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OZET

Rektifikasyon, goriintiilerin sayisal yontemlerle geometrik olarak distorsiyonsuz gériintiiye doniistiiriilmesi isi olarak da ele
alimabilir. Geometrik doniisiim sonucunda, yeni goriintiideki piksellerin parlakhik degerlerini elde edebilmek icin piksel
degerlerinin (gri diizey, parlaklik, radyometrik veya renk degerleri) yeniden drneklenmesi gerekir. Bunun igin enterpolasyon
yontemleri kullanilir. Bu ¢alismada, rektifikasyon islemini gerceklestirmek icin kullanilan geometrik goriintii doniigiimleri ve
radyometrik degerlerin yeniden drneklenmesi konulari da orneklerle anlatilmistir. Bu ¢alismada kullanilan drnek goriintiiler,
sayisal goriintiilerin rektifikasyonu igin gerekli olan biitiin islemleri gerceklestiren ve makalenin yazarlar: tarafindan Borland
C++ Builder platformunda gelistirilen Restore 1.0 isimli yazilum kullanilarak islenmistir

Anahtar Sézciikler: Goriintii Rektifikasyonu, Polinomal, Projektif, Diferansiyel, Orto Rektifikasyon.
ABSTRACT

RECTIFICATION OF DIGITAL IMAGES: SENSOR MODELS, GEOMETRIC IMAGE
TRANSFORMATIONS AND RESAMPLING

Rectification may be considered as the transformation process of digital images carried out to obtain distortion free versions of
the images. At the en of the geometric transformation, to obtain the pixel values of the new image a radiometric resamplic is
required. For this purpose, interpolation techniques are used. In this paper, in order to perform rectification issues, we used
Restore 1.0 software which we developped for rectification of digital images, in Borland C++ Builder platform..

Keywords: Resampling, Rectification, Image Restoration, Digital Ortho-Rectification.

1. GIRIS

Sensor dizileriyle elde edilen dijital goriintiiler, sensorlerin kapasitesi, atmosferik sartlar ve izdiisiim geometrisinden
kaynaklanan hatalarla yiikliidiirler. Bu hatalar, sensorlerin Olgtiigli elektromanyetik dalgalarin enerjilerinin
degerlerini ve ayrica sensorlerin karsilik geldigi nesne detaylarmin uzaydaki geometrik dizilisini etkilerler. Buna
gore, iki ana grup altinda ele alinabilecek bu etkiler sirasiyla; radyometrik ve geometrik hatalar olarak adlandirilir.
Dijital goriintiilerden geometrik ve semantik bilgilerin ¢ikarilmasindan 6nce, uygulamalardan beklenen sonug tirtinler
ve sonu¢ duyarliklara gore goriintiilerin bu hatalardan arindirilmasi gerekir. Geometrik hatalarin giderilmesi igin
yapilan bu iglemlere genel olarak goriintii rektifikasyonu adi verilir. Goriintii rektifikasyonu isleminde, hatalarla
yiiklii orijinal goriintliniin, geometrik hatalar1 diizelten bir sisteme (matematiksel islem siireci) girildigi diisiiniiliirse,
sistemden hatalar1 ayiklanmig yeni bir goriintiiniin ¢ikt1 olarak verilecegi varsayilabilir. Bu durumda, giris ve ¢ikis
goriintiileri geometrik olarak birbirinin aynis1 olmayacak, dolayisiyla da piksel sayilart birbirinden farkli olacaktir.
Bu durumda, ¢ikis goriintiisiiniin elde edilebilmesi i¢in orijinal giris goriintiisii esas alinarak ¢ikis goriintiisiiniin
piksel degerleri yeniden 6rnekleme ile elde edilecektir. Piksel degerleri radyometrik degerler oldugundan bu yeniden
ornekleme 1isi radyometrik degerleri iyilestirmek icgin yapilan filtreleme ve gorinti iyilestirme isleriyle
karistirilmamalidir. Bu son bahsedilen islemeler, ham goriintiilerde olusan radyometrik hatalarin diizeltilmesi igin,
orijinal goriintiiniin geometrisini bozmadan yapilan iyilestirme islemleridir.

Goriintiilerin geometrisi en basta, bu goriintiileri elde eden sensorlerin fiziksel tasarimina bagli olarak kendi
iclerindeki geometrik diziliglerine ve daha sonra da kullandiklart izdiisiim yonteminin geometrisine baglidir. Bu
nedenle, goriintiilerin geometrik hatalarinin diizeltilmesi ic¢in kullanilacak olan matematiksel modelin, ilgili
goriintliyli elde eden sensor sisteminin fiziksel ve geometrik Ozelliklerine bagli olarak tamimlanmasi gerekir.
Geometrik distorsiyonlarin en duyarh sekilde giderildigi teknikler, sensorlerin kalibrasyonu i¢in modellenen ek
parametreleri kullanan tekniklerdir, (Fraser, 1997). Fotogrametride 6l¢iilerin ¢gogu goriintiiler lizerinde yapilir ve bu
dlgiilerin duyarligi olabildigince yiiksek olmalidir. Uzerinde 6lgiilerin yapilacagi goriintiiler geometrik ve
radyometrik hatalarla yiiklii oldugundan fotogrametrinin temel iglerinden birisi de bu hatalarin giderilmesi isi
olmustur, (Gruen and Beyer, 2001). Bu hatalarin duyarli bir sekilde giderilebilmesi i¢in algilayici sistemlerin
(6rnegin kamera sisteminin) i¢ geometrisinin yani, kalibrasyon parametrelerinin bilinmesi gerekir. Kalibrasyonda,
kamera sisteminin performansmi en iyi tanimlayan parametreler belirlenir, (Remondino, 2000). Bu parametreler,
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sensorlerin  Ozelliklerine gore degiskenlik gosterirler. Bu ¢alismada, matris dizisi seklinde siralanmis sensor
sistemleri i¢in modellenmis ek parametreler anlatilmustir. Satir dizisi seklinde siralanmis ve nesnelerin goriintiilerini
nesneleri satir satir tarayarak elde eden sensor sistemlerinde ise bazi ek parametreler farklilik gostermektedir. Ancak,
sensor sistemi her nasil olursa olsun, sensorlere gelen elektromanyetik 1sinlari1 toplayan mercek sistemleri aynidir.
Dolayistyla merceklerden kaynaklanan geometrik distorsiyonu tanimlayan ek parametreler, satir ve matris sensor
dizilerinde aynidir, (Poli, ). Ek parametreler algilayici geometrisinin fiziksel gercekligini arttirmak icin resim
koordinatlarina getirilecek diizeltmeleri belirleyen parametreler olarak da diistiniilebilir (Beyer, 1991).

Bu calismada, goriintiiyli geometrik ve radyometrik olarak etkileyen hatalarin giderilmesi, yani goriintii
rektifikasyonu ele alimacaktir. Literatiirde ¢esitli rektifikasyon yontemleri mevcuttur. Bunlardan polinomal
rektifikasyon, projektif rektifikasyon ve diferansiyel rektifikasyon yontemleri siklikla kullanilan {i¢ genel yontemdir
(Novak, 1992). Bu tekniklerden ilk iki tanesi, algilayici sistemlerin sensor dizilerinin dizilislerini, izdiigim
geometrisini ve dig yoneltmesini hesaba katmadan, goriintii ve orto-foto arasinda var oldugu diisiiniilen analitik
doniistimlerle gergeklestirilir. Bunlar sorunun yaklasik ¢éziimleri olarak kabul edilirler. Buna ragmen bu yaklasik
coziimler, diisiik geometrik duyarlikli uydu goriintiilerinin islenmesinde yeterlidir. Sonuncu yani iigiincii teknik ise,
goriintiileme sisteminin fiziksel gergekligini izdlisiim geometrisinin matematiksel bagintilartyla birlikte yorumlayan
ve yiikseklik farklarindan kaynaklanan geometrik bozulmalar1 da modelleyip diizelten yaklagimlardan olusur.

Rektifikasyon, goriintiilerin sayisal yontemlerle geometrik olarak distorsiyonsuz goriintilye doniistiiriilmesi isi olarak
da ele alinabilir. Geometrik doniisiim sonucunda, yeni goriintiideki piksellerin parlaklik degerlerini elde edebilmek
icin piksel degerlerinin (gri diizey, parlaklik, radyometrik veya renk degerleri) yeniden drneklenmesi gerekir (Zhang,
2001). Bunun igin enterpolasyon yontemleri kullanilir. Bu ¢alismada, rektifikasyon iglemini gergeklestirmek icin
kullanilan geometrik goriintii doniigiimleri ve radyometrik degerlerin yeniden 6rneklenmesi konulart da 6rneklerle
anlatilmistir.

Bu calismada kullanilan 6rnek goriintiiler, sayisal goriintiilerin rektifikasyonu igin gerekli olan biitiin islemleri
gerceklestiren ve makalenin yazarlar tarafindan Borland C++ Builder platformunda gelistirilen Restore 1.0 isimli
yazilim kullanilarak islenmistir.

2. SENSORLER ve EK PARAMETRELER

Goriintiiler, nesnelerden yansiyan elektromanyetik dalgalarin enerjilerinin sensorler ile 6lgiilmesi ve dlgiilen enerji
degerlerinin goriintiilenmesi yoluyla elde edilirler. Eger dlgiilen enerjiler, elektromanyetik spektrumun goriinen dalga
boylarindan elde edilmisse, bu degerler gergek renk degerlerini verecek sekilde bilgisayarlarda goriintiilenebilirler.
Goriinmeyen dalga boylarinda elde edilen enerji degerleri ise, goriinen dalga boylarinda yer alan enerji araliklarina
izdiisiiriilerek goriintiilenebilirler. Bu durumda, nesneler gercek renklerinde degil sahte renklerle goriintiilenmis
olurlar. Yanyana dizilmis sensorlerin 6l¢tligii enerji degerlerinin her birisi bilgisayar ekraninda bir piksele karsilik
gelecek sekilde yanyana dizilerek goriintillendiginde, anlamli ve gergege yakin bir sekilde nesnelerin geometrilerini
ve renklerini temsil etmelidirler. Bunu saglamak i¢in, her bir komsu sensoriin, nesne uzayinda ayni nesnenin komsu
iki alanindan geldigi diisiiniilen dalgalarin enerjilerini 6lgmiis olmasi gereklidir. Nesne ylizeylerine, sonsuz sayida
151k 1s1nlart ya da elektromanyetik dalgalar ulasir ve nesne yiizeyinden geriye yine sonsuz sayida 151k 1gmlar1 yansir.
Tabii ki gelen 1sinlarin nesne yiizeyindeki ylizey normalleriyle yaptigi gelis acilart yansirken de aymi agi
degerindedirler. Tersine yine, bir sensoriin yilizey alani sinirlt bir alan oldugundan pekala bu siirli alana da sonsuz
tane 151k 1511 geliyor olmalidir. Ancak, sensorlerin boyutu olabildigince kiigiiltiiliirse ve segilen ¢ok kisa anlik bir
birim zamanda gelen foton sayisi dlgiiliirse, buradan enerji degeri fiziksel hesaplarla elde edilebilir. Birim zamanda
bir sensoriin Ol¢tiigii enerji degerlerinin ortalamasi, nesneden bu sensdre yansiyarak ulasan bir tek iginin enerji
degeriymis gibi diigiiniilebilir. Bu diislince, sensoérlerin boyutlart ne kadar kiigiiliirse o kadar fiziksel gerceklige
yakinsayacaktir. Simdi bu noktada, cevaplanmasi gereken su soru akla gelmelidir. “Bir tek sensidre geldigi
diigiiniilen bir tek 151k 1in1 hangi nesneden ve nesnenin neresinden gelmektedir?” . Bu soruya yanit verebilmek igin
sensorden geriye dogru 1sik 1smimi izlemek ve 1sin yolu boyunca nesne uzaymna dogru ilerlemek gibi bir yol
diistiniilebilir. Isin yolunu izlerken, 1smin kestigi ilk nesne hangisi ise, bu 1s1mnin o nesneden ve 151n ile nesnenin
kesistigi noktadan geldigi sonucuna varilir. Ancak, 1sin yolunu dogru bir sekilde izleyebilmek i¢in, 1s1min uzaydaki
konumunu bilmek gerekir. Bunun i¢in 1s1nin tizerinden gectiginden emin olunulan en az iki tane nokanin mutlaka var
olmasi gerekir. Bu noktalardan birisi sensoriin kendisi yani sensoriin orta noktasidir. Bu zaten bilinmektedir. Peki
diger nokta neresidir? Pekala ikinci nokta uzayda herhangi bir keyfi nokta olabilir. Bu keyfiyeti ortadan kaldirmak
gerekir. Bunun igin yapilmasi gereken en akillica sey, biitiin sensorlere gelen 151k 1gmlarinin hepsinin daha sensorlere
ulagmadan 6nce bir tek ortak noktadan gegmelerini saglayacak bir yontem bulmaktir. Bunun i¢in, sensor sistemine
gelen 1ginlar1 sensorlere ulasmadan hemen 6nce bir tek noktadan gegirecek sekilde, baska bir ifadeyle bu 1sinlari bir
tek noktaya odaklayacak sekilde bir fiziksel sistemin kullanilmasidir. Bu sistem, sensorlerde kullanilan optik
sistemlerdir. Simdi artik optik sistemin odak noktasinin konumu bilinirse, ve ayrica biitiin sesorlerin de ayni
referansa gére konumlari tanimlanirsa, artik her bir 1ginin izleyecegi yol elde edilmis olunur. Bu isinlarin nesne
uzayinda olmasi gereken uzaysal konumu da tanimlanirsa, artik hangi 1smmin hangi nesneden ve bu nesnenin
neresinden geldigini bulmak miimkiin olur. Burada anlatilan siire¢, aslinda geometrik olarak da perspektif izdiigiim
islemine karsilik gelmektedir. Sensorlerin optik sistemini ve sensorlerin i¢ konumlarini tanimlayan parametrelere “i¢
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yoneltme elemanlar1” adinin verildigi bilinmektedir. Benzer sekilde, sensor sisteminin nesne uzayina gore konumunu
belirleyen parametrelere de “dis yoneltme elemanlar1” ad1 verilmektedir.

Buraya kadar anlatilanlarla, bir goriintiiniin geometrisinin dogrudan sensdrlerin optik sistemine ve sensorlerin
geometrik ve fiziksel Ozelliklerine bagli oldugu kolayca anlasiimalidir. Dijital goriintiiler, sensdr sisteminin
yetersizligi, orneklemede olusan hatalar ve atmosferik etkenlerden dolay1 geometrik distorsiyona ugrarlar. Bu hatalar
sensor sistemini ve optik sistemi tanimlayan parametrelerle matematiksel olarak modellenip giderilmelidir. Bu
boliimde, matris dizisi seklinde siralanmis CCD sensorleriyle elde edilen sayisal goriintiilerde meydana gelen hatalar
ve bu hatalarin modellenmesi ele alinmistir. Satir dizisi seklindeki sensor sistemlerinin optik sistemleri de asagidaki
boliimde anlatilan parametrelerle modellenirler. Ancak, sensodrlerin dizilisleri ve boyutlarindaki olasi1 farkliliklarin
modellenmesi i¢in kullanilan son iki parametre farkli tanimlanir. Satir dizisi CCD sensoérlerin i¢ yoneltme
bilinmeyenlerinin modellenmesi konusunda (Poli, 2003)’de yeterli bilgiler bulunmaktadir.

2.1. Radyal (Isinsal) Mercek Distorsiyonu

Isinsal distorsiyon her mercek sisteminde mutlaka bulunur ve goriintii noktalarmin ideal konumlarindan, 1ginsal
olarak yer degistirmesine neden olur. Havadan gelen 1sin cam ortama girer ve tekrar havaya ¢ikar. Bu sirada 1sin
ylunda kirilmalar meydana gelir. Mercek sisteminde kullanilan cam maddenin kusursuz bir sekilde homojen olarak
dagitilamayacagi gergegi kavranirsa, 1simsal distorsiyonun her mercek sisteminde mutlaka var olacagi anlagilmis olur.
Ism yolundaki yer degistirme, ana noktadan itibaren dogru bir hat {izerinde simetrik oldugu varsayilabilir. Sekil 1 de
Ar 151nsal distorsiyon olup P ideal konumu ile P' ger¢ek konum arasindaki 1sinsal uzakliktir. Bunun matematiksel
ifadesi ;
Ar=r1- c* tan O €8

olarak yazilabilir.
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Sekil 1: Isinsal distorsiyon. Sekil 2 : Isinsal distorsiyonun resim diizleminde gosterimi

Burada r goriintii noktasinin ana noktadan uzakligidir. a agisi ise alan agisini ifade etmektedir. Isinsal distorsiyon
resim diizleminde sekil 2 deki gibi gosterilebilir. Isinsal mercek distorsiyonu,

2 2
e=3es @)
olmak iizere
Dx, =k’ +kr’ + kg’ Dy, =k’ + bk’ + ke’ 3)

seklinde ifade edilebilir. Burada “r” 1smsal uzaklik, k; ler 1sinsal distorsiyon katsayilaridir
2.2. Tegetsel Mercek Distorsiyonu

Sensor sistemlerinde genellikle bir mercek yerine birden ¢ok mercek kullanilir ve bu merceklerin her birinin odak
noktalarinin ayni dogru iizerinde olmasi gerekir. Ancak bunlar kusursuz bir sekilde yerlestirmek miimkiin degildir.
Bunun sonucunda da tegetsel (dismerkezlik) distorsiyon olusur. Bu distorsiyon (2) kisaltmalari ve,

x (x=x)  3=(y-y) =-c “)

olmak iizere,
2 2

Ax, =(r* +2x )P, +2xy P, Dy, =2xy B +(r’ +2y P, 2
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seklinde ifade edilir. Burada tegetsel distorsiyon katsayilar1 P; ile gosterilmistir. (Dortsel vd., 2003).

2.3. Sensor Diizlemindeki Distorsiyon

Sensor diizlemindeki distorsiyon parametreleri de ampirik dogadadir ve polinomal olarak modellenirler. Bu
parametreler “b,”6l¢ek, “b,” biiziilmedir.

Ax =b x+b,y Ay, =0 ©)

Olgek parametresi b, kare olmayan piksel boyutunu modellerken, b, biiziilme parametresi diizlem olmayan piksel
dizisine karsilik gelir (Dortsel vd., 2003).

Bunlardan baska diizlem dis1 diizlemsizlik ve atmosferik etkenler nedeniyle olusan hatalar da vardir.Atmosferik
etkenlerden meydana gelen hatalarin 1 km’lik uzaklikta 2 cm kadar oldugu belirtilmektedir. Fraser (1997)° in
bildirdigine gore diizlemden sapma Kodak KAF-1600 1K x 1K CCD de yaklasik 0.3pm civarindadir. Diizlem dis1
diizlemsizligi fotogrametrik tekniklerle belirlemek miimkiin degildir. Sadece CCD yiizeyi dogrudan odlgiilerek bu
hatanin etkileri kontrol altina alinabilir (Dértsel vd., 2003). Bu nedenle bu hatalar bu ¢alismada goz ardi edilmistir.

3. REKTIFIKASYON (GEOMETRIK GORUNTU DONUSUMLERI)

Dijital bir goriintii, temel olarak radyometrik 6zelliklerin ve konumsal bilgilerin her ikisine birden sahip olan, iki
boyutlu piksel dizilerinden olusur (Fogel, 1997). Rektifikasyon, goriintillerin dogal olarak sahip olduklar
distorsiyonlarinin giderilmesiyle, hatasiz (en az hatali) hallerinin elde edilmesi islemidir.

Dijital goriintiilerin rektifikasyonu icin ii¢ ana yontem kullanilir; polinomal rektifikasyon, projektif rektifikasyon ve
diferansiyel rektifikasyon. Bu tekniklerden ilk iki tanesi, sensdr geometrisini ve yoneltmesini dikkate almadan
goriintii ve orto-foto arasinda tanimlanan analitik doniigiimlerle gerceklestirilir. Bunlar daha ¢ok yaklagik
¢oziimdiirler. Fakat son teknik, goriintiileme sisteminin fiziksel gercekligini kolinearite esitlikleriyle modeller ve
yiikseklik farklarindan kaynaklanan bozulmalari da (relief displacement) diizeltir (Novak, 1992).

Sayisal yiikseklik modeli tabanl, dijital diferansiyel rektifikasyon en yaygm sayisal orto-foto iiretim yontemidir.
Sayisal arazi modeli gerektirmeyen ve ¢ift resim kullanilan yontemler olsa da bu ¢alismada en yaygin olarak
kullanilan ve en dogru sonuglar veren dijital rektifikasyon yontemi aragtirilmigtir (Xuan and Lin, 2002).

Rektifikasyon igleminde yapilan is aslinda, hatali goériintiiye geometrik doniisiim uygulayarak hatalar1 gidermektir.
Bu durumda problem, geometrik hatalar1 diizeltmek icin kullanilacak hata diizeltme fonksiyonunu (doniisim
fonksiyonunu ve parametrelerini) belirleme ve hesaplama problemi olarak ele alinmalidir.

Geometrik goriintii doniisiminiin ilk adim piksel koordinat doniigiimidir. Piksel koordinat doniistimiinde amag,
girig gorlintiisiindeki piksellerin, sonu¢ goriintiisiindeki koordinatlarini hesaplamaktir. Ikincisi ise sonug goriintiideki
piksellerin parlakligini hesaplamakta kullanilan gri diizey enterpolasyonu yani yeniden 6rneklemedir.

Dijital goriintiilerin doniisiimii i¢in direkt ve dolayli olmak {izere iki yaklasim vardir. Dolayli yontemde her pikselin
sonug gorlintiideki yeri, secilecek bir doniisim fonksiyonu ile belirlenir ve bu noktadaki parlaklik degeri orijinal
goriintiiddeki komsu piksellerden enterpole edilerek belirlenir. Direkt yontemde ise doniisiimden sonra piksel en yakin
pikselin parlaklik degerini alir. Bu yontemde sadece orijinal goriintiideki parlaklik degerleri kullanildig1 i¢in kontrast
ve yogunluk degismemesine ragmen goriintiideki bazi pikseller hi¢bir renk degerine sahip olmayabilir. Bu durumda
sonug goriintiiye uygulanacak ikinci bir iglemle bu pikseller doldurulur (Novak, 1992).

Piksellerin, geometrik doniisiimle hesaplanan yeni koordinat degerleri tamsay1 degerler olmayacaktir. Tamsay1 grid
degerlerindeki parlaklik degerlerini elde edebilmek i¢in gri diizey enterpolasyonunun yapilmasi gerekir (Zhang,
2001). Yeniden drneklemenin zorunlu olmasi ile ilgili literatiirde en sik karsilasilan agiklama budur. Ancak bunun
baska onemli nedenleri daha vardir. Doniistimden sonra, giris ve sonug goriintiideki piksel sayilar1 esit olmayabilir.
Ornegin, goriintiiler arasinda dlgek farki varsa, iki gériintii boyutu ayni olmayacak dolayistyla piksel sayilari farkl
olacaktir. Yeni piksel degerlerinin ne olacagi, ancak gri diizey enterpolasyonu yapilarak elde edilebilir.

Gri diizey enterpolasyonu, hesaplanan yeni piksel noktasinin parlaklik degerinin etrafindaki komsu pikseller
kullanilarak hesaplanmasini saglayan tekniklerin genel adidir. Pikselin parlaklik degerinin yeniden bulunmasi
islemini i¢erdigi i¢in genel olarak, yeniden 6rnekleme (resampling) ya da gri diizey yeniden 6rneklemesi (gray-level
resampling) olarak da kullanilir.
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Gri diizey enterpolasyonu 6nemlidir, ¢iinkii sonug goriintiiniin goriinti kalitesini etkiler (Sonka vd., 1993). Secilecek
yontem goriintii kalitesini sonugta, dogrulugu etkileyecektir. Secilecek yontem, miimkiin oldugunca az islem yiiki
getirirken, goriintii kalitesinde kayba neden olmamalidir. Literatiirde siklikla kullanilan ii¢ yontem; en yakin
komsuluk, bi-lineer enterpolasyon ve bi-kiibik enterpolasyondur.

En yakin komsulukta doniisiim sonras1 en yakin komsu pikselin parlaklik degeri alinir. Cok hizli bir yontem olmasina
kargin bir ¢ok durumda sonug gériintiide basamakli bir gériiniim olusturmaktadir Bi-lineer enterpolasyon, gri diizey
degeri bulunacak pikselin dortli komsulugunu arastirir ve bu komsulukta, parlaklik fonksiyonunun bi-lineer
oldugunu kabul eder. Sonug¢ goriintiide basamaklanma etkisi azalirken bulaniklasma goriilmektedir. Bi-kiibik
enterpolasyon yontemi, parlaklik fonksiyonu olarak bi-kiibik polinomal yiizey fonksiyonu kullanilir. Enterpolasyon
icin 16 komsu pikselden yararlanilir. Bi-kiibik enterpolasyonda, en yakin komsuluk enterpolasyonundaki gibi blok
etkisi sorunu yoktur, bi-lineer enterpolasyonundaki bulaniklagma sorununun da iistesinden gelir.

3.1. Polinomal Rektifikasyon

Doniigiim goriintiiler iizerinde yapildigindan, iki boyutlu bir doniisiim fonksiyonu yeterlidir. Bu genellikle iki
degiskenli polinomal bir esitliktir;

m m-—r

m m

1 r_ .k r_ -k

=Y S aun'y Y23 Sy
= = r=0 k=0

(7

Yukaridaki (37) esitligi acik yazilirsa,

1 2 2 2 2 r. .k
X =ay tagytagxtaxytayy ta,x” ta,xy ta,x'yt--+ta,xy
®)
r 2 2 2 2 r_ .k
Y =byy +byy +bygx + b xy +by,y" +byx” +b,xy” +byx"y+--+b,x"y

seklinde elde edilir (Monti vd., 1999).

Doniisiimii  gerceklestirebilmek igin, doniislim parametreleri a,, ve b,,k lar bilinmelidir. Eger doniisiim

parametreleri bilinmiyorsa, her iki gorlintiideki ortak noktalar yardimiyla hesaplanir ve doniisiim yapilabilir. Burada
iki goriintiiden kasdedilen, hatali ve hatasiz goriintiidiir. Hatasiz goriintii heniiz olugturulmamistir. Ancak, geometrik
diizeltmeden sonra orijinal hatali goriintiideki bazi noktalarin hatasiz koordinatlarinin da bilinmesi gerekir. Ornegin
bir uydu goriintiisiiniin, goriintii bolgesinin bir ¢izgisel haritas: iizerine ¢akistirilmasi istenirse, bu durumda hem
haritada hem de resimde ortak noktalarin segilmesi gerekir. Bundan sonra yeterli ortak nokta ile doniisiim
parametreleri hesaplanir ve goriintii haritayla ¢akisacak sekilde goriintilye geometrik doniigiim uygulanir.

Eger geometrik doniisiim, goriintiideki konuma bagl olarak siiratle degismiyorsa, diisiik seviyeli polinomal
yaklagimlar iyi sonuglar verebilir. Eger doniisiim konuma duyarliysa yani, degisimler konuma gére biiyiik degisimler
gosteriyorsa, diisik diizeyli polinomlar basarisiz olacaktir. Bu durumda yaklasim yiiksek diizeyli bir polinom
olmalidir (Zhang, 2001).

Dontigiimil yapabilmek icin cesitli teknikler mevcuttur. Bi-lineer doniisiim, literatiirde siklikla kullanilan doniigiim

tirlerinden biridir. Bunun yani sira; benzerlik doniisimii veya afin doniisiimii de, doniisiim fonksiyonu olarak
kullanilabilir.

3.1.1. iki Boyutlu Benzerlik Déniisiimii

iki boyutlu benzerlik doniisiimii; iki Steleme, bir dlgek ve bir déniikliik ile tanimlanir. x, y distorsiyonlu giris
goriintiisiindeki piksel koordinatlari ve x', y' sonug goriintiideki koordinatlar olmak tizere esitlikler;

x'=a,tax+a,y y' =b,+bx+b,y )
seklindedir. Burada a, = b, ve a, = —b, yazilirsa benzerlik doniisiimii elde edilir.

Dontisimii gergeklestirebilmek igin, her iki goriintiideki iki ortak nokta yeterlidir. Bu iki ortak nokta yardimiyla,
bilinmeyen doniigiim parametreleri hesaplanip doniisiim gergeklestirilebilir.
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Hesaplama agisindan basit bir yontemdir, bilinmeyen doniisiim parametrelerini hesaplayabilmek igin iki nokta cifti
yeterlidir. Ancak goriintiideki distorsiyonu tam olarak modellemek, 6zel durumlar harig, imkansizdir.

3.1.2. Afin Doniisiimii

Afin doniisiimii, dontikliik, 6teleme, 6lgek ve egrilik gibi tipik geometrik doniisiim elemanlarini igeren 6 parametreli
bir doniisiimdiir. Doniisiim esitlikleri (8) polinomunun ilk {i¢ parametresinin alinmasiyla;

X'=a,tax+a,y V' =by+bx+b,y (10)
seklinde elde edilir. Doniisiimiin gerceklestirilebilmesi i¢in, 6 adet a,, bi parametresinin bilinmesi veya her iki

goriintiideki 3 ortak nokta ¢iftinden hesaplanmasi gerekir.

3.1.3. Bi-Lineer Doniisiim

Pratikte, doniisiim fonksiyonu olarak en sik kullanilan dontisiim yontemidir. Her iki gortintiideki dort ¢ift ortak nokta,
doniistimii belirlemek i¢in yeterlidir. (Zhang, 2001).

Yukaridaki (38) esitliklerinin ilk dort terimini alirsak bi-lineer doniisiim esitlikleri i¢in;
xX'=a,tax+ta,y+taxy y' =by tbx+b,y+bxy an
denklemleri yazilabilir. Bilinmeyen @;, b, parametreleri bulunarak déniisiim yapilir.

Polinomlar, rektifikasyon i¢in biiyiik kolaylik saglamasina ragmen, donistiriilmiis goriintiide bazi hatalar hala
girelemezler. Ciinkii, yilikseklikten dolayr meydana gelen hatalar1 tam olarak diizeltemezler ve goriintiileme
sisteminin geometrisini icermezler. Yiiksek dereceli polinomlarin goriintiilerdeki bozulmayi1 daha iyi giderdigi
goriilmiistiir (Novak, 1992). Ancak bu da yeni gorintiiniin fiziksel gergeklikten daha da uzaklagmasina neden
olabilir. Sekil 3’de, goriintli doniislimiine drnek verilmistir.

E-
o
. __I'

Sekil 3: (a) Orijinal goriintii, (b) Bozulmus goriintii, (c) Cok bozulmus goriintii

Sekil 3 deki orijinal goriintii yapay olarak distorsiyona ugratilmig ve sirasiyla (b) ve (c) deki 1. ve 2. bozulmus
goriintii elde edilmistir. Restore 1.0 yaziliminda goriintiilerdeki ortak kdse noktalari yardimriyla bilinmeyen doniisiim
parametreleri hesaplanmig ve afin doniistimii yapilarak Sekil 4 deki diizeltilmis goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 4: Rektefe edilmis goriintiiler.

Rektifikasyon islemi sirasinda piksel degerlerinin yeniden Orneklenmesi i¢in bi-kiibik enterpolasyon ydntemi
kullanilmistir. Sekil 4 de goriildiigii gibi goriintiiler bilylik oranda diizeltilmistir. Ancak sekil 3 (c) deki goriintiiniin
asir1 distorsiyonlu olmasi nedeniyle yeniden 6rnekleme sonrasinda bulanik bir goriintii elde edilmistir. Diizeltilmis
goriintiilerin orijinal goriintiiden farklar1 Restore 1.0 yaziliminda hesaplanarak sekil 5 de verilmistir.



Hesaplanan bu fark goriintiilerin piksellerinin tamaminin beklenen degeri sifir, yani siyah bir goriintiidiir. Ancak
orneklemeden ve hesaplamalardaki yuvarlatmalardan kaynaklanan hatalar nedeniyle beklenen goriintii elde edilemez.

Sekil 5: Diizeltilmis goriintiilerin orijinal goriintiiden farklari.

Gorintiilerin histogramlari incelenirse bu fark daha net olarak anlagilacaktir.
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Sekil 6: (a) Orijinal goriintiiniin, (b) 1. diizeltilmis gériintiiniin, (c) 2. diizeltilmis goriintiiniin
(d) 1. fark goriintiisiiniin, (e) 2. fark goriintiisiiniin histogram

Sekil 6 (a) da orijinal goriintiiniin ve (b) ve (c) de diizeltilmis goriintiiniin histogramlar1 verilmistir. Buradan
goriilebilecegi gibi bu ii¢ histogram birbirinden farklidir. Bu farkin nedeni yukarida da belirtildigi gibi
orneklemedeki ve hesaplamalardaki yuvarlatmalardan kaynaklanan hatalardir. Sekil 6 (d) ve (e) de verilen goriintiiler
incelenirse bu fark daha rahat anlasilabilir. Buradaki histogramlardaki frekans degerlerinin tamami O parlaklik degeri
iizerinde olmasi beklenmektedir. Ancak gorildiigii gibi, 1. diizeltilmis gorlintiide biraz sapmalar varken 2.
diizeltilmis goriintiide bu sapmalar daha fazladir.

3.2. Projektif Doniisiim ile Rektifikasyon

Projektif doniisiim, goriintiilerdeki merkezi izdiisimden kaynaklanan perspektif etkinin giderilmesi amaciyla
kullanilir. Goriintillerdeki perspektif etki giderilerek ortogonal bir goriintii elde edilir. Yani goriintii paralel
izdiistimle elde edilmis gibi nesne diizlemine paralel bir hale getirilir.

Projektif doniigiim, iki diizlem arasindaki iligkiyi tanimlar. Iki goriintiideki karsilikli dért nesne noktasindan elde
edilen sekiz parametreyle tanimlanir. I¢ ve dis yoneltme elemanlarina gerek yoktur. Ciinkii, bu parametreler
yoneltme elemanlarini icerir (Novak, 1992). Doniisiim fonksiyonlari;

1 I
ax ta,y ta
— 1 2 3 r 1
x_ ] ] _.](;c(xﬂy) y
cx +c,y +1

_bx' by +b,
ex'+e,y +1

= f,(x,y") (12)

seklindedir. Fonksiyon dikkatlice incelenirse, kolinearite esitliklerine benzemektedir. Buradaki a;, bi ve ¢
parametreleri kolinearite denklemleri yardimiyla hesaplanir. Kolinearite denklemlerinde “Z=0 alinip, (-r3:.c) ile
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boliiniirse, kolinearite esitlikleri (12) deki seklini alir. Burada r3;, doniikliik matrisinin elemani ve ¢ kameranin asal
uzakligidir.

Bu yontem genellikle diiz alanlarin hava fotograflarinda ve bina yiizeylerinin goriintiilerinde bulunan hatalari
gidermekte kullanilir.

Sekil 7 de bir test alaninin goriintiisii goriilmektedir. Test alani iizerinde isaretli 140 adet kontrol noktasi
bulunmaktadir. Bu isaretli noktalarin 68 tanesinin {i¢ boyutlu koordinatlari teodolit yardimiyla 6l¢iilmiistiir (Beyer,
1992). (Bu goriintiiler ve noktalarin 6lgiilen nesne koordinat degerleri Zurih-ETH Fotogrametri Enstitiistinden elde
edilmistir.)

Goriintiiniin  rektifikasyonu i¢in oncelikle bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin
Restore 1.0 yazilimi yardimiyla, ilk olarak self-kalibrasyon ile demet dengelemesi yapilmistir. islem sonucunda
bilinmeyen i¢ ve dis yoneltme elemanlari ile ek parametrelerin dengeli degerleri elde edilmistir. Projektif doniisim
parametreleri yukarida anlatildig1 gibi, Restore 1.0 yazilimi tarafindan i¢ ve dis yoneltme elemanlar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan bu parametrelerle projrktif rektifikasyon islemi uygulanmis ve sekil 8 deki
rektefe edilmis goriintii elde edilmistir.

e e R O

Sekil 7: Test gorilintiisii. Sekil 8: Rektefe edilmis goriintii.

Sekil 8 e bakilirsa, test goriintiistiniin biiyiik oranda diizeltilmis olmasina ragmen, hala hatali oldugu goriiliir. Ayrica
perspektif etki tam olarak giderilememistir. Bunun nedeni yiikseklikten kaynaklanan distorsiyonlarin giderilememis
olmasidir. Goriintiiniin bu hatalardan armdirilabilmesi i¢in diferansiyel rektifikasyon yontemi kullanilmalidir.

3.3. Dijital Diferansiyel Rektifikasyon

Diferansiyel rektifikasyon terimi, fotografin kiigiik parcalarinin ayr1 ayri ayni anda rektefe edilmesidir. Geleneksel
analog ve analitik orto-projektdrler bunu optik goriintii transferi ile yaparlar. Dijital rektifikasyonda her piksel ayr
ayr1 orijinal goriintiiden sonug goriintiiye dondiiriiliir (Novak, 1992). Diferansiyel rektifikasyon, literatiirde siklikla
orto-rektifikasyon olarak da adlandirilmaktadir.

Yiikseklik diizeltmelerinin yapilabilmesi i¢in sayisal yiikseklik modeline gerek vardir.

—c X =X)+r, Y -Y)+r,(Z-2,) = £ (x',y")
r13(X_X0)+r23(Y_Yo)+r33(Z_Zo) '

(13)
y=y, —c (X=X )+r,Y=-Y)+r,(Z-Z,) =fy(X',y')
rs(X =X )+r, Y -Y)+d(Z-Z2,)

Burada x’, y’ ler harita koordinatlar1 X,Y lere esittir. doniisiimii yapabilmek icin i¢ ve dis yoneltme elemanlar1 ve
say1sal yiikseklik modeli bilinmelidir. Dniistimiin dogrulugunu arttirmak icin algilayicinin hatalarinin modellendigi
ve onceki boliimlerde anlatilan ek parametreler de modele dahil edilebilir.

Rektifikasyon ig¢in, sayisal yiikseklik modelinin grid boyutuna gore, goriintiide kiiglik (diferansiyel) alanlar segilir.
Bu alanlar modeldeki gridlere karst gelen alanlardir. Bu alanlardaki kdse noktalarinin resim koordinatlari, grid kose
noktalariin koordinatlarindan en kiigiik yiikseklik baz alinarak, dengelenmis i¢ ve dis yoneltme elemanlariyla yeni
resim koordinatlart hesaplanir. Rektifikasyon sonrasi olusan yeni piksellerin parlaklik degerleri ve grid igerisindeki
diger noktalar herhangi bir enterpolasyon yontemi kullanilarak belirlenir ve goriintii yeniden 6rneklenir. Kullanilacak
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enterpolasyon yonteminde bilinmeyen Kkatsayilar, orijinal ve diizeltilmis resim koordinatlar1 yardimiyla
hesaplanabilir. Bu iglem goriintiiniin tamamu iizerinde tek tek uygulanir ve sonug¢ goriintiide diferansiyel parcalar
birlestirilir. Boylelikle sonug goriintii (diizeltilmis goriintii) elde edilmis olur.

Polinomlar yiikseklik hatalarini diizeltemezler, ¢iinkii kullanilan yer kontrol noktalarinin ytikseklikleri hakkinda bilgi
yoktur. (Rocchini, 2004). Dijital diferansiyel rektifikasyon, goriintiilerdeki hatalar1 gideren en iyi rektifikasyon
yontemidir. Goriintiide yiikseklik farklarindan dolay1r meydana gelecek olan hatalari da diizeltir. Hem algilayicinin
geometrisini hem sayisal arazi modelinden yiikseklik bilgisini kullanir ve goriintiide olusabilecek her tiirlii hatayi
giderir. Bu yontemin en bilyiikk dezavantaji baslangicta ¢ok veri gerektiriyor olmasidir ki ¢ogu durumda sayisal
yiikseklik modeli mevcut olmayabilir.

4. SONUC

Goriintiilerdeki geometrik hatalarin giderilmesi i¢in fazla duyarlilik gerektirmeyen polinomal geometrik doniisiimler
kullanilabilir. Ozellikle diisiik geometrik duyarliga sahip uydu goriintiilerinin rektifikasyonunda, ya da gériintiilerin
elde edildigi sensdrler hakkinda bilgi bulunmadig1 durumlarda tercih edilebilirler. Hava fotogrametrisinde yaklagik
olarak diiz kabul edilebilecek alanlarin hava fotograflarindan kiiciik 6l¢ekli orto-fotolarin iiretilmesi icin projektif
rektifikasyon tercih edilebilir. Benzer sekilde, bina yiizeylerinin ya da diizlem olarak kabul edilebilecek nesne
yiizeylerinin yakin fotogrametri ile degerlendirilmesinde ve foto-realistik texture haritalama igin kullanilacak
goriintiilerin orto-rektifikasyonunda da projektif doniisiim kullanilabilir. Daha duyarli ortofotolarin iiretilmesi icin
yiikseklik farklarindan dolayr olusan hatalarin da geometrik olarak diizeltilmesi gerekir. Bu amagla da perspektif
izdiisim geometrisi, sensor parametreleriyle birlikte kullanilarak dijital rektifikasyon yapilmalidir. Biitiin geometrik
doniistimlerden sonra yapilmas: gereken yeniden oOrnekleme igin, bu ¢alismada kullanilan enterpolasyon
yontemlerinden en iyi sonug veren yontemin bi-kiibik enterpolasyon yontemi oldugu goriilmistiir. Ancak, yeniden
ornekleme i¢in kullanilmak {izere herhangi bir enterpolasyon yontemini segmek i¢in kullanilabilecek teorik bir 6lgiit
yoktur. Bu nedenle, rektifikasyon igin gelistirilecek yazilimlarin biitiin enterpolasyon tekniklerini yapacak kapasitede
olmas1 gerekir. Rektefe edilen goriintiilerin, radyometrik degerler kullanilarak siiflandirma amactyla kullanilmasi
diistiniiliirse, bu durumda yeniden ornekleme i¢in en yakin komsu enterpolasyonu tercih edilmelidir. Ciinkii diger
yontemler orijinal radyometrik degerleri bozarlarlar.
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