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OZET

CERRAHI NAVIGASYON OLCUMLERININ STEREO FOTOGRAMETRIK
YONTEMLERLE YAPILMASI VE DOGRULUKLARININ ARASTIRILMASI
Temel DURGUT
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Doktora, Agustos/2021
Danisman: Dog¢. Dr. Erdem Emin MARAS

Klasik cerrahi yontemlerin tasidigi riskleri ve cerrahi miidahale siirelerini en aza
indirgemek amaciyla glinlimiiz teknolojik geligsmelerine paralel olarak fotogrametri
tabanli cerrahi uygulamalar giin gectikce daha da onem kazanmaktadir. Cerrahi
miidahalenin yapilacagi bolgenin tamamen ac¢ilmasina ihtiyag duyulmayan
durumlarda belirlenen uygun bir noktadan giris yapmak suretiyle kisa siirede ve daha
giivenli cerrahi islemler yapilabilmektedir.

Bu doktora caligmasinda; 6lgiim dogruluklarinin hayati 6neme sahip oldugu
cerrahi operasyonlar i¢in gerekli mekansal Olglimlerin stereo fotogrametrik
yontemlerle, yiiksek dogrulukla ve 3B olarak yapilabildigi Cerrahi Navigasyon
Sistemi ve bu sistemin dogrulugunu destekleyen Kamera Kalibrasyon Yazilimi basta
olmak iizere diger alt bilesenleri i¢in gerekli donanim ve ileri diizey yazilimlar bu tezin
yazar tarafindan agik kaynak kodu kullanilmadan hayata gecirilerek sistem tizerinde
kapsamli dogruluk arastirmalari yapilmistir.

Cerrahi navigasyonda; standart bir 6l¢ii biriminde tanimli bir cerrahi altlik
(MRI,CT,vb.) iizerinde, gercek zamanl olarak takip edilen, 3B olarak konumlari
belirlenen ve ulasilmak istenen bir konuma yonlendirilen hareketli sondalar
kullanilmaktadir. S6z konusu sondalarin 3B hareketlerinin yiiksek dogruluklarla ve
gercek zamanl olarak konumlandirilabilmesi i¢in kamera odak uzakligi, kamera gortis
acisi, goriintii ¢oziiniirliigii, stereo baz mesafesi, goriintiilleme mesafesi, referans yiizey
ve sondalarin boyut ve geometrileri gibi bilesenlerin sistem tasarimi esnasinda en
bastan arzu edilen hedeflere gore saglikli bir sekilde belirlenmesi ve kullanilan stereo
kameralarin fotogrametrik kalibrasyona tabi tutulmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Sistemin tasarimi ve uygulama safhalar1 detayli bir sekilde ele alinarak biitiin
bilesenlerin konumlama dogrulugu iizerindeki etkileri kapsamli olarak arastirilmis ve
bulgular béliimiinde sunulmustur. Bu kapsamda ayrica; kameralara ait i¢ yoneltme
parametreleri ve sabit olan stereo kamera bazi ileri dengeleme teknikleri kullanilarak
yeniden hesaplanmistir. Calisma neticesinde; kalibrasyonu yapilmis sistem
bilesenlerinin, ger¢cek zamanli 3B konum dogrulugunu 2-3 mm seviyelerinden 0,2 mm
seviyelerine ylikselttigi goriilmiis ve ayrintili olarak sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Cerrahi navigasyon, Sayisal fotogrametri, Yersel fotogrametri,
Kamera kalibrasyonu, EKK dengeleme, Konum dogrulugu, Otomatik obje tespiti,
Otomatik goriintii isleme.
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ABSTRACT

PERFORMING SURGICAL NAVIGATION MEASUREMENTS WITH STEREO
PHOTOGRAMMETRIC TECHNIQUES AND ACCURACY ASSESSMENT
Temel DURGUT
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering
Doctorate, August/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdem Emin MARAS

Photogrammetric surgical navigation applications are gaining more importance
day by day in order to minimize the surgical operation times and the risk of classical
methods with respect to the technological developments. In case there is no deed to
open whole related anatomic location of the body, more reliable surgical operations in
shorter times can be performed by an entry from a suitable point.

In this doctrol study; Especially Surgical Navigation System that can perform
highly accurate 3D spatial measurements based on stereo photogrammetric techniques
for critical surgical operations and Camera Calibration Software that supports the
system accuracy, all required hardware and advanced softwares which are necessary
for sub-components are designed and developed by the author of this thesis without
any open-source coding and comprehensive accuracy assessments are performed on
related system and sub-components.

In surgical navigation; moving surgical probes which are periodically tracked in
real-time, located in 3D and navigated to a desired location on a layer (MRIL,CT,etc.)
that is defined in a standart measuring unit are used. It is of vital importance to
determine and define the critical components such as focal lenght, field of view, image
resolution, stereo base lenght, acqusition distance, size and geometry of the reference
frame and probes at the beginning in system design phase according to desired system
objectives and also to perform photogrammetric camera calibrations for real-time 3D
movements of the probes to be located highly accurate.

Handling the sytem design and implementation phases in detail, the effects of all
system components and parameters on measurement accuracies are researched,
analyzed and presented in findings section. Additionally, the effects of camera
calibrations for measuring accuracy of the system is also analyzed. For this purpose;
camera interior orientation parameters and stereo camera base lenght are re-calculated
with the advanced adjustment and optimization techniques. As a result of this doctrol
study; it is observed and presented in detail that the calibrated system components and
paramaters have brought the real-time 3D spatial measurement accuracy from 2-3 mm
level to 0,2 mm level.

Keywords: Surgical navigation, Digital photogrammetry, Close-range
photogrammetry, Camera calibration, Least-squares adjustment, Geolocation
accuracy, Automatic object detection, Automatic image processing.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

c Odak Uzaklig1

X0, Yo Asal noktanin goriintii koordinatlari

ki, ks, ks Capsal distorsiyon katsayilari

P1, D2 Tegetsel distorsiyon katsayilari

by, b, Diferansiyel 6lgek distorsiyon katsayilari

T11, T12, - 133 Acisal dontikliik elemanlari

m Olgek faktorii

X,y Goriintii koordinatlart

Xo, Yo, 2 [zdiisiim merkezinin obje uzay koordinatlari (Otelemeler)
w,P,K R donme matrisinin ti¢ donme agis1 (Doniikliikler)
éx, 0y Mercek distorsiyon diizeltmeleri
KISALTMALAR

2B iki Boyutlu

3B Uc Boyutlu

IYp I¢ Yéneltme Parametreleri

DYP Di1s Yoneltme Parametreleri

YKN Yer Kontrol Noktas1

CT Computerized Tomography

MRI Magnetic Resonance Imaging

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine
FPS Frames Per Second

IR InfraRed

NIR Near InfraRed

DLT Direct Linear Transformation

GUI Graphic User Interface

ISPRS International Society for Photogrametry and Remote Sensing
LED Light Emitting Diode

SDK Software Development Kit
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1. GIRiS

Teknolojik gelismelere paralel olarak sayisal fotogrametrik yontemlerle cerrahi
uygulamalarin 3B ve ger¢ek zamanl olarak gergeklestirilmesi son yillarda yeni bir
boyut kazanmigtir. Cerrahi Navigasyon Sistemleri, klasik cerrahi yontemlerin tagidigi
riskleri ve cerrahi miidahale siirelerini en aza indirgemek i¢in giiniimiiz teknolojik
gelismelerine paralel olarak giderek daha da ihtiyag duyulan bir alan haline
gelmektedir. Ozellikle cerrahi miidahalenin yapilacagi bolgenin tamamen agilmasina
ihtiya¢ duyulmayan durumlarda belirlenen uygun bir noktadan giris yapmak suretiyle
kisa siirede ve daha giivenli bir sekilde cerrahi islemler yapilabilmektedir. S6z konusu
cerrahi navigasyonda; standart bir 6l¢ii biriminde tanimli bir altlik uzay iizerinde (MR,
Tomografi, vb.) fotogrametrik teknikler ve ileri dengeleme yontemleri yardimiyla
gercek zamanli olarak takip edilen (3B konumlari anlik olarak belirlenen) ve ulagiimak
istenen bir konuma y&nlendirilen hareketli sondalar kullanilmaktadir. Ornek bir

fotogrametrik cerrahi navigasyon sistemi Sekil 1.1°de goriilmektedir (NDI, 2021).

Sekil 1.1. Fotogrametrik Cerrahi Navigasyon Sistemi

Bu doktora caligmasinda; bilimsel teknik olarak insan goziinii esas alan stereo
(3B) goriis, stereo fotogrametri ve En Kiiciik Kareler (EKK) yontemiyle dengeleme,

takip edilen hareketli obje olarak ise cerrahin kullandigi sondalar esas alinmistir.



Konumlamanin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in sondalar iizerinde uygun
geometrik dagilima sahip giimiis toplar bulunmaktadir ve bu giimiis toplarin gergek
zamanli (anlik) ve otomatik tespitinin daha kolay yapilabilmesi i¢cin 850 nm kizilGtesi
(NIR) bantta alim yapan kameralar kullanilmaktadir. S6z konusu kameralar belirli bir

baz araliginda es zamanli olarak ameliyat ortamini stereo olarak goriintiilemektedir.

Stereo goriintiileme prensibine dayali olarak, her iki kamera goriintiisii igerisine
giren hareketli sonda tizerindeki giimiis toplarin goriintii koordinatlarini kullanarak bu
toplarin ameliyat uzayinda tanimlanan bir uzay koordinat sistemindeki 3B
koordinatlarinin hesaplanmasi i¢in 3B benzerlik doniisiimii  kullanilmaktadir.
S6z konusu benzerlik doniisiimiiniin yapilabilmesi i¢in dncelikle her iki kameranin
obje uzay koordinat sistemindeki 6teleme ve doniikliik parametrelerinin (dis yoneltme
parametrelerinin) ileri dengeleme teknikleri ile gercek zamanli olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu dengelemenin yapilabilmesi i¢in ise uzay koordinat sistemindeki
3B koordinatlar1 (X, Y, Z) hassas olarak dnceden bilinen en az dort adet sabit referans
noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in dort kosesinde giimiis

toplar bulunan bir referans yiizey (diizlem) kullanilmaktadir.

Referans diizlem, operasyona baslamadan Once hasta ile birlikte sabitlenmekte
ve Olglimlerin yapilacagi 3B obje uzay koordinat sistemi bu diizlem iizerinde
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla; cerrahi miidahale boyunca hasta, tanimlanan obje uzay
koordinat sistemi igerisinde ayni konumda bulunmaktadir. Burada 6nemli olan nokta;
dis yoneltme parametreleri siirekli ve gercek zamanli olarak ¢6ziildiiglinden, ihtiyag
halinde kamera platformunun stereo goriisiin uygun olacagi farkli bir konuma
cekilebilmesidir. Bu durum hastanin uzay koordinat sistemindeki konumunu
degistirmemekle birlikte sadece her iki kameraya ait referans yiizeyde tanimli olan
uzay koordinat sistemindeki oteleme ve doniikliik parametrelerini degistirmektedir.
Yukarida da belirtildigi izere s6z konusu dis yoneltme parametrelerinin dengeleme ile
hesaplanmasi gergek zamanli olarak saniyede ¢ekilen her senkronize goriintii ¢ifti igin
yapilmaktadir (Orn: Saniyede 120 kare ¢eken kameralar igin saniyede 120 kez).
Olgiimlerin bu yontemle yapilmasinin sagladig1 avantaj ise; fark edilmeyecek kadar
kiigiik fakat Olclim dogruluklarini etkileyecek kadar onemli olan olasi istem disi
kamera platformu hareketlerinin olumsuz etkilerinin Oniine gecilerek konumlama
hassasiyeti icin ilave bir kontrol mekanizmasi olusturulmasi ve operasyon esnasinda

istege bagl kamera platformu hareketinin de miimkiin hale getirilmesidir.



Cerrahin elindeki hareketli sondanin 3B konumunu ger¢ek zamanli olarak takip
edebilmek i¢in ise; sonda iizerinde bulunan en az 4 adet glimiis topa ait sag ve sol
goriintli koordinatlart gercek zamanli goriintii isleme ile tespit edilmekte ve yukarida
elde edilen dis yoneltme parametreleri ile uzaysal benzerlik doniisiimii (es-dogrusallik)
bagintilart birlikte kullanilarak 3B koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Hareketli sonda
tizerindeki glimiis toplar ile sonda ucunun kendi igerisinde lokal koordinatlar1 ve
birbirleri arasindaki ¢apraz mesafelerin hassas olarak onceden bilinmesinden yola
cikarak yine EKK yontemiyle dolayli model dengelemesi yardimiyla 3B benzerlik
doniigiimii yapilarak sonda u¢ noktasinin uzay koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Bu
dengeleme esansinda sonda lizerinde bulunan glimiis toplarin es-diizlemselligi ve

onceden bilinen ¢apraz mesafeleri kullanilarak konum dogrulugu iyilestirilmektedir.

Hastanin cerrahi miidahale 6ncesinde olusturulmus 3B modelinin (MR, CT, vb.)
uzay koordinat sistemine baglanmasi icin ise, cerrahin elindeki hareketli sondanin
hasta tizerinde hassas bir sekilde gezdirilmesi suretiyle yiizeyi temsil edebilecek yeterli
sayida noktanin toplanmasini miiteakip otomatik yiizey c¢akistirma algoritmalari
yardimiyla yapilmaktadir. Bundan sonrasi ise cerrahin elindeki sondanin anlik olarak
hesaplanan uzay koordinatlarinin yine ayni uzaya baglanmis olan 3B model iizerinde
hangi noktaya diistiiglinin ekran iizerinde gosterilmesi ve istenilen noktaya
yonlendirilmesidir. Miidahalenin yapilacagi bolgeye ulagsmak i¢in ise uygun bir

noktadan giris yapilarak cerrahi miidahale yapilabilmektedir.

Olgiim dogruluklarmin hayati 6neme sahip oldugu cerrahi navigasyon
uygulamalarinda yukarida 6zet olarak anlatilan islem adimlarmin yiiksek konum
dogruluklar ile yapilabilmesi i¢in uzayin merkezi izdlisimii ve uzaysal benzerlik
doniisiimiinii esas alan stereo fotogrametrik altyapinin saglikli bir sekilde kurulmasi
gerekmektedir. S6z konusu geometri ne kadar saglikli olusturulursa o nispette dogru
ve giivenilir konum dogruluklart elde edilmektedir. Bu geometriyi saglikli olarak
ortaya koymanin yolu ise kamera kalibrasyonundan ge¢mektedir. Dolayisiyla bu
doktora ¢alismasinda; cerrahi navigasyon Ol¢limlerinin yani sira kamera ve sistem
kalibrasyonu konular1 da detayli ve wuygulamali olarak ele alinmistir.
Cerrahi Navigasyon Sistemi kapsaminda ortaya konulan yazilimlar tezin yazari
tarafindan higbir a¢ik kaynak kodu kullanilmadan C++ ve C# dillerinde gelistirilmistir.
S6z konusu sistem kullanilarak operasyon uzayinda kullanilan sondalarin gergek

zamanli ve 3B konumlar1 +0,2 mm duyarliginda tespit edilebilmektedir.



2. FOTOGRAMETRI

2.1. Fotogrametrinin Tanimi

Fotogrametri kelimesi eski Yunancada; fotos (1s1k), gramma (¢izim) ve metron
(6lcme) kelimelerinin birlesmesinden meydana gelmis olup, "151k yardimiyla ¢izerek

6lgme" anlamina gelmektedir.

Fotogrametri; kameralar veya c¢esitli algilayicilarla, elektromanyetik enerji
yardimiyla yerden, havadan veya uydudan alinan, fotografik veya baska sekildeki
goriintiilerinden, Analog (aletsel), Analitik (yari-sayisal) veya Dijital (sayisal)
yontemlerle gilivenilir 6l¢iiler alarak ve/veya yorumlar yaparak, fiziksel objelerin sekil,
boyut ve konumu ile ¢evrenin ¢esitli 6zelliklerini belirleme ve giivenilir bilgiler elde

etme bilimi ve sanatidir.

2.2. Fotogrametrinin Gorev ve Kapsam

Fotogrametrinin gorevi; goriintiller alarak geometrik, semantik ve fiziksel
bilgilerin toplanmasi, degerlendirilmesi ve bunlarin uygun bigimde kaydedilmesidir.
S6z konusu objelerin duran ya da hareketli olmasi, ¢ok kiiciik veya ¢ok biiyiik olmasi,
dokunulamayan veya yanina varilamayan olmasi goriinti alimi igin engel
olusturmadigindan bu durumlardaki objeler de fotogrametri yoOntemi ile

degerlendirilir. Fotogrametrinin uygulama alanlari;
e Haritacilik
e Ug boyutlu modelleme ve sanal gerceklik
e Mobil 6l¢me ve harita yapimi
e Endiistri ve miihendislik 6l¢gmeleri
e Karmasik endiistriyel yapilarin modellenmesi
e Mimarlik ve arkeoloji uygulamalari
e Yasal sorunlarin incelenmesine iliskin uygulamalar
e Yerotesi fotogrametri uygulamalari

e Tibbi ve cerrahi uygulamalar

Olarak ana basliklar halinde siniflandirilabilmektedir.



2.3. Fotogrametrinin Matematiksel Temelleri

Fotogrametrinin matematik modeli merkezsel izdiisiimdiir. Merkezsel izdiisiim;
uzaydaki noktalarin izdlisim merkezi adi verilen bir noktadan gecen dogrularla, bir

diizlem iizerine veya bagka bir uzay boliimiine izdiisiiriilmesidir (Giirbiiz, 2006).

Fotogrametrinin temelini olusturan fotograf; uzaydaki noktalarin, bir diizlem
tizerine, o diizlem disindaki bir noktadan gecen isinlarla (dogrularla) Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi izdiistirilmesidir. Merkezsel izdiisiim; izdiisiim merkezinin konumu
ve izdiislim diizlemlerinin birbirlerine gére konumu bakimindan farkliliklar gosterir.

[zdiisiim merkezi, izdiisiim diizlemlerinin disinda olursa pozitif goriintii, arasinda

olursa negatif goriintii elde edilir.

Negatif

Pozitif

nsnynigoq

awa) wisay

v
>

Sekil 2.1. Uzayin merkezi izdiistimi



Uzaydaki her P noktasina goriintii lizerinde tek bir p’ noktasi karsilik gelir.
Ancak goriintii diizlemindeki bir p' noktasina ise, uzayda OP iizerinde bulunan biitiin

uzay noktalar1 karsilik gelir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Noktalarin uzayda merkezi izdiisiimii (mono)

Ayn1 P noktasina ait farkli konumdan bir gériintii daha olmas1 durumunda stereo
kosul saglanmis olur ve isilarin kesisimi ile goriintiiler iizerindeki p’ ve p”’

es-dogrusal (kolineer) noktalar uzayda sadece P noktasina karsilik gelir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Noktalarin uzayda merkezi izdiisiimii (stereo)



Uzaydaki bir AB dogrusuna, goriintii iizerinde bir tek A'B' dogrultusu karsilik
gelirken, goriintli lizerindeki A'B' dogrusu, uzayda OAB diizlemi igindeki biitiin

dogrularin izdistimiidiir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Dogrularin uzayda merkezi izdiisiimii (mono)

Ayn1 AB dogrusuna ait farkli konumdan bir goriintii daha olmas1 durumunda
stereo kosul saglanmis olur ve 1ginlarin kesisimi ile goriintiiler {izerindeki A’B’ ve

A’’B’’ kolineer dogrular uzayda sadece AB dogrusuna karsilik gelir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Dogrularin uzayda merkezi izdiisiimii (stereo)



3B bir uzay cisminin tek bir diizlem {izerine diisiiriilmiis merkezsel izdiisiimii
yardimiyla yeniden elde edilmesine olanak yoktur. Bu islem ancak diizlem cisimler
icin yapilabilir. Tek (mono) goriintiiden ii¢ boyutlu goriis yani uzaydaki derinlik
farklar1 elde edilemez. Derinlik farklar1 ancak ayni yerin iki ayr1 merkeze gore elde

edilmis goriintiileri (izdiistimleri) yardimiyla yeniden belirlenebilir.

Nesnelerin fotogrametrik yontemlerle uzayda, 3 boyutlu olarak, yliksek konum
dogruluklariyla elde edilebilmesi i¢in her goriintiiye ait uzayin merkezi izdiistimiiniin
ideale en yakin sekilde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu en dogru ifadenin yolu ise;
ilerleyen boliimlerde anlatilan kamera i¢ yoneltmesi, goriintiilerin dig yoneltmeleri,
referans nokta veya diger bir tabirle YKN dogruluklari gibi birgok bilesenin saglikli
olarak ortaya konmasindan gegmektedir. Merkezsel izdiisiime ait onemli onemli nokta

ve dogrular Sekil 2.6’da sunulmustur.

0: izdiisiim merkezi (Projeksiyon merkezi)
Bir uzaysal 15in demetinin toplanip izdisiim diizlemine iletildigi resim ¢cekme noktasi
H: Asal nokta (Resim ana noktasi )
Izdtsiim merkezine dik olarak gelen isinlarin izdisim yiizeyini deldigi nokta.
Ayni zamanda distorsiyon merkezi (Koordinatlari x,, y,)
¢ : Odak uzakhg (Kamera sabiti)
lzdiisiim merkezi ile asal nokta arasindaki mesafe.
M: Resim Orta Noktasi
Kenar isaretlerini birlestiren dogrularin kesisim noktasi. -z
Sayisal resimlerde en ortadaki piksel.

AY

x)Z : lzdiigim merkezine kaydirilmig
resim koordinat sistemi.
X, YZ : Arazi koordinat sistemi.

Alim ekseni (Asal eksen)
Izdiisiim merkezinden ve
asal noktadan gegen eksen.

Sekil 2.6. Merkezi izdiisiimde 6nemli nokta ve dogrular



2.3.1. Diizlemde 2 Boyutlu Benzerlik ve Afin Doniisiimii

En basit haliyle; aralarinda herhangi bir 6l¢ek farki bulunmayan, koordinat
merkezleri ¢cakisik ve aralarinda sadece alfa acis1 kadar donitikliik bulunan iki koordinat

sistemi Sekil 2.7°de goriildiigii gibi ele alinirsa, Sekil 2.8’deki gibi matrisyel olarak
ifade edilebilmektedir.

al = x.sino
a2 = y.coso
bl =x.cosa
b2 = y.sina

X=bl-b2

¥

Y =al+a?

y
e

al

X

Sekil 2.7. Diizlem koordinat sistemleri arsasinda dontisiim
X =x.cosa —y.sinx
- Y=xsina+ y.cosa
X\ (cos(xX)  cos(pX)) x
Y ) cos(xY) cos(yY) \y
) o e
' T

Sekil 2.8. iki boyutlu diizlemsel dénmenin matrisyel gdsterimi



Koordinatlar1 x, y olan bir P noktasiin diger bir iist X, Y koordinat sistemine
uzaysal donmesi, koordinat eksenleri arasindaki a¢inin kosiniis degerleriyle ¢arpilarak

Sekil 2.8’de gosterilen esitlikler ile elde edilmektedir.

Nihai olarak; koordinat eksenleri arasindaki Otelemeler de dahil edilerek
ortogonal olamayan bir A matrisi ile yapilacak afin doniisiimii ve ortogonal olmayan
A matrisi yerine ortogonal R matrisi ve dlgek faktorii kullanilarak yapilacak benzerlik

doniisiimii matrisyel olarak Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Diizlemde Afin Donisiim (2B)

X X a,. da,,
= 0 - = X =X0+ Ax
Y Yo ay ) \Y

Ortogonal olmayan A matrisi

Olgek Faktorii Ortogonal R Matrisi

X\ XO\ T, | X

= +m X = Xo+ mRx
: Yo Iy oy \ Y

e -

|

Diizlemde Benzerlik Donlisimii (2B)

Sekil 2.9. Diizlemde 2B benzerlik ve afin doniislimiiniin matrisyel gosterimi
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2.3.2. Uzayda 3 Boyutlu Benzerlik ve Afin Doniisiimii

Uzayda donme bagimsiz 3 parametre ile bellidir. Bunlar Sekil 2.10’da gosterilen

koordinat eksenleri arasindaki Omega (w), Phi (¢) ve Kappa (k) acilaridir.

Kappa (K)

Phi ()

> X

Omega ()

Sekil 2.10. Koordinat eksenleri arasindaki doniikliik acilari

Koordinatlar1 x, y, z olan bir P noktasinin diger bir iist X, Y, Z koordinat
sistemine uzaysal donmesi, koordinat eksenleri arasindaki agilarin kosiniis

degerleriyle carpilarak Sekil 2.11°de gosterilen esitlikler ile elde edilmektedir.

X cos(xX) cos(pX) cos(zX) | x
Z Y |=[cos(xY) cos(yY) cos(zY)|y
Z cos(xZ) cos(yZ) cos(zZ) )\ z

Sekil 2.11. Ug boyutlu uzaysal ddSnmenin matrisyel gdsterimi
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Uzaysal donme matrisini olusturabilmek i¢in oncelikle uzaysal donmeyi ifade
eden Omega (w), Phi (@) ve Kappa (k) agilarinin her birinin etki ettigi diizlemsel

donmelerin matrisyel olarak Sekil 2.12°de gosterildigi gibi, uzaysal formda (3x3) ifade

edilmesi gerekmektedir.
¥ z X
y z X
W ® K
z X ¥
Z X y

1 0 0 cosy 0 siny cosk —smx 0
R,=|0 cos® -sm@| R, = 0 1 0 R _=|sink cosx 0

0 sme cosw —smy 0 cosy 0 0 |

Sekil 2.12. Uzaysal donmenin 3 eksende matrisyel gosterimi

Her bir agiya ait 3 farkl diizlem igin ifade edilen ve uzaysal donme etkilerini
iceren matrislerin ¢arpimi ise nihai olarak Sekil 2.13’de gosterilen uzaysal donme

matrisini verecektir.

R=RwoRyRk

4

COSY/ COS K —COSY/ SINK sy

R(OW =| COSOSINK +SIMASINY COSK  COSMCOSK-SIMAOSMY SINK  — S @COSY

SN @SIN K —COSMSIY COSK  SINMCOSK +COSOSINY SINK  COSACOSY/

Sekil 2.13. Uzaysal donme matrisi
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Uzayda benzerlik ve afin doniisiimiiniin temeli ise koordinat sistemleri
arasindaki oteleme, doniikliikk ve varsa Ol¢ek faktoriiniin birlikte ifade edilmesidir.
Bu baglamda; koordinat eksenleri arasindaki 6telemeler de dahil edilerek ortogonal
olamayan bir A matrisi ile yapilacak afin doniisiimii ve ortogonal olmayan A matrisi
yerine ortogonal R matrisi ve dl¢ek faktorii kullanilarak yapilacak benzerlik doniigiimii

matrisyel olarak Sekil 2.14°de gosterilmektedir.

Uzayda Afin Doniistimti (3B)

|
| |
X X
Xo a;; G, a3 ||
Y |=| Yy |+]an axn axg||y X =Xy + Ax
A Zo a3y A4z dzz || 5

I
Ortogonal olmayan A matrisi

Olcek Faktorii  Ortogonal R Matrisi

XO\ 1 N2 N3 | X

X
Y |=| Yo |+m|r, n, nly X =Xy + mRx
V4 Zg

73 I35 33 J\ 2

Uzayda Benzerlik Dontistiimii (3B)

Sekil 2.14. Uzayda 3B benzerlik ve afin doniislimiiniin matrisyel gosterimi

Afin doniistimiinde; Xo, Yo, Zo U¢ adet Otelemeyi (xyz koordinat sistemi
baslangicinin XYZ koordinatlarini) ve a4, a4, ..., dz3 matris elemanlari ise ortogonal
olmayan ve acisal doniikliik etkilerinden olusan A matrisinin 9 elemanini ifade
etmektedir. S6z konusu bu 12 adet parametrenin belirlenmesi i¢in en az 12 denkleme,
yani her iki koordinat sisteminde eslenik olan en az dort 6zdes noktaya ihtiyag vardir.
Her bir noktaya ait 3 adet XYZ koordinatinin bilinmesi sebebiyle ancak bu durumda

4 x 3 =12 denklem ile minimum ¢dziim sart1 saglanmis olacaktir.
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Benzerlik doniistimiinde ise; Xo, Yo, Zolic adet 6telemeyi (xyz koordinat sistemi
baslangicinin XYZ koordinatlarini), “m” 6l¢ek faktorinii ve ry4, 7q3, ..., 33 matris
elemanlar1 ise ortogonalite sartin1 saglayan ve agisal doniikliik etkilerinden olusan
R matrisinin 9 elemanini ifade etmektedir. Ortogonal olmasi sebebiyle R matrisini
3 adet doniikliik acisi ile ifade etmek miimkiin olacaktir. Bu durumda; s6z konusu
7 adet parametrenin (3 Oteleme, 1 6lgek ve R matrisinin 3 dénme agis1 w, @, k)
belirlenebilmesi i¢in en az 7 denkleme ihtiyag vardir. Orn: 2.X, 2Y, 3Z veya 3X, 3Y, 1Z
(6zdes 2 adet tam kontrol, 1 adet yiikseklik kontrol noktas1 vb.). Ancak bu durumda
minimum ¢oziim sartt saglanmis olacaktir. Goriintii koordinatlarindan obje uzayi
(arazi) koordinatlarina uzaysal benzerlik doniistimiiniin grafik olarak gosterimi

Sekil 2.15’de sunulmustur.

X =Xy +mRx

% Mo K M |(x

Y|=| Yy |+mr,
Zg

N

I Iy Iy

Sekil 2.15. Goriintii ve obje uzay koordinatlar1 arasinda benzerlik doniisiimii
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2.3.3. Es-Dogrusallik (Kolinearite) Kosulu

Uzayin merkezi izdiisiimii ve uzayda 3B benzerlik doniisiimii esas alindiginda,
olusturulan fotogrametrik modelin elemanlar1 arasindaki karsilikli iligkiyi belirten
es-dogrusallik (kolinearite) kosulu Sekil 2.15°de ifade edildigi gibidir. Buna gore;
distorsiyon ve atmosferik etkiler yok sayildiginda uzaydaki bir P noktasi, izdiisiim
merkezi ve P noktasinin goriintii diizlemindeki izdiisiimiinii ifade eden P’ noktasinin
ayn1 dogru tizerinde bulunmasi1 gerekmektedir. Burada 6nemli olan husus; mercek
distorsiyonlar1 ve atmosferik etkiler fiziksel olarak bu durumun olusmasini
etkilemektedir. Bu diizenli hatalarin mevcudiyeti durumunda etkileri modellenerek
goriintii koordinatlarina gerekli diizeltmeler getirilmelidir. Boylelikle uzayi merkezi
izdlisimii olmas1 gereken forma kavusturulmakta ve es-dogrusallik (kolinearite)

kosulu saglanabilmektedir.

Uzayda benzerlik doniisiimiiniin matrisyel gosterimi esitlikler halinde agilacak
olursa, es-dogrusallik denklemleri obje uzay koordinatlari cinsinden (2.1) ve (2.2)
numarali esitliklerle Sekil 2.16’da goriildiigii gibi, goriintii koordinatlari cinsinden ise
(2.3) ve (2.4) numarali esitliklerle Sekil 2.17’de goriildiigii gibi ifade edilebilmektedir.
Bu esitliklerde; x, y iki boyutlu goriintii koordinatlar1 x, y, -c¢ li¢ boyutlu goriintii
koordinatlar1 ve X, Y, Z ise ili¢ boyutlu kartezyen obje uzayr (arazi) koordinat

sistemindeki koordinatlardir.

X=X, + (Z . ZO) r11(0)+ 112(¥)— r13c @.1)

r31(X)+ 132(y)—133¢C

Y=Y, + (Z—2Z,) 121(X)+ 122 (¥)— 123€ 2.2)

731 (X)+ 132(y)— 133¢C

111 (X=Xo)+ 191 (Y=Y)+ 131 (Z—Z
X = —c 11( 0)+ 121 (Y=Yp)+ 134 ( 0) 23)
T13(X—=Xo)+ 123(Y=Yp)+ 133(Z—-Z))

T12(X=X0)+ 122(Y=Yp)+ 132(Z—Z)

y=- r13(X—Xo)+ 123(Y—Yo)+ 133(Z—Z)) (24)

Esitliklerdeki x, ve y, asal nokta H’nin goriintii koordinatlari, ¢ odak uzaklig
(kamera sabiti), Xo, Yo, Zo izdlistim merkezinin obje uzay1 koordinatlari, w, @, k ise {i¢
eksendeki dénme agilaridir. I¢ ydneltme (xq, o, ¢) ve dis ydneltme (Xo, Yo, Zo, ,,k)

elemanlar1 merkezi izdiisiiriilmiis goriintliyli tanimlamaktadir.
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X=X,*mRx
[X-X,]-mRx

X_
Y=Y, |=Mrn, n, |y
Z_

X, i e T X

Z I

31 —c

(=]

P( X, Y, Z)

B ....Yp

ﬁ m : Olgek faktorii

Her P noktasi igin m farkl olacagindan;
Matrisi agarak 3 ayri esitlik haline
getirip, Z-Z, denkleminden m’yi cekerek
diger iki denklemde yerine koyarak

U

X = XO + (Z _ ZO) rll(x)+ T12(y)_r13c

r31(X)+ 132(y)— 133¢€

Y= YO + (Z _ Zo) 121 (X)+ 122 (¥) = 123¢€

131(X)+ 132(¥)— 133¢C

> X

Sekil 2.16. Es-dogrusallik kosulunun obje uzay koordinatlari cinsinden ifadesi

x=mR[X-X,]

W Ta By || X=X,
2 T M| Y1

s Iy Iy Z_Zo

x
h%
—C
P(X,Y,Z)
Z,
/ )
Xy y=-¢
X, v
Y, g

ﬁ m : Olgek faktorii

Her P noktasi icin m farkl olacagindan;
Matrisi acarak 3 ayri esitlik haline
getirip, -c denkleminden m'yi cekerek
diger iki denklemde yerine koyarak

U

r11 (X —Xo)+ 121 (Y =Yp)+ 131(Z-2Z))
r13(X—Xo)+ 123(Y =Yg)+ 133(Z-Z))

r12(X=Xo)+ 122 (Y —Yo)+ 132(Z2—2p)
r13(X—Xg)+ 123 (Y =Yo)+ 133(Z-Z))

> X

Sekil 2.17. Es-dogrusallik kosulunun goriintii koordinatlari cinsinden ifadesi
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Asal nokta (H) kayiklig1 da hesaba katilacak olursa es-dogrusallik denklemleri
asagidaki (2.5), (2.6), (2.7) ve (2.8) numarali esitliklerle ve 6zet olarak Sekil 2.18’de

goriildiigi gibi ifade edilebilmektedir.

T11(X—X0)+ 112(Yy—Y0)— T13C

X=Xo+(Z -2 (2.5)
0 ( 0) 131(X—X0)+ 132(¥—Yo)— T33C
1r21(x—=x0)+ 1 —Y0)— T23C
Y=Y, + (Z _ZO) 21(X—=X0)+ 122 (¥ —¥0)— T3 2.6)
r31(x—x0)+ 132 (¥ —Y0)— T33¢C
r11(X—=Xg)+ 121 (Y=Yp)+ 131(Z—Z2,
X =x— 11( 0)+ 124( 0)+ 731( 0) 2.7)
T13(X=Xo)+ 123(Y—Yg)+ 133(Z—Z0)
y=y,—c¢ T12(X=Xo)+ 122 (Y =Yo)+ 132(Z—Zp) 2.8)
0 T13(X—Xo)+ 123(Y—Yp)+ 133(Z—Z0) '
I le 1
A
& pox e E XtV Ty 41y (Z-2,)
‘&0 ha(X =Xo)+r; (Y =Xo) +15(Z2 - Z,)
A0 ' 1 '
.-4‘\"‘):‘\5\ ) \/ Z N
O
I 1
y=y 7(:I’D(X—XO)+i’32(Y—Y0)+1’32(Z—ZO)
DX X (V=T + (2= Z0),
Asal nokta kaytkhigr eklenmis olarak T N
Es-Dogrusallik (Kolinearite) Denklemleri
ZXl
I 1
X=XO+(Z*ZO) rll(xfx())+r12(y7y0)7rmc
l"}L(x*xo)Jr’ﬂ.%z(y*yo)*’ﬁs",
'N
ZY,
I 1
Y:YO+(Z—ZO)rzl(x_%)_’_FD(y_yO)_rz?'c

l”tzl(x_xo)"'ﬁz(y_yo)_rﬂcl
I

N

XY,: Resim asal noktasinin gortintii koordinatlar
¢ : Odak uzakhig: (Kamera sabiti)

X, Y, 2, Lzdiisiim merkezinin (resim cekme merkezinin
arazi koordinatlar
® @ K : Resmin 3 eksendeki dénmesi

] |

Toplam 3 adet parametre ana i¢ ydneltme
elemanlaridir.

|

Toplam 6 adet parametre dis yéneltme elemanlaridir.

Sekil 2.18. Es-dogrusallik (kolinearite) denklemleri
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2.3.4. Es-Diizlemsellik (Koplanarite) Kosulu

Stereo goriintii ¢iftleri iizerinden fotogrametrik yontemlerle 3B konum bilgisi
elde edebilmek icin es-dogrusallik (kolinearite) veya es-diizlemsellik (koplanarite)
kosullart kullanilmaktadir. Es-dogrusallik kosuluna gore ¢oziim yapildiginda
goriintiilenen uzayda konumlar1 bilinen referans noktalar (YKN) veya goriintiilere ait
s6z konusu koordinat siteminde tanimli olan doniikliik ve 6telemeler kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, 3B olarak elde edilen mekansal veri aym1 zamanda referans noktalarin

veya Oteleme ve dontikliiklerin tanimli oldugu koordinat sisteminde tiretilmektedir.

Es-diizlemsellik kosulu ile ¢oziim yapildiginda ise; iiretilen 3B veri kendi
icerisinde metrik ve tutarli iken herhangi bir referans koordinat sistemine
dayanmamaktadir. Stereo goriintii ¢iftinin veya birden ¢ok goriintii ¢iftinin ortak

olusturdugu keyfi model veya blok koordinat sisteminde taniml1 olmaktadir.

. Z.

Sekil 2.19. Es-diizlemsellik kosulunun vektorel gosterimi

Es-diizlemsellik (koplanarite) prensibine gore; ayni cisim noktasi P’yi goren iki
goriintii arasindaki B bazi ve bu goriintiilerin ¢ekim noktasindan P goriintii noktasina
giden dogrular (vektdrler) A ve C olsun. Bir goriintii ¢iftinde herhangi bir cisim
noktasinin iki goriintiideki vektorii A ve C ile her iki goriintiiniin B baz vektdriiniin
ayni diizlemde olmasi gereklidir. Bu kosul her ii¢ vektdrden olusan seklin hacminin

stfir olmast durumunu (Sekil 2.19) ifade edilmektedir (Kraus, 2008; Giirbiiz, 2006).
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2.4. Sayisal Fotogrametri

Sayisal fotogrametriden bahsetmeden once fotograf ve goriintii terimleri
arasindaki farkliligin agiklanmasi gerekmektedir. Fotograf terimi, genellikle fotografik
teknikler kullanilarak film (emiilsiyon) iizerine yapilan kayd: ifade eder. Goriintii ise
bir algilama sistemi kullanilarak kayit igsleminin dogrudan sayisal olarak yapildigini,
ya da analog fotografin hassas tarayicilar ile taranarak sayisal ortama aktarilmis halini

ifade eder (Giirbiiz, 2006).

Sayisal goriintiiler; temel olarak klasik hava fotograflarinin hassas fotograf
tarayicilar ile taranarak sayisal forma doniistiiriilmesine veya dogrudan sayisal formda
elde edilmesine dayanir. Bu durumda elde edilen sayisal goriintiiniin radyometrik ve
geometrik dogrulugu biiyiik 6nem kazanmaktadir. Mevcut teknolojik gelismeler goz
oniline alindig1 zaman; goriintiilerin bir¢ok ara isleme ihtiya¢ duyulmadan dogrudan

sayisal olarak elde edilmesi en mantikli sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sayisal kamera kullanimu ile birlikte film kullanimi, foto-laboratuvar islemleri
ve fotograf tarama islemleri gibi zaman alan ve maliyet olusturan islemler ortadan
kalkmistir. Goriintii alimin1 miiteakip verilerin dogrudan kullanima hazir hale gelmesi
ve gorlintii kalitesindeki 6nemli Olgiideki artis sayisal kameralar1 ¢ok cazip hale
getirmistir. Bunlara ek olarak, sayisal kameralarin geometrik dogruluklar filmlerden
elde edilen sayisal goriintiilere gore oldukga yiiksektir. Ornek bir sayisal algilayic

diizlem Sekil 2.20°de goriilmektedir (DPReview, 2002).
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Sekil 2.20. Sayisal algilayici izdiisiim diizlemi
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Sayisal Fotogrametri, sayisal goriintiilerin kullanildig1 fotogrametri alanidir.
Fotogrametrinin matematiksel temellerinin kullanilmasi agisindan herhangi bir
degisiklik arz etmemekle birlikte fotogrametrik islemlerde birtakim ek parametrelere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uzayin merkezi izdiisimii goéz Oniine alindiginda, uzayda 3B benzerlik
doniigiimii i¢in izdiistim diizlemi tarafindaki goriintii koordinatlarini metrik olarak
bilme zorunlulugu karsimiza ¢ikmaktadir. Analog goriintiilerde emiilsiyon (film)
lizerine izdiislim yapilmasi sebebiyle elle tutulur ve gozle goriiliir bu film lizerinden
izdiisim diizlemine ait fiziksel boyutlar1 elde etmek miimkiindiir. Ancak sayisal
kameralar tarafindan olusturulan goriintiiler, kameranin igerisine disaridan
goriilmeyecek sekilde yerlestirilmis mikron seviyelerindeki CCD veya CMOS
algilayicilarin elde ettigi sayisal kayitlardan ibarettir yani izdiisiim diizlemine ait

fiziksel olarak 6l¢iilebilir herhangi bir sey mevcut degildir.

Dolayistyla; kamera kalibrasyonlariyla belirlenen parametreler kapsaminda hem
analog hem de sayisal kameralar i¢in hesaplanan bircok parametrenin (odak uzakligi,
mercek distorsiyonlari, asal nokta vb.) belirlenme yontemi ayni iken, sayisal
kameralarda izdlistim diizleminin de yiiksek dogruluklarla tanimlanmasi yani
goriintiileyici boyutlarinin ve her bir piksele ait fiziksel biiytikliiklerin ilave tekniklerle
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda Sekil 2.21°de solda goriilen piksel
koordinat sisteminden, sagda goriilen fotogrametrik islemler i¢in gerekli metrik

goriintli koordinat sistemine saglikli bir sekilde gecis yapilabilmektedir.

y
(0,) » X
X
4—#—’
(0,0
=X
v Yy
y

Sekil 2.21. Piksel ve metrik goriintii koordinat sistemi
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Piksellerle ifade edilen piksel koordinat sisteminden (2.9) ve (2.10) esitlikleri ile

metrik goriintli koordinatlarina doniisiim gerceklestirilir (Linder, 2009).

X = (x’ — g) dx (2.9)

y = G _ y’) dy (2.10)

Burada dx ve dy bir pikselin fiziksel boyutlarini, r ve c ise ¢ergceve boyutlarini
(satir ve siitun) ifade etmektedir. Piksel ve metrik goriintii koordinat sistemleri

arasindaki iliski Sekil 2.22°de goriilmektedir.

. 4 Y

1

VY

Sekil 2.22. Piksel ve metrik goriintii koordinat sistemleri arasindaki iliski

Gilinlimiizde sayisal goriintli saglayan kameralarin gelismesi ve yayginlagsmast,
yiiksek ¢oziliniirliik ve diisiik distorsiyonlu goriintiilere erisimin Oniinii agmis ve
kullanilabilirligini artirmigtir. Bu noktada sayisal fotogrametri, raster goriintiilerin
yiksek c¢oziiniirliikte elde edilebilmesi sayesinde, artan bir hizda gelisim
gostermektedir. Bunlarin yani sira bilgisayar sistemlerindeki bellek ve islemci
performanslarinin artmasi ve kolay ulasilabilir olmasi sayisal fotogrametriye olan

ilgiyi giin gectikge artirmaktadir (Giirbiiz, 2006).
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2.5. Kamera Kalibrasyonu

Fotogrametrik olarak obje uzayinda 3B mekansal veri elde edebilmek igin
uzayda 3B benzerlik doniisiimii yapilmaktadir. Bu benzerlik doniisiimii i¢in ise uzayin
merkezi izdiistimiiniin en saglikli formda ifade edilmesi gerekmektedir. Projeksiyon
merkezini (resim ¢ekme noktasini) referans alacak olursak, merkezi izdiistimii obje
uzay tarafi ve kamera tarafi olmak lizere ana iki kisma ayirmak miimkiindiir. Obje uzay
tarafinin saglikli olarak ifadesi i¢in uzayda tanimh referans noktalarin (YKN, vb.)
yiiksek dogruluklarla bilinmesi gerekmektedir. Kamera tarafinin saglikli olarak
bilinmesi i¢in ise, odak uzakligi, mercek distorsiyonu (¢apsal ve tegetsel), algilayici
deformasyonu ve asal noktanin konumunun yani kamera i¢ yoneltme parametrelerinin
yuksek dogruluklarla belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayede; merkezi izdiisiim ve
benzerlik doniisiimii ile teorik olarak kurulan es-dogrusallik (kolinearite) kosulu
saglikli bir sekilde saglanmis olmakta ve uzaya ait elde edilen mekénsal verilerin

dogrulugu bu oranda artmaktadir.

Glinimiizde siklikla kullanilan sayisal kameralarin biiylik ¢ogunlugunda,
kismen veya tamamen i¢ yoneltme elemanlariin bilinmemesi ve tamaminda goriintii
lizerinde cerceve isaretlerinin olmamasi nedeniyle fotogrametrik acidan metrik
olmayan kameralar olarak siniflandirilmaktadir. Bu kameralarda; mercek distorsiyonu,
algilayici deformasyonu ve elektronik transfer hatalar1 gibi sonu¢ goriintii kalitesini
etkileyen sistematik bozulmalar ile siklikla karsilasilmaktadir. Bu kameralarla ¢alisma
yapilacaksa bahse konu hatalarin belirlenmesi ve diizeltilmesi gereklidir. Sayisal
kamera ile Ol¢ii dogrulugunun tespiti icin distorsiyon ve diger parametrelerin
modellenerek hesaplanmasi ve uygulamada dikkate alinmasi gerekir. Bu
dezavantajlarina ragmen goriintiilerin dogrudan bilgisayar ortamina aktarilabilmesi,
veri depolama, transfer ve tasima kolaylig1 dijital kameralarin yaygin olarak tercih

edilme sebebi olarak goriilmektedir (Karsli ve Ayhan 2005; Yildiz vd., 2005).

Kamera kalibrasyonu, kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden parametrelerin,
konumlar1 uzayda yiliksek dogruluklarla bilinen Olgililer yardimiyla tespit edilmesi
esasina dayanmaktadir. Farkli bir bakis agis1 ile kamera kalibrasyonu, fotogrametrik
nokta belirleme islemlerinin tersi olarak da tanimlanabilir. Fotogrametrik nokta
belirlemesinde i¢ yoneltme elemanlart bilinir ve uzay noktalarinin koordinatlar
hesaplanir. Kalibrasyonda ise uzay noktalarimin koordinatlar1 bilinir ve i¢ yoneltme

elemanlar1 hesaplanir.
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Kalibrasyon yontemleri iki grup altinda toplanabilir. Bunlardan birincisi
yaklagik teknikler olarak da adlandirilabilen direkt lineer doniisiimdiir. Bu teknik
genellikle fazla hassasiyet beklenmeyen islerde kullanilir ve nispeten hizli sonug
alinan bir yontemdir. Ozellikle iteratif islemler icin gerekli degerlerin
hesaplanmasinda da bu yontemler siklikla kullamlmaktadir. ikinci yontem ise nokta
tabanli yontemler olarak adlandirilir. Bu yontem, ayni dogru iizerinde bulunma
es-dogrusallik (kolinearite) veya ayni diizlem iizerinde bulunmayi es-diizlemsellik

(koplanarite) kosullarin1 kullanmaktadir (Khalil, 2002).

Stereo goriintiiler yardimiyla ii¢ boyutlu model olusturabilmek i¢in dis yoneltme
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. I¢ ve dis yoneltme parametreleri ayri
ayr1 belirlenebilecegi gibi, ayn1 zamanda da (151n demeti dengelemesi) belirlendigi cok
sayida teknik vardir (Khalil, 2002). En etkin yontemlerden biri olan demet
dengelemesi 1950'li yillarda gelistirilmis ve 1970'1 yillarda self-kalibrasyon olarak
genigletilmistir (Beyer, 1991). Geometrik kamera kalibrasyonun amaci, kameranin i¢
yoneltme elemanlarini belirlemek ve perspektif geometriden, sistematik sapmalari
modellemektir (Dorstel vd., 2003). Kamera kalibrasyonunda stereo goriintli ciftleri
kullanilabildigi gibi tek (mono) goriintiiler kullanarak da i¢ yoneltme parametrelerini

hesaplamak miimkiindiir.

Metrik olmayan amator kameralar kullanildiginda, i¢ yoneltme elemanlar
varsayilan tretim degerleri olarak bilinmektedir. Son yillarda kullanima sunulan
yazilimlar ile geleneksel fotogrametrik yontemlerin aksine ¢ok sayida YKN kullanmak
suretiyle ¢ekilen her fotografi ayr1 degerlendirerek i¢ ve dis yoneltme elemanlarin
ayni anda belirlenebilmektedir. Bu yazilimlar ile uzaysal bir modelleme i¢in metrik bir
kamera ihtiyact1 ortadan kalmakta ve bir¢ok islem adimi otomatik olarak

yapilmaktadir.

Kamera i¢ geometrisi odaklanilan mesafeye gore degisim arz etmektedir.
Otomatik odaklanma yapan amatér kameralarda odak uzakligindaki degisikligin
hesaplanan koordinatlara etkisi (2.5) ve (2.6) esitliklerinde verilen kolinearite
esitliklerinde agikca goriilmektedir. Bu sebeple; metrik olmayan ve c¢ogunlukla
Insansiz Hava Araglart (IHA) iizerinde kullanilan amatdr kameralar ile yapilan
fotogrametrik goriintii alim uguslarinda otomatik odaklanma (auto-focus) ozelligi

kapatilmal1 ve netlik sonsuza ayarlanmalidir.
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2.5.1. Goriintii Bozulmalar (Distorsiyonlari)

Kameralarda kullanilan mercek sistemleri tek bir mercek yerine ¢ok sayida
mercegin bir araya gelmesinden olugsmaktadir. Mercek sistemindeki hatalar nedeni ile
obje lizerindeki bir P noktasinin gdriintii iizerindeki izdiisiimii olmas1 gereken yerden
farkli bir yerde olugmaktadir. Bu P noktasindan gelen 151n, kamera ekseni ile 7 agis1
yaparken objektif sisteminin sahip oldugu kusurlardan dolay1 gériintii uzayinda t” agisi
yaparak ¢ikacaktir. Sonug olarak P noktasinin goriintiisii (P”) noktas1 yerine olmasi
gerekenden Ar kadar farkli bir konumda P’ noktasinda olusacaktir. Bu farka kamera
distorsiyon hatasi denir. Olusan bu hata ¢ap ve teget yoniinde iki bilesene ayrilabilir.
Cap yoniinde yani r yoniinde olan bilesenine ¢apsal (radyal) distorsiyon, digerine de

tegetsel distorsiyon denir.

Sekil 2.23. Capsal (Radyal) distorsiyon

Distorsiyonun goriintli iizerindeki etkisi kamera kalibrasyonu ile belirlenir.
Kalibrasyonu ile belirlenen distorsiyon parametreleri kullanilarak goriintii
koordinatlar1 diizeltilir. (P’) ve P’ noktasini birlestiren Ar dogrusu (¢apsal distorsiyon)

Sekil 2.23°de, tegetsel distorsiyon ise Sekil 2.24’de sunulmustur (Luhmann vd., 2014).

(P)

H !
Sekil 2.24. Tegetsel (Tangential) distorsiyon
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Capsal distorsiyon; mercekten kaynakli agisal biiylitme sonucu farkli agilarla
mercege gelen 1sinlarin, agisal degisiklige ugrayarak izdiistim diizlemi 6niinde veya
arkasinda odaklanacak sekilde izdiistimlerinden kaynakli goriintii kaymasidir
(Sekil 2.25). Ozellikle sayisal goriintiilerde capsal distorsiyonun sonuglara etkisi goz

ard1 edilemeyecek biiyiikliikte oldugu i¢in yiiksek dogrulukla modellenmesi gerekir.

DiISTORSIYONLU
GORUNTU

© Vison-Doctor.com  *
|

Sekil 2.25. Capsal distorsiyonun olusumu

Bir nesnenin goriintiisii asal noktadan ¢apsal olarak uzak ya da yakin olacak
sekilde yer degistirmisse, goriintii capsal olarak distorsiyona ugramistir. Asal noktadan
uzak olarak distorsiyona ugramis ise pozitif (igneli yastik), yakin olarak distorsiyona
ugramis ise negatif (fi¢1) distorsiyon olarak adlandirilir. Farkli ¢capsal distorsiyonlarin

goriintii izerindeki etkileri Sekil 2.26°da gdsterilmektedir.

r =

e i

igneli yastik (Pincushion) pisTORSiYONSUZ Figi (Barrel)
Distorsiyon Distorsiyon

Sekil 2.26. Capsal distorsiyon etkileri
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Capsal distorsiyon etkisi; x, y gorlintii koordinatlart i¢in asagidaki (2.11) ve
(2.12) esitlikleri ile hesaplanabilmektedir. Buradaki k;, k,, ks, ... ile ifade edilen
katsayilar ¢apsal distorsiyon katsayilaridir. Bu katsayilarin etkileri asal noktayla olan

mesafenin kuvvetleri ile orantilidir.
8x; = (x — xo) (k1% + kor* + kgr®+...) (2.11)
8y, = (Y — yo) (ky7? + kor* + k3r®+...) (2.12)

Asal nokta ayn1 zamanda distorsiyon merkezidir ve dolayisiyla esitlikteki
mesafenin baslangi¢c noktasi asal noktadir. Asal noktadan goriintii ¢evresine dogru
mesafe ile dogru orantili olarak distorsiyon etkisi pozitif veya negatif yonde artar.
Asal noktaya olan uzaklik (2.13) esitligi ile hesaplanir. Esitlikteki r capsal uzakligi,
x, ¥ ham goriintli koordinatlarini ve x,, y, ise asal noktanin goriintii koordinatlarini

ifade etmektedir.

r=(x—x0)? + (y — ¥p)? (2.13)

Kameralardaki mercekler ayn1 dogru iizerinde yerlestirilmis sekilde iiretilmesi
gerekirken bu durum uygulamada gergeklesmemektedir. Merceklerin olmasi gereken
dogrultudan sapmalar1 nedeniyle tegetsel (tanjant) distorsiyon olarak tanimlanan
geometrik yer degistirme meydana gelmektedir. Tegetsel distorsiyon; asagidaki
(2.14) ve (2.15) esitlikleri ile hesaplanabilmektedir. Burada &x, ve &y, goriintii
noktasinin x ve y goriintii koordinatlarindaki tegetsel distorsiyon etkisini, p; ve p,

tegetsel distorsiyon katsayilarini, r ¢capsal mesafeyi ifade etmektedir.

8x, = p1 (% + 2(x — %0)?) + 2p,(x — %) (Y — ¥o) (2.14)

8y, = p2(r? + 2(y — ¥0)?) + 2p1(x — x%0) (Y — ¥o) (2.15)

Sonug olarak; asal nokta kayikligi ve izdiisiim diizleminden kaynakli (2.16)
esitligi ile gosterilen diferansiyel 6l¢ek distorsiyonu da eklenmis olarak diizeltilmis
goriintii koordinatlar1 yani bozulma ve kayiklik etkilerinin giderildigi X ve y goriintii

koordinatlar1 (2.17) ve (2.18) esitlikleri ile hesaplanabilmektedir.

8x3 = by(x — x0) + b (y — ¥o) (2.16)
X=(x—x9)+ 0x3 + x5 + 6x3 (2.17)
V=00 —Y)+ 6y, + 6y, (2.18)
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2.5.2. Isin Demetleri ile Blok Dengeleme

Isin demetleri dengelemesi ¢ok yonlii, yliksek dogruluklu ve esnek bir ¢dziim
teknigidir. Bu teknik temel olarak 1s1n demetlerinin ortak noktalarda kesistirilmesi
esasina dayanir. Bu yontemin en biiyiik 6zelligi, matematiksel modelin genisletilebilir
olmasidir. Bu olanak sayesinde, denklemlere bazi ek parametreler ve yardimei 6lgiiler
katilabilir. Dengelemenin matematiksel modeli es-dogrusallik (kolinearite) esitlikleri
ile ifade edilir. Es-dogrusallik sarti; bir goriintli noktasinin, izdiisim merkezinin ve
aynt goOriintii noktasinin obje uzayindaki karsiliginin ayni 1sin {izerinde olmasi

gerekliliginin matematiksel ifadesidir.

Es-dogrusallik sart1 ideal goriintiileme geometrisini tanimlar ancak kameralarin
sahip oldugu sistematik hatalardan dolay1 uygulamada gerceklesmesi imkansizdir. Bu
sartin uygulamada gerceklestirebilmesi i¢in s6z konusu kamera sistematik hatalarinin
kalibrasyon ile yiiksek dogruluklarla modellenmesi ve bu dogrultuda gerekli
diizeltmelerin getirilmesi gerekmektedir. Kolinearite esitlikleri Bolim 2.3.3°de
ayrintili olarak anlatildig1r lizere hem goriintii koordinatlari hem de obje uzay

koordinatlari cinsinden yazilabilmektedir.

Isin demetleri dengelemesinde Olgiilerin (gdzlemlerin) goriintii koordinatlar
olmasi sebebiyle goriintli koordinatlar1 cinsinden yazilan asagidaki (2.19) ve (2.20)
kolinearite esitlikleri kullanilmaktadir. Esitliklerdeki x,, y, asal noktanin goriintii
koordinatlarini, ¢ odak uzakligimi, X,, Y,, Z, izdiisim merkezinin obje uzay

koordinatlarini, X, Y, Z ise ayn1 goriintii noktasinin obje uzay koordinatlarini ifade

etmektedir.
711(X=X0)+ 121 (Y =Yo)+ 131(Z—Z;) Zy
X = Xn — =Xy— C— 2.19
O 7 s (X—Xo)+ 13 (Y-Yo)+ 133(Z-2Z9) ~ "0 N 2.19)
_ T2 (X—Xo)+ 122 (Y-Yo)+ 132(Z-Z0) _ Ly
y="Yo T13(X—Xo)+ 123 (Y =Yo) + 133(Z—Z)) — Yo~ ¢ N (2.20)

Kameralarin sistematik hatalar1 sebebiyle ideal goriintilleme geometrisinde
meydana gelen fiziksel sapmalar, ayn1 sekilde kolinearite esitliklerinde de sistematik
hatalara neden olurlar. Bu durumda; s6z konusu hatalar1 ortadan kaldiracak olan
diizeltmelerin yani (2.17) ve (2.18) esitliklerinde goriintii koordinatlarina getirilen

diizeltmelerin kolinearite esitliklerine eklenmesi gerekmektedir.
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Boylelikle uzaymm merkezi izdlisim geometrisinin fiziksel ger¢ekligi
artirtlmaktadir. Bu kapsamda kolinearite esitlikleri asagidaki (2.21) ve (2.22)
esitlikleri ile genisletilebilmektedir.

X=Xy—C % —0x; — 6xy; — Ox3 (2.21)

Z.
Yy=Yo— ¢~ =08y~ 8y, (2.22)

Isin demetleri dengelemesi ile; esitliklerin ihtiva ettigi bilinmeyenler en kiigiik
kareler yontemine gore ¢oziilebilmektedir. Bu igslem, esitliklerin bilinmeyenlere gore
tirevleri alinarak Taylor serilerine agilmak suretiyle gerceklestirilmektedir.
Isin demetleri dengelemesi, uygulamada oldukca basarili sonuglar verebilen ve
matematiksel modeli gelistirilebilen bir hesaplama teknigidir. Bu yontemin dogrulugu,
kullanilan referans noktalarinin (YKN) dogrulugu, dagilimi ve sayisi ile iligkilidir.
Referans noktasi veya YKN sayilarinin artirilmas: yapilan dengelemenin serbestlik

derecesini artirarak dengeleme sonuglarinin iyilesmesine katki saglamaktadir.

Isin demetleri dengelemesinde Oonemli olan diger bir nokta ise; dengeleme
neticesinde hesaplanan ve dengelemenin saglin1 gésteren aposteriori (sonsal) varyans

faktoriiniin (AVF) irdelenmesi ihtiyacidir. Bu durumda;

e Eger AVF >1 ise ya baz1 gozlemlerde kaba hata mevcuttur, ya da dlgiilerin
gercek varyanslart dengelemeye alinan degerlerinden biiyiiktiir. Bu ise

Olcmelerin gereken hassasiyetle yapilmamis oldugunu gosterir.

e Eger AVF <I ise Olgiilerin hassasiyetinin dengelemeye alinan degerlerinden
daha iyi oldugunu yani kovaryans matrisinin kétiimser sekilde kuruldugunu

gosterir.

e Eger AVF =1 ise oOlglimlerin kaba hata igermedigini ve Olclimlere ait
dengelemeye sokulan kovaryans matrisinin Ol¢iimlerin gergek hassasiyetini

yansittigini gosterir.

Buradaki kritik durum >1 halidir. Bu durumda problem eger kaba hatali
Olctilerden kaynaklaniyorsa bunlar belirlenir ve gézlemlerden ayiklanir ve dengeleme
tekrar edilir. Eger kaba hata olmamasina ragmen >1 ise bunun i¢in dengelemeyi tekrar
etmeye gerek yoktur, ancak biitiin kovaryans matrislerinin sonsal varyans ile

carpilarak biiyiitiilmesi gerekmektedir.
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2.5.3. Kolinearite Esitliklerinin Dogrusallagtirilmasi

Es-dogrusallik denklemlerinin bilinmeyenlere gore birinci dereceden tiirevleri
alimarak Taylor serisine agilmak suretiyle dogrusallastirilmasi yapilabilmektedir.
Bu dogrusallastirma islemi, yapilacak dengelemelerde katsayilar (dizayn) matrisinin

olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Zy =111(X —Xo) + 11 (Y = Yp) + 13,(Z — Z) (2.23)
Zy = 12X — Xo) + 12 (Y = Yo) + 13,(Z — Zp) (2.24)
N =713(X —Xo) + 1p3(Y = Yp) + 133(Z — Z,) (2.25)

Es-dogrusallik denklemlerinin pay ve paydalarini yukaridaki (2.23), (2.24) ve
(2.25) esitliklerdeki gibi isimlendirilecek olursak; asagidaki (2.26) ve (2.27) esitlikleri
ile diizeltilmig goriintli koordinatlari cinsinden, (2.28) ve (2.29) esitlikleri ile ise ham

(hatal1) goriintli koordinatlari cinsinden yeniden ifade edilebilmektedir.

.o Zx

X=-c— (2.26)

W Zy

y=-c (2.27)

X=Xy—C % —0x; — 6xy, — O3 (2.28)
Zy

Yy=Yo—C——06y1— 68y, (2.29)

Yalnizca dis yoneltme parametrelerinin  belirlenmesi i¢in  yapilacak
dengelemelerde gozlemler (Ol¢limler) olarak, kamera kalibrasyon parametreleri
yardimiyla diizeltilen goriintii koordinatlar1 kullanilmakta ve dolayisiyla da bu

koordinatlar1 ifade eden (2.26) ve (2.27) esitlikleri ile ele alinmaktadir.

Kamera kalibrasyonu i¢in yapilacak dengelemelerde ise; gozlemler (6l¢iimler)
olarak, belirlenmek istenen biitiin kamera i¢ yoneltme bilinmeyenlerini ihtiva eden
ham (hatal1) goriintli koordinatlar1 kullanilmakta ve dolayisiyla da bu koordinatlar

ifade eden (2.28) ve (2.29) esitlikleri ile ele alinmaktadir.

Bu kapsamda yapilacak olan dengelemelerin katsayilar (dizayn) matrislerini
olusturan es dogrusallik (kolinearite) denklemlerinin bilinmeyenlere gore birinci

dereceden tiirevleri EK-1’de sunulmustur.
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2.5.4. Direkt Lineer Doniisiim (Direct Linear Transformation - DLT)

Direkt lineer doniisiim (Direct Linear Transformation — DLT) metrik olmayan
kameralarin kullanildig1 ¢alismalara olduk¢a uygun bir yontemdir. Bunun en énemli
sebebi donilisiim parametrelerinin yaklasik degerlerinin bilinmedigi durumlarda bu
yontem ile ¢oziim yapilabiliyor olmasidir. Direkt lineer doniisiimiin matematiksel
modeli, kolinearite esitliklerinden elde edilen, goriinti ve nesne koordinatlar
arasindaki direkt lineer iliskidir. Bu model (2.30) ve (2.31) esitlikleri ile ifade
edilmektedir.

L1 X+ L, Y+ L3Z+L
X —6x=—1—2 3“4 (2.30)
LoX+ LigY+ L11Z+1

LsX+ LgY+ L, Z+Lg
LoX+ LigY+ L11Z+1

y—06y= (2.31)

Burada x ve y goriintii koordinatlari, X, Y, Z obje uzay koordinatlar1 §x ve 8y
kamera sistematik hatalaridir (mercek distorsiyonlar1). Esitliklerdeki bilinmeyen 11
parametre (Li), en az 6 referans noktasiyla iteratif olarak c¢oziilebilir (Khalil, 2002).
6x ve 0y parametrelerinin de hesaplanmasi durumunda ilave 5 parametre (mercek
distorsiyonlar1) daha eklenerek bilinmeyen sayis1 16 ya yiikselmektedir. Bu durumda

da ¢6zilim i¢in ayn1 diizlem iizerinde olmayan en az 8 referans noktasi gerekmektedir.

2.6. Yersel Fotogrametri

Yakin mesafe fotogrametrisi olarak da isimlendirilen yersel fotogrametri,
matematik, optik ve fotogrametrik temeller agisindan hava fotogrametrisi ile ayni
esaslar1 kullanmaktadir. Yersel fotogrametriyi hava fotogrametrisinden ayiran ana

0zellik ise kullanim alanlarinin ve goriintii alim metodunun cesitliligidir.

Hava fotogrametrisinin asil amacinin cografi veri iiretimi olmasi sebebiyle her
zaman dik goriintii alim1 yapilirken, yersel fotogrametrinin amacinin ¢gogunlukla obje
modelleme, deformasyon analizi ve cerrahi dlgiimler olmasi sebebiyle bir bolge veya
nesneye veya alana odakli egik gOriinti alimlart 6n plana ¢ikmaktadir.
Hava fotogrametrisinde veri liretimi yapilacak alan bir¢ok stereo modelle kapatilirken,
yersel fotogrametride biiylik ¢ogunlukla her goriintli ve her stereo model veri iiretimi
veya Ol¢limii yapilan objeyi kapatacak sekilde alim yapilmaktadir. Bu doktora ve tez
caligmasi ile hayata gecirilen ve ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak anlatilan

Cerrahi Navigasyon Sistemi bir yersel fotogrametri uygulamasidir.
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3. CERRAHI NAVIGASYON SIiSTEMLERI

Cerrahi navigasyon uygulamalarinda amag, ameliyat oOncesi elde edilen
bilgisayarl1 tomografi (CT veya MR) goriintiileri ile ameliyat bdlgesi anatomisi
arasinda baglant1 kurarak, cerrahi aletlerin tutma, kesme gibi fonksiyona sahip ug
kisimlari ilgili viicut bolgesinin karmasik anatomisi i¢inde takip etmektir. Bu
teknoloji ile kritik yap1 ve organlarin bolgeleri kolaylikla ve ¢cok az yanilma ile
belirlenmekte ve mevcut hastalik bu yapilara zarar vermeden hassas bir sekilde ve tam

olarak temizlenebilmektedir.

Cerrahi navigasyonda en onemli unsur “dogruluk” yani monitoérde tomografi
tizerinde gosterilen nokta ile anatomi i¢inde bulunulan ger¢ek noktanin birbiri ile
ortiisme derecesidir. Goriintiileme (tomografi teknigi) hatasi, iic boyutlu yapilandirma
hatasi, hastanin hareket etmesine bagli hatalar ve izleme sistemi hatasi gibi sebepler

dogrulugu etkileyebilmektedir.

3.1. Cerrahi Navigasyonun Bashca Avantajlari
Klasik yontemler ile yapilan cerrahi miidahaleler ile karsilastirildiklarinda
cerrahi navigasyon sistemlerinin 6ne ¢ikan avantajlarini asagidaki ana maddeler ile
siralamak miimkiindiir (Dal, 2021);
e ki boyutlu endoskopik gériintiide {i¢ boyutlu yol haritas saglamast,
e Ulasilmasi zor olan anatomik bolgelere giivenli yaklagim saglamasi,
e Daha az travma ile hassas cerrahi yapilabilmesi,
e Ameliyat siiresinin kisalmasi,
e Komplikasyon ihtimalinin 6nemli oranda azalmasi,
e Ameliyat bagar1 oraninin artmasi,
e Niiks (hastaligin tekrarlamasi) ihtimalinin azalmasi,
e [llgili viicut dokusuna giris icin minimum diizeyde kesi yapilmast,
e En etkin iglem i¢in ameliyat 6ncesi simiilasyon yapilabilmesi,
e Yapilan cerrahi islemlerin detayli olarak kayit altina alinabilmesi,

e Daha az insan giiciine ihtiya¢ duyulmasi.
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3.2. Cerrahi Navigasyonun Faydali Oldugu Durumlar
Glintimiizde sagladigi giivenlik nedeni ile standart endoskopik cerrahi
vakalarinda bile kullanilmakta olan cerrahi navigasyon sistemleri 6zellikle;
e Kafatasinin agilmasinin yiiksek enfeksiyon riski olusturdugu beyin tiimorlerinin
biyopsi islemlerinde,
¢ Siniis ve kafa tabanindaki timorlerin ameliyatlarinda,

e Dogumsal olarak anatomisi bozuk olan (anomalili) hastalarin ameliyatlarinda,

e Daha Once gecirilmis ameliyat ya da travmaya bagli olarak siniis anatomisi

degismis hastalarda,

e Kiritik anatomik organ komsuluklar: olan alin siniisii, arka etmoid ve sfenoid

sinis hastaliklarinda,
e Mantarlarin neden oldugu siniizitlerde,
¢ Yaygin polip nedeni ile anatomik yapilarin taninmasi gii¢ olan hastalarda,
e Beyin igerisindeki hipofiz bezi ve kafa tabani girisimlerinde,
e G0z cukurunu ve goz yasi kesesini ilgilendiren ameliyatlarda,
e Beyin omurilik s1visi kagaklariin onarilmasinda,
o Yiiksek dogruluk gerektiren sinir bolgelerinin ameliyatlarinda,

e Mikro cerrahi islem gerektiren bdlgelerin ameliyatlarinda,

Ameliyatin basar1 oranini artirmast ve ameliyat sirasinda istenmeyen
problemlerin (komplikasyonlarin) olusma riskini belirgin olarak azaltmalarindan

dolay1 ¢ok dnemli faydalar saglamaktadirlar (Dal, 2021).

Cerrahi navigasyon sistemleri; glinimiiz teknolojilerine bagli olarak bir¢cok
bilim dalinin ve bu bilimleri esas alan bir¢ok disiplinin birlikte ve uyum igerisinde
calistig1 gelismis biitiinlesik sistemlerdir. S6z konusu cerrahi navigasyon islemlerinin
cesitliligine ve gerekliliklerine bagli olarak sistemsel anlamda farklilik arz
etmektedirler. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan cerrahi navigasyon sitemleri
Haptik (Dokunsal) Robotik Sistemler ve Optik Sistemler olarak iki farkli baslik

altinda ele alinmaktadir.

32



3.3. Haptik Robotik Sistemler

Gelisen bilgisayar ve robot teknolojilerine paralel olarak giivenilir cerrahi
miidahalelerin yapilabildigi haptik (dokunsal) o6zelliklere sahip robotik cerrahi
sistemler giin gectikge daha da yaygin olarak saglik sektoriinde yerini almaya devam

etmektedir. Ornek bir haptik robotik sistem Sekil 3.1°de goriilmektedir (TB, 2021).

Sekil 3.1. Haptik robotik sistem 6rnegi

Klasik yontemlerin aksine, cerrahin 3B olarak gordiigii ameliyat ortaminda
yapilan islemler insan eliyle degil hassas olarak ydnlendirilen robotlarla ¢ok daha
hassas bir sekilde yapilmaktadir. Robotik sistemler temel olarak Sekil 3.2°de goriilen
bilesenlerden olusmaktadir. Yiiksek dogrulukla ve birbirleri ile senkronize ¢alisan bu
bilesenler sistemin ihtiva ettigi algilayicilar sayesinde cerraha haptik (dokunsal) geri

bildirimler sunarak uygulanan islemleri daha da duyarh hale getirmektedir.

Eklem sensdri Gl sensdri
1

Dokunma sensdri

Wi
zdrsel ekran c i‘%" . ,.-’/ /i
[ S

».—I Haptik ekran

= Haptik geri bildirim

Hareket kontrol

EEE ﬁ

Sekil 3.2. Haptik robotik sistem temel bilesenleri
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3.4. Optik Sistemler

Optik esaslara dayali fotogrametrik 6l¢liim teknikleri iizerine insa edilen optik
sistemler donanim acgisindan robotik sistemlere gore ¢ok daha diisiik maliyetlidirler.
Optik sistemlerde elde edilen yiiksek konum dogrulugu ve giivenilir olglimler
kullanilan donanimdan ziyade sistemin yazilimina ve yazilimin ihtiva ettigi bilimsel
teknige dayanmaktadir. Optik sistemlerde kullanilan donanimlarin neredeyse tamami
pasiftir yani kullanilan sondalar, referans ylizeyler ve diger 6l¢iim aletleri elektronik
veya robotik sistem icermemektedir ve en dnemli 6zellikleri dayanikli malzemelerden
yiiksek dogrulukla iiretilmis olmalaridir. Bu sebeple cerrahi miidahale esnasinda stereo

kameralarda sorun olmadigi siirece ariza ile karsilasma riski yok denecek kadar azdir.

Sekil 3.3. Optik cerahhi navigasyon sistemi 6rnegi

Robotik sistemler ile karsilagtirildiginda daha az maliyetli olsalar da optik
sistemler biiylik cogunlukla dokunun agilmasinin yiiksek risk olusturdugu bolgelerde
(Kafatas1 vb.) yapilan biyopsi islemlerinde kullanilmaktadir. Ornek bir optik sistem
Sekil 3.3°de goriilmektedir (FN, 2017).

Bu doktora ¢aligmasinda hayata gegirilen sistem bir optik cerrahi navigasyon
sistemidir. Miiteakip boliimlerde sirasiyla sistem tasarimindan baslayarak optik
goriintiileme ve fotogrametrik 6l¢iim esaslarina dayali bir cerrahi navigasyon sistemi
uygulamasinin nasil gergeklestirildigi ve olusturulan sistem yardimiyla yapilan

Olctimler neticesinde elde edilen bulgular detayli ve kapsamli olarak sunulmustur.
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4. SISTEM TASARIMI

4.1. Sistemin Genel Tasarimi

Bu tez calismasi kapsaminda hayata gecirilen fotogrametrik cerrahi navigasyon
Ol¢limii yazilimina ait detayli sistem tasarimi yapilmis ve Olglimlerde kullanilacak
referans ylizey, sonda ve diger donanimlarin prototipleri hazirlanarak iki adet kizilotesi
(IR) kamera temin edilmistir. Yazilimin dayanagi olan bilimsel temeller kapsamli bir

sekilde yeniden irdelenerek sistemin ana algoritma omurgasi olusturulmustur.

Sistem genel olarak {i¢ yazilim {izerine insa edilmistir. Bunlardan birincisi NIR
olarak elde edilen siyah beyaz goriintiileri isleyerek ortamdaki giimiis toplarin goriintii
koordinatlarin1 saniyede 120 kareye kadar tespit eden Video Goriintiilerden
Otomatik Obje Tespit Yazihmr’dir. S6z konusu yazilim, akigkan goriintiilerle
(streaming video) daha iyi ¢alisma imkani sagladigi icin C++ dilinde yazilmustir.
Yazilim, her iki kameradan gelen akigskan video goriintiileri zamansal olarak aralarinda
kayiklik (ofset) olmayacak sekilde stereo karelere (ciftlere) ayirip her bir kare
icerisindeki glimiis topun (kiirenin) merkezinin izdiisiim diizlemi iizerindeki goriintii
koordinatlarint +0,4 piksel, diger bir deyisle +2,4 mikron hassasiyetle belirlemektedir

(goriintii ¢oziiniirligi 640 x 480 ve bir piksel boyutu 6 mikron olan bir kamera i¢in).

Ikinci ve ana yazilim olan, fotogrametrik 6l¢iim, dengeleme ve hareketli obje
konumlama islemlerini yapan Cerrahi Navigasyon Sistemi Yazilmm ile yiiksek
konum dogrulugu i¢in gelistirilen ve ligiincii yazilim olan Kamera Kalibrasyon
Yazilim ise yogun dengeleme algoritmalarinin ve matris ¢arpimlarinin daha pratik
hizli olarak yapilabildigi C# dilinde gelistirilmistir. Her ii¢ yazilim da Visual Studio
platformunda gelistirildiginden aralarindaki baglant1 algoritmalar1 tesis edilerek
birbirleri ile senkronize olarak calismalari saglanmistir. S6z konusu ana Ol¢liim
yazilimi obje tespit yazilimindan gelen goriintii koordinatlarindan 3B obje uzayi
koordinatlarina doniisiimii ardisik olarak yapmakta ve bu sayede hareketin konumu

hassas olarak takip edilebilmektedir.

Yazilim; uzaym merkezi izdiisiimii, es-dogrusallik (kolinearite) esitlikleri ve
uzayda 3B benzerlik doniislimiinii esas alarak bu temeller tizerinde ardigik olarak ¢oklu
iterasyona sahip dengeleme ve hesaplamalar ile nihai sonuca ulagsmaktadir. Bunun yani
sira, sistem calisirken olusabilecek nokta tespit ve konumlama hatalarinin oniine

gecebilmek adina yazilimda gerekli yerlere kontrol algoritmalar1 eklenmistir.
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4.2. Sistem Mimarisi ve Is Akis1

Bu tez ¢aligmasi ile ortaya konulan sistemin 6zellikle beyin tiimorlerinin biyopsi
islemlerinde kullanilmas1 planlanmaktadir. Bu sebeple; gelistirilen yazlim ve
kullanilan bilimsel teknikler fotogrametrik olarak yiiksek dogruluklu 6l¢iim ihtiyaci
duyulan farkli cerrahi alanlara, miihendislik Olglimlerine ve modelleme
uygulamalarma altlik olabilecek sonuglar iiretmektedir. Ozellikle; Kamera
Kalibrasyonu Yazilimi kullanilarak yersel veya havai fotogrametrik uygulamalarda
kullanilan biitlin metrik kameralarin profesyonel fotogrametrik kalibrasyonu
yapilabilmekte ve boylelikle daha yiiksek konum dogruluklar elde edilebilmektedir.
Gelistirilen yazilimlara ait tasarim grafigi Sekil 4.1°de, is akis grafigi ise Sekil 4.2°de

sunulmustur.

OTOMATIK OBJE
TESPIT YAZILIMI

Gorunti Senkronlama

Otomatik Obje Tespiti

- KAMERA KALIBRASYON
0 YAZILIMI
Ham Goriinti =
Koordinatlarl [ Profesyonel
c
S ‘ Fotogrametrik
(7] .
© Kamera Kalibrasyonu
Diizeltilmis Gorinti %
Koordinatlari N

CERRAHIi NAVIGASYON YAZILIMI

Gergek Zamanli Obje
Uzay Koordinatlar
(X,Y,2)

Sistem ve donanim ayarlari
Stereo Fotogrametrik konumlama .

Cerrahi Navigasyon Ekstra Ciktilar
Sayisal Yiizey Modeli

Detayl goriintiilemeler 3B Erisim rotalart

Sekil 4.1. Gelistirilen yazilimlara ait tasarim garafigi
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* Operasyon ortaminin hazirlanmasi

¢ Hastanin sabitlenmesi

¢ Donanim kontroli

© 60-120 Hz ve gercek zamanli

* Kamera self Kalibrasyonu

¢ Otomatik obje tespiti e Goriinti kalibrasyonu

¢ Senkronize

e i¢ Yoneltme

. GORUNTU ALMI )

GERCEK
ZAMANLI

¢ Obje uzayinda navigasyon

Referans ylizeye gore oteleme

ve donuiklikler (Kamera ve
Sonda)

o Farkl eksenlerde gosterim

NAViIGASYON

DIS YONELTME

¢ Uzayda 3B benzerlik dontisim

 Dogruluk kontroli

HESAP VE OLCUM

Sekil 4.2. Gelistirilen yazilimlara ait is akis garafigi

Cerrahi navigasyon sistemi kapsaminda gelistirilen yazilimlar ve biitiin alt
modiilleri genel olarak Sekil 4.2°de 0zet olarak gdsterilen is akis dongiisiinii farkl
kombinasyonlarda ¢alistirmaktadirlar. Dongii icerisindeki her bir ana islem bolimd,
yapilan Ol¢iim veya operasyonun oOzelliklerine bagli bir¢ok kontrol algoritmasi
icermekte ve saglanmasi gereken kriterler karsilanmadan, 6zellikle de dogruluk ve
tutarlilik kapsaminda belirlenen esik degerleri saglanmadan diger adimlara
gecilmemektedir. Uygulama boliimiinde detayli ve kapsamli bir sekilde anlatilacak
olan adimlar igerisindeki s6z konusu kontroller esnasinda ¢ikan sonuglar ve varsa
sorunlarin ¢6ziimil i¢in yapilmasi gerekenler yazilimin arayiizleri iizerinden gergek

zamanli ve gorsel olarak kullaniciya/operatore iletilmektedir.
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4.3. Ol¢iim Teknigi ve Sistem Bilesenleri

Bu tez caligmasinda tasarimi yapilarak hayata gegirilen sistem ile elde edilen
ylksek dogruluklu yakin mesafe 6l¢iimleri optik esaslara dayanan yersel fotogrametrik
teknikler iizerine insa edilmistir. Diger boliimlerde anlatilan biitiin donanimlar ve
yazilimlar bu teknik iizerinde uyumlu ve etkin calisacak sekilde tasarlanmis ve

secilmistir. Sekil 4.3’de temsili olarak gosterildigi lizere sistem;

e Kameralarin kendilerini anlik olarak konumlandirabilecegi bir koordinat

sistemini tanimlayan bir referans yiizey (Boliim 4.4.2),

o Belirli bir baz araliginda ve belirli bir agida ice doniik olarak tasarlanmig stereo
kamera seti (buradaki parametrelerin belirlenmesi Boliim 4.5’de ayrintili olarak

ele alinmistir),

e Kameralarin stereo goriis alani igerisinde olmak sartiyla biitiin nokta ve mesafe

Olgtimleri i¢in kullanilan hareketli bir sonda (Boliim 4.4.3),

e Biitiin bu donanimlar1 kullanarak ger¢ek zamanli obje tespiti ve konum bilgisi
iireten cerrahi navigasyon yazilimi ve yiiksek konum dogrulugu i¢in gelistirilen

alt modiillerinden olusmaktadir.

Sekil 4.3. Ol¢iim tekniginin yersel fotogrametrik olarak gdsterimi
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4.4. Donanim Gereksinimleri

4.4.1. Kamera

Tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan sistemin goriintiileme donanimi, OptiTrack

marka Slim3U mono kamera ve iki adet Slim3U kameradan olusan V120 Duo stereo

kamera setidir. OptiTrack Slim3U kamera, 800 nm IR (Kizilotesi) filtresi ve farkl

goriintiileme segenekleri ile kiigiik alanlarda takip ve izleme imkani sunmaktadir.

Kameralarin genel goriintimii Sekil 4.4°de, teknik oOzellikleri ise Tablo 4.1°de

sunulmustur (OptiTrack, 2016).

1.6 inches
41 mm

Sekil 4.4. OptTrack Slim3U ve V120 Duo Kamera

Tablo 4.1. OptiTrack Slim3U kameranin teknik 6zellikleri

Ozellikler

Degerler

Gériintiileyici Boyutu (Izdiisiim Diizlemi)
Goriintii Cozintirligii

Piksel Fiziksel Boyutu

Odak Uzaklig1

Cergeve Hiz1 (Frame Rate)

Goriintii Isleme Modlart

Filtre

Led Halka

3,84 mm x 2,88 mm
640 x 480
6um
3,5 mm

Saniyede 30/60/120 kare (fps)

Kizilétesi ve Gri Tonlamali

800 nm IR filtre (Kizilotesi)
26 adet 850 nm IR (Kizil6tesi)
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4.4.2. Referans Yiizey

Stereo olarak goriintiilenen bir bolgede es-diizlemsellik (koplanarite) kosulu
yardimi ile herhangi bir koordinat sistemine baglanmadan ve referans noktalar
kullanmadan yani hava fotogrametrisinde kullandigimiz Yer Kontrol Noktalari1 (YKN)
kullanmadan konum bilgisi elde edebilmek miimkiindiir. Bu durumda; koordinat
sistemi es-diizlemsel olan stereo goriintii koordinat sisteminde tanimli oldugundan,
kameralarin konumlar1 bilerek ya da bilmeyerek degistigi anda yeni bir koordinat
sistemi olugsmakta ve dlciilen mesafeler teorik olarak ayni kalsa da dlgiilen noktalarin
goriintii koordinatlarinin degismesi sebebiyle uzay koordinatlar1 da degismektedir.
Oysa ki; bu tez calismasinda tasarlanan sistemde goriintiilenen alanda tanimlanmig bir
obje uzay koordinat sistemi ve bu koordinat sisteminde sabitlenmis bir hasta {izerinde
calisma yapilmasi yani kamera platformu oynatilsa bile 6l¢iilen nokta konumlarinin

ayni kalmasi arzu edilmektedir. Bu sebeple asagidaki kriterleri saglayan bir referans

yiizeyin kullanilmasi gerekmektedir;

e Obje uzay koordinat sistemine referans teskil edecek sayida yeterli referans
nokta (YKN) yani glimiis top icermelidir,

e Sag ve sol goriintiiler lizerinde miimkiin oldugu kadar genis alana yayilabilecek
ve referanslama dogruluk kriterimizi karsilayacak kadar biiyiik olmalidir,

e Operasyon esnasinda her zaman stereo goriintiileme alani icerisine kalacak ve
goriiniir olacak kadar kiigiik olmalidir,

e Kendi igerisinde giimiis toplarin lokal koordinatlar1 yiiksek dogrulukla

bilinmelidir.

Bu referans ylizey sayesinde saniyede c¢ekilen her senkronize goriintii ¢ifti i¢in
kameralarin anlik dis yoneltme parametreleri (referans yiizeyin tanimladig1 obje uzay
koordinat sistemindeki 3B Gteleme ve doniikliik parametreleri) hesaplanmaktadir.
Dolayisiyla, kamera platformunun hareketinden bagimsiz olarak stereo goriintiileme
alan1 icerisindeki biitiin 6l¢itimler sabit bir koordinat sisteminde yapilmaktadir. Burada
onemli olan nokta; 6l¢limii yapilacak hasta veya objelerin 6l¢iime baslamadan once
sabitlenmesidir. Bu sabitleme referans yiizey ile ilgili objelerin birbirlerine sikica

sabitlenmesi seklinde olmaktadir.

Kameralarin dis yoneltme parametreleri anlik ve gercek zamanli olarak

hesaplanirken es-dogrusallik (kolinearite) denklemleri kullanilmaktadir ve referans
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ylizey lizerinde bulunmasi gereken nokta sayis1 bu dengelemeye serbestlik derecesi
kazandiracak sayida yeterli ve minimum olarak belirlenmistir. Bu durumu
Tablo 4.2°de sunulan parametreler 15181nda aciklayacak olursak; 12 adet dig yoneltme
parametresinin (Oteleme ve doniikliik) ¢oziimii i¢in teorik olarak 3 adet referans
noktasi yeterlidir fakat bu durumda n = u olmasi sebebiyle dengelemenin serbestlik
derecesi s = 0 (sifir) olacagindan, s6z konusu ¢6ziimiin dengeleme olabilmesi i¢in
1 nokta daha ilave edilerek ¢oziime gidildiginde n = 4x4 = 16, u = 12 ve
s =16-12 =4 (serbestlik derecesi) olacagindan toplam 4 nokta yeterli kabul edilmistir.
Tasarimi yapilan ve dnceden temin edilerek halihazirda kullanilan referans yiizeylere

ait gorseller Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.2. Gergek zamanli EKK dengeleme karakteristigi

Sembol Aciklama

Her bir referans noktasina ait her goriintiide 2 adet olmak iizere

n x ve y goriintii koordinatlarindan olusan gozlem (6l¢iim) sayist
U Her goriintii i¢in 6 adet olmak tizere toplam 12 dis yoneltme
parametresi.
s Dengelemenin serbestlik derecesi (n — u)
. L
®
® i
L]
g et
® ik A
@

Sekil 4.5. Tasarimi yapilan referans yiizey
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PC,

NO X (mm) Y (mm) Z (mm)
PC1 0,00 0,00 0,00
PC2 28,99 -47,38 0,00
PC3 89,10 0,00 0,00
PC4 35,36 35,36 0,00

Sekil 4.6. Calismalarda kullanilan NDI marka referans ylizey
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4.4.3. Hareketli Sonda

Hareketli sonda; gergek zamanli Ol¢iimler esnasinda Ol¢lim uzaymda keyfi
olarak kullanilan ve 3B 6l¢timlerin hassas ve yiiksek dogrulukla yapilmasini saglayan
bilesendir. Dolayisiyla referans yiizeydekine benzer asagidaki Onemli kriterleri

saglamasi gerekmektedir;

e [R kamera goriintiilerinden kolaylikla tespit edilebilen yeterli sayida ve
dogrulugu artirmak i¢in ayn1 diizlemde olan glimiis toplar igermelidir,

e Hareketli olmas1 ve uzayda herhangi bir yone keyfi olarak ¢evrilebilmesi
sebebiyle glimiis toplarin otomatik tespitinin ve numaralandirilmasinin kolay
olmasi i¢in 6zgiin bir geometride olmalidir,

o Kendi igerisinde glimiis toplarin lokal koordinatlar1 yiiksek dogrulukla
bilinmelidir,

e Kullaniciya kolaylik saglayan ve her zaman stereo goriintiileme alan1 igerisine

kalarak goriiniir olan, kii¢iik ve ergonomik bir yapida olmalidir.

Bu sayede sonda lizerindeki giimiis toplara ait gergek zamanli stereo goriintii
koordinatlar1 yine anlik olarak hesaplanan dis yoneltme parametreleri ile hesaba
sokularak once glimiis toplarin obje uzay koordinatlari, sonra ise benzerlik doniistimii
yardimiyla sonda ucunun anlik koordinati iiretilmektedir. Bu konu uygulama
boliimiinde detayli olarak ele alinmaktadir. Tasarimi yapilan ve Onceden temin

edilerek kullanilan sondalara ait gorseller Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sunulmustur.

Sekil 4.7. Tasarimi yapilan hareketli sonda
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NO X (mm) Y (mm) Z (mm)
P1 0,00 0,00 0,00
P2 50,00 0,00 0,00
P3 135,00 25,00 0,00
P4 100,00 -25,00 0,00

Sekil 4.8. Calismalarda kullanilan NDI marka sonda
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4.4.4. Giimiis (Kiire) Toplar

Geleneksel hava fotogrametrisi yonteminde goriintiiler alindiktan sonra biitiin
iiretim islemleri post proses ile daha sonra ofis ortaminda yapilmaktadir. Bu post
proses isleminin en Onemli ayagi ise konumsal veri liretimine ge¢gmeden biitiin
goriintiilerin  dig  yoneltme parametrelerini yiiksek dogruluk ve duyarlilikla
belirlemektir. Bu ise konumlar1 yiiksek dogrulukla bilinen YKN’ler veya GPS/IMU

¢Oziimleri ile miimkiin olmaktadir.

Bu tez ¢caligmasinda hayata gecirilen yersel fotogrametrik 6l¢iim tekniginde ise
geleneksel hava fotogrametrisinin aksine GPS/IMU gibi bir destek olmadan YKN
mantig1 ile aym1 kabul edilen ve konumlar1 yiiksek dogrulukla bilinen referans
noktalarinin ger¢ek zamanli ve anlik olarak (saniyede c¢ekilen her stereo goriintii ¢ifti
i¢in) tespit edilmesi ve ayn1 zamanda bu tespite bagli olarak biitiin dengeleme ve sonda
hareketinin hassas olarak belirlenmesi amaclanmistir. Bu sebeple; oncelikli olarak
kizilotesi bantta cok net olarak kendini belli eden giimiis yiizeylerin referans
noktalarinin tespitinde kullanilmasina karar verilmistir. Kullanilacak olan referans
noktalarin geometrik sekline gelince; kameralarin goriintiilleme ve bakis agisindan
bagimsiz olarak izdiislim diizlemlerinde hep aymi geometrik seklin ¢ikmasi ve
otomatik gorlintii isleme algoritmalar tarafindan tespitin daha kolay ve daha hizh
yapilmasi agisindan Sekil 4.9°da gosterilen 12,7 mm c¢apindaki giimiis kaplamali
toplarin referans nokta (YKN) olarak referans yiizeyler iizerinde ve hareket tespiti igin

sondalar lizerinde kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 4.9. Gilimiis kapl (kiire) toplar
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Bu durumu daha net agiklamak adina; sadece anlik bir stereo goriintii ¢ifti ele
alacak olursa, glimiis bir topun sag ve sol goriintii diizlemleri iizerine izdiigiimleri
her zaman tam bir daire seklinde olmakta ve bu dairelerin tam orta noktalarina ait
gorlintli  koordinatlar1 isleme sokuldugunda, obje uzay koordinat sisteminde
hesaplanan 3B kartezyen koordinatlar ilgili giimiis topun (kiirenin) tam merkezini
ifade etmektedir. Uzaym merkezi izdiislimiinii esas alan s6z konusu isimn demeti

geometrisi Sekil 4.10°da kolaylikla goriilmektedir.

Sekil 4.10. Kiirenin izdiisiimii ve 1sinlarin uzayda kesisim noktasi

Sadece referans ylizey ve hareketli sonda iizerinde olacak sekilde ve operasyon
ortaminda ayni yansimay1 yapacak diger materyallerden kacinmak sartiyla s6z konusu
giimiis toplarin 800 nm IR filtre kullanilarak siyah beyaz olarak goriintiilenmesi ¢ok
net olarak glimiis toplar1 ortaya ¢ikarmakta ve biitlin giimiis toplarin anlik goriintii
koordinatlar1 uygulama boliimiinde detayli olarak bahsedilecek olan obje tespit
yazilimi tarafindan ger¢ek zamanli ve anlik olarak saniyede 120 kareye kadar basariyla
elde edilebilmektedir. Sekil 4.11°de 6l¢iim ortamina ait gri tonlamal1 goriintiiler (a),
800 nm kizilotesi (InfraRed) filtrelenmis goriintiiler (b) ve otomatik olarak tespit

edilmis objelere (glimiis toplara) ait ekran goriintiisii (¢) sunulmustur.
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(a) Gri tonlamali

(b) Kizilotesi (InfraRed)

(c) Otomatik tespit

Sekil 4.11. Olgiim ortamina ait drnek stereo goriintiiler
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4.5. Goriuntilleme Geometrisinin Tasarimi

Yersel fotogrametrik tekniklerle Ol¢lim yapilacak olan alanin biytkligi,
kameralara olan mesafesi ve elde edilmek istenen konum dogrulugu kapsaminda
oncelikli olarak stereo kamera sisteminin yapisina iligkin birtakim parametrelerin

irdelenmesi ve belirlenmesi gerekmektedir.

4.5.1. Stereo Baz Araliginin Belirlenmesi

Yersel fotogrametride derinlik belirlemesinde %0,1’lik oransal dogruluk i¢in
baz orani 1/4 > b/D > 1/20 araliginda bulunmalidir. Ortalama deger olarak %0,1’lik
bir hassasiyet i¢cin b/D > 1/10 sart1 saglanmalidir. Yani sonu¢ olarak baz orani

1/4 > b/D > 1/10 araliginda bulunmalidir.

hata J

-_'_-I hata

¢

b b

Sekil 4.12. Ayn1 mesafede baza bagli olarak derinlik belirleme hatasi

Yapilan testler sonucunda OptiTrack Slim3U kameralar ile maksimum saglikli
obje (glimiis top) tespit mesafesi 3 m olarak belirlenmistir. Yukaridaki esaslardan da
anlasildigr iizere baz araliinin artirilmasi derinlik belirlemedeki hassasiyeti
artirmaktadir. Sekil 4.12°de kolaylikla goriildiigii lizere o birim kadar bir ¢ a¢1 hatasi
daha biiyiik bir baz araliginda daha kiigiik bir derinlik (Z) hatasina neden olmaktadir.
Yukarida deginilen esaslar dikkate alindiginda stereo kameralarin minimum 30 cm,
maksimum ise 75 cm baz araliina sahip olmasi gerekmektedir. Derinlik hassasiyeti
acisindan stereo baz araligi, iist sinir olan 75 cm veya buna yakin bir deger olmasi
gerekse de bunu kisitlayan hususlar asagidaki stereo goriintiileme alani ile ilgili

boliimde irdelenerek nihai sonuca ulasilmistir.
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4.5.2. Etkili Kullanim Alaninin Belirlenmesi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 dikkate alindiginda kameralarin i¢e doniik olarak
tasarlanmasi1 daha genis bir stereo alan imkani1 saglamaktadir. Fakat bu donikligi
kisitlayan sey ise, kameralarin optik eksenlerinin her zaman stereo 6l¢iim yapilan
bolgeden daha uzakta kesigsmesi kuralidir. Gelistirilen sistemde cerrahi islem ve
Olclimlerin yapilacagi bolgenin kamera setine olan maksimum mesafesi dikkate

alindiginda optik eksenlerin 3 m ve daha uzakta kesismesi uygun bulunmustur.

Stereo gorus
ve olclim
bolgesi

Sekil 4.13. Kamera optik eksenlerinin birbirine paralel olmasi durumu

Stereo gorus Stereo gorus
ve Olciim ve Olclim
bolgesi bolgesi

En iyi
stereo gorus
ve 6lglim
bolgesi

Sol Kamera
(Sol Resim)

Sag Kamera
(5ag Resim)

Sekil 4.14. Kamera optik eksenlerinin ¢akisik (ice doniik) olmasi durumu
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Sonug olarak; derinlik belirleme hatasini azaltmak maksadiyla baz araligim
artirdikga, stereo Ol¢lim alanini artirmak i¢in mecburen kameralar daha da ige doniik
hale gelmekte ve stereo goriis ve Ol¢lim bolgesi Z ekseni yani derinlik boyunca
kisalmaktadir yani stereo 6l¢iim alaninin baz hattina olan mesafesi artmaktadir. Odak
uzakliklar1 4,5 mm ve 3,5 mm olmak iizere iki farkli OptiTrack kamera segenegi
dikkate alindiginda ayn1 baz mesafesinde 4,5 mm odak uzaklikli kameralar daha az
stereo alan olusturacagindan bu kameralar esas alinacak olursa, stereo goriis ve dl¢glim
bolgesinin derinligi minimum ve maksimum baz aralifi i¢in hesaplanabilmekte ve

yorum yapilabilmektedir.

Sekil 4.15. Optik eksenlerin 3 metre mesafede kesisimi ile olusan stereo alanlar

Sekil 4.15°de solda gosterilen 75 cm baz araliginda kameralar 7 derece ige doniik
ve stereo alan baglangicinin baz hattina olan uzakligi 56,76 cm’dir. Sagda gosterilen
30 cm baz araliginda ise kameralar 3 derece i¢ce doniik ve stereo alan baslangicinin baz
hattina olan uzaklig1 26,49 cm’dir. 75 cm baz araliginin kullanilmas1 daha yiiksek
dogruluklu derinlik yani Z koordinati sunmaktadir fakat baz hattina 56,76 cm’den daha
yakin olan Ol¢iimler yapilamamaktadir. Baz hattindan itibaren yapilabilen 6lgiim
mesafesi 50 cm olarak standardize edilecek olursa bu durumda; 64,95 cm = 65 cm baz
araliginda ve kameralar 6 derece ige doniik olarak tasarimin yapilmasi sistemin 6l¢iim

dogrulugu agisindan en uygun ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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4.6. Yazihm Gereksinimleri

Biitiin sistem tasarimi icerisindeki en dnemli ve zaman alan bilesen yazilim
bilesenidir. Sistem tasariminin 6nceki boliimlerinde anlatilan biitiin bilesenleri birlikte
ve sorunsuz bir sekilde calistirarak somut 6l¢timler iiretebilmek i¢in fotogrametri,
uzaktan algilama, dengeleme, dengelemede ileri konular ve istatistik alanlarindaki
bilimsel temellere kapsamli bir sekilde hakim olarak belirli bir yazilim mimarisi
iizerine etkin bir yazilim yazilmasi ihtiyact dogmustur. Bu doktora caligmasi;
baslangicindan itibaren yogun bir sekilde herhangi bir agik kaynak kodu kullanmadan
algoritma ve yazilimin gelistirilmesi, elde edilen sonuclarin belirli periyotlarla
degerlendirilerek gereken yerlere yeni modiillerin eklenmesi ve dogruluklarin

arastirilmasi agsamalar1 ile gegcmistir.

Uygulama boliimiinde detayli olarak anlatilan yazilimlarin ve alt bilesenlerinin
(modiillerinin) gelistirilmesi i¢cin Visual Studio platformunda tanimli C++ ve 6zellikle
C# yazilim dilleri kullanilmigtir. C++ ve C# modiillerinde kullanilan kiitiiphaneler
Sekil 4.16’da sunulmustur (C++ solda, C# sagda).

#include <windows.h> using System;
#include <stdio.h> using System.Collections;
BncTile Stchar b using System.Collections.Generic;
. . using System.ComponentModel;
#include <conio.h> using System.Data;
#include <string.h> using System.Drawing;
#include <string> using System.Ling;
#include <sstream> using System.Text;
I Rt r— us%ng System.Tﬁreadlng.Tasks;
) . using System.Windows.Forms;
#include <stdlib.h> using System.I0;
#include <ostream> using System.IO.Pipes;
#include <cstdlib> using System.Threading;
#include "cameralibrary.h" ||using System.Diagnostics;
#include <fstream> using System.Drawing.Drawing2D;
) using System.Security.Permissions;
#include <atlbase.h> using System.Windows.Input;
#include <atlconv.h> using System.Runtime.InteropServices;

Sekil 4.16. Yazilimlarda kullanilan kiitiiphaneler
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5. UYGULAMA

5.1. Uygulama Ekipmanlari

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere yazilimin gelistirilmesine 2014 yilinda
baslanmistir. Akigkan goriintiilerden gercek zamanli olmasa da yazilimin ilk amator
fotogrametrik dengeleme ve hesaplama testleri ile ana algoritma testlerini yapabilmek
ve toplam islem siirelerini irdeleyebilmek maksadiyla Sekil 5.2°de gosterilen ahsap
referans ylizey ve ahsap sonda ile Sekil 5.1°de gosterilen Canon PowerShot SX220 HS

fotograf makinasi kullanilmistir (Canon, 2011).

nnne

Canon

Canon

Sekil 5.1. Canon PowerShot SX220 HS fotograf makinasi

Sekil 5.2. i1k ¢alismalarda kullanilan amator donanim ve ekipmanlar
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Daha sonradan kizildtesi (IR) OptiTrack kameralar ile akiskan goriintiiler
tizerinden otomatik 6l¢iimlere gegilince, gelistirilen sistemin test ve denemeleri igin
kullanimlar1 kolay ve pratik olan Sekil 5.3’de goriilen ekipmanlarin bir kismi temin
edilerek, bir kismi da profesyonel olarak tasarlanarak prototip haline getirilmis ve

biitiin ileri diizey denemeler ve testler bu ekipmanlar kullanilarak yapilmistir.

Sekil 5.3. leri diizey ¢alismalarda kullanilan donanim ve ekipmanlar
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5.2. Yazihm Gelistirme

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen yazilimlar ve alt bilesenleri icin
Visual Studio platformunda tanimhi C++ ve C# yazilim dilleri kullanilmistir.
C# kullanilarak gelistirilen ana modiil ve 6dnemli alt bilesenlerinin tamaminda yogun
bir sekilde fotogrametrik dengeleme ve optimizasyon algoritmalar1 ¢aligmaktadir.
Yazilimin yetenekleri arasinda bulunmayan biiyiik boyutlarda matris ¢arpim islemleri
(6zellikle ters (invers) matris alma islemleri) i¢in bu tezin yazari tarafindan C# tabanl
bir matris iglemleri klas1 2014 yilinda en bastan yazilarak diger islem adimlarina
gecilmis ve bunun yansira s6z konusu klas agik kaynak olarak C# tabanli bilimsel

calisma yapmak isteyen biitlin 6grenci ve akademisyenlerin kullanimina sunulmustur.

Bilimsel bir doktora ¢alismasi olmasi sebebiyle yazilimlarin kullanici ara yiizleri
miimkiin oldugunca bilgilendirici ve esnek hesaplamalar yapilabilecek sekilde ilave
kullanict girislerine miisait olarak tasarlanmistir. Bu sayede, anlik obje tespitinden
anlik dengelemelere kadar matematiksel hesaplamalar1 ve dengelemeleri etkileyen

bir¢ok parametreye miidahale etme imkani saglanmistir.

Modiiller iizerinde gdsterimi yapilan veya girdi olarak istenen parametrelerin
cok detayli ve teknik seviyede olmasinin diger bir sebebi ise; sistemin sadece cerrahi
navigasyon ve Ol¢lim sistemi olarak kullanimi degil ayn1 zamanda akademik anlamda
ne yapildiginin gosterimi ve fotogrametri alaninda ¢aligma yapmak, yazilim
gelistirmek isteyen akademisyenlere ve 6grencilere somut referans teskil etmesidir.

Bu kapsamda hayata geg¢irilen yazilimlar ve alt modiilleri Sekil 5.4’de goriilmektedir.

Video Goriintiilerden
Otomatik Obje Tespit

Yazilimi (C++) Ana Modiil

Goriintii Akis ve Tespit Kontrol Modiilii

Cerrahi Kamera Detay Goriintiileme Modiilii

Navigasyon Sistemi

Yazilimi (C#) Sonda Ucu Eksenleme (Pivot) Modiilii

Navigasyon Modiilii

Kamera Kalibrasyon Ayarlar Modilii
ve Stereo Test
Yazilimi (C#)

Sekil 5.4. Gelistirilen yazilimlar ve alt modiilleri
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5.2.1. Video Goriintiilerden Otomatik Obje Tespit Yazilim

Sistem tasarimi boliimiinde yer alan ig akigsinda detayli olarak sunuldugu iizere;
sistemin ¢aligmas1 esnasinda ilk olarak devreye giren, kameralarin goriis alaninda ve
uygun yansima degerindeki objelerin merkezlerine ait ham goriintlii koordinatlarini
otomatik olarak tespit ederek miiteakip islemler i¢in ana modiile ileten yazilimdir.
C++ dilinde gelistirilen yazilim icin Oncelikle OptiTrack kameralara ait SDK
kiitiiphaneleri detayli olarak incelenerek bu kiitiiphaneler yardimiyla zamansal olarak
senkronize edilen stereo goriintiiler iizerinden goriintii isleme ve obje tespit
algoritmalar1 yardimiyla ilgili objelere ait goriintii koordinatlar1 elde edilmektedir.
Bu sayede sistem; OptiTrack firmasinin yazilimina ve donanim kilidine gerek

kalmadan her bilgisayarda kullanilabilecek hale getirilmistir.

Bu yazilim ile herhangi bir fotogrametrik islem yapilmamakla birlikte sadece
tespit edilen giimiig toplara ait ham goriintii koordinatlar1 (piksel koordinatlari) ¢ikti
olarak sunulmaktadir. Asil olarak amaclanan navigasyon islemleri i¢in gerekli olan
biitiin fotogrametrik 6l¢lim, hesap ve dengelemeler ilerleyen boliimlerde detayli olarak
anlatilan Cerrahi Navigasyon Yazihimi ile Kamera Kalibrasyon Yazilim ve

ilgili alt modiilleri tarafindan yapilmaktadir.

Bu kapsamda ilk olarak, SDK Kkiitliphanesi yardimiyla OptiTrack kameralardan
goriintii alim1 i¢in Sekil 5.5’de sunulan baglanti kod 6rnegi yardimiyla, ileriki
adimlarda detayli olarak agiklanan obje tespitinin ilk adimi basarili bir sekilde

olusturulmustur.

#include "supportcode.h"
#include "cameralibrary.h"

Camera *camera = CameraManager::X().GetCamera();
int cameraWidth = camera->Width();
int cameraHeight = camera->Height();

Frame *frame = camera->GetFrame();

Sekil 5.5. OptiTrack kamera baglantis1 kod 6rnegi
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Bu uygulamada oOncelikli olarak kameranin “Precision” ve “Segment” olarak
isimlendirilen farkli iki goriintileme modunda kamera baglantisi ve veri akisi
saglanmigtir.  Boylelikle goriintii  iizerindeki isaretgiler otomatik  olarak
belirlenebilmistir. Ayrica yazilim, OptiHub cihazi ile birden fazla kameranin
eszamanli calismasina olanak saglayacak sekilde gelistirilmistir. Calismada kullanilan

kod ornegi Sekil 5.6’da sunulmustur.

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <tchar.h>
#include “"cameralibrary.h"
CameraManager: :X().WaitForInitialization();
class CLAPI HublList
{ -
public:
HubList();
~HubList() {};
CameraEntry& operator[](int index);
int Count() { return mCameraCount; }
void Refresh();
protected:
friend class CameraManager;
void SetCount(int value) { mCameraCount = Value; }
private:
int mCameraCount;
CameraEntry mCameratEntry[kMaxCameras];
};

Sekil 5.6. Optitrack OptiHub kamera baglantis1 kod 6rnegi

Cerrahi navigasyon dl¢limleri esnasinda ¢ogunlukla “Precision” modunda alinan
goriintiiler kullamilmistir. Yazilima eklenen 6zellik sayesinde kameralar saniyede 120
cerceveye kadar aldig1 her goriintiiyii zamansal olarak birbirleri ile ayni anda almakta
ve zaman etiketi ile birlikte isleme sokmaktadir. Bu sayede; sag ve sol goriintiilerden
olusan stereo gorlintli ¢iftinin birbirleri arasinda olusabilecek zaman kayikliginin
(ofsetinin) Oniine gecilerek Ol¢limler esnasinda hareketli olan sondanin konumlama

hatalar1 onlenmektedir.
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OptiHub cihazi ile birden fazla kamera ayn1 anda sisteme baglanabilmekte ve
eszamanli olarak goriintli aktarabilmektedir. Ayrica, SDK kiitiiphaneleri kullanilarak
gelistirilen yazilim sayesinde OptiHub donanim kilidi olmadan her bilgisayarda islem
yapilabilmektedir. Gergeklestirilen ¢calisma kapsaminda 6ncelikle kameralardan gelen
her goriintii ¢ifti es-zamanli (senkronize) hale getirilmekte, sonrasinda hatasiz olarak
eslenen (senkronlanan) her goriintii ¢ifti icerisinde yakalanan giimiis top merkezlerinin
piksel koordinatlar1 yazdirilmaktadir. Kullanilan kameralardan saniyede 1-120
arasinda es-zamanl goriintii ¢ifti alinabilmektedir. Gergeklestirilen uygulama
kapsaminda tespit i¢in en uygun esik degerleri farkli kameralar i¢in belirlenerek her 2
goriintli cergevesinden birisi alinmak suretiyle es-zamanlama yapilmistir. Uygulamada

kullanilan kod 6rnegi Sekil 5.7’de sunulmustur.

for(int i=@; i<cameraCount; i++)
{
camera[i]->Start();
camera[i]->SetVideoType(PrecisionMode);
camera[i]->SetEnableBlockingMask(TRUE);
unsigned char * buffer = (unsigned char*)malloc(64@ * 480);

// v120 Duo icin.
camera[i]->SetBlockingMask(buffer, 1);
camera[i]->SetExposure(10);
camera[i]->SetThreshold(210);
camera[i]->SetIntensity(15);
camera[i]->SetFrameRate(120); //sonradan eklendi

//// v12@ slim 3U icin.
//camera[i]->SetBlockingMask(buffer, 1);
//camera[i]->SetExposure(25);
//camera[i]->SetThreshold(230);
//camera[i]->SetIntensity(50);

//// camera[i]->SetFrameRate(120); //sonradan eklendi

¥
fclose(dosya);

//Frame gruplari olusturulup senkronlaniyor...
while(!_kbhit())
1

FrameGroup *frameGroup = sync->GetFrameGroup();

if(frameGroup)

{

static int FrameBlogu = @;
static int frameCount = @;
FrameBlogu = (FrameBlogu+1)%2; //%2 her 2 frame grubu senkronlaniyor]

frameCount++;

Sekil 5.7. Piksel koordinatlarini es-zamanli olarak alan kod 6rnegi
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Es zamanl1 olarak elde edilen goriintii koordinatlari, sol ve sag goriintii i¢in ayri
ayr1 gruplanarak bastan sona diger biitiin fotogrametrik islemlerin yapilacagi asil
yazilim olan cerrahi navigasyon yazilimima (C++ tarafindan C# tarafina)
gonderilmektedir. Bu gonderim iglemi 6ncesinde C# tarafinin kullandig1 ve anlayacagi
veri kalibi formatina doniisiim yapilmaktadir. Uygulamada kullanilan kod 6rnegi

Sekil 5.8’de sunulmustur.

tor(1int 1=0; 1<frameGroup->Count(); 1++)

{
Frame * frame = frameGroup->GetFrame(i);
printf("\n KameraNO #%d ... %d Adet Obje Yakanldi\n", i, frame->ObjectCount());
//fprintf(dosya,"\n KameraNO #%d ... %d Adet Obje Yakanldi\n", i, frame-> ObjectCount());
for (int j = @; j < frame->ObjectCount(); j++)
{
cObject *obj = frame->Object(j);
float x = obj->X();
float y = obj->Y();

ostringstream xstrs;
ostringstream ystrs;
xstrs << x;
ystrs << y;

stringstream istrs;
stringstream jstrs;
istrs << 1 +1;
jstrs << j;

string xstr = xstrs.str();
string ystr = ystrs.str();
string istr = istrs.str();

0

string jstr = jstrs.str

)

printf("\n ObjeNo: %i x: %.3f , y: %.3f\n",j, x, y);
//fprintf(dosya,"\n ObjeNo: %¥i x: %.3f , y: %.3f\n", j, x, y);
fprintf(dosya, "%.4f %.4f ", x, y);

if (1 == @)

{

resimkoordinatcaml += xstr + +ystr+ " "

resimkoordinatcam2 += xstr + +ystr+ " "
}
}
fprintf(dosya, "\n");
frame->Release();
}
printf("\n");
fclose(dosya);

Sekil 5.8. Her anlik goriintii ¢ifti i¢in C# tarafina aktarilan veriler
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Verilerin Otomatik Obje Tespit Yazilimi’nin ¢alistigt C++ ortamindan Cerrahi
Navigasyon Yazilimi’nin ¢alistigi C# ortamina gonderimi ise aralarinda Visual Studio
tabanli olarak tesis edilen senkronize veri aktarim baglantis1 (Pipe Connection) ile
miimkiin hale getirilmistir. Bu sayede; ¢alisilan frekansa gore anlik olarak kullanima
hazir hale getirilen es-zamanli gorlintii koordinatlar1 C# tarafina sunulmakta,
C# tarafinda bastan sona biitiin fotogrametrik ve matematiksel islemler yapilarak
sonda ucu koordinatinin ger¢cek zamanli olarak iiretilmesinin ardindan yeni konum igin
goriintli koordinat1 istegi gonderilmekte ve bu istegin ardindan siradaki es zamanh
goriintli koordinati seti hazirlanarak sunulmaktadir. Bu karsilikli islem silsilesi
Cerrahi Navigasyon Yazilimi tarafindan istek gonderildigi siirece, yani Ol¢iim
yapildig: siirece ardisik olarak tekrar edilmektedir. Tesis edilen senkronize baglantiya

ait C++ ve C# tarafindaki kodlamalar Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da sunulmustur.

//Sol ve Sag kamera gorintilerinin birlestirilmesi
resimkoordinat = resimkoordinatcaml + "/ " + resimkoordinatcam2;

//Pipe baglanti kuruluyor ve koordinatlar C# tarafina gonderiliyor...
HANDLE hPipe = ::CreateNamedPipe(_T("\\\\.\\pipe\\HyperPipe"),
PIPE_ACCESS_DUPLEX,
PIPE_TYPE_MESSAGE | PIPE_READMODE_MESSAGE,
PIPE_UNLIMITED_INSTANCES,
4096,
4096,
e:
NULL);

ConnectNamedPipe(hPipe, NULL);

std::wstring rkwstr(resimkoordinat.begin(), resimkoordinat.end());

LPCWSTR reskoords = rkwstr.c_str();

DWORD bytesWritten = @;

WriteFile(hPipe, reskoords, _tcslen(reskoords) * sizeof(TCHAR), &bytesWritten, NULL);
CloseHandle(hPipe);

Sekil 5.9. C++ tarafindaki senkronize baglant1 kodu

NamedPipeClientStream pipe = new NamedPipeClientStream(".", "HyperPipe", PipeDirection.InQut);
pipe.Connect();

using (StreamReader rdr = new StreamReader(pipe, Encoding.Unicode))  //veya

//using (StreamReader rdr = new StreamReader(pipe, System.Text.Encoding.Unicode))

{

gelenkoordinat = rdr.ReadToEnd();

Sekil 5.10. C# tarafindaki senkronize baglant1 kodu
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Biitliin bu senkronize veri akiginin yani sira, otomatik tespit algoritmalar ile
elde edilen giimiis toplarin ger¢ek zamanl goriintii koordinatlari, sistemin ¢aligmasi
esnasinda gorsel teyit ve kontrol amagh olarak ayrica ekrana da yazdirilmaktadir.
Test Ol¢iimlerinde kullanilan, 4 adet glimiis toptan olusan referans levhasina ve
tizerinde 4 adet giimiis top bulunan hareketli sondaya ait giimiis top merkezlerinin
es-zamanlt goriintii ¢iftlerinden tespit edilmis ger¢ek zamanli goriintii koordinatlar
(piksel koordinatlar1) ekran goriintiisii olarak Sekil 5.11°de sunulmustur. Buradaki
siralama her goriintii icerisinde yukaridan asagiya y piksel koordinatina goredir
ve hangi giimiis topun nereye ait oldugu bilinmemektedir. S6z konusu tanimlama

Cerrahi Navigasyon Yazilimi i¢erisinde yapilmaktadir.

® " Framesenkron — (I Y

Frame Grubu: #3618
KameraNO #8
ObjeNo:
ObjenNo:
ObjeNo:
ObjeNo:
ObjenNo:
ObjeNo:
ObjeNo:
ObjenNo:
KameraNg #1
ObjeNo:

ObjenNo:

ObjeNo:

ObjeNo:
ObjenNo:
ObjeNo:
ObjeNo:

ObjeNo:

Sekil 5.11. Gergek zamanli ve dinamik olarak elde edilen goriintii koordinatlari
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5.2.2. Cerrahi Navigasyon Sistemi Yazilim

Bu tez calismasit kapsaminda gelistirilen ana yazilim Cerrahi Navigasyon
Sistemi Yazilimi’dir. Acik kaynak kodu kullanilmadan C# ortaminda gelistirilen
yazilim, biitlin alt modiilleriyle birlikte toplamda yaklasik 17.000 satirdan
olugmaktadir. Yazilimin kod igeriginin biiyiik hacimde olmasi sebebiyle bu doktora
tezi i¢erisinde sadece 6nemli olan kisimlara ve hesaplamalara ait algoritma ve kodlama

ornekleri sunulmustur.

Ana modiiliine ait interaktif kullanict arayiizii Sekil 5.12°de sunulan
Cerrahi Navigasyon Sistemi Yazilimi agagida siralanan ana ve alt modiillerden

olusmaktadir;

e Ana Modiil

e Goriintii Akis ve Tespit Kontrol Modiilii
e Kamera Detay Goriintiileme Modiili

e Sonda Ucu Eksenleme (Pivot) Modiilii
e Navigasyon Modiilii

e Ayarlar Modiili

[®) CAN Stereo Fotogrametrik Cerrahi Navigasyon (V2.0) - x
---------- REFERANS YUZEY TESPIT - DYP DENGELEME ---------- ------------- SONDA HAREKET TAKiP ----------- i
[OptiTrack_640x480 V120Dua ST KL c+#PP+Dist R+T+C o] RS &  ------ ANLIK DENGELEME - KONUMLANDIRILMA -- - -
KAMERA-1 BAZSABIT KAMERA-2
Sol Kamara Seginiz... <] [528 Kamera seginiz... - SONDA UZERINDEKT GUMUS TOPLARIN GORUNT(U KOORDINATLART (mm.)

Seri Numarast + 20_Due_Sol_KI ‘Seri Numaras: - | N120_Do"Sag | KAMERA-1 KAMERA-2

Probe_4T_NDI_#8700340_D.txt

640x 480

Xo Yo Zo
{0¢ EKSENDEKI
DONUKLUKLER (Rad.)

Omega Phi
() (®) x)

AVF: UYGUN jterasyon:

stire:

msn.

Xo Yo Zo
02183 |[ 0058 |[ 06172
U¢ EKSENDEKI
DONUKLUKLER (Rad.)
Omega Phi Kappa
(@) (?) (x)

AVF : UYGUN

SONDA UCU UZAY KOORDINATLARI (em.)

Odak Uzakli [c] F680| mm. 36007000 | mm
Asal xp. [ 00825 mm. x0: 00425 mm B
Nokta = Nokta = P
) ¥ 00062 mm. (&) v0: [N00SSENN mm
Distorsiyon : TANIMLI Distorsiyon : [ TANIMEL P3 r P3
pa [00316] [06172 Pa 05877
REF. Y(IZEY KONT. NOKTALARI  REF. Y(IZEY KONT. NOKTALARI  REF. YUZEY KONT. NOKTALART 69 Ps l:l l:l B> l:l l:l
GORUNTU KOORDINATLARI (mm.) BILINEN UZAY KOORD. (m.)  GORUNTU KOORDINATLARI (mm.)
¥ x Y z x i SONDA UZERINDEKI GUMUS TOPLARIN
ec1 [ 00203 03744 0 0 (] ° Y-Paralaks UZAY KOORDINATLARI (m.)
P2 | 0. 0 002899  -0.04738 Kont. (m.) X ¥ z
pC3 1 0,091 0 ] P1 X 9
Ped 02251 | [0.1813 0033 | 00353 [} m 0.0005 P2 -0.0103 0.0095
00011 P3 00611 -0.0060
PROJEKSIYON MERKEZI PROJEKSIYON MERKEZI
0 0 0.0008 pa  [D0026] [01805] [00132]
UZAY KOORDINATLARI (m.) UZAY KOORDINATLARI (m.) ° = =N S e
e

X Y z Std.Hata
535 | [ 721 | [ 265 |

AVF: UYGUN

iterasyon: [ 6 |

%% @i@ @ ./"-

Sekil 5.12. Cerrahi Navigasyon Yazilim1 Ana Modiilii
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5.2.2.1. Ana Modiil

Kamera tanimlamasindan baglayarak sonda ucunun obje uzay koordinat
sistemindeki anlik koordinatlarinin fotogrametrik esaslara dayali olarak belirli bir
sistematik igerisinde ardisik Sl¢limler halinde iiretildigi ve 6l¢lim kontrollerinin de
gorsel olarak sunuldugu ana modiil, Sekil 5.13°te gdsterilen sistematige dayali olarak

caligmaktadir.

Sekil 5.13. Ana modiil sistematigi
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Ana modiil tizerindeki 6l¢tim ve diger fonksiyonlarin aktif hale gelebilmesi i¢in
oncelikle kamera, referans yiizey ve sonda tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir.
Bu tanimlamalar i¢in ilgili donanimlara ait parametreleri igeren ve yazilimin ilgili
klasorlerine 6nceden kopyalanan dosyalar arayiiz tizerindeki acilir listelerden segilerek
kullanilmaktadir. Sekil 5.14’te biitiin kalibrasyon parametrelerini igeren ornek bir
kamera tanitim dosyasi (a), referans yiizey lizerindeki glimiis toplarin obje uzay
koordinatlarini igeren referans ylizey tanitim dosyasi (b) ve sonda iizerindeki giimiis

toplarin lokal koordinatlarini igeren sonda tanitim dosyas1 (c) gosterilmektedir.

OptiTrack_640x480_V120Duo_Sol_ST_KL_c+PP+Dist_R+T+D-1_2x50 .txt X

Oy gy O ey s 2O sy e B0yl gy RO SO e SO
1 F120_Duo_Sol KL
2 0,0035688085
3 -0,0000824757
4 -0,0000062288
S 640
€ 480
7 0,000006
8 0,00384
s 0,00288
10 9775,3941
11 -738323752,3913
12 23136707582172,7
13 -0,6906
14 0,4075
1s 0,0012
l€e 0,0005
(a)
Referans_NDI_#8700449.txt X
[
§llllllll l101111111121011111111 31011111111 élollllllllslollllllll 610111
1 b,OOOOO 0,00000 0,00000
2 0,02899 -0,04738 0,00000
3 0,08910 0,00000 0,00000
4 0,03536 0,03536 0,00000
(b)
Probe_4T_NDI_#8700340_D.txt X
§llllllll 1101111111121011111111 31011111111 41011111111 slollllllll 6101111
1 b,OOOOO 0,00000 0,00000
2 0,05000 0,00000 0O,00000
3 0,13500 0,02500 0,00000
4 0,10000 -0,02500 0,00000
s -0,15700 0,00000 -0,01800
€D
(c)

Sekil 5.14. Ornek donanim tanitim dosyalari
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Sistemde gerekli tanimlamalar yapildiktan ve goriintii koordinat akisi kontrol
edildikten sonra Sekil 5.15°de detayli olarak gdsterilen ger¢ek zamanli 6lgiim dongiisii
calistirllabilmekte ve sistemin ¢alisma frekansina bagh olarak her bir anlik konum
tespiti i¢in bu dongii tekrarlanmaktadir.

Ham goruntu
koordinat seti

Geometri tabanli otomatik tespit ile referans ylizey ve sonda lizerindeki
gumius toplarin gorinti icerisinde tanimlanarak yeniden siralanmasi

Kameralarin kalibrasyon parametreleri dogrultusunda
her bir gimus topun goruntli koordinatlarinin diizeltilmesi

Kameralarin dis yoneltme parametrelerinin
Dengeleme Oncesi yaklasik degerlerinin hesaplanmasi

Her iki kameraya ait 12 adet dis yoneltme parametresinin
4 referans noktasi ile dengelenmesi

-

Dis yoneltme parametreleri kullanilarak kolinearite kosulu yardimiyla sonda
Uzerindeki glimus toplarin obje uzay koordinatlarinin hesaplanmasi

Sondanin obje uzay koordinat sistemindeki anlik
oteleme ve dontklik parametrelerinin dengelenmesi ve
Sonda u¢ noktasinin obje uzay koordinat sistemindeki
anlik koordinatinin hesaplanmasi

Dengeleme sonucu ve varyans kontrol

Sekil 5.15. Ana modiil ger¢ek zamanl 6l¢lim dongiisii
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Sekil 5.15°teki gergcek zamanli 6l¢tim dongiisiiniin ¢alismasi esnasinda;

e Anlik sonda hareketi (sonda ucunun anlik obje uzay koordinatlar1) navigasyon

modiilii ara yliziinde goriintiilenebilmekte,

e Yiizey toplama secenegi aktif hale getirilerek istenen ylizeyler, hatlar ve noktalar

toplanarak ve dosyaya yazdirilabilmektedir.

Gergek zamanli 6l¢iim dongiisii igerisinde ilk ¢alisan algoritma ham olarak gelen
goriintii koordinatlarini igleyerek referans yiizey ve sonda i¢in geometri tanimlanmasi
yapmakta ve hangi glimiis topun nereye ait oldugunu bulmaktadir. Zira bu islem diger
adimlar i¢in ¢ok onemlidir. Yanlis bir tanimlama olmasi durumunda dongii igerisinde
ileriki dengeleme ve hesaplamalar tutmayacagindan, yeni bir goriintii koordinat seti
icin dongii basa alinmaktadir. Bu sebeple, dlgiimler esnasinda referans yiizey ve sonda
diizlemleri miimkiin oldugunca kameralarin alim eksenine dik olmalidir. Sekil 5.16’da
otomatik tanimlama yapilmadan onceki (sol-alt) ve tanimlamadan sonraki

numaralandirma (sag-alt) gosterilmektedir.

Sekil 5.16. Geometri tabanli otomatik obje tespit ve nokta tanimlama
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S6z konusu otomatik nokta
gergeklestirildikten sonra kameralarin izdiisiim diizlemi parametreleri dogrultusunda
ham stereo goriintlii koordinatlar1 piksel biriminden metrik birime c¢evrilerek

(sag ve sol goriintii icin ayr1 ayr1 olmak {lizere) Ana Modiil iizerindeki ilgili alanlara

tanimlama

islemi

basarili

bir sekilde

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de gosterildigi gibi dinamik olarak yazdirilmaktadir.

REF. Y(ZEY KONT. NOKTALARI ~ REF. YIZEY KONT. NOKTALARI
GORGNT( KOORDINATLARI (mm.) - BILINEN UZAY KOORD. (m.)

Pl
PC2

PG
PC4

Xy
0o | | 037
N
05038 | | 0308
VRERT

Referans_NDI_#8700449.txt

W

X Y

0 0
002899 Q0473
0,081 0
003%% 0036

Z

||| ||| |||

P
PC2

PG
PC4

REF. YUZEY KONT. NOKTALARI
GORGNT( KOORDINATLARI (mm.)

y J
I
223 | | 08686
00455 | | 04168
a8 | | 2

Sekil 5.17. Goriintii koordinatlarinin ana modiil {izerinde gosterimi (Referans)

SONDA UZERINDEKI GUMUS TOPLARIN GORUNTU KOORDINATLARI (mm.)

P1
P2
P3
P4
PS

KAMERA-1

X

y

Probe 4T NDI_#B8700340 Dbt

KAMERA-2

0.0621

0.0540

0.0202

0315

{0.2506

07228

0.0258

06133

SONDA GUMUS TOPLARININ

UZAY KOORD. HESAPLA

X

y

P1 |-0.3761

0.0303

p2 |-0.4439

02923

p3 |-0.6969

06786

p4 |-0.3363

05902

P5

Sekil 5.18. Goriintii koordinatlarinin ana modiil {izerinde gosterimi (Sonda)
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Glimiis toplarin tanimlama ve yeniden siralama isleminin ardindan, diger
hesaplamalara ve dengelemelere gegilmeden once, kamera kalibrasyonu ile yiliksek
dogrulukla 6nceden belirlenmis olan kamera i¢ yoneltme parametreleri kullanilarak
s6z konusu gilimiis toplara ait goriintii koordinatlarina diizeltme getirilmektedir.
Distorsiyon tanimlama modelimizin asagida verilen (5.1-5.7) esitlikleri dogrultusunda

ham stereo goriintii koordinatlarina;
e Asal nokta kayiklig1 (xq, yo),
e Capsal distorsiyon (kq, k,, k3),
e Tegetsel distorsiyon (py, p2),
¢ Diferansiyel 6l¢ek distorsiyonu (by, b,) diizeltmeleri getirilmektedir.

Bu kapsamda kullanilan distorsiyon modeli;

X=x—xy , y=y—Yo ve r=,%24+3y% olmak lizere,

6x1 = f(klrz + k2T4 + k37‘6) (5.1)
5)/1 = )7(k17'2 + k2T4 + k3r6) (52)
8x, = p (r? + 2%2) + 2p, Xy (5.3)
8y, = po(r® + 25%) + 2p, Xy (5:4)
6x3 = blf + bzy (5.5)

Seklinde ifade edilmektedir. Asal nokta kayikligi ve distorsiyon etkisi
diizeltilmis yeni goriinti koordinatlar1 ise asagidaki (5.6) ve (5.7) numaral

esitliklerdeki gibi hesaplanmaktadir.

5(.' = i + le + 5x2 + 6x3 (56)

Boylelikle; dogru konum bilgisi tliretebilmek i¢in uzaym merkezi izdiistimii
olmasi gerektigi forma kavusturulmaktadir. S6z konusu diizeltmelere iliskin kullanilan

kodlama Sekil 5.19’da sunulmustur.
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for (int i = @; i < refnoktasayisi; i++)
{
X_x@ = RNGK[i, @] - H1x@;
y_y@ = RNGK[i, 1] - Hlye;

dx1
dx2
dx3

kaml_bl * x_x@ + kaml_b2 * y y@;

dyl

10[(i * 2) +1, @] = y_y@ + dyl + dy2;

I e S
X_x@ = RNGK[1, 2] - H2x@;
y_y@ = RNGK[i, 3] - H2ye;

dx1
dx2
dx3

kam2_bl * x_x@ + kam2_b2 * y _y@;

dyl
dy2

r = Math.Sqrt(Math.Pow(x_x@, 2) + Math.Pow(y_y@, 2));

x_x0 * ((kaml_k1 * Math.Pow(r, 2)) + (kaml_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kaml_k3 * Math.Pow(r, 6)));
kaml_pl * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(x_x0, 2)) + 2 * kaml_p2 * x_x@ * y y@;

y_yo * ((kaml_kl1 * Math.Pow(r, 2)) + (kaml_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kaml_k3 * Math.Pow(r, 6)));
dy2 = kaml_p2 * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(y_y@, 2)) + 2 * kaml_pl * x x0 * y y@;

10[(i * 2) + 0, @] = x_x@ + dx1 + dx2 + dx3;

r = Math.Sqrt(Math.Pow(x_x@, 2) + Math.Pow(y_ye, 2));

x_x@ * ((kam2_k1 * Math.Pow(r, 2)) + (kam2_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kam2_k3 * Math.Pow(r, 6)));
kam2_p1 * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(x_x@, 2)) + 2 * kam2_p2 * x_x0 * y yo;

y_yo * ((kam2_k1 * Math.Pow(r, 2)) + (kam2_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kam2_k3 * Math.Pow(r, 6)));
kam2_p2 * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(y_y@, 2)) + 2 * kam2_pl * x_x0 * y_yo;

10[((refnoktasayisi + i) * 2) + @, @] = x_x0 + dx1 + dx2 + dx3;
10[((refnoktasayisi + i) * 2) + 1, @] = y_y@ + dyl + dy2;

Sekil 5.19. Goriintii koordinatlarina getirilen diizeltmelere iliskin kodlama

Goriintli koordinatlarinin diizeltilmesinin ardindan her iki kameraya ait anlik dig

yoneltme parametreleri (DYP) En Kiiciik Kareler (EKK) dengelemesi yontemiyle

belirlenmektedir. Bu dengelemede kullanilan parametreler sekil 5.20°de verilmistir.

N/ \—/

Kamera platformu ve referans
ylizey sabitlenirken kameralarin
alim eksenleri miimkiin oldugunca
referans yiizeye dik olmalidir.

OLCULER

lecllylpCI'Xchllychl """"" X]pc4'y1pc4-'x2pc4-'y2pc4
(Referans ylizey lizerindeki giimiis toplarin her
iki gortintii tizerindeki goriintii koordinatlart)

BILINENLER

XpcvYpcpLpepremnme- XpcoYecolpes

(Referans ylizey lizerindeki giimiis toplarin obje
uzay koordinatlari)

BILINMEYENLER

XovYorZoy W1y XoaYorlosy WaPrkK,

(Her iki goriintii diizlemine ait projeksiyon
merkezlerinin obje uzay koordinatlart ve li¢
eksendeki dontikliikleri)

Sekil 5.20. Gergek zamanli DYP i¢cin EKK dengelemesi parametreleri
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Dengelemede kullanilan 6l¢iiler, referans yiizey tizerinde bulunan ve konumlari
hassas olarak bilinen 4 adet referans noktasina ait x ve y goriintii koordinatlaridir. Her

bir referans noktast Yer Kontrol Noktasi (YKN) mantigiyla kullanilmaktadir.

Dengelemenin  ilk adimi ise bilinmeyenlerin yaklasik degerlerinin
hesaplanmasidir. Bunun i¢in; sag ve sol goriintiiler Sekil 5.21°de gosterildigi gibi

sirastyla tek basina ele alinarak, Sekil 5.22°deki kodlama ile hesaplanmaktadir.

P, Noktast ile ifadesi P, Noktast ile ifadesi
X Xpcz
‘ Xo = Xpc1— (Zpc1 — Zp) fcz, Xo = Xpc2 — (Zpcz — Zy) icc ‘
\‘/ J
Xpc1 Xpcz
Xpc1— (Zpc1 — Zy) icc = Xpcz — (Zpcz — Z)) fcc

(c(Xpc2 — Xpc1) + Xpe2Zpcz — Xpe1Zpc1 )/ (Xpez — Xpe1)

@ Xpc1 — Xpc1(Zo — Zpc1)/c @ Ypc1 — Yper(Zo — Zpc1)/c

Sekil 5.21. Yaklasik degerlerin hesaplanmasi

// YAKLASIK DEGERLERIN HESAPLANMASI-Sol_Kamera

of12 = Math.Sqrt(Math.Pow((XPC2 - XPC1l), 2) + Math.Pow((YPC2 - YPC1), 2)) /
Math.Sqrt(Math.Pow((x1PC2 - x1PC1l), 2) + Math.Pow((ylPC2 - yl1PCl1l), 2));

of23 = Math.Sqrt(Math.Pow((XPC3 - XPC2), 2) + Math.Pow((YPC3 - YPC2), 2)) /
Math.Sqrt(Math.Pow((x1PC3 - x1PC2), 2) + Math.Pow((ylPC3 - ylPC2), 2));

of34 = Math.Sqrt(Math.Pow((XPC4 - XPC3), 2) + Math.Pow((YPC4 - YPC3), 2)) /
Math.Sqrt(Math.Pow((x1PC4 - x1PC3), 2) + Math.Pow((ylPC4 - ylPC3), 2));

ofal = Math.Sqrt(Math.Pow((XPC1 - XPC4), 2) + Math.Pow((YPC1l - YPC4), 2)) /
Math.Sqrt(Math.Pow((x1PC1 - x1PC4), 2) + Math.Pow((ylPCl - ylPC4), 2));

Ze1 = ZPC1 + (c1 * ((of12 + of23 + of34 + of4l) / 4));

= Math.Atan((YPC1 - YPC3) / (XPC3 - XPC1));
alfa2 = Math.Atan((y1PC1l - y1PC3) / (x1PC3 - x1PCl1));
kappal = alfa2 - alfal;

R1_Matris_Hesapla();

x_x@ = x1PC1l - H1x@;

y_ye = ylPCl - Hly@;

r = Math.Sqrt(Math.Pow(x_x@, 2) + Math.Pow(y_y®, 2));

dxl = x_x@ * ((kaml_kl1 * Math.Pow(r, 2)) + (kaml_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kaml_k3 * Math.Pow(r, 6)));
dx2 = kaml_pl * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(x_x@, 2)) + 2 * kaml_p2 * x_x@ * y_y@;

dx3 = kaml_bl * x_x@ + kaml_b2 * y_yeﬂ

dyl = y y@ * ((kaml_kl1 * Math.Pow(r, 2)) + (kaml_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kaml_k3 * Math.Pow(r, 6)));
dy2 = kaml_p2 * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(y_y®, 2)) + 2 * kaml_pl * x_x@ * y_y@;

Matrix x1 = new Matrix(3, 1);

x1[@e, @] = x_x@ + dx1 + dx2 + dx3;
x1[1, @] = y_ye + dyl + dy2;
x1[2, @] = -c1;

double R1@x1
double R11x1
double R12x1

R1[@, @] * xi[e, @] + Ri[e, 1] * x1[1, @] + Ri[e, 2] * x1[2, e];
R1[1, @] * x1[e, @] + R1[1, 1] * x1[1, @] + R1[1, 2] * x1[2, @];
R1[2, @] * x1[e, @] + R1[2, 1] * x1[1, @] + R1[2, 2] * x1[2, @];

X

1 = XPC1 - ((ZPC1 - z@1) * (R1exl / R12x1));
Yol = i

PC1 - ((ZPC1 - ze1) * (R1ilxl / R12x1));

non

Sekil 5.22. Yaklasik degerlerin hesaplanmasi i¢in kullanilan kodlama
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Tablo 5.1. Gergek zamanli DYP ¢6ziimii i¢in EKK dengeleme karakteristigi

Sembol Aciklama

Her bir referans noktasina ait her goriintiide 2 adet olmak iizere
n X ve y diizeltilmis goriintii koordinatlarindan olusan toplam 16
adet gozlem (6lglim)

Her goriintii (kamera) icin 6 adet olmak iizere toplam 12 adet
bilinmeyen dis yoneltme parametresi.

s Dengelemenin serbestlik derecesi (n —u) =16 - 12 =4

Tablo 5.1°de karakteristigi verilen EKK dengelemesi ile 12 adet bilinmeyen, 16
adet Olciim ile 4 serbestlik derecesinde c¢oziilmektedir. Burada es-dogrusallik
(kolinearite) denklemlerinin diizeltilmis goriintii koordinatlar1 cinsinden yazilan

(5.11) ve (5.12) numaral1 esitlikleri, kullanilan matematiksel modelin esasini teskil

etmektedir. Bu durumda;

Zy =11(X —Xo) + 1. (Y = Yp) + 13:.(Z — Z) (5.8)
Zy =11,(X = Xo) + 1Y = Yo) + 13,(Z — Z,) (5.9)
N =13(X —Xo) + 13(Y = Yp) + 133(Z — Z) (5.10)

Olmak tizere, distorsiyonsuz ve asal nokta kayikligi giderilmis goriinti

koordinatlarin1 ifade eden X ve y cinsinden kolinearite esitlikleri asagidaki gibi

yazilabilmektedir;
. Z
X =—c F" (5.11)
; Z,
y=-—cC v (5.12)

Kolinearite esitliklerinin biitiin bilinmeyenlere gére EK-1 ‘de sunulan tiirevleri
alinarak Taylor serilerine agilmak suretiyle katsayilar (dizayn) matrisi Sekil 5.23°de

gosterildigi sekilde her iterasyon i¢in dinamik olarak olusturulmaktadir.

Ayrica her iterasyon i¢in, Isin Demetleriyle Dolaylh Model Dengelemesi
boliimiinde ayrintili olarak deginilen matematiksel esaslar 1s18inda Sekil 5.24’°de
gosterilen kodlama ile dolayli model dengelemesinin matris ¢arpimlar1 yapilarak

iterasyon ¢iktilart olusturulmaktadir.
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for (int i = @; i < refnoktasayisi; i++)

{

DXki = XYZ_CP[i, ] - XO;
DYki = XYZ_CP[i, 1] - Ye;
DZki = XYZ_CP[i, 2] - Z0;

// Ix, Zy ve N degerlerinin matrise aktarilmasi

Zxki = R[@, @] * DXki + R[1, @] * Dvki + R[2, @] * Dzki;
Zyki = R[@, 1] * DXki + R[1, 1] * DYki + R[2, 1] * Dzki;
Nki = R[@, 2] * Dxki + R[1, 2] * DYki + R[2, 2] * Dzki;

// Bilinmeyenlerin yaklasik degerleri ile hesaplanan F@'lar
FO[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + @, @] = -c * Zxki / Nki;
FO[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + 1, @] = -c * Zyki / Nki;

// A matrisinin a ve b katsayilariyla doldurulmasi.
// a2-a7 katsayilari (bir referans noktasinin x kolinearite denkleminin 6 bilinmeyene gére tiirevleri)

A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + @, @ + (k * 6)] = -(c / Math.Pow(Nki, 2)) * ((R[@, 2] * Zxki) - (R[@, @] * Nki));
A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + @, 1 + (k * 6)] = -(c / Math.Pow(Nki, 2)) * ((R[1, 2] * Zxki) - (R[1, @] * Nki));
A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + @, 2 + (k * 6)] = -(c / Math.Pow(Nki, 2)) * ((R[2, 2] * Zxki) - (R[2, @] * Nki));
A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + @, 3 + (k * 6)] = -(c / Nki) * (((DYki * R[2, 2] - DZki * R[1, 2]) * (Zxki / Nki))

-(DYki * R[2, @]) + (DZki * R[1, @]));
A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + @, 4 + (k * 6)] = (c / Nki) * ((((Zxki * Math.Cos(kappa)) - (Zyki * Math.Sin(kappa)))
* (Zxki / Nki)) + (Nki * Math.Cos(kappa)));
A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + @, 5 + (k * 6)] = -c * Zyki / Nki;

// b2-b7 katsayilari (bir referans noktasinin y kolinearite denkleminin 6 bilinmeyene gére tiirevleri)

A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + 1, @ + (k * 6)] = -(c / Math.Pow(Nki, 2)) * ((R[@, 2] * Zyki) - (R[@, 1] * Nki));
A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + 1, 1 + (k * 6)] = -(c / Math.Pow(Nki, 2)) * ((R[1, 2] * Zyki) - (R[1, 1] * Nki));
A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + 1, 2 + (k * 6)] = -(c / Math.Pow(Nki, 2)) * ((R[2, 2] * Zyki) - (R[2, 1] * Nki));
A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + 1, 3 + (k * 6)] = -(c / Nki) * (((DYki * R[2, 2] - DZki * R[1, 2]) * (Zyki / Nki))

-(DYki * R[2, 1]) + (DZki * R[1, 1]));
A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + 1, 4 + (k * 6)] = (c / Nki) * ((((Zxki * Math.Cos(kappa)) - (Zyki * Math.Sin(kappa)))
* (Zyki / Nki)) - (Nki * Math.Sin(kappa)));
A[((k * refnoktasayisi + i) * 2) + 1, S+ (k * 6)] = c * Zxki / Nki;

Sekil 5.23. Dizayn matrisinin olusturulmasi i¢in kullanilan kodlama

// ITERASYON SONUCUNUN

// KAPANMA MATRISI S
// BILINMEYENLERE ATANMASI

W=Fe - le;
Xel = Xkap[@, @];
// A matrisinin transpozu Yel = Xkap[1, @];
for (int k = @; k < u; k++) Zel = Xkap[2, @];
{ omegal = Xkap[3, @];
for (int i = @; i < n; i++) phil = Xkap[4, @];

kappal = Xkap[5, @];

AT[k, i] = A[i, k]; X02 = Xkap[6, @];

¥ Y82 = Xkap[7, @];

} z02 = Xkap[8, @];
omega2 = Xkap[9, @];

N = AT * Cr.Invert() * A; phi2 = Xkap[1e@, ©];
dkap = -N.Invert() * AT * Cr.Invert() * W; kappa2 = Xkap[11, @];
Xkap = Xkap + dkap;
rkap = A * dkap + W;
lkap = 10 + rkap;

// rkap Matrisinin Transpozu
for (int 1 = @; i < n; i++)

rkapT[@, i] = rkap[i, @];
}

// Sonsal (Aposteriori) varyansin hesaplanmasi (Genel)

Matrix Sigma@_cap_square_pay = new Matrix(1, 1);

Sigma@_cap_square_pay = rkapT * Cr.Invert() * rkap;

Sigma@_cap_square = Convert.ToDouble(Sigma@_cap_square_pay[@, @]) / (n - u);

Sekil 5.24. Dolaylt model dengelemesi i¢in kullanilan kodlama
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Ayarlar boliimiinde dengeleme i¢in belirlenen yakinsama ve dogruluk
kriterlerine bagli olarak istenen yakinsama esigi gecildigi anda yeni bir iterasyona
gecilmeden dengeleme sonlandirilmakta ve elde edilen dengelenmis dis yoneltme
parametreleri ve dengelemeye ait sonsal (aposteriori) varyans degerleri Ana Modiil
tizerindeki ilgili alanlara Sekil 5.25’te gosterildigi gibi gercek zamanli ve dinamik

olarak yazdirilmaktadir.

PROJEKSIYON MERKEZ 5riintii Koordinatlarni Al PROJEKSIYON MERKEZI
UZAY KOORDINATLARI (m.) UZAY KOORDINATLARI (m.)
Xo Yo Io Xo Yo Lo
| 00138 || 00402 || 06334 | | yawiasworcemmesane | | 02183 || 00589 || 06172 |
UC EKSENDEKi (¢ EKSENDEKi
DONUKLUKLER (Rad.) DIS YON. PAR. DENGELE - | DONUKLUKLER (Rad.)
Omega Phi Kappa Omega Phi Kappa
(@) (w) (k) (w) (w) ()
| oo3ss || 00531 || ogaer | | S VOREARCOENGE | 00501 || 0237 || 00138 |

AVF: UYGUN jterasyon: AVF: UYGUN
Siire : msn.

Sekil 5.25. Ana modiil lizerinde dinamik olarak DYP gosterimi

Diger bir yandan; yiiksek dogrulukla 6nceden belirlenen sabit bir stereo kamera
bazinin 6l¢iim dogruluklarina olan etkisini gérmek maksadiyla yazilima sonradan
eklenen 6zellik sayesinde, stereo kamera bazi istege bagli olarak Ana Modiil {izerinden
secilerek sabit (fixed) veya serbest (released) olarak Sekil 5.26’da goriildiigii gibi

dengelemeye sokulabilmektedir.

BAZ SABIT

205.99902 21040980
R "
38:‘.:: ETE.EI. it e ;.;3-’;:-;:2..3.5 =

Sekil 5.26. Ana modiil iizerinde sterco kamera bazi
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Stereo kamera bazinin sabit se¢ilmesi durumunda anlik dengelemelere sart
olarak bir gozlem daha ilave edilmektedir. Serbest segilmesi durumunda ise anlik
olarak elde edilen dis yoneltme parametrelerinden (6teleme parametrelerinden) stereo
kamera bazi hesaplanarak dinamik bir sekilde Ana Modiil {izerinde gosterilmektedir.
Bu dinamik gosterimin diger bir amact da elde edilen anlik kamera dis yoneltme
parametrelerinin ve dolayli olarak goriintii koordinatlari ile kameralara ait i¢ yoneltme
degerlerinin gorsel dogrulugunu test etmektir. Olgiimlere baslamadan énce kamera
baz1 serbest moda alinip referans yiizey stereo goriintiileme alanmi igerisinde farkl
bolgelere kaydirildiginda stereo kamera bazi 2 mm’den daha fazla degisiyorsa
Olctimlere devam edilmemektedir. Stereo kamera bazinin belirlenmesi ve kullanimina

iliskin detay ve bulgular ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Dis yoneltme parametrelerinin belirlenmesinin ardindan ikinci boliimde ayrintili
olarak ele alinan uzayda benzerlik doniisiimii esaslarina dayali olarak sonda tizerindeki

giimiis toplarin obje uzay koordinatlarinin hesaplanmasina geg¢ilmektedir.

private void R1_Matris_Hesapla() private void R2_Matris_Hesapla()
{ {
R1_omega[@, @] = 1; R2_omega[@, @] = 1;
R1_omega[@, 1] = ©; R2_omega[@, 1] = ©;
R1_omega[@, 2] = @; R2_omega[@, 2] = ©;
R1_omega[l, @] = @; R2_omega[l, @] = ©;
R1_omega[l, 1] = Math.Cos(omegal); R2_omega[1l, 1] = Math.Cos(omega2);
R1_omega[l, 2] = -Math.Sin(omegal); R2_omega[l, 2] = -Math.Sin(omega2);
R1_omega[2, ©] = ©; R2_omega[2, @] = ©;
R1_omega[2, 1] = Math.Sin(omegal); R2_omega[2, 1] = Math.Sin(omega2);
R1_omega[2, 2] = Math.Cos(omegal); R2_omega[2, 2] = Math.Cos(omega2);
R1_phi[@, @] = Math.Cos(phil); ; R2_phi[@e, @] = Math.Cos(phi2); ;
R1_phi[e, 1] = @; R2_phi[e, 1] = @;
R1_phi[@, 2] = Math.Sin(phil); R2_phi[@, 2] = Math.Sin(phi2);
R1_phi[1, @] = @; R2_phi[1, @] = ©;
R1_phi[1, 1] = 1; R2_phi[1, 1] = 1;
R1_phi[1, 2] = @; R2_phi[1, 2] = @;
R1_phi[2, @] = -Math.Sin(phil); R2_phi[2, @] = -Math.Sin(phi2);
R1_phi[2, 1] = @; R2_phi[2, 1] = @;
R1_phi[2, 2] = Math.Cos(phil); R2_phi[2, 2] = Math.Cos(phi2);
R1_kappa[@, @] = Math.Cos(kappal); R2_kappa[@, @] = Math.Cos(kappa2);
R1_kappa[@, 1] = -Math.Sin(kappal); R2_kappa[@, 1] = -Math.Sin(kappa2);
R1_kappal[e, 2] = @; R2_kappa[@, 2] = ©;
R1_kappa[1l, @] = Math.Sin(kappal); R2_kappa[1l, @] = Math.Sin(kappa2);
R1_kappa[1l, 1] = Math.Cos(kappal); R2_kappa[1l, 1] = Math.Cos(kappa2);
R1_kappa[1l, 2] = @; R2_kappa[1l, 2] = ©;
R1_kappa[2, @] = @; R2_kappa[2, @] = ©;
R1_kappa[2, 1] = ©; R2_kappa[2, 1] = ©;
R1_kappa[2, 2] = 1; R2_kappa[2, 2] = 1;
R1 = R1l_omega * R1_phi * R1_kappa; R2 = R2_omega * R2_phi * R2_kappa;
¥ ¥

Sekil 5.27. Senkronize goriintiilere ait doniikliik matrisleri
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Bu hesaplama; halihazirda alinmis ve diizeltilmis olan goriintii koordinatlari,
elde edilen dis yoneltme parametreleri ve agagida (5.13) ve (5.14)’te verilen kolinearite
denklemleri kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 5.28°de verilen kodlama ile 6nce her iki
goriintii i¢in yazilan X denklemleri esitlenerek Z hesaplanmakta, daha sonra ise

bulunan Z yardimiyla X ve Y koordinatlar1 hesaplanmaktadir.

X=X,+(Z -2y 111 (x—X0)+ 112 (¥ —Yo)— T13€ (5.13)

T31(X—X0)+ 132(Yy—Y0)— 133C

Y =Y, + (Z — Z,) 121 (X=%0)+ 122 (¥ —Yo)— T25¢C (5.19)

r31(x—x0)+ 132(¥y—Y0)— 133C

for (int i = 0; i < 4; i+s+)
{
e il
x_x0 = HNGK[i, @] - Hlxe;
y_yo = HNGK[i, 1] - Hlye;
r = Math.Sqrt(Math.Pow(x_x©, 2) + Math.Pow(y_y®, 2));
dxl = x_x0 * ((kaml_kl * Math.Pow(r, 2)) + (kaml_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kaml_k3 * Math.Pow(r, 6)));
dx2 = kaml_pl * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(x_x@, 2)) + 2 * kaml_p2 * x_x0 * y_y0;
dx3 = kaml_bl * x_x0 + kaml_b2 * y_y@;
dyl = y_ y8 * ((kaml_kl1 * Math.Pow(r, 2)) + (kaml_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kaml_k3 * Math.Pow(r, 6)));
dy2 = kaml_p2 * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(y_y®, 2)) + 2 * kaml_pl * x_x8 * y_y®;
x1[8, 8] = x_x8 + dx1 + dx2 + dx3;
x1[1, 8] = y_y® + dyl + dy2;
x1[2, 8] = -c1;
D
x_x0 = HNGK[i, 2] - H2x@;
y_yo = HNGK[i, 3] - H2ye;
r = Math.Sqrt(Math.Pow(x_x@, 2) + Math.Pow(y_y®, 2));
dxl = x_x0 * ((kam2_kl1 * Math.Pow(r, 2)) + (kam2_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kam2_k3 * Math.Pow(r, 6)));
dx2 = kam2_pl * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(x_x0, 2)) + 2 * kam2_p2 * x_x0 * y_y0;
dx3 = kam2_bl * x_x0 + kam2_b2 * y_y@;
dyl = y_y@ * ((kam2_kl1 * Math.Pow(r, 2)) + (kam2_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kam2_k3 * Math.Pow(r, 6)));
dy2 = kam2_p2 * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(y_y®, 2)) + 2 * kam2_pl * x_x8 * y_y®;
x2[@, 8] = x_x8 + dx1 + dx2 + dx3;
x2[1, @] = y_y® + dyl + dy2;
x2[2, 8] = -c2;
DR e e e
R1ex1 = R1[@, ©] * x1[e, @] + Ri[e, 1] * x1[1, @] + Ri[e, 2] * x1[2, e];
R11x1l = R1[1, @] * x1[@, @] + R1[1, 1] * x1[1, @] + R1[1, 2] * x1[2, @];
R12x1 = R1[2, @] * x1[@, @] + R1[2, 1] * x1[1, @] + R1[2, 2] * x1[2, @];
R20x2 = R2[@, @] * x2[@, @] + R2[@, 1] * x2[1, @] + R2[e, 2] * x2[2, @];
R21x2 = R2[1, @] * x2[@, @] + R2[1, 1] * x2[1, @] + R2[1, 2] * x2[2, @];
R22x2 = R2[2, @] * x2[0, @] + R2[2, 1] * x2[1, @] + R2[2, 2] * x2[2, @];
Z = ((x01 - x02) - (Ze1 * Riexl / R12x1) + (202 * R2@x2 / R22x2)) / ((R2ex2 / R22x2) - (R1@x1 / R12x1));
X = Xe1 + ((Z - ze1) * (Riex1 / Ri2x1));
Y = Yol + ((Z - Ze1) * (Rilxl / Ri2x1));
Ykontdt[i, @] = (Y02 + ((Z - 202) * (R21x2 / R22x2))) - Y; // Y PARALAKSI
HNUK[i, @] = X;
HNUK[i, 1] = (Y + (Ye2 + ((Z - ze2) * (R21x2 / R22x2)))) / 2;
HNUK[i, 2] = Z;
}

Sekil 5.28. Sonda iizerindeki glimiis toplarin obje uzay koordinatlarinin hesabi

74



Hareketli sonda ile yapilan Ol¢iimlerin konum dogrulugunu artirmak
maksadiyla; Sistem Tasarimi boliimiinde bahsedildigi iizere, ayn1 diizlemde olacak
sekilde tasarlanan hareketli sonda iizerindeki giimiis toplarin obje uzay koordinatlar
yeniden dengelemeye sokularak en fazla konum hatasini igeren Z koordinatlarina bir
diizeltme daha getirilmekte ve Ana Modiil iizerindeki ilgili alanlara Sekil 5.29°da

gosterildigi gibi gercek zamanli ve dinamik olarak yazdirilmaktadir.

SONDA UZERINDEKI GUMUS TOPLARIN
Y-Paralaks UZAY KOORDINATLARI (m.)
Kont. (m.) X Y z

0.0002 P1 : p1  Capraz Kontrol (m.)

0.0005 P2 : . 00005 p2
0,001 P3 . -0,0006 | |-D,0002
0,0008 P4 : : -0,0009| |-0,0004

P53

Sekil 5.29. Sondaya ait glimiis top koordinatlarinin dinamik olarak gosterimi

Olgiimler esnasinda gorsel olarak ilave bir kontrol daha saglamak maksadiyla;
hassas olarak tasarlanan sonda iizerinde Sekil 5.30’da gosterilen ve onceden yiiksek
dogrulukla bilinen giimiis toplar arasindaki ¢apraz mesafeler, fotogrametrik olarak
anlik hesaplananlar ile karsilastirilarak Ana Modiil iizerinde ¢apraz kontrol boliimiine

Sekil 5.29°daki gibi dinamik olarak yazdirilmaktadir.

Sekil 5.30. Sonda iizerinde kontrol edilen ¢apraz mesafeler
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Sekil 5.31. Obje uzay koordinat sistemi ve sonda lokal koordinat sistemi

Gergek zamanl 6l¢iim dongiisiiniin son adimi olan sonda u¢ noktasinin gercek
zamanli ve anlik 3B konumunun (obje uzay koordinatlarinin) belirlenmesi i¢in 6nce
Sekil 5.31°de gosterilen obje uzay koordinat sistemi ile sonda lokal koordinat sistemi
arasindaki doniikliik parametrelerinin EKK yontemi ile dengelemesi yapilmakta, sonra
ise bu doniikliik parametreleri kullanilarak benzerlik doniisiimii ile u¢ noktanin
konumu hesaplanmaktadir. S6z konusu EKK dengelemesinde kullanilan parametreler

sekil 5.32°de verilmistir.

P;
OLCULER
XLpy,YLpy, ZLpy,......... XLpy,YLpy,ZLp,
(Laboratuvar ortaminda onceden hassas olarak
P, ol¢tilmiis olan lokal koordinatlar)
. BILINENLER
2
XP]’YPI'ZPI' ......... XP4JYP4-'ZP4
(Sonda tiizerindeki giimiis toplarin obje uzay
koordinatlari)
P s
' BILINMEYENLER

Wpks » Ppkss Kpks » Xpr,Ypr, Zpp

(Sondanin lokal koordinat sisteminin obje uzay
koordinat  sistemine  gore lg  eksendeki
dontikliikleri ve sonda ucunun obje uzay
koordinatlari)

Sekil 5.32. Sonda doniikliigii icin EKK dengelemesi parametreleri
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Tablo 5.2. Sonda doniikliigii i¢in EKK dengeleme karakteristigi

Sembol Aciklama
n Sonda iizerindeki her bir giimiis topa ait 3’er adet olmak tizere
lokal koordinatlardan olusan toplam 12 adet gézlem (6lgiim)
u Sonda lokal koordinat sisteminin obje uzay koordinat sistemine
gore doniikliiklerinden olusan toplam 3 adet bilinmeyen.
s Dengelemenin serbestlik derecesi (n —u)=12-3=9

Tablo 5.2°de karakteristigi verilen EKK dengelemesi ile 3 adet bilinmeyen
doniikliik parametresi, 12 adet 6l¢iim ile 9 serbestlik derecesinde ¢oziilmektedir.
Sekil 5.33’de verilen kodlama ile benzerlik doniisiimiinden elde edilen goézlem
denklemlerinin bilinmeyenlere gore tiirevleri alinarak Taylor serilerine agilmak
suretiyle katsayilar (dizayn) matrisi her iterasyon i¢in dinamik olarak olusturulmakta
ve Ayarlar boliimiinde dengeleme i¢in belirlenen yakinsama ve dogruluk esigi gecilene

kadar iteratif olarak ¢oziilmektedir.

// KATSAYILAR MATRISININ OLUSTURULMASI
for (int i = B; i < objetopsay; i++)

|
DXki = (XYZ_CP[i, @] - PKS_X@);
DYki = (XYZ_CP[i, 1] - PKS_Ye);
DZki = (XYZ_CP[i, 2] - PKS_Z0);
Zxki = ZxZyN[i, @1;
Zyki = ZxZyN[i, 1];
Nki = ZxZyN[i, 2];
// A matrisinin doldurulmasi.
// Sonda lzerindeki hareketli noktanin x1 denkleminin 3 bilinmeyene gbére tirevleri
A[(i * 3) + @, 8] = -(DYki * R[2, @]) + (DZki * R[1, ©]);
A[(i * 3) + 9, 1] = -Nki * Math.Cos(PKS_kappa);
A[(1i * 3) + @, 2] = Zyki;
// Sonda uUzerindeki hareketli noktanin yl denkleminin 3 bilinmeyene gore tirevleri
A[(i * 2) + 1, @] = -(DYki * R[2, 1]) + (DZki * R[1, 1]);
A[(i * 2) + 1, 1] = Nki *= Math.Sin(PKS_kappa);
A[(i * 2) + 1, 2] = -Zxki;
// Sonda lzerindeki hareketli noktanin zl denkleminin 3 bilinmeyene goére tirevleri
A[(i * 3) + 2, 8] = -(DYki * R[2, 2]) + (DZki * R[1, 2]1);
A[(i * 3) + 2, 1] = (Math.Cos(PKS_phi) * DXki) + (Math.Sin(PKS_omega) * Math.Sin(PKS_phi) * DYki)
- (Math.Cos(PKS_omega) * Math.Sin(PKS_phi) * DZki);
A[(1i * 3) = 2, 2] = ©;
¥

// KAPANMA MATRisSi
W =Fe - 10;

// A matrisinin transpozu
for (int k = 8; k < u; k++)

{

for (int i = 0; i < n; i++)

{

AT[k, i] = A[i, Kk];

3
! // DENGELENMIS BILINMEYENLER
gk= = *NC;'IWiE:() ;TA; Cr.Invert() = W PES. OREgn = JKOpER, 91

ap = -N.Inver * * Cr.Inver = W &

Xkap = Xkap + Dkap; PKS_phi = Xkap[1l, @];
rkap = A * Dicap: - W; PKS_kappa = Xkap[2, @];
lkap = 1@ + rkap;

Sekil 5.33. Sonda doniikliigiiniin dengelemesi i¢in kullanilan kodlama
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Sonda lokal koordinat sistemi eksenlerinin obje uzay koordinat sistemi
eksenlerine gore doniikliikklerin istenen hassasiyette belirlenmesinin ardindan
Sekil 5.34’te gosterilen kodlama ile uzayda benzerlik dontisiimii yapilarak sonda ug

noktasinin obje uzay koordinatlar1 (XPF, YPF, ZPF) hesaplanmaktadir.

Rs_omega[®©,
Rs_omega[©, 1]
Rs_omega[©, 2]
Rs_omega[l, @]
Rs_omega[l, 1]
Rs_omega[l, 2]
Rs_omega[2, @]
Rs_omega[2, 1]
Rs_omega[2, 2]

[\
[
]

2

>

"
IO 00 M
e

5
Math.Cos(PKS_omega);
Math.Sin(PKS_omega);

1
Math.Sin(PKS_omega);
Math.Cos(PKS_omega);

Rs_phi[@, @]
Rs_phi[@,
Rs_phi[@, 2]
Rs_phi[1, @]
Rs_phi[1l, 1]
Rs_phi[1, 2]
Rs_phi[2, @]
Rs_phi[2, 1] 3
Rs_phi[2, 2] Math.Cos(PKS_phi);

Math.Cos(PKS_phi); ;
e;

Math.Sin(PKS_phi);
e-
1

[y
—
non

-

>

2

Math.Sin(PKS_phi);

2
e

Rs_kappal[©, @]
Rs_kappal[©, 1]
Rs_kappal[©, 2]
Rs_kappal[l, Q]
Rs_kappal[l, 1]
Rs_kappal[l, 2]
Rs_kappal[2, Q]
Rs_kappal[2, 1]
Rs_kappal[2, 2]

Math.Cos(PKS_kappa);
Math.Sin(PKS_kappa);
B
Math.Sin(PKS_kappa);
Math.Cos(PKS_kappa);

nwon
:®

T

2

>

nwon
L

2
Rs = Rs_omega * Rs_phi * Rs_kappa;

Matrix x = new Matrix(3, 1);

x[@, 8] = XL_PF - 1_orj[(t * 3) + @, ©1;
x[1, 8] = YL_PF - 1_orj[(t * 3) + 1, ©1;
x[2, @] = ZL_PF - 1_orj[(t * 3) + 2, ©1;

double Rs©Bx
double Rslx
double Rs2x

Rs[@, @] * x[8, @] + Rs[@, 1] * x[1, @] + Rs[@, 2] * x[2, ©];
Rs[1, @] * x[@, @] + Rs[1, 1] * x[1, @] + Rs[1, 2] * x[2, ©];
Rs[2, @] * x[@, @] + Rs[2, 1] * x[1, @] + Rs[2, 2] * x[2, @];

XPF = PKS_X@ + RsOx;
YPF = PKS_Y8 + Rslx;
ZPF = PKS_Z@ + Rs2x;

Sekil 5.34. Sonda doniikliigiiniin dengelemesi i¢in kullanilan kodlama

Burada alt1 ¢izilmesi gereken bir nokta ise benzerlik doniisiimii i¢in gerekli olan
oteleme parametrelerinin nereden geldigidir. Oteleme parametreleri; sonda lokal
koordinat sisteminin baslangici olan P1 numarali sonda topunun onceki adimlarda

hesaplanmis olan obje uzay koordinatlaridir (XP1, YPI, ZPI).
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Hesaplama sonucunda elde edilen sonda ucu gercek zamanli (anlik) ve nihai obje
uzay koordinatlart (XPF, YPF, ZPF), standart hatalar1 ve dengelemeye ait sonsal
(aposteriori) varyans degeri Ana Modiil iizerindeki ilgili alanlara Sekil 5.35°te

gosterildigi gibi gercek zamanl ve dinamik olarak yazdirilmaktadir.

SONDA UCU UZAY KOORDINATLARI (cm.)

5.35 721 -2.65 +X (mm.)
£Y (mm.)
AUF . IJJIJZII UY‘GUN 0.00 iZ{mm_}

iterasyon : |I|
Siire : ms. @

Sekil 5.35. Sonda ucu anlik koordinatlarinin ana modiil {izerinde gosterimi

Buraya kadar anlatilan islem adimlar1 en basta Sekil 5.15’te sunulan ana modiil
gercek zamanli Olglim dongiisiiniin tam bir isleyisidir yani belirlenen frekansa gore
saniyede alinan her bir stereo goriintii ¢ifti igerisinde yapilan tek bir konumlama
islemidir. Ol¢lim devam ettigi siirece déngii basa alinmakta ve bu algoritmalar
kombinasyonu siirekli ve ardisik olarak tekrarlanmaktadir. Dongii igerisindeki kismi

ve tam islem siireleri Ana Modiil ara yiiziinde bilgi amacl olarak gosterilmektedir.

Olgiimlerin baslatilip sonlandirilmasi, yiizey, hat ve nokta toplama islemleri
Sekil 5.37°de gosterilen yonetim paneli, diger alt modiillere erisim ise Sekil 5.36’da

gosterilen erigim paneli kullanilarak gerceklestirilmektedir.

@0 @z | )
O3 © A e & HE
52.2.6 52.2.2 52.2.5 52.2.3 5.2.2.4

Sekil 5.36. Alt modiillere erisim paneli
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Otomatik gorunti akis testi

Sirekli 6lglim - 1 (gercek zamanh 6lciim donglisi)

Olciimi duraklat

Surekli 6lglim - 2 (gergek zamanh 6lglim dongiisi)

Ozel nokta topla (“Yiizey Topla” aktif iken)

Olclimi duraklat

@000 X"
dididd

Sekil 5.37. Olgiim y&netim paneli

Bunun yani sira; Ana Modiil arayiiziinden “Manuel Mod” se¢ilmesi durumunda,
gercek zamanli 6l¢glim dongiisii ile ardisik ve otomatik olarak yapilan biitiin islemler
kontrol amagl olarak Sekil 5.38’de gosterilen ve ardisik olarak aktif hale gelen

diigmeler kullanilarak bastan sona adim adim olarak da yapilabilmektedir.

[ CAN Stereo Fotogrametrik Cemrahi Navigasyon (V3.0) oo
---------- REFERANS YUZEY TESPIT - DYP DENGELEME ---------- m ------=------ SONDA HAREKET TAKIP ----------- [}
[stereo Kamera Setini seginiz.. <] S SSEE . ------ ANLIK DENGELEME - KONUMLANDIRILMA - - - -
BAZ SERBEST "
iniz... <] OTOMATIK SONDA UZERINDEKI GUIM{IS TOPLARIN GORUNT{ KOORDINATLARI (mm.)
Seri Numaras: = oD
Odak Uzakig (¢) E mm. Odak Uzakiggn [(} = mm.
asal xg: = mm. ' Asal xg. = mm.
Nokta Nokta
&) 2 = S - ) & = = \T{:z\eay SONDA GUMUS TOPLARININ
Distorsiyon Distorsiyon : Ep] e[~ ][] UZAY KOORD. HESAPLA e[ - [ -]
o[ J[ -] el 1]
REF. VUZEV KONT. NOKTALARI KONT. NOKTALARI REF. VHZEV KONT. NOKTALARI CO o E E PS l:] l:]
GORUNTU KOORDINATLARI (mm.) BIL!NEN UZAV KOORD. (m.) GORUNTU KOORDINATLARI (mm.)
x . . SONDA UZERINDEKi GUMUS TOPLARIN
e[ 1] [ E = vra l:l ] o Y-Paralaks UZAVKOORDINA‘ILARI (m.)
e - I - | . e - [ - ] Kont. (m.) X
el - 1 - ] (= e 1] ] 1 = [ L] m Semkomoiim)
o | [ o) (B (S o ] ] (1] ] » O] L -
PROJEKSIYON MERKEZi dinatlarim Al PROJEKSIYON MERKEZI El ” I:I EI EI \:] I:] ‘i’
Gbrilintil Koordinatlarini =] = -
UZAY KOORDINATLARI (m. UZAY KOORDINATLARI (m., °
o e A ARSI I
[ - [ - [ - wwusswoegermesen | [ [~ [ - ] @
(G EKSENDEKi ¢ EKSENDEKi h B
DONUKLUKLER (Rad.) DIS YON. PAR. DENGELE - | DONUKLUKLER (Rad.)
T s I TR @ SONDA UCU UZAY KOORDINATLARI (cm.)
- DIS YON. PAR. DENGELE - II X Y z Std.Hata
—— e ) s | e e PN
AVF: [ - ] VERIYOK terasyon: | -- AVF: [ - | verivok [ #¥(mm)
sire: [ ] msn. 1 Periyot AVF:|[  -- | VERiYOK [ +z(mm)
Siire
l:] iterasyon: [ - |
of o A, 89 &% @ ra e stre: [ ] men @

Sekil 5.38. Ana modiil {izerinde manuel mod ile 6l¢iim
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5.2.2.2. Goriintii Akis ve Tespit Kontrol Modiilii

Ana modiilde bulunan erisim paneli iizerinden ulasilabilen alt modiillerden biri

olan Goriintii Akis ve Tespit Kontrol Modiilii sayesinde;
e Stereo goriintiileme alan1 ve donanimin yerlesimi (referans ve sonda),
e Stereo ortamda istenmeyen yansima yapan farkli objelerin kontrolii,
e Giimiis toplarin otomatik tespit duyarliligi,
e Giimiis toplara ait goriintii koordinatlarinin otomatik tespit standart sapmalari

Olgiimler dncesinde veya olciimler esnasinda Sekil 5.39°da sunulan arayiiz

uzerinden kontrol edilebilmektedir.

* CAM Gandntd Kontrol Madili — b4

KAMERA-1 "_.l".'I"J.-'.- 2 :I =

(30L GORUNTU) (546 GORONTO)

wdtd Sapma [pixel] 0,00 .00 0,00 801 w-ftd Sapma fphoed) &0 0,00 0,00 8,00

y-51d Sapma [pivel] 0,01 0ol 0.0 0,01 y-itd Sapma (pixel
m ohsm F:.:E:L s -:: @
y-Ortalama 5td Sapma (pheel] 001

Sekil 5.39. Goriintii Akis ve Tespit Kontrol Modiilii

Goriintii Akis ve Tespit Kontrol Modiilii aslinda; Video Goriintiilerden Otomatik
Obje Tespit Yazilimu tarafindan tespit edilen ve Cerrahi Navigasyon Yazilimina
gercek zamanli olarak sunulan stereo goriintii koordinatlarmin saglikli bir sekilde
akisini gorsel olarak da teyit etmek i¢in kullanilmaktadir. Modiil lizerinde baslangicta
hesaplanan standart sapmalar anlik 6l¢iim dengelemelerinde gézlemlerin (goriintii
koordinatlarinin) kovaryans matrisini olusturmaktadir. Modiiliin arayiiziinde; tespit
edilen glimiis toplara ait stereo goriintlii koordinatlar1 her iki kameranin izdiisiim

diizlemleri iizerinde gosterilmektedir. Kullanilan kodlama Sekil 5.40°da sunulmustur.
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public static Arraylist koordinatlist = new Arraylist();
private Graphics grafikler;

private SolidBrush mybrush;

int brnckamkoorsay = @;

int iknckamkoorsay = 8;

int secenek = @;

private readonly BackgroundiWorker _backgroundwWorker2;

public static Arraylist olcumler = new ArrayList();
Matrix toplamlar = new Matrix(16, 1);

Matrix stdsapmalar = new Matrix(16, 1);

Int32 n = 8;

Int32 frameciftnr = @;

Int32 frameciftsiranc = @;

Int32 yaznoktasay = @;

bool Stereockayit = false;

int kayitkamerano;

TextWriter dosyayaz;

public GoruntuKontrol()

{

InitializeComponent();

_backgroundworker2 = new Backgroundworker

{

1s
_backgroundworker2.DowWork += backgroundwWorker2_DolWork;
_backgroundworker2.RunkorkerCompleted += backgroundiWorker2 RunWorkerCompleted;

WorkerSupportsCancellation = true

Disposed += Form2_Disposed;
b

private woid ciz()

{

mybrush = new System.Drawing.SolidBrush(System.Drawing.Color.Crimson);
grafikler = this.CreateGraphics();
grafikler.Clear(this.BackColor);

double oran = 326 / AnaEkran.gxboyut;
Int32 framex = Convert.ToInt32(AnaEkran.gxboyut * oran);
Int32 framey = Convert.ToInt32(AnaEkran.gyboyut * oran);

grafikler.DrawRectangle(System.Drawing.Pens.Blue, 58, 58, framex, framey);
grafikler.DrawRectangle(System.Drawing.Pens.Blue, 438, 58, framex, framey);

frameciftnr += 1;

for (int ki = @; ki < 2; ki++)

1
int kamkoorsay;
if (ki == @)
{
kamkoorsay = brnckamkoorsay;
¥
else
1
kamkoorsay = iknckamkoorsay;
¥

f/noktalarin ekrana ¢izilmesi
for (int k = @; k < (kamkoorsay / 2); k++)

{
double xreskd = Convert.ToDouble(koordinatlist[ki * brnckamkoorsay + @ + k * 2]);
double yreskd = Convert.ToDouble(koordinatlist[ki * brnckamkoorsay + 1 + k * 2]);
Int32 xresk = Convert.ToInt32(xreskd);
Int32 yresk = Convert.ToInt32(yreskd);
grafikler.DrawRectangle(System.Drawing.FPens.Blue, (388 * ki) + 5@, 58, framex, framey);
grafikler.DrawEllipse(System.Drawing.Pens.Black, (388 * ki) + 5@
+ Convert.ToInt32(xresk * oran) - 2, 58 + Convert.ToInt32(yresk * cran) - 2, 4, 4);
grafikler.FillEllipse(mybrush, (388 * ki) + 58 + Convert.ToInt32(xresk * oran) - 2, 5@
H Convert.ToInt32(yresk * oran) - 2, 4, 4);

h

Sekil 5.40. Goriintii akis testi i¢in kullanilan kodlama
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5.2.2.3. Kamera Detay Goriintiilleme Modiilii

Kullanilan kameralarin fotogrametrik laboratuvar kalibrasyonu yapildiktan
sonra distorsiyon ve i¢ yoneltme parametrelerinin ayrintili olarak goriintiilenmesi
maksadiyla gelistirilmistir. Sekil 5.41°de arayilizii sunulan s6z konusu modiile

Ana Modiil tizerinde bulunan erigim panelinden ulagilabilmektedir.

& CAN Kamera Detay Gériintileme Ekrami - >

OptiTrack_640x480_V120Duo_Sag_ST_KL_c+PP+Dist_R+T+ ~

- - - - . » » ® - - - L] - . - ] ] . a
» - - » Ll - - ® - v - - L] ® - Ll - . ®
® - - - s - - ® El Ll e El L] ® - - . . -
- » - - - ® - . - . - - . . - - . . -
- - - - - - - . - - * Ll . ° - Ll . . -
- - - - - . - . . - . Ll . . Ll . e . -
- - - - - - - . - - . - . . - . . . -
- L] - » . - - ° - - - - - v - L * . -
- . . - . Ll - - - - - - - . Ll - ] . -
- - . - . - - - - - - - - . - - . . -
- L] ° » . - - - - - - - - v - - L] - -
- * ° » . * - ° - - - - - v - - L] - -
- ] . . . Ll L] - - - . Ll - . - - . - -
- . . . - . . . . - . - - . - - - - -
- . ° Ll L] * L] . . - * - - ® - - - - -
Ll ] . - ® Ll L e - Ll . - - ° - - - - -
- - . - - - . . - L] - - - L) - L] - v -
@ L] ® - . - L] e - v - - - £l » - - - -
@ ] ° - ® Cl L] ® s - Ll - - s - - ® - -
Distorsiyon Gosterim Yéntemi Kamera Parametreleri
O capsal invers Distorsiyon Kamera ID : V120_Duo_Sag_KL

GBruntl Boyutu : 640 x 480 Piksel, 3,84 x 2,88 mm
Pix.Fiz Boyutu : 6 Mikron
Odak Uzakhi : 3,6007479 mm

O Karma invers Distorsiyon Asal Nokta : x =-0,042892 mm | -7,14866666666667 Piksel |
¥=0,0995755 mm ( 16,5959166666667 Piksel |

(@ Tegetsel Invers Distorsiyon

O Diferansivel Olcek invers Distorsiyonu

() Karma invers Distorsiven
(Aszl nokta kaviklir dzhil) Capsal D.k1 :0,0081931347

Capsal D.k2 : -0,0001559213845829
Capsal D_k3:-4,30219741417251E-05
Tegetsel D. p1 :-0,3042

Tegetsel D. p2:1,1281

Dif.Olcek D. b1 :0,0053

Il Distorsivonlu grid DifBlgek D. b2 :-0,0015 @

Lejant

I Distorsivonsuz grid

Sekil 5.41. Kamera Detay Goriintiileme Modiili

Kamera kalibrasyonu ile belirlenen parametrelerin mavi renkteki distorsiyonsuz
grid lizerinde gercekte nasil bir etki yaptigi, Sekil 5.42°de sunulan distorsiyon gosterim

yontemi boliimiinden secilerek;
e (apsal invers distorsiyon,
e Tegetsel invers distorsiyon,
e Diferansiyel 6l¢ek invers distorsiyonu,
e Karma invers distorsiyon,
e Karma invers distorsiyon (Asal nokta kayiklig1 dahil)

Grafikleri ayrintili olarak goriintiilenebilmektedir. Distorsiyon gosterimi i¢in

gelistirilen kodlamanin 6rnek bir boliimii Sekil 5.43’te sunulmustur.
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Distorsiyon Gosterim Yontemi Kamera Parametreleri

() Capsal invers Distorsiyon Kamera 10 :V120_Duo_Sol KL

Goriintl Boyutu : 640 x 480 Piksel, 3,84 x 2,88 mm

o Pix.FizBoyutu : 6 Mikron
O OiferansiyelOlceknversDisorsiyonu . TR

() Tegetsel invers Distorsiyon

(® Karma Invers Distorsiyon Asal Nokta : x =-0,0824757 mm ( -13,74595 Piksel |

: o y=-0,0062288 mm (-1,03813333333333 Piksel )
O Karma Invers Distorsiyon

(Asal nokta kayikii dahil Capsal D.k1:0,0097753941

Gapsal D.k2:-0,0007383237523913
Gapsal D.k3 :2,31367075821727€-05
Tegetsel 0. p1 :-0,6906

Tegetsel 0. p2: 0,4075

DifOlcek D. b1 :0,0012

M istorsiyonlugrid Diflcek D.b2:0,0005

Lejant

B Distorsiyonsuz grid

Sekil 5.42. Kalibre edilmis parametreler ve distorsiyonlarin ayrintili gésterimi
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private void radioButton3_CheckedChanged(chject sender, Eventfrgs e) //Toplam (karma) distorsiyon etkisinin gésterimi
1

grafikler = this.CreateGraphics();

grafikler.Clear(this.BackColor);

float oran = Convert.ToSingle(gxboyut / gyboyut);
float framey = 588;

float framex = framey * oran;

float framestartx = 688 - (framex / 2);

float framestarty = 6@;

grafikler.DrawRectangle(System.Drawing.Pens.Black, framestartx, framestarty, framex, framey);
grafikler.FillRectangle(mybrush4, new Rectangle(Convert.ToIntl6(framestartx) + 1, Convert.ToIntle(framestarty)
k1, Convert.ToInt16(framex) - 2, Convert.TaIntl6(framey) - 2));
grafikler.DrawLine(System.Drawing.Pens.LightGray, 60, 6@, 6@@, 56@);
grafikler.DrawLine(System.Drawing.Pens.LightGray, framestartx, 318, framestartx + framex, 318);

Int32 xnoktasayisi = Convert.ToInt32((framex - ((25 * 2) * oran)) / (25 * oran)) + 1;
Int32 ynoktasayisi = Convert.ToInt32((framey - (25 * 2)) / 25) + 1;

float noktastartx = framestartx + (25 * oran);
float noktastarty = framestarty + 25;

float dairecap = 5;

for (int 1 = @; 1 < xnoktasayisi; i+4)
{
for (int k = @; k < ynoktasayisi; k++)
1
float xkoord = noktastartx + (1 * 25 * oran);
float ykoord = noktastarty + (k * 25);

double x ud = ((xkoord - 6@@) / framex) * gxgboyut;
double y_ud = (-(ykoord - 318) / framey) * gygboyut;

%_x8 = x_ud;

y_ye = y_ud;
r = Math.Sqrt(Math.Pow(x_x8, 2) + Math.Pow(y v@, 2));

dxl = x x8 * ((kaml_k1 * Math.Pow(r, 2)) + (kaml k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kaml_k3 * Math.Pow(r, 6)));
dx2 = kaml_pl * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(x %@, 2)) + 2 * kaml _p2 * x x@ * y y@;
dx3 = kaml_bl * x x@ + kaml_b2 * y_y@;

dyl = y_y@ * ((kaml_k1 * Math.Pow(r, 2)) + (kaml_k2 * Math.Pow(r, 4)) + (kaml_k3 * Math.Pow(r, 6)));
dy2 = kaml_p2 * (Math.Pow(r, 2) + 2 * Math.Pow(y_y®, 2)) + 2 * kaml_pl * x x@ * y_y@;

double x_d
double y d

x %@ - dxl - dx2 - dx3;
yye - dyl - dy2;

double x = x_d;
double y = y_d;

fleat distorted xkoord = 6088 + (Convert.ToSingle(x / gxgboyut) * framex);
float distorted ykoord = 318 - (Convert.ToSingle(y / gygboyut) * framey);

/[ gridin invers distorsiyonlu olarak ¢izdirilmesi

grafikler.DrawEllipse(System.Drawing.Fens.Marcon, distorted_xkoord - (dairecap / 2), distorted_ykoord
- (dairecap / 2), dairecap, dairecap);

grafikler.FillEllipse(mybrush2, distorted xkoord - (dairecap / 2), distorted ykoord - (dairecap / 2),
dairecap, dairecap);

// gridin hatasiz olarak ¢izdirilmesi

grafikler.DrawEllipse(System.Drawing.Pens.DodgerBlue, xkoord - (dairecap / 2), ykoord - (dairecap / 2),
dairecap, dairecap);

grafikler.FillEllipse(mybrush, xkoord - (dairecap / 2), ykoord - (dairecap / 2), dairecap, dairecap);

Sekil 5.43. Dsitorsiyon gosterimi i¢in kullanilan kodlama 6rnegi
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5.2.2.4. Sonda Ucu Eksenleme (Pivot) Modiilii

Olgiimler esnasinda kullanilan hareketli sondalarin ug noktalarina ait anlik ve
gercek zamanli obje uzay koordinatlarinin nasil hesaplandigi Ana Modiil igerisinde
anlatilmistir. Detayli olarak anlatildig {izere; s6z konusu u¢ noktanin koordinati i¢in
kullanilan girdiler, dnceden yapilan fiziksel Ol¢iimlerden tiiretilmis ve sondaya ait
lokal koordinat siteminde tanimli koordinatlardir. Bu lokal koordinatlar anlik olarak
hesaplanan doniikliik ve 6teleme parametreleri kullanilarak obje uzay koordinatlarina

dengeleme yontemiyle hesaplanmaktadir.

Kullanim, tasima ve depolama kosullarina bagli olarak s6z konusu sondalarin
kendi i¢gsel geometrilerinde zamanla gozle tespit edilemeyen, fakat 6l¢timler agisindan
onemli olabilecek deformasyonlar olusabilmektedir. Bu deformasyonlarin belirli
periyotlarla tespit edilmesi ve sonda lokal koordinatlarinin giincellenmesi sarttir, aksi

takdirde dl¢limlerde tutarsizlik kacinilmaz hale gelecektir.

Sonda tizerindeki glimiis toplarin oldugu platformun sabit olmas1 ve bu sabit
platforma farkli sonda uglarinin takilabilmesi maksadiyla her takilan yeni sonda
ucunun lokal koordinatlarinin yiiksek dogruluklarla hesaplanmasi (eksenlenmesi)
biiyiik onem arz etmektedir. Bu sebeple; Sekil 5.44°de arayiizii sunulan Sonda Ucu

Eksenleme (Pivot) Modiilii gelistirilerek yazilimin biinyesine dahil edilmistir.

®) CAN Sonda Eksenleme (Pivot) Modili - X

i

: Sondayi Z Eksenine dik olarak tutup "+" tusuna basiniz.

2 : Sondayi 6ne dogru 45 derece egip "+" tusuna basiniz.

w

: Sondayi geriye dogru 45 derece egip "+" tusuna basiniz.

s

: Sondayi saga dogru 45 derece egip "+" tusuna basiniz.

w

Sondayi sola dogru 45 derece egip "+" tusuna basiniz

®) CAN Sonda Eksenleme (Pivot) Modili — x

3 : Sondayi geriye dogru 45 derece eip "+" tusuna basiniz.

&

: Sondayi saga dogru 45 derece egip "+" tusuna basiniz.

«

: Sondayi sola dogru 45 derece egip "+" tusuna basiniz.

Sekil 5.44. Sonda Ucu Eksenleme (Pivot) Modiilii
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Modiiliin ¢aligma prensibi; referans ylizey ile sondanin yakin mesafeden birlikte
goriintiilenerek, ardisik olarak kaydedilen farkli sonda hareketlerinin matematiksel
olarak ¢oziimlenmesine dayanmaktadir. Buna gore sonda ucu bir noktaya sabitlenerek

asagida belirtilen sirayla;
e Obje uzay koordinat sisteminin Z eksenine dik,

e One dogru yaklasik 45 derece egik,

Geriye dogru yaklagik 45 derece egik,

Saga dogru yaklasik 45 derece egik,

Sola dogru yaklasik 45 derece egik

Olacak sekilde 5 farkli sonda hareketine ait hem sonda iizerindeki hem de

referans yiizey lizerindeki giimiis toplarin goriintii koordinatlart kaydedilmektedir.

Referans ylizey iizerinde bulunan ve obje uzay koordinatlari bilinen giimiis
toplar sayesinde dnce kameralarin 6teleme ve doniikliikleri hesaplanmakta, sonra da
bu parametreler yardimiyla her bir harekete ait sonda {izerindeki glimiis toplarin 3B
obje uzay koordinatlari hesaplanmaktadir. Burada 6nemli olan nokta ise; sonda
tizerinde ayni diizlemde bulunan ve obje uzay koordinatlar1 her bir hareket i¢in
hesaplanan glimiis toplarin lokal koordinatlarinin da onceden yiiksek dogrulukla
bilinmesi fakat sonda ucunda herhangi bir giimiis top bulunmamasi ve lokal

koordinatlarinin bilinmemesidir.

Sonda ucunu bir noktaya sabitleyerek kaydedilen bu hareketler ile kurulan
matematiksel algoritmanin temelinde yatan geometrik baginti ise; “dengeleme
sonucunda sonda ucuna ait lokal koordinatlar dyle bir degere yakinsamali ki 5 farklh
sonda hareketinin her biri ile uzayda elde edilen 3B sonda ucu obje uzay koordinatlari

tek bir noktada toplansin” esasina dayanmaktadir.

Dengelemenin  bilinmeyenleri olan sonda wucunun kendi icindeki
lokal koordinatlar1 (XL PF, YL PF, ZL PF) icin kullanilan baslangi¢c degerleri ise
onceden fiziksel olarak kabaca ol¢iilen lokal koordinatlardir. S6z konusu baslangi¢
degerleri, yapilan iteratif dengeleme sonucunda bilinmeyenler +0,1 mm dogrulukla
olmasi1 gereken degerlerine yakinsamaktadir. Bu bilgiler 1s18inda yapilan EKK

dengelemesinin karakteristigi Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3. Eksenleme i¢in yapilan EKK dengeleme karakteristigi

Sembol Aciklama
n Sonda ﬁzeri'ndeki her bir giimiis topa ait 3’er adet olmak {izere
lokal koordinatlardan olusan toplam 12 adet gézlem (Sl¢tim)
u Sonda ucunun lokal koordinat sistemindeki koordinatlari
s Dengelemenin serbestlik derecesi (n —u)=12-3=9

S6z konusu EKK dengelemesi kapsaminda olusturulan kodlamanin 6rnek bir

boliimii Sekil 5.45°te sunulmustur.

{

// Bilinmeyenlerin

for (int i

ZxZyN[e, @] = R[e, ©] *
ZxZyN[e, 1] = R[e, 1] *
ZxZyN[e, 2] = R[e, 2] *
ZXZyN[1, @] = R[e, @] *
ZxZyN[1, 1] = R[e, 1] *
ZXZyN[1, 2] = R[e, 2] *
ZXZyN[2, @] = R[e, @] *
ZXZyN[2, 1] = R[0, 1] *
ZXZyN[2, 2] = R[®, 2] *
ZXZyN[3, @] = R[e, ©] *
ZXZyN[3, 1] = R[e, 1] *
ZXZyN[3, 2] = R[e, 2] *

Fe[e, e] = le[(t * 3) +
Fe[1, e] = le[(t * 3) +
Fe[2, e] = le[(t * 3) +
Fo[3, e] = le[(t * 3) +
Fo[4, ©] = le[(t * 3) +
Fo[s, e] = le[(t * 3) +
Fo[6, ©] = 1o[(t * 3) +
Fe[7, e] = le[(t * 3) +
Fo[8, e] = 1o[(t * 3) +
Fe[9, ©] = le[(t * 3) +
Fe[1e, o] =

Fe[11, o] =

Dxki
DYki
DzZki
Zxki = ZxZyN[i, e];
Zyki = ZxZyN[i, 1];
Nki = ZxZyn[i, 2];

// Zx, Zy ve N degerlerinin matrise aktarilmasi

(XP1 - PKS_Xe) + R[1, ©] * (YP1 - PKS_Ye) + R[2, @] * (ZP1 - PKS_Z0);
(XP1 - PKS_Xe) + R[1, 1] * (YP1 - PKS_Ye) + R[2, 1] * (ZP1 - PKS_Ze);
(XP1 - PKS_X@) + R[1, 2] * (YP1 - PKS_Ye) + R[2, 2] * (ZP1 - PKS_Z@);
(XP2 - PKS_X@) + R[1, @] * (YP2 - PKS_Ye) + R[2, @] * (ZP2 - PKS_Z0);
(XP2 - PKS_Xe) + R[1, 1] * (YP2 - PKS_Ye) + R[2, 1] * (ZP2 - PKS_Ze);
(XP2 - PKS_Xe) + R[1, 2] * (YP2 - PKS_Ye) + R[2, 2] * (ZP2 - PKS_Ze);
(XP3 - PKS_Xe) + R[1, ©] * (YP3 - PKS_Ye) + R[2, @] * (ZP3 - PKS_Z0);
(XP3 - PKS_X@) + R[1, 1] * (YP3 - PKS_Ye) + R[2, 1] * (ZP3 - PKS_Z0);
(XP3 - PKS_Xe) + R[1, 2] * (YP3 - PKS_Ye) + R[2, 2] * (ZP3 - PKS_Ze);
(XP4 - PKS_Xe) + R[1, @] * (YP4 - PKS_Ye) + R[2, @] * (ZP4 - PKS_Ze);
(XP4 - PKS_X@) + R[1, 1] * (YP4 - PKS_Ye) + R[2, 1] * (ZP4 - PKS_Z0);
(XP4 - PKS_X@) + R[1, 2] * (YP4 - PKS_Ye) + R[2, 2] * (ZP4 - PKS_Z0);
yaklasik degerleri ile hesaplanan fe'lar
e, @] + Zxzyn[e, e];
1, @] + Zxzyn[e, 1];
2, @] + Zxzyn[e, 2];
8, e] + ZxZyN[1, e];
1, @] + ZxZyN[1, 1];
2, @] + ZxZyN[1, 2];
8, @] + ZxZyN[2, e];
1, @] + ZxZyN[2, 1];
2, @] + Zxzyn[2, 2];
8, @] + ZxZyN[3, e];

le[(t * 3) + 1, @] + ZxZyN[3, 1];
le[(t * 3) + 2, @] + ZxZyN[3, 2];

// KATSAYILAR MATRISININ OLUSTURULMASI
= @; i < objetopsay; i++)

(XYZ_CP[i, @] - PKS_X@);
(XYZ_CP[i, 1] - PKS_Ye);
(XYZ_CP[i, 2] - PKS_ze);

// A matrisinin doldurulmasi.

// sonda uUzerindeki
A[(i *3) + e, @]
A[(1 *3) +9o, 1]
A[(1 *3) + 9o, 2]

// sonda uUzerindeki
A[(1 * 2) +1, @]
Al(i = 2) +1, 1]
A[(1 *2) +1, 2]

// sonda uUzerindeki
A[(1 *3) +2,e] =
A[(1 *3) +2, 1] =

A[(L *3) +2, 2] =

hareketli noktanin x1 denkleminin 3 bilinmeyene gore tirevleri
-(DYki * R[2, ©]) + (Dzki * R[1, ©]);

-Nki * Math.Cos(PKS_kappa);

Zyki;

hareketli noktanin yl denkleminin 3 bilinmeyene goére tirevleri
-(DYki * R[2, 1]) + (DZki * R[1, 1]);

Nki * Math.Sin(PKS_kappa);

-Zxki;

hareketli noktanin z1 denkleminin 3 bilinmeyene gére tirevleri

-(DYki * R[2, 2]) + (Dzki * R[1, 2]);

(Math.Cos(PKS_phi) * Dxki) + (Math.Sin(PKS_omega) * Math.Sin(PKS_phi) * DYki)
| (math.cos(PKks_omega) * math.Sin(PKS_phi) * Dzki);

-H

Sekil 5.45. Sonda ucu eksenleme i¢in kullanilan kodlama 6rnegi
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5.2.2.5. Navigasyon Modiilii

Gergek zamanl Slgtimler esnasinda anlik sonda hareketinin obje uzay koordinat
sisteminin farkli eksenlerinde ve perspektif olarak goriintiilenmesi maksadiyla
Navigasyon Modiilii gelistirilmistir. Sekil 5.46’da araylizii sunulan modiile

Ana Modiil tizerinde bulunan erisim panelinden ulasilabilmektedir.

£ CAN Gorantileme ve Navigasyon Moduld _ X
Y Y
X s z
Y X
X ° z
523
¥--7.23
333
z
Olgek GORONTOLE @

Sekil 5.46. Goriintiileme ve Navigasyon Modiilii

Sekil 5.46’da goriildiigii lizere referans ylizey iizerinde tanimli olan obje uzay

koordinat sistemi eksenlerine gore sirastyla;
e X-Y diizleminde,
e 7-Y diizleminde,
o 7-X diizleminde,
o X-Y-Z perspektif

Olmak tizere 4 farkli ekranda sonda hareketi anlik ve ger¢ek zamanl olarak
goriintiilenebilmektedir. Hastaya ait dnceden g¢ekilmis ¢ok eksenli ve ¢ok katmanl
(multiframe) MRI goriintiisli olmast durumunda, yapilacak ylizey cakistirma islemi
sonrasinda sonda ucunun anlik olarak hastanin hangi bdlgesinde oldugu yine bu

ekranlar igerisinde gergek zamanli olarak goriintiilenebilecektir.
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5.2.2.6. Ayarlar Modiilii

Gergek zamanli Glglim dongiisiiniin ¢aligmast esnasinda arka planda g¢alisan
dengeleme ve hesaplamalara ait yakinsama esikleri, standart hatalar ve farklh
dengeleme girdilerine miidahale edilerek sonuglarin dinamik olarak karsilagtirilmasi
maksadiyla Ana Modiil lizerinden ulasilabilen Ayarlar Modiilii gelistirilerek yazilima
dahil edilmistir.

S6z konusu modiil iizerinde secilen veya girilen yeni degerlerin iterasyon
sayilarinda, 6l¢iim dogruluklarinda, islem siirelerinde ve kisaca sonuglar {izerinde nasil

bir etki yaptig1 dinamik olarak gozlenebilmektedir. S6z konusu modiile ait arayiiz

Sekil 5.47°de sunulmustur.

IEIIHI
x

5 CAN Olgim Ayarlan

DYP Dengeleme Hassasiyet (VS)
Sonda Dengeleme Hassasiyeli (VS)

¥-Gorintl koordinat 5td.Sp. (piksel) 0,0

it

y-Gorintl koordinat 5td.Sp. (piksel) 0,01
Sonda lokal koordinat Std.Sp. (mm.)
Aposteriori varyans alt simir

Aposteriori varyans Ust simir

=
o

Sonda hata sinin (mm.) 0,5

Yakinsama Kontrol DYP Dengeleme

Yéntemi Olgiim Duzeltmesi
() Dkap minimum () Evet
® Fkap-10 minimum (® Hayir

() Fkap-lkap minimum

Sonsal Varyans
Olgeklendirme

@ Evet
CI Hayir

VARSAYILAN

() sadece ilk iterasyon

Sonda Dengeleme
Olgiim Diizeltmesi

@ Evet
O Hayir

Sekil 5.47. Ayarlar Modiili




5.2.3. Kamera Kalibrasyon ve Stereo Test Yazilim

Fotogrametrik olarak yiiksek dogruluklu konumsal dlgmelerin temel prensibi
uzayin merkezi izdiisiimiinii en saglikli sekilde ortaya koymaktan ge¢gmektedir. Bu
izdiigiimii saglikli bir sekilde ortaya koymanin yolu ise kullanilan kamera veya
kameralarin i¢ yoneltme elemanlarinin yiiksek dogrulukla bilinmesinden gegmektedir
ki bu durumda uzayin merkezi izdiigimii goriintii alimmin yapildig1 andaki gergek
formuna kavusturulmus olur ve konum dogruluklar1 bu oranda ger¢ek degerlerine
yakinsar. Hayati dneme sahip cerrahi navigasyon ol¢iimlerinin yiiksek dogruluklarla
yapilabilmesi agisindan, sistemde kullanilan ve kalibrasyon raporu olmayan yani
metrik olmayan kameralarin profesyonel fotogrametrik kamera kalibrasyonlarinin

yapilmasi sistemin genel dogrulugu agisindan ¢ok 6nemlidir.

Farkli kamera kalibrasyonlarinin, farkli dengeleme yontemlerinin ve farkli i¢
yoneltme parametrelerinin sistemin genel ol¢lim dogruluklarina etkisini daha net
gorebilmek maksadiyla higbir agik kaynak kod kullanilmadan kapsamli bir
fotogrametrik Kamera Kalibrasyon ve Stereo Test Yazilimi hayat gecirilerek sisteme

dahil edilmistir. Yazilima ait kullanic1 araytizii Sekil 5.48°de sunulmustur.

,{'t, CAM Kamera Kalibrasyon ve Stereo Test Moddla — s
STEREO TEST VE BAZ KALIBRASYONU KAMERA KALIBRASYONU
|Stereo Kamera Setini Seciniz... ~| |OptiTrack_640x480_3.5_M_HAM.txt v

VEYA
|Sol Kamera Seciniz... v| |s25 Kamera Seginiz... v] | REFERANS NOKTALARI DOSYASINI TANIT |
1.Garintiye ait 88 Adet referans noktas ckundu.
REFERANS NOKTALARI 2.Girintiye ait 96 Adet referans noktas: okundu.
DOSYASINI TANIT
.............. REFERANS NOKTALARI KALIBRASYON KALIBRASYON
DOSYASINI TANIT DENGELEMESI DENGELEMESI
STEREO GORUNTU . .
KOORDINATLARL | e DYP + IYP DYP +IYP
DOSYASINT TANIT (Sadece c) (c+PP+DistR)

KALIBRASYON KALIBRASYON
DENGELEMESI DENGELEMESI
3B NOKTA DYP + ivP DYP + [YP
KOORDINAT HESAPLA - A (c+PP+DistR+T) (c+PP+DistR+T)
STEREO KAMERA T e
BAZ DENGELEMESI
BAZ + DYP + [YP KALIERASYON KALIBRASYON
(c+PP+DistR+T+D) DENGELEMESI DENGELEMEST
m.
3B NOKTA : ;
: DYP + iYP DYP + IYP
LI LR R S e { c+PP+Dist R+T +D ) ( c+PP+Dist R+T+D )
m. (1) m. (2)

Sekil 5.48. Kamera Kalibrasyon ve Stereo Test Yazilimi
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Bu tez ¢aligsmasinin kapsamli ve ilave bir uygulamasi olan Kamera Kalibrasyon

ve Stereo Test Yazilimi igerisinde agagida sirasiyla verilen;
e Sadece odak uzakligi,
e (Odak uzaklig1 + asal noktanin konumu + ¢apsal distorsiyon,
e (Odak uzaklig1 + asal noktanin konumu + ¢apsal ve tegetsel distorsiyon,

e (Odak uzaklig1 + asal noktanin konumu + capsal, tegetsel ve diferansiyel olgek

distorsiyonu

Kalibrasyonlar ile i¢ yoneltme parametrelerinin bir kismimin veya tamaminin
dengelemeleri ayr1 ayr1 yapilabilmektedir. Bu sayede, hesaplanan her bir parametrenin
Olctim dogruluklarina getirdigi iyilestirmeler ayr1 ayr irdelenebilmektedir. Kamera

kalibrasyon dengelemelerine ilave olarak;
e Stereo kamera baz kalibrasyonu,
e Baz serbest stereo test (3B Koordinat Hesapla-A),
e Baz sabit stereo test (3B Koordinat Hesapla-B)

Fonksiyonlar1 da yazilima eklenerek yapilan dogruluk aragtirmalarina kolaylik
saglanmistir. Yukarida maddeler halinde siralanan fonksiyonlardan baz serbest ve baz
sabit stereo test haricindeki kalibrasyon dengelemelerinin igerigi bir sonraki boliimden

itibaren detayli olarak anlatilmaktadir.

Baz serbest stereo test fonksiyonu igerisinde; kalibrasyon dengelemeleri ile elde
edilen i¢ yoneltme parametreleri kullanilarak, 6nceden stereo goriintiileri alinan
kalibrasyon levhasi iizerindeki kesisim noktalarina ait obje uzay koordinatlarinin

hesab1 kolinearite bagintilar1 yardimiyla yapilmaktadir.

Baz sabit stereo test fonksiyonu icerisinde ise; kalibrasyon dengelemeleri ile elde
edilen i¢ yoneltme parametrelerine ilave olarak kalibre edilen stereo kamera baz1 da
hesaba katilarak, dnceden stereo goriintiileri alinan kalibrasyon levhasi tizerindeki
kesisim noktalarina ait obje uzay koordinatlarinin hesab1 kolinearite bagintilar

yardimiyla yapilmaktadir.

S6z konusu stereo test fonksiyonlarin yazilima ilave edilmesiyle birlikte elde
edilen her kalibrasyon dengelemesinin sonucu hizli bir sekilde irdelenebilir hale

getirilmistir.
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5.3. Fotogrametrik Kamera Kalibrasyonu

Kamera Kalibrasyon ve Stereo Test Yazilimi ile yapilan kamera kalibrasyonlart;
her iki kameraya ait Tablo 5.4’de verilen i¢ yOneltme parametrelerinin yiiksek

dogrulukla hesaplanmasini esas almaktadir.

Tablo 5.4. I¢ yoneltme parametreleri listesi

Sembol Aciklama
c Odak uzaklig1
X0, Yo Asal noktanin ve ayni zamanda distorsiyon mekezinin konumu
ki ks, ks Capsal distorsiyon katsayilari
P1. P2 Tegetsel distorsiyon katsayilari
by, b, Sayisal kamera diferansiyel dl¢ek distorsiyonu katsayilari

S6z konusu kamera kalibrasyonlar1 EKK dolayli model dengelemesi yontemiyle
yapilmaktadir. Bu dengelemeler i¢cin Onceden hassas olarak tasarlanmis bir
kalibrasyon levhasi iizerindeki kesisim noktalar1 Yer Kontrol Noktasi (YKN)
mantigiyla kullanilmaktadir. Obje uzay koordinatlart bilinen bu kesigim noktalarina
ait elde edilen goriintii koordinatlar1 (x, y) EKK dengelemesine oOlgiimler olarak,

Tablo 5.4’de verilen i¢ yoneltme parametreleri ise bilinmeyen olarak sokulmaktadir.

Tablo 5.5. Kamera Kalibrasyonu i¢in yapilan EKK dengeleme karakteristigi

Sembol Aciklama

Levha tizerindeki her kesisim noktasina ait her goriintiide 2 adet
n olmak tlizere x ve y goriintii koordinatlar1 ve ilave olarak levha
konumlar arasi ofset mesafesinden olusan gézlem (6l¢iim) sayisi

Tablo 5.4°de verilen 10 adet bilinmeyen i¢ yoneltme parametresi
ve her goriintii i¢in 6 adet dis yoneltme parametresi

s Dengelemenin serbestlik derecesi (n — u)

n > u olmak sartiyla Tablo 5.5°de karakteristigi verilen EKK dengelemesi ile
u adet bilinmeyen, n adet Ol¢iim ile s serbestlik derecesinde c¢oziilmektedir.
Es-dogrusallik (kolinearite) denklemlerinin diizeltilmis goriintii koordinatlari
cinsinden yazilan (5.18) ve (5.19) numarali esitlikleri kullanilan matematiksel modelin

esasini teskil etmektedir. Bu durumda,;
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Zy =11(X —Xo) + 1. (Y = Yp) + 13:.(Z — Z) (5.15)
Zy = 12X — Xo) + 122 (Y = Yo) + 13,(Z — Zp) (5.16)
N =13(X —Xo) + 13(Y = Yp) + 133(Z — Z) (5.17)

Olmak tizere, distorsiyonsuz ve asal nokta kayikligi giderilmis goriintii

koordinatlarin1 ifade eden X ve y cinsinden kolinearite esitlikleri asagidaki gibi

yazilabilmektedir;
. Z
X =—c F" (5.18)
. Z,
y=-—cC N (5.19)

Olgiilen ham goriintii koordinatlar1 x ve y, asal noktanin gériintii koordinat
sistemindeki konumu x, ve y, ve yalnizca asal nokta kayiklig1 6telenmis goriintii

koordinatlar1 X ve ¥ olmak tizere distorsiyon esitlikleri yazilacak olursa;
e (5.20) ve (5.21) numarali esitlikler ¢apsal distorsiyon etkisini,
o (5.22) ve (5.23) numaral esitlikler tegetsel distorsiyon etkisini,

o (5.24) numarali esitlik diferansiyel 6l¢ek distorsiyonu etkisini ifade etmektedir.

X=x—xy , y=y—Yo ve r=,%%+4+3y% olmak lizere,

5x1 = f(klrz + k27”4 + k3T6) (520)
6y1 s }7(k17'2 + k2T4 + k3T6) (5.21)
8x, = p (r? + 2%2) + 2p, %y (5.22)
8y, = po(r® + 25°) + 2p, Xy (5.23)
6x3 = blf + sz7 (5.24)

Bu durumda; asal nokta kayiklig1 ve biitiin distorsiyon diizeltmeleri eklenmis

goriintli  koordinatlar1 asagidaki (5.25) ve (5.26) numarali esitliklerdeki gibi

agilabilmektedir.
y=3y+ 6y, + 8y, (5.26)
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Son olarak; biitlin parametreleri ve bilinmeyenleri igerecek sekilde
es-dogrusallik ve ayni zamanda gozlem denklemleri, Olclilen (ham) goriintii

koordinatlar1 cinsinden (5.27) ve (5.28) numarali esitliklerdeki gibi yeniden

yazabilmektedir.
X=Xy—C % —0x; — 6xy, — O3 (5.27)
y=yo—c 26y, — 6y, (5.28)
Ofset = | (Xo1 — X02)2 + (Yo1 — Yo2)2 + (Zo1 — Zo2)? (5.29)

Yukarida detayli olarak anlatilan matematiksel model kullanilarak Sekil 5.49’da
gosterilen kalibrasyon levhasinin farkli mesafelerden cekilen goriintiilerinden okunan
ve (5.27) ile (5.28) numarali esitliklerle ifade edilen ham goriintii koordinat
Olciimlerine (gozlemlerine) ilave olarak (5.29) numarali esitlikle verilen levha
konumlar1 aras1 ofset mesafesinden olusan kosul gézlemi EKK ydntemiyle dolayl

model dengelemesine sokularak kamera i¢ yoneltme parametreleri hesaplanmaktadir.

Sekil 5.49. Kalibrasyon levhasi

Kamera kalibrasyonunda her bir kamera ayr olarak degerlendirilmekte ve
dolayistyla mono goriintiiler kullanilmaktadir. Sekil 5.50’de verilen kodlama ile
gozlem (Ol¢lim) denklemlerinin bilinmeyenlere gore tlirevleri alinarak Taylor
serilerine agilmak suretiyle katsayilar (dizayn) matrisi her iterasyon i¢in dinamik
olarak olusturulmakta ve dengeleme i¢in belirlenen yakinsama ve dogruluk kriterleri

saglanana kadar Sekil 5.51°de gosterildigi sekilde iteratif olarak ¢oziilmektedir.
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// Even-order polynomal Model

// Bilinmeyenlerin yaklasik degerleri ile hesaplanan F@'lar
FO[(i * 2) + @, @] = H1x@ - ((cl * Zxi) / (Ni * RDix));
FO[(i * 2) + 1, @] = Hlye - ((c1 * Zyi) / (Ni * RDiy));

// Even-order polynomal Model i¢in A Matrisi

// A matrisinin a ve b katsayilariyla doldurulmasi.

// Bir referans noktasinin x kolinearite denkleminin 22 bilinmeyene gére tiirevi)

A[(i * 2) + @, @] = -(c1 / (RDix * Math.Pow(Ni, 2))) * ((R1[@, 2] * Zxi) - (R1[@, @] * Ni)); //dx/dxel

A[(i * 2) +0, 1] = -(c1 / (RDix * Math.Pow(Ni, 2))) * ((R1[1, 2] * Zxi) - (R1[1, @] * Ni)); //dx/dYel

A[(i * 2) + 0, 2] = -(c1 / (RDix * Math.Pow(Ni, 2))) * ((R1[2, 2] * Zxi) - (R1[2, @] * Ni)); //dx/dzZei

A[(i *2) +0, 3] = -(c1 / (RDix * Ni)) * (((DYi * R1[2, 2] - DZi * R1[1, 2]) * (Zxi / Ni)) - (DYi * R1[2, @])
+ (Dzi * R1[1, @])); //dx/domegal

(c1 / (RDix * Ni)) * ((((Zxi * Math.Cos(kappal)) - (Zyi * Math.Sin(kappal))) * (Zxi / Ni))
b (Ni * Math.Cos(kappal))); //dx/dphil

-(cl / RDix) * (Zyi / Ni); //dx/dkappal

-Zxi / (Ni * RDix); //dx/dc

A[(i * 2) + 0, 4]

]
1

A[(i*2)+86,5
A[(i*2)+8@,6

A[(i *2)+0, 7] =1+ (c1 * Zxi / Ni) * (((-4 * kaml_k2 * Math.Pow(ri, 2) * x_x@)
- (6 * kaml_k3 * Math.Pow(ri, 4) * x_x0)
- (2 * kaml_k1 * x_x0)
- (2 * kaml_p1) + (kaml_pl * Math.Pow(ri, 2) / Math.Pow(x_x@, 2)) - (2 * kaml_pl)
+ (kaml_b2 * y_y@ / Math.Pow(x_x@, 2))) / Math.Pow(RDix, 2)); //dx/dxe@

A[(i *2) +0, 8] =0+ (c1 * Zxi / Ni) * (((-4 * kaml_k2 * Math.Pow(ri, 2) * y_y@)
- (6 * kaml_k3 * Math.Pow(ri, 4) * y_y@)
- (2 * kaml_k1 * y y@)
- (2 * kaml_pl * y y@ / x_x@) - (2 * kaml_p2)
- (kaml_b2 / x_x@)) / Math.Pow(RDix, 2)); //dx/dye

A[(i * 2) + @, 9] = (c1 * Zxi / Ni) * (Math.Pow(ri, 2) / Math.Pow(RDix, 2)); //dx/dk1
A[(i * 2) + @, 18] = (c1 * Zxi / Ni) * (Math.Pow(ri, 4) / Math.Pow(RDix, 2)); //dx/dk2
A[(Li * 2) +0, 11] = (c1 * Zxi / Ni) * (Math.Pow(ri, 6) / Math.Pow(RDix, 2)); //dx/dk3
A[(i * 2) + @, 12] = @; //dx/dx@2

A[(i * 2) + e, 13] = @; //dx/dYe2

A[(i * 2) + 0, 14] = @; //dx/dze2

A[(i * 2) + e, 15] = @; //dx/domega2

A[(i * 2) + @, 16] = @; //dx/dphi2

A[(i * 2) + @, 17] = @; //dx/dkappa2

A[(i *2) +0, 18] = (c1 * Zxi / Ni) * (((Math.Pow(ri, 2) / x _x0) + (2 * x_x@)) / Math.Pow(RDix, 2)); //dx/dpl
A[(i *2) +0, 19] = (c1 * Zxi / Ni) * ((2 * y_y®@) / Math.Pow(RDix, 2)); //dx/dp2

A[(i * 2) + @, 28] = (c1 * Zxi / Ni) * (1 / Math.Pow(RDix, 2)); //dx/dbl

A[(i * 2) +0, 21] = (c1 * Zxi / Ni) * ((y_y@ / x_x@) / Math.Pow(RDix, 2)); //dx/db2

Sekil 5.50. Kamera kalibrasyonu i¢in dizayn matrisinin olusturulmasi

// ITERASYON SONUCUNUN

// KAPANMA MATRISI // BILINMEYENLERE ATANMASI

W = Fe - 1e; xe1 = Xkap[e, ©];
Yel = Xkap[1, e];
// A matrisinin transpozu zel = Xkap[2, @];
for (int k = @; k < u; k++) omegal = Xkap[3, ©];
phil = Xkap[4, ©];
< < % = kappal = Xkap[5, @];
for (int i = ©; i < n; i++) c1 = Xkap[6, ©];
H1x@ = Xkap[7, @];
AT[k, i] = A[i, k]; Hly® = Xkap[8, @];
} kaml_k1 = Xkap[9, ©];
} kaml_k2 = Xkap[1le, e];
kaml_k3 = Xkap[11, ©];
Xe2 = Xkap[12, @];
N = AT * Cr.Invert() * A; Ye2 = Xkap[13, @];
dkap = -N.Invert() * AT * Cr.Invert() * W; Ze2 = Xkap[14, ©];
Xkap = Xkap + dkap; 0:5582 ;ka?zglsé]O];
= A * < phi2 = Xkap[16, @];
BRG = S & kappa2 = Xkap[17, ©];
lkap = 1@ + rkap; kaml_pl = Xkap[18, ©];
kaml_p2 = Xkap[19, €];
// rkap Matrisinin Transpozu kaml_bl = Xkap[2@, @];
for (int i = ©@; i < n; i++) kaml_b2 = Xkap[21, @];

rkapT[@, i] = rkap[i, ©];
¥

// Sonsal (Aposteriori) varyansin hesaplanmasi (Genel)

Matrix Sigma@_cap_square_pay = new Matrix(1l, 1);

Sigma@_cap_square_pay = rkapT * Cr.Invert() * rkap;

Sigma®_cap_square = Convert.ToDouble(Sigma®@_cap_square_pay[@©, ©]) / (n - u);

Sekil 5.51. Kamera kalibrasyonu EKK dengelemesi i¢in kodlama
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Yapilan dengelemelere iliskin detayli bilgiler, iterasyon girdi/ciktilar1 ve
dengeleme sonucunda hesaplanan bilinmeyenler sonu¢ dosyasina yazdirilarak
sonradan irdelenme imkani saglanmistir. Bir¢cok detayli bilgi ve parametre igermesi
sebebiyle 1000 satira kadar ulasan dengeleme sonu¢ dosyanin ana girdi ve ¢iktilari

gosteren ilk boliimii Sekil 5.52°de sunulmustur.

Tarih-Saat (Lokal) : 11.02.2021 02:27:23

DENGELEME {ZETI

Kamera Seri No. ¢ V120 Duo Sol

REeferans Nokta Sayisi : 88 + 96

Olgi Sayisi : 368 + 1

Bilinmeyen Sayisa : 22

Bef. Arasi Cfset (m.) : 0,9585

Ref.fr.0fs.5td.Hata (m.): 0,0001

Varyans Matrisi Tipi : Kovaryans (Cr) Matrisi

Matris Glgeklendirme : Her iterasyonda

Distorsiyon Modeli : Even-0Order Polynomal Model

Yakinsama Font. Yontemi : Dkap minimum

Loop (Tur) Sayisa : 20

Loop iterasyon Sayisi 1

Dengelems Hassasiyetl : virgilden sonra 20.haneye kadar (Yakinsama kontrold iginm).
Yakinsama Sadlandi mi? : False

1.Resim Eoord.S5td.Hata : x-yiniinde = 2 Piksel, y-ydninde = 2 Piksel
2.Resim Eoord.S5td.Hata @ x-y8ninde = 1 Piksel, y-ydninde = 1 Piksel
Toplam Iterasyon Savisi : 20

Dengeleme Siresi (ms.) : 171054,456

Sonsal (Ap.) Varyans : 0,75717

HESAPLANAN DI YONELTME PARBMETRELERI (1.G&rdnti)

Xo (m.) : 0,14363 + 3,02341068892518E-16
Yo (m.) : 0,15886 =+ 3,54413007978539E-16
Zo (m.) : 0,18415 + 2,3877932812790TE-17
Omega (rad.) : -0,0808% % 1,7227845226348E-16

Phi (rad.) : 0,01535 % 2,38271130102034E-16
Kappa (rad.) : 0,02367 % 4,27323134130264E-17

HESAPLANAN DIS YONELTME PARAMETRELERI (2.Gorinti)

Xo (m.) : 0,07760 %+ 1,5624909080752E-15
Yo (m.) : 0,15950 + 1,77896935978314E-15
Zo (m.) : 1,15037 + 8,48T735873257334E-17
Omega (rad.) : -0,10198 * 1,18064909070801E-15
Phi (rad.) : -0,03733 + 8,52527931984601E-16
Kappa (rad.) : 0,01768 # 8,93106939879083E-17

Kalibre Edilmis Cdak Uzakligdl --—- ¢ (mm.) : 3,5589783235 + 1,1653533885544€E-15

Lsa3l Noktanin konuma ---- X yoninde (mm.) : -0,0636391223 + 5,50532834216875E-15

A=zl Noktanin konuma ---- y yoninde (mm.) : -0,0604375806 + &,385326T75094304E-15
Gapsal Distorsiyon Parametresi ---—-——-—- k1l : 9473,41580054285 % 1,62416724836794E-10
Gapsal Distorsiyon Parametresi --————- k2 : -734360389,205371 £ ©,24115098531313E-05
Capsal Distorsiyon Parametresi —-————- k3 : 33524%967465338, + 7,2798238008703

Tefetsel Distorsiyon Parametresi ————- pl : -0,6770588358878403 £ 3,99225825827319%E-14
Tegetsel Distorsiyon Parametresi ————- p2 : 0,0741961860381657 £ 4,314T74005038185E-14
Dif.0lgek Distorsiyon Parametresi ---- bl : -0,00025%079808325718 + 1,71735413559645E-16
Dif.0lgek Distorsiyon Parametresi ---- b2 : 0,00055869430784596% < 1,56390578739T708E-16

Sekil 5.52. Kamera kalibrasyon dengelemesi 6rnek sonug dosyasi
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5.4. Stereo Kamera Baz Kalibrasyonu

Her ne kadar anlik olarak hesaplanan sag ve sol kamera dis yoneltme
parametrelerinden stereo kamera bazi hesaplanabilse de, ger¢ek zamanl Ol¢limler
esnasinda referans yiizeyin her iki goriintli diizlemi iizerinde Sekil 5.53’de goriildiigi
tizere kiiciik bir bolgeye izdiistimiinden kaynakli konumlama (referanslama) hatasini
minimize etmek maksadiyla stereo kamera bazinin kalibrasyon dengelemesi ile
onceden belirlenerek gercek zamanli (anlik) Olglimlere sart gozlemi olarak dahil

edilmesi konum hassasiyetine olumlu yonde katki saglamaktadir.

Sekil 5.53. Olgiimler esnasinda referans yiizey ve sondanin goriiniimii

Bu baz kalibrasyonu dengelemesi; kalibrasyon levhasmnin her iki kamera
goriintlisli lizerine maksimum yayilacak sekilde stereo goriintiileri alindiktan sonra
levha iizerinde bulunan kesisim noktalarina ait x ve y goriintii koordinatlar1 ve bu
kesisim noktalarinin bilinen obje uzay koordinatlar1 yardimiyla, her goriintii i¢in 6 adet
olmak {izere, stereo ¢ift i¢in toplam 12 adet dis yoneltme parametresinin EKK dolayli
model dengelemesi yardimiyla iteratif olarak optimize edilmesi esasina
dayanmaktadir. Stereo baz dengelemesi Oncesinde kameralarin fotogrametrik
kalibrasyonlarinin yapilarak i¢ yoneltme parametrelerinin yiiksek dogruluklarla
belirlenmesi gerekmektedir. Boylelikle; dengelemeye sokulan her bir x ve y gbzlemi
(goriintli koordinati) i¢in gerekli distorsiyon ve asal nokta kayiklig1 diizeltmeleri en
bastan uygulanmakta ve kalibre edilmis odak uzakligi da dikkate alindiginda uzayin
merkezi izdiisimii olmasi gerekene en yakin haliyle ifade edilerek islemlere

baslanmaktadir.
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Baz kalibrasyonunda énemli olan nokta; ilave olarak belirlenmek istenen stereo
kamera bazinin aslinda bir bilinmeyen degil bilinmeyenler yardimiyla optimize edilen
ilave bir deger olmasidir. Dengeleme 6ncesinde; dengelemeye gozlem olarak alinan
goriintli koordinatlar1 kameralarin 6nceden kalibre edilmis i¢ yoneltme parametreleri

yardimiyla asagidaki (5.30) ve (5.31) esitliklerinde gosterildigi gibi diizeltilmektedir.

+ 6y, + Oy, (5.31)

Daha sonra; Tablo 5.6’da karakteristigi verilen EKK dengelemesi ile, u adet
bilinmeyen, n adet ol¢iim ile s serbestlik derecesinde ¢o6ziilmektedir. Burada
es-dogrusallik  (kolinearite) denklemlerinin diizeltilmis goriintii koordinatlar
cinsinden yazilan (5.35) ve (5.36) numarali esitlikleri kullanilan matematiksel modelin

esasini teskil etmektedir.

Tablo 5.6. Baz kalibrasyonu i¢in yapilan EKK dengeleme karakteristigi

Sembol Aciklama

Kalibrasyon levhasi tizerindeki her kesisim noktasina ait her
n goriintiide 2 adet olmak tizere X ve y diizeltilmis goriintii
koordinatlarindan olusan gézlem (6l¢tim) sayisi

Her goriintii icin 6 adet olmak iizere, stereo ¢ift icin toplam
6x2=12 adet bilinmeyen dis yoneltme parametresi

s Dengelemenin serbestlik derecesi (n — u)

Es-dogrusallik (kolinearite) denklemlerini yeniden ifade edecek olursak;

Zy =111(X —Xo) + 11 (Y = Yp) + 13:.(Z — Z) (5.32)
Zy =1(X — Xo) + 12(Y = Yp) + 132(Z — Zy) (5.33)
N =13(X —Xo) + 135(Y = Yp) + 133(Z — Z) (5.34)

Olmak {izere, distorsiyonsuz ve asal nokta kayikligi giderilmis goriinti

koordinatlarini ifade eden X ve y cinsinden kolinearite esitlikleri asagidaki gibi

yazilabilmektedir;
i=—c % (5.35)
; Z,
y =—cC N (5.36)
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Sonug olarak; Sekil 5.54°de goriildiigii iizere sol kameraya ait (Xo1, Yo1, Zo1) ve
sag kameraya ait (Xo2, Yo2, Zo2) olmak iizere, dengeleme neticesinde elde edilen her
iki kameraya ait dis yoneltme parametreleri kullanilarak asagidaki (5.37) esitligi

yardimiyla sabit olan stereo kamera bazi hesaplanabilmektedir.

B = \/(Xo1 — X02)2 + (Yo1 = Y02)% + (Zo1 — Zp2)? (5.37)

Kalibre edilen s6z konusu stereo kamera bazi, ilgili stereo kamera tanitim
dosyasinda gereken yere yazilarak gergek zamanli Ol¢iimler esnasinda iyilestirme
gozlemi olarak dongiliye dahil edilebilmektedir. Stereo kamera bazinin sabit sart
gozlemi olarak isleme alinmasi hususu, ger¢ek zamanli 6l¢iim dogruluklarina getirdigi
iyilestirmeleri inceleyebilmek maksadiyla ana modiil iizerinden istege bagli olarak

secilebilecek sekilde ve opsiyonel formda tasarlanmaistir.

~

W,
P1

R
o™
50\ Xo1,Y01, Zo;

e

Sekil 5.54. Stereo kamera bazinin kalibrasyon teknigi
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5.5. Sonda ile Ger¢cek Zamanh Ol¢iim ve Yiizey Toplama Testleri

Sistemin gercek zamanli Ol¢im dongiisiinii, bilgisayara getirdigi islemci ve
bellek yiikiinii ve genel olarak ¢alismasinmi test etmek maksadiyla obje uzayinda
sabitlenen farkli nesneler iizerinde sondayi gezdirmek suretiyle birtakim yiizey
toplama testleri yapilmistir. Bu testler esnasinda, 6l¢tim ortaminda olusabilecek g¢esitli
senaryolar da denenerek sistemin olasi agiklari tespit edilmis ve gereken yazilimsal ve

donanimsal diizeltmeler yapilmistir.

Yapilan testler neticesinde; gercek zamanl Olclimler esnasinda hataya veya
sistemin kilitlenmesine sebep olabilecek asagidaki 6zel durumlar tespit edilerek

gerekli iyilestirmeler yapilmistir;

e Kullanilan donanimin (referans yiizey, kamera, sonda vb.) yanls tanitiimasi
durumunda Olglim hatalarinin interaktif olarak gosterilerek kullanicinin

uyarilmast,

o Gergek zamanl siirekli 6l¢iim dongiisii igerisinde olusabilen tutarsiz hesaplama
veya iraksama gibi durumlarin (kisir dongiilerin) tespit edilerek sistemin

kilitlenmesinin engellenmesi,

e Giimiis toplar haricinde istenmeyen obje yansimalarinin geometrik olarak tespiti

ve filtrelenmesi,

e Giimis toplara ait eksik yansimalar olmasi durumunda ekranda gorsel olarak

uyarilarin verilmesi,

e Yazilima eklenen arka plan yiiriitiiciisii (backgroundworker) islevi sayesinde

cakisma olmadan ayn1 anda birden fazla modiiliin ¢calisabilme imkant,

e Yapilan detayli islemlere ait (sonda ucu eksenleme vb.) 6n bilgi ve uyarilarin

eklenmesi

Yapilan son iyilestirmeler neticesinde; 3 saat kesintisiz stereo 6l¢iim ve 30 dk.
ylizey toplama gibi uzun siireli islemlerin denemeleri yapilarak sistemin genel olarak
islemci ve bellek yiikii irdelenmis ve ileri diizey sistem gereksinimlerine ihtiyag
duyulmadigr tespit edilmistir. Yiizey toplama testleri sonucunda elde edilen nokta

bulutlarindan bazilar1 6rnek olarak Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’da sunulmustur.
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ARTEMIS

Sekil 5.56. Ornek bir biblo ve sonda ile toplanan 3B yiizey
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6. BULGULAR

Yersel fotogrametrik ve optik temeller iizerine kurulu ve bu yontemler tizerinde
calisan bir cerrahi Ol¢lim sisteminin ¢iktilarinda aranan en Onemli sey konum
dogrulugudur. Oyle ki; sistemin sorunsuz ¢alisip belirli fonksiyonlari icra etmesinden
daha 6nemlisi, yiiksek dogruluklu ve tutarli dlglimler ve sonuglar sunmasidir. Gerekli
biitin donanim ve yazilim gereksinimleri tamamlanarak sistem c¢alisir hale
getirildikten sonra sistemin ger¢ek zamanli 6l¢iim dogruluklart ve bu dogruluklar:
etkileyen faktorlerin ayri ayri incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan

dogruluk arastirmalar1 neticesinde elde edilen bulgular;

e Sistem Dogrulugunu Etkileyen Faktorler

e Gercek Zamanli Stereo Olgiim Dogruluklari

Olmak iizere iki ana baslik altinda detayli olarak sunulmustur. S6z konusu
dogruluk arastirmalarinda elde edilen sonu¢ ve bulgular tamamen bu doktora

calismasinda hayata gegirilen sistemin yazilim ve donanimlari ile elde edilmistir.

6.1. Sistem Dogrulugunu Etkileyen Faktorler
Belirli 61¢iim fonksiyonlarini icra eden sistemin bastan sona ¢aligmasi esnasinda
hem donanim hem de yazilim olarak birgok alt bilesen es zamanli ve biitiinlesik olarak
obje uzayinda konum bilgisi liretmektedirler. Her bir bilesene ait geometrik, fiziksel
ve yazilimsal parametreler, ortaya ¢ikan bu nihai sonucun yani 3B konum bilgisinin
dogrulugunu etkilemektedir. Bu kapsamda;
e Otomatik Obje Tespit Dogruluklari,
e Kamera Odak Uzakliginin Dogruluklara Etkisi
e Kamera Kalibrasyonunun Dogruluklara Etkisi,
e Stereo Kamera Baz Kalibrasyonunun Dogruluklara Etkisi,

e Referans Yiizeyin Boyut ve Geometrisinin Dogruluklara Etkisi,

e Sonda Geometrisinin Dogruluklara Etkisi,

Aragstirilarak ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak ele alinmistir. Elde edilen

sonu¢ verilerinden hacimli olanlar bu tezin eklerinde sunulmustur.
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6.1.1. Otomatik Obje Tespit Dogruluklar:

Video Gorlintiilerden Otomatik Obje Tespit Yazilimi’nin ger¢ek zamanli
(anlik) ve zamansal olarak senkronize bir halde gilimiis toplarin stereo goriintii
koordinatlarin1 nasil tespit ettigi bu tezin uygulama bdliimiinde detayli olarak
anlatilmaktadir. S6z konusu es-zamanli tespit i¢in ¢alisan algoritmalarin dogrulugunu
test etmek maksadiyla birtakim testler yapilmistir. Zira goriintii koordinatlarinda
olusabilecek cok kiiclik hatalar 3B konum dogrulugunda ciddi hatalara sebebiyet

vermektedir.

(@) 75 cm

(b) 1,5m

Sekil 6.1. Farkli mesafelerden ¢ekilen gri tonlu ve IR goriintiiler

Bu kapsamda; 3,5 mm odak wuzaklikli OptiTrack kamera kullanilarak
Sekil 6.1°de gosterilen farkli iki mesafede sabitlenen referans ylizey ve sondanin
otomatik tespit ile elde edilen goriintii koordinatlari ile ayni1 zamanlara ait Sekil 6.2 ve
Sekil 6.3’de gosterilen goriintiileri iizerinden manuel olarak okunan goriinti
koordinatlar1 karsilastirilarak x ve y yoniindeki farklar, ortalamalar ve bunlara baglh

olarak ortalama konumlama hatalar1 Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de sunulmustur.
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Sekil 6.2. Goriintiileme mesafesi 75 cm i¢in manuel ve otomatik okumalar

Tablo 6.1. Goriintiileme mesafesi 75 cm olan goriintiiler i¢in elde edilen sonuglar

Goriintii Koordinatlar (piksel)

N;Il:)ta Otomatik okunan Manuel okunan Farklar

X y x y Ax Ay
1 213,447 | -105,106 | 213,481 -105,012 -0,034 -0,094
2 259,144 | -120,599 | 259,511 -120,298 -0,367 -0,301
3 253,838 | -162,864 | 254,115 -162,730 -0,277 -0,134
4 266,643 | -199,995 | 266,977 -199,861 -0,334 -0,134
5 283,536 | -226,806 | 283,766 -226,476 -0,230 -0,330
6 254,713 | -253,037 | 254,992 -253,116 -0,279 0,079
7 323,92 | -256,013 | 324,264 -255,805 -0,344 -0,208
8 276,035 | -291,213 | 276,281 -291,109 -0,246 -0,104
Ortalama Fark (piksel) | -0,264 -0,153
Ortalama Fark (mikron) | -1,584 -0,918
Ortalama Konumlama Hatasi1 (mm)| -0,339 -0,197
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Sekil 6.3. Gortintiileme mesafesi 1,5 m i¢in manuel ve otomatik okumalar

Tablo 6.2. Goriintiileme mesafesi 1,5 m olan goriintiiler i¢in elde edilen sonuglar

Gorintii Koordinatlar (piksel)

N;l:)ta Otomatik okunan Manuel okunan Farkdar

X y X y Ax Ay
1 276,826 | -177,508 | 276,9691 -177,505 -0,143 -0,003
2 299,888 | -184,164 | 300,0228 -184,242 -0,135 0,078
3 296,984 | -205,698 | 297,1147 -205,628 -0,131 -0,070
4 303,405 | -224,183 | 303,5295 -224,145 -0,124 -0,038
5 311,581 | -237,502 | 311,5917 -237,597 -0,011 0,095
6 296,965 | -250,629 | 297,1028 -250,612 -0,138 -0,017
7 331,915 | -252,311 | 332,0197 -252.,385 -0,105 0,074
8 307,397 | -269,755 | 307,5384 -269,805 -0,141 0,050
Ortalama Fark (piksel) | -0,116 0,021
Ortalama Fark (mikron)| -0,696 0,126
Ortalama Konumlama Hatas1 (mm)| -0,298 0,054
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6.1.2. Kamera Odak Uzakhgimin Dogruluklara Etkisi

Ayni 0l¢lim mesafesinde, farkli odak uzaklikli kameralarin konum dogruluguna
etki eden hata miktarlar1 farkli olmaktadir. Bunun ana nedeni ise temel olarak
goriintlisli alinan ylizey ile izdlisiim yiizeyi arasindaki 6l¢ek faktoriidiir. Her ne kadar
kamera kalibrasyonu ile i¢ yoneltme parametreleri elde edilmis olsa da bu parametreler
yardimiyla diizeltme getirilen goriintii koordinatlarindaki 1 birim hata her iki kamera
ile elde edilen konumsal Ol¢limlerde farkli oranlarda konum hatasina sebebiyet
vermektedir. Bu durum 6 mm ve 3 mm olmak iizere farkli odak uzaklikli iki kamera

icin Sekil 6.4’de mono goriintiiler {izerinden 6rnek olarak sunulmustur.

Goriintii izdiisiim Diizlemi -

Olcek = 3000 + 6 = 500
c=6 mm.

10 mikron hatali resim koordinati

0,01 x 500 = 5 mm.
Konum
hatasi

Obje uzayi l

Goriintii izdiisiim Diizlemi Gl =

c=3mm. I Olgek = 3000 + 3 = 1000

10 mikron hatali resim koordinati

0,01 x 1000 = 10 mm.
Konum
hatasi

Obje uzayi l

5m.

Sekil 6.4. Goriintii koordinatlarindaki hatanin uzay koordinatlarina etkisi
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6.1.3. Kamera Kalibrasyonunun Dogruluklara Etkisi

Uygulama bdliimiinde ayrintili olarak deginilen detayli bilgiler 1s18inda,
OptiTrack V120 Duo stereo kamera seti i¢erisinde bulunan sag ve sol olmak iizere
Tablo 6.3’de teknik oOzellikleri verilen her iki OptiTrack Slim3U kamera ile
kalibrasyon levhasinin 2 farkli mesafeden ¢ekilen mono goriintiileri kullanilarak her
kamera i¢in ayr1 olarak kalibrasyon dengelemeleri yapilmis ve dengeleme sonucunda

elde edilen yeni i¢ yoneltme parametreleri Tablo 6.4’de sunulmustur.

Tablo 6.3. OptiTrack Slim3U kameranin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Odak Uzaklig1 3,5 mm
Goriintii Coztiniirligi 640 x 480
Piksel Fiziksel Boyutu 6um
Goériintiileyici Boyutu (Izdiisiim Diizlemi) 3,84 mm x 2,88 mm

Tablo 6.4. Kamera kalibrasyon sonuglari

Parametre Simge Sol Kamera Sag Kamera
Odak uzaklig1 (mm) c 3,562 3,571

Xo -0,0621 0,0001

Asal noktanin konumu (mm) Yo 10,0438 10,0825
kq 9,701 E-03 7,815 E-03
Capsal distorsiyon katsayilari k, -7,341 E-04 -5,439 E-05
ks 2,544 E-05 -5,002 E-05
y . D1 -5,109 E-04 -1,290 E-04
Tegetsel distorsiyon katsayilari v, 1.618 E-04 7.585 E-06
. N : b, 1,183 E-05 1,408 E-05
Diferansiyel 6lgek dist. katsayilari b, 1,027 E-06 9.421 E-06

Burada dikkat edilmesi gereken husus; ilave kosul olarak verilen son gozlem
yani kalibrasyon levhasinin her iki konumu arasindaki 3B vektorel mesafedeki bir
birim Olgiim hatasi odak uzakliginda Olgek oraninda hataya sebep olmasidir.
Dolayisiyla, referans noktalarin goriintiilerde net olarak goriinebilecegi maksimum
mesafeye kadar uzaklasarak s6z konusu 6l¢ek miimkiin oldugunca kii¢tltiilmiistiir.
Boylelikle, goriintii ¢cekme noktalar1 arasindaki olasi 3B vektorel mesafe hatasinin
odak uzakligina etkisi minimize edilmistir. Diger bir yandan, kalibrasyon levhasinin
uzakta olan goriintiiniin de geneline yayilacak sekilde biiyiik olmasi hassasiyeti
artirmaktadir. Burada oOlgek; (Ah = her iki goriintii ¢ekme noktasi arasindaki 3B

vektorel mesafe olmak iizere) basitce ¢/Ah olarak alinabilmektedir.
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Elde edilen yiiksek dogruluklu i¢ yoneltme parametreleri kullanilarak hareketli

sonda iizerinde anlik stereo Ol¢iim testleri yapilmustir. Sekil 6.5°de goriilen sonda

tizerindeki giimiis toplarin ger¢cek zamanl konumlar1 ve birbirleri arasindaki ¢apraz

mesafeleri fotogrametrik olarak hesaplanarak, oOnceden hassas olarak bilinen

mesafelerle karsilagtirilmistir. Sondanin dl¢limler esnasinda obje uzayinda her zaman

hareketli ve dolayisiyla da keyfi bir konumda bulunmasi sebebiyle testlerde ¢apraz

mesafeler kullanilmistir. S6z konusu testler, Kamera Kalibrasyon Yazilimi

icerisinde bulunan stereo test 6zelligi kullanilarak yapilmistir.

P,

Sekil 6.5. Sonda tizerinde irdelenen ¢apraz mesafeler

Farkli kalibrasyon ve parametrelerin konum dogruluklar {izerindeki etkisini

gormek amaciyla asagidaki siralanan kalibrasyon dengelemeleri ayr1 ayri yapilarak her

birinden elde edilen parametreler yardimiyla fotogrametrik olarak ¢apraz mesafeler

hesaplanmis ve fiziksel olarak yiiksek dogrulukla 6nceden Olciilen mesafeler ile olan

farklar1 hesaplanmistir. Bu kapsamda;

Kalibre edilmemis varsayilan parametreler ile hesaplanan degerler Tablo 6.5°de,
Sadece odak uzaklig kalibrasyonunun etkisi Tablo 6.6’da,

Odak uzaklig1 + asal noktanin konumu + ¢apsal distorsiyon kalibrasyonunun

etkisi Tablo 6.7°de,

Odak uzakligi + asal noktanin konumu + ¢apsal ve tegetsel distorsiyon

kalibrasyonunun etkisi Tablo 6.8’de,

Odak uzaklig1 + asal noktanin konumu + capsal, tegetsel ve diferansiyel dlgek

distorsiyonu kalibrasyonunun etkisi Tablo 6.9’da sunulmustur.
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Tablo 6.5. Kamera kalibrasyonunun anlik 6l¢iim dogruluklarina etkisi-1

Fiziksel olarak yiiksek Kalibrasayonsuz kamera
CAPRAZ dogrulukla 6nceden parametreleri kullanmilarak FARK
MESAFE olciilen mesafe hesaplanan mesafe (mm)
(mm) (mm)
P1-P2 50,00 49,04 0,96
P1-P3 137,30 134,14 3,16
P1-P4 103,08 101,61 1,47
P2 - P3 88,60 86,28 2,32
P2 - P4 55,90 55,34 0,56
P3 - P4 61,03 58,33 2,70
Tablo 6.6. Kamera kalibrasyonunun anlik 6l¢iim dogruluklarina etkisi-2
Fiziksel olarak yiiksek Sadece odak uzakhgi
CAPRAZ dogrulukla 6nceden kalibre edilerek FARK
MESAFE olciillen mesafe hesaplanan mesafe (mm)
(mm) (mm)
P1-P2 50,00 49,35 0,65
P1-P3 137,30 135,03 2,27
P1-P4 103,08 102,17 0,91
P2 - P3 88,60 86,87 1,73
P2 - P4 55,90 55,61 0,29
P3 - P4 61,03 58,86 2,17
Tablo 6.7. Kamera kalibrasyonunun anlik dl¢tim dogruluklarina etkisi-3
Fiziksel olarak yiiksek Odak uzakhgy, asal nokta
CAPRAZ dogrulukla 6nceden ve capsal dist. kalibre FARK
MESAFE ol¢iilen mesafe edilerek hesaplanan (mm)
(mm) mesafe (mm)
P1-P2 50,00 49,94 0,06
P1-P3 137,30 136,76 0,54
P1-P4 103,08 102,60 0,48
P2 - P3 88,60 88,17 0,43
P2 - P4 55,90 55,46 0,44
P3 - P4 61,03 60,94 0,09
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Tablo 6.8. Kamera kalibrasyonunun anlik 6l¢iim dogruluklarina etkisi-4

Fiziksel olarak yiiksek Odak uzakhgi, asal nokta,
CAPRAZ dogrulukla 6nceden capsal ve tegetsel dist. FARK
MESAFE olciilen mesafe katsayilari kalibre edilerek (mm)
(mm) hesaplanan mesafe (mm)
P1-P2 50,00 49,94 0,06
P1-P3 137,30 136,74 0,56
P1-P4 103,08 102,50 0,58
P2 - P3 88,60 88,14 0,46
P2 - P4 55,90 55,36 0,54
P3 - P4 61,03 60,93 0,10
Tablo 6.9. Kamera kalibrasyonunun anlik 6l¢iim dogruluklarina etkisi-5
Fiziksel olarak yiiksek Od:ks:fatlz l}%iszzia:engil;ta,
CAPRAZ dogrulukla 6nceden sapsal, teg : FARK
g olcek dist. katsayilar:
MESAFE ol¢iilen mesafe . : (mm)
(il kalibre edilerek
hesaplanan mesafe (mm)
P1-P2 50,00 49,96 0,04
P1-P3 137,30 137,09 0,21
P1-P4 103,08 102,93 0,15
P2 - P3 88,60 88,43 0,17
P2 - P4 55,90 55,68 0,22
P3 - P4 61,03 60,91 0,12

Tablo 6.5’den Tablo 6.9’a kadar verilen sonuglar, 6l¢ciim dogruluklarina gelen
tyilestirmelerin daha net goriilmesi maksadiyla oOzetlenerek Tablo 6.10°da
sunulmustur. S6z konusu tablolarda sunulan sonuglar elde edilirken kullanilan
parametreler tek bir dengeleme sonucunda hesaplanan parametrelerin  kismi
kullanimini ile degil, sadece tablolarda belirtilen ilgili parametrelerin bilinmeyen
olarak dengelenmesi sonucunda elde edilen yeni parametrelerin kullanimi ile
hesaplanan sonuglar1 gostermektedir. S6z konusu farkli bilinmeyenli dengelemeler
ayr1 ayri yapilabilecek sekilde Kamera Kalibrasyon ve Stereo Test Yazilimi igerisine
onceden eklenerek yazilimin bilimsel anlamda esnekligi artirilmistir. Bu caligmada

yapilan kalibrasyon dengelemelerinde kullanilan goriintii koordinatlar1 (6lgiiler) ve

obje uzay koordinatlar1 (bilinenler) EK-2 ve EK-3’te sunulmustur.
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Tablo 6.10. Kamera kalibrasyonunun anlik él¢iim dogruluklarina etkisi (6zet)

B (mm) FARKLAR (mm)
CAPRAZ A
MESAFE (mm)
B1 B2 B3 B4 BS A-B1 A—-B2 A-B3 A-B4 | A-B5
P1-P2 50,00 49,04 49,35 49,94 | 49,94 | 49,96 0,96 0,65 0,06 0,06 0,04
P1-P3 137,30 | 134,14 135,03 | 136,76 | 136,74 | 137,09 3,16 2,27 0,54 0,56 0,21
P1-P4 103,08 | 101,61 102,17 | 102,60 | 102,50 | 102,93 1,47 0,91 0,48 0,58 0,15
P2 -P3 88,60 86,28 86,87 88,17 88,14 | 88,43 2,32 1,73 0,43 0,46 0,17
P2 -P4 55,90 55,34 55,61 55,46 55,36 | 55,68 0,56 0,29 0,44 0,54 0,22
P3-P4 61,03 58,33 58,86 60,94 60,93 | 60,91 2,70 2,17 0,09 0,10 0,12

A-Fiziksel olarak yiiksek dogrulukla énceden Slgiilen mesafe

B-Akict stereo goriintiilerden gercek zamanli (anlik) ve fotogrametrik olarak hesaplanan mesafeler
B1-Kalibrasayonsuz kamera parametreleri kullanilarak

B2-Sadece odak uzakligi kalibre edilerek

B3-Odak uzaklig1, asal noktanin konumu ve ¢apsal distorsiyon katsayilari kalibre edilerek

B4-Odak uzaklig, asal noktanin konumu, ¢apsal ve tegetsel distorsiyon katsayilari kalibre edilerek
B5-Odak uzaklig1 asal noktanin konumu, capsal, tegetsel ve dif. dlgek dist. katsayilar1 kalibre edilerek

Dengelemeler, hesaplamalar ve karsilastirmalar neticesinde farkli tablolar

halinde sunulan sonuglar ve elde edilen bilgiler 1s181nda;

Fotogrametrik kamera kalibrasyonu yapilmadan varsayilan kamera degerleri ile
Olciim yapilmasi durumunda sistemin dogruluk kriterlerini karsilamayacak

oranda 3 mm’yi bulan 6l¢lim farklarinin oldugu,

Yalnizca odak uzakligi kalibrasyonunun (bir miktar iyilestirme getirse de)

yeterince anlamli sayilabilecek sonuglar vermedigi,

Asal noktanin ayni zamanda distorsiyon merkezi olmasi sebebiyle tek basina
veya odak uzakligi ile birlikte dengelenmesinin anlamli olmadig1 ve her zaman
mercek distorsiyon parametreleri (¢apsal ve tegetsel) ile birlikte dengelenmesi

gerektigi,

Asal noktanin konumu, ¢apsal ve diferansiyel 6lgek distorsiyonu katsayilarinin
kalibre edilmesinin sistemin 6l¢iim dogruluguna énemli oranda katki sagladigi

ve Ol¢tim dogruluklarini 0,2 mm seviyelerine yiikselttigi,

Tegetsel distorsiyon katsayilarinin kalibre edilmesinin ise kayda deger ek bir
iyilestirme  getirmedigi ve  ihmal  edilebilir  seviyede  oldugu

degerlendirilmektedir.
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6.1.4. Stereo Kamera Baz Kalibrasyonunun Dogruluklara Etkisi

Uygulama boliimiinde ayrintili olarak deginilen detayli olarak anlatildig: iizere;
kalibrasyon levhasinin her iki stereo goriintii lizerine maksimum yayilacak sekilde
cekilen stereo goriintiileri kullanilarak yapilan dengeleme sonucunda yiiksek

dogrulukla elde edilen sabit stereo kamera bazi Tablo 6.11°de sunulmustur.

Tablo 6.11. Stereo kamera baz kalibrasyonu sonucu

Parametre Deger (mm)

Baz araligi 200,72 +£ 0,02

Yapilan arastirmalar ve matematiksel hesaplamalar 1s18inda; kameralarin
birbirlerine gore rolatif olarak sabit doniikliikte (ice doniik) ve sabit baz aralikli olarak
stereo kamera seti seklinde kullanilmasinin sistemin 6l¢iim dogruluguna ve
tutarliligina olumlu yonde katki sagladig1 goriilmiistiir. Kalibre edilen stereo kamera
bazinin gercek zamanh (anlik) 6l¢iim dengelemelerine ilave sart gozlemi olarak dahil

edilmesinin dl¢tim dogruluklarina etkisi kapsaminda;

e Daihil edilmeden elde edilen farklar Tablo 6.12°de,

e Dahil edilerek elde edilen farklar ise Tablo 6.13’de sunulmustur.

Tablo 6.12. Baz kalibrasyonunun anlik 6l¢iim dogruluklarina etkisi-1

Fiziksel olarak yiiksek Kalibre edilmis stereo
CAPRAZ dogrulukla 6nceden kamera bazi ilave sart FARK
MESAFE ol¢iilen mesafe gozlemi olarak alinmadan (mm)
(mm) elde edilen mesafe (mm)
P1-P2 50,00 50,95 0,95
P1-P3 137,30 139,58 2,28
P1-P4 103,08 104,55 1,47
P2 - P3 88,60 90,01 1,41
P2 - P4 55,90 56,36 0,46
P3 - P4 61,03 61,91 0,88
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Tablo 6.13. Baz kalibrasyonunun anlik 6l¢iim dogruluklarina etkisi-2

Fiziksel olarak yiiksek Kalibre edilmis stereo
CAPRAZ dogrulukla 6nceden kamera bazi ilave sart FARK
MESAFE olciilen mesafe gozlemi olarak alinarak (mm)
(mm) elde edilen mesafe (mm)
P1-P2 50,00 49,96 0,04
P1-P3 137,30 137,09 0,21
P1 - P4 103,08 102,93 0,15
P2 - P3 88,60 88,43 0,17
P2 - P4 55,90 55,68 0,22
P3 - P4 61,03 60,91 0,12

Bu teknik; dnceden kalibre edilen (hassas olarak hesaplanan) stereo kamera
bazinin ilave sart gézlemi olarak ger¢ek zamanl 6l¢iim dongiisiine (dengelemelerine)
dahil edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu sayede referans yiizeyin stereo goriintiilerde
kiigiik bir alana izdiisiimii sebebiyle olusabilen referanslama ve 6lgek hatast minimize
edilmekte, dolayisiyla gergek zamanli (anlik) olarak elde edilen dis yoneltme
parametreleri ¢ok daha yiiksek dogrulukla elde edilmekte ve buna bagli olarak da nihai
konumlama ve 6l¢lim dogrulugu bu oranda artmaktadir. Dengelemeler, hesaplamalar

ve karsilagtirmalar neticesinde elde edilen bilgiler 15181nda;

e Kameralarin gercek zamanh (anlik) DYP ¢6ziim dogruluklarini etkileyen ana
faktoriin, referans yiizeyde bulunan referans nokta (glimiis top) sayisindan
ziyade bu noktalarin goriintiiler {izerindeki dagilimi1 yani referans ylizeyin

boyutu oldugu,

e Olgiim veya operasyon ortaminin dogasi geregi s6z konusu referans yiizey
boyutunun belirli ebatlarla sinirli kalmasi gerektigi, bu sebeple de dlglimlerin

tyilestirilmesi i¢in ilave bir sartin dengelemelere dahil edilmesi gerektigi,

e Bu ilave sart gozlemi ihtiyacim gidermek i¢in, kullanilan kameralarin sabit baz
aralikli stereo kamera seti hdlinde ve baz kalibrasyonu yapilmis olarak
kullanilmasinin 6l¢tim dogruluklarina 6nemli oranda katki sagladigi ve 6l¢iim

dogruluklarin1 0,2 mm seviyelerine yiikselttigi degerlendirilmektedir.

114



6.1.5. Referans Yiizeyin Boyut ve Geometrisinin Dogruluklara Etkisi

Referans ylizey, operasyon veya Ol¢lim ortaminda olusturulan obje uzay
koordinat sisteminin referansini teskil etmektedir. YKN mantigiyla ayn1 olacak sekilde
tizerinde bulunan referans noktalarin yani glimiis toplarin obje uzay koordinatlarinin
yiiksek dogruluklarla bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu sayede gercek zamanlh
kamera dig yoneltme parametreleri yiiksek dogruluklarla ¢oziilebilmekte ve bu oranda

da yiiksek dogruluklu ve tutarli konum bilgisi tiretilebilmektedir.

S6z konusu referans yiizeyin boyutlarinin belirli sinirlar igerisinde kalmasi
gerektigi ve noktalarin diizlem tizerindeki konumlarinin tespit kolayligi agisindan 6zel
bir sekilde (formda) olmasi gerektigine iliskin detayli bilgiler sistem tasarimi

boliimiinde verilmistir.

Bu boliimde deginilmesi gereken en dnemli nokta ise referans yiizey iizerinde
bulunan giimiis toplarin ayni1 diizlemde veya serbest formda olmasinin 6l¢iim
dogruluklarinda herhangi bir etkisinin olup olmadigidir. Bu kapsamda; uzayin merkezi
izdiisiimii, es-dogrusallik (kolinearite) ve fotogrametrik uzaysal geriden kestirme

esaslar1 lizerinden gidilecek olursa;

e Referans diizlem {iizerindeki glimiis toplarin obje uzay koordinatlari
bilinmektedir ve bu koordinatlar biitiin dengelemelerin, hesaplamalarin ve

¢Ozlimlerin ana referansidir.

e Ayni diizlemde veya serbest formda olsalar bile obje uzay koordinatlarinin ayn1
dogrulukla bilinmesi durumunda uzaysal geriden kestirmede degisen higbir sey

olmayacaktir.

e Referans yiizeyin 6l¢lim dogruluklarina getirecegi en énemli katki, boyutu ve
Olcim mesafesine gore izdiisiim diizlemlerinde goriintiiler {izerine ne kadar
alana yayildigidir ki bunun da belirli oranlarda kisith kalacagi ve bu darbogazin
astlmasi icin de baz kalibrasyonunun yapilarak hesaplamalara dahil edilmesi

gerektigine onceki bolimlerde deginilmistir.

e Durum boyle olsa bile ayni1 diizlemde tasarlanarak en azindan referans yiizey
noktalarmin Z koordinatlari1 ayni degerde tutmanin gorsel kontrol amagl

olarak daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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6.1.6. Sonda Geometrisinin Dogruluklara Etkisi

Operasyon ve Ol¢iimlerde kullanilan sonda ise referans yiizeyin aksine gercek
zamanl olarak koordinatlari hesaplanan objemizdir. Bu hesaplamada; 6nce sonda
tizerindeki glimiis toplarin anlik obje uzay koordinatlar1 fotogrametrik uzaysal ileriden
kestirme ile hesaplanmakta sonra ise sondanin yiiksek dogruluklu i¢sel koordinatlar
yardimiyla yapilan dengeleme sonucunda elde edilen doniikliik parametreleri
kullanilarak 3B benzerlik doniisiimii ile sonda ucuna koordinat tasinmaktadir. Bu konu

detayli olarak “Gergek Zamanli Olgiim Déngiisii” kapsaminda anlatilmistir.

Dolayisiyla; sonda tizerindeki glimiis toplara ait anlik obje uzay koordinatlar1 ne
kadar saglikli elde edilirse o nispette saglikli doniisiim parametreleri hesaplanmakta
ve yine o nispette saglikli sonda u¢ koordinatlari (X, Y, Z) tiretilmektedir. Bu sebeple,
sonda iizerindeki giimiis toplarin anlik obje uzay koordinatlarin1 uzayda geometrik bir
form tlizerinde sabit tutmak sisteme hem ilave bir kontrol 6zelligi kazandiracak hem de
matematiksel olarak ilave bir iyilestirme getirecektir. S6z konusu bu iyilestirme i¢in
kullanilacak en mantikl1 yol ise sonda tizerindeki giimiis toplar1 geometrik olarak ayni

diizlem iizerine yerlestirmekten gegmektedir.

Bu sayede; gercek zamanl 6l¢iim dongiisii igerisinde sonda iizerindeki giimiis
toplarin obje uzay koordinatlar1 hesaplandiktan sonra uzayda ayni diizlemde olma sart1
lizerine yapilan ilave bir dengeleme ile s6z konusu obje uzay koordinatlari
diizeltilmekte ve miiteakip dengeleme ve hesaplamalara gecilmektedir. Bu kapsamda

yapilan testler neticesinde elde edilen degerler Tablo 6.14’de sunulmustur.

Tablo 6.14. Diizlemsellik sartinin anlik 6l¢iim dogruluklarina etkisi

CAPRAZ A B (mm) FARKLAR (mm)
MESAFE | (mm) B1 B2 A-BI1 A-B2
P1-P2 50,00 48,89 49,96 1,11 0,04
P1-P3 | 137,30 135,22 137,09 2,08 0,21
P1- P4 103,08 101,77 102,93 1,31 0,15
P2 - P3 88,60 86,32 88,43 2,28 0,17
P2 - P4 55,90 54,76 55,68 1,14 0,22
P3 - P4 61,03 59,08 60,91 1,95 0,12

A-Fiziksel olarak yiiksek dogrulukla dnceden dlciilen mesafe

B-Akict stereo goriintiilerden gergcek zamanli (anlik) ve fotogrametrik olarak hesaplanan mesafeler
B1- Diizlemsellik sart1 dahil edilmeden elde edilen mesafe

B2- Diizlemsellik sart1 dahil edilerek elde edilen mesafe
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6.2. Ger¢cek Zamanh Stereo Olciim Dogruluklar

Onceki béliimlerde elde edilen bulgulara ek olarak sistemin &l¢iim dogrulugu,
tutarliligit ve hassasiyetini incelemek maksadiyla ilave bazi testler icra edilerek

sonuclar1 irdelenmistir. Bu kapsamda;

e Bilinen yiizey ve mesafeler tizerindeki 6l¢tiim dogruluklar1 baglaminda, hareketli
sonda ile, Sekil 6.6’da gosterilen kumpas iizerinden 3B ylizey c¢ikarimi
yapilarak, 0-10 cm arasindaki her 1 cm’nin konumu 6zel nokta olarak
kaydedilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Kumpasa iizerinde toplanan
3B yiizey ve 6zel nokta okumalar1 Sekil 6.7°de, 6zel nokta okuma degerlerine

iliskin karsilastirma ise Tablo 6.15’de sunulmustur.

e Yiizey toplama modunda, kamera platformu referans yiizeye gore sabit ve sonda
ucu bir noktada sabit iken sondanin kendisi dairesel olarak hareket ettirilerek
sonda ucu obje uzay koordinatlar1 kaydedilmis ve elde edilen sonuglar
irdelenmistir. Elde edilen okuma degerlerine ait dagilim grafigi Sekil 6.8’de

sunulmustur.

e Yiizey toplama modunda, sonda referans yiizeye gore sabit ve sonda ucu bir
noktada sabit iken kamera platformu hareket ettirilerek sonda ucu obje uzay
koordinatlar1 kaydedilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Elde edilen

okuma degerlerine ait dagilim grafigi Sekil 6.9’da sunulmustur.
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Sekil 6.6. Ger¢ek zamanli 6l¢iim testlerinde kullanilan kumpas
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Tablo 6.15. Goriintiileme mesafesi 1 metre iken 6l¢iim degerleri ve dogruluklari

Kumpas .o .
K k k 1
iizerinde umpas uzermd((:n :ns)onda okumalari FARKLAR
Nokta | bilinen (mm)
No mesifeler Obje Uzay Korrdinatlari | yoganlanan s
p _
(mm) X Y 7 mesafe (B)
1 0,00 168,69 -43,56 -68,28 0,00 0,00
2 10,00 178,70 -42,54 -67,35 10,10 -0,10
3 20,00 188,81 -42,08 -67,27 20,20 -0,20
4 30,00 198,78 -41,03 -67,03 30,22 -0,22
5 40,00 208,72 -39,93 -66,67 40,23 -0,23
6 50,00 218,69 -39,40 -66,44 50,21 -0,21
7 60,00 228,63 -39,09 -66,04 60,15 -0,15
8 70,00 238,59 -38,03 -65,63 70,17 -0,17
9 80,00 248,49 -37,43 -65,13 80,10 -0,10
10 90,00 258,51 -36,97 -64,92 90,12 -0,12
11 100,00 268,57 -35,86 -64,42 100,25 -0,25
Ortalama Fark (mm) -0,18
! % ?
P % :
H % s
R .
" 0‘:@.3 e: oo R XX 1 0"“;
; Gre e B3 v >
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Sekil 6.7. Gortlintiileme mesafesi 1 metre iken toplanan 3B yiizey ve noktalar
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Kamera platformu referans ylizeye gore sabit ve sonda ucu bir noktada sabit iken
sondanin dairesel olarak hareket ettirilerek elde edilen sonda ucu obje uzay

koordinatlarina ait dagilim grafigi Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Y Y
& X - z
¥ X
" 0,213 mm.
DAGILIM T
i
X L 2
0,183 mm.
0,422 mm.

Sekil 6.8. Sonda okuma degerlerine ait dagilim grafigi-1

Sonda referans ylizeye gore sabit ve sonda ucu bir noktada sabit iken kamera
platformu hareket ettirilerek elde edilen sonda ucu obje uzay koordinatlarina ait

dagilim grafigi Sekil 6.9°da goriilmektedir.

¥ ¥
* x L &
¥ X
. 0,177 mm.
DAGILIM i
H
X L 2
0,164 mm.
0,359 mm.

Sekil 6.9. Sonda okuma degerlerine ait dagilim grafigi-2
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora caligmasinda; 6l¢iim dogruluklarinin hayati 6neme sahip oldugu
cerrahi operasyonlar i¢in gerekli mekansal olgiimlerin fotogrametrik yontemlerle,
yiiksek dogrulukla ve 3B olarak yapilabildigi bir Cerrahi Navigasyon Sistemi ve bu
sistemin dogrulugunu destekleyen Kamera Kalibrasyon Sistemi basta olmak iizere
diger alt bilesenler i¢cin gerekli donanim ve yazilimlar hayata gecirilerek sistem

tizerinde kapsamli dogruluk arastirmalar1 yapilmistir.

Cerrahi navigasyon uygulamalarinda amacg; ameliyat Oncesi elde edilen
bilgisayarli tomografi (CT veya MR) goriintiileri ile ameliyat bolgesi anatomisi
arasinda baglant1 kurarak, cerrahi aletlerin tutma, kesme gibi fonksiyona sahip ug
kisimlarimt ilgili viicut bolgesinin karmasik anatomisi i¢inde takip etmektir. Bu
teknoloji ile kritik yap1 ve organlarin bolgeleri kolaylikla belirlenmekte ve gerekli

cerrahi miidahale bu yapilara zarar vermeden hassas bir sekilde yapilabilmektedir.

Cerrahi navigasyonda en onemli unsur dogruluktur. Bu dogruluk, monitdrde
tomografi {izerinde gosterilen nokta ile anatomi i¢inde bulunulan gercek noktanin
birbiri ile Ortiisme derecesidir. Goriintiileme (tomografi teknigi) hatasi, {i¢ boyutlu
yapilandirma hatasi, hastanin hareket etmesine bagli hatalar ve izleme sistemi hatasi
gibi nedenler dogrulugu etkileyebilmektedir. Bu kapsamda; oncelikli olarak stereo
fotogrametri, dengeleme hesabi, dengelemede ileri uygulamalar gibi bilimsel temeller
ve bu temellerin belirli yazilim dilleri tizerindeki uygulamalarina dayali ve pratige
yonelik detayli ¢alismalar yapilarak ilgili konular {izerinde hakimiyet saglanmistir.
Miiteakiben, sistemin olusturulmasi icin gerekli biitin donanim ve yazilim
gereksinimleri irdelenerek detayli bir sistem tasarimi ile sistemin ana parametreleri ve

iskeleti saglikli bir sekilde en bastan ortaya konmustur.

Stereo fotogrametri temel olarak; uzaym merkezi izdiisimii ve uzayda 3B
benzerlik doniisiimiinii esas almaktadir. Bu sebeple, sz konusu uzaym merkezi
izdlisiim geometrisi ne kadar saglikli olusturulursa o oranda dogru ve giivenilir 3B
(stereo) konum bilgisi elde edilmektedir. Bu geometriyi saglikli olarak ortaya
koymanin yolu ise kamera i¢ yoneltme parametrelerinin kalibrasyon dengelemeleri
yardimiyla Onceden belirlenmesinden ve konumlar1 yiiksek dogruluklarla bilinen
referans noktalar (YKN) yardimiyla senkronize stereo goriintii ¢iftlerinin gergek

zamanli olarak yine yliksek dogrulukla yoneltilmesinden gegmektedir.
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Sistemin donanim ve yazilim tasarimimin yansira bu c¢alismada; Ol¢iim
dogruluklarinin hayati 6neme sahip oldugu cerrahi navigasyon uygulamalarinda
kullanilan sistem ve kameralarin ileri dengeleme teknikleriyle fotogrametrik
kalibrasyonlar1 yapilarak elde edilen sonuclar ayrintili olarak sunulmustur. Bu

kapsamda elde edilen bulgular 15181nda;

e Fotogrametrik kamera kalibrasyonu yapilmadan varsayilan kamera degerleri ile
Olciim yapilmast durumunda sistemin dogruluk kriterlerini karsilamayacak

oranda 2-3 mm seviyelerinde dl¢iim farklarinin oldugu,

e Yalnizca odak uzakligi kalibrasyonunun (bir miktar iyilestirme getirse de)

yeterince anlamli sayilabilecek sonuglar vermedigi,

e Asal noktanin ayn1 zamanda distorsiyon merkezi olmasi sebebiyle tek basina
veya odak uzakligi ile birlikte dengelenmesinin anlamli olmadig1 ve her zaman

mercek distorsiyon parametreleri ile birlikte dengelenmesi gerektigi,

e Asal noktanin konumu, ¢apsal ve diferansiyel 6l¢ek distorsiyonu katsayilarinin
kalibre edilmesinin sistemin 6l¢iim dogruluguna énemli oranda katki sagladigi

ve Ol¢lim dogruluklarini 0,2 mm seviyelerine yiikselttigi,

o Tegetsel distorsiyon katsayilarinin kayda deger ek bir iyilestirme getirmedigi ve

ihmal edilebilir seviyede oldugu degerlendirilmektedir.

Kamera kalibrasyonu kapsaminda elde edilen bulgular 1s1ginda ayrica, tek
mesafeden ¢ekilen bir goriintii ile i¢ yoneltme parametrelerinin komple dengelemesi
yapilamayacag1 degerlendirilmektedir. Bunun nedeni; i¢ yoneltme parametrelerinin
dengelemede iteratif olarak optimizasyonu esnasinda distorsiyon parametreleri olmasi
gerekene yakinsarken, 6zellikle odak uzakligi (¢) ve Zo degeri olmasi gerekenden daha
farkli bir degere yakinsayabilmektedir yani odak uzakligi olmasi gerekenden daha
biiylik veya daha kii¢iik bir degere, buna paralel olarak da Zo daha farkli bir degere
yakinsamakta, hatta bazi durumlarda yakinsamak yerine iraksamakta ve dengeleme
¢Oziimsliz olarak sonsuz dongiiye girmektedir. Bu iraksama durumunu ortadan
kaldirmak ve 6zellikle odak uzakligini dogru degere yakinsatmak i¢in elde mevcut
olan ilave bir sart gerekmektedir. Bu ilave sarti saglamak i¢in, ayn1 referans ylizeyin
en az ikinci bir mesafeden ¢ekilen goriintiisii kullanilmalidir. Aksi takdirde her

iterasyonda odak uzakligina gelecek diizeltme diger bilinmeyenlere dagitilmaktadir.
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Bu durumda yeni goriintiiden elde edilen referans noktalara ait goriintii
koordinatlarinin ve ilave sart gozlemi (Ol¢iimii) olarak goriintii ¢ekim noktalari

arasindaki 3B ofset mesafenin dengelemeye dahil edilmesi gerekmektedir.

Fotogrametrik kamera kalibrasyonu ile uzayin merkezi izdlisiim geometrisi
saglikli olarak ortaya konsa da anlik 6l¢tim dogruluklarini etkileyen diger bir faktor
ise kameralarin anlik ve gergek zamanli olarak mutlak yoneltme islemidir. Bu islem
YKN kullanimina benzer sekilde olusturulan referans ylizey iizerinde bulunan referans
noktalar yardimiyla yapilmaktadir fakat, referans yiizeyin her iki goriintiide de
mecburen kiigiik bir alana izdiisimii sebebiyle anlik goriintiilerin Steleme ve
doniikliikleri olumsuz yonde etkilenmekte, bu olumsuz etki ise nihai 6l¢iim
dogruluklarina yansimaktadir. Milimetre altinda 6l¢iim dogrulugu gerektiren cerrahi
navigasyon sistemlerinde s6z konusu bu olumsuz etkiyi minimize etmek icin elde olan
biitiin ilave kosullarin gercek zamanlh ¢oziimlere ve dengelemelere dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu sayede, miimkiin olan en yliksek ger¢cek zamanli konumsal

dogruluklara ulasmak miimkiin hale gelmektedir.

Hava fotogrametrisinden farkli olarak, anlik hareket tespiti ve gercek zamanli
konum 6l¢iimlerinin yapildigi bu tarz sistemlerde iki kamera ayni anda senkronize bir
sekilde operasyon ortamini goriintiilemek iizere sabit bir baz araliginda stereo kamera
seti olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple bu calismada ayrica; kamera i¢ yoneltme
parametrelerine ilave olarak, sabit olan stereo kamera bazi da ileri dengeleme
teknikleriyle kalibre edilmis ve gercek zamanli konum ¢dziimlerine ilave kosul (sart)
olarak dahil edilmistir. S6z konusu ilave kosulun Ol¢lim sagliginda Onemli artis

sagladig1 ve konum dogruluklarini £0,2 mm seviyelerine yiikselttigi belirlenmistir.

Her ne kadar sistemin 6l¢iim tutarliligin1 ve dogrulugunu artirmak icin ilave
kalibrasyonlar yapilarak gerekli kosullar girilse de referans yiizey ile olglimlerin
yapilacagi bolgenin kameralarin alim ekseni yoniinde ayni hizada ve birbirlerine yakin
olarak sabitlenmesinin olas1 biitiin dl¢iim hatalarin1 minimum seviyede tutmak igin

onemli ve gerekli oldugu degerlendirilmektedir.

Bu c¢aligmada hayat gegirilen sistemin diger bir 6zelligi ise; ger¢ek zamanl
konum o6l¢iimleri esnasinda kameralardan akiskan olarak gelen her stereo goriintii ¢ifti
icin kamera dis yoneltme parametrelerinin dinamik olarak hesaplanmasidir. Bu 6zellik
sayesinde, saglikli 6l¢iim ve goriintiileme sinirlari igerisinde kalmak kaydiyla stereo
kamera platformunun konumu istege bagl (keyfi) olarak degistirilebilmektedir.
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Bu 6zelligin avantaji ise; fark edilmeyecek kadar kiigiik fakat dl¢iim dogruluklarini
etkileyecek kadar 6nemli olasi istem dis1 kamera platformu hareketlerinin olumsuz
etkilerinin de Oniine gecilmesidir. Ger¢ek zamanlh olarak tiretilen konum bilgilerinin
(X, Y, Z) her zaman referans ylizey iizerinde tanimli olan obje uzay koordinat
sisteminde olmasi sebebiyle burada dikkat edilmesi gereken; operasyon veya dl¢limler
esnasinda referans yiizey ile dl¢limii yapilan bolgenin birbirlerine gore rolatif olarak
olas1 yer degisiminin ardigik 6l¢iimlerin tutarliligini bozmasinin 6niine gegcmek adina

s0z konusu ikilinin operasyon dncesinde birbirlerine ¢ok iyi sabitlenmesi hususudur.

Sistem dogrulugunu etkileyen 6nemli etkenlerden biri de Otomatik Obje Tespit
Yazilim tarafindan giimiis toplara ait elde edilen ger¢ek zamanli stereo goriintii
koordinatlaridir. Uygulanan fotogrametrik teknikler ne kadar saglikli ve kontrollii
olursa olsun bir uzay noktasinin goriintii koordinatlar1 saglikli olarak elde edilmedigi
stirece dogru konumsal bilgiye ulagilamaz. Goriintii koordinatlarindaki hatalar en ok
alim ekseni dogrultusundaki koordinat1 (Z) etkilemektedir. Bu kapsamda; otomatik
olarak tespit edilen goriintii koordinatlari ile ayn1 goriintiilerden manuel olarak okunan
goriintii koordinatlar1 karsilastirllmis ve otomatik olarak tespit edilen goriintii

koordinatlarinin belirlenen dogruluk kriterini karsiladig1 goriilmiistiir.

Sistemde kullanilan referans yiizeyler, 6l¢iim ortaminda olusturulan obje uzay
koordinat sistemine referans teskil etmektedir. YKN mantigiyla ayn1 olacak sekilde
tizerinde bulunan referans noktalarin yani giimiis toplarin obje uzay koordinatlarinin
yiiksek dogruluklarla bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu sayede gercek zamanlh
kamera dig yoneltme parametreleri yiiksek dogruluklarla ¢ziilebilmekte ve bu oranda
da yiliksek dogruluklu ve tutarli konum bilgisi tiretilebilmektedir. Elde edilen bilgiler
15181nda; s6z konusu referans yiizey boyutlarinin belirli sinirlar igerisinde kalmasi
gerektigi, tespit kolaylig1 acisindan noktalarin referans yiizey iizerindeki konumlarinin
0zel bir sekilde (formda) olmas1 gerektigi ve referans nokta konumlarimi geometrik
olarak ayni diizlem {iizerinde tasarlayarak Z koordinatlarini ayni degerde tutmanin

gorsel kontrol amagli olarak daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Sistemde kullanilan sondalar ise referans yiizeyin aksine gercek zamanli olarak
koordinatlar1 hesaplanan hareketli objelerdir. Bu hesaplamada; 6nce sonda ilizerindeki
giimiis toplarin anlik obje uzay koordinatlar1 fotogrametrik uzaysal ileriden kestirme
ile hesaplanmakta sonra ise sondanin yiiksek dogruluklu i¢sel koordinatlar1 yardimiyla

yapilan dengeleme sonucunda elde edilen doniiklilk parametreleri kullanilarak 3B
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benzerlik doniigiimii ile sonda ucuna koordinat tasinmaktadir. Dolayisiyla; sonda
tizerindeki glimiis toplara ait anlik obje uzay koordinatlar1 ne kadar saglikli elde
edilirse o nispette saglikli doniisiim parametreleri hesaplanmakta ve yine o nispette
saglikli sonda u¢ koordinatlari (X, Y, Z) tiretilmektedir. Bu sebeple, sonda iizerindeki
giimiis toplarin gercek zamanli obje uzay koordinatlarin1 uzayda geometrik bir form
tizerinde sabit tutmak hem sisteme ilave bir kontrol 6zelligi kazandirmakta hem de
matematiksel acidan dengelemelere iyilestirme getirmektedir. S6z konusu bu
tyilestirme i¢in kullanilacak en mantikli yol ise sonda iizerindeki gilimiis toplar
geometrik olarak ayni diizlem {lizerine yerlestirmekten ge¢mektedir. Bu sayede;
uzayda ayni diizlemde olma sart1 lizerine yapilan ilave bir optimizasyon dengelemesi

ile s6z konusu obje uzay koordinatlari iyilestirilmektedir.

Fotogrametrik yontemlerle calisan cerrahi navigasyon sistemleri ile yapilan
stereo fotogrametrik Olclimlerin dogruluk ve duyarliligi icin sistem tasarimi
boliimiinde detayli olarak ortaya konulan esaslar i1s18inda; kamera odak uzakligi,
kamera goriis agis1, goriintii ¢oziiniirligii, stereo baz mesafesi, goriintiileme mesafesi,
goriintiileme alani, referans ylizey ve sondalarin boyut ve geometrileri gibi bilesenlerin
sistem tasarimi esnasinda arzu edilen hedef ve dogruluk kriterlerine gore saglikli bir

sekilde en bastan belirlenmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢caligmalar ve ortaya konulan donanim ve yazilimlar dikkate alindiginda
bu doktora c¢alismasinda; tezin ilgili boliimlerinde detayli olarak anlatilan cerrahi
navigasyon Ol¢iimlerinin dogruluk ve tutarliliklari iizerine yogunlasilarak navigasyon
modiili ve navigasyon islemleri belirli bir seviyede birakilmigtir. Farkli format ve
yapidaki ¢cok katmanli (multiframe) DICOM verilerinin (CT, MRI, vb.) okunmasi,
navigasyon modiiliinde gosterilen farkli eksenlerde dinamik olarak goériintiilenmesi ve
kullanim kolaylig1 sunan etkin cerrahi navigasyon fonksiyonlarimin kazandirilmasi
kapsaminda gelistirilecek algoritma ve kodlamalar sayesinde s6z konusu sistemin
bir¢ok anatomik bdlgenin cerrahi miidahale islemlerinde giivenle kullanilabilir hale
gelecegi degerlendirilmektedir. Ger¢ek zamanl ve yiiksek dogruluklu olgiimler goz
Oniine alindiginda ise; ana modiil iizerine, navigasyon modiiliine benzer olarak ihtiyaca
yonelik gelistirilecek yeni modiiller sayesinde sadece cerrahi iglemlerde degil, obje
tasarim, tersine miihendislik, obje deformasyonu, tiretim kalite kontrolii, kompleks ve
karmasik yapidaki arag veya cihazlarin ulagilamayan bolgelerine ait kapsamli 6l¢timler

gibi bir¢ok alanda da sistemin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK-1 Kolinearite Esitliklerinin Dogrusallastirilmasi

AX=X-X, , AY=Y-Y, , AZ=7Z-2Z,
Zy = 114X + 114Y + 13,47
Zy = 114X + 1,4Y + 13,47
N =r34X + 134Y + r334Z
Zy zy

X =—Cc= , Yy =—c—= Olmak iizere;
N N

af, c af, c
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d c Z

a_{j)/ = —N (AYT33 - AZT23) Wy - AYT32 + AZTZZ:I

0 c Z

6_{; = N[(Zxcosrc —Zysinic)ﬁx+Ncosx]

d c Z

O_{Z =3 (Zy cosk —Zysinzc)ﬁy—Nsink]

Ok N ok N

af, c a1, c

a—; =%z (11N — 113Z,) a—;(/ =Nz (7'12N - 7'13Zy)
of, c afy c

a—; =Nz (121N —153Z,) 3y - N2 (r22N = 123Z,)
af, c afy c

a_Zx =Nz (131N —133Z,) 27 N2 (r32N —133Z,)
dc N dc N

130



EK-2 Kalibrasyon Dengelemelerinde Kullanilan Olgiimler (Sol Kamera)

[lk goriintiiden okunan 88 nokta.

Obje Uzay Goriintii Obje Uzay Goriintii
Koordinatlari Koordinatlari Koordinatlari Koordinatlari

NO (mm) (piksel) NO (mm) (piksel)

X Y z X y X Y z X y
1 40,98 | 215,18 | 0,50 | 13,50 | 20,49 45 | 220,85 | 135,09 | 0,50 | 550,99 | 273,90
2 40,98 75,02 | 0,50 | 21,82 |430,75 46 | 240,83 | 135,09 | 0,50 | 609,87 | 275,47
3 | 240,83 | 215,18 | 0,50 | 624,23 | 30,25 47 | 40,98 | 155,11 | 0,50 | 14,96 | 202,04
4 | 240,83 | 75,02 | 0,50 |596,40 | 448,31 48 | 60,97 | 155,11 | 0,50 | 72,00 | 203,16
5 60,97 75,02 |0,50| 77,48 | 433,57 49 | 80,95 | 155,11 | 0,50|130,38 204,27
6 80,95 75,02 |0,50 (133,07 436,08 50 | 100,94 | 155,11 | 0,50 | 189,81 | 205,27
7 | 100,94 | 75,02 |0,50|189,71|439,09 51 | 120,92 | 155,11 | 0,50 | 249,94 | 206,22
8 | 120,92 | 75,02 | 0,50 (247,72 |440,79 52 | 140,91 | 155,11 | 0,50 | 311,33 | 207,70
9 | 140,91 | 75,02 | 0,50 |306,25 |442,82 53 | 160,89 | 155,11 | 0,50 | 372,48 | 209,04
10 | 160,89 | 75,02 | 0,50 (364,42 | 444,39 54 | 180,88 | 155,11 | 0,50 | 433,68 | 210,55
11 | 180,88 | 75,02 |0,50|423,11|445,74 55 | 200,86 | 155,11 | 0,50 | 494,21 212,02
12 | 200,86 | 75,02 | 0,50 | 480,97 | 446,66 56 | 220,85 | 155,11 | 0,50 | 554,42 | 213,98
13 | 220,85 | 75,02 |0,50|539,17 | 447,52 57 | 240,83 | 155,11 | 0,50 | 613,69 | 215,31
14 | 40,98 95,04 |0,50| 19,96 |375,98 58 | 40,98 | 175,13 [ 0,50 | 13,84 | 142,10
15 | 60,97 95,04 |0,50| 75,43 [377,93 59 | 60,97 | 175,13 | 0,50 | 71,54 | 142,65
16 | 80,95 | 95,04 |0,50 132,42 380,59 60 | 80,95 | 175,13 | 0,50 | 130,58 | 143,28
17 | 100,94 | 95,04 |0,50|189,47 | 382,86 61 | 100,94 | 175,13 | 0,50 | 190,00 | 143,83
18 | 120,92 | 95,04 | 0,50 |248,45 | 385,06 62 | 120,92 | 175,13 | 0,50 | 251,23 | 144,69
19 | 140,91 | 95,04 |0,50|307,17 | 386,39 63 | 140,91 | 175,13 | 0,50 | 312,50 | 145,63
20 | 160,89 | 95,04 |0,50 | 366,83 | 388,27 64 | 160,89 | 175,13 | 0,50 | 374,36 | 147,20
21 | 180,88 | 95,04 | 0,50 425,78 (389,21 65 | 180,88 | 175,13 | 0,50 | 435,98 | 149,00
22 | 200,86 | 95,04 |0,50 |484,90 390,55 66 | 200,86 | 175,13 | 0,50 | 497,13 | 150,49
23 | 220,85 | 95,04 |0,50|543,30|391,17 67 | 220,85 | 175,13 | 0,50 | 557,41 | 152,53
24 | 240,83 | 95,04 |0,50 | 601,32 |392,35 68 | 240,83 | 175,13 | 0,50 | 617,28 | 154,30
25 | 40,98 | 115,07 (0,50 | 17,47 | 318,99 69 | 40,98 | 195,16 | 0,50 | 13,19 | 81,10
26 | 60,97 | 115,07 | 0,50 | 73,95 |321,04 70 | 60,97 | 195,16 [ 0,50 | 72,14 | 81,96
27 | 80,95 | 115,07 | 0,50 130,87 (323,10 71 | 80,95 | 195,16 | 0,50 |130,86| 81,73
28 | 100,94 | 115,07 | 0,50 | 189,03 | 324,86 72 | 100,94 | 195,16 | 0,50 | 191,00 | 82,04
29 | 120,92 | 115,07 | 0,50 | 248,37 | 326,79 73 | 120,92 | 195,16 | 0,50 | 252,07 | 82,59
30 | 140,91 | 115,07 | 0,50 | 308,50 | 328,59 74 | 140,91 | 195,16 | 0,50 | 314,00| 83,45
31 | 160,89 | 115,07 | 0,50 | 368,63 |329,77 75 | 160,89 | 195,16 | 0,50 | 375,86 | 84,86
32 | 180,88 | 115,07 | 0,50 | 428,94 | 331,03 76 | 180,88 | 195,16 | 0,50 | 438,42 | 86,51
33 | 200,86 | 115,07 | 0,50 | 488,29|332,36 77 | 200,86 | 195,16 | 0,50 | 499,33 | 88,39
34 | 220,85 | 115,07 | 0,50 | 547,40 | 333,54 78 | 220,85 | 195,16 | 0,50 | 560,41 | 90,59
35 | 240,83 | 115,07 | 0,50 | 605,42 | 334,56 79 | 240,83 | 195,16 | 0,50 | 620,85 | 92,70
36 | 40,98 | 135,09 | 0,50 | 15,83 | 261,44 80 | 60,97 | 215,18 | 0,50 | 71,94 | 20,08
37 | 60,97 | 135,09 | 0,50 | 72,79 | 262,69 81 | 80,95 | 215,18 | 0,50|131,82| 19,75
38 | 80,95 | 135,09 | 0,50 |130,54 263,99 82 | 100,94 | 215,18 | 0,50|191,87 | 19,67
39 | 100,94 | 135,09 | 0,50 | 189,27 | 265,75 83 | 120,92 | 215,18 | 0,50 | 253,57 | 20,06
40 | 120,92 | 135,09 | 0,50 | 249,18 | 267,10 84 | 140,91 | 215,18 | 0,50 | 315,03 | 20,92
41 | 140,91 | 135,09 | 0,50 |310,00 | 268,88 85 | 160,89 | 215,18 | 0,50 |377,44 | 22,02
42 | 160,89 | 135,09 | 0,50 |370,76 | 270,37 86 | 180,88 | 215,18 | 0,50 |439,84 | 23,82
43 | 180,88 | 135,09 | 0,50 | 431,05 271,31 87 | 200,86 | 215,18 | 0,50 | 501,70 | 25,86
44 | 200,86 | 135,09 | 0,50 |491,49| 272,88 88 | 220,85 | 215,18 | 0,50 | 563,00 | 28,06
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Ikinci goriintiiden okunan 96 nokta, ilk goriintii ile aradaki 3B ofset: 958,50 mm.

Obje Uzay Goriintii Obje Uzay Goriintii
Koordinatlari Koordinatlari Koordinatlari Koordinatlari

L (mm) (piksel) e (mm) (piksel)

X Y z X y X Y z X y
1 40,98 | 215,18 | 0,50|270,06 | 159,59 49 | 240,83 | 135,09 | 0,50 |372,02 | 203,53
2 40,98 75,02 | 0,50 | 268,60 | 232,52 50 | 260,82 | 135,09 | 0,50 | 382,19 203,81
3 260,82 | 215,18 | 0,50 | 383,51 162,10 51 | 40,98 | 155,11 | 0,50 | 269,08 | 190,95
4 | 260,82 | 75,02 |0,50 381,49 234,47 52 | 60,97 | 155,11 | 0,50 |279,82| 191,37
5 60,97 75,02 |0,50 (279,05 (232,80 53 | 80,95 | 155,11 | 0,50 | 290,13 | 191,37
6 80,95 75,02 | 0,50 | 289,09 (232,94 54 | 100,94 | 155,11 | 0,50 | 300,58 | 191,79
7 | 100,94 | 75,02 |0,50 299,82 232,94 55 | 120,92 | 155,11 | 0,50 | 310,90 | 191,93
8 | 120,92 | 75,02 | 0,50 |309,86 |233,08 56 | 140,91 | 155,11 | 0,50 | 320,93 | 192,21
9 | 14091 | 75,02 |0,50 |320,03|233,22 57 | 160,89 | 155,11 | 0,50 | 331,38 | 192,49
10 | 160,89 | 75,02 | 0,50 (330,48 |233,64 58 | 180,88 | 155,11 | 0,50 | 341,84 | 192,49
11 | 180,88 | 75,02 |0,50|340,66 | 233,64 59 | 200,86 | 155,11 | 0,50 | 351,87 | 192,62
12 | 200,86 | 75,02 |0,50|350,83 233,92 60 | 220,85 | 155,11 [ 0,50 | 362,18 | 192,90
13 | 220,85 | 75,02 | 0,50 |361,01|234,06 61 | 240,83 | 155,11 [ 0,50 | 372,22 193,18
14 | 240,83 | 75,02 |0,50|371,04 | 234,06 62 | 260,82 | 155,11 | 0,50 | 382,53 | 193,32
15 | 40,98 95,04 |0,50 (268,88 |222,07 63 | 40,98 | 175,13 | 0,50 | 269,64 | 180,78
16 | 60,97 95,04 |0,50|279,05 |222,07 64 | 60,97 | 175,13 | 0,50 | 279,95 | 181,06
17 | 80,95 95,04 | 0,50 289,65 |222,49 65 | 80,95 | 175,13 | 0,50 | 290,41 | 181,06
18 | 100,94 | 95,04 |0,50|299,68 |222,63 66 | 100,94 | 175,13 | 0,50 | 300,58 | 181,20
19 | 120,92 | 95,04 |0,50(309,99 222,91 67 | 120,92 | 175,13 | 0,50 | 310,90 | 181,61
20 | 140,91 | 95,04 |0,50 |320,03|223,04 68 | 140,91 | 175,13 | 0,50 | 321,21 181,61
21 | 160,89 | 95,04 |0,50 |330,62 223,32 69 | 160,89 | 175,13 | 0,50 | 331,80 181,89
22 | 180,88 | 95,04 |0,50 |340,80]|223,18 70 | 180,88 | 175,13 | 0,50 | 341,98 | 182,03
23 | 200,86 | 95,04 |0,50351,11|223,60 71 | 200,86 | 175,13 | 0,50 | 352,29 | 182,45
24 | 220,85 | 95,04 |0,50 |361,14|223,88 72 | 220,85 | 175,13 | 0,50 | 362,32 | 182,45
25 | 240,83 | 95,04 | 0,50 (371,46 224,02 73 | 240,83 | 175,13 | 0,50 | 372,92 | 183,01
26 | 260,82 | 95,04 |0,50|381,63 224,16 74 | 260,82 | 175,13 | 0,50 | 382,95 | 182,87
27 | 40,98 | 115,07 [ 0,50 | 268,74 | 211,48 75 | 40,98 | 195,16 | 0,50 | 269,50 | 169,77
28 | 60,97 | 115,07 | 0,50 |279,47 | 211,90 76 | 60,97 | 195,16 | 0,50 | 280,23 |170,32
29 | 80,95 | 115,07 | 0,50 | 289,65 | 212,03 77 | 80,95 | 195,16 | 0,50 | 290,13 | 170,46
30 | 100,94 | 115,07 |{ 0,50 | 299,68 | 212,17 78 | 100,94 | 195,16 | 0,50 | 300,86 | 170,88
31 | 120,92 | 115,07 | 0,50 | 309,99 212,45 79 | 120,92 | 195,16 | 0,50 | 310,76 | 170,74
32 | 140,91 | 115,07 | 0,50 | 320,59 212,59 80 | 140,91 | 195,16 | 0,50 | 321,49|171,16
33 | 160,89 | 115,07 | 0,50 | 330,62 | 212,73 81 | 160,89 | 195,16 | 0,50 | 331,80|171,58
34 | 180,88 | 115,07 | 0,50 | 340,94 | 213,01 82 | 180,88 | 195,16 | 0,50 | 342,53 |171,58
35 | 200,86 | 115,07 | 0,50 | 351,25 213,15 83 | 200,86 | 195,16 | 0,50 | 352,15|172,00
36 | 220,85 | 115,07 [ 0,50 | 361,70| 213,57 84 | 220,85 | 195,16 | 0,50 | 363,02 |172,28
37 | 240,83 | 115,07 | 0,50 | 371,74 | 213,71 85 | 240,83 | 195,16 | 0,50 | 373,06 |172,55
38 | 260,82 | 115,07 | 0,50 | 382,05|214,26 86 | 260,82 | 195,16 | 0,50 | 383,51 172,69
39 | 40,98 | 135,09 | 0,50 | 269,02 | 201,02 87 | 60,97 | 215,18 | 0,50 | 279,95 | 159,87
40 | 60,97 | 135,09 | 0,50 279,47 201,44 88 | 80,95 | 215,18 | 0,50 | 290,69 | 160,15
41 | 80,95 | 135,09 | 0,50 |289,92 | 202,00 89 | 100,94 | 215,18 | 0,50 | 301,14 | 160,15
42 | 100,94 | 135,09 | 0,50 | 299,82 | 201,86 90 | 120,92 | 215,18 | 0,50 | 311,59 160,71
43 | 120,92 | 135,09 | 0,50 | 310,55 | 202,14 91 | 140,91 | 215,18 | 0,50 | 321,49 | 160,71
44 | 140,91 | 135,09 | 0,50 | 320,87 | 202,28 92 | 160,89 | 215,18 | 0,50 | 332,22 | 160,85
45 | 160,89 | 135,09 | 0,50 | 331,04 | 202,70 93 | 180,88 | 215,18 | 0,50 | 342,25 | 161,27
46 | 180,88 | 135,09 | 0,50 | 341,21 | 202,84 94 | 200,86 | 215,18 | 0,50 | 352,71 | 161,54
47 | 200,86 | 135,09 | 0,50 | 351,81 | 203,11 95 | 220,85 | 215,18 | 0,50 | 362,88 | 161,82
48 | 220,85 | 135,09 | 0,50 | 361,98 | 203,11 96 | 240,83 | 215,18 [ 0,50 | 373,47 | 162,10

132




EK-3 Kalibrasyon Dengelemelerinde Kullamlan Olciimler (Sag Kamera)

[lk goriintiiden okunan 88 nokta.

Obje Uzay Goriintii Obje Uzay Goriintii
Koordinatlari Koordinatlari Koordinatlari Koordinatlari

NO (mm) (piksel) NO (mm) (piksel)

X Y z X y X Y z X y
1 60,97 | 215,18 | 0,50 | 16,48 | 37,72 45 | 240,83 | 135,09 | 0,50 | 555,20 | 279,49
2 60,97 75,02 | 0,50 | 34,25 (440,67 46 | 260,82 | 135,09 | 0,50 | 614,47 | 280,04
3 | 260,82 | 215,18 | 0,50 | 624,89 | 32,05 47 | 60,97 | 155,11 | 0,50 | 22,49 | 216,67
4 | 260,82 | 75,02 | 0,50 604,09 |454,12 48 | 80,95 | 155,11 | 0,50 | 78,12 | 216,70
5 80,95 75,02 | 0,50 | 87,93 |442,70 49 | 100,94 | 155,11 | 0,50 |134,80 | 216,94
6 | 100,94 | 75,02 |0,50(142,99|444,94 50 | 120,92 | 155,11 | 0,50 | 192,82 | 216,55
7 | 120,92 | 75,02 |0,50|198,02|446,97 51 | 140,91 | 155,11 | 0,50 | 252,64 | 216,94
8 | 140,91 | 75,02 | 0,50 | 255,06 | 448,74 52 | 160,89 | 155,11 | 0,50 | 312,85 216,94
9 | 160,89 | 75,02 | 0,50 312,52 450,54 53 | 180,88 | 155,11 | 0,50 (374,39 217,56
10 | 180,88 | 75,02 |0,50|370,63 451,55 54 | 200,86 | 155,11 | 0,50 |435,46|217,88
11 | 200,86 | 75,02 |0,50|429,00 452,48 55 | 220,85 | 155,11 | 0,50 | 496,92 | 218,43
12 | 220,85 | 75,02 | 0,50 | 487,95 | 453,08 56 | 240,83 | 155,11 | 0,50 | 556,98 | 219,05
13 | 240,83 | 75,02 | 0,50 |545,94 | 453,12 57 | 260,82 | 155,11 | 0,50 | 618,05 | 219,21
14 | 60,97 95,04 |0,50| 31,08 | 386,44 58 | 60,97 | 175,13 [ 0,50 | 19,88 | 157,46
15 | 80,95 95,04 | 0,50 | 84,96 |388,49 59 | 80,95 | 175,13 [ 0,50 | 76,46 | 157,30
16 | 100,94 | 95,04 |0,50 | 140,41 (390,18 60 | 100,94 | 175,13 | 0,50 | 133,24 | 156,60
17 | 120,92 | 95,04 | 0,50 197,00 |392,02 61 | 120,92 | 175,13 | 0,50 | 192,33 | 156,15
18 | 140,91 | 95,04 |0,50|253,97 (393,31 62 | 140,91 | 175,13 | 0,50 | 252,09 | 155,89
19 | 160,89 | 95,04 |0,50|312,69 | 394,86 63 | 160,89 | 175,13 | 0,50 | 313,09 | 155,40
20 | 180,88 | 95,04 |0,50|371,51(395,43 64 | 180,88 | 175,13 | 0,50 | 374,71 | 155,58
21 | 200,86 | 95,04 |0,50 431,01 396,25 65 | 200,86 | 175,13 | 0,50 | 436,56 | 155,97
22 | 220,85 | 95,04 | 0,50 490,11 |396,68 66 | 220,85 | 175,13 | 0,50 | 498,16 | 156,15
23 | 240,83 | 95,04 | 0,50 |549,11 (396,99 67 | 240,83 | 175,13 | 0,50 | 559,57 | 157,07
24 | 260,82 | 95,04 | 0,50 | 608,06 | 396,96 68 | 260,82 | 175,13 | 0,50 | 620,25 | 157,70
25 | 60,97 | 115,07 | 0,50 | 27,49 | 331,44 69 | 60,97 | 195,16 | 0,50 | 18,59 | 98,69
26 | 80,95 | 115,07 | 0,50 | 82,47 |332,44 70 | 80,95 | 195,16 [ 0,50 | 74,43 | 96,96
27 | 100,94 | 115,07 | 0,50 | 138,24 | 333,99 71 | 100,94 | 195,16 | 0,50 |132,75| 96,12
28 | 120,92 | 115,07 | 0,50 | 195,01 | 335,03 72 | 120,92 | 195,16 | 0,50 | 191,63 | 94,60
29 | 140,91 | 115,07 | 0,50 | 253,67 | 335,66 73 | 140,91 | 195,16 | 0,50 | 252,10 | 94,24
30 | 160,89 | 115,07 | 0,50 | 312,84 |336,91 74 | 160,89 | 195,16 | 0,50 | 313,07 | 93,43
31 | 180,88 | 115,07 | 0,50 372,68 |337,76 75 | 180,88 | 195,16 | 0,50 | 375,29 | 93,09
32 | 200,86 | 115,07 | 0,50 | 432,49 | 338,21 76 | 200,86 | 195,16 | 0,50 | 437,09 | 93,27
33 | 220,85 | 115,07 | 0,50 | 492,75 | 338,56 77 | 220,85 | 195,16 | 0,50 | 499,89 | 94,13
34 | 240,83 | 115,07 | 0,50 | 552,39|339,18 78 | 240,83 | 195,16 | 0,50 | 561,04 | 94,53
35 | 260,82 | 115,07 | 0,50 (611,47 |339,50 79 | 260,82 | 195,16 | 0,50 | 622,92 | 95,26
36 | 60,97 | 135,09 | 0,50 | 24,84 | 274,32 80 | 80,95 | 215,18 | 0,50 | 74,15 | 36,36
37 | 80,95 | 135,09 | 0,50 | 80,11 | 275,33 81 | 100,94 | 215,18 | 0,50 | 131,54 | 34,48
38 | 100,94 | 135,09 | 0,50 |136,01|275,96 82 | 120,92 | 215,18 | 0,50 (191,54 | 33,43
39 | 120,92 | 135,09 | 0,50 | 194,02 | 276,98 83 | 140,91 | 215,18 | 0,50 |251,80 | 31,50
40 | 140,91 | 135,09 | 0,50 | 252,98 | 277,06 84 | 160,89 | 215,18 | 0,50 | 313,39 | 31,13
41 | 160,89 | 135,09 | 0,50 |312,95 | 278,00 85 | 180,88 | 215,18 | 0,50 |375,49 | 30,43
42 | 180,88 | 135,09 | 0,50 (373,00 278,08 86 | 200,86 | 215,18 | 0,50 |438,60 | 30,77
43 | 200,86 | 135,09 | 0,50 | 434,23 | 278,71 87 | 220,85 | 215,18 | 0,50 | 500,56 | 30,95
44 | 220,85 | 135,09 | 0,50 | 494,75 | 278,94 88 | 240,83 | 215,18 | 0,50 | 563,04 | 31,42
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Ikinci goriintiiden okunan 96 nokta, ilk gériintii ile aradaki 3B ofset: 976,20 mm.

Obje Uzay Goriintii Obje Uzay Goriintii
Koordinatlari Koordinatlari Koordinatlari Koordinatlari

L (mm) (piksel) e (mm) (piksel)

X Y z X y X Y z X y
1 40,98 | 215,18 | 0,50|279,81|161,59 49 | 240,83 | 135,09 | 0,50 |381,74 | 202,78
2 40,98 75,02 |0,50 (279,82 (232,92 50 | 260,82 | 135,09 | 0,50 | 391,63 202,92
3 260,82 | 215,18 | 0,50 392,01 161,86 51 | 40,98 | 155,11 [ 0,50 (279,44 | 192,46
4 | 260,82 | 75,02 |0,50 391,18 233,33 52 | 60,97 | 155,11 | 0,50 | 289,89 192,46
5 60,97 75,02 | 0,50 | 289,99 | 233,19 53 | 80,95 | 155,11 | 0,50 | 300,06 | 192,46
6 80,95 75,02 | 0,50 | 299,89 | 233,05 54 | 100,94 | 155,11 | 0,50 | 310,10| 192,46
7 | 100,94 | 75,02 |0,50|310,06 | 233,19 55 | 120,92 | 155,11 | 0,50 | 320,27 | 192,46
8 | 120,92 | 75,02 |0,50 |320,10|233,05 56 | 140,91 | 155,11 | 0,50 | 330,59 | 192,60
9 | 14091 | 75,02 |0,50 330,27 |233,05 57 | 160,89 | 155,11 | 0,50 | 340,54 | 192,51
10 | 160,89 | 75,02 |0,50 |340,59|233,19 58 | 180,88 | 155,11 | 0,50 | 351,07 | 192,49
11 | 180,88 | 75,02 |0,50|350,62 233,33 59 | 200,86 | 155,11 | 0,50 | 361,00 192,49
12 | 200,86 | 75,02 |0,50|360,80 233,33 60 | 220,85 | 155,11 | 0,50 | 371,66 192,42
13 | 220,85 | 75,02 |0,50 370,97 |233,61 61 | 240,83 | 155,11 | 0,50 | 381,38 | 192,60
14 | 240,83 | 75,02 |0,50|381,14 | 233,19 62 | 260,82 | 155,11 | 0,50 | 391,73 | 192,70
15 | 40,98 95,04 |0,50(279,99 | 222,98 63 | 40,98 | 175,13 | 0,50 | 279,46 181,93
16 | 60,97 95,04 | 0,50 (289,89 | 222,98 64 | 60,97 | 175,13 | 0,50 | 289,85 | 182,07
17 | 80,95 95,04 |0,50299,92 | 223,26 65 | 80,95 | 175,13 | 0,50 | 299,88 | 182,07
18 | 100,94 | 95,04 |0,50|310,10 223,12 66 | 100,94 | 175,13 | 0,50 | 310,06 | 182,07
19 | 120,92 | 95,04 |0,50|320,13 223,12 67 | 120,92 | 175,13 | 0,50 | 320,51 | 182,07
20 | 140,91 | 95,04 |0,50 (330,17 |223,26 68 | 140,91 | 175,13 | 0,50 | 330,40 | 182,07
21 | 160,89 | 95,04 |0,50 |340,34|223,26 69 | 160,89 | 175,13 | 0,50 | 340,72 | 182,35
22 | 180,88 | 95,04 |0,50 (350,94 222,98 70 | 180,88 | 175,13 | 0,50 | 350,89 | 182,07
23 | 200,86 | 95,04 |0,50 360,69]223,40 71 | 200,86 | 175,13 | 0,50 | 361,35 | 182,35
24 | 220,85 | 95,04 |0,50 (371,01 223,12 72 | 220,85 | 175,13 [ 0,50 | 371,62 | 182,28
25 | 240,83 | 95,04 |0,50|381,18 | 223,26 73 | 240,83 | 175,13 | 0,50 | 381,83 | 182,49
26 | 260,82 | 95,04 | 0,50 (391,21 223,26 74 | 260,82 | 175,13 | 0,50 | 391,73 | 182,07
27 | 40,98 | 115,07 | 0,50 | 279,58 |212,53 75 | 40,98 | 195,16 | 0,50 | 279,53 | 171,90
28 | 60,97 | 115,07 | 0,50 | 289,75 | 212,95 76 | 60,97 | 195,16 | 0,50 | 290,13 | 172,04
29 | 80,95 | 115,07 | 0,50 |299,92|212,95 77 | 80,95 | 195,16 | 0,50 | 300,02 | 171,90
30 | 100,94 | 115,07 | 0,50 |310,10212,95 78 | 100,94 | 195,16 | 0,50 (310,06 |171,90
31 | 120,92 | 115,07 | 0,50 | 320,13 | 212,95 79 | 120,92 | 195,16 | 0,50 | 319,95|171,90
32 | 140,91 | 115,07 | 0,50 | 330,03 | 212,95 80 | 140,91 | 195,16 | 0,50 | 330,96 | 171,90
33 | 160,89 | 115,07 | 0,50 | 340,48 | 213,09 81 | 160,89 | 195,16 | 0,50 | 340,86| 171,90
34 | 180,88 | 115,07 | 0,50 | 351,08 | 212,95 82 | 180,88 | 195,16 | 0,50 | 351,03 171,90
35 | 200,86 | 115,07 | 0,50 | 361,11 212,95 83 | 200,86 | 195,16 | 0,50 | 360,93 |171,90
36 | 220,85 | 115,07 | 0,50 |371,01 213,09 84 | 220,85 | 195,16 [ 0,50 (371,80|172,04
37 | 240,83 | 115,07 | 0,50 | 381,04 | 213,09 85 | 240,83 | 195,16 | 0,50 |381,91|171,98
38 | 260,82 | 115,07 | 0,50 | 391,63 | 213,09 86 | 260,82 | 195,16 | 0,50 [ 392,01|172,04
39 | 40,98 | 135,09 | 0,50 |279,72|202,64 87 | 60,97 | 215,18 | 0,50 | 289,71 161,31
40 | 60,97 | 135,09 | 0,50 | 289,75 | 202,36 88 | 80,95 | 215,18 | 0,50 | 299,88 | 161,45
41 | 80,95 | 135,09 | 0,50 |299,92 | 202,50 89 | 100,94 | 215,18 | 0,50 | 310,06 | 161,45
42 | 100,94 | 135,09 | 0,50 |310,10 | 202,36 90 | 120,92 | 215,18 | 0,50 | 320,65 | 161,45
43 | 120,92 | 135,09 | 0,50 | 320,27 | 202,78 91 | 140,91 | 215,18 | 0,50 | 330,68 | 161,45
44 | 140,91 | 135,09 | 0,50 | 330,31 | 202,78 92 | 160,89 | 215,18 | 0,50 | 340,72 | 161,59
45 | 160,89 | 135,09 | 0,50 | 340,76 | 202,78 93 | 180,88 | 215,18 | 0,50 | 351,03 | 161,45
46 | 180,88 | 135,09 | 0,50 | 350,80 | 202,64 94 | 200,86 | 215,18 | 0,50 | 361,76 | 161,59
47 | 200,86 | 135,09 | 0,50 | 361,11 | 202,92 95 | 220,85 | 215,18 | 0,50 | 371,52 | 161,45
48 | 220,85 | 135,09 | 0,50 |371,01 | 202,78 96 | 240,83 | 215,18 | 0,50 | 381,97 | 161,73
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