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ONSOzZ
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Kavzoglu'na, Ars. Gor. Fevzi Karsli'ya ve diger mesai arkadaslarima tesekkiir
ederim.

Trabzon, Mayis 1996 Eminnur AYHAN



iCINDEKILER

ONSOZ . .
ICINDEKILER . ........... B
TURKCE OZET
INGILIZCE OZET
SEKIL LiSTESI
TABLO LISTESI
SEMBOL LIiSTESI

....................................

1. GENEL BIiLGILER

1.1.  Girig ve galismanin amact . . . ... ... .. ... ... ... ...
1.2.  Fotogrametrik Probleme Genel Bakis

1.3.  Yakin Resim Fotogrametrisi

1.3.1. Bu Konuda Yapilan Caligmalar . . . ... . .. ... . ... ......
1.4. Yakin Resim Fotogrametrisindeki Kalibrasyon Yaklagimlar
1.4.1. Laboratuvar Kalibrasyonu . . . ... ... .. ... .. .........
1.4.2. Cekim Ortaminda (On the Job) Kalibrasyon . ... ... ... ...
1.4.3. Self Kalibrasyon . .. ... .. ... ... ... ...... ... ......
1.5.  Yakin Resim Fotogrametrisinde Analitik Veri Isleme
Yontemleri .. ... ... ...
1.5.1. Dogrusallik Egsitlikleri
1.5.2. Es Duzlemlik Egitlikleri
1.5.3. Paralaks Egsitlikleri
1.5.4. Dogrudan Lineer Dontagim

............................
..............................

2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Matematik Model . . . .. .. ... . ...

O W B e



2.1.1. Sistematik Hatalar . ... ... ... ... .. .. .. .. ... ...... 30

2.1.1.1.Mercek Distorsiyonu . . . ... ... ... ... ... ... 30
2.1.1.2.Film Deformasyonu . . ... ... ... ... .. ... ... ....... 33
2.2. Dogrusallik (Collinearity) Dengelemesi . . . ... ... ... .. .. 36
2.2.1. Dig Yoneltme .. .. ... .. ... .. ... 36
2.2.2, Dogrusallik Sartt . ... ... ... ... 39
2.2.3. Sistematik Hatalar1 Kapsayan Dogrusallik Egitlikleri .. ... .. 41
2.3. Fotogrametride En Kiigiik Kareler Dengelemesi . . . ... .. .. 44
2.3.1. Ig ve Dis Yoneltme Parametreleri ile Ilgili Gozlem Esitlikleri 49
2.3.2. Kontrol Noktalar: ile Ilgili Gézlem Esitlikleri . . ... ... . ... 51
2.3.3. Stokastik Model . ... ... . ... ... ... ... .. ... .. ... 52
2.3.4. Matematik Modelin Cézima .. ... ... .. ... ..., .. .... 56
2.4. Topografik Olmayan Fotogrametride Sartlarin Kullanim: . ... 58
2.4.1. Kamera Geometrik Sartlarn . . .. ... .. ... .. .. .. ...... 59
2.4.2. Cisim Uzay1 Geometrik Sartlarn . .. ... ... .. ... .. ..... 59
2.5.  Dogrusallik Kosulu Kullanilarak Uzay Onden Kestirme . . . . . 61
2.6.  Yuzeyler ... ... 63
2.6.1. Kire ... ... 64
2.6.2. Elipsoid . ... ... ... 65

2.7.  Belirli Bir Grup Veri Kiimesinden Belirli Yiizeylerin Gegirilmesi 66

2.7.1. Kiire Yiizeyinin Gegirilmesi . ... ... ... .............. 66
2.7.2. Elipsoid Yuzeyinin Gegirilmesi . . ... ... .............. 67
2.7.3. Gegirilen Yiizeylerden Noktalarin Ug¢ Koordinat Ekseni Yéniindeki
Farklarinin Bulunmas: . ... ... ... .. ... ... ..... . ..... 70
2.8. Deney Diizeneginin Tanitim1 . . ... ... ... ............ 74
2.9. Deneysel Calismalarda Yapilan 6lgiimler ve Hesaplamalar . ... 83



2R A;e

BULGULAR

Elipsoid ve kiire yizeyindeki bulgular . ... ... ... .. ..... 95
IRDELEME . .. .. .. ... 118
SONUCLAR VE ONERILER ... ... ... ................ 122
KAYNAKLAR . ... . 125
EKLER . ... .. 129
OZGECMIS . . . . . 169



OZET

Bu c¢aligmada, Tirk mimarisi ve yapt sanatinda ¢ok genis kullanim alani
olan, kubbe sekillerini temsil eden donel yiizeylerin jeodezik yéntemlerle
belirlenmesindeki zorluklar g6z Oniine alinarak, yakin resim fotogrametri
yontemleri ile koordinat belirleme dogrulugunun aragtirilmasi amaglanmigtir.
Incelemeler, KTU Jeodezi ve Fotogrametri Miihendislii B6limii laboratuvarinda
kurulan bir deney diizenegi lizerinde gergeklegtirilmigtir.

Caligmada, farkli ¢gekim uzakliklarindan ve farkli kamera yiiksekliklerinden
alinan fotograflarin degerlendirilmesinde, ¢ekim pozisyonlarinin, veri igleme
yontemlerinin, veri igleme yontemlerinde kullanilan ortak nokta sayilarinin,
hesaplanan yeni nokta koordinatlarinin yatay konum ve yiikseklik incelifine
etkileri  incelenmistirr 4  farklh  pozisyonda  ¢ekilen  fotograflarin
degerlendirilmesinde, dogrusallik kosulu (collinearity) esitlikleri, dogrudan lineer
donigim (DLT) esitlikleri ve paralaks egitlikleri kullanilmigtir. Kullanilan
yontemlerin birbirine gore irdelenmesi yaninda, herbir yéntem sonucunda elde
edilen fotogrametrik ve jeodezik degerler kargilastiriimigtir.

Caligmanin devaminda, dogrusallik kogulu ile veri islemede, en az sayida
kontrol noktasi kullanilarak belirlenen fotogrametrik degerlerden faydalanilarak
gecirilen fotogrametrik donel yiizeylerin, jeodezik élgiilerle saptanan 49 kontrol
noktasina dayanilarak gegirilen cisim yiizeylerine en iyi yaklagan, kontrol nokta
dagilimlan incelenmigtir.

Dogrusallik kosulu ile ¢6ziimde en duyarlikli sonuglar elde edilmigtir.
Dogrusallik kosulu ve dogrudan lineer doéniigim yontemlerinin kullanildid
¢oziimlerin her ikisinde de dengelemede kullanilan kontrol noktalarinin sayisindaki
artiy ve uygun kontrol nokta dagilimlan ile hesaplanan nokta koordinatlarinda
tyilesme goralmugtir. Bu iyilesme ozellikle Y alim ekseni yéniinde daha fazla
belirgin  olmustur. Fotogramerik degerlendirme sonucunda elde edilen
koordinatlardan, az sayida kontrol noktas: kullanmlarak doénel yiizeylerin
gecirilmesinde kontrol noktalarinin, yiizeyin belirleyici noktalarinda veya belirli
aralikli ti¢ farkl: diizlemde segilmesinin iyi sonuglar verdigi goriilmiigtir.

Anahtar Kelimeler : Yakin Resim Fotogrametrisi, Donel Yiizeyler, Dogrusallik
Kosulu
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SUMMARY

Determining Revolution Surfaces Using Close-Range Photogrammetry
Methods

In this thesis, the useability of close-range photogrammetry methods in measuring
dome structures has been investigated. Dome structures are represented by
revolution surfaces which are very difficult to determine using geodetic methods.
The experimental work has been carried out in the test field set up at the Geodesy
and Photogrammetry Department of Karadeniz Technical University.

The work has been arranged in two stages. In the first stage, using the
photographs taken with different camera positions, point coordinates used to
determine the revolution surfaces were calculated. The effects of different camera
positions, data reduction methods used and the number of control points, to the
calculated planimetric and height accuracies of the points have been examined. In
the evaluation of the photographs of 4 different camera positions, collinearity,
direct linear transformation, and parallax equations were used. The results
obtained from different photogrammetrical methods, were compared with respect
to each other and with the results of geodetic methods.

In the second stage, using collinearity condition and the least number of
control points, the reference point distribution which provide the best fit to the
revolution surfaces determined using geodetic methods with 49 reference points
has been investigated.

The most accurate results have been obtained with the collinearity solution.
In both collinearity and direct linear transformation solutions, increasing the
number and optimizing the distribution of control points have improved the
accuracy of calculated coordinates. Improvements were noticable especially in the
direction of the camera axis. In the case of using the least number of reference
points in the photogrammetrical evaluation, selecting the reference points in the
characteristic locations of the revolution surfaces or in three different planes with
certain distances apart have provided the best results.

Key Words : Close-Range Photogrammetry, Revolution Surfaces, Collinearity
Condition
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

"Fotogrametri, fotografik goriintiilerin ve yayilan elektromanyetik enerjinin
sekillerinin kayit, 6lgme ve yorumlama iglemleri sonucu fiziksel cisimler ve gevre
hakkinda giivenilir bilgileri ortaya koyan, akustik enerji sekilleri ile manyetik
olaylarin analizini de yapan bir bilim dalidir" [1] seklinde tarif edilebilir.

Fotogrametrinin yaygin olarak yapilan smiflandirilmast resim g¢ekim
noktasinin yerine gére yapilan siniflandirmadir. Bu siniflandirma

a-) Hava fotogrametrisi
b-) Yer fotogrametrisi
c-) Uzaktan algilama

olarak ii¢ grup icerisinde yer alir. Genellikle topografik amaglar igin kullanilan
hava fotogrametrisinde havadan alinan resimler kullanilir. Degisik uygulama
alanlarinda kullanilan yer fotogrametrisinde resim g¢ekim noktas: yeryliziinde veya
yeryliziine yakin bir konumdadir. Yer fotogrametrisi ayrica kendi igerisinde cisme
olan uzaklia bagl olarak gruplandirilabilir. Gruplandirmada cisim ile kamera
arasindaki uzaklik 300 metreden fazla degilse genellikle yakin resim
fotogrametrisi terimi kullanilirken, 300 metreden fazla cisim uzaklig: oldugunda
yersel fotogrametri olarak adlandinlir [1]. Uzaktan algilama ise fiziksel bir
baglanti olmaksizin cisimlerle ilgili bilgilerin uzaktan toplanmasi ve sayisal olarak
degerlendirilmesi, yorumlanmasi iglemlerini kapsar.

Yer fotogrametrisinde kullanilan kameralar iki grupta incelenebilir.

1-) Tek resim kameralar,
2-) Stereo (¢ift) resim kameralarn.



Tek resim kameralar ¢ekim sartlarina gore belirlenen bazin her iki ucunda ayn
ayrt kurulurken, stereo resim kameralart bir boru ile birbirine baglanirlar.
Kameralarin aras1 40 veya 120 cm dir. Genellikle 40 cm lik bazla baglanan
kameralar 2.5-10 m uzakliktaki cisimlerin ¢ekiminde, 120 c¢m lik bazli kameralar
5-50 m uzakliktaki cisimlerin ¢ekiminde kullanilir [1].

Herhangi bir fotogrametrik iglem, veri derleme ve veri igleme olarak iki
buyiik safhada incelenebilir.

Veri derleme; uygun ve gerekli fotograflarin elde edilmesiyle ilgilidir. Veri
derlemede kullanilan araglar da kameralardir. Ayrica kameralar tagidiklar: bazi
ozelliklerle ilgili olarak metrik ve metrik olmayan kameralar geklinde de
gruplandinlabilir. Bu iki grup arasindaki temel fark genellikle i¢ yoneltmenin
kararlif1 ile belirlenir. Metrik kameralar gosterge igaretlerine ve iyi belirlenmis
kalibrasyon verisine sahiptir [2]. Metrik olmayan kameralarin ise i¢ yoneltmesi
tamamen veya kismen bilinmez [3]. Yakin resim fotogrametrisinde metrik ve
metrik olmayan kameralarin her ikisi de kullanilabilir. Fotogrametrik kameralar
ister metrik, isterse metrik olmayan olsun tam kusursuz mercek sistemine sahip
degildir [4].

Veri igleme; fotograflar tizerindeki geometrik bilgiyi arzu edilen kullanim
icin uygun bir gosterime dontstirmedir [5]. Buna bagli olarak fotogrametrik
degerlendirme, fotografi ¢ekilmig olan cisim veya arazinin, olgekli plan yada
haritasinin yapilmas: veya sayisal degerlerinin elde edilmesidir. Fotogrametride
degerlendirme, kullanilmis kameraya ve istenilen sonug¢a bagli olarak analog,
analitik, yar1 analitik ve digital olmak iizere dért genel grup igerisinde ele alinir.
Yer fotogrametrisinde analitik degerlendirmenin temeli, komparatorde olgiilen
resimlerden elde edilen verilerin istenilen sisteme, 6rnegin arazi koordinat
sistemine doniigtiiriilmesi siirecidir [6].

Bu ¢aligmanin amaci, Tirk mimarisi ve yap:1 sanatinda ¢ok genis kullanim
alani olan kubbe sekillerini temsil eden donel yiizeylerin, yakin fotogrametri
yontemleri ile incelenmesidir. Bu incelemeler, KTU Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi Bolimi laboratuvarinda kurulan, gergedi yansitan bir deney
diizenegi izerinde gergeklestirilmigtir. Uzerinde isaretli noktalarin bulundugu 7
¢emberden olusan deney diizenefinde, g¢ember araliklari degistirilerek dénel



elipsoid ve kiire yiizeyleri olusturulmustur. Yiizeyleri olusturan bu g¢emberler
tizerindeki 49 isaretli nokta galigmalarda esas almmstir. Oncelikle bu noktalarin
mm duyarhginda jeodezik yontem ile koordinatlari belirlenmis ve belirlenen
jeodezik koordinatlar ¢galigmalarda baz olarak alinmigtir.

Caligmada, yakin resim fotogrametrisinde farkli ¢ekim uzakliklarindan ve
farkli kamera yiiksekliklerinden alinan fotograflarin degerlendirilmesinde, ¢ekim
pozisyonlarinin, veri igleme yontemlerinin, veri igleme yontemlerinde kullanilan
ortak nokta sayilarinin, hesaplanan yeni nokta koordinatlarimin yatay konum ve
yukseklik incelifine etkileri incelenmistir. 4 farkli pozisyondan ¢ekilen
fotograflarin degerlendirilmesinde, dogrusallik kosulu (collinearity) esitlikleri,
dogrudan lineer déniigim (DLT) esitlikleri ve paralaks egitlikleri kullanilmigtir.
Herbir yontem sonucunda elde edilen cisim uzayr koordinatlari, jeodezik
koordinatlar: ile ayrica yontemler birbirleri ile karsilagtiriimigtir.

Caligmada daha sonra, jeodezik iglemleri en az seviyede tutarak,
fotogrametrik yontemle belirlenen koordinatlardan, yine az sayida kontrol
noktasina dayali olarak gegirilen fotogrametrik yiizeylerin, arazi yiizeyine en iyi
yaklasan kontrol nokta dagilimlarinin hangileri olacagi ele alinmigtir.



1.2. Fotogrametrik Probleme Genel Bakis

Genel olarak fotogrametrik problem, kameranin i¢ ve dig yoneltme
parametrelerinin ve ilgili noktalarin cisim uzay1 koordinatlarinin belirlenmesini
igerir. Farkli uygulamalar, temel matematik yap: aym kalacak sekilde bilinen ve
bilinmeyen parametrelerin degisik kombinasyonlarindan olugur.

I¢ yoneltme, iki grup parametre ile ilgilidir. Birinci grup, asal uzaklik ve asal
nokta koordinatlar gibi kameranin kendi geometrik parametrelerini kapsar. Diger
grup ise ideal matematiksel model ve sistemin fiziksel gergegi arasindaki
degigimler olan degigik sistematik hatalar1 tanimlayan parametreleri igerir. Bu
hatalardan bir kismi, film deformasyonlar1 ve mercek distorsiyonlart gibi
kameranin dzellikleriyle, komparator hatalar veya refraksiyon hatalar1 gibi diger
bir kismi1 da biitiin fotogrametrik sistem ile ilgilidir.

Bir kameranin dig yoneltmesi, bu kameranin bir referans sistemine goére
konumunu ve ydneltmesini igerir. Iki yada daha gok kameranin dig yéneltmesinin
belirlenmesi iki yéntemle yapilabilir. Birinci yéntemde, fotograflarin yoneltmeleri
ve noktalarin koordinatlari, herhangi bir ara adim kullanmaksizin dogrudan cisim
uzayi koordinat sistemine gore belirlenir. Bu ey zamanl yoneltme " Simultaneous
orientation” olarak adlandirilir. Dier yontemde, ilk olarak fotograflarin
yoneltmeleri, model koordinat sistemi olarak bilinen keyfi bir koordinat
sisteminde ii¢ boyutlu bir stereo model olugturularak birbirine gore belirlenir. Bu
adim karsiikli yoneltme "relative orientation" diye adlandirihr; ve bir stereo
degerlendirme aleti tizerindeki paralakslann yok etme igleminin matematik
karsihigidir. Nokta koordinatlari, bu model koordinat sistemine gore belirlenir. Bir
sonraki adim cisim uzay sistemi ve model koordinat sistemi arasindaki dontgimii

n

saglayan mutlak yoneltme " Absolute orientation " iglemidir. Bu bir ii¢ boyutlu
benzerlik doniigimtdir; ve bir stereo degerlendirme aleti iizerindeki paralaksiz ve

Ol¢eklendirilmis modele egittir.

Es zamanli yoneltme iglemi, dogrusallik (collinearity) kosulu veya dogrudan
lineer donigim (DLT) yontemleri gibi, girdi olarak kontrol noktalarimin gergek
cisim uzayt koordinatlarini kullanan herhangi bir yoneltme yontemi ile
bagarilabilir. Bu noktalar cisim uzay1 sisteminde tanimlandifindan dolay:
resimlerin yoneltmesi cisim uzay: sistemine goére belirlenir. Eg diizlemlik



(Coplanarity) kosulu kullaniminda ise en azindan bir stereo modele ihtiyag
duyulur.

Fotogrametrik uygulamalar, bilinen ve bilinmeyen bilgilere gore
siniflandirildiginda, ¢ogu uygulamalarda dayanak noktalarinin kesin koordinat
degerleri de baglangigta bilinmez ve belirlenmesi istenir. Fotograflarin dig
yoneltme buyiklikleri bilinirse, herbir kamerada goriintiillenen iginlar onden
kestirilerek nokta koordinatlarina ulagilir. Bu iglem énden kestirme "Intersection”
problemi olarak bilinir ve genellikle stereo kameralarin kullanildifi durumlarda
s6z konusu olur. Eger fotograflarin dig yoneltme parametreleri bilinmezse veya
kismen bilinirse, cisim uzayinda koordinatlar1 bilinen yeterli sayida nokta ile
yoneltme parametreleri belirlenebilir. Bu iglem de geriden kestirme "Resection "
problemi olarak adlandirilir. Genel problemlerin g¢ogunda, ne bitiin nokta
koordinatlari, ne de fotograflarin dig yoOneltmeleri bilinir. Bilinen noktalar
kullamilarak bir geriden kestirme iglemi yapilir, daha sonra diger noktalarin
koordinatlar1 6nden kestirme yapilarak ¢oziilebilir. Bu yontemlerin hepsi farklh
matematiksel modeller kullanilarak olugturulabilir [7].

1.3. Yakin Resim Fotogrametrisi

Fotogrametrinin ilk uygulamalarinin yer fotogrametrisinde oldugu
bilinmektedir. Ancak yirminci yiizyll baglarindan itibaren duyulan ihtiyaglar
dogrultusunda, fotogrametri  topografik-kartografik yonde ilerlemeler
gostermigtir. Giniimiizde ise yakin resim fotogrametrisi uygulamalari, uygun veri
derleme ve indirgeme sistemlerinin geligmesi ile 6zellikle mimarlik, miihendislik
ve enddistiri alanlarinda yaygin uygulama olanaklar1 bulmustur.

Yakin resim fotogrametrisinde cisim ile ¢ekim kameras: arasindaki uzaklik
igin kesin birgey sdylemek mimkiin degildir. [1]'e gore bu uzakligin st sinir1 300
m ye kadar varabildigi halde [8]'de bu deger 100 m olarak kabul edilmektedir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak, resim gekme makinalarindaki geligmeler ile
ist ve alt sinirlarin degigim gostermesi tabiidir. Yakin resim fotogrametrisinde
uygulanan teknikler verilerin derlenme ve degerlendirme yontemlerine baglidir.
Veri derlemede metrik kameralar yaninda metrik olmayan kameralarin kullanimi1
da s6z konusu olan yakin resim fotogrametrisinde, veri igleme ise ¢ogunlukla
cesitli analitik ¢6ziim yollar: ile gergeklestirilir.



Analitik ¢6ziimler; dogrusallik, e diizlemlik esitlikleri, paralaks esitlikleri ve
dogrudan liner donugim egitlikleri gibi ¢esitli egitliklere dayanan yontemlerle
gergeklestirilebilir. Bunlardan en yaygin olani, hava fotogrametrisinde de
kullanilan dogrusallik egitliklerine dayali demet dengeleme yontemidir. Yakin
resim fotogrametrisinde verilerin elde edildigi sistem ile verilerin iglendigi sistem
birbirlerini karsilikli olarak etkiler. Bu sistemlerin amacina uygun bir bi¢imde
calisabilmesi 1¢in dikkat edilmesi gereken noktalar, problemin tam ve dogru
olarak ¢oziimii yaninda yeterli incelife sahip ve ekonomik olmasidir.

Tirkiyede fotogrametri topografik harita ve planlarin iiretiminde bir gegmige
sahip olmasina kargin, yakin resim alanindaki uygulamalar oldukga yeni sayilir. Ilk
uvygulamalar mimarlik fotogrametrisi alaninda olmus ve 1967 yilinda Orta Dogu
Teknik Universitesi biinyesinde fotogrametri merkezinin kurulmas: ile baglamgtir.
Yakin resim fotogrametrisi alaninda en yaygin uygulamalara mimarlik
fotogrametrisi alaninda rastlanmaktadir [9]. Mimarlik fotogrametrisi alanindaki
¢aligmalara ornek bir ¢aligma, 1976 yilinda ITU Insaat Fakiltesi 6gretim
elemanlar1 tarafindan yapilmis olan Balmumcu Seniye Sultan koskiinin
fotogrametrik rélévesidir [10].

Turkiyede yer fotogrametrisi ¢aligmasi yapan uygulamali kuruluglar arasinda
Elektrik Igleri Etiid idaresi ile Devlet Su Isleri Genel Midirliginden soz
edilebilir. Elektrik Isleri Etiid Idaresi baraj ve santral alanlarimin 1/1000 olgekli
haritalarinin yapiminda, Devlet Su Isleride yine baraj alanlarmin haritasinin
yapiminda genellikle yersel fotogrametri yontemlerini kullanmiglardir [1].

1.3.1. Bu Konuda Yapilan Caligmalar

Basglangici, fotogrametri baglangici ile esdefer olan yakin resim
fotogrametrisinin geligimi konusunda ANSON, ROSENFIELD, ATKINSON,
AYTAC, CORBONNELL gibi birgok yazar tarafindan bilgi verildigi [8]'de
belirtilmigtir. Bunun yaninda [11]'in II. ci boliimiinde, [5]'in XVI bélimiinde bu
konu ile ilgili genis bilgiler yer almaktadir. Yakin resim fotogrametrisi ile ilgili
caligmalar genis bir gergevede bugiine kadar ele alinmigtir. Bunlardan bazilar
agagida sunulmustur.



KENEFIC (1971) [12], c¢aligmasinda 100 m ¢aplh paraboloid antenin
fotogrametrik  dlgilmesi sirasinda yapilan presizyon aragtirmalarindan
bahsetmektedir. KARARA ve ABDEL-AZIZ (1974) [13] de, Direkt Lineer
Transformasyon (DLT) yonteminde film deformasyonlari ve mercek
distorsiyonlarinin matematik modellenmesini ele almugtir. Ayrica dort metrik
olmayan kamera ve bir metrik kamera ile yakin mesafede elde edilen dogruluklar
deneylerle gosterilmiy; ve bu ¢6ziim i¢in cisim uzayinda gerekli olan optimum
kontrol nokta sayisi belirlenmigtir. Ilinois Universitesinde gelistirilen DLT
¢ozimii kalp kapakciklarinin geometrisi ve bir model yiizey alanimin belirlenmesi
projelerinde yine KARARA (1975) [14] tarafindan kullanmagtir.

Yakin resim fotogrametrik sistemlerinin kalibrasyonu igin, cisim uzay:
kontrolu ve es diizlemlik (Coplanarity) sart1 kullanilarak metrik olmayan yakin
resim kameralarinin self kalibrasyonu igin bir analitik yontem FAIG, 1976 [15]
tarafindan tamtilmigtir. Bu yontemde, iki yatay ve ii¢ diisey kontrol noktalar:
kullanilarak minimum kontrol ile iglem yapilmigtir. Kontrolde ger¢ek uyumun
minimum kontrol kullanildiinda bir dereceye kadar zayif oldugu, bununla birlikte
10 kontrol noktas: ile hem yatay konumda, hemde yiikseklikte mitkemme! bir
uyum elde edildigi belirtilmigtir. Resim sayisinin dértden fazla oldugu durumlarda
iglemlerin ekonomik olmadig1 vurgulanmugtir.

Analitik yakin resim fotogrametrisindeki dogruluk aragtirmalan ile ilgili bir
bagka ¢aliyma HOTTIER (1976) [16] tarafindan yapilmigtir. Caligmada dogruluk
ve presizyon uzerinde, fazla olgilerin, sistemin geometrik karekterlerinin (baz-
cisim uvzakhik oramy, kamera eksen yakinsamasi, kontrol noktalarimin konumu ve
sayis1) etkileri ve metrik olmayan kameralarin dogruluklarn incelenmigtir.

New Bruwnswick Universitesinde, self kalibrasyon ile analitiksel
fotogrametrik bir sistem MONIWA (1977) [17] Doktora tezinde arastirilmigtir.
Bu aragtirmada metrik olmayan kameralar i¢in bir analitik self kalibrasyon sistemi,
temel i¢ yoneltme elemanlar: ile birlikte fotograflarin afinite hatalar, g¢apsal
simetrik ve tegetsel (decentering) distorsiyonlart gibi kalibrasyonun miimkiin olan
bitiin sartlar1 ele alinmigtir. Burada minimum kontrol ile iglem yapmanin daha
¢ok iterasyon gerektirdigi gerekgesiyle en ekonomik yol olmadig1 gosterilmigtir.
Gelistirilen sistemde herhangi bir bilinmeyen parametre, matematik modelde



serbestce segildiginden dolayr bu sistem hava ve metrik olmayan yakin resim
fotogrametrisi ig¢in kullanilmigtir.

Demet dengelemesi ile ilgili olarak GRANSHAW, 1980 [18] yaptig1 ¢aligma
ile ¢oklu istasyon fotograflar1 kullaniminin sonug¢ dogruluklan iizerindeki
etkilerini aragtirmig, sonuglarda ¢oklu ¢ekim geometrisinin herbir yonde oldukga
homojen presizyon sagladifi gosterilmistir. Stereo ¢ift resim geometrisi ile 6zel
noktalar ig¢in belirli koordinatlardaki presizyonun ¢oklu istasyon durumlarindan
daha kotii olmamasma ragmen ii¢ koordinat arasindaki farkin biiyik oldugu
gosterilmigtir. Ayrica bir stereo ¢ift ile yapilan aragtirmada kontrol noktasi
kullanilmayan durum ile dokuz kontrol noktasi kullamlan dengeleme sonucunda
i¢ dogruluk presizyonu kargilagtirilmigtir. Bu iki deney de, kontrol noktas:
kullanildiginda Y koordinatin (derinlik) da i¢ presizyondaki ilerleme g¢ok biiytik
olmamasina karsin X ve Z koordinatlarinda carpici ilerlemeler oldugu, ayrica
kamera parametrelerinde de presizyon ilerlemesinin ¢ok oldufu gosterilmigtir.

ALTAN, 1980 [19] da, metrik kamera kullanilan bir fotogrametrik kontrol
Olgiisinde, demet metodu ve 11 parametreli ¢oziim arasindaki kargilagtirmay:
amaglayan bir c¢aligma yapilmigtir. Caligmada hem yoneltme hemde g¢ekim
ortaminda kalibrasyon (on the job) ¢6ziimiinden elde edilmis maksimum ortalama
degerin 3 cm den daha az oldugu, ortalama cisim uzakhifinin %0 0.08 ine egit
olan bir artig ile ¢ekim ortaminda kalibrasyon durumu igin bu degerin yaklagik
olarak 1 cm'ye kadar azaldigi gosterilmigtir. HADEM, 1981 [20] endistri
fotogrametrisinde demet dengelemesi, gemi ingaatindaki uygulamalan ile ele
alinmigtir. Yakin resim fotogrametrisinde presizyonun optimizasyonu igin,
FRASER, 1982 [21] minimum sinirlandiriimig self kalibrasyon dengelemesindeki
presizyonun optimizasyonunu incelemigtir. PAPO, 1982 [22] de yakin resim
fotogrametrisindeki serbest ag analizi i¢in temel prensipler incelenmis ve érnekler
verilmigtir. Bu g¢aligmanin sonucunda presizyonlu 6lgiimler ve serbest ag
dengeleme teknikleri ile yakin resim fotogrametrisi, mithendislik problemlerinin
genig bir alanina uygulanabilen giiglii bir arag¢ oldufu ve serbest ag dengeleme
artiklaninin  kesin modellenmemis sistematik etkilerini en iyi ag¢ifa ¢ikardig:
vurgulanmugtir.

Yakin resim fotogrametrisinde 151n demetleri ile yapilan bir bagka ¢aligmada,
deneysel olarak deformasyonlarin fotogrametrik yontemle incelenmesi ve duyarhk



aragtirmast O. ALTAN, 1984 [23] tarafindan yapilmigtir. Bu g¢aligmada 5 resimlik
bir diizen ile deformasyon incelenmesi yapilmis ve sonug olarak 30f lik yakinsama
acist ile yapilan alimlarda agik bir duyarlik kazanci saglandifi ve 8 kontrol
noktasindan sonra incelik derecesinde onemli bir artig saglanmadif gosterilmigtir.
Kirig ve kabuk deneyleri ile ilgili deformasyon 6lgmelerinde ¢esitli fotogrametrik
yontemler denenmis ve bunlarin kargilagtirnilmasi G. TOZ, 1985 [8] doktora
calismasinda incelenmigtir. S. KULUR, 1985 [24] doktora tezinde, 15tn demetleri
ile fotogrametrik nokta belirlenmesinde, fotogrametrik dlgimlerin fotogrametrik
olmayan olgiimlerle birlikte dengelenmesini incelemigtir. ALTAN, 1986 [25]
yakin resim fotogrametrik uygulamalar1 igin bir fotogrametrik degerlendirme
aletinde grid diizlemi kullanilarak, yaklagik 200 noktay: igeren g¢ok hasas bir test
alam1 kurulmugtur. Bu test alaninin farkh kamera istasyonlarindan metrik kamera
ile fotograflar1 alinmigtir. Kontrol nokta sayist ve kontrol nokta gruplan
derinlifinin ortalama cisim uzakliina oram: ile ilgili dogruluk sonuglan
incelenmigtir. En uzun derinlige sahip pas noktalar: ile ilgili uygulamanin en
duyarh sonuglari verdigi ¢caligmalarda gosterilmigtir. Ayrica pas noktasi sayisinin 6
noktadan fazla artist dogrulukta herbir yénde 6nemli bir ilerleme getirmedigi
gosterilmigtir.

FRASER, 1986 [26] yaymnda mikrodalga anten reflektorlerinin
6lgimlerinde analitik fotogrametrinin uygulanmasi ve bu konu ile ilgili daha
onceki yillarda yapilan c¢aligmalarn ele almigtir. Aragtirmada yakin resim
fotogrametrik sistemlerindeki gelismeler, biiylik formatli kameralar ve otomatik
komparatdrler ile anten o6lgimlerinin ekonomiklii ve dogrulugunun arttif:
belirtilmistir. Yine yakin resim fotogrametrik af dizaym ile ilgili bir ¢aliyma
FRASER, 1987 tarafindan [27] de verilmigtir. Ayrica topografik olmayan
fotogrametrik aglarin optimizasyonu iizerine FRASER, 1989 [28] bir ¢aligma
yapilmigtir. Bu ¢aligmada optimizasyon igleminde, agin baglangi¢ degisimleri ile
cisim nokta presizyonundaki degigimler, goriintiileme geometrisi, baz/uzaklik
orani, kamera istasyonlarinin sayisi, ¢oklu ¢ekimler, kontrol noktasi sayis,
gorinti 6lgegi ve odak uzaklifi, self kalibrasyon parametreleri gibi faktorlerin
etkileri incelenmigtir.

KOCAMAN, 1988 [29] doktora ¢aligmasinda, yersel fotogrametride normal
durumda yer kontrol noktalarinin model iizerindeki degigik dagilimlarim
incelemigtir. Bu dagilimlarin sonucu ne sekilde etkiledigi aragtiriimig ve kontrol
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noktalarinin en iyt dagilim gekli belirlenmeye caligilmigtir. Burada Ozellikle
modele dagilmig tepesi baz tarafinda tabani bazdan uzak, baza paralel ve y
eksenine goére simetrik noktalarin olusturdugu tggen seklinde dagilmis nokta
gruplarindaki hata dagiliminin en uygun oldugu gésterilmigtir.

Bugiine kadar miithendislik ve endistrideki 6nemli galigmalarla ilgili 6rnekler
(Bu alanlar ingaat, geoteknik, maden, hidrolik mihendislii, mimarlhik ve
arkeolojik kayitlar, laboratuvar ve model testleri, mekanik, havacilik, otomobil,
deniz mithendisligi uygulamalari) D.M. STRLIG 1990 [30] tarafindan verilmigtir.

Metrik olmayan fotograflardan dogrusallik modeli kullanilarak veri igleme
yaklaggmu O. MUFTUOGLU, 1993 [31] ¢aligmasinda verilmigtir. Caligmada DLT
yontemine alternatif olarak, lineer olmayan dogrusallik sart1 en kiigiik kareler
tahmini ( Marquardt, 1963 ) dogrusal olmayan parametrelerin en kiigiik kareler
tahmini i¢in bir algoritma teknigine dayandirilarak yapilmigtir. Test alanindaki
uygulamalar DLT yontemi ile karsilagtiriimigtir.

1.4. Yakin Resim Fotogrametrisindeki Kalibrasyon Yaklasimlari

Kalibrasyon, veri edinme ve 6lgme sistemleri igin kullanilan bir kavramdir.
Kamera kalibrasyonunun amaci, gekilen fotograf tizerindeki noktalarin iki boyutlu
Olgimlerinden poz aninda kameraya girmis olan 1sin  demetlerinin tam
geometrisinin yeniden olusturulabilmesidir. Degisik bir anlatimla kalibrasyon, bir
kameramin i¢ projektif geometrisini tanimlayan bagimsiz parametreleri tanimlamak
i¢in kullanilir. Bu amagla kamerada projektif geometrinin 6zelliklerini tanimlamak
icin uygun bir referans sistemi kurulmug olmalidir. Kabul edilmis bir referans
sistemi asal nokta ve asal uzakligin konumuna dayandirilir. Bunlar gogunlukla
temel i¢ yoneltme parametreleri olarak adlandinlir. Fotogrametrik uygulamalarin
bitytik bir kismi igin bir kameranin i¢ projektif geometrisi matematiksel olarak bir
merkezi izdigim geklinde gosterilir. Merkezi izdiigiimden herhangi bir sapma
distorsiyon olarak ifade edilir, Buna bagli olarak kalibrasyon islemi, cisim
uzayindaki 151n demetini diizeltmek igin gerekli olan temel i¢ y6neltmeyi ve
distorsiyonlar1 tanimlamayi igerir [17].

Kalibrasyon yaklagimlar: ¢ok genel olarak tam analitik ve laboratuvar tipi
olarak iki tip igerisinde yer alirlar. Laboratuvar tipi degerlendirme gonimeter,
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kolimator, multikolimator vb. kullanilarak optiksel laboratuvar olgiimleri veya
yildiz (stellar) kalibrasyonda oldugu gibi iyi belirlenmig test alanlarini gerektirir.
Laboratuvar metodlar1 ¢ogunlukla, optiksel ve mekanik sinirlamalardan dolay:
genelde sonsuzda sabitlesmis bir odak i¢in asal nokta, asal uzaklik ve gapsal
distorsiyon gibi kalibrasyon parametrelerinin simirlandirilmig bir sayisini kapsar.
Buna karsi analitik yontemlerin kullanilmasiyla, herhangi bir bilinmeyen
kalibrasyon parametresi matematiksel olarak modellenmis olabilir. Béylece
analitik yaklasim genelde, kameramin yakinda sonlu (finite) mesafede veya
sonsuzda (infinite) odaklanmasi o6nemsenmeden kalibrasyon igin ¢ok daha
presizyonlu bir degerlendirmeye izin verir.

Fotogrametrik olgiimlerdeki dogruluk ihtiyaglarina bagli olarak, degisik
karmagiklik derecesinde yakin resim kameralarinin i¢ yéneltmesini tammlamak
igin kullanlmig olan birkag yaklagim mevcuttur. I¢ yoneltmenin kararhifi ve
mevcut dig bilgilere (cisim uzay: kontrolu, kamera konumlart vb.) bagh olarak
kalibrasyon ti¢ genel metod ile gergeklestirilebilir. Bunlar laboratuvar, ¢ekim
ortaminda (On the job) ve Self kalibrasyon yontemleridir [4].

Hava fotogrametrisi ile kargilagtirildifinda, yakin yer fotogrametrisi igin
kullanilan kameralar gogunlukla sonlu uzaklifa ayarlanmig olduklarindan o6zellikle
hava fotogrametrisi i¢in gelistirilmis optiksel laboratuvar metodlar1 kameralarin
kalibrasyonu igin uygun degildir [5].

1.4.1. Laboratuvar Kalibrasyonu

Laboratuvar kalibrasyonu, bir laboratuvar veya test alaminda aligilmis
kalibrasyon yaklagimlarini igerir. Bu tiir kalibrasyon genellikle gekimler arasinda
kararhi i¢ yoneltmeye sahip metrik kameralar igin kullanilir. Bugiine kadar hava
fotograflarinin biyiik bir boliimiinii kalibre etmekte klasik islem laboratuvar ve
alan metodlarin1 kullanmak olmugtur [17].

Sonsuza odaklanmiy metrik topografik olmayan kameralar bir optiksel
laboratuvar ortaminda sinirli da olsa kalibre edilebilirler; ancak ¢ogunluklia bu
teknikler presizyonlu metrik kameralar igin kullanilir. Bu kalibrasyon isleminde
genellikle kalibrasyon obje resminden bagimsiz olarak yapilir. Optiksel
laboratuvar metodlars, bir hareketli Gonimeter veya bir dizi sabit
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Kolimatorlerdeki mercekler igerisinden gegirilmis olan 1ginlarin konum ve
yonlerinin presizyonlu bilgisine dayandirilir. Kolimator metodunda goriinti
diizlemi ile yayilan iginlarin kesigmeleri ardigik olarak olgiiliir. Bu kalibrasyon
tekniginin dogrulufu hedef kolimatorlerin bilinen geometrisine ve goriintilerin
dogruluk olgtimlerine baglidir. Gonimeter teknifi ig¢in goériintii diizleminde yer
alan bir presizyonlu gridden goriintiiniin tagan yonleri bir hareketli gonimeter
yardimi ile mercegin cisim tarafindan goézlenir. Kalibrasyon dogrulugu grid
diizleminin bilinen geometrisi ve gonimeterin konumlandirma dogrulugu ile
ilgilidir [4].

Pahali laboratuvar aletleri gerektirmeyen alan kalibrasyon yaklagimlan,
kamera istasyonuna hem yakinda hemde uzakta konumlandirilmig iyi belirlenmig
hedefler kullamlir. Laboratuvar kalibrasyonu igerisinde yer alan test alami
kalibrasyonu, yaklagik ti¢ veya dort diizlemde koordinatlari dogrulukla bilinen
hedefleri igerir. Test alanlari gogunlukla ii¢ boyutlu karekterde olurlar ancak basit
diizlemsel hedef dizileride kullanilmig olabilir. Bununla beraber diizlemsel hedef
alanlar1 i¢ yoneltme parametrelerinin bazilarinin iyilesmesine engel olabilir. Bu
sekilde olusturulacak test alanlarinin kurulmas: i¢in masraflar gerektigi gibi, daha
sonraki agamalarda bakim, koruma problemleri vardir. Bu tiir alanlardaki hedef
sayisinin ¢oklugu ¢ok daha presizyonlu kamera kalibrasyon sonuglarini verebilir.
Alan kalibrasyon yontemleri igerisinde yer alan tekniklerden biri analitiksel diigey
dogru (plub-line) teknigidir. Bu yontemde kalibrasyon sadece capsal ve tegetsel
(decentering) distorsiyon parametreleri igin yapilir. Bir digeri ¢ok duyarlikli alan
kalibrasyonu, yildiz (stellar) kalibrasyonu olarak bilinen kalibrasyon, yildiz
fotograflan ile kurulur. Kamera kalibrasyonu igin hedefler, konumlar1 gogunlukla
mevcut olan yildiz kataloglari yardimi ile presizyonlu bir gekilde belirlenmis olan
uygun sayidaki yildizlardir. Bu yontemin matematiksel modelinin temel gekli olan
geometrik sart, genelde dogrusallik sart1 (collinearity) olarak ifade edilir. Yontem
sadece sonsuzda odaklanmig metrik kameralarin kalibrasyonu igin uygundur.

Alan  kalibrasyon metodlarinda, teorik olarak i¢ yoéneltmenin
C, Xy, Yo Ki5 Ky, k3, p;, P, 8 parametresini, kameranin uzaysal konumunu
belirleyen X ,Y,,Z, ve ii¢ yoneltme acisini kapsayan 6 dig yoOneltme
parametrelerini igeren bilinmeyenleri tanimlamak i¢in sadece 7 hedef kullanmak
mimkiin olabilir. Bununla birlikte ¢, x,,y,, ile X,,Y,,Z, parametreleri
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arasindaki yiiksek dereceli korelasyon bulundugundan dolayr bir diizlemdeki
dizenli hedeflerden giivenilir bir sonug elde edilemez [4].

Laboratuvar kalibrasyonu i¢in matematiksel formiiller, dogrusallik egitlikleri,
sistem kalibrasyonu i¢in gegerli olan distorsiyonlar ve difer bozucu etkilerin
matematik modellerini igeren esitlikler en kiigiik kareler ¢6ziimii igin temel olarak
kullanmilir. Daha giiglii bir ¢6ziim saglamak igin birgok istasyondan g¢oklu
fotograflar alinarak kalibrasyon gergeklestirilebilir.

1.4.2. Cekim Ortaminda (On the Job) Kalibrasyon

Cekim ortaminda kalibrasyon yaklasgimlari metrik olmayan kamera
kullaniminin artmas: ile geligtirilmigtir. Bu yaklagimda cisim fotografi kullanarak
tam bir kalibrasyon olusturmak igin, cisim etrafinda uygun sayida iyi kontrol
edilmis cisim uzay: kontrolu gerekir. Cisim uzay1 kontrol noktalarinin kalitesi ve
miktari, 6lgme ve veri indirgemenin her ikisi iizerinde de dogrudan bir etkiye
sahiptir [17]. Ayrica goriintiiniin i¢ yéneltme kararsizlifimin etkisi yok edilerek,
gergek goruntilerin i¢ yoneltme elemanlari diger bilinmeyenler ile ayn1 ¢oziimde
belirlendiginden dolay: bu kalibrasyon ozellikle metrik olmayan kameralar igin
uygundur. Yakin resim fotogrametrisinde siklikla resim olgedi 1:10 veya daha
buyiik secilir. Bunun anlami resim 6l¢eginde 10 um, objede 0.1 mm'yi gosterir.
Kontrol igin aligilmig 6lgme iglemleri ile incelik saglamak ve bagarmak zaman
alicidir ve ¢ogunlukla bir laboratuvar test alanin korunmasi da zordur. Bu
kalibrasyonun matematik formiilasyonu da genellikle laboratuvar kalibrasyonuna
benzer [15].

1971'de Abdel Aziz ve Karara tarafindan gelistirilmis DLT (Direct lineer
transformation) dogrudan lineer doniigiim yaklagimi ¢ekim ortaminda
kalibrasyonun 6zel bir geklidir. Bu yéntemde kalibrasyon parametreleri ¢dziimden
kesin olarak elde edilemezken, matematik model, temel i¢ yoneltme ve film
distorsiyonlarini igerir. DLT metodu, komparator koordinatlarindan cisim uzayi
koordinatlar igine dogrudan doniisim kavramina dayandirilir. Bundan dolay: ana
nokta bulucusu bulunmayan metrik olmayan kameralardan alinan fotograflar igin
¢ok uygundur. Coziimde bilinmeyenlerin minimum sayist 11 dir. Ancak bu say1
ilave bilinmeyenlerin hesap i¢ine alinmasi ile artirilabilir [14].
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1.4.3. Self Kalibrasyon

Kalibrasyon, labaratuvar ve sistem kalibrasyonunda sadece verilen kontrol
noktalar: ile yapilirken bu yaklagimda biitiin goériintii noktalar, parametrelerin
tanimlanmasina katkida bulunur [32]. Self kalibrasyon gergek cisim
degerlendirmesi hari¢ mutlak kontrol bilgisine ihtiyag olmadan bilinmeyen cisim
noktalarina dayandirilir [17].

Matematik olarak ifadesi, ¢apsal ve tegetsel mercek distorsiyon esitliklerinin
eklenmesiyle genisletilmis dogrusalik (collinearity) veya ey dizlemlik
(coplanarity) esitliklerini igerir. Self kalibrasyon igin dogrusallik esitliklerinin
kullanilmasi durumunda temel formiiller,

X. —X_ + ______(xij _XP)gr + 8%, =¢ (X; - X)my, HY; - Y,)m,, HZ; - Z,;)my,
1] 0 X
’ r (X - Xy)my, +(Yj - Y,;)m;, +(Zj - Z,)mg,
1)
Vi — Yot Mbr + by, =c, (Xj - Xi)my +(Yj - Y, )my +(Zj -~ Zy)my
r (X; - Xg)my, HY; - Y, )ms, HZ; - Z;)m;;

seklinde verilmigtir [4]. Buradaki alt indisler;

o : Izdisiim merkezi,
i . 1. fotograf,
j : J. cisim noktasi,

dir. ¢y ve cy sirasiyla X; ve yij gozlenmig goriintii koordinatlarinin kullanimindan

gelistirilmig asal uvzakliktir. Cogunlukla bu iki terim ortak bir ¢ degerine esit
olabilmesi igin basitlestirilmis olabilir. 8r ¢apsal (radyal) distorsiyonunu, éx;, 8y,
tegetsel (decentering) distorsiyonlari, my,, ....,m;; ¢ donme agisinin

dogrultu kosiniislerini igeren ortogonal yoneltme matrisinin elemanlarini, r
gorinti duzlemindeki ¢apsal uzaklifi gosterir. Ayrica Xoi’Yoi ve Zoi i fotografi

i¢gin izdigim merkezinin cisim uzayi1 koordinatlari ve XJ-,Yj ve Z; cisim

noktasinin koordinatlaridir.
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Self kalibrasyon tekniginde ilging bir gelisme, kangik veya demet
dengelemesinde ekstra bilinmeyen parametreleri kapsayacak sekilde ilave
parametreleri igerir. Ilave parametreler x, y'nin yiiksek dereceden bir polinom
fonksiyonu geklinde ifade edilebilir. Kilpela (1980) ve Ziemann, El-Hakim (1982)
ve Murai (1984) tarafindan havasal ve topogafik olmayan aglar i¢in bu ilave
parametrelerin etkileri incelenmigtir. Ilave parametrelerdeki terimlerin ¢oZunun
fiziksel anlami tam, kesin olmamasina ramen 6rnek olarak Brown tarafindan
Onerilmis ilave parametreler grubu,

dx = a;x + 8,y + axy + 2y + ax’y + agxy’ + ax’y’

* %[am(xz —y") +ay? +asxt -~y )]

X
+xX(ayl” + aprt + a,er’) +ae+ ay —
C

@

dy = agxy + a9 X* + a,X’y + ayxy> + a,,x’y’
+ %[313(7(2 —y") +a, X7y +a(x* —Y4)]

+y(ar” + aprt +oaEr®) +oayt aZIX
C

seklinde gosterilmigtir. Buradaki dx, dy gorinti distorsiyonlarinin x, y
bilesenleridir. Coklu istasyon fototriyangulasyon dengelemesi durumunda, g¢ok
yiiksek dereceli ilave parametrelerin kullaniminin dogruluk ve presizyonda bir seri
bozulma gosterdigi Fraser (1982) tarafindan gésterilmigtir [4].

Eger dig sartlar altinda olduk¢a kararli bir metrik kamera kullamilmigsa,
herbir fotograf igin bu ilave parametrelerin degigsmedigi varsayilir. Bu tip
dengeleme genellikle degigsmez blok (block invariant) veya kolon olarak
adlandirilir. Degigmez blok yaklagiminin bir uygulamas: 1972 de Kolbl tarafindan
ii¢ konvergent fotograf kullanilarak gergeklestirilmigtir. Bu iglemde herhangi bir
cisim uzay: kontroliine gerek duyulmadan, temel i¢ yoneltmeyi belirlemek igin eg
diizlemlik kosulu (coplanarity condition) kullanilmigtir. Daha sonra bu model
simetrik gapsal, tegetsel ve asimetrik mercek distorsiyonlarin1 kapsayacak sekilde
genigletilmigtir. Bununla beraber, metrik olmayan kameralar kullamldigi zaman bu
parametrelerin ¢ekimden ¢ekime degigtigi kabul edilir ve boyle yaklagimlar ise
degisen resim (photo-variant) yaklagimi olarak isimlendirilir [2].
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1.5. Yakin Resim Fotogrametrisinde Analitik Veri isleme
Yontemleri

1.5.1. Dogrusallik Esitlikleri (Collinearity Equation )

Fotogrametrik iglemlerde herbir 1gin1 tanimlamak igin, iki dogrusallik esitligi
kullanilarak bitiin 1ginlarin tam bir matematik modeli olusturulabilir. Bu
esitliklerde cisim uzay: noktalarinin koordinatlari, gériintiiniin alindif1 kameranin
yoneltme elemanlar1 ve konumunun koordinatlari, ayrica kameranin i¢ yoneltme
elemanlar1 parametre olarak; noktanin goriintii koordinatlar ise gézlemler olarak
ele alinir. Daha sonraki béliimlerde genis olarak iizerinde durulacak olan bu
esitlikler,

=—c mll(X _Xo) +m12(Y —Yo) +m13(Z _Zo)
’ my, (X —X,) +m,, (Y -Y,) +my,(Z —Z,)

(3)
m, (X —X,) +m,, (Y =Y,) +m,(Z -Z )
my, (X —X,) +m,, (Y =Y,) +m,(Z -Z,)

y -y, =—¢

formilleri ile ifade edilir [5], [33], [34]. Esitlikler dogrusal olmadiklarindan en
kiigik kareler ¢oziimiinde kullanilmadan once dogrusallastirilmig olmahdir. Bir
fotogrametrik blok i¢in model matris gésterimi,

v+B8+B 5 =¢ (4)
sekinde belirtilebilir. Burada,

\ 4 ¢ Goriintii koordinatlarindaki diizeltme vektori,
0 : Resmin dig yoneltme parametreleri igin diizeltme vektori,

6  : Cisim uzay: koordinatlan i¢in diizeltme vektoriini,

gosterir.



-17-

Veri iglemede bu esitliklere gozlem esitlikleri ilave edilebilir. Genel bir
matematik ¢oziimde, gozlem esitlikleri,

Gozlem esitlikleri Olgme tiirleri

v + Bé + BS = & Resim koordinatlan

\.7 - 6 = 8 D1g yoneltme parametreleri

-\; — 5 = 8 Arazi kontrol koordinatlan &)
vg + G},S + Gga =C, Agilar

v. +G. 8 +G. 6 =C, Azimutlar

v, + Gsé + G,6 =C, Mesafeler

tirlerini kapsayabilir. Biitiin matematik model basit olarak,

v+ B& =C (6)

seklinde ifade edilebilir. Burada,

5 = (7)

olarak ifade edilir. En kii¢iik kareler ¢oziimii i¢in normal denklemler,
[ETW ﬁ] 5 =BWC
_ ®)
seklinde ifade edilebilir. Burada W agirlik matrisidir. Coziim, esitlikler lineer bir
yapida olmadifindan dolayr ardigtk bir islem gerektirir. Iterasyon & ve &
matrislerindeki diizeltmeler yeterince kiigik oldugu zaman durdurulur.
Fotogrametrik problemin bu sekilde formiile edilmesi, modelin yoneltilmesi ve

Olgeklendirilmesinde  kullanilmig  kontrol tiirleri iizerinde ve 6lgilerin
agirliklandinlmasinda tam bir esneklik saglar [35].

Dogrusallik (Collinearity) sartina gore yapilacak dengelemenin ozelligi
geregi, dengelemenin baglangicinda bilinmeyenlerin  yaklagik degerlerinin
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bilinmesi gerekir. Matematik model, fonksiyonel ve stokastik model olarak ele
alabilir. Gergek bir fiziksel olay1 deterministik ifadelerle tanimlayan yontemlere
fonksiyonel model denir. Fonksiyonel modelde, optik izdigim sirasindaki fiziksel
olaylar merkezi izdigim kurallar1 ile ifade edilebilir. Distorsiyon, film
deformasyonu, 11tk kirilmasi vb. merkezi izdigiime gore meydana gelebilecek
sapmalarin tiimii bu model igerisinde yer alabilir. Stokastik model ise, fonksiyonel
modelin herbir elemanina stokastik bir 6zelligin baglanmasi ile ilgilidir.

Sonugta 6nemli olan fonksiyonel ve stokastik modelin beraberce fiziksel
olaylar1 arzu edilen presizyon derecesinde tanimlamalandir. Bu durumda
fonksiyonel modelin hangi elemanlarinin normal daZilima sahip oldugu,
hangilerinin sabit veya serbest bilinmeyen olarak alindifi belirtilmelidir [36].

Dogrusallik  esitliklerini esas alan demet dengelemesinin en biyik
Ozelliklerinden birisi, matematik modelin kolayca genisletilebilmesidir. Bu
genisletilebilme olanad sayesinde ek parametreler, yardimci1 6lgmeler ve dlgme
degerleri i¢in g¢egitli parametreler dengeleme hesabina girebilmektedir. Buna
karsilik resim koordinatlarinin 6lgiilmesinde 1-2 um dogruluk derecesi ile dlgiim
yapabilen komparatorlerin kullanilmas:1 gerekmektedir.

1.5.2. Es diizlemlik Esitligi (Coplanarity Equation)

Dogrusallik (collinearity) esitligi herbir fotografin ayri ayr1 yéneltilmesi ile
ilgili olmasina karsin, en azindan bir ¢ift fotografin olmasini gerektiren
fotogrametrinin Onemli bir diger esitligi es diizlemlik egitligidir. Bu esitlik birden
fazla fotografta yer alan ayn1 noktanin cisim noktasindan herbir goriintiiye giden
goriuntii 1gmnlannin bir diuzlem igerisinde yer aldifi gorigiine dayamir. Bir
stereomodel distinildiginde iki gérintii noktas:, iki izdigiim merkezi ve cisim
noktasinmin hepsi bir diizlem igerisindedir ve ey diizlemlik esitliginde matematik
olarak bu ifade edilir.
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PX Y,.Z)

Sekil 1. Eg diizlemlik (Coplanarity) kosulu

Sekil 1.'e gore eg diizlemlik sartinin geometrisi, iki izdigim merkezi
arasindaki B baz vektérii ve ayni cisim noktasi igin iki cisim 1s1n vektorleri U; ve

U, dan belirlenebilir. Analitik olarak bu vektorler herhangi bir ¢ift j ve k

fotograflan igin,

-BX XOJ —Xok
B=|B, [ =Y -v,
Oj k
-Bz Zo~ —Zo
] k
U, X, X,
J J
Uj=|U, | = [%-Y,
U, Z -7,
L J J
[ X, X
Xk 1 ok
Uk = Uyk = Yl —Yok
Uzk Zl —Zok

&)

(10)

@an
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seklinde yazilabilir. Cisim uzay1 koordinat sistemine gore fotograf eksenlerinin
agisal yoneltmesini tanimlayan M doniklik matrisinin eklenmesiyle, Uj ve U,

vektorleri goriintii koordinatlart ve A dlgek faktorii ile ifadesi,

9] X, —X
%j ¥ °j
Uj = ij =)\ij M;r Y _YOj (12)
Uzj —;
(ka ] X Koy
U =1U, | =N My |Ya Yo, (13)
_Uzk _ck

BX [‘TX-I UXk BX uxj uXk
H=By U, U, |=AjAu|By u, u, |=0 (14)
B, U, U, B, u, u,
olarak yazilabilir. Burada,

U %5 e
u, | =Mj |y; -y, (15)
., ] | ¢
R Xk ] -xik _xok
u, | = M |ya v, (16)
uzk B —Lck

seklindedir. Goriinti distorsiyon parametreleri esitlikleri (15), (16) igerisine
konuldugunda,
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—(Xﬁ _xoj) +drxj +dpxj +dqxj
Oy —Yo,) +dr,, +dp,. +dq,.

.—cj

—(Xik —Xok) +drxk +dpxk +dqu
(Yik _YOk) +dryk +dpyk +dqyk
—Cy

seklinde yazilabilir. Genigletilmis eg diizlemlik egithigi,

H= (Xoj —Xok )(uyjuzk _uzjuyk) _(Yoj _Yok )(uxjuzk —uzjuxk)

+ (ZOj ~Z,, )(uxj Uy, Uy Ue )=0

(17)

(18)

(19)

olarak sonuglanabilir. Cisim uzayindaki noktalarmn X, Y;, Z; koordinatlar

yukanridaki (19) esitlijinde yer almadiindan dolayi, bu gekli ile ey dizlemlik

esitligi tam bir kalibrasyon sistemi i¢in uygun degildir [17]. Bu nedenle bu esitlige

kontrol ihtiyaglarin1 kargilamak amaci ile cisim noktalarinin referans konumlarini
igeren ilave esitlikler eklenebilir. Bu ilave sart egitlikleri A; ve Ay Olgek faktorleri

yardimiyla belirlenebilir. i noktasinin cisim uzay1 koordinatlar j ve k fotograf ¢ifti

igin ayri olarak ifade edilmig oldugu varsayilarak,

Z

X.
Y

ij
ij

ij

Xix
Y.
ik

Zik

+)\ij uy.

+)\lk u

seklinde yazilabilir. Eg diizlemlik egitligi,

(20)
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D =(X;; —X;x)* HYj ~Yix)? HZi; —Ziy)? =min 2D

seklindeki bir iliski ile tamamlanmir. Iki 6lgek faktorleri A;;ve A, minimum sart

yardim ile,

dD/dN; =0
(22)
dD/dn,, =0
belirlenmis olur. Buradan,
2 2 2 —
(uXj +uyj +uzj) )\ij —(uxjuXk +uyjuyk +uzjuzk A =(B, Uy, +B, Uy, +B, uzj)
(23)
(uxjuxk tu,u, tu,u, N —(uf{k +u§rk +uzzk))\ i =B,u, +Byu, +B,u, )

esitligi yazilabilir. Burada By, By, B, (9) esitliginde tanimlandig: gibidir.
x> Pys> Pz

(23) egitlikleri j ve k bir fotograf ¢ifti igin kontrol sinirlamasinda kullaniimig olan
N;j ve N igin goziilur. Ornek olarak j fotografi igin,

CX =Xgi _Xoj _xl“ux“ =O
C, =Y, —Y, -Aju, =0 (24)
C,=2, -Z,, —)\ijuzj =0

seklinde yazilabilir. Burada;

Xgi s Ygi s Zga : 1 kontrol noktasinin koordinatlari,

Xoj , Yoj ,Z, ] fotografinin izdiigtim merkezinin koordinatlan,
J

dir. Benzer egitlikler (24) esitliginde j indisi yerine k indisi konularak k fotografi
igin yazilabilir [17].

En az iki fotografi gerektiren es dizlemlik kosulu ayrica aym kontrol
noktalarin1 igeren ilave fotograflar1 kapsayabilir. Veri igleme yontemi olarak
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kullanilirken, Kolbl tarafindan formiile edildigi gibi ilave dlgekleme kosullari ve

istege bagl olarak genigletilmis es diizlemlik egitliklerini gerektirir.

1.5.3 Paralaks Esitlikleri

Sabit bazli ve sabit acilh metrik kameralarin kullanildifi durumlarda
cogunlukla paralaks egitlikleri kullanilir. Paralaks esitlikleri, bilinen agilar ve baz
mesafesi tayin edilerek izdigiim (Collinearity) esitliklerinden geligtirilebilir. Sabit
bazli bir kamera, arazi yatay, kameralar paralel iken sabit bazli bir kameranin

kurulmasi durumu Sekil 2.’de gosterildigi gibidir.

Y &
7 P
i;?
H
}
fé
H
H
H
4
/f‘
ée/
£
/% 2_|
[ ;px b
» X

Sekil 2. Yersel fotogrametrinin normal durumu igin paralaks esitlikleri

Yersel fotogrametri igin gorinti koordinatlar cinsinden
(collinearity) denklemleri,

X, =X, X, X,
z, -z, |= \M |Z, -Z,
c Y, Y,

seklinde, arazi koordinatlari cinsinde,

X, X, X, =X,
Z,-Z, | = —M"|z, —z,
Y, =Y, c

V]

izdiigiim

(25)

(26)
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ifadesiyle gosterilebilir. Alim ekseni olan iigiincii eksene gore esitlikler diizenlenip
olgek faktorii yok edilebilir; ayrica sabit bazli stereo kameralarda ek bir diizen

olmadik¢a ¥=0 ve ©=0 sadece belirli bir ¢ donmesi mevcut olabilir. Bu taktirde
izdiigiim denklemleri,

X —X, _xCos¢ —cSing
Y -Y, xSing +cCose @7
-7, z

Y =Y, xSing +cCos¢

olarak basitlestirilebilir [1].

Eger ¢=0 olarak alinirsa, Sekil 2. yardimiyla resim kordinatlari,

%, =¢ _Y° x, = [X-X,)-b}(¥-Y,)

(28)
Z-Z.) _. -z.)

“TTE) tTEw)

X, Z,, X,, Z, esitlikleri ile yazlabilir. Yatay paralaks P, =x; —x, olarak
tanimlanir ve sol kameramin izdiigiim merkezi koordinat baglangici olarak alinirsa,
bu egitliklerden P uzay noktasinin X, Y, Z arazi koordinatlari,

Y-y, =
PX
X—Xo __-(Y_Yo)ﬁ = le
c P, 29)
X X, =b+(Y -Y,)2 =p+2%
(4 o c Px
z bz
Z-7Z, =(Y-Y, )2 =2
. =Y, c P,

ifadeleri ile elde edilir.
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: P uzay noktasimn sol resim koordinatlari,

Xy, Z, : P uzay noktasinin sag resim koordinatlari,

P, =x, —=x, : Yatay paralaks,

c : Kamera sabiti,

X,,Y,,Z, : Sol kameranin ¢ekim noktasinin arazi koordinatlari,

AZ : Sol ve sag kameralar arasindaki yiikseklik farkidir.

Stereo resim kameralari kullanildifinda, kamera sabitleri tam olarak ayni
degerde olmazlar. Boyle ¢ekim kameralarinin farkli olmasi durumunda, sol
kameranin kamera sabiti c,, sag kameranin kamera sabiti c,, olarak alinirsa ¢ekim

koordinatlan agagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir [1].

1 ¢ C
X, —X, & X1€; —X2C
Cs
X X, °C
XX, =¥-Y,)t =p—2—
c, X;C, —X,Cy

(30)
XX, =b+(Y —Yo)%—
2

Z-7, =(Y-Y,)*
¢y

Z-7, =AZ+(Y-Y, )2
C,

1.5.4. Dogrudan Lineer Diniisiim (DLT)

Analitik yoneltme islemini ifade eden bir formiilasyon, daha once
bahsedildigi gibi Abdel Aziz ve Karara tarafindan Onerilmis dogrudan lineer
donugiim yontemidir [14]. Bu yontemin baglica avantajlari, ¢6ziimde kalibre
edilmig bir kameraya veya kamerada gosterge isaretlerine gerek duyulmamasi,
ayrica bilinmeyen parametreler igin baglangi¢ degerlerine ihtiyag gostermemesidir.
Esitlikler ile, komparator koordinat sisteminden goriintii uzayina bir déniigiim
gerekmeden, komparator koordinatlarindan dogrudan cisim uzay1 koordinatlarina
ulagiir. Dogrudan lineer doéniigim yonteminin matematik olarak ifadesi, (3)
esitliklerinde verilen dogrusallik kosulu esitliklerine dayandirilir. Bu esitlikler
matris gosterimle,
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m; m, my, | X —X,
=N |m,my,my | |Y —Y, (31)
m;, My, My, Z -7,
seklinde yazilabilir. Burada,
;, ; : Bir noktanin diizeltilmis resim koordinatlar,
X Yas - Resim asal noktasinin resim koordinatlari,

c : Kamera asal uzaklig,
A - Olgek faktori,
m : Doniiklitk matrisi elemanlar,

X,Y,Z : Noktanin arazi koordinatlari,
X,, Yy, Z,: Kamera izdiigim merkezinin arazi koordinatlanidir.

Resim koordinat sisteminin, komparator koordinat sistemine paralel oldugu
varsayimi ile déniigim ve dizeltme formilleri,

— Xas =)‘X(X+Ax_xo) (32)

< ol

—Yus =Ny (y Ay —y,)

olarak yazilabilir. Burada,

A, A : Iki eksendeki farkli 6lgekleri gosteren dlgek faktorleri,
x> Ny

Xo> Yo : Komparator koordinat sistemine aktarilan asal noktanin
koordinatlar,
Ax, Ay : Goriunti koordinatlardaki sistematik hatalar,

dir. (31) ve (32) esitliklerininde gerekli diizenlemeler yapilirsa sol taraflarinin
birbirine esit oldugu gorilebilir. Buradan her iki egitli§in sag taraflar1 birbirine

esitlenirse esitlik,
m,;, (X =X,) +my, (Y =Y,) +m,;(Z —Z,)
my (X —X,) +m3, (Y —Y,) +my3(Z —Z,)

X+ AX —x, =—¢,

(33)
my; (X =X,) +my (Y —Y,) +my(Z -Z,)

m;, (X =X,) +m3, (Y =Y,) +my,(Z —Z,)

y T4y -y, =-¢,



-27-

seklinde yazilabilir. Burada x ve y komparator koordinat sistemindeki gorintii
koordinatlarin1i, Ax ve Ay goriintii koordinatlarinin sistematik hatalarim, x,, y,
komparator koordinat sistemindeki asal noktanin koordinatlarini ve ¢y, ¢y de x ve

y yoniindeki asal uzakli1 temsil eder. Komparator koordinat sisteminden gorintii

koordinat sistemine déniisiimde afin 6l¢eklendirme kullanildigindan dolay: x ve y

koordinat yénlerinde farkli asal uzakliklar olur. Bir takim kabuller ve

diizenlemeler ile (33) esitligi,

e pge LX ALY +LZ 4L,
giay= LXHLeY +1iZ 4L,
LoX +L, Y +L,,Z +1

seklinde ifade edilebilir. Sistematik hatalar,
Ax =x (k,r? +k,r* +k,r8 +....) +P,(1? +2x ?) +2Pxy
Ay =y (k,r? +k,r* +k,rf +.....) +P,(r* +2y %) +2Pxy

seklinde yazilabilir. Burada,

X =X —X,
Y =Y Yo
? =x?+4y?

k, : Simetrik mercek distorsiyon katsayilarini,

1

P, : Simetrik olmayan mercek distorsiyon katsayilarimi gosterir.

(34) esitliginde yer alan 11 parametrenin igerigi,

L =Am,X, +m;Y, +m,;Z )
L, = (x,m; —c,m;;)/L
L, = (x,m;, —cxm,;,)/L

(34)

(33)

(36)
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L, =(x,my —c,my)/L
L, =x, +c,(m;; X, +m,,Y, +m,,Z )/L
Ly = (y,m; —cymy)/L

L, =(y,m, —cym,,)/L 37
L, =(,m; — mzs)/L

Ly =y, +ey(my, X, +m,, Y, +m,,Z )/ L

L, =m, /L

L, =m, /L

L,=m,/L

seklinde verilmigtir [14]. Bu esitliklerin ¢6ziimiinde iki farkli yaklagim s6z konusu
olabilir.

a -) Direkt yaklagim
Eger cisim uzayindaki nokta koordinatlarinin hepsi bilinir ve hatasiz oldugu
varsayilirsa;, ayrica simetrik c¢apsal mercek distorsiyonunun sadece ilk terimi

kullanilirsa, bu takdirde (34) esitligi,

L, X+L,Y+L,Z+L, —xXLo —xYL,, —xZL,; ~xk,r’A —x =1x

(38)
LiX+LeY +L,Z+Lg —yXL, —yYL,, —yZL,, —yklrzA Y=Y
seklinde diizenlenebilir. Burada A,
A=LX+L,,Y+L,,Z+H 39)

seklinde ifade edilir. (38) esitligi bilinmeyen parametrelere gore diizenlendiginde,
X -Y -Z -1 0 0 0 0 xX xY 2
+ XYz ox s Fleo @0
ry] 10 0 0 0-X -Y —Z -1 yX yY yZ yr
L=[L, L, L, ...L,k] (41)

seklinde gosterilebilir. En az 6 kontrol noktas: L matrisindeki 12 bilinmeyenin tek
anlaml ¢6ziimii i¢in gereklidir.
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b -) Iteratif yaklagim

Bu yaklagimda, komparatorde olgilmiiy koordinatlardaki kiigik rasgele
hatalar Vx ve Vy ile gosterilir ve k, mercek distorsiyonununda Vx,Vy nin etkileri

ihmal edilirse, (34) esitlikleri,

Voo Xy oYy lZp Lp X B X
ATTAT?T AT A A A A A

(42)
X, Y. Z 1 X Y z Y

Vy = JLy = Lo = oLy = Lo+ -YA—L9 + -YZL10 + YXL" +yrky + o =0

A =L X+L, Y+L,,Z+1

seklindeki bagintilar ile ifade edilebilir. Egitlikler dogrusal olmadiklarindan 6nce
dogrusallagtirilmali ve ardigtk en kiigiik kareler ¢oziimii iteratif olarak
yapilmahdir. DLT yaklagiminda cisim uzay: kontrol noktalar: iyi dagitilmig olmali
ayrica bitin cisim uzayt kontrol noktalarimin bir diizlemde olmasindan
kagimilmalidir [5].

Arzu edilirse kamera parametreleri DLT parametrelerinden,

L

/(5 +L, +13)

X, = (LLy +L,Lyg +L,L, L7
Yo = (LsLg+LgLyg +L7L11)L2
(43)

o = 4L AL 2]
y =yl L 4 2]
¢ =Sin"'(L,L)

m,, =Lx,L, —L,)/cy
k = Cos™'(m,,)/Cose

C

seklinde elde edilebilir [7].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Matematik Model
2.1.1. Sistematik Hatalar

Gorintii verisinin analitik olarak islenmesinde birinci adim go6riintiiniin
sistematik hatalarim dizeltmektir. Sistematik hatalar, modelleme iglemi igin
se¢ilmis matematik modelden fiziksel gérintiillemenin sapmalaridir. Bu sapmalar,
kendi matematik modelleri yardimiyla belirlenebilir. Ornegin; Dogrusallik
(collinearity) kosulu, cisim noktasindan gelen ve mercek sistemi igerisinden
gegerek goruntii noktasina ulagan 1g1nin bir dogru oldugu varsayimina dayandirilir.
Teorik olarak gercek bu olmasina karsi, herhangi bir mercek sistemi bu varsayimi
gegersiz yapan distorsiyonlara sahiptir. Cisimden gelen 1sin, atmosfer (veya su)
igerisinde ortamin yogunlugundaki degisiklikler ile kirilir. Isin mercege vardiginda
mercek distorsiyonuna ugrar daha sonra goriintii diizlemine ulagir. Ayrica goriintii
banyo sirasinda da degisikliklere ugramis olabilir.

2.1.1.1. Mercek Distorsiyonu

Mercek distorsiyonu, cisimden gelen iginin mercek sisteminden gegerken
gelis dogrultusundan sapmasi olarak diigiiniilebilir. Mercek analizini basitlestirmek
igin mikkemmel durum duginilir ve bu durumdan sapmalar distorsiyon olarak ele
alinir. Mercek distorsiyonu olarak adlandirilan igin yolunun sapmasi, kameralarin
birden fazla mercekten olugan bir sisteme sahip olmalarindan ve yapim
hatalarindan kaynaklanir. Merceklerin yapilmasinda veya montajindaki herhangi
bir kusur uygun olmayan bir gériintileme geometrisiyle sonuglanir,

Mercek distorsiyonlar1 genellikle ¢apsal (radyal) distorsiyon ve tegetsel
(decentering) distorsiyon olarak iki tipe ayrilir. Kameranin asal noktasindan
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itibaren goérintii noktalarinin konumu, ¢apsal yonde ¢apsal distorsiyondan
etkilenir. Capsal distorsiyon, gapsal uzaklifin bir fonksiyonu oldugundan ve asal
nokta etrafindaki herhangi bir acida aymi deferde oldugundan dolayr ayrica
simetrik distorsiyon olarak da bilinir. Simetrik c¢apsal distorsiyon g¢ogunlukla,
gorinti diizlemindeki bir merkezi referans noktasindan 6lgilmiis ¢apsal mesafenin
fonksiyonu olan gii¢ serileri yardimi ile modellenebilir. Mercek sisteminin izdiigiim
ozelliklerine bagh olarak asal nokta ile gakigsan veya g¢akigmayan bu referans
noktas: simetri noktasi olarak adlandirilir [37].

/ dr *

Sekil 3. Capsal mercek distorsiyonu

Simetrik g¢apsal distorsiyon igin kabul edilmig bir genel model, kiiresel
mercek hatasini tanimlayan siniis egrisinden ¢ikartilmig olan ¢ift iistlii bir polinom,

dr = k,r* + k,r* + kr® + ... (44)

egitligi yardimi1  ile ifade edilebilir. Cift ustli polinomsal model genisce
kullanilmasina ragmen tek tstlii ve tam iistlii,

dr = ko +k;® + ko o+ (45)
dr = k;r+k,r> +k,r’ +. ..

seklindeki polinomsal modellerde uygulamalarda kullanilmigtir. Burada,

dr : r ¢capsal mesafedeki simetrik ¢apsal distorsiyonu,
k., k,,...ks :Polinomun bilinmeyen katsayilarini,

gosterir. Bunlardan bagka ortogonal polinomlarin lineer kombinasyonlar da,
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dr = k;py(r) + kypo(r) + k3ps(r) + ..
(46)

pi(r) . Pj(r) =0

seklinde bazi uygulamalarda kullamilmigtir [17]. Burada p;(r) r ¢apsal mesafede

hesaplanmig i dereceli ortagonal polinomu gésterir.

Tegetsel ve c¢apsal simetrik olmayan bilesenlere sahip olan tegetsel
(decentering) distorsiyon mercek yapim hatalarindan kaynaklanir. Bu distorsiyon
gorintiiniin degisik yonlerde yer degistirmesine sebep olur. Tegetsel (decentering)
distorsiyonu hem tegetsel hemde c¢apsal simetrik olmayan bilegeni igerdiginden
dolay1, ¢apsal (radyal) distorsiyondan ¢ok daha karmagik bir problemdir.

X ///
SN Vi
N\
‘ it —— ‘
\ ‘ /
// \\ \\
/ N\
—> - /
sifir distorsiyon ekseni

Sekil 4. Tegetsel mercek distorsiyonun etkisi

Tegetsel (decentering) distorsiyonu ig¢in (1966) Brown tarafindan verilmis,
¢ok yaygin kullanilan modelin ¢apsal ve tegetsel bilegenleri,

81=3P Sin (& —3,)
47)
5t= P Cos (® —3,)

seklinde gosterilmigtir [7]. Burada P, noktanin ¢apsal mesafedeki tegetsel
distorsiyon kesitinin degeri; ®_, x gorunti ekseni ve maxsimum tegetsel

[s 34

distorsiyon ekseni arasindaki a¢i; ve ®, x goriintii ekseni ve asal nokta ile ilgili
noktay: birlestiren dogru arasindaki agidir.
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D AN
\@o
> X

Sekil 5. Tegetsel distorsiyon miktarini belirleyen parametreler [7]

Bu ifadeler tegetsel (decentering) distorsiyonun x ve y bilegenleri igin,

dpx = Ey{’ +2(x-xo)2} +2P,(x-x)y-y,) [ +Br +rt ]
(48)

dpz = E’z%z +2(y-yo)2} + 2P (x-x Xy-y,) ]E +P, r +P4r4 +... ]

seklinde diizenlenebilir. Burada,

P,, .. P, : Bilinmeyen katsayilar

%55 Vo : Asal noktanin koordinatlari
X,y : Bir noktanin goriintii koordinatlar
r . Asal noktadan olan ¢apsal mesafedir.

2.1.1.2, Film Deformasyonu

Film deformasyonu, kusurlu film diizlegtirme, optik eksenin film diizlemine
dik olmamas: ve 6lgme aletlerindeki sistematik hatalar gibi birgok dig faktorlerin
etkisiyle olugur.

Film deformasyonunu ifade eden en basit matematiksel model, x ve y
koordinat eksenleri arasindaki diklik sartim ve diizgiin dogrusal (lineer) olgek
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degigimini kargilamak i¢in kullanilmig olan bir afin esitligini igerir. Egitlik matris
gosterimi ile,

x, _ C(‘)Sa Sin(a«+8 ) X 0 X, xt (49)
y -Sine  Cos(«+8) 0 N y yt
seklinde ifade edilebilir [17]. Burada,

x,y : Olgilmis gorinti koordinatlar,

x,y : Duzeltilmig resim koordinatiar,

xt, yt : X vey yonindeki 6telemeler,

a : X-y sisteminin dontiklugii,

B : x ve y eksenleri arasindaki dik olmama,
Ax, Ay : x ve y eksenleri i¢in 6lgek faktoridir.

(49) esitligi,
t
X = a; T a,x + agy
(50)

= a4t aX + agy

-
I

seklinde bir genel afin doniigiim geklinde sonuglanabilir. Yukardaki esitlikler
sadece gosterge isaretleri ile donanmig kameralara uygulanabilir. Gosterge
igaretleri olmayan goriintii koordinat sistemleri igin (49) egitligi,

X -Xx 1 Sin x 0 X -
° | = o Fo (51)
Yy -Y, 0 Coss 0 Ay y - Y,
sekil igerisine dontgturulebilir. Burada x,, y, komparator koordinat sistemine

gore asal noktanmin koordinatlaridir. Koordinat ekseninin o doénuklagi dig
yoneltmenin x dénikligii ile kargilandigindan dolay: sifir alinabilir [17].

Gorunti diizeltmesi koordinat farklar yardimiyla,

dgx = x' -x = (Ax=-1D)(x-%,)+ (N Sing)(y-v,)

\ (52)
dgy =y -y = (Ay Cosg- D) (y -y,
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seklinde gosterilebilir. Ay olgek faktérii x-ekseni boyunca birim olgek alimirsa
(yani Ax=1), (52) esitligindeki afinite hata modeli genellifini kaybetmeksizin,

dgx = A, (y -y (53)
dgy = B, (y - ¥,)

basit bir gekle indirgenebilir. Burada,

A = 2Ay.Sing

b

B, = ay.Cosg—1

8 =tan'1[A/ ] (54)
B +1)

Ay = \/AZ +HB +1)?
P P

olarak alinabilir. Koordinat eksenleri arasindaki dik olmama B ihmal edilebilirse
(yani B=0) (51) esitligi ayrica,

x -x, = Aax(x-x,)
(35)
Y -y, =ay(y -vy,)

seklinde basitlegtirilmis olur.

Yukarda bahsedilmig afin hata modelleri, fotogrametrik filmin diizgiin
boyutsal degigimlerini karsilar. Bununla beraber farkli yonlerde diizensiz boyutsal
degisim gosteren diizgiin olmayan distorsiyonlar diigiincesi pratikte Onemlidir.
Boyle distorsiyonlarin diizeltmeleri g¢ogunlukla uygun bir ag yardim ile
bagarilabilir. Agin asil fonksiyonu onun bilinen konumlan ile film tizerindeki Gstiin
kaliteli ag gorintilerini  kargilagtirilarak  diizensiz  film  distorsiyonunu
belirlemektir. Ag araliklan igindeki herhangi bir distorsiyon yiitksek dereceden bir
polinom yardimz ile interpole edilebilir.
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2.2. Dogrusallik (Collinearity) Dengelemesi

Herhangi bir fiziksel sistem modeli igin en dofru yontem ilgili elemanlarn
tanimlamak ve daha sonra onlar arasindaki iligkileri matematiksel olarak ifade
etmektir. Cisim noktasi, izdiigim merkezi ve goriintii noktasinin ideal olarak bir
dogru tzerinde olmasinin matematiksel olarak ifadesi dogrusallik modeli
yaklagimidir.

2.2.1. Dis Yoneltme

Dis yoneltme kavrami, goérinti alimirken kameranin konumunun
belirlenmesini ve gorintii ile cisim uzayr koordinat sistemleri arasindaki agisal
iligkiyi ifade eder. Dig yoneltmede oncelikle koordinat sistemleri belirlenir.

Cisim uzay1 ve gorintii koordinat sistemleri ¢ boyutlu dik koordinat
sistemleridir. Goriinti  koordinat sisteminde, x ve z eksenleri goriinti
diizlemindeki eksenler, y(c) ekseni ise bu diizleme dik eksendir ve pozitif yonii
alim ekseni yoniinde segilebilir. Bir sag el koordinat sistemine gore yersel
fotogrametrideki cisim uzay:1 koordinat sisteminde alim ekseni, Z ekseni yontinde
degil Y ekseni yoniindedir ve genellikle alim ekseni etrafindaki doniiklikde
donukligi olarak alinir. Buna gore hava fotogrametrisindeki eksenler ve
doniikliikklere benzer gekilde X-ekseni birinci eksen ve etrafindaki déniklik o,
ikinci eksen Z-ekseni, etrafindaki doniiklitk v, iigiincii eksen alim ekseni Y ve
etrafindaki doniiklikde x olarak segilebilir.

Gorintii ve cisim uzay1 koordinat sistemleri arasindaki agisal iligki, herbir
koordinat eksen ¢ifti arasindaki agilarin kostintisleri olan 3x3 litkk bir ortogonal
dontklik matrisi ile belirlenir. Doniiklik matrisinin dokuz elemani olmasina
kargin, matrisi sadece li¢ bagimsiz parametre belirler.
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7 A K y(©)

» X

Sekil 6. Koordinat sistemleri ve yoneltme agilari

Doniiklik matrisinin geklini doniiklitk agilarinin segilen pozitif yonleri ve
yapilan 6n kabullerle belirlemek mimkindir. Kullaniimig sistemlerin ¢gogunda bu
matris X, Z, Y eksenleri etrafindaki ardigik déonmeler yardimiyla belirlenebilir.

Birinci eksen olarak kabul edilen X ekseni etrafindaki o doénitkligi i¢in
doniklik matrisi,

Sekil 7. X ekseni etrafindaki o déniikligi

1 0 0
Mw= |0 Cosw Sinw (56
0 -Sinw Cosw

seklinde, Ikinci eksen olarak segilen Z ekseni etrafindaki y donukligi igin
doniiklitk matrisi,
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Sekil 8. Z ekseni etrafindaki W doniiklugi

Cos ¢ 0 - Siny
My = |0 1 0 (57)
Sin ¢ 0 Cos ¢

seklinde ifade edilebilir. Ugiincii eksen olarak segilmis Y alim ekseni etrafindaki
k donikligi i¢in doniklik matrisi,

Sekil 9. Y ekseni etrafindaki x déniikligi

Cos « Sin & 0
Mk = }Sink Cos « 0 (58)
0 0 1

ifadesi ile yazilabilir.
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M déniikliik matrisi bu matrislerin uygun ardigik sira ile garpimi sonucu
elde edilir.

M=Mx . My . Mw

m,;; = Cosy.Cosk
mp= Sinw.Siny .Cosk + Cosw .Sinxk
m;;= -Cosw.Smy.Cosk +Sinw . Sink
m, = —Sinw .Siny . Sink + Cosw . Cos (59)
my; = Cosw.Siny . Sink + Sinw . Cosk
my; = Siny
my, = —Sinw . Cos ¢
my; = Cosw . Cosy

2.2.2. Dogrusallik Sart:

Sekil 10. Cisim uzay1 (X,Y,Z) ve gérintii uzay1 (x,z) koordinat sistemleri

Pozitif resim tizerinde bir P' noktas: alinirsa, bu noktamin gorinti
koordinatlan (x,, z,, 0), izdiigiim merkezinin resim Gizerindeki karsiligt olan O'

noktasi i¢in resim koordinatlarn (x,, z,, 0) olarak, O izdiigim merkezinin, resim
koordinat sistemindeki koordinatlar ise (x,, z

o> Zo» —c) seklinde gosterilebilir.
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Yukardaki tanimlamalara bagli olarak, resim koordinat sisteminde P
noktasinin konumunu tanimlayan vektor,

Xp - Xo
r = 1% - % (60)
0 -(-¢)

seklinde ifade edilebilir. Arazi koordinat sisteminde O izdiigiim merkezinin
koordinatlan (X, Y,, Z,) ve P' goriinti noktasinin arazideki kargilig: P
noktasinin koordinatlari (X, Y,, Z,) dir. Buradan P arazi noktasini belirleyen

vektor ise,

-~ XP - Xe
R ~ ZP - Zo (61)
YP - Yo

seklinde yazilabilir.

— -

Fotografin dig yOneltmesi yapidiinda bu iki konum vektéri r ve R
kolineardir. Yani bir dogru tizerindedir. Bu iki vektoriin sadece uzunluklar
farklidir. Uzunluklarinin oranindan 6lgek faktorii ,

A = |% 62)

seklide elde edilir. Ug boyutlu iki dik koordinat sistemi arasindaki bagintinin,

(]

(63)

o

-X
- Z

i
>
<

<N

[}

seklinde olduu gozoniinde tutuldugunda, Dogrusallik esitligi (Collinearity
Condition) (pozitif resim igin), resim koordinatlar1 cinsinden,
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X - X X - X

- 4 ° P o N
t = |%-2z|=AM-|Z -2Z|=k-M-R (64)
c Y, - Y,

X, - X, X, - X,

Lo 65
ZP-Z°=—)\—'M' z, - 2, (65)
Y, -Y, c

olarak yazilabilir. (64) esitliginde, matris ¢carpimi ve gerekli diizenlemeler
yapildiginda,

m31(X_Xo) +m32(Z'Zo) +m33(Y'Yo)

(%, -%,) =¢

(66)
mZI(X_Xo) +m22(Z'Zo) +m23(Y-Yo)
m31(X' Xo) + m32(z _Zo)+ m33(Y' Yo)

(2-2) = ¢

esitlikleri ile gosterilen resim koordinatlar: tiiriinde izdiigiim denklemleri elde
edilir [38], [39]. Dogrusallik kosulunda cisim noktas: (P), izdigim merkezi (O)
ve gorinti noktast (P') ayni1 dogru izerindedir. S6z konusu bu sart fiziksel
gerceklerde daima gergeklestirilemez. Degisik bozucu etkiler, érnegin mercek
distorsiyonu, atmosferik kirilma vb. gergek 1smnin bir dogru tzerinde olmasim
engeller. Ancak bu bozucu etkiler bilinir veya belirlenirse dogrusallik sartinda
indirgenmis veri kullanilir veya uygun diizeltmeler uygulanabilir.

2.2.3. Sistematik Hatalar1 Kapsayan Dogrusallik Esitlikleri

Yersel fotogrametri igin yazilmig (66) esitligi matris olarak,

xij B xo Xi = XOJ
z;-z, |=A.M |Z -Z, (67)
y J

1
Y - Y
cj i %
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seklinde ifade edilebilir. Burada,
Xii» Z . j. fotografda 6l¢iilmiig i. cisim noktasinin gériintii koordinatlan,

. j. fotografin i¢ yoneltme parametreleri, asal uzaklik ve asal
noktanin x ve z koordinatlar,

: j. fotograf Gizerindeki i. nokta igin dlgek faktori,
M. : Ug eksen etrafindaki doniikliikler @, v, k¥ nin bir fonksiyonu
olarak 3x3 liikk déniikliik matrisi,

X, Y, Z : 1. noktanin cisim uzay1 koordinatlar,
X

0> Yo, Z, ] fotografin izdiigim merkezinin cisim uzay: koordinatlan
J 1 pJ

dir. (67) esitlikleri diizenlenerek kisaltmalar yapilirsa,

Fx = (% -xoj)R3i -¢;Ry; =0

(68)
Fz = (z 'Zoj)Rsi -¢Ry; =0
seklinde yazilabilir. Buradaki R vektord,
Rli Xi - XOJ
Ry|[=M |Z -Z,
Ry Y, - Y,
]
(69)

R, =m;(X-X,) +m,(Z-Z,) +m;(Y -Y,)
R, =m, (X=X, ) +my(Z—Z,) +my (Y —Y,)
R; =my (X —X,) +m;,(Z—Z,) +my;(Y —Y,)

olarak ifade edilebilir. Bu esitliklerde gériintii distorsiyonu thmal edilmigtir. Eger
(68) esitlikleri igerisine distorsiyon parametreleri dahil edilirse j. fotograf igin
esitlikler,

Fx = {(xi - X,) + drx + dpx + dqx}R3i -cRy; =0

(70)
Fz = {(z; - z,) + drz + dpz + dgz}Ry; - cRy; = 0
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seklinde genigletilebilir. Fotografin ¢apsal simetrik mercek distorsiyon
diuzeltmeleri (44) esitliklerine gore,

drx = (x; - x,) + (k¥ + kyi' + ksr¥)

drz = (7 - z,) + (kg7 + kt' + k')

(71)

seklinde yazilabilir.

Tegetsel (decentering) mercek distorsiyon diizeltmeleri ise (48)
egitliklerindeki ikinci kisim goz ard: edilerek,

dpx = P 4r? + 2 (x, - xo)2}+ 2P, (x; - x, (7 - z,)
(72)
dpz = P,3r* + 2(z - zo)2}+ 2P (x; - x,)(2 - z,)

ifadesi ile yazilabilir.

Olgek degisimi ve fotografin koordinat eksenlerinin dik olmamas: ile ilgili
diizeltmeler (53) esitliklerinden,

dax = A, (z - )

(73)
qu = Bp (Zi - Zo)
seklinde yazilabilir. Burada,
A,,B, Olgek degisimi ve fotografin koordinat eksenlerinin dikligini
tamimlayan parametrelerdir. Capsal uzaklik,
r=q(x-x) + (7 -z) (74)
seklinde agik bir gekilde yazilabilir. Sistematik hatalar,
Ax = drx + dpx + d
p qx (75)

Az =drz+dpz+dqz
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olarak gosterildiginde Fx ve Fz fonksiyonlarinin j. fotograf ve i noktasi igin
sonug formiilleri,

m,;; (X; - Xoj)+ m,; (Z; - Zoj)+ m,,; (Y, - Yoj)
my (X, - Xoj)+ my,; (Z; - Zoj)+ My;, (Y; - Yoj)
(76)

' A m,,; (X; - Xoj)+ mzzj(zi - Zoj)+ m, (Y; - Yoj)
Zi' - Zo' Z: = C,;
’ ! ' ! m3lj (X; - Xoj)+ mszj (Z; - Zoj)+ mssj (Y; - Yoj)

olarak ifade edilebilir.

(76) esitlikleri Self kalibrasyon sisteminin temel gekli olan genigletilmig
dogrusallik (collinearity) esitliklerinin matematiksel modelini gosterir. Herbir
15in iki dogrusallik esitligi yardimiyla tanimlanmig oldugundan, bir fotogrametrik
modeli olusturan iginlarin matematiksel modeli kolayca olusturulabilir. Bununla
beraber (76) esitlikleri dengelemede kullanilmadan 6nce dogrusal bir gekle
indirgenmis olmali ve olgilerde daima mevcut olan rasgele hatalar ayrica
matematiksel modele eklenmelidir.

2.3. Fotogrametride En Kiic¢iik Kareler Dengelemesi

Bir fotogrametrik problemde biitiin 6lgiimlerin eszamanlh enkiigiik kareler
dengelemesi, kosul denklemleri kullamilarak gerceklestirilebilir. Fotogrametride
en kiigik kareler dengelemesinin amaci, bitin fotograflarin yoéneltme
parametrelerinin ve koordinat bilinmeyenlerinin en uygun ¢oziimiini elde
etmektir.

Hava triyangulasyonu igin geligtirilen bu model, kiigiltilerek veya
degistirilmeksizin yakin resim ve yersel fotogrametride de kullamlabilir [5].
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Sistematik hatalar kapsayan dogrusallik kosulu denklemleri,

Fx = {xij —xoj) + (x; —X,, )(kljrij2 +k2j I +k3j ) + Plj E‘f +2(x; X, )2]

2Ry Oy %0 )2 25)) F A _Z"j)}k3ii — ¢;Ry; =0
(77)
Fz = {Zij —2,,) + (2572, )k, r; +k2j1'i31 +ky, r7) + P, E‘? +2(z; —zoj)z]

2P (x5 =% Mz —Z4) +Bpj(zij -—zoj)}Rﬁj - ¢R,; =0
Fx, Fz egitlikleri ile agik bir gekilde yazilabilir. Lineer olmayan bu esitliklerden
diizeltme denklemlerinin elde edilmesi, ikinci ve daha yiiksek dereceden
terimlerin ihmal edildigi Taylor agilimi ile mimkin olur. (77) denklemleri
dikkate alinarak dogrusallagtirma iglemi,

T Bt Tty ¥ e By g e G+ il ¢

o 10 o T B T B O g,

Zf{:{ dY‘,j + ':—IZ‘dwj + 31:;‘ d¢j + ZI:( d:cj+ I')al;: dx; + ‘:FZX dz, + Z};;I dY; +Fx° = 0
(78)

R AL R el R e T il L

aFde3+ﬂdP1+andP2+andA +aFZdB +aFZdX°+aFZdZ°+

3k, 5 8B 4 8P, % 9A, " 8B, % aX, 5 9Z,

dFz dFz dFz dFz dFz aFz aFz
de + dy + d + + +
oY, Yoyt e Mt Gy Wit Mt ax Bt 57 Bt oy

dY, +Fz° = 0

seklinde yapilabilir.
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Bilinmeyenlere gore Fx ' in kismi tirevleri,

X o f+k,r? +or' +k,r%) +4P (x —x,) 42,2 -2,) R, =G,
dFx
5;;‘ = _{sz (x —x,) +Ap }Ra =G,
w_ o
ax ax, ’ 0z 9z,
dFx
—— =—R, =G,
dc
dFx
B_kl =(x =X, )r2R3 =G1,1
dFx
E =(X '—XO)I'4R3 =GL2
dFx
5];‘3‘ =(x _Xo)f6R3 =G1,3
daFx
'a'ljl“ =é(x —x,)* +1* }Ra =Gy,
dFx
E =2(x =X, )(z-2,)R3 =G5
dFx dFx
TAP- =(z —z,)R, =G1,6 > 'é‘é‘;’ =0 =G1,7
dFx -
3X_ =—(xm,;, —cm;;)= Gy
JOFx -
3Y, =—(xmy; —omy;) = G,
dFx —
3z, =—(xmg, —om,,) = G
OFx _ _dFx  dFx _ dFx = dFx __dFx
aX X, )¢ ay, 7/ aZ,
dFx

5o = x (R, /dw) —c (3R, / dw) =G,
w

%F—X = X (@R, /3) — ¢ (3R, / 3)) =G,
©

‘ZF_X =x (3R, / k) —c (IR, / 3k ) =G
K

seklinde alinabilir.
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Benzer gekilde bilinmeyenlere gére Fz ' 1n kismi tiirevleri,

dFz
K =—2P,(z —z,)R, =G,
OFz
. == { +, 1 Kyt +k1%) +4P, (2 —2,) 2P, (x —X,)+ B, R, =Gy,
2 __ 3z
0z 0z,
dFz
_3_6— =—R, =G2,10
dFz
a—kl =(z —z, )r2R3 =G2,1
dFz
E =(z —z,)r 4R3 =Gz,2
dFz
51(‘3‘ =(z —2,) r® R, =G2,3
dFz
”8*1;1“ =2 (x %, )(z-2,) R3 =G2,4
dFz
P, ={2(X —x,)" +1’ }Rs =G,
oFz
A, 28
dFz
a_Bp_ =(z—z,)R; =G2,7
dFz -
X = — (zm;; —my) =Gy,
dFz -
3y, = —(zmy; —cmy) = G2,12
dFz -
oz, = —(zmz —omy) =G, 43
Op__ Oz . O __ 0 a0
0X X, ’ Y Y, ’ 74 0Z,
%% = Z(@R,/w) —c (3R, / dw) =G, ,,
% = 2(3R,/3¢) —¢ (@R, / d¢) =Gy
dFz

P z(@R,/dk) —c (3R, /dk) =G,
K
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seklinde olur. Burada,

X =(x —x, (1 +k,1? +,1¢ +kr®) 4B Px —x,)? 17 }42P,(x —x, )z -2,) +A, @ ~2,)
2 =(z 2, X1 +k,;1* +k,r* +ky1®) +B, Pz —2,)* +1° } 2P, (x —x, )z —2,) +B,(z ~2,)

r* = (x x,)* Hz—z,)

seklinde gosterilebilir.

Dogrusallik kosulunun dogrusallagtirma igleminde, (78) esitliklerindeki
Fx © ve Fz ° degerleri; Fx ve Fz fonksiyonlarinin «f, ¢ §, ... ve Z{ yaklagik

degerler ile hesaplanir. Benzer gekilde kismi tiirevlerdeki katsayilar da bu

yaklagik degerlerden hesaplanir. Ardigik iglemler sonucunda her adimda
(Awj, Ay, ... . . AZ; ) degerleri yaklagik degerlerine eklenir. Bu sekilde

diizeltilmiy parametreler bir sonraki iterasyonda yaklagik deger olarak kullanilir

ve iterasyon ikinci bir kontrol iglemi ile sona erdirilir.

(77) ve (78) egitliklerinden goriintii koordinatlart ile ilgili dizeltme

denklemleri matris gésterimde,

Ak,
Ak,
[inj]+ Gy, Gy, Gy ... Gy 211? . [Gis G5 G
Vz; [GZI Gy, Gy; . ..Gu] AP; [st Gy Gy
AA

)
AB

p

AX

G G G °
+ 117 YU U Azl = Fx
G,y G5 Goo Fz°

AY

seklinde yazilabilir. Bu bagintinin kisa ifadesi,

\,ij"'BijAj"_BijAj-" BijAj=8ij

2D 2D0D 296D &3)EH (2D

(80)
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seklindedir. Burada,

Aj : Herbir fotograf i¢in distorsiyon parametre dizeltmelerini,
Aj I¢ ve dig yoneltme parametreleri i¢in diizeltmeleri,
Aj : Kontrol noktalari i¢in diizeltmeleri gosterir.

(76) esitliklerinde, gozlenebilen biitiin parametreler igin birer goézlem

esitlikleri yazmak miimkiindiir.

2.3.1. i¢c ve Dis Yoneltme Parametreleri ile ilgili Gézlem
Esitlikleri

00 00 00 o0 00 00 00 OO

o0
Zy, C, Xy, Ly, Yy, @, ¥, k; :j. fotografin i¢ ve dig yoneltme

parametreleri ile ilgili gézlemler,

Vx,, Vzy, Ve, VX, VZ, VY, Vo i»VY¥;,Vk; : Bu gozlemlere getirilecek
duzeltmeleri,

gosterdiginde j .fotografi igin yéneltme parametrelerinin kesin degerleri,

00

Xoj = Xoj +onj
00
Zy = Zoj + Vz
o0
¢; = c¢j + Vg
(81)
Xy = Xoj + VX,
Z,= Lo + VL,
Yoj = Yo + VY,
w; = wj + Vo,
‘I'J = ‘b.i + V‘l’J
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seklinde yazilabilir. ig ve dis yoneltme parametreleri ile ilgili yaklagik degerler,

0 [+ [+ 0 [\] (4] [+] 0 (s}
Xoj, Zoj, Cj, Xoj. Zoj, Yo, Wj, ¥, Kj

seklinde ve bunlara getirilecek diizeltmeler ise,

Axy, Az, Aci, Aw;, AY;, Ak, AX ;. AZ ;. AY,;
olarak gosterilirse,

o 00
Ax, T Xo = Xo T VX,

00

4]
Az, + zg = Zq t VZoj

o0

[+
ij'l' @ j = W j +ij

Ay, + Y, =¥ +Vy,

(4]
AKj+Kj = Kj +V;¢j

seklinde yazilabilir. (82) esitlikleri matris gosterim ile,

;(o - Xo
-on- -Axo- Zo =~ Zo
Vz, Az, 2 _ °g
V¢ AC o 00
VX, AX Xo - Xo
VZ, - |AZ, = Zo - Zo
VY, AY, §.o ) :}o
Ve Aw o oo
Vi Ay W -
_Vx 1 _A:( 1 Y -y
K - K
L. -1

seklinde ifade edilebilir; kisa gosterimde ise,

(82)

(83)
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Vi _ 4 G (84)
RV RV CR)

seklinde gosterilebilir.

Bu sekilde elde edilen esitlikler j. fotofrafin i¢ ve dig yoneltme
parametreleri igin sonu¢ gozlem esitlikleridir. (83) esitli§i dokuz parametreyi
igermesine kargin, gerekli gozlem egitlikleri sadece 6lglilmiis degerlere sahip
olan parametreler i¢in yazilabilir.

2.3.2. Kontrol Noktalari ile ilgili Gézlem Egitlikleri

o0 Qo 00
Xi, Yi, Z; : Kontrol noktalarinin arazi 6lgiimleri sonucu belirlenmig

koordinatlari,
VX;,VY,,VZ, : Bu koordinatlarin diizeltmeleri olarak gosterilirse,

i. kontrol noktasinin kesin koordinatlar,
o0
= Xi + VXi

Xi
00
Y, = % + vy, (85)
Z,=17; +Vz,

esitlikleri ile yazilabilir. X, Y, Z; koordinat bilinmeyenleri igin,

(] [¢] 0
Xi, Yi. Z; : Kontrol koordinatlarinin yaklagik degerleri,
AX;, AY,, AZ, : Yaklagik degerlere getirilecek diizeltmeler olarak alinirsa,

bilinmeyen koordinatlar,

X i = Xi + AX1
Z i

1

= Z; + AZ

1
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seklinde egitlikler ile yazilabilir. (85) ve (86) esitlikleri g6z6niine alindiginda,

0

00
VXi + Xi = Xi + AXi

VY, + Yi = Yi + AY, (87)
VZ, + Zi = Zi + AZ
esitlikleri bulunabilir. Bu esitliklerin diizenlenmis matris gseklindeki ifadeleri,
VX AX X-X
vy| - |AY| = |Y - Y (88)
VZ AZ ; 2 _ %

ifadesi ile gosterilebilir. Bu egitlikler i. noktasinin arazi koordinatlari i¢in gézlem
esitlikleridir. Ve kisaca,

Vi-Ai =G (89)
seklinde gosterilebilir.

2.3.3. Stokastik Model

Fonksiyonel modelde, kosul denklemlerinde kullanilan 6l¢t degerleri farkh
duyarliklarda ve korelasyonlu olabilir. Her 6l¢ii i¢in bu durum matematik modele
6l¢ii agirliklan seklinde dahil edilir. m resimde n noktadan r tanesi kontrol amaci
ile koordinatlar: 6l¢iilmiis nokta olarak digtiniildiigiinde biitiin diizeltmelere

iligkin matris V,



-53-

v
v=|vl=]. (90)
v

V.

= -

seklinde olur. Burada V'ler resim koordinatlarina, V'ler i¢ ve dig yoneltme
parametrelerine, V'ler ise kontrol koordinatlara iligkin diizeltmeleri gosterir.

Bu vektoriin toplam boyutu V, V, V vektorlerinin toplamina egittir.

Herhangi bir noktanin (x, z) gorintii koordinatlar: igin agirlik matrisi,

m’ m?
2
m’x, my .,
4 X%y
w, = , : oD
m; m;
2
i mxljzlj m Zij

seklinde olusturulur. Noktalar arasinda korelasyonun olmadigi durumda agirhik
matrisi m resimde bulunan i noktast igin,

W,
W,
Po= . (92)
(2m,2m)

W, |.

- 41

seklinde bir bant matris olur ve bu matris tiim resimlerdeki biitiin noktalar i¢in



W
(2mn,2mn)

seklinde yazilabilir.
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(3)

Dig yoneltme parametreleri o, vy, k doniikliik elemanlari ile ¢ekim
merkezinin dik koordinatlar1 arasinda korelasyon olmadig1 kabul edilirse, bir j.
resim gekim noktasindaki agirlik matrisi,

m> m’ m
2
X X3¥; XZ
m? m’ m
2
XJYJ YJ Y:Z
m’ m? m
2
. X i %
Wi=
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
2 2 2
mo mo mo
2
m,,. m m
j w &, w; K
2 2 2
mo mO mO
2
m m m
wﬂsj ¢j () i
2 2 2
mo mo mO
2
m m m, .
@K éj K; K]

seklinde ifade edilebilir. m adet resim igin agirlik matrisi,

W
(6m,6m)

seklinde olur.

W

W2

Wa

e

o9

(93)
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i kontrol noktas: koordinatlari igin agirlik matrisi,

2 2 2
m> m’ m
m; m m
1 XY i
vee 2 2 2
LA m, 11210 m, (96)
m m m
(33) XY Y %%
2
0 mO 0
m m mZ
| x4 Y, 7 i

seklinde yazilabilir. Kontrol noktalar arasinda korelasyon olmadig: kabul
edilirse, kontrol noktalarinin agirlik matrisi,

W1

W o= | ©7)

Wi

seklinde, bitin gézlem esitlikleri i¢in agirlik matrisi ise,

|
I
£3

(98)

ifadesi ile gosterilebilir.
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3.3.4. Matematik Modelin Coziimii

m adet fotografin her birinde mevcut olan n adet ortak nokta igin (79)
esitlikleri yeniden,

— o - - - - - - - -

ln s s s 81!1
v Bn 4 Bln A Bin .
a . ) . - 20
-+ B . 538 S B . X 4| Ba| Aqg = |- (99)
Vi : - - £
| . | Bm.n_‘ _Am_ | an_ _Am_ L B mﬂ_ | .

V+BA+BA+ B A =¢ (100)
seklinde elde edilir.

Herbir n noktas: biitin m fotograflar1 tzerinde goriintiilenmis oldugu

varsayim: ile yukardaki egitlikler yazilabilir. Daha sonra i¢ ve dig yoneltme

parametreleri ve bilinmeyen arazi koordinatlar: ig¢in gozlem esitlikleri modele
ilave edilir.

I¢ ve dig yoneltme parametrelerinin biitiin gézlem esitlikleri,

Vi A1 C1
V2 Az 62
o=} (101)
gosterimi ile birlikte olusturulabilir ve kisaca,
V-A =C (102)

seklinde gosterilebilir. Benzer sekilde biitiin n noktasinin arazi koordinatlari i¢in
gozlem esitlikler grubu,
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Vi A1 Ci1
{7‘2 Az Ca

- . = . (103)
Va Am Cm

ifadesi ile, kisaca,
V-aA=2¢C (104)
seklindedir.

Yukarda gosterilmig esitlikler birlestirilirse, fotogrametrik problemin tam
bir matematiksel modeli,

Il
(@

:V: y A (105)

V-a=¢C

seklinde elde edilir. Bu egitlikler tek bir matris esitligi seklinde ifade edilirse,

M 2020 I el B
V{i+ |0 10 Al = |cC (106)
v 0 0 1 . ¢
ifadesi ile gosterilebilir ve kisaca,
V+BA=C (107)

olarak gosterilebilir. Caligmalarda, kullanilan sabit bazli kameralar i¢in baz
uzaklig1 kosulu ayrica sisteme ilave edilmigtir ve ¢oziim bilinmeyenler arasinda
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kosul denklemleri bulunan dolayli olgiiler dengelemesine gore yapilmustir.
Burada matematik model,

V=B-C
(108)
DA+ w =0
seklinde olugturulur ve normal denklemler,
BWBA+Dk-BWC =0
(109)
DA + w =0
seklinde kurulur. Buradan korelatlar ve dengeleme bilinmeyenleri,
{B(B WB)! DT} {B(E WB)! BTWC + w}
(110)

k ve A esitliklerden bulunabilir. Burada A, degerlendirmede kullanilan biitiin
resimlerin i¢, dig yoneltme bilinmeyenleri ve kontrol noktalarinin koordinat
bilinmeyenleri i¢in ¢oziim degerlerini igerir.

2.4. Topografik Olmayan Fotogrametride Sartlarin Kullanim

Topografik  olmayan  fotogrametri, hava  fotogrametrisi ile
kargilagtirildiinda yardimer bir takim kolayliklar s6z konusudur. Bunun yaninda
topografik olmayan fotogrametride kullanilan bilgiler sadece nokta koordinatlan
seklinde olmayabilir. Ornegin sabit bazli metrik kameralar kullanildifinda
kameralarin konumunu veya yoneltmesini (durumunu) belirleyen bilgiler olabilir;
ayrica cisim uzay1 noktalari arasindaki baz iligkiler yine yardime: bilgiler olarak
¢oziimde kullanilabilir. Noktalar arasindaki iligkiler, noktalarin bir dogru
iizerinde veya bir daire lizerinde olmasi gibi geometrik durumlan igerebilir;
bunun yaninda ii¢ nokta arasindaki agi veya iki nokta arasindaki uzaklik yine
ilgili gartlar olabilir.
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Bu bilgiler 6zenli bir sekilde ¢6ziim igine konuldugunda daha ekonomik ve
daha yiiksek kaliteli ¢oziimler elde edilebilir.

2.4.1. Kamera Geometrik Sartlar:

Genellikle sabit bazli metrik kameralarin kullanildig: ¢aligmalarda, kamera
geometrik sartlar1 uygulanabilir. Bu tir c¢aligmalarda énceden bir cisim uzay:
koordinat sistemi tanimlanmamigsa, kameralarin y6neltmesi ve baz yardimi ile
bir koordinat sistemi tanimlanabilir. Koordinat sistemini tanimlama sirasinda
konum ve y6neltme ile ilgili sartlar kullanilir. Cisim uzay: koordinat sistemi daha
onceden tanimlanmig ise o zaman, kamera konumu ile ilgili bilgiler yazilan
sartlar yardimi ile ¢oziim sistemine ilave edilir.

Sabit bazli kameralar igin s6z konusu sartlar kameralarin karsilikh
konumlandirilmasini ve kameralar arasindaki uzaklig: igerir. Baz uzakligi, b olan
sabit bazli kameralar i¢in uzaklik sarts,

(on _Xol)2 i (Yoz _Yol)2 + (Zoz _201)2 = b2 (111)

seklinde yazilabilir. Karsilikli yoneltme (durum) sarti, iki kameranin karsilikli n
yoneltme elemanlarim1 basitce esitlemeyi igerir. Ornegin kameralar normal
durumda ise karsilikli durum sartlan,

w, =w,
o =e (112)
KI =K2

seklinde ifade edilebilir. Normal durum diginda kameralarin durumuna gére
yakinsama veya uzaklagma miktarlar: (112) esitliklerine ilave edilir [7]

2.4.2. Cisim Uzay1 Geometrik Sartlar:

Noktalarin herhangi bilinen geometrik gekli, ¢oziimde ilave gartlar
yazilarak kullanmilabilir. Boyle sekiller iki boyutlu olabilir, dogru gizgiler veya
daireler gibi veya ti¢ boyutlu olabilir ki, bunlar bir diizlem veya bir silindir gibi
yiizeylerde yer alan noktalar seklindedir. Iki boyutlu sartlar kullanildi1 zaman
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iki boyutlu olarak ele alinmig olmasina ragmen ii¢ boyutlu uzayda diuganuldugi
g6z oniinde tutulur. Ornegin, noktalar iki boyutlu bir daire iizerinde yer aldig
durumda, bir diizlemdeki noktalan sinirlandirmak i¢in bir esitlik ilave edilmis
olmalidir.

Cok genel bir gart, bir dogru iizerinde olan noktalar igindir. Keyfi yoneltme
ile bir dogru i¢in ilgili sart, tanimlanan iki noktanin koordinatlarindan,

X% _Y ™YV _%Z %

X, X Y, = Y: zZ, —Z

(113)

seklinde yazlabilir. Belirli 6zel durumlarda, disey oldugu bilinen ¢ekil
dogrularindaki gibi dogrunun yoéneltmesi bilinebilir. Cisim uzayr koordinat
sisteminin Z ekseni diisey olarak alinirsa, dogru sarts,

(114)

olarak yazilabilir. Burada X, Y, dogru ile ilgili X, Y koordinatlaridir; X, Y,

dogru tizerindeki bir noktanin koordinatlaridir.

Noktalar iki boyutlu geometrik seklin diger bazi tiplerinde yer alirsa o
zaman uygun esitlikler, yiizey bir diizlem ve uygun ii¢ boyutlu ylizeyin arakesiti
olarak yazilmig olabilir. Ornegin noktalar bir dairede yer alirsa sart bir kiire
denklemi ve uygun yoneltme ile kiirenin merkezi yardimi ile bir diizlem denklemi
kullanilarak yazilmis olabilir. Eger kiire merkezinin koordinatlart X, Y, Z; ve

yarigap r ise kiirenin deklemi,

(X-X,)* +(Y-Y,)? +(Z-Z)* =r? (115)
ve dizlem,
Ax +By +Cz + =0 (116)

seklinde gosterilir. Daire bir koordinat dizleminde yer alan 6zel durumlarda
dizlem sart1 gerekli degildir. Ornegin yatay bir daire durumunda esitlikler,
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(X-X) +(Y-Y) =r (117)

seklinde olabilir. Elipsler veya paroboller gibi diger quadrik gekillerde de bu
yontem kullanilabilir [7].

Caligma ortaminda iki nokta arasindaki mesafe bilinirse, modelin 6lgegini
belirlemek igin yardimei olabilecek bir sart ilave edilebilir. Bu durumda sart
esitligi,

X, X)) + (Y, ) +(2Z, Z,) =& (118)

seklinde yazilabilir. Ayrica goriintiide paralel dogrular fotografin
yoneltilmesinde giiglii bir sart saglayabilir.

2.5. Dogrusallik Kosulu Kullanmilarak Uzay Onden Kestirme

Dogrusallik  egitlikleri kamera istasyonunun koordinatlari, doniiklik
elemanlar1 ve arazi noktasinin koordinatlar1 olmak ilizere ii¢ grup paremetreyi
igerir. Bu paremetrelerden ilk iki grubu bilinirse, Ggiincii grup yani arazi
koordinatlar1 yine bu egitliklerden bilinen degerler yerine konularak bulunabilir.
Iki veya daha fazla resimde bulunan noktalarin resim koordinatlar1 ve
bulunduklart resimlerin yoneltme elemanlari yardimi ile ilgili noktanin arazi
koordinatlarim1 belirleme iglemi uzay 6nden kestirme (intersection) olarak
adlandirlir.

Resim koordinatlarindaki artik hatalar,
Vx = Xgszlem — Xhesap
(119)

Ve = Zggzlem — Zhesap

olarak gosterilebilir. Burada hesaplamalar,
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my (X-X,)+mp(Z-2Z)+m;(Y-Y,)

X =c
T my (X=X, Fmy (Z-Z) my (Y- Y)
(120)
2 =cmzl(X‘Xo)+m22(z‘zo)+m23(Y'Yo)
T my (X=X my (Z-Z) +my (Y- Y)
seklindedir. Buna gore diizeltmeler,
Rl
Vx T Xgogdem —C 5
3
(121)
v, = c Ry
z Zem ~ Y
seklinde yazilabilir. (121) esitliklerinde her iki taraf R; ile ¢arpilirsa,
(122)

sekline donugiir. Bu esitliklerdeki R, resimden resime, noktanin konumu ile ilgili

olarak degisim gosterebilir. Daha dnce Fx ve Fz'e gore alinan kismi tiirevlerden
yararlanarak,
Vi =(G1,11X +G1,12Y +G1,ISZ)/R3 - (Gl,nXo +G1,12Yo "'Gl,lszo)/Rs
(123)
Vy =(Gz,uX +G2,12Y -I-GZ_BZ)/R3 - (G2,11Xo +G2,12Yo +G2_13Z0)/R3

esitlikleri yazilabilir. Herbir resim igin (123) esitlikleri bilinmeyen X, Y, Z e gore
diizenlenirse,

: X
G G G v| = A (124)
G2,11 G2,12 GZI3 Z 'ZZ
LES T URSBROGR. BT 7T

i ilebili Cagak Toua A AT A GSFFYRT e T
seklinde gosterilebilir. @Bl VIANTAS /ey
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En az iki resim gerektiren (124) esitliklerinin ¢6ziimi igin iki veya daha
fazla iterasyon gerekebilir. Ilk iterasyonda R, =1 olarak iglem yapihir. Ilk
iterasyon sonunda bulunan (X, Y, Z) cisim uzay: koordinatlan ile R; hesaplanir
ve sonraki iterasyonlara, her defasinda hesaplanan R, degeri ile devam edilir.
Iterasyona, noktanin X ve Y cisim uzay1 koordinatlarindaki deBisim onemsiz
olana kadar devam edilir. Genellikle X ve Y cisim uzay1 koordinatlarindaki
degisimin resim 6lgegindeki degeri 107 um oluncaya kadar devam edilir.

2.6. Yiizeyler

Ug degiskeni igeren ikinci derece esitlikler yardimi ile tammlanmig olan
yiizeyler quadrik yiizeyler veya konikoidler olarak adlandirilirlar. Bir quadrik
yiizeyin herhangi bir diizlemle kesiti bir konikdir [40]. Koniklerle ilgili g
degiskeni igeren, ikinci dereceden genel denklem gogunlukla,

Ax? +By? +Cz* +Dxy +Exz +Fyz +Gx +Hy Hz +K =0 (125)

bagintis1 ile ifade edilebilir. Bu yiizeylerin tanimlanmasinda kullanilan koordinat
eksenlerinin donduriilmesi ve o6telenmesiyle veya bu hareketlerin her ikisininde
s6z konusu oldugu durumlarda (125) esitligi,

Ax? +By? +Cz* =D (126)
Ax? +By? Hz =0 (127)

seklinde gosterilebilen iki gruptan biri igerisine doniigtirtlebilir. (126) veya (127)
esitliklerindeki katsayilar sifir degilse, esitlikler,

2 2 2
X y z

t t2 + 5 =l 128
a’ b? c (128)
2 2
X y z

to kL = 129
a? = b? c (129)

seklinde yazilabilir. Bu duruma paralel olarak da (128) esitliklert,



X2 y2 ZZ
X LY Lz 130
a’ b? c? (130)
XZ y2 ZZ
X Ly _z 131
a’ b2 ¢’ 131
XZ y2 ZZ
il A | 132
a’ b? ¢’ (132)

bagintilar: ile yazilabilen ii¢ farkli yiizeyi gosterir. Biitiin bu yiizeyler baglangica
gore simetrik oldugundan dolayr merkezi quadrikler olarak adlandirilirlar. (129)
esitlifi ile gosterilen iki yiizey ise merkezi olmayan kuadrikler olarak
adlandirilirlar [41].

2.6.1. Kiire (Sphere)

Uzayda sabit bir O noktasindan, bilinen bir a uzakliginda bulunan noktalarin
geometrik yeri kire yiizeyini gosterir; ve bu yiizeyle sinirlanan cisim kiire olarak
adlandirilir. (130) esitliginde a=b=c ise, bu yiizey bir kiire yiizeyini temsil eder ve
merkezinin koordinatlar1 (0, 0, 0) olan, a yarigapli kiirenin denklemi,

x? +y? +2% =a’ (133)
seklinde yazilabilir. Eger kiirenin merkez koordinatlar1 ( h, k, j ) ise esitlik,

(x ~h)* Hy &)* Hz —j)" =a’ (134)

seklinde ifade edilebilir. (134) esitligi ile verilen kiire denkleminin parametrik
gosterimle ifadesi,

x? +y? +z* +Ax +By +Cz +D =0 (135)
bagintisi ile yazilabilir. Burada,

A=-2h
B=-2k
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C=-2j
D =h* +k* +j* —a’

a = Kiirenin yarigapidir.

2.6.2. Elipsoid (Ellipsoid)

Sekil 11. Elipsoid yiizeyi

Eger (130) esitliginde a, b, ¢ parametreleri egit degilse, esitlik Sekil 11. de
gorilen genel bir elipsoid denklemini goésterir. Buna karsi a#b fakat b=c ise
elipsoid bir donel elipsoiddir. Eger elipsoidin merkezinin koordinatlar1 (h, k, j)
ve onun eksenleri koordinat eksenlerine paralel ise esitlikler,

(x —h)’ (G —k)* (z —i)* -1 (136)
a’ b? c?

seklinde yazilabilir. Bu elipsoidin y ekseni etrafinda déndiiriilmiis dénel elipsoid
olmas1 halinde denklem,

2 12 _n2
(xazh) +(yb2k) +(zazj) =1 (137)

ifadesi ile gosterilir.
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2.7. Bir Grup Veri Kiimesinden Belirli Yiizeylerin Gegirilmesi
2.7.1. Kiire Yiizeyinin Gecirilmesi

Bir grup veriden kiire yiizeyinin gegirilmesi i¢in (135) esitligi ile verilmis
olan kiire denkleminde, herbir noktanin x, y, z koordinatlan veri olarak, A, B, C,
D, katsayilarida bilinmeyen olarak ele alinabilir. Bu durumda endirekt olgiler
dengelemesine gore bilinmeyenlerin katsayilari, matris g(‘)sterimle,

_Xl Y. %4 1] A x12 +y¥ +Zf -Vl-

X ¥, z, 1 B x; +Y§ +z§ Vs
+ | . . . =1- 138
c (138)

D .
Xn Ya z, 1 X121 +Y;21 +sz1 V,
seklinde, kisaca,

Ax +L =v (139)

bagintis1 ile yazilabilir. Agirliklari esit olan bu verilerden en kigiik kareler
ilkesine gore normal denklemler,

ifadesi ile ve ¢oziim vektori,
x = —(ATA)TA'L (141)

seklinde belirlenebilir. Coziimde yiizey denklemindeki A, B, C ve D katsayilan
belirlendikten sonra bu katsayilara bagli olarak yiizeyin yarigap: bulunabilir.
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2.7.2. Elipsoid Yiizeyinin Geg¢irilmesi

Sekil 12. y ekseni etrafinda déndiiriilmiis yarim dénel elipsoid

Baglangi¢ koordinatlar1 (h, k, p) olan ve $ekil 12.'de gosterilen y ekseni
etrafinda dondirilmiis donel elipsoidin matematiksel olarak ifadesi,

F = (Xa_zh)z +(yb_2k)2 + (Za_zp)z ~1=0 (142)

seklinde yazilabilir. Caligmalarda x ve z eksenleri yoniindeki yari eksen a; y
ekseni yontindeki yari eksen b olarak alinmugtir. Bir grup veriden dénel bir
elipsoid yiizeyinin gegirilmesinde verilenler; noktalarin x, y, z koordinatlar,
istenenler (142) esitligindeki a, b, h, k, p parametreleridir. (142) esitligi
bilinmeyenlere gore dogrusal olmadigt igin 6ncelikle dogrusallastirihr. Genel
olarak dogrusallagtirmada fonksiyon,

F =F, +df (143)
F+v =df +F, (144)
v =df —(F -F,) (145)

ifadeleri ile Taylor serisine gore agilarak yaklagik degerlerin uygun secilmesi
durumunda, sadece birinci derece terimler alinip, digerleri ihmal edilebilir. Thmal
edilen terimlerden dolay1 ¢éziim iglemi iteratif olarak gergeklestirilir. Bu a¢ilimda
fonksiyonun yaklagik degerleri,
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F = (x_ho)2 (y —k )2 + (Z_po)2 -1 (146)

a’ b2 aZ

bagntisi ile, bilinmeyenlere gore kismi tiirevler ise,

OF, oF. OF._  F oF
af = %o+ Db + Lah + L + La 147
9a ab ah ok ap P (147)

seklinde yazilabilir.

Deneysel c¢aligmalarda, yiizeyi olusturacak veri grubundaki nokta
koordinatlarindan, elipsoidin yarigaplar1 ile ilgili ilk yaklagik degerler elde
edilmigtir. Ilk adimda veri grubundan elde edilen yarigaplar sabit alinarak, dénel
elipsoid yiizeyinin baglangig koordinatlari h , k,, p,'in ilk yaklasik degerleri
hesaplanmistir. Iterasyonu durdurma kriteri olarak, enson iterasyon sonucu ile bir
onceki iterasyon sonucu arasindaki fark dc=0.0001 olarak alinmistir.

Ikinci adimda, birinci adimda elde edilen degerler yaklagik degerler olarak
alinarak en kiigiik kareler yontemine gore ¢oéziim yapilmistir. Buna gore (142)
esitlifinde yarigaplar ve baglangi¢ koordinatlar ile ilgili kismi tiirevler,

o =by == [~ +z 9]

oF __ 2 v

dF 2

ap “Pe= 7 (b (148)
oF 2

dF 2

ap i5 az (Z p)

seklinde alinabilir. Yiizey parametrelerini belirlemede kullanilan n nokta igin
dizeltme denklemleri,



Vi by, by by by by 1
. b .
=1 . - 1. (149)
Vo b b P | n
ifadesi ile kurulabilir. Ve kisaca,
v=Bx L (150)
seklinde ifade edilebilir. i.ci nokta igin sabit terimin yapist,
—h )? __ 2 )2
L = [(Xi 2ho) n G bfo) n (z, fo) _ l] (151)
aO [+ aO

bagintist ile gosterilebilir. Agirliklar1  esit korelasyonsuz dolayl olgiiler
dengelemesine goére normal denklemler,

B"Bx —B"L =0 (152)
seklinde ve ¢6ziim vektori,
x =(B"B)'BL (153)

olarak yazilabilir. Coziimde iterasyon,

a, =a, +da
(n4) (n)
b, =b, +db
@) (n)
h, =h, +dh (154)
(n4) (n)
k, =k, +dk
(n4) ()
p =p,  +dp
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seklinde devam ettirilir. Burda da durdurma kriteri olarak yine dc¢=0.0001
alinmigtir.

2.7.3. Gegirilen Dengeleyici Yiizeylerden ilgili Noktalarmm Ug
Koordinat Ekseni Yoniindeki Farklarinin Bulunmasi

Bir grup u¢ boyutlu koordinat degerlerine dayali olarak belirlenen
dengeleyici yiizeylerden, grup igerisinde yer alan herbir noktanin x, y, z
yonlerindeki sapmalar incelenebilir.

Kiire yiizeyi ig¢in (135) denkleminde bulunan A, B, C, D parametreleri (141)
bagintis: ile belirlendikten sonra, bulunan bu parametreler yine (135) esitliginde
yerine konuldugunda,

x; +y> +z22 +Ax, +By, +Cz, +D =k
1 1 1 1 Y1 1 b1

x; +y, +z; +Ax, +By, +Cz, +D = ky, (155)

N

X: +y: +z2 +Ax, +By, +Cz, +D =k,

2}

n

bagmtilar1 elde edilebilir. Burada k;, miktarlart fonksiyonun kapanmalarini

gosterir ve bu degerler bu asamada dengelemede 6lgii olarak kullanilabilir [42].
(155) esitliklerinde x, y, z 'e gore kismi tiirevler,

seklinde alinabilir; ve dx, dy, dz koordinat diizeltmeleri,

(2x; +A)dx; +(2y; +B)dy, H2z; +C)dz, —dk,, =0 (157)

seklinde diizenlenebilir.
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Eger herbir denklem birden fazla bilinmeyeni igeriyorsa, yani herbir veri igin
1 den fazla bilinmeyen varsa u>n ise bu taktirde (AP A" )" matrisinin (katsayilar

matrisi) psoydo inversi alinarak kogullu olgiilere gére ¢6ziimi miimkiindir [42].

Kosullu olgiler dengelemesine gore, (157) esitliginden diizeltme kosul
denklemleri,

Av +W =0 - (158)
bagintist ile ifade edilebilir.(158) esitligindeki A katsayilar matrisi,

'2x1 +A) (25 +B) (2 +C) . ) ) 0 ]
0 0 0 (x, +A) (29, +B) (22, +O)

g

| ' (159)

(0,3n)

o . . (2x +A) 2y +B) 2z +C)

seklinde bant matris olarak yazilabilir. Ayni egitlikten kapanmalar,

iy, |

B dkbz
W o= (160)
™ .

» dkbn

gosterimi ile, bilinmeyenleri igeren diizeltme vektorii,
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(3\111) = (161)

seklinde ifade edilebilir. Burada,

n: dlgh sayist
u: bilinmeyen sayisidir.

Dengeleyici elipsoid yiizeyini olusturan nokta koordinat degerlerinin bu
yiizeyden sapmalari, kiire yiizeyindeki duruma benzer sekilde belirlenebilir. Daha
once (142) esitligi kullanilarak bulunan yiizey parametreleri a, b, h, k, p bu
safhada bilinen degerler olarak ayni esitlikte yerine konuldugunda,

_hy? k)2 2
=(xaz) +(Yb2) +(Za2P) 1 (162)

€

seklinde kapanmalar bulunabilir. Yine bu kapanmalar daha sonraki iglemde 6l¢i
olarak kabul edilebilirler. (162) fonksiyonunda x, y, ve z e gore kismi tiirevler,

do, = @dx + z(yb;k) dy + Z(Za; P) 4z (163)

seklinde alinarak ilgili noktanin dengeleyici yiizeyden x, y, z yonindeki dx, dy, dz
sapmalar1 bulunabilir. Kogullu o6lgiiler dengelemesine gore diizenlendiginde
diizeltme kosul denklemleri,

Z(Xz—h)dx +wdy +2(Z—2_p)dz -W =0 (164)
a a

olarak ve kisaca,
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A v tW

AV 0
03n) @) @D 1)

(165)

seklinde gosterilebilir. v dizeltmeleri igeren vektorii daha 6nce verilmig olan

(161) esitligi ile aymdir. Ayrica katsayilar matrisi A,

2, -B) 2y, - 2z —p)
3.2 bZ a2
. 5 Ax b 2Ay, -k Az -P)
a? b? a?
A _
(n,30)
0

Ax - Ay -k Az -p)

a’ b? a’

(166)

seklinde gosterilebilir. Her iki yizey igin kosullu olgiiler dengelemesine gore

(158) ve (165) bagintilar: ile belirlenen diizeltme kogul denklemlerinden normal

denklemler,
AP7ATk +W =0
seklinde kurululabilir. Coziimde korelatlar,
k =—(AP7A)*W
ifadesi ile, koordinatlar i¢in diizeltme vektori,
v=Ak=AYAPTA)"'W
bagintisindan bulunabilir. Denetimler,

VIPV = W'k

(167)

(168)

(169)

(170)
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bagintis: ile yapilir; ve birim 6lgiiniin ortalama hatasi,

V'PV
r

(171)

seklinde hesaplanabilir.
2.8. Deney Diizeneginin Tanitimi

Bir dogru veya egrinin sabit bir eksen etrafinda dondiriilmesiyle meydana
gelen bir yiizey donel yiizey olarak adlandirilir. Sabit eksene dénme ekseni ismi
verilir. Herhangi bir dénel yiizeyin donme eksenine dik diizlemle ara kesiti
dairedir. Bu ¢aligmada, dénel yiizeylerin olugturulmasinda bu temel digiinceden
faydalanilmig, ¢esitli ¢apta ¢emberler olusturulup, bunlarin arasinin
degistirilmesiyle elipsoid ve kiire yiizeyleri temsil edilmigtir.

Caligmalarda kullanilan Resim 1.'de gosterilen deney diizenegi, bir altlik ve
bu altlilk izerinde kaydirilabilen, yiikseltilip algaltilabilen yedi ¢emberden
olugmaktadir. Sistemin yapilmasinda kullanilan malzemenin timi metaldir. Bu
g¢emberlerin en biiyiigii, yiizey merkezlerinin i¢inde bulundugu birinci ¢emberdir
ve 1.885 m capindadir. Althiga sabit bir sekilde baglanmistir. Ikinci gember 1.600
m, Ggiincii gember 1.220 m, dordiincii gember 0.795 m, beginci gember 0.380 m,
altinc1 gember 0.192 m ve yedinci daire 0.010 m ¢apindadir.

Birinci gember alt kismindan altlifa monte edilmigtir. Ayrica Ustten iki g¢elik
gubuk ile Resim 2.'de goruldugi gibi arka destege vidalarla baglanmigtir. Birinci
¢ember hari¢ diger biitiin ¢emberler, althk ve sistemin arka kisminda yapilmig
destek iizerinde hareketlidir. Bu ¢emberler yine Resim 2.'de gérildiigi gibi demir
gubuklarla ana govdeyle irtibatlandirilmiglardir.  Cemberlerin  merkez
yiiksekliklerinin ayarlanmasi i¢in herbir demir ¢ubugun bir kismi vidali olarak
yapilmigtir. Resim 3.'de gosterilen ¢ift somun sistemine goére bu gubuklarin
algaltthp yikseltilmesi mimkiindir. Cemberlerin st kisimlarnn ise birinci
gemberdeki gibi arka destege baglanmistir. Olusturulacak olan kiire ve elipsoid
yiizeylerinin merkezleri, sabit olan birinci gember iizerindedir. Biitlin ¢gemberlerin
merkezleri, birbirine mimkiin oldugu kadar dik konumda kesigen ve gap1 temsil
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eden ince gelik tellerin kesim noktas: olarak belirlenmigtir. Degisik yiizeylerin
olusturulmasi sirasinda, birinci gember digindaki gemberlerin ylizey merkezinden
olan uzakliklari ve yilikseklikleri olugturulan bu sisteme gore ayarlanir. Bu
islemler iki adimda gergeklestirilmigtir.

Birinci adimda ¢gember merkezlerinin, sistem merkezi ile aym yiikseklikte
olmasi saglanmigtir. Bunun igin test diizenegine yakin bir yere kurulan nivo ile
birinci ¢emberin merkezine tutulan milimetrik cetvel tizerindeki okuma degeri,
diger ¢emberlerin merkezlerine tutulan ayni cetvel iizerinde okununcaya kadar
¢emberler yiikseltilmis veya algaltilmigtir. Cember merkezlerinin yiiksekliklerinin
ayan, ¢emberleri tagiyan demir gubuklan sistemin altliina baglayan somunlarin
hareketi yardimi ile yapilmigtir.

Sistemi kurmanin ikinci adimi, birinci gember hari¢ diger tim g¢emberlerin
sistem merkezinden olan uzakliklarinin verilmesi ve bitiin ¢emberlerin diklik
kontroliiniin yapilmasidir. Cemberlerin yiizey merkezinden olan uzakliklarinin
sisteme verilmesi, Resim 4.'de goriilen, altlik {izerine monte edilmig bir milimetrik
cetvel ile, gemberlerin dik durumda olmasi ise her iki tarafta bulunan arka destege
bagli vidali ¢elik ¢ubuklarla saglanmigtir.

1
!
{
Teodolit 3 >

Aal 1

Sekil 13. Yiizeyin olusumunda ¢emberlerin diklik kogulunun
saglanmasindaki sema

Cemberlerin diklik konumunun belirlenmesinde, Sekil 13.'de gosterildigi gibi,
birinci gember merkezinden gegen dogru iizerinde 1, Aa, 2 seklinde ii¢ nokta
sakille zeminde belirlenmistir. Bu noktalardan gegen dogrultu uzatilarak Aa, ve
Aa, noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen Aa, ve Aa, noktalarindan, diger
gemberlerin birinci ¢emberden wuzakliklari, olusturulan yiizeylerin her iki
tarafindan kontrolli olarak zeminde igaretlenmigtir. Daha sonra biitiin
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¢emberlerde tekrarlanacak gekilde, igaretlenmig iki noktadan birine teodolit
kurulmug digerinden dogrultu belirlenmistir. Teodolit ile tesbit edilen bu
dogrultuda ¢ember iizerine yerlestirilmis biitiin igaretli noktalarin bir diizlemde
olmas: saglanarak arka destek izerindeki vidalar sikigtinlmigtir. Cember
dikliklerinin saglanmasi iglemleri biitiin ¢emberlerde aynmi gekilde tekrarlanmigtir.
Bu islemler sonucunda istenilen yizeyler olusturulmugtur.
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Resim 2. Deney diizeneginin yandan gériintiisii
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Resim 4. Cemberlerin yiizey merkezinden uzakliklarmnin verilmesinde

kullanilan milimetrik 6l¢ii diizeni
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Deneysel cahismalarda elipsoid ve kiire yiizeyleri olusturulmustur. Donel

elipsoidin temel elemani olan elips (a, b) tizerindeki bir P noktast,

2

2
Y. S (172)
a

o

bagintisi ile ifade edilebilir.

7S
N Lo

Sekil 14. Elipsoid iizerindeki bir P noktasinin konumunu belirleyen

parametreler

Sekil 14.'den goriilebilecegi gibi elipsoid iizerindeki P noktasinin (X, y)
koordinatlar: yerine (172) esitliginde donme ekseni yoniinde yiizey merkezinden
olan uzakhk (d) ve bu uzaklikdaki ¢emberin (r) yarigapini ifade eden (r, d)
biyikliikleri yerine konuldugunda,

(8]

2
== +2—2 =1 (173)

o

olarak yazilabilir. (173) esitliginde gerekli dizenlemeler yapildiginda donel
elipsoid ile donme eksenine dik dizlemin arakesiti olan r; yarigaph g¢emberin
merkeze uzaklig d;,

d, =|——i— (174)

bagintisindan bulunabilir. Deney diizeneginde elipsoid yiizeyinin olusturulmasi

sirasinda, a uzunlugu birinci dairenin yarigapt 0.942 metredir. b uzunlugu ise 1/10
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basiklik orani segilerek 0.845 m olarak alinmistir. Deney diizenegini olusturan

¢emberler ve yiizey merkezinden olan uzakliklar tablo 1.'de verilmistir.

Tablo 1. Elipsoid yiizeyi i¢in gemberlerin yarigaplari ve yiizey

merkezinden olan uzakliklart

Cember | Cemberin | Cemberin Yiizey Merkezinden
Numarast | Yarigapi (r) Olan Uzaklig: (d)

metre metre
1 0.942 0.000
2 0.800 0.447
3 0.610 0.644
4 0.400 0.765
5 0.190 0.827
6 0.100 0.840
7 0.005 0.845

Aym disinceden hareket ederek kiire yiizeyinin olusturulmasinda da yine
(172) esitligi ele alinabilir. Ancak kiirede yarigaplar a=b seklindedir.

r P(xy)

Sekil 15. Kiire yiizeyi uizerindeki P noktasini belirleyen parametreler ve

yiizeyi olusturan dairelerin kiire merkezinden olan uzakliklar

Sekil 15.'den ve (172) esitliginde kirenin ozelliginden yararlanarak kiire
merkezinden olan d; uzakligi,

2 +d? =2

i

(175)
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seklinde hesaplanabilir. Burada,

a : Kirenin yarigap1
r, : Kire merkezinden d; uzakliktaki dairenin yarigapi

dir. Her iki yiizey igin hesaplanan, yiizey merkezinden olan uzakliklar deney
sistemine verilerek donel yiizeyler olugturulmustur. Sistemi olusturan gemberlerin
yarigaplar sabit oldugundan kiire yiizeyinin olusturulmasinda da elipsoid
yiizeyindeki yarigap degerleri gegerlidir. Kiire yiizeyi i¢in yiizey merkezinden olan
uzakliklarda tablo 2.'de verilmigtir.

Tablo 2. Kiire yiizeyi igin gemberlerin yarigaplari ve ylizey

merkezinden olan uzakliklari

Cember | Cemberin | Cemberin Yiizey Merkezinden
Numarasi | Yarigapi (r) Olan Uzaklig1 (d)

metre metre
0 0.942 0.000
& 0.800 0.497
3 0.610 0.718
4 0.400 0.853
5 0.190 0.923
6 0.100 0.937
ik 0.005 0.942

Donel yiizeyleri tanimlamak igin mevcut daireler tizerine belirli biyuklikte
isaretli noktalar yapistirilmistir. Caligmalarda birinci dairede 16, ikinci, Uglincii ve
dordincia dairelerde 8, besinci, altinci dairelerde 4 ve yedinci dairede 1 nokta
olmak iizere toplam 49 adet Sekil 16.'da goriilen isaret kullanilmistir. Bu
noktalarin biiyiikliigii planlanan ¢ekim mesafelerine bagh olarak belirlenmisgtir.

¢} 3

2.0 cm
34cm

Sekil 16. Nokta isaretlerinin sekli
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038m

4
0.79 m

Sekil 17. Test cisminin ¢ekim yoéniindeki gbriiniisii ve igaretli noktalar

188m
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2.9. Deneysel Calismalarda Yapilan Olgiimler ve Hesaplamalar
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Sekil 18. Cisim uzay sistemi ve resim ¢ekim noktalar

Deneysel ¢aligmalara baglamadan 6nce, cisim uzayinda Sekil 18.'de goriilen
ii¢ boyutlu bir dik koordinat sistemi belirlenmigtir. Bu koordinat sisteminin
belirlenmesinde, 6énce deney diizeneginin birinci ¢gemberinin merkezinden tutulan
sakiilin belirledigi Aa noktas: zemine igaretlenmigtir. Daha sonra, resim alimlari
igin kullanilan SMK 120 kamerasinda, en yakin g¢ekim uzakhifinin yaklagik 5 m
olabilecedi diigiincesiyle, belirlenmis Aa noktasindan 5.5 m uzaklikta, zemine
igsaretli bir Bb noktasi tesis edilmigtir. Bu uzaklik invar gerit metre ile kontrollu
olarak mm hasasiyetinde Olgiilmiigtiir. Tesis edilen Bb noktasi cisim uzayi
koordinat  sisteminin  baglangici  olarak alinlmiy ve bu  noktaya
(1000.000,1000.000,1.000) koordinat degerleri verilmigtir. Daha sonra AaBb
dogrusuna Bb noktasinda dik olan bir dogru belirlenmis ve bu iglemde teodolit
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kullanilmigtir. Bunun igin Bb noktasina kurulan teodolit Aa noktasina yéneltilmis
daha sonra 100® gevrilerek Bb, noktas: igaretlenmigtir. Ayni iglemle Bb, noktasi
da belirlenmigtir. Dik ag1 6lgiisii 4 tam silsile yapilmigtir. Bundan sonra Bb,, Bb
ve Bb, noktalarinin bir dogru tzerinde olup olmadi1 kontrol edilmigtir. Ayrica
BbAaBb; ve BbAaBb, dik tiggenlerinin pysagor bagintisi ile kenar kontrolleri
yapilmistir. Belirlenen BbBb, dogrultusu koordinat sisteminin X ekseni, BbAa

dogrultusu Y ekseni ve diigey dogrultuda Z ekseni olarak alimmgtir.

Deneysel g¢aligmalar iki agamali olarak yapilmigtir. Birinci agamada deney
diizeneginde elipsoid yiizeyi, ikinci agamada kiire yiizeyi olusturulmustur. Her iki
agamada da agagidaki iglemler izlenmis, belirlenen cisim uzay1 koordinat sistemine
gore deney diizenegi uzerindeki igaretli 49 noktanin koordinat degerlerinin
bulunmas1 amaci ile su dlgiiler yapilmistir. Deney diizenegindeki herbir gember bir
diizlem iginde yer aldifindan, bir gember ilizerinde olan igaretli noktalar aym1 Y
koordinat degerine sahiptir; ve bu deger daha 6nce 6lgillen BbAa uzakligi ile
deney diizeneginin kurulmasinda kullanilan ara uzakliklardan yararlanarak
belirlenmigtir. Isaretli noktalara X koordinat degerlerinin verilmesi igin, belirlenen
Bb, noktasina Wild T3 aleti kurulmus, 6nce Bb, noktasina daha sonrada deney
diizenegi Uzerindeki igaretli noktalara yoneltilmig, dogrultu olgiileri 2 tam silsile
seklinde yapilmigtir. Caligmalarda olgiler esit agirhkli  kabul edilip,
hesaplamalarda goz 6niine alinmamigtir.

=
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Sekil 19. Deney diizenegi lizerindeki isaretli noktalarin X koordinatlarinin
belirlenmesi
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Sekil 19.dan ve herbir g¢emberin Bb;BbBb, dogrusuna paralelliginden

yararlanarak, deney diizenegi izerindeki herbir noktanin X koordinati,

Xi =XBb2 _Yi.COtai (176)

bagintisindan belirlenmigtir. Deney diizenegindeki igaretlerin Z koordinatlan ise
Ni2 nivosu ve milimetrik cetvel kullanilarak 6lgilmiigtiir. Ayrica alet ve kamera
kurulan biitiin noktalarin da baslangi¢ noktast Bb ye gére kotlar verilmigtir.

Deney dizeneginde bulunan isaretli noktalarin elde edilen cisim uzayi
koordinatlarindan, hangi yiizey kullaniliyorsa bu yiizey ge¢irilmis ve s6z konusu
isaretlerin gegirilen dengeleyici yiizeyden X, Y, Z yoniindeki sapmalar
hesaplanmigtir. Bu sapmalar maksimum 2mm olarak elde edilmigtir. Arazi
olgimlerinden elde edilen bu dengeleyeci yiizeyler ¢aligmalarda baz olarak
alinmigtir.

Elipsoid ve kiire yiizeylerinin olusturuldugu her iki agamada da bu test
cisminin farkli mesafelerden ve farkli yiiksekliklerden SMK 120 stereokamera ile
fotograflar1 alinmigtir. Resim ¢ekimlerinde kullanilmak iizere AaBb dogrusu
tizerinde deney diizeneginden 5 m uzaklikta Cc noktasi, aymi gekilde 10m
uzaklikta Dd noktasi belirlenmigtir. Cc ve Dd noktalarindan  Bb;BbBb,
dogrusuna paralel dogrular belirlenmigtir. Cc ve Dd noktalarina kurulan
kameralar diyopter ile cisme yoneltilmigtir. Cc noktasina kurulan SMK 120
kamerasinin deney diizenegine yoneltilmesini kontrol amaci ile, Cc; noktasina
teodolit kurulup Cc, noktasina yoneltilmigtir. Daha sonra kamera ekseni bu
dogrultuya sokularak SMK 120 de bulunan kameralarin deney diizenegine paralel
duruma getirilmesi saglanmigtir. Ayni iglemler biitiin ¢ekimlerde tekrarlanmistir.
Caligmalarda, SMK 120 kamerasinin istenilen nokta iizerine ¢ok hassas olarak
kurulabilmesi igin gerekli bir diizenin mevcut olmadigt gézlenmigtir. Bu nedenle
biitiin durumlarda her iki kameranin objektif merkezlerinden inilen dik ile kamera
¢ekim noktalannin (X, Y,) cisim uzayt koordinatlar1 belirlenmigtir. Ayrica dik

inilen noktalarin bilinen yiiksekliklerine kamera yiiksekligi eklenerek ¢ekim
noktalarinin (Z ) degerleri elde edilmistir.
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Deney diuzeneginde olusturulan elipsod ve kiire yiizeylerinin fotograflarinin
¢ekiminde, herbir yiizey i¢in dort uygulama tekrarlanmustir.

Uygulama I; g¢aliymalarda kullanilan SMK 120 stereokamerasi deney
diizenegine 5 m uzaklikta kurulup, kamera yiiksekligi olarak donel yiizey
merkezinin yiuksekligi (1.35 m) segilerek fotograflar ¢ekilmigtir.

Uygulama II; Yine kameranin deney diizeneginden uzaklii 5 m olarak
alinmig, kamera (1.550 m) yiikseklige kurularak ¢ekimler yapilmigtir.

Uygulama III; Kameranin cisimden olan uzakligi yine 5 m alinmig, kamera
bu defa mimkiin olan minimum seviyede (1.220 m) kurularak fotograflar
alinmgtr.

Uygulama IV; Bu uygulamada kameranin deney diizeneginden olan uzaklig
10 m olarak alinmig ve kamera yiiksekligi, cisim merkezinin yiiksekliginde
alinarak ¢ekimler yapilmigtir.

Cekimlerden elde edilen resimler, boliim laboratuvarinda bulunan space
optik 102 monokomparatoriinde, her noktaya iki kez tatbik yapilmak suretiyle
olgilmistiir. Olgillerin ortalama hatasi +3um olarak hesaplanmigtir.

Dogrusallik kogulu ile ¢ozimde, goriintii koordinatlar: veri olarak girilmis,
degisik sayilarda (3, 6, 8, 15) kontrol noktalar1 secilerek dengeleme yapilmigtir.
Secilen bu noktalarin yiizey iizerindeki konumlari Sekil 20.'de gosterilmistir.
Daha once anlatilan deneysel g¢aliymalarda, g¢ekim noktalannin X, Y,, Z,
koordinat degerleri dl¢iilmily, ayrica kamera sabitleri (c) hakkinda bilgiler elde
edilmigtir. Dogrusallik kosulu ile ¢6ziimde (83) bagintisindan herbir resim igin
X,, Y, Z,, ¢ parametreleri ile ilgili dort gozlem esitligi dogrusallik kosulu
denklemlerine ilave edilmigtir. Ayrica kontrol noktalarinin jeodezik 6lgiimlerle
belirlenmis koordinatlarinin hatasiz olmadif1 kabul edilerek bu noktalar i¢in de
gozlem egitlikleri denklem sistemine eklenmistir
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3 KONTROL NOKTASI 6 KONTROL NOKTASL 8 KONTROL NOKTASI

15 KONTROL NOKTAST
Sekil 20. Farkli sayilarda segilen kontrol noktalarmnin konumlari

Coziimde en genel durum segilen (77) bagintilart ile dengeleme sonucunda, resim
i¢ yoneltme elemanlart x, z,, c; dig yoneltme elemanlann X, Y,,Z , w, «, ¢ ;
bozucu etkiler olarak adlandirlan; simetrik ve simetrik olmayan mercek
distorsiyon parametreleri k,, k,, k;, p;, p,, koordinat eksenlerinin dikligi ve
olgek degisimini tammlayan parametreler A, B, her bir resim igin ayn ayri elde
edilmigtir. Ayrica dengelemede kontrol nokta koordinatlarida bilinmeyenler
olarak alindigindan, dengeleme sonucunda kontrol noktalart igin dengeli
koordinatlar elde edilmis ve olgilen goriintii koordinatlarina dizeltmeler
getirilmigtir. Dogrusallik kosulu dengelemesi ile ilgili yapilan programda
bilinmeyen parametrelerin sayisiyla ilgili iki se¢enek s6z konusudur. 1l.ci
segenekte her bir fotograf i¢in x,, z,, ¢, X,, Y,, Z,, w, k, ¢ igeren toplam 9
bilinmeyen parametre ve kontrol noktasi koordinat bilinmeyenleri igin ¢dzim
yapilmigtir. 2.ci segenekte ise her bir fotograf i¢in x, z,, ¢, X, Y., Z,, @, kK, &,
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k), kz, k3, p1> P2 Ay, B, olmak iizere toplam 16 parametre bilinmeyeni ve yine

kontrol noktasi koordinat bilinmeyenlerini igeren ¢oziim yapilmigtir. 2.ci segenek
ile dengeleme yapildiinda en az 6 kontrol noktasina ihtiyag vardir. Bu nedenle
caligmalarda 3, 6 kontrol noktas: kullanilarak 1.ci segenek ile ¢éziim yapiimig, 8,
15 kontrol noktas1 ile 2.ci segenekle ¢6zime ulagilmigtir. Daha sonra
dengelemeye katilmayan ancak en az iki resim Uzerinde bulunan ve gorinti
koordinatlar1 olgilmiis igaretli noktalarin cisim uzay1 koordinatlan uzay onden
kestirme ile belirlenmigtir. Uzay O6nden kestirme igleminde, (77) bagintilan
kullanilarak yapilan dengeleme sonucunda bulunan bilinmeyen parametreler,
(120) esitliklerinde bilinen degerler olarak alinmig ve (124) bagintisi ile herbir
noktanin cisim uzay: koordinatlar X, Y, Z hesaplanmigtir.

Dogrudan lineer doniigim yonteminde de yine gorintii koordinatlar1 ve her
iki sistem, goriintii ve cisim uzayi koordinat sisteminde ortak olan en az 6 ortak
nokta olmak iizere 8, 15 adet ortak nokta kullanilarak ¢oziimler yapilmigtir. Bu
(34) bagmtilarinin kullanildig ¢éziimlerde de ilgili parametreler belirlendikten
sonra, noktalarin cisim uzay: koordinatlar: hesaplanmigtir.

(30) bagintilar1 ile verilen paralaks esitlikleri ile ¢bziimde ise goriinti
koordinatlar1 o6lgiilen migir noktalar1 yardimi ile resim koordinat sisteminin
baglangici belirlenmis ve biitiin noktalarin resim koordinatlann hesaplanmugtir.
Hesaplanan resim koordinatlarina diizeltmeler getirilmigtir. Daha sonra arazide
olculen X, Y,, Z, koordinat degerleri ve paralaks esitlikleri ile bir stereomodel
tizerinde yer alan deney diizenegi iizerindeki igaretli herbir noktanin cisim uzay1
koordinatlarina ulagtlmagtir.

Bundan sonra herbir uygulama igin tekrarlanmig olan, fotogrametrik élgiiler
ve veri igleme yontemleri ile elde edilen cisim uzay1 koordinatlari, daha énce
jeodezik olgumlerle belirlenen koordinatlar ile karsilagtirilmigtir. Farkh g¢ekim
uzakliklan ve yiiksekliklerden gekilen fotograflarin, fotogrametrik 6lgiim ve farkl
degerlendirme yontemleri ile elde edilen cisim uzay1 koordinatlarinin bu degisik
konumlardaki uygulamalardan nasil etkilendigi incelenmigtir.

Degisik sayida kontrol noktasimin kullanildifi dogrusallik kosulu ¢6ziim
sonuglar ile dogrudan lineer doniigiim sonuglan kargilagtirilmigtir.
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Bir bagka kargilagtirmada, fotogrametrik hesaplamalarla elde edilen
koordinatlar ve en az sayida kontrol noktas: kullanilarak olusturulan yiizeylerin,
arazi yuzeylerinden farklari incelenmistir.

Bu safhada 6nce deney dizenegi tizerinde bulunan ve jeodezik olgiimlerle
koordinatlar: belirlenmig, 49 noktaya dayali olarak dengeleyici arazi yiizeyleri
gecirilmistir.  Bu  yiizeylerden arazi elipsoid yizeyi igin (153) egitlikleri
kullanilarak ..., barsis Xoprasis Yoarasi» Zoas YUZEY parametreleri, (164)
esitliginden dengeleyici yiizeyden noktalarin X, Y, Z yonlerindeki sapmalar
belirlenmigtir. Benzer gekilde arazi kiire yiizeyi igin (141) esitligi kullanilarak
Bprazi> XoArazi> Yoaraz» Loarss YUZEY parametreleri ve (157) esitliklerinden

noktalarin dengeleyici yiizeyden sapmalari elde edilmigtir.

Fotogrametrik verilerden yiizey gecirme iglemlerinde, 3 kontrol noktasinin
kullanildig1 dogrusallik kogulu ¢oziim sonuglan esas alinmigtir. Ayrica yiizey
gecirmek igin, yiizey parametrelerini dengeli olarak belirleyecek en az kontrol
noktasi sayist 6 olarak alinmistir. Fotogrametrik yiizeyler gegirmek i¢in kullanilan
6 nokta Sekil 21.'de gosterilen 21 farkli durumda segilmigtir.
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1. DURUM II. DURUM 1II . DURUM 1IV. DURUM

©©
9i©iE
©©®)
©©@®©

V.DURUM VI . DURUM VII . DURUM

IX . DURUM X1.DURUM

©
©

XIII . DURUM XIV . DURUM XV . DURUM XVI. DURUM

©
©
©
©

XVII . DURUM XV . DURUM XIX . DURUM XX . DURUM

©

XXT . DURUM

Sekil 21. Yizey gecirmek igin 21 farkli pozisyonda segilen noktalarin

konumlari
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Segilen 6 noktaya dayal olarak gegirilen fotogrametrik elipsoid yiizeyi igin
8Foto> DFoto> XoFoto> YoFoto> ZoFoto ~ YUZEY  parametreleri, kiire ylzeyl igin
Aot0> XoFoto> YoFoio» ZoFote YUZEY parametreleri belirlenmistir.

Herbir uygulama ig¢in 21 farkli konumdaki noktalardan belirlenen yiizey
parametreleri ile arazi dlgiimleri sonucunda elde edilen 49 nokta koordinatlarina
dayali olarak gegirilen yilizey parametreleri karsilagtiridmigtir. Daha sonra arazi
yizeyi lzerindeki 49 isaretli noktanin, secilen 6 kontrol noktasindan gegirilen
yuzey tizerindeki kargiliklar1 hesaplanmugtir.

X Arazi (Arazi Yiizeyi)
*Xroto (Fotogrametrik Yiizey)

dyl
7 /7 3
Ayl (’M \“ * X Arazi (Arazi Yiizeyi)
M, \ *Xyoto (Fotogrametrik Yiizey)
Axl

Sekil 22. Arazi yiizeyi tizerindeki noktalarin fotogrametrik yiizey tizerindeki
kargiliklan

Hesaplamalarda Once arazi elipsoid yiizeyinde, yiizey merkezinden gegen
XY diizleminin, ylizeyle arakesiti olan elips tizerindeki noktalarin, fotogrametrik
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yiizeydeki kargiliklar1 belirlenmigtir. Kiire yiizeyi i¢in bu arakesit bir gemberdir.
Sekil 22.'de goriilen P noktas1 igin 7' agisi,

: dx,, +Ax,
tany = ——— (177)
dy;, +4y,
bagintisindan bulunmustur. Burada dx,;, dy,,,
pae (178)
dylp = YpAnazi —Yom
seklinde belirlenmigtir. Ve Ax,, Ay,,
Axl =X°Amzi _XOFoto (179)
AYI =Y0A“azi _YoFow

ifadelerinden bulunmustur. Yiizey parametreleri belirlenmis fotogrametrik
elipsoidin, biiyiik elipsi tizerindeki P noktasi igin,

=1 (180)

seklinde elips denklemi ve hesap edilen t' agist ile ilgili,

Xe
tany = —= (181)
Ve

P

bagintilar1 yazilabilir. (180) ve (181) esitlikleri diizenlendiginde noktanin yiizey
merkezinden olan uzaklig,

Ve, = \/ L (182)
P b2, (tan7')? +a2

bagintist ile ilgili noktanin y eksenine olan uzaklig,
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xe =‘/ a%‘oto'b%‘;to *yga'%'do (183)
P BFeto

seklinde bulunur. Xe, uzaklifi ayni1 zamanda, yiizeyimiz bir dénel yiizey

oldugundan noktanin iizerinde bulundugu ¢emberin yanigapidir.

ZEoto ‘ZArazi

™ X A ragi (Atazi Yizeyi)

M, ' x > XFoto (Fotogrametrik Yiizey)

Sekil 23. Nokta kordinatlarini belirlemek i¢in kullanilan biiyikliklerin
gosterimi

Deney diizeneginde isaretli noktalar yiizey merkezinden belirli uzaklikta ve
bilinen yarigaplara sahip 7 g¢ember iizerinde bulundugundan, fotogrametrik
yiizeyde de noktalar ytizey merkezinden y, ; uzakliginda ve x, ; yarigapl 7 gember

tizerinde yer alir. Segilen yiizeyler igin ¢emberlerin yiizey merkezinden olan
uzakliklan y, jve yarigaplarn x, i hesaplandiktan sonra herbir ¢ember uzerindeki

noktalarin koordinatlart hesaplanabilir. Bunun ig¢in Sekil 23'de gosterilen P
noktasi i¢in &' agisi,

_ dzlp +Az,

tand' =

(184)

seklinde hesaplanir. x, i yarigapli ve yiizey merkezinden Yej vzakhigindaki ¢ember

tizerindeki P noktasinin X, Y, Z, koordinatlari,



-04 -

Orato

X, =X, +X¢; Cosd
Y, =Y, +ye; (185)

OFoto

Z, =Z,,, +%e Sins

P Opoto

esitliklerinden bulunmustur. Kiire yiizeyi icin, benzer bagintilarla noktalarin
koordinatlarina ulagilmigtir.

Hesaplanan koordinatlar, yine jeodezik olgiimlerle belirlenen arazi
koordinatlar ile karsilagtirilmg, hata vektoérleri ¢izilmigtir.



3. BULGULAR

3.1. Elipsoid ve Kiire Yiizeyindeki Bulgular

Tez g¢aligmasinda, gevremizdeki birgok cismin geklini ifade eden donel
yiizeylerden bazilari, bir deney diizeneginde temsil edilmistir. Uzerinde isaretli
noktalarin bulundugu 7 ¢emberden olusan deney diizeneginde, ¢ember araliklar
degistirilerek donel elipsoid ve kiire yiizeyleri olusturulmustur. Yiizeyleri
olusturan bu ¢emberlerden 1.ci gemberde 16, 2.ci, 3.cii ve 4.cii gemberlerde 8,
S.ci, 6.c1 gemberler iizerinde 4 ve yiizeylerin tepe noktalarini temsil eden 7.ci
gember lizerinde 1 tane olmak iizere toplam 49 isaretli nokta ¢aligmalarda esas
alinmigtir.  Oncelikle bu noktalarin mm duyarliginda jeodezik yontem ile
koordinatlar1 belirlenmig ve belirlenen jeodezik koordinatlar ¢aligmalarda baz
olarak alinmigtir. Deney diizenegine tablo 1'de belirtilen ¢ember araliklan
verilerek Once elipsoid yiizeyi, daha sonra tablo 2'deki degerler verilerek kiire
yizeyi olusturulmugtur. Yiizeyleri olugturan g¢emberler iizerindeki noktalarin
jeodezik yontemlerle alinan olgii degerleri ve excel programlama dilinde
hesaplanmig jeodezik koordinatlari, elipsoid yiizeyi i¢in tablo 3'de, kiire yiizeyi
igin tablo 4'de verilmistir.
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Tablo 3. Arazi Olgiilerinden Elipsoid Yiizeyindeki Noktalarn Koordinatlarinin Elde Edilmesi

NOK | ALFA (grad) | X-Baglan (m) [i-degerleri mm)] X-KOOR.(m) | Y-KOOR.(m) Z-KOOR.(m
7 8614677 | 1001,2440 963,200 1000,0279 10055000 | 1,4217
2 8185862 | 1001,2440 892,000 999,6328 1005,5000 | 1,4929
3 | 7892627 | 1001,2440 711,500 990,3538 1005,5000 | 1,6734
4 | 7650730 | 10012440 388,200 999 1256 10055000 | 1,9967
5 | 7585803 | 1001,2440 ~34,000 999,0523 10055000 | 24189
6 | 76,56501 1001,2440 1337,500 9991227 10055000 | 27224
77 7866846 | 10012440 544,500 999,3289 10055000 | 3,0204
8 8223189 | 1001,2440 863,000 990,6678 10055000 | 3,2479
9 8500265 | 10012440 919,767 1000,0058 1005,5000 | 3,3047
10 | 90,07127 | 1001,2440 838,000 1000,3792 10055000 | 3,2229
11| 93,70451 10012440 -600,000 1000,6983 1005,5000 | 2,9849
12 | 05.68804 | 10012440 312,800 1000,8709 1005,5000 | 2,6677
13 | 06.42978 | 1001,2440 35,225 1000,9352 1005,5000 | 2,3497
14 | 0540269 | 1001,2440 407,000 1000,8539 10055000 | 1,9779
15 | 02,80580 | 1001,2440 719,000 1000,6277 1005,5000 | 1,6659
16 | 8982218 | 1001,2440 892,000 1000,3571 10055000 | 1,4929
17 86,93891 1001, 2440 821,867 1000,0065 1005,0468 | 1,5630
18 | 80,50191 10012440 535 117 999,3727 10050468 | 1,8498
19 | 7884440 | 1001,2440 45,000 999,1917 10059468 | 2,3309
20 | 8000266 | 10012440 516,133 999,4046 1005,0468 | 2,9010
21 | 8655122 | 1001,2440 779,067 999,0687 10050468 | 3,1640
22 | 9281678 | 10012440 525,250 1000,5701 1005,0468 | 2,9102
23 | 9514156 | 1001,2440 23,700 1000,7893 1005,0468 | 2,3612
24 | 9344750 | 1001,2440 500,500 1000,6298 1005,0468 | 1,8844
25 | 87,23033 | 10012440 632,800 999,0957 10061441 | 1,7521
26 | 83,06842 | 1001,2440 469,000 999,5703 1006,1441 | 1,9159
27 | 81,24664 | 1001,2440 29,000 999,3799 1006,1441 | 2,3559
28 | 8279968 | 10012440 392,170 999 5424 10061441 | 2,771
20 | 87.21426 | 10012440 588,000 9996932 1006,1441 | 2,9729
30 | 9168003 | 1001,2440 ~392,900 1000,4365 1006,1481 | 2,778
31 | 93.35433 | 1001,2440 26,100 1000,6003 1006,1441 | 2,3588
3 | 0213037 | 10012440 385,100 1000,4815 10061441 | 1,9998
33 | 8745279 | 10012440 425,000 999,9930 1006,2650 | 1,9509
34 | 8434219 | 10012440 265,800 999,6713 1006,2650 | 2,191
35 | 8355033 | 10012440 27.100 999 5891 1006,2650 | 2,3578
36 | 8447604 | 10012440 236,800 999,6853 10062650 | 2,6217
37 | 8753970 | 1001,2440 377,120 1000,0019 10062650 | 2.7620
38 | 00,301056 | 1001,2440 236,475 10002911 10062650 | 2,6214
30 | 91,36040 | 1001,2440 24,000 1000,3885 1006,2650 | 2,3609
40 | 9010761 1001, 2440 317,200 1000,2626 1006,2650 | 2,0677
41 | 87,29871 1001,2440 215,500 999,9646 1006,3275 | 2,1604
42 | 8570048 | 10012440 45,000 999,7084 10063275 | 2,3399
43 | 8748433 | 1001,2440 164,075 999,0838 1006,3275 | 2,5490
44 | 8936022 | 1001,2440 44,000 1000,1775 1006,3275 | 2,3400
45 | 8737440 | 10012440 127,000 999,9690 1006,3400 | 2,2579
46 | 8659195 | 1001,2440 13,000 999,8886 1006.3400 | 23719
47 | 8771253 | 10012440 70,000 1000,0049 1006,3400 | 2,4549
48 | 8849250 | 10012440 42,000 1000,0853 10063400 | 2,3428
49 | 8756833 | 10012440 33,200 099,0890 10063448 | 2,3517
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Tablo 4 . Araz Olgiilerinden Kiire Yiizeyindeki Nokta Koordinatlarmm Elde Edilmesi

NOK | ALFA (grad) | X-Baglan (m) i-degerleri mm)| X-KOOR.(m) | Y-KOOR.(m) [Z-KOOR.(m)
T 8615888 | 10012440 960,200 1000,0200 1005,5000 | 14157
2 | 81.87048 | 10012440 897,500 999 6340 1005,5000 | 1,4874
3 | 7803804 | 10012440 717,960 999,3550 1005,5000 | 1,6660
4 | 7660760 | 1001,2440 394,950 999,1269 1005,5000 | 1,9900
5 | 7587301 | 1001,2440 28,240 999,0537 1005,5000 | 2,4131
6 | 7658183 | 10012440 | -333,160 990,1243 1005,5000 | 2,7181
7 | 7869805 | 10012440 | -641,380 999,3316 1005,5000 | 3,0263
8 | 8227374 | 10012440 | -858,920 999,6717 1005,5000 | 32438
0 | 8504633 | 10012440 | -914,660 1000,0007 10055000 | 32996
10 ] 90,11891 10012440 | -832,950 1000,3834 10055000 | 3,2179
11 | 9374976 | 10012440 | -596730 1000,7023 1005,5000 | 2,9816
12 | 9572758 | 10012440 | -309.400 1000,8743 1005,5000 | 2,6943
13 | 9646323 | 1001,2440 35,225 1000,9381 1005,5000 | 2.3497
14 | 0551700 | 1001,2440 412,900 1000,8561 1005,5000 | 1,6720
15 | 0291503 | 1001,2440 725,033 1000,6204 1005,5000 | 1,6599
16 | 80,83731 1001,2440 898,080 1000,3585 1005,5000 | 1,4868
17 | 87.04825 | 1001,2440 828,200 1000,0068 1005,0670 | 1.5567
18 | 80,74131 | 1001,2440 535 117 990, 3724 10058070 | 1,8498
10| 79,01425 | 1001,2440 45,000 999,1023 1005,0070 | 2,3399
20 | 8107617 | 10012440 | -516,133 999, 4065 1005,8070 | 2,9010
21| 86,69961 10012440 | 774,840 999,0725 10059970 | 3,1507
22 | 0291847 | 10012440 | 621,100 1000,5741 1005,0070 | 2,9060
23 | 0520975 | 1001,2440 20,400 1000,7619 1005,9070 | 2,3555
24 | 0351722 | 1001,2440 506,600 1000,6312 1005,0070 | 1,8783
25 | 8730122 | 1001,2440 638,475 999,006 1006,2180 | 1,7464
26 | 8325767 | 1001,2440 477,000 999,5700 10062180 | 1,9079
27 | 8144970 | 10012440 35,200 99,3701 1006,2180 | 2,3497
28 | 8208150 | 10012440 | 387,000 9995410 10062180 | 2,719
20 | 8734970 | 1001,2440 | -583,000 9990919 1006,2180 | 2,9679
30 | 0176665 | 10012440 | -389,475 1000,4353 10062180 | 2.7744
31 | 9342941 10012440 31,000 1000,5099 1006,2180 | 2,3539
32| 0223330 | 1001,2440 391,000 1000,4816 1006,2180 | 1,9939
33 | 87,62327 | 10012440 430,000 999,0931 1006,3530 | 41,8549
34 | 8455030 | 1001.2440 270,060 990,6712 1006,3530 | 2,1148
35 | 8377633 | 1001,2440 31,900 990 5802 1006,3530 | 2,3530
36 | 8468748 | 10012440 | -232,200 990 6858 1006,3530 | 2,6171
37 | 8771425 | 10012440 | -372,200 1000,0025 1006,3530 | 2,7571
38 | 0053188 | 10012440 | -232,050 1000,2921 1006,3530 | 2,6170
30 | 9148272 | 1001,2440 20,000 1000,3889 1006,3530 | 2,3550
40 | 0024382 | 10012440 322 400 1000,2627 1006.3530 | 2,0625
41 | 8749167 | 10012440 20,000 999,0655 1006,4230 | 2,1649
42 | 8501516 | 10012440 49,500 990.7993 1006,4230 | 2,3354
43 | 8758141 | 10012440 | -160,000 990.0749 1006,4230 | 2,5449
44 | 8954108 | 1001,2440 48,300 1000,1762 1006,4230 | 2,3366
45 | 8758013 | 1001,2440 131,300 999,6720 1006,4370 | 2,2536
46 | 8681051 1001, 2440 8,300 999,8910 1006,4370 | 2,3766
47 | 8701411 10012440 64,800 1000,0071 1006,4370 | 2,4497
48 | 8868300 | 1001,2440 46,400 1000,0875 1006,4370 | 2,3385
49 | 87.75212 | 10012440 34,000 999,0801 1006,4420 | 2,3508
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Fotogrametrik iglemlerde, her iki yiizey igin farkh ¢ekim uzakliklarindan ve
farkli kamera yiiksekliklerinden fotograf ¢ekimleri yapilmigtir. Farkli ¢ekimler I,
II, III, IV uygulamalar1 ile ele alinmigtir. Bu uygulamalardan, uygulama I'de
kamera, deney diizeneZinden 5 m uzaa kurulmus, kamera yiksekligi ylzey
merkezinin yiuksekliginde 1.35 m secilmigtir. Uygulama IT'de ¢ekim uzakligi yine
5 m, ancak kamera yiksekligi 1.55 m alinmigtir. Uygulama IIT'de ¢ekim uzaklif
yine Sm alinmig, bu defa kamera 1.22 m yiikseklige kurulmugtur. Uygulama I'V'de
cisimden uzaklik 10 m ve kamera yiiksekligide 1.35 m se¢ilmigtir.

Cekilen resimler monokomparatorde +3unflik ortalama hata ile
olgilmistur. Ug farkli veri isleme yontemi kullamlarak olgillen komparator
koordinatlarindan cisim uzay1 koordinatlarina ulagilmigtir. Bu veri igleme
yontemleri, dogrusallik kosulu esitlikleri ile ¢6ziim, dogrudan lineer dénigiim
esitlikleri ile ¢oziim ve paralaks esitlikleri ile ¢oéziimdir. Dogrusallik kosulu
esitliklerinde gekil 20'de konumlar gésterilen 3, 6 ortak nokta kullamlarak herbir
resimin i¢, dig yoneltme bilinmeyenleri ve ortak noktalarin koordinat
bilinmeyenleri belirlenmig, daha sonra uzay ilerden kestirme iglemi ile deney
diizenegi tzerindeki 49 noktanin cisim uzay: koordinatlari hesaplanmigtir. Yine
aym esitlikler ile 8, 15 ortak nokta kullanilarak herbir resmin i¢, dig yoneltme
bilinmeyenleri, simetrik ve simetrik olmayan mercek distorsiyon parametreleri,
koordinat eksenlerinin dikligi ve 6lgek defigimini tanimlayan parametreler ve
koordinat bilinmeyenleri hesaplanmig, daha sonra yine uzay ilerden kestirme ile
deney diizenegi tizerindeki tim noktalarin cisim uzay1 koordinatlar1 belirlenmigtir.
Bu hesaplamalarda ortak noktalar igin yazilan gézlem esitliklerinde, noktalarin
yaklasik degerleri olarak, olgiilen degerlerin dm duyarlifindaki kism1 alinmigtir.

Ayn1 veriler ve dogrusallik kosulunda kullanilan kontrol noktalari ile
dogrudan lineer doniigim yonteminde de ¢6ziimler yapilmigtir. Bu yontem ile
¢ozimde, en az 6 kontrol noktasi kullanilarak 11 doénigiim parametresi
belirlenmig ve belirlenen bu parametreler ile cisim iizerindeki diger noktalarin
cisim uzay1 koordinatlar bulunmustur. Ayrica 8, 15 kontrol noktalar1 kullanilarak
11 doniigiim parametresi ve 3 simetrik mercek distorsiyon parametrelerini iceren
14 bilinmeyen parametre herbir resim ig¢in belirlenmiy, ve yine belirlenen
parametrelerden yararlanarak cisim uzay1 koordinatlar1 hesaplanmigtir. Bunlardan
baska paralaks esitlikleri kullanilarak yine noktalarin cisim uzayt koordinatlarina
ulagilmugtir. Elipsoid yiizeyi uygulama I igin; fortran 77 dilinde hazirlanmug, 15
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kontrol noktasimin kullanildig:1 dogrusallik kosulu ¢éziimii ile ilgili ¢iktilar Ek
1'de, ayn1 ortak noktalarin se¢ildigi dogrudan lineer doniigiim ¢oziimiiniin basic
programlama dilinde hazirlanmig ¢iktis1 Ek 2'de verilmigtir.

Elipsoid ve kiire ylzeylerinde uygulanan I, II, ITI, IV uygulamalarinda farkl
veri igleme yontemleri ile elde edilen koordinatlar, jeodezik koordinatlar ile
karsilagtirilmigtir. Bunu igin biitiin noktalarda,

Fx =X —Xtoto
FY =Yaus ~Yrao (187)
FZ =7 Arazi ‘-ZFOtO

Fx, Fy, Fz geklinde X, Y, Z yo6niindeki koordinat sapmalari bulunmus ve
kargilagtirma biyakligi olarak, sapmalarin kareleri toplamlar: olan [Fxx], [Fyy],
[Fzz], [Fpp] biyuklikleri belirlenmisgtir. Burada [Fpp],

[Fpp] = Y (Fx® +Fy® +Fz*) (188)

olarak alinmigtir. 4 ayri uygulama ve farkli kontrol nokta sayisi kullanilarak,
elipsoid ve kiire ylzeyindeki tiim noktalardan [Fxx], [Fyyl, [Fzz], [Fpp]
kargilastirma degerleri bulunmugtur. Farkli sayida kontrol noktalarinin kullanildig:
dogrusallik kosulu, dogrudan lineer déniigiim ve paralaks egitliklerinden bulunan
bu kargilagtirma buyiklikleri elipsoid yizeyi igin Tablo 5, 6, 7, 8'de, kiire yiizeyi
igin Tablo 9, 10, 11, 12'de verilmistir. Elipsoid ve kiire yiizeyi igin I, IL., III., IV.
uygulamalarda dogrusallik kosulu esitlikleri kullanilarak hesaplanan [Fxx]'ler
Sekil 24 ve Sekil 31'de, [Fyy]'ler Sekil 25 ve Sekil 32'de, [Fzz]'ler Sekil 26 ve
Sekil 33'de gosterilmigtir. Aynica I, I, III., IV. uygulamalarda kullanilan
paralaks, dogrudan lineer doniigim ve dogrusalhik kosulu ¢oéziimlerinin
kargilagtirmalar: elipsoid yiizeyi i¢in Sekil 27, 28, 29, 30 da, kiire ylizeyi igin
Sekil 34, 35, 36, 37 de verilmigtir.
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Tablo 5 : Elipsoid Yiizeyi Uygulama I i¢in Dogrusallik Kosulu, Dogrudan Lineer Déniisiim ve
Paralaks esitliklerinin ¢éziimlerinden belirlenen [Fxx], [Fyy], [Fzzl, [Fpp] Degerleri

DOGRUSALLIK KOSULU  {DOGRUDAN LINEER DONUsUM] PARALAKS ESITLIKLERI

Kontrol ILE COZOM ILE COZOM ILE ¢OZOM

Nokta |1 rux 3| [Fyy 1| [Fzz1|[Fpp 1| [Fxx]| [Fyy 1| [Fzz1{[Fpp 1| [Fxx1| [Fyy 1| [F2zz1|[Fpp]
Sayist [ (@) | @ | @) | (@@ | @@ | @ | @) | @ | @ | (@ | (@ | (m

15 039 | 201 | 048 | 289 | 0,42 | 370 | 1,41 | 553

8 044 | 3,15 | 0,50 | 409 | 0,47 | 440 | 1,44 | 631

6 046 | 421 | 051 | 518 | 0,58 | 594 | 1,46 | 7,99

3 055 | 629 | 0,55 | 7,39 -

0 467 | 9,17 | 471 | 18,65

Tablo 6 : Elipsoid Yiizeyi Uygulama II i¢in Dogrusallik Kosulu, Dogrudan Lineer Déniigiim ve
Paralaks esitliklerinin ¢dziimlerinden belirlenen [Fxx], [Fyy], [Fzz], [Fpp] Degerleri

DOGRUSALLIK KOSULU  |DOGRUDAN LINEER DONUSUNII PARALAKS ESITLIKLERI

Kontrol iLE ¢OZUM ILE ¢OZOM iLE ¢OZUM

Nokia | ( rxx ]| [Fyy 1| [Fzz]1|[Fpp 1| [Fxx]| [Fyy 1| [Fzz1|[Fpp 1| [Fxx1| [Fyy 1| [Fzz1|[Fpp]
Sayist | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (em) | (em) [ (em) | (em) | (em) | (em) | (cm)

15 024 | 322 | 1,32 | 477 | 1,22 | 416 | 1,69 | 714 _

8 026 | 338 | 1,36 | 500 | 167 | 422 | 258 | 8,48

6 027 | 465 | 1,56 | 648 | 234 | 6,21 | 4,48 | 13,03

3 060 | 672 | 1,78 | 9,10

0 508 | 9,85 | 6,39 | 21,32
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Tablo 7 : Elipsoid Yiizeyi Uygulama III i¢in Dogrusallik Kosulu, Dogrudan Lineer Doniigiim ve
Paralaks esitliklerinin ¢6ziimlerinden belirlenen [Fxx], [Fyy], [Fzzl, [Fpp] Degerleri

DOGRUDAN LINEER DONthUMI PARALAKS ESITLIKLERI

DOGRUSALLIK KOSULU

Kontrol iLE ¢OZUM ILE ¢OZUM ILE ¢cOzUM

Nokt2 | 1y )| [Fyy 1| LFzz1{[Fpp 1| [Fxx1| LFyy 1| (Fzz1|LFpp 1| LFxx1| [Fyy 1| [F2z1|[FpP]

Sayist | (cm) | (cm) | (cm) | (em) | (em) | (em) [ (em) | (cm) | (em) | (em) | (cm) | (cm)
15 065 | 207 | 1,24 | 395 | 0,98 | 504 | 198 | 790 | _ _ - -
8 0,95 | 500 | 1,30 | 7,24 | 1,72 | 545 | 254 | 9,71 _ _ _ -
6 1,15 | 7,67 | 162 | 10,44 | 2,01 | 1265 345 | 1811 | _ _ _ -
3 143 | 7,97 | 1,67 | 11,08 _ _ _ _ _ - - -
0 - - - _ _ r _ r 5,55 | 9,23 | 6,12 | 20,90

Tablo 8 : Elipsoid Yiizeyi Uygulama IV i¢in Dogrusallik Kosulu, Dogrudan Lineer Déniigim ve
Paralaks esitliklerinin ¢éziimlerinden belirlenen [Fxx], [Fyy], [Fzz], [Fpp] Degerleri

DOGRUDAN LINEER DONU$UMI PARALAKS ESITLIKLERT

DOGRUSALLIK KOSULU

Kontrol ILE ¢OZUM ILE ¢OZOM ILE ¢OZUM

Nokta | 1 pexy [Fyyl|[(Fzz]|[Fpp]| [Fxx]|[Fyy]l|[Fzz]|[Fppl| [Fxx]|[Fyyl|[Fzz]|[Fpp]

Sayis1 | (cm) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em)
15 1,22 | 13,04 | 1,37 | 1562 | 1,62 | 37,46 | 203 | 41,10 | _ _ _ _
8 1,28 | 22,84 | 1,38 | 2549 | 2,27 | 4412 | 2,71 | 49,10 | _ _ _ _
6 1,43 | 2588 | 1,42 | 28,73 | 2,73 | 4861 | 462 | 5596 | _ - - _
3 339 | 2659 | 2,54 | 3251 _ _ _ _ _ _ _ _
0 - _ _ _ _ _ _ _ | 11,32 6860 | 11,88 | 91,81
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(Fx)h | L Use.
— L. Uyg
354 | e IIL Uys.
34 \ ————————————— IV. Uyg.
254
2 i
1'5 —"“"w—m ..
05 T—=soo-— 7T
o T T T T -
3 6 9 12 15
Kontrol Nokta Sayisi

Sekil 24. Elipsoid viizeyinde L., II., IIT., IV. uygulamalan igin dogrusallik kosulu ¢dziimiinden
hesaplanan [Fxx] degerlerinin karsilagtirnilmast

(fyld T ey
———1IL Uyg.
. ye
| N & W 1L Uyg.
B+ T S A AV i IV. Uyg
20 + &
15 + e
10 +
R
0 T T 1 F —wmu‘ .'
3 6 o 12 15
Kontrol Nokta Sayis1

Sekil 235. Elipsoid ylizeyinde 1., II., I, IV. uygulamalan icin dogrusallik kosulu ¢éziimiinden
hesaplanan [Fyy] degerlerinin kargilagtiriimasi

Kontrol Nokta Sayisi

Sekil 26. Elipsoid yiizeyinde L., II., III., IV. uygulamalar icin dogrusallik kosulu ¢oziimiinden
hesaplanan [Fzz] degerlerinin kargilagtirniimas
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[Fpp] — 0 Dogrusalhk
-0~ DLT
------------------ Paralaks

20 L

15

10

0 3 6 9o 12 15
Kontrol Nokta Sayisi

[¥Fpp] -—0—— Dogrusalhk
-~ DLT
------------------ Paralaks

25 -

20_

15

Q

10 -

5_

0 T T T T »

0 3 6 9 12 15

Konrtol Nokta Sayist

Sekil 27. Elipsoid yiizeyi 1. uygulamada iig farkl
veri indirgeme yonteminden hesaplanan

[Fpp] degerlerinin karsilagtirilmasi
[Fppi ——(— Dojrusallik
-~ DLT

- S Paralaks
20 -

°
15 -
10 -
5 4
0 T T T T + -

0 3 6 9 12 15
Kontro]l Nokta Sayisi

Sekil 29. Elipsoid yiizeyi II1. uygulamada ii¢ farkh
veri indirgeme yonteminden hesaplanan
[Fpp] degerlerinin karsilagtiniimas:

Sekil 28. Elipsoid yiizeyi II. uygulamada t¢ farkh
veri indirgeme ydnteminden hesaplanan

[Fpp] degerlerinin karsilagtinimast
[FPP]‘ —0— Dogrusalhk
-—©---DLT
e Paralaks
100
80 -
60 -| o
O
40 - e
N \
0 —
0 3 6 9 12 156
Kontrol Nokta Sayis1

Sekil 30. Elipsoid yiizeyi IV. uygulamada iig farkh
veri indirgeme yoénteminden hesaplanan

[Fpp] degerlerinin kargilagtiriimasi
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Tablo 9 : Kiire Yiizeyi Uygulama I igin Dogrusallik Kosulu, Dogrudan Lineer Déniigiim ve
Paralaks esitliklerinin ¢oziimlerinden belirlenen [Fxx], [Fyy], [Fzz], [Fpp] Degerleri

DOGRUSALLIK KOSULU  [DOGRUDAN LINEER DCNTJSUMI PARALAKS ESITLIKLERI

Kontrol iLE COZOM ILE COZOM ILE ¢OZOM

Nokta | rpux | [Fyy 1| LFzz1|EFpp 1| [Fxx1| [Fyy 1| [Fzz1|[Fpp 1| [Fxx1| [Fyy 1| [F22z1{[Fpp]
Sayist | (em) | (cm) | (em) | (cm) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (cm)

15 061 | 366 | 049 | 476 | 0,72 | 470 | 0,82 | 6,24

8 063 | 638 | 079 | 7,79 | 0,86 | 6,76 | 1,02 | 8,63

6 071 | 669 | 088 | 828 | 0,92 { 762 | 1,13 | 9,67

3 1,27 | 7,52 | 1,26 | 10,05

0 507 | 11,77 | 5,38 | 22,22

Tablo 10 : Kiire Yiizeyi Uygulama II i¢in Dogrusallik Kogulu, Dogrudan Lineer Déniisiim ve
Paralaks esitliklerinin ¢ziimlerinden belirlenen [Fxx], [Fyy], [Fzz], [Fpp] Degerleri

DOGRUSALLIK KOSULU  |DOGRUDAN LINEER DONU$UM| PARALAKS ESITLIKLERI

Kontrol ILE ¢OZ0M ILE ¢OZUM ILE ¢OZUM

Nolda | 1 ey | [Fyy 1| [Fzz1|[FpR1| [Fxx1| [Fyy1| [Fzz1|[Fpp 1| [Fxx1| [Fyy 1| [Fzz1|[Fpp1
Sayist | (em) | (cm) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (cm)

15 027 | 311 | 1,23 | 461 | 0,32 | 544 | 1,39 | 7,16

8 062 | 595 | 1,31 | 7,80 | 0,80 | 10,13 | 1,64 | 12,57

6 1,07 | 858 | 165 | 11,30| 1,30 | 12,12 | 1,99 | 15,41

3 1,40 | 9,37 | 2,07 | 12,84

0 ’ 8,80 | 13,95 | 9,84 | 32,50
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Tablo 11 : Kiire Yiizeyi Uygulama III i¢in Dogrusallik Kosulu, Dogrudan Lineer Déniisiim ve
Paralaks esitliklerinin ¢dziimlerinden belirlenen [Fxx], [Fyyl, [Fzz], [Fpp] Degerleri

DOGRUSALLIK KOSULU  |DOGRUDAN LINEER D()NU$UM| PARALAKS ESITLIKLERI

Kontrol 1LE ¢OZOM ILE COZOM ILE COZOM

Nokta |t pux 3| [Fyy 1| [Fzz1|[Fpp 1| [Fxx1| [Fyy1| [Fzz]1{[Fpp 1| [Fxx1|[Fyy1|[Fzz]| [Fpp]
Sayis1 | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (em) | (em) | (em) | (cm)

15 016 | 420 | 0,88 | 524 | 022 | 580 | 1,20 | 7,21

8 0,20 | 633 | 1,05 | 7,57 | 0,24 | 10,03 | 1,21 | 11,48

6 025 | 764 | 1,19 | 9,08 | 0,39 | 20,84 | 1,23 | 2246

3 1,47 | 8,14 | 1,83 | 11,44

0 556 | 11,10 | 6,80 | 23,46

Tablo 12 : Kiire Yiizeyi Uygulama IV igin Dogrusallik Kosulu, Dogrudan Lineer Déniisim ve
Paralaks egsitliklerinin ¢dziimlerinden belirlenen [Fxx], [Fyy], [Fzz], [Fpp] Degerleri

DOGRUSALLIK KOSULU  |DOGRUDAN LINEER DONt'Js(‘JMI PARALAKS ESITLIKLERI

Kontrol ILE ¢OZUM iLE ¢OZUM ILE ¢OZUM

Nokta | rexx | [Fyy1|[Fzz1|[Fpp1| [Fxx1|[Fyy 1| [F2z1|[Fpp1| [Fxx1|[Fyy 1| [F2zz1| [FpP]
Sayisi | (cm) | (om) | (cm) | (em) | (m) | (em) | (em) | (em) | (om) | (om) | (em) | (cm)

15 0,80 | 2349 | 0,89 | 2528 1,07 | 40,56 | 1,10 | 42,73

8 1,46 | 2432 | 1,49 | 27,27 | 1,74 | 49,20 | 1,58 | 52,61

6 1,69 | 2793 1,62 | 31,24 | 248 | 6276 | 262 | 67,76

3 481 | 2862 | 4,83 | 38,27

0 13,97 | 79,27 | 13,45 | 106,69
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[~]1% = L Uyg.
5 — IL Uye.
asN IIL Uyg.
P00 M V. Uyg
35{ \
3
25 -
2
151 e
17 "*'».,T.?\\\ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
05 - \——»—— —
0 T T T T »'
3 6 e 12 15
Kontrol Nokta Sayis

Sekil 31. Kiire yiizeyinde 1., IL, IIL., IV. uygulamalan i¢in dogrusaliik kosulu ¢éziimiinden

hesaplanan [Fxx] degerlerinin kargilagtiriimast

[Fyy] A ______ T

—IL Uys.

mn:~ B mUyg

< Y AT IV, Uyeg.
20 4
15 +

0 T | } ; »
P 6 9 12 15
Kontrol Nokta Sayis1

Sekil 32. Kiire yiizeyinde 1., II., IIL,, IV. uygulamalar igin dogrusallik kogulu ¢éziimiinden

hesaplanan [Fyy] degerlerinin kargilagtiriimasi

e IV, Uyg,

Kontrol Nokta Sayisi

Sekil 33, Kiire yiizeyinde L., IL, TIL., TV. uygulamalan i¢in dogrusallik kosulu ¢ziimiinden

hesaplanan [Fzz] degerlerinin karsilagtirilmast
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[FPP]A —0— Dogrusallik

---©--DLT
------------------ Paralaks

25 4

20 1

15

10

5 -

0 T T T T l________>

Kontrol Nokta Sayisi

Sekil 34. Kiire ylizeyi 1. uygulamada ¢ farkli
veri indirgeme yonteminden hesaplanan

[Fpp] degerlerinin kargilagtirilmast
[Fppi —0— Dogrusallik
-~~~ DLT
------------------ Paralaks
25 4
e
20 }
15 4
10 4
5
0 T T T T T
0 3 6 9 12 15
Kontrol Nokta Sayis:

Sekil 36. Kiire yiizeyi ITL. uygulamada iig farkli
veri indirgeme yonteminden hesaplanan
[Fpp] Degerlerinin Karsilagtirlmasi

{[Fpp] — o Dogrusaliik

o 3 6 9 12 15
Kontrol Nokta Sayisi

Sekil 35. Kiire yiizeyi II. uygulamada ig farkli
veri indirgeme yonteminden hesaplanan

[Fppl degerlerinin karsilastiriimasi
iFppl A —O— Dojrusalik
----@-~- DLT
----------------- Paralaks
120 J
100 -
80 4
°‘\
60 -
o
20
o} T T T T ‘\—'—>
0 3 6 g 12 15
Kontrol Nokta Sayist

Sekil 37. Kiire yiizeyi IV. uygulamada ti¢ farkh
veri indirgeme yonteminden hesaplanan
[Fpp] Degerlerinin Kargilagtinlmasi
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Bunlardan bagka Tablo 3'de jeodezik koordinatlari verilen 49 kontrol
noktasindan dengeleyici elipsoid yiizeyi gegirilerek, arazi elipsoid yiizeyinin yiizey
parametreleri belirlenmigtir. Daha sonra belirlenen dengeleyici yiizeyden herbir
noktanin X, Y, Z yoéniindeki koordinat sapmalar1 hesaplanmigtir. Benzer iglemler
ile dengeleyici kiire yiizeyi gegirilmig, ve herbir noktanin dengeleyici yiizeyden X,
Y, Z yoniundeki koordinat sapmalari bulunmustur. Her iki yiizey igin nokta
koordinatlarimin  dengeleyici yiizeylerden sapmalar1 en fazla 2mm olarak
bulunmugtur.

Caligmalarda ayrica, jeodezik islemleri en az seviyede tutarak belirlenecek
koordinatlardan, en az kontrol noktas1 kullanilarak ilgili donel yiizeyi en iyi temsil
edecek durumlar incelenmigtir. Bunun igin elipsoid ve kiire yiizeyindeki 4 ayr
uygulamada, 3 kontrol noktasinin kullanildigi dogrusallik kosulu ¢dzimiinden
elde edilen cisim uzayr koordinatlar1 yiizey belirlemede kullanilmigtir. Herbir
yizeyde sekil 21.'de gorillen 21 farkli konumdaki 6 kontrol noktasinin
fotogrametrik koordinatlar1 segilerek fotogrametrik yiizey parametreleri
belirlenmis ve bu parametreler arazi yiizey parametreleri ile kargilagtirilmigtir.
Farklt ¢ekimlerden belirlenmig koordinatlardan segilen degisik nokta
konumlarinin yiizey parametrelerini belirlemede nasil bir degisiklik gosterdigi,
elipsoid yiizeyi igin tablo 13, 14, 15, 16'da, kiire yiizeyi igin tablo 17, 18, 19, 20
'de verilmistir.
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Tablo 13 : Elipsoid yiizeyi uygulama I i¢in, arazi yiizey parametrelerinden, XXI
farkli konumda segilen 6 kontrol noktasindan belirlenen fotogrametrik

yiizey parametrelerinin farklan
Durum | Durum | Durum | Durum | Duraom | Durum | Durum
ELIPSOID 1 I 1§ oI v v VI vl
(cm) {cm) (cm) {cm) (cm) (cm) (cm)
Da -0,02 -0,21 0,28 -0,27 -0,55 -0,24 0,25
Db 0,03 -0,21 -1,13 -2,39 9,79 -0,57 1,41
DXo -0,20 -0,00 -0,35 0,30 -0,37 0,15 -0,57
DYo 0,10 0,32 1,24 2,50 -9,63 0,69 -1,30
DZo 0,02 0,33 0,40 0,35 0,13 0,35 -0,13
Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum
ELiPSOID 1 | vII X X X1 X1 Xm XIv
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Da -0,38 -0,30 -0,34 -0,35 -0,28 -0,28 -0,25
Db -2,40 11,09 8,55 7,38 -0,69 1,12 -0,94
DXo 0,92 -0,19 -0,19 -0,19 -0,36 -0,35 0,31
DYo 2,53 -5,92 -6,36 -8,61 0,91 1,24 1,18
DZo 0,32 -0,01 0,00 0,00 0,40 0,40 0,36
Durum | Durom | Durum | Durom | Durum | Durum | Durum
ELiPSOiD I | XV XVI Xvl | Xvio XI1X XX XXI
{cm) (cm) (cm) (cm) {cm) (cm) {cm)
Da -0,24 -0,65 -0,35 -0,19 -0,44 -0,43 -0,33
Db -1,01 15,77 10,65 -0,53 -1,01 2,19 -2,38
DXo 0,20 -0,21 -0,51 -0,01 -0,37 0,89 0,93
DYo 1,25 -8,10 -9,41 0,74 1,49 2,04 2,32
DZo 0,35 -0,02 0,26 0,31 0,55 0,53 0,40




-110-

Tablo 14 :Elipsoid yiizeyi IL uygulama igin arazi yiizey parametrelerinden, XXI
farkl konumda segilen 6 kontrol noktasindan belirlenen fotogrametrik

yiizey parametrelerinin farklar
Durum | Durum | Durum | Durum | Durom | Durum | Durum
ELIPSOID I I I il v Vv A\ | viI
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) {cm) (cm)
Da -0,01 -0,12 -0,28 -1,13 -1,25 -0,64 -0,87
Db 0,42 -1,11 2,24 -3,92 12,45 -1,08 -2,35
DXo -0,15 0,18 -0,25 -0,29 0,18 0,34 0,02
DYo 0,18 1,00 1,64 4,00 -11,84 1,69 1,76
DZo -0,09 0,02 0,17 0,88 0,07 0,34 0,75
Durum | Durum | Durum | Duraum | Durum | Durum | Durum
ELiPSOID 11 | VIII X X XI X1 X X1V
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) {cm)
Da -1,09 0,36 -0,42 -0,46 0,25 -0,25 -0,95
Db 4,01 12,82 8,76 7,03 -1,80 -2,05 2,27
DXo 1,05 -0,17 -0,17 -0,17 -0,23 -0,23 -0,26
DYo 4,11 -6,91 6,53 7,05 1,78 1,63 2,12
DZo 0,80 0,04 -0,03 -0,03 0,16 0,16 0,84
Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum
ELiPSOID I | XV XVI Xvil { Xvila XIX XX XXI
(cm) (cm) (cm) (cm) {cm) (cm) {cm)
Da -0,97 -0,87 -1,34 -0,02 -0,15 0,50 -0,52
Db 2,33 20,44 13,90 1,70 1,43 -4,03 4,32
DXo -0,18 -0,15 -0,15 0,71 -0,48 -0,72 0,76
DYo 2,17 -10,12 12,27 -1,38 -0,95 3,45 3,70
DZo 0,86 0,36 0,14 -0,09 0,07 0,35 0,37




-111-

Tablo 15 :Elipsoid yiizeyi III. uygulama igin arazi yiizey parametrelerinden, XXI
farkli konumda segilen 6 kontrol noktasmdan belirlenen fotogrametrik

yiizey parametrelerinin farklar

Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum

ELiPSOID m I 1 m v % VI VIl

{cm) (cem) (cm) (cm) (cm) {cm) (cm)

Da -0,04 0,16 0,48 -0,95 -1,561 -0,35 0,77

Db -0,30 0,67 -1,67 3,40 13,09 -0,99 -2,18

DXo -0,22 0,16 -0,78 -1,00 -0,68 -0,29 0,24

DYeo 0,07 -0,91 1,43 -3,38 -13,94 1,00 2,94

DZo 0,07 -0,21 0,43 0,87 0,51 0,30 0,97
Durum | Durum | Dorom | Durum | Durum | Durum | Durum

ELiPSOID mI | vin X X XI X1I X1 X1v

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Da -1,03 -0,47 -0,52 -0,55 -0,46 -0,47 -0,92

Db 3,05 12,56 9,39 7,48 -1,29 -1,59 -2,02

DXo -1,05 -0,29 0,29 -0,29 -0,41 -0,41 -0,93

DYo -3,03 6,50 -7,13 -7,55 1,17 1,35 1,44

DZo 1,07 0,23 0,23 0,23 0,42 0,41 0,88
Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Duarum

ELIiPSOID I | XV XVi XVl | XVl XIX XX XX1

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Da -0,85 0,89 -1,07 -0,40 -0,43 -1,25 -1,06

Db -2,56 17,99 11,29 -1,17 -1,11 2,59 -2,80

DXo -0,92 0,41 -0,41 -0,16 -0,63 -0,91 -1,00

DYo 1,99 -9,05 -10,91 0,28 1,14 2,06 2,55

DZo 0,88 0,19 0,19 0,35 0,45 1,18 0,08
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Tablo 16 :Elipsoid yiizeyi IV. uygulama icin arazi ylizey parametrelerinden, XXI
farkli konumda segilen 6 kontrol noktasindan belirlenen fotogrametrik

yiizey parametrelerinin farklar
Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum
ELIPSOID IV | 1§ m v % A% | vl
(cm) (cm) (cm) (cm) {cm) (cm) (cm)
Da -0,01 -0,14 0,24 -1,61 1,41 -0,62 0,63
Db -0,39 -1,76 -2,91 472 16,08 -1,85 -3,36
DXo 0,32 -0,08 -0,72 -0,79 -2,66 -0,72 -0,97
DYo 0,36 1,77 2,98 4,71 -15,41 1,81 3,42
DZo -0,03 0,02 0,37 1,35 2,35 0,52 -0,88
Durum | Durum | Durum | Durum | Durum { Durum | Durum
ELIPSOID IV | vIIi X X X1 X11 Xm .4\
{cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Da 1,60 -0,61 -0,61 -0,64 -0,86 -0,87 0,27
Db 4,67 12,93 10,46 9,31 -1,42 -2,43 -3,09
DXo -1,58 -0,31 -0,31 -0,31 -0,51 -0,52 -2,58
DYo 474 7,82 -8,09 -8,41 1,96 2,75 2,27
DZo -0,73 0,09 0,09 0,00 0,73 0,71 -0,48
Durum | Durum | Dorum | Duram | Durum | Durum | Durum
ELIPSOID IV| XV ). 4% 1 Xva | xvia XIX XX XX1
(cm) {cm) (cm) (cm) (cm) (cm) {cm)
Da 0,12 -1,38 -1,76 -0,59 -0,95 0,28 0,27
Db 3,77 22,09 17,00 -1,91 -3,00 4.19 4,09
DXo 2,61 -0,51 -0,65 1,15 0,23 -1,39 -1,60
DYo 3,13 -11,82 -14,88 1,10 3,39 4,17 -4,84
DZo -0,29 0,34 0,41 0,47 0,82 -0,62 -0,66
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Tablo 17 :Kiire yiizeyi I. uygulama igin arazi yiizey parametrelerinden, XXI
farkh konumda segilen 6 kontrol noktasmdan belirlenen fotogrametrik

yiizey parametrelerinin farklar

Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum

KURE 1 1 I m v v VI vl

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Da 0,10 0,24 -1,81 -2,08 0,77 -0,29 -1,01

DXo 0,17 0,40 0,13 0,04 -0,29 0,59 -0,73

DYo -0,20 -0,22 0,50 0,75 -0,36 -0,45 -0,12

D70 0,10 0,12 0,60 0,75 0,24 0,12 0,30
Durum | Durum | Durum | Durom | Durum | Durum | Durum

KURE I VI IX X X1 X11 X1 XIv

(cm) {cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Da -2,44 0,13 0,13 0,13 -1,57 -1,63 -1,21

DXo -0,51 -0,18 -0,18 -0,18 0,29 0,10 0,02

DYo 0,45 0,13 0,13 -0,14 0,93 0,92 0,38

DZo 0,73 0,09 0,09 0,09 0,69 0,70 0,36
Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum

KURE 1 XV XVI Xvx Xvin XX XX Xx1

(cm) (cm) (cm) (cm) {cm) (cm) (cm)

Da -1,34 -17,53 -1,83 -0,37 -0,89 217 2,53

DXo 0,01 -0,21 -0,20 0,37 -0,49 -0,69 1,02

DYo 0,64 -0,66 -0,06 0,44 0,53 -0,56 0,63

DZo 0,50 -0,086 -0,06 0,37 0,48 0,35 0,74
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Tablo 18 :Kiire ylizeyi II. uygulama igin arazi ylizey parametrelerinden, XXI
farkh konumda segilen 6 kontrol noktasindan belirlenen fotogrametrik

yiizey parametrelerinin farklan
Durum | Duram | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum
KURE I I 1 111 v v VI vl
(cm) (cm) {cm) (cm) (cm) {cm) (cm)
Da 0,15 0,77 -1,34 -2,63 -1,19 -0,41 -1,54
DXo -0,21 0,14 0,70 0,78 -0,26 -0,48 0,70
DYo -0,56 -0,53 0,05 0,14 -0,54 -0,55 -0,48
DZo 0,08 0,13 0,48 0,59 -0,02 0,13 -0,05
Durum | Durum | Darum | Durum | Durum | Durum | Durum
KURE I VI X X X1 X X111 X1v
(cm) (cm) {cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Da -3,87 -0,14 -0,14 -0,14 -1,04 -1,12 -1,35
DXo -0,31 -0,21 -0,21 -0,21 0,71 0,67 0,74
DYo 0,18 0,13 0,72 0,61 0,40 0,54 -0,32
DZo 0,48 0,07 0,07 0,07 0,49 0,67 0,18
Durum | Durum | Durum { Duram | Durum | Durom | Durom
KURE I XV XVI XvOo | Xvil XIX XX XXI
{cm) (cm) (cm) {cm) (cm) (cm) (cm)
Da -1,47 -19,12 -2,25 -0,33 -0,93 -1,16 -1,98
DXeo 0,80 -0,43 0,43 0,61 0,33 0,45 0,64
DYo 0,23 -0,75 -0,62 0,89 -0,67 0,14 0,12
DZo 0,28 -0,19 -0,19 0,08 0,71 0,47 0,29
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Tablo 19 :Kiire yiizeyi III. uygulama igin arazi yiizey parametrelerinden, XXI
farkh konumda segilen 6 kontrol noktasindan belirlenen fotogrametrik

yiizey parametrelerinin farklan
Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum
KURE II I 1 o v v VI Vil
{cm) {cm) (cm) {om) {cm) (cm) {cm)
Da -0,23 -0,44 -1,93 2,67 -0,83 -0,71 -1,19
DXo -0,24 -0,02 0,15 0,18 -0,27 -0,08 0,63
DYo -0,06 -0,36 0,27 0,11 -0,32 -0,15 0,17
DZo 0,01 -0,23 0,36 0,02 0,27 0,05 0,23
Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durom | Duram
KURE 1O viia IX X XI X1 XIx X1v
(cm) (cm) {cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Da -3,57 -0,22 -0,21 -0,21 -1,07 -1,10 -1,24
DXo 0,83 -0,25 -0,25 -0,25 0,16 0,13 0,13
DPYo -0,21 0,73 -0,45 -0,11 0,26 0,32 -0,08
DZo -0,09 -0,01 -0,01 -0,01 0,27 0,36 -0,03
Durum | Durum | Durum { Duram | Duram | Durum | Durnm
KURE II XV XVI XVl | Xvil XIX XX XX1
(cm) (cm) (cm) {cm) (cm) (cm) (cm)
Da -1,91 -18,13 2,15 -0,68 0,78 -1,11 -1,85
DXo 0,29 -0,26 -0,26 0,05 0,55 0,89 1,22
DYo 0,03 -0,67 0,19 0,07 0,16 -0,30 -0,51
DZo 0,07 0,12 -0,12 0,11 0,16 -0,15 -0,25
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Tablo 20 : Kiire yiizeyi IV. uygulama i¢in arazi ylizey parametrelerinden, XXI
farkli konumda segilen 6 kontrol noktasindan belirlenen fotogrametrik

yiizey parametrelerinin farklan
Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Duram | Durum
KURE IV I I m v v VI viI
{cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) {cm)
Da -0,55 -1,08 -3,83 4,57 -1,75 1,11 2,37
DXo -0,30 -0,33 0,64 1,04 -0,28 -1,14 0,79
DYo -0,50 -0,62 -0,65 1,49 -0,56 0,30 -0,12
DZo 0,03 0,01 -0,21 2,35 0,11 -0,16 0,21
Durum | Durum | Duram | Durum | Durum | Durom | Durum
KURE IV VI IX X X1 X11 X1 X1v
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Da -5,23 0,39 0,37 0,35 -2.61 -3,61 -2,30
DXo 1,05 -0,37 -0,34 -0,34 0,37 0,83 0,67
DYo -1,28 0,50 -0,58 -0,60 -0,07 -0,94 40,26
DZo -1,29 0,12 0,10 0,10 0,00 0,38 0,62
Durum | Durum | Durum | Durom | Durum | Durum | Durum
KURE IV XV XVI Xvil | xXvin XIX XX XXI
(cm) (cm) (cm) (cm) (em) (cm) (cm)
Da 2,70 20,42 | 2,18 0,31 -1,01 -1,44 -3,68
DXo 0,87 -0,20 | -0,28 1,29 -1,43 2,27 1,99
DYe 0,57 0,36 | -0,50 -1,49 1,84 -0,68 0,80
DZo 0,82 0,11 | 0,11 -0,27 -0,31 -0,27 0,84
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Herbir yiizey igin, 21 farkli konumdaki 6 kontrol noktasindan belirlenen
yizey parametrelerine gore, arazi yiizeyindeki tiim noktalarin, belirlenen
fotogrametrik yiizey izerindeki kargiliklari hesaplanmig ve jeodezik olarak
belirlenen koordinatlardan farklar: alinarak hata vektorleri bulunmugstur. Elipsoid
yizeyindeki I. uygulama, Durum I igin fotogrametrik yiizey parametreleri ve tim
noktalarin bu yeni yiizey tizerindeki koordinatlarinin hesaplandig: sonug¢ ¢iktilar
Ek 3'de verilmigtir. Ayrica elipsoid yiizeyi I. uygulama Durum I, IV, V, XVI i¢gin
hata vektorleri Ek 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15'de gosterilmigtir. Kiire
yizeyi I. uygulama Durum I, IV, V, XVI i¢in hata vektérleri de Ek 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27'de verilmigtir.



4. IRDELEME

Tez caligmasinda, yersel fotogrametride farkli ¢ekim uzakliklarindan ve
farkli kamera yiksekliklerinden alinan resimlerin degerlendirilmesinde, g¢ekim
pozisyonlarinin, veri igleme yontemlerinin, veri igleme yontemlerinde kullanilan
ortak nokta sayilarinin, hesaplanan yeni nokta koordinatlarimin konum ve
yukseklik inceligine etkileri incelenmigtir.

Caliymanin devaminda, fotogrametrik veri islemede miimkiin oldugu kadar
az kontrol noktas: kullanilarak belirlenen cisim uzay: koordinatlarindan, minimum
sayida kontrol noktas: ile yluzey gegirilmesi durumunda, gergek modele en iyi
yaklasan kontrol noktasi1 dagilimlarinin hangileri olacag incelenmigtir.

Farkli g¢ekim uzakliklani ve farkli yiiksekliklerden yapilan ¢ekimlerin,
kullanilan veri isleme yontemlerinin ve bu veri igleme yontemlerinde kullanilan
kontrol noktas: sayisinin etkilerini incelemek igin, biitiin ¢éziimlerde jeodezik
olarak belirlenen koordinatlardan, fotogrametrik olarak hesaplanan koordinatlarin
farklarn alinmig, bu farklarin kareleri toplamlari belirlenmis ve bu biyiklitkler
kargilagtirma buyiikliigi olarak kullanilmigtir.

Elipsoid ve kiire yiizeyinin herbirinde yapilan 4 ayr1 uygulama igin, farkl
ortak noktalar ile dogrusallik kosulunun kullanildig1 ¢éziimler incelendiginde, 3
ortak noktanin kullanildigi ¢6ziim durumlarinda X, Y, Z eksenlerinin hepsinde en
buyiik [Fxx], [Fyyl, [Fzz], [Fpp] degerleri elde edilmigtir. Kontrol nokta sayilar1
6, 8, 15 olarak alindifinda bu karsilagtirma degerlerinin, kontrol nokta sayisina
bagh olarak azaldig1 gorilmustir. 8 ve 15 ortak noktanin kullanildig ¢éziimlerde
bilinmeyen sayisimin artirilmas: ile, matematik model fiziksel ger¢ege daha gok
yaklastifindan bu ¢oziimlerdeki kargilagtirma biiyiikliikleri daha kiigiik ¢ikmugtir.
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Elipsoid ve kiire yiizeyi igin I.uygulama dogrusailik kosulu esitliklerinin
¢6ziimii durumunda, kargilastirma degerlerinin kontrol nokta sayisina bagh olarak
azalmasindan bagka, bu uygulamada X ve Z yéniindeki karsilagtirma degerleri
birbirine paralellik gostermis, yakin bulunmugtur. Ayrica her iki yondeki sapma
degerlerinin Y ekseni yoniindeki degerlerden daha kiigiik oldugu gorilmistiir.

Dogrudan lineer doniigiim ¢6ziimiinde, 6, 8, 15 kontrol noktalarinin
kullanildig1 durumlar, dogrusallik ¢éziimiinde aymi ortak noktalarin kullanildig
durumlarla kargilastinldifinda daha biyik [Fxx], [Fyyl, [Fzz] karsilasgtirma
degerleri ve bunlara bagli olarak daha biyiikk [Fpp] degerleri elde edilmigtir. Bu
yontem ile ¢oziimde de yine kontrol nokta sayisinin artig1 ile sapma miktarlari
kiigulmustiir. Ancak X ve Z yonindeki sapma degerlerinde, dogrusallik
¢oztimiinde degerler birbirine yakin ¢ikarken, dogrudan lineer doniisim
¢oziimiinde bu degerler arasinda farkliliklar gdzlenmistir.

Paralaks esitlikleri ile yapilan ¢6ziimde ise biitiin eksenlerde karsilagtirma
degerleri, diger iki yontemde en az kontrol noktas1 kullanilan ¢é6zimlerde bulunan
degerlerden daha biiyiik bulunmugtur.

Tablo 6 ve 10'da verilen uygulama II dogrusallik kosulu ¢oziim
sonuglarinda, uygulama I den farkli olarak Z ekseni yoniinde artig gdzlenmistir. X
ve Z yonlerindeki sapma degerleri karsilagtirildiginda, Z yoniindeki degerlerin X
yoniindekilerden biiyiikk bulunmugtur. Y ekseninde ise uygulama I'e gore fazla bir
degisim gozlenmemigtir. Her iki yiizey igin ¢6ziilen dogrudan lineer doniisiim ve
paralaks esitlikleri ile ¢oziimde elde edilen sonuglarda da Z ekseni yonindeki
sapmalarin kareleri toplaminda artig gézlenmisgtir.

Tablo 7, 11'de bulunan degerlerden gorildigi gibi, IIl.uygulamada da
IL.uygulamaya benzer degigimler goriilmigtir. Dogrusallik kosulu esitliklerinin
kullanildif1 ¢6ziimde Z ekseni yoniinde bir artig gorilmiistiir. Bu artiy dogrudan
lineer doniigim ¢oztiimiinde ve paralaks esitlikleri ¢oziimiinde de elde edilmigtir.

Uygulama IV igin tablo 8 ve 12 de verilen degerler, uygulama I ile
kargilagtinldiginda, elipsoid ve kiire yiizeyi igin dogrusallik kosulu ¢oziminde Y
ekseni yoninde yaklagik 2 katlik bir artig, dogrudan lineer doéniisim ¢oziimiinde
yaklagik 3 kathik bir artig, paralaks esitlikleri ile ¢oziimde ise 3 kathik bir artig
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gozlenmigtir. X ve Z eksenleri yoniinde dogrusallik kosulu ile ¢éziimde her iki
yizey sonuglar1 yine uygulama I ile karsilagtirildifinda yaklagik 1.5 katlik bir
artiy, dogrudan lineer doniigimde yine yaklagik 1.5 katlik artiy ve paralaks
esitlikleri ile yine 1.5 katlik bir artig oldugu bulunmustur.

Dogrusallik kosulu esitliklerinin kullanildifi ¢6ziimlerde, her iki yizey igin
Sekil 24 ve Sekil 31'de gorildiuga gibi L., II., II1., IV. uygulamalardan elde edilen
[Fxx] degerlerinde kontrol noktast artigina bagli olarak azalma gériilmisg,
uygulamalar arasinda ¢ok biyilk farkliliklar gézlenmemigtir. [Fyy] degerleri
kargilagtirildiginda, Sekil 25 ve 32 de gorildagi gibi 1.,I1., III. uygulamalar igin
birbirine yakin [Fyy] degerleri, IV. uygulama i¢in oldukga farkli [Fyy] degerleri
elde edilmigtir. [Fzz] igin Sekil 26 ve 33 incelendiginde uygulamalar arasinda ¢ok
farkli bir degigim gorilmemistir. Ozellikle II. ve III. uygulamalar IV.
uygulamalarda elde edilen degerlere yakin ¢ikmugtir.

Farkli uygulamalarda kullanilan ¢ veri isleme yontemi kargilagtirildiginda,
Sekil 27, 28, 29, 30, 34, 35, 36, 37'de goruldigi gibi kontrol noktasina bagh
olarak en duyarli sonuglar dogrusallik kosulunun kullanildig: ¢éziimlerde elde
edilmigtir.

Caligmada ele alinan diger bir konu, 3 kontrol noktasinin kullanildigi
dogrusallik kosulu esitlikleri ile elde edilen cisim uzay1 koordinatlarindan, sekil
21.'de gosterilen degisik konumlarda segilmig 6 kontrol noktasi ile fotogrametrik
ylizeylerin gecirilmesidir. Burada amag, jeodezik iglemleri en az seviyede tutarak,
fotogrametrik yontem ile nokta iiretmek ve yine az sayida kontrol noktast
kullanarak yiizey gegirmek i¢in en uygun nokta dagilimlarini incelemektir. Burada
da yine, 6 kontrol noktasindan elde edilen fotogrametrik yiizeyler 49 jeodezik
nokta koordinatindan belirlenmis arazi yiizeyi ile kargilagtirilmigtir. Bu islemler
elipsoid ve kiire yiizeyindeki 4 farkii uygulama igin tekrarlanmagtir.

Arazi elipsoid ylizey parametrelerinden, 21 farkli durumda secilen kontrol
noktalarindan  belirlenen forogramerik yiizey parametrelerinin  farklan
incelendiginde yiizey merkezinden gegen c¢ember iizerinde 5 nokta, yiizeyin
tepesinde de 1 noktanin alindigt durum I de jeodezik yontemle belirlenen yiizeye
en yakin ylizey gegirilmigtir. 1 noktanin biiyiik ¢ember iizerinde, diger 4 noktanin
3.cii gember ilizerinde ve 1 noktanin da tepe noktasinda alindigi, durum IV de
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elde edilen farklar, Y, baglangi¢ degerinde ve B basik yarigap yoniinde 2 cm'ye
kadar yiikselmistir. Tablo 13'de durum II, durum III ve durum IV, noktalarin X
eksenine gore bir tarafta alindift durum VI, VII, VIII ile karsilagtirilinca a, b
yanigap parametrelerinde kiguk degisimler goriilmiig, bunun yaninda X baslangig
koordinat1 parametrelerinde farklar biiyimiistir. Kontrol noktalarinin tepe
noktasinda seg¢ilmedigi durum IX, X, XI da, b ve Y, parametrelerinde biuyiik
farkliliklar ortaya ¢ikmugtir. 5 kontrol noktasimin biiyilkk ¢emberin dortte birlik
boliumunde, bir noktanin tepe noktasinda segildigi durum V ve tek noktanin 2.ci
¢emberde secildigi durum XVI da arazi yizeyi ile en buyiuk farkliliklar:
gozlenmigtir.

Kiire yuzeyinde yine durum I, arazi yizeyine en yakin parametre degerlerine
sahiptir. Kiire ylizeyinde durum IV doénel elipsoid yiizeyindeki ayni durum ile
karsilagtinldiginda, kiire yiizeyinde sadece a yarigap parametresinde bir farkhilik
bulunmugtur. Ayrica kiire yiizeyinde de noktalar X eksenine gore bir tarafta
alindifinda X, parametrelerinde arazi yiizeyine goére farkliliklar gdstermigtir.
Ancak kiire ytizeyinde, tepe noktasinin alinmadigi durum IX, X, XI de farkliliklar
gok kiigiik ¢ikmagtir,

Elipsoid ve Kire yiizeyinde, uygulama I ile olusturulan yiizey parametreleri
II, III, IV uygulamalardan elde edilen degerlerle olusturulan parametreler ile
karsilagtirildiginda farklar biyimiigtir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Guniimizde yakin resim fotogrametrisi, bilgisayar alaninda yaganan hizl
gelisgmelere paralel olarak, kullamm olanaklari artan analitik veri igleme
yontemleri ile genig uygulama alanlari bulmustur. Bu uygulamalar ozellikle
endiistri ve mithendislik ¢aligmalar: alanlarinda olmugtur.

Bu ¢aligmada, Tiurk mimarisinde genig yer tutan kubbelerin gekillerini temsil
eden donel yizeylerin yakin fotogrametri yontemleri ile incelenmesi
amaglanmigtir. Bu nedenle bir deney diizenegi iizerinde donel elipsoid ve kiire
yizeyleri olusturulmug, olusturulan bu yiizeyler lizerindeki nokta koordinatlan
jeodezik ve fotogrametrik yontemlerle belirlenmistir. Deney diizenegi tizerindeki
incelemelerde, veri isgleme yontemlerinin, ¢ekim wuzaklifi ve c¢ekim
yiiksekliklerinin, veri igleme yontemlerinde kullanilan ortak nokta sayilarinin
hesaplanan koordinatlara etkileri ele alinmigtir. Ayrica jeodezik iglemleri en az
seviyede tutarak, fotogrametrik yontemle belirlenen koordinatlardan, yine az
sayida kontrol noktas: kullanilarak gegirilen fotogrametrik yuzeylerin, arazi
yizeyine en iyi yaklagan nokta dagilimlari incelenmis ve agagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

« Fotogrametrik veri iglemede dogrusallik kogulu, dogrudan lineer déniigiim

ve paralaks esitlikleri kullanilmigtir. Dogrusallik kosulunun kullanildigi durumda
asal uzaklik, asal noktanin koordinatlari, doniikliikler, 6telemeler ve sistematik
hatalar bilinmeyen olarak alinmigtir. Bu ¢oziimde yaklagik degerlerin uygun
se¢ilmesi durumunda daha az iterasyonla ve dolayisiyla daha kisa zamanda
¢oziime ulagilmigtir. Sistematik hatalarin da bilinmeyenler olarak segildigi
durumlarda, normal denklem katsayilar matrisinde ortaya ¢ikmasi beklenen
kondisyon bozukluklarinin giderilmesi gerekmektedir
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. Paralaks esitlikleri ile ¢oziimde, ¢ekim istasyonlarinin konum

koordinatlarinin ve kamera i¢ yoneltme elemanlarinin iyi bir gekilde belirlenmis
olmasi gerekmektedir. Bu elemanlarin belirlenmesinde yapilacak bir yaklagiklik
veya hata hesaplanacak sonug koordinat degerlerine dogrudan etki etmektedir.

. Calismalarda kullanilan ¢ veri isleme yonteminden elde edilen sonug

koordinat degerleri, jeodezik yontem ile belirlenen koordinatlar ile
kargilastirildiginda, jeodezik koordinat degerlerine en yakin degerler dogrusallik
kosulu ¢oziimiinden elde edilen degerler, daha sonra dogrudan lineer doniigiim
¢oziiminden elde edilen degerler ve en son paralaks egitliklerinin kullanildig:
¢oziimden elde edilen degerler bulunmustur. Ug yontemden elde edilen bu
sonuglara gore en duyarlikli sonuglar dogrusallik kogulu esitliklerinin kullanildig:
yontem ile elde edilmigtir.

. Elipsoid ve kiire yiizeyi iizerinde yapilan fotogrametrik uygulamalar

sonucunda, jeodezik koordinat degerlerinden sapmalarin, Y alim ekseni. yoniinde
cekim uzaklig: ile arttifi belirlenmigtir. Ayrica cisim merkezinden uzaklastikea,
(Z) yoniindeki sapmalarda artiy gézlenmistir.

. Fotogrametrik degerlendirmelerde, dogrusallik kosulu ¢oziimiinde 3, 6, 8,

15 kontrol noktasi ile, dogrudan lineer doniigiim ¢oziiminde 6, 8, 15 kontrol
noktast ile ¢géziimler yapilmigtir. Dogrusallik kosulu ve dogrudan lineer dontgiim
yontemlerinin her ikisinde de dengelemede kullanilan kontrol noktalarinin
sayisindaki artiy ve bu noktalarin ilgili cisim iizerindeki uygun dagilim ile
hesaplanan nokta koordinatlarinda iyilesme goriilmistiir. Ozellikle bu iyilesme Y
alim ekseni yoniinde daha fazla belirgindir. Yine bu yontemlerde bilinmeyen
parametre sayisimin artirilmast ile fiziksel gergefe yakin matematik modelin
kullanildig1 durumlarda daha duyarli sonuglar elde edilmigtir.

«Fotogrametrik degerlerden az sayida kontrol noktalari ile elipsoid
yiizeyinin iyi bir gekilde belirlenmesi igin kontrol noktalarinin, yiizey merkezinden
gecen ¢ember iizerinde ve tepe noktas: gibi belirleyici yerlerde segilmesi daha iyi
sonuglar vermektedir. Kiire yiizeyinde ise kontrol noktalarinin tepe noktasinda
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alinmadi@ durumlarda da arazi yiizeyinden olan farklar kiigik ¢ikmaktadir.
Noktalarin yiizeyi belirleyici yerlerde segilememesi durumunda, noktalarin g
farkli diizlemde segilmesi de iyi sonuglar vermektedir.

+Kontrol noktalar: yiizeyin tepesine yakin alindiginda, fotogrametrik yiizey

parametrelerinin arazi yiizey parametrelerinden farklar baytimektedir.

Hasasiyet isteyen iglemlerde, donel yiizeylerin fotogrametrik yontemler ile
belirlenmesinde, duyarlikli sonuglarin elde edildigi dogrusallikk kogulu ile
¢Ozimiin kullanilmasi gerekir. Fotogrametrik koordinatlardan az sayida kontrol
noktasi kullanarak dénel yiizeylerin gegirilmesinde, kontrol noktalarinin yiizeyin
belirleyici noktalarinda segilmesi iyi sonuglar vermektedir.



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[°]

[10]

[11]

[12]

[13]

7. KAYNAKLAR

Tides, T., Yer Fotogrametrisi, KTU basimevi, Trabzon, 1986.

Faig, W., Non-Metric And Semi-Metric Cameras : Data Reduction, Non-
Topographic Photogrametry, by ASPRS, (1989) 71-79.

Koélbl, O. R., Metric or non-metric cameras, Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 1 (1976) 103-113

Fryer, J. G., Camera Calibration in Non-Topographic Photogrammetry,
Non-Topographic Photogrammetry, by ASPRS, (1989) 59-69.

Slama, C. C.(ed), Manual of Photogrammetry, Fourth Edition, American
Society of photogrammetry, Falls Church, 1980.

Pektekin, A., Yakin Yer Fotogrametrisinin Analitik C6ziimii, Harita
Dergisi, 102 (1989) 1-14.

Mcglone, J.C., Analytic Data Reduction Schemes in Non-Topographic
Photogrametry, Non-Topographic Photogrammetry, by ASPRS, (1989).

Toz, G., Yersel Fotogrametride Analog, Analog-Analitik ve Analitik
Degerlendirme Yontemlerinin Yap: Konstriikksiyon Deneylerinde Uygulama
Olanaklar1, Doktora Tezi, 1.T.U. Ingaat Fakultesi, 1985.

Alkig, A., Yakin Resim Fotogrametrisi ve Tiirkiye'de Uygulama
Olanaklari, Harita Dergisi, 101 (1988) 51-66.

Aytag, M., Ormeci, C., Altan, M. Q.,.Balmumcu Saniye (Seniha) Sultan
Kogskii Fotogrametrik Rolovesi, ITU Ingaat Fakiiltesi Teknik Rapor, 26 Eyliil
1976.

Karara, H. M.(ed), Handbook of Non-Topographic Photogrammetry,
First edition, American Society of Photogrammetry, Falls Church, 1979.

Kenefick, J. F., Ultra-Precise Analytics, Photogrammetric Engineering,
XXXVII (1971) 1167-1187.

Karara, H. M., Abdel-Aziz, Y. I., Accuracy Aspects of Non-Metric
Imageries, Photogrammetric Engineering, (1974) 1107-1117.



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

-126-

Marzan, G. T. Karara, HM., A Computer Program for Direct Lineer
Transformasyon Solution of the Collinearity Condition and Some
Applications of It, Proceedings of ASP-ISP Symposium on Close-Range
Photogrammetric Systems, Urbana, Illinois, 1975, 420-476.

Faig, W., Calibration of Close-Range Photogrammetric Systems
Mathematical Formulation, Phot.Eng. and Rem.Sens, 41, 12 (1975) 1479-
1486.

Hottier, P., Accuracy of Close-Range Analytical Restitutions: Practical
Experiments and Prediction, Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, 42, 3 (1976) 345-375.

Moniwa, H., Analytical Photogrametric System With Self Calibration
And Its Applications, Doktora Tezi, New Brunswick Universitesi, 1977.

Granshaw, S. 1., Bundle Adjustment Metods in Engineering Photogrammetry,
Photogrammetric Record, 10, 56 (1980) 181-203.

Altan, M. O., A Comparison Between 11-Parameter Solution and the
Bundle Method at a Photogrammetric Control Surwey, XIV. Congress of the
International Society for Photogrammetry, 1980.

Hadem, I., Bundle Adjustment in Industrial Photogrammetry,
Photogrammetria, 37 (1981) 45-60.

Fraser, C. S., Optimization of Precision in Close-Range Photogrammetry,
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 48, 4 (1982) 561-570.

Papo, H.B., Free Net Analysis in Close-Range Photogrametry
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 48, 4 (1982) 571-576.

Altan, M. O., Genauigkeitsuntersuchung Photogrammetrischer
Deformationsmessungen an Einem Testfeld, Bildmessung und Luftbildwesen,
52, 1 (1984) 29-35.

Kilar, S., Fotogrametrik ve Fotogrametrik Olmayan Olgmelerin Birlikte
Degerlendirilmesi ve Uygulamasi, Doktora Tezi, I.T.U Insaat Fakiltesi,
1985.

Altan, O., A Super Precise Test Field for Close-Range Photogrammetric
Applications, ISPRS-International Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing, June 16-19, 1986 Ottawa, Canada.

Fraser, C.S., Microwave Antenna Measurement,Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 52, 10 (1986) 1627-1635.




[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

- 127 -

Fraser, C.S., Limiting Error Propagation in Network Design,
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 53, 5 (1987) 487-493.

Fraser, C.S., Optimization of Networks in Non-Topographic
Photogrammetry, Non-Topographic Photogrammetry, by ASPRS, (1989) 95-
106.

Kocaman, E., Yersel FQtogrametride Normal Durumda ¥er Kontrol
Noktalarinin Dagiliginin Incelenmesi, Doktora Tezi, K.T.U Fen Bilimleri
Enstitiisii, 1988.

Stirling, D. M., Close-Range Photogrammetry, Engineering Surveying
Technology, (1990) 289-324.

Miiftiioglu, O., A Data Reduction Approach Using The Collinarity Model
From Non-Metric Photography, Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, 59, 5 (1993) 663-666.

Ziemann, H., El-Hakim, S. F., System Calibration Versus Self Calibration,
Photogrammetric Research National Research Council Ottawa, Ontario,
kla or6 Canada.

Gosh, S.K., Analytical Photogrammetry, Pergamon Press Inc. N. Y., 1979.

Moffit, H. F., Mikail,LE M., Photogrammetry, Harper and Row,
Publishers, Third Edition, New York, 1980.

Wong, K. W., Mathematical Formulation and Digital Analysis in Close-
Range Photogrammetry,Photogrammetric Engineering and Remote Sensing,
(1975) 1355-1373.

Altan, M. O., Stereo- ve Mono-Komparatérlerin Blok Triyangiilasyonundaki
Rolii ve Kadastro Fotogrametrisine Uygulama, Doktora Tezi, I.T.U Ingaat
Fakiiltesi, 1974.

Kennert, A., Torlegard, T., Theory Of Image Coordinate Errors, Non-
Topographic Photogrametry, by ASPRS, (1989) 81-93.

Finsterwalder, R., Hofmann, W., Fotogramptrj, (Tiurkgesi: Prof. M. Aytag,
Dog. Dr. C. Ormeci, Dog. Dr. M. O. Altan, ITU Kiitiiphanesi, Say1 1242,
19083.

Wolf, P. R., Elements of photogrammetry, McGraw-Hill Book Company,
Second Edition, U.S.A. 1983.




-128-

[40] Siiray, S., Umumi Matematik, Ankara Universitesi Fen Fakiltesi Yayinlari,
Déordiincii Baski.

[41] Kindle, J. H, Analytical Geometry, Schaum Publishing Company, 1950.

[42] Oztirk, E., Serbetci, M., Dengeleme Hesab, Cilt ITI, K.T.U Basimevi,
Trabzon 1992.




EKLER



-130-

Ek 1: Dogrusallik kosulu ile ¢6ziimim bilgisayar ¢iktisi

o Jo de % e o o ok ok

iILAVE PARAMETRELER ILE

* %

dedodedededededede

UZAY GERiDEN KESTIRME PROBLEMININ ¢OzUMY
de o Je de I Je de de de Je Je de Fe g sk g de e K e Je de g s g do e do e I K oo Fo e e Ko ode de de de de de dede ke e de de

OLCULEN NOKTALARIN ARAZT KOORDINATTLARI

NNO

1
3
5
7

©

i1
i3
15
33
35
37
39
44
45
49

1 ci RESMIN

NNO

XA (m)

1000.0279
999.3538
999.0523
999.3289

1000.0058

1000.6983

1000.9352

1000.6277
999.9930
999.5891

1000.0019

1000.3885

1000.1775
999.9699
999.98980

XR (mm)
123.5560
115.29850
111.6140
115.0190
123.3480
131.8400
134.7230
130.9220
122.1540
117.8890
122.2900
126.3740
124.0530
121.8430
122.0510

YA (m)
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1006.2650
1006.2650
1006.2650
1006.2650
1006.3270
1006.3400
1006.3450

ZA (m)

1.4217
1.6734
2.4189
3.0294
3.3047
2.9849
2.3497
1.6659
1.9599
2.3578
2.7620
2.3609
2.3409
2.2579
2.3517

ASAL UZAKLIGL

YR (mm)
131.7740
134.8710
144.0420
151.5330
154.8810
150.9590
143.2130
134.7580
139.0350
143.2870
147.5520
143.2820
143.0800
142.2180
143.2020

2 ci RESMIN ASAL UZAKLIGI

NNO
1
3
5
7
9

11
13
i5
33
35
37
39
44
45
49

XR (mm)

108.7030
100.4250

96.7420
100.1330
108.4770
116.9750
119.8700
116.0650
109.2660
104.9940
109.3950
113.4760
111.2900
109.1170
109.3360

YR (o)

131.8420
134.9270
144.1100
151.6080
154.9400
151.0240
143.2510
134.8310
139.0920
143.3420
147.6270
143.3420
143.1400
142.2730
143.2490

60.6399993%mm

60.65000153mm



ARAZT KOORDINATLARININ YAKLASIK DEGERLERI. .
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1 1000.0000 1005.5000 1.4000

3 999.4000 1005.5000 1.7000

5 999.1000 1005.5000 2.4000

999.3000 1005.5000 3.0000

9 1000.0000 1005.5000 3.3000

11 1000.7000 1005.5000 3.0000
13 1000.9000 1005.5000 2.3000
15 1000.6000 1005.5000 1.7000
33 1000.0000 1006.3000 2.0000
35 999.6000 1006.3000 2.4000
37 1000.0000 1006.3000 2.8000
39 1000.4000 1006.3000 2.4000
44 1000.2000 1006.3000 2.3000
45 1000.0000 1006.3000 2.3000
49 1000.0000 1006.3000 2.4000

ILK YAKLASIK PARAMETRELER ....

OMEGA= 0.00000000E-01

X0 = 999.40002441
co = 60.000000

ki1 = 0.00000000E-01
pl = 0.00000000E~01

OMEGA= 0.00000000E-01

FI=
YO=
Xo=
k2=
p2=

0.00000000E-01 KAPA~=
1000.55999756 ZO=
115.00000000 yo=
0.00000000E-01 k3=
0.00000000E-01

0.00000000E-01 KAPA=

X0 = 1000.59997559 YO= 1000.55999756
co = 60.0000000 xo= 115.00000000
k1 = 0.00000000E~01 k2= 0.00000000E-01
pl = 0.00000000E~-01 p2= 0.00000000E-01
ITERASYON SAYISI 3

..... SONUCLAR. ... ..

wp oo bRE

o wuwnuwan

OMO = -0.03610254 (grad)
FI = -0.03582627

Ka = 0.01362178

X0 = 999.38983 (m)

YO = 1000.56067

20 = 2.34910

co = 60.64001083 (mm)
xo = 115.73937225

yo = 143.20967102

ek parametreler.....
-4.07134830E-05
1.019237019E-07
-1.24710284E~-10
1.6464426%E~-04
1.90639330E~05
-2.94061261E-03
1.93570880E-03

0.00000000E-01lgrad

2.34999990 m

143.00000000 mm
0.00000000E-01

0.00000000E-0Olgrad
2.349992990m
143.00000000 mm
0.00000000E-01
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2 ¢ci RESIM

OMO
FI
Ka
X0
Yo
z0
Cco
Xo

yo

0.01268406
0.041679792
0.05902014
1000.58881 (m)
1000.56073
2.35083
60.65001678
115.64782715
143.231109262

(grad)

()

[ | I

------

{11 1 N 1 |

ek parametreler.....

6.07655311E-05
-3.68826619E-07
6.04862216E-10
2.97796341E-05
-3.01295404E-06
-1.16172596E-03
-1.85725442E-03

HESAPLANMIS BAZ ... 1.19898 (m)

korelatlar ...

-0.00000633

HESAPLANMIS ARAZI KOORDINATLAR

NN XHES (m) YHES {m) ZHES (m)
1 1000.02752686 1005.50054932 1.42154908
3 999.35406494 1005.49987793 1.67342365
5 999.05175781 1005.49987793 2.41973257
7 999.32739258 1005.50042725 3.02978826
o 1000.00531006 1005.50085449 3.30303431
11 1000.69921875 1005.49981689 2.98466802
13 1000.93634033 1005.50000000 2.35238886
15 1000.62768555 1005.50042725 1.66464031
33 999.99212646 1006.26507568 1.95947886
35 999 .58886719 1006.26403809 2.35939455
37 1000.00262451 1006.26501465 2.76225495
39 1000.38842773 1006.26416016 2.35975552
44 1000.17822266 1006.32611084 2.34047985
45 999.96954346 1006.34033203 2.25781918
49 999,98974609 1006.34552002 2.35133266
eese.. ORTALAMA HATA (mo) ........

mo= 0.0001875625
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1 ci RESIM KOORDINATLART

xs
7.85994387
3.01536512
-0.40710610
-3.2071313¢°
-4.11658621
-3.24688935
-0.73169696
3.44905233
7.59086800
12.18423557

16.11318588 7.77050543
18.24459648 4.23050880
19.02361298 1.70699265E-02
18.01686478 -4.61575365
15.23053932 -8.43896294
11.90616226 -10.55109882
6.95694256 -8.88564968
-0.17525376 -5.63982296
-2.21215248 -0.11659765
0.192948708 6.21332884
6.55828524 9.16447830
13.34587765 6.28297663
15.80884075 7.49042183E-02
13.99398041 -5.29008722
6.60998821 -6.52349854
1.98485005 -4.74544621
-8.55521411E~-02 6.24517500E-02
1.69269764 4.63513517
6.59937954 6.74331188
11.41227818 4.61330986
13.19101143 4.80133668E-02
11.88772297 -3.85441184
6.43586063 -4.17940378
3.02026033 -2.46237421
2.15128970 7.76984394E-02
3.17161298 2.87716055
6.54912567 4.35453749
9.62362003 2.85723138
10.65328598 7.67808408E-02
9.30911255 -3.03318477
6.07758141 ~-1.92655146
4.30709362 -0.15136376
6.27016687 2.07730246
8.32841873 -0.12733084
6.11624336 -0.99264556
5.27524948 0.1962008¢2
6.50248146 1.07774782
7.34244061 -0.10889189
6.32206202 -6.17581792E-03

vs
-11.41345978
~10.53593826
-8.32573605
~4.35404110
0.83297086
4.56068325
8.32554340
11.00751686
11.68289280
10.67836285
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2 CI RESIM KOORDINATLART

xs
-6.94155455
11.78843689
15.21201515
18.00922394
18.91719055
18.04187202
15.52218437
11.34080887

ys
-11.39484215
-10.50679207
-8.29516315
-4.31578207
0.87607205
4.6019%4635
8.36275578
11.02650261

-7.19246006 11.70745945
-2.60291171 10.71661091
1.32334566 7.79744434
3.44191504 4.26387835
4.22783804 1.97773706E-02
3.22008562 -4.56402063
0.43018448 -8.40840244
-2.90456462 -10.52563572
~-6.61966372 -8.85160351
13.74883747 -5.59378052
15.77778530 -8.45150054E-02
13.36915112 6.22602749
-7.01906681 9.17655468
-0.22736405 6.30118132
2.23313904 0.11369849
0.41266996 -5.23337650
-6.49510431 -6.49814272
11.12113762 -4.72103262
13.18769455 0.10484641
11.40310287 4.66716480
-6.50211906 6.77527523
-1.68742096 4.64430046
9.40674171E-02 8.87329951E-02
-1.21393764 -3.80437708
~-6.38833570 ~-4.14033556
-9.79977417 —-2.43715453
10.67608547 0.11026111
-9.65536499 2.89181566
-6.26878405 4.39610481
-3.19017363 2.89065576
-2.17214346 0.11266313
-3.50300908 ~-2.99654913
-6.60159826 -1.89116704
-8.37263584 -9.55571830E-02
-6.40252495 2.10917473
-4.36049509 -9.11253840E-02
-6.53896189 -0.95814985
-7.38527536 0.23456888
-6.15701056 1.11021602
-5.30681562 -7.32200444E-02

-6.32011604

1.76368002E-02
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..... BILTNMEYENLERTN ORTATLAMA HATAST ....
Bilinmeyenlerin sirasi
%xo,yo,c kl,k2,k3,pl,p2,Ap,Bp w,fi , ka,X0,20,Y0

mx (i)=mo*sqrt (pd(i,i))
BILINMEYEN PARAMETRELER IGiN ORTAIAMA HATATAR

mx({l)= 0.11575466

mx({2)= 0.11339355

mx(3)= 1.87545142E-03

mx(4)= 3.77470024E-05

mx(5)= 1.34956863E-07

mx{6)= 2.20412522E-10

mx(7)= 1.39845608E-04

mx(8)= 3.59576807E-05

mx(9)= 1.58610544E-03

mx (10)= 2.37181503E-03
mx{ll)= 1.79959042E-03
mx(12)= 1.84411998E-03
mx(13)= 9.27554851E-04
mx{(14)= 1.70745631E-03
mx (15)= 1.66340068E-03
mx(l6)= 1.85241317E-03
mx(17)= 0.11486964
mx(18)= 0.11336881
mx(19)= 1.87543768E-03
mx (20)= 3.60047670E-05
mx(21)= 1.27297838E-07
mx (22)= 2.10610016E-10
mx (23)= 1.37694427E-04
mx (24)= 3.60036247E-05
mx (25)= 1.58847996E-03
mx (26)= 2.31902837E-03
mx (27)= 1.79280003E-03
mx(28)= 1.82514184E-03
mx (29)= 9.33689647E-04
mx(30)= 1.71933533E-03
mx(31)= 1.66754168E-03
mx(32)= 1.85041013E-03
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KOORDINATLAR ICIN (X, Y, Z) ORTALAMA HATATAR

mx(33)= 1.01650099E-03
mx(34)= 1.61455257E-03
mx{35)= 1.24941568E-03
mx(36)= 9.98919480E-04
mx(37)= 1.66119530E-03
mx{38)= 1.04603183E-03
mx(39)= 7.41055876E-04
mx(40)= 1.83196401E-03
mx{4l)= 8.70520482E-04
mx({42)= 1.00304780E-03
mx(43)= 1.60457846E-03
mx{44)= 1.04141969E-03
mx(45)= 1.03984307E-03
mx{46)= 1.64772349E-03
mx(47)= 1.28446973E-03
mx(48)= 9.81937977E-04
mx(42)= 1.60345726E-03
mx (50)= 1.01452961E-03
mx(51)= 7.11428758E-04
mx(52)= 1.81513559E-03
mx(53)= 8.51737510E-04
mx (54)= 9.77830729E-04
mx(55)= 1.63985649E-03
mx(56)= 1.03398843E-03
mx(57)= 6.95120078E-04
mx{58)= 1.50553428E-03
mx(59)= 1.07097579E-03
mx(60)= 9.90865752E-04
mx(6l)= 1.66976883E-03
mx(62)= 7.39617390E-04
mx(63)= 7.10223860E-04
mx{64)= 1.50881044E-03
mx(65)= 1.13218336E-03
mx{66)= 9.36276279E-04
mx(67)= 1.64129457E-03
mx{68)= 7.22931698E-04
mx(69)= 6.96349307E-04
mx(70)= 1.54919317E-03
mx{71)= 7.09000800E-04
mx(72)= 6.03066874E-04
mx(73)= 1.54234807E-03
mx({74)= 7.38567906E-04
mx(75)= 5.93114120E-04
mx(76)= 1.54455134E-03
mx{77)= 7.09462678E-04
..... .. denetim (VIV= -VTL) ........
VIv= 0.000001 VTL= -0.000001
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UZAY ILERDEN KESTIRME

ARAZI KOORDINATLART

\OQQO\(’I#&)NI—'%

XA
1000.0279
999.6329
999.3538
999.1259
999.0523
999.1227
999.3289
999.6678
1000.0060
1000.3790
1000.6980
1000.8710
1000.9350
1000.8540
1000.6280
1000.3570
1000.0070
999.3728
999.1917
999.4046
999.9687
1000.5700
1000.7890
1000.6300
999.9958
999.5702
999.3799
999.5424
999.9932
1000.4370
1000.6000
1000.4820
999.9930
999.6712
999.5891
999.6852
1000.0020
1000.2910
1000.3890
1000.2630
999.9646
999.7983
999.,9838
1000.1780
999.9699
999.8886
1000.0050
1000.0850
999,9890

YA
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.9470
1005.2470
1005.9470
1005.9470
1005.9470
1005.9470
1005.9470
1005.9470
1006.1440
1006.1440
1006.1440
1006.1440
1006.1440
1006.1440
1006.1440
1006.1440
1006.2650
1006.2650
1006.2650
1006.2650
1006.2650
1006.2650
1006.2650
1006.2650
1006.3270
1006.3270
1006.3270
1006.3270
1006.3400
1006.3400
1006.3400
1006.3400
1006.3450

ZA
1.4217
1.4929
1.6734
1.9967
2.4189
2.7224
3.0294
3.2479
3.3047
3.2229
2.9849
2.6977
2.3497
1.9779
1.6659
1.4929
1.5630
1.8498
2.3399
2.9010
3.1640
2.9102
2.3612
1.8844
1.7521
1.9159
2.3559
2.7771
2.9729
2.7778
2.3588
1.9998
1.9599
2.1191
2.3578
2.6217
2.7620
2.6214
2.3609
2.0677
2.1694
2.3399
2.5490
2.3409
2.2579
2.3719
2.4549
2.3429
2.3517
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HESAP SONUCU BULUNAN KOORDINATLAR {m)

@Q\lmmthHE

DRk AREWBWWWWWWWWWNNNINNNNNNNERRRFRH R 2 @
QQO\U‘!#NNI—'O&DOQQU#U’NPO‘DQQG\tﬂhWNHO\DO’dG\U‘IthHS

49

XH
1000.0275
999.6328
999.3541
999.1260
999.0518
999.1229
999.3274
999.6677
1000.0053
1000.3795
1000.6992
1000.8723
1000.9363
1000.8546
1000.6277
1000.3563
1000.0051
999.3712
999.1901
999.4044
999.9689
1000.5715
1000.7905
1000.6295
999.9954
999.5695
999.3785
999.,5425
999.9940
1000.4369
1000.6010
1000.4811
999.9921
999.6708
999.5889
999.6849
1000.0026
1000.2922
1000.3884
1000.2631
999.9648
999.7963
999,9833
1000.1782
999.9695
999.8890
1000.0060
1000.0864
999.9897

YH
1005.5005
1005.4987
1005.4999
1005.5014
1005.4999
1005.4999
1005.5004
1005.4988
1005.500¢9
1005.4996
1005.4998
1005.4974
1005.5000
1005.5001
1005.5004
1005.4971
1005.9485
1005.9497
1005.9513
1005.9476
1005.9426
1005.92448
1005.9451
1005.9464
1006.1426
1006.1431
1006.1431
1006.1442
1006.1401
1006.1418
1006.1445
1006.1445
1006.2651
1006.2677
1006.2640
1006.2612
1006.2650
1006.2680
1006.2642
1006.2697
1006.3295
1006.3292
1006.3315
1006.3261
1006.3403
1006.3386
1006.3384
1006.3427
1006.3455

ZH
1.4215
1.4938
1.6734
1.9970
2.4197
2.7233
3.0298
3.2478
3.3030
3.2220
2.9847
2.6969
2.3524
1.9773
1.6646
1.4931
1.5630
1.8512
2.3413
2.9028
3.1646
2.9097
2.3596
1.8838
1.7516
1.92149
2.3581
2.7787
2.9726
2.7770
2.3574
1.9985
1.9595
2.1201
2.3594
2.6218
2.7623
2.6214
2.3598
2.0671
2.1692
2.3390
2.5500
2.3405
2.2578
2.3713
2.4550
2.3422
2.3513

FARKLAR

X-FARKI
0.0366
0.0061

-0.0244

-0.0122
0.0549°

-0.0183
0.1526
0.0122
0.0671

-0.0427

-0.1221

-0.1282

-0.1343

-0.0549
0.0305
0.0732
0.1953
0.1587
0.1648
0.0244

~-0.0244

-0.1465

-0.1465
0.0488
0.0427
0.0732
0.1404

-0.0122

-0.0732
0.0122

-0.1038
0.0854
0.0854
0.0427
0.0244
0.0305

-0.0610

-0.1160
0.054¢9

-0.0122

-0.0183
0.1953
0.0549

-0.0244
0.0366

-0.0427

-0.0977

-0.1404

-0.0732

FxFx
0.3924

{cm)

Y-FARKI Z-FARKI

-0.0549
0.1282
0.0122

-0.1404
0.0122
0.0061

-0.0427
0.1221

-0.0854
0.0366
0.0183
0.2625
0.0000

-0.0122

-0.0427
0.2930

-0.1465

-0.2686

-0.4272

-0.0610
0.4395
0.2258
0.1892
0.0610
0.1404
0.0854
0.0854

-0.0244
0.3845
0.2136

-0.0549

-0.0488

-0.0061

-0.2686
0.0977
0.3845
0.0000

-0.2991
0.0854

~-0.4700

-0.2502

-0.2197

-0.4517
0.0916

-0.0305
0.1404
0.1648

-0.2625

-0.054¢9

FyFy
2.0093

0.0151
-0.0870
-0.0024
~-0.0255
-0.0833
-0.0860
~0.0388

0.0119°

0.1666

0.0919

0.0232

0.0761
-0.2689

0.0563

0.1260
-0.0191

0.0045
-0.1434
~-0.1447
-0.1826
-0.0569

0.0538

0.1633

0.0622

0.0507

0.0988
-0.222¢6
~-0.1615

0.0271

0.0820

0.1381

0.1269

0.0421
-0.1005
-0.1595
-0.0079
-0.0255
-0.0015

0.1144

0.0551

0.0170

0.0945
-0.0978

0.0420

0.0081

0.0594
-0.0139

0.0713

0.0367

FzFz

0.4857
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Ek 2: Dogrudan Lineer Déniisiim Yéntemi ile ¢oziimiin bilgisayar ¢iktist

ARAZI KOORDINATLARI

NOK NO

1
3
5
7
9
11
i3
15
33
35
37
39
44
45
49

X(m)
1000.027921
999.35381
999.05229
999.32887
1000.00577
1000.69833
1000.93523
1000.62769
999.99299
999.58912
1000.00188
1000.38852
1000.17746
999.96990
999.98901

ITERASYON SAYIST 2

komparator koordinatlarinin standart hatasi (mm)

1

Y (m)
1005.50000
1005.50000
1005.50000
1005.50000
1005.50000
1005.50000
1005.50000
1005.50000
1006.26500
1006.26500
1006.26500
1006.26500
1006.32700
1006.34000
1006.34500

Z (m)
1.4217
1.6734
2.4189
3.0294
3.3047
2.9849
2.3497
1.6659
1.9599
2.3578
2.7620
2.3609
2.3409
2.2579
2.3517

. CI RESMIN KOMPARATOR KOORDINATLART

y-koor (mm)
131.7740
134.8710
144.0420
151.5330
154.8810
150.9590
143.2130
134.7580
139.0350
143.2870
147.5520
143.2820
143.0800
142.2180
143.2020

. CI RESMTIN XKOMPARATOR KOORDINATLARI

nok x-koor (1um)
1 123.5560
3 115.2950
5 111.6140
7 115.0190
9 123.3480
11 131.8400
13 134.7230
15 130.9220
33 122.1540
35 117.8890
37 122.2900
39 126.3740
44 124.0530
A5 121.8430
49 122.0510
nok x-koor (inm)
1 108.7030
3 100.4250
5 96.7420
7 100.1330
9 108.4770
11 116.9750
13 119.8700
5 116.0650
33 109.2660
35 104.9940
37 109.3950
39 113.4760
44 111.2900
45 109.1170
49 109.3360

BILINMEYENLERTN SAYIST= 16

y-koor {(mm)
131.8420
134.9270
144.1100
151.6080
154.9400
151.0240
143.2510
134.8310
139.0920
143.3420
147.6270
143.3420
143.1400
142.2730
143.2490

0.00300
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1 NOLU RESiM iciw

Dontiklik Agilari (grad)

OMEGA = 0.46488
FI = 0.09266
KAPA = 0.25254

ic Yéneltme Bilinmeyenleri xo,yo,c (mm)
xo = 115.990498
yo = 143.584286
c = 60.0028429
Birim agdirligdin standart hatasi(m)= 0.0158
bilinmeyenlerinin hesaplanmig deferleri ve standart hatalara
DLT PAREMETRELERT STANDART HATALART

-0.00006005 0.00000956
-0.00011566 0.00000758
-0.00000107 0.00000762
0.01757455 0.00087794
-0.00000017 06.00000888
-0.00014285 0.00000886
-0.00006092 0.00001322
0.01432471 0.00008737
-0.00000145 0.00006175
-0.000989792 0.00006174
-0.00000729 0.00006184
MERCEK DISTORSIYON KATSAYILART STANDART HATALART
-0.00000000 0.00000012
0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
0.00000256 0.00002036
0.00000270 0.00002343

2 NOLU RESiM I¢in

Doéntikliik Agilara {(grad)
OMEGA = 0.22115 N
FI = 0.29546
KAPA = 0.31549
ic Yéneltme Bilinmeyenleri xo,yo,c (mm)
Xo 115.880600
yo 143.409674
c = 60.184002
Birim agirlidin standart hatasi(m)= 0.0031
bilinmeyenlerinin hesaplanwmig degerleri ve standart hatalari
DLT PAREMETRELERTI STANDART HATATART

-0.00006040 0.00000188
-0.00011500 0.00000150
-0.00000050 0.00000134
0.01755025 0.00021210
-0.00000060 0.00000176
-0.00014245 0.00000176
-0.00006037 0.00000260
0.01432771 0.00001740
-0.00000462 0.00001226
-0.00099478 0.00001225
-0.00000346 0.00001232
MERCEK DISTORSTIYON KATSAYITART STANDART HATATLART
-0.00000002 0.00000003
0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
0.00000097 0.00000337
-0.00000079 0.00000415
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2 RESIM I¢IN DLT HESAPLAMATART

ORTAK NOKTATAR IGCiN HESAPLANMIe KOORDINATLAR (m)

1000.0279
999.3538
999.0523
999.3289

1000.0058

1000.6983

1000.9352

1000.6277
999.9930
999.5891

1000.0019

1000.3885

1000.1775
999.9699
999.9890

1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1005.5000
1006.2650
1006.2650
1006.2650
1006.2650
1006.3270
1006.3400
1006.3450

1.4217
1.6734
2.4189
3.0294
3.3047
2.9849
2.3497
1.6659
1.9599
2.3578
2.7620
2.3609
2.3409
2.2579
2.3517

1000.0280
999.3551
999.0524
999.3275

1000.0057

1000.6988

1000.9360

1000.6267
999.9921
999.5892

1000.0026

1000.3878

1000.1777
999.9694
999.9895

1005.5001
1005.4976
1005.5023
1005.4989
1005.4984
1005.4990
1005.5020
1005.4989
1006.2660
1006.2669
1006.2657
1006.2615
1006.3234
1006.3412
1006.3461

l1.4218
1.6732
2.4191
3.0298
3.3030
2.9843
2.3520
1.6651
1.9595
2.3594
2.7625
2.3598
2.3406
2.2579
2.3514

0.4232 3.4860 0.6595 3.5730
0.4139 2.3242 0.3207 2.3824
0.4952 2.1805 0.0389 2.2363
0.3753 2.0598 0.2884 2.1135
0.1942 1.6022 0.3136 1.6441
0.5603 2.9737 0.3888 3.0509
13 0.2950 1.2968 0.0130 1.3300
0.6847 3.8599 0.5389 3.9570
33 0.1224 1.1682 0.0805 1.1774
35 0.1845 1.4559 0.0129 1.4676
37 0.0928 0.8863 0.0656 0.8936
0.2801 2.2243 0.0199 2.2419
44 0.0773 0.7121 0.0061 0.7164
45 0.1605 1.5518 0.0273 1.5603
0.1531 1.4825 0.0126 1.4904

15 Nokta icin karesel ortalama hatalarin ortalamasidir

0.3498 2.1428 0.2799 2.1891
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RESMDEKT BUTUN NOKTATARTIN ARAZI KOORDINATLARI (m)

NN X Y z
1 1000.0280 1005.5001 1.4218
2 999.6337 1005.4981 1.4938
3 899.3551 1005.4976 1.6732
4 999.1260 1005.5038 1.9963
5 999.0524 1005.5023 2.4191
6 999.1228 1005.5016 2.7231
7 999.3275 1005.4989 3.0298
8 999.6694 1005.4973 3.2477
9 1000.0062 1005.4977 3.3028
10 1000.3811 1005.4982 3.2214
11 1000.6992 1005.4976 2.9841
12 1000.8713 1005.4967 2.6963
13 1000.9359 1005.5018 2.3533
14 1000.8532 1005.4985 1.9769
15 1000.6263 1005.4976 1.6652
16 1000.3561 1005.4953 1.4936
17 1000.0054 1005.9477 1.5630
i8 999.3721 1005.94%4 1.8554
i9 999.1906 1005.9489 2.3464
20 999.4047 1005.9460 2.9057
21 992.9690 1005.9374 3.1640
22 1000.5715 1005.9439 2.9097
23 1000.7905 1005.9477 2.3591
24 1000.6283 1005.9410 1.8838
25 999.9955 1006.1447 1.7514
26 999.5697 1006.1399 1.9150
27 999.3791 1006.1423 2.3582
28 999.5425 1006.1477 2.7790
29 999.9940 1006.1418 2.9729
30 1000.4366 1006.1399 2.7772
31 1000.6012 1006.1456 2.3568
32 1000.4804 1006.1410 1.9981
33 999.9921 1006.2660 1.9595
34 999.6712 1006.2702 2.1201
35 999.5892 1006.2669 2.3594
36 999.6851 1006.2635 2.6218
37 1000.0026 1006.2657 2.7625
38 1000.2920 1006.2670 2.6217
39 1000.3878 1006.2615 2.3598
40 1000.2625 1006.2665 2.0680
411 999.9647 1006.3308 2.1692
42 999.7965 1006.3309 2.3389
43 999.9831 1006.3322 2.5501
44 1000.1777 1006.3234 2.3406
45 999.9694 1006.3412 2.2579
46 999.8890 1006.3379 2.3714
47 1000.0058 1006.3381 2.4551
48 1000.0863 1006.3423 2.3422

999.9895

1006.3461

2.3514
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Ek 3: Elipsoid yiizeyi . uygulama, Durum I igin fotogrametrik yiizey parametreleri ve
tiim noktalarin yeni yiizey iizerindeki koordinatlar

ARAZI VE FOTOGRAMETRIK YUZEY PARAMETRELERININ KARSILASTIRILMAST
VE FOTOGRAMETRIK YUZEYDE NOKTA KOORDINATLARTNIN HESAPLANMASI

ELiPsoip YUzeyi itE ireini PARAMETRELER.. (A,B,X0,Y0,ZO)

A arazi: 0.941800 B arazi: 0.843700
A foto: 0.941560 B foto: 0.843433
XO Arazi YO Arazi Z0 Arazi

999.99170  1005.50120 2.36220
X0 Foto YO Foto Z0O Foto

"999.99365  1005.50018 2.36109

ARAZI VE FOTOGRAMETRIK YUZEY PARAMETRELERININ KARGITA§TTRILMAST
FARKLAR (cm)

A arazi - A foto 0.023979
B arazi - B foto 0.026738
X0 arazi X0 foto: -0.195312
YO arazi - YO foto: 0.101689
Z0 arazi 720 foto: 0.020981
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HESAPLANAN KOCORDINATLAR (m)

1000.0279
999.6327
999.3527
999.1258
999.0538
999.1236
999.3292
999.6686

1000.0060

1000.3783

1000.6990

1000.8730

1000.9351

1000.8534

1000.6279

1000.3568

1000.0070
999.3776
999.1954
999.4045
999.9688

1000.5723

1000.7923

1000.6324
999,9958
999.5742
999.3844
999.5452
999.9932

1000.4381

1000.6029

1000.4830
999.9930
999.6746
999.5943
999.6881

1000.0020

1000.2946

1000.3931

1000.2633
999,.9653
999.8051
999.9837

1000.1822
999.9718
9990.8958

1000.0056

1000.0899
999.9917

1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.5004
1005.92470
1005.9470
1005.9470
1005.9470
1005.9470
1005.9470
1005.9470
1005.9470
1006.1432
1006.1432
1006.1432
1006.1432
1006.1432
1006.1432
1006.1432
1006.1432
1006.2640
1006.2640
1006.2640
1006.2640
1006.2640
1006.2640
1006.2640
1006.2640
1006.3263
1006.3263
1006.3263
1006.3263
1006.3390
1006.3390
1006.3390
1006.3390
1006.3436

1.4211
1.4924
1.6722
1.9967
2.4188
2.7220
3.0291
3.2457
3.3035
3.2214
2.9857
2.6985
2.3497
1.9782
1.6661
1.4933
1.5635
1.8538
2.3400
2.9011
3.1602
2.9124
2.3612
1.8826
1.7527
1.9201
2.3559
2.7745
2.9713
2.7788
2.3588
1.9990
1.9626
2.1217
2.3579
2.6192
2.7613
2.6246
2.3609
2.0673
2.1744
2.3407
2.5515
2.3404
2.2661
2.3712
2.4596
2.3419
2.3578

FARKLAR (Arazi-Hesaplanan {(cm))
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9, 0ZGECMIS

1961 yiinda Trabzon'un Akgaabat ilgesinde dogdu. Ilk, orta ve lise
ogrenimini Akgaabat'ta tamamladiktan sonra, 1979 wyiinda KTU Jeodezi ve
Fotogrametri bolimiine girdi. 1983 yilinda lisans efitimini tamamladi. Ayni yil
yiksek lisansa bagladi, 1985 yilinda bitirdi. 1986 yilinda Arasturma Gorevlisi olarak
aym bolimde goreve atandi. 1990 yilinda doktora programina bagladi. Bir yil
ingilizce hazithk gordi. Halen KTU Fen Bilimleri Enstitiisinde doktora
Ogrencisidir.
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