¢6ziilmiis olur.

3.3. Uzaysal leriden Kestirme Dengelemesi

Baslangi¢ 6l¢me isleminde son adim, eslenmis
noktalarin 3B cisim  koordinatlarinin
kalibrasyon iglemi sonuglar1 kullanilarak
uzaysal ileriden kestirme dengelemesiyle
belirlenmesidir. Cisim ve resim uzayl
arasindaki perspektif doniisimii tanimlayan
matematik model burada da gecerlidir.

Uzaysal ileriden kestirme problemi en kiigiik
kareler kestirimi ile ¢oziilebilir. Bu durumda,
Olciiler, farkli  goriintiilerdeki  karsilikli
noktalarin resim koordinatlari, bilinmeyenlerde
bu noktalarin cisim uzay koordinatlari olur.

3.4. Online Fotogrametrik islem Asamasi

Kalibrasyon parametreleriyle yoneltme
bilinmeyenlerinin belirlendigi sistem
kalibrasyonu ve baslangi¢ Olgmesini igeren
fotogrametrik islem asamasindan sonra yiik
altindaki yap1 elemani tlizerindeki isaretli hedef
noktalarin izlenmesi yani online fotogrametrik
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islem asamasina gecilebilir. Online
fotogrametrik iglem asamasi kisaca,
* Yiik testi siiresince istenen zaman

araliklarinda otomatik olarak ya da her
yiiklemeden sonra kullanici miidahalesiyle test
malzemesinin goriintiilerinin alinmasi,

* Baglangic 0Olgmesinde karsilikli  olarak
belirlenen hedef noktalarin resim
koordinatlarmin yogunluk agirlikli  merkez

belirleme metoduyla piksel alti dogrulukta
otomatik olarak ol¢iilmesi,

* Bu noktalarin {i¢  boyutlu cisim
koordinatlarinin sabit kamera pozisyonlarindan
kalibrasyon parametreleri kullanilarak uzaysal
ileriden kestirme dengelemesiyle belirlenmesi
islem adimlarindan olusur.

Yazilim tarafindan gecerli 6lcme oturumuna
ait hedef goriintiilerin piksel alti konumlarinin
belirlenmesinde bir 6nceki 6lgme oturumuna
ait ayn1 hedef noktalarin piksel koordinatlari
merkez alan arama penceresi kullanilir.

Bir 6lgme uygulamasinda dlgme oturumlarina
ait uzaysal ileriden kestirme dengeleme kontrol
parametreleri  dengeleme Oncesi  online
uygulama diyalog penceresinde tanimlanir ve
dengeleme sonrasi dengeleme sonuglar1 yine
bu diyalog penceresi iizerinde 6zet olarak
gosterilir (Sekil 8). Dengeleme sonuglarinin
ayrintili  gosterimi  ise bir metin dosyasi
biciminde yazilim tarafindan otomatik olarak
olusturulan online klasorii igerisine
yazdirilmaktadir.
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Sekil 8. Yazilimin online uygulama diyalog
penceresi

4. INSAAT MUHENDISLiGINDE
ORNEK UYGULAMALAR

Gelistirilen sistemin test edilmesi amaciyla
gomiilii esnek borularla, gelik kirisin statik yiik
testi deneyleri olmak iizere iki farkli uygulama
yapilmistir.

4.1. Gomiilii Esnek Borularin Yiik Testi

Deneyleri
Y1ldiz Teknik iiniversitesi, insaat Miihendisligi
Boliimii, Geoteknik Anabilim Dali
laboratuvarinda  gergeklestirilen bir diger

calisma gomiilii esnek borularin yiik altindaki
davraniglart iizerine olmustur. Deneylerde
klasik Olgme aract dogrusal degisimli fark

transformatorleri ile fotogrametrik  sistem
birlikte kullanilmis ve Olgme sonuglar
karsilastirilmastir.

Icine esnek borularin yerlestirildigi deney
kutusunun boyutlart 500x700 mm’dir (Sekil
9). Fotogrametrik 6lgmeler yapilabilmesi igin
kutunun 6n yiizime 20 mm kalinliginda
pleksiglas cam yerlestirilmistir. Yiikleme igin
hava basmci ile ¢alisan membran yastiklar
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kullanilmis ve kutu kapagr ve iki yan
duvarinda bu  yastiklarla  yiliklemelerin
yapilabilmesi icin delikler agilarak farkli
yiikleme bicimlerinin uygulanabilmesi

saglanmistir. Deneyler, li¢ farkli capta boru
(110 mm, 242 mm ve 312 mm) ve kum ve
cakildan olusan iki farkli zemin malzemesi
lizerine olmustur.

Sekil 9. Deney kutusu ve esnek boru

Deneylerde, genellikle borunun igerisine
yaklasik diisey konumda borunun ¢apini
gosterecek bicimde yerlestirilen LVDT de
kullanilmis ve asamali yiliklemeler altinda
LVDT o6lgme okumalar1 yapilarak es zamanlh
olarak bilgisayar tizerinde bir metin dosyaya
kaydedilmistir. Fotogrametrik sistemle elde
edilen 6lgme degerleri LVDT okumalarinin da

yapildig yiikleme sonrast kullanici
midahalesiyle elde edilmistir. Fotogrametrik
degerlendirmelerde kamera objektifine

girmeden oOnce hava ve cam gibi farkl

ortamlardan gecen 151k 1sinlarin
kirilmalarinin©~ neden  oldugu  goriintii
distorsiyonlart  kolinearite  esitliliklerinde
modellenmistir. Goriintlilerin  elde  edildigi

kamera diizenlemesiyle ilgili bilgiler Tablo
1’de verilmistir.



Yilmacztiirk ve Terzi
Insaat Miihendisligi Malzeme Testi Uygulamalart Igin
Fotogrametrik Bir Sistem Tasarimi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2018; 3(2); 108-119

Tablo 1. Gorunti elde etmede kullanilan
kamera diizenlemesi

Toplam 27 adet deney ve deneylerde her biri
10 kPa’lik en az 9 yikleme yapilmistir.

Mesafe Resim  Mesafe  Resim Boyularm .yiik altlnde}ki dilvranlslarlnln
Deney (Kenar dleegi  (orta  olcegi belirlenmesi amaciyla diisey yonde yapilan
grubu  Kameralar) kamera) LVDT o6lgme okumalariyla, fotogrametrik
(cm) (cm) sistemin O6lgme sonuglar1 karsilagtirilmustir.
ilé mm 122 igg ﬁg 15;30 Sekil 10, 242 mm gapli esnek boruya ait lgme
110 mm 95 160 85 160 sonuclarinin kiyaslamasinin gosterir. Benzer
: ' grafikler ~ farkli  zemin  malzemelerinin
kullanildig:r ti¢ farkli ¢aptaki borunun biitiin
yiik testi deneyleri i¢in elde edilmistir.
1.00
-E 0.00 — —
£ 10 20 40 50 60 70 80 90
Q _
£ 1.00
1]
c
il -2.00 A
——Fotogrametri LVDT] \
-3.00
Yiik (kPa)

Sekil 10. 242 mm ¢apli esnek boru i¢in 6lgme sonuglarinin karsilastirilmasi

Diisey yiik altinda kalan gémiilii esnek borular,
neredeyse esit degerlerde diisey eksende
kisalma ve yanal eksende uzama bi¢iminde
ovalleserek sekil degistirmektedir.
Fotogrametrik degerlendirmelerde, ii¢ farkli
captaki borunun biitiin yiik testi deneylerinde,
her bir 6lgme oturumu i¢in resim koordinat
diizeltmelerinin ~ karesel  ortalama  hata
degerleri, 0.02 pikselle 0.06 piksel araliginda
elde edilmistir.

312 ve 242 mm c¢apli esnek borularin
deneylerinde, yine her bir 6lgme oturumu igin
cisim nokta  koordinatlarnin  ortalama
prezisyon degerleri, X dogrultusunda 20-39
um, Y dogrultusunda 96-222 um ve Z
dogrultusunda da 21-66 pm araliginda
hesaplanmistir. 110 mm ¢apli esnek borunun
yiik testi deneylerindeyse, O0lgme oturumlari
icin cisim nokta koordinatlarinin ortalama
prezisyon degerleri, X ve Z dogrultularinda 13-
24 um, Y dogrultusunda da 66-106 pm
araliginda hesaplanmistir.
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Esnek borularin yiikk testi deneylerinde,
Ozellikle koordinat sisteminin Y koordinat
bilesenindeki ortalama prezisyon degerleri,
sistemden beklenen degerlere gore daha kaba
¢ikmigtir. Bu sonuca, deney kutusu igerisinde
kullanilan zemin malzemesinin yiikleme
testleri boyunca pleksiglas cami ¢izmesi ve
goriintii  kalitesinin camdan etkilenmesi ve
pleksiglas camin kirilma indisinin biitiin cam

yiizeyi boyunca homojen olmamasi gibi
olumsuz etkilerin sebep oldugu
distiniilmektedir.

4.2. Celik Kirisin Yiik Testleri

Istanbul ~ Teknik  iiniversitesi,  Insaat

Mihendisligi Bolimii, Yapit Anabilim Dali
laboratuvarinda gerceklestirilen son ¢alisma
ise yaklagik 2.40 m boyutlarinda ¢elik bir
kirigin yaklasik orta boliimiiniin yiik altindaki
davraniglarinin belirlenmesi {izerine olmustur.
Kirisin bu boliimiinde, yaklasik 6 cm aralikli 7



Yilmacztiirk ve Terzi
Insaat Miihendisligi Malzeme Testi Uygulamalart Igin
Fotogrametrik Bir Sistem Tasarimi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2018; 3(2); 108-119

hedef noktasi kullanilmis ve toplam 3 deney
yapilmustir.

Gorlintii alma ekseni yoniindeki koordinat
bileseni Y ekseni olacak sekilde yerlestirilen
test alanm1  kullamilarak  yapilan sistem
kalibrasyonundan sonra 5 farkli agirlik sirayla

kiris iizerine yerlestirilmis ve her yik
uygulamasindan sonrada fotogrametrik
sistemle Olecmeler gergeklestirilmistir.

Deneylerde, kenarlardaki kameralarin ¢elik
kirige olan mesafeleri yaklagik 110 cm
(goriintii olgegi 1:70), ortadaki kameraninsa
yaklasik 105 cm (goriintli dlgegi 1:60) olacak
bicimde bir kamera diizenlemesiyle goriintiiler
elde edilmistir. Celik kiris lizerine yapistirilan
hedef noktalarin ikinci yiikleme deneyine ait
diisey yondeki yer degistirmelerinin yiike bagl

degisimleri Sekil 11°de gdsterilmistir. Bu
deneyde, en son yerlestirilen agirhik ilk
kaldirilan  agirlik  olacak  bigimde  bir

siralamayla agirliklar kaldirilarak tersine bir
yiikleme daha uygulanmistir.

Resim koordinat diizeltmelerinin  karesel
ortalama hata degerleri, tim 6lgme oturumlari
icin 0.03 pikselle 0.04 piksel araliginda elde
edilmistir. Her bir deneye ait 6lgme oturumlari
icin hesaplanan cisim nokta koordinatlarinin
ortalama prezisyon degerleriyse XZ koordinat
bilesenleri i¢in 0.019-0.021 um araliginda, Y
koordinat bileseni icinde 0.069-0.076 um
araliginda hesaplanmistir.

Fotogrametrik sistemin test edilmesi amaciyla
birinci deneyde klasik deformasyon 6l¢me aleti
ekstansometre de kullanilmis ve s6z konusu
aletle celik kirigsin yaklasik orta noktasinin
diisey yonlii yer degistirmesi 2.90 mm olarak
Olciiliirken fotogrametrik sistemle yine ayni
konumdaki hedef noktasiin yer degistirmesi
2.87 mm olarak &lgiilmiistiir. Uc deneyde de
hedef noktalarmin tiimiiniin diisey yonlii
hareketleri  neredeyse  birbirlerine  esit
degerlerde elde edilmistir.

0.50
0.00
= 050 “
= 100
| ——El
2150 - E3
3 —4—E3
200 4 ——E7
2250
3.00 Yitle {ke=}

Sekil 11: Fotogrametrik olarak dl¢iilen yiik yer degistirme davranisi

5. SONUCLAR

Calismada, yiik testleri siiresince konumsal yer
degistirmeye konu olan hedef noktalarin
fotogrametrik teknikler yardimiyla otomatik
olarak 6lciilmesi ve izlenmesi icin gelistirilen
sistem ve kullanilan yontemler sunulmustur.
Gorintiilerin elde edilmesinden {i¢ boyutlu
cisim koordinatlarinin hesabina kadar biitiin
islem asamalar1 gelistirilen sistem igerisinde
¢Oziimlenebilmektedir.

Sistemin islevselligini gdstermek i¢in iki farkl
uygulama yapilmistir. Bunlar, gémiilii esnek
borularla ¢elik kirisin statik yiik testi
deneyleridir.  Fotogrametrik  sistemle, bu
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deneylerin her bir 6lgme oturumu i¢in mm
diizeyi altinda cisim nokta prezisyonlar1 elde
edilmistir. Gelistirilen fotogrametrik sistemle
LVDT’den elde edilen o6lgme sonuglart
kiyaslanmis ve fotogrametrik sistemin, insaat
miithendisligi malzeme testi uygulamalar1 i¢in
dogru ve giivenilir bir 6lgme sistemi oldugu
gosterilmistir.

Deneylerde, sistem kalibrasyonu ve baslangi¢
Olgmesinden sonra yiikk altindaki yapi
elemaninin goriintilerin elde edilmesi, isaretli
hedef noktalarin resim koordinatlarinin
Olgmesi ve bu noktalarin {i¢ boyutlu cisim
koordinatlart hesab1 islemini igeren online
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fotogrametrik islem asamasi gercek zamana
yakin (0.4- 0.9 sn) ¢oziimlenebilmistir.

Sistem bundan sonra yapilacak caligmalarda
hem yazillm hem donanim agisindan
gelistirilmeye uygundur. Olgiilecek cismin
boyutuna bagli olarak istenen goriintii
derinliginin saglanabilmesi i¢in farkli odak
uzakliga sahip mercekler ya da farkh
kameralar sistemde kullanilabilir veya sisteme
eklenebilir.
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