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OZET

Fotogrametri, kisa siirede yersel olarak yapimi gii¢ yada c¢ok biiyiik alanlarin dogru bir
sekilde haritalandirilmasina ve ortofoto haritalarin iretilmesine olanak saglamasi ve
teknolojideki gelismelerin uygulamalar1 daha kolay hale getirmesi sebebi ile her gecen

giin daha fazla uygulama alani bulmaktadir.

GPS teknolojisindeki gelismeler; fotograf alimlarinin kinematik olmasina, dolayisi ile
jeodezik hazirliklarin azalmasina, fotogrametrik is istasyonlarinin dijital teknoloji

sayesinde daha kullanigh ve siiratli hale gelmesine olanak saglamstir.

Konunun daha iyi sekilde kavranmasin1 saglamak amaciyla; fotogrametri bilimine ve
gelisim stirecine bir géz atilmistir. Halen kullanilir durumda olan dijital fotogrametrik
sistemler tanitilmis, dijital goriintii ve kalitesi hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.
Calismanin temel konusunu olusturan arazi ve resim koordinatlar1 arasindaki bagintilar
ve 1s1n demetleri ile dengeleme yontemi irdelenmistir. Fotogrametride kullanilan
kameralar hakkinda genis ¢apl bilgiler verilmis ve caligmada kullanilan Zeiss/Jena
LC0030 fotogrametrik analog kamera ile Vexcel Ultracam D fotogrametrik dijital
kameranin Ozellikleri aktarilmistir. Ayrica uygulamada kullanilan Inpho Match-AT
havai nirengi programi hakkinda bilgiler verilmis ve projenin islem adimlar1 ayrintili

olarak anlatilmistir.

Calismada, Zeiss/Jena fotogrametrik analog kamera ve Vexcel fotogrametrik dijital
kameralarin geometrik performanslarinin belirlenmesi amaciyla; ayn1 bdlgenin, yakin
zamanlt ¢ekimi yapilmis fotograflarin incelenmesi sonrasi, hem analog hem dijital
resimlerde en uygun dagilimda bulunan GPS ile 6l¢lim ve hesaplar1 yapilan 20 adet
kontrol noktasi c¢aligmanin temel altligin1 olusturmaktadir. Uygulama asamasinda;
fotogrametrik nirengi ve dengeleme ¢alismalart Inpho Match-AT programi ile
yapilmistir. Bunun i¢in, 6nce analog kamera resimleri kullanilarak olusturulan projede,
kontrol ve denetleme noktalar1 farkli say1 ve yonde degisik kombinasyonlar olusturacak
sekilde test edilmistir. Noktalarin arazi koordinatlari (jeodezik koordinatlar) ile
dengeleme sonucu bulunan koordinatlar1 arasindaki farklarin ii¢ boyutlu hata vektorleri
olusturulmustur. Bu vektorler yardimi ile her bir dengelemenin X, Y ve Z eksenlerinde

maksimum hatalar1 tespit edilmis ayrica tiim noktalarin hata ortalamalar1 alinarak



analog kamera ile yapilan diger kombinasyonlar ile irdelemesi yapilmistir. Sonrasinda
da dijital kamera resimleri kullanilarak proje olusturulmus, analog kamera resimleri
kullanilarak yapilan projedeki islem adimlart ve kombinasyonlarin aynilar1 dijital
kamera icin de tekrarlanarak noktalarin arazi koordinatlar1 ile dengeleme hesabiyla
bulunan koordinatlar1 arasindaki farklarin {i¢ boyutlu hata vektorleri olusturulmustur.
Bu vektorler yardimi ile her bir dengelemenin, eksenlerde maksimum hatalar1 ve hata
ortalamalar1 alinarak dijital kamera ile yapilan diger kombinasyonlar ile irdelemesi
yapilmustir. Caligma, bu degerlerin diger kamera kombinasyonlari ile kiyaslanarak s6z
konusu kameralarin geometrik dogruluk analizi ve farkli nitelikteki (analog ve dijital)
kameralarla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir. Dijital kameranin
geometrik dogruluk agisindan daha iyi sonu¢ verme nedenleri ve dijital kameranin

sagladig1 yeniliklere deginilmistir.

Anahtar Sozciikler: Dijital kamera, analog kamera, geometrik dogruluk, 1s1n demetleri

ile blok dengeleme.
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ABSTRACT

Photogrammetry helps us to mapping of great fields or hard terrains and producing
ortophoto maps. By the way, technological developments make easier applications

done, because of these, photogrammetry, takes more part in our subjects.

The progress in kinematic GPS technologies make possible taking of photographs and
reducing of geodesic preparations also more speedy the photogrammetric workstations.
To make the subject more understandable, we went through at progress session of
photogrammetry. First of all, it was introduced the photogrammetric systems used in
this study and it’s digital image and quality, and then, examined the connections

between object space and image coordinates and bundle block adjustment.

It has been given comprehensive information about cameras for photogrammetry and
adapted specifications of Zeiss/Jena photogrammetric analog camera and Vexcel
photogrammetric digital camera used in this study. At least, it was given an information

about Inpho Match-AT program, and presented the procedures of the study.

In this study, it was aimed to determine the performance of Zeiss/Jena analog
photogrammetric camera and Vexcel digital photogrammetric camera each of one.
Digital and analog photographs taken recently of the same area were used with 20
control points measuring by GPS in these photographs. In the stage of application, AT
and bundle block adjustment studies made by Inpho Match-AT program.

It has been tested the project prepared with digital and analog photographs according to
control and balance points, and created there dimensional deviation vectors between
aerial and image coordinates. The maximum deviations in X, Y, and Z axis for each
balance operations were determined using these vectors we. With these vectors, it were
determined the maximum deviations in X, Y, and Z axis for each balance operation in

digital cameras.

At least, it has been compared these results with other camera combinations and reached
the geometric linear analysis. It has ended this study with the comparison of digital and

analog camera’s results.
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Keywords : Digital camera, analog camera, geometric accuracy, bundle block

adjustment.
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1. GIRIS
Fotogrametri eski yunancadaki fotos (1s1k), gramma (¢izim), metron (6lgme)
kelimelerinin birlesmesinden meydana gelmis “isik yardimi ile 6lgme ve ¢izim”

anlamina gelmektedir (Gilirbiliz 1981).

Haritacilik yoniinden fotogrametri, genellikle % 60 boyuna ve % 30 enine bindirmeli
olarak c¢ekilmis arazinin merkezsel izdiisiimii olan fotograflar yardimi ile harita elde
etme bilimidir. Fotogrametri, ¢ok kisa silirede biiyiikk alanlarin dogru bir sekilde
haritalanmasimma ve ortofoto haritalarin {retilmesine olanak saglamasi sebebi ile

uygulama alan1 bulmakta ve her gegen giin bu olanaklarini arttirmaktadir.

Oncelikle, fotogrametrinin tarihi siiregte ki gelisimine bakilmis ve ozellikle dijital
fotogrametrinin temel Ozellikleri, ¢calisma algoritmasi ve prensiplerine deginilmistir.
Degerlendirme programi hakkinda ayrintili bilgiler verilmis, bu calismada kullanilan
kameralar ayrintili olarak incelenerek temel bilgiler verilmistir. Sonrasin da, analog ve

dijital resimlerin degerlendirilmesinde kullanilan matematiksel modele deginilmistir.

Bu caligmada, Istanbul sehrinde halihazir ve ortofoto harita yapim amaciyla yakin
zamanli alimi yapilmis; ayni1 bolgenin, Zeiss/Jena LC0030 Analog Fotogrametrik hava
kameras1 ve Vexcel UltraCam D Dijital Fotogrametrik hava kameras1 resimleri temin

edilmistir.

Proje blok bazda ve kinematik GPS yontemi ile uguldugu i¢in, bu ¢alisma alaninda
nirengi siklastirilmasina gerek duyulmugtur. Resimlerin incelenmesi sonrasi; hem
analog hem dijital resimlerde ortak dagilimda ve nitelikte goziiken 20 objenin kontrol
noktas1 olmasina karar verilmistir. Baglangic olarak bu 20 adet noktanin GPS o6l¢iilerini

yapmak amaciyla bolgeye gidilmistir.

GPS olgiim ve hesaplar1 yapilan 20 adet kontrol noktasi ¢alismanin temel altlhigini
olusturmustur. Bu noktalarla kontrol ve denetleme noktalar1 olacak sekilde farkl

kombinasyonlar olusturulmustur.

Once; analog hava kameras: icin, I. kombinasyonda; 20 kontrol, 0 denetleme, II.

kombinasyonda; 15 kontrol, 5 denetleme, III. kombinasyonda; 10 kontrol, 10



denetleme, VI. kombinasyonda; 5 kontrol, 15 denetleme ve V. kombinasyonda; 10
kontrol noktast kuzeyde, 10 denetleme noktas1 giineyde olacak sekilde; 5

kombinasyonda ayr1 ayri test ve dengeleme yapilmaistir.

Sonrasinda; noktalarin arazi koordinatlar1 ile fotogrametrik koordinatlar1 arasindaki
farklarin {i¢ boyutlu hata vektorleri olusturulmustur. Bu vektorler yardimi ile her bir
dengelemenin X, Y ve Z eksenlerinde maksimum hatalar1 tespit edilmis ayrica tim
noktalarin hata ortalamalar1 almarak ayni kamera icin diger kombinasyonlar ile
irdelemesi  yapilmig; yine bu degerler diger kamera kombinasyonlar1 ile

karsilagtirilmustir.

Calisma, Zeiss/Jena LC0030 Analog Fotogrametrik hava kamerasi ve Vexcel UltraCam
D Dijital Fotogrametrik hava kamerasi ile yakin zamanli ¢ekimi yapilmis resimleri
kullanilarak s6z konusu kameralarin geometrik dogruluk analizi ve farkli nitelikteki
(analog ve dijital) kameralarla elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi ile

tamamlanmustir.



2. FOTOGRAMETRIK GORUNTULEME SISTEMLERININ TARiHI

Fotogrametri temelde fotografin icadi ile baslayan bir bilimdir. Fotografin icadi 1838
yilinda Fransiz Louis Daguerre tarafindan yapilmistir. 1851 yilinda Fransiz Binbagi
Alme Laussedat 6lgme amaci ile ilk fotograf makinesini kullandi. 1864’de Laussedat’in
Ogrencisi Yiizbast Javari tarafindan Fransiz savunma bakanligi emriyle “iki noktadan
cekilen resimlerden noktalarin 6nden kestirme ile ¢izimi yontemi” araziye uygulanarak
20 km?*‘lik arazinin 18 noktadan cekilen resimlerinden yararlanarak 1/5000 Sl¢eginde
oldukg¢a sihhatli bir haritas1 yapildi. 1867 tarihinden itibaren fotogrametri, kesin olarak
ve resmen topografik harita yapiminda kullanilmaya baslandi. 1892’de Prof. Stolze
tarafindan ilk 6l¢ii makarasi yapildi. 1901 yilinda Carl Pulfrich bir stereokomparator
yapti ve stereofotogrametrinin prensiplerini kurdu, Stolze tarafindan bulunan o6l¢i
makarasini gelistirdi. 1915°de Oskar Messter tarafindan hava resim kameras1 yapimi ile
hava fotogrametrisi kurulmus oldu. 1917°de ilk fotogrametrik hava alimindan es
yiikseklik egrili harita yapildi. 1923°de Otto Von Gruber, karsilikli yoneltme yontemini
buldu. 1926 yilinda Hugershoff tarafindan hava resimlerini kiymetlendirme aleti
“Autokartograf” gelistirildi. 1970'lere kadar NISTRI, ZEISS, WILD ve HILGER
WATTS firmalan1 tarafindan degisik modellerde ve yeni teknolojide stereo
kiymetlendirme cihazlar1 gelistirildi. Giiniimiizde ise; elektronik sistemlerin de
kullanilmasiyla bir ¢ok yazilim gelistirilmistir ve fotogrametrik ¢aligsmalar tamamiyla
sayisal ortamda basariyla uygulanmaktadir. Fotogrametrik resim elde edilmesi ve elde
edilen resimlerin degerlendirilmesindeki otomasyon ve dogruluk, ii¢ boyutlu cisim
koordinatlarinin resimlerdeki 6lgmelerden elde edilmesindeki kolaylik ve siirat, artik
fotogrametrinin gelisim yoniinii belirleyen en 6nemli etkendir (SU Jeodezi ve

Fotogrametri Ders Notlar1 1999).



3. FOTOGRAMETRI

Fotogrametri bilimi tarihi agidan incelendiginde Plangete Fotogrametrisi, Analog
Fotogrametri, Analitik Fotogrametri ve Dijital Fotogrametrisi olmak iizere dort ana

baslik altinda toplanmaktadir.

3.1 Plancete Fotogrametrisi

Plangete fotogrametrisi yersel fotogrametride kullanim alani bulmustur. Kamera ile
teodolitlerin birlestirildigi foto-teodolitler kullanilarak iki noktadan, daha da ideali ii¢
noktadan ¢izimi yapilacak arazinin resme alinmasidir. Plangete fotogrametrisi 6zellikle

mimaride kullanilmustir.

3.2 Analog Fotogrametri

Analog kameralarla c¢ekilen fotograf ciftlerinin optik mekanik aletlerle yoneltilerek
stereo-modelin olusturulmasini, degerlendirilmesini ve bu aletlere baglanmis ¢izim
masalar1 kullanilarak istenilen 6l¢ekte ¢izim iiretilmesini kapsar. Analog fotogrametride

cizgisel liriin ile tek tek arazi noktalarinin koordinatlari elde edilebilir.

3.3 Analitik Fotogrametri

Analitik fotogrametride veri olarak film bazli kameralardan alinan resimler
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, optik mekanik aletler bilgisayarlarla desteklenmis ve
bu sekilde fotogrametrik hesaplamalar yapilmistir. Ayrica iirlin bilgisayarlarda elde
edildiginden, bu iirlinlerin bilgisayar destekli tasarim (CAD) sistemlerine aktarilmasi ve

gorsel efektler eklenmesi miimkiin ol mustur.

3.4 Dijital Fotogrametri

Dijital fotogrametride, analog ve analitik fotogrametride iizerine goriintii aktarilan film
veya emiilsiyonlu kagitlar yerine, elektronik aletler yardimi ile dijital bir ortamda
saklanan goriintiiler kullanilir. Bunun sonucu olarak dijital fotogrametride goriintii optik
olarak degil dijital olarak islenir. Elektronik araglarla kaydedilen goriintii daha sonra
insan gozii ve algilamasini taklit eden bilgisayar teknikleriyle devam eder. Bu yonteme,
Computer Vision (bilgisayar goriisii), Image Understanding (goriintii anlama), Pattern
Recognition (detay tanima), Softcopy Photogrammetry gibi isimler de verilmektedir.

Dijital goriintiiler, normal kameralardan alinmis film veya cam iizerine basilmis



resimlerin yiiksek ayirma giicline sahip tarayicilar yardimi ile dijital bir ortamda
depolanabilecegi gibi dijital kameralar ile de dogrudan fiiretilip depolanabilir. Dijital
fotogrametrinin en 6nemli 6zelligi verilerin dijital ortamda saklanmasi ve islenmesidir.

Dijital fotogrametrinin kazandirdigi baz1 6zellikler sunlardir.

Goriintiiniin Tyilestirilmesi: Goriintii, bilgisayar ortaminda kontrast ve 1s1k siddeti gibi

ozelliklerinin degistirilmesiyle daha anlasilabilir bir duruma getirilebilir.

Islem Kolayhg: Dijital, fotogrametrik sistemlerde islemler, analog ve analitik
sistemlere gore daha kolay bir sekilde yapilmaktadir. Ayrica otomatik 6lgmelerle de

islemler daha siiratli ve hassas sekilde gerceklestirilebilmektedir.

CAD Sistemleri ile Es Zamanh Cahsabilme: Bu 6zellik, degerlendirme esnasinda
¢izimin de es zamanli olarak goriintiilenebilmesi ve bu sekilde olasi hatalarin erken fark

edilmesini saglamaktadir.

Uriinlerin Saklanmasi: Dijital fotogrametrik degerlendirme sonrasinda elde edilen
irlinler, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda daha gilivenli bir sekilde ve

daha az mekan kaplayan arsivlerde depolanabilmektedir.

PLANCETE ANALOG . ANALITiK
Uygulama FOTOGRAMETRISi FOTOGRAMETRI FOTOGRAMETRi

Ug Boyutlu

Sayisal Arazi
Degerlendirme

Modelleri

Finsterwalder

Gelistirme

Laussedat Degerlendirme Aletleri Bilgisayar Destekli

Meydanbauer (Autograph) Degerlendirme Aletleri,
Hava Triyangiilasyonu
Bulunus
Fotografin Resim Cekme Makinesi Dijital Goriintii
Bulunusu Stereokomparator Bilgisayar isleme
B B B B -
L L L L »
1850 1900 1950 2000

Sekil 3.1 Fotogrametri gelisim evreleri



4. DIJITAL FOTOGRAMETRIK SISTEMIN ANA ELEMANLARI

DiJITAL FOTOGRAMETRIK SiSTEM

GIiRDILER CIKTILAR
ANALOG
KAMERA HARD
GORUNTULERI RASTER COPY
cizici )
RASTER VEYA p| HARITALAR
TARAYICI ; ve
L .| FiLM
. > vazicl ORTO-FOTO
DIJITAL KAMERA GORUNTULER
GORUNTULERI L DIITAL
Is
ISTASYONU
UZAKTAN
ALGILAMA >
GORUNTULERI
» CAD
DIiJITAL
HARITA
KAMERA SISTEMI
PARAMETRESI ve || VEYA
KONTROL GIS/LIS
NOKTALARI

Sekil 4.1 Dijital fotogrametrik sistemlerde is akis diyagrami

Dijital fotogrametrik sistemler; lizerinde gercgeklestirilecek fotogrametrik calismalara
izin verecek bilgisayar yazilimin1 ve donanimini birlestiren sistemlerdir. Bu sistemde
girdiler; biiytikliikleri ve boyutlar1 sabit resim elemanlarindan (piksellerden) olusan
resim verileri ve kullanilan kameranin parametreleri ile arazide tesis edilip, dlciileri

yapilan kontrol noktalarinin koordinat degerleridir.

Bir dijital fotogrametrik sistemin, ana elemani dijital fotogrametrik is istasyonudur.
Dijital fotogrametrik is istasyonunda analitik (hesap ve matematige dayali)
fotogrametrik islemler gerceklestirilir. Is istasyonlarinda, harita {iretimi ve revizyonunda
yer alan detay cikarma, detay ekleme gibi operator kontrollii islemler, otomatik veya
yart otomatik c¢aligmalar (dijital yiikseklik modeli verisi olusturmak) gibi iglemler

gerceklestirilir.

Dijital fotogrametrik sistemlerde c¢iktilar; dijital harita sistemlerine, kent bilgi
sistemlerine, GIS/LIS sistemlerine vektor yapida haritalar olabildigi gibi dijital arazi

modeli verileri ve dijital ortofoto goriintiiler de olabilir.



5. DIJITAL GORUNTU TANIMI ve OZELLIiKLERI

Bir bilginin vektor veri modelinde oldugu gibi, raster veri modelinde de bilgisayar
ortaminda saklanabilmesi i¢in, koordinat bilgisine ihtiyag vardir. Raster veri modelinde
her bir konum ayr bir piksel ile ifade edilir. Bu tiir gosterimlerde her bir hiicrenin
koordinati satir ve siitun numarasi ile belirlenir ve koordinat baglangic1 olarak daima
ekranin sol iist kdsesi alinir. Yatay ekseni 1 (X), diisey eksen & (y) olarak adlandirilir.
Her bir piksel (hiicre) tasidig1 ozellige karsilik gelecek sekilde bir degere sahiptir. Bu
nominal deger, arazi siiflandirmasinda kullanilan bir kod degeri olabilecegi gibi, o
hiicrenin rengini tanimlayan bir renk 6l¢lim degeri de olabilir. Raster yapida piksel
boyutu gorilintiiniin hassasiyetini, ayirma giiclini gosterir. Piksel boyutunun
bliylimesiyle goriintii kalitesinde bozulma olmasina karsin, goriintiiniin bilgisayar
ortaminda saklanabilmesi i¢in gerekli bellek biiyiikliigi de azalir. Piksel boyutu ne
kadar kiiciik secilirse cisimler o kadar net; renk goriintii derinligi ne kadar fazla ise

cisim o kadar gercege yakin goriiniir. Sayisal resmin elemanlari g; olan iki boyutlu G

matrisinden olusur. i satir indeksi 1 den birer birer artarak I’ ya kadar gider (i=1(1)I).

Siitun i¢in de ayni bicimde (j=1(1)J) indisi kullanilir.
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Sekil 5.1 Dijital goriintiiniin yapisi, piksel ve goriintii koordinat sistemleri



5.1 Fotogrametride Kullanilan Koordinat Sistemleri
Fotogrametride kullanilan koordinat sistemleri;

a) Komparator koordinat sistemi

b) Goriintii (resim)/piksel koordinat sistemi

¢) Model koordinat sistemi

d) Arazi (jeodezik, nirengi) koordinat sistemi

seklinde ifade edilebilir.

Dijital goriintiideki ol¢timler bir piksel koordinat sisteminde ifade edilir. Goriinti
koordinatlar1 ve piksel koordinatlar1 arasindaki iliski piksel koordinat sisteminden

goriintli koordinat sistemine bir doniisiim islemi ile saglanir.

« ny R
AY o
(0,()) gOriinti X
A > A piksel
> X
ny (0,0) goruntu
1Py,
v
«—>
v PSX

y’piksel

Sekil 5.2. Piksel koordinatlarindan resim koordinatlarina gecis

Piksel koordinatlarindan goriintii koordinatlarina transformasyon,

x=|x'-Dx
) Psx

’ ny
y=|-Yy +7 Py




esitlikleri ile saglanir. Burada, x, y goriintii koordinatlarini, x’, y’ piksel koordinatlarini,
ny, Ny, X ve y yoniindeki piksel sayisini, Py, ve Py, ise X ve y yoniindeki piksel boyutunu

gostermektedir.

5.2 Dijital Goriintiiniin Kalitesi

Dijital goriintiilerin kalitesine iliskin sorular optik biliminin temel problemlerinden biri
olarak ifade edilmektedir. Goriintii kalitesi, var olan biitlin kameralar ic¢in bir
siiflandirma niteligi haline gelmistir. Isik siddeti, astigmatizm ya da cismin spektral
Ozellikleri goriintii kalitesinin bilesenleri olsa bile, fotogrametri i¢in goriintii kalitesinde
en Onemli parametre ¢oziiniirliik olarak ifade edilmektedir. Coziintirliik, optik sistemin
siir frekans degerini, diger bir deyisle goriintii iizerinde tek basina ayirt edilebilen en

kiigiik birimin boyutunu ifade eder.

Dijital goriintiilerde ayirt edilebilen en kii¢lik birim pikseldir. Piksel boyutu dijital bir
goriintiiniin  kalitesindeki en o©Onemli parametredir. Kiigiikk piksel boyutuna sahip
goriintiillerde detay ayirt etme yetenegi daha yiiksek oldugundan c¢oziintirlik de
yiiksektir. Diger bir deyisle piksel boyutu ne kadar kiigiiliirse, goriintiiniin ¢ozliniirliigii

ve dolayisiyla kalitesi de o kadar artacaktir.

Bir goriintliideki tiim pikseller icin birinci dereceden yogunluk fonksiyonu pi(X.y,z)
olarak ifade edilebilir. Burada (x,y) degiskenleri piksellerin konumunu, z degiskeni ise
parlaklik degeridir. Radyometrik ¢oziiniirliik bir diger kriterdir. Piksellerin konumlari
g0z ard1 edilir ve yogunluk fonksiyonu p;(z) olarak olusturulursa, s6z konusu goriintii

icin parlaklik histogrami elde edilmis olur.

Bunun yaninda, renkli goriintiiler i¢in z parlaklik degerinin yerini RGB renk degerleri
alir. Herhangi bir renk, bu ii¢ rengin belirli yogunluklarda karistirilmasi ile elde edilir.
RGB uzayi, koordinat eksenleri kirmizi (red), yesil (green) ve mavi (blue) olan 3
boyutlu bir uzay olarak diistiniilebilir. Olusturulmak istenen herhangi bir renk, bu ii¢ ana
renk koordinatlar cinsinden ifade edilebilir. Bu tip goriintiilerde her renk tonu i¢in ayni

bir histogram s6z konusu olur. Histogram, siitunlu grafik olarak gosterilir.

Dijital goriintiilerde, goriintii kalitesini etkileyen en dnemli etkenlerden biri de noise ad1

verilen ve ayni grilik degerine sahip olmasi gereken bolgelerdeki farkl grilik veya RGB



degerleridir. Noise, dijital goriintiilerde diizensiz hata olarak ifade edilir. Bu hata dijital
gorilintiinlin elde edilmesinde, naklinde veya islenmesinde olusabilir. Ayrica bu hatalar

goriintliniin i¢ceriginden bagimli ya da bagimsiz olabilir.
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6. ARAZI ve RESIM KOORDINATLARI ARASINDAKI BAGINTILAR

Genel olarak fotogrametrik problem, kameranin i¢ ve dis yoneltme parametrelerini

ayrica ilgili noktalarin cisim uzay1 koordinatlarinin belirlenmesini igerir.

6.1 i¢c Yoneltme (Interior Orientation)

Resmi olusturan 1sinlarin, yani resim c¢ekimi sirasinda objektiften gecen isinlarin
kiigiiltiilmiis veya biiyiiltiilmiis olarak 151n demeti olusturacak bi¢imde yeniden elde
edilmesidir. I¢ yoneltme, izdiisiim merkezine gore resim noktalarmin konumunu esas
alarak cisim uzayindaki 1ginlarin aralarindaki agisal bagintiy1 ifade eder. Boylece resim
koordinat sistemine gore izdiisim merkezinin konumu yoOneltmenin geometrik
elemanlariyla ifade edilir. I¢ yoneltme ile resim ¢ekim anindaki 151n demeti yeniden

olusturulmus olur.

I¢ yoneltme elemanlari, resim ana noktasinin orta noktaya gére konumu ve izdiisim

merkezinin resim diizlemine olan uzakligidir.

Bu geometrik diisiince yaninda i¢ yoneltme parametrelerine optik izdiistimii belirleyen
mercek hatalarinin bilinmesi gerekir. I¢ yoneltme elemanlarmin bilinmesi durumunda
sabit deger olarak alinirlar. Dengeleme hesabinda bilinen olarak kabul edilirler. Eger bu
degerler daha Onceden laboratuarlarda kalibrasyon 6lgmeleriyle belirlenmis iseler, o

zaman diizeltme getirilecek bilinmeyen degerler olarak dengeleme hesabina katilirlar.

Sayisal ortamda i¢ yoneltme, kamera bilgilerindeki orta nokta bulucu koordinatlarinin
goriintli lizerindeki izleri Ol¢iiliir, bu OSlgiilere eslenen goriintli ilizerindeki piksellerin
ortalamasi alinarak asal nokta koordinatlar1 piksel sisteminde koordinatlandirilmis olur

(Marangoz 2002).

6.2 D1s Yoneltme (Exterior Orientation)
Dis yoneltme kameranin bir referans sistemine gore (arazi sistemi) konumunun
belirlenmesini ve yoneltmesini i¢erir. Bunun i¢in; bilinen i¢ yoneltmeli izdiisiim, eger

izdiigim merkezinin X, Y, ve Z, koordinatlar1 ile resim koordinat sisteminin uzay

koordinat sistemindeki yoneltmesinin bilinmesi durumunda analitik olarak ve tek

11



anlamli olarak belirlidir. Bu yoneltme birbirinden bagimsiz ve ¢esitli sekilde segilebilen

lic w, @ ve y agilar ile gosterilir.

» Resim Diizlemi

[zdiisiim Merkezi

— Arazi Diizlemi

Sekil 6.1 Merkezi izdiisiim geometrisi ( C Odak uzakligi, h Cekim yiiksekligi)

Bir 1s1mn demetinin uzaydaki konumunun belirlenmesi ii¢ donme ve Otelenme

degerlerinin bilinmesi ile miimkiin olur. Bu degerler resim ¢ekme noktasmin X, Y, ve
Z, koordinatlar ile 13 demetinin ¢ dénme parametresi ®, ¢ ve y’dir. Bu alti

parametreye dis yoneltme elemanlari denir.

Uc boyutlu bir cismin yeniden olusturulmas: tek bir &lgme resminde miimkiin
olmayacag1 ve bir cismin en az iki merkezi izdiigimiiniin gerekli oldugu diisiintiliirse,
bir ¢ift 6lgme resminde 6 x 2 = 12 dis yoneltme eleman1 bulundugu séylenebilir. Bu 12
bagimsiz yoneltme elemaninin belirlenmesini amaclayan dis yoneltme islemi iki adimda

gergeklestirilir. Bu iglemlere karsilikli ve mutlak yoneltme adi verilir (Marangoz, 2002).

6.3 Karsiikh Yoneltme (Relative Orientation)

Bir fotograf ¢ifti icin, fotograflarin alimi sirasinda mevcut olan perspektif kosullarin
stereo degerlendirme aletlerinde veya matematik esitlikler ile yeniden olusturulmasi
islemidir. Bu islem stereo cift lizerinde kesisen biitiin 1s1n ¢iftleri bir diizlemde oldugu
zaman basarilabilir. Bunun i¢in; karsilikli yoneltme ile her iki resimden elde edilen 151n
demetleri resim ¢ekim anindaki konuma getirilir. Bu adimda resim kapsami icinde

bulunan bilgilere dayanarak, her iki resimdeki homolog 1sin ¢iftinin kesistirilmesi
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saglanir. Karsilikli yoneltme ile bir uzay modeli elde edilir. Bu adim sonunda bes

bagimsiz dig yoneltme elemani (y,, x,, 9, ¢, ve ,) elde edilir.

Karsilikli yoneltme ile elde edilen uzay modelinin 6lgegi belirsiz oldugu gibi, uzaydaki
konumu ve ydneltmesi de belirsizdir. Bu modelin istenilen model 6lgegine getirilmesi
ve cisim koordinat sistemindeki o cisme ait koordinat degerleri ile model
koordinatlarinin ¢akisacagi bigimde otelenmesi ve dondiiriilmesi gerekir. Bu adima da

mutlak yoneltme denir (Marangoz 2002).

6.4 Mutlak Yoneltme (Absolute Orientation)

Karsiliklt yoneltme sonucunda olusturulan modelin {i¢ donme, ii¢ 6teleme ve bir 6lgek
degisimi ile arazi kontrol sistemine doniistiiriilmesidir. Bunun i¢in de; mutlak yoneltme
elemanlarinin belirlenebilmesi i¢in model ve arazi koordinatlar1 arasinda en az 7
denklem olusturulmalidir. Bu denklemlerin kurulabilmesi i¢in cisim uzayinda

koordinat1 bilinen en az 3 kontrol noktasina ihtiya¢ vardir.

I¢ ve dis yoneltme ile resim, model ve cisim koordinat sistemleri resim ¢ekim anindaki
konumuna getirilmis olur. Elde edilen bu stereoskopik model ile olciilen resim

koordinatlarindan ii¢ boyutlu cisim koordinatlar1 hesaplanabilir.

Sayisal ortamda, resimler iizerinde hem resim hem de cisim koordinatlar1 bilinen
kontrol noktalar1 ile uzaysal geriden kestirme (space resection) hesabi yontemiyle her
bir resmin dig yoneltme parametrelerinin yaklagik degerleri hesaplanir. Bulunan bu
yaklagik degerler ve resimler iizerinde Ol¢iilmiis olan diger baglanti noktalarinin resim
koordinatlar1 fazla 6l¢li olusturdugundan i{i¢ boyutlu model i¢in dengeleme hesabina
gerek vardir. En kiiciik kareler yontemine goére yapilacak dengeleme icin iki temel
yontem vardir. Resimlerin dig yoneltme parametrelerinin beraberce hesaplanabilmesi
i¢cin; Bagimsiz modeller yontemi ile dengeleme ve 151n demetleri yontemi ile dengeleme

yontemlerinden biri kullanilir (Marangoz 2002).

Uygulamada kullanilan dengeleme hesab1 yontemi olmasi ve daha iyi sonuglar vermesi

sebebiyle burada 151n demetleri ile dengeleme ele alinacaktir.
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7. ISIN DEMETLERI ile BLOK DENGELEME

Sekil 7.1 Isin demetleri ile blok dengelemede 6l¢iim noktasi ve arazi baglantisi

Fotogrametri, merkezsel izdiisime dayanmaktadir. Yani izdiisiim merkezi, goriinti
noktasi, cisim noktasinin ayni dogrunun iizerinde bulunmasi demektir. Resim ¢ekme
merkezi, gbz Oniline alinan cismin veya arazinin bir noktasi ile bu noktanin resimdeki
gorilintlisiniin  ayn1  dogru {izerinde bulunmalaridir. Buna “merkezsel izdlisim”
denilmektedir. Bu noktalarin bir dogru {lizerinde bulunmalar1 kosuluna da “dogrusallik

kosulu” denir.

Isin demetleri ile blok dengeleme; bindirmeli olarak c¢ekilmis seritvari ya da blok
alanlarda yapilan bir dengeleme tiliriidiir. Matematiksel olarak resim koordinatlar ile
cisim koordinatlar1 arasindaki bagintinin olusturulmasin1 esas almaktadir. Bu

dengelemede temel birim resimdir.

Olgiilen resim koordinatlar1 ile izdiisiim merkezi bir uzaysal serit demeti
olugturmaktadir. Bir bloktaki 1s1n demetinin dis yoOneltme elemanlar1 birlikte
belirtilmektedir. Bu ¢alisma i¢in baglanti noktalarinin resim koordinatlar ile kontrol

noktalarinin resim ve jeodezik koordinatlar1 kullanilmaktadir.

Burada, Xy, Yo, Zo l¢ otelemesi ve o, ¢, y tic donme agisi, baglantt noktalarinda

(fotogrametrik nirengi) ve kontrol noktalarinda uygunlugun saglanmasi bu dengeleme
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yonteminde esas olmaktadir. Bu yontemde lineer olmayan problem ile karsilasilmakta
ayn1 zamanda pek cok sayisal hesap yapilmaktadir. Bu yontemde resim ve cisim veya

arazi koordinatlar1 arasinda dogrudan baglant1 saglanabilmektedir.

Isin demetleri ile blok dengelemede giris verileri, birbirini az veya c¢ok bindirme
oraninda Orten resimlerdeki, resim koordinatlar1 olmaktadir. Resim koordinatlar1 ile
resim i¢ yoneltmesinin elemanlari, her resimde bir 151n demeti tanimlamaktadir. Iste bu
151n demetlerinin bir blok biciminde bir araya getirilerek elde edilen, 151n demetleri ile
blok dengelemesinin problemini ortaya koymaktadir. Boyle bir dengeleme yonteminde
model ele alinmamaktadir. Dogrudan dogruya resim ile cisim veya arazi
koordinatlariyla bagmti kurulmak suretiyle boyle bir dengeleme problemine

gecilmektedir.

Resim ¢ekme iglemi esnasinda cisim veya arazi noktasi, buna karsilik olan resim noktasi
ve resim ¢ekme merkezinin bir dogru tlizerinde bulunmasi gerektigi onceleri agiklanmis
ve buna dogrusallik (kolinearite) kosulu adi verilmis oldugu animsanmaktadir. Isin

demetleri dengelemesinde bu, esas olmaktadir.

Resim koordinatlari;
Z v . L .
E=&, - cﬁ , N=1n,— CF olan ve lineer olmayan bu denklemler i¢in diferansiyel

boliimlerine gerek oldugundan asagidaki bagintilar goz oniine alinmaktadir.

Zx = rll(X - X0)+I’21(Y —Y0)+I’31(Z _Zo)
Zy = rlz(x - Xo)"‘rzz(Y —Y0)+I‘32(Z _Zo)
N = 13(X —X0)+I’23(Y —YO)+I’33(Z _Zo)

Z
%_Z,_, oo,
oc N o N
o0& C on ¢
a:_ﬁ(dnzx _an):az a:_ﬁ(dwzy _d12N):b2
0 c 0 ¢
é = _F(d23zx _dle)_ a; é = N2 (d23zy _d22N): b,
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_gz_i(dwz dSIN)_a4 %Z_%(dﬁzy _d32N):b4
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Y Y)d33 Z— Zo)d23) (Y Y)dSI (Z_Zo)dzl}:as

Y% i
ow N
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L
{Y Yo 2, ) 2 (VY (z—zo)d22}=b5
{

z
i Z, cosx—Z smx)—+NcosX a
N N

Zz
< (Zxcosx—Zysinx)—y—NsinX =b,
op N N

aaé:l :—%Zy =a, z_n:_izx :b7

X X

) c 0 ¢

a_i ~° (Nd,, -Z,d,;)=a, TS (Nd, - Z,d, )=,
of ¢ on __ ¢

a_Y —F(Ndﬂ Z d23) 3.9 6_Y T2 (Nd22 Zyd23): b9
ag c 877 C
8_Z:_F(Nd3l_z>(d33):alo 8_Z:_F(Nd32 Zyd33):b10

Bir j resmine ait bir 1 noktasinin iki diizeltme denklemi bulunacagi bilinmektedir.

Bunlar dogrusallik (kolinearite) denklemlerinin tiim parametreleri ile bagintili olarak,

v —de, + [gj] e, {;ﬂ 0 [55} 4, (algj o, o[ 25 ox, o
] i i 0i
J{ aéJdYonr(a—éj dZOj+(a§jdX (ééde (afjdz +
Yy 0Z,; 0X oY, 0z,

+(§i? _é?ij)

17; *de bunun gibi yazilabilir.

Yukarida verilen bagintida diferansiyel boliimleri bilinmeyenlerin yaklasik degerleri

yardimi ile diferansiyel bagintilara karsilik gelecek bigimde degerlendirilmektedir. fijo
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ve ni? hesaplanan resim koordinatlaridir. Dogrusallik (kolinearite) denklemlerinden

bilinmeyenlerin yaklasik degerleri bulunmaktadir. &°

i ve i1 ler de dlgiilen resim

koordinatlar1 olarak alinmaktadir.

Demet dengelemesinde Ol¢me resimleri oldugu takdirde d&,; ve dn,; terimlerini

silmelidir. Bu 151n demeti sabit bir noktaya gidiyorsa dX, dY ve dZ’ li terimleri goz
Oniine alimmaz. Bunu daha iyi anlayabilmek i¢in asagidaki ornekle anlatilmasi daha

uygun olacaktir.

Dort resim tizerinde calisiliyor olsun. Birinci ve ikinci resimlerde iist kenarlarina yakin
ayn1 numarali kontrol noktalar1 ortalarinda ayn1 numarali ikiser nokta ve alt kenarinda
aym1 numarali diger ikiser nokta yerlesmis olsun. Ug ve dért numarali iki resimde de bir
ve iki numarali resimlere ait ayni numarali noktalar, iist kenara yakin ve ortalarinda
bulunsun. Bu iki resmin alt kenarma yakin olmak iizere baska numarada ayn ikiser

kontrol noktas1 yerlestirilmis olsun.

Burada i¢ yoneltmenin bilindigi kabul edilsin. Bu halde, gozlenen resim koordinatlari,
her bir resimde 6 nokta bulundugu ve bunlar dort resimde de oldugundan 6x4=24 nokta
bulunup her bir nokta iki koordinat vereceginden 24x2=48 tane olacaktir. Resim

koordinatlar1 bu dort resim i¢in 6l¢me sayis1 48 bulunmaktadir.

Burada bilinmeyenler, resim ¢ekim merkezi, resim egikligi ve yeni nokta koordinatlar

olmaktadir.

Simdi resim ¢ekme merkezinin arazi koordinat sistemine gore koordinatlari s6z konusu
olacagindan bu bilinmeyen smnifina girecektir. U¢ boyutluda koordinat sayisi iic
olacagindan dort resim cekildigine gore 3x4=12 bilinmeyen vardir. Xo1, Yo1 ve Zo; Bir
numarali resim ¢ekme merkezinin (perspektif merkezinin) arazi koordinat sistemine
gore koordinatlar1 olmaktadir. Iste bunlar bilinmemektedir. Iki numarali resmin ¢ekme
merkezinin koordinatlar1 Xz, Yoz ve Zg, ¢ dir ve bunlarda bilinmemektedir. U¢ numarali
resmin ¢ekme merkezinin koordinatlart X3, Yo3 ve Zo3 dir ve bunlarda bilinmemektedir.
Yine dort numarali resmin ¢ekme merkezinin koordinatlart Xos, Yo4 ve Zog ‘dir ve

bunlarda bilinmemektedir.
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Resim egiklikleri de bilinmeyen biiyiikliikler arasina girmektedir. Bunlarda o, ¢, ¥
yoneltme agilar1 olmaktadir. Buda her bir resim i¢in bilinmeyen oldugu ve dort tane
resim oldugundan 4x3=12 resim egikligi s6z konusu olacak demektir. Buradan da 12

tane bilinmeyen gelmektedir. Bu halde;

Bir numarali resim i¢in o1, @y, 31 yoneltme acilari,
Iki numarali resim igin ®,, 2, %2 yoneltme agilari,
Ug numarali resim i¢in ®3, ¢3, X3 yoneltme acilari,

Dort numarali resim icin de w4, @4, x4 yOneltme agilar1 bilinmeyen biiytikliiklerdir.

Yeni noktalarin koordinatlar1 da bilinmemektedir. Her bir resimde 4 tane alinmistir.
Bunlar sira silsile 3, 4, 5, 6 numaralar1 tasindiklar1 var sayilsin. Bu noktalarin resim
koordinatlar1 eslestirme (match) teknigi ile; elle (manuel), yar1 otomatik yada otomatik

olarak Olglilmektedir.

Sadece bilinmeyen cisim veya arazi koordinatlar1 olmaktadir. Bunlarda ii¢ boyutluda X,
Y, Z’ dir. Demek ki her bir noktanin {i¢ arazi veya cisim koordinati olacagina goére bu
noktalarda dort resimde tekrarlandiginda gore 3x4=12 yeni nokta koordinatlar
bilinmektedir. Boylece yukaridan beri bilinmeyenlerin sayisi hesaplanirsa toplam olarak

36 bilinmeyen gerekmektedir.

Bu durumda serbestlik derecesi f., yani fazla 6lgme sayisi r hesaplanirsa (Aytag 1987).
f=r=n-n.=48 -36 =12’ dir. n dlgiilenlerin say1si, n. gerekli 6l¢melerinin sayisidir.
Bu yeni noktalarin bilinmeyen arazi veya cisim koordinatlari, X3, Y3, Z3 — X4, Y4, Z4

— X5, Y5, Z5 — X6, Y6, Z6 olacaktur.

Burada fazla 6l¢gme sayist olduguna gore en kiiciik kareler yontemine gére dengeleme
yapilabilir. Buna gore diizeltme denklemleri ile normal denklemler olusturulur. Normal

denklemlerin yapis1 da Matris bigiminde yapilirsa;

|:N11 N12:| {Xl}_{ll}
T = olur.
Nl2 N22 X2 12

Burada N;; matrisi, bir hiperdiyagonal matristir. Ve 6x6 lik alt matrislerden

olugsmaktadir. Bunlar soldaki {ist matristir. Sag alt matriste bir hiperdiyagonal matristir.
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Ayni bicimde 3x3 liik alt matrislerden olusmaktadir. Her alt matrisin ayr1 ayri inversi
kolaylikla alinabilir. X, yeni nokta koordinatlarina indirgenmis normal denklem sitemi

fazla bir hesap istemine gerek olmadan kurulabilir.
(Nn — N, N3Ny, ) x, =1 =N, N, I,

Dengeleme sonucu ile her bir resmin dis yoneltme elemanlarinin yaklasik degerleri ile
yeni noktalarinda yaklasik degerlerine ait diizeltmeler bulunmaktadir. Yaklasik
degerlerin kotii olmast durumunda diizeltilmis olan degerler tekrar yaklasik deger goz
Oniine almmali ve 1s1n demetleri ile blok dengelemenin bilinmeyenleri onemli bir

degisiklik gostermeyene kadar dengeleme islemi tekrarlanmalidir (Aytag 1987).

Ozet olarak 15 demetleri ile dengelemenin temel matematiksel temeli kolinearite
kosuluna dayanmaktadir. Fotogrametrik Ol¢melerde jeodezik Ol¢meler gibi hata
teorisine bagl olarak rastlantisal bir takim hatalar igerirler. Olgmeler sonucunda
hesaplanacak degerlerin (dis yoneltme elemanlari) bu hatalardan temizlenebilmesi ve
belli bir dogrulukla bulunabilmesi i¢in yapilan 151n demetleri ile dengeleme sonucunda,
resim koordinat sisteminden cisim koordinat sistemine olan koordinat dontistimiinii belli
bir dogrulukla; olusan model iizerinden yapabilecek transformasyon matrisi bulunur.
Bulunan bu doniisim matrisinin hesap islemi sirasinda yapilan iterasyon sayisinin az
olmasi resimlerle olusan modelin i¢ dogrulugunun baska bir deyisle, gerekli dogrulukta

ve yeterli sayida kontrol noktasinin kullanildiginin gostergesidir.

Olusan modelde yapilacak ii¢ boyutlu o6l¢melerin dogrulugu ise modelin uygun
Ol¢eklenmesi ve konumlanmasina bagli olarak toplam yoneltmenin karesel ortalama
hatas1 olan ve kontrol noktalar1 ve resim iizerindeki 6l¢me dogruluna bagli, modelin her
bolgesi i¢in degistirilebilir sabit olmayan bir degerdir. Bu tamamen yoneltmeyi yapan
miihendisin, proje i¢in istenen minimum dogrulugu ve buna gore secenegi Olgme

yontemine bagl bir ifadedir.

Bir miihendislik probleminde yapilacak Olgii sayisini belirlemek ig¢in, dengeleme
sonucunda hesaplanacak karesel ortalama hatalarin degerini dnceden ampirik olarak
belirlenerek ilgili proje icin yeterli olup olmamasina veya Olgme yonteminin

dogruluguna istenen diizeyde olup olmamasina gore karar verilmesi gerekir.
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8. KAMERALAR

Yeryiizinlin dogal ve yapay objelerinden yansiyan enerjinin dogrudan dogruya
fotografik bir algilayici lizerine izdiisiirilebilmesi i¢in gereken uygun ortami saglayan

cihazlara kamera denir.

8.1 Analog Fotogrametrik Kameralar

Fotogrametrik belgeleme i¢in 6zel tasarlanmis, optik ve mekanik aksamdan gelen
bozulmalar1 en az seviyeye indirilmis, kalibre edilmis, film serit lizerine ¢ekim yapan
0zel kameralardir. Ciinkii resim ¢ekim asamasinda meydana gelen iki ana bozulma
kaynagi bulunmaktadir. Perspektiften gelen bozulmalar (¢ekim agisi, ¢ekim seviyesi
gibi sebeplerden kaynaklanan) ve fotografi ¢eken kameranin mekanik/optik aksami
tarafindan olusturulanlar. Perspektiften gelen bozulmalar ¢esitli algoritmalar ile basarili
bir sekilde diizeltilebilir. Mekanikten, optikten ve fotograf oOzelliklerinden gelen
bozulmalar s6z konusu oldugunda ise Oncelikle bu bozulmalarin en alt diizeyde
tutulmas1 istenir. Bu amacla tasarlanmis analog kameralarda bu bozulmalar en az
diizeye indirilmistir. Ayrica, analog kameralar, kalibre edilmis, yani fotografta
olusturduklar1 bozulmalarimin 6zellikleri belgelenmistir. Bu sayede teknik o6zellikleri

bilinen bozulmalar da bilgisayar yazilimlar1 araciligi ile diizeltilebilir.

Fotograflarin banyo ve baski islemleri yapildiktan sonra bilgisayar ortamina
aktarilabilmeleri i¢in 7 ile 21 mikron araliginda yiiksek ¢oziiniirliige sahip tarayicilar
(Scanner) kullanilmaktadir. Tarama isleminin kalitesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Ancak,
yiiksek ¢oziiniirliikte calismanin hem goriintiilerin saklanmasi i¢in gerekli olan yardimci
bellek alaninmi artiracagi, hem de yiiksek ¢oziiniirlikteki (ve dolayisi ile boyuttaki)
resimlerin islenebilmesi icin yiiksek bellek kapasitesi, hizli bir islemciye ve ekran

kartia gerek duyulacaginin alt1 ¢izilmelidir.
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Resim 8.1 Zeiss/Jena LC0030 analog fotogrametrik hava kamerasi

Bu calismada analog fotogrametrik kamera olarak; 1/1000 6lgekli harita yapimi igin
1/4000 olgeginde resim alimina olanak saglayan odak uzakligi 30 cm olan, Zeiss/Jena

LC0030 kameras1 kullanilmustir.

8.2 Dijital Fotogrametrik Kameralar

1897 yilinda katot 1sinlt tiipiin gelistirilmesi, fotografik olmayan goriintii elde etme
ihtimalini ortaya ¢ikarmistir. 1930’ larda yayim yapabilen televizyonlarin ortaya cikisi,
video goriintiilemenin ¢ok yonlii kullanimina sebep olmustur. CCD kameralar ise son
20 yildan bu yana kullanilmaya baslanmiglardir. Bu tiir kameralarda goriinti,
detektorlerin  duyarlanmasindan dogan fotonlarin elektrik voltajina ¢evrilmesi ile

olusmaktadir.

Kamerada kullanilan optik sistem, tek bir mercekten olusmayip, bir¢ok mercek
sisteminden meydana gelen bir yapiya sahiptir. Amaci, fotografik goriintiileme
sistemlerinde film iizerine goriintli nasil diisiiyorsa, burada da algilama gorevi yapan
detektor iizerine diisiirmektedir. Mercek yapisi elektromanyetik spektrumun degisik
bolgelerine gore farklilik gosterir. Elektromanyetik spektrumun goriiniir ve orta

kizilotesi bolgelerinde calisirlar. Bu kameralar, metal oksit yariiletkenler veya
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fotodiyotlardan olusan sonlu 1s18a duyarli elemanlardan, baska bir degisle

algilayicilardan olusur.

Nesneden yayilan veya yansiyan ve goriintiilleme sisteminin optik elemanlar: tarafindan
toplanan radyasyonu algilamak ve onu elektrik sinyali formuna doniistiirmek igin
elektronik detektorler kullanir. CCD kameralardaki goriintiileme sistemlerinde

kullanilan detektorler termal ve foton detektdrler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Termal detektorler 1siya duyarli materyaller kullanir. Gelen radyasyon detektor iizerine
diistiigiinde bu onun sicakliginda algilanabilir bir degisiklige yol acar. Duyarlanmasi,

gelen radyasyonun dalga boyuna bagli degildir.

Foton detektorler, i¢te olusan giiriiltliyli en aza indirmek ve iletkenlerin 1sinmasi sonucu
dogan etkileri azaltmak i¢in belirli bir sicaklik degerine kadar sogutulmalidir. Kizil 6tesi
uygulamalarda kullanilan sogutma yontemleri, isletilen sicakliga ve sistem gereklerine

gore degisir.

Detektor eleman araligimin homojenligi ve detektor yiizeyinin diizginliigi, elde

edilebilecek geometrik dogruluga etken faktorlerdir (Marangoz 2002).

Resim 8.2 Vexcel UltraCam D dijital fotogrametrik hava kamerasi
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Bu calismada dijital fotogrametrik kamera olarak; 8 sensorlii, frame (¢erceve) yada
linescaner (tarayici) goriintiileme ozelligine sahip 12 mikron altinda piksel boyutu
bulunan, siyah/beyaz (pankromatik), multispektral (RGB) ve kizilotesi (IR)

kanallarindan goriintii alabilen Vexcel UltraCam D kamerasi kullanilmistir.

8.3 Analog ve Dijital Fotogrametrik Kameralarin Karsilastirilmasi

Fotografik materyallerin yiiksek ¢ozebilirligi, geometrik dogrulugu ve duraganligina
ragmen elektro-optik goriintiileme sistemlerinin ger¢ek zamanliligi, portatif ve kullanici
dostu olmasi, fotografik filmin prosesi i¢in gerekli banyo islemlerine ve tarayici ile
sayisallagtirmaya gerek duymamasi, dogrudan bilgisayar uyusumlu olmast dijital
kameralari, fotogrametri ve uzaktan algilama c¢alismalarinda fotografik tabanl
sistemlere gercek bir alternatif haline getirmistir. Ayrica, tasarimlarinda kullandiklar
elektronik detektorler sayesinde analog kameralarinin aksine, goriiniir ve yakin
kiz1l6tesi spektral sahalarinin 6tesindeki spektrumlarda algilama yapmay1 miimkiin hale

getirmislerdir.

Biitiin bu olumlu yo6nlerine karsin analog kameralarinin saglamis oldugu ¢oziiniirliige ve
genis agisal kaplama alanina erisememis olmasi, maliyetinin yiiksek olusu dijital
kameralarinin fotogrametrik kullanilmalarint sinirlamistir. Ancak teknolojideki hizli
gelismeler ve artan talep ihtiyaci sebebiyle dijital kameralar hizla gelismekte, fiyatlar

ucuzlamaktadir (Marangoz 2002).
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9. UYGULAMA

9.1 Amag

Bu calismada, dijital ve analog kamera geometrik potansiyellerinin irdelenmesi amaci
ile 1/1000 &lgekli sayisal fotogrametrik halihazir harita ve orto-foto harita liretimi igin
kullanilan Zeiss/Jena fotogrametrik analog hava kamerasi ve Vexcel fotogrametrik
dijital hava kamerasi ile yakin zamanl ¢ekimi yapilmis resimlerin ayr1 ayr1 ve degisik
kombinasyonlarda dengelemesi yapilarak elde edilen parametrelerin yorumlanmasi ile
geometrik dogruluk analizi ve farkli nitelikteki analog ve dijital hava kameralarin
karsilastirilmast amacglanmistir. Bu ¢alismada Match AT sayisal fotogrametrik nirengi

yazilimi kullanilmustir.

9.2 Match AT Sayisal Fotogrametrik Nirengi Yazilim

Match AT yazilimi genel olarak; istenilen say1 ve biiytikliikte resim isleyebilme, kamera
kalibrasyonu yapabilme, yar1 otomatik nokta 6l¢iimii yapabilme, tam otomatik nokta
Ol¢limii yapabilme, analog ve sayisal kameralar1 kullanabilme, tam otomatik yaklagik
deger hesabi1 yapabilme ve kaba hatalar1 ayiklayabilme, 1sin demetleri ile blok

dengeleme dahil tlim 6nemli fonksiyonlar1 gerceklestirir.

9.3 Match AT Sayisal Fotogrametri Yazihmi Islem Adimlar:
Resimlerin Match AT yaziliminda degerlendirilmesinden 6nce bazi gerekli proje

verilerinin hazirlanmasi gerekir. Bu islemler asagida ayrintili olarak agiklanmistir.

9.3.1 Match AT Yaziliminda Proje Olusturulmasi

Bu islem i¢in (Project/New) komutu kullanir ve ¢ikan menii igerisine olusturulmasi
diistiniilen projenin adi yazilir sonrada projenin nereye kaydedilecegi belirtilir. Olusan
proje .prj uzantili bir dosyadir. Bu dosyaya; kamera, tarama pozisyonu, operator,
kullanilan a¢1 ve mesafe birimleri, ortalama arazi yiiksekligi, resmin piksel degerleri ve
projede kullanacagimiz nirengi noktasi koordinatlar1 girilir. Proje olusturulduktan sonra
da (Project/Edit) komutuyla projenin parametreleri tanimlanabilir. Proje ile ilgili yeni
bir veri eklenmesi yada degistirilmesi gerektiginde yine bu komutla degisiklikler yapilir
ve onaylanir. Ornegin; (Project/Edit/Points) komutuyla ¢ikan arayiizden ilgili noktalari
sectikten sonra; hangisinin kontrol noktasi, hangisinin denetleme noktasi olacagini,

hatta bu noktalar1 sadece yatayda ya da sadece diiseyde kontrol veya ayni sekilde sadece
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yatayda yada sadece diiseyde denetleme noktasi olarak kullanabilmemiz i¢in bize
olanak tanir. Calismada aTEZ (analog kamera) ve dTEZ (dijital kamera) olmak iizere

iki proje olusturulmustur.

9.3.2 Resimlerin Match AT Yazilimi Calisma Ortamina Tasinmasi

Cesitli tarayicilarla sayisal hale getirilen veya sayisal resim ¢ekme makineleri ile elde
edilen smti, jpg, ijpeg, tif ve tiff formatindaki resimlerin Match AT yaziliminda
degerlendirilmesi i¢in Oncelikle pramitlerinin  olusturularak (.pry) formatina
dontstiiriilmesi gerekir. Bu adima resimlerin Match AT yazilimi ¢alisma ortamina
tasinmasi1 denilir. Calismada (.tif) formatinda resimler kullanilmistir.. Bunun igin;
(Project/Edit/Photos) komutuyla, ¢ikan araylizden Add komutunu isaretleyip agilan
ikinci arayliz (Photo Properties) ile resimlerin bulundugu klasore gidip; yaklasik resim
orta noktas1 koordinatlar1 ile beraber proje alanindaki; (176, 177, 178, 179, 180)
numarali analog kamera resimleri ve (1840, 1841, 1842, 1843, 1844, 1845, 1846)
numarali dijital kamera resimlerini aTEZ (analog kamera c¢alismasi) ve dTEZ (dijital
kamera calismasi) segilerek, ¢alisma ortamina tasindi. Sonrasinda MATCH-B komutu
secilerek ¢ikan pencerede (Image Pyramids) isaretlenip, ¢ikan arayiizden her resim ayri
ayr1 segelerek ve piramitleri resmin {izerine yada ayr1 bir dosya olarak yazilmasini
tanimladiktan sonra (burada ayri olarak yazilmasi komutunu segilerek (Save image

pyramid in separate file)), (Start) komutu ile piramitlerinin hesaplanmasi saglanmustir.

Sekil 9.1 Analog ve dijital kamera ucus yonleri ve resim numaralari
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9.3.3 Match AT Yazihhminda Kamera Verilerinin Girilmesi

Resim ¢ekme isleminde kullanilan kameralarin tiim o6zellikleri (ismi, seri numarasi,
kamera sistemi birimi, odak uzaklii, resim ana noktasi, distorsiyon parametreleri)
yazilir. Bu dosyaya resim ¢ekme isleminde kullanilan tiim kameralar ilave edilebilir. Bu
kamera bilgileri daha 6nce yapilan kalibrasyon dlgmeleri ile elde edilebilecegi gibi daha
sonraki boliimlerde ek parametreler olarak eklenerek hesaplanabilir. Calismada;
(Project/Edit/Cameras-Sensors) komutuyla ¢ikan arayiizden, eger kameramiz kayitl ise
secerek (OK) komutu ile kayith degil ise Add komutu segilerek kullanilan kameranin
tanimlanmas1 i¢in, ¢ikan arayiize kamera adi, seri numarasi, fidicual noktalarinin
numaralari, kalibrasyon ve distorsiyon degerleri girilerek sonrasinda yine (OK) komutu

ile araylizden ¢ikip (Project/Save) komutu ile islem kaydedilir.

9.3.4 Match AT Yazihminda i¢ Yoneltme

Proje olusturulduktan ve resim piramitlerinin hesabindan sonra, yapilacak ilk islem i¢
yoneltme adimidir. Resim orta nokta bulucularin (fidicual) dl¢iilmesiyle sayisal resim
ve gercek resim koordinat sistemleri arasindaki baginti elde edilir. Sonucta filmin diiz
olmamasi, filmin biiziilmesi, resim tarayicisinin hatasi, optik sistemin mercek hatasi gibi

resim hatalar1 duzeltilir.

I¢c yoneltmesi yapilacak olan resim iizerinde kosullara gére orta nokta bulucular1 ve
vede resim kose noktalar1 6lgiiliir. Olgme isleminde nokta sirasina dikkat edilmesi
onemli bir husustur. Sonugta kamera bilgilerinden alman koordinatlarla 6lgiilen
koordinatlarin farklar1 islem sonunda belirtilir. Farklar hata sinir1 i¢ginde kalmiyorsa
O0lcme islemine istenilen dogruluga ulasilana kadar devam edilir. Calismada;
MATCH-B komutu segildikten sonra ¢ikan pencerede (Interior Orientation) komutunu
secilerek cikan araylizde, resimler ayr1 ayri segilip (IO/Start Manual 10) komutu ile

fidicual noktalar1 okunarak (Save) komutu ile islem kaydedilir.

9.3.5 Match AT Yaziliminda Dis Yonetme
Bu calisma, Fotogrametrik nirengi noktasi (AT) 6l¢iimii, kontrol noktalarinin okunmasi,
dengeleme ve editleme islemlerinden olusur. Bu resimleri tek bir blok igerisinde

dengeleyebilmek i¢in iki tiir nokta kullanilir.
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a)Kontrol Noktalari; koordinatlar1 resim ve cisim koordinat sisteminde bilinen noktalar.
b)Fotogrametrik Nirengi Noktalari; bindirmeli resimlerde 6lgiilen, koordinatlar

bilinmeyen noktalar.

Calismanin  fotogrametrik nirengi noktasi (AT) Ol¢limii asamasinda; program
tizerindeki, MATCH-AT komutu ile ¢ikan pencereden (Multi Photo Measurement)
komutu segilerek cikan arayiizde, PM: Arayiizlerin genel kontrol paneli, (iizerinde
Block Overview, Measure Box, Point List, Image Control, Save, Cancel ve Exit
secenekleri bulunur). Oncelikle PM iizerinden Block Overview, Measure Box, Point
List komutlar: isaretlenerek bu arayiizler aktif hale getirlir. Block Overview iizerinde
daha Once, yaklasik yada kinematik olarak ugulmus ise kesin resim orta noktasi
koordinatlarina gore yerlesmis sekilde goziiken blokda 6nce model sonra da kolon
baglamak amaciyla bindirmeli olan (ardisik) 3 resim isaretlenerek; fotogrametrik
nirengi noktast (AT) 6l¢iimiine hazir hale getirilir (Bu islem i¢in bilgisayariizda ikinci
bir monitor takili olmas1 biiyiik kolaylik saglayacaktir). Her resim gruber noktalarina
yakin en ez 9 adet manuel fotogrametrik nirengi noktasi 6l¢iilerek; bunun i¢cin Measure
Box arayiiziinde Point ID penceresine okunacak ilk nokta numarasinin girilmesi gerekir.
Artarak yada eksilerek diger oOlgiilen noktalarinda isimlendirilmesi istenirse yine
araylizdeki (+, -) barlar isaretlenmelidir. Calismada; dengeleme sonrasi, fotogrametrik
nirengi noktasi editi asamasinda karigiklik olmamasi amaciyla model baglamalar1 10000
ve kolon baglamalart 20000 rakamlarindan baslatilarak ardisik artan sekilde
numaralandirildi. Sonrasinda da otomatik fotogrametrik nirengi noktasi {iretilerek
Ol¢iilen nokta sayist arttirildi. Program bu agamada 2 resimde (kolon baslar1 ve sonlari
icin) nokta tiretmis ise ilk numaray1 20000001, 3 resimde nokta liretmis ise ilk numaray1
30000001 alarak ardisik artan sekilde isimlendirmistir. Jeodezik olarak 6lgmesi yaplan
kontrol noktalar1 Point List arayiiziinden secilerek resim flzerinde yaklasik olarak
bulunduklar1 yere gitmesi, ayn1 zamanda da Measure Box arayiiziinde ki Point ID
penceresine gelerek editlemesi (manuel ve yar1 otomatik dlgiilmesi) saglanmistir. Point
List arayiizii bize projedeki noktalarin; nokta numaralarini, noktanin cinsini
(fotogrametrik nirengi, kontrol noktas1 veya denetleme noktasi), hangi resimler lizerinde
ol¢iildiigiinii gosteren, editleme ve silme iglemlerini yapmamizi saglayan bir araytizdiir.
Son olarak fotogrametrik nirengi noktasi (AT) Ol¢limiinii, PM arayiizii iizerindeki

(Save) komutu ile kaydedilip, (Exit) komutu ile islemden cikilir.
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Resim 9.1 Fotogrametrik nirengi ¢alismasi

Dengeleme agamasinda; program tizerindeki, MATCH-AT komutu ile ¢ikan pencerede
(Aerial Triangulation) komutu secilerek; c¢ikan araylizde yukarida bulunan Run
penceresinde dengelemeyi dayali yada serbest yapacagimiz belirtildikten sonra; Change
Settings butonu ile dengeleme parametreleri girilir. Calismada dayali dengeleme
yapilmustir ve kontrol noktalarinda XY yoniinde 3 mikron Z yoniinde 5 mikron. Manuel
fotogrametrik nirengi noktalarinda XY yonilinde 7 mikron, otomatik fotogrametrik
nirengi noktalarinda XY yoniinde 4 mikron hata smrt ile g¢alisilmistir. Burada
tanimlanan hassasiyeti (sigma) asan noktalarda olgiiler yenilenerek dengeleme iglemi
istenilen dogruluk saglanincaya kadar tekrarlanmistir. Bunun i¢in, araylizdeki Delete
log file bar1 tiklanarak oOnceden Olglilen noktalar hafizadan silinerek yeni okunan
noktalarin dengeleme i¢in import edilmesi saglanmistir. Dengeleme asagida bulunan
Run bar ile baslatilir. islem sonunda parametrelerimizi asan noktalar kirmizi renkte,

html formatinda dengeleme raporu ile karsimiza gelecektir.

Bu dengeleme islemi; 6nce analog hava kamerasi icin, I. kombinasyonda; 20 kontrol, II.
kombinasyonda; 15 kontrol, 5 denetleme, III. kombinasyonda; 10 kontrol, 10
denetleme, VI. kombinasyonda; 5 kontrol, 15 denetleme ve V. kombinasyonda; 10
kontrol noktast kuzeyde, 10 denetleme noktasi giineyde olacak sekilde; 5

kombinasyonda ayr1 ayr1 tekrarlanmistir.

Tiim islemler (yeni proje olusturma asamasindan baglanarak yine); dijital hava kamerasi

i¢in tekrarlanmistir.

Sonrasinda; biitiin dengeleme kombinasyonlarinin bitisinde, program tizerindeki, Export

komutu secilerek ¢ikan pencerede, PAT-B (tiim yazilimlar tarafindan taninan ve tiim
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text dosya okuyucular tarafindan acilabilen) isaretlenip bu formatta ¢ikti alinmistir.
Program ayni zamanda BINGO, BLUH, Pex2 formatlarinda ve Analytical Plotter,
DAT/EM Summit, BAE Socet Set ve Z/I Image yazilimlarina dogrudan proje ¢ikisi
saglayabilmektedir.
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10. DEGERLENDIRME

Calismada kullanilan kameralarin geometrik performanslarinin belirlenmesi amaciyla
secilen test alaninda 20 adet nokta tespit edilmistir. Bu noktalarla kontrol ve denetleme

olacak sekilde farkli kombinasyonlar olusturulmus, buna bagl olarak hem analog hem

de dijital kameranin dogruluk diizeyi incelenmistir.

Kontrol Noktalannin 3 Boyutlu Dadilirm
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Resim 10.1 Caligma alaninda kontrol noktalarinin gosterilmesi ve kontrol noktalarinin g

boyutlu dagilimi
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10.1 Analog Kamera i¢in 20 Kontrol Noktasi ile Yapilan Degerlendirme

Nokta Numaralarinda; N harfi kontrol noktalarini, D harfi denetleme noktalarimi ifade

etmektedir.
ARAZI KOORDINATLARI (m) FOTOGRAF KOORDINATLARI (m) FARKLAR (m)
N%IBTA X Y Z X y z dX | dy | az
N1001 357876.487 | 4548575.822 | 9.816 | 357876.508 | 4548575.781 9.779 | -0.021 | 0.041| 0.037
N1002 358016.253 | 4548521.232 | 10.010 | 358016.256 | 4548521.224 | 10.000 | -0.003 | 0.008 | 0.010
N1003 358582.206 | 4548624.820 | 59.568 | 358582.203 | 4548624.773 |59.620 | 0.003 | 0.047 | -0.052
N1004 359123.813 | 4548952.996 | 57.570 | 359123.831 | 4548953.017 |57.545|-0.018 |-0.021 | 0.025
N1005 359180.737 | 4548431.791 |20.450 | 359180.767 | 4548431.802 |20.443 |-0.030 | -0.011| 0.007
N1006 359319.903 | 4548913.494 | 45.068 | 359319.923 | 4548913.443 | 45.007 | -0.020 | 0.051 | 0.061
N1007 358637.203 | 4548510.325 | 41.061 | 358637.157 | 4548510.361 |41.057 | 0.046 | -0.036 | 0.004
N1008 358615.885 | 4548726.322 | 73.750 | 358615.896 | 4548726.317 | 73.758 | -0.011 | 0.005 | -0.008
N1009 357900.362 | 4548803.728 | 55.020 | 357900.374 | 4548803.750 | 55.015(-0.012|-0.022| 0.005
N1010 357830.013 | 4548530.358 | 0.760 | 357830.012 | 4548530.393 | 0.756 | 0.001 | -0.035| 0.004
N1011 359352.559 | 4548269.926 1.025 | 359352.493 | 4548269.962 | 0.984| 0.066 | -0.036 | 0.041
N1012 359342.948 | 4548741.279 | 38.770 | 359342.968 | 4548741.331 | 38.804 | -0.020 | -0.052 | -0.034
N1013 358437.416 | 4548897.674 | 67.657 | 358437.351 | 4548897.669 | 67.640 | 0.065| 0.005| 0.017
N1014 358237.830 | 4549017.993 | 58.457 | 358237.834 | 4549017.996 | 58.481 | -0.004 | -0.003 | -0.024
N1015 358137.666 | 4548393.085 | 3.872 | 358137.684 | 4548393.109 | 3.868 | -0.018 | -0.024 | 0.004
N1016 358188.880 | 4548698.165 | 54.332 | 358188.873 | 4548698.139 | 54.350 | 0.007 | 0.026|-0.018
N1017 359013.584 | 4548958.834 | 62.581 | 359013.558 | 4548958.846 | 62.592 | 0.026 |-0.012|-0.011
N1018 359139.989 | 4548400.706 | 17.083 | 359140.004 | 4548400.620 | 17.114 |-0.015| 0.086 | -0.031
N1019 359065.848 | 4548698.226 | 47.759 | 359065.869 | 4548698.238 |47.748 | -0.021 | -0.012 | 0.011
N1020 359031.537 | 4548535.223 |32.034 | 359031.558 | 4548535.229 |32.082 | -0.021 | -0.006 | -0.048

Tablo 10.1 Analog kamera i¢in 20 kontrol noktasi durumu dikkate alinarak yapilan dengeleme

sonrasi arazi ve fotogrametrik koordinatlar1 arasindaki farklar.
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Analog Kamera Hata Vekt&rleri (20 Kontrol - 0 Denetleme Noktasi)
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Resim 10.2 Analog kamera i¢in 20 kontrol noktasi durumu dikkate alinarak yapilan dengeleme

sonrasi olusan hata vektorlerinin 3 boyutlu gdsterimi.

Analog kamera i¢in segilen 20 kontrol noktasi durumu dikkate alinarak yapilan
degerlendirme sonucunda; kontrol noktalarinda maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri
yoniinde sirasiyla 6.60 cm, 8.60 cm ve 6.10 cm oldugu; ortalama hatanin da X, Y ve Z

eksenleri yoniinde sirasiyla 2.14 cm, 2.70 cm ve 2.26 cm oldugu tespit edilmistir.
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10.2 Analog Kamera icin 15 Kontrol ve 5 Denetleme Noktasi ile Yapilan

Degerlendirme

ARAZi KOORDINATLARI (m) FOTOGRAF KOORDINATLARI (m) FARKLAR (m)
NSﬁiﬁﬁSl X Y Z X y z dX dy dz
N1001 357876.487 | 4548575.822 | 9.816 | 357876.518 | 4548575.808 | 9.776 | -0.031| 0.014| 0.040
N1002 358016.253 | 4548521.232 | 10.010 | 358016.263 | 4548521.248 | 9.997 | -0.010|-0.016 | 0.013
N1003 358582.206 | 4548624.820 | 59.568 | 358582.206 | 4548624.781 |59.616 | 0.000| 0.039 | -0.048
N1004 359123.813 | 4548952.996 |57.570 | 359123.830 | 4548952.999 |57.526 |-0.017|-0.003 | 0.044
N1005 359180.737 | 4548431.791 |20.450 | 359180.748 | 4548431.807 |20.433 |-0.011|-0.016| 0.017
D1006 359319.903 | 4548913.494 | 45.068 | 359319.964 | 4548913.479 |44.626 | -0.061| 0.015| 0.442
N1007 358637.203 | 4548510.325 | 41.061 | 358637.155 | 4548510.371 [ 41.049 | 0.048 | -0.046| 0.012
N1008 358615.885 | 4548726.322 | 73.750 | 358615.902 | 4548726.321 | 73.755|-0.017| 0.001 | -0.005
D1009 357900.362 | 4548803.728 |55.020 | 357900.392 | 4548803.819 | 54.897 |-0.030|-0.091| 0.123
D1010 357830.013 | 4548530.358 | 0.760 | 357830.021 | 4548530.456 | 0.716 | -0.008 | -0.098 | 0.044
D1011 359352.559 | 4548269.926 1.025 | 359352.394 | 4548270.008 | 0.959| 0.165|-0.082 | 0.066
N1012 359342.948 | 4548741.279 | 38.770 | 359342.949 | 4548741.312 | 38.782 | -0.001 | -0.033 |-0.012
N1013 358437.416 | 4548897.674 | 67.657 | 358437.363 | 4548897.676 | 67.645| 0.053|-0.002| 0.012
N1014 358237.830 | 4549017.993 | 58.457 | 358237.853 | 4549018.009 | 58.497 | -0.023 | -0.016 | -0.040
D1015 358137.666 | 4548393.085 | 3.872| 358137.695 | 4548393.156 | 3.868 | -0.029|-0.071| 0.004
N1016 358188.880 | 4548698.165 | 54.332 | 358188.883 | 4548698.157 | 54.353 | -0.003 | 0.008 | -0.021
N1017 359013.584 | 4548958.834 | 62.581 | 359013.560 | 4548958.833 | 62.579 | 0.024| 0.001 | 0.002
N1018 359139.989 | 4548400.706 | 17.083 | 359139.981 | 4548400.627 | 17.089 | 0.008 | 0.079 | -0.006
N1019 359065.848 | 4548698.226 |47.759 | 359065.861 | 4548698.229 |47.733 | -0.013|-0.003 | 0.026
N1020 359031.537 | 4548535.223 |32.034 | 359031.546 | 4548535.230 |32.068 | -0.009 | -0.007 | -0.034

Tablo 10.2 Analog kamera icin 15 kontrol ve 5 denetleme noktast durumu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi arazi ve fotogrametrik koordinatlari arasindaki farklar.
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Analog Kamera Hata Vekt&rleri (15 Kontrol - 5 Denetleme Noktasi)
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Resim 10.3 Analog kamera i¢in 15 kontrol ve 5 denetleme noktasi durumu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi olusan hata vektorlerinin 3 boyutlu gosterimi.

Analog kamera i¢in secilen 15 kontrol noktasi ve 5 denetleme noktas1 durumu dikkate
alinarak yapilan degerlendirme sonucunda; kontrol noktalarinda maksimum hatanin X,
Y ve Z eksenleri yoniinde sirastyla 5.30 cm, 7.90 cm ve 4.80 cm oldugu; kontrol
noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 1.79 cm, 1.89 cm
ve 2.21 cm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 kombinasyonda; denetleme noktalarinda
maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 16.50 cm, 9.80 cm ve 44.20
cm oldugu; denetleme noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde

sirastyla 5.86 cm, 7.14 cm ve 13.58 cm oldugu goriilmiistiir.
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10.3 Analog Kamera icin 10 Kontrol ve 10 Denetleme Noktasi ile Yapilan

Degerlendirme

ARAZI KOORDINATLARI (m) | FOTOGRAF KOORDINATLARI (m) FARKLAR (m)
Ngﬁfl{iSI X Y Z X y z dX dyY dz
N1001 357876.487 | 4548575.822 | 9.816 | 357876.524 | 4548575.797 | 9.771| -0.037| 0.025| 0.045
D1002 358016.253 | 4548521.232 | 10.010 | 358016.275 | 4548521.242 | 9.838 | -0.022 | -0.010| 0.172
D1003 358582.206 | 4548624.820 | 59.568 | 358582.213 | 4548624.767 | 59.741 | -0.007 | 0.053| -0.173
D1004 359123.813 | 4548952.996 | 57.570 | 359123.852 | 4548953.082 | 57.421 | -0.039 | -0.086 | 0.149
D1005 359180.737 | 4548431.791 | 20.450 | 359180.788 | 4548431.839 | 20.273 | -0.051 | -0.048 | 0.177
N1006 359319.903 | 4548913.494 | 45.068 | 359319917 | 4548913.454|45.009 | -0.014 | 0.040| 0.059
N1007 358637.203 | 4548510.325 | 41.061 | 358637.165 | 4548510.379 [ 41.046| 0.038 | -0.054| 0.015
N1008 358615.885 | 4548726.322 | 73.750 | 358615.903 | 4548726.328 | 73.760 | -0.018 | -0.006 | -0.010
D1009 357900.362 | 4548803.728 | 55.020 | 357900.387 | 4548803.801 | 54.878 | -0.025 | -0.073 | 0.142
D1010 357830.013 | 4548530.358 | 0.760 | 357830.028 | 4548530.438 | 0.675| -0.015| -0.080 | 0.085
D1011 359352.559 | 4548269.926 | 1.025| 359352.440 | 4548270.045| 0.939| 0.119| -0.119| 0.086
D1012 359342.948 | 4548741.279 | 38.770 | 359342.969 | 4548741.383 | 38.786 | -0.021 | -0.104 | -0.016
N1013 358437.416 | 4548897.674 | 67.657 | 358437.358 | 4548897.679 | 67.649 | 0.058 | -0.005| 0.008
N1014 358237.830 | 4549017.993 | 58.457 | 358237.844 | 4549018.008 | 58.501 | -0.014 | -0.015 | -0.044
D1015 358137.666 | 4548393.085 | 3.872 | 358137.709 | 4548393.147 | 3.838 | -0.043 | -0.062 | 0.034
N1016 358188.880 | 4548698.165 | 54.332 | 358188.884 | 4548698.151 | 54.349 | -0.004 | 0.014| -0.017
N1017 359013.584 | 4548958.834 | 62.581 | 359013.558 | 4548958.859 [ 62.601 | 0.026 | -0.025 | -0.020
N1018 359139.989 | 4548400.706 | 17.083 | 359140.002 | 4548400.652|17.086 | -0.013 | 0.054 | -0.003
D1019 359065.848 | 4548698.226 | 47.759 | 359065.884 | 4548698.274 | 47.663 | -0.036 | -0.048 | 0.096
N1020 359031.537 | 4548535.223 | 32.034 | 359031.560 | 4548535.252 | 32.067 | -0.023 | -0.029 | -0.033

Tablo 10.3 Analog kamera i¢in 10 kontrol ve 10 denetleme noktasi durumu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi arazi ve fotogrametrik koordinatlar1 arasindaki farklar.
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Analog Kamera Hata Vekttrleri (10 Kontrol-10 Denetleme Noktasi)

'r"naja{.véi(t'o"r i) e,
(0151

150 e

100 e :
T3

£ o

i

3806 ¢ 107
3594

50 e 3592

154915 10° 3
Ky

45484 EL

4.5483

¥ (m) ’ 4.5485 .
358
45481 3578

46452

Resim 10.4 Analog kamera i¢in 10 kontrol ve 10 denetleme noktasi durunu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi olusan hata vektorlerinin 3 boyutlu gosterimi.

Analog kamera i¢in segilen 10 kontrol noktas1 ve 10 denetleme noktast durumu dikkate
alinarak yapilan degerlendirme sonucunda; kontrol noktalarinda maksimum hatanin X,
Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 5.80 cm, 5.40 cm ve 5.90 cm oldugu; kontrol
noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 2.45 cm, 2.67 cm
ve 2.54 cm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 kombinasyonda; denetleme noktalarinda
maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 11.90 cm, 11.90 cm ve 17.70
cm oldugu; denetleme noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde

strastyla 3.78 cm, 6.83 cm ve 11.30 cm oldugu goriilmiistiir.
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10.4 Analog Kamera icin 5 Kontrol ve 15 Denetleme Noktasi ile Yapilan

Degerlendirme
ARAZi KOORDINATLARI (m) | FOTOGRAF KOORDINATLARI (m) FARKLAR (m)
NOKTA
NUMARASI X Y V4 X y z dX dY dZ

N1001 357876.487 | 4548575.822 | 9.816 | 357876.515 | 4548575.811 | 9.771| 0.028 | -0.011 | -0.045

D1002 358016.253 | 4548521.232 | 10.010 | 358016.258 | 4548521.269 | 9.821| 0.005 | 0.037 | -0.189

N1003 358582.206 | 4548624.820 | 59.568 | 358582.191 | 4548624.822 | 59.613 |-0.015| 0.002 | 0.045

D1004 359123.813 | 4548952.996 | 57.570 | 359123.822 | 4548953.149 | 57.396 | 0.009 | 0.153 | -0.174

D1005 359180.737 | 4548431.791 | 20.450 | 359180.773 | 4548431.896 |20.313 | 0.036 | 0.105 | -0.137

N1006 359319.903 | 4548913.494 | 45.068 | 359319.898 | 4548913.495 | 45.031 | -0.005 | 0.001 | -0.037

D1007 358637.203 | 4548510.325 | 41.061 | 358637.130 | 4548510.445|41.019|-0.073 | 0.120 | -0.042

D1008 358615.885 | 4548726.322 | 73.750 | 358615.879 | 4548726.380 | 73.739 | -0.006 | 0.058 | -0.011

D1009 357900.362 | 4548803.728 | 55.020 | 357900.361 | 4548803.824 | 54.827|-0.001 | 0.096 | -0.193

D1010 357830.013 | 4548530.358 | 0.760 | 357830.014 | 4548530.458 | 0.649 | 0.001 | 0.100 | -0.111

D1011 359352.559 | 4548269.926 | 1.025 | 359352.432 | 4548270.102 | 1.014|-0.127| 0.176 | -0.011

D1012 359342.948 | 4548741.279 | 38.770 | 359342.948 | 4548741.448 | 38.807 | 0.000 | 0.169 | 0.037

D1013 358437.416 | 4548897.674 | 67.657 | 358437.295 | 4548897.742 | 67.537 | -0.121 | 0.068 | -0.120

N1014 358237.830 | 4549017.993 | 58.457 | 358237.816 | 4549018.019 | 58.489 | -0.014 | 0.026 | 0.032

D1015 358137.666 | 4548393.085 | 3.872 | 358137.694 | 4548393.178 | 3.833| 0.028 | 0.093 | -0.039

D1016 358188.880 | 4548698.165 | 54.332 | 358188.860 | 4548698.174 | 54.368 | -0.020 | 0.009 | 0.036

D1017 359013.584 | 4548958.834 | 62.581 | 359013.518 | 4548958.932 | 62.569 | -0.066 | 0.098 | -0.012

N1018 359139.989 | 4548400.706 | 17.083 | 359139.995 | 4548400.689 | 17.087 | 0.006 | -0.017 | 0.004

D1019 359065.848 | 4548698.226 | 47.759 | 359065.860 | 4548698.334 | 47.664 | 0.012 | 0.108 | -0.095

D1020 359031.537 | 4548535.223 | 32.034 | 359031.544 | 4548535.318 | 32.160 | 0.007 | 0.095 | 0.126

Tablo 10.4 Analog kamera icin 5 kontrol ve 15 denetleme noktast durumu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi arazi ve fotogrametrik koordinatlar1 arasindaki farklar.
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Analog Kamera Hata VVekttrleri (5 Kontrol-15 Denetleme Noktasi)
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Resim 10.5 Analog kamera icin 5 kontrol ve 15 denetleme noktast durumu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi olusan hata vektdrlerinin 3 boyutlu gdsterimi.

Analog kamera i¢in se¢ilen 5 kontrol noktast ve 15 denetleme noktast durumu dikkate
alarak yapilan degerlendirme sonucunda; kontrol noktalarinda maksimum hatanin X,
Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 2.80 cm, 2.60 cm ve 4.50 cm oldugu; kontrol
noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 1.36 cm, 114 cm
ve 3.26 cm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 kombinasyonda; denetleme noktalarinda
maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirastyla 12.70 cm, 17.60 cm ve 19.30
cm oldugu; denetleme noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde

strastyla 3.41 cm, 9.90 cm ve 8.89 cm oldugu goriilmiistiir.
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10.5 Analog Kamera icin 10 (Kuzey) Kontrol ve 10 (Giiney) Denetleme Noktasi ile

Yapilan Degerlendirme

ARAZi KOORDINATLARI (m) FOTOGRAF KOORDINATLARI (m) FARKLAR (m)
Nlljh(/)lil{iSl X Y Z X y z dx dy dzZ
D1001 357876.487 | 4548575.822 | 9.816 | 357876.503 | 4548575.799 | 9.318 | -0.016 | 0.023 | 0.498
D1002 358016.253 | 4548521.232 | 10.010 | 358016.269 | 4548521.249 | 9.755|-0.016 | -0.017 | 0.255
D1003 358582.206 | 4548624.820 | 59.568 | 358582.191 | 4548624.747|59.750 | 0.015 | 0.073 | -0.182
N1004 359123.813 | 4548952.996 | 57.570 | 359123.828 | 4548953.012 | 57.567 | -0.015 | -0.016 | 0.003
D1005 359180.737 | 4548431.791 | 20.450 | 359180.755 | 4548431.794|20.363 | -0.018 | -0.003 | 0.087
N1006 359319.903 | 4548913.494 | 45.068 | 359319.918 | 4548913.438 | 45.008 | -0.015 | 0.056 | 0.060
D1007 358637.203 | 4548510.325 [ 41.061 | 358637.127 | 4548510.377|41.045| 0.076 | -0.052 | 0.016
N1008 358615.885 | 4548726.322 | 73.750 | 358615.889 | 4548726.312|73.760 | -0.004 | 0.010 | -0.010
N1009 357900.362 | 4548803.728 | 55.020 | 357900.392 | 4548803.752 | 55.001 | -0.030 | -0.024 | 0.019
D1010 357830.013 | 4548530.358 | 0.760 | 357830.027 | 4548530.451| 0.556 | -0.014 | -0.093 | 0.204
D1011 359352.559 | 4548269.926 | 1.025| 359352.399 | 4548269.994 | 1.052| 0.160 | -0.068 | -0.027
N1012 359342.948 | 4548741.279 | 38.770 | 359342.958 | 4548741.319 | 38.801 | -0.010 | -0.040 | -0.031
N1013 358437.416 | 4548897.674 | 67.657 | 358437.353 | 4548897.668 | 67.640 | 0.063 | 0.006 | 0.017
N1014 358237.830 | 4549017.993 | 58.457 | 358237.845 | 4549017.996 | 58.483 | -0.015 | -0.003 | -0.026
D1015 358137.666 | 4548393.085 | 3.872 | 358137.695 | 4548393.153| 3.779 | -0.029 | -0.068 | 0.093
N1016 358188.880 | 4548698.165 | 54.332 | 358188.877 | 4548698.144 | 54.334 | 0.003 | 0.021 | -0.002
N1017 359013.584 | 4548958.834 | 62.581 | 359013.552 | 4548958.842|62.613 | 0.032 | -0.008 | -0.032
D1018 359139.989 | 4548400.706 | 17.083 | 359139.979 | 4548400.585|17.127 | 0.010 | 0.121 | -0.044
N1019 359065.848 | 4548698.226 | 47.759 | 359065.857 | 4548698.228 | 47.757 | -0.009 | -0.002 | 0.002
D1020 359031.537 | 4548535.223 [ 32.034 | 359031.536 | 4548535.223|32.216 | 0.001 | 0.000 | -0.182

Tablo 10.5 Analog kamera i¢in 10 (kuzeyde) kontrol ve 10 (giineyde) denetleme noktasi

durumu dikkate alinarak yapilan dengeleme sonrasi arazi ve fotogrametrik koordinatlar

arasindaki farklar.
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Resim 10.6 Analog kamera i¢in 10 (kuzeyde) kontrol ve 10 (giineyde) denetleme noktasi
durumu dikkate alinarak yapilan dengeleme sonrasi olusan hata vektorlerinin 3 boyutlu

gosterimi.

Analog kamera i¢in kuzey yonde sec¢ilen 10 kontrol noktasi ve giiney yonde se¢ilmis 10
denetleme noktas1 durumu dikkate alinarak yapilan degerlendirme sonucunda; kontrol
noktalarinda maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 6.30 cm, 5.60
cm ve 6.00 cm oldugu; kontrol noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri
yoniinde sirastyla 1.96 cm, 1.86 cm ve 2.02 cm oldugu tespit edilmistir. Aym
kombinasyonda; denetleme noktalarinda maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri
yoniinde sirastyla 16.00 cm, 12.10 cm ve 49.80 cm oldugu; denetleme noktalarinda
ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 3.55 cm, 5.18 cm ve 15.88 cm

oldugu goriilmiistiir.
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10.6 Dijital Kamera icin 20 Kontrol Noktasi ile Yapilan Degerlendirme

Analog kamera ic¢in yapilan degerlendirmeler, dijital kamera iginde ayni nokta

kombinasyonlar1 kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuclar asagidaki tablo ve

grafikler ile verilmistir.

ARAZI KOORDINATLARI (m) FOTOGRAF KOORDINATLARI (m) FARKLAR (m)
Nll;ll\(/}fl{iSI X Y V4 X Y z dX dyY dz
N1001 357876.487 | 4548575.822 | 9.816 | 357876.493 | 4548575.821 9.815]-0.006 | 0.001 | 0.001
N1002 358016.253 | 4548521.232 | 10.010 | 358016.259 | 4548521.227 | 10.013 | -0.006 | 0.005 | -0.003
N1003 358582.206 | 4548624.820 | 59.568 | 358582.205 | 4548624.815 | 59.573 | 0.001 | 0.005 | -0.005
N1004 359123.813 | 4548952.996 | 57.570 | 359123.821 | 4548952.990 | 57.566 | -0.008 | 0.006 | 0.004
N1005 359180.737 | 4548431.791 |20.450 | 359180.741 | 4548431.777 |20.453 | -0.004 | 0.014|-0.003
N1006 359319.903 | 4548913.494 |45.068 | 359319.912 | 4548913.489 | 45.065 | -0.009 | 0.005| 0.003
N1007 358637.203 | 4548510.325 [ 41.061 | 358637.201 | 4548510.346 | 41.036 | 0.002 | -0.021 | 0.025
N1008 358615.885 | 4548726.322 | 73.750 | 358615.889 | 4548726.324 | 73.749 | -0.004 | -0.002 | 0.001
N1009 357900.362 | 4548803.728 | 55.020 | 357900.363 | 4548803.733 | 55.023 | -0.001 | -0.005 | -0.003
N1010 357830.013 | 4548530.358 | 0.760 | 357830.011 | 4548530.357 | 0.761 | 0.002 | 0.001 |-0.001
N1011 359352.559 | 4548269.926 1.025 | 359352.554 | 4548269.930 1.022 | 0.005 |-0.004 | 0.003
N1012 359342.948 | 4548741.279 |38.770 | 359342.952 | 4548741.302 | 38.785 | -0.004 | -0.023 | -0.015
N1013 358437.416 | 4548897.674 | 67.657 | 358437.398 | 4548897.660 | 67.634 | 0.018| 0.014| 0.023
N1014 358237.830 | 4549017.993 | 58.457 | 358237.826 | 4549018.005 | 58.471 | 0.004 |-0.012]-0.014
N1015 358137.666 | 4548393.085 | 3.872 | 358137.661 | 4548393.080 | 3.880 | 0.005| 0.005|-0.008
N1016 358188.880 | 4548698.165 | 54.332 | 358188.889 | 4548698.165 | 54.333 | -0.009 | 0.000 |-0.001
N1017 359013.584 | 4548958.834 | 62.581 | 359013.579 | 4548958.824 | 62.581 | 0.005| 0.010| 0.000
N1018 359139.989 | 4548400.706 | 17.083 | 359139.985 | 4548400.706 | 17.086 | 0.004 | 0.000 | -0.003
N1019 359065.848 | 4548698.226 |47.759 | 359065.844 | 4548698.225 | 47.759 | 0.004 | 0.001 | 0.000
N1020 359031.537 | 4548535.223 | 32.034 | 359031.534 | 4548535.223 | 32.036 | 0.003 | 0.000 | -0.002

Tablo 10.6 Dijital kamera i¢in 20 kontrol durumu dikkate alinarak yapilan dengeleme sonrasi

arazi ve fotogrametrik koordinatlari arasindaki farklar.
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Resim 10.7 Dijital kamera 20 kontrol noktasi durumu dikkate alinarak yapilan dengeleme

sonrasi olusan hata vektdrlerinin 3 boyutlu gésterimi.

Dijital kamera i¢in secilen 20 kontrol noktasit ve 0 denetleme noktast durumu dikkate
alinarak yapilan degerlendirme sonucunda; kontrol noktalarinda maksimum hatanin X,
Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 1.80 cm, 2.30 cm ve 2.50 cm oldugu; ortalama
hatanin da X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirastyla 0.52 ¢cm, 0.67 cm ve 0.59 cm oldugu

tespit edilmistir.
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10.7 Dijital Kamera icin 15 Kontrol ve 5 Denetleme Noktas1 ile Yapilan

Degerlendirme
ARAZi KOORDINATLARI (m) FOTOGRAF KOORDINATLARI (m) FARKLAR (m)
NITI\(ZEE:SI X Y V4 X y z dX dY dZ
N1001 357876.487 | 4548575.822 | 9.816 | 357876.490 | 4548575.820 | 9.819 | -0.003 | 0.002 | -0.003
N1002 358016.253 | 4548521.232 | 10.010 | 358016.257 | 4548521.225 | 10.016 | -0.004 | 0.007 | -0.006
N1003 358582.206 | 4548624.820 | 59.568 | 358582.206 | 4548624.815 | 59.573 | 0.000 | 0.005 | -0.005
N1004 359123.813 | 4548952.996 |57.570 | 359123.823 | 4548952.987 |57.564 | -0.010| 0.009 | 0.006
N1005 359180.737 | 4548431.791 |20.450 | 359180.740 | 4548431.777 |20.452 |-0.003 | 0.014 | -0.002
D1006 359319.903 | 4548913.494 | 45.068 | 359319.938 | 4548913.458 | 45.074 | -0.035 | 0.036 | -0.006
N1007 358637.203 | 4548510.325 [ 41.061 | 358637.200 | 4548510.345 | 41.038 | 0.003 | -0.020 | 0.023
N1008 358615.885 | 4548726.322 | 73.750 | 358615.890 | 4548726.325 | 73.750 | -0.005 | -0.003 | 0.000
D1009 357900.362 | 4548803.728 |55.020 | 357900.369 | 4548803.755 |55.102 | -0.007 | -0.027 | -0.082
D1010 357830.013 | 4548530.358 | 0.760 | 357830.000 | 4548530.371 | 0.833 | 0.013 |-0.013|-0.073
D1011 359352.559 | 4548269.926 1.025 | 359352.526 | 4548269.970 1.099 | 0.033|-0.044|-0.074
N1012 359342.948 | 4548741.279 | 38.770 | 359342.952 | 4548741.299 | 38.784 | -0.004 | -0.020 | -0.014
N1013 358437.416 | 4548897.674 | 67.657 | 358437.399 | 4548897.663 | 67.635| 0.017| 0.011| 0.022
N1014 358237.830 | 4549017.993 | 58.457 | 358237.827 | 4549018.009 |58.474 | 0.003|-0.016|-0.017
D1015 358137.666 | 4548393.085 | 3.872 | 358137.647 | 4548393.080 | 3.938 | 0.020 | 0.005 | -0.066
N1016 358188.880 | 4548698.165 | 54.332 | 358188.888 | 4548698.166 | 54.334 | -0.008 | -0.001 | -0.002
N1017 359013.584 | 4548958.834 | 62.581 | 359013.581 | 4548958.822 | 62.579 | 0.003 | 0.012| 0.002
N1018 359139.989 | 4548400.706 | 17.083 | 359139.984 | 4548400.706 | 17.086 | 0.005| 0.000 | -0.003
N1019 359065.848 | 4548698.226 |47.759 | 359065.844 | 4548698.225 |47.759 | 0.004 | 0.001 | 0.000
N1020 359031.537 | 4548535.223 |32.034 | 359031.535 | 4548535.223 | 32.036 | 0.002 | 0.000 | -0.002

Tablo 10.7 Dijital kamera i¢in 15 kontrol ve 5 denetleme noktast durumu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi arazi ve fotogrametrik koordinatlar1 arasindaki farklar.
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Resim 10.8 Dijital kamera igin 15 kontrol ve 5 denetleme noktasi durunu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi olusan hata vektorlerinin 3 boyutlu gosterimi.

Dijital kamera i¢in segilen 15 kontrol noktast ve 5 denetleme noktast durumu dikkate
alinarak yapilan degerlendirme sonucunda; kontrol noktalarinda maksimum hatanin X,
Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 1.70 cm, 2.00 cm ve 2.30 cm oldugu; kontrol
noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 0.49 cm, 0.81 cm
ve 0.71 cm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 kombinasyonda; denetleme noktalarinda
maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 3.50 cm, 4.40 cm ve 8.20 cm
oldugu; denetleme noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirastyla

2.16 cm, 2.50 cm ve 6.02 cm oldugu goriilmiistiir.
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10.8 Dijital Kamera icin 10 Kontrol ve 10 Denetleme Noktas1 ile Yapilan

Degerlendirme
ARAZi KOORDINATLARI (m) FOTOGRAF KOORDINATLARI (m) FARKLAR (m)
NITI\(ZEE:SI X Y V4 X y z dX dY dZ
N1001 357876.487 | 4548575.822 | 9.816 | 357876.492 | 4548575.816 | 9.823 | -0.004 | 0.006 | -0.007
D1002 358016.253 | 4548521.232 | 10.010 | 358016.278 | 4548521.219 | 10.103 | -0.025| 0.013 | -0.093
D1003 358582.206 | 4548624.820 | 59.568 | 358582.206 | 4548624.823 | 59.733 | 0.000 | -0.003 | -0.165
D1004 359123.813 | 4548952.996 |57.570 | 359123.841 | 4548952.982 |57.572 |-0.028 | 0.014 | -0.002
D1005 359180.737 | 4548431.791 |20.450 | 359180.762 | 4548431.736 |20.422 |-0.025| 0.055| 0.028
N1006 359319.903 | 4548913.494 | 45.068 | 359319.912 | 4548913.493 | 45.069 | -0.009 | 0.001 | -0.001
N1007 358637.203 | 4548510.325 [41.061 | 358637.201 | 4548510.342 [ 41.042 | 0.002|-0.017| 0.019
N1008 358615.885 | 4548726.322 | 73.750 | 358615.890 | 4548726.326 | 73.750 | -0.005 | -0.004 | 0.000
D1009 357900.362 | 4548803.728 | 55.020 | 357900.372 | 4548803.748 | 55.096 | -0.010|-0.020 | -0.076
D1010 357830.013 | 4548530.358 | 0.760 | 357830.007 | 4548530.359 | 0.847 | 0.006 | -0.001 | -0.087
D1011 359352.559 | 4548269.926 1.025 | 359352.553 | 4548269.973 1.196 | 0.006 | -0.047 |-0.171
D1012 359342.948 | 4548741.279 | 38.770 | 359342.946 | 4548741.321 |39.167 | 0.002|-0.042 | -0.397
N1013 358437.416 | 4548897.674 | 67.657 | 358437.399 | 4548897.662 | 67.635| 0.017| 0.012| 0.022
N1014 358237.830 | 4549017.993 | 58.457 | 358237.827 | 4549018.006 | 58.472 | 0.003 | -0.013|-0.015
D1015 358137.666 | 4548393.085 | 3.872 | 358137.653 | 4548393.072 | 3.975| 0.013 | 0.013|-0.103
N1016 358188.880 | 4548698.165 | 54.332 | 358188.889 | 4548698.164 | 54.336 | -0.009 | 0.001 | -0.004
N1017 359013.584 | 4548958.834 | 62.581 | 359013.579 | 4548958.826 | 62.583 | 0.005| 0.008 | -0.002
N1018 359139.989 | 4548400.706 | 17.083 | 359139.989 | 4548400.701 | 17.092 | 0.000 | 0.005 | -0.009
D1019 359065.848 | 4548698.226 |47.759 | 359065.837 | 4548698.230 |47.805| 0.011|-0.004 | -0.046
N1020 359031.537 | 4548535.223 |32.034 | 359031.536 | 4548535.223 |32.037 | 0.001 | 0.000 | -0.003

Tablo 10.8 Dijital kamera i¢in 10 kontrol ve 10 denetleme noktasi durumu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi arazi ve fotogrametrik koordinatlar1 arasindaki farklar.
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Resim 10.9 Dijital kamera 10 kontrol ve 10 denetleme noktas1 durumu dikkate alinarak yapilan

dengeleme sonrasi olusan hata vektorlerinin 3 boyutlu gosterimi.

Dijital kamera icin segilen 10 kontrol noktasi ve 10 denetleme noktast durumu dikkate

alinarak yapilan degerlendirme sonucunda; kontrol noktalarinda maksimum hatanin X,

Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 1.70 cm, 1.70 cm ve 2.20 cm oldugu; kontrol

noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 0.55 cm, 0.67 cm

ve 0.82 cm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 kombinasyonda; denetleme noktalarinda

maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 2.80 cm, 5.50 cm ve 39.70 cm

oldugu; denetleme noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirastyla

1.26 cm, 2.12 cm ve 11.68 cm oldugu goriilmiistiir.
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10.9 Dijital Kamera icin 5 Kontrol ve 15 Denetleme Noktas1 ile Yapilan

Degerlendirme
ARAZi KOORDINATLARI (m) FOTOGRAF KOORDINATLARI (m) FARKLAR (m)
NITI\(ZEE:SI X Y V4 X y z dX dY dZ
N1001 357876.487 | 4548575.822 | 9.816 | 357876.493 | 4548575.820 | 9.815|-0.006| 0.002 | 0.001
D1002 358016.253 | 4548521.232 | 10.010 | 358016.276 | 4548521.218 | 10.006 | -0.023 | 0.014 | 0.004
N1003 358582.206 | 4548624.820 | 59.568 | 358582.204 | 4548624.821 |59.568 | 0.002|-0.001 | 0.000
D1004 359123.813 | 4548952.996 |57.570 | 359123.826 | 4548952.972 | 57.525(-0.013 | 0.024 | 0.045
D1005 359180.737 | 4548431.791 |20.450 | 359180.752 | 4548431.737 |20.352 | -0.015| 0.054| 0.098
N1006 359319.903 | 4548913.494 | 45.068 | 359319.908 | 4548913.491 |45.067 |-0.005| 0.003 | 0.001
D1007 358637.203 | 4548510.325 [41.061 | 358637.186 | 4548510.341 |40.742 | 0.017|-0.016| 0.319
D1008 358615.885 | 4548726.322 | 73.750 | 358615.897 | 4548726.331 | 73.579 (-0.012 | -0.009 | 0.171
D1009 357900.362 | 4548803.728 |55.020 | 357900.372 | 4548803.736 |55.038 | -0.010|-0.008 | -0.018
D1010 357830.013 | 4548530.358 | 0.760 | 357830.005 | 4548530.354 | 0.779 | 0.008 | 0.004 | -0.019
D1011 359352.559 | 4548269.926 1.025 | 359352.546 | 4548269.977 1.173 | 0.013 |-0.051]-0.148
D1012 359342.948 | 4548741.279 |38.770 | 359342.932 | 4548741.317 | 39.158 | 0.016|-0.038 | -0.388
D1013 358437.416 | 4548897.674 | 67.657 | 358437.366 | 4548897.670 | 67.261 | 0.050| 0.004 | 0.396
N1014 358237.830 | 4549017.993 | 58.457 | 358237.823 | 4549017.996 |58.459 | 0.007 | -0.003 | -0.002
D1015 358137.666 | 4548393.085 | 3.872 | 358137.652 | 4548393.074 | 3.836| 0.014| 0.011| 0.036
D1016 358188.880 | 4548698.165 | 54.332 | 358188.904 | 4548698.164 | 54.275|-0.024 | 0.001 | 0.057
D1017 359013.584 | 4548958.834 | 62.581 | 359013.548 | 4548958.771 | 62.623 | 0.036| 0.063 | -0.042
N1018 359139.989 | 4548400.706 | 17.083 | 359139.986 | 4548400.708 | 17.084 | 0.003 | -0.002 | -0.001
D1019 359065.848 | 4548698.226 |47.759 | 359065.824 | 4548698.227 |47.727 | 0.024|-0.001 | 0.032
D1020 359031.537 | 4548535.223 |32.034 | 359031.528 | 4548535.242 |32.093 | 0.009 | -0.019 | -0.059

Tablo 10.9 Dijital kamera i¢in 5 kontrol ve 15 denetleme noktast durumu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi arazi ve fotogrametrik koordinatlar1 arasindaki farklar.
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Resim 10.10 Dijital kamera i¢in 5 kontrol ve 15 denetleme noktasi durumu dikkate alinarak

yapilan dengeleme sonrasi olusan hata vektorlerinin 3 boyutlu gosterimi.

Dijital kamera i¢in secilen 5 kontrol noktas1 ve 15 denetleme noktasi durumu dikkate

alinarak yapilan degerlendirme sonucunda; kontrol noktalarinda maksimum hatanin X,

Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 0.70 cm, 0.30 cm ve 0.20 cm oldugu; kontrol

noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 0.46 cm, 0.22 cm

ve 0.10 cm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 kombinasyonda; denetleme noktalarinda

maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 5.00 cm, 6.30 cm ve 39.60 cm

oldugu; denetleme noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirastyla

1.89 cm, 2.11 cm ve 12.21 cm oldugu goriilmiistiir.
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10.10 Dijital Kamera icin 10 (Kuzey) Kontrol ve 10 (Giiney) Denetleme Noktasi ile

Yapilan Degerlendirme

ARAZi KOORDINATLARI (m) FOTOGRAF KOORDINATLARI (m) FARKLAR (m)
NITI\(ZEE:SI X Y V4 X y z dX dY dZ
D1001 357876.487 | 4548575.822 | 9.816 | 357876.513 | 4548575.822 | 9.854 | -0.026 | 0.000 | -0.038
D1002 358016.253 | 4548521.232 | 10.010 | 358016.285 | 4548521.227 | 10.060 | -0.032 | 0.005 | -0.050
D1003 358582.206 | 4548624.820 | 59.568 | 358582.200 | 4548624.828 |59.675| 0.006 | -0.008 | -0.107
N1004 359123.813 | 4548952.996 |57.570 | 359123.820 | 4548952.989 | 57.565|-0.007 | 0.007 | 0.005
D1005 359180.737 | 4548431.791 |20.450 | 359180.739 | 4548431.731 |20.343 |-0.002 | 0.060| 0.107
N1006 359319.903 | 4548913.494 | 45.068 | 359319.912 | 4548913.488 | 45.065 | -0.009 | 0.006 | 0.003
D1007 358637.203 | 4548510.325 [41.061 | 358637.184 | 4548510.352 | 40.847 | 0.019]-0.027| 0.214
N1008 358615.885 | 4548726.322 | 73.750 | 358615.888 | 4548726.326 | 73.749 | -0.003 | -0.004 | 0.001
N1009 357900.362 | 4548803.728 |55.020 | 357900.365 | 4548803.731 | 55.025 | -0.003 | -0.003 | -0.005
D1010 357830.013 | 4548530.358 | 0.760 | 357830.016 | 4548530.364 | 0.824 | -0.003 | -0.006 | -0.064
D1011 359352.559 | 4548269.926 1.025 | 359352.521 | 4548269.967 1.102 | 0.038 | -0.041|-0.077
N1012 359342.948 | 4548741.279 | 38.770 | 359342.951 | 4548741.300 | 38.785|-0.003 | -0.021 | -0.014
N1013 358437.416 | 4548897.674 | 67.657 | 358437.398 | 4548897.660 | 67.633 | 0.018 | 0.014| 0.024
N1014 358237.830 | 4549017.993 | 58.457 | 358237.826 | 4549018.006 | 58.472 | 0.004 | -0.013|-0.015
D1015 358137.666 | 4548393.085 | 3.872| 358137.660 | 4548393.089 | 3.898 | 0.006 | -0.004 | -0.026
N1016 358188.880 | 4548698.165 | 54.332 | 358188.891 | 4548698.165 | 54.333 |-0.011| 0.000 | -0.001
N1017 359013.584 | 4548958.834 | 62.581 | 359013.578 | 4548958.823 | 62.579 | 0.006| 0.011| 0.002
D1018 359139.989 | 4548400.706 | 17.083 | 359139.967 | 4548400.714 | 17.106 | 0.022 | -0.008 | -0.023
N1019 359065.848 | 4548698.226 |47.759 | 359065.841 | 4548698.224 | 47.758 | 0.007 | 0.002 | 0.001
D1020 359031.537 | 4548535.223 |32.034 | 359031.519 | 4548535.239 |32.120 | 0.018 | -0.016 | -0.086

Tablo 10.10 Dijital kamera 10 (kuzeyde) kontrol ve 10 (giineyde) denetleme noktasi durumu

dikkate alinarak yapilan dengeleme sonrasi arazi ve fotogrametrik koordinatlari arasindaki

farklar.
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Resim 10.11 Dijital kamera i¢in 10 (kuzeyde) kontrol ve 10 (giineyde) denetleme noktasi
durunu dikkate alinarak yapilan dengeleme sonrasi olusan hata vektorlerinin 3 boyutlu

gosterimi.

Dijital kamera i¢in kuzey yonde segilen 10 kontrol noktasi ve giliney yonde secilmis 10
denetleme noktas1 durumu dikkate alinarak yapilan degerlendirme sonucunda; kontrol
noktalarinda maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 1.80 cm, 2.10
cm ve 2.40 cm oldugu; kontrol noktalarinda ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri
yoniinde sirastyla 0.71 cm, 0.81 cm ve 0.71 cm oldugu tespit edilmistir. Aym
kombinasyonda; denetleme noktalarinda maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri
yoniinde sirastyla 3.80 cm, 6.00 cm ve 21.40 cm oldugu; denetleme noktalarinda
ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 1.72 cm, 1.75 cm ve 7.92 cm

oldugu goriilmiistiir.
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Analog ve dijital kamera dengelemeleri sonrasi, arazi ve resim koordinat farklar1 birer

tabloda 6zet seklinde gosterilirse;

ANALOG KAMERA
KOMBINASYON KONTROL NOKTALARI DENETLEME NOKTALARI
Maksimum Hata (cm) | Ortalama Hata (cm) Maksimum Hata (cm) Ortalama Hata (cm)
X Y V4 X Y Z X Y Z X Y Z
1 6.60 | 8.60 | 6.10| 2.14 [ 2.70 [ 2.26

11 530(790]4.80]1.79]11.892.21] 16.50 | 9.80 | 44.20 | 5.86| 7.14 | 13.58
111 5.801540(590(2.45]|2.67|2.54] 11.90 [ 11.90 | 17.70 | 3.78 | 6.83 | 11.30
v 2.8012.60 1450136 1.14 [3.26] 12.70 | 17.60 | 19.30 [ 3.41 | 9.90 8.89
v 6.3015.60[6.00[1.96]1.892.02] 16.00 [ 12.10 | 49.80 [ 3.55| 5.18 | 15.88

Tablo 10.11 Analog kamera dengelemeleri sonrasi, arazi ve resim koordinat farklari

DiJITAL KAMERA
KOMBINASYON KONTROL NOKTALARI DENETLEME NOKTALARI
Maksimum Hata (cm) Ortalama Hata (cm) Maksimum Hata (cm) Ortalama Hata (cm)
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
| 1.80 | 2.30 | 2.50 | 0.52 [ 0.67 | 0.59

11 1.70 | 2.00 [ 2.30| 0.49 |1 0.81 [ 0.71] 3.50 | 440 | 820 |[2.16 |2.50 | 6.02
111 1.70 | 1.70 [ 2.20 | 0.55 | 0.67 [ 0.82] 2.80 | 5.50 | 39.70 | 1.26 | 2.12 | 11.68
v 0.70 1 0.30 [ 0.20 | 0.46 | 0.22 [ 0.10 | 5.00 | 6.30 | 39.60 | 1.89 | 2.11 | 12.21
\% 1.80 | 2.10 [ 2.40| 0.71 | 0.81 [ 0.71 | 3.80 | 6.00 | 21.40 [ 1.72 | 1.75 | 7.92

Tablo 10.12 Dijital kamera dengelemeleri sonrasi, arazi ve resim koordinat farklar
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11. SONUC ve ONERILER

Analog kamera i¢in yapilan degerlendirmeler sonucunda, kontrol noktalarinda goriilen
maksimum hatanin 20 kontrol, noktas1 kullanilarak yaptigimiz I. kombinasyonda oldugu
ve maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 6.60 cm, 8.60 cm ve 6.10
cm olarak bulundugu; buna karsin dijital kamera i¢in yaptigimiz degerlendirmeler
sonucunda, kontrol noktalarinda goriilen maksimum hatanin yine 20 kontrol noktasi
kullanilarak yaptigimiz I. kombinasyonda oldugu ve 6l¢tiigiimiiz maksimum hatanin X
ekseni yoniinde 1.80 cm, Y ekseni yoniinde 2.30 cm ve Z ekseni yoniinde 2.50 cm
oldugu ve dijital kameranin degerlendirmeler sonucunda; kontrol noktalarinda goriilen
maksimum hata vektorlerinin kiigiikliigi ile daha 1yi performans sergiledigini

sOylenebilir.

Yine yapilan degerlendirmeler sonucunda, analog kamera icin, kontrol noktalarinda
goriilen maksimum ortalama hatanin 10 kontrol, 10 denetleme noktas1 kullanilarak
yapilan III. kombinasyonda oldugu goriilmiistir. Buna gore maksimum ortalama
hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 2.45 c¢cm, 2.67 cm ve 2.54 cm olarak
bulunmustur. Dijital kamerada yapilan degerlendirmede ise, kontrol noktalarinda
goriilen ortalama hatanin kuzey yonde secilen 10 kontrol noktasi ve giliney yonde
secilmig 10 denetleme noktasi durumu dikkate alinarak yapilan V. kombinasyonda
oldugu ve 6l¢iilen maksimum ortalama hatanin X, Y ve Z ekseni yoniinde sirasiyla 0.71
cm, 0.81 cm ve 0.71 cm oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak dijital kameranin; kontrol
noktalarinda goriilen maksimum ortalama hatanin incelenmesi ile daha iyi sonug verdigi

sOylenebilir.

Denetleme noktalarinda goriilen maksimum hata durumuna bakildiginda: Analog
kameralarda, 15 kontrol, 5 denetleme noktasi kullanilarak yapilan II. kombinasyonda
oldugu ve maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 16.50 cm, 9.80 cm
ve 44.20 cm olarak bulundugu; buna karsin dijital kamera i¢in yapilan degerlendirmeler
sonucunda, denetleme noktalarinda goriilen maksimum hatanin 5 kontrol, 15 denetleme
noktast kullanilarak yapilan IV. kombinasyonda oldugu ve 6l¢iilen maksimum hatanin
X ekseni yoniinde 5.00 cm, Y ekseni yoniinde 6.30 cm ve Z ekseni yoniinde 39.60 cm

oldugu ve dijjital kameranin degerlendirmeler sonucunda; denetleme noktalarinda
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goriilen maksimum hata vektorlerinin kii¢iikliigii ile daha iyi performans sergiledigi

sOylenebilir.

Analog kamera icin yapilan degerlendirmeler sonucunda, denetleme noktalarinda
goriilen maksimum ortalama hatanin, kuzey yonde segilen 10 kontrol noktasi ve giiney
yonde secilmis 10 denetleme noktasi kullanilarak yapilan V. kombinasyonda oldugu ve
maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 3.55 cm, 5.18 cm ve 15.88 cm
olarak bulundugu; buna karsin dijital kamera i¢in yapilan degerlendirmeler sonucunda,
denetleme noktalarinda goriilen maksimum ortalama hatanin 5 kontrol, 15 denetleme
noktas1 kullanilarak yapilan IV. kombinasyonda oldugu ve olgtiiglimiiz maksimum
hatanin X ekseni yoniinde 1.89 cm, Y ekseni yoniinde 2.11 cm ve Z ekseni yOniinde
1221 cm oldugu ve dijital kameranin degerlendirmeler sonucunda; denetleme
noktalarinda goriilen maksimum hata vektorlerinin kiiglikliigii ile daha iy1 performans

sergiledigi sdylenebilir.

Sonug olarak; her iki kameranin da yonetmelikte belirtilen hassasiyeti sagladigi, buna
karsin 21 mikronluk analog kamera resmi ile 9 mikronluk dijital kamera resminin
dengelemesi sonucu, dijital kameranin hassasiyetinin tiim kombinasyonlarda daha iyi

oldugu yapilan calismayla gdzlemlenmistir.

Buna gore;
Dijital hava kameralar1 gelisim siirecini tamamlayarak, fotogrametrik harita tiretiminde

yerini almaya baglamustir.

Geometrik dogrulugunu kanitlamig film bazli analog kamera sistemlerinin de kisa

surede terk edilmesi beklenmemektedir.
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