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Belge yabanci kokeni Digital Image kelimelerinden gelen Sayisal Goriintii kavramini ve sayisal
goriintli iizerinde yapilan islemleri agiklanmasi i¢in hazirlanmistir. Digital (dijital) bilgisayar
ortamindaki veri formatini anlatmak icin kullanilan kelimedir. Goriintiiden kastedilen resim verisidir.
Bilgisayar ortamindaki goriintii verisi gerek tarayicilardan taranarak elde edilen bir resmi ifade
edebilecegi gibi, elektronik fotograf makineleriyle elde edilen goriintii veya uydulardan elde edilmis
fotograflar da sayisal goriintiidiir. Belge sayisal goriintiiler kullanilarak haritalarin olusturulmasini temel
almaktadir. Elde edilecek haritalar izerinden cografik objeler ve objeler hakkinda bilgiler elde edilecegi

diisiiniiliirse, sayisal goriintiiler lizerinde yapilacak islemler 6nem kazanmaktadir.
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Sayisal Goriintii

Dijital resim var olmadan evvel harita yapimi amagh kullanilan (hava fotogrametrisinde ve
uzaktan algilamada) goriintii (image) fotograf olarak fiziksel kayit formunda par¢a kagida veya kimyasal
ylizeyle kapl filmlere kaydedilirdi. Bu tip goriintiiler analog goriintii olarak adlandirilirdi. Analog
goriintli denmesinin nedeni, elde edilen sonug fotografta, ¢ekilen sahnedeki parlaklik (brightnesses)
degerinin fiziksel kayit ortamina benzer (analogous) sekilde aktarilmasindan kaynakli olmasdir

(Campbell & Wynne, 2011).

Sekil 1

Sekil 1 hava fotogrametrisiyle elde edilmis bir goriintiiniin fiziksel ortamda kayit altina alinmis
seklini tasvir eder. Sekil 2 ortak alanlara sahip pesi sira ¢ekilmis analog hava fotograflarini temsil
ediyor. Analog fotograflar siyah — beyaz veya renkli olabiliyor. Belirlenen giizergah dogrultusu boyunca
Sekil 2 *deki sol fotograf zaman olarak once cekilmis, sag fotograf pesi sira sonra cekilmistir. ki

fotograf stereo goriintii (3 boyutlu goriintii) elde etmek i¢in kirmizi ile gdsterilmis ortak alanlara sahiptir.
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Sekil 2 (SEOS 3d-modellen, 2008)

Alttaki yazilarda sayisal goriintiiye dair tanimlar mevcuttur:

Sayisal goriintii (Digital image), analog fotograftan farkl olarak fiziksel ortamdaki sahneyi her
biri bagimsiz degere sahip resim elemanlarimin (pikseller) olusturdugu dizilerden olusan goriintiidiir

(Campbell & Wynne, 2011).

Sayisal gériintii, fiziksel ortamdaki sahnenin bilgisayar uyumlu olarak resim seklinde
sunulmasidir. Bu sunumda goriintii muntazam karelere (hiicre) boliinmiis resim elemanlarina (hiicre
= piksel) ayrilmistir. Sayisal goriintii gri seviyesi veya karanlik derecesi degerini ifade eden bir dizi
tamsayidan olusur, ki bu tam say degeri resim elemani olarak ifade edilen pikselde tutulur. Sonug

goriintii on binlerce veya milyonlarca pikselden olusabilir. ( Wolf, Dewitt, & Wilkinson, 2014).

Yukaridaki farkli kisilerce yapilmis sayisal goriintii tanimlarini bir araya getirdigimizde ortak
bir tan1 olarak: Sayisal goriintii (digital image), fiziksel ortamdaki sahneden yansiyan parlaklik
degerlerini, ya da diger bir degisle gri deger araligina denk gelen parlakligi, ifade eden sayisal degeri
tutan resim elemanlarinin (pikseller) olusturdugu dizilerden olusur. Her bir piksel fiziksel objelerden
yansiyan parlakliga ait sayisal degeri tutacagi i¢in parlaklik degerleri kesin sonuglari ifade etmelidir. Bu

sebeple parlaklik degerleri tam sayilarla temsil edilir.

Sayisal goriintii iki boyutlu bir fonksiyon f(x,y) ile tammlanabilir. f(x,y) fonksiyonunun
parametreleri olan x ve y konum (diizlem) koordinatlaridir. Bu koordinatlar resim elemant pikselin
(hiicre) resim tizerindeki konum degeridir. f (x,y) fonksiyonunun dénen sonucuda, resimde o noktadaki

(pikseldeki) yogunluk veya gri diizeyidir (Gonzalez & Woods, 2008).

1
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Bir goriintii (resim, fotograf, ...) gergekteki objenin veya sahnenin 2 boyutlu temsil edilmesinden
olusur. Temsil edilen goriintiideki bilgi, parlaklik tonu veya renktir. Sayisal goriintii, iki boyutlu
dizilerden (matris) olusur. Iki boyutlu dizinin her bir hiicresi piksel olarak adlandwilir ve pikselde
tutulan sayisal deger parlakligi ifade eder. Bir sayisal gériintii (iki boyutlu diziler -matris-) satirlar ve

stitunlardan olusur. Pikselin konumu satir ve siitun degeriyle belirlenir (Liu & Mason, 2016).

Yukaridaki iki paragrafta sayisal goriintiiniin, iki boyutlu dizilerden olustugu ve dizilerdeki
hiicreleri temel eleman olan piksel olarak ifade edildigi ve piksel i¢inde tutulan sayisal degerin
goriintiideki objeye ait parlakligi veya gri tonu ifade etmekte kullanilan sayisal deger oldugu
yinelenmigtir. Ek olarak her bir pikselin sayisal resim iginde satir ve siitun ile konumlandirildig:

belirtilmistir.

Sekil 3 6rnegi incelendiginde Ozgiirliik Heykeli’ne ait (a) sayisal goriintiisii 72 satir ve 72
siitundan olugmaktadir. 72 satir ve 72 siitun iginde pikseller fiziksel objeden yansiyan parlaklik
degerlerini tutmakta ve bu degerleri depolama alaninda tam say1 degerler ile ifade etmektedirler. Sekil
3 (b) resminde, (a) resmindeki obje heykelinin sadece agiz kismina denk gelen kisim ¢ikartilarak elde
edilmistir. (b) resmi 10 satir ve 10 siitundan olusmaktadir ve her bir pikseldeki parlaklik degerinin tam

say1 karsilig1 (c) resminde temsil edilmistir.

190 237 234 223 227 220 219 231 1

231 227 223 227 229 219 196 216 2
229 218 220 219 160 120 164 183 |
219 218 219 213 214 210 113 2
217 213 223 227 223 222 199 54
219 217 207 196 183 187 207 149
217 216 210 218 217 203 145 70
207 223 227 203 145 127 200 136
227 219 218 223 219 190 115 70

15

237 227 223 228 229 237 229 219 190

17
27
54
70
74
73
75
71

o— o

96
136
127
128
126
127

80

74

(b) (c)

Sekil 3 ( Wolf, Dewitt, & Wilkinson, 2014)
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Dijital Kamera ve Kamer Ayarlari

Analog makinelerde film yiizeyine veya dijital makinelerde sensor yiizeyi tizerine diisecek obje
gOriintiistinii vizore yansitan kamera ¢esidine Single Lens Reflex (tek mercek yansitma) kamera denir.
Single Lens Reflex kameralar i¢in SLR kisaltmas1 kullanilir. SLR kameralarda sensor kullanip dijital
resim elde edildiginde kameranin adi Dijital Single Lens Reflex (DSLR) kamera olarak anilmaktadir
(Sekil 4). Sahnedeki objeden yansiyan 1s1k ilk olarak objektiften gecer, gévde igindeki aynadan yansir
ve vizore goriintiiniin iletilmesini saglayan prizma igine diiser. Isik prizma ig¢inden vizore gelir. Reflex
kelimesi yansima anlami tagir. Ayna yansima iglemi goriir. Sekil 4 mavi 151n dogrultusu objektiften giren

ve vizorde goriintiiniin olustugunun temsilidir.

Viewing system

Lenses R

Aperture

i
il

4y

1

Light
path

Flip-up
mirror

Sekil 4 (Finkbeiner, Mastering Your Camera Controls, 2021)

Vizor (bakag), sahnedeki goriintliniin sensor ylizeyine diisecek sonu¢ durumunun izlendigi

kamera kismidir (Sekil 5 (kameranin arka kismina dair goriintii)).

OGR. GOR. EMRE iINCE



DIJITAL FOTOGRAMETRI UYGULAMALARI

Sekil 5 (kameranin arka kismina dair goriintii)

DSLR Kameranin Calisma Prensibi

Pentaprism or pentamirror — — Viewfinder eyepiece window

Shutter-release button

Viewfinder screen —

5] & Jes ]
)

L

Image sensor

\ \
1) Lens ~——— Shutter

\ 7

Aperture : ~——— Mirror

Sekil 6 ( Ranjan, 2021)

DSLR makine ¢alisma prensibinde, 1gin objektiften gectikten sonra aynaya carpar, aynadan
yansiyan 151n vizore gidecek sekilde farkli aynalardan yansiyarak vizor igin girer ve fotograf¢1 sensor
ylizeyinde olusacak goriintiiyii, goriintli kaydolmadan, goriir (Sekil 7 (a)). Fotograf¢i optiirator
diigmesine (deklangor) bastiginda ayna yukari yonlii hareket edip 15181n sensor yiizeyine dogru gitmesini
saglar (Sekil 7 (b)). Bu islemler esnasinda optiiratdr (perde = shutter =enstantane) agilir ve objeden
yanstyan 1s1nlar sensor yiizeyine diiser (Sekil 8 (¢)). Perdenin belirlenen acilip kapanma hiz1 kadar perde
acik kalir ve sonrasinda kapanir. Perde kapandiktan sonra ayna tekrar eski yerine gelir ve Sekil 7 (a)

temsilini yeniden olusur.

1
OGR. GOR. EMRE iINCE 6



DIJITAL FOTOGRAMETRI UYGULAMALARI

Vizor
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Sensor
Perde

N\

Objeden Yansivan [gm

Vizor

b
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y
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Sekil 7
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A/\

Ayna
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Objeden Yansiyan [gin 5
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\_ Objektif y
Sensor
Govde Perde
Sekil 8
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DSLR Kamera Parcalar

DSLR kamera temelde iki ayr1 pargadan olusur. Bu pargalar

e Lens yapisi ve diyaframi iceren Objektif Mekanizmasi,
e Sensdr mekanizmasi ve perdeyi (optiirator = shutter = enstantane) iceren Govde

parcalarindan olusur (Sekil 4 ).

Govde ve objektif birbirlerine gdvdedeki montaj yuvasi sayesinde monte olurlar. Her kamera
markasinin sensor boyutuna gore, objeden yansiyan gorintiiyli tiimiiyle sensor yiizeyine diismesini
saglayacak objektif bulunur. Bu sebeple fotograf ¢cekmek i¢in satin alinan kameranin kendi ayni marka

objektifleri kullanilir.

GOVDE

Objektif

Sekil 9

Sonraki konularda objektif ve govde yapisi incelenirken hem donanimlarinin 6zellikleri incelenecek
hem de bu donanimlarin harita yapimi veya ti¢ boyutlu obje olusturma amaciyla kullanimda dikkat edilmesi

gereken hususlara deginilecek.
Objektif Mekanizmasi

Kamera govdesi ve objektif birbirlerine monte edildiginde olusan biitiin haline kamera denir.
Objeden yansiyan 15181in kameraya ilk girdigi kisim objektiftir. Objektif mekanizmasi lens pargalarindan

olusan lens gruplar ve diyafram mekanizmasini tagir (Sekil 10 ).

Objektif igindeki lens gruplar1 sayesinde sensor {izerinde olusan goériintiide sahneye yaklasma veya
sahneden daha uzaklasma saglanir. Lens gruplar1 sayesinde sensor {izerine diisen goriintiiniin netligini

saglama iglemleri yapilir.

Objektif igindeki diyafram mekanizmasinin kisilip agilmasi sayesinde, objektiften gegecek 1s1k
miktarinin belirlenmesi saglanir. Diyaframin kisilip agilmasiyla goriintiide odaklanilan objenin daha keskin

hatlara sahip olmasi ya da goriintiiniin tamaminin daha net goriinmesi saglanir.

1
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Veri EKrani

Lens Parcalar:

Deklansor

Sensor

Diyafram

Sekil 10 (By astrocog - own work, Wikipedia, 2021)

Sekil 11 dar ag1l1 bir objektifin i¢ yapisinin temsilidir. Objektif birden fazla lens grubundan olusabilir.
Eger kullanilan objektif i¢indeki lens grubunun yeri objektif sabitken degistirilebiliyorsa, lens grubu ile
sensoOr yiizeyi arasinda kalan mesafe (objektifin odak uzakligi) degistirilmis olur. Bu sayede sensor yiizeyinde
olusan goriintiideki objeye yaklasilir veya bir dnceki goriintiiye gore objeden uzaklagilabilir. Bu isleme

objektifin optik yakinlastirma (zoom) 6zelligi denir.

SoIENTRE v The Anatomy of a Lens
Interior

Diyaframin
Oldugu
Kisim

Arka Kissim

Sekil 11 (Expertphotography, 2021)

Lens grubunun yerinin degistirilmesi islemi i¢in objektif {izerindeki zoom halkasinin kendi etrafinda
dondiiriilmesi gerekir (Sekil 12 9 numarali parga). Objektif lizerinde goriintiide objeye yaklagsma disinda
goriintii netligi de saglanir. Sensor lizerinde olusan goriintiiniin daha net olmasi igin objektif iizerindeki netlik

halkas1 kullanilir (Sekil 12 10 numarali parga).

1
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[}
4 INO
YIZNNAVLS

33

2 W N

Sekil 12 (Canon, 2021)

Objektifin Odak Uzakhgi

Lens grubunun objektif iginde bulundugu yer ile goriintiiniin olustugu yiizey arasinda kalan uzakliga

objektifin odak uzakligi denir. Temel olarak iki ¢esit objektif grubu vardir. Bu gruplar:

a) Degistirilebilir odak uzaklikli (zoom) Objektif,
b) Sabit odak uzaklikli Objektifler.

Eger objektifin igindeki lens grubunun yeri degistirilir ve sonug goriintiideki objeye yaklasilir veya
bir Onceki goriintiiye gore uzaklasilirsa, odak uzakligimin degeri degismis olur. Odak uzakliginin

degistirilebilir oldugu objektif grubuna Degistirilebilir Odak Uzakhkh (Zoom) objektif denir. Sekil 12 9

numara ile gosterilmis zoom halkas1 objektifin odak uzakligini degistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 13 odak uzakligi degisebilen bir objektifi temsil eden bir kamera seklidir. Objektif icindeki
lens grubunun yeri ile sensor arasindaki mesafe (odak uzakligi) 25 mm degerindeyken, zoom halkas1 yardimi
ile objektif icindeki lens grubunun odak uzakligi degistiriliyor. Bu sayede objektifin odak uzakligi 50 mm

oluyor.

1
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= EX

L P OTOGRAPHY Zoom Lens

Image
Sensor |

25 mm

SOmm

Zoom Range

Sekil 13 (Holtzer, 2021)

Baz1 objektif tiirlerinde goriintiideki objeye yaklagsma veya bir 6nceki goriintilye gore uzaklasma
ozelligi (zoom Ozelligi) yoktur. Objektifte yer alan lens grubu ile goriintliiniin olustugu sensor yiizeyi

arasindaki odak uzakligi sabittir. Bu tip objektif tiiriine sabit odak uzakhikh objektif denmektedir. Sekil 14

sabit odak uzakligina sahip bir lens 6rnegi temsilidir. Sabit odak uzaklikli bir lenste (prime lens) sadece netlik

halkas1 bulunmaktadir. Sekil 14 6rneginde 50 mm odak uzaklikli bir lens 6rnegi bulunmaktadir.

Sekil 14

Genellikle milimetre (mm) uzunluk biriminde ifade edilen odak uzaklig1 (6rnegin, 28 mm, 50 mm
veya 100 mm), bir objektifin temel tanimidir. Bu, bir mercegin gercek uzunlugunun 6l¢iimi degil, 151k
isinlarinin bir nesnenin keskin bir goriintiisiinii olugturmak {izere birlestigi noktadan kameradaki odak
diizleminde dijital sensore veya 35 mm filme olan optik mesafenin hesaplanmasidir (Sekil 15). Bir mercegin

odak uzakligi, mercek sonsuza odaklandiginda belirlenir (BERKENFELD, 2021).

1
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LENS FocAaL LENGTH

2 A
4 4
5>

A

220, &

R R N R R I R T
OBJECT DISTANCE IMAGE DISTANCE
Sekil 15 (BERKENFELD, 2021)

Goriintiiniin objektifte birlestigi odak noktasi lenstir. Odak uzakligi lens ile goriintiiniin olustugu
sensor arasinda kalan kistmdir (Sekil 16 ). Kameranin odak uzakligi, objeye odaklandigi anda mercek ile

gOriintii sensorii arasindaki milimetre cinsinden mesafedir (Nikon, 2021).

CameraHarmony

Lens focal length

Angle of view > )

} Image sensor

i Focal :
Working distance i length

Optical center
of lens

4
%

Field of view

Sekil 16 (Gintaras, 2021)

Zoom lensler s6z konusu oldugunda hem minimum hem de maksimum odak uzunluklar1 belirtilir.
Objektifteki lens uzakligi objektif 6n kismu tizerinde belirtilir (Sekil 17 ). Sekil 17 ve sag resimde bir zoom
objektif 6rneginin temsili vardir. Objektifin en kiigiik odak uzakligi 18 mm ve en bilyiik odak uzakligi 55
mm oldugu gosterilmistir. Sekil 17 ve sol resimde sabit odak uzaklikli bir objektif 6rnegi verilmistir. Sadece

50 mm degeri odak uzakliginin sabit oldugunu ifade etmektedir.

]
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50 mm Focal Length

Nik )X |

RULLLL T T L L L LT

AFSNIKKOR am :35:566

Sekil 17 (Gray, 2021) ve (Nikon, 2021)

Objektifin odak uzakligi, bize o objektifin goriis agisini (sahnenin ne kadarinin ¢ekilecegini) ve
biiytitmeyi- tek tek 6gelerin ne kadar biiyiik olacagini sdyler (Sekil 18). Odak uzakligi degeri milimetre olarak
biliytidiigii takdirde, goriis agis1 o kadar dar ve objeye yaklasma o kadar yiiksek olur (Sekil 18 . Odak uzaklig
milimetre olarak azaldiginda, goriis agis1 o kadar genis (Sekil 18 18 mm) ve yakinlagsma azalir daha genis bir

goriintii olusur (BERKENFELD, 2021).

[/ 4

Sekil 18 (BERKENFELD, 2021)

Objektifler odak uzakliklar1 ve bu odak uzakliklarinin sagladigi goriis agilarina gére siniflandirilirlar.

Bu simiflandirmaya gore:

a) Dar Agili objektifler (50 mm’den daha biiyiik odak uzakligina sahip objektifler),

OGR. GOR. EMRE INCE 14
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b) Genis acili objektifler (24 mm ile 35 mm arasinda odak uzaklig1 olan objektifler),

¢) Balik gozii objektifler (Ultra genis agili) 24 mm’den kii¢iik odak uzaklikli objektifler,
d) Normal agil1 objektifler (50 mm odak uzaklikli objektifler),

Angle of View

500 mm Lens 50 mm Lens

20 mm Lens

Insanin tek bir gdziiniin gordiigii goriis acis1 46°°dir. Normal agili objektifler (50 mm odak

uzaklikli objektifler) insan goriis acisina sahiptir. Harita yapimi amaciyla ¢ekilecek

goriintiiler i¢in kullanilacak kameraya secilecek objektifin odak uzakligi degerleri 35 mm ile
50 mm aralikta olan objektiflerin segilmesi daha uygun olacaktir. Harita yapimi igin kullanilacak objektif
sabit odak uzaklikli olmali. Eger degisken odak uzaklikli bir objektif kullanilacaksa tiim ¢ekim boyunca

zoom yapilmadan objektif sabit odak uzakligina ayarlanmalidir.

Sensdr konusu islenirken odak uzakliginin se¢imi bir daha islenmesi gerekecektir. Ciinkii tam
kare sensor boyutundaki sensore sahip kameralar ile kirpilmig sensére sahip kameralarin

odak uzakliklarinda farkliliklar olusacaktir.
Sekil 19 degistirilebilir odak uzakligi olan 24 mm ile 85 mm odak uzakliklar1 arasinda kalan bir
objektifin odak uzaklig1 degisimiyle goriis acisinin da degisimini gostermektedir. Ayrica Sekil 19 (alt

resimde) 85 mm sabit odak uzaklikli bir objektif 6rnegi verilmistir.

1
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24mm

Zoom Lens

Prime Lens

Sekil 19 (Vorenkamp , 2021)

Harita yapiminda kullanilacak gériintiilerin elde edilmesinde objektif kullanirken dikkat

edilmesi gerekenler:

e Objektifin odak uzaklig tiim ¢ekim esnasinda sabit olmalidir, zoom islemi yapilmamalidir,
e Gorintisii elde edilecek olan cografik obje ile kamera arasindaki mesafenin sabit tutulmasi

gerekir.

Yukarida belirtilen iki kriter de sonug goriintiiniin dlcegini degistirecektir.

Objektif i¢cindeki Diyafram (Aperture) Mekanizmasi ve Diyafram Acikliginin Belirlenmesi:

Diyafram, objektifin i¢inde olan mekanik bir mekanizmadir (Sekil 20 ). Diyafram i¢ ice gegen

diyafram bigaklarindan olusur.

1
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Sekil 20 (Chen, 2021)

Diyafram bigaklarinin i¢ ige gegen mekanizmasi sayesinde, diyafiamun ilk girevi olan objektiften
sensor diizlemine gidecek olan 151k miktart belirlenir. Diyafram bigaklarinin ortasinda kalan bosluga
diyafram agiklig1 denir. Sekil 21 objektif i¢inden diyafram mekanizmasinin ¢ikarilmis gorselidir. Sekil 21 en
sol resimde diyafram bigaklarinin mekanizmasi hareket ettirilerek diyafram agikligi arttirilmis, orta resimde
diyafram aciklig1 bir 6nceki agikliga gore kiiglilmiis, en sag resimde ise diyafram aciklig1 en az olacak sekilde
mekanizma ¢alistirilmigtir. Diyafram agiklig1 biiyilidiigiinde sensor yilizeyine daha ¢ok 1s1k girecek; diyafram

aciklig1 kiiciildiigiinde sensor yiizeyine daha az 1s1k girecektir.

Sekil 21 (DDPPhotoTips, 2021)

Diyafram degeri acikligini ifade ederken objektifin odak uzakligi (f) ve objektifteki lens yarigap1 (D)

degerleri kullanilir. Asagidaki formiiliin sonucu diyafiram agikliginin degerini verecektir.

g = diyafram aciklik degeri
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Sensor Ylizeyi

Odak Uzaklig

- A

Sekil 22 (Panasonic Corporation, 2021)

Objektiflerin {izerinde en biiylik diyafram
acikligr degeri Sekil 23’de kare igine
alinmis sekilde ifade edilir.

f _bp
(diyafram agiklik degeri)

Eger objektifin odak uzakligi degeri de
biliniyorsa, yukaridaki denklem
kullanilarak objektif lens yaricapi da elde
edilmis olur. Sekil 23 Ornegindeki
objektifin yaricap degeri hesaplanirsa:

50mm
1.8

Sekil 23

=27.8mm

Diyafram agikligi degeri bir oran katsayisidir ve bir birimle ifade edilmez. Gosterim olarak:

f/(diyafram agiklik degeri)

seklinde gosterilir. Diyafram aciklig1 degeri artarsa,

f/(diyafram agiklik degeri) —> oran sonug degeri azalacaktir. Bunun sonucu olarak da diyafram
aciklig1 kiiciilecek (daralacaktir). Sekil 24 sol resim diyafram acikligi degerine gore diyafram acikliginin

sonug degerini, sag resim ise diyafram agikligina gore diyaframdan gecen 15181n miktarimin resimdeki etkisini

gostermektedir.
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Diyafram 2 f/28
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Sekil 24 (Georgia State University, 2021)

]
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Diyaframin bir diger gorevi goriintiideki sonu¢ alan derinliginin belirlenmesidir. Alan
derinligi, goriintiide odaklanilan objenin veya goriintiiniin tiimiiniin goriintii netligidir. Sekil 25 alan
derinligi kavramina 6rnek bir goriintiidiir. Goriintiideki objeye odaklanildiginda diyafram araligi degeri
maksimum degere (sayisal olarak en kiigiik diyafram araligi degeri) getirildiginde, sadece goriintiide
odaklanilan obje net bir sekilde goriilecektir. Goriintiide odaklanilan objenin detaylar1 daha keskin
hatlara sahip olacaktir. Goriintiide odaklanilan obje disindaki objeler net olmayacak ve detay

keskinlikleri azalacaktir. Sekil 25 6rneginde f/1.8 goriintiisii buna 6rnektir.

Diyafram araligi azaltilmaya basladiginda (diyafram araligi degeri artmaya bagladiginda,
f/2°den 1/16’ya dogru gittiginde) goriintiiniin genelinde netlik olugsmaya basliyor. Goriintiideki objelerin
genelinde obje keskin hatlar1 daha belirgin olmaya basliyor. Diyafram aralig1 en diisiik seviyeye dogru

gittiginde (Sekil 25 /22 diyafram araligi degeri drneginde oldugu gibi) goriintiiniin geneli netlesiyor

fakat bu seferde goriintiideki objelerin hatlarinda keskinlik azaliyor.

Aperture Adjustment Sequence - DOF

Sekil 25 (PIXELRAJEEY, 2021)

Harita yapimi amaciyla veya goriintiideki objelerin ii¢ boyutlu goriintiileri elde

edilmek icin cekilen goriintiilerde, diyafram araligi degeri f/8 ile f/11 arasinda

alinmalidyr. Diyafram agikliginin maksimum alindiginda (Sekil 25 /1.8 6rnegi),

goriintiideki objenin odaklamildigi alan disindaki kisimlari net olmayacak, ilgili yazilimlarda
mozaikleme veya goriintii esleme islemleri istenildigi sonucu vermeyecektir. Diyafram degeri en diisiik

almdiginda (Sekil 25 /22 6rnegi) ise, goriintiideki odaklanilan obje disinda kalan kisimlarda da netlik
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saglanacak ve obje keskinlikleri azalacak. Bu yiizden obje detaylarina ait bilgileri elde ederken sikinti

yasanacaktir.
Kameranin Govde Mekanizmasi

Kameranin ikinci kismi gévdedir (Body). Govde, sensér ve perde (optiiratér = shutter =
enstantane) mekanizmasini igeren kisimdir. Sekil 26’da objektif olmadan sadece gévde yapisini birden

farkli agidan 6rnek goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 26 (Canon, 2021)

Govde yapisi sayesinde sahnedeki objeye odaklanilmasi, gévdeye birlesen objektif icindeki
diyafram ayarinin yapilmasi, govde i¢indeki perdenin agilip kapanma hiz ayarinin yapilmasi, dogru
pozlama yapilmasi ve kamera iginde var olan ek fonksiyon ayarlarimin yapilmasi saglanir. Sekil 27
kameranin hem 6n hem de arka yiiziine ait temsili bir goriintiidiir. Sekil 27 sol resimde 2 numara ile
gosterilen govde parcgasi vizor olarak adlandirilir. Vizor, sahnedeki objeden yansiyan ve objektiften
gecen 1ginlarin, aynaya ¢arptiktan sonra algilandigi yerdir (Sekil 7 C resmi). Fotografi ¢eken kisi vizorde
sonug olusacak goriintiiyli gormektedir. Sekil 27 sag resimde 1 olarak gdsterilen diigme deklansordiir.

Deklangore yarim basilmasi ile pozlama yapilir. Pozlama sonucunda objektiften giren 151k miktar

Olciiliip, divafram ve perde ayarlamalar yaparak goriintii icin olmasi gereken dogru pozlama ayarlan

g0vde lizerinden yapilir.

1
OGR. GOR. EMRE iINCE 21



DIJITAL FOTOGRAMETRI UYGULAMALARI

—, I £0S
12 gy ‘ 0 |50

P o mo ®p " 1

3.0.1.0.1.23 10
e ) 9
oeHr & [ O @l

0 ®m [ 162]

Sekil 27 (Canon, 2021)

Devam eden konularda gévde igindeki sensor teknolojisi ve perde mekanizmasi hakkinda bilgi
verilecektir. Ek olarak bu parcalarin harita yapimi amaciyla ¢ekilecek goriintiilerdeki 6nemi ve dikkat

edilmesi gereken kriterler anlatilacaktir.
Sensor Teknolojisi ve Sensor Teknolojisiyle Goriintiiniin Kaydedilmesi

Bir dijital kamera resmi kaydetmek icin milyonlarca kiiciik 151k cukurlar1 (piksel = hiicre)
kullanir. Kameranin deklansor diigmesine basildiginda (Sekil 7) ayna mekanizmasi yukari yonlii hareket
eder ve sensor O6ntlindeki perde belirlenen siire boyunca agik kalir. Belirlenen siire boyunca perdenin agik
kalmasiyla, bos hiicrelerin her biri 151k fotonlarini bir elektrik sinyali olarak toplamaya ve depolamaya
baslar. Once pozlama biter, kamera her boslugu kapatir ve sonrasinda kamera her bir hiicreye ne kadar
foton diistiigiinii elektrik sinyalinin giiciinii Olcerek belirlemeye calisir (Sekil 28 Isik Fotonlarim
depolayan bosluklar (Hiicre = Piksel) ). Elektrik sinyali giicii kayit altina alinirken belirlenmis bit
degerlerine gire sayisal degerler ile degerlendirilip belirlenir ve kayit altina alimir (DIGITAL
CAMERA SENSORS, 2019). Bu anlatimin yapildigi teknoloji sensor olarak adlandirilir.

(O

Sekil 28 Isik Fotonlarim1 depolayan bosluklar (Hiicre = Piksel) (DIGITAL CAMERA SENSORS, 2019)
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Sensor i¢indeki Piksel Yapisi

Piksel (hiicre), sensor yiizeyi ilizerinde, kare diizgiin geometrik sekliyle, satir ve siitun
siralamasiyla yerlesmis birimlerdir. Sahnedeki objeden yansiyip objektifin i¢inden gecen 1sinlar, sensor

ylizeyi lizerine diiserler. Sensdr yiizeyi iizerindeki her bir piksel, kendine denk gelen 1s181n parlaklik

miktarini 6lcme ve bu parlaklik degerinin miktarina karsilik gelecek tam sayi bir degerle kayit altina

almmasini saglar. Parlaklik degeri sayisal bir deger ile kayit altina alinmast icin bir renk skalasi ve o

renk skalasindaki parlakliga karsilik gelecek sayisal degerin belirli olmasi gerekmektedir. Renk
skalasinin igindeki farkli parlaklik tonlarinin sayisinin artip azalmasi sensér teknolojisine baglidir.
Ornegin sensor teknolojisi sadece 256 farkl parlaklik tonunu kaydedebilir ya da 1024 farkli parlaklik
tonunu kaydedebilir. Sensdr icindeki pikseller parlaklik degerlerini gri ton skalasiyla kayit altina alirlar.
Sahnedeki objeden renkli parlaklik degerleri piksellere denk gelebilir. Piksel belirli renk uzayinda
(Ornegin Kirmiz1 — Yesil — Mavi RGB renk uzay1) parlaklig1 algilar ve renk uzayindaki her bir renk
tonuna gore parlaklik kuvvetini ayr1 ayr1 tam say1 degerlerle kayit altina almaya calisir. Renk tonuna
gore kayit islemini ayri kayit yaparken gri tonundaki parlaklikla da kayit altina alabilir. Sensor parlaklik
degerlerini belirli say1 araligimi kullanarak kayit altina alir. Ornegin piksel parlaklik degerini algilad,
belirledigi parlakligin kuvvet degerinin 0 ile 255 arasinda denk gelecek miktar1 da belirler. Ornekte
verilen say1 araligi kamera teknolojisinin kabiliyetine baglidir. Bir kamera pikselin algiladigi
parlakliklar1 O ile 255 say1 arasinda belirleyebilirken, farkli bir kamera parlakligi 0 ile 1024 arasinda bir
say1 araliginda kaydedebilir.

Sensordeki pikseller kameranin teknolojisinin kullandig1 renk uzayindaki (6rnegin RGB renk
uzay1) her bir renk tonu igin (sar1, mor, turkuaz,...) parlakligi ayr1 kayit alma imkan1 yoktur. Ornegin
kirmizi renk tonu olan bir parlaklig: algiladiginda parlaklik tonunu 6lger ve bu degeri kirmizi bant adi
verilen renk uzayina gore ayr1 kayit ortaminda saklar. Yesil ve mavi parlaklik degelerini de kendi bant
ortamlarinda saklar. Diger renk tonlar1 olusturulurken, bu ii¢ rengin karisimi ile diger renkler elde edilir.
Ama piksel 6l¢tiigii parlakligr saklarken, gri tonu olacak sekilde ve dlgiilen parlaklik miktarinin gri renk

skalasindaki parlaklik tonu karsiligina denk gelen sayisal degerle kaydedilmesini saglar.

Sensor yiizeyindeki piksellerin boyutlari, sensor ylizeyine diisen goriintiiniin her bir
parlaklik degerini ayn ayr algilama ve gorlintiideki objenin detaylarina ayr1 ayn

erisilmesi amaciyla ¢ok énemlidir.
Goriintiideki Resim Koordinat Sistemi (Pikselin Sensér Uzerindeki Adres Sistemi)

Sayisal goriintii satir ve siitunlar boyunca piksellerden olusmustur. Her bir piksel sahnedeki
objeden yansiyan parlaklik degeri veya gri ton degeri ile kapli/doludur. Gri ton degerleri (veya parlaklik
degeri) “tam sayr” sayi tipinde bir deger ile bilgisayar tarafindan anlasilabilecek sekilde ifade

edilmektedir. Sekil 29 bir pikseli ve pikselin sayisal parlaklik degerini temsil eder.

1
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Sekil 29 (Liu & Mason, 2016)

Bir onceki konuda sensor iizerindeki pikselin kendisine karsilik gelen parlakligi 6l¢tiigii ve bu
parlaklik degerini kayit altina alinmasini sagladigindan bahsedilmisti. Pikselin kayit altina aldig:
parlaklik degerinin tekil hale gelmesi, parlaklik degerlerinin isleme tabi tutuldugunda parlakligin
bulundugu pikselin bilinmesi, dijital gorlintliniin tekrar isleme sokulmasi gibi bir dizi islemde ilgili

piksele her istendiginde ulasilmas1 gerekmektedir. Bu islemin yapilmasi i¢in piksel degerleri adreslenir.

Dijital goriintli, fiziksel objeden yansiyan parlaklik degerlerini piksellere kayit altina
alindiginda, piksele ulasabilmek i¢in kullanilacak ve pikselin bulundugu konumu ifade edecek olan satir
ve slitun degerleriyle resim koordinat sisteminde kayit altina alinmistir. Parlaklik degeri satir ve siitun
koordinatlaryyla (vesim koordinatlar: satir ve siitunlardan olusmakta) dijital ortamda kayit altina alinir.
Sekil 29 resim koordinat sisteminin basit bir temsilini gostermektedir. Genellikle goriintliniin koordinat
sisteminin baslangi¢ noktast (X — Y yatay diizleminin orijin noktasi), goriintiiniin sol {ist kosesinden

baglar. X siitun degerlerini, Y satir degerlerini ifade edecek sekilde kullanilir.

Daha 6nce bahsi gecen sayisal goriintiiniin iki boyutlu bir fonksiyon olarak tanimlanmasinda
(Gonzalez & Woods, 2008) kullanilan fonksiyonu f(x, y)’de ki x vey parametreleri goriintii koordinat

sistemine dair x parametresi siitunlari, y parametresi satirlart ifade eder (Sekil 30 ).

1
OGR. GOR. EMRE iINCE 24



DIJITAL FOTOGRAMETRI UYGULAMALARI

Sekil 30 (Brostow)

Sekil 31 ImagelJ programi ile resim koordinat sisteminin baglangi¢ noktasinin gosterimine dair
temsili goriintiidiir. 1 numarali kirmizi kutu fare imlecinin resmin sol iist kdsedeki konumunu
gostermektedir. 2 numarali kirmizi kutu ise fare imlecinin oldugu yerdeki x siitiin koordinat degeri
olan 0 (sifir), y satir koordinat degeri olan 0 (sifir) resim koordinatlari ile renk degerlerini

gostermektedir. Resim koordinat sisteminin, resmin sol iist kdsesinden basladigina bir 6rnektir.

1
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Sekil 31

Dijital Goriintiide Belirli Boyuttaki Piksel Sayisi

Sahnedeki objenin goriintiisii sensor {izerine diistiigiinde, goriintii lizerindeki her bir objeye
ve/veya her objenin detaylarina ulasilmasi gerekebilir. CAD (Computer Aided Design = Bilgisayar
Destekli Tarasim) yazilimlari ile olusturulmus tasarimlardaki objeler ya da haritalarda temsil edilen
cografik objeler nokta — ¢izgi — alan grafik objeleriyle diizlem iizerinde temsil edilir. Bu objeler nokta —
cizgi — alan grafik objeleriyle temsil edilirken objenin her bir detayr ayn bilgi igerebilir. CAD
yaziliminin sorgulama araglar sayesinde gerek obje, gerekse de objenin detaylar1 hakkinda bilgi sahibi

olmak ¢ok kolaydir.

Dijital goriintii {izerinde algilanan bir cografi objenin gerek kendisi hakkinda gerekse de objenin
detaylar1 (kose notkalari) hakkinda bilgi edinmek CAD yazilimindakine gore daha zordur. Ciinkii dijital
goriintii tizerindeki objeler, piksellerden olusur. Goriintii {izerindeki veri bir siireklilik igerir.
Siireklilikten bahsedilen, goriintii {izerindeki bir duvar objesinin tiimiine ulagmak i¢in pesi sira gelen
(komsu, yan yana olan) pikseller biitliniinii elde etmek gerekir. Eger objenin tiim detaylarina ulagmak
gerekirse, piksellerin boyutlari, sensor iizerinde bir satirda ve bir siitunda var olan piksel sayisi, sensor
boyutu 6nem kazanmaktadir. Dijital goriintii lizerindeki objenin her bir detayina (kosesine) ait bilgilere

ulagmak i¢in her bir pikselin iginde, cografik objenin bir detay1 (kdsesi) olmalidir. Objenin detay1 birden
I ———

OGR. GOR. EMRE iINCE 26



DIJITAL FOTOGRAMETRI UYGULAMALARI

fazla piksele denk gelmemelidir. Bunun olmasi i¢in piksel boyutlarinin kiiciilmesi, sensor i¢inde daha

fazla piksel olmalidir. Bu sayede se¢ilecek piksel iizerinden tek bir obje detayina ulasmis oluruz.

Cografik objelerin goriintii lizerinden algilanmasi icin, ayni alana ait elimizde birden fazla ve
goriintli olsun. Goriintiiler arasinda tercih yapmak i¢in goriintiilerdeki piksel boyutlarini bilmek veya
belirli bir boyutta/uzunluktaki piksel sayisini bilmemiz gerekir. Ayni objeye ait iki goriintii arasinda,
belirli bir boyutta daha fazla pikselin oldugu goriintii obje detaylariyla calisilmas: icin daha
uygundur.

Goriintiiler tizerindeki cografik objelerin detaylarina ulasilmak isteniyor ve birden fazla goriintii
(veya kamera) arasinda tercih yapilmak isteniyorsa piksel boyutlari incelenebilir. Eger piksel boyutu
veya sensér boyutu veya sensor iizerinde bir satirdaki ya da bir siitundaki piksel sayilar: bilinmiyorsa
goriintiideki belirli bir birim uzunluktaki piksel sayisitni veren birimler dikkate alimir. Genel
kullanimda bu tanima uyan iki birim vardir. Birisi PPI (Pixsels Per Inch) bir digeri de DPI (Dots Per
Inch). DPI yazili medya iizerindeki (¢cikt1 alinan ortam) goriintiilerin izerindeki piksel sayisi ile ilgilidir.
Dijital goriintii iizerinde kullanilan birim PPI degeridir. PPI degeri bir ing (1 inch yada 1”) basina diisen

piksel sayisini ifade etmektedir.
1" =254 cm

Ayn1 cografik objeyi igeren goriintiiler arasinda, 1 inch bagina diisen piksel sayisi (PPI sayisi)
daha fazla olan goriintii iizerinden objelerin detay bilgileri (koordinat bilgileri, renk yada parlaklik
bilgileri,...) hakkinda daha kesin sonuglar elde edilir. Sekil 32 bir kiginin goziine ait 3 farkli dijital
gorlintliyll igerir. Her bir goriintiiniin PPI degeri farklidir. Goriintiiler arasinda a goriintiisii 10 PPI
degeriyle en diisiik PPI degerine; ¢ goriintiisii 240 PPI degeriyle en biiyiik PPI goriintiisiine sahiptir. C
goriintiisiinde dikkat edilirse, goz ve goziin etrafindaki tiim detaylar ayr ayri piksellerde ifade edilmistir.
a ve b goriintiisiinde PPI degerleri daha diisiiktiir, g6z ve goziin etrafindaki detaylar birden fazla pikselle
ifade edilmektedir. Sekil 32 iizerinde resimlerin bir satirdaki ve bir siitundaki piksel sayilari verilmistir.
240 PPI degerine sahip goriintiide bir satirda 2880 piksel bir siitunda 4320 piksel vardir. in¢ bagina piksel

sayisi arttiginda tiim goriintiideki piksel sayisi da artmaktadir.

1
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*Images not shown to scale.

a. 10 PPI b. 50 PPI c. 240 PPI
120px X 180px 600px X 900px 2880px X 4320px

Sekil 32 (PIAMULHOLLAND, 2021)

Sekil 33 boyutlar1 1 ing * 1 in¢ olan ayn1 goriintiinliin farkli durumlarini temsil ettiginin
temsilidir. Goriintiilerdeki piksel sayilarini ifade ederken sabit bir kavram olan Piksel Per Inch (PPI =
her in¢’deki piksel) kullanilir. PPI Tiirkce karsiligi, sayisal goriintiideki X ekseni boyunca ve Y ekseni
boyunca her ing uzunluguna denk gelen piksel say1 degeridir. Ornegin Sekil 33 b gériintiisiinde 1 ing
uzunluguna karsilik 2 piksel karsilik geldigi i¢in b goriintiisiiniin PPI degeri 2°dir.

1
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Sayisal goriintli, kullanilan goriintii kaydedici sayesinde fiziksel objeden yayilan enerjiyi
algilayip enerjinin depolanmasini saglar. Depolanma sirasinda her piksel sahneden yayilan enerjiyi ayr1
ayr1 parlakliga karsi gelecek sayisal degerle tutar. Sekil 33 ayni sahneyi depolayan 4 ayri1 goriintiiyii
temsil etmektedir. a goriintiisii tiim sahneyi tek bir pikselde ve tiim sahne tek bir parlaklik degeriyle
depolanacaktir. Diger goriintiiler (b, ¢ ve d goriintiileri) incelendiginde piksel sayilar1 daha fazladir.

Piksel sayisimin artmasi sahneden vayilan parlaklik degerlerinin ayri ayri depolanmasini saglayacaktir.

Bu sayede sahnedeki objelere ait detaylarin parlaklik degerleri ayr1 ayri depolanacak, olusan sonug
goriintli iizerindeki her bir objeye ait bilgiler kolaylikla ayirt edilip iizerlerinde ayri ayri islem

yapilabilecektir.

Sekil 34 imar plan1 Orneginin sayisal gortntiisii Sekil 33’de ki 6rnekte oldugu gibi farklh
durumlarda incelenmistir. Raster gorlintii siirekliligi olan bir veri yapisina sahiptir. Stirekliligi
tanimlamak i¢in vektor yapida ¢izilmis bir CAD (computer aided design) dosyasi 6rnegini ele alalim.
Vektor yapida cografik objeler nokta, ¢izgi ve alan grafik objeleriyle temsil edilirler. Fakat raster veri
yapisi satir ve siitunlar lizerinde piksellerden olusur ve goriintii lizerindeki her bir objeye ait bilgi
alabilmek i¢in objeler piksellere boliinmiis olmalidir. CAD dosyasindaki duvar objesini temsil eden
cizgiye kolaylikla ulasilir ve ¢izgi hakkinda ki (Cizginin adi, uzunlugu, ¢izgi stili, katman bilgisi,...)
bilgilere kolaylikla ulasilabilir. Fakat raster veri yapisinda goriintii iizerinde goriinen duvar objesini
temsil eden ¢izgi tek bir obje degildir. Cizgi goriintiideki birden fazla bitisik komsu pikselin {izerinde
gOriiniir. Goriintli lizerindeki tek bir piksele tiklandiginda tiim ¢izgi objesine ulasilmasi kolay

olmayabilir.

Sekil 34 a goriintiistinde tiim goriintii tek bir piksel ile temsil edilmekte. Goriintlideki parseller
ve imar adalarina ait bilgilere ayr1 ayr ulagilamaz. Sekil 34 d goriintiisii incelendiginde goriinti
iizerindeki cografik objelere ait verilere ulagsmak a goriintiisiine gore daha anlamlidir. Hatta goriintii
iizerindeki parsel veya imar adas1 gibi objelerin detay verilerine (kdselerine) ulagsmak igin goriintii PPI

degeri daha yiiksek olmas1 gerekir.

1
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PPI (Piksel Per Inch): Tiirkce karsiligi her ing¢ basina diisen piksel sayisi olarak
cevrilebilir. 1 ing¢ (1 in¢ = 2.54 cm) uzunluguna ne kadar piksel denk gelir.

cevrilebilir. 1 in¢ (1 in¢ = 2.54 cm) uzunluguna ne kadar piksel denk gelir.

@ DPI (DOTS Per Inch): Tirkge karsihigir her in¢ basina diisen nokta sayist olarak

Fiziksel bir objeye ait sayisal goriintii olusturulacaksa ve goriintii iizerindeki detaylar (6rnegin dogal
veya yapay yapilar, parseller, gol, yol gibi cografik objeler) 6nem arz ediyorsa goriintiiniin X ekseni ve Y
ekseni boyunca piksel sayisinin fazlaligi goriintii ¢ozlinilirligiinii arttiracaktir. O taktirde geometrik

¢ozlinlirligiiniin 1yi oldugunu, eksenler boyunca var olan piksel sayisina gore ya da bilinen PPI sayisina gore
belirlenebilir (Sekil 35 ).

12ppi 24ppi 48ppi 96ppi

Sekil 35 (Storeh24 SRL, 2018)

Gorlintiisii elde edilecek olan fiziksel obje biiyiikligii de (hava fotogrametrisi ile halihazir haritasi
yapilacak alan biiyiikliigii) goriintii ¢oziiniirliigiiniin belirlemede 6nemlidir. Ornegin insansiz hava araci ile
yapilacak hava fotogrametrisinde kullanilacak kameranin ¢6ziiniirliigi belirliyse bir ¢ekim aninda ne kadarlik

bir alana dair goriintii elde edilecegi belirlenebilir (Sekil 36 ).
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512x512

1024x1072‘4 7 512x1024
Sekil 36 (Brostow)

Sekil 33 aresminde Y ekseni boyunca 1 in¢ degerine bir piksel karsilik gelirken, ¢ resminde Y ekseni

boyunca 1 in¢ uzunluguna 4 piksel karsilik gelmektedir. Bu mantikta a gériintiisii 1 PPL, b goriintiisti 2 PP],

c goriintiisii 4 PPI ve d gorilintiisii 8 PPI degerleriyle 1 in¢ degerinde kag piksel oldugu belirtilir. Goriintii

iizerinde toplamda kag¢ piksel oldugu ise Y ekseni lzerinde piksel sayisi ile X ekseni lizerindeki piksel

sayisinin ¢arpimi ile bulunur.
Sekil 33 (d)gorintisiinde ki piksel sayist:
X ekseninde 1 inc'de 8 piksel
Y ekseninde 1 inc'de 8 piksel
Goriuntudeki toplam piksel sayist = 8 *8 = 64 piksel

Sekil 37 Y ve X eksenleri boyunca farkli sayida piksele sahip ayn1 insan goriintiisiine ait sonuglar
temsil edilmektedir. Sekil 37 *da ki goriintiiler i¢inde detaylarin en iyi ayirt edildigi goriintii Y ekseni boyunca

144 ve X ekseni boyunca 144 piksel degerine sahip goriintiidiir. Bu goriintiide toplam:
144 * 144 = 20736 adet piksel bulunmaktadur.

Sekil 37 *da goriintiideki detaylarin algilanamadigi (veya algilanmakta giigliik ¢ekildigi) goriintii Y
ekseni boyunca 4 piksele ve X ekseni boyunca 4 piksele sahip olan, toplamda da 4 * 4 = 16 piksele sahip

olan goriintiidiir.
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e T .
.

144x144

36x306

18x18 %O 4x4

Sekil 37 (Brostow)

Eger bir sayisal resmin yiiksekliginde 600 piksel, genisliginde 800 pikselden olusuyorsa, bu resimde
toplamda 600 * 800 = 480000 piksel’den olusmaktadir. Genelde elde edilen deger biiyiik bir sayiya
karsilik geldigi icin toplam piksel sayisi megapiksel ifadesi ile kullanilmaktadir. Bu degeri ifade etmek igin
toplam sonug¢ 1000000 degerine boliiniir. 480000 piksel = 0.48 Megapiksel = 0.48 MP olarak ifade

edilir.

Ornek: Genisligi 5163 piksel yiiksekligi 3872 pikselden olusan bir sayisal resim toplamda ne kadar

pikselden olusur?
Coziim: 5163 % 3872 = 19991136 piksel = 19.99 MP (megapiksel)
Coziilen ornekteki sonug deger olan 19.99 MP degeri 20 MP olarak da ifade edilir.

Harita yapimi amaciyla kullanilacak veya ii¢ boyutlu obje olusturulmasinda kullanilacak

goriintiilerin tercih edilmesi gerekirse, goriintiiniin PPl degeri bilgisine bakilmalidir.

Farkli goriintiiler arasinda PPI degeri daha yiiksek olan goriintii iizerindeki cografik

objelerin detaylarma (kdselerine) ait bilgiler (koordinat degerleri, parlaklik degerleri,...) daha hassas bir

sekilde elde edilir.
Dijital Kamera Sensor Boyutu

Film bazli kameralarda, film boyutu hep ayniydi. 35 mm film olarak adlandirilan film boyutunda
goriintli 36 mm boy 24 mm en degerinde karelerden olusuyordu (Sekil 38 ). Kullanilan kameranin
markasindan bagimsiz olarak sonu¢ goriintiindeki goriis agisimi belirleyen kullanilan objektifin odak
uzakligrydi. Ornegin 35 mm odak uzakliga sahip film bazli 3 farkli marka kamera ile ayn1 goriis agisina sahip
goriintii elde ediliyordu. Ornegin 3 farkli film bazli makinaya 50 mm odak uzaklikli objektifle goriintii elde

edilirse, her goriintii 46° goriis agisina sahip goriintii elde ediliyordu.

1
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Sekil 38 (EASY BASIC PHOTOGRAPHY, 2021)

DSLR kameralarda, goriintii sensor diizleminde olusuyor. 35 mm film boyutuyla ayni boyutta
sensore sahip DSLR kameralara full frame (Tam kare) kameralar denmektedir. Gelisen teknolojiler sayesinde
tam kare boyutundan kiiciik boyutlu sensore sahip DSLR kameralar olusturuldu. Daha kiigiik sensorler ile
daha kiigiik capli objektif kullanabilen kameralar tasarlandi. Bu sayede daha hafif, tagmabilir DSLR
kameralar olusturuldu. Tam kare sensorden daha kiigliik boyutta sensore sahip kameralardaki sensorler

Advanced Photo System (APS) adi altinda gesitlere ayrildilar (Sekil 39 ). APS formatlar1 ve boyutlari:

e APS-H (30.2 mm * 16.7 mm),
e APS-P (30.2 mm * 9.5 mm),
e APS-C (25.1 mm * 16.7 mm) formatlart.

A APS-H (30.2x16.7§nm)

= whole frame

APS-P (30.2x9.5mm)

|
= = = = = % = APS-C (25.1x16.7mm)= = B

:
v

Sekil 39 (Raccoon, 2021)

DSLR kameralarda en ¢ok kullanilan APS formati APS-C formatidir. APS formatlar1 disinda farkli
firmalar, farkli boyutlarda sensorler gelistirdi. Her yeni sensdr, tam kare formattaki sensor boyutuna gore
kiyas yapilacagi bir Crop Faktor (kirpilma faktorii) ¢arpani kadar kiiciik veya biiyiik olarak gelistirildi. APS-

C formatindaki bir sensdr, tam kare formatindaki bir sensore gore 1.52 carpani kadar kiiciiktiir (Sekil 40 .

1
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MEDIUM

FORMAT FULL-FRAME

APS-C MICRO 4/3

S et il 53.0X40.20 |35.00X24.00 | 23.6X 15.60 | 17.00X13.00 | 12.80X9.60 | 6.17X4.55
MM MM MM MM MM MM

1/2.55"

PICTURE

CROP FACTOR 0.64 1 1.52

CAMERA

Sekil 40 (ZAFRA, 2021)

Full Frame APS-H APS-C APS-C (Canon)
36.00 x 24.00 mm 27.90 x 18.60 mm 23.60 x 15.60 mm 22.20 x 14.80 mm

1.5" Micro Four Thirds 4/3” " 1/1.2"
18.70 x 14.00 mm 17.30 x 13.00mm 12.80 x 9.60 mm 10.67 x 8.00 mm

23" 1/1.7" 1/2.3" 1/3.2"
8.80 x 6.60 mm 7.60 x 5.70 mm 6.17 x 4.55 mm 4.54 x 3.42 mm

Sekil 41 (Crisp, 2021)

Her markanin sensér boyutunun kirpma faktorii farkli olmaktadir (Sekil 42 ). Kirpma faktorii daha
dar agili bir goriintii olugsmasina sebebiyet verecektir (Sekil 44). Ciinkii tam kare formattin belirli bir kismi

kirpilmis faktorlii sensorde (APS-C formatta) goziikmeyecektir (Sekil 43).

1
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Full-Frame (Nikon D810)
35.9mm x 24mm
Crop Factor: 1.0x

APS-C (Fujifilm X-T2)
23.6mm x 15.6mm
Crop Factor: 1.5x

Sekil 42 (MANSUROV , 2021)

Four=Thirds / Micro=Foeur-Thirds

Kleinbild

Sekil 43

Kirpma faktorii daha dar agili bir goriintii olusmasina sebebiyet verecektir (Sekil 44). Ornegin kirpma

faktorii 1.5 olan bir sensorii olan kamerada, 50 mm sabit odakli bir lens kullanildiginda elde edilen goriintii:

1.5 * 50 mm = 75 mm odak uzakliginda ¢ekilmis bir gorintiiye doniisiir

1
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DAHA DAR AC|

[ |

M CROP SENSOR

Sekil 44 (Fotografiim, 2021)

Sensor teknolojisini olusturan en kii¢iik yapi tasi olan piksel boyutlari, sensor bilgilerinden elde
edilebilir (MANSUROV , 2021). Ornegin Fuji Marka GFX 50S modelinde sensér 8256 piksel * 6192 piksel
boyutlarindadir. ilk yazilan deger genislik, ikinci yazilan deger yiikseklikteki piksel sayisini vermektedir.
Sensoriin geniglik boyutu 43.8 mm. Geniglik boyutu degeri, geniglikteki piksel sayisina boliindiigiinde tek
bir pikselin boyutu elde edilecektir. (0.001 mm = 1uym = 1 mikrometre)

43.8 mm

NI = 0.0053 mm = 5.3um

Ornegin Nikon D750 35.9 mm * 24.0 mm boyutlarinda sensore sahiptir. Piksel sayis1 genislik *
yiikseklik = 6016 * 4016 oldugunda tek bir pikselin boyutu

35.9mm

G0l -~ 0.0059 mm = 5.9um

Her iki kamera sensorii karsilastirildiginda Nikon D 750 sensoriiniin piksel boyutu daha biiyiiktiir.
Daha sonrasinda islenecek olan konularda, belirli bir alana diisecek olan piksel sayisinin artmasi harita

yapimi i¢in gerekli goriintiiler igin gereklilik arz edecektir.

Harita yapimi veya ii¢ boyutlu obje olusturmak icin kullanilacak kamera tercih

edilmesinde sensor boyutu 6nem arz etmektedir. ORNEGIN: ayni1 6zellikte iki insansiz

hava aractyla (IHA), ayn1 ucus yiiksekliginde ucus yapilsm. A IHA’s1 daha biiyiik boyutta

sensdre sahip kamera olsun, B IHA’sinda daha kiigiik boyutta sensorlii kamera olsun. A IHA’sinda elde
edilen tek bir goriintiide daha biiyiik alan1 kaplayacaktir. Bu sayede daha kisa siirede haritas1 yapilacak alan
iizerinde ucus yapilmasi saglanacaktir. B IHAs1yla yapilan ugusta, ayni biiyiikliikteki bir 6l¢iim alam igin

daha fazla siirede ucus tamamlanir, ¢iinkii daha kii¢lik boyutlarda resim ¢ekilecektir.
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Harita yapimi veya {i¢ boyutlu obje olusturmak i¢in kullanilacak kamera tercih edilmesinde

sensoriin piksel boyutlar1 da 6nem arz etmektedir. Daha kiigiik piksel boylarina sahip sensor ile

elde edilen goriintiideki cografik objenin detaylarina (kdselerine) ait bilgilere (koordinat bilgisi,
parlaklik bilgisi,...) ulagmak daha kolay olacaktir. Sekil 45 iiretilen sensorlerin boyutlarimin listesi

bulunmaktadir. Piksel boyutlarini hesaplamak i¢in bu bilgilerin kullanilmasi gereklidir.

1
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35 mm “full frame”
36X24 mm

864 mm?=

APS-H (Canon) APS-C (Nikon, Sony, APS-C (Canon)

28.7x19mm Pentax, Fuji etc.) 22.2%14.8mm
548 mm? =23.6X15.7mm 329 mm?
~370 mm?

Foveon (Sigma) Four Thirds System 1" (Nikon,Sony)
20.7x13.8mm (Olympus, Panasonic) 13.2x8.8mm

286 mm? 17.3xX13mm 116 mm?2
225 mm?
]
2/3” (Fuji, Nokia) 1/1.77 1/2.5”
8.6X6.6 mMmm 7.6X5.7mm 5.76x4.29 mm
58.1 mm?2 43 mm? 25 mm?2

Sekil 45 (Wikipedia, 2021)
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Perde Mekanizmasi ve Perde Acilip Kapanma Hizi (Enstantane Hizi) Belirlenmesi

Govde igerisinde sensor teknolojisinin Oniinde perde (optiiratéor = shutter = perde)
bulunmaktadir (Sekil 46). Deklangére basildigi anda, perde agilir ve objeden yansiyan 1sinlar sensor

ylizeyine diiser. Perdenin iki gorevi vardir:

1. Objektiften gelen 15181n sensor ylizeyine diisecek miktarini belirlemede kullanilir,
2. Perdenin acilis kapanig siiresinin belirlenmesiyle hareketli objelerin anlik goriintiisii

saglanir.

Viewing system

Aperture

RS

Light
path

Flip-up
mirror

Sekil 46 (Finkbeiner, Mastering Your Camera Controls, 2021)

Enstantane hizi, pozlama siiresini belirlemek i¢in kullanilir. Pozlama siiresi ile 15181n fotograf
makinesine ne kadar siire girecegi belirlenir. Denklangore bastigimizda perde agilir. Belirledigimiz stire
boyunca perde acik kalir. Siire bittiginde perde kapanir ve 151k kesilir. Perdenin agik kaldig: siireye
enstantane hizi denir. Hareketin belirli bir hizda yakalamanin 6ncelikli oldugu ¢ekimlerde énemlidir.
Hareketi bulaniklastirmak, dondurmak veya 1sik izleri olusturmak i¢in kullanilir, Kameralarm S veya
TV modlarinda ayarlanir. Genelde kesirli say1 degerleri ile belirlenir. Sekil 47 enstantane hizinin bir
temsili seklidir. 1/20 ifadesi saniyenin 20°de 1°i hizda perdenin agilip kapanacagini sdyler. Hizli bir
hareketin resim de dondurulmasi i¢in sonug¢ say1 degeri diisiik tutulur. Hata! Basvuru kaynagi
bulunamadu. incelenirse 1/200 daha diisiik bir degerdir ve goriintiide objenin hareketinde donma etkisi

saglanmistir.

1
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Sekil 47

Diger yonden enstantene hizi diisikk olmasi 1s1k oranina da etki eder. Enstantane orani

degerlerinin yiikselmesi ile resim daha karanlik hale gelecektir.

P23dS 131INYS (s

Less light = darker image

ISO Degeri:

Kamerada bulunan sensoriin 1518a kars1 duyarliligini kontrol etmek i¢in kullanilir. ISO degeri
artarsa sensoOriin 1518a karsi daha hassas hale gelmesi saglanir. Sonug¢ resimler daha aydinlik hale

gelecektir. Sekil 48 ISO degerlerinin artig ve azaliglarinda sonug resme 6rnektir.

1
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100 ISO 200 I1SO 400 I1SO

800 ISO 1600 I1SO 3200 ISO

Sekil 48

ISO degeri 800 degerin gectikge resimde kumlanma olacaktir. Bu etkiye noisy yani giirtiltii

etkisi denmektedir.

IS0 3200

CLEAN IMAGE NOISY IMAGE

Sekil 49

1
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Enstantane | Diyafram

ISO

IS0100 ISO200 IS0400 150800 ISO1600 IS03200 IS06400 15012800 ISO 25600

Pozlama ve Pozlama telafisi

Pozlama, fotografin ¢ekildigi anda sahneden yansiyan ve sensor yiizeyine diisen 151k miktarinin
belirlenmesidir. Pozlama isleminin yapilabilmesi igin harici pozometre kullanilabilir (Sekil 50).
Pozometre sahneden yansiyan 151k miktarini belirler. Ayrica sonug goriintiiniin daha dogru olabilmesi

icin diyafram ve perde acilip kapanma siiresinin miktarlarinin olmasi gereken degerlerini soyler.

<
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™

ST~
[ [eeaT
~

8. 0,
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SPEEDMASTER
L-858D-U

Sekil 50

DSLR kameralarin igerisinde dahili pozometreler bulunmaktadir. Deklansére yarim
basildiginda kamera i¢gindeki pozometre ¢alisir ve kameranin diyafram ve perde hiz miktarlari durumuna

gdre sonug goriintiiniin durumunu belirten sayisal degerler belirtir.
|
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kinenin Eksi Degerlerde Cektigi (Eksik Pozlama)

Makinenin Normal Degerlerde Cektigi (Dogru Pozlama)

Makinenin Arti Degerlerde Cektigi (Fazla Pozlama)
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Sayisal Goriintii Ozellikleri

Uydular, ugaklar, insansiz hava araglari gibi araglara montelenmis dijital kameralar veya taginir
vaziyette kameralar ile dijital goriintli elde edilebilir. Farkli teknolojik ozelliklere sahip kameralar
kullanilabilir. Farkli teknolojik 6zelliklere sahip kameralar kullanilip elde edilen farkli dijital goriintiiler
farkli 6zelliklere sahip olacaktir. Yapacagimiz uygulamada istenilen kriterlere gore uygun olan dijital
goriintii tercih edilmelidir. Uygun olandan kastedilen sadece gbze hos goziiken bir goriintii degildir.
Dijital goriintiiniin  6zellikleri uygunlugun belirleyicisidir. Yapilacak uygulamaya gore dijital
Gorilintliniin  belirlenmesinde, dijital goriintiiniin 6zellikleri/6znitelikleri olarak degerlendirecegimiz

coziiniirliik (resolution) bilgileri incelenmelidir. Coziiniirliik bilgileri:

e Geometrik Coziiniirliik (spatial resolution),
e Radyometrik Coziiniirliik (radiometric resolution),
e Spektral Coziniirliik (spectral resolution),

e Zamansal ¢oziiniirliik (Temporal resolution) olarak siniflandirilir.

Elde edilen dijital goriintiide hem yiiksek geometrik ¢oziiniirliige sahip olmasi, hem yiiksek
spektral ¢oziiniirliige sahip olmasi, hem yiiksek radyometrik ¢oziiniirliige sahip olmasi, hem de yiiksek
zamansal ¢oziiniirliige sahip olmasi beklenmemelidir. Goriintiilerin tiim ¢oziiniirliik degerlerinin yiiksek
¢oziintirliikte elde edilmesi hem zor hem de pahali oldugundan, bir proje i¢in hangi tiir ¢oziimlerin en

onemli oldugunu belirlemek gerekir (Hanna & Madurapperuma, Resolution, 2020).

Dijital Goriintii Bilgilerine Erisme

Dijital kamerayla fotograf ¢ektiginizde, kamera fotograf hakkinda yararli bilgileri dijital resim
dosyasinin igine igler. Dijital goriintiiye islenen bilgiler kullanici tarafindan secilmis olan bilgiler oldugu
gibi yapilan igse gore kamera veya kamera ile iliskili yazilimlarin goriintiiye ekledigi bilgilerdir. Bu
bilgiler genellikle kameranin ¢ekim anindaki kamera ayarlarindan olusur. Pozlama siiresi, netleme,
diyafram agikligi, flagin etkin olup olmadig1 ve odak uzakligi hakkinda bilgiler igerir (Snavely, 2019).
Bunlara ek olarak kameranin markasi, modeli, ¢ekim aninda ki cografik konum ve yiikseklik bilgileri

gibi ek bilgilerde resim i¢ine iglenmistir.

Fotograf hakkindaki bu &znitelik bilgilerine yabanci literatiirde Exchangeable Image File
Format (EXIF) olarak adlandirilir. Tiirkge karsiligi Degistirilebilir Gériintii Dosyast olarak ¢evrilebilir.
Herhangi bir dijital resmin Exif verisine ulagmak i¢in bilgisayar ortaminda resmin {izerine sag tusla
tikladiktan sonra agilan meniiden 6zellikler alt meniisii segilir. A¢ilan resme ait 6zellikler penceresinde

ayrintilar sekmesi agildiginda resme ait Exif 6znitelik degerlerine erisilir (Sekil 51).

1
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Sekil 51

Geometrik Coziiniirliik (spatial resolution)

Geometrik Coziiniirliik, bir goriintiideki algilanabilen detaymn insan goziiyle goriildiigiini
tanmimlar. Goriintiideki kiiciik ayrintilar i¢in "karar verme" veya ayirma yetenegi, geometrik ¢oziiniirlitk
dedigimiz seyi agiklamanin bir yoludur ( August , 2020). Bu baglamda goriintiideki tek bir pikselin
gercekteki boyutlart (X ekseni boyunca genislik ve Y ekseni boyunca yiikseklik degerleri) goriintiiniin
geometrik ¢oziiniirliigiini verir. Farkli bir bakis agisiyla, dijital goriintiideki geometrik ¢oziiniirliik tek

bir pikselin goriintiideki sahnede kapladig1 alanin gercekteki boyutlaridir.

Dijital gorintiiniin geometrik coziinirliikk degeri arttiginda, piksel boyutlar kiiciilecektir. Bu

sayede sahnedeki cografik obje daha detayli algilanabilecek, her bir detaydan yansiyan parlaklik ayn

ayri kayit altina alinabilecek, gorintiideki objeye ait kiiciik unsurlar1 tamimlamak kolaylasacaktir.

Sekil 53, Sekil 54 ve Sekil 55, Sekil 52°de yer alan bina alanim kapsayacak goriintiilerdir.

1
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Sekil 52

Sekil 53 insansiz hava araci ile elde edilmis bir ortofoto goriintiisiidiir. Gorlintiiniin 6zellikleri
incelendiginde pikselin yiikseklik degeri (Y ekseni yoniindeki boyutu) a, pikselin genisligi (X ekseni
yoniindeki boyutu) b harfleri ile temsil edilmistir. Her iki uzunluk degeri de ayni olacak sekilde: a =
b=0.012m=12cm dir. Bu degerler gorintiniin Geometrik Coziiniirliigiinii vermektedir.

Orneklerde geometrik ¢dziiniirliik degerlerine ArcGIS yazilimi ArcMap modiilii kullanilarak ulasildi.

@ Geometrik ¢oziiniirlik degeri metre uzunluk birimi ile ifade edilmektedir. Pikselin

genislik ve yiiksekligi geometrik ¢oziiniirliik degerini bize verir. Deger ne kadar kiigiik

olursa, goriintiideki objelerin detaylarina ayrintili bir sekilde ulagsmak daha kolay olacaktir.

Aym_goriintiintin_daha _kiiciik _boyutta piksellerle ifade edilmesi, goriintiiniin _geometrik

cozuinvirliigiinii arttigin belirtir.
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Sekil 53

Sekil 54 Landsat 8 OLI birinci seviye uydu goriintiisiiniin bant 4, bant 3 ve bant 2 ile olusturulmus gergek renkli dijital goriintiidiir. Soldaki resimde ki kirtmizi kutu, Sekil 52’de yer alan binanin bulundugu alani isaret etmektedir. Sagdaki resimde

goriintiideki piksellerin yiikseklik ve genislik degeri olan 30.000 m degeri verilmistir. Goriintiiniin geometrik ¢oziiniirliigii 30 m’dir. Bir piksel sahnedeki 30 m * 30 m = 900 m? alam kaplamaktadir.
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Sekil 54
Sekil 55 Landsat 8 OLI goriintiisiine ait bant8 yani pankometrik bant goriintiisiidiir. Sekil 55 i¢indeki Layer Properties penceresinde goriintiiniin ¢ozliniirliikk degeri kirmizi kutu igine alinmistir. Bir pikselin X ve Y ekseni yoniinde gercekte karsilik
geldigi degerin 15 m oldugu gosterilmistir.
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Layer Properties

General Source  Key Metadata Extent Display Symbology

Property Value

[l Raster Information
Columns and Rows 15481, 15721
Number of Bands 1
cel size (X, )
Uncompressed Size 464,20 MB
Format TIFF
Source Type (eneric
Pixel Type unsigned integer
Pixel Depth 16 Bit

Data Source

Data Type: File System Raster
Falder: F:\d\kamandersler \sayisalgdriintiisleme \uygulama1|andsat itim|
Raster: LC08_L1TP_177033_20200610_20200625 01 T1 B8.TIF

Set Data Source. ..

Sekil 55

Insansiz hava araciyla elde edilen ortofoto gériintiiniin geometrik ¢dziiniirliigii diger iki goriintiiye gore daha yiiksektir. Bu sayede ortofoto goriintii iizerindeki objelerin detaylarina ayrintili bir sekilde ulasilacaktir.

1
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Geometrik c¢oziiniirlitk, goriintiideki obje/objelerin ayirt edilmesine bagli olan goriintii
ozelligidir. Sekil 37 ornegi ele alinirsa bir goriintiinlin geometrik ¢oziiniirligiiniin yiiksek olmasi i¢in
piksel boyutunun kiiciik olmasina baglidir. Piksel boyutlar kiigiildiigiinde, resim {izerindeki objelerin
tanimlanmasi/taninmas1 o kadar artacaktir. Eger piksel boyutlar1 kiiclik olursa sahneden yansiyan
parlakliklarin her birinin ayr1 ayri piksellerde tutulmasi saglanir. Bu sayede goriintii iizerindeki detaylar

daha kolay algilanir.

Geometrik ¢oziiniirliik, harita yapiminda kullanilacak olan sayisal goriintiilerde aranan en
onemli sayisal (dijital) goriintii 6zelligidir. Resim iizerinden haritaya aktarilacak olan her

bir cografik objeye ulasmak icin geometrik ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi gerekmektedir.

Iki boyutlu sayisal resim, satirlar ve siitunlarda diizenli bir sekilde pikseller ve sahneden
@ yanstyan parlakligi ifade eden gri tonuna karsilik gelen sayisal degerin bu piksellerde
tutuldugu yapiya genellikle RASTER VERI (Raster Data) olarak adlandirilir. Vektor veride cografik

objeler nokta — ¢izgi — alan grafik objeleriyle tutulur.

Radyometrik Coziiniirliik

Giinliik matematik islemlerinde kullandigimiz sayi sistemi ondalik (decimal) sayr sistemi ile
ifade edilen saylaridir. Ondalik sayr sisteminde kullanilan sayilar, 0 ile 9 arasindaki sayilar
kullanilarak ifade edilir. Ondalik sayt sistemi haneleri sayt icinde bulunduklari yere gére 10 ’nun kuvvet
degeri olacak sekilde hanelere ayrilirlar. Ondalik sayinin en sagindaki hane 10° kati yani 1 kat1 olacak
sekilde, en sagdaki hanenin bir solundaki hane 10" kati yani 10 kati olacak sekilde hanelere ayrilir.
(Gregg, 2018)

Ornegin ondalik say1 sisteminde 498 sayis1 hanelerine ayrilmast:
498 = 4% 102 +9 % 101 + 8 % 10° = 4 % 100 + 9 * 10 + 8 * 1 seklinde hanelere ayrilir.

Bilgisayar elektronik bir cihaz oldugu igin elektrik akiminmin gegirilmesi (1) ya da gecirilmemesi
(0) durumlarint isleyebilir. Bu nedenle ikili sayr sistemini temel alarak veri isler ve saklarlar.

(SENYAY, 2018).

Ikili (binary) say1 sisteminde sayilar 0 ve 1 sayilari ile ifade edilir. Ikili say1 sisteminde hane
kelimesi Ingilizcede Binary Digits kelimelerindeki harfler kullamlarak bits olarak ifade edilir. Ondalik
say1 sistemine benzer sekilde ikili say1 sistemi haneleri say1 iginde bulunduklar1 haneye gore 2’nin
kuvvet degeri olacak sekilde hanelere ayrilir. Ornegin ikilik say1 sisteminde (110), sayisinin ifadesi ve

ondalik sistemdeki karsilig1:

(110), =122 +1%21+0%x2°=1%4+1%x2+0%1=6 seklinde hanelere ayrilir
(Gregg, 2018).

1
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190 237 234 223 227 220 219 231 115 2
237 227 223 228 229 237229 219190 1
231 227 223 227 229 219 196 216 217 96
229 218 220 219 160 120 164 183 127 136
219 218 219 213 214 210 113 2 54 127
217 213 223 227 223 222 199 54 70 128
219 217 207 196 183 187 207 149 74 126
217 216 210 218 217 203 145 70 73 127
207 223 227 203 145 127 200 136 75 80
227 219 218 223 219 190 115 70 71 M4

(b)

Modern bilgisayarlar ikili sayidaki her bir bit (hane) degeriyle calismazlar. Bilgisayarlar i¢in
daha elverisli olmasi icin bit degerleri gruplara ayrilir. Bir bilgisayarin isledigi en kii¢iik grup bit degeri
1 byte olarak tamimlanir ve 8 haneden olusur (Gregg, 2018).

NI
L J

~

8 Haneli
sayl

Ikili say1 sisteminde say1sal degerler 0 ve 1 ile ifade ediliyor ve bilgisayarlarin isledigi en kiigiik
birim 8 bit (hane) degerinden olusuyor ise, ikili say1 sistemi kullanilarak ifade edilebilecek en biiyiik ve

en kiigiik sayisal degerler ve ondalik say1 biriminde karsilig:
(00000000), =027 +0%264+0%25+0%2* +0x23+0%224+0%214+0%2°=0
(11111111), = 1% 27 + 1% 26 + 125 + 1% 2% + 1523 + 1% 22 + 1% 21 + 1% 20 = 255

Bilgisayarlarda 8 bit (hane) olarak ikilik say1 biriminde, 0 ile 255 arasinda kalan toplam 256

farkli tam say1 degeri olabilir.

Sayisal goriintiilerin en kiigiik birimi olan piksel, fiziksel sahneden yayilan parlaklik degerini
algilar ve parlaklik degerinin yogunluguna karsilik gelecek bir tam say1 deger ile depolama alaninda
tutar. Bilgisayar ikili say1 biriminde verileri igliyor ve sayisal degerler 8 bit (hane) olacaksa bir piksel
ile algianan parlakhik degeri dijital olarak kayit edilirken 0 ile 255 tam say1 degerleri arasinda

olmalidir. Eger piksele denk gelen parlakhik en diigiik parlaklik olan siyah ise tam sayi olarak 0 (sifir)
|
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degeri ile parlaklik dijital olarak kaydedilir. Eger piksele denk gelen parlaklik en yiiksek parlaklik
olan beyaz ise tam sayt olarak 255 degeri ile parlaklik dijital olarak kaydedilir.

Her bir piksel kendine denk gelen parlaklik degerini 0 ila 255 arasinda 256 farkli sayisal degerde
tutabilir. Her bir piksel 8 bit yani 1 byte degerinde bilgisayar hafizasinda yer kaplayacaktir.

256 =28 =8 bit =1 byte

Sekil 37 i¢inde Y ekseni boyunca 144 piksel ve X ekseni boyunca 144 piksel’den olusan resmin
bilgisayar hafizasinda kaydettigi alan1 bulmak i¢in eksenler boyunca var olan pikselleri ¢carpmamiz

yeterli olacaktir.
144 x 144 =20736 byte >resmin hafizada kapladigi alan.

e 1 Bayt (Byte) =8 Bit

e 1024 Byte = 1 KiloByte (KB)
e 1024 KB =1 MegaByte (MB)
e 1024 MB =1 GigaByte (GB)
e 1024 GB =1 TeraByte (TB)

20736 byte = 20.25 KB

Radyometrik ¢oziiniirliik, dijital resmin karakteristik ozelliklerinden biridir. Radyometrik
¢ozliniirliik, kullanim amacina gore resmin seciminde geometrik ¢oziiniirliige gére daha farkli 6zellikler

barindirir. Geometrik ¢Oziiniirlik, resim 1iizerindeki detaylarin algilanabilmesi icin gerekenleri

soylerken, radyometrik coziiniirliik resim tlizerindeki detaylar hakkinda daha fazla bilgi alinmasi icin

gereklidir.

Dijital goriintiiniin Radyometrik ¢oziiniirliikk degeri bit kavramu ile ifade edilir. Kameranin

Sensoriiniin _algilayabildigi parlaklik tonu sayisi arttikca radyometrik ¢oziiniirliik artacaktir. Eger

kameranin sensoru 2 tabanin say1 sisteminde 8 bit (8 haneli) deger tutuyorsa toplam 256 farkli parlaklik

tonu algilar ve algiladigi tonu dijital (sayisal) olarak kaydeder.

1
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4 tmage) = x Sekil 56 Imagel

yazilimi ile resmin

ka¢ bit (hane)

4 Info for DIIOT0S.PG O
degeriyle parlaklik
degerlerinin
kaydedildigi bilgisi
[Jpeg] Cumpunent 2.Cb component: Quantization table 1, Samplin elde edlldlgl
[Jpeg] Component 3:Cr component: Quantization table 1, Sampling . . ..
[Exif SubIFD] Exposure Time: 1/500 sec gosterilmistir.
[Exif SublFD) F-Number F6,3
|Exit SublFD) Exposure Program Program normal Gorun lﬁ ren kll bil"
[Exif SublFD] ISO Speed Ratings. 100 !

resim oldugundan
her bir pikselde ki
kirmizi kanal (bant)
icin, yegsil kanal
icin ve mavi kanal
icin toplamda
8 bit * 3 bant =
24 bit olacak
sekilde bit

derinligine sahiptir.

1
OGR. GOR. EMRE INCE 56



DIJITAL FOTOGRAMETRI UYGULAMALARI

Sekil 56

8 bit (Kirmizi,Yesil, Mavi)=(Red,Green,Blue) renk yogunluklari sonucu
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Sekil 57

Niceleme Seviyesi:

Niceleme seviyesi, radyometrik ¢oziiniirliige bagl bir tanimdir. Niceleme seviyesi, objelerden
yanstyan parlaklik degerlerinin ifade edilecegi tam say1 araligidir. Sekil 58 incelendiginde, a goriintiisii
256 ayn parlaklik degeriyle ifade edilirken, b goriintiisii 8 ayr1 parlaklik degeriyle; ¢ goriintiisii 4
parlaklik degeriyle; d goriintiisii 2 parlaklik degeriyle ifade edilmektedir. Dort goriintii igerisinde d
gOriintiisti, niceleme seviyesini en iyl anlatan goruntiidiir. 2 parlaklik degeri siyah ve beyazdan
olugsmaktadir. D goriintiisii incelendiginde, diisiik niceleme seviyesine (parlaklig1 ifade veya algilama
aralig1) sahip oldugu igin biiylik alanlara dair goriintii alanlarinda homojenlik olusmus ve ince ton
varyasyonlar1 artik tespit edilemiyor. Niceleme seviyesi araligi ne kadar ¢ok olursa resim iizerindeki
objelere ait bilgiler daha fazla algilanir. Detaylar daha fazla belirginlesir ( Wolf, Dewitt, & Wilkinson,
2014).

1
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Sekil 58 ( Wolf, Dewitt, & Wilkinson, 2014)

Eger resimleri elde etmede kullanacagimiz teknoloji daha yiiksek bit degerlerinde resim elde
ediyor ise o takdirde daha hassas gosterimde resimler elde edilir ( Wolf, Dewitt, & Wilkinson, 2014).

Ornegin 10 bit bir resimde 21°

= 1024 farkli parlaklik degeri algilanabilecek. Eger 12 bit bir resim
oldugu takdirde 212 = 4096 farkli parlaklik tonu algilanacak ve daha fazla ve farkli parlaklik degeri
piksellerde kaydedilebilecek. Objelerden yayilan farkli parlakliklar algilanabilecek. Ek olarak geometrik
cozlinlirlik degeri de yiiksek olursa haritacilik acisindan daha kullanimli goriintiiler elde edilmis
olacaktir. Insanin géz algisi, parlaklik degisimlerine olan hassasiyeti, renk degisimlerine olan

hassasiyetten daha hassastir (Canikligil, 2019).

Sekil 59 incelendiginde bit degeri (hane sayis1) arttiginda, objelerden yayilacak parlaklik
farkliliklari1  daha fazla algilayabilecek parlaklik araligmin (nicelik seviyesinin) olustugu

gorilmektedir.

Sekil 59 (Benz, 2019)

1
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(D Cloudinary

GLOSSARY

Sekil 60 (Cloudinary, 2023)

Spektral Coziiniirliik

Renkli dijital goriintii konusunda, renkli goriintiiniin sahneden yansiyan parlaklik degerlerinin
elektromanyetik spektrumdaki 3 ana rengin (Kirmizi, yesil ve mavi renkleri) enerji araliklarina gore 3
farkli bantta kayit altina alinmasi ile olustugu belirtilmisti. Elektromanyetik spektrum enerji araligi
tammindaki Spektral kelimesi Ingilizcede ki spectral kelimesinin Tiirk¢e’ de kullanim seklidir. Spectral
kelimesi specter kelimesiyle iligkilidir. Specter ise enerji tayfina karsilik gelmektedir. Enerji tayfindan
kastedilen, farkli enerji araliklar1 anlatilmak istenmektedir. Renkli dijital goriintiide sadece insan
g0ziliniin algilayabildigi 3 enerji aralig1 algilamyor. Eger objelerden yayilacak farkli elektro manyetik
enerjiler ayr1 ayri kaydedilebilirse, objelerdeki farkliliklar, hastaliklar, degisimler dijital resim lizerinden
algilanabilir. Elektromanyetik spektrum (Sekil 61) tizerindeki farkli enerji araliklarinin sensor tarafindan
algilanmasi, bu enerji araliklarin farkli bantlarda saklanmasi ve bu bantlarla yeni goriintiilerin

olusturulmasi goriintiideki Spektral ¢oziiniirliigii arttiracaktir.

Dijital goriintiiniin spektral ¢oziinlirliiglini arttiran bir diger faktor, sensoriin enerjiyi dar
araliklar ile algilamasidir. Algilanan enerji araliklar1 daraldig: takdirde, objelerde yayilan farkli enerjiler

ile gorlintii tizerinden objelerin tanimlanmasi ve siniflandirmas1 daha kolay olacaktir.

Giinlik hayatta kullanilan kompact kamera tizerindeki sensorler veya DSLR dijital fotograf
makineleri {izerindeki sensorler, firmalarin iirettigi hazir IHA — 0 simifindaki insansiz hava araglarin
kameralar1 iizerindeki sensor donanimlar1 sadece goriiniir enerji araligimi algilamakta ve sonug elde

edilen goriintiiler 3 banda sahip olmaktadirlar. Uydular tizerinde farkli enerji araliklarini algilayabilecek
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sensorler sayesinde yeryiiziinden yayilan enerji araliklar1 ayr1 bantlara kayit altina alinmakta ve farkl

bantlar ile yeryliziine dair ¢alismalar yapilmaktadir.

Diger gériintiileme cihazlar: birkag, hatta yiizlerce banttan ornekler alabilir. Daha yiiksek bir
spektral ¢oziintirliik seviyesiyle, bir nesnenin spektral tepki modelinin daha dogru bir temsili yapilabilir

( Wolf, Dewitt, & Wilkinson, 2014).

Proba -1 Uydusu iizerinde elektromanyetik spektrum iizerindeki farkli enerji araligim
algilayacak sensor teknolojileri ve bu enerji araliklarini algilayacak bantlar bulunmaktadir (University
of twente, 2020). Goktiirk -2 uydusu Ulkemize ait uydumuz olup goriiniir bdlge (3 band) haricinde NIR

ve SWIR enerji araliklart ve pankromatik (siyah — beyaz) goriintii olmak iizere 6 bant bulunmaktadir.
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Sekil 61

Bant araliginin fazla olmasi elde edilecek goriintiilerin spektral ¢oziiniirliiklerini arttiracaktir.
Bu sayede dogal veya yapay cografik objelerden yansiyacak enerji araliklar: daha detayll algilanacak

ve lizerinden analiz yapilmas: saglanacaktir.

Spektral ¢oziinlirligii algilamak i¢in renkli filmleri yorumlayabiliriz. Renkli goriintiiler, farkli
enerji araligina karsilik gelen, ii¢ temel renk olan Kirmizi — Yesil — Mavi renk tonlarinin miktarlarinin
degisikligi ile olusur. Renkli filmleri elde etmek i¢in kullandigimiz teknolojiler, objelerden yansiyan bu
ii¢c tonu algilayabilirler. Her bir renk tonunu ayn ayr kaydedip, ii¢ kaydi Kirmizi — Yesil — Mavi
siralamasiyla {ist iiste koyarak tek bir renkli goriintii elde edilmesi saglanir. Bu ii¢ ayr1 kayit sayesinde
mor ile kirmizi arasindaki tiim tonlar ayirt edilebilir. Fakat siyah — beyaz goriintii gri tonlar sekilde ifade

edildigi i¢in mor ile kirmiz1 arasindaki tonlar tek bir parlaklik degeri ile kaydedilecektir.

Spektral bantlarin her birinin bilgisayar belleginde ayri ayri depolanmasi gerektiginden,
bant sayisi, gerekli goriintii depolama miktari iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir ( Wolf,

Dewitt, & Wilkinson, 2014).
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Sekil 62 (Parrot marka spectral kamera ile bitkilerden yayilan enerji algilanabiliyor) insansiz
hava aracina (iha) baglanmig farkli enerji araliklarini algilayabilen spektral kamera Ornegi
bulunmaktadir. Giiniimiiziin gelisen teknolojileri, goriiniir enerji araliklart haricinde enerjileri
algilayabilen ufak boyutlu sensor teknolojileri saglamistir. Bu sayede yeryiiziine daha yakin ugabilen
insansiz hava araglarina yerlestirilen teknolojiler ile geometrik ¢oziiniirliigii ve spektral ¢oziiniirliigii

yiiksek goriintiiler elde edilmektedir.

CAPTURE CROP DATA WITH PARROT SEQUOIA

Parrot Sequoia is a cutting-edge multispectral sensor for precision agriculture.
With its two sensors, multi-spectral and sunshine, Parrot Sequoia analyses plants' vitality by

capturing the amount of light they absorb and reflect. When facing downwards, the high
precision muiltispectral sensor captures RGB photos and the light plants reflect in four
separate bands: green and red lights and two infrared bands invisible to the human eye.
When placed on the drone facing up, the sunshine sensor records the intensity of light
emanating from the sun, so you can perform radiometric calibration to ensure consistent
data measurement.

Sekil 62 (Parrot marka spectral kamera ile bitkilerden yayilan enerji algilanabiliyor (All in one drone
solution for precision agricalture , 2018))

Sekil 65 Parrot Spektral kamera algilayicalar1 ve boyutlari’da gosterilen kamera iha’ya baglanan

kameranin yakin gorilintiistidiir.

Sekil 63 ve Sekil 64 ArcGIS ve Erdas IMAGINE programlar1 kullanilarak dijital goriintiilerin
ozelliklerinin nasil okunmasina ornektirler. Sekil 63 ArcGIS yazilimi kullamilarak dijital goriintiin
ozelliklerine (Properties) ulagilmistir. Goriintii tizerinde ¢oziiniirliik degerlerinin oldugu alanlar kirmizi
kutular i¢ine alinmis ve kenarlarina numaralar konulmustur. 1 numarali kisim goriintiiniin spektral
¢Oziiniirlik degerini vermektedir. Goriintii 3 bant birlesmesiyle olusmustur. 2 numarali kisim dijital
resmin geometrik ¢oziiniirliigiini gostermektedir. Gorilintii lizerindeki her pikselin genigligi 30 m ve
pikselin yiiksekligi 30 m olmak iizere her piksel sahnedeki 30 m *30m =900m? alam
kapsamaktadir. 3 numarali kisim dijital gorlintiiniin radyometrik 6zelligini gostermektedir. Dijital
gOriintiiniin radyometrik 6zelligi 16 bit (16 hane)’dir. 16 bit degerinin anlami, kameranin sensorii
iizerindeki pikseller 216 = 65536 farkli parlaklig1 algilayabilir anlamindadir. Algilanan 65536 farkli
tondaki parlaklik, dijital ortamda 0 ile 65535 tam say1 degerleri ile kayit altina alinir.
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Layer Properties x
General Source Key Metadata Extent Display Symbology
Property value o
=] Raster Information
]‘1 7861
Number of Bands 3
Cell Size (X, Y) 30,30 | 2
Uncompressed Size 348.20 MB
Format TIFF
Source Type Generic
Pixel Type unsigned integer
| Pixel Depth 16 Bit |3 f}
Data Source
Data Type: File System Raster
Folder: F:\dkamandersler \sayisalgérintiisleme\uygulama 1\andsat\tim\erdas
renk_pan)\
Raster: renkli2. tff
| Set Data Source... |
Tamam ‘ iptal Uygula

Sekil 63

Sekil 64 aym dijital goriintiiniin Erdas IMAGINE yazilimi kullanilarak dijital goriintii 6zellikleri
sayfasidir. Her bir ¢6ziiniirliik degerinin ifade edildigi alan kutu icine alinmis ve yanlarina numaralar
yazilmistir. 1 numarali alan goriintiiniin spektral ¢ozinirliigiiniin oldugu alandir. 2 numarali alan
gOriintiiniin radyometrik ¢oziiniirliigliniin oldugu alandir. 3 numarali alanda gorlintiiniin geometrik

¢oOzlinlirligiiniin oldugu alandir.

Calisilacak goriintiilerin ii¢ ¢Oziiniirliik degerinin de yiiksek olmasi1 goriintii maliyetini
arttiracaktir. Yapilacak uygulamada yeterli ¢oziiniirliik degerleri belirlenip, goriintiiniin elde

edilecegi teknoloji platformuna karar verilip goriintii elde edilmelidir.
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Projection: UTM. Zone 36
Projection Info: Sphelgich vt
Datum: WGES 84
EPSG Code: 4038

Sekil 64

Red

Red Edge

Near Infrared

Sekil 65 Parrot Spektral kamera algilayicalar: ve boyutlar:
Sekil 66 Yapilan galisma sonucu hektar basina elde edilen iiriin miktarimin haritalanmas1 {HA
ile yapilan uguslar ve iha tizerindeki spektral kamera sayesinde tarlalardan elde edilecek rekolte oran

degerleri 6rnegi bulunmaktadir.
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Analyze crops with ease using an efficient drone solution and NDVI mapping

Sekil 66 Yapilan calisma sonucu hektar basina elde edilen iiriin miktarinin haritalanmasi

Sekil 67 Seyfe goliindeki su miktarinin belirlenmesi ¢alismasiSeyfe goliinde ki su miktarinin
spektral uydu goriintiisii yardimiyla belirlenmesine dair bir érnek goziikmektedir. Ornekte Landsat
spektral uydusuna ait goriintii kullanilmistir. Uydunun kamerasi tek bir resim ¢ekiminde, birden fazla
enerji araliginda ayni sahneye ait goriintii elde edebilir. Belirli enerji araliklarimin algilanip kayit altina
aliding1 kisimlar BANT olarak ifade edilir. Bantlar arasinda yapilan islemler (yani farkli enerji
araliklarindaki goriintiiler arasinda yapilan islemler) sayesinde goriintiilerde ki objeler algilanabilir.
Sekil 67 Seyfe goliindeki su miktarinin belirlenmesi ¢caligmasi(a) Landsat uydu goriintiisiindeki 7, 4 ve
2 numarali bantlarin siralamasiyla gercekte goriinen goriintii elde edilmistir, (b) Bantlar Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI) su indeksi formiiliinde kullanilarak Seyfe goliindeki su
alani, bataklik alan simrlar1 belirlenmis ve bu smirlar sayesinde goriintii {izerinden alan miktarlan
hesaplanmistir. Bu sayede farkli yillarda elde edilmis goriintiilerde analizler yapilarak su miktarindaki

azalma veya artis miktarlar1 elde edilebilir.

1
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(b) 22 Eylal 1999 Landsat 7 ETM - MNDWI UYGULANMIS ve SINIFLARA AYRILMIS GORUNTU

(0) MNWDI SONRASI VEKTOR VERI FORMATINDA POLYGON VERl TIPINE DONUSMUS DURUM

Sekil 67 Seyfe goliindeki su miktarinin belirlenmesi calismasi

Sekil 68 Balik solungaclarina ait goriintii analizinden balik kalitesinin belilenmesi ¢alismasi
baliklarin kalitesini belirlemek i¢in goriintii isleme yontemleri kullanilmasina bir 6rnektir. Baliklarin
kalitesinin belirlenmesi i¢in balik solungaclarina ait spektral araliklari algilayabilen kameralar

kullanilmis ve fotograflar c¢ekilmistir. Sekil 68 Balik solungaglarina ait goriintii analizinden balik

1
OGR. GOR. EMRE INCE 65



DIJITAL FOTOGRAMETRI UYGULAMALARI

kalitesinin belilenmesi caligmas1 goriintiilerde elde edilmis farkli enerji aralik degerlerini birden farkl

teknikle sinanmasi sonucu elde edilen sonuglar1 géstermektedir.

(@) (b) (©) (d) (€) (1) ty

Fig. 4. Automatic Segmentation of Fish Gill (a) Input RGB Image (b) Lab Color Space Transformed Image (c) Clusters formed by Clustering algorithm (d) Cluster 1 (e) Cluster 2 (f)
Cluster 3 (g) Red Channel of segmented ROI. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader s referred to the web version of this article.)

Sekil 68 Balik solungaglarina ait goriintii analizinden balik kalitesinin belilenmesi calismasi ( Dutta, Issac,
Minhas, & Sarkar, 2016)

Yukaridaki ii¢ basit ve farkli 6rnek yapay veya dogal objelerden yansiyan radyasyonun
(enerjinin) algilanmasi ve algilanan enerjiler lizerinden objelere ait bilgilerin elde edilmesinin temsilidir.
Orneklerde goriildiigii gibi goriintiiler iha’lara eklenecek kameralarla, uydu goriintiilerinden veya
normal kameralardan elde edilebilir. Onem verilmesi gereken goriintiilerdeki enerjiler iizerinden
objelerin algilanmasi ve analizlerin yapilmasidir. Meslegimizde goriintii isleme teknolojileri yardimiyla

bir cok uygulamamiza dair ¢6ziim iiretilmektedir.

1
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Renkli Goriintii

Dijital goriintiiniin olugsma mantiginda insan goziiniin ¢aligma mantig1 yatmaktadir. Bu

baglamda, ilk 6nce insan gozi ile renk algisi anlatilmis sonrasinda dijital goriintiide piksel igindeki

rengin olugsmasina deginilmistir.

Renkli Goriintiiniin Algilanmasi
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Sekil 69

Insan  retinasinda,  renklerin algilanmasini
saglayan ii¢ tiir goz hiicresi (cone = koni) (Sekil
69) vardir ve her bir hiicrenin tepkisi gelen 1518in
dalga boyunun bir fonksivonudur; 440 nm''de
(mavi), 545 nm'de (yesil) ve 680 nm'de (kirmizi)
zirve yaparlar (Sekil 70 ). Baska bir deyisle, her
bir hiicre tirii ana renklerden birine karsi
duyarhdr: mavi, yesil veya kirmizi. Bir kisi
tarafindan algilanan bir renk, uyarilan bu ii¢
hiicre tiiriiniin her birinin algilama oranina
baghdir ve bu nedenle

goriiniir 151k

elektromanyetik radyasyon spektrumun 380 nm —

750 nm'lik araliginda olsa da (v, g, b) say ii¢liisii olarak ifade edilebilir. (Liu & Mason, 2016).

- Energy increases
Short wavelength Long wavelength

105 nm 102 nm 1nm 10°nm 10° nm 1m 10°m

1 1 1 1 1 1 1
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7 X 10" Hz

4 X 10" Hz

Sekil 70 ( Roth-Wells, 2020)

Bir nesneden yansiyan isik, gorsel sistemimizdeki retinanin koni hiicreleri tarafindan absorbe

edilerek (emilerek/oziimsenerek/i¢ine alinarak) beynimizin renkleri algilamasina yol agar. Insan gérme

sisteminde, rengi algilamak icin ii¢ koni sinifi vardir. Nesneden yansiyan isik, insan goziindeki bu ii¢

koni sinifinda farkly miktarlarda absorbe edilmesine yol acar. Bu konilerin absorbe islemlerinin

! nm=Nanometre = | metrenin milzarda biridir. 2 1nm = 0.000000001 m
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yorumlanmasi, sinir sistemimiz tarafindan renk algilamamizin temelini olugturur. Dolayisiyla renk, bir

nesnenin yiizey yansitmasinin algisal bir temsilidir (Acharya & Ray, 2005).

Ana renk (kirmizi, mavi, yesil) olmayan bir renge ait 151k C olarak ifade edildigini diigiinelim.
C 151831n1n rengi, insan goéziinde ki retinada var olan hiicrelerin farkli oranda uyarilmasini saglar, bu oran
degerleri her renk i¢in kendi hiicresinde sayisal olarak kirmizi algilama hiicresi =
r degeriyle; mavi rengi algilama hiicresi b degeriyle; yesil rengi algilama hiicresi g degeriyle

ifade edilirse, sonu¢ olusacak renk degeri:
C=rx*Kumizt+bxMavi + g *Yesil  algilanmasi saglanir (Liu & Mason, 2016).

Renkli kavraminda, ii¢ ana rengin esit oranda deger almasiyla (r = g = b) beyaz veya grinin
en agik tonu olusurken, iki ana rengin en yogun ve esit oranda deger almasiyla tamamlayici renk olarak
adlandirilan renkler (Magenta=mor, cyan=cam gobegi, sar1) ortaya ¢ikar (Sekil 71). Ornegin kirmizi ve
yesil ana renklerinin birlegsmesiyle sari; kirmizi ve mavi ana renklerin birlesmesiyle magenta=mor renk

olusur (Sekil 71) (Liu & Mason, 2016).

Cyan (Cam
Gobegi)

................. ¥ Beyaz

Magenté'?
(Mor) :

Siyah

Kirmizi

Sekil 71

Renkli Sayisal Goriintii

Renkli dijital goriintiiler, genellikle televizyon ekrani ile ayni prensibe dayanan bir
basitlestirmeyi kullanir. Televizyon agikken, TV (veya bilgisayar) ekramnizdaki beyaz bir alana biiyiiteg
tutun. Bolgenin binlerce kiigiik kirmizi, yesil ve mavi nokta veya dikdortgenle kapl oldugunu
gorebilirsiniz. Eger Ekranin mavimsi bir renkte olan bir bélgesine bakarsaniz, mavi noktalarin parlak
yandigini, kirmizi ve yesil noktalarin soluk kaldigini goéreceksiniz. Normal goriis mesafesine

cekildiginizde, gozleriniz renk tonlarimin siireklilik gosterdigini algilar. Bu davranisin aymist dijital
|
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goriintiilerde, ti¢c ana rengin (veya bandn) ¢esitli seviyelerde parlakliklarryla renk tonunu temsil eder.
Bu yapi, insan goziindeki ti¢ tip koninin (retinanin renk algilayan bilesenleri) ayni sekilde mavi, yesil ve

kirmizi enerjiye duyarl oldugu teorisine dayanmaktadir. ( Wolf, Dewitt, & Wilkinson, 2014).

Goriintiilemede, elektromanyetik enerji érnekleri normalde yalnizca spektrumdaki dar bantlar
icinde algilamr. Ornegin renkli film, spektrumun goriiniir kisminda mavi, yesil ve kirmizi olmak iizere
ti¢ bandi ornekler. Renkli filmin spektral ¢oziiniirliigii, ii¢ spektral bant veya kanala karsilik gelir (Wolf,
Dewitt, & Wilkinson, 2014).

Renkli dijital goriintd, {i¢ ana rengin ayr1 ayr1 kayit altina alinmasiyla olusur. Her ana renk i¢in

ayr1 bir tabakada ya da bantta (kanalda) sahneye ait parlaklik degeri tutulur. Bir diger bakis acisiyla,

ayni1 insan goziinde oldugu gibi, algilanan farkli enerji araliklari ilgili bantlarda kayit altina alinir. Dijital
kamerada parlaklik degerlerinin algilandigi donanim, “Dijital Goriintiiyii Saglayan Sensor Teknolojisi”
konu bashiginda da deginildigi, sensor teknolojisi ve tizerindeki hiicrelerdir (piksellerdir). Sahneden
yanstyan parlaklik sensor {lizerine gelir ve her bir piksel kendisine denk gelen parlaklik degerini (enerji
degerini) algilar. Piksel enerji araligina gore parlaklik degerini ilgili bantta kayit altina alir. Her bantta
sensor lizerindeki satir ve siitun sayisit kadar piksel bulunmaktadir. Piksel algiladigi enerjinin
yogunluguna gore parlaklik degerini ilgili bantta ilgili piksele sayisal olarak kaydeder. Kayit yapilirken
renk tonunda degil gri tonunda kayit altina aliir. Dijital goriintii agildiginda ilgili piksel {izerinde ii¢
banttaki yogunluk degerlerinin toplamina denk gelen renk uzayinda ki ilgili renk gdziikecektir (Sekil
72).
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b Color Table P

Sekil 72 (Agu, 2014)
Sekil 72 RGB renk uzaymi tasvir eder. Binary (ikili) say1 sisteminde 8 bit (hane) olarak
kaydedilmis bir renkli dijital goriintiide, her bir banttaki piksellerde parlaklik degerleri en gok 28 = 256

farkl1 nicelik aralik degerinde tutulur. En genel goriintii sistemleri 8 bit ile 24 bit =256° arasinda
. ___________________________________________________________________________________________________________|
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radyometrik ¢oziiniirliige sahiptirler. Bu deger aralig1 dijital resimde goziiken, sahnede ki cografik

objelerden yansiyan parlaklik degerlerini gostermek i¢in yeterlidir. (Liu & Mason, 2016).

Sekil 73 ii¢ ana rengin de oldugu, compact dijital bir fotograf makinesinden ¢ekilmis goriintii
ve goriintii hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Goriintii bilgilerinde kirmizi kutu i¢inde goriintiiniin 3

bilesenden olustugu bilgisi belirtilmektedir. Bilesenden kastedilen, goriintiiniin kag banttan olustugudur.
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Scrolling tool or press space bar and drag)

¢ Info for DSCO2746.PG N - o X
File Edit Font

[Jpeg) Compression Type:Baseline

[Jpeg] Data Precision:8 bits

[Jpeg] Image Height:3648 pixels

[Jpeg] Image Width:4864 pixels

‘[Jpeg] Number of Components:3 I

[Jpeg] Component 1:Y component: Quantization table 0, Sampling factars 1 horiz/2 vert
[Jpeg] Component 2:Ch component: Quantization table 1, Sampling factors 1 horiz/t vert
[Jpeg] Component 3,Cr companent: Quantization table 1, Sampling factars 1 horiz/ vert
[Exif SublFD] Exposure Time:1/30 sec

[Exif SublFD] F-Number:F1,8

[Exif SublF D] Exposure Program:Program normal

[Exif SublFD] IS0 Speed Ratings:500

[Exif SublFD] Unknown tag (0x8830):2

[Exif SublFD] Unknawn tag (0x8832):500

[Exif SublFD] Exif Yersion:2.30

[Exif SublFD] Date/Time Original:2020;10:19 16;13:29

[Exif SublFD] Date/Time Digitizect 2020:10:13 16:13:29

[Exif SublFD] Camponents Configuration:YChCr

[Exif SublFD] Compressed Bits Per Pixel:2 hits/pixel

[Exif SublFD] Brightniess Value:417/1280
IFrlf QuhIFNT Fynnanre Rias Valie N FY
q

Sekil 73

Image] yazilimi kullanilarak, goriintiiniin olustugu bantlar ayr1 goriintii olarak agilmistir. Sekil
74 Blue Channel goriintiiniin mavi renge ait enerjilerin kayit altina alindig1 banda ait goriintii, Sekil 75
Green Channel goriintiiniin yesil renge ait enerjilerin kayit altina alindig1 banda ait goriintii ve Sekil 76
Red Channel goriintiiniin kirmiz1 renge ait enerjilerin kayit altina alindig1 banda ait goriintiidiir. Her bir
ana renge ait gorlntiler incelendiginde goriintiiler gri tonlarinda kayit altina alindigina dikkat
edilmelidir. Gergek goriintii ile bantlar karsilastirildiginda mavi bantta gercek goriintiideki mavi renkler
daha parlak olduguna dikkat edilmelidir. Aym karsilastirma gergek goriintii ile diger bantlar i¢in de
yapildiginda her bandin temsil ettigi ana renk gercek goriintiideki karsilik gelen renk tonu igin daha

parlak tonlara sahip oldugu goriiliir.

1
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Sekil 74 Blue Channel

1
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Sekil 75 Green Channel

1
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Sekil 76 Red Channel

1
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Dijital Gercek Renkli Goriintii (True Color Image)

Gergek Renkli goriintiiler, Diinya'y1 kendi gozlerimizle gorebilecegimize benzer renklerle
gostermek icin tasarlanmistir. Olusan goriintli, {i¢ bandin bir birlesimidir. Dijital gercek renkli
goriintii, elektro manyetik spektrumdaki kirmizi, yesil ve mavi (goriinlir enerji araligl) enerji
araliklarindan olusur. Her bir kirmizi, yesil ve mavi goriiniir enerji araliginin her birini ayr1 ayr1 kayit
altina alindig1 bantlardan olusur. Gergek Renkli goriintiiler, yiizey tiirlerinin (¢6l, bitki Ortiisii, kar
ortiisli) ve atmosferik 6zelliklerin (6rnegin, bulutlar, duman, toz, duman, sis ve volkanik kiil) hizli bir

sekilde tanimlanmasini kolaylastirir. (Miller, Schmidt, Schmit , & Hillger, 2012).

Sekil 77 soldaki resim "gercek renkli" bir resimdir, bu resmin normalde goézlerinizin gérecegi
renklerdeki nesneleri gosterdigi anlamina gelir. Sekil 77 sagdaki resim "sahte renk" resmidir, bu,

renklerin insan goziiniin normal olarak géremeyecegi ti¢ farkli dalga boyuna atandig1 anlamina gelir.

Sekil 77 (NASA’s Landsat Program. The Landsat 7 Compositor, 2019)

Visible Spectrum

Higher Lower
Frequency Frequency
I I I I I
400 500 £00 700 E00
Wavelength in nanometers
Sekil 78 (Michigan State University - Chemistry, 2020)
Enerji Arahk Adi Enerji Arahgi
Violet (eflatun): 400 - 420 nm
Indigo (Civit): 420 - 440 nm
Blue (Mavi): 440 - 490 nm
Green (yesil): 490 - 570 nm
570 - 585 nm
Orange (turuncu): 585 - 620 nm

1
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| Red (Kirmizi): | 620 - 780 nm |

Goriiniir renkler, elektromanyetik spektrumun 380-750 nm’'lik goriiniir spektral aralikta

olmasina ragmen, renkler bilgi gorsellestirme icin bir ara¢ olarak kullamilirlar. Bu nedenle, dijital

goriintii gosterimi igin, bir spektral bant veya katmana birincil rengin atanmast keyfi olarak

uygulamanin gereksinimlerine bagl olabilir (Liu & Mason, 2016).

Gergek goriintiide birincil bant kirmizi, ikincil olan bant yesil, {ligiinciil olan bant mavi olmalidir.
Eger bu bant siralamasi farkli olursa hatali goriintii olusur. Ciinkii dijital goruntiideki piksellerde farkli

bir karisim olugur. Bu durum goriintiideki farkli objelerin ortaya c¢ikmasini saglayacaktir veya

nesnelerden yansiyan farkli parlakliklarin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Sekil 79 bu duruma bir

Ornektir.

True colour composite False colour composite

Sekil 79 (Liu & Mason, 2016)

2 Nanometre (nm), 1 metrenin milyarda biridir. Inm = 0.000000001 m, 380 nm=0.000000038 m
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Siyah Beyaz Goriintii

Pankromatik kelimesinin “renklerin zitt1” anlaminda kullanilyr. Burada kullanilan renkler
kelimesi, elektromanyetik spektrumda ki goriiniir bélgeyi (kirmizi, yesil ve mavi ana renkler arasinda
ayrim yapmadan tiim gortintir bélge) ifade eder. Bir pankromatik goviintii, objeden yansiyan
elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge kismindan gelen enerjiyi farkli renklere ayirmadan parlaklik

degerini kaydeden siyah ve beyaz bir goriintii saglar (Campbell & Wynne, 2011).

Uzaktan algilama sistemleri siklikla pankromatik bant kullanir. Pankromatik goriintii, ii¢ ana
renge ait bantta kaydetmeye ayrilan veri kapasitesini kullanarak sahnenin ayrintili bir versiyonunu
yakalamak igin tasarlanmistir. Yani pankromatik gériintii, bir renge ait bantlarin goriiniimiine gére

konumsal detayin algilanmasinda daha degerli bilgiler saglar (Campbell & Wynne, 2011).

Sekil 80 25.06.2020 tarihli Landsat 8 OLI uydusunun 177 siitun ve 33 satirdaki 1. Seviye uydu
gOriintiistinilin 8. ve 4. Bantlarinin goriintiisii bulunmaktadir. Kirmizi ¢izginin iizerindeki bant 8 numarali
bant olan pankromatik bant, kirmizi1 ¢izgini altindaki 4 numarali bant olan goriiniir bolgedeki kirmizi
ana renk enerjilerinin toplandig1 banttir. Goriintii incelendiginde kirmizi ¢izginin lizerindeki kisimda

bulunan pankromatik bant daha keskin bir goriiniime sahiptir.

Sekil 80

Pankromatik goriintii, elektromanyetik spektrumdaki goriiniir enerji aralifinin tiimiiniin (440
nm ile 700 nm aras1 tiim enerji aralig1) algilayan sensor ile olusur. Bu sensor belirtilen enerji araliginin
tiimiinii tek bir banda kaydolmasini saglar. Bu sayede pankromatik bant iizerindeki goriintii konum

hassasiyeti yiiksektir.

1
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Dijital Fotogrametrik Uygulama Calisma Ornekleri

Dijital (sayisal) gorlintli, dijital goriintii Ozellikleri, dijital goriintiiniin elde edilmesinde
kullanilan kamera ve kamera teknolojileri ve harita yapimu faaliyetleri i¢in elde edilecek dijital goriintii
ozellikleri hakkinda bilgiler paylasilmistir. Dijital Fotogrametrik Uygulama Calisma Ornekleri konu
baghig1 altinda dijital goriintliniin fotogrametri disiplinin alt disiplinlerinde 06rnek ¢alismalar

paylasilacilacaktir.
Spektral Coziiniirliik Ornekleri:

Uydular lizerine monte edilmis uzaktan algilama uydulari, diinya iizerindeki objelerin yaydiklar
enerjileri elektromanyetik spektrumda belirlenmis enerji araliklarina gore ayr1 enerji araliklarinda kayit
altina alirlar. Her bir enerji araliginin kayit altina alindig1 kisma kanal (channel) veya bant (band) ad
verilir. Kullanilan kameranin algilayabildigi farkli enerji aralif1 sayisina gore kullanilan kameranin
spektral ¢oziiniirliigii ifade edilir. Ornegin giinliik hayatta kullandigimiz compact veya DSLR kameralar
elektromanyetik spektrumdaki sadece goriiniir enerji araligini algilarlar. Bu aralikta toplam 3 bant
vardir. Kirmizi bant, yesil bant ve mavi bant. Sentinel L2A uydusu yaklasik 15 bant farkli enerji
araliklarin1 kayit altina alabiliyor. Karsilastirdigimiz Sentinel L2A uydusunun spektral ¢oziiniirligii

daha fazladir.

Kullanilan kameranin spektral ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasinin faydalari, elde edilen bantlar
arasinda yapilacak bant kombinasyonlar sonucu elde edilen yeni goriintilerle belli olur. Bant
kombinasyonlarindan kastedilen bantlar belirli fonksiyonlara veya bantlarin goriiniim siralamalariyla
olusan yeni gorintiilerdir. Bu kombinasyonlar sonucu olusan yeni goriintii lizerinden bitkilerdeki

hastaliklar, toprak nemliligi, su veya kara olan alanlarin belirlenmesi gibi ¢alismalar yapilabilir.

Asagida Sentinel L2A uydusunun bant numaralar1 ve bantlarda kaydedilen enerji karsiliklari

belirtilmis.
Bant Tamm Bant Adx Geometrik Dalga Bant
Numarasi Coziiniirlik (m) Boyu Genisligi

(nm) (nm)

Ultra Blue Coastal 60 443 20

B1 (Coastal and aerosol
Aerosol)
B2 Blue Blue 10 494 65
B3 Green Green 10 560 35
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B4 Red Red 10 665 30

BS Visible and Near | Vegetation red 20 704 15
Infrared (VNIR) edge

B6 Visible and Near | Vegetation red 20 740 15
Infrared (VNIR) edge

B7 Visible and Near | Vegetation red 20 781 20
Infrared (VNIR) edge

BS Visible and Near NIR 1 10 834 115
Infrared (VNIR)

BY Visible and Near | Narrow NIR 20 864 20

a

Infrared (VNIR) or NIR 2

B9 Short Wave Water vapour 60 944 20
Infrared (SWIR)

B10 Short Wave SWIR — 60 1375 30
Infrared (SWIR) Cirrus

B Short Wave SWIR 1 20 1612 90
Infrared (SWIR)

B2 Short Wave SWIR 2 20 2194 180
Infrared (SWIR)

Coastal aerosol: Kiyilardaki havada bulunan nemliligi ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir.

Vegetation red edge: Canli bitkilerin hizli bir sekilde belirlenmesi i¢in kullanilan yakin kizil

oOtesi araliginda bulunan enerji aralig1.

Asagida Sentinel L2A uydusu ile elde edilmis bantlarin bazi 6rnek kombinasyonlariyla

bulunmaktadir.

Kombinasyon Ad1 Bant Kombinasyonu

Dogal renkler (Natural Color) B4-B3-B2

1
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Hatali Renkler (False Color) B8-B4-B3

Tarim (Agriculture) B11-BSA-B2

Saglikli Bitki (Healty Vegetation) B8A-B11-B02

Atmosferik Penetrasyon B12 -B11 -B8A
Kar ve Bulutlar B02 -Bl11-B12
Su - Kara B8- B11- B4

Hatalh Renkler (False Color):

Sahte Renk Kizil6tesinde bitki ortiisiiyle kapl alanlar kirmizi tonlarinda goriiniir. Genellikle
koyu kirmiz1 tonlar genis yaprakli ve/veya daha saglikli bitki Ortiisiinii gosterirken, daha ac¢ik kirmizi
tonlar otlaklar1 veya seyrek bitki Ortiisiine sahip alanlar1 belirtir. Kentsel ve ¢iplak alanlar camgobegi
renkte goriiniirken, toprak kahverenginin tonlarinda goriiniir. Buz, kar ve bulutlar beyaz veya agik
camgobegi rengindedir. Bu ¢cok popiiler bir bant kombinasyonudur ve bitki ortiisii calismalari, drenaj ve
toprak modellerinin izlenmesi ve {iriin biiylimesinin c¢esitli asamalar1 i¢in faydalidir (Staridas

Geography, 2023).
Tarim (Agriculture):

Adindan da anlasilacagi gibi bu bant kombinasyonu tarimsal {irlinlerin izlenmesinde faydalidir.
Parlak yesil, giiclii ve saglikli bitki ortiisiinii temsil ederken, olgun agaclar gibi mahsul olmayanlar ise
yumusak bir yesil renkte goriiniir. igne yaprakli ormanlar koyu, zengin bir yesil renkte goriiniirken,
yaprak doken ormanlar parlak yesil renkte goriiniir. Seyrek bitki Ortiisiine sahip ve ¢iplak alanlar
kahverengi ve leylak rengi goriiniir. Kar ve buz canli agik mavi renkte goriiniir (Staridas Geography,
2023).

Saghkh Bitki (Healty Vegetation):

Saglikli bitki ortiisii kirmizi, kahverengi, turuncu ve sar1 tonlarinda goriiniir. Topraklar yesil ve
kahverengi olabilir, kentsel 6zellikler beyaz, camgdbegi ve gri olabilir, parlak mavi alanlar yakin
zamanda kesilmis alanlar1 temsil eder ve kirmizimsi alanlar yeni bitki Ortlisiinliin, muhtemelen seyrek
otlaklarin biiyiimesini gosterir. Bu kombinasyonda berrak, derin su ¢ok koyu olacaktir; eger su sigsa

veya g¢Okeltiler iceriyorsa, daha agik mavinin tonlar olarak goriinecektir.

Atmosferik Penetrasyon

1
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Bu kombinasyon goriiniir bantlar icermez ve en iyi atmosferik niifuzu saglar. Bitki ortiisii mavi
renkte, ¢ciplak toprak ise kahverengi ve sar1 tonlarinda goriiniir. Su ¢ok koyu tonlarda veya siyah renkte

gOoriiniir, bu nedenle kiy1 seritleri ve kryilar iyi tanimlanmaistir.
Kar ve Bulutlar:

Kalin buz ve kar, canlt kirmizi veya kirmizi-turuncu renkte goriiniir. Goriintiide bitki ortiisii
yesilimsi, toprak ise parlak camgobegi goriinecektir. Bulutlar beyaz goriiniir, dolayisiyla bu bant

kombinasyonu 6zellikle bulutlar1 kardan ayirmak icin kullanighdir (Staridas Geography, 2023).

Uydu Fotograflari kullanilarak Tamimlanmis Bazi indexler:

Uzaktan algilama, goriintiiler yardimiyla cografik objeler hakkinda bilgi edinme uygulamalarin
kapsar. Uydulara takilan multi-spektral veya hiper-spektral kameralar yardimiyla uzaktan algilama
caligmalart yapilabilir. Uzaktan algilama c¢aligmalarinda bantlarin birbirleriyle kombinasyonu veya
belirlenecek fonksiyonlar i¢ine eklenecek farkli bantlar yardimryla objeler hakkinda bilgi elde edilebilir
veya obje hakkinda yorum yapilabilir.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) Calismasi

Bir arazi pargasindaki yesilin yogunlugunu belirlemek i¢in aragtirmacilar, bitkiler tarafindan
yansitilan goriiniir ve yakin kizilotesi giines 151g1min farkli renklerini (dalga boylarini) gdzlemlemelidir.
Bir prizmadan gériilebilecegi gibi, birgok farkli dalga boylar1 giines 1s181nin spektrumunu olusturur.
Giines 15181 nesnelere carptiginda, bu spektrumun belirli dalga boylar1 emilir ve diger dalga boylar
yansitilir. Bitki yapraklarindaki pigment olan klorofil, fotosentezde kullanilmak iizere goriiniir 15181 (0,4
ila 0,7 um) gii¢lii bir sekilde emer. Yapraklarin hiicre yapisi ise yakin kizilotesi 1s181 (0,7 ila 1,1 pm)
giiclii bir sekilde yansitir. Bir bitki ne kadar ¢ok yapraga sahipse, bu 151k dalga boylar1 sirasiyla o kadar
fazla etkilenir (Goddard Space Flight Center - Nasa, 2020).

Uygulamada Kirgehir ili Kaman ilgesinin de goriintiide bulundugu Landsat 8 uydusu ile elde
edilmis goriintiiler kullanilmistir. Goriintiiler 25.06.2020 tarihine ait olup, bitki endeksinin olusturulmasi
icin 5. Bant ve 4. Bant goriintiileri kullanilmigtir. Bitki endeksi ig¢in Image] yazilimi kullanilmistir. Sekil

81 4. Banda (kirmiz1 goriiniir bolge) ait goriintii, Sekil 82 5.banda (yakin kizil 6tesi) ait goriintiidiir.

1
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Sekil 81 Sekil 82

Bitki endeksinin olusturulmasi i¢in kullanilacak bantlar matematiksel bir isleme sokulacaktir.

Islemde asagidaki formiil kullanilir.

(Bant 5 — Bant 4)

NDVI =
(Bant 5 + Bant 4)

[lk asamada, yukaridaki formiile gore islemleri olusturmak igin pay ve payda ayri islemlere
sokulup iki ayr1 goriintii olusturuldu. Islemler Image] yaziliminda agilmis olan iki ayr1 bandin goriintiisii
Process menii alt meniisiinde Image Calculator... islemlerinden Add (toplama) ve Substract (¢ikarma)

kisminda yapilip iki ayr1 goriintii olusturuldu (Sekil 83).
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Sekil 83
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Sadece RGB Bantlar ile Bitki Alanlarimin Belirlenmesi

Insansiz hava araglar (iha) iizerindeki kameralar, 6zellikle secim yapilmadiysa sadece goriiniir
bolgedeki renkleri algilayabilirler. Elde edilen goriintiilerdeki kirmizi (red), yesil (green) ve mavi (blue)
enerjilerin oldugu bantlar yardimiyla da gériintii iizerindeki bitki alanlar1 belirlenebilir. I[HA uydulara

kiyasla daha algakta ucus yapip goriintii elde edecektir fakat goriintii ¢oziiniirligii daha yiiksek olacaktir.

1
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Bu sayede daha goriintii {izerinde objelerin belirlenmesi, objeler iizerinden analiz yapilmasi daha kolay

olacaktir.

Sekil 84 iha ile elde edilmis bir ortofoto goriintiisiidiir. Goriintii 60 metre yiikseklikten yapilan
ucusta cekilen fotograflardan elde edilmistir. Goriintiilerin ¢ekilmesinde %80 boyuna ve %80 enine

bindirme oranlari kullanilmig ve toplamda 122 fotograf elde edilmistir.

Sekil 84

Landsat 8 level 1 uydu goriintiisii lizerinden yapilan bitki alanlarinin belirlenmesi islemlerinin
aynisi bu goriintli lizerinde de uygulanacaktir. Yapilacak islemlerin tek farki bitki indeksi formiilii

asagidaki Excess Green Index olacak sekilde kullanilacaktir.
Excess Green Index = 2 x Green — Red — Blue

Sentinel 2A Uydusu Bantlariyla NDVI Bitki Endeksinin Olusturulmasi

NIR — RED

NDVI = SR T RED

1
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NDVI — B8 — B4
" B8+ B4

Tablo 1 (Sentinel, 2023)

NDVI Aralik Renk Skalas1
NDVI <-0.5
-0.5<NDVI<0
0<NDVI<.1

1 <NDVI<.2
2<NDVI<.3
3 <NDVI< 4
4<NDVI<.5
S<NDVI<.6

.6 <NDVI<1.0

Sentinel 2A Uydusuyla Normalized Differences Moisture Index (NDMI) Nemlilik

Endeksinin olusturulmasi

NDMI topraktaki nemliligi gostermek icin kullanilan bir indekstir. Elektromanyetik spektur
SWIR (kisa dalga kizil 6tesi) ve NIR (yakin kizil 6tesi) bantlarinin kullanilmasiyla hesaplanir. NDMI,

yapraklarm su igerigindeki degisiklikleri izlemek i¢in kullanilir

NDVI — NIR — SWIR
" NIR + SWIR
NDV] = B8 — B11
" B8+ B11

1
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Sentinel 2A Uydusuyla Normalized Differences Water Index (NDWI) Su Endeksinin

olusturulmasi

NDWI su alanlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan indextir.

NDVT — NIR — MIR

" NIR + MIR
NDVT — B3 — B8
" B3+ B8

1
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Dijital Goriintiideki Cografik Objelerin Kontrollii Siniflandirilma ile Belirlenmesi

Dijital goriintii 6zellikleri konusu anlatilirken, geometrik ¢oziiniirliik ve radyometrik ¢oziiniirliik
kavramlar1 detayli bir sekilde anlatilmis, hatta bu iki 6zelligin harita yapimi amacl elde edilen
gorintiilerde dikkat edilmesi gereken kriterlere deginilmisti. Spektral ¢ozilinilirliik ve zamansal

¢ozlinlirlik kavramlart konular bu konu baglig1 altinda anlatilacaktir.

Yapilacak uygulamada farkli zamanlarda ayni cografik bolgeye ait elde edilmis iki uydu
gOriintlisii arasindaki farkliliga dair bir uygulama anlatilacaktir. Benzer bir ¢alisma da ayni cografik
bolgeye ait iki farkli zamanda IHA ile elde edilmis gériintiilerden olusturulan iki ayr1 ortofoto goriintii

arasindaki farkliliga dair bir ¢aligma yapilacaktir.

Uzaktan

1
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Yiikseklik Veri Uriinleri
Yiikseklik Verisi Uriin Cesitleri

Bir arazi ylizeyi, son kullanicinin ilgisine ve bakis acisina baglh olarak bir¢ok sekilde karakterize
edilebilir. Yiikseklik verisi {irlin ¢esitleri konu basligi altinda, haritalama ve CBS uygulamalar1 i¢in en

sik karsilasilan arazi modeli tiirleri i¢in tanimlar saglar.
Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Model - DEM)

Sayisal yiikseklik modeli (DEM) arazinin hem 2 boyut koordinat degerlerine sahip hem de
arazinin yikseklik koordinat degerlerine sahip dijital resim formatinda arazi modelidir. Sekil 85 DEM

verisine bir 6rnek goriintii temsilidir.

Sekil 85

Sekil 86 dikkatli incelenirse, DEM verisi koordinatlariyla 2 boyutlu internet ortamindaki bir
haritanin iizerine konumlandirildiginda DEM verisi Kirsehir ili Kaman ilgesi sinirlarin1 kapsamaktadir.

Goriintii 3 derecelik UTM koordinat sistemine gore koordinatlandirilmistir.
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Sekil 86

DEM goriintiisii ilk bakildiginda anlamak zordur. Goriintiiye ait tabaka incelendiginde siyah
beyaz (gri tonlari) renk tonlariyla renklendirilmis, koordinatli bir goriintiidiir. Sekil 87 DEM verisine ait
Tabaka 6zelliklerine bakildiginda 1 numarali Low degeri goriintiide algakta kalan noktalara ait yiikseklik
degerini (782 m), resimde 2 numarali High kisminda ise resimdeki yiiksek alanlara ait yiikseklik degerini
(1835 m) yiikseklik degerini vermektedir. Bu iki yiikseklik degeri araligimi dikkate alarak dem sinirlari
icinde en yiiksekte kalan yerleri grinin en agik tonu beyaz (beyazin tonlar1), en algakta kalan noktalar
ise grinin en koyu tonu olan siyah (siyahin tonlar1) ile ifade etmektedir. Renk aralig1 bir arazi yiikseklik
skalasidir. En acik gri tonu ile en koyu gri tonu arasinda kalan renk skalasinda yiikseklik farkliliklar1 ve

arazinin ylikseklik modeli ortaya ¢ikmaktadir.

1
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Sekil 87

Yiikseklikleri ifade eden gri tonlari piksel degerleridir. DEM {iizerinde bir piksel iizerinden bilgi
alimdiginda hem pikselin adresi hem de parlaklik degeri tonu degeri goriilecektir. Sekil 88 DEM
gOriintiisii tizerinde koyu gri tonu olan bir alana (piksele) tiklandiginda (Sekil 88 1 numarali alan) ortaya
cikan bilgi penceresini gostermektedir. Bilgi penceresinde 2 numarali alanda, tiklanilan pikselin adres
bilgisini 3 derecelik UTM koordinatlar1 (X-Y koordinatlar1), 3 numaral alanda ise pikselin tuttugu
parlaklik degerini yani arazideki o noktanin yiikseklik degerini (resimde 999 m olarak goziikiiyor)
gostermektedir. Sekil 89 grinin en agik parlaklik tonu olan bir noktaya tiklandiginda bir 6nceki noktanin
yiiksekligine gore daha fazla yiikseklik degerine ulasilmaktadir. Nokta ytiksekligi 1661 m olarak

tanimlanmaktadir.

DEM verisi 6rneklere gére yorumlanirsa, arazinin topografik haritasinin (ylikseklik verisinin de
oldugu harita) dijital resim formatinda temsilidir. Goriintii tizerinde hem X-Y yatay diizlem koordinatlar
hem de arazinin yiikseklik verileri vardir. Yiikseklik verileri piksellerin parlaklik degerlerinde sakli
tutulmaktadir. Resim iizerinde Arazinin topografik durumunu (yani yiikseklik farkliliklarini) daha iyi

sunabilmek i¢in bir renk skalasi olusturulmustur.

1
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Sekil 89

DEM verisini olusturabilmek i¢in uydularin iizerine monte edilmis radar cihazlar1 ve bu
cihazlarin diinyaya gonderdigi radar sinyallerinin diinyadan yansimasi verilerinin kaydiyla olusabilir.
Uydularin {izerine monte edilmis kameralar ile elde edilmis goriintiiler {izerinden olusabilir. U¢ak veya
IHA iizerine monte edilmis kameralarla ¢ekilmis fotograflarin, kameralarin fotograf cekmesiyle iliskili
GNSS sinyal alicilariyla havadaki koordinat bilgileriyle iligkilendirilmesi ve ugus yiiksekligi bilgisi

yardimiyla olusturulabilir.

DEM verisi kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir.
. ___________________________________________________________________________________________________________|
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1) Sayisal yiizey modeli (Digital Surface Model — DSM)= Bu dem tiiriinde arazideki yapay
cografik objeler (bina, yol, duvar,...) ve dogal objeler (agag) goriiliir ve bu objelerin
yiikseklik verisi pikselin parlaklik degeri olarak saklanir. DSM verisi, 6zellikle hacim
hesabr (kiibaj islemi) islemlerinde ¢ok kullamilir. Ornegin, bir agik maden ocaginin oldugu
alanin kaz1 yapilmadan onceki DSM verisi ile kazi yapildiktan sonraki DSM verisi
arasindaki degisim farki bize kazi hacmini hesaplamamizi saglayacaktir. DSM verisi
kullanilarak yapilacak hesap, arazide total station veya GNSS sinyal alicisiyla yapilacak
alim veya plankote islemlerine gore ¢cok daha kisa siirede, daha az maliyet ve daha az insan
giicliniin kullanimini saglayacaktir.

DSM verisi, yapilarin {i¢ boyutlu goriintii lizerinden rdleve degerlerinin alinmasini
kolaylikla saglayacaktir. DSM verisi lizerinde agac yapisi da algilanacagi igin, tarimsal
faaliyetli calismalarda kullanilabilir. Sekil 90 farkli geometrik c¢oziiniirliikteki DSM

verilerine ait goriintiidiir.

30/meters - 10/meters S ¥3..méte(s"

Sekil 90

1
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2)Sayisal Arazi Modeli ( Digital Terrain Model - DTM): Bir dijital arazi modeli (DTM)
veri yapist da yiikseklikleri temsil eden z degerlerine sahip noktalarin, diizensiz veya
rastgele aralikli yogun olugmasindan elde edilir. DTM verisinin DSM verisinden farki ise
Bitki Ortiisiinii ve insan yapimi (bina, koprii,...) objeleri yiikseklik verilerinden
¢ikarildiginda olugsan DEM verisidir. Arazinin yapay (bina) veya dogal (aga¢) cografik
objelerden arindirilmis ¢iplak halindeki DEM DTM olarak adlandirilir. Sekil 91
https://gisgeography.com/free-global-dem-data-sources/)DTM verisine bir 6rnektir.

Sekil 91 https://gisgeography.com/free-global-dem-data-sources/)

Sekil 92 ayni cografik alana ait sinirlandirilmis alandir. Soldaki DSM resminde binalar ve yol
objelerin ¢ok rahat segilirken, sagdaki DTM resminde binalar, yollar ve aga¢ yapilar1 ortadan

kaldirilmistir.

1
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V£

, JA 2100 m
DTM 1m

Sekil 92

DTM verisi, haritasi yapilacak alanin egim haritalarini, yiikseklik haritalarini ve cephe - baki

haritalarini (arazinin baktigi cografik yonii gosteren harita) olusturmak igin kullanilir.

[ Canopy Height Model

B Digital Surface Model
[ Ipigital Elevation Model

(http://gsp.humboldt.edu/olm/Courses/GSP_216/labs/lab12.html)

1
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Fotogrametri Calismalarinda Digital Goriintii Geometrisi
Goriintii Olgegi (Resim Olgegi)

Hava fotogrametrisi ve yersel fotogrametri c¢alismalari i¢in elde edilmis fotograflarla
hazirlanmis ortofoto veya ortomozaik goriintiilerde de 6lgek kavrami mevcuttur. Diizlem haritada 6lgek,
harita tizerindeki cografik objeye ait uzunluk degerinin, gercekteki karsilik gelen yaklasik uzunluguna
oramdir. Olgek kavrami haritadaki (veya resimdeki) cografik objenin kapladigi alan degerinin

gergekteki karsilik gelen yaklasik alan degerini belirlemede de kullanilir.

Fotogrametride olgek, Resim Olgegi olarak ifade edilir. Hava fotogrametrisi veya yersel
fotogrametride kullanilan resim 6lgegi diizlem haritada kullanilan 6lgek kavramiyla aynidir. Resim
0lcegi, resim tizerindeki bir biiyiikliigiin arazideki karsilik degerini hesaplamak igin kullanilan oran

katsayisidir.
Resim Ol¢eginin Hesaplanmast:
Hava fotografinda 6lgek degerini hesaplamak i¢in ii¢ ayr1 yontem kullanilabilir.
a) Resimdeki Uzunluk ile Arazideki Uzunlugun Oram

Resim 6l¢egini hesaplamanin yontemlerinden birisi, resim tizerindeki iki nokta arasindaki dogru
pargasinin uzunlugunun arazide ayni iki nokta arasinda karsilik gelen gercek uzunluga oramidir (Sekil

93).

Pozitif Goranta

ARAZI YOZEYI

-—_——t - —— — =

B

Sekil 93

1
OGR. GOR. EMRE iINCE 98



DIJITAL FOTOGRAMETRI UYGULAMALARI

Sekil 93’de goriintiiniin pozitif halindeki a ve b noktalar1 arasindaki a — b resim uzunlugunun

(negatif goriintiide a’ — b'), arazideki karsilik gelen A — B uzunluguna orani resim 6l¢egini verecektir.

a—>b
A—B

Resim Olgegi =

b) Kameranin odak uzakh@ ve Objeye olan Mesafe Degerleriyle Resim Olgeginin

Hesaplanmasi:

Resim 6lgegi kullanilan kameranin odak uzakligiyla goriintiiniin elde edildigi sirada sahnedeki
objeye olan mesafenin oraniyla belirlenir. Olgegi anlamak, bir proje icin uygun hava fotografim
se¢menin ve elde etmenin anahtaridir (Hanna, Scale and Aerial Photogrammetry, 2021).

odak Uzaklgt f
Objeye Mesafe  Objeye mesafe

Resim Olgegi =

Resim 06l¢egindeki objeye mesafe degeri, hava fotogrametrisinde kameranin objektifindeki lens
ile obje arasinda kalan diisey mesafeye karsilik gelir. Yersel fotogrametride objeye mesafe degeri,

kamera objektifindeki lens ile obje arasindaki yatay mesafe degerine karsilik gelir.

Odak uzakligi, kamera merceginin ortasindan odak diizlemine (sensdr yiizeyi) olan mesafedir
(Sekil 94 f degeri). Odak uzakligi, kameralar kalibre edildiginde kesin olarak 6l¢iiliir ve tipik olarak
milimetre (mm) cinsinden ifade edilir (Hanna, Scale and Aerial Photogrammetry, 2021). Ucus
ylksekligi odak noktasi (kamera mercegi) ile yerylizii arasinda kalan diisey mesafedir (Sekil 94 H
degeri). Hava fotografinin 6lgegi (resim dlgegi) bu iki degerin orani ile bulunur:

Resim Olgegi = Hava Fotografi Olcegi = %

Sensorin

Oldugu dizlem
f: Kameranin odak uzaklhigi

iz diisim noktasi
(Odak Noktasi)

Kamera lensinin
Oldugu nokta

H: Ucgus yiiksekligi

Sekil 94

1
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Ornek:

DJI marka Phantom 4 Pro model insansiz hava aracinin (IHA) kamerasi ile ¢ekilmis bir hava
fotografinin Slgegi bulunmak istenmektedir. IHA iizerindeki kameranin odak uzakhigi (f) 8.8 mm

degerindedir. Fotografin cekildigi anda zeminden yiikseklik 50 m olduguna goére hava fotografinin

Olcegi:
Blcek = f _88mm 0.88cm
“F=HT 50m  5000cm
Olgek degeri hesaplanirken % oranini hesaplamak gerekir. Yani payda kisminin bulunmasi
gereklidir:
0.88cm 5000cm) _ 1cm*5000cem
1cm x } =T 088em - 082
Resim Olgegi = Hava Fotografi Olcegi = Tea2

Ornek:

1850 m yiikseklikten ugan bir ucagin alt gévdesine monte edilmis, hava fotogrametrisi igin
kullanilan kamera ile fotograflar ¢ekilmektedir. Kameranin odak uzakligi 152.4 mm. Cekilen resmin
Olgegini hesaplaymiz.

15.24 cm 185000 cm}x _ 1 cm x 185000 cm

1cm X 15.24 cm =12139

. N WP 5 L1
Resim Olgegi = Hava Fotografi Olgegi = 13139

¢) Sensor Boyutlar:1 ve Sensor Boyutlarina Karsilik Gelen Gerc¢ek Uzunluk Kullanilarak

Resim Olgeginin Hesaplanmasi:

Dijital kameranin sensor yiizeyinin genislik ve/veya yiikseklik boyutlar biliniyorsa ve sensor
boyutlarinin gercekte ki karsilik gelen arazi uzunlugu degeri biliniyorsa resim dlgegi hesaplanabilir.
Sekil 94 1’ ve 2" noktalar1 sensor yiizeyinin iki kse noktasidir. 1’ ve 2’ noktalar1 arasindaki uzunluk,
kamera icindeki sensdriin kenar uzunlugu. Eger 1’ — 2 arasindaki uzunluk biliniyor ve bu uzunlugun

arazideki karsilig1 biliniyor ise resim 6l¢egi hesaplanabilir.
Ornek:

Hava fotogrametrisi i¢in kullanilan kameranin sensor genisligi 0.040 mm (40 mikrometre), ve
bu genisligin yerdeki karsiligi 60 cm. Resim Olgegini hesaplayiniz. (1um = 1 mikrometre =
107 m, 1uym = 1073 mm)

1
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1cm*60cm
0.004cm 60 cm}x =  —15000

1cm X 0.004 cm

L 5 L1
Resim Olgegi = Hava Fotografi Olgegi = 15000

Yer Ornekleme Arahgi/Mesafesi (Ground Sample Distance)

Dijital resimde komsu iki pikselin merkezlerinin arasindaki mesafenin diinya yiizeyi iizerinde
yaklasik karsiligina yer 6rnekleme araligi (Ground Sample Distance) ya da yer ornekleme mesafesi
denir. Hata! Basvuru kaynag bulunamadi. yer 6rnekleme araligi temsilidir. Hata! Basvuru kaynag
bulunamadi. sol resimde dijital goriintii {izerindeki iki komsu pikselin temsili vardir. Iki pikselin
merkezleri arasindaki zemindeki mesafe YOA kisaltmasi ile temsil edilmistir. YOA ayn1 zamanda bir

pikselin genisligi (veya piksel kare oldugu icin yiiksekligi degerini de verir.

Gorintideki

Pikseller (Hicrele |
YOA I 1
P =annnEs

9

| l

Komsu iki piksel

YOA = Yer Ornekleme Araligi

Sekil 95

Dijital goriintliniin temel bileseni olan piksel bir kare olduguna gore, iki pikselin merkezleri
arasindaki yeryiiziindeki mesafesi olan YOA degeri es zamanl olarak bir pikselin zemindeki genisligine
karsilik gelen degeri de verecektir. YOA degeri bilinirse/bulunursa goriintii hakkinda birgok biiyiikliik
degeri de elde edilecektir. Ornegin YOA degeri 5 cm olarak biliniyorsa hem ardisik iki pikselin
merkezlerinin arasindaki biiyiikliigiin yeryiiziindeki karsiligi 5 cm’dir hem de bir goriintii izerindeki bir
pikselin yeryiiziindeki genislik ve yiikseklik degerinin karsilig1 5 cm’dir. Piksel bir kare olduguna gore,

1
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goriintiideki bir pikselin yeryiiziinde kapladig1 alan 5 cm * 5 cm = 25 cm? biiyiikliigiindedir (Pix4D,
2021).

Yer ornekleme araligi piksel biiytikliigii ile iligkili bir deger oldugu igin geometrik ¢oziiniirliikle
de alakalhidir. Yer ornekleme araligi degeri diiserse (yani piksel boyutu kiigiiliirse) goriintiiniin
geometrik ¢oziiniirliigii artacaktir. Bu sayede goriintii sahnesindeki cografik obeye/objelere ait detaylara
(kose noktalarina) goriintii lizerinden ayrintili ve kolay erigilecektir. Yer ornekleme araliginin diisiik
olmasi hava fotogrametrisi ve haritacilik agisindan ¢ok énemlidir. Hava fotogrametrisi ile elde edilen
fotograflarda Yer drnekleme araliginin diisiik olmasi icin (geometrik ¢oziiniirliigiin yiiksek ¢ikmasi i¢in)

dikkat edilecekler (Pix4D, 2021):

1) Eger ucus yiiksekligi sabit olarak belirlenirse, odak uzaklig1 arttirilmalidir (Sekil 96).

Focal Length High altitude

Low altitude

Image area

Sekil 96 (Pix4D, 2021)

Odak uzakhigini arttirabilmek i¢in kameranin objektifi degistirilmeli, ya da kamera
degistirilmelidir.

Sekil 96 lensin odak uzakligi ve ugus yiiksekliginin yer 6rnekleme araligina etkisinin temsilidir.
Odak uzakligi kiigiik olan lensler kullanildiginda daha biiyiik alanlar gorintiide olusacak. Sekil 96 20
mm odak uzaklikli (fish eye — balik gozii lens) lens kullanilmis. Algaktan da ugulsa yiiksekten de ugulsa
YOA degeri daha biiyiik olacaktir. Daha biiyiik odak uzaklikl1 lensler kullamldiginda (40 mm veya 80
mm odak uzaklikli lensler) YOA aralig1 kiigiilmektedir ve bu sayede goriintiiniin geometrik ¢oziiniirliigii

artacaktir.

1
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2) Eger odak uzakhg sabit alimirsa,

YOA degerinin kiigiilmesi i¢in ugus yiiksekligi diisiiriilmeli daha algaktan ugulmalidir. Odak
uzaklig1 daha biiyiik bir prime lens alinamryorsa, ucus yiiksekligi diisiiriilerek YOA azalacak pikselin
yeryliziinde kapladigi alan azalacak ve goriintliiniin geometrik ¢Oziiniirliigli artacaktir. Hava
fotogrametrisi i¢in yapilan calismalarda daha algaktan uguldugunda da daha fazla resim ¢ekilmis olacak,

ugus siiresi uzayacak, ugus siiresine yetecek sayisa IHA icin gerekli bataryaya ihtiya¢ duyulacak.
Yer Ornekleme Arahgi (Ground Sample Distance) Hesaplanmasi ve Ilgili Ornekler

Yer 6rnekleme araliginin hesaplanmasi sayesinde yapilan fotogrametrik ¢alisma ve elde edilen

goriintii hakkinda birden fazla detay hesaplanabilir. Eger yer 6rnekleme araligi hesaplanirsa:

e  Goriintiiniin yer yiizii lizerinde kapladig1 alan degerinin hesaplanmasi,

e (QGoriintii {lizerinde Olgiilen uzunluk degerlerinin arazideki karsihigi gelen degerin
hesaplanmasi,

e Ugcus giizergahinda gekilecek resim sayisinin hesaplanmasini ve buna goére planlanacak
toplam siirenin hesaplanmasini, ol¢lim igin gerekli batarya sayisi gibi degerlerin

hesaplanmasini saglayacaktir.

YOA degerini belirlemek igin elde edilen hava fotografimn exif bilgisindeki fotograf

hakkindaki bazi degerlere ve fotografin ¢ekim esnasindaki yiikseklik degerine ihtiyag vardir.

Sekil 97 Insansiz hava araci ile gekilmis bir goriintiiniin EXIF bilgisine ulasiimasini temsil
etmektedir. EXIF bilgisine ulagmak i¢in IrfanView yazilimi kullamilmigtir. Sekil 97 2 numara ile
gosterilmis EXIF bilgisi, kameraya bagli olan lensin odak uzakligi (focal length) bilgisidir. Ornekte f
degeri 8.80 mm olarak goriilmektedir. 3 numara ile gosterilmis EXIF bilgisi, dijital resmin genisligi ve
yiiksekligini vermektedir. Dijital resmin genislik ve yiikseklik bilgileri piksel sayisi (px) cinsindendir
ve resmin ka¢ silitundan (genislikteki piksel sayis1) ve kag¢ satirdan (yiikseklikteki piksel sayisi)

olustugunu gosterir.

1
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Sekil 97

Yer 6rnekleme araliginin belirlenmesi i¢in gerekli parametreler:

e Resmin ¢ekim anindaki yerden yiiksekligi,
e Dijital Goriintiiniin genislik (Width) bilgisi,
e Kameradaki lensin odak uzakligi,

e Kameranin sensdriiniin genisligi.
Sensor genisliginin (mm biriminde), gorlintiiniin piksel genisligine oran1 goriintii dlgek (resim
Olceg) bilgisine esittir.
ifade 1

f _ Sensor genisligi (mm)

H  Gorintii genisligi (px)
ifade 1 esitliginin sol kisminda resim dlgegi oran degeri vardir. Resim dlgegi esitligin saginda
oran katsayisi olarak kullanildiginda YOA degeri hesaplanabilir (ifade 2).
ifade 2

VoA H Sensor genisligi(mm) m mm m
= — % = * —
f Gorunti genisligi (px) mm px px

1
OGR. GOR. EMRE iINCE 104



DIJITAL FOTOGRAMETRI UYGULAMALARI

Yiikseklik (H) metre biriminde oldugu icin YOA sonug birimi m/px olacaktir (ifade 2). Sensor
genigligi ile odak uzakligi cm biriminde oldugu ve sonucun cm bazli ¢ikmasi i¢in formiiliin 100 ile

carpilmasi gerekir (ifade 3).

ifade 3
) H Sensor genisligi (mm) cm
YOA = — % ——— — * =—
f Gorunti genisligi (px) px
7.83 mm |
Gortinti Genislli gi, 5184 px ‘
Ny ANA FIAFEA LA F AL FTA VAL AA FLAF LA WA F AL BT F \ C)
H &
L | &8
4|5
& | =
£ .. 2| &
~ SENSOR AR
~ 0| &
LN 2w
r 0
40 2
- s
v 4/
Sensor genisligi: 7.83 mm, Sensoriin gergek genislik degeri
Sensor yiiksekligi: 5.22 mm, Sensoriin gercek yiikseklik degeri
Goriintii genisligi: 5184 px, Sensor tizerindeki tek bir satirdaki piksel sayis1
Goriintii yiiksekligi: 3888 px, Sensor lizerindeki tek bir siitundaki piksel sayisi
Sekil 98 (Sensor boyutlari icin verilen degerler 6rnek olarak verilmistir.
Sekil 98 (Sensor boyutlari igin verilen degerler 6rnek olarak verilmistir.Sensdr boyutlari
' hakkinda 6rnek boyutlarin temsili vardir. Verilen boyut degerleri érnektir. Farkli sensor

. tiirlerinde farkli boyutlar olabilir, YOA hesabi icin Kullanilan kameranin bilgilerine

erisilmesi gerklidir.

1
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| Sensor genigligi |

ont
. _he\%“
ceik
,\(sek
W

T

Genislik - Width

Yeryugii

w
=N

Resmin Gorlinti Genigligi

Sekil 99

Sekil 99 sensor genisligi ve goriintii genisligi hakkinda temsili gortintiidiir.
e L} 1uym=0.001mm = 0.0001cm = 0.000001m
-

Ornek: Dji marka Phantom 4 Pro modeli IHA ile hava fotogrametrisi caligmalar1 igin
fotograflar ¢cekilmektedir. Ugus yiiksekligi 50 m (H = 50 m), kamera objektifinin odak uzakligi f= 8.8
mm, kameranin sensoriiniin genisligi 13.2 mm, elde edilen dijital goriintliniin genisligi 4864 piksel ve
goriintii yiiksekligi 3648 pikseldir.. Goriintiideki Yer 6rnekleme araligi:

H Sensor genisligi (mm) 50m 13.2mm

YOA = — 100 = 100
8.8mm 4864 piksel

f " Goranti genisligi (px) i
YOA = 1.54194 cm/px

Bulunan deger tek bir sensor ylizeyi iizerindeki (ya da sonug resimdeki) piksel boyutunun arazi

ylizeyindeki karsilik gelen boyutudur. Bu deger dijital resmin genislik piksel saysi ile ¢arpildiginda:

Dijital gorinti genisligi (uzunluk) = 1.54194 (cm/px) * 4864 px = 7500 cm = 75m
|
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Dijital gorinti yuksekligi (uzunluk) = 1.54194 (cm/px) * 3648 px = 5625 cm = 56.25m
Gorintinin kapladigt alan = 4218.75 m?

Ornek: Insansiz hava araci (IHA) kullanilarak fotogrametrik ucus yapiliyor ve resimler
cekiliyor. IHA iizerine monte edilmis kamera objektifinin odak uzakligi 15.4 mm, kameranin sensor
genigligi 13.125 mm, sensor goriintii genisligi (sensor tek bir satirdaki piksel sayis1) 4608, sensor
yiiksekligindeki piksel sayis1 (sensor tek bir siitundaki piksel say1s1) 3456. Ugus yiiksekligi 100 m olarak
sabit alinmis. Elde edilen goriintiilerdeki YOA degerini hesaplaymniz.

; H Sensor genisligi (mm) 100m 13.125mm
YOA = <% ——— — * 100 = *
f Gorunti genisligi (px) 15.4 mm 4608

* 100 = 1.85 cm/px

Ornek: Insansiz hava araci ile 30 m yiikseklikten uguluyor. Sensoriiniin bir satirmdaki piksel
say1s1 8000, sensor iizerindeki bir piksel boyutu 0.8 pm, sensdr genisligi 6.4 mm. YOA degerinin

0.46 cm/px olabilmesi i¢in kullanilacak kamera objektifinin odak uzakligi ne olmalidir? (0.8 pm)

. H Sensor genisligi (mm H  Sensor genisligi (mm
voa= L, genisligi ( )*100—>f genisligi (mm)

100
f Gorunti genisligi (px)

~YOA Gorinta genisligi (px) i

30m 0.64 cm
= *
0.46cm/px 8000

f *100 = 0.52 cm = 5.2 mm

Ikinci ¢dziim yolu, eldeki verilere gore resim 6lgegi de kullamilabilir:

* 3000cm = 0.52 cm

Resim Olcesi f  Piksel boyutu Piksel boyutu 0.00008 cm
estmuteest = 4 YOA f YOA 0.46 cm/px

Ornek: Insansiz hava aracina takilan kameranin odak uzaklhigi 15 mm, goriintii genisligi ve
goriintli yiiksekligi 5184 px = 3888 px, sensor genisligi ve yiiksekligi 7.83 mm = 5.22 mm olarak
verilmis. IHA ile ugus yiiksekligi 80 m olarak verilmis. Cekilen bir resmin arazi yiizeyinde kapladig1

alan miktar1 nedir?

Resim 06lgegini olusturmak igin gerekenlerden odak uzakligi f = 15 mm ve ucus yiksekligi
degeri H=80 m degerleri verilmis. Resim dlgegi ve Sensor genisligi degerleri kullanilarak, sensor

genigliginin (bir nevi sensor lizerinde olusan resim genisliginin) arazi yiizeyindeki karsiligi bulunur.

resim genisligi degeri (rgd)

oo f
R Olgegi = — =
esum Uivegt H arazi ylizeyindeki karsilik genislik dgeri (agd)

f rgd rgd 7.83 mm
H agd f 15 mm

*80m =41.76m

resim ylksekligi degeri (ryd)

oo f
R = — =
estm Olgegi H arazi yizeyindeki karsilik yikseklik dgeri (ayd)

f ryd 4 ryd
= =
H ayd @

5.22mm
*H=————x80m=27.84m
15 mm
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Sensor bir dikdortgen objesi olduguna gore olusacak resim de dikdortgen geometrik objesi
olacaktir, resmin arazide karsilik geldigi yiizey de dikddrtgen geometrik objesi olusur. Alan degerini

hesaplamak i¢in yiikseklik ile genisligin carpilmasi yeterli olacaktir.
Resmin arazi yiizeyinde karsilik geldigi alan degeri miktart = 41.76 m * 27.84 m = 1162.60 m?

Ornek: Insansiz hava aracina takilan kameranin odak uzakligi 24 mm, goriintii genisligi ve
yiiksekligi 4864 px * 3648 px, piksel boyutu 1.51 um olarak verilmis. IHA ile ugus yiiksekligi 60 m

olarak verilmis. Cekilen bir resmin arazi ylizeyinde kapladigi alan miktar1 nedir?

Bir 6nceki soruda sensor genisligi ve yiiksekligi degerleri verilmistir. Bu soruda piksel boyutu
verilmistir. Soru ¢ézlimiinde resim 6lgegini hesaplamak igin f ve H degerleri verilmis. Tek bir piksel

boyutunun arazi yiizeyindeki karsiliginin yani YOA degerinin bulunmas gerekir.

f f piksel boyutu
> ==

Resim Olgegi = — > = =
esim Olgegi = 7> & Yol
R piksel boyutu 1.51 um 0.00151 mm
YO A=——F—+H=———3*60m=—7——+x60m=0.0038m = 4mm
f 24 mm 24 mm

YOA = 0.0038m = 4 mm

Verilen kamera sensor bilgisi, yiikseklik bilgisi, piksel boyutu degerlerine gore, bir pikselin
genigligi (veya yiiksekliginin) arazi ylizeyindeki karsilik gelen degeri 0.0038 m = 4 mm. Sensor
genigligindeki (sensor ylizeyindeki tek bir satirda) piksel sayis1 4864 olduguna gore resmin genisliginin

arazi ylizeyindeki karsiligi:
resim genisliginin arazi ylizeyindeki karsilgi = 4864 * 0.0038 m = 18.362 m

Sensor yiiksekligindeki (sensor yilizeyindeki tek bir satirda) piksel sayis1 3648 px olduguna gore

resim yiiksekliginin arazi yiizeyindeki karsilig1:
resim yuksekliginin arazi yizeyindeki karsilgi = 3648 x 0.0038 m = 13.771m
esmin arazi ylizeyinde karsilik geldigi alan degeri miktart = 18.362 m * 13.771 m = 252.86 m?

Ornek: Insansiz hava araci ile fotogrametrik calisma ucus yapilmis ve resimler ¢ekilmistir.
Kameranin sensér boyutlart 13.2 mm* 8.8 mm, kullanilan objektif odak uzakligi 8.8 mm, ugus
yliksekligi 60 m olarak belirlenmis. Ugusta kullanilan boyuna bindirme orani %85 olarak belirlenmis.
Belirlenen bindirme orani dikkate alinarak bir kolon boyunca fotograflar ¢ekilmistir. Pesi sira ¢ekilmis

iki fotografin kapladigi alan miktarin1 hesaplayimiz.

Resim Olcesi f sensor yliksekligi
= — > — =
esum et H H sensor ylksekliginin arazideki karsiligt
88mm 8.8 mm

60m  Sensor Yiiksekliginin Arazideki karsiligi (SYA)
|
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_60m*8.8mm

SYA 8.8 mm =60m
Resim Olecsi f f sensor genisligi
= — D — =
ESUMULCeEL = U™ H ™ sensor genisliginin arazideki karsiligt
8.8 mm _ 13.2mm

60m  Sensor Genisliginin Arazideki karsiligi (SGA)

60m==13.2mm
SGA = =90m
8.8 mm

4 Bir resmin arazide kapladig

alan miktar1

ALAN = SYA x SGA = 5400 m?

g BiRINCi RESMIN ARAZiDE KAPLADIGI ALAN
©
v
< 90 m >
ikinci resim Yandaki  resimde  birinci
¢ekilmis resim (siyah ¢izgili) ve
4 ‘ %85 bindirme oran1 dikkate
almarak c¢ekilmis 2. Resim
S tasviri bulunmakta. Tek resmin
o
= E © arazideki karsilik gelen
n
3 yiikseklik degeri 60 m. Bu
degerin %85’1:
: 60 85 51
* =
] 19 m 100 ™
4
60 1> 9
k =
90 m 00"

A
v

1
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ikinci resim

iki resim %85 bindirme oranina

gore pesi sira ¢ekildiginde
yandaki goriintii olusur. Tarali
alan bindirme olan alandir yani

her iki resimde de ortak olan

60 m

goriintiidiir. Ik resmin (siyah

cizgili) sadece 9 m yiiksekligi

goziikecektir.  Yani resmin

sadece %15°1 goziikecektir.

< 90 m _

ikinci resim

Yandaki resim pesi sira
¢ekilmig iki goriintlinlin sonug
gorlintlisiinii  verir.  Birinci
resmin %15 goriinmektedir.

fkinci resim birinci resmin

60 m

%851 kadar kismin1 da igerek
sekilde tamam goziikmektedir.

Bu Dbaglamda iki resmin
19 m

kapladigi alan miktart:

birinci resim

P 90 m >

iki resmin kapladigi alan = birinciresim * %15 + ikinciresim
ki resmin kapladigt alan = 5400 m? * %15 + 5400 m? = 6210 m?

Ornek: insansiz hava araci ile fotogrametrik calisma ucus yapilmis ve resimler cekilmistir.
Kameranin sensor boyutlari 13.2 mm* 8.8 mm, kullanilan objektif odak uzakligi 8.8 mm, ugus
yiiksekligi 50 m olarak belirlenmis. Ugusta kullanilan boyuna bindirme oran1 %80, enine bindirme oran1
%80 olarak belirlenmis. Belirlenen bindirme oran1 dikkate alinarak 150 m*180 m boyutlarinda bir alan

iizerinde ugus yapilacak,

a) Bir kolon boyunca toplamda kag resim ¢ekilir?

b) Tiim arazi lizerinde toplamda kag resim ¢ekilir.
I ———
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A
\ 4 4 4 ) 4 4 4
A A A A A
N
4
o
Q
@)
LN
i
y 4 Y ) 4 4 4
A A A A A
\
) 4 4 \ 4 4 ) 4 3
< \ / \ / \ / \ / \ / >
o N— N— p—— N— N gl
180.00
Ugus baslangi¢ noktasi

U§U§ alani — U(;U§ guzergah giZgiIeri ° Ugus bitig noktasi

a) Pesi sira ¢gekilen resimlerde boyuna bindirme %80 oraninda belirlenmis. Birinci resmin %20’si ikinci
resmin ise tamami goziikecek mantiginda diistiniirsek, birinci kolonun en sonunda cekilecek resmin

tamami goziikiir, sonuncu resme kadar olan tiim resimlerin %20’si kadar alanlar1 goziikiir.

sensor yliksekligi

. f
Resim Olgegi = — > — =
esum Dikegt H - H sensor yluksekliginin arazideki karsiligt
8.8 mm 8.8 mm

50m Sensor Yiiksekliginin Arazideki karsiligi (SYA) - m

Her resmin arazideki yiiksekligi 50 m. 50m yiikseklikteki resmin %20 uzunlugu

50m 22 — 10

£ =
m™*700 m
]
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Tek bir kolonun uzunlugu 150 m, Kolondaki son resmin tamami goziiktiigiinde geriye kalan kisimdaki

resimlerde 10 m’lik kisimlar goziikecektir.

150 m — 50 m = 100 m — son resmin yliksekligi cikinca geriye kalan uzunluk

Geriye kalan uzunluk _100m
son resim disindaki resimlerde goziiken miktar 10 m

= 10 tane resim

Bulunan 10 resim miktari, kolondaki son resim disindaki resimlerin sayisidir.

10 tane resim + sonresim = 11 resim kolon boyunca g¢ekilen resim
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Yersel Fotogrametri (Terrestrial Photogrammetry), Yakin Cekim Fotogrametri (Close-Range
Photogrammetry) ve Hava Fotogrametrisi (Aerial Photogrammetry) Calismalar:

Fotogrametri kendi i¢inde alt disiplinlere ayrilir. Kendi alt disiplinleri,

a) Kamera lensi ile goriintiilenecek obje arasindaki mesafeye gore,

b) Kameranin ¢ekim esnasinda bulundugu zemine gore kavramlarina gére ayrim gosterir.

Kameranin ¢ekim esnasinda bulundugu konum diisiiniilirse Yersel fotogrametrisinde
gorlintliler yeryiiziinden goriintiilenecek objeye dogru c¢ekilmistir, Hava fotogrametrisinde ise
gorintiiler, yerden yiiksekte, havadan yeryiiziine dogru (orto-dik veya oblique-agili goriis agilariyla)
cekilmistir.

Yeryiiziinde yapilan fotogrametrik ¢aligmalar da kendi arasinda, kamera Iensi ile
goriintiilenecek obje arasinda kalan mesafeye gore, ikiye ayrilir. Objeye daha yakin mesafede
gorlintiilerin  elde edilmesi gereken calismalara Yakin Mesafe Fotogrametrisi (Close-Range
Photogrammetry) denmektedir. Dis, insan viicudu ve organlarinin yapisi, {i¢ boyutlu obje veya cihaz
modelleme, bitki ve bocek canlilarinin incelenmesi, hiicre yapisinin incelenmesi gibi ¢alismalar yakin
mesafe fotogrametrik ¢alismalarina girmektedir. Eger obje ile kamera lensi arasindaki mesafe degeri
daha fazla oldugu fotogrametrik ¢caligmalara Yersel Fotogrametri (Terrestrial Fotogrametri) olarak ifade

edilir.

Kamera lensi ile goriintiilenecek obje arasindaki mesafenin nicelik bakimindan (sayilar ile ifade
edilmesi) degerleri farkli yerli ve yabanci kaynaklarda degismektedir. Bilinen yakin mesafe fotogrametri
kaynaklarinda 1 m ile 100 arasinda (Hilton & Bales, 1985) kalan mesafelerdeki fotogrametrik
caligmalarin yakin mesafe fotogrametrisi olacagini belirtirken, bilinen fotogrametri kaynaklarinda
kamera lensi ile obje arasindaki mesafenin yaklasik 300 m’ye kadar oldugu fotogrametrik ¢aligmalarin

yakin mesafe fotogrametrisi olacagi belirtilmistir ( Wolf, Dewitt, & Wilkinson, 2014).

Yapilan bazi caligmalarda, yakin mesafe fotogrametrisi ile yersel fotogrametri arasindaki farkin,
kamera lensi ile goriintiilenecek obje arasindaki mesafe disinda, kullanilacak kameranin geometrik
¢Oziiniirligiiniin de belirleyecegi hakkinda bilgi verilmektedir ( AL-Baghdadi, Alizze, & AL-Hussein,
2018).

Giiniimiiz kosullarinda insansiz hava araglariyla (IHA) yapilan hava fotogrametrisi
caligmalarinda elde edilen goriintiiler i¢in kullanilan kamera ile goriintiilenecek obje arasindaki mesafe
bir arabanin modellenmesi i¢in IHA yerden 5 m yiikseklikte olmas1 ya da bir binanin modellenmesi veya
arazinin topografyasinin olusturulmasi icin THA’nm 50 m yiikseklikte olmas1 uygulama icin yeterli

olacaktir.

1
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Yukarida verilen drneklerden yola ¢ikildiginda ve kameralarda kullanilan sensor teknolojisinin
gelismeleri diisliniildiigiinde makro diizeyde yapilan fotogrametrik calismalarla goriintiilenecek
objelerin 3 boyutlu olusturulmasi ve obje detaylarina ait bilgilerin verilerine goriintii {izerinden elde
edilmesi islemlerini yakin mesafe fotogrametrisi olarak tanimlayabiliriz. Sadece kamera lensi ile
goriintiilenecek obje arasindaki mesafeyi dikkate alarak fotogrametrik c¢alismayir siiflandirmak

gliniimiiz sensor teknolojilerinde yeterli olmayabilir.

Yersel fotogrametri, fotogrametri disiplinin alt disiplinidir. Fotograflarin yerden elde edilmesi
ile yapilan fotogrametrik islemlere yersel fotogrametri denir. Genelde binalarin 3 boyutlu (3D)
modelinin olusturulmast; tarihi binalarin restorasyon islemlerinde gerekli roleve degerlerinin elde
edilmesi; herhangi bir objenin veya canlinin 3D modelinin olusturulmasi amacryla yapilan fotogrametrik

caligmalarda yersel fotogrametri teknikleri kullanilir.

Yersel Fotogrametri ve Yakin Mesafe Fotogrametri Calismalarinda Kamera

Ayarlamalarinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Objektif Odak Uzakhg Belirlenmesi

Yersel fotogrametri caligmalar1 ve Yakin mesafe fotogrametri ¢calismalarinda goriintiilenecek
objeye ait farkli agilardan ve/veya objenin etrafindaki tiim detaylar1 alacak sekilde ¢cok sayida goriintii
elde edilir. Goriintiilerin elde edilmesinde, kamera lensi ve goriintiilenecek obje arasindaki mesafenin
sabit kalmasina 0Ozen gosterilir. Diger dikkat edilen detayda kameranin odak uzakliginin
degismemesidir. Kamera odak uzaklig1 objektifteki lens ile sensér arasinda kalan mesafedir. Eger
kullanilan objektif degisken odak uzakligina sahipse (zoom 6zelligi varsa) ve goriintiiler elde edilirken
odak uzaklig1 degistirilirse (lensin yeri degistirilirse) goriintii 6l¢egi degisecektir. Bu durumda elde
edilen farkl agilardaki goriintiilerin olgekleri degiskenlik gosterecektir. Fotogrametri uygulamalarinda

elde edilen tiim goriintiiler ayn1 goriintii 6lgeginde olmalidir.

Fotogrametri uygulamalarinda goriintiilerin 6l¢eginin degismemesi igin ya sabit odak uzaklikli
objektifler (prime lens) kullanilmalidir, ya da degisken odak uzaklikli objektifin odak uzaklig
sabitlenmelidir. Her iki se¢imde de odak uzaklig1 degeri, insanin tek bir géziiniin gérdiigii goriis agisina

(46° goriis acis1) sahip olacak odak uzaklikli objektifler olmalidir.

Eger sensor tam kare boyutunda degilse, secilecek sabit odak uzaklikli objektifin odak uzaklik
degeri veya degisken odak uzakligina sahip objektifteki ayarlanacak odak uzakligi degeri, kameradaki
sensor carpan katsayist dikkate alinarak belirlenmelidir. Sekil 100 sol resimde odak uzakligi sabit ve 50
mm olan objektif géziikmektedir. Sekil 100 sag resimde farkli odak uzaklik degerleri olan (18 mm — 55
mm araliginda odak uzaklig1 olan lens) objektif géziikkmektedir.
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Sekil 100 (Canon -Lenslerimiz, 2019)

Fotogrametrik uygulamalar i¢in en uygun odak uzakligina sahip olan objektifler, insanin tek bir
g0zilinilin goriis acis1 olan 46° goriis acisina sahip olan yani 50 mm odak uzakligina sahip objektiflerdir.
20 mm ve daha kiiciikk odak uzakligina sahip objektifler ile elde edilmis resimlerin merkezinden
kenarlara dogru gidildiginde bozulmalar olacaktir. Bu sebepten dolayr gerek haritalarin
olusturulmasinda veya 3D objelerin olusturulmasinda sikintilar olugacaktir. 50 mm odak uzakligindan
daha biiylik odak uzakligina sahip olan objektiflerde goriis acis1 dar olacaktir. Yapilacak fotogrametri
uygulamalarinda istenilen bindirme oranlarini saglamak zorlasacak, 6l¢lim alanini tamamlamak i¢in

daha fazla goriintiiniin elde edilmesi gerekecektir.

Diyafram Araligimin Belirlenmesi

Perde Acilip — Kapanma Hizinin Belirlenmesi
ISO Ayarimin Belirlenmesi

Dijital Goriintii Formatinin Belirlenmesi

Yersel Fotogrametride Resim Cekilmesinde Dikkat Edilecekler

Yersel fotogrametri teknigi ile fotogrametrik calismalar yapilacaksa fotograf elde edilmesinde
dikkat edilmesi gereken bazi durumlar vardir. Sekil 101 sol ve sag resimde obje etrafinda donerek
fotograflar ¢ekilmis ve bu fotograflar kullanilarak 3D obje olusturulmak istenmektedir. Sol resimde
dikkat edilirse, ¢ekim an1 tasarlanmasinda kameradan objeye dogrudur. Sag resimde ise planlamada
bindirme alanlarinin hesab1 objeden kameraya olacak sekilde tasarlanmigtir. Sag resimdeki planlama
sonucunda paralaks durumu meydana gelecektir. Yani sagdaki resimde resmin ¢ekildigi noktanin yeri
degistikce elde edilecek objede bozulmalar olabilir. Yersel fotogrametride resmin ¢ekildigi nokta

degisebilir, fakat elde edilecek resimlerde bindirme alanlar1 obje tarafinda olmalidir.
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Sekil 101

bir bina etrafinda yapilacak yersel
fotogrametri ¢aligmasina bir 6rnektir. Bina
etrafina  ¢ekilecek resimlerde ¢ekim
konumu belirlenirken resimlerde bindirme
oranlar1 hesaba katarak iglem yapilmalidir.
Ayrica obje (bina) ile c¢ekim noktasi
arasindaki mesafe degerinin ayni olmasina
dikkat edilmelidir.

Sekil 102 (Agisoft LLC, 2018)

1
OGR. GOR. EMRE iINCE 116



DIJITAL FOTOGRAMETRI UYGULAMALARI

Sekil 103 (Agisoft LLC, 2018)

Facade (Incorrect)

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi. fazla
detaylar1 olan bir bina 6rnegi bulunmaktadir.
Eger bu binaya ait bir yersel fotogrametri
caligmas1  yapilacaksa, ¢ekim  noktasi
degismeden  farkli  agilardan  binanin
fotograflart cekilmelidir. Bir sonraki ¢ekim
noktasinda resim cekimi yapilacaginda ilk
dikkat edilmesi gereken, bir 6nceki noktadan
¢ekilen birden fazla resimle bindirme alani
olacak sekilde fotograflarin elde edilmesi
saglanmalidir.

Facade (Correct)

“ [FI TS SIS TS LSS SIS IS LSS LSS SIS IS SIS LSS S SIS SIS SIS}

Sekil 104 Cephe Cekimi (Agisoft LLC, 2018)

Interior (Incorrect)
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Sekil 105 i¢ mekén cekimi (Agisoft LLC, 2018)
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Isolated Object (Incorrect) Isolated Object (Correct)
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Sekil 106 Tek basina Obje Cekimi (Agisoft LLC, 2018)
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