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DIGITAL FOTOGRAMETRIK ORTOFOTO URETIMINE YONELIK BIiR
SYM BIiLGISAYAR PROGRAMI VE UYGULAMALARI

OZET

Son zamanlar bilgisayar teknolojisinde g¢ok bityiik geligmeler olugmustur. Sayisal bilgi
ve otomasyona olan talebin artmasi nedeniyle haritalarin sayisal tekniklerle iiretilmesi de
popular hale gelmektedir. Klasik haritaciligin bu kargilamasi miimkiin olmayan bu talebi
digital olarak tretilmig ortofotolar kargilayabilirler.

Bir ortofoto, fotograf geometrisinden dolay: olugan distorsiyonu ortadan kaldirmak igin
diferansiyel anlamda diseye ¢evrilmis bir fotografik gériintiidiir. Ortofotolar geometrik
olarak standart bir ¢izgi ve sembol haritasina egdegerdir; sadece semboller ve ¢izgileri
degil, aym zamanda gergek fotogrametrik goriintii igerirler. Bir ortofoto iiretimi igin
topografya nedeniyle ortaya gikacak gorintii distorsiyonlarim diizeltmek amaciyla bir
sayisal arazi modeline (SAM) gereksinim duyulur.

Bir SYM, normal olarak topografik haritalan veya uydu goriintilerinden tiiretilen
yitkseklik verilerinin bir diizgiin agda modellemesiyle olugur. Bir sayisal arazi modeli,
enterpolasyon yontemi ve yazilim ile ilgilidir. “SAM nedir” sorusuna basit bir cevap bir
sonraki paragrafla verilmigtir.

Bir sayisal yiikseklik modeli (SYM) yerylizeyinin beli bir boliimiiniin iki boyutlu bir
yuzeyde digital olarak temsil edilmesini saglar. Goriigler bir SYM de “‘yiikseklik” yerine
“arazi” kullanilmasi konusunda farklilagmaktadir. Buradaki yiikseklik sadece arazi
yuzeyi temsil edildiginde tercih edilir oysa arazinin yiiksekliginden ¢ok Oznitelikleri
onemli ise 0 zaman arazi kullanir, Arazi ifadesinin kullanimi, topografyanin yayinda
diger arazi ozniteliklerininde eklenmesine alanak tanir ki bu durum arazinin bir kisminin
digital olarak temsil edilmesi olanagini artirir. SAM kullanim ile tek degerli bir sayisal
model olugturulabilir, 6regin niifus yogunlugu, erezyon veya sahil yiizeyi.

Sayisal yiikseklik modelleri, oOzellikle drenaj ve potansiyel su baskinlan gibi
topografyanin etkili oldugu, GIS uygumalarninda, kullamim bolgesi analizde, goriig analizi
proplemleri ve giines ve riizgar patlamalart konularinda 6zellikle yararlidir. Bu tiir
dosyalar biitiin tilke i¢in olugturulabilir. SAM {iretiminde kullanilan bazi temel agamalar
daha sonraki paragraflarda 6zlenmigtir.

SYM iretiminde kullanilan temel veriler, egyiikselti egrilerinin sayisallagtinnimas,
fotogrametrik veri tretimi (hava fotogrametrisi ve uydu verileri dahil) ve olgmeler
yardimiyla elde edilen arazi yiikseklik verileridir. En yaygin olarak kullanilani egyiikselti
egrilerinden tretilendir. Eg yiikselti egrileri ¢izgisel haritalardan el ile, yari otomatik,
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¢izgi izleme veya otomatik tarama yontemlerinden birisi ile sayisallagtirilir veya
olugturulan stereomodelden fotogrametrik olarak dogrudan dogruya elde edilir.

SYM isleme, meveut SYM lerinin kalibre edilmesi, iyilestirilmesi ve tamamlanmas: igin
gereklidir. Bunlarin arasinda SYM lerini bir yapidan dier bir yapiya doniigtiirme
islemlerinin yaninda editleme, filtreleme ve birlegtirme iglemleri de vardir. Editleme
SYM lerinde hatalan diizeltme ve giincellestirme i¢in gereklidir. Filtreleme, diigiik ve
yuksek gecis filtrelemelerinin sayisal kullanimi ile gogaltma ve yumugatma
fonksiyonlarimi igerir. Yumusatma fonksiyonu ile SYM indeki detaylar azaltilir veya
ortadan kaldirlir.

Agirhikh Ortalama ile Enterpolasyon segilen dayanak noktalarma uzakliklarina gére
agirhiklar verilmektedir, bu yontemin matematik modeli agsagidaki gibidir

k
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burada W} agirlig enterpolasyon noktasi ile dayanak noktasi arasindaki fonksiyonudur.
Cok yiksek ¢ozinalurlukli gorinti elde etme, ¢ok fazla miktarda ham verinin
depolanmasi gibi baz1 problemlere sebep olabilir.

Z (1)

i

Ortofoto tiretimi igin UG¢ kisma aynlabilir. Bunlar, geometrik parametrelerin
hesaplanmasi, sabit nokta vektorlerinin v projeksiyonlarin hesaplanmasi.

Ortofoto iglemi igin gesitli girig verileri vardir. bunlardan bazlari;, ii¢ boyutlu arazi
koordinatlarinin igeren sayisal arazi modelleri, etkilesimli olarak sayisallagtirilmig orta
nokta bulucular, digital goriintiideki yaklagik orta nokta bulucular, fotograf {izerinde
sayilagtiriimis kontrol noktalar, yerytiziinde bunlarla karsilik gelen kontrol noktalari ve
i¢ yoneltme parametrelerinin, kalibre edilmis odak uzakliginn, mercek distorsiyon
degerlerinin, bozulmug kamera goriintiideki kalibre edilmig sonra orta nokta buluculari,
ugus yiiksekligi gibi ilgilerin yer aldifi ugagin dig yoneltmesinin iginde aldifs kamera
kalibrasyon raporu.

Digital ortofotolarin kullanimi tiretiminde bilinen dogruluga baghidir. Digital ortofotonun
dogrulugu asagidaki etkenler baghdir.

e Kamera ve odak uzaklig

o Cikt1 6lgegine buylitme

¢ Diapozitiflerin yogunluk orant veya tarayicinin ¢oziiniiliirlik kalitesi

e Tarayicinin iglenmemis ham veri tarama kalitesi ve geometrik dogrulugu

o Mikron veya fotograf dlgeginde dpi ile ifade edilen tarama 6rneklerinin kalitesi

¢ Diferansiyel digeye ¢evirme yontemleri
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e Sonug piksellerinin boyutu
¢ Radyometrik diizeltme
¢ Kontrol noktalarinin tantmlanmasi

o Kamera odak uzakligina bagh arazi veya binadaki varyans

L)

(Sayisal Yiikseklik Modeli) DEM’in yogunlugu ve kalitesi
Ortofoto agagida belirtilen iki tiretim yontemi ile hesaplanabilir.

o Piksel-piksel diferansiyel diiseye ¢evirme yontemi: Bu yoénteme gore, ters
distorsiyona esit olan local yerdegistirme vektori biitiin doniiglim formiillerine gore her
bir piksel i¢in hesaplanir.

o Sabit nokta Yontemi: Bu yontemde geometrik doniisiim sayisal arazi modeli (SAM)
tarama formatindaki noktalara uygulanir. Ortofoto projeksiyon sirasinda dort komsu grid
kosesi bilineer enterpolasyonu ile her piksel igin geometrik diizeltme vektérleri elde
edilir.

Komparatorde Koordinat

Olgmesi
—
I¢ Yoneltmenin Bulunmasi

1 Komparator koordinatlarinin resim koordinatlarina déniigtiiriilmesi

2 Distorsiyon ve 151k yansimasimn belirlenmesi

Tiim yoneltme elemanlarinin Kargilikl1 yoneltmenin
hesaplanmasi belirlenmesi
T

Model koordinatlarinin

Cisim koordinatlarimin h
esaplanmasi

hesaplanmasi I
Mutlak yoneltmenin

belirlenmesi

Sekil 1. Fotogrametride ¢6ziim Algoritmalan



Bu ¢aligmanin amact kaliteli ortofoto iiretilmesi ve bu amagla araziye en uygun SYM
elde edilmesidir. Bu amag igin VB 5.0 programlama dili kullamlarak 3D-Foto diye
isimlendirilen bir program yazilmis ve o program sadece SYM iiretmekle kalmayip ayni
zamanda nokta doniigiimii, ortofoto programuna gerekli dosyalar tiretilmesi ve kolay
sekilde istenen U¢ boyutlu arazi gorintiisiiniin izlenebilmesi ve biitiin G¢ boyutlu
koordinat editlemelerini yapabilmektedir.

Bu Doktora caligmast 7 bolimden olugmustur. Birinci boliimde galigmanin amaci
verilmigtir. Ikinci boélimde fotogrametrinin genel matematik esaslan ve merkezi
projeksiyonun ¢oziim algoritmalan irdelenmigtir. Fotogrametrik ¢6ziim algritmalarinin
iglem akist sekil 1. de gosterilmigtir Bu bolimde fotogrametrinin Kolinearite
(Dogrusallik) ve Koplanearite (Egdiizlemlilik) Kosulu da verilmistir.

Uglincii boliimde, ortofotolarin tanimu, diigeye cevirmenin matematik anlami ve
dizeltme yontemleri verilmigtir. Digital ortofotolarin degisik alanlarda kullanimimin
tizerinde durulmugtur. Diferansiyel diigeye ¢evirmenin matematiksel dayanafi da bu
boliimde ele alinmugtir.

Dordiincii bolimde ortofotolarin iiretim agamalan ile ilgilidir. Bu boliimde piksel-piksel
ve sabit nokta yontemleri gibi farkli diferansiyel diiseye ¢evirme yontemleri tizerinde
durulmugtur. Bununla birlikte fotograflarin taranmasi, sayisal yiikseklik modellerinin
tamimu ve ortofoto Gretim programu da bu boliimde irdelenmistir. Digital ortofoto tiretim
programinin akis diyagramu sekil 2 de verilmigtir.

Sayisal arazi modelinin geligsimi ve kavrami, veri elde edilmesi, verinin iglenmesi,
yorumlanmasi, gérsellestirilmesi ve farkh uygulamalan besginci boliimde verilmigtir. Bu
boliimde ayrica, enterpolasyon yontemleri irdelenmis ve uygulamada kullanilacak
enterpolasyon yontemi kisaca irdelenmigtir.

Bolim 6’da Visual Basic 5.0 programlama dili kullanilarak yazilmig olan uygulama
programi incelenmiy ve aZulikli ortalama ile enterpolasyon modelinin ¢ozimu
kargilagtinlmigtir. Ayrica, PICTRAN digital fotogrametri yaziliom bu boliimde
incelenmigtir.

Uygulama sonucu elde edilen sonuglar ve yeni ¢aligmalar i¢in éneriler yedinci bolimde
verilmigtir.

xii



Tum Geometrik Orta Nokta
Distorsiyonlarn Buluculan
Degerlendirilmest;
Iki boyutlu Dengeleme,
Ve ¢—| Kontrol
i¢ Yoneltme, Noktalart
Distorsiyon,

1. Adim
Dayanak Noktalannda @¢— SYM
Dugeye Cevirme Hesaby
2.Adim
Orijinal Projeksiyon
Gortmtiy
Ortofoto
3.Adim

Sekil 2. Digital ortofoto yazilim akis diagrami

xiii



DEVELOPING A DTM SOFTWARE FOR PHOTOGRAMMETRIC DIGITAL
ORTHOPHOTO PRODUCTION AND APPLICATIONS

SUMMARY

There is an enormous development in computer technology at recent years. Because of
the increasing demand for digital information and automation, producing of maps by
digital techniques becomes popular. As classical mapping techniques can not fulfil this
demand, this can be fulfilled by digital by produced orthophotos.

An orthophoto is a photogrammetric image which is differentially rectified in order to
remove any distortion due to photographing geometry. Orthophotos are geometrically
equivalent to standard line and symbol maps, but they includes not only lines and
symbols but also actual photogrammetric images. In order to produce an orthophoto a
terrain model (DTM) is needed in order to correct the image distortions caused by relief
displacement.

A DEM is normally generated by sampling a regular grid of elevation values derived
from topographic maps, aerial photographs or satellite images. A digital terrain model
involves an interpolation method and a computer program. To give a simple answer to
the question of “What is a DEM?” is given following paragraph.

A Digital Elevation Model (DEM) provides a digital representation of a portion of the
earth's terrain over a two dimensional surface. Opinion differs over whether "terrain"
should be used in place of "elevation" in a DEM. Elevation is preferred when only relief
is represented whereas terrain is used to imply attributes of a landscape other than the
altitude of that landscape. Using terrain allows for the possibility of including landscape
attributes other than topography as a means of improving the digital representation of a
section of terrain. The functional significance of using DTM could therefore imply a
digital model of any single-value surface (population density, cost surface, or erosion
potential).

Digital elevation models are particularly useful for GIS applications that are influenced
by topography, such as drainage and flood potential, facility site analysis, viewshed
problems and solar or wind exposure issues. These kinds of files can be produced for the
entire state. Some of the several basic steps are used to produce DTM are abstracted at
the following paragraphs.

DEM generation, is the basic data for a DEM is based on terrain elevation observations
which are derived generally from one of three sources: digitized contours,

photogrammetric data capture (including aerial photography and digital satellite
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imagery), and surveying. Contours from analog maps are normally digitized by manual
digitizing, semi-automated line-following, or automatic raster-scanning.

DEM manipulation is manipulation procedures are essential in order to modify,
calibrate, or refine the existing DEMs. They include editing, filtering, merging and
joining besides procedures for converting DEMs from one structure to another. Editing
is required to correct errors and updating DEMs. Filtering involves smoothing and
enhancement functions by using low-pass and high-pass filters respectively.

Interpolation with weighted average is the height of an interpolation point is found by
weighted arithmetic average of the heights of selected reference points.

k
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Here the weight w; is a function of the distance between the interpolation point and
reference points.

Z,

M

Handling of very high resolution images can cause problems such as; saving the huge
amount of raw data. The procedure of the orthophoto produce can be divided into three
steps. These steps are; Calculation of geometric parameters, Calculation of anchor point
vectors and Orthoprojection.

There are several sources as input data for. orthophoto process. Some of them are;
Digital terrain model containing three dimensional ground coordinates, Fiducial marks
digitised interactively, Approximate fiducial marks in the digital image, Control points
digitised in the photo print, Corresponding control points on the ground and Camera
calibration report including parameters of inner orientation, calibrated focal length,
principle point location, the value of lens distortions, calibrated fiducial marks in the
distorted camera image, exterior orientation of the aircraft, e.g. flight height.

The usage of digital orthophotos is dependent upon having it produced to a known
accuracy. The accuracy of digital orthophoto is related to following factors;

e Camera and focal length

e Magnification to out put scale

e Density ratios of diapositives or scanners resolution quality

e The quality of scanners while scanning raw data and their geometric accuracy
e The quality of scanned resembles which can be expressed with micron or dpi
¢ Differential rectification methods

o The dimension of out put pixel



¢ Radiometric correction
¢ Determining control points
e Variance in terrain or in buildings according to focal length

¢ Density and quality of digital elevation model (DEM) data

The orthophoto can be produced by means of two following production methods.

o  Pixel-by-pixel method: In this method the local displacement vector, which is
equivalent with the inverse distrotion, is calculated for each pixel in accordance with the
complete transformation formulas.

o Anchor-point-method: In this method the geometric transformation are applied to the
DTM raster points only. During orthoprojection one obtain the rectification vector for a
pixel by bilinear interpolation between the four neighbouring corners.

The aim of this study is to obtain an appropriate DEM which suits best to the surface
and enable an orthophoto of best quality. For this purpose a computer program 3D-
FOTO , which is written in Visual Basic 5.0 programming language, produces not only
DEM’s, but also makes points transfer, producing of necessary files for orthophoto
production, visualisation of the terrain and finally all editing mechanisms for
coordinates.

This PhD study consist of 7 chapter. In the first chapter the main idea and the purpose of
the study was given. In the second chapter, the mathematical models of
photogrammetry and central projection solution algorithms are examined. Solution
algorithms of the photogrammetric process is described and given on the figure 1. In this
chapter Collinearity and Complanarity condition of the photogrammetry are also given.

In the chapter three, description of orthophotos, mathematical means of rectifying and
correction methods was given. The usage of digital orthophotos in different fields was
being highlighted. The mathematical base of differential rectification is also included to
this chapter.

Chapter four is basically related on digital orthophoto producing steps. In this chapter,
different differential rectification such as pixel by pixel method and Anchor-point-
method were studied. Also, scanning of the photographs, definition of the digital
elevation model and digital ortophoto production program are explained in this chapter.
The flowchart of the digital orthophoto software is given as figure 2.
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Figure 1. Solution algorithms of the photogrammetric process.

With the background and concepts of digital terrain model, data acquisition, data
process, interpretation, visualisation and different application of the digital terrain
models are examined in the chapter five. In this chapter also the interpolation methods
were studied and the interpolation methods that were used in the study were examined
briefly.

In chapter six, the application program which is written in Visual Basic 5.0 is
investigated and, solution of the weighted average model is compared. Also, the
PICTRAN digital photogrammetric software has been examined.

The results were obtained from the study and suggestions for the new studies were given
in chapter seven.
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1.GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Digital ortofotolar daha 6nce analog yontemle elde edilen bilgilere dayanan ve daha
sonra fotografik olarak gerekli diizeltmelerin yapildig: klasik ortofoto tiretimi yerini
genellikle fotograflarin bilgisayar destekli yazilimlar sayesinde arazi engebesi ve
fotograflardaki donmeler nedeniyle olugan yer degistirmelerin geometrik olarak
diizeltilmesi ve baslangigtan sona kadar tim uygulamalarin digital ortamda
yuriitilmeye c¢aligildigi yontemler kiimesi olarak tamimlanmaktadir.  Scanner
teknolojisi ve digital kameralardaki son gelismeler digital ortofoto harita iiretme
sistemlerinde hizl: bir geligme saglamistir. Digital formdaki giktilar, goriintii igleme
teknikleri sayesinde zenginlesmigtir. Digital ortofotolarin sagladigi yeni ve 6nemli
olanaklar; giiclendirilmig goriintii kalitesi, goriintilleme, GIS ile entegrasyon ve
bilgisayar destekli veri elde edilmesi iglenmesi ve sonug¢ Uriiniin ¢esitli bi¢cimde

(analog veya digital) verilmesidir.

Digital fotograflar elde edildikten sonra  ortofotolarin iiretilmesi sirasinda bazi

problemlerle kargilagilir:

gorintl igleme,

o kamera kalibrasyon raporu,

e resimlerin yoneltmesi ve ti¢ boyutlu degerlendirilmesi,

e SYM degerlerinin hesaplanmasi ve en uygun matematik modelinin aragtirilmasi,
¢ Otomatik olarak tiggenleme yapilmasi,

e Ortofoto uretilmesi.

Kaliteli bir ortofoto elde edebilmesi i¢in ise diger dnemli etkenler degerlendirme

yazilimi, SYM yazilimi ve ortofoto tretim yazilimidir.



Bolum 2’de fotogrametrinin Genel matematik esaslar ve ¢oziim algoritmalari
verilmistir. Bolum 3°de diigeye Cevirme amaci, Genel teorisi, diiseye ¢evirmenin
hata kaynaklari ve dogrulugu verilmistir. B6liim 4’de ortofotolarin yéntemleri ve

iiretim agamalan verilmigtir.

Sayisal arazi modeli kavrami, enterpolasyon yontemleri Bélim 5°de verilmigtir.
(Uygulamada kullamlacak sayisal arazi modeli enterpolasyon yontemi boliim 6°da

incelenmigtir).

Bolim 6’da Visual Basic 5.0 programlama dili kullanilarak yazilmig programinin
incelenmis, agirlikli ortalama ile enterpolasyon modelinin aragtirilmis ve PICTRAN
programi incelenmigtir. Bolim 7°de uygulama sonucu elde edilen sonuglar ve

oneriler bulunmaktadir.

Bu calismanin amac kaliteli ortofoto tretilmesi ve bu amagla araziye en uygun SYM
elde edilmesidir. Bu amag igin VB 5.0 programlama dili kullanlarak 3D-Foto diye
isimlendirilen bir program yazilmig ve o program sadece SYM iiretmekle kalmayip
aym zamanda nokta doniisimii, ortofoto programina gerekli dosyalar iretilmesi ve
kolay sekilde istenen li¢ boyutlu arazi goriintiisiiniin izlenebilmesi ve biitiin iig
boyutlu koordinat editlemelerini yapabilmektedir. Bu nedenle ¢aligmamn igeriginde
yalniz digital ortofoto bulunmamakta ayni zamanda hazirlanan sayisal arazi programi
ve bu programin g¢aligtinlmast igin ve c¢alistirilmasi sirasindaki onerilerde

eklenmektedir.



2.FOTOGRAMETRININ MATEMATIK ESASLARI:

Fotogrametrinin baglangig amaci, yeryliziiniin topografik yapisini elde etmek iken,
bu amag bugiin yeni ve degisik birgok uygulama alanini igermektedir. Fotogrametri,
genel anlamda havadan ve yerden ¢ekilen resimler ilizerinde 6lgme, yorumiama ve
degerlendirme yapilmasma olanak veren bir bilim dalidir. Fotogrametrinin temel
ozelligi olgmelerin dogrudan dogruya cisim lizerinde yapilmasi yerine, cismin g
boyutlu modeli lizerinde dolayli olarak yapilmasidir. Bu ozelliginden dolay1 bu

bilim pek ¢gok alanda basar ile uygulanmaktadir [3].

2.1 Genel Esaslar

Fotografik izdiigiimiin matematiksel olarak tamimlanabilmesi igin bir ¢ok sayida
model olmasina ragmen pratikte bu islem ancak Merkezi Izdiigim’in (perspektif

izdisiimiin) kullamilmasiyla gergeklestirilebilir.

Sekil 2. 1 Merkezi izdiigiim



Merkezi izdiigiim; ti¢ boyutlu uzaydaki noktalarin bir diizleme, bu diizlem digindaki
bir noktadan gegen dogrular yardim ile izdiisimiidiir. [zdiigiren noktalar olan
izdiisiim diizlemine gelen 1ginlar izdiigiim veya goérme iginlari adini almaktadir. Bu
isinlar resim diizlemini P’ resim noktalarinda kesmektedir. Tagtyicilar, projeksiyon

merkezi veya O perspektif merkezidir.

Merkezi Izdiisiimiin analitik olarak tammlanmast igin p’ resim noktalar1 ve bu
noktalara arazide karsilik gelen P uzay noktalari arasindaki tek anlamli iligki
belirlenmelidir. Bu iligkinin belirlenmesi sirasinda agagidaki ozelliklerden

yararlanilir.
Merkezi izdiigiimiin Ozellikleri:

1. Uzayin her P noktasina yalniz ve bir tek p’ resim noktas karsilik gelmektedir.

2. Her p’ resim noktasina p’O dogrultusundaki biitiin noktalar olmak tizere sonsuz

sayida P uzay noktas: kargilik gelmektedir.

3. Uzaym g dogrularina O noktasim tastyici kabul eden dogru demetinden bagka g’
resim noktalart karsilik gelmektedir. O noktasindan gegen dogru demetinin

dogrular1 nokta olarak izdiigiim verirler.
4. Her g’ resim dogrusuna uzayin bir diizlemi kargilik gelmektedir.

5. Paralel uzay dogrularinin resimleri paralel demetin sonsuz uzaktaki noktasmnin

resmi olan F’ firar noktasinda kesigsirler.

6. Uzaydaki dogru ve dogru demetlerindeki ¢ifte oranlar izdiisimde kaybolmazlar.

Merkezi Izdiisim de, izdiisiimi olugturan izdiigiim 1ginlarinin bitiiniine 1510 demeti
ad1 verilir. Baz1 6zel durumlar diginda paralel dogrular, paralel dogrular yerine isin
demeti olarak izdiisiiriiliir. Demetin resim tizerindeki F’ firar noktast ayni zamanda
bu paralel dogrulara cisim uzayinda paralel olan ve O izdiisiim merkezinden gegen

dogrunun resim diizlemini deldigi noktadir{2] .



2.2 Kolinearite (Dogrusallik) Kosulu

Bir merkezi izdiisimde yukarida s6z konusu edilen 6zelliklerin yerine gelebilmesi
icin, O; izdiigiim merkezi, p; resim noktas: ve P; yer noktasimin bir dogru tizerinde
bulunmalan gerekir. Sekil (2.1) de goriilen Xo; ve u; resim vektorleri asagidaki gibi

tanimlanir:

S i} @. 1)
Xoj =X —Xo =4 *4

Burada A 6lgek katsaysi olup, #; vektori X, — X, vektor farkina esit olup (x™, y'",

z'"") sisteminde de gosterimi igin doniisiim yapilmas: gerekir. Bu doniisim,

(X, - %,) @2

U, =

IS

bigiminde D doniigiim matrisi ile gergeklesir. D matrisi 3*3 boyutundadir. Yukaridaki
doniigiim bilegenlerine ayrilarak yazilmak istenirse;
rre xi _ xo

=D Vi Yo

(444

2. 3)

N e =

—C

Bu egsitlik kolinearite kosulunda yerine konulursa;

)?01‘ :ﬂ’i'Q'(xi_xo) @4

veya bilesenlerine ayirarak yazilacak olursa,

S

—X, X, —X,
=Y, |=4, Dy~ 2.5
—Z

h<

-.

N

0 —-C

veya D matrisi elemanlan genel gosterim ile;

T
a, 4, d4; a, Q. 6)

_ — T | _
D=la, ay ay|=|a, _[al a, aa]

T
a, a; dg a;



ve orta nokta ile ana noktanin ¢akigtif1 varsayilirsa xo= yo= 0 basitlestirilmesi ile;

i 2.7

Xi_Xo=2'i'alT Yi @7
—C
X.

! 2.8

Yi_Yozﬂ’i'a;' Yi -8
—-C

% 2.9

Z,-Zy=4,-a;|y

veya Olgek carpaninin yok edilmesi ile; ilk iki esitlik Gglinci esitlik ile boliinecek

olursa,
X, -X, a,x +a,y —a,c (2. 10)
Z,—-Z, ayx,+a;y —asc
Y -Y, a,x +a,y —a,c
i 0 2 217 22 y 23 (2' 11)

Z,—Z, ayx, +a,.y, —a;c

temel bagintist elde edilir. Bu bagint1 fotogrametrinin temel matematiksel bagintis

olup, genel bigimi ile;

T - o 2.12
(Xi_Xo):'li'Q'(Xf_Xo) ( )
yazilir. Esitligin sol tarafina resim koordinatlar getirilecek olursa,
D' =D" oldugundan (ortogonal matris);
T
xi_xo:T’D (X, -X,) (2. 13)

elde edilir. Bu bagintida da xo = yo = 0 oldugu kabul edilerek;



. X -X

i T R @. 14)
Vi :Z_Q Yi—YO
—c d Z -7

i 0

veya bu matris esitligindeki birinci ve ikinci denklem tigiincii denkleme boliiniirse;

(2. 15)
X, =—C a, (X, -Xy)+a, Y, -Yy)-a,(Z, - Z,)
i a, (X, - X,)+a, ¥, -Y,))-a,(Z,-Z,)
yi=—¢ a, (X, - X,)+a, (¥, -Y))-a,(Z, - Z,) (2. 16)

.a31'(Xi X)) ta, (Y, -Y)—ay.(Z,-Z,)

elde edilir.[2]

2.3 Koplanearite (Esdiizlemlilik) Kosulu

Fotogrametrinin ikinci temel denklemini elde edebilmek igin stereoskopinin temeli

olan resim ¢iftinden hareket edilir. Bunun i¢in ayn1 cisim noktasi P’yi goren iki resim

arasnda B bazi ve bu resimlerin resim gekim noktalarindan bu p resim noktasina
giden A ve C olsun. Bir resim ciftinde herhangi bir yer noktasinin iki resimdeki

vektora 4 ve C ile herikiresmin B baz vektoriinin bir diizlemde olmast gerekir.

Bu kosul her iig vektorden olusturan tigyiizliniin V hacminin sifir olmasi geklinde

matematik olarak deyimlendirilir:

o 2.17)
v =5-(4-C)

Bu ¢ vektoriin bilegenleri;
i (2.18)
A= (X"Y" ZI)
i (2.19)
B=(B.,B,,B,)



. (2. 20)
C=(x"-v"-2")

olduguna gore; V hacminin sifir olma kosulu:

B, B, B,
X v z'|=0
X” Yﬂ Zﬂ

(2.21)

seklinde yazilabilir.

Sekil 2. 2 Koplenarite Kosulunda Vektorler

Bilinenler ise her iki resim iizerindeki (xg, yr ),ve (xz , yr ), koordinatlandir. Eger
model koordinat sisteminin eksenleri birinci resmin eksenlerine paralel segilecek

olursa;



” ” "
X all a12 B XR XR
r|_ rl_ T ”
Y"|=la, a, a,||Y: |=D-| X

” ” n
VA a, a, ay||Zg Zg

(2.22)

Déniigiim yapilmas: gerekir.

D doniigiim matrisi ortogonal oldugundan elemanlan arasinda 6 ortogonallik kogulu vardir,
bu nedenle bilinmeyen sayis1 3’e inmekte olup, bunlar da koordinat eksenleri etrafindaki @,
@, y donmeleridir. Koplenarite kosulunda x* = X', ¥'=7}, 7' = Z, yazlirsa,

BV(a, Xy +a Yy +af)~Z(aX; +a, 7 +asf)| 2. 23)
~BX(a, Xy +aXs +a.f)-Zla Xy +atn+a.f)|
+B X (@, Xy +a,ta +af) Y (@ Xy +a, 3 +a:f)| =0

elde edilir. Lineer olmayan budenklem B,,B,,B,,0,p,x ’yagore kismi titrevieri almarak
Taylor serisine agihr

SlafzafzlaEsfglans oo

Diizeltme denklemi elde edilir. (F)o fonksiyonun yaklasik degerlerinin fonksiyonda
yerine konulmas ile elde edilen degerdir. 5’ten fazla nokta alinmasi durumunda en

kiigtik kareler yontemine gore dengeleme yapilir.[3]

2.4 Coziim Algoritmalar:

Daha énceki boliimlerde ele alinan kolinearite ve koplenarite denklemleri ana 6lgme
degeri olan cisim goriintillerinin resim koordinatlari ve bu goruntilerin karsilik gelen
cisim noktalarimn koordinatlann arasindaki bagintiyr ortaya koymaktadir. Bu
islemlerin temeli resim koordinatlar1 ile baglayan matematik modellerle
degerlendirmeye dayanmaktadir. Klasik olarak resim koordinatlarinin 6lgiilmesini i¢

yoneltme elemanlarinin belirlenmesi ve buna bagli olan doniisiim izler. Bundan sonra



iki temel yaklagim s6z konusu olup, birinci yol tiim ydneltme elemanlarinin birlikte
hesaby, ikinci yol ise, stereo-modelin olusturulmasini hedefleyen karsilikli yoneltme
ile ilk adim model koordinatlarinin hesaplanmasini hedefleyen ikinci adimdan

olusur. Her iki yaklagimda da sonugta cisim koordinatlarinin ii¢ boyutlu koordinatlari

elde edilmektedir.

Komparatorde Koordinat

Olgmesi

i¢ Yoneltmenin Bulunmasi
1 Komparatér koordinatlarinin resim koordinatlarina doniigtiiriilmesi

2 Distorsiyon ve 151k yansimasinn belirlenmesi

1

Tiim yoneltme elemanlarinin

hesaplanmasi

Cisim koordinatlarinin

hesaplanmasi

Kargilikli yoneltmenin

belirlenmesi

I

Model koordinatlarinin

hesaplanmasi

Mutlak yoneltmenin

belirlenmesi

Sekil 2. 3 Fotogrametride ¢oziim Algoritmalan
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3.DUSEYE CEVIRME YONTEMLERI

3.1 Diiseye Cevirmenin Amaci ve Genel Teorisi

Bir cismin tek bir dlgme resminden yeniden elde edilmesinin cismin ancak iki
boyutlu nokta dagilimina sahip oldugu durum igin miimkindir. Bu durumda cisim
bir bolim olarak veya par¢a parga strekli analitik fonksiyonlar yardimiyla
tanimlanabilir, bir bagka deyisle cisim yeniden elde edilir [2,10].

Diiseye Cevirme i¢in kullanilan yontemler;

e Hesapile
o Grafik diiseye ¢evirme

o Optik digeye gevirme (Perspektif izdiisiim veya Keskin izdiigim )

Optik Diiseye Cevirmede, problemin fotogrametrik olarak ele alinmas: sirasinda iki
diizlemin verilen f odak uzaklikli bir objektif yardimiyla birbiri tzerine
izdiistiriilmesi gerekmektedir. Izdiisiim ancak resim ve cisim diizleminin, objektifin
resim ve cisim yonindeki ana dizlemlerini eslenik dogrular boyunca kesmeleri
halinde miimkiindur. Ana diizlemler genellikle yanyana bulunduklarindan ve
objektifin orta diizlemi ile yer degistirebileceklerinden, cisim diizlemi, resim diizlemi
ve objektif orta diizleminin bir dogru boyunca kesigmelerini gerektirmektedir.

Perspektif Izdiisiimde, 6lgme kameralarinda resim diizlemi ile objektifin ana diizlemi
daima paralel olduklarindan, kesisme dogrulan kosulu ancak yatay arazinin mutlak
diisey resim g¢ekimleri igin saglanmaktadir. Bu durumda her u¢ diizlemin kesigme
dogrusu sonsuzda bulunmaktadir. Keskin izdiigiim; cisim diizlemi, resim diizlemi ve
objektifin orta diizleminin bir dogru boyunca kesigmelerini gerektirir. Diiseye
gevirme igin ortaya konan kesisme dogrulart kosuluna ‘Scheimpflug kosulu’

denilmektedir.
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Bu iglem her defasinda gegerli projeksiyon 6lgegi, projeksiyon objektifi ve diigeye
cevirme diizlemi arasindaki rolatif uzakliga degisken h” ugus yiiksekliginin

ayarlanmasiyla elde edilir.

sinv, ¢
sinfp-v,) A
h'+ccosv G-1
Clgu, =————— U, =0V,
csinv

b it

N

H

Sekil 3. 1 Diiz arazinin egik resim gekimi .[2, s 185]

Sekil 3. 2 Egimin sabit olmasi durumunda degisme
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3.2 Diferansiyel Diiseye Cevirme

Diigeye gevirme yontemleri yaklagik olarak diiz olan arazinin hava resminin diigeye
cevrilmesi i¢in sinirlandiriimig ve dalgali arazi igin harita olugturulmast durumunda
gegerli olmamaktadir [10, s 301-313]. Bu dogrultuda ilk adim arazi yiizeyinin farkh
konum ve egimde kismi pargalara ayrilmasidir. Keyfi arazi yiiksekligi durumunda h
ugus yiksekligi buyikliginiin izdisim denklemleri ile 6lgek fonksiyonunda bir
sabit olmadifi ve yiizey elemamindan yizey elemanina degistifi goz Oniine
alinmalidir. Bu durumunda tiim resmin ayni anda diiseye gevrilmesi yerine yiizey
elemanlarina gore degisken olgekte diferansiyel diigeye gevirme gergeklestirilmig

olur.

Bu yontemde, tim resmin her defasinda kiigiik pargalaninin diigeye ¢evirme
duzlemine izdisurilmesi gerektiginden problem optik keskin izdisiime
dontigmektedir. Hava resminin i¢ ve dig yoneltmesi yeniden elde edilebilmektedir;
degisken odak uzaklig ile her defasinda gerekli projeksiyon uzakligina uydurulan 6n
sistem, diigeye gevrilmesi gerekli resim pargasinin keskin izdiigiminii saglamaktadir.
Bu islem her defasinda gegerli projeksiyon 6lgegi, projeksiyon objektifi ve diseye
¢evirme diizlemi arasindaki rolatif uzakliga degisken h” ugus yiiksekliginin
ayarlanmasiyla elde edilir. =~ Bu nedenle diferansiyel diiseye ¢evirme arazi

yuksekliklerinin bilinmesini yart kogar.

Arazi modelinin diferansiyel olarak ele alinmasi sistematik bir sekilde paralel
seritlerle yapilir; digseye ¢evirmede bunlara geniglikleri arazi kesitine esit olan
izdisim seritleri kargilik gelir. Diferansiyel Diiseye Cevirme igleminde yapilan,
fotografin kiigiik bir par¢asim birim eleman olarak kabul edip, diigeye ¢evirme iglemini
bu birimler iizerinde biribiri arkasina gergeklestirmek ve diizlemdeki veya izdiigim
cismi elemamndaki yiikseklik degisimlerine bagli olarak diigey olarak hareket

ettirmektir. En ¢ok rastlanan yapi ¢izgi seklinde olandir. Bu da uzunlugu
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tammlanmig bir yanktir. Her eleman igin ayn digeye ¢evirme uygulanabilir.

Elemana ait arazi yaklagik olarak egik bir diizlem olarak kabul edilir.

Diferansiyel diiseye ¢evirme fotograf ve diigeye ¢eviren diizlem arasindaki iligkiye
dayanmaktadir. Burada merkezi izdigim ve fonksiyonel projeksiyon
kullamimaktadir. Simflandirma, goriintii projeksiyonu sirasindaki tekniklere baglh
olarak yapilabilir. Bunun i¢in optik izdiigiimde ve elektronik izdiisiimde resim gekim
merkezi boliimleri bulunmaktadir. Elektronik sistemlerde diiseye gevirmede genellikle
151k kaynag: olarak katod igin tiipleri kullanilmaktadir. Diferansiyel diiseye cevirme,
gevirim i¢i ve ¢evirim dig1 olmak iizere ikiye ayrilir. Bu sistemin stereoplotter’a direkt
olarak baglanip baglanmamasi ile ilgili bir simflandirmadir. Cevirim i¢i durumda
ortofoto aletleri tarama i¢in dogrudan stereoplotter tarafindan kontrol edilir. Cevirim dig1
durumda ise kesitlerin yitkseklik deZigsim bilgileri stereo-plotter tarafindan tarama
yardimiyla ilk once kaydedilir daha sonra depolanmus veri ortofoto aleti tarafindan
kullanilir.

3.3 Diiseye Cevirmenin Dogrulugu ve Hata Kaynaklan

Bir hava resminin onceden verilen kontrol noktalarina perspektif olarak
yerlestirilmesinde ki belirsizlik ve hatalarin ana kaynagi, yatay bir arazi diizleminde
yikseklik farklarinin meydana gelmesidir. Bu durum plan dizlemindeki noktalara
gore resim noktalarinin 1g1nsal olarak Gtelenmelerine yol agmaktadir. Bu 6telenmenin
degeri diseye gevirmenin ana denkleminin h’ goére diferansiyelinin alinmasi ile

bulunabilir.

r radyal uzaklifinda herhangi bir resim dogrultusu igin

Ar = {Ax* + Ay? =(Ah/h)”‘\/x2 +y* =An*(r/h) (3.2)

olarak bulunur.

14



Sekil 3.4 Arazideki yiikseklik farklan nedeni ile 1ginsal resim otelenmeleri [2]

M olgegi ile diigeye gevirme diizleminde Ar’ 151nsal dtelemeleri igin

’

Ar' = AR

h

r':KMkh
c (3.3)

A =", An
C

sekline dontstirilebilir. Eger diigeye ¢evirme diizleminde Ar'y.x (mm) degerindeki
bir maksimum nokta 6telenmesine izin verilecek olursa, (3. 3)’dan arazide izin

verilebilecek maksimum yiikseklik farki Ah max (m) olarak

m o
Ahpnax = 1000 7 Tmax (3.4

Tablo 3. 1 Diigeye gevirme 0lgegi igin maksimum yitkseklik farklari [10]

Al max
Mk
Normal ag1 Genig ag1
1: 5000 10m Tm
1: 10 000 20m 15m
1: 25 000 50m 37m
1: 50 000 100m 75m
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Bu nedenle diseye ¢evirme teknigi yoniinden biyik odak uzaklikli kameralar genig
acili kameralara gore daha avantajlidir. Diigeye gevirmedeki dier hatalar ¢ekim ve
diiseye ¢evirme objektifi arasindaki distorsiyon farklarindan, yoneitmelerin
hassasiyetinden veya fotograf tabakasi tagiyicisitmin  Uniform  olmayan
biiziilmelerinden meydana gelebilir. Bu hatalarin her birinin aym anda etkimesi
durumunda arazi yikseklik farklari nedeniyle olusacak Otelenme hatalarim
gegmemesi ve sonugta resim planinda + O0.lmm’den 1.0 mm kadar olan konum

dogrulugunun agilmamasi gerekir.
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4.0RTOFOTOLARIN URETiM ASAMALARI

Digital ortofo tiretim agamalarini incelemeden 6nce, digital ortofo iiretim yontemleri

agiklanmasi gerekir.

4.1 Piksel Piksel Diferansiyel Diiseye Cevirme

Bu yontem daha 6nce Bolim 3.2 Diferansiyel Diiseye Cevirme de anlatilan arazinin
dalgali olmasi durumunda analog olarak kismi arazi pargalarinin diiseye gevrilmesi
isleminin bu kez en kiigiik resim elemani olan pikseller yardimi ile yapilmasidir.
Piksel piksel diferansiyel diiseye ¢evirmede, ortofotolardaki her pikselin konumu ve
merkezi digital gortntiide belirlenir [17,12]. Daha sonra bu goriintii, merkezi
pikseller olan ortofotoya donistiriiliir. Bu digital ortofoto iretiminin kisa bir

actklamasidir.

Gorinti

- Ortofoto
Pikseli

Digital Goriintii Ortofoto

Sekil 4. 1 Goruinti pikselini ortofoto pikseline doniigtiirme islemi [17,12]

Bu y6ntem sonug goruntiilerinden orijinal gériintii elde edildiginden indirekt yontem
olarak adlandirilmaktadir. Noktalarin arazi yiikseklikleri olan Z, komsu SYM
noktalari enterpole edilerek bulunur. Distorsiyonun tersine esit olan bélgesel
yerdegistirme vektorii tam dontisim formiilleri g6z 6niine alinarak her piksel igin tek tek

hesaplanmahidir. Eger sayisal yiikseklik modeli yiiksek presizyonla elde edilmis ve
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omekler de yeteri kadar yakin secilmigse yiiksek kalitede ortofotolar elde edilebilir.
Gorintii koordinatlari x’, y' kolinarite denklemleri yardimu ile arazi koordinatlan (X,
Y, Z)'den hesaplamir. Piksel koordinatlari r, ¢ (row, coloumn : satir, siitun) afin
transformasyonu kullanilarak x’, y’ gorintii koordinatlarindan elde edilir. Bundan
sonra da komsu piksellerdeki radyometrik degerler de dikkate alinarak radyometrik
diizeltme yapilir. Sonug, konumlandiriimig, radyometrik olarak enterpole edilmis ve
ortofoto matrisi haline getirilmis gorinti degerleridir. Bu iglem tim ortofoto
pikselleri igin uygulanacagindan, yontem kullanilan bilgisayarin kapasitesine

baghdir. Fakat bu yontem sabit nokta yontemine gore daha presizyonludur.

4.2 Sabit Nokta Yontemi ile Diferansiyel Diiseye Cevirme

Bu yontemde noktalar ag; ortofoto iizerine yerlestirilir. Basit olmast amac ile SYM
gridleri ag olarak kullanilabilir. Yersel fotogrametrik resimler icin ise SYM yerine
tiggenleme kullanilmast daha uygundur. Ortofotonun gorintii koordinatlar: iki

adimda hesaplanir.

Sekil 4. 2 Ham resim ve grid ag1 goruntiist
(ITU Ayazaga Kampiisii test bloku resimlerinden bir parga)
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Birinci adimda SYM noktalan kolinarite denklemleri kullanilarak digital goériintii
lizerine izdugtrulir. Geometrik transformasyon sayisal yikseklik modeli raster
noktalara uygulanmaktadir. Ortofoto projeksiyon sirasinda dort komsu grid kosesi bi-
lineer enterpole edilerek her piksel igin geometrik diizeltme vektorleri elde edilir.

Bu adimdan sonra dizlem bilineer doniisim denklemleri tiim goriintii piksellerini

déniistiirmek i¢in kullanilir,

Sekil 4. 3 Ayni resim (sekil 4.2) Ortofoto ve grid ag1 doniistiirditkten sonraki durum

Sabit Noktalar Yontemi, Piksel Piksel Diferansiyel Diiseye Cevirme Yontemi ile
kargilagtinldiginda basit bir yontem olmasina ragmen ¢ok sayida noktada uzaysal
kolinarite kosulu kullamlamaz. Bunun yerine basit diizlem iligkiler kullamilir. Bu
yaklagim DTM grid araligina, grid koseleri arasindaki yikseklik farkina, ilgili gridin
izdiigim merkezine ve goriintii 6lgegine baghdir. Piksel Piksel Diferansiyel Diigeye
Cevirme Yontemi, Sabit Noktalar yontemine gore ek bazi hesaplamalar
gerektirdiginden diferansiyel diigeye ¢evirme iki kat daha fazla zaman almaktadir.

Bu nedenle piksel piksel diferansiyel ortofoto yontemi arazi yiizeyinin dalgal
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oldugu durumlarda, 6rnegin daglik bolgelerde tercih edilmelidir. Diizgiin yluzeylerde

sabit noktalat yontemi yeterlidir.

Ortofoto uretilebilmesi igin ilk olarak ugus plami hazirlanir, ondan sonra kamera
kalibrasyonu yapildiktan sonra fotograf gekilir. Cekilen resimler digital ise i¢ ve dig
yoneltme yapilir, degilse banyo yapildiktan sonra fotografi sayisallagtirilmasidir.
Yoneltme bittikten sonra noktalar olgiiliir, ve sayisal yikseklik modeli yapilir, ve
arazi ne kadar daha iyi temsil edilirse, iiretilecek ortofoto dogrulugu o kadar artar. En

son adim digital ortofoto {iretim programudir.

Ugus Fotograf Hava Stereo Urtinler
Plami —> Cekimi ve Kontrol — Triangiilasyonu—> Derleme —*

A 4

Kamera Kalibrasyon Dis Yo6neltme Yukseklik
Verileri ve Kontrol Elemanlan Bilgisi
Noktalan Koordinatlar o, ¢, %
A A
Saysallagtirilmig Sayisal
Fotograf Yiikseklik Modeli
v
Digital Ortofoto Uretim Program Digital
7] Ortofoto

Sekil 4. 4 Digital ortofoto tiretimi igin akig diagrami {11]

4.3 Kameralarin Kalibrasyonu

Bilgisayar goriintiisii ile yapilan uygulamalarin ¢ogu, goriintii alan kameralarla elde
edilen goriintiilerden, ii¢ boyutlu geometrik bilgilerin dogru olarak elde edilmesi ile
iligkilidir. Geometrik 6zelliklerin dogrulugunun belirlenmemesi ve ideal goriintii
sistemindeki geometrik sapmalar, elde edilecek ii¢ boyutlu bilgilerin dogrulugu igin

kalibrasyonu gerektirir.
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En dogru ve ¢ok yonli fotogrametrik konumlandirma cisim koordinatlarint
belirleme, cismin parametrik tanimi, kameramin yéneltilmesi ve konumlandiriimasi
ve kalibrasyonu kameranin geometrik olarak ideal gorintilleme sisteminden,
geometrik sapmalarinin  belirlenmesi demet dengelemesi yontemi ile self-

kalibrasyondur.

4.3.1 Self-kalibrasyon ile Demet Dengelemesi
Self-kalibrasyon ile demet dengelemesinin matematik modeli, ideal goriintiileme

sistemindeki sapmalarin geometrik etkilerini de igeren kolinearitre kosuluna dayanur.

4.1
F = (x—xp): —-c—+Ax
4.2)
F, = (y—yp): —c—+Ay
U X-X, 4.3)
Vi=D|Y-Y,
w Z-Z,
X,y resim koordinatlar
xp, yp, € i¢ yoneltme elemanlan
XY Z noktanin cisim koordinatlar
D 3*3’liik ortogonal dénme matrisi
Xo, Yo, Zo Izdiisiim merkezinin cisim koordinatlar:
Ax, Ay ek parametreler grubunun diizeltme degerleri

I¢ yoneltme elemanlarmin (xp, yp, ¢) izdlisim merkezinin resim koordinat
sistemindeki konumunu temsil eder. Dig yoneltme elemanlart (Xo, Yo, Zo, o, @, %,
Ao) ise izdiigim merkezinin cisim uzayindaki konumu ile belirlenir ve resim
koordinat sistemini, cisim koordinat sistemine gore yoneltir. Perspektif geometriden

sapmanin geometrik etkilerini tanmimlayan ek parametreler modeli ise sistematik
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hatalar olarak adlandinilir. Kameramn 6zelliklerini tammlayan ek parametreler ig

yOneltmenin bir pargasi olarak kabul edilebilir.

Digital goriintii 6lgmeleri piksel koordinat sistemine dayanir. Resim koordinatlan ile
piksel koordinatlan arasindaki iligki piksel koordinat sisteminden, resim koordinat
sistemine donligim (transformasyon) ile belirlenir. Piksel koordinat sisteminde x

ekseni yatayda, y ekseni de diigeyde tanimlanr.

r 14 ) ’ 4- 4
x=('-xplpsx  y=('p-y)py ¢4
x,y’ piksel koordinatlari,

xp,yp ana noktanin piksel koordinat sistemindeki konumu,

PSX, psy x ve y dogrultusundaki piksel araligi.

I¢ yoneltme elemanlan ve piksel koordinat sisteminden resim koordinat sistemine
transformasyon parametrelerinin yaklagik degerleri, mercek, kamera ve goriinti

tastyic1 tanimlamalarinda hesaplanar.

Ek parametreler grubu, degisik isteklere cevap verecek sekilde olusturulabilir.
Distorsiyon gibi sistematik hata karakteristiklerinin model ig¢ine alinmasiyla g¢ok
sayida deformasyon Onlenebilir. Parametre grubunun se¢imi uygulamanin tiiriine ve
beklenen dogruluga baglidir. Cok sayidaki projede basariyla uygulanabilecek olan
agagidaki ek parametre grubu CCD kameralarin ve merceklerin fiziksel ozelliklerini

de kapsar.

_ (4. 5)
Ax=Ax, —EAC—J_CSJH- Ya+ir’K, + %K, + %'k, +1* +2%p, + 25,

X=x-x,, V=y-y,, r=4%+y’ (4.6)

_ 4.7
Ay=Ay, —%Ac+3_ca+}7r2Kl + K, + Jr'k, + 25, +1° + 25 p,
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Axp, Ayp, Ac : i¢ yoneltme elemanlarinin degisimi

Sx : x yoniindeki 6lgek

a : kesme kriteri

K1, K2, K3 : simetrik radyal distorsiyon fonksiyonunun ilk Gi¢ parametresi
P1, P2 : dagliml1 distorsiyon fonksiyonunun ilk iki parametresi

Her kamera yada goriintii tasiyict (frame grabber) i¢in ana noktamn konumu
belirlenmelidir. Her bir goriintii tagtyicisinin gesitli piksel goruntiisii vardir. Aynca
resim merkezinin etrafinda 40’1n iizerinde piksel vardir. x yonindeki olgek (Sx)

modeli farkls olarak etkiler.

Tum ek parametrelerin, verilen cisim ve gorinti noktalarinda hesaplanmasi
gerekmez. Belirlenemeyen parametreler sonuglarin dogrulugunu dusirebilir. En
genel durum, resimde algilayiciya paralel olarak segilen noktalar yardim ile kamera
sabitinin belirlenmesidir. D1s yéneltme elemanlan ve cisim noktast koordinatlar ile
ek parametre arasindaki korelasyon, bu parametrelerin gorinti ile olan iligkisini
verir. Bu gibi durumlarda bu parametrelerin fiziksel yorumu zordur. Agn
kalibrasyonu ve olgtilmesinde kullanilan ydntemler, oncelikle gortintii igin gerekli

olan ek parametrelerin belirlenmesi ve dogruluk degerlendirmesi igin kullanilabilir.

4.4 Fotografin Sayisallastinnlmas:

Resimlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi, yani taranmast iglemi sirasinda taranacak
piksel boyutu, buna kargilik taranmug fotografin lgegi ve sonug ortofotonun istenen

olcegi arasindaki iligki kaliteyi etkilemektedir.

En iyi yontem fotograf olgeginden, sonug ortofoto Olgegine yaklasik 240 kez(dpi)
biiyiitme orami ile taramaktir. 5 kez biiyiitmek igin 5*240= 1200 dpi’hik tarama, 7 kez
biyiitmek igin 7*240 = 1680 veya daha presizyonlu tarama gerekmektedir. Bu oranlara
miimkiin oldugu kadar sadik kalmarak yiiksek kaliteli triinler elde etmek miimkiindir.
Ortofotonun kapladii alanin parametreleri ve piksel boyutu belirlenmeli, ortofoto

bunlara gore olusturulmalidu{15] .
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4.5 Sayisal Yiikseklik Modeli

Araziyi tek bir matematik modeli ile temsil edilmesi mimkiin degildir, bu yiizden
araziye en yakin ve en uygun matematik model aragtirilmalidir. Sayisal Yiikseklik

Modeli genis bir bigimde 5. ve 6. boliimiinde aragtirilacaktir.

4.6 Digital Ortofoto Uretim Programi

Digital ortofotolarin Gretimindeki ana iglem kamera koordinat sistemindeki goriintii
matrisinin, uzay koordinat sisteminin XY-diizlemine doniigtiirilmesidir.  Sayisal
ortofotolarin tretimi, istenen goriintii matrisinin uzay koordinat sisteminin XY-
diizleminde tanimlanmasi ile baglar. Daha sonra piksel merkezlerinin kamera

koordinat sistemine atilmasi iglemi gerceklestirilir.

Bu donigim i¢in XY diizleminde bulunan ag noktalarmin Z degerleri gerekir.
Bunun igin analitik stereo ¢izicilerde toplanan veya bagka yollar ile toplanmig sayisal
arazi modelleri kullanilabilir. Eger ortofoto iiretiminde kullamilacak gorintiilerin ig
ve dig yoneltme parametreleri biliniyorsa merkezi izdigim egitlikleri ile piksel
merkezleri orijinal sayisal goriintitye dontstiirilebilir. Bu islem sirasinda mercek

distrosiyonu ve 151n kirilma diizeltmesi de getirilebilir[9].

o/ oo |[0]e /—N ojo|lojo|o
P -

e |eo e )//o o\ ﬂ'o o
e [ o

[ J [ ] ./ (o] (] o (o]

[ J [ ./ e [ J [o] (o] (o] o o]

[ ] [ ] [} [ J [ [o] 0 o} o] o]

Cisim uzay koordinat Kamera koordinat

Sistemindeki gorintii Sistemindeki goriinti

(ortofoto) (orijinal fotograf)

Sekil 4. 5 Cisim uzay ve kamera koordinat sistemi arasindaki iligki [9].

Birinci adimda geometrik parametrelerin hesaplanmasi igin orta nokta buluculan ve
goruntideki kontrol noktalar1 operator tarafindan belirlenir ve olgiilir. Kamera,
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sayisallagtirilmis goriintii ve fotograf bask: arasindaki transformasyonlar bitin girdi

verileri degerlendirilerek belirlenebilir.

Ikinci adimda goriintiiler diigeye gevirilir. Bu durumunda piksel piksel veya sabit nokta
yontemleri bulunmaktadir. Ugiincii adimda, geometrik dengeleme igin gerekli tiim
bilgiler degerlendirilmiy ve vektér formda sabit noktalar dosyasi olarak

saklanmaktadir[14].

Orijinal Tam Geometrik Orta Nokta
Gorunti Distorsiyonlarin Buluculan
Degerlendiriimesi;
iki boyutlu Dengeleme,
§—( Kontrol
i¢ Yoneltme, Noktalan

Distorsiyon,

Kamera
lg—{ Kalibrasyon
Raporu

Geometrik
Parametrelerin
Hesab1

1.Adim

Dayanak Noktalaninda  |g— SYM
Diigeye Cevirme Hesab

Vektor

Goriinth
2. Adim

Orijinal Projeksiyon
Gorintd

Ortofoto

3.Adim

Sekil 4. 6 Digital ortofoto yazilim akis diagrami [14]
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5. SAYISAL YUKSEKLIK MODELLERI (SYM)

5.1 Tanmum ve Tarihge

Tgili bir ¢ok yayinda Sayisal Arazi modelleri (SAM) ile ilgili pek gok tamim bulmak
miimkiindir. Bunlardan Giiler (1978), Koyuncu (1981) ve Aydemir’e (1982) gore
SAM yerylziniin bilgisayarla yapilacak islemler esas olmak Uzere sayisal olarak
temsil edilmesidir. Cigek (1990), SAM’ni fiziksel yeryiiziiniin tim yapay ve dogal
ayrintilarinin sayisal gosterimi geklinde tammlamigtir. Miller ve Leflamme (1958),
SAM teriminin topografik yizeyin her tirlii sayisal gosterimini belirtmek amaci ile
kullamlan tarihi bir terim oldugunu belirtmektedirler. Burrough (1986) sadece
yikseklik verisi igeren modeller igin Sayisal Yiikseklik Modeli SYM teriminin
kullanilmasinin daha uygun oldugunu iddia etmektedir. Ciinkii arazi terimi genellikle
yeryiiziinii yiiksekliklerinden g¢ok yeryiiziinin olusturan goriintiiyti ifade etmektedir.
Evans (1980) ise bu tir veri kiimeleri i¢in Sayisal Yer Modeli (Digital Ground
Model) terimini kullanmaktadir. Yeryiiziine ait bilgilerin oldukga yogun olmasi, bu

bilgilerin toplanmasi ve sunulmasinda bilgisayar kullanim1 gerekmektedir.

Yukaridaki tanimlardan yaraylanarak Sayisal Arazi Modelleri (SAM), yeryiiziindeki
yapay ve dogal ayrintilar ile topografik yapinin bilgisayarla yapilacak islemlere esas

olmak tizere sayisal olarak temsil edilmesi seklinde tanimlanabilir.

Sayisal yiikseklik Modelleri (SYM) ise SAM ’den daha dar kapsamli olup fiziksel
yeryuzinin sinirht bir boliminden 6mekleme yolu ile segilmis bir grup veriye (ii¢
boyutlu koordinatlar ) uygun bir enterpolasyon fonksiyonunun uygulanmasi ve ilgili
ylzeye en uygun yaklagmanin saglanarak arazinin topografik yapisinin sayisal olarak

gosterimi geklinde tanimlanabilir.
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Sayisal Arazi Modelleri galigmalan ilk kez 1950 yillarda, yol projelerinin bazi
asamalarinin otomatik olarak ¢oziimlemek amaciyla Amerika Birlegik Devletleri’nde
Boston’da Bulunan MIT (Massachusetts Institute of Technology) de Prof. Miller

tarafindan baglatmusgtir.

Bilgisayar olanaklarinin artmasina paralel olarak  gerek yazilimlar gerekse
donanimlar biyik bir gelisme gostermistir. Bu gelismeler arasinda dikkati en ¢ok
gekenler arasinda; otomatik ¢izim sistemleri, analitik ve yar1 analitik fotogrametrik
degerlendirme aletleri, otomatik kayit yapabilen sayisallagtirma aletleri vb.
sayilabilir. Sistemlerin hizla geligmeleri Sayisal Arazi Modellerinin degisik alanlarda
etkin bir gekilde kullanilabilme olanaklarini ortaya ¢ikarmigtir. Giinimiizde 6zellikle
gelismis ulkelerde SAM, sanayi, tip, mimarlik, ingaat, madencilik, ziraat, haritacilik

ve Ozellikle askeri alanlarda yaygin bir gekilde kullanmaktadir .

5.2 Sayisal Yiikseklik Modeli Sistemi

SYM, genel amaglar igin kullamilan bir deyim olmasina ragmen genellikle 5 ayr
islem adimt igermektedir. Bunlar: iiretim, igleme, enterpolasyon, gérsellestirme ve

uygulamadir{13].

5.2.1 SYM Uretimi

SYM dretiminde kullanilan temel veriler, esytikselti egrilerinin sayisallagtiriimasi,
fotogrametrik veri iiretimi (hava fotogrametrisi ve uydu verileri dahil) ve 6lgmeler
yardimiyla elde edilen arazi yiikseklik verileridir. En yaygin olarak kullanilanm
egylikselti egrilerinden tretilendir. Eg yiikselti egrileri gizgisel haritalardan el ile, yar
otomatik, ¢izgi izleme veya otomatik tarama yontemlerinden birisi ile sayisallagtirilir
veya olugturulan stereomodelden fotogrametrik olarak dogrudan dogruya elde edilir.
Bu islemden sonra, egyiikselti egrileri numaralanir, vektér veriye donigtirilir,
editlenir ve yikseklik verisi eklenir. Veri elde etmede yaygin olarak kullanilan diger
yontemler arasinda Fotogrametri ve kismen Uzaktan Algilama olduk¢a énemli bir
yer tutarlar. Ozellikle birinci yontem yiiksek dogruluklu topografik veri tiretmek igin
kullanilir. Ayrica arazi 6lgmesi yoluyla elde edilen verinin dogrulugu ¢ok yiiksektir,

¢inkii yontem araziden en fazla veriyi almak {izere tasarlanmigtir. Ancak bu
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sekildeki yiiksek dogruluk seviyeli arazi 6lgmeleri igin harcanan zamani ¢ok olup, bu
nedenle de boyle arazi dlgmeleri kiigiik alanlardaki belirli projeler igin uygulanabilir.

Bir SYM ‘nin temel yapisi, onu temsil etmek igin kullamlan veri modelinden gelir.

SYM’ler bir goriintii yontemiyle veya matematiksel olarak temsil edilebilirler. Cok
cesitli veri yapilan topografik yiizeyi gostermek amaciyla denenmis ve test edilmis
olmalarina ragmen bunlardan iki tanesi en ¢ok popiiler olamidir. Bunlar kare grid
veya yiikseklik matrisi ile TIN yapisidir. Her ikisi de bir nokta modelini kullanan
goruntii ile temsil edilir. Bunlar arasinda grid yontemi sayisal arazi modeli (SAM)
elde etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan yéntemdir. Bunun nedeni, gridin veri
yapisi ile bilgisayarlarin dosya yapisi arasinda biiyiik benzerlikler olmasidir. Her
ikisinde de yukseklikler iki boyutlu siralar geklinde depolanir ( her nokta bir sira

veya kolona iligtirilebilir).

Sekil 5. 1 SYM TIN yapisi

Depolama yapisindaki bu benzerlik nedeniyle, veri noktalari arasindaki topolojik
iligkiler kesin olarak kaydedili. Bu da hem bilgi iglemeyi hem de algoritma
gelistirmeyi kolaylastirir. TIN modeli, x,y koordinat degerleriyle birlikte z degerleri
bilinen veya diizensiz olarak yerlesmis noktalarin birlegtirilmesiyle olusan iiggenlerin
meydana getirdigi bir ag olusturur. Yukseklik matrisinin en 6nemli avantaji,
karmagik ylzeylere sahip alanlar hakkinda daha giivenilir bilgi iiretebilmesinin
yaninda basit yiizeylerin olusturdufu alanlar ig¢in fazla verinin {iretilmesini

engellemektir.
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5.2.2 SYM Islemesi

Bu adim mevcut SYM lerinin kalibre edilmesi, iyilestirilmesi ve tamamlanmas igin
gereklidir. Bunlarin arasinda SYM lerini bir yapidan diger bir yapiya déniigtiirme
islemlerinin yaninda editleme, filtreleme ve birlestirme islemleri de vardir. Editleme
SYM lerinde hatalari diizeltme ve giincellestirme i¢in gereklidir. Filtreleme, diigiik
ve yiksek gecis filtrelemelerinin sayisal kullanimi ile gogaltma ve yumugatma
fonksiyonlarini igerir. Yumugatma fonksiyonu ile SYM indeki detaylar azaltilir veya
ortadan kaldirilir. Filtreler, veri depolama alaninin kayds, islem zamaninin azalmasi
veya gorunti ¢Ozunilirligini yeniden oOmeklemek igin aragtirilabilecek wveri
hacminin azaltilmasi amacina hizmet eder. SYM leri bitigik oldugunda ancak

yontemleri ve ¢ozinilirliklert uyumtu olan SYM leri birlestirilebilir.

Uygulamal1 bilim ve miihendislik problemlerinde varolan veri grubu iginden bir
rastgele buyikligin elde edilmesi problemi ile kargilagilir. Aranan rastgele deger
genel olarak veri grubunu temsil eden degiskenlerin lineer olmayan fonksiyonlan

bi¢iminde yazilabilir, fakat bu durumda ¢6ziimler analitik olarak ¢ok zor elde edilir.

Bundan dolay1 problemi basitlegtirmek igin lineer fonksiyonlar kullanilir.
Interpolasyonu ve filtrelemeyi tammlamak igin I(u), s(u) ve r(u) gibi ii¢ tane rastgele

fonksiyonu tanimlayalim, bu ii¢ fonksiyon arasinda l(u)=s(u) + r{u) bagintis1 vardir.

=)

Sekil 5. 2 Filtreleme ve yumusatma iglemleri
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Burada I(u) olgiilen fonsiyon, r(u) 6lgme hatasi veya "noise", s(u) signaldir. Bundan
dolay: interpolasyon ve filtreleme, bir 1(u) veri grubuna ait 1(u;), Wuy),........ , 1(u,)
fonksiyon degerlerinin olmasi durumunda s(ug) rastgele fonksiyonunun u=u, da

s(up)olasilikli degerini bulmaktir[8].

5.2.3 SYM Yorumlamasi

SYM lerinin degeri yeryiizii ve onun 6zniteliklerine baghi olarak ¢ikartilmig bilgi
olmaktadir. Yorumlama, sayisal yiizeyin kantitatif analizine bagl olarak ortaya ¢ikan
jeomorfolojik bilgiyi saglar. Bu tir analizler g¢evresel kaynak yonetimi
uygulamalarinda dogrudan kullanilirlar. Yorumlama iki farkh seviyede olabilir;
genel geomorfometri ve 6zel geomorfometri. Ozel geomorfometri yiizey hidrolojisi
ve Ozniteliklerindeki yizey elemanlarimi sayisal olarak gosterirler, genel
geomorfologinin amaci egim iretmektir. Bu, drenajlarin temellerinin
belirlenmesinde, hidrolik  simulasyonlarda ve jeomorfolojik modelleme

calismalarinda oldukga faydalidir.

5.2.4 SYM Gorsellestirmesi

Yorumlamanin sonuglarimin gésterilmesi gereklidir, ve gorsellestirme bu iglem igin
anahtar rol alir. Bu 6zellikle, SYM modelleminin sonuglarinin iletilmesi ile ilgilidir.
Gorsellestirme iki boliimden olusur, birincisi modeli aragtirmak kalibre etmek ve
iyilestirmek olan etkilesimli gorsellestirme, ikincisi ise sonuglarin iletimi i¢in statik
gorsellestirme.  Egyiikselti egrileri gibi topografik yiizeylerin yorumlanmasi ve
gOsterimi i¢in en ¢ok bilinen yontemler gorsellestirmeye eklenmislerdir. Donanim
ve yazilimda gorsellestirme iligkin 3 boyutlu modelleme , renderleme, animasyon
gibi bir ¢ok iglem vardir. Biitiin bunlar yorumlama islemleri igin faydalidir, ¢iinkii

grafiksel gosterimlerin gorsel analizleri buna oldukga yakindir.

5.2.5 SYM Uygulamalan

SYM ok farkli uygulamalarda kullanilma amaciyla gelistirilmislerdir. Bilgisayar
grafikleri ve gostermedeki teknolojik geligmeler, ti¢ boyutlu teori, veri tabanlari ve
ilgili alanlar SYM lerinin farkli uygulamalarda kullanilabilmesini olanakl hale

getirmigtir. Bu uygulama alanlari arasinda ingaat mithendisligi, yizey bilimleri,

30



planlama ve kaynak yonetimi, Olgme ve fotogrametri mihendisligi ile askeri

uygulamalar genis yer tutmaktadir.

5.3 Sayisal Yiikseklik Modelleme Yontemleri

SYM genellikle arazi yiizeyini tek degerli fonksiyonlarla ifade eder.

5. 1)
Z=1{x,y)

Verilen herhangi bir (x,y) konumu igin SYM sadece bir z degeri tiiretebilir. Bu
degerleri hesaplamak icin iki yontem kullamlir; Grid yontemleri ve Uggenleme

yontemleri.

5.3.1 Grid Yontemleri

Bu yontemde arazi yiizeyi iizerine kare veya dikdortgen gridler yerlestirilir ve grid
diugim noktalarinin yiikseklikleri hesaplanir. Dayanak noktalar: grid koselerinde yer
alabilecegi gibi, rastgele konumda da bulunabilir. Bu iki gekilde gergeklesmektedir.

e Fotogrametrik model iizerinden dogrudan olgmelerle

e Arazi iizerinde rastlantisal olarak dagilmis dayanak noktalarinin dlgiimesi ile

Grid kose noktalarindaki yiikseklik degerleri, kullamlacak bir enterpolasyon yontemi
ile belirlenir. Her bir grid, koge noktalarindaki yiikseklik degerleri ve gerekirse egim
degerlerine dayanan bir fonksiyon ile ifade edilir. Bu fonksiyonlar asagida gibi

belirlenmigtir.

5.3.1.1 Agirhikh ortalama ile enterpolasyon

Bu yontemde, arazi yiizeyi kare gridlerle boliiniir, grid kose noktalarindaki ytkseklik
degerlerinin belirlenmesinde kullanilacak dayanak noktalarina uzakliklarina gore
agirliklar verilmektedir . Bu yontemin Ozellikleri 6. bolimde detayli olarak

irdelenecektir.
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5.3.1.2 Sonlu elemanlaria enterpolasyon
Ebner’e gore, koordinat dayanak noktalari arasindaki enterpolasyonda bir diizlem
egrinin egriligi i¢in yaklagik bir ifade kullamilmaktadir. Bir birine egit mesafelerdeki
kontrol noktalar i¢in agagidaki esitlik kullamlabilir [1].
(5.2)
k,=h_,—2-h +h,,
Bu ifade de A=f(x) fonksiyonun ikinci tiirevinin bir yaklasimidir, burada x; ;, X, Xi+;

noktalar1 arasindaki mesafe sabittir ve 1’¢ egittir.

h A
e
\\ O /
\o hi—l h hx+1 /
o\*'\f./T
¢
8
Xia M X X’

Sekil 5. 3 sonlu elemanlarla enterpolasyon

Diiz egriler igin (5. 2) denklemi bunlarin egriliklerinin gosterimi igin 1iyi bir
yaklagimdir. (5. 2) denkleminden k=0 yapay bir 6lgme alinarak ve buna ait v;
diizeltmesi getirerek (5. 3) diizeltme denklemi elde edilir [1].
(5.3)
v,=h_,—2h +h,,
Ikinci grup hata denklemleri (5. 4) ile kullanr.
(5.4

Bu denklem bilinen bir noktanin hy; bilinen yiiksekligi igerir ve bu raster bigimdeki

sayisal arazi modeline raster noktalaniyla yaklagilabilir. Eger destek noktasi raster

¢izgisi tizerinde bulunuyorsa lineer enterpolasyon yapilir, eger raster icerisinde keyfi
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bir bigimde bulunuyorsa bilineer enterpolasyon yapilir. Tim raster noktalarin

yukseklikleri ayn1 anda dengelemenin bilinmeyenleri olarak alinilir.

5.3.1.3 En kiiciik kareler ile enterpolasyon:

Bu yontemde dayanak noktalarina goére diigiikk dereceden bir trend erisi gegirilir.
Trend egrisi gegirmenin amaci dayanak noktalarim rastgele bir fonksiyon haline
getirmektir. Trendin gegirilmesi ile dayanak noktalarimin yikseklik degerleri g
kesime ayrilir. Bunlar; trend, korelasyonlu kesim (sinyal), 6l¢ii hatalari (noise)dir.
Burada trend arazinin genel, korelasyonlu kesim ise arazinin ayrintilarini
icermektedir. Trend ile gergek yiizey arasinda kalan bu kisim fonksiyonel olarak
ifade edilemez, ancak istatistik olarak ifade edilebilir. Degerler varyans ve
kovaryansa dayandinlir. Varyans, trend yiizeyine kiyasla ortaya ¢ikan farklarin
buyiklagu hakkinda bir olgittir [6].

Kovaryans ise, iki komgu nokta arasindaki korelasyonu gostermektedir. Kovaryans
ne kadar buyik ise, iki nokta birbirine o kadar yakin demektir. Kovaryans
fonksiyonu tiim alanlar igin sabit olabilecegi gibi her enterpolasyon noktast igin ayri

ayr1 belirlenebilir.

Trend
7 pr

H;

Sekil 5. 4 h; yukseklik degerleri

Enterpole edilmis noktanin ytiksekligi;

H=Zx,y)+c'cn (5.5)

olarak bulunmaktadir.
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Bu yontemin ozellikleri;

e Mutlaka bir trend yiizeyi gegirilerek dayanak nokta degerlerinin trend ylizeyinden
olan farklar1 hesaplanmalidir. Segilen trend ile yiikseklik farklarmin buyuklugi
polinom derecesinin farkina baghdir. Cok yiiksek dereceden polinomlarin
kullaniminda ise, kotii kosullu denklemler ve tehlikeli salinimlar ortaya ¢ikmaktadir.
Kraus, 1973’de yapilan bir uygulamada ikinci dereceden bir trendin kullamminin en

iyi sonucu verdigini gostermigtir[6].

e Tim harita althiinin kiigiik birimlere ayrilmasi ve her birim igin kovaryans

fonksiyonunun ayri ayri belirlenmesi gerekmektedir.
e Kovaryans fonksiyonu noktasal olarak da belirlenebilir.

e Bilinmeyen sayisi dayanak nokta sayisina esit bir denklem sisteminin ¢ozimuani

gerektirmektedir.

e Yontem filtreleme yapmaya uygundur.

5.3.1.4 Tek degiskenli polinomlarala enterpolasyon
Tek degiskenli polinomlarala enterpolasyon adindan da aniagilacag: gibi tek boyuta

yapilmaktadir. Dolayisiyla enterpole edilecek noktanin grid kenarlar tizerinde
oldugu durumlarda tercih edilir. Enterpolasyonda grid kenan dogrultusunda bulunan
tiim noktalar veya bunlarin bir boliimii kullanmaktadir [4].

# z
LT f(x)

\,/\‘\%

|
}
|
1| X,
X1 X Xn

Sekil 5. 5 Tek degigkenli polinomlarla enterpolasyon
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Bu yontemde, kullanilan noktalardan yararlanarak bir polinom belirlenmektedir. Bu
polinomun derecesi kullanilacak nokta sayisina baghdir. Buna gore polinom
agsagidaki sekilde ifade edilebilir.
(5.6)
Z(x):f(x):iclx’ v=n-1

1=0

Agikca yazmak gerekirse,
5.7
Z(x)=cy +cx+C,x2 +e,x° + e x

Burada, n polinomu belirleyecek nokta sayisi, v ise polinomun derecesidir.

5.3.1.5 iki degiskenli polinomlarla enterpolasyon
Bu yontemin ana fikri arazi yiizeyini tek fonksiyonla ifade etmektir. X, Y, Z
koordinatlar1 ile bilinen dayanak noktalarimin olusturdugu arazi yiizeyinin, n’inci
dereceden bir polinomla matematik ifadesi,
) (5.8
Z(x)zi D> ax'y’

k=0 J =k—i
i=0

Seklindedir. Burada,

ay :polinomun bilinmeyen katsayilarini
n :yiizeyin derecesi
ij :(%,y) koordinatlarinin iissii olan pozitif tamsayilart géstermektedir|5].

Yiizeyin derecesi 1 ise bu Lineer enterpolasyon olur, bu yontem Kayan Yiizey
Yardimiyla Enterpolasyon [5] ve Iki Degiskenli Lineer Enterpolasyon [4] gibi farkli
bir ¢ok isim altinda arastirilmigtir. Yontemin matematik deyimlendirilmesi (5. 8)
agagidaki gibidir:

5.9

Z(x,y): oy + A X +0a,,y

Burada bilinmeyen sayisi 3 tiir, ve bunlari bulmak igin i¢ nokta yeterlidir ve daha
fazla noktalar igleme katilacaksa dengelemeye gecilmesi gerekir. Yiizeyin derecesi

birden biyiikse Bilineer polinomlarla enterpolasyon olarak isimlendirilir. SAM
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uygulamalarinda genellikle 2. veya 3. derece polinomlar kullamlir. Formiil (5.
10)’de ikinci dereceden polinom agik olarak yazilabilir.
(5. 10)
2(x,y)= ay, +ax +a,y +a, x> +a,xy+a,y*
Ikinci derece polinomun belirlenmesi icin 6 katsayinin bilinmesi gerekmektedir. (x,
y, z) koordinatlar1 bilinen en az 6 dayanak noktasi ile bu problem ¢oziilebilir.
Yiizeyin derecesi arttik¢a gereksinim duyulan dayanak noktanin sayisi da artmaktadir

ve yiizeyde gereksiz salinimlar olugur.

5.3.2 Uggenleme Yontemleri

Uggenlemenin amaci, arazi yiizeyini Gi¢gen elemanlarin toplami seklinde ifade
etmektir. Arazi ylizeyini olusturan tiggenlerin kdge noktalar dayanak noktalanidir ve
her bir dayanak noktasi en az bir tiggenin kdse noktasint olugturur. Bir bagka 6nemli
ozellik, tiggenlerin birbirlerini yalnizca dayanak noktalarinda veya tiggen kenarlar
boyunca kesmeleridir. Komgu ti¢genlere ait ortak kenarlar digindaki tiim tiggen
kenarlar1 birbirlerini ya dayanak noktalarinda keserler ya da hi¢ kesmezler. Bu
tiggenlerin birbirleri Gizerine binmesini engeller. Bunun yam sira, yiizeyi olusturan
elemanlar sadece liggen olmalidir. Bu yontemde, birbirleri iizerine binmeyen bu
tiggenlerin her biri lineer veya bilineer bir fonksiyonla ifade edilir. Arazi yapisint
gosteren iskelet gizgileri ve kirik ¢izgilerin liggenlenmesi sirasinda mutlaka bir kenar

olusturmast saglanmstir.

5.3.2.1 Lineer enterpolasyon

Her bir tiggen bir diizlem olarak kabul edilir. Yiiksekligi enterpole edilecek noktanin
icine dustigu Gggende lineer enterpolasyon uygulanir, (5. 9) formiiliindeki gibi o
dizlem belirlenir ve liggene ait i kége noktast igin yazilacak ii¢ denklem igin

katsayilar belirlenir.
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2

Sekil 5. 6 Uggenleme yonteminde lineer enterpolasyon uygulamast

5.3.2.2 Bilineer enterpolasyon

Bu yontemde her iiggende iki degigkenli bir polinom belirlenir. Polinomun derecesi
artikga bilinmeyen Kkatsayilar artar, fakat bilinmeyen katsayilar sayis1 varolan
denklem sayisindan fazia oldugundan ek denklemler (ozellikler veya eysitlikler)
bulunmalidir. Bu yiizden polinom katsayilarinin hesaplanmas: igin Gggen koselerinde

kismi tiirevlerinin belirlenmelidir.
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6.UYGULAMA

Uygulama iki agamadan olugmaktadir.  Birinci agamada Visual Basic 5.0
programlama dili kullamlarak 3D-Foto diye isimlendirilen bir program yazilmus,
ikinci agamada ise birinci agamada tretilen programin ¢ikig dosyalart kullanilarak

Pictran yazilimi yardimi ile digital ortofoto tretimi gergeklestirilmigtir.

6.1 3D-FOTO Yazilimin incelenmesi

Yazilim bir ka¢ alt program igermektedir. Bunlar asagidaki islem adimlarim

gergeklestirmektedirler.
e Farkli yapidaki dosyalarin okunmasi (*.ppt, *.txt, *.nok, *.dat, *.dxf).

e Nokta koordinatlarinin lokal koordinat sisteminden ekran koordinat sistemine

dontgtiiriilmesi.

e Ekran koordinat sistemindeki nokta koordinatlarinin lokal koordinat sistemine

dondstirtilmesi.

e Ekran ilizerinde nokta numarasi yakalanmasi, yer degistirmesi, silinmesi,

koordinat degerlerinin editlenmesi.

Transformasyon iglemleri.

e Biyiitme, kiigtltme, cekme, perspektif goriintii.

o Cizgi dosyalarinin okunmasi, Pictran (*.gro) dosyasi olarak kayit edilmesi.
e Uggenleme.

o Sayisal Yikseklik Modelinin grid degerlerinin bulunmast.

e Esyiiksekli egrilerinin hesaplanmasi ve gizdirilmesi.
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6.1.1 Koordinatlarin Okunmasi ve Depolanmasi

Koordinat dosyas: okunmasi ig¢in dosyamin yapisi tamimlanmalidir. Bu iglemin
gerceklestirebilmesi i¢in her nokta i¢in x,y,z koordinatlarinin sirasi ve dosyanin
baginda ka¢ tane bos satirin oldugunun belirlenmesi gerekir. Bu iglem bilinen
dosyalar(*.ppt, *.dxf, *.nok) i¢in gerekli degildir. Koordinat degerini okuduktan
sonra dort situn seklinde ve en gok 30000 nokta depolanir, bu situnlar: noktanin

numarast , X, Y ve Z dir.

Dosya | [CABASHARNSIL\Bashar bt

Bog salr Saysi

. & KenbelEt
g €

™ Kontrol Etme

4 okis | Ediuame{ |

Sekil 6. 1 Dosyanin yapisinin tanimlanmasi

6.1.2 Noktalarin Cizilmesi ve Editlenmesi

Noktalar okuduktan sonra en kiigiik ve en bilyilk X)Y,Z degerleri belirlenip ¢izim
alant bulunmahldir. Uygun o6lgek ve oteleme degerlerini hesapladiktan sonra tiim
noktalar ekrana ¢izilebilir. Biiyiitme ve kiigiiltme islemleri i¢in dlgegi degistirilebilir,
ve goriintiiyi kaydirmak icin de dteleme degeri degistirilebilir.

Farkli gorintiiler elde elme i¢in koordinat sistemi degistirilir. Perspektif gériintiiniin
belirlenmesi i¢in ya iki ag1 verilir veya kameranin koordinatian ile resimdeki orta

noktanin koordinatlar verilir.

Ekran ftizerinde her nokta i¢in editleme, yer degistirme ve silme iglemleri
yapabilmesi i¢in ekran {izerinde istenen noktayr yakalanmasi gerekir. Bu iglem
gergeklestirebilmesi igin mouse’un tikladify yerde ve her nokta igin mesafe

hesaplanir ve en yakin nokta bulunur.
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Sekil 6. 2 Goriintii segme meniisi
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Sekil 6. 3 Prespektif goriinti
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6.1.3 Uggenleme

Uggenleme yapmasi i¢in en yakin mesafeye gore noktalarin baglantis1 kurulur, ilk
olarak en yakin mesafeden baglanir, ve bir ¢izgi ¢izilir, daha sonraki mesafe
bulunduktan sonra sorgulama yapilir, bu sorgulamanin amaci iki ¢izgi st iste

¢akigsmamasi olup ve tiim baglantilar yapilincaya kadar bu sekilde devam edilir.

/

Yanls baZlant: Dogru baglanti Dogru baglant1

Sekil 6. 4 Uggenleme islemi sorgulama

Hesaplanan mesafe bulunan ortalama mesafeyi gegtikten sonra liggenleme programi

sona €rer.

Orta mesafe | bgg

Ger;:ek- mesafe 1

iptal | Kepat | go |

Sekil 6. 5 Uggenleme meniisii

6.1.4 Transformasyon islemleri
Noktalar okunduktan sonra bazi durumlarda transformasyon iglemlerinin yapilmasi

gerekir. Bu iglemin gergeklestirilmesi i¢in Benzerlik transformasyon kullaniimigtir.

X =a,+a,x+a,y Y=aq,-ax+a,y ©.1)

Her nokta igin iki denklem yazilir, bilinmeyen say1st dort oldugundan en az iki nokta

segilmelidir, iki noktadan fazla segilirse dengelemeye gegilir.
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Sekil 6. 6 Benzerlik transformasyonun mentisi

Katsayilan bulduktan sonra olgek, Steleme, donusiim degerleri hesaplanir.

6.1.5 Agirhkli Ortalama ile Enterpolasyon Modelinin Arastiriimasi
Bu yontemde, arazi yiizeyi kare gridlerle boliniir, grid kose noktalarindaki yiikseklik
degerlerinin belirlenmesinde kullamilacak dayanak noktalarina uzakliklarina gore

agirliklar verilmektedir. Bu yontemin matematik modeli agagidaki gibidir.

7.5 (6.2)
" (6.3)
W, = e{%’)
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Sekil 6. 7 Katsayilar1 otomatik olarak bulunmasi ve degigtirilmesi

Dayanak noktasi sayis:1 arttik¢a, her bir enterpolasyon noktasi igin yapilacak iglem
sayis1 artacaktir. Bu kadar yiikli iglemden kaginmak igin her bir enterpolasyon
noktasinin yiiksekligi, / noktamin gevresinde ¢izilen kritik kare i¢inde kalan dayanak
nokta yiksekliklerinden hesaplanir. Kare diginda kalan dayanak noktalari hesaba
katilmaz. Bu nedenle onem kazanan kritik kare biyukliigii yontemin uygulanacag:
araziye gore farkh buytikliiklerde secilebilir.

Bu modelin aragtirilmas igin agagidaki agamalar gerekmektedir:

e Kaba hatali noktalarin ayiklanmasi
e Noktalarin yogunluklarinin hesabi
o Kritik mesafenin hesabi ve uygun grid segimi

e Matematik Modelinin uygulanabilirliginin aragtiriimasi
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6.1.5.1 Kaba Hatali Noktalarin Ayklanmasi

Dayanak noktalar: 6lgerken, dosya geklinde yazarken veya koordinatlari hesaplarken
kaba hatalar yapilabilir. Kaba hatali deger i¢eren noktalar gergekte hatali olmayabilir
(elektrik kolonlar, binalar, agaglar, kopriiler) ve sayisal arazi modeline katilmamasi

gerekir.

Bu yiizden SYM ne baglamadan 6nce kaba noktalarin ayiklanmasi gerekir. Bu
islemin gergeklestirilmesi sirasinda her dayanak noktasi i¢in matematik modeli
uyguladiktan sonra, hesaplanan Z ve varolan Z arasindaki farklar bulunur. Bu farklar
bir nokta igin verilen belirli bir degeri gectikten sonra hatali sayilir ve bu nokta

silinir. Sekil 6. 8’de goriilecegi lizere bu deger 0.5 m olarak verilmigtir.

L E T TR

‘Grid hasabn] Egyikselti | Eg1m Kummlu]
Kaba hatali nokta apklanmas ] Oftfoto I

- Kaba nokta ayildanmam

_Kab#a Nokta:&ytklama ‘ }

Hepswn s8¢ !

Hata vekto |4 }

}iptal 1 Clkls

T rokta segildi

Sekil 6. 8 Kaba hatali noktalarin ayiklanmasinin meniisi
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Kaba hatah nokta - * "™ K aba hatalt nokta

S e aemT e x e a4 s v wew oo I~ . . . aykladikian sonra AR

Sekil 6. 9 Kaba hatal noktalarin ayiklanmasi bir 6rnek.

6.1.5.2 Nokta Yogunlukiarinin Hesab:
Ortalama mesafe hesaplanmasi i¢in dayanak noktalarin yoZunluklarimn
hesaplanmas: gerekir, bu yogunluk tim alanda esit ise arazide tek fonksiyon

kullanilabilir, egit degilse dinamik fonksiyon kullanilir ve her bolgede degisik

ortalama mesafe alir.

Bu agamada iki durumla kargilagilir:

e Noktalan saran egri dikdértgen olarak kabul edilir ve bu durumda formiil (6. 4)
kullanilir.

G B (6.4

n

D=

Burada,

G =genislik, B =boy, n =nokta sayisim1 gostermektedir.

NIRRT

Sekil 6. 10 Noktalar1 saran egrinin dikdértgen seklinde olmasi durumu
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o Noktalar: saran egri dikdortgen degilse, bu durumda (6. 5) formili uygulanir.
Burada, ilk olarak alan hesaplanir, fakat alan diizensiz oldugu i¢in sayisal entegral
hesabt uygulanir.

(6. 5)

D= ZBi'ag

Sekil 6. 11 Noktalar1 saran egrinin dikdértgen olmamasi durumu

Formiil(6. S)’de her nokta i¢in ortalama bir kare alan hesaplarur, bu alanin karekokii

alinir ve karenin bir kenar hesaplanir. Cikan deger D’ye esittir (Sekil 6. 12).

a<—{——>8
D
D& (]

Sekil 6. 12 Ortalama mesafenin bulunmast

Hesaplanan D degeri matematik modelde kullanilirsa en uygun es yiikseklik egrisi
elde edilir, fakat daha kiigiik D degeri kullanilirsa ey yiikseklik egrisinin gekli ¢ok
kirikli olur ve en yakin dayanak noktasinin etkisi gogalir. (Sekil 6. 13)’de farkli D

mesafeleri i¢in hesaplanan e yilikseklik egrileri goriilmektedir.

Sekil 6. 13-a da hesaplanan D degeri kullanilmigtir, D=2.2 m ve kritik mesafe=2.2*3
= 6.6 m olarak hesaplanmigken Sekil 6. 13-b de, D degeri kullamlmamistir. Bu
durumda es yikseklik egrisine en yakin dayanak noktasmnin etkisi ¢ogahir. Bu
yontemde D=1.5 m Kritik mesafe = 1.5*3 = 4.5 m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6. 13 Farkh D degerleri i¢in elde edilen es ytkseklik egrileri
6.1.5.3 Kritik Mesafenin Hesabu:
Bu mesafenin hesaplanabilmesi igin en kiigiik agirlhigin belirlenmesi gerekir
B ) gonn (5]
—e\? myr | ailin ==
Wij ___0.001ise’0.001—e ,anOO].— (DJ 0 6908—(D)
(6. 6)
S, =D-%/6.908
n=2 ise
6.7
§; =2.63*D

Matematik modele katilacak dayanak noktalar i¢in S; degerinin 3D degerinden
bityiik olmamasi gerekir. Eger olursa agirlik 0.001’den daha kiigiikk olur. Tablo 6.1
de gesitli n, w degerleri icin kritik mesafeler gosterilmistir. Uzak dayanak noktalar

i¢in bu degerler azalir. Denemeler ile en uygun n degeri olarak 2 bulunmugtur.

Tablo 6. 1 Kritik mesafenin bulunmasi

Win 1.5 2 235 3 35
0.1 1.744*D | 1.517*D | 1.396*D | 1.321*D | 1.269*D
0.01 2.768*D | 2.146*D | 1.842*%D | 1.664*D | 1.547*D
0.001 3.627*D | 2.628*D | 2.166*D | 1.904*D | 1.737*D

0.0001 4.394*%D | 3.035*D | 2.431*D | 2.096*D | 1.886*D
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Grid mesafesinin uygun segilmesi gerekir. Gridin ortalama mesafeye (D) yakin
olmasinda yarar vardir, fakat eger es yiikseklik egrisinin kiriklart ¢ok yogun istenirse
grid daha kiigiik segilebilir.

6.1.5.4 Matematik Modelinin Uygulanabilirliginin Arastirilmasi
Agirlikls ortalama enterpolasyon modelinin uygulanabilmesi i¢in hesaplanacak grid

noktasi noktalarin ortasinda olmalidir, bu kosulun kontrol edilebilmesi igin asagidaki

esitlikler kullamlir.
PRIN (6. 8)
X ==

1

- n
Z Wy
j=1

(6. 9)
38, w,
=2
Zw,j
=1
(6. 10)

M, :\[(X,. ‘Xf)z +(r, _YJ)Z

(6. 9)numaral esitlik kontrol mesafesini verir (Mj), eger bu uzunluk ortalama
mesafeden (D) buyiikse matematik model kullamimaz. Bu kosul kullanilarak hem
matematik modelin kalitesi saglanabilir, hem de es yiikseklik egrisinin alanin digina

¢ikmas: engellenmis olur.

Sekil 6. 14 Matematik modelin uygulanabilirliginin kosulu
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6.1.5.5Agirhkh Ortalama Fonksiyonunda en Biiyiik Yiikseklik Hatasinin
Belirlenmesi

Genellikle SYM hesaplanirken en biiyiik yiikseklik hatasi tepelerde veya gukurlarda
ortaya ¢ikar. Ornegin tepe {izerindeki bir noktamin hesaplanmasi sirasinda diger

biitiin noktalar agagida oldugu i¢in tepedeki noktay: agagiya gekmeye caligirlar.

Arazideki tepeler veya gukurlar piramit seklinde olmadiklan igin piramit gekline
benzetilmez. Bu nedenle piramit yerine ikinci dereceden bir fonksiyon ile

tamimlanabilirler. Kritik mesafe 3.D ise agagidaki gibi fonksiyon segilebilir.

(6. 11)
(D) —«x?
= ——D_z——~ Z
Y
A
- - e
Ay
4AZ i
- s
3AZ i
Sekil 6. 15 Tepenin ikinci dereceden bir fonksiyon benzetilmesi
Burada ortalama egim hesaplanirsa
£+3AZ+5AZ AVA 6. 12)
m 3D 3D 3D _ 3D _AZ '
o 3 3 D

En yiiksek hata (€)nun bulunmast i¢in agirlikli ortalama fonksiyonunun uygulanmasi

gerekir.



z+ 9(2 + é;—)e_(g) + 16(2 + i;‘i)e_(%q) +25(z + 3Az)e{%)
Fres ’ : DY 6. 13)
1+ 9e_(g) + 16e{% + 253‘(5)

3e_(’g]2 + ﬁe—(%)2 + 75e{§§)2

z+&=z+Az 3 (6. 14)

D

1+9e{3)2 +16e_[%)2 +25e{%)2

P =M%=0.33M 6. 15)
(6. 15) numarali esitlik hatanin Az ile baglh oldugunu gosterir, ve SYM’de yiiksek
dogruluk olmasi igin dayanak noktalari 6lgiilitken Az in kiigiik olmasina dikkat
edilmesi gerekir. Burada egim degerlerinden s6z edilmemesinin nedeni, agirlikli
ortalama ile enterpolasyon modelinin tam anlamiyla ortalama mesafeye bagh

olmasidir.

L~ Birinci sira 9 nokta

Ikinci sira 16 nokta
[ (-] L
° . Uglined sira 25 nokta
A
. °
® ®
e e . ° ® ° @

Kritik mesafe =3.D

Sekil 6. 16 Kritik kare igindeki noktay: etkileyen dayanak noktalar1.
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Hatamn kigiiltilebilmesi igin ortalama mesafenin kugiiltilmesi gerekir

D, :ED ise ,
3
36722 4 Moo 75002 032 (6. 16)
£=Az! 3 = "2 Az =0.16Az

149722 1166 +25¢ 725 | 1.95

6.1.5.6 Sayisal Yiikseklik Modelinde Yiikseklik Hatas:
Farkli oOlgeklerde uretilen fotogrametrik drtnlerin yikseklik egrisi hatasi igin

belirlenen esitlikler agagidaki gibidir.

m,=02°/  h+2-10"m, -tana

(6.17)
burada:
h - ugus yuksekligi
my, - harita olgegi
a : arazi egimi

Tablo 6. 2 Fotogrametrik degerlendirmeden beklenen dogruluk derecesi [1,s 19]

ortalama | araziden iSifeﬂ?inﬁfl nokta yiikseklik karesel ortalama hatast
. .. cordinatlarin X . . - .
re51m itibaren Karesel ortalama 1saretlem.nfs acgikga tanmab‘lhr yuksekhk
olcegi ortalama hatalart noktalar i¢in gbrenen arazi egrilerini
ugus my=m, profil noktalar
yiiksekligi noktalar
m Cm cm cm cm cm
1:2000 300 +2 -3 13 15 16 +8-10
1:3000 450 3 -5 15 +7 +10 +12-15
1:4000 600 +4 -8 16 +9 +12 +15-20
1:5000 750 +5-8 18 +12 +15 +20 -25
1:106000 1500 +10-15 *15 +25 +30 +40 - 50
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6.1.5.7 Agirlikh Ortalama ile Yapilan Enterpolasyonun Kalitesi

Agirlikli ortalama ile enterpolasyonun kalitesinin belirlenebilmesi igin, gergek arazi
modeline ne kadar yaklagiidiginin belirlenmesi gerekir. Bu kaliteyi bulmak igin grid
verileri girig veri olarak kullanarak biitiin dayanak noktalarinin yiiksekligi hesaplanir
ve ayni yiikseklik degerleri elde edilmediginde karesel ortalama hatast hesaplamir. Bu
islem yapilirken ortalama mesafenin dikkate alinmasi gerekir. Eski deger yerine kare
degeri kullanilabilir, diger katsayilar hi¢ degistirilmeden kontrol fonksiyonunda
kullanabilir.

6.1.5.8 Agirhikh Ortalama ile Hiz ve Siireklilik Kosulu

Dayanak noktasi sayisi arttik¢a, her bir enterpolasyon noktasi igin yapilacak iglem
sayist artacaktir. Bu kadar yiklu iglemden kaginmak igin bitin noktalar Y’e gore
siralanabilir, ve enterpolasyon uygulanmasinda biitiin noktalar katilmaz, aym

zamanda siirekli kogulu bozulmaz ¢iinki her enterpolasyon st ve alt geritler katilir.

Bu bélgede
segilen dayanak noktalan iig kez
hesaplanir
ii¢ defa hesaba girer

1
2
3
___> 4
—— 5
Kritik‘kare./ — ‘;
3. Serit'e ait — 3
y, = 2
-

a
=

\

Y ye gore siralanmig koordinatlar

Sekil 6. 17 Agirlikli modeli kavrami
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6.1.5.9 Agirlikh Ortalama ile Enterpolasyonun Akis Diagrami

Dayanak noktalarinin
okunmasi ve depolanmast

1

Maksimum ve minimum Hatali noktalarin
smirlarn bulunmast ayiklanmasi
) Her dayanak noktas igin
(;rta mlesafenm matematik modelin
esaplanmasi uygulanmast

]

L

Grid koselerde
Yiiksekliklerin hesaplanmasi

Kéosede Grid degerlerin
matematik modelin depolanmas:
kontrolu
l Es yiiksekligin
Es yiikseklik degerlerinin gizgli(lerinii
hesaplanmasi | birlestirilmesi

Sekil 6. 18 Agirlikli ortalama ile enterpolasyonun akis diagrami

6.2 Pictran Yazilimi

Pictran-D/E yazilimi Technet tarafindan C programiyla bir yazilimdir. Pictran kigisel

bilgisyar altinda g¢alisir ve tek bir projede en fazla kullanilabilecek vektorler

asagidaki gibi:
Resim noktalarin sayist 15000 nokta
Kontrol noktalarin sayist 1000 nokta
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Resim say1st 100 resim

Farkli kamera 5 kamera
Diizlem say1si 20 dizlem
Iki nokta arasindaki uzuntuk 100 tane

Iki nokta arasindaki Ax, Ay, Az degerleri 100 tane

Pictran bir kag alt program igermektedir. Bunlar agafidaki iglem adimlarim
gerceklestirmektedirler.

e Resim doniisim iglemi: bu alt programda resimler * tif , *.pcd formatindan * btf
formatina doniistiriir (import) veya * btf formatindan * tif formatina dénigtiriilmesi

miimkindir(exprot).

e I¢ yoneltmesi: i¢ yoneltmesi yapabilmesi i¢in kameramin verileri gerekli, orta

noktanin bulucularin koordinatlari, udak uzakligi, ve distrosyonun degerleridir,
¢ Dis yoneltme: Dig yoneltme Pictran-B ile yapilmaktadir,
e Ug Boyutlu degerlendirme,

e Ortofoto liretim programi.

6.2.1 i¢ Yoneltme

Proje tanimlanmadan sonra 6nce i¢ yoneltme yapiimalidir. (Orta nokta bulucularinin
veya Reseau igaretlerinin) Olgilmesiyle digital resim ve gergek resim koordinat
sistemi arasindaki bagint: elde edilir. Bunun sonucu olarak agagidaki resim hatalarin

diizeltme olanaklan elde edilir:.

¢ Filmin diiz olmamas, filmin biiziilmesi, resim tarayicisinin hatasi,

e Optik Sistemin mercek hatas1 (Radyal Distorsiyon Diizeltmesi),
I¢ Yoneltmeyi gergeklestirmek igin orta nokta buluculan veya reseau noktalan veya

resim kose noktalart olgtlir. Olgiillen noktalara ait olmasi gereken koordinatlar

kamera veri dosyasindan alinir. I¢ yoneltme hesabindan sonra 6lgiilen noktalardaki
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hatalar gozikiir ve bu hatalarin degerine bagli olarak i¢ yoneltme kabul veya red

edilir. Yoneltme verileri *.rpt uzantii dosyada depolanir.

I¢ yonelteme igin Affine transformasyon kullamlir, ve asagidaki formiil uygulanilir:
X=ax+a,y+a,

Y=a,x+a,y+a, (6. 18)

6.2.2 Dis Yoneltme

I¢ Yoneltme iglemi bittikten sonra dis yoneltme islemine gegilir. Dig yoneltme ile
resim seridindeki her bir resim ¢ekme makinesinin ¢ekim dogrultulari ve konumlari
yeniden olugturulur. Bu resimleri tek bir blok proje igerisinde dengeleyebilmek igin

iki tiir nokta kullanilir.

e Kontrol noktalan: koordinatlari resim ve cisim koordinat sisteminde bilinen
noktalar

e Resim noktalar: Farkli resimlerde olgiilebilen fakat cisim koordinatlan
bilinmeyen noktalar

Resim geridinin yoneltilebilmesi igin 151n demetleri ile dengeleme yapilir, sonugta her
bir resim igin dig yoneltme parametreleri hesaplanir. Dig yoneltmeyi baglamadan

once her resim igin koordinat sistemi segilmelidir.

6.2.2.1 Resim Koordinat Sistemi Secilmesi

Burada asagida tanimlanan koordinat sistemleri bulunmaktadir.

Piksel Sistemi: Piksel sistemi digital resmin koordinat sistemidir. Baglangi¢ noktasi

resmin sol tst kosesidir.

Sekil 6. 19 Resimde piksel sistemini segilmesi
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Film Sistemi: Bu sistem kameranin orta nokta bulucular ile tamimlanmisgtir.

7'y
Y
==
J| X

>

(0,0

Sekil 6. 20 Resimde film sistemini segilmesi

Reseau Sistemi: Bu sistem film sistemine de karsilik gelir, ancak bu sistemde film
biiziilmesi, diz olmamasi gibi hatalar1 miimkin oldugu kadar ortadan kaldiran ek

diizeltmeler vardir.

Ana Nokta Sistemi: Baglangi¢ noktast ana nokta olan sistemdir.

Resim Sistemi: Ideal sistem olarak adlandirilan bu sistemde radyal distorsiyon

duizeltmesi yapilabilir.

6.2.2.2 Kontrol ve Resim Noktalarn
Kontrol noktalar igin uzantist *. ppt olan dosya olusturulur. Bu kontrol noktalar
ve resim noktalan projedeki tiim resimlerde olgilir. Bu noktalara ait 6lgme

degerleri uzantis1 *.mpt olan bir dosyada depolanir.

6.2.2.3 Yoneltme

Isin demetleri ile dengeleme iglemine baglanilir. Elde edilen sonuglar (OUTPUT)
Files altindaki komutlar ile gorilebilir, Sonuglarin hatalarina gore dengeleme
sonuglart kabul edilebilir veya tekrarlanir. Sonuglarin kabul edilmesi durumunda

yoneltme kabul edilmis olur.

56



6.2.3 Ug Boyutlu Degerlendirme
Keyfi sayidaki resim itizerinde homolog resim noktalar1 olgiilerek  daha énce
hesaplanan koordinatlar yardimiyla bu resim noktalarimin 6nden kestirme ile cisim

koordinatlar: hesaplanir.

6.2.4 Ortofoto Uretilmesi
Uc Boyutlu degerlendirmeyi bitirdikten sonra tiggenleme yapilmas: gerekir, ve her

iggenin igerisindeki detaylar tek diizlem iizerinde olmas: gerekir.

goriinmeyen yerler

Sekil 6. 21 Ortofoto tiretimi igin {iggenlerin belirlenmesi
(Dolmabahge Saray1 resimlerinden parga)

¢izilen Giggenler *.gro dosyas: olarak kaydedilir.

Iyi ortofoto yapilabilmesi i¢in goriinmeyen bolgeler dikkate alinmalidir, eger bir
resimde bazi detaylar kaybolursa (6zellikle yersel fotogrametride) aymi bélgenin
bagka resimlerinden yaralanilmasi gerekir, bu yiizden her bir proje igin ¢ok sayida

degisik kamera konumlarindan resim gekilmelidir.

Hava fotogrametrisinde ii¢ boyutlu noktalarin koordinatlart 6lgtitkten sonra SYM
degerleri ortofoto iretmesi i¢in kullanir, fakat yersel fotogrametride (mimari
boliimiinde) dizlemler siirekli olmadig: igin SYM kullanilmamasi 6nerilir. Ortofoto
yapildiktan sonra Pictran yazilimi ortaminda gergek koordinatlar ortofoto tizerinden

okunabilir, fakat * btf den * tif formatina dontigim yapildiginda * tif dosyas1 gergek
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koordinatlar: igermez (piksel koordinatlarimi igerir). Bu yiizden *.tif dosyast CAD
ortamina aktarildiginda 6.1.4°de agiklanan Transformasyon islemlerinde hesaplanan

degerleri kullanarak CAD ortaminda doniigiim yapiimalidir.

6.3 Uygulamalar

6.3.1 Kampus Uygulamas:

EMI LTD. tarafindan 1995-1996 yillarinda Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi igin
1/1000 Olgekli Istanbul Metropolitan Alam Digital Fotogrametrik Harita Uretim
Projesi’nde iretildiginden tekrar hazirlanmamuisgtir. I.T.U Ayazaga Kampiisi’ne ait
1\1000 olgekli digital ortofotolarin iretilmesi igin Kasim-Aralik 1994’de ¢ekilmis,
fotogrametrik harita tiretim amagh hava fotograflan kullamlmgtir. Ugug sirasinda
ugus yoni dogu-bati, ugus yitkksekligi yeryiziinden itibaren 1220m ve 1/1000 olgekli
hava fotograflari gekimi igin kullaulan kameranin odak uzaklifi 304.655mm’dir.
Hava fotograflann %60 bindirme oramina, 1/4000 resim &lgegine sahiptir. Caligma
bolgesine ait hava fotograflan taranarak bilgisayar ortamina aktanilmigtir, Pictran

programi sonucu dig yoneltme elemanlari (o, 0, %, Xo, Yo, Zo ) bulunmustur.

Sayisal Yiikseklik Modeli olugturmasi ig¢in Pictran yaziliminda 101 nokta
degerlendirilmig, 3D-foto yaziliminda agirlikli ortalama ile enterpolasyonun yontemi
ile 20m aralikli grid ag:1 dosyasi yapilmistir. SYM cikis dosyalan tekrar Pictran
yazilimina girig dosya olarak kullanilmigtir.

Noktalar 6l¢tilirken bu oneriler dikkatine alinmigtir:

e Orman alanlardaki arazi goriilmedigi i¢in fotogrametrik olarak olgiilmez, ancak

araziye ¢ikip olgiilebilir.

e Sik noktalar 6lgmeli ve iki nokta arasindaki yiikseklik farki 30 ¢cm gegmemesi

gerekir.

¢ Bina kogeleri, sonra yapilan yollar, diiz alanlari 6lgmemesi gerekir
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e Es ytikselti egrileri ¢izildikten sonra binalar iistiinden gecer ve onlar sonra

kesmesi gerekir.

Ortofoto Pictran tarafindan yapildiktan sonra *.btf formatindan * tif formatina resim
doénigimi yapildi (export), ondan sonra CAD ortamina resmi eklenip Pictran

tarafindan ¢izildigi detaylar resmin tizerinde eklenmistir.

Koordinatlarda dogrulugun aragtirilmas: igin Pictran yazilinm ile ii¢ boyutlu olarak
elde edilen digital fotogrametrik 6lgmeler ve CAD ortamunda ortofoto iizerinde

yapilan ti¢ boyutlu 6lgmeler kargilagtirilmis ve dogruluk analizleri yapilmugtir.

Olgme ve Karsilastirma sonuglar eklerde verilmistir:
Tablo A.1 - Pictran 6l¢me degerleri

Tablo A.2 : Ortofoto tizerinde yapilan dlgmeler
Tablo A.3 : Karsilastirma sonuglar

Hazirlanmig ¢ikiglar eklerde verilmigtir:

Sekil A1 : Ayazaga Kampiisiiniin ait ham digital resim

Sekil A.2 : Ayazaga Kampusiinin ait 1/2000 olgekli yapilan ortofoto
Sekil A.3 : Ayazaga Kampisiinin ait 1/2000 olgekli yapilan gizimler
Sekil A4 : Pictran programinda grid ag: goriintii

6.3.2 Dolmabahge Saray: Uygulamasi

Dolmabahge saray1 C boliimiindeki deniz cephesindeki 1/20 ve 1/50 6lgekli rolove ve
kesitler ¢ikartiimasi igin fotogrametri anabilim dalinin tarafindan UMK kamera ile
resimler ¢ekilmis, kameranin odak uzakligi 99.32 mm, filim boyutlari 13*18 cm,
kontrol noktalari Pentax MD 14 elektronik uzaklik ve agilar ile olgiilen veriler
kullanilmigtir. Hazirlanmig gikislar eklerde verilmgtir:

Sekil B.1 :Dolmabahge Sarayina ait ham digital resim

Sekil B.2 : Dolmabahge Sarayina ait 1/100 6lgekli yapilan ortofoto
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Sekil B.3 : Dolmabahge Sarayina ait 1/25 o6lgekli bir detay
Sekil B.4 : Dolmabahge Sarayina ait 1/25 6lgekli bir detay
Sekil B.5 : Dolmabahge Sarayina ait 1/100 6lgekli gizim

Bir ¢izgisel degerlendirme onu iretenin kigisel yorumlarim igerir. Ancak yapilmig
olan bu yersel ortofoto uygulama o6zellikle mimarlar ve mimarlik fotogrametrisini
uygulayan kigiler arasindaki subjektif yorumlama farklarini belirgin hale getirip,
daha sonraki mimari proje hazirlanmas: sirasinda mimarlara bir kez daha orijinal
ancak diiseye ¢evrilmis yani yataylandinlmis ve 6lgeklendirilmis (ortofoto) fotograf
tizerinden sanki cismin Oniindeymis gibi bilgisayar ekraminda caligma olanag:

saglamaktadir.
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Fotogrametrik yontemlerle tim resim kapsaminin digeye ¢evrildigi yontemlerin
engebeli arazideki hatalarini ortadan kaldirmaya galigan diferansiyel diigeye ¢evirme
yontemleri yaninda yaklagik tiim veri toplama, igleme ve tiretim adimlarini bilgisayar
ortaminda ¢oziimlemeyi hedefleyen digital ortofotolar, ozellikle bilgi sistemlerinin

bir katmam olarak giderek yaygin bir uygulama alan1 bulmaktadir.

Bu galigmanin amaci, girig boélimiinde de agiklandif: gibi, digital ortofoto iiretiminde
yazilhmdan baglayarak tretim asamasina kadar uzanan safhalarda, hava ve yersel
fotogrametri dahil, one ¢ikan problemler incelenmis ve ¢6ziim yollan verilmeye

caligilmigtir.

Uygulama alan olarak yersel fotogrametri alaninda Dolmabahge Sarayinda ve hava
fotogrametrisi olarak da ITU Ayazaga Kampiisii test alamnda yapilan ortofoto
uygulamalan sirasinda bir kag problemlerle kargilagildi, olusan problemlerin sebebi
ve nasil yok edildigi asagida agiklanmigtir. Ortofoto Uretimi i¢in gereken sayisal

yiikseklik modellerini incelerken asagidaki sonuglara ulagilabilir :

e SYM programi baglamadan once hatali kaba noktalar ayiklanmali.

e Problemli alanlarda, ornegin g6l, ormanlik arazi, kopri gibi, daha Onceden
olusturulmuy model Gizerinden gerekirse tekrar sayisal arazi modeli iiretme imkamnt
bulunmaktadir.

e Kiurik-gizgilerin fazla oldugu bolgelerde ve ani degisim gosteren dogal olmayan
yapilarin bulundugu alanlarda SYM tek fonksiyon yardimiyla iretimi iyi sonug
vermez, bu durumlarda alanin bir kag béliime ayrilmas: gerekir.

e Kaliteli ortofoto elde edebilmesi igin, ilk olarak SYM degerlerinin hatasiz olarak
iretimi, ondan sonra bina ve benzer yapilar yizey olarak tanimlanmasi ve daha sonra

61



yikseklik degerlerinin SYM {istiine eklenmesi gerekir. Bu sekilde elde edilen model
hem arazi yiikseklik degerlerini hem de binalarin yiiksekligini igerir.

e Agirhkli ortalama ile enterpolasyon hatas1 0.1*AZ ve 0.2*AZ arasindadir (bolim
6 arastinldig1 gibi), bu yizden noktalar élgiliirken iki nokta arasindaki yiikseklik
farki kiigiik olmalidr.

Ayrica digital yoneltme programi kotii sonuglar verirse asagidaki noktalarin kontrol
edilmesi Gnerilir:

e Istenen tiim dosyalar dengelemeye katilmugtir.
e Kontrol noktalar: se¢imi dogru ve sayis1 yeterlidir.
e Olgmelerin karesel ortalama hatalar segimi dogrudur.

e Birim aguhfin standard sapmast SIGMA dengelemeden sonra 0.7 ile 1.3

arasinda olmalidir.

e Ortofoto tretilirken isledigi liggenlemenin dikkate alinmas1 gerekir, ve her

uggenin igerisindeki detaylar tek diizlem tGizerinde olmasi gerekir.

¢ Yuvarlak yiizeyler igin ¢ok sayida noktalar 6lgmesi gerekir, dolays: ile liggenleme
¢ok sek olmal1 ve ne kadar kiigiik yapilirsa daha kaliteli ortofoto yapilabilir.

e Goriilmeyen bolgeler igin her bir proje ¢ok sayida degisik kamera konumlarindan

resim ¢ekilmelidir.

Digital ortofotolar her nekadar bilgisayar ortaminda islenmek ve saklanmak igin
uretiliyorsa da, gorsel olarak iretim sirasinda radyometrik diizeltmeye ve baski
yapilacak malzemenin kalitesi ve baski ortamina dikkat edilmesi gerekir. Yukaridaki
verilmig sonuglar sadece adi gegen uygulamalardan elde edilmemistir. Gelistirilen
program tez boyunca farkli uygulamalar gergevesinde test edilmis ve saflikli

sonuglar alinmigtir.
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Tablo A.1: Pictran dlgme degerleri

NO X Y Z
1 7616.366 3159.551 106.356
2 7594125 3137.602 104.79
3 7550.947 3090.197 99.782
4 7533.227 3065.4 97.46
5 7561.312 2903.837 95.178
6 7562.133 2868.854 91.931
7 7570171 2850.2 91.078
8 7553.129 2802.561 86.781
9 7548.527 2715.032 81.636
10 7583.481 2727.965 80.826
1 7655.168 2741.39 90.292
12 7684.721 2762.471 90.91
13 7725.795 2815.964 94.108
14 7742.396 2839.89 94.917
15 7817.318 2846.246 96.171
16 7888.852 2854.422 97.262
17 7946.514 2835.519 97.097
18 7990.14 2970.62 105.16
19 7985.646 2988.604 105.53
20 7927.78 3043.548 105.891
21 7913.83 3126.419 110.207
22 7901.35 3181.807 112.644

66




NO X Y z

23 7855.746 3191.394 111.037
24 7816.213 3195.344 111.563
25 7770.087 3140.823 112.703
26 7754.308 3090.107 111.298
27 7758.565 3072.735 109.721
28 7768.839 3067.351 108.313
29 7771.303 2998.374 104.861
30 7738.864 2982.082 103.658
3N 7730.34 2958.225 101.563
32 7713.239 2943.222 100.607
33 7699.653 2951.513 101
34 7702.315 2941.425 100.42
35 7681.309 2936.485 99.452
36 7618.908 2923.035 98.626
37 7631.376 2943.341 100.07
38 7651.493 2961.647 102.419
39 7675.761 2965.981 102.287
40 7662.308 2793.963 91.536
41 7795.059 2881.316 100.214
42 7769.521 2858.891 95.904
43 7737.884 2866.486 98.417
44 7714.003 2883.848 97.788
45 7729.652 2890.269 100.008
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NO X Y z
46 7709.009 2851.243 95.066
47 7705.973 2884.228 93.78
48 7732.441 2904.704 99.977
49 7722442 2940.683 100.571
50 7825.708 2924.163 102.972
51 7841.29 2984.12 106.332
52 7791.98 2972.441 104.787
53 7814.296 2927.292 103.028
54 7836.279 2953.748 103.979
55 7805.288 2937.853 103.025
56 7783.16 2958.25 102.165
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Tablo A.2: Ortofoto lizerinde yapilan 6lgmeler

NO X Y Z
1 7616.215 3159.521 106.4
2 7594.35 31376 104.8
3 7550.813 3080.251 99.7
4 7533.32 3065.402 974
5 7561.102 2903.83 952
6 7562.112 2868.514 918
7 7570.35 2850.23 91.2
8 7553.25 2802.521 86.6
9 7548.222 2715.03 81.7
10 7583.315 2727.96 80.7
11 7655.265 2741.52 90.3
12 7684.122 2762.47 90.8
13 7725915 2815.54 942
14 7742.651 2839.8 94.8
15 7817122 2846.24 96.3
16 7888.693 2854.42 97.4
17 7946.122 2835.25 97.2
18 7990.133 2970.6 105.3
19 7985.651 2988.6 1054
20 7927.125 3043.21 105.7
21 7913.312 3126.41 1103
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NO X Y z
7901.82 3181.52 1125
7855.132 3191.39 111.4
24 7816.21 3195.21 1113
25 7770.08 3140.82 1126
26 77543 3090.1 111.2
27 7758.52 3072.73 109.7
28 7768.83 3067.52 108.3
29 7771.451 2998.37 104.8
30 7738.651 2982.02 103.7
3 7730.215 2958.22 101.6
32 7713.312 29043.22 100.6
33 7699.215 2951.51 1011
34 7702617 2941.42 100.3
35 7681.325 2936.52 99.43
36 7618.9 2023.03 98.63
37 7631.3 2043.52 100.02
38 7651.4 2961.64 102.48
39 7675.7 2965.98 102.3
40 7662.3 2793.96 91.4
41 7795 2881.31 100.3
42 7769.2 2858.54 95.7
43 7737.8 2866.48 98.3
44 7714.2 2883.54 976
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NO X Y ¥4
45 77293 2890.26 100.1
46 7709 2851.24 95.1
47 7705.9 2884.22 93.9
48 77322 2904.7 99.98
49 77224 2940.68 100.6
50 7825.2 2924.52 102.8
51 7841.295 298413 106.5
52 77913 2972.44 104.76
53 7814.2 2927.5 103.2
7836.2 2953.74 103.6
7805.2 2937.52 103.3
7783.2 2958.252 102.3
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Tablo A.3: Karsilagtirma sonuglar

No AX AY AZ AX? AY? AZ*
1 0.151 0.03 0.044 0.022801 0.0009 | 0.001936
2 0.225 -0.002 0.01 0.050625 4E-06 1E-04
3 0.134 0.054 -0.082 0.017956 | 0.002916 | 0.006724
4 0.093 0.002 -0.06 0.008649 4E-06 0.0036
5 0.21 -0.007 0.022 0.0441 49E-05 | 0.000484
6 -0.021 0.34 0.131 0.000441 0.1156 | 0.017161
7 0.179 0.03 0.122 0.032041 0.0009 | 0.014884
8 0.121 -0.04 -0.181 0.014641 0.0016 | 0.032761
9 -0.305 -0.002 0.064 0.093025 4E-06 | 0.004096
10 0.166 -0.005 -0.126 0.027556 | 2.5E-05 | 0.015876
1 0.097 0.13 0.008 0.009409 0.0169 | 6.4E-05
12 -0.599 -0.001 0.11 0.358801 1E-06 0.0121
13 0.12 -0.424 0.092 0.0144 0.179776 | 0.008464
14 0.255 -0.09 0.117 0.065025 0.0081 | 0.013689
15 -0.196 -0.006 0.129 0.038416 | 3.6E-05 | 0.016641
16 -0.158 -0.002 0.138 0.025281 4E-06 | 0.019044
17 -0.392 -0.269 0.103 0.153664 | 0.072361 | 0.010609
18 -0.007 -0.02 0.14 4.9E-05 0.0004 0.0196
19 0.005 -0.004 -0.13 2.5E-05 1.6E-05 | 0.0169
20 -0.655 -0.338 -0.191 0.429025 | 0.114244 | 0.036481
21 -0.518 -0.009 0.093 0.268324 | 8.1E-05 | 0.008649
22 0.47 -0.287 0.144 0.2209 0.082369 | 0.020736
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No AX AY AZ AX? AY? AZ?
23 0.614 -0.004 0.363 0.376996 | 1.6E-05 | 0.131769
24 -0.003 -0.134 -0.263 9E-06 0.017956 | 0.069169
25 -0.007 -0.003 -0.103 4.9E-05 9E-06 | 0.010609
26 -0.008 -0.007 -0.098 6.4E-05 49E-05 | 0.009604
27 -0.045 -0.005 -0.021 0.002025 | 2.5E-05 | 0.000441
28 -0.009 0.169 0.013 8.1E-05 | 0.028561 | 0.000169
29 0.148 -0.004 -0.061 0.021904 | 1.6E-05 | 0.003721
30 0213 -0.062 0.042 0.045369 | 0.003844 | 0.001764
31 0.125 -0.005 0.037 0015625 | 2.5E-05 | 0.001369
32 0.073 -0.002 -0.007 0.005329 4E-06 4.9E-05
-0.438 -0.003 0.1 0.191844 9E-06 0.01

34 0.302 -0.005 0.12 0.091204 | 25E-05 | 0.0144
35 0.016 0.035 -0.022 0.000256 | 0.001225 | 0.000484
36 -0.008 -0.005 0.004 6.4E-05 25E-05 | 1.6E-05
37 -0.076 0.179 -0.05 0.005776 | 0.032041 | 0.0025
38 -0.093 -0.007 0.061 0.008649 | 4.9E-05 | 0.003721
39 -0.061 -0.001 0.013 0.003721 1E-06 | 0.000169
40 -0.008 -0.003 -0.136 6.4E-05 9E-06 | 0.018496
41 -0.059 -0.006 0.086 0.003481 | 3.6E-05 | 0.007396
42 -0.321 -0.351 -0.204 0.103041 | 0.123201 | 0.041616
43 -0.084 -0.006 0.117 0.007056 | 3.6E-05 | 0.013689
44 0.197 -0.308 -0.188 0.038809 | 0.094864 | 0.035344
45 -0.352 -0.009 0.092 0.123904 | 8.1E-05 | 0.008464
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No AX AY AZ AX? AY? AzZ?
46 -0.009 -0.003 0.034 8.1E-05 9E-06 | 0.001156
47 -0.073 -0.008 0.12 0005329 | 6.4E-05 | 0.0144
48 -0.241 -0.004 0.003 0.058081 | 1.6E-05 9E-06
49 -0.042 -0.003 0.029 0.001764 9E-06 | 0.000841
51 -0.508 0.357 -0.172 0.258064 | 0.127449 | 0.029584
51 0.005 0.01 0.168 2.5E-05 0.0001 | 0.028224
52 068 -0.001 -0.027 0.4624 1E-06 | 0.000729
53 -0.096 0.208 0.172 0.009216 | 0.043264 | 0.029584
54 -0.079 -0.008 -0.379 0.006241 | 6.4E-05 | 0.143641
55 -0.088 -0.333 0.275 0.007744 | 0.110889 | 0.075625
56 0.04 0.002 0.135 0.0016 4E-06 | 0.018225
Toplam 3.751019 | 1.180266 | 1.007576

M, = 1/27(?):2 =0.261m
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Sekil A.1: Ayazaga Kampiisiine ait ham digital resim

75



aga Kampiisiine ait 1/2000 6lgekli ortofoto

Sekil A.2 : Ayaz
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Sekil A3 : Ayazaga Kampiisiine ait 1/2000 ¢izim
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Sekil B.1 :Dolmabahge Sarayina ait ham digital resim
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Sekil B.2: Dolmabahge Saraymna ait 1/100 6lgekli ortofoto
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Sekil B.3: Dolmabahge Sarayina ait 1/25 6lgekli bir detay
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Sekil B.5: Dolmabahge Sarayina ait 1/100 6lgekli bir detay
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Sekil C.1: 3D-Foto programin genel goriintii
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Sekil C.2: 3D-Foto programin genel goriintii ve tiggenleme meniisii
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