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v »Fofdgrametridé‘ﬁéfeﬁafik?mddeiivolustufah,enhuyéuﬁ-'
kogul do§rus3111kvko§u1uduf. ﬁdvko§ui matemafik olarak de-b" 
ylmlend191 zaman lineer olmayan denklem 51stemler1y1e kargl-
'1a§11maktad1r ClSIm uzay koordlnatlarlnln onden kestirmeyle
‘hesaplanma51 dnrumunda bu e§1t11k1er kullanllacaglndan, go-
zumden 6nce llneerlestlrllmelerl gereklr. Bugune kadar bu
- esitlikler klasik serlye acma yontemlyle 11neerle§t1rilm1§
olup, genelllkle de Taylor seri aginimi yeglenmlgtlr.

' Bu galigmada, uzaysal kestirme problemleri ig ve
d1§ y6ne1tme elemanlarinin bilinmesi've}hataglz varsayil-
masi durumunda keﬁdili@indén lineer olan doér@sélllk,ko—
sul esitlikleri kullanilarak g¢oziimlehmig, ayrica resim
koordihat‘hataiAIl ve fotogrametrik y¥ntemin icerdigi de--
Gigik paraﬁetreierin (yaklnsakilk agisi vb.) nokta uzay:
koordlnatlarlnln dogrulugu uzerlndeki etkileri arastlrll-

migtir.

/.

BlIlnCl bolumde gallgmanln amac1 anlatllmlgtlr,

Ik1n01 btliimde analog ve analltlk fotogrametrlnln
'karsllagtlzllma31ndan sonra analltlk fotogrametrlde matema-
“tik model kavrami aglklanm1§ ve fotogrametxlde verilerin
elde edilmesi ve kullan111r duruma getlrllmelerl ve yersel
'fotogrametrlde dogruluga etklyen temel faktorler ver almagtar.

Uguncu bolumde matematlk modelln deglglk fotogra -
metrl problemlerlne uygulanma51ndak1 ba21 yontemler aglk—

lanmagtar. =



Dorduncu bolumde, doérusalllk kogul egltllklerinln,-

"vlg ve dig’ yoneltme elemanlarainin b111nd191 ve hata51z var-'

" say11d1g1, doérudan 11neer blglml kullanllarak c151m uzay

Ab7[koord1natlarln1n nasil hesaplanacagl aglklanm1§t1r..’
' ‘ Beg1nc1 bolumde, uygulanan hesap yontemlnln dog- “,
‘”j ru1uk duzey1 51mu1asyon deneylerlyle ve bir test alanln—'  f,i

'frdan elde edllen verllerln kullanllma51yla elde edilen

'lffsonuglara gore test edllerek hata anallzlerl yapllmlgtlr."V X

*'”‘Ayrlca "Vektor Yonteml“ 11e de gozumler yapllarak 1k1 YOH- .

. fuygulanan yaklaglmln ozelllklerl belirt11m1§ ve test

RN

’tem karsllagtlrllmlgtlr.g‘

L RN

'¥ {sonug1ar1n1n ana1121 ozetlenmigtir. Buna gore~ , lg”’>
: ~ ff- Uygulanan yaklaslm 1terasyonsuzdur.;“ ;
L Yaklaglm hem uzay onden kestlrmeye, hem de
5fger1den kestlrmeye uygulanablllr."ﬁ g

‘1 7”;W}f§bzum1er esnas1nda ara 1§1em1er en aza 1nmek-:vgf,f
 'f§ Yuksek 1nce11k gerektlrmeyen uygulamalardav v9‘§
b Qz,uzaysal kestlrme problemlerlne uygulanma51 ' ‘
"fuygun olma51na ragmen, Gok. 1nce11k11 ana11t1k =

gozumler 191n dlger hesap yontemlerlnln, or-' ff’
_negln "demet dengeleme51" yontemlnln kullan11-7 -
;g;ma51 daha uygundur. AL ‘jﬂ\ ’

e e o




o ‘ - VI
 THE INVESTIGATION OF THE SOLUTION OF SPATIAL
INTERSECTION PROBLEMS AND THE APPLICATION |
‘,IPosstmrms ON TERRESTRIAL PHOTOGRAMMETRY
IN THE CASE OF INTERIOR AND EXTERIOR ORIEN "
} , : . | TATIO
PARAMETERS ARE KNOWN - Nv

SUMMARY

~ The fiist'of fwo fundamental‘steps of thé ié;iéll
and terﬁestrial_phqtogrammetrﬁkié fpe space resection. )
By carrying outltﬁis‘process, the object space coordinates
- of the camera pérspectiye center»(exposﬁre étatibn) and
thé rotation of photog}aphic,coordinate system according
'to-the objeci (geodesic)‘coordinate system are determined.
The second step is the photographic space ihtersection,
. By performing'thié_sfep, the object space coordinates of
fhé»points, ﬁhich coiresbdndvtoffhéfsame’objectfpoiﬁt
imaged in two or more photographs,'éie computed: |

Ih‘the;ahaldgue Iéstifution‘(instrumental) both

of processes are carried out on the analogue plottingj
instruments via some optiCal,and"meéhaniCal?treatmentsg;W
namely the result; inreiatiVe and absblute;orientation;
. However, in the énalytiCal'photogrémmetry'the #li of the

restitution»is'performed‘numérically}“ e

In thé both resectiqn and intgrsééfiqn,'the g
analytical process can be ca:ried out‘by‘émpioying
various mathematical methods which are based on the

. principles of projective'ore solid analytical geometry.



.-

Cowvin

”The optlmum solutlon is the colllnearlty condition is j :
‘ﬁthat a certain. obJect p01nt, its 1mage on the photographs::f
‘:and the perspectlve center of the camera (the frontal \
' :po1nt of ‘the camera 1ens) 11e along ‘the same. stralght
rﬂllne..The non-llnear equatlon systems are faced when sf‘
~ the colllnearty conditlon ig expressed by means of tne N

i mathemat1ca1 equatlons.f'

Up to the recent studies these condltion ‘
5fequat10ns have been commonly 11near12ed us1ng the serlal N
| 3'{ expanslon, and often Taylor's theorem has been preferred."
i*nFor computlng the object space coordinates of any ground

‘:jp01nt the colllnearlty equatlons are employed after serlal'r

‘ﬁ~?expansion in space 1ntersect10n.vgu

g ;h”rf In.thls study, the spatlal 1ntersect10n problems
4l*were solved by u31ng the dlrect 11near colllnearlty cond1~n,”
'ffﬂtlon equatlons when the parameters of the 1nterior and

: the exterlor orlentatlon were known and assumed errorless.’

. gFurthermore the applled approach was tested by simulation_“"
Df{f:experlments and byfthe data;obtalned from a testfleld

In the flrst'sectlon, the alm of thls study is

'~fﬂjbr1ef1y explalned.--



3a In the second sectlon, the analogue method 1s compared

‘ ;w1th the analytlcal method. After explalnlng the mathe-:ﬂ' :

'matlcal model in ‘the analyt1ca1 photogrammetry, “data

’y_acqulsitlon, the coordlnates Ieductlon and the’ correctlon e

"}for fllm dlstortlon, correctlon for ‘lens. dlstortlon

and - the earth's cuxvature and the atmospherlc refractlon

;o>are explalned. Then, the prlnciples parameters influenc~f,
Qilng accuracy of photogrammetric system are glven as L

'i'phys1ca1 characterestlcs of the photogrammetric system,
ibthe geometr1cal characteristlcs of the photogrammetrlc

system, the redundance of the measurements and the

»',/used computatlonal method.

~In the third seotlon, the appllcation of the

mathematlcal model to the varlous photogrammetrlc

f? problems whlch are space resectlon and space inter-

sectlon, the vector method and DLT and the 11 Parameter
solutlons are explalned.

In. the forth sectlon, the colllnearlty condltion

' 'equations whlchoare d;rectly 11near, when the parameters e

:f of the 1nterlor and the exteriox orientatlon were known

"'and assumed errorless, were applled to the spatlal 1nter-.~*

sectlon problems.<

A




IX

S
The final equations ere following:
Ve ][22, 22, 23, J[%] [21, . 2 a5 || %
ij i3 Tij Tif| ij "ij "ij N ]
- - Y| (4.6)
v b b, b FARL b b Tz
1., 2,. 3., 1,, 2 3, o
L i) e sy Cagll [ a5 Ci Cus)|
iy 1 T AT
a, '=fa,-xc, b = fb, -yc 4.7)
Azi'j 2 772 y z‘ij" : 27YCy (4.7)
a, = fa_ -xc, “b = fb_~ye
g 23 ey e

B In the fifth sectlon, in order to assess the

“Aifzaccuracy and the appropriate of the applled model, f:
it is tested via the " 51mulation method. Several
‘;simmlation experlments are performed to find the‘,

r optimum geometrlc configuration ‘and ‘the niumber: of >‘
plates whlch effect the accuracy of the results. Foref‘”i'
f*this aim, a mathematical test area is detezmlned andi f*f’fff




afterrestrlal camera 1s chos,n.‘Then the lens dlstortlon
: .coeffic1ents of the’ respectlve camera are computed,.”~%,n
x:by means of o computer program. Then the fictltlous | , ‘
‘rcphotographlc coordlnates are generated by using dlrectlyﬁi‘
“the colllnearlty equatlons. After this step, the object

'"xspace coordinates whlch are in the test fleld,'are

o fcomputed u31ng the applled model Furthermore, the Ee

”f:applied model 1s compared with the vector method. Vﬁ’
In the sixth sectlon, the results are glven.~

'fAccordlng to the obtalned result,‘the chosen geometrlc

'jﬁdconflguration namely parallactlc angle and" the obJect

itf;dlstance, and the used statlon number affect the

‘f_accuracy of the computed object space coordlnates.-j...'

‘ ﬁfi Accordlng to the results of the s1mu1at10n study the

'77fpara11act1c angle has the max1mum effect on the accuracyg“d:

The applled approach has the fOIIOW1ng ffiQ*f

'Tgproperties"

1) The number of 1ntermad1ate steps are

e mlnlmlsed durlng the performance.‘~?~al*;‘ B . ,
' 2) Appllcabllyty 1n theyprogramming of mathema-“Wff

f‘tlcal expre351ons is stralghtforward and the solutlon S

;‘tlme is short°g~~ff9{i*5

o 3) Thls model does not require any iteration.r;!q
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1. GIRLS VE GALISMANIN AMACI

Fotogrametrl, fotograflk goruntulerln ve yayilan
Velektromanyetlk ener jinin §ek111er1n1n kayait, olgme ve
yorumlama iglemleri sonucu fiziksel cisimler ve gevre hak-
kinda guvenllir b11g11er ortaya koyan, akustik enerji ge~
killeri ile manyetlk olaylarln anallzlni de yapan bir'bi-
lim ¢a11d1r (1).

Fotogrametr1 20. yuzy11 baglarlnda sadece k1a51k
harita0111k amaglarina uygun gallgmalar yaparken, gegen ~
zaman, geligen teknoloji ve degigen insan gerek51nme1eri
rdogrultusunda o da kendlsinl surekl; yen11em1§ ve kend1s1-
fne gok deglglk uygulama’ alanlar1 bulmustur. 02e111k1e
nelektronik hesap teknlklerl" nin geligmesiyle muhendlsli-
gdin hemen her dallnda, mlmarlde, tip alaninda, tarlmda
ormanc111kta,,traf1kte, arkeolojide, oginografl vb. daha
blrgok konuda yeni yeni uygulama alanlara bulmu§tur (1),
{2, : '
Fotogrametrlnln bu kadar deélglk alanda yaygln‘
olarak kullanilmasinin nedenlerl araSLnda, olgmelerln
Lcisimler lizerinde degil, cisih}erin fotografik izdiigiim-
1eriﬁden dolayll olarak yapilmasi, islemlerindéki hiz,
dogruluk ve ekonomiklik (1), (3), (4), (5) ve dzellikle
A‘fbtogrametrinih uygulandiga alanlara klasik ybntemlerin |

girememesi sayilabilir.



De§i§ik’problémle:in'fétdg?amé{tik1y6htém1e”gﬁzﬁ-
nmiinde ardisik iki temel adimin yerine getirilméSi Qerek-
mektedlr. Bunlardan b1r1n0151 uzay gerlden kestirme olup
bu temel odev1n yerlne getlrllme51y1e, re81m cekme maki-
nesi perspektif merkeZLnln-CLSlm uzay‘koordlnatlarlnl ve
resim koordinat sisteminin cisim keordinat sistemine g~
‘re, w, ¢, x agilari yardimiyla ediklidini belirleme ola-
nada bulunmaktadir, Uygulanmasi gereken ikinci temel adaim,

" uzay &nden kestirme olup, bunun uygulanma51’ile de; en
az iki £ésmin ortak‘bﬁlgesindevgﬁrﬁntﬁlenen nokté1ar1n
cisim uzay koordinatlara ( kiyas koordinat sisteﬁihdeki
jeodezik koordinatlari) hesaplanabilir, Ada gggen her iki
iglem de dﬁZiemdeki geriden ve Ynden kestirmenin birer
benzeri oldugundan "uzay geriden® vetuzay Onden" kestir-

me deyimivle anilmaktadir.

Analog fotogrametride hei'iki‘adlm da bir takim
optik ve mekanik diizenleme ve 1§Iem1er (kar§111k11 ve

mutlak. yoneltme) sonucu yerine getirilirken, analitik
yontemde bu iki adim tamamen sayisal olarak yapllmaktadir;“

Uzay gerlden ve onden kestlrmenln her 1k1$1nde
de igslemler, izdiisiim ve uzay analitik’ geometrl ilkeleri-
ne dayanan gegitli matematik ydntemler kullanilarak orta-
ya konurlar, En uygun ¢éziim (6) ise, belirli bir ‘Cisim
noktasi,onun resim iizerindeki izdiigiim éarﬁntﬁSﬁ ve iesim
gekme makinesi perépektif merkezinin aynz bix dogru iize-
rinde olﬁaél durumnnu deyimleyen dbérusqlllk'kosuludur

(2)s; (7). Dodrusallik kogulu matematiksel olarak deyim-



1end1§1 zaman llneer olmayan denklem 51stem1er1 1le kar- 

§1la§11maktad1r.

Bugiine kadéi yapilan gail§ma1arda, bu bagintila-
rain llneerlegtlrllme51nde genelllkle seriye agma yontem1 ‘
kullanllmlg olup, godu kez de Taylor yontemi yeglenmlgtlr.
Uzay gerlden_kestlrmenln-degl§1k fotogrametri problemle-
rine uygulanmasi amaciyla dogrudan lineer caligmalar (8), |
<(§),‘(10), yaplim1§ olmasinafraémen5 cisim ﬁééy koordinat~
 lar1n1n hesabinda (uzay Snden kestirmede) doérﬁsa111k>e§it-
likleri seriye aginim yapilarak kullanllmlgtlr;,Veresé
ise bu amagla "“vektdr® yﬁnfémini kullanmigtir (6), (11).
DLT (12), (13) ve 11 Parametre ¢ozimleri (14) 1ineerfol-‘
mayan dogrusalllk ko§u1 denklemlerlnln 11neer gozumu olup,
© ayrica adi gegen gallgmalar uygulamada metr1k olmayan
resim makinelerinin kullanilmasini amaglamaktadlrlar. ,
Bundan ‘bagka her iki yaklagim da c1sim uzay koordinatla— ‘_‘
‘rinin hesabinda 11 doniigiim parametre51n1 esas alirlar,
'Burgéllgﬁédé,’uzaySal kestirme prqblemléri'igb
ve dig ybneltme elemanlarinin bilinmesi ve hatasiz var-
sayilmasi durumunda kgndiliéindén lineer olan dbéfusaillk
kogul egitlikleri‘kﬁllanllarak ¢oziimlendiy, ayrica resim
koordinat h#falérl ve fotcgrametrik“yﬁnteminViéefdiéi de-
gigik parametrelerin (yakinsaklik agisi vb.) nokta uzay

koordinatlarlnln dogrulugu lizerindeki etkileri aragtirildi.




Qallsmada tamamen ve dogrudan dogrusalllk kogul

L e§1tlik1erl esas a11nm1§ ‘olup, blr metrlk resim cekme

makinesi ile qa11$11d1§1 ve ig ve: dig yoneltme elemanla-

. rainin tiimiinun b111nd191 ve hata51z oldugu varsayllmlgtlr.

"~ Pratikte resim gekme maklne51 ~dig yoneltme elemanlarl

lineer veya llneer olmayan hesap yontemlerl (9), (11),.

' kullanllarak elde edllecegl gibi, tumu arazide &lgiilerek .f
(13) veya blr kismi arazlde Olgiiliip bir kismi da hesaplaa
narak (11), (16), (17), (18) elde edlleblllr.,



‘2. ANALOG VE ANALITIK FOTOGRAMETRININ KARSILASTIRILMASI

- Fotogrametrlk amagla elde edllen bir resim veya .
resim glftlnin degerlendlrllme51nde degigik iki yaklaglm
-~ sbz konusuduxn Birincisi gizgisel degerlend1rmey1 esas
alan "Analog" yontem, ikincisi nokta nokta degerlendlrme—

‘yi esas alan "Analitik" veya "Saylsal" yontemdlr.

Analog yontem, analog gizim a1et1er1 olarak adlan-
d1r11an ve 1zdu§um denklemler1n1 optlk veya optlk-mekanlk
blgimde uygulayan aletleri kullanlr (19). Stereomodel igin-

" deki noktalara ait 0151m uzay koord1nat1ar1 da ayni ko§u1-_

1ar altlnda bellrlenlr.

Var olan analog aletler esas olarak hava fotog:a-
metr151 igin tasar1m1anm1§ olmasina radmen ( Wild A-40,

Zelss-Terragraflg Zelss(Jena) kuguk Autografl gibi yer -
sel uygulama amaglarl igin geligtirilmig olan blrkagl di-
§1nda) yakin ge¢mise kadar tiim fotogrametrik problemlerin
¢Bzﬁmﬁndé (20), (21), (22),‘(23), bunlar kullaﬁllmlglardlr

Bu aletler optik ve mekénik pargalardan olustuk-

‘ 1ar1ndan3 bu durum analog yontem ig¢in dogGruludu azaltici bir

L ‘faktor olmaktadlr..OInegln hava fotogrametris1nde, b1r1nc1



- dereceden aletlér ‘icin dogruluk, ugﬁsyﬁksékliéiniri‘ 1/10006 o
i olarak belirlenmigtir (2), 117) Blrtaklm optik ve meka-;'

nik 51n1r1ama1ar1 icermeleri (24) yontemln fllek51b111te~"

sini de azaltmaktadlro Ornedin iletigim d1§lller1ndek1 o~ .

ransal biiyiiltme ve,kﬁgﬁltmen1n~31nlrllllgl (bu oran genelq‘*t

likle 1:8’i/gegemez (17))gizim Slgedini de kisitlamaktadir.

Veya birinci dereceden aletlerde bile resim ta§1yi0113£1na
vériiecek“é§ik1ik degerlerinin kuguklﬁéﬁ ve kamera odak
uzunludunun dedigik uygulamadakilere (balistik kameralar-
la veya genig agila kameralarla caligildiga dﬁfumlaida)

uyum sagliyamamasi 8rnek olarak verilebilir.

- Yukarida sayilan nedenlerle, dzellikle gok incelik-

liVSOnuglarln‘gerektiéi~ﬁﬁhendislik 8lgmelerinde ve yakan
reSim‘fotogiametrisi uygulam&larlnda (mimarllk fotogrémet-
risi d1§1nda) analog yontemin- kullanllmasl yeterli olmamakta
veya sinirla kalmaktada.r° Bununla beraber yontemde esas
“olan glzglsel ve surekll degerlendlrme oldugundan, topog-
rafik harita yaplml glbl modeldeki tiim bllgllerln aktarll-

masi. gerektlgl durumlarda yeglenmektedlr.

Fotogrametrinin uygulanmaya bagladlgl ilk gaglar-
da bile godu analitik problemler gozulmug, ‘uzay geriden
kestirmenin esasi daha 1759 da J.HoLambert tarafindan or-“
taya konulmug, S.Finsterwalder ise 1899-1932 yillari ara-

 sinda analitik fotogfémetri igin,gok ku?vefli bir baz kur-
'mugtur (25). Ancak iglemlerindgki‘kar1§1k11k, uzunluk ve
yoruculuk yantemin o‘ga§larda‘kullanlmlna olanak vermemig--
tir. Haizla élektronik bilgi iglem sistemlerinin devreye

/

oo
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girmesiyle birlikte, fotogrametrici igin doéru, hizla ve
ekonomik bir yaklagim olan" analltik degerlendirme de uy-
gulamada yerlni almlgtlrg

Girig verileri élarak dogrudan resim 'koofdinaﬁ-
lari kullanildidindan ve tim i§1em1ei sayisal olarak ya-
pirldidindan, yukarida analog antem'igin'sayilan optik ve
mekanlk sinirlamalarain hlg blIlSl bu yontem igin sdzkonusu
dedildir. Tek sinirlama komparatorlerde'olgulen resim bo-
yutlari olmaktadir (26). Bu bzellik, 'giiniimiizde fotogrames-
riye cok yeni uygulama alanlari kazandirmig, hicbir Blgmé
yonteminin giremedidi yeni ve gok karisik probleﬁierin'

cbziimiine olanak tanimigtir.

Bu yﬁntemde‘herhangizbir Szellikte resih gekme ma -
kinesi, istenilen bir yaneltgeyle kullanilabilir. Olgme
iélemlerinde dodal olarak varolan diizén1i hatalar deéerlén-'
dirme adlmlhdan Bnce sayisal olarak giderilebilir. Y8ntemin
t\ek‘ dezavantaji slirekli gizgisel deéerlendirménin‘yap;la-
-mamas1 iken giiniimizde bu eksiklik te -giderilmis olup, ana-
litik stereoc deferlendirme aletleéri yardimiyla . ope-
ratdr kullanmaksizin ﬁigme gSstergesinin modeldeki araziyé
uyumﬁ.saélanm1§ ve tam . otomatik §i2915e1~de§qr1ehdirmeye
geéilmie_;tiro Boylece analitik ydntemin genig uyumlulugu ile
analog yontemin’ siirekli cizgisel degerlendlrme oze11191

birlegtirilmig olmaktadlr (27)
2.1, ANALITiK FOTOGRAMETRiDE MATEMATIK MODEL

Matematik model, birtakim fiziksel olaylar serisi-



ni aglklayan teorlk blI sistem veya soyut blI kavram (28),u

bagka bir deylmle gergek blr flziksel olay1 matemat1k yol-":

 ,71a tanlmlayan tum yontemlerdlr (29) Fotogrametrl 191n
‘,matemat;k model farkll 81stemlerde bulunan flzlksel bu—f
yuklukler ara51ndak1 111§kiler1n matematlk yolla deylmlen-
d1r11m951d1r. Yanl 1951m ve yer, resim ve model ,veya model
ve yer sistemlerinde bulunan ve b1rb1r1ne kar§111k gelen
f121kse1 buyuklukler ara51ndak1 111§k11e11n matematiksel
deylmldlr° Bu model klsaca “merkezsel 1zdu§um" olay1 ile
aglklanlr. Bu da 0191m uzaylndakl noktalarln blr izdligiim
merk921nden yani resim gekme maklne51 perspektlf merke21n-‘
den re51m duzlemlne yani. negatlf uzerlne 1zdu§urulme31— -
‘dir. Kisa deyimle 1sik 1§1n1arl demetlnln yenlden oiugtu—‘ 
fxrulma51dlr, (Sekll 2 1) ‘

" .resim diizleni

| -C
pegfpektl‘ merke21’” [y
~ optlk eksen

>

Y ot & e et § — o oM S —

'

“odak uzunluéuAuh"

?§ekilz'2.i; 'Fétogramefride‘matematik mddel‘
' ;- (perspektif izdiiglim)
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$ekilde A, B, Cjy O' perspektif merkezinden izdﬁgﬁrﬁlen
gisim noktalarz, a', b, c' de resim  dﬁzleminde olugan
r951m noktalaridir. Cisim uzayindaki fiziksel noktalar
ile ‘gbrintii diizleminde bunlara karslllk gelen gOrinti nok~

talari arasindaki bu iligki dedisik kogul egltllklerlyle'

.deyimlehmektediro»Fptogrametrik problemlerin ¢Oziimiinde yay-

glh olarak kullanilan iki tanesi, dogrusallik ve egdiizlem-

lik kosullari gelecek bsliimlerde agiklanacaktir.

2.1.1. Dogrusallik Kogulu
b \ .

Fotogrametrik modelin . elemaniarl arasindaki kargl-..
11k11 iligkiyi deyimleyen bu’ ko§u1un temel 11ke51, (Sekil 2, 2)
de gdsterilen 31stemlere gbre, . A obje nokta-
s1, o' izdigim merk921 ve A cisim noktasina kargilik gelen

a®' resim noktasinin, i1gik 1§1n1’distorsiy0nu ve atmosferik

.1§1n klrlima51n1n yok saylldlél zaman, aynl bir doérh ize~

her cisim nokta31 ve bu cisim nokta51n1n goruntulend191

"“"her resim igin stzkonusudur., - Bu kogul matemetik olarak -

agagldakl biglmde turetlleblllr' Sekil 2.2 de a' noktasinin
resim koordlnat,51stem1ndek1 konumunun vektdrel deyimi:

X =X
a

2" o - (e

.

olur., Buiadana,‘ya ilgili a*® noktasinin gbriintii koordinat-

larai; X9 yolaynl sistemde ana nokta koordinatlari,f ise



10

L 2
R

ah

b - o Lo

1

Sekil: 2.2, ~ Dogrusallik Ko"§u1u :



1

’ ayar edilmls resim gekme makinesi odak uzunlugudur B,enzer7
blglmde A 0151m nokta31n1n yer koordlnat slstemlndeki

vektorel gosterlmi de._

o R =AY} 2.2y

olur (25).‘Buiada*

,_xA‘, 'Y.', zA

=1A_nokt351n1n‘cisimguzay‘kqordinatlari,
" X y Yo, Z = perspektlf merke21n1n cisim uzay
" koordinatlarldlr.

f-Resmln dig. yoneltme51 segllen eksen 51stem1ne gore dogru
\_yaplldlglnda iki vektorun kollnear olma51 gereklr. Vek-~
torler sadece bellIll blr olgege gbre, mutlak degerce blI—“"
 ';b1r1nden farklldlr. Bu da olgek faktsrii denllen A yi
b-'verlr, yanl f- : '
J ‘:4
t.R.i

5 01ur. Bu dnrumda vektorlerln blrblrine gore uzaysal yo-*"‘“

”“}(2.3)I?:

. .neltme agllarl w v Qf,.k ‘fi  n1n~fonk31yon1ar1 olan

-‘ortogonal donme matrlsl D de gozonune allndlglnda-

' ~ L Txox
*a XJ KRRt xh‘vxo
' = |Ya Yo| =xp |Ya" Yo |=2p.  (2.9)
L £ 12, -~ Z
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TR

yazrllabilir. Veya ters bif\i§1em1e e

.. RB= D.;' ~;‘_ T (2l

cp=[P e e sy

"Cos$ Cosk  Costa Sink + Sincw Sind Cosk- " Sintw Sink — Cosw Sing Cosk |

“Cos Sink ,c5sw~cosu'—5inw5ix{¢s;gk L'N'SinVO.v’Cos'K.-i-‘,CoswSiﬁ(f)SiYigK’ (2. 5;) L
(\\Sin(b —Sinw Cos® 5 Cosw Cos¢: .
‘ Ortogonal dsnme matrlsl D n1n olugturulmasa.yla 119111 ay-’
rintala bilgi de§1§1k kaynaklardan (2), (7)1, (25), (30)
‘._.elde ed11eb111r. : : b o S
(2 5) matr:.sl (2 4) e§1t1191nde yer:Lne konulup

vsag yanln ma'tr:l.s garplml yaplldlk‘t'b,n sonra blIll’lCl ve :Lk:m-'

25 wrae

‘?‘;;-_g§';' a‘(x -yx')+a (Y'- Y )+a (zl— zo) -
T o X -oc)«:(v -Y')«:(z-zo)

ety R (x X yﬂ)(y Y yﬂ>(z-zo)
f}\ A._lv(xA ,X,o)"'cz (YA _Yo‘)“’CS (ZA- Zo)“
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egitlikleri yazilir, Son olarak~ xa-‘xo ve y -y, yeri-
ne ana nokta koordinat sisterine indirgenmig resim | ko=
‘ordlnatlarl ya2111r, f de sag yana gegirilirse (2. 6) egit-
"likleri PR
ay (X, = X )#a, (Yy- Y )42, (Zy- Z,)
(K- X ey (Y- Yo)es(24- 2,)

by (Xy= X )#b, (¥, - Y )b, (Z,~Z ) | S
e (x - X )«:Z-(Y - Y .)+c-(Z‘5 zo)'

Volur. Yukarldakl sonug e§1t11k1er A cisim nokta31, onun

;a? goruhtusu ve o' perspektlf merkezlnln ayni bir dogru

tizerinde olma51 dnrumunu teorik olarak varsayan dogrusal-

| f11k egltllklerldlr' ancak mercek dlstorslyonu, fllm defor-"

vﬂmasyonu, atmosferlk k1r11ma vb. bazi etkenler flzlksel
1 01arak bu durumun kusursuz gergeklesme51ne engel olurlar.
den bellrlenebllirse, verilere yanl’ re51m; koordlnatla-
r1na gerek11 duzeltmeler getlrlldlkten sonra dogrusalllk
;e§1tlikler1nde kullanlllrlar. o

B

2.1.2. ‘E§dii'zlen‘11i.k— 'K@Sgulu~’ |

Egduzlemllk kosulu, 1k1 1zdu§um merkezl (0' ve
O"), herhangi bir 0151m nokta51 (A) ve bu noktanln her
iki izdiigiim duzlem1ndek1 karslllk gelen gdriintiileri (a*
ve a") nin ortak bir duzlemde olmasi durumunu deyimler,
(S$ekil 2.3). Bu ﬁogul ayni zamanda apalitik kargilikla

yoneltmenin de esasadir. Kargilikli ydneltmenin amaci



X
Yer koordinat sistemi. ‘Sekils 2.3 . Esdﬁﬂeml.ik Kogulu.



bai birbirlne karslllk gelen 1§1n1ar1n ke51§me1eri oldugundan

. bu durum gerqek1e§tig1nde c151m nokta31na ait iki ‘yer vek- ,L

fftoru A ve A ‘ile her iki resmln B baz vektordnun olug-

 :Tg turdugu dq yuzlunun‘v hacm1 51f1r olacaktlr. Bu durumun

> 'vektore1 deylml-

v=BAx, =0 (2"3',)1]

'< :_d1r. Yukarldaki vektorlere alt b11e§enler- ‘,“f'

= I(B‘ By, Bz) S i)
(x:, Y" Z?)fx“\' ;‘(2;§j 

AZ (xn’ Y" Z")

.oldugundan, 2. 8) vektorel garplmlnda deylmler Ye:lerine :
".konulursa V\hacml-;‘ B TR
B By fBzv.fﬂA

s _j
W, i i

T

o

uxt‘l bin v'znv ‘ T

 fao1a:ak ya211ab111r. Vektorel bllegenlerln matematlksel

fnffdeylmlerl, blr oncek1 bolumden de anlmsanacagl glbl,

A = yo -DT 1, r R 'A‘ S | yn ._‘ XDTI TS 2 11 .
SLTYIE MRV E 8y S YT = A0 | v (2.11),
,, ‘ O e _)‘ ; |
311e gosterlllrler. E§du21emlik kogulunun yerine getlrll—'
“me31y1e kar§111k11 yoneltmenln en basit yvolu baglmll mo-
<. del” yontemidlr. Buna gore stereogiftte goruntulenen tum »
'3nokta1ar 1gin olgek faktorh 1 e esit varsaylllr, sol




‘:esmn izdugum merkezi de model xoor&nat sistemnin ori-

: jnu Qlara.k allnlxsa;‘ R PR 7\2'-1 ve = ¢, 26, -b =

=

',bz“ ='0‘,o1u::." Bu deﬁerlerng'onune nal:.n‘aﬁrak (2 11) e§1t1191

x"]-

f.

. X i 0 ol xf x' ’ S
asfwl=lo 1o wlsly] 0 ean
|z 0 1 £l P U
im Cos¢Cosk T s - t-Cox¢oSmK e ‘Sin¢‘ |
A - yn _f Cost Sink + SmwSm{bCo'h COSUC°""5‘““’S‘"¢S'““ -s‘““"c°‘¢ "
o= =
' o - Sintw Sink — Cosw Sm¢ Cosk - Smw Cosx+(‘osw Sm¢ Smx Cosw Co
(2:13)

biq:un:.nl alir. (2. 12) ve (2 13) esitl:.klerl (2. 10) egitli-
. §inde yerlerine konuldudunda, (2.14) egitligi elde edili-

lir . Boylece egdiizlemlik kogulunu deyimleyen matematik me-
del (2.14) esitligidir. y: '
' v (a xM ' =f [ Vigeo ‘ ..
‘Bx [y  (a x"4b,y" e, F) - (ax"+b y"4c F )],
[] e 20, - n' " ‘ L s ‘
B, [x* (agxm4b,y s05€)-F (3% 4D,y 4c f)| + S eay

Bé [x' (a‘zx"+b2y"+c2‘f Yoyt (ale'+b1y"4¢1f )] =0

Her cisim noktas:. igln bu blg.:unde b1r egrtllk yazalabile~
cedinden gozum icin yeterli. denklem sayls:l. 5 tir. E§duzlem-
- 1ik ko$ulunun bir bze111§1 de, cisim uzay koordlna‘tlarlru :
';bulundurmadlg:.ndan c;ozumun doérudan resim . koordinatla-
raina dayanmas:.d:u. v e » :

e
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2.2, ANALiTIK YERSEL FOTOGRAMETRIDE VERILERIN ELDE -
EDILMESI VE KULLANILIR DURUMA GETIRILMESI

  ‘2.2;1; Vérilerin,Elde‘Edilmési

_ Ana11t1k yontemde,‘matematlk modellerde kullanl-
 1an temel veriyi resim koordlnatlarl olu§turur. Baglann
glgta “ham verim olarak adlandlrllabllecek olan bu koor-.
';dlnatlara asagldakl iglemler ‘sonucu ulaglllr, (Sekil 2, 4)

On Hazirlik Galigmalara
™ + g -

‘Resimlerin Gekimi

‘Geiistirmé iglemi . e

!/t:-’  : y = 7

4 . Kdmparatarde‘ﬁlgme ‘

 gekil: 2.4. Verilerin Elde Edilme Agamalara

: B1r1n01 adlm, yapllacak ga11§man1n ozelllglne bag-
‘,11 olarak bazi Jeodezlk gallgmalarln yap11d1§1 on hazir-
,711k adimidir, Ozelllkle endustrl fotogrametrlslnl 11911en-
diren gallsmalarda (vapisal hareketlerln anallzlerl vb. )
_gerekli kontrollerl saglamak 1g1n gallgma yapilacak ' alanl
ikapsayacak blgimde bir mikro ugqenleme genelllkle sozko—l
'gnusudux (17), (31), (32), (33) Fotogrametrik yontemln s

»dogrulugunun korunma31nda ve art1r11ma51nda bu - ad1m Szel



S

blr Snemi 1§er1r. gﬁnku yontemln dogruluguna etkiyen temell

faktdrlerin yeglenmesi bu adimda gergekleglrw

fkinci adim, resimlerin gekimidir. Yapisal hareket-
lerin analizi gibi, periyodik 8lgme ve deferlendirmenin
| sBzkonusu oldudu durumlarda, birinci iglemdefallnaéak re-
simiex sonuglarin kargllaétlrllacaél baz resimleri olugtu-
‘iacaélndan,'résimlerinvgekildiéi bu adim da ayri bir dik-

kat gerektirir.

Ucilincii adam, resimlerin geligtirilmesiair. Kulla-
‘nilan gereg film veya cam plaka olabilir. Burduium tzellik-
le kullanilan resim éekme makineéininfbir f&nksiyonudur.
Cam plakalara gekim yapilmasa durumunda bunlaran ta§1nma-
s1 ve korunmasi da ayrica Snemlidir., Goriintii niteliéinln,
dodruluda etkiyen bir parametre o0ldudu bilinen bir gergek-
tir, Dolayisiyla, aynl.durakﬁan © aynm igvve dig ybnelt-
'meyle‘birdep fazla resim‘gekilexék geligtirme zamani ve
geli§tirici gereglerin dozu ayarlanabilir.:

N

Son adlm dise 'resim koordlnatlarlnln olgulme51dlr.

Bu adlmda genelllkle mono veya stereokomparatorler, bunla-A
rin bulunmadlgl ve lncellglnln yeterll oldudu durumlarda
da komparator olarak analog degerlendlrme aletleri kulla-
nilar. Komparatdr olgmelerl ana nokta bulucu koordinatla-
rinin Bl¢lilmesivle baglar, sonra varsa kontrol noktalarxa.
rmlgulur, daha sonra da resimde veya modelde olgulme51 ge-\
reken tim ayrainta noktalarinin koordinatlara 8lgliliir. Bu

Blgmelerle ilgili spesifikasyonlar dedigik galigmalarda
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-

(16), (17),,(31), ayrlntlll olarak gosterllmlgtir Ayrlca )
‘ Altan (29) taraflndan baglm51z blI aragtlrma gallsma31 da

yap11m1§t1r.

2 2 2 R951m Koordlnat Slstemlne Donugturme ve

‘Film Dlstor51yon Duzeltme31

: Matematlk modellerde merkezsel izdugum esasina daya-
nan resim koordlnatlarl kullan111r° Hernekadar yakin resim
, fotngametrlslnde bu geleneksel durumun diginda gallgma-
lar (13), (14) yap11m1§sa da, bu ilke yaygin blglmde ge-"
gerllliéinl korumaktadlr, Dolaylslyla komparatorlerde 8l-
giilen res:mu koordlnatlarlnln, baglangi¢ olarak resim ana
nokta51n1 kabul eden res1m koordlnat sistemlne donu§tﬁru1- 
mesi gerekir.'Ana nokta bulucu koordlnatlarlnln bilindigi
durumlarda agagldakl esltllkler uygulanarak, hem koordi-“
nat donu§umu gergeklegtlrillr, hem de bir takim duzenll

hatalarln etk151 yok ed11m1§ olur (25)

v; x' = x + al + b x +c y + d 1%V - :
- ’ : 2 (2015) B
y' y + a + bzx+ c2y -+ d xyv . o

bu e§1t11k1erde, ‘
y'- donugturulen ve duzeltllen re51m koordi -

natlarlnl,

"x”,~y komparatorde olgulen koordlnatlarl,

ag,.d

deglslk etkllerl igeren katsay11ar1 gos-

terlr.;

Bu katsayllarln ta§1d191 anlamlar ilgill kaynaklarda (6),
(25) bulunabillr.f S , ' \
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2.2.3, Mercek Distorsiyon diizeltmesi

Mercek diéﬁorsiyoniarlg‘gérﬁntﬁierin geométrikinim

teliéini (veya geometrisini) katﬁlegtireh etkenierdir 2).
Iginsal ve teéetsgl olmak iizere iki kisma ayralarlar.. Igin-
sal distorsiyon, 'resim noktalarinin ana noktadan iginsal
glzgller boyunca yer deglgtlrmelerlne neden olurken, te-
getsel dlstor51yon-goxuntu1er1 optik eksenden 1ginsal ¢iz-
_gllere dik dogrultuda kaydlrlrm §ek11 2.5a ve 2. 5b de a
noktasi bir cismin otelenmem1§ goruntusunu 51mge1emekte—r
dir. a% ise 1sansal mercek distorsiyonu nedeniyle uygula-
mada.gﬁrﬁntﬁlendiéi konumdur, ($ekil 2.5a). Ayni a noktasi
tegetsel distorsiyon etkisiyle a" de goriintiilenmektedir,
(Sekil 2.5b).

. Isinsal dlstox51yonda, ana noktadan disa dogru
dtelenmeler pozitif, ana noktaya dodru olanlar ise negatif
etkiyi gbsterir. Teéefsel veya bagka bir deyimle merkez-

fdl§l diéforsiyon gok-kﬁgﬁk bir etkiye neden olduéundan‘
genellikle gozonune allnmaz (2), (25) .

Simetrik 1§1nsa1 dlst0131yon etk151 agagidaki yol-
'lardan birisi ile yok edilir:

1) piizeltme degerleri, yapimci firmanin verdlgl
distorsiyon egrisinden 1nterpolasyon1a okuna-
bilir. ‘ |

2) Bu amagla ha21rlanm1§ glzelgelerden alinabilir.

3) Veya gogu analitik uygulamalarda oldudu glbl
1§1nsa1 dlstor51yon egrlslne a§agldak1 gibi

blI pollnomla yak1a§11ab111r.
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ax =kz‘+k13‘+k3r54kr7‘+'.;;. (2.16)
- Bu e§1t11kte k ler re51m gekme maklnes1 ayar 1slem1 yar-'

dlmlyla bellrlenebllen katsayllar olup dlst0151yon efrisi-

28 wres

sunda’ Ax ve Ay b11e§en1er1ne ayrllablllrler. selflldeki

benzer uggenler yardimiyla aralarinda oo

AT - _Ax ';_ _239:

r  x .y | ‘,'(2‘¥7)‘
iligkisi kurulursa, su sonug elde‘edilir:
g ¥ F7 ar (2.17a)

burada r = Vx° +y> dir. (2.16) ve (2.17a) esitlikle-

rinin birlegtirilmesiyle, diizeltilmig resim koordinatlari:

13
1

oxt

: A o
_';;x x(l-kl-kzr “k,r - sss)

(2.18)

2 4
of —K3r - ..c)

yt =y = z>y y(l-k =k

esltllklerlyle elde edilir.

2.2.4. Yer E&riligi ve Isin Kirilmasi igin
Dizeltme ' ‘ ' ‘

Atmosferlk igan klrllma51 merkezsel 1zdu§umun
ideal dogrular yerlne haflfge egrilmis 1§1n1ar1a elde -

edllme51ne neden olur, Yersel fotogrametrlde bu nedenle

~olugacak igin klrllma51 hatalarl trigonometrik nivelman- -
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daki igin klrllmASI hatalarlna ozdegtir (7). fer kiiresel~
liginden dogan hata ise matematlk modelden gergekten b1r
_sapma olmayip ;esml alinan cismin bir &zelliginden kaynak—
 lanmaktadar. Dolayisiyla bu sén .etki, yersel fotbgfémet-
ri uygulamalar1 i¢in, klyas duzleml olarak geklm ‘durakla-
rlndan birine teget bir yatay duzlem klyas diizlemi olarak
kullanilarak yok edilebilir. Atmosferlk isin klrllma91n-
dan doéanretklnln her zaman sdzkonusu oldugu ve biiylik 61~
glide geklm zamanlndakl meteorolojlk kogullara bagllllgl
bilinmektedir. Isin klrllma51n1n etkisi re51m geklm uzak-
1191n1n kare51 11e orantlll olup Frasertin deylmledlé

gibi normal meteorolojik kogullar altinda, 1 ‘km. 1lik ge-"
kim uzakllglnda bulunan bir cisim nokta51n1n kKonumu bu &
hatanin etkisiyle 2-3 cm. kadar hatali olabilir (34),

\ . . . ‘\ .

Hava fotograﬁetrisindéVatmosférik igin kirailmasa
gﬁrﬁntﬁhﬁn 1§1n§a1 yer degistirmesine neden oldugu halde -
{yersel fotqgrametride‘durum'daha‘farkll olup gﬁrﬁntﬁ'yef
dedigtirmesi digey kirilma nedeniyledir, (Sekil 2.6).
ﬁﬁ durum resimde fi donukldgunden badimsiz bir A.y
hatasi olugtururken, cisim uzay koordinatlnda blr AZ
hatasina neden olur (34) Problemin ¢8ziimiine Fraser dedi-
gik bir yaklaslmda bulunmugtur. Buna gdre re51m koordlnat-'

lara agagldakl formullerle diizeltilir (34)

Aax .—f.sec (B -‘w‘)&ﬁ»sin?¢

]

| 2 (2.19)
oAy ~f.sec (f -~ ) AP cos?e I

" burada : ,A'P“’ =sk/2R olup s
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ortalama yer yar1qap1,

klrllma katsay151 (ulkemlzde bu deger 0 13 ola-»
-rak bulunmugtur), ‘ '

8= 1$1h yqlu uzunluéudur.

2.3, YERSEL FOTOGRAMETRE DE DosnuwéA ETKIYEN TEMEL =
" FAKTORLER

Fotogrametrik yontemln yayg1n1agm351ndaki temel ne-v
denler, olgmelerin fotografik 1zdﬁ§um1erden elde ed11mes1,
h121111§1, ekonomikligi ve sonuglarlndakl dogruluk derecesxdlr.

B 'Bunlardan zaman ve ekonomiklik faktoru genel bir oze111k
. ‘olup deﬁislk gallgmalarda (4); (5), (17) incelenerek ‘de-
‘  §erlendirildi§i gorulmektedir.rBuna kargilik yontemln 19er;
5i‘di§i parametreierih goklugu vé uygulamadah uygulamaya de-
““élsme51 nedeniyle belirli bir dogruluk kalibi vermek ola-
» nak31zd1r. Bu durumda her ara§t1rmac1n1n ‘kendi ga11§ma51-
- nin gerekt1rd191 kogullar ve degiskenlerl gozonuneAalarak'
dogruluk analizleri yapma51 gerekmektedir. Buna ra§meﬁ
fl bzellikle yérsel uygulamalar igin doérulukla ilgilivolaé
- rak ta birtakam ayr1nt111 gallsmalar (31), (35), (36),
‘f(37), (38) yap11m1g olup, cisim uzay koord1nat1ar1n1n
’r,hesaplanma51nda dogruluga etklyen farkla parametreler ‘
 "ayr1 ayri 1nce1enm1$ ‘ve bazllarlnda en uygun gozumler a-v'
: ranmlgtlr. : C
v e NS S o Dok : e
: ‘Genelde dogrulugda etkiyen parametreler (7), (39)3
‘ 1) ¢ we dig yoneltme elemanlarlnln 1ncellgi
2) Kontrol noktalarxnln diizeni ve sayisi,
53) Kontrol noktalarxnln be11r1enme51ndek1 1nce11k

j 4) Resxm qekme makinesinln 6ze111k1er1,
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¢)

7)

8)

9)

10)

1)

‘olarak ayra

.26

Qekimbuzakl;ﬁlg ]

Aydinlatmanin yetefliliéi‘ve standartlaida,
Resim gekme duraklaripin diizeni, e

Resmi gekilen ﬁﬁzeyin yapasi, ‘

Fotografik gerecin niteligi,

blgme ve degerlendlrme aletlerlnln oze111k1er;,'
Insan faktorl,

ayri sayilmasina ragmen, aralarindaki 111§ki

ve bagimlailigi gbzdnine alarak Hottier (31) ve Erez (17)

' bu parametreleri iic ana baglik altinda incelemigtir. Ke-

nefick (35)

de Erez (17) gibi uygulanan hesap ydntemini

de dofruluda etkiyen faktSrler arasinda saymigtir.,

2.3.1. Fotogrametrik Sistemin Fiziksel Ozellikleri

Fiéiksel 6zellikler arasinda:

oy

2

Resim gekme makinesi objektifinin niteliéi ve

mercek dlstor51yonu,

Eniilsiyon, ta§1y101 gerec1n (cam plaka veya

>vf11m) nltellgl,‘

3)

4

.Resmi gekllecek ve deéerlendlrllecek c1smin_‘

yani dogal ayrintilarin ve hedeflerln be11r1111§1,

Komparator olqmelerlnln doérulugu,

sayllmaktadlr. Hottier (31) tarafindan fiziksel ozelllkler‘

arasinda sayilmamig olmasina ragmen, ‘ig ve dig ydneltme

elemanlarinin belirlenmesindeki incelidi ve kontrol nokta-

larznin diizen ve sayisini da yantemin“doéruluéﬁna etkiyen

- fiziksel Szellikler'ar351ngaasaymak.gerekir,,

0
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Bu durum ozellikle d1§ yoneltme elemanlarlnln

 1dogrudan araz1de olgmeler yoluyla veya kontrol noktala-_ ‘,/>

“rlna daya11 olarak be11r1end1§i durumlarda sozkonusudur.

| Yukarlda be11rt11en flzlksel ozelllklerden mercek

dlstor51yon ve emulslyon ta§1y1c151h1n diiz olmama51ndan

'dogabllecek hatalarln en aza indir11me51 iéin ve daha ba§-v‘

ka iistiinliikleri de gozonune a11narak ozelllkle analltlk

;degerlendlrmelerde uzun odak uzak11k11 yan1 dar a9111 re-

sim gekme maklnelerlnln kullan11ma51 onerllmektedir (17),

(35), (40) Ornegln emu151yon ta§1y1C151n1n diiz olmama51n-‘

" dan dogan hata ile re51m gekme maklne31 odak uzunlugu ara-

sindas

f’vblglmlnde b1r 1li§k1 kurulmu§tux (35) Burada'n iki fark~ A,
sl odak uzun1u§u ara91ndak1 (£, /fl) oranij Uz, U de emul- ;7

1

131yonun duz olmama degerlnl_gostermektedlr.1»

Dogal ayr1nt1 ve hedeflerln buyukluk, §ek11, yo-

’guneltme ve kontrastlnln belirlenme31nde bllimsel arastlru

_'malarla elde edllen standartlara uyulma51n1n, olgme adl-f“

~minda nokta belirlenmesin1 kolay1a§t1rd191ndan, doérulu-'

 ' gun artlrllma81nda buyuk Ynemi vardlr (29) Erez'ln galls-

rﬁjma51nda (17) nokta tanlma, emu151yon hata51, komparator
,Vflhata51 gibi kaynaklardan 11eri gelen komparator °1§me ha_‘
. ;taslnln +2, 1 mlkron olduﬁu, pratikte ise bu b“YUKl"gﬁn ,
'f- 2 5 - 5 mikron ara51nda deéigtiél bellrtmlmektedir. -;'
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Ayrica yapilah'bagka bir aragtirma gali§maslnda‘(29) iki
ayri komparatorun (Wlld STK 1 ve Space Optik) ig 1nce1191n1n
+ 1. 5 ve * 5 mikron olduéu ortaya konmugtur.

'2.3.2., Fotogrametrik Sistemin Geometrik Ozellikleri

' Bu Qﬁntemde geometfik ﬁzéilikleriééas ola:ak_igi: fZ
parametre'ile,karakterizé edilir: i‘ ' , i
1) Resim gekme makinési duraklara araélndaki,baf :
‘zin cisim uzakliFina orani, r= B/Y; L
2) iki resim gekme hakinési'optik'ekseniﬁiniya-_ r—
kinsamasini deylmleyen paralaktlk agl, —2¢ ‘
‘Aslinda 1 deéerlnln biiyiik deéerlerl igin r ve & deg1§ken-
’lerlnln blrblrlnden bagimsiz olmad1§1 ve var olan resim
gekme maluneler:.n:.n' agisal alami g&zdniine al:.nd:.g:mda @

' agisinin artmasa durumunda h degerlnln buyuyecegl de aglktlr.

. vBu iki paramet:enihvdoéruluk'ﬁzerindeki etkileri-
ni inceleyenler (6), (31), (35), (40), (41) daha iﬁcelikli
sonuglara uvlagmak igin buyuk yaklnsakllk aglslnln vazge-
cilmez bir 6zellik oldugunu bellrtmislerdlr. Nlteklm bu
';ga11§ma kapsaninda -yapalan 51mu1asyon deneyler1 de ayn1
"gerqegl vurgulamlgtlr. Bu durumda daha buyuk yaklnsama f

a§151, fotogrametrinin normal durumu- igin sozkonusu olan:
'baz-uzakllk ‘oraninin korunma51 11ke51ne yeglenmes1 gerekQ
t1r. Degigik galigmalar en buyﬁk dofruludun yaklnsama agi—ﬂ
,s:n1n 50g a egit oldugu durumlarda saglanablldlglnl’ de’
,gostermistir._. |



- 29
. 2.3,3. G8zlemelerin Fazlaligi

Gozlemelerln fazlallq1 fotogrametride iig blgxmde
ele alinmaktadir:
1) Resimlerin igerdlgl goruntﬁlerln komparatorde
blrden fazla Sl¢iilmesi, R
2) Reslmbdu:ak sayisinin veya dﬁraktalgekilen
iplaka sayisinin artlrllma51, ‘ | _
5) Resmlgekllen.c1sm1 bellrleyeh hedef saylslnln
artlrllmasl.‘ A
A‘Yukarlda sayllan gbzleme fazlallklarlnln, herb1r1 kendi
 “191nde baglm51z olmak koguluyla, ‘birden fazla yapllma31
_ " durumunda dogrulugu art1r1c1 bir faktdr oldugu degl§1k s
1 fgallgmalarda (17), (29),}(31), (35) ortaya konulmugtur. :

2;3;4;\Uygu1anan'HeSap'YBntéminin‘Etkisi'

, Hesaplanan uzay koordlnatlarlnln dogrulu@u uzernn-
S de uygulanan hesap yontem1 de etkin oldugundan, son zaman— '
larda deglglk ve daha ke51n ‘hesap tekn1kler1 ve program-

>7f1ar1 geligtlrllmlstlr. Ornegln daha oncelerl hava fotog-

‘3yrametr151nde uygulanmakta olan “Gemet dengeleme yontemlﬂ»

yersel uygulamalarda da kullanllmaktadlr (6). Bu yontemde

_tum d1§ yoneltme elemanlar1 ‘da blllnmiyen olarak hesapla-

- ra sokulmakta ve ayrica blr model veya kumedekl tum olasi

| 1§1n1ar1 51mgeleyen dogrusalllk ko§u1 denklemler1 ayni

» anda gozumlenmektedlr. Boylece hesaplanan uzay koordlnat-

‘1 lar uzer1ndek1 bazi diizenli hatalarln etklslyle beraber '
‘ 61§ yéneltme elemanlarlndan taslnacak hatalar da uzakla§-

 t1r11m1§ olmaktadlr.




3;h TEMAIIK MODELIN’YERSEL FOTOGRAMETRI PROBLEMLERINE
UYGULANMASI ’ , '

‘Cisim noktasi ile oﬁa‘kars;lik gélen resim,gafﬁn;
tlisl araélndaki temel iligki,.garﬁntﬁleme'olayinln geomet -
risi kullanilafak kﬁrulabili:. Kar§1la§11an'problemlerin’
¢bziimii durumdan duruma de§i§ir.'gazﬁmeiesas olan paraﬁétre?
ler dogrudan gﬁzleméierle (Blgme deéerleri\olarak)>e1de

edilecedi glbl, bazan da. dolay11 yoldan, hesap yoluyia el-
| de edllebllmektedlro Kax§111k11 111§k1y1 matematiksel ola-
rak deyimleyen kogul esitlikleri, yukarlda,anllan durumlar
gbzbniine alinarak kurulmaktadir. Gizelge 3.1  den de
gorulecegl glbi uygulamada'gﬁzﬁmfigin geiekii modeli bili-

nen ve blllnmeyen parametreler bellrlemekted1r.

3.1. DI YONELTME ELEMANLARININ BELIRLENMES
Dlgfyﬁneltme elemanlaiihln belirlenmesi igin uzay
geriden kesfirmé yﬁntemi‘yéygin~91arak kullanilan. ¢oziimaiir.
Genelde bilinmiyen parémefré saylsi alta olup, ﬁgﬁ‘reéim:
qume makinesi perspektlf merke21n1n 0151m uzay koordinat-
larai, X s ¥ ; Z H dlger ugu de'yeglenen klyas 'sistemine
gore res;mrggkme ‘makinesinin veya bagka bir deyimle optik
‘eksenin durumunu belirleyen omega, fi, kapa agisal bﬁyﬁkn‘
likleridir. ' .



Gizelge 3.1.
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‘Deﬁigik'P:Bblemlexfﬁe Goziim Modeli' (25) -

Parametreler

.Problem Gozlim Mod.

.~ | Olgiilenler] Bilinenler] Bilinmiyen]. LT |
Uzay Geti. x!', y* o,yo,f X. XO,YO,Zo - Dogrusallik | -
kestirme | = . "—,vY g P R ve Church .

S | 'p*p- W, @, € yontemi
Uzay Geri. x', y! x o’f X Dﬁnmg Matrl Doéruéalllk
kestirme S o’ *1 elemanlari| wveya Vektdr
; = Y ,Z X, ~ ..

: - p’ p o | veys ,ypnteml

Yo “?’99’a:

- — ‘ ;f — + , ‘
Uzay.onde,m xt, oy, x:Yaf’xor . - | Dogrusallik
kestirme | om, y» Yt;z' X, 0% v,z veya

Ee L e el et et AR PR dieesr yon.
%71 L e
“Yo’zo ve | .
i yoneltme 4
. e | agilary’
o[ Karsatakia] =7, y' [ x ,v .f | T posrusaiied
i | yoneltme | x%, y% ‘ ?“‘§;5;‘ by,b ve - -_»39;? .
(béglmll) AL | o ag resmin . Egdiizlemlik
; ol resmln Sneltme b LA
yoneltme pgrlary ’
: R agllar:. ~ ‘
Kﬁr§;11k1?;,*-’,¥ %Yo fler ik  Bgdiizlemlik |
yone me',.:x",fy“,«f b b b :,'esmln , :
SRR S “  ve;JT' oneltmE< :
: '“”,/ggllarl

i

grusalllk e§1t11kler1 yardlmlyla a1t1 paramet-

renln bellrlenebllmesi 191n en az ii¢ kontrol noktaslnln

X, Y, z c151m uzay koordlnatlarlna gerek51nme vardlr.,f

‘»<_Bu durumda (2. 7} egltllklerl k1a51k seriye agma yoluyla'

'11neerlester111r. B111nm1yen1ere yaklaglk degerler ver:i.»=
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lerek sonuca gidildiéinden iter#tif'birvé&zﬁm'sﬁzkbnuSﬁ-‘A'
dur., Bu’ gozum yolu hem hava hem de yerSel uygulamalarda
1zlenen genel bir yoldur. Bununla beraber hava fotogramet-:

» r;gl‘uygulamalarlnda, dig’ yoneltme elemanlarlnln 11nee;»
‘yoldan ¢bziimii igin dedigik galigmalar (8),  (9), (10) ya-
pilmigtir. Yersel fotogiametri uygulamalarlnda;:hava‘foa
togrametrisinden farkli bir duxrum vafdlr;'o da, hava fo-

togrametriéinde dig ydneltme elemanlarinin hi¢ birisini is-
tenen incelik iginderdoérudan belirleme‘olanaél‘yokkén' ‘

(42), yersel uygulamaiarda gerektiéinde d1§ yﬁheltme
parametxelerinin tiimii dodrudan belirlenebilir. Uygulama-
nin dzelligine badla olarak gali§ma alanini kapsayan bir
'mikro-ﬁggenleme kontrol aginin kirulmasi gerektiginden
(17), (31), (43), (44), bu esnada dig ybneltme elemanla-

" rindan en azindan resim makinesi durak noktasi koqrdinate
larini istenen incelik igcinde belirleme olanagi olup, ara-
zide' ek bir 9a11§may1 da gerektirmez. Ayrlca bu durumda h
durak noktasi koordlnatlarl yer kontrol noktalarlndan ba-

7
dimsiz olacaktir. R

Erez,. gallgma31nda (17) resim. maklne81 perspektif
‘> merkez1n1n sadece X ve'y koordinatlarina dogrudan ara21de
Blgerek elde etmig, dider dort elemani (Z;, w, ¢, k )

ise gene»dogrusalllk‘e§1t11k1erln1 uygulayarak bulmugtur,
(15) de isé tiim dig yoneltme gleménlarl dodrudan arazide
slglilerek elde edilmigtir. (11) de ise farkla bir yol ola-
‘rak, durak noktasi koordlnatlarlnln elde edllme51nden son-
‘ra dbnme matrisi elemanlarainin bellrlenme51nde Vektdr yon-
temi kullanilmigtir. Bopp ve Krauss da geligtirdikleri 11
parametre yakla§1m1nda (14) tﬁm‘dlg'yﬁngltme elemanlarini



 lbu parametrelere dAyall olarak ve. 11neer blr blglmde

?gozmuslerdir.

3.2 UZ.AY bNDBN KESTIRME VE MATEMATIK MODELIN =~
UYGULANMASINDA DEét sm YONTEMLER ' o

En ‘az iki re51mde goruntulenen b1r noktanln cisim
. uzay koordlnatlarlnln hesab1 anlam1n1 taglyan uzay onden
‘_;’kestlrmenin do§rusa111k egitllklerlyle gozumu, uzay, ger1- P“
e den kestlrmenln bir benzeridlr, Blllnmlyen buyuklukler (e
1: noktanln uzay koordlnatlarl 1ken, bilinen buyuklukler tum:
Rfﬂuiq ve' d1§ yoneltme elemanlarldlr. Gozlenen buyuklukler 1se”;
'Jf;blr noktanln her 1k1 veya daha fazla re51mdek1 ‘resim ko-
& gordinatlarldlr. Re51m gekme makine51 d1§ yoneltme e1eman-'f~'
J[fflarl bir- bncekl aglklanan yontemlerden herhangl b1r151 uy-_i 
' ‘}?gu1anarak elde ed11eb111r, Bunun 1gin bir 51n111ama sozko-wl’7~
jffinusu olmaylp uygulamanln ozelllglne ve var olan olanakla-
‘\fffra baglldlr.“:‘ Q*¢ j7Afff’t R A
- ‘ Yukarlda aglklanandan bagka c131m uzay koordlnat— L
‘;ﬁwlarlnln hesablnda ik1 deglsik yak1a§1m,vekt6r yﬁntemi (11),
(38) ve DLE (13) ile 11 Parametre (14) gozumlerldlr._fjj‘f‘> }
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3.2.1, Vektdr Yontemi

Bu ydntende, resimlerleucisiﬁ uzayi arasindaki
vektSrel bagintidan hareket ederek hem dbnme matrisi ele-
manlarl; hem de en az ili résimde gotriintiilenen noktalaran
cisim uzay koordinatlari dodrudan hesaplanabilir. Sekil

3.1 e gbre objektif merkezinden P resim noktasina gi-

den véktérﬁ:

A_$eki1: 3.1. Genel geometri "(16)



B T

=] cosypo | (3.2)

:;golarak yazllablllr. Obgektlf merke21nden P yer nokta31na T
.-,;giden g vekt&ru ise, dogrultu kosxnusleri deylmlyle.J;“ ~f;

1i1L'kisiaoldugundan D donme matrlsinin‘ ai, bi’ ci; ele- o
manlarl en az ug’kontxol nokta51 yardlmlyla klasik bigimde*f
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.gﬁzﬁiﬁr {11). Bu'Adimln‘gerééklegtirilmeéindén sonra cisim
uzay'koordinatlérlnln hesabi da gene vektﬁrel‘iligkiler
ya:dim;yla témamlanxn‘Bu amagla, hgr durak noktasi igin
(3.2) egitligi yardimiyla:’
% % O

= — = S (3ha)
CosXPO, | CosYPO, CosZPOi e ¥

X=X Y -Y._  Z=2Z

" yazalabilir, Daha.ﬁnce'dﬁnme matrisi’élemahlarl bulunmu§
olduéundah; (3.3) egltllglndekl kargilakla 111$k1den dog-

tulfu'kosinﬁSIeri‘agagldakl blglmde hesaplan1r~

=, B

CosXO,P = ai(44—5—) + az(———i—) t ag( .
. T 0P 0.P 0.P
i+ A i
A | p Ao B TN - '
Cosy:oip =‘ bl ( - ) = b2( ) - b3 (...__._) (3;5)
\ R« 7% "~ O,P : O.P
1 . oA . : 4 1
CosZOiP = €y () + ey () + e, ) -
' : - 0,P o.P . O.P -

i B = it

v burada 0 P = V/z +. y§1+ f2 dlr. Bundan sonra, her re-
sim. qekme durak noktas1 igin ya21lab11en (3.4) e§1t11gl
‘yardlmlyla, hesaplanmasi ggreken,x,.Y, z C1sim uwzay koor-

dinatlara agadidaki bigimde bulunur (16),

Coéxbi‘l’i CosXO_.P

Y = Cosxo, 3 CosXD '(XOJ X5 *YoiCosyoiP = Yo5 CosYOjP)

CosYOjP CosYOJP
R (3.6)



E-YA

S COSXOiP B
= oi Cosyo‘ip ‘ ‘_’1 o ST (3,7) K

%
1 §

CosZO,P ... - , ; ,
ot cosyop O o BB

1] bl T

= (¥ - ¥

"Yﬁkarldaki esitliklerdé foi simgesi so1 dnrék noktasinin,
‘:oj s1mge51 1se sag durak noktasxnln uzay koordlnatlarlnl

,gostermektedlr,,

3 2 2 DLT (Dogrudan L1neer Donugdurum) ve

11 Parametre Qozumlerl

"3gg 7__g:udan Llneer Donﬁsdurum Qozﬁmu‘V‘

,_‘v‘ ‘Bu yaklagim 1971 de. Abdel-A21z ve Karara (12), (13),
(45), (46) taraflndan Illin01s Unlver51te31nde ge11§t1r11m1§

Q olup, 11ke olarak noktalarln resxm koondlnatlarl ile. C151m

-uzay koordinatlar1 ara51nda dogrudan lineer bir 111§k1 ky -

‘ rulmaktadlr. ‘Bu 11neer yaklaglm ayni zamanda resim makinesi

: ayarl 191n res1m1er uzerlnde ana nokta bulucularln1 da |
o gerektlrmemekte ve komparatorde olgulen koordlnatlarln c1-‘
'51m uzay koordlnatlarlna dogrudan donu§umu yapllabllmektedlr,v
(47), (48). DDT yaklaglmlnln temel e§1t11k12I1'~ '  '

G TR ﬁLx +LY +LZ + L,
L ‘X; *‘-mé; = -
O ,,1'9’;.(. A,*' ,LIOY‘_‘% ;I‘11Z * 1 AT
G e R _ o (3.9)
ST ,L x + LY + L z 4 L, R
Ly tay = — 2 8
Y L9X + LloY * Lllz + 1

~ olup burada x, y Slgilen komparatyr Koordinatlarini, ax
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ve Ay koordinatlardaki diizenli hatalarl, ﬁ» ler ise 11
doniigiim parametre51n1 simgeler. Bu parametrelerln karglllk-r
lari . degigik kaynaklarda (12), (13) ayrlntlll olarak

gorilebilir.

Bu yaklaslmda, birinci adlmda yontemln esa81n1‘o—
llusturan L donusum parametrelerl ¢bziiliir. Bunun 191n (3. 9)
gesltllklerlnde taginan- b111nm1yen saylslna bagll olarak
cisim uzay koordinatlari bilinen 6-8 kontrol noktasina ge=
rek51nme vardlr. Wong (48), DLT yaklagaiminin iki ayrl go~

zlim yolu oldugunu gosterm1§t1r.’

Birinci yol icin (3.9) egitlikleri doérudgn kulla-
~nalir. Bﬁ‘egitliklerdeki'dﬁzenli_hata katsayilarindan sa-~

dece K, gbzbniine alinirsa egitlikler,

L1X+L2Y+L3Z+L453XL9 =XYLy (=XZL,, -XK X A-X=T |
' ‘ ‘ . (3:10)

L X+L6Y+L7Z+F8-yﬂ9 ‘ -ny ~yZL

2 _
5 b1y F AV,

;olug; Burada A—L9X+L10Y+L Z+1, rx', ;§ ise;gazleme’egit-;
'llklerlndekl hatalardlro (3,10)_matris bigiminde ya21161*

glnda. ’
S -X. -Y -Z 10000 %X xY xZ xr? . x =6
+ . S ‘ : > ‘ 2’“ L+ |
ry "Q. 0 OMVQ X =Y -Z -1 yX'y¥Y yZ yr | v
(3.11)

olur. X Y,Z uzay koordihatlafl‘bilinen her kontrol'noktasl
(3.11) gibi iki e§1t11k vereceglnden en az alta kontrol

‘noktasa yardlmlyla 12 blllnmlyen qozulebllir. e



. PR . [} ; - .
. v(3 11) esitllginde L—(L1 L2 L3 ‘e Lll Kl)_Yé,v, AKl dlr.‘ .

: ‘57, Ikinci gozum blglmlnde ise, komparator olgmeler1- ﬂ |
; bnln kuguk vx, vy duzen51z hatalarlnl da ta§1yacag1 gerge-f  ?'
“§1nden hareketle, (3 9) egitilklerlnden a§agldak1 deylmlerfﬁ-
o tdretlllx." ‘ ' ' ‘ ‘

(X/A)L -(Y/A)L -(Z/A)L -(1/A)L
+ (x}i/A)L9+j(x¥/A) Lio* (xZ/A)L +xr2K + (x/A)-O
ol e (3 12)

’ :‘  4 -(X/A)L "'(Y/A)L6 (Z/A) (l/A)L
‘,; +(YX/A)L +(YY/A)L (yZ/A)L11+yI K +(y/A)_0 ‘ 2/ ;1;

' zBu egitllklerde Kl mercek dlstor91yon katsaylslndakl duzen~
siz hatalarln etklsl _yok say11m1§t1r. 3. 12) esitliklerl
'Vllneer olmadlklarlndan once llneerlegtlrlllrler sonra ite—;‘;f
: ratlf bir 1§1emle en kuguk kareler gozumunun uygulanmas1~
' 'f:gereklr (47), (43), R '
‘ Herblr re31m igin DLI katsayllarl hesaplandlktan '
'ﬁq;sonra 1k1 veya daha fazla re51mde goruntulenen herhangl o

‘~bir cisim noktas1n1n uzay koordlnatlarl a§agldak1 blglmde

~}{hesaplan1r‘if° S R e
(ng- 1)x+(xL10- 2)Y+(xL11-192+(x—L )zo RN

| (3.13) ¢
- 7)Z+(y-L8)—0 ;, nI“r“f 

: —.;‘;(y:. .-p_,,)x+(yLm-L6)v+<y
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11 Parametre Cozumu"

DLT gozhmu 11neer olmayan bir problemln lineer

ve 11 doniigiim parametr951 ba91m51z olarak.dugunulmugtur,

* Bopp ve Krauss DLT igin genél.lineer d&nﬁgﬁm esaélha‘da;
yanan kesin bir ¢Bziim (14)‘geli§tirﬁi§lerdir‘ Probleme
yaklagim bigimi, lineer gbzleme egitlikleri ile sifir var-
yansli ek gbzleme egitlikleri oia:ak‘kahul ediien vé lineer

" olmayan kogullari bereber kullanarak bir en kiigiik kareler
déﬁgelemesi'yapmaktlr (14). Bu gﬁzﬁﬁ‘bigiminde’de‘ll ddnii-
'§ﬁm.parametiesinin belifienmesinden sonra i¢ ve dig Qanelt-
me eleman Jari lineer bigimde belirlenmekte, daha sonra dé
PLT yaklagsiminda oidﬁéu gibi,.en az iki resimde goriintiile-
nen cisim noktalarina ait uzay koordinatlari benzer yolla
elde edilmeRtedir. : : . -

Yukarlda aglklanan her 1k1 yontem de, re51m koox -
dinat eksenlerinin bellxlenme51 1gln ana nokta buluculari-
ni 1germeyen (metrik olmayan) resim cekme maklnelerl‘lle
gallgllmasl durumunda ozelllkle yararlldlr. Ancak fotogra-
metrik vérilerin elde edllme51 ama01yla metrik resim ¢cekme
»maklnelerlnln kullan11m351 durumunda her iki yontemlnde '
uygulanma51 igin bir neden yoktur . Bununla bexaber metrik
resim gekme maklnelerlnln ayarlarlnln kontrolu ama01y1a

'kullanllma51 yararlidir.
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BOLUM IV

4., UZAYSAL KESTIRME PROBLEMLERININ QOZUMUNDE
DOGRUSALLIK KOSUL E$ITLIKLERININ DOGRUDAN
” LINEER BIGIMDE KULLANILMAST '

Doéiﬁsaliik ko§ﬁ1'e§itlik1eri anélitik fotogra-
metrlde matematik modelin en uygun deylml olup, lineer’
olmadlklarl igln genelllkle seri aglnlml yoluyla 11neer-iv-
«jlegtlrlllxler Ancak ig ve d1§ yoneltme elemanlarlnln bi-
’11nd;gl ve hatasiz varsaylldlgl durumla;da stz konusu.z*
‘egitlikler kendilifinden lineer olup, uzaysal kestirme

' problemlerlnln gozumunde bu blglmde kullanllmalarl da

. olanaklldlr..

"‘blllr'

§ek11 4. 1 de gosterllen koordlnat sistemleri. esas 

.v:allnarak dogrusalllk kosul e§1t11k19I1 su. blglmde ya21la-‘ “‘

},§  [35:’ »1;5f~§§5%~‘ 
- X

;‘fSekiI:{4.l¢vYér‘vefresim kodrdinatisiSfémle:i




%, .= f a; (X=X )2, (Y-¥, ) 42, (2-2 ) N | (4 15)
157 e B, O Yo, Bryy (4

SRR b, (X=X )b, (Y=Y )4bj; (2-2,) S o
% B cl(x—Xé)+c‘2(YeYo)+c3(fz-zo):. |  (4.1p)

bu'e§itliklérde i simgési‘birbirlerini”ﬁrtén iki resmin
‘ortak bolge51nde goruntulenen bix yer nokta51n1, 3 s1mge-*l

si ise herhangl bir re51m gekme duraglnl gosterlr. Ayrlca,

"x, y—‘Duzenll hatalardan ar1nd1r11m1§ ve resim -

‘koordinat 51stem1ne donugturulmu§ resim

B } : koordlnatlarlnff
a;s by, ¢y = resimlerin w , ¢ y 2€ donukluk agllarl-

n1n blI fonk51yonu olan ortogonal donme mat--
risi elemanlarlnm, ‘
f = ayar ed11m1§ re31m maklne51 odak uzunlugunu,-

X, Y’ Z

herhangl bir noktanin cisim uzay koordinat-

,larlnl,

X "Yo’ Z° resim gekme maklne51 perspektlf merke21n1n‘
‘ Lo T cisim uzay koord1nat1ar1n1 51mge1er. :

(4 1a) ve (4 1b) e§1t11k1er1nde x.j‘ve le de.

egltllgln sag taraflna geglrllerek gerek11 1§19m1er ya-‘

plldlglnda, egltllkler‘ o  ‘L:

f

“* Arlndlrma ve dbniigiim iglemlerl Bol. 2. 2 de anlatlldlgl

bigimde’ yapllmaktadlr.
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cy (X X )

£ [a (x X )+a (Y-Y )+a (2 -z )] i

N

s *e (v-y )ies (z-z )] (4 2a)

£ by (Ko, ) #h, (V-¥p) 05 (227, J) i3 [e 0% )

ey YY)ty (ZjZQ)] =0 (4.2b)
bigimini- mri .

(4 2a) ve (4 2b) e§1t11k1e1:1 xX.ve y resim kOOIdl-
natlar1n1n tum hatalardﬁn (dizenli wve" rastlantl) ar1nm1§f‘
oldudu ideal dorim deyimleyen e§1tlik1en:d1r. Ancak bu
durum uygulamada hlgb:u: zaman gerg.eklegmez, dolay:.s:.yla :
“duzensn.z hatalar nedenlyle :lenlarln olmasi gerekenden

"sapmas:.n:. deylmleyen ve olgulen res:.m koord:l.natlarlna o

i verllecek Ve ve vy duzeltmeler;.n:m de goz‘onune allnmasn.fylal

B “a§ag1dak1 deylmler elde ed111r"~

lex-xg3X=vx L (4.33)

CEDX m DY © o (4.3b)

il

RCR

X = (x-x [f Y”-{?' "’-'*z-z ) -
“degerlerim. gosterlr. Klsaltllmz.s simgeler:.n gosterdzgi )
o ".degerler yerlerlne konur, parantezler ag111rsa a§a§1dakij‘

j‘egitliuer elde ed111r- L
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vx=\galefélxb+fa2y-fa2y6+fa32_fa320-xcix+x°1x6’xczYv:

+xczY69xc32+xc320 - (4.4a)

oy= “fb. X ' _. ‘ —fb: _ ) »
Yy 'fblx fblxo+fb2Y beYQ*f§32 fbazo YCIXfyCl

e APLE

+yC2Y07yq3Z+yc3Z°’  (4.4b)

(4.42) ve"(4.4b)‘e§itliklerivbilinen ve_bilinmiyenlere*
gbre diizenlenirse:
Vx=hx(fal-xcl),+ Y(faz—xcz)‘+\z(fa3-xc3) - xo(fa1‘¥°1),

Y (fa,-xcy) - Z,(fag-xcg) (2.52)

vy= X(fby-yeq) *+ ¥ (fby-ycy) * Z(fbg-yey) = X, (fy-yey)

=Y (fb,-yc,) - Zé(be—YCB) o ‘  . (4.5b)'
bigimini alar.

-

i

% Bu gallgma kapsamlnda bilinenlex tiim 19 ve dig yoneltme
>‘ elemanlarai, b111nm1yenler ise cisim noktalarlna alt

"x,-Y, Z uzaylkoordlnatlarldlr.



a5

(4.5a) ve (4.5b) egitlikleri, j. resimdeki i. nokta igin

- matris‘biéimihde‘ya2111:saa

a

1 B

ij

-

-]

a
%13

.X’ﬁ [

Y
IEA
I

.matrisfe§it1

falfxcl;. 

. ij'azr-x,c2 i

3

ki Mo

~ bliyiikliiklerini g&sterir.

bl'

(4.6)

s sr @

iginde,

= fb ;yc”’
g TS s

= szvycz

7)o
iy A :

= fbg-yca‘j
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4.1; YONTEMIN UZAY ONDEN KESTIRMEYE UYGULANMASI ILE
NOKTA CISIM UZAY KOORDI NATLARININ HESABI

(4.6) matris egitliginde bilinmiyenlei olarak sa-
‘dece[yersel bir noktanin jeodezik koordinatlari olan X;
Y, Z‘igerilmektgdir. Boyle iic bilinmiyenin gﬁzﬁlébilmesi )
ig¢in en az ig egitliée gereksinme vardir, dolayisaiyla bir
i nokta51n1n'g6rﬁntﬁlehdi§ivve birbirini beiirli bir oran-
da Orten en az iki resmin olmasi gerekir. Her resmin ortak
bolgesindeki i nokta51 icin (4. 6) egitlidi glbl iki e§1t— |
1lik ya211ab11eceglnden, gozumde kullanilmak iizere n tane
resim varsa b111nm1yen1erln gozumu ‘igin 2n sayada (4.6)
esltllgl elde edilecektir. Gereglnden fazla gbzleme sayi-
sx ise R=2n-3 olacaktlr. s re51mdek1 i nokta51 1gln (4 0) ‘

ngul §i §u blglmde yazllabillr°w

VL= ALX =L (4.8) . -

Tij ij%i - =ij .
burada, S
Y 21 %2 3g 2122 23| | %
V= y A= s X=1Y | 5 ~L= Y
- “lb, b, b - b. b. b ©
Vy 1 "2 P3 z | 1 °2 P3l|z

= 2x1 1lik resim koordlnatlarlna getlrllecek

i3

~ diizeltmeler vektoru,
Aij= 2x3- 1iik b111nm1yen1er1n katsayllar matrlsl,
X, = 3x1Hlik ‘bilinmiyenler vektérﬁ,

Lij=y2xl‘1ik sabit terimler vektdriinii gbsterir.
Genel olarak n sayldafresim”igih yazllacék olursa,jagéél-_



o
daki egitlik elde edilir:
v=4a.X -L (a9

lrvGerééihdén faéia‘dﬁzeltme'denklémi var olduéundan,vbu dﬁ-
rumda bir en’ kuguk kareler gozdmu sozkonusudur. En kuguk

kareler kura11 gere§1n0e~

EVIPV =-X?ATRAX"- x:ATPL - LTpax + LTPL . (a. 10)
olur, Bu egltllkte P duzeltme denklemlerlne verilecek
'aglrllk katsayllarlndan olugan matrlsl gostermektedlr.

- X bllinmlyenlne gdre (4 10) e§1t1191n1n kismi turev1 a11-‘
'anrsa' o y ‘ ’

. ~T" o DTS LR S
a‘éx = a’pax - aTPL = 0 o an

. e

o olur. (4 11). e§1t1191hden b111nm1yen buyuklukleri goste—(‘

ren X geklldlglnde'
X @A RA) 1,T PL

fu

  01ur. Bu e§1tlikte‘ N"A PA ve n—A PL 7 dlr‘ : C :.
,sonug olarak {4~ 12) esltllgi blr noktanln c151m uzay k°_>5

'ordlnatlarl X, Y, Z i veren e§1tlik1erd1r.

7 Duzeltmelerln karelerl toplam1n1 elde etmek 191n f
;,]4 11) e§1t11g1 soldan xT 1le garplllr ve (4 10) esitli--j S

o glnde yerlne konulursa-‘ 

'(4;i3y'“f**
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olur. Birim agirlifin karesel ortalama hatasi.da agagida-.

ki gibi hesaplanabilir:

2 Vipy
n2e VBV
0 2n-u

vipy.1/2°

m = (=) (4.14)

burada n= g¢bziimde kullanilan resim sayisi,

=]
1

‘bilinmiyenlerin sayisa,

'R= fazla Slgme sayisidir. .

Bilinmiyenlerin karesel ortalama hatalari da, -

mx - mo(N—l)l/Z

egitliginden bulunur. '

(4.15)
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4.2. DUZELTME DENKLEMLERINE VERILBCEK AGIRLIK
KATSAYILARININ BELIRLEMMESI ‘

' Bir matematik modelde, mOdelin'igefdiéi biiyiikliik-
-lerin beliriehmesinde,tﬁmﬁ i¢in ayni derecede bir incelik
g§sterileme§ébilir,'veya modelde igerilén tiim dedigkenler
model iizerinde aynl degerde bir etkiyi- lgermeyeblllr. Bun-
lar g6zdniine allndlglnda, modeli olu§turan her elemanln
hesap iglndevkendl etk;sl biiyiikliigiinde fonksiyon gormes;
E gerekir ki, o zaman elde édilécek sonuglar. gergek dedere
| enAyaklnsde§efi verecektir. Boyle bir hesap bigimi iée
‘ ancak aéirlxklllBlgmeler,dengelemeéi/iie ortaya konur.
Aglrllkll olgmelerdengeleme91 sozkonusu oldugunda
dnzeltme denklemlerlne verllecek aglrllklarln bellrlenme-
sinde degl§1k yollar 1;1enmekted1r. Bazi arastlrmac11ar
- (17), (18), a&nl 1sin iizerindeki cisih_noktasi ile resim
gekme makinesi perspektif merkezi arasindaki uzakliéln‘,,
:‘tersiniAaélrllk'olarék alirken (Qeometrik nivelmanda ol-
- dugu gibi); bazilarz da'aéirllk katsayliarlnln belirlen-
" mesinde hatalarln artma yasa51n1 kullanmaktadlrlar (13).
Bir lelm gallsmalarda (16) ise: galigmanin &zelligine |
, ba911 olarak aglrllk katsayllarlnl gbsteren mat1151n bi-~

.rim matrls olarak allndlgl goxulmektedlr.

Marzan (36), fotogrametrlk olarak hesaplanan c1-a

”~‘_51m uzay koordlnatlarlnln ‘do3rulugunun, geometrik diizenin

‘bir fonk51yonu oldngunu gostermlstlr@ Marzan'a gore (36)

'geometrlk duzen-i 1) stereoglftln qeklm duraklarl aras1n~ :“
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<daki'ba2 uzaklig:, "2) cisim uzayinln,mérkézindeh baza dik
uzakllgl gosteren cisim uzakligi, - 3) 1k1 resim g¢ekme ma-
kinesinin optlk eksenleri ara51ndak1 yaklnsakllk aglsldlr(
Bu gallsma kapsamlnda yapllan 31mu1asyon test sonuglarl |
da, ayni parametrelerln dogruluk uzerlnde etkln oldugunu .
© wvurgulamigtir. Elde edilen bu bulgulara dayanarak, bu ga- -
jllgma dogrultusunda aglrllk katsayllarlnln bellrlenme51n-v

. de agagldakl yol 1zlenm1§t1r.,(

(4 6) matrls e§1t1191n1n herlI satlrlna" ayri ‘

ayrl hatalarln artma yasasi uygulanlrsa-'

. F‘- alm +a2mY+33mZ almx -asz -a mZ

o . -
SR , g (4.16)
|  >Fy. blmx+b2mY+b3mZ blmx b m dfﬁsmzo '
sonra; L fi;  o ; ' G
2 2242202, 2 2+é2;2';az 2 ;a2'2:‘
M = 2pBytasiy? 3 z7o1x T2 Y 3"z
Ctx T T “ 7% ST T e
S P O Sy
2 ,22.22.22.22 .22 .22 B
e T b “x* Py Y+b z bymy #bymy #b.m,
oY - L9 00

, oiﬁr.5(4,18) égitlikleii?dﬁzéniéniisggff L

e e e >

(4.18)

vm?-= b2(m2 2 )+b2( 2 )*b ( )
',Fy.. 2 V¥ o vo '



‘olur, Bu esitliklerde mx, my, ? hesaplanacak uzay ko-‘
ord1nat1a11n1n varyanslari olup, Marzan'ln formullerlylev

;(36) asagldakl blgimde hesaplanlr'

LN S —
- omy - T (1-1/2tane§in¢)c05¢‘,,

5 e 2  ‘ s S o
e e

kFN

D  m :
kﬁj c 2, ol
Lo ,,tax}e Cos_¢ +2$).n¢

, °5 . i f:1'*i 

Bu egitllklerde D= cisim uzakllgl, .
IR o 're91m makine51 odak uzunluéu,

.....

S8 g0
wenon
Q
o:
~
5
g
§
A
&
N
1]
e
el
o
by
v
[1)]
=

- yaklnsakllk aglsl, ’ ] ,

(taneFB/D) den hesaplanan re51m glft-‘f”{

- | 1er1n1n blrblrlnl ortme 39191dlro, 

ﬁ(4 18) egitllklerindeki mx I’y mi ‘g m;M; ler ise durak nok~i
- tasa koordinatlarlnanbellrfenmeglndeﬁl varyanslardlr. s
i Sonug olarak duzeltme denklemler;ne verllecek aglrllk

'A‘ikatsayllar matrisi":

fu”_ﬁéiﬁf;’Bﬁylébé’uiayfkobtdi@éfl&rihﬁhéééblﬁdé én{bﬁyﬁg:et—“”




s2l

;‘”'klyl 1geren faktorler, bu denklemlere verllecek aglrllk;

lar iginde bulunmaktadlr, Genelllkle aglrllklar karesel
'ortalama hatalarln kare51y1e ters. orant111 oldugundan

- (49), (50) yukarldakl hesap blglml uygulamayla da uyu§- :
fmaktadlr, Aglrllk katsayllarlnln hesablnda, (4.7) matris
  e§1t11§1nde 1gerllen al ve b katsayllaxlnln korelasyon—"

‘ suz oldugu varsayllmlgtlr.‘

(4 19) ile verllen e§1t11k1er Marzan (36) tara-f':
ffflndan, pseudo—normal duruma 1nd1rgenm1§ bir. konvergent

:fdurum esas allnaxak geli§t1r11m1§tir.4ﬁ~i
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BOLUM v

‘5. FOTOGRAMETRIK ARASTIRMALARDA SIMULASYON TEKNIGE

. Geligtirilen teorik bir §a1;§han1n.veya dedigik bir
‘matematik modelin dofruluk ve uygunludunun analizixiqih‘9e~
gitli ydntemler sdzkonusudur. Ayrica bu tiir modellerin uy-
gulanmasinda gerekli en uygun kogullarin nasil sa§1anaca§1-
nin da belirlepmesi gerekir. BSyle bir durumda belki en iyi
gOziim, testlerin gergek OSrnekler iizerinde yapilmasi olabilir,.
Ancak, bu tiir modellerin igerdidi parametrelerin gokluéu
nedeniyle fazla’;aylda 6rneklemenin yapilmasi gerekecedinden
heg'zaman, hemlde maliyet agisindan buna her zaman olanak

bulunamamaktadir.

Uygulamada bu amag igin, bir fotogrametrik sistemin
temel parametrelerinin 1ger11dlgi formiiller ve. dlyagramlar

kullanilmakta ise de, Gogu kar1§1k durumlarda en 1yi goziimil

B matematlk modellerin saylsal deylmlenmeslnl igeren dlgltal

simiilasyon yopteml"nln safladids beliriilmektedir {31).
Simﬁiésyoh, gergek bir sistem hakkinda bilgi elde
etmek igin model aracilid:r ile deneme yaparék,'iSteﬁilen
’xbilglleri saglamak blglminde tanlmlanmaktadlr. Bu ySntemin
fGtogrametrzk amaglar dogrultusunda kullanllma31 agadidaki
bigimde gergekleemcktedlr- Once herbir c151m noktasinin 51mﬁ—

lasyon resim koordinatlarx (4.la) ve {4.1b) e§1tl1k1eri
yardimiyla elde edilir ve bu kooxdinatlar gene simiilasyon

yoluyla hatalandlzlllr, Hesaplamalardan sonra
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elde edilen fotogrametrik cisim uzay koordinatlari ile ori-
jinal "gergek" koordinatlar kar§11a§t1r1111. Sonra elde edllen

dodruluk derecesi pratlk orneklerdén elde edllenlerle kargl- -
‘lagtairalar (31). '

;  Be11r11 fotogrametrlk parametreler 1q1n (odak uzunluk-
larl, durak say11ar1 vb. ) boyle bir szmulasyon model var
- J;»oldu(}';unda bu model : ‘ : S
7 : 1) Yukar1dak1 parametreler 191n en uygun geometrlnln, "
T 2) Belirlenen geometri 1§1n er uygun bir hesap
yontemlnln, Lo ; ; : .
3) Bu parametreier igin ozel b1r gedmetrlnln mutlak
doéruluéunun bellrlenme51 amac1y1a kullan11ab111r
(31) goon

‘ Gerqekten s;mulasyon yontemlnln degzglk fotogrametrlk ;:;‘
‘ gallsmalarda (o),» (24)," (31), (34), (35), (37) yukarlda sayi-
»1an amaglar 191n kullan11d191 gozlenmektedlr.

-Bu gallsmada da, hesaplanan nokta ‘uzay koordlnat-
1ar1n1n dogruluk anallzlerl amac1y1a simulasyon tekn1§1

kbkullan11m1§t1r.r..r
s, MATEMATIK TEST ALANTNIN HAZTRLANMASI "

: S1mu1asyon testl 1§1n mode] alan, genel blrataZI par-:.”
‘ga51n1 gosterecek blglmde segildi. $ekil 5 1 de, hazlrlanan ‘ :
‘matematlk alanln 1 m, arallklarla geq1r11m1§ egyukseltl egrlliv‘;y

:-Aharlta51 gorulmektedir. Test alanl 90x90 m, boyutlarlnda olup,‘ 8

"310 m. lik aralzklarla yerlegtlrilmls 100 tane yer- nokta51 : '

' igermektedlr. Noktalarln,‘saptanan boyutlar iqinde, test alanl—




mii

(eg yiikselti edri aralida 1 w.).

L;,_»"
b4 -

‘ Sekil: 5.1. simiilasyon test alaninan topografik goriiniimii,
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n1 diizenli bir bigimde kaplamasini saéiamak icin feSt ala-

nlna verlegtirilmelerinde bir kareler agdi blglml kullanll-

m1§t1re Bu gallgma igin. segllen lokal yer- koordlnat 51ste- w

mlndevZ ekseni derinlidi vyani optlk eksen dogrultusunuv

gdstermektedir.

Test alan1ndak1 tum noktalar, bu segllen yer koor-'

" dinat sistemine gore koord1nat1and1r11m1§ olup, noktalarln gy

yuksekllklerl bellrlenlrken, olu§acak ylizeyin genel bir :
yizey olma51na dlkkat ed11m1§t1r. Bu Szellikler de gozonu-~
 ,ne allnarak verilen nokta koordlnatlarl glzelge 5. 1 de -

gbsterilmigtir.
 5.2. RESIM GEKME MAKINESININ YEGLENMESI -

‘ Gunumuzde yerden gekllen Ie51mlerle fotogrametrl
'uygulamalarl iki turde yapllmaktadlr.‘0151m uzakllglnln .
'yaklaglk 60 m. den daha kuguk oldugu uygulamalar "Yakln‘

Resim Fotogrametrlsl" dlye adlandlrlllrken, geklm uzakll-y

- fg1n1n 60 m. den daha buyuk oldugu uygulamalara "Yersel

‘Fotogrametrlﬂ denmektedlr (15)

Re51m gekme maklne51n1 segerken, bugune kadar de-i'
,91§1k gallgmalarda (4), (5), (51), (52) her iki amag 1g1nf{i
de kullan11m1§ olan Wwild P32 yersel re51m gekme maklne51» 
" yeglenmlstlr. Bu re51m gekme maklne51 ile 65x90 mm. boyut-
larinda’ 51yah-beyaz veya renk11 emu151yon taglyan cam pla-
k‘_kdlar kullanllabildiéi gibi, roll film de kullanllabllmek-
itedlr. Re31m gekme maklneSl 64 mm, odak uzunlukludur. L
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Test noktalarlnip uzéy koordinatlaras

Nokta| X Y z ||vokta X ¥y z
no (m) (m) (m) |{no. (m) (m) (m)
1 1000. 170. - 430.}]| 36 1050. 153.  400.
2 1010, 169.5 430. || 37 1060, 153.5 400,
3 | 1020. 169. 430. (| 38 1070. 153.5 400.
4 1030, 168. 430.71]| 39 1080. 154. 400,
5 1040. 167, 430. (|40  1090. 155.  400.
N 1050. 167.5 430. | 41 1000, 150.  390.
7 1060, 168. 430, ,
: : 42 1010. 149.5 390.
8 1070. 168.5 430. || ,
i 43 1020. 149.  390.
.9 1080. 169, 430,
10 1090, 170. 430, || 4% ~ 1030. 148.  390.
. 45 1040. 148.  390.
11 1000. 165. 420, || 46 1050, 147. 390,
12 1010. 164.5 420. || a7 1060. 147.5 390,
13 1020. 164. 420, || 48 1070. 148.  390.
14 1030. 163. 420. || 49 1080. 148.5 ' 390.
15 1040. 162. 420. || 50 1090. 149. 390,
16 1030, 163. "420. 1., 1000. 146. . 380.
17 1060, 164.  420. :
g 52 1010 ® 144 ° 5 380 .
18 1070. 164.5 . 420, .L} . ‘
- * 2 53 1020. 144. 380.
19 1080. 165. 420, ; N
20 1000, 166, 420, || 2%  1030. 144. 380
; - 55 1040. 143. 380.
21 -1000. 160. : 410. || 56  1050. 142.5 380.
©22 | 1010. 159. 4lo. || 57 1060, 142.  380.
23 '1020. 158.5 410. || 58 1070. 143.. 380«
24 1030, 158. 410. || 59 1080. 144. - 380.
25 1040. 157. 410. || eo0 1090, 146.  380.
‘26 | 1050. 156.5 41l0.
27. |'1o60. 157. 410, (|8 ~ 1000. 140. 370,
58 1070. 158. 410. ||©2 1010. 139.5 370.
‘59 1080‘ 159° 410° 63 1020. 139, 370,
‘ 30 1090. 1610 410 64 1030:\ 138. 370a
‘ ST *lje6s 1040. 137.5 370,
31 1000. 155. 400, ||e66 1050. - 137. 370,
32 1010. 154. 400, |leé7 1060. 138. 370,
33 1020. 153, 400. ||e8 1070. 138.5 370,
34 1030. 152.5 400. ||e9 1080. 139, 370,
3s 1040. 152. 400. |]|70 1090. 140. = 370,
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Gizelge 5.1." (Devam)

“Nokta X ¥ z Nokta X Y Z
no (m) (m) (m) no (m) (m) (m)
71 1000. '135.  360. || 86 1050. 127. 350,
72 -1010. '134,5 360. 87 1060, 128. 350,
73 | 1020. 134. 360. || 88 1070. 129. 350,
74 1030. 134. 360. || 89 1080. . 130. 350,
75 | 1040. 133.5 360. || 90 1090. 131. 350.
7o 10%0. 138. 360. 11 o | 1600, 129, 340,

177 1060. 134. 360, , ~
|l 92 1010, 128, 340,
{1 78. | 1070. 134.5 360, T
93 1020. 128. 340,
79 1080. 135.  360. , ¥
80 1090. 136. 360 94 1030, "128.  340.|
"W " || os 1040, 128.5 340,
81 1000. -130. 350. || 96 1050, ' 129. 340,
82 1010. 129. 350, || o7 1060, 129.5 340.
83 1020. 128. 350, {{ 98 | 1070. 130. 340,
84 1030. 127. 350. || 99 1080. 130.  340.
85 1040. 126. 350, || 100 1090. 131.  340.

5.3. RESIM GEKME MAKINESI DiSTORSIYON KATSAYILARININ
"HESABI . e '

‘Resim koordinatlarinin simetrik isinsal mercek

’distofsiyonuna gdxre dﬁzeitilmésinde ti¢ ayri yol izlenmekte

olup (B81°2,2}3), bu uygulama igin, 1§1nsa1ﬁdistorsiy0n
edrisine (2.16) polinoh'e§itli§iyle_yakla§1m yolu ye8len-~
migtir. Bu amag igin, ITU in§aat Fakiiltesi Jeodezi ve Fo-
togrametri Miihendisligi BOliimii, Fotogrametri Laboratuarin-

da var olan, 2086 nolu Wild P32 yersel resim gekme maki-

‘nesine ait yapimci firmanin resim makinesi ayar karti esas -



L se

alindz. Bu resim qekme maklne51n1n reseau plaka51 $ek11 .ﬁlu
-5.2 de,’ortalama distorsiyon egrisi ise $ek11 5. 3 de . gis -~

terilmlstxr. glzelge 5.2 de ana nokta ve ana nokta bulueu

E \

4
.3.jy3r;«‘ 1. yari
bdlge . | bolge ‘ ;
+3 42 14
+5
Sekil: 5.2 W11d P32 Resim Qekme Makinesi L

Reseau p1akasm

L

kodtdinatlarl, qizelge 5.3 de ise ana ‘noktadan 1t1baren

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 mm. 1g1nsal uzakliklarda, 1. ve
,3° yarl bolgelerde olugan 1§1nsa1 distorsiyon buyukluklerl

11e ayni 1ginsal uzakllklar igin ortalama 1§1nsa1 distor-

siyon biiyiikliikleri ver11m1§t1r.

‘“Resimigékﬁe makinesinin 1§1n§a1'diétbfsiyon ka£sa'
fy11ar1n1 hesaplamak amaC1ylé, Qiéelge’S'S den ﬁngYIl dd;~
. Tum 1gin alinan 119111 degerler (2 16) polinomunda yerle-
":ine konarak heradurum igin yediger tane denklem elde Edllu
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Gizelge 5.2,

et

Ana nokta ve Ana nokta bulucu AT

koordinatlari (Wiid P32)

Nokta X Ly
(mm) ~ (mm)
1 37.500  0.000| #0.003
2 0.000 0.000 '
3 ~37.500  0.000| +0.003
4 0.000 =-37.500 | #0.003
5 0.000 . 17.500 | +0.003

leelge 5. 3 Belir11 noktalar igin dlstor51yon
‘ buyuklukler1 (W11d P32)

migtir.

gbzleme denklemi saylslndan az oldudu igln bu katsayllar

I§insa1

~uzaklik

T (mm)

~1l.yari bdlge
.igin distor,
Ar (jm)

3.yari bdlge

igin distor.
Ar (pm)

ortala..
distor.

Ar (rm)

o
5
10

15 |
20
- 25
- 30
35

WOHNMWNRO |

WO HWRNWO

WNFRDWNDO

Belirlenmesi géreken degerler k ler olup sayilari

' , en kuguk kareler yonteml kullanilarak bllglsayarda hesap-

lanmlgtlr. Ilgili bllgisayar pProgrami ve SGDLPta elde

edilen katsayilar Ek 1 de gdsterilmigtirx.




Duzeltllme31 gereken reslm : koordlnatlarlnln dog-
ruluéunda onem11 bir artma olmayaca91 icin (47), dlstor51-7 
yon katsayllarlnln hesabanda k4 katsayisgi dlgerlerryle,
beraber hesaplanmada. Re51m gekme maKinesi merceglnln ne-
den oldugu en dnemli-distorsiyon genellikle simetrik. 1§1n;
(6), (7). (25) hesaplar' |
igin sadece o dikkate alindi. Gizelge 5.4 de hesaplanan

‘ sal,d;stors;yon‘oldugundan (2),
i1ginsal mercek distorsiyon katsayilari verilmektedir.

fgizelge 5.4, Hesaplanan Isainsal Mercek Dlstor51yon

katsayilari (W11d P34)

Ky 1. yara balge 3. yara bﬁlge‘- ortalama
katsayilara katsayilara katsayilar
k, | 0.29128300x107° | 0.32531571x107>| 0.31908724x10™|
| kz - 5565é’933:x10-6 -.62698261x10 f,6'3d47551x10‘6
kaﬁ Q.1§1979360x19f9— ‘0.235040095§10f,9 “0.2426‘609“5x10-9
5.4,

Yersel éekimlerdé geometrik dﬁzeni olugturan temel.

" RESIM c;EKME MAI\IN'ESI DURAKLARININ GEOMETRIK
DUZENI ‘ ‘ '

faktdrler baz, cekim uzak1191 ve yaklnsakllk agisi olarak: j

belirtilmigse de, daha Once bellrtlldlgl glbl, ‘bazin geklmv

uzaklidina oranlnl'gﬁsteren

r=B/Y orani yaklnsakllk»agl~

sindan ba§1m51z olamamaktadlr. Dolaylslyla geometrlk diize~

nin ana elaman1 yaklnsak11k aglsldlro

(31), (41),

(35),  (40),

(53),

Deglglk gallgmalar

(54) ‘bu aglnln, bir noktanln, 



63

“Onden kestirme ile hesaplénanluzay koordinatlar;nlh dogru-
Tugu ﬁierindé en etkin faktﬁr oldudunu gﬁétermi§tir, Bu’
ozelllk g6zoniine a11narak resim gekimlnde yaklnsak durum~

lar yeglenmlgtlr.

Bu amagla, resim gekme makinesi dig ybneltme ele-
manlari her keiinde“ deéigfirilerek 9 ayra kombinasyoni
dene@mis olup; 1; 2,‘3 ve 4. kombinasyonlarln'geometrik' ,
diizenleri $ekil 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7 de ayri ayri gasteril;r
migtir. Gizelge 5.5 dé ise tiim kombinasyonlar igin resim

‘Gekme makinesi dig y6ne1tme elemanlarl‘verilmektedirm
5.5. SIMULASYON DENEYLERININ GALISTIRILMASI

Similasyon deneylerinin galigtirilmasa igin;Fprt-’
ran IV dilinde iki a&r; bilgisayar programi yazilarak iTﬁ 
Hesap Bilimleri Merkezinde IBM 370‘bilgi5ayai1nda hesap-
iéﬁmlgtlr. Bu_programlar sim ve_LiN isimli ‘iki ana prog-
ram ile Lin'in kullandigi MINV isimli bir alt
programdan olugmaktadix. Sim%in temel’fohksiyonu.simﬁlas—
von tekniéiyleAresim koordinati iiretmek; bu koordinatla~
ri resim plakasi ilizerinde bulunduklari yarl‘baigeyi gbz~
oniine alarak ve ilgili mercek distorsiyon dederlerini de
kullanarak mercek diétorsiyon hatasiyla hatalandirmak,
sonra da ortalama mercek distorsiyonuna Qare mercek dis-
torsiyon.hata51n1.dﬁzeltmek, sonra da bu koordinatlarl,
rasgele sayilar iiretme ySntemiyle ﬁretilmig, 0-6 mikron
ara51ndak1 raslanti hatasaiyla hatalandirmaktir., sim
'programlnln listesi Ek 2 de verllmigtlr.' et

Simtin girig ve §1k1$ verileris



L

Cizelge 5;5.v'Simﬁiasyon déné§1éri igiﬁ kuiianmian‘

resim gekme maklne51 d1§ yoneltme

elemanlar1
Kombin.| Duralk ' 'Dig YObneltme" Elemanlari
‘no no X Yz lw @ e o
S(m) o (m) (my| (g)  (9) (9) .|
1 |1 | 98} 145 50| 0 20 o
. 2 1130 145.5 152 0 +20 ©
2 1 975 151 175/ 0 -30 ©
o 12 | 1150 152  176| O +30 O
3 1 | o900 151 200f 0 . -20  ©
’ ' 2 1180 152 201 O +40 O
a4l a 825 163 150 0 -50 o©
: 1 2 | 1250 164 1521 0 450 O
5 1 975 151 175/ O -30 . ©
o 2 1150. 152 176} O 430 O
3 970 145 = 225 O -40 O
6 1| 980 . 145 < 150f 0 -20 O
' 2 | 1130 145.5 152] 0o 420 o©
3 900 151 - 200f O “-40 O
7 | 1| 98 145 150 0 -30 O
o }.2 } 1130 -145.5 152 O 430 O
3 | 900 151 - 200} 0 -40 O
BT B d1§ yoneltme elemanlar1 hatalandlrll
E 5. kombinasyon ~
9 L '; |d1s ybneltme elemanlarl hataland1r11

7. kombinasyon
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Test alanz

/ thik\gksen

optik ‘eksen \

/ .
/ y

Ll SN
E \
- o W

l.durak 2.durak

Sekil: 5,4.. 1, Kombinas&on'iqih

geometrik diizen

Sekil: 5.5. 2. Kombinasyon igin

geometrik diizen

$ekil: 5.6, 3. Kombinasyon igin
e geometrik diizen

I

4. Kombinasyon igin geometrik dizen

Sekil: 5.7.




G1I1§ verileris
- §1zelge 5.1 ge verllen test noktalarlnln uzay. 
koordinatlara (X, Y, Z),

s leelge 5.5 de verllen dag yoneltme élemanlara

,(x DY 3 Z ’ais bi \.C )9

- Re51m gekme maklne51 odak uzakligi (f),

- Raslantl hatalar1 (0-6 mikron ‘arasinda).

Slm'ln g1k1§ verisi ise test noktalarlnln ortalama‘
‘mercek dlstor31yonuna gore duze1t11m1§ re51m koordlnatlarl-f
dar (leelge 5.6).

Lin*in girig verllerl-'

Gizelge 5.1 de verilen test noktalarinin uzay
koordinatlara, - '

]

Gizelge 5.5 de verilen dig ybneltme elemanlari,

Resim g¢ekme makinesivodak‘uzakllél,'
- S5im programi ile iiretilen ve mercek distorsiyon

hatasi igin duze1t11m1§ resim koord1nat1ar1.H,'
Lin'in. g1k1§ verileri ise: _
- Test alani 1§1ndek1 tum noktalarln 0151m a
. uzay koordinatlari, (Ek 3), ‘
koordlnat farklarl,

-V Vyir Vzi

- -vﬁi’ Vi resin koordlnat duzeltmelerl,

-' m§; mx, mz blllnmlyenlerln karesel ortala—

ma.haialarl, ,,a7 .
Mx;.M*; Mii fa;k}éi}n,kareselfprfa}amé “'

. degeri. N B R ,
,Bu durumda Lintin temel ‘fonksiyonu da test noktalarlnln
'uzay koordlnatlarlnl uygulanan yaklaslmla hesaplayarak
istatistlksel degexlendlrmelerx (karesel ortalama deger-
ler ve hatalar, duzeltme,dege:lerl vb.)yapmaktir . '

.
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Simiilasyon teknigiyle hesaplanan
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Gizelge 5.6.



Ayrlca c151m uzay koordlnatlarxnl Vektor yontem1
ile gozmek igin VEKTOR 151m11 b1r program daha’ ya211d1
Bu programln girig ve glk1§ verller1 L1n ile aynadafr.:i.
Her iki programin 1lsteler1 <11a51y1a Ek 4 ve Ek 5 te ve-

rilm1§t1r.

‘ Simiilasyon deneyleri, test nqkfa13r1né,ait resim
kootdinatlarlnln matematik bir bigimde ﬁretilmesiyle bag-;
lar. Bu amag dogrultusunda (4 1a) ve (4 lb) e§1t11kler1
dogrudan kullanllmlgtlr.

Resim kooidinatlaiinln ﬁretilmesinden'sonra;;bq
gafﬁntﬁ koordinatlari:fesim plakasinda bulunduklarai bﬁi-
"genih‘mercek distorsiyonkhaf331y1a;hatalahdlrllﬁlg, son-
ra da ortalama mexrcek distoréiyon dééeplerine‘QSIe'dﬁzel-

tilmigtir.

o e

Duzeltllmls Ie51m koordlnatlarl 1nce1endlglnde
bu koordlnatlarln b11~1k1 mikrona ulagan ka11c1 duzenll
~hata art1k1ar1 1gerd1k1erl gorulmu§tur. Bu. adlmda, ka11c1

diizenli hatalarin hesaplanan uzay koordlnatlar uzerlndekl

’ vetkllerlnl 1nce1emek amac1y1a dedigik komblnasyonlar de-

e nenm1§ ve sonuglar leelge 5. 7 de ozetlenmlgtlr,,

leelge 5. 7 Uzay koordlnatlar'uzerlndekl

‘ duzen11 hata etklleri

Kogz}n. MX‘“ My  : ' MZ:> V,‘ :,‘;‘ \;
’ (mm)  (mm) - (mm)

1 | 2.1 0.13 4.0

2 2.2 0,01 3.1

-3 1.4 ~ 0.05 1.3
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Buna gore kélicl dizenli hata etkisiyle X uzay koordina-
tinda 01u§an fark 1.4 ile 2.2 mm. arasinda de§i§ixken Y
En buyuk faxk 4,0 mm 11e z koordlnatlnda olugmaktadirx,

Bu durumda elde edilen en biiyiik goreli doéruluk ise gekim
uzakliginin 1/97 000 i olmaktadir.

Bundan sonrakl adlmda, liretilen resim koordinat-
lara: mak51mum€3nukxonlukrastlantl hatalariyla hatalandi-
rilda. Bu hata buyuklugunun seglmlnde bazi aragtlrma ca-
ligmalarinda (16), (17), (29) €lde edilen sonuglar goz=~
niinde bulunduruldu. Qunkd'komparatﬁr hata91; emiilsiyon
hatasi, nokta belirleme hatasi gibi kaynaklardan do3an
vé komparatﬁrierde Slgiilen koordinatlarin diizensiz hata
bllyitk1i5iini belirleyen bu defer yaklagik 6 mikron civarin-

davvarsayllmaktadlrg Uygulamada hesaplar igin ngfmal ola-
rak kaba ve diizenli hatalardan elden geldi@ince arindiril-
mig resim kqordinatl;rlnln;kullanllmasl gerektigi gbz =~
6nﬁne'alln1rsa bu, dofru bir yaklagim olmaktadir. Zaten
dengelemede esas olanda diizensiz hatalarin etkilerinin
elden geldigince azaltilmasidar (49) gunku kaba ve dii-

zenli hatalardan sakinmak her iyi 8lc¢mecinin gbrevidir.

Sonug olarak tiim simiilasyon deﬁeylerinde'bu bigim-
de hatalandirilmig resim koordinatlari kullanilarak ve
(4.6) egitlikleri yardimiyla cisim uzay koordinatlari he-
saplanda. Bu hesaplar igin sirasiyla 1, 2, 3 ve 4. kombi=-
nasyonlétda iki resim‘gekme duradi kullanild: ve kombinas-
yonlar igin slra51ylav209 30, 40 ye 50 gradllk yakinsak-

1lik agilari alindi. Bundan sonra uzay koordinatlarain he-
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sab: icin fi¢ durak noktasindan gekilén resimler ayni anda

kullanildi, bdylece test alami 191ndek1 noktalar “Ug durak-,

tan ayni anda Onden kest1r11m1§ oldular, ‘Bu adlm igin 5
6 ve 7. komblnasyonlar ve 30-40, 20-40 ve 30-40 gradiik
yaklnsakllk agllarl kullan11d1.<Boylece koordinat hesap-
lari igin yedi ayri kombinasyon denendikten sonra ba§ké 

S bir hata etkisinivdenemek amaciyla, d1§ yéneltme eleman-

-larl be11r11 blI degerde hatalandlrllarak heaaplar tekrar-

‘landln D1§ yoneltme elemanlarlnln dogrudan ara21de olgul-

‘ me51 durumunda hexnekadar d1§ yoneltme ‘elemanlari kontrol

noktalarlna dayandlrllmadlgl 191n ara21n1n topodrafik ya- s

plSlndan baglm51z ‘olursa da, bunlarin olgulme51nde ula§1-
" lan dogruluk derecesi Gnemli olmaktadlr. gunku unden kesf
‘tlrmeyle bulunacak uzay koord1nat1arl ayni zamanda ic ve ,
d1§ yoneltmenln bir fonk51yonu olarak ortaya glkmaktadlr;
Bu nedenle bazi ga11§ma1arda bu elemanlarin dogrudan ol— .

gulmes;nde ulag;lma51 gereken dodruluk derecelerlrlgln

sinirlar beliilénmi§tir°‘(16)'da bu biiyiikliikler, baz Blg- -

meleri igin + 0,01 m. ve aglsal olgmeler 1gln + 5

:olarak verllm1§t1r. Bu degerlerln ug katlnl a§an hatala-
rin kaba hata varsayilmasi gerektlgl belirtllmlgtlr.f
Yersel ama§l1 dedigik galigmalarda (11), (33) durak nok-
tasi ve yer nokta koordlnatlarlnln dogrudan arazide olqu—
len degerlerl +2 mm. ile 7. 5 mm. 11k karesel ortalama '

. hatalarla bulunmu§tur= Yukarlda verllen aglsal olgme ha—-
tasa T-2 tipi teodolltlerin incellk sinira 191nde kalmak-‘
tadar. ‘

S 1

D1§'y6ne1tme elehahlarlnln*hatalandlrllmalarlnda yuka-



.‘tida belirtilen’dééerierin en ﬁst»51nirlar1'a115arak;

| ftﬁm dntakj:§ nokt551 koordinatlarl diizensiz olarak + 5 cm,
| tiim ediklik agilarada * 15°C biiyiikliiginde hatalandirﬂdi.
’Bﬁ,aﬁagla da 8. ve 9. kombinasyonlar'kuilanlld;g |

© 5,6. SIMULASYON DENEY SONUGLARININ ANALIZI

Fotogrametrlk 51stem1n dogrulugunun ana11z1 191n
degigik yollar sozkonusudur. Test alani. igindeki tiim nok-
talarin Jeod921k koord1nat1ar1 onceden bellrlendlglnden '

'yhata51z varsayllarak gergek koordlnatlar olarak allnablf
lirler., Bu durumda Jeode21k koordlnatlar 1leifotogréhet—r‘
rik. olarak hesaplanan uzay koordlnatlarl ara51ndaki farke
lar yardimiyla hesaplanan Mys MY karesel ortalama

i_degerlerl elde edllen lncellgl, b1r1m aglrllgln karesel

. ortalama hatasina gbre daha iyi bellrtlrler (29) Soz

.‘edllen bu degerler-

. L Vi Vas / s \
X n :
oV VyiVyi
My = “n (5.1)
M = ‘VZinl

My =V ST

bigiminde hesaplanlr,“Bu‘egitliklerdevn, dederlendirmede
kullanilan nokta sayisinij Voo V i’ ,zi'de gsgéida:dgyimi

verilen faxklarl gostermektedlr.
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Burada s 51mu1asyon testl igin bellrlenen jQOdBZlk koor-:

1d1nat1ar1, P ise fotogrametrlk olarak hesaplanan uzay ko-‘: ~

- jordlndtlarl gostermektedlr MpA nokta konun hata=1 1=e'~j

'olarak hesaplanlr.

Yukarlda tanimi verllen MX’ My, MZ ve Mp deger-‘
lerl Hottler (31) taraflndan ortaya konan RX, RY, RZ ve'

- RXYZ" bﬁyhkluklezl 11e aynldlr.181mu1asyon test sonuglarln-f }

" dan elde ‘edilen bulgularl gostermek uzere bu. degerler Ql— B

"zelge 5.8 de'verllmlgtlr.‘*

' tgizelgé‘s.suv Tum komblnasyonlar 1gln 51mu1asyonAj'“

f testinden elde edllen ‘son bulgularjlj ;_‘_.‘

Kombin .
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| D1 ydneltme elemanlari hatalandirilarak hesaplanan 8 ve
9. kombinasyanlardan elde edilen sonuglar da Cizelge 5.9

da Ozetlenmigtir.

Gizelge 5.9. Dig ySneltme elemanlarl hatalandirilarak

‘hesaplanan kombinasyon sonuglari

K0221n, MX MY B MZ Mp
(mm) (mm) (mm) (mm)

8 4.5 3.8 6.0 8.4
9 . 4.4 5.1 6.8 9.6

. Gizelge 5.8 den de gorulecegl glbl, test sonuglarlna g8=
re en &uguk nokta konum hatasi 3. ve 4, kombinasyonlar
tarafindan sadlanmigtir. Bunun nedeni her iki kombinasyon-

vda da daha biiyiik yakinsaklik agisinin kﬁllan11m1§ olmasi-
dir. Resim gekme makinesi optik ekseninin testAAIanlnln
ortasinda kesigtidi bzel yvakinsak durumda, en uygﬁﬁ geo-
metrik dﬁzen'yak;nsakllk aglslnin 50 grada egit olmasiyla
saglandigindan (36), simiilasyondan elde edilen sonuglar
pratikle uyugmaktadir. Bununla beraber dider kémbinasyon—
lardan elde edilen sonuglar da oldukca iyi olup, birbir-
lezine de kismen yakin sayilabilir. Sadece 1. kombinasyo-

nun sbnucu-diéerlexinden biraz déha farkll‘olup, o da ya-

yoneltme elemanlarlnln hatalandlrlldlgl 8 ve 9, komblnas-_
yonlardan elde edilen sonuglar - hatalandirmanin biiyiikliidiine
ragmen, diger kombinasyonlarln'sonuvlarl ile birbi- .

rine yakan olup, 4.4 mm ile 6.8 mm arasainda deglgme

;mgostermektedlro



Diéer,kombinasyonlardan'élde edilen sonuqlaia ad-
‘re X eksen1 dogrultusundaki koordinat farki M 0.7 mm,
ile 7.8 mm. arasinda degigirken, M deferi 1.8 mm. ile
8.7 mm. arasmndadlr. X koordlnatlarlndakl Vx farkl, test
alanlnln ortalarlndan uzaklagan noktalar igin artarken,
'merkeze vakin noktalar 191n azalma gbstermektedir., Bu- da‘
mercek distorsiyon hatasi nedeniyle diizeltilmig resim
koordinatlaflnda var olanﬂkallcljdﬁzenli hatalarlh‘etki—
. sinden ileri gelmektédir. X koordinatinin doéruluédnu ya~-
‘klnsakllk ta etkilemekte olup, V farklarlnln biliylikliigi
yakainsaklik agisinin buyukluéu 11e ters orantiladir (Se-
kil 5.9). Ayni bigimde yakinsaklik Y koordlnatlnl da olum=-

1u yonde etkllemektedlre

Z koordinatina gelince (bu galigmada optik eksen
doérultusundaki’koordinat),'bu koordinatin dq§fu1ﬁ§u di_
Jer koordinatlara giire her7k6mbihas§onda biraz daha diigiik-
tlir. Ancak bu durum yaklnsaklléln de§i§mesiyie'yani artz-
rilmasiyla deglgmekte, biiyiik yaklnsak geklmlerde z koord1— 

natinin farki da Onemli derecede azalmaktadlr (sekll 5. 9) :
Resim gekme durak ﬁokta51vsayiél'da‘koordinaflar~
izerinde olumlu etiki yapmaktadlf; Bu etki ayni zamanda

tiin kqordinat,doérﬁltularl icin de sbzkonusudur .

'Herhekadar‘cisim uzakliga sonuglarlnfdoéiuiuéu
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~lizerinde etki gostermekte ise de, yaklnsakllk re51m Qekme:'
'uzakllglndan daha bliyiik etkendlr. Bu durum 1. ve 4 kom-'

binasyonlara alt sonuglar leelge 5.8 den 1nce1endlglnde

gorulur. Glinkii her iki. komblnasyonda da ayni resim. gekme w0t

uzakllgl kullanlldlgl halde, yaklnsakllk aglslnln buyuk
oldugu 4, komblnasyonda sonuglar ‘daha dogrudur°

5.7.  UYGULANAN YAKLA§IMIN DIGER YONTEMLERLE -
KAR§ILA$TIRILMASI ' S A '

BSliim 3.2 devayrlﬁtlll olarak agiklandida gibi,
‘.fotogrametride‘noktalaflh cisim uzay koorainatlarinin he-
‘sabanda de§i§ik‘y6ntemler sozkonusudur. ﬁektbr'yantemi>
de bunlardan birisi olup dedigik uygﬁlamalarda<(6),“(11),
(16), (38) bu amagla kuilanllmlgt;r. Uygulanan = yakla-
sima bir kargilagtirma f;rsail‘doéma51‘ama01y1a, similas-
&on'testinde kullanilan verileri aynen VektSxr yodntemiyle

de kulianarak uzay koordina;lgrl tekraxr hesaplanmigtar.
Bu,hesaplar‘igin, doérudan'ﬁercék distorsiyon hata51yia.
hatalandirilmig resim koordinatlari knllanllm;§t1fn'i

" Bu hesaplardan elde edilen son bulgu1a£ §izé1ge_5,10 da
gSstérilmi§tif. Qizelgeden de gbrﬁleceéi gibi, iki yonte-

. min sonuglari arasinda gok az bir fark olugmaktadir.
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Gizelge 5.10. Yontemlerin ¥argalagtirilmasi

Kombin. My  MY M,
ne (om)  (mm) ()
1 - 9.0 3.8 126,7 |
2 12.4 4.6 88.6 |Vektdr
3 | 90 3.1 5822 | . 1
4 5.0 0.6 16,0 [Yontem:
1 9.6 3,7 124.0 .
2 11.7 3.2 95,2 | Uygula-
3 10,1 3.1 ~ 55.6 [.nan
4 9.3 0.6 12,4 ySntem

5.8. GERGEK BIR PROBLEME UYGULAMA

Bu gallsméda uygulanan liqeér hesap y&htemiﬁin uygu -
“lanabilirilidini ve doéruiuk-dﬁzeyini aragtirmak amaciyla . -
gergek bir test alanindaki (55) noktalarin uzay koordinat -
71ar1, sczkonusu test alanindan elde edilen verller kulla-

nllarak bu yontemle hesaplandl.

Bu test alaniy, fotOQIametrlk deformasyon olqme
"teknlklerlnln dogruluk incelemeleri amacaiyla (55) kurul-
nug olup, test alanlnln resimleri UMK 10/1318 metrik resim
gekme maklnesl ile gekllmlg, resim kooxrdinat olgmeler1 ise:
' PSK (Zelss) stereokomparatoru ile yapilmigtix. Yokta uzay
koordinatlarinin hesabi igin kullanilan, resim cekme maki -
nesi ig ve dig yéneltme elemanlaray leelge 5,11 de verilmige
tir. Hesaplar sonucu elde edilen dogruluk duzey1n1 gistermek

amaciyla, elde edilen sonuglar da Gizelge 5,12 de Szetlenmigtir.
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Gizelge 5.11 Resim Gekme Makinesi ig¢ ve Dig

Yoneltime Elemanlari’

X oy Y. 2 om “ﬁ_« @° ?¢
1.Dpurak  [1404.7252 | -731.4603| 121,9025| O | -27.4599 |0 |
£=2101.9285 ' '
2.burak [1402.5363 | 3478.4371| 676.6280| 0| 32.9751 o
£=101.9571 '
Gizelge 5.12. Hesap sonuglarx V
Nokta _ ,
no - X mm Y mm z mm vX VY‘ VZ
56 603.3360 [ 1568.9487 | 2945.1280 [, I " 1
. 598,.5850 | 1575.0504 | 2949.0630 * * e
13 58,3760 | -10.9025| 2704.0302 ,
45,5736 -5.5950 | 2712.3533 | 12+8] 5.3 | -8.3
26 381.2500 | 354,1395[ 3002.0839 |  f .1 .,
371,4705| 359,.2303 | 3009.4221 . o Thes
48 [2763.7940 | 1212.9627 | 2957.0034 | | .| S s
2757.4917 | 1208,8934 | 2053,4688 : : 8
15 |1452.6490| -12.0727 | 2680.8544 a.7] 12} 2.3
1443,9445| -10.8789 | 2683.1272 © ! e
17 |2549.80620| =-11.8005] 2679.2570 0.0] -3.2| 2.5
2539,9202 | ~14.9693 | 2676.7986 i T ‘-
27 707.7550 | 356.0014 | 2978.2872 2.8l 3.6 -4.0
, 698,99908 | 360.5114 | 2982,2817 * * e
28 |1458.70007| 355.8808 | 2976.5068-| _ | . | _, 4
1451.2794 | 357.6008 | 2979.3408 - ¢ .
29 [2209.9170 | 355.9292 [ 2976.2149 | . o 1 , | 4¢
2202,0059 | 354.7110:| 2975.6414 °” . ’
38 709,9600 | 950.5144 [ 3326.9672 | . | _, | 5,
703,7463 | 961.,4232 { 3332,1409 i *
M =8.44 M.=4.01  M.=4.61 M =9.34 E=%01.5xH -
X Y z P y

Gizelge 5.12 de nokta‘numaralarlnin kargilarindaki birinci

satirlar jeodezik yontemle elde edilen uzay koordinatlarina

gﬁéterirken, ikinci satarlar noktalarin fotogrgmetrik yonten- .

le elde edilen uzay koordinatlarini gostermektedir.
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Bu sonuglarxa gore, segilen koordinat 51stem1nde
'noktalarln yiiksekligini gosteren X~ ekseni dogrultusunda
olusan Mx karesel ortalama degeri 8.44 mm, iken, nokta
koordlnatlarl, baza parelel Y- ekseni dogrultusunda ve
resim gekim yoniinii gbsteren Z- ekseni dcérultusunda‘siran
51y1a 4,01 mm, ve 4,61 mm. lik karesel'ortalaﬁa hatalax
ile bulunmugtur. Bu dederlere gire MprnOkta.konum hatasa
9.34 mm. olup, resim gekim dodrultusunda olugan.Mz karesel
ortalama dederinin resim gekim uzakligina oraninin géster
digi E oransal presizyon ise 0.0015 olmaktadir. Sonuglar.
inﬁelendiﬁinde,,genellikle bugline kadarki uygulamalardan
farkl:i bir durumun ortaya'glktlél gdzlenmektedir: o da,
resim gekim ekseni dodrultusunda olusan karesel ortalama
- degerler dider eksen dodrultularindakilerden daima biraz
daha biiyiik olurken, bu u§gu1amada resim cekim ekseni dog-
rultusundaki kareseirortalama deger, Brnedin yiiksekligi
gbsteren eksen dodrultusundaki karesellortalamd deéeriﬁ‘
~yarisi kadar, bagka bir deyimle ondan %50 daha dodru bu-
lunmugtur. En dodru sonuglar ise baza parelel eksen yd-

niinde elde edilmigtir.

Yukarida ag¢iklanan deferlerin élde edilmesinde
tiim dag yoneltme elemanlari Onceden bir *demet dengelemesi'
sonucu yﬁksek presizyonla bulunmug'(55)‘sonra'gazﬁmde kul~
lanilmigtair. ﬁrnééin g¢bziimde kullanilan durak. noktasi ko-
ordinatlarindan xo 0.20 mm., Y  0.30 mm. ve Z_ 0,30 mm, 1ir
karesel ortalama dederlerle elde edilmi§tir.

- Yukarida anlatilanin diginda, dig ybneltme eleman-
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larindan sadece donme agilarinin resim gekimijsira51nda
olgiilerek bulunan degerlerl kullanllarak da nokta koordi-
natlari hesaplanmigtir. Buna gore de, nokta koordinatlara
K= eksen1~dogru1tusunda 20 33 mm., Y- ekseni dodrultusunda
91.37 mm. ve Z- ekseni dodrultusunda. 79 43 mm. lik karesel
ortalama degerlerle bulunmusgtur, Goriildigi glbl nokta ko-
ordlnatlarl.oncekl hesaba gore, tim eksen dogrultularinda
gokﬂkaba sayilabilecék bir incelikle eldevedilhigtir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus, donme acilara-
nin re51m geklml 91ra51nda yeterll derecede: 1nce11k1e ol-
gulup olgulmediéidlru Daha Once de bellrtlldlgi glbl, he--
saplanan nokta,uzay koordlnatlarl 19 ve dig yoneltme ele-
manlarinin blI fonk51yonu olarak ortaya’ glkmaktad1r. Elde
edilen sonuglara gdre yoneltme agilarinin oldukga kaba. bir
yaklagiklikla 61giildiigli gdzlenmektedir. Nokta koordinatla-
rinin yeterli dogrulukla elde edilebilmesi igin, bu agila-
rin Slgiilmesinde ulagilmasi gereken incelik dereceéig or -
nedin omega ve fi acilari icin z?-SCC olarak belirlenmig-
tir (15). Ayrica, kappa agisi aletin yataylandirilmasi ile -
sifira ayarlandlélgdan ve bu ayarlama diizegler yardimiyla
yvapildidindan, nokta uzay koordinatlarinin yeterli dodru-.
lukla elde edilebilmesi-igin bu'dﬁzeéleriﬁ"i 20°¢ duyar -
likly olmasa gerekmektediro Buna raémen‘presiZyonlu anali-
Ctik gallgmalarda kappa aglslnln * 5¢¢ duyarllkla Slgiimiini
sagliyacak diizeglerin gergktlgl bel1rt;1m1§tlr (15).
' Sonug. olarak bu gallsmada kullanllan lineer hesap
yonteml, dig ybneltme elemanlarinin yeterll 1ncellk1e be-
lirlenmesi ko§u1uy1a, ugboyutlu kestlrme problemlerlne uygu-'
lanablllr. Ancak gok 1nce11k11 sonuglarln beklendigi ana-
litik uygulamalarda diger hesap yontemlerlnln, drnedin bil-
gisayar olanaklarinin var ve yeterli olma51 durumunda tdemet

" dengelemesi" ydntemi 11 kot a “m* . daha uyi (7 oactoad o,
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BOLUM v
6. SONUGLAR

- Fotogrametrik matematik modéli olugturan iki te-
‘mel Bge doérusalllk ve eqdﬁzlemlik koguludur . Fotogramet-
riniﬁ‘go§u’prob1emlerinin ¢oziimiinde bu iki kosul yeglens
ﬁekte olup, doérusalllk kosulu'ise en uygun (6) kogul
6zelligini tagimaktadir. Cisim uzay kdordinétlarlnln uzay
dnden kestirmeylg»hesaplanmééi durumunda, dogrusallik
koguiunu mateﬁatikSél'61arak'deyimleyen‘egiilikler kulla-
nilair. Ancak bu kogul egitlikleri lineer olmadiklarindan
dnce 11neer1e§t1r111rler, sonra gozumde kullanlllrlar.

Lineerlegtirmede yaygin olarak serlye agma yonteml yedlen=
-‘mekte olup,; bu yoSntemde b111nm1yen buyukluklerln her birine
“yak1a§1k degerler verilerek sonuca u1a§11dlglndan iteras-
yonu gerektlrmektedlr. Ayrlca iterasyon sayisi bilinmiyen-
lere verilen yaklaglk degerlerln uygunluguna bagli olarak
deglgmektedlr (2), (29)

I¢c ve dig ybneltme elémanlarlnlh’biiindiéi ve ha=
s1z varséylldléi durumlarda, doérusalilk kogul egitlikieri
kendiliginden lineer oldugundan, bu galigmada iigboyutlu
kestirme problemlerinin gﬁzﬁmﬁndé bu lineer yaklagim kul-
1an11m1§t1r. Ayrica yaklagimin uygulanablllrllgl ve dogru-.
luk duzeyl simiilasyon deneyleri ve bir test alanindan (55)

elde edilen verilerle test edilmigtir, - S



: s | 7‘

'Uygﬁlanan.bu yaklagim a§a§1daki‘6:é11ikleri‘i§erir:
1) Uygulanan lineer yaklaglm hem uzay 6nden kestirme-
de, ‘hem de geriden kestlrmede kullanllablllr._ - -
| 2) “Yukaridaki amaglarla kullanlldlélnda ara iglem-
lerin sayisi en aza inmektedir. ’ e
'3) Matematlksel deylmlerln programlama51 kolaydar.
4) Yontem herhan91 bir 1terasyon»gerektlrmemektedlr;,
5) Yontemin uygulanma81y1a elde edilen c151m uzay
koordinatlarainin dogrulugu dlger bazai yontemlerlnkl 11e b1r—.

birdine yakindair.

Ayrica simiilasyon test sonuglarlnln'énaliZindéh”gg'
sonuglar elde edilmigtir: Fotogrametrik olafakyhesaplahan‘
cisim uzay'koordinatlarlnln'doérulﬁéu ﬁzerinde segileh geo-
' metrik diizen yani yaklnsakilk agisi ve resim gekim uzakliga
etkendir. Resim gekiminde kullanilan durak nokta sayisi da
dogruluk uzerlnde etk111d1r° Bunlardan yaklnsakllk aglsl
dogruluk uzerlnde en buyuk etklyl 1gerirken, resim gekme‘

uzaklidi ve durak noktasi sayisi daha az etki gostermektedir.:n

Gergek test alanlndan elde edllen verllerln kulla-
‘nllma51yla yapllan gozumlerden de su sonuca u1a§11m1§t1r- 
Burada kullanllan 11neer hesap yonteml, d1§ yoneltme elea:,
manlarinin yeterli 1nce11k1e bellrlenme31 koguluyla ugbo— e
yutlu kestlrme problemletlne uygulanablllr° Gok 1ncellk11-\__
sonuglarln beklendlgi analltlk uygulamalarda 1se diger
hesap yontemlerlnln Ornedin "demet dengelem951" yontemla

nin kullanllma51 daha uygundur.
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YB.NOKTA 1069.97145 130.00171 339.99354
1 0.008545 ~.001712 0.006458 :
0.00000654 VX2=~. 00000212 VY2=0.00000434
0.06000000 YX4=0.,00000000 VYA=0.00000000
PP.NOKTA 1079.99438° 130.060045 339.99745
5 0.003617 ~. 000408 ©.062552
0.00000494 VXI=0,00000188 VY-, 0006596
9.00000006 VX4=0.00000000 VY4=0.00000000
100 NOKTA 1089.99375 134,
* 0.007248 -.000641 0.005300
- . 00000095 VX2=-.00000022 VY2=- .00000303

0.00000000 VX4=0.00000800 VY4=0, 60000000

CRES.KOOR.DUZELT.

S0064  339.99470

1N Programnan gakag verileri

"URES.KDOR.DUZELT. VX1=0.00000142 VY=

VXA=0, 00000000 VY3
0.00000264 .00000556 60000053
VX120, 00000402 Vs
VX3=0.00000009 VY=
©.00000129 0.00000161 ©.6000021
RES .KODR . DUZELT, VX150.00000186 VY=
VX3=0,00600000 VY3
8.00000317 9.00000281 ©.0000044
RES.KDOR.DUZELT. VX§=0.00000224 VY1=
VX3=0.00600000 VY3=
0.00001109 0.00006606 0.00001 30
RES.KGOR.DUZELT. VX1=-.00000244 VYi=
VX3=0.00000000 VY3=
6.00002023 0.00000658 0.0000204
RES.KOOR.DUZELT. VX§=0.00000672 VYi=
VX 3=0. 00000000, VY3=
). 60062621 0.00000487 0.0000229
RES.KOOR.DUZELT. VX1=0,00000570 VYi=
VX3=0, 00000000 VY3e
©.60002669 0,00000247 0.0000204
KES.KOOR.DUZELT. VXi=0.00000235 VYi=
: VX3=0.00000000 VY3= -

-, 00000310 -, 00000015 ~, 0006021

FES .KDOR.DUZELT. vx1=o.ooooeqé7 vYi=
| VX320, 00000000 VY3=

§. 02949113 -0.00068972 0,9180828
RES .KOOR.DUZELT. ¥X1=-.00000227 VY{=
VX3=0. 00000000 VY3=
RES (KOOR.DUZELT.. VX1=0.00800019 V¥i=

VX3=0.00006000 V3=
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