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OZET

Topografik amagli ¢alismalarda ve miihendis-
lik uygulamalarinda,diger Slgme ydntemlerine gdre
istiin niteliklere sahip olmasi nedeni ile genis
bir uygulama alani bulan fotogrametrik Slc¢me y&n=-
temieri, geligsen teknoloji ile paralel olarak hizla
ilerlemektedir.

Bilgisayar destekli degerlendirme aletleri
yvardimiyla en karigsik fotogrametri problemleri ¢&-
ziilebilmekte ve kurulan matematik modeller hata
arastirmalari ile en uygun bigime getirilmektedir.

Bu caligsmada,fotogrametrik nokta belirleme-
sinde fotogrametrik olmayan bagimsiz Ol¢melerin
(jeodezik Bl¢meler) dengeleme hesabina kapsatilma-
s1 ile,koordinatlari belirlenecek noktalarin konum
ve yiikseklik incelikleri,hava fotogrametrisi ve
yersel fotogrametri i¢in ayri ayri incelenmisgtir.

B6liim II de fotogrametrik nokta belirleme-
sinde kullanilan y&ntemler 6zellikleri ile acik-
lanmis ve bunlarin birbirlerine gdre olan iistiin-
liikleri anlatilmistir.

Jeodezik Jlgmelerin fotogrametrik Slg¢melerden
ayri1 olarak yapilmasi , hatasiz ve korelasyonsuz
olarak veya jeodezik af dengelemesinden elde edi-
len varyans—-kovaryans matrisleri ile dengelemeye
alinmasi ve hunlarin sonucu ortaya birgok sorun
¢ikmaktadir. Bu sorunlarin ortaya ¢ikardigi aksak-
liklar, fotogrametrik nokta belirlemesinde jeode-
zik Bl¢melerin de dengeleme hesabina kapsatilarak
ortak dengeleme yapma zorunlufunu dofurmustur. Bu
konuda yapilan calismalar Szellikleri ile agiklan-
mis olup amaclari belirtilmisgtir.

Boliim IV de farkli tiirlerdeki 6lc¢melerin
birbirleri ile olan iligskilerini sagliyacak bagin-
ti1larin kurulmasini esas alan matematik model
aciklanmaktadir. Bu bagintilar,fotogrametrik ve
fotogrametrik olmayan denklemler olmak lizere ikiye
ayrilmaktadir. Fotogrametrik denklemler Glc¢ililen re-



sim koordinatlari, yer noktalari ve dis ySneltme
parametreleri ic¢in kurulan denklemlerden olugmak-
tadir ve agaZidaki gibidirler:

VR + B.AF + A.AC = LR

Resim 8l¢meleri ig¢in kurulan denklemler,

Dis ydneltme parametreleri ic¢in kurulan
denklemler, '

Yer noktalari icin kurulan denklemler.

Burada,

-
=~

, VD, VK » diizeltme vektdrleri,

B, A + katsayilar matrisleri,

AF »> bilinmiyen dis ydneltme parametreleri
vektdrd

AG + bilinmiyen cisim nokta koordinat vek-
tori

LR, LD, LK - sabit terim vektSrleridir.

Fotogrametrik olmayan denklemler (jeodezik
denklemler) ise 8lc¢iilen boylar, Olc¢iilen yatay aci-
lar ve ylikseklik farklari i¢in kurulan denklemler-
den olusmaktadir ve asafidaki gibidirler:

V + G . AG = ES

Olciilen boylar igin

V., + G . AG = L

8
Olciilen yatay acilar icin

VAh + GAh . AG = E

Ah

Olciilen yikseklik farklar:i ic¢in kurulan
denklemlerdir.



v + Diizeltme vektdrleri
+ Katsayilar matrisleri,

AG -~ Bilinmiyen cisim nokta koordinat
vektori

L > Sabit terim vektdrleridir.

Dengelemeye katilan tiim Sl¢meleri dengele-
me dncesi karesel ortalama hatalari belirlenmis
olup,bu degerler ile Pi=m%/m% bagintisina gdére her
bir Sl¢menin dengeleme hesabi icindeki agirliga
saptanmaktadir. Bu caligsmada,sistem icerisinde en
¢ok kullanilan Slcme resim Slc¢mesi oldugundan bun-
larin "a priori karesel ortalama hatasi" birim agirligin
karesel ortalama hatasi olarak kabul edilmekte ve
diger 8lc¢me gruplarinin agirliklari da buna gdre
saptanmaktadir.
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Yukaridaki bigimde biraraya getirilen foto-
grametrik ve fotogrametrik olmayan denklemler, en-
kiigiik kareler ydntemine gdre ¢dziilerek indirgenmis
. normal denklemlerden bilinmiyen dis ySneltme ele-
manlari hesaplanir ve daha sonra hesaplanan bu de=-
gerler ile yer noktalarinin bilinmiyen koordinat-
lar1 elde edilir.

Amaca uygun olarak diizenlenen bilgisayar
programi FORTRAN IV dilinde kodlanmis olup calisti-
rilmasi: I.T.0. Ayazaga Bilgi Iislem Merkezindeki IBM
4341 bilgisayarinda gercgeklestirilmistir. Giris
bilgilerine bagli olarak program yalnizca fotogra-



metrik Sl¢meleri veya jeodezik ve fotogrametrik
Slg¢meleri beraberce en kiicik kareler ySntemine go-
re dengeleyebilmektedir.

Caligmanin uygulama b38limid iki ayri béliim
olarak ele alinmigstir. Birinci bdliimde hava licgen-—
lemesi, ikinci bdliimde de yersel fotogrametri icin
hazirlanan bilgisayar program:i denenmigstir. Hava
icgenlemesi ic¢in Gramastetten test alaninda olus-
turulan kiime {izerinde yapilan resim koordinat 8lg-
meleri/1/, bu kez jeodezik &l¢melerin "a priori
karesel ortalama hatalari" ile dengelemeye verilmesi
ile dengelenmigstir. Jeodezik &lgmeler farkli saya
ve tiirde hesaba sokularak, ortaya ¢ikan kombinas-
yonlar incelenmisgtir.

Uygulamanin ikinci bdlimilinde ise yersel fo-
togrametriye ait bir calisma/2/ jeodezik 8lgmeler
ile dengelenmigs ve farkli sayida gegis noktasi ile
resim cekme konumlarinda jeodezik 8lgmelerin,nok-
talarin konum ve yiikseklik inceliklerine etkileri
incelenmis ve /2/'ye gdre olan artma veya eksilme
degerleri % olarak belirlenmisgtir.
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DIE GEMEINSAME BEHANDLUNG DER PHOTOGRAMMETRISCHEN
UND NICHT PHOTOGRAMMETRISCHEN MESSUNGEN UND IHRE
ANWENDUNG

Die photogrammetrische Messmethoden finden
heute wegen ihrer Uberlegenheit gegeniiber den
anderen Messmethoden ein umfangreiches Anwendungs-

gebiet.

Die zustande kommende Probleme kdnnen mit
Hilfe der Computer unterstiitzen Auswertegerite in

kurzer Zeilt mit grosser Genauigkeit geldst werden.

In dieser vorgelegten Arbeit werden die
Lage und HBhengenauigkeiten der photogrammetrisch
bestimmten Objektpunkte nach der Einbeziehung der
unabhdngigen geodidtischen Messungen in die
Ausgleichunsgrechung untersucht. Die Untersuchung
wird fiir Luftphotogrammetrie und Terrestrische

Photogrammetrie getrennt behandelt

In dem zweiten Teil der Arbeit werden
die Methoden der photogrammetrischen Punktbestimmung

miteinander vergliechen.

Bisher werden die geoditische Messungen
entweder fehlerlos oder mit ihren Varianz-Kovarianz
Matrizen in die Ausgleichungsrechnung eingefiigt.
Solch eine Einfiigung der geoddtischen Messungen in
die Ausgleichungsrechnung bringt Probleme mit. Um
diese Probleme zu iiberwinden, wurde ein Zwang fiir
eine gemeinsame Ausgleichung geoddtischer und

photogrammetrischer Messinformationen erhoben. In
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diesem Teil werden auch die bisherige
Arbeiten iiber gemeinsame Ausgleichung mit ihren

Eigenschaften erkladrt.

In dem vierten Teil wird das mathema-
tische Modell, das die Beziehungen zwischen den
heterogemen Messungsgruppen umfasst, begriindet.
Diese Beziehungen werden in zwei Gruppen als
photogrammetrische und geoddtische Gleichungen
behandelt. Die photogrammetrischen Gleichungen
bestehen aus den Bildkoordinatenmessungen, Objekt-
punktkoordinatenmessungen und den Messungen der

Parameter der aiisseren Orientierung und lauten

VR + B.AF + A.AG = LR Gleichungen fiir die Bild-~
koordinatenmessungen

VK - AF = LK Gleichungen fiir die Objekt-
punktkoordinatenmessungen

VD - AF = LD Gleichungen fiir die Messun-
~ gen der Parameter der
alisseren Orientierung.

Hier bedeuten

R, VK, VD > Die Verbesserungsvektoren,

, A + Die Koeffizientenmatrizen

> |
=)

+ Vektoren der unbekannten duBeren
Orientierungsparametern

AG + Vektoren der unbekannten Objektpunkt
koordinaten

LR, LD, LK =+ Absolutgliedvektoren




Die geoditischenGleichungen sind die
Gleichungen fiir die gemessenen Strecken, der
horizontalen Winkel und der H8henunterschiede und

lauten

V + G .AG =L Gleichungen fiir die gemessene
s s = S

- - — Strecken

VB + GB.AQ = LB Gleichungen fiir die gemessenen

— - - horizontal Winkel

JAh4-GAh.A§= EAh Gleichungen fiir die gemessenen

Héhenunterschieden.

Hier bedeuten

v , V v -+ Die Verbesserungsvektoren

E , G G + Die Koeffizientenmatrizen

Zg ~ Vektoren der unbekannten Objektpunkt

koordinaten

L, L L -+ Absolotgliedvektoren

Die mittleren Fehler der bei der Ausgleich-
ung beteiligten Messungen sind vor der Ausgleich-
ungsrechnung bestimmt. Mit diesen Werten werden
die Gewichte der einzelnen Messungen nach der
Beziehung Pi=mé/m§ berechnet. Bei dieser Berech-
nung wird die a priori Genauigkeit der Bildkoordi-
natenmessungenals Bezugsgrdsse gewidhlt und die
restlichen Beobachtungsgruppen werden darauf

bezogen.
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Die wie oben vereinigte geoditische und
photogrammetrische Gleichungen werden nach der
Methode der kleinsten Quadrate geldst und die
unbekannten Parameter der ailisseren Orientierung
von den reduzierten Normalgleichungen berechnet
und danach werden die unbekannten Objektpunkt-

koordinaten mit Hilfe dieser Werte bestimmt.

Fiir die in dem Abschnitt IV beschriebenen
Untersuchungen wurde am Rechenzentrum der
Technischen Universitat Istanbul ein Programm
entwickelt. Als Rechenanlage stand eine IBM 4341
zur Verfiigung. Das Programmsystem ist in der
Programmiersprache Fortran IV geschrieben. Mit
diesem Program kann man geoddtische und photo-
grammetrische Messungen zusammen, oder nur die
photogrametrische Messungen mit den Strahlenbiindeln

nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgleichen

In dem fiinften Teil wird das Computer
programm filir Aerotriangiilation und terrestrische
Photogrammetrie getrenntbgetestet. Fiir die Aerotri-
angulation sind die Bildkoordinatenmessungen des
Testfeldes CGramestetten gewdhlt worden. Als erstes

ist ein Streifen mit drei Bildern getestet worden.
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Die geoditischen Messungen, die von den bekannten
geodatischen Koordinaten gerechnet sind, werden
mit ihren mittleren Fehler in die Ausgleichungs-—
rechnung in verschiedenen Versionen einbezogen.
Als zweites ist ein Block mit 12 Bilderm 1in
gleicher Weise mit den gleichen Versionen ausgeg-
lichen. Die Zahl der Passpunkte ist in den beiden

Fallen gleich, ndmlich vier.

Die Anwendung des Programms zu der terres-—
rischen Photogrammetrie ist an einem friiher nur
photogrammetrisch ;usgeglichenen Beispiel unter
Beriicksichtigung geoddtischer Messungen verwirk-

licht worden.

Die Lage und HOhengenauigkeiten der Neu-
punkte sind fir verschiedene Zahl von Passpunkten,
fiir verschiedene Aufnahmepositions und fiir
verschiedene Kombinationen der geoddtischen

Messungen untersucht worden.

Die Zunahme und Abnahme Verhdltnisse gemiass

/2/ sind in % bestimmt worden.
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GOSTERILIMLER

Diizeltilmis OSlciilen resim koordi-
natlar:

Resim c¢cekme makinesi sabiti
fzdiisim merkezinin koordinatlari
Yeni nokta koordinatlari

Enine egiklik

Boyuna egiklik

Doniik1iik

Dénme matrisinin elemanlari

Bilinmeyen parametrelere gdre sayisal

kismi tiirevler

Olciilen resim koordinatlarina ve-
rilecek diizeltmeler

Yeni noktalarin koordinatlarinin
yaklasik degerlerine verilecek
dizeltmeler

Dis yoneltme parametrelerinin yak-
lasik degerlerine verilecek dii-
zeltmeler

Yeni noktalarin yaklagik koordinat-
lari

Dis yoneltme parametrelerinin yak-—
lagik degerleri

Agirlik matrisi
Normal denklem matrisi
Zitlik vektord

Birim agirlaigin karesel ortalama
hatasi

i S8lcmesinin karesel ortalama ha-
tasi



BOLOM 1

1- GIRIS VE AMAG

Fotogrametri, fiziksel cisimler ve bu ci-
simlerin olusturduklari c¢evreden yansiyan 1isinla-
rin sekillendirdigi fotografik gdriintiilerin ve
yaydiklari elektromanyetik enerjinin kayit, &lcme
ve yorumlama iglemleri sonucu giivenilir bilgilerin
elde edildigi bir teknoloji, bilim ve sanat dali-
dir/3/.

Fotogrametrinin en Gnemli Szelligi, dlc¢gmele-
rin cisim yerine onlarin resimleri yardimiyla
olusturulan optik modelleri {izerinde yapilmasidair.
Bu 6zellik fotogrametrik Slgme ydntemlerinin diger
8l¢me ydntemlerine gdre daha genis uygulama alani
icermesini saglar.

Fotogrametrinin geligimi perspektifin bu-
lunmas1 ve bunun Leonardo da Vinci, Albrecht Diirer
gibi sanatgilar tarafindan resim sanatinda uygu-
lanmas1: ile bagslamakta ve giinlimizde en son sistem
bilgisayarlar ile desteklenmis degerlendirme alet-
lerinin kullanilmasi 1le devam etmektedir.

Fotogrametri, Hava Fotogrametrisi, Yersel
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama olmak lizere lig
bilim dalina ayrilir. Hava Fotogrametrisi, fotog-
rametrinin havadan g¢ekilen resimler ilizerinde yapi-
lan degerlendirmeleri esas alan genellikle topogra-
fik amagl:i uygulamalara donik bir bilim dalidir. Yer
durak noktalarindan gekilen resimlerin kullanilmasi
ile yapilan uygulamalarda Yersel Fotogrametrik c¢a-



lismalar:i olusturmaktadir. Resim cekme uzakliginin
300 m'ye kadar sinirlandirildigi yersel fotogra-—
metri uygulamalari ise Yakin Resim Fotogrametrisi
adi altinda toplanir/4/.

Uzaktan Algilama, arada mekanik temas ol-
maksizin bir cisimden yayilan 1sinimin, diizenli
ve sayisal olarak degerlendirilmesi ile uzaktan
cismin Szelliklerinin ortaya konmasi ve 3l¢iilme-
sinden ibaret fotogrametrinin bugiine dek bir kolu-
dur. Yarain tamamen ayri bir disiplin olarak ortada
gdriinecektir/5/.

Gerek hava fotogrametrisinde, gerekse yer-—
sel fotogrametride elde edilen resimlerin deger-
lendirme ydntemleri

1- Analog degerlendirme,
2- Analitik degerlendirme,
3- Yari analitik degerlendirme

olarak lige ayrilabilir.

Bilgisayar tekniginin son yillarda hizla
gelismesi ile fotogrametrik degerlendirmelerde or-
taya ¢ikan matematiksel problemlerin sayisal ¢dziim
olanaklarinin artmasi sonucu, ilkeleri 20. yiizyi-
lin basinda Sebastian Finsterwalder tarafindan ku-
rulan analitik deferlendirme y&ntemleri &n plana
cikmistair.

Bu caligmada fotogrametride analitik olarak
nokta belirlemesinde bugiine kadar en uygun olan so-
nucu veren 15in demetleri ile dengeleme probleminde
stokastik ©Yzellikleri ile fotogrametrik ve foto-
grametrik olmayan Slg¢melerin ortak dengelenmesi
gerceklegtirilecektir,

Farkli tilirlerdeki bu 8lg¢melerin dengeleme
hesabina kapsatilmasi sonucu elde edilecek cisim
noktasi koordinatlarinin kcnum ve yiikseklik hata-
lari ile fotogrametrik olmayan Slc¢melerin bu hata-
lar lizerindeki etkileri aragtirilaczk ve gecigs
nokta sayisinin, konumunun ve resim cekme durumla-
rinin en uygunlagtirilmasi bir bilgisayar program1
yardimiyla incelenecektir.



BOLOM 11

2—- FOTOGRAMETRIK NOKTA BELIRLEMESINDE KULLANILAN
YONTEMLER

Fotogrametrik olarak elde edilen verilerin
degerlendirme igslemleri amaclarina gdre farklailaik-
lar gésterirler. Eger ama¢ harita veya plan gibi
resmi gekilen cismin kiigliltilmiig bir tasarimi
ise, analog degerlendirmeden, veya resmi gekilen
cismin uzay koordinatlarinin elde edilmesi ise
analitik degerlendirmeden sdz edilir.

Analitik degerlendirmenin konusu 8lgme res-
minin analog verilerinin sayisal verilere donligtii-
riilmesi ve elde edilen bu deferlerle yapilan he-
saplamalardir. Analitik degerlendirme sonucunda
cisim noktalarinin 8lc¢iilen resim koordinatlarindan
bu noktalara ait cisim koordinatlari, cecis nokta-
lari1 (yer koordinatlari &nceden bilinen noktalar)
yardimiyla belirlenir. Fotogrametrik nokta belir-
lemesi problemi havadan veya yer durak noktalarin-
dan cekilen resimlerde Olgiilen resim koordinatlari
yvardimiyla gerceklegtirilir.

Havadan cekilen resimlerin kullanilmasi 1ile
gerceklestirilen fotogrametrik nokta belirlemesine
hava iicgenlemesi (fotogrametrik licgenleme) adi
verilir. Hava {licgenlemesinde amag, en az iki resim
lizerinde tanimlanabilen noktalarin uzay koordinat-
larini resim lzerinde yapilan resim koordinat 8lc¢-
melerinden bilinen gegis noktalari yardimiyla he-
saplamaktir. Koordinatlar:i belirlenecek noktalari
iceren resimlerin olusturdugu mozaige kiime denilir.



Kiime icerisindeki noktalarin koordinatlarinin he-
saplanmasi kiime dengelemesi ile yapilar.

Kime dengelemesi hesaplama isleminde birim
olarak kag¢ resmin alinacagina gdre siniflandirilair.

2.1. Seritlerle Kiime Dengelemesi

Bu yontemde ardisik resimlerden olugan mo-
dellerin deferlendirme aletinde karsilikli ve mutlak
yoneltilmesi ile gseritler olusturularak her nokta-
nin koordinatlari serit koordinat sisteminde be-
lirlenir ve noktalarin serit koordinat sisteminde-
ki koerdinatlari yapilacak kiime dengelemesinde bi-
rim eleman olarak alinir. Daha sonra bu seritlerin
bir dengeleme iglemi ile kilime olusturmalari sagla-
nir. Bunun icinde en az iki resimde tanimlanan nok-
talar 1 le karsilikli ydneltme, gegis noktalar:i ile
de mutlak ydneltme gergeklestirilir.

Seritlerin birim eleman olarak alindigi bu
ydntem, sayisal olarak en basit ¢6ziimdir. Ortaya
cikan normal denklem sistemi oldukga kiicik ve ¢d-
ziilebilir tiirdendir. Buna karsilik sonuglar, Ozel-
likle stokastik modelin basitlestirilmis olmasi ne-
deni ile daha kiicik birimlerin kullanildigi diger
yontemlere gdre daha az inceliklidir. Bunun icin
bu vdntem biiylik kiimelerde ve yiksek incelik iste-
ven calismalarda tatmin edici sonucglar vermez/6/.

-

2.2, Bagimsiz Modellerle Kiime Dengelemesi

Birbirini izleyen 1ki resmin olusturdugu
modeldeki noktalarin model koordinat sistemindeki
koordinatlarinin birim eleman olarak alindigi bu
yéntemde tiim modeller belirlendikten sonra denge-
leme islemi ile her model i¢in dOniisim parametre-
leri birlikte hesaplanarak bir kiime koordinat sis-
temine gecis yapilir. Bu dengeleme isleminde, her
bir modelin ii¢ ddnme, ii¢ Bteleme ve bir Slcek fak-
t5ri serbest parametre olarak secilerek gecis nok-
talar1 yardimiyla kiime koordinat sistemine ddnisiim
saglanir/7/.



Bagimsi1z modellerle kiime dengelemesi ydnte-
minin programlanmasi olduk¢a zordur ve nokta koor-
dinatlarinin elimine edilmesinden sonra her model
i¢in ortaya g¢ikan 7 parametreyi iceren normal
denklem sistemi biliyiik kiimeler i¢in ¢ok genis kap-
samli olurlar. Sonuclar seritlerin birim olarak
alindi1gi serit dengelemesine gdre oldukga iyidir.
Bu y®ntemin en Onemli Szelliklerinden birisi de
modellerin olusturulmasi icin bircok deferlendirme
merkezinde bulunabilen aletlerden ayni1i anda fayda-
lanabilme olanagidir/8/. Noktalarin konum koordi-
natlari ile yiiksekliklerinin belirlenmesinin ayri
ayri vapilmasi ile bagimsiz modellerde dengeleme
islemi basitlegtirilebilir/9/. Buna karsi yiiksek-
liklerin gdzdniine alinmamasi sonucu hata kaynakla-
ri1 ortaya cikmaktadir/10/.

2.3. Isin Demetleri ile Dengeleme (Demet Dengele-
mesi)

Tek bir resim {izerinde, bu resme ait koor-
dinat sisteminde Slciilen resim koordinatlarinin
birim eleman olarak alindigi bu y6ntem "hata teo-
risi" bakimindan en saglami, fakat simdiye kadar
ele alinan ydntemlerin ic¢inde en genis hesap isle-
mine gereksinme duyulanidir. Aletsel olarak yapi-
lan 8l¢meler yalnizca stereo veya mono komparatdr-
lerde yapilan resim koordinat Slg¢meleridir. Demet
dengelemesi, resim noktasi, izdlisiim merkezi ve bu
resim noktasina karsilik gelen cisim noktasinin
bir dogru iizerinde olma kosulunun matematiksel
olarak deyimlendirilmesi ile gergeklestirilir
(Dogrusallik kosulu).

Birim olarak tek bir resim alindigindan re-
sim ¢ekme veya degerlendirme esnasinda etkiyen dii-
zenli hatalar hesapsal olarak elimine edilebi-
1lir/11/. Demet dengelemesinin en biiylik 8zellikle-
rinden birisi de matematik modelin kolayca genisg-
letilebilmesidir. Bu genigletilebilme olanagir sa-
yesinde ek parametreler, yardimci Slgmeler ve 8lg-—
me degerleri igin c¢esitli parametreler den-
geleme hesabina girebilmektedir/12/,/13/,/14/. Bu~
na karsilik resimlerin koordinatlarinin 8lc¢iilme-
sinde kullanilan komparatdrlerin 1-2 um dogruluk
derecesi ile 8lc¢me yapmalari gerekmektedir.



Ilkeleri H.Schmid/15/ tarafindan gelistiri-
len 1s1n demetleri ile kiime dengelemesinde hata
arastirmalari buglin artik iyice ilerlemis ve biiyiik
kapasiteli bilgisayarlar sayesinde sayisal islem-
lerin kiilfeti ortadan kalkmistzir.



BOLUM I11

3- FOTOGRAMETRIK VE FOTOGRAMETRIK OLMAYAN
OLCMELERIN ORTAK DENGELENMEST

B6liim IT de s&z konusu edilen fotogramet-
rik nokta belirlemesi ydntemlerinde jeodezik ii¢-
genleme ve geometrik ve trigonometrik nivelman ag-
lari fotogrametrik sistemden ayri dengelenmekte ve
buradan elde edilen noktalar koordinatlari fotogra-
metrik dengeleme igleminde yardimci veri olarak kul-
lanilmaktadirlar. Gegig noktalari diye adlandirilan
bu noktalarin dengéleme iglemine alinmalar:

1- Jeodezik noktalarin koordinatlarinin ha-
tasiz ve korelasyonsuz oldugu varsayila-
rak,

2~ Jeodezik noktalarin jeodezik ag dengele-
mesinden elde edilen varyans-kovaryans
matrisleri ile dengelemeye girmeleri

big¢iminde iki tiirde gerceklegtirilebilir.

1. durum bircok hata kaynafini da beraberin-
de getirmekte ve yapilan galigsmalar sonucu bu
varsayimin, Szellikle yiiksek doZruluk derecesi is-
teyen problemlerde yetersiz kaldifi ortaya ¢ikarmakta-
dir/16/.

2. durumda ise,8l¢meler farkli tir ve za-
manda yapildiklar: i¢in fotogrametrik dengelemeye
girdiklerinde sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica
jeodezik Slg¢melerin hesaplanmasi ile fotogrametrik
lcmelerin dengelenmesi arasinda gecen zaman kaybi,



erigsilmesi giic ve tehlikeli olan arazilerdeyalniz-
ca bagimsiz olarak boy, azimut ve yiikseklik &lgiil-
mesi durumunda hava iigcgenlemesinin gerceklestiril-
mesinin zorlufu ve fotogrametrik nokta belirlemesi
probleminin ¢&ziimliinde iki ayri veri tiiriiniin ele
alinmasinin ortaya c¢ikardigi aksakliklar,fotogra-
metrik nokta belirlemesinde fotogrametrik olmayan
8l¢melerin de (jeodezik Sl¢meler) dengeleme hesabi-
na kapsatilarak ortak dengeleme yapma zorunluluBu-
nu dogurmusgtur. ~

3.1. Bu Konuda Yapilan Caligmalar

Fotogrametrik ve fotogrametrik olmayan 8lg¢~-
melerin ortak dengelenmesine ait ilk ¢calismalardan
biri Wong ve Elphingstone (1971)/17/ tarafindan
hazirlanan SAPGO (Simultaneous Adjustment of
Photogrammetric and Geodetic Observations) adli
bilgisayar programidir. Bu programda,hava liggenle-
mesi ic¢in jeodezik Slgmeleri de igeren bir denge-
leme modeli gelistirilmis ve resim koordinat 8lg¢-
meleri, yardimci veriler gibi klasik fotogrametrik
8l¢melere ek olarak uzakliklar, yatay acilar, lap-
las azimutlari, enlem, boylam ve yiikseklikler gibi
jeodezik Blcmeler dengeleme hesabina eklenmistir.

Klein (1975)/18/ tarafindan hazirlanan PATM~-
43 adli programda ise statoskop ve APR verileri
dengeleme hesabina sokulmus ve yikseklik hatasina
azaltmak ic¢in su ile kapli alanlarin kiyilari bo-
yunca uzanan noktalarin ayniylkseklikte olma kosu-
luda ek olarak g&zdniine alinmistir.

ic boyutlu jeodezik dengeleme modeli ile
fotogrametrik demet ydnteminin birlestirilmesi so-
nucunda kimelerin ortak dengelenmesini gercekles-—
tiren GEBAT (General Bundle Adjustment Triangula-
tion) adli bilgisayar programi El-Hakim ve Faig
(1980)/19/ tarafindan hazirlanmistir. Bu sistem,
yakin resim fotogrametrisine de uygulanmis ve ba-
sarili sonucgclar alinmistir.

Elassal (198:)/20/, GALS (Generalized
Adjustment of Least Squares) adli calismasinda ge-
nellegtirilmis bir dengeleme y&ntemi sunmaktadir.



Bu sistemde her tiirde Slg¢me ,varyans—~kovaryanslara
ile dengeleme hesabina dahil edilmektedir.

Larson (1983)/21/ tarafindan hazirlanan ve
graf teorisinin kullanildigi GENTRI sisteminde, je-
odezik ve fotogrametrik veriler beraberce denge-
lenmektedir.

Hava {iggenlemesinde ortak dengelemeve ait
calismalar icinde Diippe'nin (1984)/22/ gelistirdi~
gi bilgisayar programi, farkli tirlerdeki gbzleme-
leri ve kogsullari bir demet dengelemesi ic¢inde
dengelemektedir.

Ortak dengelemenin yakin resim fotogramet-
risine uygulanmasina ait caligmalar, hava {icgenle-
mesi ile 1ilgili calismalara paralel olarak yirii-
migtiir. Analitik kiime dengelemesinin mihendislik
fotogrametrisine uygulanmasl ile baglayan galig-
malar gerek bilgisayar tekniginin gelismesi, ge-
rekse hava ig¢genlemesi i¢in hazirlanmis bilgisayar
programlarinin bazi dizenlemeler yardimiyla yakin
resim fotogrametrisine uygulanabilirlilizi saye-
sinde hizla gelismistir. Isin demetleri ile denge-
leme ydnteminin mihendislik fotogrametrisine uygu-
lamalar: icin de,Brown'un (1962)/23/ bir anten yvan-
siticisinin biciminin saptaunmasi ve Grumpelt'in
(1973)/24/ tiinel icindeki deformasyonlarin belir-
lenmesi ile ilgili arastirmasi Snemli calismalar-
dir.

Peter Schurrfun (1977)/25/ yayinlanan dokto-
ra tezinde yersel resimler, yatay ve disey cubuk-
larin kontrol olarak kullanilmasiyla analitik ola-
rak degerlendirilmigstir. Bu ¢alismada bilinen ya-
tay ve disey c¢ubuk uzunluklari ve i¢ yOneltmeleri
ile resim koordinatlari bilinen resim c¢ekme maki-
neleri vardimiyla bu resim cekme makinelerinin yer
koordinatlarin: ve resim cekme dofrultularini sap-—
tamak wmimkin olmustur.

Hell (1979)/26/ tarafindan hazirlanan diger
bir calismada jeodezik, fotogrametrik ve fiktiwv
Blcmelerin (cisim Ozellikleri) ortak dengelenmesi
ile bir yersel resim iicgenlemesi programi geligti-
rilmig ve farkl:i tirlerdeki bu Sl¢melerin gesitli



kombinasyonlar:i ile nokta konum ve yilikseklik hata-
lar: incelenmigtir.

Kraus (1980)/27/ ORIENT programi ise yakin
resim uygulamalari igin hazirlanmis ve ¢ok sayida
ek S6l¢meleri icerebilme Bzelligine sahiptir. Bu
program yardimiyla,amatdr resim ¢ekme makineleri
kullanilarak trafik kazalarinin durum belgelendi-
rilmesi gerceklegtirilebilmektedir. Bu sistemin
hava {icgenlemesi problemlerinde uygulanmasi duru-
munda,resimlerin diizenli deformasyonlari igin ek
parametrelerin kullanilmas: gerekmektedir.

Yersel resim iiggenlemesinin mimari yapitla-
rin analitik degerlendirmesinde uygulanmasina ait
bir 6rnekte Istanbul'daki Sehzade Pasa Camisindeki
Wilfried Wester Ebbinghaus (1981)/28/ tarafindan
yapilan calismadair. 4

Tsin demetleriyle fotogrametrik deformasyon
Slcme vdntemlerinde incelik derecesinin arastiril-
mas1i ile i1lgili calismalar arasinda 5 resimli bir
diizende 8 gecis noktasindan, itibaren incelik de-
recesinde artis salaumadigi ve 308 déniiklik acila
resimlerin dengelemeye katilmasi ile incelik dere-
cesinde artis saglandigini belirten O.Altan'in
(1984)/2/ calismas1i bu konuyaaciklik getirmigtir,



BOLOM IV

4— MATEMATIK ILKELER

4.1, Matematik Model

Bu caligmada geligstirilen model, farkla
uzaylarin birbirleri ile olan iliskilerini sagla-
yacak bagintilarin kurulmasini esas almaktadir.

Fotogrametrik 8lc¢me ySntemi ile bir cisme
alt sayisal olarak elde edilecek tiim mnoktalari ige-
ren dik koordinat sistemi,cisim uzayini olusturur.
Kullanilan resimlerin izdiligiim merkezleri ile iki
veya daha ¢cok resimde tanimlanabilen noktalarin bu
koordinat sistemindeki degerleri de bu cisim uza-
yinin elemanlari olmaktadir. Bu elemanlari belir-
lemek ig¢in yapilan farkli gdzleme tiirleri ise
"a priori karesel ortalama hatalari" ile tek tek
gbzleme uzaylarini ortaya c¢ikarirlar. GOzleme uzay-
lari ile cisim uzayinin elemanlarinin yanisira or-
taya c¢1kan parametreler ise,parametre uzayinin ele-
manlari olarak ele alinacaktir. Bu uzaylar arasin-
daki iligkiler cisim, gdzleme ve parametre uzayla-
rinin elemanlarinin fonksiyonu olan bagintilar ile
saglanmakta olup, bu bagintilar Bzellikleri 1le be-
raber (4.2) de aciklanmaktadair.

Bir gbzleme uzayi elemani olan resim koor-
dinat 8lcmelerinin "a priori karesel ortalama hata-
s1" mgy olarak kabul edilmekte ve dier dlc¢me grup-
larinin agirliklari ise Pi = mo/m% bagintisindan
hesaplanmaktadair,



Bu bigimde elde edilen agirliklari ile tiim
g8zlemeler 1¢in diizeltme denklemleri kurulmakta ve
sonuca dolayli gdzlemlere gdre dengeleme ydntemi
ile erisilmektedir/29/,/30/.

4.2, Fotogrametrik Olg¢meler Icin Kurulan Denklemler

4,2,1. Olciilen Resim Koordinatlari Icin Kurulan
Denklemler

Bir j noktasinin gdzleme uzayindaki 81lgiil-
miis resim koordinatlar:i ile cisim uzayindaki 1 res-~
mi ve bu j noktasinin parametre uzayindaki X, Y, Z
bilinmeyen koordinatlari arasindaki matematiksel
iliski asagidaki "dogrusallik denklemleri" ile de-
yvimlendirilir/31/.

a,(X~X )+a,(Y-Y )+a (2-Z )
1 O 2 o 3 o
a. (X~X )+a_(Y-Y Y+a (Z-Z_)
4 o 5 O 6 o

(4.1)
bl(X—XO)+b2(Y—YO)+b3(Z-ZO)

y = ¢ . - - -
aa(X X0)+35(Y f0)+a6(Z Z07

X,V ... Diizeltilmis resim koordinatlar:
¢ ... R.C.M.sinin sabiti,
X ,Y ,Z2 ... izdisim merkezinin koordinatlari,
X,Y,Z ... Biiinmeyen yeni nokta koordinatlari'-
dir.

Bu denklemler bilinmeyenlerin yaklagik deferleri
yakininda Taylor serisine a¢ilip, ikinci dereceden
itibaren terimler ihmal edilirse lineer bigime ge-
tirilmis asagidaki denklemler elde edilir. Bu denk-
lemler (j) cisim noktasi ile bunun (i) resmi iize-
rindeki goriintiisi arasindaki bagintilari vermekte-
dir.



' i i i
inj + bllAXO+b12'AYO+b13'AZO+b14'Awi+b15°A¢i+b16'AKi+ all'AXj

+a12.AYj+a13.Azj = Qxij (4.2)

i i i
AX +b .AY0+b23.AZ +b .Awi+b25A¢i+b2

Vyig * Dyp8Xgthy, 0024 6

.AKi+a21.AXj

+322.AYj+a AZj = A

22° Yij

Burada by ... b263 all:..a:23bi1inmeyen parametrelere goire

kismi tiirevler, AXB, AYB, .o AXj , AYj ; AZj ler bilinmeyen
parametrelerin yaklasik degerlerine getirilecek bilinmeyen
diizeltmeler, inj 3 VYi' lerde Glgiilen resim koordinatlarinin

diizeltmeleridir.
11 P12 P13 Byy Pis Py
Eij = ;
h
21 Paz Pa3 Pos Pas Pog
—a a a
11 %12 %13
Aij
%21 %22 ®23
-
1
bX,
i
Y i
Azé bX, Vi i Lxij
ARy = Auw, > AQ'j - AYj o Yi5 7| Vv 0 Ly = 1
AZ vij
b,
Ak,

denilirse (4.2) denklemleri



V.., + B...F. + A.. . AG,
—ij -1 ~ij =]

Vi (4.3)
(2.1) (2.6) (6.1) (2.3) (3.1 (2.1

It
je
| et

olur.

j noktasinin m tane resimde tanmimlandig:r ka-
bul edilirse (4.3) denklemleri asagidaki gibi diizen-
lenir.

) I 1 TR ]
Vis By 0 ... O | (AFl A Ly
Va5 . 0 Byy ve 0| |aF,| A2j'AGj _ sz
: : . : : (4.4)
V" - » - -
m 0 0 ... B_. AF A . L.
B B il Mol [l s
v. + B. .AF, + A. . AG. = L. (4.5)
=3 =] =3 =3 ' =]

(2m,1)  (2m,6m) (6m,1) (2m,3)(3,1)  (2m,1)

Yine ayni bigimde bu kez n tane noktanin m tane re-
sim {izerinde tanimlandifi varsayimi ile (4.3) denk-
lemleri en genel bicimde

- - r e e - _
v, B, A, O ...0 h6, LlT
v, B, 0 A, ... 0 AG2 L,
. + |, |-AF + |. . S R = . (4.6)
v B 0 0 A AG
L n L T L nj | nj [ T

VR + B . AF + A . AG = LR olur(4.7)

(2mn,1) (2mn,6)(6m,1) (3mn,3n)(3n,1)(2mn,1)

Bu denklemler, Olciilen resim koordinatlarinin 'ge-

nel dizeltme denklemleridir".



4.2.2. Olgiilen Cisim Nokta Koordinatlari Icin
Kurulan Denklemler

Bir j cisim noktasinin daha &nce yapilan
o] 26

bl¢melerden bilinen yer koordinatlar XJ Yj’ 3 ve
bu 6lcme deferlerine getirilecek diizeltme degerleri
de V. Vy. Vz. ise bu j noktasinin cisim uzayin-
daki %oordlﬁatlarl
o]
X. = X. + Vg.
i 3 *j
v, = v% + v (4.8)
J ] Y]
o}
Z. = Z. + V_.
] ] 2]

biciminde elde edilebilir.

Bu j noktasinin koordinatlarinin \? 5 Y? s
Z? yvaklasik degerlerine getirilecek bilinmeyen Jdiizelt-
me degerleri ise AXj, AY;, AZj dir. Buna gdre
X. = X, + AX,
J ] J
Y. = Y, + AY, ‘ (4.9)
] J ]
Z. = 2° + AZ.
J ] J

yazilabilir.

(4.9) denklemleri (4.8) denklemlerinde verine konu-
larak:

Vx. + X0 = x9 + AX.
j j j i

Ve, + Y9 = ¥° & Ay, (4.10)
Y] i i i

V,. + 2° = 29 + Az,
i i j 3

elde edilir.



Terimler diizenlenir ve matris bicimine getirilirse

V. ] (A%, ] BSOS o
i j 3 i
V. -  |AY. = |y - ¥° (4.11)
Yj ] ] ]
v, . AZ . 720 - 2%
725 225 ] 7] i
bulunur.

Bunlar bir j mnoktasinin bilinen (veya &1-
¢lilmiis) yer koordinatlar:i i¢in kurulmus diizeltme
denklemleridir. Tek bir matris denklemi ile asafi-
daki bicimde yazilabilir.

VK. - AG. = LK. (4.12)
3 ~J FJ

n tene necktanin ver koordinatlari icin diizeltme
denklemleri

y - "
VK, 4G4 LK1]
VK AG LK

21 21 - 2 (4.13)
VK AG LK
L 0l | 0 L 1
VK - A6 = LK (4.14)

(3n,1) (3n,1) (3n,1)

4.2.3. Olciilen Dis Y6neltme Parametreleri I¢in
Kurulan Denklemler

Dis yoneltme parametreleri icin diizenlenecek
denklemler cisim noktalarinda oldugu gibi ayni bi-
cimde elde edilebilir.



VXO' - AXOl =
Yoi AYOl -
VZO]'_ - AZOl =
v - Aw. =
w . i
i
v - A =
6 i1
\Y - Ak =
K.
i
Burada,
%© g ¢° ) 70
Oi Oi (o]
%0 , ¢ 0 , 70
0. 0. o
i i

i i 1
w? > ¢c-: ,
SN
Awi s A¢i , AKi

Oi Oi
o 0
- Y

03 03
o e}
o - Z

. o.

1 i
o o
- W.

1 1
o _ ¢6
i i
o o)
2 - K.
1 1

+ Bilinmeyen resim cekme
merkezinin yaklasik koor-
dinatlar:

> Resim cekme merkezinin koor—
dinatlari icin yapilan
dl¢melerin degerleri

»> Resim c¢ekme merkezinin yak-
lasik koordinatlarina ve-
rilecek diizeltme defer-
leri

> D6nme agilarinin yaklagik
degerleri

+ Bilinmeyen d&nme agilari-
nin O8l¢me degerleri

> DOnme acilarinin yaklagik
degerlerine verilecek
diizeltme degerleri



(4.15) denklemleri matris bigiminde yazilirsa

Eyi - AF; = Lfi olur. (4.16)
Her bir resmin dis ydneltme parametrelerinin 6lc¢iil-
digli varsayilirsa (4.16) denklemi asagidaki bigim-
de genellegtirilebilir.

FV, AT, (LFl
FV, AF, LF
. - . = . (4.17)
FV AF LF
b mJ = md = m-l
vbp - AF = LD (4.18)

(bm, 1) (6;,1) (6m,1)

4.3. Fotogrametrik Olmayan Olgmeler I¢in Kurulan
Denklemler

4.3.1. Olcgiilen Boylar Ic¢in Kurulan Denklemler

Uzayda bir A noktasi ile B noktasi arasin-
daki uzaklik, analitik geometriden bilinen asagi-
daki denklem ile hesaplanabilir.

¥

2 2 2
B = kaA—xB) + (YA—YB) + (zA—z )

B (4.19)

Sa

Lineer olmayan bu denklem bilinmeyenlerin yaklagik
degerleri civarinda Taylor serisine agilarak li-
neerlegtirilir ve birinci dereceden terimler ali-
nacak olursa agagidaki lineer denklem elde edilir.
VSAB— al.AXA— az.AYA— a3.AZA— aA'AXB— aS.AYB— a6.AZB=

o

Syp ~ sZB (4.20)



Diizeltme denklemleri SZB ile b6liinecek olursa
(4.20) denklemleri

Vg a. a a a
BB L (Iyax, - (D) .ay, - (.07, - (—).0%
So So A So A So A So B
AB AB AB AB AB
0
a a S
- (Y, - (.z, =1 - 2 (4.21)
So B So B So
AB AB AB
bi¢imine kavusur.
Burada 4 -
. B 9s - XB - XA
1 9X o
A SAB
o o
g ds  _ YB Ya
2 oY . o
A SAB
o
M= ds ZB " ZA
3 93z, o
A SAB
o o
Q= 0s  _ _ XB - XA
4 BXB g©
AB
o o
a = 9s - YB YA
5 BYB g©
AB
o o
_ s - ZB ZA dir
%6 3z, 50 .
AB
SZB = Boyun yaklasik degeri,

92}
1l

Boyun 8lg¢me deBeri.



Vs
AB
s— * Gsup - LG = Ls,n (4.22)
S
AB
5
S
Ls,p = (1 - -%E) dir.
SAB

Eger k tane boy Olciilmiis ise genel gdsterim
* G .06 = L dir (4.23)

4.3.2. Olcgiilen Yatay Acilar Ig¢in Kurulan Denklemler

Burada A durak nokta51ndan B ve C noktala-
rina yapilan yatay a¢i Olcmeleri sz konusudur. Buna
ait diizeltme denklemi

.AZB

VBA + bl'AXA + bZ'AYA + b3.AzA + bA.AXB + bS’AYB + b6

+ b .AXC + b8.AYC + bg’AZc = Lg

7 (4.24)

A
bicimindedir.
Burada

o . .
b.=-258 . SAC . SlnBA olmak iizere

0 o .0 0 (O0_.0
o o o o ZCOSBA.SAB.(XC—XA) 2COSBA.SAC(XB XA)
2(XB—XA) + (XC—XA) - -

[o] o
s
. SAc AB
! b
(¢]
o o o] o o] o
- .80 (¥0-y
2(10-1°%) + 2(v°-v9) - SV o A N A Y
TpTia T M 5O s°
. AC AB
2 b

o}



b3=

= -(8

b6 = bg =0

e} [} (o) O
2(XC—XA)—2(XB XA)

O Q (e} (o]
2(XC XB)—Z(XC~XA)

O O (o] [e]
2(YC—YB)—2(YC YA)

o
BC

(o] O (o} O
—2(YC—YA)—2(YB—YA) .
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8yp = /?xA XB) + (Y Y.)

v, x2, v9, Xq

2
A B

. Yg > A, B, C noktalarinin yakla-

sik koordinatlari

- A noktasindan B ve C nokta-
larina yapilan aci 8lcmesi

Genel olarak matris bic¢iminde yazilirsa

\

Vg 7 EB'AE =

—B

.3. Olcilen Yiikseklik Farklar:i Icin Kurulan

Denklemler

Yiikseklik farki 8lc¢mesi,bir koordinat ekse-
ni boyunca yapillmis boy Slg¢mesi olarak ele alinabi-



lir. A ve B noktalari arasinda Z ekseni boyunca boy

dl¢mesiyapilmig ,ise bu yilkseklik farkina ait diizeltme
denklemi

Vahyp = 02, - bzy - |(Z0-20) - (2-20) (4.26)

Matris biciminde gdsterim

\%h-AZA+AZB=Iﬁh dir. (4.27)

Bu durum A ve B noktalari arasindaki yiikseklik
farkinin Ol¢ilmesi durumuna karsilik gelir ve ge-
nel bigcimde

Y + G

Ah Ap ¢ 86 = L

AH olarak yazilir(4.28)

4.4, Fotogrametrik ve Fotogrametrik Olmayan
(Jeodezik) Denklemlerin Biraraya Getirilmesi
ve (Ozim

B6lim (4.3) deki jeodezik denklemler

Vg * Gg.ac = L
Ve *+ G606 = L_ (4.29)
Yap * Gap-B6 = Lay
matris bigciminde biraraya getirilmis olarak
VG + G.AG = LG (4.30)

yazilabilir.

¢6ziim esnasinda aralarinda jeodezik OSlc¢me-
ler yapilan noktalarin normal denklem matrisinin
kSsegensel yapisinin bozulmasini en aza indirgemek
icin,jeodezik noktalar biraraya getirilip Oncelik-~
le siralanir,daha sonra yeni noktalar bunlarin ar-
kasina eklenir. Bunu saglamak icin jeodezik denk-
lemler tiim noktalari kapsayacak bicimde genigleti-
1ir/32/,/33/.



VG G O AG LG
(4.31)

+
it

VK 0O O AX 0

Burada VK jeodezik olmayan noktalara rverilecek
diizeltmelerin matrisidir.

(4.31) denklemi de genellestirilerek matris bici-
minde asagidaki gibi yazilabilir.

VG + G.AG = LG (4.32)

Elde edilen bu denklem fotogrametrik denklemlerle
biraraya getirilir.

VR + B.AF + A.AG = LR (Resim Slcmeleri)
VD - AF = LD (R.C.M.parametre
6lc)
VK - AG = LK (Cisim koord.dlgme-
leri)
VG + G.AG = 1G (jeodezik Slcgmeler)
(4.33)
matris simgesi ile yazilirsa
(vR] [ B A [LR]
vD| , |-1 O AF| _ LD,
VK 0 -1 AG LK
ve] Lo g LG,
vV+C.A = 1L (4.34)

Bu denklem takiminin "en kiiciik kareler ydntemi''me

gdre ¢dzimi

(CT

W.C).A = gT.E.E dir (4.35)



Burada W O6l¢me degerlerinin "a priori agirlik mat-
risi'dir.

(4.35) Denkleminde gerekli hesaplamalar yapildik-
tan sonra

I i
(ET WR.B + WD) (B .WR.A)
(QT.E.Q) = (4.36)
AT wR. B (A" WR.A + WK + G .HG.G)
[ o
B .WR.LR - WD.LD
L) = | g 4 (4.37)
A .WR.LR-WK.IK + G .WG.LG
N, = BT.WR.B L, = B .WR.LR
N, = AT.WR.A L. = AT.WR.LR
N T A 2 2 T A -MReLR
N, = BL.WR.A L, = G .WG.LG
=3 .. =g P . S el
T
N, = G .UG.G

denilirse (4.36), (4.37) denklemleri asagidaki bi-
cime girer.

MW.C) = (4.38)



ML) = (4.39)

Bulunan bu degerler (4.35) de yerimne konulursa iki
bilinmeyen grubunu i¢eren lineer denklem sistemi
elde edilir.

N, + WD x, ag] [, - wp.1D
= (4.40)
T
N, N KN, | [AG|  |L, - WK.LK+Lg

Bu iki farkli bilinmeyen grubunu iceren lineer
denklem sistemini c¢Bzmek ic¢in,dnce 1l.denklemde AG
bilinmeyen grubu AF bilinmeyen grubu cinsinden ya-
z1lir ve ikinci denklemde yerine konulur. Bdylece
sistem i¢inde daha az sayida bilinmeyeni igeren AF
bilinmeyen grubunun (Bilinmeyen resim gekme paramet-
releri) bilinmeyenleri bulunur. Bu degerler,daha
sonra 1. denklemde yerine konularak,diger bilinme-
yen grubunun (yeni noktalarin koordinatlari) bilin-
meyenleri elde edilir.

indirgenmis normal denklemler asagidaki bicimde

belirlenir.

(N, + WD).AF + N;.AG = L, = WD.L (4.41)

3 1 ==

NJ.AF + (N #WK4N,) .AG = L,-WK.LK+Lg (4.42)

2
(4.42) denklemi AG'ye gbre c¢dziiliirse
-1 T ’
AG = (_N,,+&gg+y4) - (L,~WK.LK+Lg - N3.AF) (4.43)
2 N,.AF

Bu deger (4.41) de yerine konulursaj
| -1 T o
(Ny +WD)  AF+N 4 | (N, +WK+N, )" . (L,~HK. LK+Lg-N, . AF) | =L, -WD.LD

bulunur. (4.44)



Gerekli iglemler yapilip terimler diizenlenirse

-1 . .T e -1,
N,+WD _1\13(82*?91.("214) -Ng AF = Ly WP-LD*“E?)(NZJ'WK*“_NZ}) (Lz WK.LK+Lg)
N b (4.45)
N . AF = b (4.46)

(6m,6m) (6m,1) (6m,1)
Bu, "normal denklem sistemi''nin c¢&ziimi

AF = N1 . b dir (4.47)
Yeni noktalarin yaklasik koordinatlarina verilecek
diizeltme deferleri,hesaplanan resim cekme paramet-
relerinin diizeltmelerinin (4.43) denkleminde yerine
konulmasi ile bulunur.

Jeodezik dl¢melerin olmamasi durumunda, (4.44)
derklemindeki (N2+WK)_1 enversi (3x3) 1lik alt mat-
rislerin bir dizi enversiyonu bigiminde kolayca
¢bziimlenebilir. Tiim yer noktalarinin birbirlerin-
den bagimsiz olmasi nedeni ile ortaya c¢ikan bu
5zellik, yer moktalar: arasinda jeodezik Slg¢melerin
ortaya ¢ikmasi ile bozulmaktadir. Bu durumda,ara-
larinda jeodezik 8lc¢meler yapilan noktalar ile di-
ger yer noktalar:i keyfi olarak siralanirsa,
(N9+WK+N4) matrisi (3p3x3,) boyutunda dolu bir mat-
ris olmaktadir. Burada n tiim yer noktalarinin sayi-
sina esittir. Bu (3,x3,) lik matrisin enversiyonu
ise,biiyiik kiimelerde olanaksiz durumda bulunur.

Bu problemi ortadan kaldirmak ic¢in arala-
rinda jeodezik Blcmeler yapilmis noktalar bnce, jeo-
dezik 8lcme yapilmayan difer noktalarda bunlardan
sonra siralanir/32/. Bdylece (NZ+EK+N4) matrisinde
ortaya c¢ikacak en biiyiik boyutlu altmatris (3gx3g)
boyutunda olacaktir. g aralarinda jeodezik &lgme
yapilmis olan noktalarin sayisidir. Agsagidaki se-
kilde (No+WK+N4) matrisinin yapisi gdriilmektedir/34/.
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noktalar bunlardan sonra siralanmis)

SEKIL 4.1. (Nyp+WK+N4) matrisinin cesitli durumlar-
da yapisi



4.5. Dengeleme Oncesi Agirlik Matrislerinin
Saptanmasi

Secilecek dengeleme 6ncesi agirlik matris-
lerinin,kullanilan hesaplama teknigi ac¢isindan bii-
yiilk 6nemi oldugundan her bir 8lg¢me deferine veri-
lecek dengeleme Sncesi (a priori) agirliklarin gok
iyi hesaplanip uygun bir deferi igermesi ge-—
rekmektedir.

4.,5.1. Fotogrametrik Olgmelerin Agirlik Matrisleri

4.5.1.1. Resim Olgmeleri I¢in Airlik Matrisleri

Olciilen resim koordinatlarinin agirlik mat-
risi (2x2) boyutunda ve bir noktanin Xiss Yi; resim
koordinatlari arasindaki korelasyonu da igeren do-
lu bir matristir.

Bir i resmindeki j mnoktasi ic¢in agirlik
matrisi

sz m2 |
0 0
m2 m
.. X..V.. (4.48)
WR.. = 3 3t
WR: s
m2 m2
: ; m20 dir.
13717 ..
| iy

i. noktasinin m tane resimde gOriintli vermesi duru-
munda

w_glj 0 0....0
0 W] 25 0....0
WR. B
—] = 0 0 WR ...0 (4.49)
(2m, 2m) 4 3]

| “mj olur.



Bir adim daha ileriye giderek agirlik matrisi n
tane nokta icin diizenlenirse,en genel durum icin
agirlik matrisi asagidaki bicimde olur.

WR, 0 0o o
0 WR, O 0
WR
(2mn, 2mn) | . 0 (4.50)
0 0 0 WR
hr n—

4.5.1.2. Gecis Noktalari Ic¢in Agirlik Matrisleri

Bir j gecis noktasi ig¢in agirlik matrisi

o2 2 2
0 0 0
m§ Ty .y, Oz .z,
: 373 373
3
m2 m2 m2
WK, == 0 0 0 (4.51)
-] n& v 2 2
it Ty, Ty 7
73 373
2 2 2
™o b 0
mX.Z. mY.Z. m2
| ] ] 373 Zj i

Yer noktalari arasinda korelasyon olmadig:
varsayilirsa n tane gecis noktasi1 ic¢in agirlik mat-
risi

'ggl 0 0 .. 0 |
BRooo= 0 WK, 0 0 (4.52)
(3n,3n)
0 WK
i ~n]




4.5.1.3.

Dis Ydneltme Parametrelerinin Agirlik

Matrisleri

Arazi noktalarinin yerel dik koordinat sis-
temindeki X,Y,Z koordinatlari aralarinda "korelas-
yon'"lu olduklarindan,resim cekme merkezinin koor-

dinatlar:i da korelasyonludur.

Aci1sal donme elemanla-

riowg, ¢, Kiile resim cekme merkezinin dik koordi-

natlari arasinda "korelasyon" olmadig:i varsayil-

maktadir.

Buna gdre,tim parametreleri Slgiilmiis bir

i resim cekme merkezindeki agirlik matrisi asagida-

ki gibidir.

-

2
0

=

m2
X.

8] B3
o N

WD

i}

0 0

0 0

0 0
mz m Z
0 0
mw¢ s
m2 m2
0 0
m 2 m

¢ 0l
m2 m2
9 9
m 2
K m.

-

(4.53)

-

m tane resim cekme duraginda tim parametrelerin 81~
ciildiigli varsayilirsa genel agirlik matrisi



- -
Wp, 0 0 ...0
0 ... 0
WD ) 0 D, (4.54)
(6m, 6m)
0
3 Eyn olur

4.5.2. Fotogrametrik Olmayan Olgmelerin Agirliklar:

Ortak dengelemede agirliklarin saptanmasi
n
problemi Pi = —5 bagintisinin kullanilmasi ile
-
¢b6zllmektedir. Bu bagintida m, 0l¢me deferinin ka-

resel ortalama hata31,m0 da dnceden belirlenen bir
sabittir.

Bu calismada,sistem igcinde en c¢ok kullanilan
8lgme,resim 8lgmesi oldugundan,bunlarin "a priori
karesel ortalama hatasi" my olarak kabul edilmekte
ve diger O6lgme gruplarinin agirliklari da buna goé-
re saptanmaktadir. Bdylece tiim sistem icinde &lgii-
len boylarin agirliklar: (4.56a) Blgiilen acilarin
(4.56b) ve yiikseklik farklarinin (4.56c) denkle-
minden hesaplanabilir.

m2
0
Ps = 3 (a)
m
s
2
)
PB = —5 (b) (4.55)
m
B
m2
_ 0
PAh = (e)

8
D> N
=



4.6. Kullanilan Bilgisayar Programi ve Ozellikleri

Bu galismanin uygulama bdliiminin hesaplama
islemleri I.T.U. Ayazaga Bilgi Islem Merkezindeki
IBM 4341 bilgisayarinda gerceklestirilmigtir. G&-
rintdi Bellek (virtual storage) sistemine gdre ca-
lisan igletim sistemi ile ana bellegin en iyi bi-
¢imde kullanilabildigi bu sistemde (Sekil 4.2),
gercek bilgisayar lizerinde birden fazla bilgi ya-
ratmak gdriintld makinesinin (virtual machine) simu-
lasyonu ile elde edilmektedir. Aslinda tiim islem-—
ler sistem diskinde yapilir. CP (control program)
ile simiilasyon, CMS ile de (Conversational Moni-
toring System) gdriinti sisteminin isletim program1
galigstirilir/35/.

-

DiSK
570MB ANA BELLEK
N 2MB
<::f::> | Kart
' Okuyucu

. KONTROL
DISK BiriMi
570MB Kart

— MERKEZI ISLEM f”/”/’ Delici
\

BIiRiMI (C.P.U.)

- - Print
ARTTMETIK rinter

LOJIK
BiriM

r’““\\-_“)

Terminaller
I (12 adet)

Konsol

SERKIL 4.2. IBM 4341 Bilgisayarinin Yapisti



Isin demetleri ile Blc¢iilen resim koordinat~-
larini,resim gekme parametrelerini lciilen jeo-
dezik biiyiikliikleri agirliklarini da gbz&niine ala-
rak ayni anda dengeleyen ve sonu¢ olarak dengelen-
mis yer koordinatlarini,resim ¢ekme parametreleri-
ni ve bu degerlerin dengeleme sonrasi (a posterio-
ri) karesel ortalama hatalarini ve efer varsa yer
noktalarinin bilinen yer koordinatlarina gdre he-
saplanan koordinatlarinin sapmalarini ¢ikis olarak
veren bu bilgisayar programinin akis diyagrami
(Sekil 4.3),kullanilan algoritmanin anahatlarini
gstermektedir.

Bu program,hava fotogrametrisi ic¢in kulla-
nilabilecefi,gibi eksen sisteminde yapilacak degi-
siklik ile yersel fotogrametriye de uygulanabilmek-
tedir. Hazirlanan bilgisayar programi FORTRAN IV
dilinde kodlanmis olup ana program ve 38 alt prog-
ramdan olusmaktadir., Kullaniciya ayrilmis olan disk
{izerindeki 2MB 1ik alanin 7 30'unu Text'i ile bir-
likte program doldurmaktadir. Dengelenmig koordi-
natlarin varyans—kovaryans matrisinden dengeleme
sonras1l (a posteriori) karesel ortalama hatalarini
hesaplayan KOH adli alt program,giris bilgilerine
bagli olarak,istenildigi zaman cgagrilabilmektedir.
Ayni bicimde jeodezik 8lgmeler de giris bilgileri
iginde bulunmaktadir. NG=0 alindigi zaman program
jeodezik Slc¢meleri okuyan ve bunlarin normal denk-
lem sistemine katkilarini hesaplayan alt program-
lari cagirmamakta ,ve yalniz fotogrametrik Slcmeler-
le 151n demetleri ile en kiiciik kareler y8ntemine
gdre dengeleme hesabi yapmaktadir.

Yalniz jeodezik Blgmelerin bagimsiz denge-
lenmesi s8z konusu degildir. Hava fotogrametrisi
uygulamalarinda hesaplanan koordinatlar geosentrik
veya cografi koordinat sistemine ddniistlirilebilmek~-
tedir. Yersel fotogrametri uygulamalarinda ise,
koordinatlar segilen yerel dik koordinat sisteminde
verilmektedir. Yaklasik degerlerin Taylor acilimz
ile lineerlestirmenin yvakinsama alani icinde kal-
mas1 yeterli olmaktadir. Olgiilen resim koordinatla-
rinin, resim cekme parametrelerinin ve jeodezik bii-
yikliiklerin "a priori karesel ortalama hatalari",
giris bilgisi olarak verilmektedir., Indirgenmis
normal denklemler COZ alt programinda Gauss indir-
geme yontemine/30/ gdre cziilmekte olup,normal



‘iL Giris Bilgileri /

Fotogrametrik
Sicmeler

rin okunmasi

Jeodezik dlgmeler—
den elde edilen
normal denklemler

i
Fotogrametrik O6l¢~
melerin genel ¢&—
ziime katkilari

T
Normal Denklemle-

rin ¢Oziimi

Yeni Nokta
Koordinatlari

Hesaplanan
Yeni Nokta
Koord,
K.0.H.lar:
Hayir
L“““‘*‘“——“Hata Analizi
I
Cikis
/—\/

SEKIL 4.3. Akis Diyagrami



denklem katsayilari,simetri 8zelliginden faydala-
nilarak tek boyutlu olarak COZ alt programina gel-
mekte ve burada hesaplanan bilinmeyen resim cekme
parametreleri, KOORD alt programinda yeni nokta koor-
dinatlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu
alt programdan elde edilen degerlere gbre her se-
ferinde birim agirlifinin karesel ortalama hatasi
hesaplanmakta ve bu defer bir Bnceki i1terasyondan
elde edilen degerden biiyik ise iterasyon kesilmek~
tedir, Maksimum iterasyon sayisi da girig bilgile~
rinden belirlenmistir. Programin giris ve c¢ikis
bilgilerini iceren g¢ikiglar ektedir. (Bak Ekler)



BOLOM V
5. UYGULAMA

5.1.Gramastetten Test Kimesi

Yukari Avusturya'da 60 kmz’lik bir alana
kapsayan Gramestetten test kiimesinde (Sekil 5.1)
yikseklikler 270 m ile 620 m arasinda degismekte
olup,b8lge arazi yapisi bakimindan tepelik bir ka-
rakter gbstermektedir. Kiime igerisinde fotogramet-
rik olarak belirlenecek tiim noktalar yeryiiziinde
isaretlenmis olup,koordinat degerleri yersel &lg-
meler ile 6nceden belirlenmistir.

SERIL 5.1. Gramestetten Test Kiimesinin Yapisi /1/

Film cekimi Bundesamt fir Eich und Vermes-
sungswesen ydnetiminde yapilmis olup, negatiflerin
bozulmasini Onlemek amaciyla cam plaklar {izerine
Kronaryéntemi ile kopyalar c¢ikartilmis ve resim
blgmeleri bu cam plaklar lizerinde gergeklegtivil=~
migtir. Kiime hakkindaki 8nemli veriler asaBida
toplanmisgtair.




Ugus Zamani: 20 Eylidl 1966, 13.00

Ugus Bigimi: 10 resimlik iki serit
19 resimlik bir serit

Ortii Orani : % 60 boyuna ve % 30 enine &rti
Resim Cekme

Makinesi : Wild RC5

Objectif : Universal Aviogon No.341

£f=152.63 mm

Resim Boyu-

tu : (23x23) cm2

Ortalama

Ugus Yiik=

sekligi : Yeryiliziinden itibaren 1500 m

Resim Olgegi: 1/10000

Orta seridin uzantisi olan 9 resim kiimenin
vapisina bir etkide bulunmamasi ve tek serit ka-
rakteri tasimasi nedeniyle 8lg¢me ve dengelemenin
kapsami digsinda tutulmustur. Resim Slg¢gmeleri
stereokomparatdr ve monokomparatdér olarak Olgme
yapma olanagi saglayan WILD STK 1 komparatdriinde
yapilmigtar/1/.

Wild STK 1 stereokomparatdrii,fotogrametrik
resim ¢iftleri idizerinde izdiisiimleri bulunan nokta-
larin diizlem ortogonal koordinatlarinin 8lciilmesi-
ni sagliyan bir alettir. Film veya cam lizerine ne-
gatif veya pozitif resim ciftlerini (23x23) cm?
boyutuna kadar 8l¢me olanagi vardir. Elektrikli
koordinat kayit araci EK 6 yardimiyla 8lcme deBer-—
lerini 1um'lik bir dogrulukla otomatik olarak yazi
ile yazmak ve ayni zamanda delikli kart veya de-
1ikli serit lizerine kayit etmek olanagi bulunmak-
tadir.

Bu caligsmada Wild STK 1'in monbkomparatﬁr
olarak kullanilmasi ile elde edilen resim koordi-
natlari kullanilmaktadir/1/.



5.1.1.Hava Fotogrametrisi Uygulamasi

Hava fotogrametrisi i¢in yapilan uygulamada
lic. ayri1 durum ele alinmis ve jeodezik Sl¢melerin
hesaplanan yeni nokta koordinatlarinin konum ve
ylikseklik inceligine etkileri her durum ig¢in ayri
ayri1 incelenmisgtir.

1. ve 2., durumda standardizasyonu saglamak
icin ayni gegis nokta vejeodezik Glc¢me diizeni kul-
lanilmis, elde edilen sonuclar birbirleri ile kar-
sitlastirilarak genellestirebilme olanaklari aras-
tirilmistir. 30 resimlik 3. durum da ise 8 gegis
noktasi alinmis olup, jeodezik Sl¢me diizeni ise
ayni kalmigtair.

1. durum i¢in 3 resimlik bir serit, 2. du-
rum i¢in 12 resimlik (3x4) bir kiime, 3. durum
icinde 30 resimlik (3x10) kiime ele alinmistir. 1.
ve 2. durumlarda gec¢is nokta sayisi ddrt, 3. du-
rumda ise sekiz olarak alinmis jeodezik Blgme di-
- zenl ise her {i¢ durumda ayni kalmistir.

Ayri ayri incelenen 1. ve 2. durumun gegis
nokta ve jeodezik 6lg¢gme diizenleri Sekil 5.2'deki
gibidir. 3. durumun ge¢is nokta diizeni ise Sekil
5.3%de gdrilmektedir. Jeodezik Blc¢me diizeni ise
Sekil 5.2'dekinin aynidair.

Resim 6l¢me degerleri B31l. 5 de s6z konu-
su edilen 1974 yilinda yapilan bir caligsmada/l/
kullanilan degerlerdir. Yer noktalarinin bilinen
jeodezik koordinatlarindan jeodezik Slg¢meler lire-
tilmistir. Uretilen bu Sl¢melerin karesel ortalama
hatalari ise,noktalarin koordinatlari i¢in yapil- -
mis Slcmelerin bilinen karesel ortalama hatalarin-
dan,hatalarin artma yasasinin/29/ uygulanmasi ile
hesaplanarak saptanmis ve bdylece bu deferlerin
dengeleme ig¢indeki agirliklari saptanmistir.

Noktalarin bilinen koordinatlarindan hesap
yoluyla iiretilen jeodezik Sl¢meler,belirlenen
agirliklari ile dengeleme islemini kapsatilarak
fotogrametrik Slg¢melerle beraber ayni anda denge-
lenerek ,yeni noktalarin koordinatlari bilinen jeo-
~dezik koordinatlarina gdre olan sapmalarinin kare-
sel ortalama hatalari ile hesaplanmistair.
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SEKIL 5.2. 1. ve 2. durumlardaki gecis nokta ve
jeodezik G6l¢me diizenleri



AN FAN
VAN FAN

SEKIL 5.3. 3. Durumun gecis nokta diizeni

Resim koordinatlari dl¢mesinin a priori
karesel ortalama hatasi m,=%0,005 mm, gecis nokta-
larinin koordinatlarinin karesel ortalama hatalar:
my=my,=m,=+0.01 m, boy Slcmelerinin mg=*0.01lm, yik-
seklik farki G6lcmelerinin mAL=+0.04 m olarak belir-
lenmistir. Bilinmiyenlerin yaklasik deferleri ise
polinomiarla dengeleme ile daha ®nceden hesaplan-
mis olup bilinmektedir.

Her bir durum ig¢in elde edilen deferler Ci-
zelge 5.1, 5.2, 5.3"'de gosterilmigtir. Diizen 1'de
dengeleme hesabi yalnizca fotogrametrik Slc¢melerle
gerceklestirilmis ve geg¢is noktalari da karesel
ortalama hatalari ile dengeleme hesabina kapsatil-
mislardir.

Bu gizelgede 3. ve 4. siitunlarda,jeodezik
dl¢melerle bulunan koordinat deBerlerinden foto-
grametrik yolla bulunan koordinat deferlerinin ¢i-
kartilmasi ile elde edilen My, My karesel ortalama
hata degerleri goériilmektedir. 5. siitunda ise bu
degerlerin,bulunanM =/M§+M2 karesel ortalama konum
hatalari verilmektedir. 11, siitunda ise M /mp bo-
liminden elde edilen deferler godrlilmektedir
(Mp=Mp/resim Slgegi).
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Hava fotogrametrisinde elde edilen deBerler
Cizelge 5.1, 5.2, 5.3'de Bzetlenmigtir. Uygulama=-
nin bu safhasinda gegis nokta sayisi sabit tutula-
rak ,boy ve yiikseklik farki Sl¢meleri "a priori
karesel ortalama hatalari” ile her bir diizende
farkli sayida ve konumda olmak {izere dengeleme
hesabina dahil edilmislerdir. Bunun sonucu olarak
da jeodezik Olgmelerin,konum ve yikseklik hatala-
rina her diizende yaptigr etki incelenmistir.

3 resimlik gserit icin olan durum (Gizelge
5.1) incelendiginde,en iyi sonuclarin 4 boy ve 2
yiikseklik farkinin $l¢lildigii 5. dizende oldufu go-
riilmektedir. Tek bir boyun 81l¢iildiigdi 2. diizen vyal-
niz fotogrametrik dl¢melerin dengelendigi 1. diize-
ne gdre,fazla bir farklilik gdstermemekte, buna
karsin 1ki boyun 8lciildiigii 3. diizen 2. diizene gbére
My i¢in % 22, Mp igcinde 7% 50 1ik bir incelik arti-
s1 saglamaktadir. 4. ve 5. diizenlerde dnemli bir
farklilik olmamasina ragmen,birim agirligin kare-
sel ortalama degeri mgp azalmaktadir. Dort yiiksek-
1ik farkinin 6l¢iildiigii diizen 6'daki My, M, M, de-
gerleri,3., 4., 5. inci dizenlerdekinden %ﬁyﬁktﬁr.
Buradan da goriildigil {izere ,ylikseklik farki Slgmele-
rinin etkileri boy 8lg¢meleri kadar fazla degildir.

3 resimlik kiiciik bir serit icin elde edilen
bu sonuclar,12 resimlik (3x4) kiimede farkliliklar
gbstermektedir. 4 gec¢is noktasi bu kiimede Szellik-
le yilkseklik inceliginin yeteri derecede sagliya-
mamistir. Z=- yodniinde 2.5 m'ye varan degerler orta-
ya c¢ikmaktadir. 91 cm'lik My degeri 2 boyun hesa-
ba katilmasi ile azalmamis, Mp icin ise 7 14'1lik
azalma saglanmistir. Iki yikseklik farkinin hesaba
kat1ldigi diizen 4 de ise My yiikseklik hatasi1i £ 13
cm'ye diismiigs, maksimum defer ise 42 cm olmustur.
Kiime ortasinda alinan bu iki yiikseklik farki kiime-
ye yiikseklik geg¢is noktasi gibi etki saglamis, ki-
menin ortasindaki deformasyonu olduk¢ca azaltmig-
tir. 5. diizende Blg¢giilen 4 boy aralarinda Slcme
yapilan d8rt noktanin birbirleri ile olan uzaklik-
larini,verilen S8lc¢me deferleri ile belirledikten
ve de bu degerler dengeleme icginde agirliklaraina
gdre az bir degisim gdsterdiklerinden dolayi zor-
layic1 olarak sistem i¢inde noktdlarin dig dogru-
luklarina etki etmektedirler. Bu yiizden 5. diizende



her ne kadar konum hatasi Mp=$59 cm ile diizenler
iginde en iyi degeri = vermig ise de yiikseklik
hatasi Mp artmistir. Yalniz d8rt ylikseklik farki-
nin Slciildiigi diizen 6 ise Mp=%11.8 cm ile en diigiik
yliikseklik hatasi deZerini icermektedir.

Sekil 5.3"'deki gibi 8 gegis noktali diizeni
iceren 30 resimlik kiimede jeodezik 6lc¢melerin he~
saba katilmalari beklenildigi gibi bir incelik ar-
tisina neden olmadigi Cizelge 5.3'den gdriilmekte-
dir. Tam aksine konum hatalari artmis, yalnizca
Mp yiikseklik hatasi diizenler i¢in de maksimum 7 17
azalmistir. Jeodezik 8lg¢meler noktalarin bilinen
jeodezik koordinatlarindan hesap yoluyla {iretil~-
diklerinden aslina uygun bir degeri ve karesel or-
talama hatayi icermemektedirler. Bu da sistem
icinde hémojen olmayan gerilmelere veya gevseklik~-
lere neden olmaktadir. Jeodezik Slcmeler kiime
icinde noktalarin Dbirbirlerine gdre olan konum
hatalarini azaltmakta, buna kargsi gecis noktalara
ile saglanan mutlak ydneltmede zayif noktalarin
ortaya ¢irkmasina neden olmaktadir.

5.2. Yersel Fotogrametri I¢in Uygulama

Hava fotogrametrisinin aksine fotogrametri-
nin milhendislik uygulamalarinda kullanilmasi duru-
munda,hava iicgenlemesinde (footgrametrik iicgenle=-
mede) oldugu gibi,belirli bir resim cekme dizenin-
den konusu etmek zordur. Diger bir zorlukda, hava
resim cekme makinelerine gdre yersel resim g¢ekme
makinelerinin resim boyutlarinin ve resim cekme
makine sabitlerinin farkli degerleri icermeleri-
dir.

Yersel fotogrametrik uygulamalarda gdériilen
bu cesitlilik nedeniyle,genel bir sonuca erismek
icin bir test alaninda yapilan bir caligma esas
alinarak buradan elde edilen degerler, hazirlanan
bilgisayar programinda (B3lim 4.6) jeodezik Slgme-
lerle beraber dengelenerek,bu Sl¢melerin konum ve
ylikseklik inceliklerine olan etkileri incelenmis-
tir.

Farkli dizlemlerde yerlestirilen 17 alimin-



yum diigsey cubuktan olugsan test alaninda,bu cubuk-
lar iizerine yerlestirilmis 200 nokta bulunmaktadir
(Sekil 3.4). Noktalarin bir kismi kagit {izerine
¢izilmig + igaretlerinden, bir kismi da bir silin-
dir {izerinde cama kazilmis isaretlerden olusmakta-
dir. Cama kazilmis igaretler i{i¢ eksen ydniinde kii-
¢lik dtelemeler verilebilecek bigimde yerlestiril-
migtir. Bu isaretlerin Stelenme degerleri bir 8lc¢-
me sayacl yardimiyla ¥0.01 mm incelik derecesi ile
okunabilmektedir.

SERKIiL 5.4. Test Alani /2/

Bu test alaninin UMK 10/1318 resim cekme
makinesi ile beg durak noktasindan resimleri ce~-
kilmistir. Bu resim ¢ekme igsleminden sonra,test
alanindaki noktalardan 9 tanesi x ve y ydniinde, 9
tanesi de z ydniinde Stelenmistir. Ortaya cikan ye-
ni durum 1. durumun deformasyonlu durumuna benze-
mektedir. Bu deformasyonlu durumda yine ayni resim
cekme duraklarindan test alaninin resimleri cekil-
mis ve bu iki durumda elde edilen resimler {izerin-
de Zeiss PSK Komparatdriinde resim koordinatlar:



Slciilmistiir. Her iki durumda da,jeodezik Sl¢gmele-
rin noktalarin konum ve yiikseklik incelifine olan
etkilerini belirlemek 1¢in test alani icinde fark-
11 diizlemlerdeki cubuklar iizerinde secilen nokta-
lar arasindaki ii¢ uzaklik hesaplanarak "a priori
karesel ortalama hatalari" ile dengeleme hesabina
kapsatilmistirlar.

Hegaplama iglemleri resim cekme duraklari-
nin say:r ve gekli g&zdniline alinarak asagidaki di-
zenlerde yapilmistair.

Deney 1: (2-3-4) no.lu resimler,
Deney 2: (1-3-5) no.lu resimler,
Deney 3: (1-2-3-4-5) no.lu resimler

Test Alani

R RS

3 4

SEKIL 5- Resim ¢ekme duraklarinin konumu

Otelenebilen 18 noktanin koordinatlari de~
formasyon Oncesi ve sonrasi farkli ge¢is nokta sa-
yi1sinda fakat her deney icin ayni dizende belir-
lenmigstir. Gecis noktalarinin koordinatlari 8nce-
den Blgiilmiis ve a priori karesel ortalama hatalar:
ile dengeleme hesabina sokulmustur.

Otelenebilen noktalarin deformasyon Bncesi
ve sonrasi hesaplanan koordinat farklarinin Slc¢me
sayaci ile belirlenen Steleme degerinden olan
farklardan,karesel ortalama koordinat hatalari he-
saplanabilmektedir. Hesaplanan bu degerler,5.4'den
5.6"va kadar clan ¢izelgelerde gdriilmektedir. Ka-
resel ortalama hatalara ek olarak,Z- kocordinati
icin resim c¢ekme uzakligin %o si olarak bir deger
hesaplanmigtir.
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CIZELGE 5.4. [Deney 1, (2,3,4) no.lu
resimler

Gecis
Noktaszi MX(mm) MY(mm) MZ(mm) %ok
Sayisi
3 0.221} 0.158} 0.922710.307
4 0.1827 0.158§ 0.82210.274
5 0.1627 0.146]1 0.71710.239
6 0.158} 0.143} 0.62170.207
7 0.157¢ 0.139}1 0.348¢0.116
8 0.157; 0.137{ 0.33810.112
9 0.138; 0.120] 0.32010.106
12 0.132f 0.110| 0.318f0.106

CIZELGE 5.5

R [Deney 2, (1,3,5) no.lu
resimler

Gegis
INoktasa |Mx (mm) {™MY (mm) | M2 (mm) | #°F
Sayis1 i
3 0.128 0.126] 0.294]0.09
4 0.122 0.137( 0.27210.09
5 0.108 0.110] 0.26210.087
6 0.100 0.109}| 0.25710.086
7 0.098 0.099| 0.242]0.080
8 0.092 0.097] 0.23810.079
9 0.088 0.097{ 0.222]0.074
12 0.072 0.081} 0.201]0.067
CIZELGE 5.6. [Deney 3, (1,2,3,4,5)
no.lu resimler
Gecis
Noktas1 | X (mm) | ™Y (mm) | M2 (nm) | 7°F
Sayisa
3 0.132] 0.131} 0.22910.076
4 0.122} 0.119) 0.215{0.072
5 0.105] 0.110] 0.204{0.068
6 0.103] 0.091] 0.20910.069
7 0.111] 0.1041{ 0.181{0.060
8 0.100] 0.094§ 0.163]0.054
9 0.096| 0.0931 0.13210.044
12 0.078} 0.092] 0.112}0.037




Her ¢ deney ig¢in elde edilen degerler,
jeodezik 8lc¢melerin ve gec¢is nokta koordinatlari-
nin a priori karesel ortalama hatalarinin g&zdniine
alinmadan yapiLlan calismada da/2/ elde ediler de-
gerler ile kargilagtirilinca GCizelge 5.7, 5.8.
5.9%daki sonucglar elde edilir. Bu ¢izelgedeki de-
gerler her Lkoordinat y6nindeki karesel Ort. hata-
nin %2 olarak artma veya eksilmesini gdstermekte-
dir.

CiZELGE 5.7. Deney Diizeni 1 icin
/2/'ye gbre farkli-—

liklar
Gecis
Nokta AMx AMy AMz
% A %
Sayisai
3 -24 + 1 -10
4 -13 + 1 -19
5 - 5 -9 -23
6 -1 - 5 -22
7 - 5 - 7 -24
3 - 5 -9 - 9
9 - 2 -20 + 0.3
12 - 6 -27 - 0.6

CIZELGE 5.8. Deney Diizeni 2 icin
/2/'ye gbre farklai-

liklar
Gecis
Nokta AMx AMy AMz
% % A
Sayisi
3 -20 -53 -5
4 -13 -22 -9
5 -10 -57 -1
6 -16 -58 -1
7 -18 -50 -7
8 -23 -46 -5
9 -20 -35 0
12 -20 -38 0




0 -~

CIZELGE 5.9. Deney Diizeni 3 ic¢in
/2/'ye gbre farkliliklar
Gecgis
Nokta AMX AMy ZMz
PA 7
Sayisi
3 -12 -18 -0.4
4 -13 -26 -2.2
5 -5 - 8 +2
6 - b6 -25 +5
7 0 - 5 0
8 0 -15 +2
9 - 4 -15 -6
12 - 3 - 8 -6

Yersel fotogrametri uygulamasinin 2.

minda ise ayni islem bu kez ayni gecgis noktasi sa-
yis1 durumunda farkli sayida 6l¢iilen boyun denge-
leme hesabina sokulmasi ile yapilmigstir.
i¢cin 12 gec¢is noktasi durumunda farkli sayida boy
8lcme degerleri hesaba katilmig ve her 3 deney

icin asafidaki degerler elde edilmigtir.

CIZELGE 5.10.

Deney 1 (12 Gecis Nok-

tasi)
Olciilen Boy| M M M 7 oF
Sayisi "X vy z
0 0.14810.142/0.340;0.113
3 0.13210.110{0.318,0.106
5 0.12410.097]0.307(0.102
8 0.107]|0.086(0.29410.098

CiZELGE 5.11.

Deney 2 (12 Gegig Nok-

tasi)
Olciilen Boy| M M M Z0E
X y Z
Sayisi
0 0.12410.157{0.213|0.071
3 0.072|0.081{0.201{0.067
5 0.061/0.06710.183/0.061
8 0.058/0.060]0.179/0.059

Bunun



GIZELGE 5.12. Deney 3 (12 Gecis Nok-
tasi)

Olciilen Boy| M M M %oE
X v z
Sayisi

0 0.086|0.11410.133(0.044
3 0.078|0.092/0.112{0.037
5 0.07210.081|0.094]0.031
8 0.073]0.07110.098]0.032

Olcgiilen boylarin dengeleme hesabina katil-
mas1 1le hesaplanan karesel ortalama hatalar her
iic deney icin Cizelge 5.4, 5.5, 5.6'da gdsteril~-
mistir. Bu deferlerin Blgiilen boylarin dengeleme
hesabina alinmadan hesaplanan degerlere gdre olan
artma veya eksilme degerleri de Cizelge 5.7, 5.8,
5.9'da % olarak gdrilmektedir.

Normal konumdaki 2,3,4 no.lu resimlerin
kullanilmasi ile elde edilen Deney 1'deki karesel
ortalama hatalardaki maksimum azalma (Cizelge 5.7)
My icin 3 geg¢is noktasi durumunda M, icinde 12 ge-
¢is noktas1i durumunda, M, icin ise ; gecis nokta
durumunda gériilmektedir. 7 gec¢is noktasindan sonra
M, icin Snemli bir azalma gdriilmemektedir. 3 gecgis
noktasi ile 7 geg¢ig noktasi arasinda M, icin azal-
ma % 10 ile % 24 arasindadir.

1 ve 5 no.lu d8niik resimler ile 3 no.lu
normal konumdaki resmin olusturdugu Deney 2 de ise
My icin (Cizelge 5.8) azalmalar oldukc¢a fazladir.
6 gecis noktasi icin maksimum defer olan 7 58'lik
bir azalma izlenmektedir. My 1¢in azalmalarin
maksimum degeri 8 gecig noktas1i ig¢in olan 7 18 1lik
degerdir. M, deki maksimum azalma ise % 13 ile 5
gecis noktasi durumundadir. Boylar her ne kadar
farkli diizlemlerdeki noktalar arasinda secilmis
iseler de bunlar My ve M,'e daha fazla etkimekte-
dir. Bunun gdriinen bir nedeni de aralarinda boy
5l¢mesi yapilan noktalarin Z- ydniindeki koordinat
farklarinin X ve Y y&niindeki koordinat farklarina
gbre kiicik olmasidir. Dnik resimlerin gdzdniine
alinmasi ile Mx ve My icin azalma orani artmis



(Z 13 ile % 58 arasinda), fakat buna karsin M,
icin fazla bir azalma saglanamamistir. Doniik re-
simlerin sagladigi incelik artigsi 8lciilen boylarin
saglayacagi incelik artisini bir anlamda asmistar.
Normal konumlu resimlerin kullanildigi Deney 1 de
ise etkiler daha fazla ve belirgindir.

Tiim resimlerin kullanildigi Deney 3 de ise,
3 ve 4 gecgis noktali durumda,My ve My igin karesel
ortalama hatalarda azalma 7 12-ile %Z 16 arasinda-
dir. M, i¢in ise azalma % 2 civarindadir. 6,7,8
ge¢is noktali durumlarda M, icin karesel ortalama
hata biiylimekte 9,12 gecis noktali durumlarda ise
Z 6'li1k bir azalma goriilmektedir.

My 1
(mm)
05}
0.0 f Oeney 1
Deney 3
0.05 ¢ Deney 2
0 1 3 5 8 Olciilen boy sayisi

SEKIL 5.6. Olciilen boy sayisina gdre My'in degisi-
mi
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(mm)
0.15
010 | Deney 1
Deney 3
0.05 | Deney 2
—
0 1 3 5 8 Olciilen boy sayis
SERKIiL 5.7. Olciilen boy sayisina gére M_'"nin degi-
g y
simil
J
O/OOE
0.%5 F
0.10 [ Deney 1
T Deney 2
0.05}F
-
Deney 3
0 1 3 5 8 él(;(jlen boy sayis

SEKIL 5.8. Olciilen boy sayisina gdre ZoE nin degi-
simi
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Uygulamanin ikinci safhasinda ise 12 gegisg
noktali durumda her deney ig¢in farkli sayida boy
Olciilerek hesaba katilmig ve karesel ortalama ha-
talar hesaplanmigtir (Cizelge 5.10, 5.11, 5.12).
Elde edilen degerlere gdre ¢izilen grafikler (Sekil
5.6, 5.7, 5.8) Mg, My, ve ZoE'nin &lg¢lilen boy sayi-
sina glre degfigimini’ g&stermektedir. Sekillerden
gbrildiigtd tizere 3 boyun O8lgiilmesi durumu jeodezik
8lgmelerin bulunmadigi duruma gbre belirli bir fark-
1111k géstermektedir. 3 boydan sonra hesaba alinan
boylar My, M, ve Z0E de 8nemli bir azalmaya neden
olmamaktadir.



BOLOM VI

6~ SONUGCLAR

Fotogrametrik nokta belirlemesi problemle-
rinde,fotogrametrik olmayan 6l¢meler fotogrametrik
sistemden ayri dengelenmekte ve buradan elde edi-
len dengelenmis deferler fotogrametrik dengeleme
isleminde kullanilmaktadir. Bunun sonucu olarak da
Boliim ITITI'de konu edilen sorunlar ortaya ¢ikmakta-
dir.

Bu ¢aligsmada,fotogrametrik ve fotogrametrik
olmayan Sl¢melerin (jeodezik 8lg¢meler) ortak den-
gelenmesi i¢in kullanilan bilgisayar program:i iki
ayri uygulama {izerinde denenmis ve asagidaki so-
nugclara varirlmistir:

o Jeodezik dlcmelerin hesaba katilmasi ile
konum ve yiikseklik hatalarinda azalma gd-
riilmektedir.

o Gegis nokta sayisinin az ve yetersiz oldugu
durumlarda karesel ortalama hatalari ile
dengelemeye giren jeodezik dlgmeler kontrol
icin kullanilabilmektedir.

o Gecis nokta sayisinin fazla olmasi durumun-—
da,dengelemeye kapsatilan jeodezik dlc¢meler,
incelige doymus sisteme fazla bir incelik
artistr saglamadigi gibi,bazan da azalma or-
taya c¢ikarmaktadir.

o Dengelemeye katilan jeodezik Slgmeler sis-
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tem i¢inde =zorlayici bir rol oynamaktadir.

Jeodezik 8lgmelerin sayisi arttikca indir-
genmig normal denklemlerin band genigligi
artmakda ve bunun sonucu olarak da bilgisa-
yvarda cdziim i¢in gecen CPU siiresi artmakta-—
dir.

Olgiilen tiim biyiikliikler agirliklarz: ile
dengeleme hesabina girdiginden hata analizi
daha gercege kavugmaktadir.

Olcmeler agirliklari ile dengelendikleri
igin a priori karesel ortalama hatalarinin
aslina uygun deferleri igermeleri gerekmek~
tedir, Aksi durumlarda Szellikle biiviik kii-
imelerde deformasyonlar ortayva g¢ikmaktadyir,

otogrametri de normal keonumlu re-
kullaniimas: durumunda jeodezik
hesaba kapsatilmasi belirli sa-~
ktasi sayisina kadar bir ince-
1 saglamakta, bundan sonra, artis
irr, bu da j'odezik Slemel erln sig~
gecis noktasi gibi kullanilabi-~

oo

Scstermekte wve j;; deki buiguiar:

ve pratik Grneklerden, fotogrametrik
rin, fotogrametrik olmayan 8lcgmelerle
ik 8lcmeler) ortak dengelenmesinin
uygun bilgisayar programlari oldugu zaman
miihendislik ve topoZrafik amacli problemle-
rin gazﬂmﬁnde kullanilabilecek hizli ve eko~
nomik bir yontem oldugu gdriilmektedir.

~
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Bu calasmada bana henr konude destek olan ve {(stin
bilgi ve tecniibesi iLe yénlendiren sayan Hocam Prod.Mustaia
AYTAC'a, uygwlamada calrsmelarmundan ve Gnerileninden fayda~
Landedam sayan Hocam.Dog.Dr.Orhan ALTAN'a ve 1.T.04. Bilg
Tslem Daine Baskanlide personeline tepekkiinfenimi sunarim.



0ZGECMIS

22.2.1950'de Istanbul’da dogdum. Ilkokulu
Besiktas Sair Nedim Ilkokulunda, Orta ve Liseyi
Alman Lisesinde bitirdim.

1970 yilinda 1I.T.U. insaat Fakiiltesi Jeode-
zi ve Fotogrametri Mihendisligi bdlimiine girdim.
1975 yi1linda miihendislik egitimimi, 1977 yilinda
da Fotogrametri Anabilim Dalinda M.M.L.S. egitimi-
mi bitirdim.

1975-1977 yillari arasinda Istanbul Beledi-
vesi Harita Md.liigiinde Imar Plani uygulamalarinda
miihendis olarak c¢alistim.

Askerlik gdrevimi 1977-197¢ villari arasinda
Harita Genel Komutanliginda Fotogrametri Daire Bag-
kanligi Havai Nirengi subesinde tamamladim.

1979 yilindan itibaren 1.T7.0U. Fotogrametri
Anabilim Dalinda gdrev yapmaktayim. Evli wve iki
gocuk babasiyim.



