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OZET

Harita Uretiminde arazi galismalarinda karsilasilan zorluklar,
fotogrametri ile asilmis durumdadir. Fotogrametrik yontemle harita
Uretiminde kontrol noktalarina olan gereksinim nedeniyle, fotogrametrik
nirengi yontemleri biyuk onem kazanmistir. Fotogrametrik nirengi yontemi ile
az sayida kontrol noktasina dayanarak elde edilen noktalarin dogruluklari,
kullanilan dengeleme ydntemine bagli kalmaktadir. Bu nedenle fotogrametrik
alet ve yontemlerde oldugu gibi fotogrametrik nirengi Olgim ve dengeleme
yontemlerinde de gok Onemli geligmeler olmustur.

Hava fotogrametrisinde her bir modelin kiymetlendirilebilmesi igin, en
az Ug adet yer kontrol noktasina (nirengi) gerek vardir. Fotogrametrik
nirengi yontemi ile stereo modellerin veya resimlerin yoneltme bilgileri ve
biitlin kolon, model baglama noktalarinin (yeni nokta) arazi koordinat
sistemindeki koordinatlari elde edilmektedir.

Fotogrametrik nirengi yontemi, arazide tesisi gerekli olan kontrol
noktasi sayisini azaltan bir tekniktir.

Onceleri grafik yodntemlerle ve analog aletlerle uygulanan fotogrametrik
nirengi O&lgiimleri, giiniimizde yaygin olarak analitik aletlerle yapilmakta,
dengeleme igin oldukga gelismis yazilimlar kullanilmaktadir.

ABSTRACT

In the map production, most difficulties faced during the ground
surveying have been eliminated. Aerial triangulation method has played an
important role because of the necessaty of the control points in the
photogrammetric map production process. The accuracy of the obtained points
by means of photogrammetric aerotriangulation mainly depends on the
adjustment method which is used. That is why photogrammetric
aerotriangulation measurements and adjustment methods have been improved in
the same way as photogrammetric instruments and methods.

As it well known, it is necessary to use at least 3 ground control
points (GCPs) for orienting each stereo model in the aerial triangulation.
The orientation parameters of the stereomodels or photographs and the ground
coordinates of the tie points (new points) are obtained by means of
photogrammetric aerotriangulation method.

Photogrammetric aerotriangulation is a method that reduces control point
number which is necessary to establish on the ground.
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Photogrammetric aerotriangulation measurements which were carried out by
using graphic methods and analog instruments are now being executed by means
of analytic instruments and developped adjustment programmes.

1. GiRris

Fotogrametrik nirengi 0©lgiim ve dengelemesi igin gelistirilmis pek cok
yontem  vardir. Bu geligmeler, kullanilan alet ve ©bilgisayarlarin
yeteneklerine, giinlin teknolojik kosullarina bagimli kalmistir.

Baslangigta fotogrametrik nirengi oOlgiimleri basit grafik &lglim araglar:
(stereo template gibi) ve analog aletlerle yapilmis, Olgimlerin
dengelenmesinde kolonun temel birim alindigi grafik yontemler kullanilarak
goziimler saglanmistir. Ardindan yine analog aletlerle yapilan Olgiimler,
geligtirilen basit matematiksel moaellerle (polinomlarla) ve blok olusturmak
suretiyle dengelenmeye basglanmistir.

Fotogrametrik aletlerin ve bilgisayar olanaklarinin hizli gelismesi
sonucu, fotogrametrik nirengi oOlgimleri komparatorlarda ve analitik
aletlerde yapilmaya, dengelemenin matematik modeli gelistirilerek bagimsiz
modellerle ve 1sin demetleriyle blok dengeleme yazilimlari kullanilmaya
baglanmis, Olgiilerde yapilan sistematik hatalari gidermek iizere gelisgtirilen
ilave parametrelerin de dengelemede kullanilmasi saglanmis, Olgiilerdeki kaba
hatalari gidermek igin bazi yontemler gelistirilmisgtir.

Bunun yaninda, APR ve Statoskop 0Olglileri ile deniz veya gol kiyisinda
bulunan ve yiikseklikleri bilinen noktalarin model Olgiimleri de dengelemeye
ilave Olgliler olarak sokulmus, i¢ yOneltme elemanlari yeteri incelikte
bilinmeyen kameralarin tam bir kalibrasyonuna olanak saglayan yazilimlar
geligtirilmigtir.

Jeodezik olarak yapilan 0Olgimlerin (dogrultu, zenit agisi, geometrik
nivelman, uzaklik olglimleri gibi) fotogrametrik  Olgiilerle birlikte
dengelenmesi gergeklestirilmis, ancak jeodezik ve fotogrametrik O©lglilerin
ayri ayri dengelenmesinin daha uygun oldugu, birlikte bir ¢ozilimiin oldukga
zor oldugu anlasilmistir.

Gelisen GPS yontemleriyle, hareket halinde wugakta bulunan ve resim
cekimi yapan kameranin konum verileri hassas olarak belirlenmeye basglamis,
GPS ile elde edilen bu koordinatlarin dengelemede kullanilmasi ile arazide
tesis edilecek kontrol noktasi sayisinda biiyliik bir azalma saglanmistir.
Kinematik GPS yonteminin fotogrametride kullanimi konusundaki arastirmalar
halen devam etmekte, kullanici sayisi her gegen giin hizla artmaktadir.

Giinuiimiizde, gelismekte olan sayisal (Digital) fotogrametri aletlerinde
fotogrametrik nirengi uygulamasi (otomatik fotogrametrik nirengi) konusunda
yogun arastirmalar devam etmektedir.

Bu yazinin amaci; Harita Genel Komutanligi'nda kullanilan fotogrametrik
nirengi Slgim ve dengeleme yazilimlarindan (STRIM-43-P, PATMR ve BINGO) elde
edilen sonuglarin dogruluklarini inceleyerek karsilastirmak, blok dengeleme
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yazilimlarina sahip analitik aletlerin arizali oldugu hallerde kullanilan
gesitli kolon dengeleme yontemlerinin (STRIM-43-P programi ile) dogrulugunu
arastirmak, yogun olarak kullanilan PATMR bagimsiz modellerle blok dengeleme
programinin kullanilmadigi ©zel durumlarda BINGO self kalibrasyonlu ve ilave
parametreli 1s1n demetleri blok dengeleme programinda karsilasilan
zorluklari ve BINGO ile elde edilen sonuglari ortaya koymaktir.

Yazinin diger bir amaci da, daha Once g¢esitli dergi ve makalelerde
genellikle her biri ayri ayri incelenen fotogrametrik nirengi olgum ve
dengeleme yontemlerini birlikte, bir biitinlik igerisinde ele almaktir.

2. FOTOGRAMETRIK NIRENGI
a. Fotogrametrik Nirengi'nin Tanimi ve Amaci

Fotogrametrik nirengi, havadan ve yerden alinan resimlerin
kullanilmasiyla gergeklestirilen fotogrametrik nokta belirlemesidir.

Fotogrametrik nirenginin temel amaci, bilinen yer kontrol noktalari
yardimiyla, en az iki resimde tanimlanabilen noktalarin arazi
koordinatlarini, resimler . veya modeller {zerinde yapilan koordinat
Olglmlerinden hesaplamaktir /17/. Kisacasi fotogrametrik nirengi, resimler
veya modeller lizerinde yapilan gesitli Olglimlerle, genelde fotogrametrik
galismalar igin yetersiz sayida olan kontrol noktalarini siklastirmada
kullanilan bir tekniktir /9/ (Sekil-1).

Fotogrametrik nirengide kullanilan noktalar: ugus Oncesi isaretlenen
kirecli noktalar (yer kontrol noktasi), resimlerde segilen dogal noktalar
(belirgin detay koseleri) ve resimlerde ©zel aletlerle isaretlenen yapay
noktalar (delgi noktalari)'dir /11/.

0017,
2yYH
PRsA

a : Kontrol (Nirengi) Noktalari
o : Baglama (Fotogrametrik Nirengi) noktalari
Sekil-1: Fotogrametrik nirengi uygulamasinin grafik gdsterimi
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b. Fotogrametrik Nirengi Yoéntemlerinin Siniflandiriimasi

Gok  gesitli fotogrametrik nirengi olc¢lim ydntemleri mevcut olup
(kullanilan alet, hesaplama sekli ve birimine gore), temelde biitiin
yontemleri iki bolime ayirmak mimkundir.

Analog (Grafik, Mekanik) Yontemier: Analog aletler ve basit grafik
aletlerle uygulanan yontemlerdir.

Analitik (Sayisal, Hesapsai) Yontemler: Sayisal Gikisli aletlerle
(Analitik aletler ve komparatorlarla) uygulanan ydntemlerdir /9/.

Bu yontemlere, son =zamanlarda gelismekte olan ve sayisal aletlerde
uygulanmasi tasarlanan otomatik fotogrametrik nirengi yo&ntemini sayisal
yontem olarak eklemek mimkindir.

Fotogrametrik nirengiyi en ayrintili bigimde gdyle siniflandirmak
uygundur:

(1) Olgiim yontemine gore:
(a) Analog yontem,
(b) Yarl analitik yontem,
(c) Analitik yontem.

(2) Uzerinde olgmelerin yapildiZi fotogrametri birimi (kolon,model
ve resimler) esas alinarak:
(a) Kolon dengelemesi,
(b) Bagimsiz mcdellerle blok dengeleme (Model),
(c) Isin demetleriyle blok dengeleme (Resim).

(3) Hesaplama diizenleri igin kullanilan formiillere gore:
(a) Polinom yontemi,
(b) Kolon dengelemesi,
(c) Bagimsiz modeller ydntemi,
(d) Isin demetleri (bundle) yontemi,
(e) GPS destekli blok dengeleme yodntemi,
(f) Otomatik fotogrametrik nirengi ve blok dengelemesi.

3. FOTOGRAMETRIK NIRENGI OLGUM VE DENGELEME YONTEMLERI

Bu boliumde dort adet dengeleme yontemi lizerinde durulacaktir:

a. Kolon dengelemesi (Bagimsiz Modellerle),

b. Polinom dengelemesi (Kolonlarla Blok Dengeleme),
c. Bagimsiz modellerle blok dengeleme (Modellerle),
d. Isin demetleriyle blok dengeleme (Resimlerie).

a. Kolon Dengelemesi (Bagimsiz Modellerle)
(1) Genel Bilgiler

Gok g¢esitli kolon dengeleme yontemleri (grafik, polinomlarla ve
bagimsiz modellerle)olmakla beraber,uygulamada en fazla kullanilani,bagimsiz
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modellerle kolon dengelemesidir. Yontemin temel esasi, lig boyutlu uzaysal
benzerlik doniisiimi ile, birbirine ardigik olarak baglanmis modellerin
yaklasik mutlak yoneltmelerinden ve bilinen kontrol noktasi
koordinatlarindan yararlanarak fotogrametrik yeni noktalarin koordinatlarini
hesaplamaktir /27/.

Kolon dengelemesi tek asamall olarak ¢ozililebilecegi gibi (X,Y,2Z
koordinatlarinin ayni anda elde edilmesi), konum (X,Y) ve ylikseklikler (Z)
ayri ayri iki asamali olarak da ¢dziilebilir /27/.

Bu ydntemde her bir kolon ayri ayri bagimsiz olarak dengelenmekte, blok
olusumu s6z konusu olmamaktadir. Bagimsiz modellerle blok dengelemeden en
dnemli farki budur /11/ Sekil-2).

Oi+1 P ) th

éi+1
Bi Bi+l (i+Mnci model

i nci model

Sekil-2: Kolon Dengelemesinde Ardisik Modellerin
Birbirine Baglanmasi

(2) Dengelemenin Matematik Modeli

Dengelemenin matematik modeli, uzaysal benzerlik doniiglimiinin her
modele ayri ayri uygulanmasi esasina dayanir. Bagimsiz modellerle kolon
dengelemesinde, konum ve yiikseklik dengelemelerinin ayri ayri yapildigi iki
asamalil ¢ozuim tercih edilmektedir. Bagimsiz modellerle kolon dengelemesi,
bagimsiz modellerle blok dengelemesinin kolona uygulanmis Ozel bir halidir
/27/. Bu nedenle dengelemenin matematik modeli {izerinde ¢ok fazla
durulmayacaktir. Diger kolon dengeleme yontemleri (grafik ve polinomlarla)
ise gilniimiizde artik kullanilmamaktadir.

Her iki asamada yazilan diizeltme denklemlerinden normal denklemler
kurulur. Bilinen kontrol noktalari ve model O&lglimleri yardimiyla, Once
doniisiim parametreleri ¢&zilir, sonra bilinmeyen yeni nokta koordinatlari
hesaplanir. Her bir yatay kontrol noktasi ve yeni nokta igin konum
dengelemesinde iki adet, yikseklik kontrol noktasi ve yeni nokta
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yukseklikleri igin ylikseklik dengelemesinde birer adet diizeltme denklemi
yazilir. Izdiisim merkezleri igin U¢ adet denklem kurulur. Noktalarin birden
fazla modele girmesi halinde, bu diizeltme denklemlerinin saylsi model
sayisina bagli olarak artar /27/.

(3) Dengeleme Sonuglari, Hatalar ve Dogruluk Dereceleri

Kolon dengelemesinin dogrulugu, kontrol noktalari arasindaki
uzakliga baglidir. Kolonlarin basinda ve sonunda mutlaka ikiser nokta, orta
boluminde ise yeteri sayida kontrol noktasi segilmesi halinde, kolon
dengelemesi ile uygun sonuglar elde edilebilir. Ancak c¢ok uzun kolonlarda
kolon dengelemesinin dogrulugu azalmakta ve kolon boyunca gesitli
deformasyonlar olusmaktadir (&lgek, kayiklik, agisal doniikliik gibi).Bunun
disinda, kolon dengelemesinin dogrulugunu etkileyen cgesitli sistematik hata
etkileri de mevcuttur. Bu hatalardan atmosferik kirilma ve yer kiireselligi
etkileri mutlaka giderilmelidir /5/, /11/.

b. Polinom Dengelemesi (Kolonlarla Blok Dengeleme)
(1) Genel Bilgiler

Kontrol noktalari yardimiyla dengelenen bir kolon veya model
verilerinden yararlanarak blok olusumunun saglanmasi, konum ve yikseklik
igin gelistirilmis polinomlarla yeni noktalarin ¢ boyutlu (X,Y,Z)
koordinatlarinin elde edilmesi yontemidir. Polinom yodntemi kolonlarin
dengelenmesine olanak saglamakla birlikte, genellikle blok dengeleme yapmak
amaciyla kullanilmistir /5/.

Polinom yontemi genelde analog aletlerde uygulanan bir yontemdir. Bu
yonteme ardisik yontem denmesinin nedeni, o©ncelikle ardisik modellerin
gegici bir  koordinat sisteminde Olglmlerinin  yapilarak kolonlarin
olusturulmasi ve kolon koordinatlarinin temel dengeleme birimi alinarak
arazi koordinat sistemine doniisimin yapilmasidir /6/ (Sekil-3).

Al A
N\ Kontrol noktas! 2

/’ Baglama noktas!

3 A4 %5
1o A o8
A9 » A

Sekil-3: Polinom Yontemi (Kolonlarla Blok Dengeleme)
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(2) Dengelemenin Matematik Modeli

Konum ve yiikseklikler igin ayri ayri gelistirilmis uygun polinomlar
kullanilarak dengeleme yapilmakta, konum ve yiikseklik verileri ayri ayri
coziilmektedir. En Gok kullanilanlar 2'nci ve 3'inci dereceden
polinomlardir. Ancak, polinomlar kullanilarak yapilan kolon ve blok dengeleme
yontemleri, bugiin artik pek kullanilmayan eski ydntemler oldugundan ydntemin
matematik modeli lizerinde ayrintili olarak durulmayacaktir.

(3) Dengeleme Sonuglari, Hatalar ve Dogruluk Dereceleri

Bilinmeyen sayisi az oldugundan ve her kolon igin sadece bir grup
parametre ¢oziildiiginden, orta kapasiteli bilgisayarlarla g¢ozim olanaklidar.
Fazla bellek ve bilgisayar hizi gereksinimi gostermez. Ancak, oldukga basit
matematik modeller kullandigindan, dogrulugu diger yontemlere oranla dana
azdir. Biyik bloklarda ve yilkksek incelik isteyen galigmalarda iyi sonuglar
alinmasi zordur. Analog olarak uygulanan bir yontem olup, buglin pek
kullanilmamaktadir /17/, /18/.

c. Bagimsiz Modellerle Blok Dengeleme
(1) Genel Bilgiler

Bindirmeli iki resmin sayisal karsilikli yOneltmesiyle stereomodel
olusturulmasi ve sayisal mutlak yoneltme ile, olusan modelde bilinen kontrol
noktalari yardimiyla model koordinatlarinin arazi koordinat sistemine
doniligtiiriilmesi esasina dayanan bir yontemdir /11/.

Yontem, tek bir modelden ¢ok sayidaki modele (blok) ayni sekilde
uygulanir. Bunun igin her bir modelin ayri ayri bagimsiz olarak yoneltilmesi
gerekir. Dengelemede kullanilan en kiigik birim, modeldir /11/.

Bu ydntemde konum ve yilkseklikleri ayri ayri (iki asamali ¢ozim) veya
birlikte (ayni anda) 1Ug¢ boyutlu olarak ¢ozmek (tek asamali ¢oziim)
olanaklidir /5/.

Modellerin karsilikli yoneltme sonrasi mutlak yoneltmesi (baz ve
ylkseklik ayari) yaklasik olarak yapilir. Her modeiin yaklasik mutlak
yoneltmesini yapmak igin gerekli olan noktalarin (X,Y,Z) koordinatlari, ya
bolgenin topografik haritalarindan alinabilir veya kontrol amaciyla yapilan
kolon dengelemesi sonuglarindan yararlanilabilir (ardisik kolonlar igin).
Yapilan islem, model igindeki noktalarin rdlatif olarak konumlarini
belirlemektir. Yapilan mutlak ydneltme yaklasik bir ydneltme olup, uzaysal
U¢ boyutlu benzerlik doniisimi ile bilinen nirengi noktasi koordinatlariyia
arazi koordinat sistemine doniisiim saglanir. Model koordinat sistemi arazi
koordinat sistemine yakin bir sistem olup, gecgici ve yaklasik bir Olgege
sahiptir, yoOneltmeler sonucu arazi sistemine kaydirilip dondirilir. Her bir
modelin blok iginde birlestirilmesinde ise, model ve kolon baglama
noktalari, projeksiyon merkezleri ve kontrol noktalarindan yararlanilir

/11/.
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Her kolonda elde edilen modeller analitik tekniklerle ve sayisal
doniisiimlerle birbirine baglanabilir. Bdylece kolonlarin tiim modelleri, ilk
modellerin koordinat sistemine baglanmis, ayrica ortak baglama noktalari:
arasindaki koordinat uyusumu da saglanmis olur /5/, (Sekil-4).

Sekil-4: Bagimsiz Modellerle Blok Dengelemede Uzaysal
Benzerlik Donisimu

Olgiime, iginde yer kontrol noktasi bulunan herhangi bir modelden
baglanabilir. Hatal:i bir modelin ortaya ¢ikarilip yeniden 06lgu yapilarak
ayni1 kolon veya blok igine sokulmasi olanaklidir /17/.

(2) Dengelemenin Matematik Modeli

Dengelemenin matematik modeli, her bir modelin yaklasik mutlak
yoneltmesinin yapilmasi ve Ug¢ boyutlu uzaysal benzerlik doniigiimi ile arazi
koordinat sistemine doniistiiriilmesi esasina dayanir /28/.

Burada, konum ve yiiksekliklerin birlikte dengelendigi model {lizerinde
durulacaktir.



X_W X X
m o
Doniislin Formiili : Y =X R, Ym + Yo (1)
Z 39 Z Z
m l— —
i J J
\Y X X X
) X m o
Diizeltme Denklemleri: \Y = Y - AR, Y - Y (2)
y JJ m o
v A Z Z
z m -
i
Aj : Model koordinat sistemi (j modeline ait) ile arazi koordinat sistemi
arasindaki ©lgek faktori,
R. : Model ve arazi koordinat sistemleri arasindaki uzaysal doniikliikklere
J ait ii¢ doniikliikk elemanindan (K,$,2) olusan donme matrisi,
X
m
Ym : j Modelindeki bir noktanin model koordinatlari,
Z
m
J
7
X
Y : Model koordinatlari OSlglilen noktanin blok koordinatlari,
Z
i
X
o
Y : j Modelinin merkezinin arazi koordinat sistemindeki koordinatlarai
Z /28/.

Burada kullanilan doniklik matrisi igin g¢gok gesitli segenekler mevcut
olup, en g¢ok kullanilanlari Rodriques ortogonal matrisi ve Cayley invers
matrisleridir /6/.

Bagimsiz modellerle blok dengelemede yazilan diizeltme denklemleri lineer
olmayip, lineer hale getirilmesi gereklidir /5/.
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Matrislerle, diizeltme denklemleri sdyle ifade edilir:

V=AX +BY -1 ; P (agirlik matrisi) (3)
1 : Olgiilere ait matris,
Vv Artik hatalar vektori,
X : Bilinmeyen arazi koordinatlari matrisi,
Y : Bilinmeyen doniisiim parametreleri matrisi,
A,B: Bilinmeyenlere iligkin katsayi matrisleri (iki grup bilinmeyen
mevcuttur).

T
(V' PV)= Min. olacak sekilde en kliglik kareler ydntemine gore dengeleme
yapilir. Dlizeltme denklemlerinden normal denklemler kurulur.

T T
A PA A PB X A P1

Bu denklemlerde once Y bilinmeyeni (doniisim parametreleri) c¢oziilur,
‘sonra bilinmeyen arazi koordinatlari (X) hesaplanir.

T T T -1 T T T T -1 T
(B"PB-B PA(A PA) A'PB) X (B'P1-B'PA (A PA) A'P1) (5)

(Vx , Vy , Vz ) artik hatalari, arazi koordinatlari ile arazi koordi-
ij ij ij
natlarina donistirilmis model koordinatlari arasindaki farkliliklardan dogan
hatalar olup, bu hatalarla dengelemenin standart sapmasi hesaplanir /6/.

o2 - - (6)

n : Bilinmeyen Sayisi
u : Olcl Sayis:
r : Fazla Olgi Sayisi.

Cozimde ilk yaklasik degerler igin; X = 1 ve agisal biyiklikler («,9,2)
si1fir alinir. Izdiisiim merkezleri baglama noktalari gibi islem goriirler. Bu
dengeleme yontemi iterasyonla uygulanir. Iterasyonda bir onceki dengeleme
sonuglari yaklasik degerler olarak kullanilir. Sonucgta, iterasyona yaklasim
saglandiginda iterasyon kesilir /5/.

Konum ve yiksekliklerin ayri ayri dengelenmesinde, ilk adimda 4
bilinmeyen (XO,YO,A,K), ikinci adimda 3 bilinmeyen (ZO,Q,¢) ¢ozilir /5/.
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Blok kenarlarinda ve iginde n-adet full kontrol noktasindan (X,Y,Z) ve
m-adet model noktasindan olusan bir blok dengelemede (tek asamali goziimde),
7 m adet bilinmeyen ddniisiim parametresi ve 3n adet bilinmeyen arazi noktasi
koordinatlari mevcuttur. Dengelemede, kontrol noktalarinin tamamen hatasiz
alinmayip, birer ©lgii gibi (bir miktar hatali) alinmasi oldukga uygundur

/6/.

Uygulamada, tek asamali blok dengeleme yerine, konum ve yiiksekliklerin
ayri ayri dengelendigi iki asamali ¢&zim tercih edilmektedir.

(3) Dengeleme Sonuclari, Hatalar ve Dogruluk Dereceleri

Blok dengeleme ile baglama noktalari mimkiin oldugunca birbirine
uyumlandirilir, kontrol noktalarindaki artik hatalar kiiciik yapilmaya
galisilir /11/. Uzaysal blok dengelemede planimetrik dogruluk, model ve
kontrol noktalarinin yiksekliklerinden etkilenmez. Bu nedenle konum ve
yiksekliklerin ayri ayr:i: dengelenmesi, Ozellikle bilgisayar kapasitesinin
uygun sekilde kullanimi agisindan ¢ok uygundur. Genellikle tek ve iki
asamalil c¢ozim yontemlerinin yaklasik ayni dogruluklari verdigi gorilmistir

/28/.

Yontem, diger ilk iki yoOnteme oranla hata teorisi modeline daha
uvgundur. Ancak programin girdi verilerinin hazirlanmasi biraz zor ve zaman
alicidir. Ilk iki yonteme oranla daha duyarli sonuglar elde edilmektedir/6/.

Tek modelde ©lgiilen baglama noktalarinin (single point) dengelemeye hig
bir katkisi yoktur, iki veya ii¢ modelde oSlgiilmesi uygundur /11/.

Ayrica model koselerinde secilen baglama noktalari, model ve blokun
dogrulugunun artmasina katkida bulunur /28/.

(4) ilave Olgiilerin (APR, Statoskop gibi) Bagimsiz Modellerle Blok
Dengelemeye Katilmasi

Yiikseklik dengelemesinde kullanilmak izere, deniz ve g6l kiyisinda
Olglilen noktalarin dengelemeye ilave Jlgliler olarak katilmasi, dengeleme
modelinin daha zenginlesmesine, blok dogrulugunun ve yiikseklik sonuglarinin
hassasiyetinin artmasina yol agar /6/.

Bunun yaninda, ardisik izdiisim merkezleri (0 ) arasinda yikseklik
farkini belirlemeye yarayan STATOSKOP ve arazide noktélarln yuksekliklerini,
profil bilgilerini elde etmeye yarayan APR Olgiileri, dengelemeye ilave
Olgliler olarak alinabilir. Bu Olgliler dengelemede gdzlem denklemlerine ilave
edilerek birlikte dengelenirler /6/.

izdiisiim merkezleri kolon boyunca yilikseklikleri kontrol altinda tutmaya
galisirlar.

APR ve STATOSKOP Olgiilerinin dengelemeye katilmasi ile g¢ok hassas
sonuglar elde edilememis ve fazla uygulama alani bulamamistir. Bunun yerine
son yillarda gelistirilen GPS ydntemleriyle kamera izdusim merkezi
koordinatlarinin (X ,Y ,Z ,)belirlenerek fotogrametrik blok dengelemelere

o
hassas ek Olciiler oﬁarak sokulmasi yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir
/8/.
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(5) Ilave Parametreli Bagimsiz Modeller Yontemi

Bagimsiz modellerle blok dengeleme, model koordinatlarinin rastgele
hatalara sahip oldugu varsayimina dayanir. Ancak gercek anlamda, model
olglmleri (koordinatlari) gesitli sistematik hatalarla yiikliidiir.

Ilave parametreli dengeleme, sistematik hatalarin birlikte
dengelenmesini saglar. BOylece model koordinatlarinda sadece rastgele
hatalar kalir. Gozlem denklemlerinde model koordinatlarina ait dlizeltme
denklemleri, bu amacla gelistirilmisg ilave parametrelerle genisletilir,
ilave parametreler dengelemede ilave bflinmeyen olarak alinirlar. Ilave
parametrelere iliskin diizeltme fonksiyonlari genellikle polinomlarla ifade
edilirler /6/.

Blok iginde farkli kamera, film ve Olciim aletleri kullanilirsa, her grup
0lcli igcin ayri ilave parametreler kullanilabilir. Bdylece, ilave parvrametreli
dengeleme, Ozellikle konum dogrulugunun, az da olsa ylikseklik dogrulugunun
artmasina yol agar /6/.

d. Isin Demetleriyle Blok Dengeleme
(1) Genel Bilgiler

Tam analitik bir yontem olup, 1sin demetlerinin ilgili noktalarda
kesistirilmesi esasina dayanir /5/, (Sekil-5).

Sekil-5: Isin Demetleriyle Blok Dengelemenin Temel Prensibi

Stereo resim ¢iftindeki iki ayri resme ait 1sin demetlerinin sayisal
olarak yoneltilmesi yontemidir. Bu ydntemde, iki resme ait 12 dis y&neltme
eleman1i ve yeni noktalarin (kolon ve model baglama noktalari) koordinatlari,



bilinen kontrol noktasi koordinatlari yardimiyla hesaplanir. Yontem, ¢ok
sayidaki resme (blok olusturmak suretiyle) ayni anda uygulanabilir /11/.

Bu yonteme Analitik Fotogrametrik Nirengi de denir. Tek bir resimde
olgillen resim koordinatlarinin birim elemani olarak alindigi, hata teorisi
yoniinden ‘oldukga duyarli, fakat gok fazla hesap islemine gerek duyan bir
yontemdir. Yontem, bir arazi noktasi (P), alim kamerasinin izdisim merkezi
(0) ve arazi noktasinin resimdeki izdiiglimiiniin (P') bir dogru lizerinde
bulundugu modeli, yani merkezi izdiiglimiin matematik tanimi olan dogrusallik
(Colinearity) kogulunu esas alan matematik modele sahiptir. Dogrusallik
kosulu ile resimlerin birbirine gore rodlatif konumlari belirlenmektedir
/17/, /18/ (Sekil-6).
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Sekil-6: Dogrusallik (Colinearity) kosulu (POP'niin bir dogru
olma kosulu)

Bu dengelemenin en biiyiikk Gzelligi, matematik modelin genisletilebilir
olmasidir. Bu olanak sayesinde, dengeleme modeli igine bazi ilave
parametreler ve yardimci Olgiiler katilabilir /17/.

Isin demetleri yaklasimi iie, fotogrametrik nirengi islemleri bir
safhada bitirilir. Teorik agidan, oldukga sihhatli sonuglar verebilen,
fonksiyonel modelin en iyi gelistirildigi bir y&ntemdir. Parametre ve
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koordinat bilinmeyenlerinin yaklasik degerlerine gerek duyuldugundan, bazi
programlar yaklasik degerleri de hesaplayacak boliimleri igermektedir /17/,
/18/.

Her bir resimde en az 9 adet baglama noktasi olmasi arzu edilir. 15-25
adet baglama noktasi, iyi bir blok geometrisi saglar. Bu durumda hatali
gozlemler kolayca saptanip elemine edilebilirler. Minimum 15 adet nokta
Olglilmesi ile uygun ¢Ozlim saglanabilir. Ancak, bunun igin blok kenarlarinda
yeteri kadar kontrol ncktasi bulunmasi gereklidir /12/.

Isin demetleriyle blok dengeleme sonucu, resimler bir miktar kaydirilir
(Xo'Yo'Zo ile) ve bir miktar dondiiriliir (2,¢,< ile) /16/.

(2) Dengelemenin Matematik Modeli

Dengelemenin matematik modeli (3.d.(1))'de belirtildigi gibi,
merkezsel izdislmin dogrusallik kosuluna dayanmaktadir. Arazi ve resim
koordinatlari arasindaki ilisgki gOyledir:

(X=X ) = AR(x-x_ ) (7)
o h'
X : Arazi koordinatlari vektori (X,Y,Z),
X : Izdiisiim merkezi koordinatlari (X ,Y ,Z ),
o o o o
A : Resim ve arazi koordinat sistemleri arasindaki 0lgek faktorii,
R : Resim ve arazi koordinat sistemleri arasindaki ortogonal doniikliik
matrisi,
Noktalarin dlgiilen resim koordinatlari (x,y),
X, o Asal nokta konumu (xh',yh'),
c : Kamera sabitesi (sabit deger).
T
Buradan: x=x_ +R (X-X )/X (8)
h' o

bulunur /4/, /18/.

Dengelemenin matematik modelini olusturan dogrusallik egitlikleri

soyledir:
e rll(X—Xo) + r2l(Y-YO) + r3l(Z—Zo)
h' rla(X—Xo) + r23(Y—YO) + r33(Z—ZO)
(9)
yey rlZ(X—XO) + r22(Y—YO) + r32(Z-Zo)

h'-c.

XX vy 7-7
Prg(XXy) (Y=Y ) rg (222 )

Her bir nokta igin dogrusallik kosuluna dayali olarak kurulan diizeltme
derklemlerinin lineer hale getirilmesi gerekir. Bu amagla, OJlglilen (x,y)
resim koordinatlari (x,y) ve bilinen arazi koordinatlari (X,Y,Z) yaninda,
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resimlerin dis yoneltme bilinmeyenlerine ait yaklasik degerlere de gerek
vardir. Dengelemenin ¢dzimi igin iki grup yaklagik degere 0gereksinim
vardir.Bunlar dis ydneltme parametrelerinin yaklasik degerleri (X,, Yo, Zgs
0°,6%,«° ) ile noktalarin (X ,Y ,Z ) arazi koordinat degerleridir /16/.

Uygulamada yaklasik degerlerin elde edilmesi igin gelistirilmis pek gok
yontem mevcuttur. Ilk yaklasik degerler olarak agisal elemanlar igin K =6=0=0
alinarak c¢oziim yapilabilir /11/.

Doniiklilk matrisinin (R) olusturulmasinda, acisal doniikliiklerin sirasi
biiylik 6nem tasir /11/.

C5zimde, Once bilinen nokta koordinatlari (X,Y.Z), kamera sabitesi (c)
ve resim koordinat ©dlgiimleriyle (x,y), her bir resmin dis yoneltme
elemanlari hesaplanir, daha sonra bu dejerlerle yeni nokta koordinatlara
bulunur /11/.

Bu ydntemde kamera ic ydneltme elemanlari (x yh,,c) da ilave

h'’
bilirmevenler olarak alinabilir. Olclilen arazi nckta koordinatlari ve dis
yoneltme parametreleri icin de denklemler kurulabilir. Ancak., hem ilave
parametre bilinmeyenleri, hem de ig¢ yOneltme bilinmeyenlerinin birlikte

¢ozimi i¢in daha fazla sayida kontrol noktasina gerek duyulur /9/.

ilave parametrelerin dengeiemeye katildigi, ic yoneltme elemanlarinin
yeteri incelikte bilindigi, yer kontrol noktalarindaki Slglmlerin gdzlemler
olarak ele alindigi genisletilmis matematik model sdyle tanimlanir/17/,/18/:

V=AdX + BdX + CdT + Ddz -1 ; P
B o " B B
= Idz -1 ; P (10
v A Z )
z
V = I ax -0 ; P
P P
VB : Resim koordinatlar:i icin diizeltme vektory,
VZ : Ilave parametreler igin diizeltme vektori,
Vp : Yer kontrol noktalari icin diizeltme vektori,

A,B,C,D : Bilinmeyenlere iliskin katsayi matrisleri (ilgili
bilinmeyenlere ait),

PB,PZ,PP: Sirasiyla resim koordinatlari, ilave parametreler ve yer
kontrol noktalarina iliskin agirlik matrisleri,

dx : Yeni noktalara (baglama noktalari) iliskin ¢dziim vektorii
(bilinmevenler),

pr : Yer kontrol noktalari igin ¢8zim vektori,

daT : Dis yOneltme parametreleri icin g¢odziim vektori (bilinmeyenler),
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dz : Ilave parametrelere ait ¢ozim vektort,
1 ¢ Resim koordinat Olgllerine ait matiris,
1 : Ilave parametrelere ait sabit terimler vektord.

Yazilan bu denklemlerle normal denklemler kurulur (VT P V) = min. olacak
sekilde en kiigiik kareler ydntemine gdre c¢dziim yapilir.Blok kenarlarinda ve
iginde n-adet full kontrol noktasindan (X,Y,Z) ve m-adet model noktasindan
olusan bloktaki toplam bilinmeyen sayisi = 6m + 3n formild ile bulunur
Bilinmeyenlerin ¢oziiminden sonra, blok'a iligkin hata hesaplar: yapilir

/17/, /18/.
(3) Dengeieme Sonugliari, Hatalar ve Dogruluk Dereceleri

Dengelemenin dogrulugu, kontrol noktalarinin dogrulugu, dagilim ve
sayis1 ile yakindan ilgilidir. Olgiilen resim koordinatlarinda g¢esitli
sistematik ve rastgele hatalar mevcuttur. Bu hatalar, resim ve merkezi
izduslmin geometrik ©Ozelligini bozmaktadir. Bu nedenle bu hatalarin
giderilmesi gerekir. Bu hatalar, gesitli alet ve ilave donanimlarla veya
dengelemede sayisal olarak ¢dzimlenmektedir /5/,/17/,/18/.

Teorik olarak ilave parametresiz 1sin demetieri yonteminin diger 3
yonteme gore daha iyi sonuglar vermesi gerekir. Ancak, ¢ogu zaman bu durum
saglanamamaktadir. Pratikte bunun gesitli nedenleri olabilir /186/.

ilave parametreli demet dengelemesinin ilave parametresiz olana gére,
2-3 misli dogruluk artisi sagladig: gOriulmustir. En fazla dogruluk artisi
seyrek noktali bloklarda olmustur. Yiksek dogruluk isteyen islerde, ilave
parametreli ¢ozim yapmak uygundur. Olgiilen resim koordinatlarinin inceligi
resim Slgegi ve bindirme oranlari, ydntemin dogrulugunu etkilemektedir /19/.

Resim koordinatlari birim agirliga sahip korelasyonsuz Olgiiler olarak

alinir. Genig agili (kiliglik odak uzaklikli) kameralar, noktalarda daha iyi
kesisme sagladigindan, dar agili olanlara gore daha iyi sonuglar verir /6/.

Demet dengelemesinde dogrulugu arttirmak igin diger bir yontem de, bir
istasyondan birden fazla resim g¢ekimi yapmaktir. Ancak bu ydntemin pratikte
uygulamasi pek ekonomik degildir /12/.

Yontemde paralaks gidererek Olgim yapildigindan, arazi noktalarinin
kiregli veya resimlerde kclayca taninabilen keskin detay kogeleri seklinde
olmasi1 gerekir. Ayrica baglama noktasi olarak yapay nokta tesisi yerine
dogal detay noktalarinin kullanilmasi, Olgiim ve dengeleme dogrulugunu
arttirir /11/.

Her bir arazi noktasinin en az iki, mimkiunse ¢ resimde Olglilmesi ve
ayni noktaya ait izdlisiim i1sinlarinin g¢ok dar agi ile kesismemesi gerekir.
Isin demetleri yonteminin diger dengeleme yontemlerine gbre gesitli avantaj
ve dezavantajlari vardir /12/.
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Onemli avantajlari: hassas ve dogru sonuglar vermesi, pek c¢ok ilave
jeodezik 6lgliniin de dengelemeye katilabilmesi, kamera kalibrasyon
bilgilerinin elde edilebilmesi, dig yOneltme elemanlarinin ortaya
¢ikarilabilmesidir /11/.

Dezavantajlari ise: analog aletlerde uygulanamayigi (sadece analitik
aletlerle uygulanabilmesi), yogun bilgisayar islemi ve bellek gereksinimi
duymasi, yaklasik degerlerin bulunmasinin zor ve zaman alici olmasi,
planimetrik ve yiikseklik dengelemelerini ayri ayri yapma olanaginin
olmamasidir /11/.

(4) Ilave Jeodezik Olglilerin Dengelemeye Katilmasi

Isin demetleri ile blok dengeleme, self kalibrasyonlu (kamera
kalibrasyonu yapilarak), ilave parametreli yapilabildigi gibi, Oolglilen dis
yoneltme bilgileri de dengelemeye sokulabilir. Bunun yaninda pek g¢ok
jeodezik ©lgiiler (egik ve yatay wuzunluklar, yatay dogrultular, =zenit
agilari, geometrik nivelman Olglileri, astronomik enlem, boylam ve azimut
degerleri, yapay uydu gozlem verileri gibi,...)'de dengelemeye katilarak
birlikte dengeleme yapilabilir. Ancak, gliniimiizde jeodezik ve fotogrametrik
dengelemeler ayri ayri yapilmaktadair /17/, /20/.

(5) Ilave Parametreli Isin Demetleri Yontemi

Sistematik model ve resim hatalarini gidermek igin gesitli yOntemler
gelistirilmistir. Bunlardan birisi de ilave parametrelerin modele eklenerek
matematik modelin yeterli hale getirilmesidir. Bdylece, fotogrametrik olarak
belirlenen noktalarda yiliksek incelige ulasilmis olur /18/.Isin demetleri
yontemi ilave parametreleri igeriyor ve kamera da ayni anda kalibre
edilmisse, bu yontemin diger tim yontemlerden daha iyi sonuglar vermesi
gerekmektedir /12/, /18/.

Sistematik hatalarin giderilmesinde kullanilan ilave parametrelerin
segiminde, blokun yapisina en uygun olanlarin segimi ile en uygun dengeleme
programlarinin kullanimi biylik O©nem tasir. ok biiylik korelasyona sahip,
anlamsiz ilave parametrelerin kullanilmasi, blokun yapisini ve dengelemenin
dogrulugunu bozmaktadir. /7/.

4. FOTOGRAMETRIK NIRENGI SONUGLARI
a. Fotogrametrik Nirengideki Temel Hata Kaynaklari

Fotogrametrik nirengideki temel hata kaynaklari: alet hatalari,
operatorin 6lgme, yorumlama ve noktaya yanagma hatalari, atmosferik kirilma,
yer kiireselligi, film distorsiyonu, esas nokta kayikligi, kamera distorsiyon
hatalari, filmin diiz olmamasi, film deformasyonlari, atmosferik etkiler ve
emilsiyon ylizeyindeki deformasyonlardir /5/,/6/,/17/,/19/.
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Bu hatalardan alet hatalari, aletlerin periyodik kalibrasyonu ile,
operatdr hatalari dikkatli Olgiim ve hatali OJlglilerin tekrari ile giderilir.
Analog fotogrametrik nirengide bu hatalara ek olarak, harita projeksiyon
hatalari da mevcuttur /6/.

Atmosferik kirilma ve yer kiireselligi hatalari, pek cok analitik alet
sistemlerinde ve gelismis blok dengeleme yazilimlarinda otomatik olarak
giderilmektedir. Analitik yontemlerde hatalarin tesbiti hassas, hizli ve
glivenilir olarak yapilir. Ancak giderilmesi 2zor ve zaman alicidir /12/,
/28/.

Fotogrametrik dengelemelerde, sistematik hatalarin olusumunda ve
giderilmesinde, kontrol noktalarinin dagilimi da ¢ok Onemlidir /5/.

b. Dengelemelere Iliskin Genel Sonuglar, Dogruluk Olgiitleri

Bir fotogrametrik nirengi y&nteminin dogrulugu, jeodezik yontemlerle
bulunan ve hatasiz kabul edilen degerlerle, fotogrametrik yodntemle elde
edilen sonuglar karsilagtirilarak belirlenir /6/.

Blok dengelemede konum dogrulugu blokun boyutundan ve model sayisindan
bagimsiz olup, blok kenarindaki kontrol noktasi sikligina baglidar.
Yiikseklik dogrulugu ise, blok iginde bulunan yiikseklik kontrol noktalari
arasindaki uzakliga (i) baglidir. i'nin artmasi ile dogruluk hizla
azalmaktadir /6/, /16/.

Blok koselerinde ve kenarlarinda yeteri siklikta kontrol noktasi olmali,
ekstrapolasyondan kaginilmalidir. Kolonun ilk modellerinin mutlak
yoneltmesinin yeteri kadar hassas ve yeterinden fazla nokta ile (4-5 adet)
yapilmasi uygundur /6/.

Blok kenarlarindaki full kontrol noktalari arasinda i=2B alinmasi ve bu
mesafelerin yaklasik esit olmasi uygundur. Blok iginde ise yine homojen
dagilimda ve i=3B veya i=4B olacak sekilde yiikseklik (kot) kontrol noktalar:
alinmasi yeterlidir (B= iki resim gekim noktasi arasindaki uzaklik) /5/,/6/.

Blok dengeleme ile sistematik hatalar giderilir, rastgele hatalar
belirli bir duzeye indirilir. Blok dengelemeler, ayri ayri yapilan kolon
déngelemelerinin her birinden daha iyi sonuglar verir. Daha fazla kontrol
noktasi daha iyi dogruluk demektir. Ancak ekonomi faktonii dikkate alinmalai,
yeteri sayida nokta tesis edilmelidir /6/.

Iteratif ¢oziim yapilan dengelemelerde karsllasllaﬁ en ©Onemli sorun,
iterasyonun yaklagma kriterinin bulunmasinin ¢ok zor olusudur /19/.

Biok dengelemelerde kaba hata tesbiti de ¢ok Snemli olup, gelistirilmis
pek ¢ok ydntem vardir. En etkili ybntem, BAARDA Data Snooping ydntemidir.
Kaba hatalari tek tek ayiklamaya yarayan Robust kaba hata tesbiti yontemi,
fotogrametrik nirengide g¢ok fazla uygulama alani bulmustur /12/.
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Fotogrametrik nirengi islemlerinin yapay noktalara (delgi noktasi)
dayandirilmasi zorunlulugu yoktur. Bu amagla belirgin dogal detaylar da
kullanilabilir /11/.

Son zamanlarda dengelemede ilave parametrelerin kullanimi, jeodezik
Olgiilerin de dengelemeye katilmasi ve kolokasyon yapilmasi lizerine gesitli
arastirmalar yapilmis ve basarili sonuglar alinmigtir /13/.

Ugus boyunca dogrudan bulunan kamera konum verileri, fotogrametrik blok
dengelemelerde kontrol noktasi sayisini azaltmak igin g¢ok etkilidir. Bu
amagla geligtirilen en etkili ve hassas yontem, GPS ydntemidir. Bu yontemde
ugus boyunca kamera konum verisi elde edilmekte, bOylece kontrol noktasi
say1sl minimum duzeye inmektedir /14/.

5. SAYISAL UYGULAMALAR
a. Uyguliama Alanina Ait Bilgiler

Sayisal uygulamalarda, 1/5000 &lgekli harita kiymetlendirmesi yapmak
amaciyla, 1990 yilinda 1/18000 Olgeginde, 153.25 mm. odak uzaklikli hava
kamerasi ile ¢gekilen resimler kullanilmistir. Uygulama alanina ait tim
bilgiler $Sekil-7'de, her bir kolondaki kontrol noktasi dagilimi ise
Sekil-8'de gorilmektedir.

R 1327 1308 4328 1428 1429
08 A e
. gl 1329 hd A" 143 L
3 na| 1RO a0 1232 | 337
A A a P
- 3 3
8 1833 132 18 1433 'S 1434
A 528
N a1 3,
3 0 325 J‘l ’43= <
%, " eon 334 -y 1520 1¢3T_1§L
lx.n IKLI A [
o 4
5 4
X 380 | 1e23 381 1521 23, 328
A A A

& @ Koordinatlari bilinen full kontrol (X,Y,Z) noktalara
® : Dengelemede kontrol amaciyla yeniden hesaplanan jeodezik noktalar
(denetleme noktalari, check points)

Sekil-7: Uygulamada kullanilan fotogrametrik blok'un yapisi
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Sekil-8.b: 2'nci kolondaki kontrol noktasi dagilimi
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Sekil-8.d: 4'lincli kolondaki kontrol noktasi dagpllml
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Is bolgesinde homojen dagilimli 45 adet kontrol noktasi (nirengi)
vardir. Ancak bunlardan 9 tanesi, fotogrametrik dengeleme yodntemlerinin
karsilastirilmasi ve hatasiz varsayilan jeodezik degerlere yaklasiminin
tesbiti amaciyla denetleme noktasi (check point) olarak kullanilmis,
koordinatlari fotogrametrik ydntemlerle yeniden hesaplanmistir. Bu noktalar,
blokun geometrisi ve duyarlifini bozmayacak sekilde segilmigtir.

Kontrol noktalarinin dagilimi, blok iginde i=3B-4B, blok kenarinda ise
i=2B civarinda olan full kontrol (X,Y,Z) noktalaridir.

Is bolgesinde 4 kolon mevcut olup, bu kolonlarda sirasiyla 10,10,12,13
model olmak iizere toplam 45 model ©lgiilmiistiir (Blokta).Bloktaki 45 modelde
toplam 147 adet model, 71 adet kolon baglama noktasi mevcut olup, ZEISS-PM1
nokta transfer aletinde resimlere stereoskopik olarak igaretlenmistir.

b. Dengeleme islemleri
Sayisal uygulamalarda dort ayri dengeleme yontemi kullanilmistair:
Birinci Yontem : Bagimsiz modellerle kolon dengelemesi (STRIM-43-P),

ikinci Yontem : Saglam ve yeterli sayida kontrol noktasina sahip
kolonlardan zayif nokta dagilimli kolonlara nokta aktarimi
ile yapilan kolon dengelemesi (STRIM-43-P kullanilarak),

Uglincli Yontem : Bagimsiz modellerle blok dengeleme (PATMR),
Dordiincii Yontem : Ilave parametreli 1sin demetleri blok dengelemesi (BINGO).

Burada sozii edilen ikinci yontem aslinda bir fotogrametrik dengeleme
yontemi olmayip, diger blok dengeleme olanaklarinin olmadigi hallerde
kullanilan, tiiretilmis bir yontemdir. Bir yontem olarak degil, uygulamada
kullanilan bir ¢oziim yolu olarak goriilmesi yararlidir.

Yapilan Olgim ve dengelemeler hakkindaki bilgiler sunlardir:

- i1k g yontem igin tim modeller ZEISS-C115 analitik aletinde, BINGO
dengelemesi igin ZEISS-P3 analitik aletinde 6lgiilmiistiir. BINGO icin gerekli
olan resim koordinatlari, paralaks Olglimleri yerine model Olgiimlerinden elde
edilmistir.

- Resim ve model koordinat Olgiimleri korelasyonsuz varsayilarak
dengeleme yapilmis, yer kiireselligi ve refraksiyon etkileri dikkate
alinmistir.

- STRIM-43-P kolon dengelemesi igin 3, PATMR bagimsiz modellerle blok
dengeleme icin 4, BINGO 1sin demetleri yontemi igin 5 iterasyonun yeterli
oldugu, bu iterasyon sayilarinda yakinsamanin saglandigi yapilan ilk kontrol
dengelemelerinden anlasilmistar.

- Olgiilerdeki kaba hatalar tespit edilerek ayiklanmis, ardisik
modellerin yaklasik mutlak yoneltmelerinin yapilarak nirengi noktalarinin
yerlerini kontrol edebilmek amaciyla, kolonlarin ilk modellerinde oldukga
hassas mutlak yoneltmeler yapilmigtar.
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- . . . s ‘
- Tkinci ydnteme gdre yapilan dengeleme, blok ﬁengeleme olanaklarinin
olmadigi, zayif nokta dagilimi olan kolonlarin dengel#mesine olanak saglayan

tiretilmis bir ¢6ziim seklidir.
kolonlar dengelenmis,

Bu yodnteme gore,

sonra 1'inci kolondan 2'nci k
2'nci ve 4'lincli kolona nokta aktarimi yapilmis, 2'n
bundan sonra dengelenmistir. Bu sekilde dengeleme yap1i
bir ¢o6ziim yolunun kullanilmasi

¢ikarmaktir.

halinde, yapilabil

i1k iic yontemde kullanilan programlarda (STRI
ve ylkseklikler ayri ayri dengelenmekte (iki

agsamada 4,

asam
ikinci
hesaplanmaktadir. BINGO'da ise tim bilinmeyenler ve ye
ayn1 anda ve ili¢ boyutlu (X,Y,Z) olarak ¢ozililmektedir.

once 1'inci

agsamada 3 parametre ¢ozlilerek yen

ve 3'lncu
olona,
ci

3'lnci kolondan
ve 4'linci kolonlar
lmasindaki amag, bdyle

ecek hatalari ortaya

M-43-P ve PATMR) konum
ali ¢Ozim) olup, ilk
i nokta koordinatlari
ni nokta koordinatlari

Jeodezik olarak tespit edilen kontrol noktalarinin bir miktar hatali

oldugu diisliniilerek, dengeleme Oncesi konum igin 15

cm'lik bir standart sapma degeri alinmistair.

cm, yukseklik igin 20

c. Dengeleme Sonuglarinin incelenmesi, Hata Hesaplari, Istatistik
Testler
(1) Kontrol Noktalarinin Incelenmesi
Dort ayri dengelemeden elde edilen sonuglar incelenerek
karsilastirilmistir. Her bir yontemde 9 adet kontrol noktasi bilinmeyen gibi
yeniden hesaplanmig, sonra bu dengeleme sonuglari noktalarin hatasiz
varsayilan degerlerinden (gergek deger) g¢ikarilarak | gergek hatalar (ei)
hesaplanmis, daha sonra karesel ortalama hata (RMSi) hesab1r yapilmisg,
sonuglar Tablo-1'de sunulmustur.
Tablo-1: Kontrol Naktalarina Iliskin Sonuglar
YONTEMLER RMS (cm) RMSy (em) RMS_ (cm)
1'INCI YONTEM 34.5 32.7 38.8
2'NCI YONTEM 38.7 25.3 38.8
3'UNCU YONTEM 38.3 19.7 23.6
4'UNCU YONTEM 23.9 21.5 18.9

Gergek hata Gergek (Jeodezik) deger — Dengeleme

i: Dengeleme Yontemleri (1,2,3,4)
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ile bulunan deger

(11)




RMS, = —_— , (i=X,Y,Z, n=9) (12)
i

Tablo-1 incelendiginde, en iyi dogruluklarin sirasiyla, ilave
parametreli demet yontemi, bagimsiz modeller yo&ntemi, nokta aktarim
yapilmis kolon ydntemi ve bagimsiz modellerle kolon dengeleme yontemi ile
elde edildikleri gorililmektedir.

Kolon dengelemelerinde, blok dengeleme sonuglarina yakin dogrulukta
sonuglar alinmistir. Bunun nedeni, kolon dengelemesi igin yeteri siklikta
nokta olmasidir. Biiyilk ve az kontrol noktali bloklarda, ayri ayri yapilan
kolon dengelemelerinden daha kaba sonuglar alinabilecegi soylenebilir (Blok
dengeleme ydntemlerine oranla).

Gergek hatalara (Ej) iliskin gergek hatalar ortalamasinin sifira yakin
olmasi1 arzu edilir. Gergek hatalar ortalamasi igin t-testi uygulanmis,
sonugta 4 ayri ydntemin de teste olumlu yanit verdikleri, yani gergek
hatalar ortalamasinin (orteizpo) sifira yakin olduklari anlasilmigtir.

Gergek hatalarin normal dagilimda olup-olmadigini anlamak igin, verilere
normal dagilim testi (U-testi) uygulanmis, ancak 0Jlgiim sayisinin gok az
olmasi nedeniyle olumlu sonuglar elde edilememistir.

[ ei] gergek hatalar toplaminin sifira yakin olmasi kosulunun
saglanabildigi gorilmistir.
(2) Model ve Kolon Baglama Noktalarinin Incelenmesi

Biitlin yontemlerden elde edilen kolon ve model baglama noktalari igin
rolatif dogruluk degerleri hesaplanmistir. Bunun igin 4 ayri dengeleme ile
bulunan kolon, model baglama noktalarinin koordinatlarinin ortalamasi
alinmis, ortalamadan alinan farklarla hatalar (Vi) hesaplanmistir.

Sonra bu degerlerden ortalama hata hesaplari (SS. ) yapilmis ve sonuglar
Tablo-2'de sunulmustur. *

X = (X + X +X +X) /4
ort 1 2 3 4
Y =(Y +Y +Y +Y 4
ort ( 1 5 3 4) / (13)
Z =(Z. +Z_ +Z_+12) /4
ort 1 2 3 4
vV =X - X
X ort i
Vv =Y -Y
y ort i
vV =12 - Z
z ort i
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X, Y, Z. : Noktalarin gesitli dengeleme yontemleri ile bulunan

koordinatlari,

Noktalarin ortalama koordinatParl (4 dengelemeden
bulunan ), \

i=1,2,3,4 : Dengeleme yontemi,
Vx, Vy, Vz : Hata miktarlari (dizeltme degerleri),
85, 88, SS_ ¢ Ortalama hata miktarlar:.
[v v ] [v v [v v ]
X z Z
ss = v 2 X X g5 - y y (14)
X n-1 y Thn-1 n-1

Tablo-2: Model ve Kolon Baglama Noktalarln# iliskin Sonuglar

YONTEMLER SSX(cm) SSy(cm) s (cm)
1'INCI YONTEM 16.2 18.9 25.5
2'NCI YONTEM 14.6 18.7 \26.9
3'UNCU YONTEM 9.4 12.8 \22.1
4'UNCU YONTEM 21.1 24.9 \35.8

Tablo-2'ye gore, 1ilk g yOntemde teorik beklentiler dogrultusunda
sonuglar elde edilmistir. Ancak, BINGO dengelemesinin (4'ilincii y&ntem)
matematik modelinin ¢ok hassas olmasi, yapay olarak |igaretlenmis baglama
noktalarina yanasma 2zorlugu olusu ve hassas lig boyutlu goris saglanamamasi
nedeniyle iyi sonuglar elde edilememigtir. Yapay no talardaki hatalar en
fazla BINGO dengeleme sonuglarini etkilemistir. Bu nokt lar yerine, belirgin
detay noktalarinin kullanilmasi halinde, ayni kiregli n ktalarda oldugu gibi
hassas sonuglarin elde edilebilecegi sdylenebil Bu konunun da
arastirilmasi1 yararlidir. Ayrica baglama noktalarinin gercek (jeodezik)
degerleri bilinmediginden, buradaki hatalar rolatif hatalardar.

6. SONUGC VE ONERIiLER

a. Yapilan tiim sayisal uygulamalarda, elde bir |test alani olmadig:
igin, kontrol noktalari ve denetleme noktalarinin (Check points) segimi
istenen duyarlikta yapilamamistir. Kolon ve lok dengelemelerin
karsilastirilmasinda ayni kontrol noktalari kullanilmistir.

— 65 —



b. Polinom yonteminin genelde basit matematiksel ifadelerle
gergeklestirilen bir ¢&zim oldugu, bugin pek fazla kullanilmadigi
sOylenebilir.

c. Kolonun basinda, sonunda ve ig¢ kisminda yeteri sayida kontrol
noktasi olmasiy halinde kolon dengelemesinin iyi sonuglar verdigi, ancak
nokta sayisinin az oldugu biiyiik alanlarda kolon dengelemesi ile ayni hassas
sonuglarin bulunamadigi goriilmistir. Bu nedenle, kolon dengeleme
yontemlerinin; blok dengeleme oncesi Olglimleri kontrol etmek, kaba hatalari
tesbit etmek amaciyla bir kontrol dengelemesi olarak kullanilmasi
yararlidir. Ancak, bunun yaninda blok dengeleme yontemlerinin
kullanilamadigi zorunlu hallerde, ozellikle revizyon c¢alismalarinda, ayrica
blok olusumu gergeklesmeyen, bir hat boyunca yapilan kiymetlendirme
calismalarinda (yol, demiryolu, boru hatlari gibi) kolon dengelemenin
kullanilmasi uygundur (yeteri sayida kontrol noktasi ile).

d. Kontrol noktasi yeterli olan kolonlardan yetersiz olan kolonlara
nokta aktarmak suretiyle yapilan kolon dengelemesi, bu kolonlarin
dengelenmesine olanak saglamaktadir. Blok dengelemenin kullanilamadig:
zorunlu hallerde (alet arizasi gibi) ve zayif nokta dagilimli kolonlarda,
revizyon galismalarinda uygulanabilir. Ancak gergekte boyle bir
fotogrametrik dengeleme ydnteminin olmadigi, sonuglarin hatali olabilecegi
unutulmamalidir. Mimkiin oldukga bu ¢dziin sekline basvurulmamalidir.

e. PATMR-Bagimsiz modellerle blok dengelemesinde, veri hazirlama,
8lgiim, dengeleme, hata analizi islemleri BINGO-isin demetleri ybntemine
oranla daha kolaydir. Bu nedenle daha gok tercih edilmektedir. Ancak, PATMR
programinin kullanilmadigi hallerde, Oncelikle BINGO'nun kullanilmasi
yararlidir.

f. Fotogrametrik nirengi 0lglim ve dengelemelerinde kiregsiz nokta
kullanimindan kaginilmali, ancak kiregli nokta dagiliminin yetersiz oldugu
revizyon c¢alismalarinda, c¢ok belirgin kiregsiz nirengi noktalarina (sivri
tepe gibi), blok iginde g¢ok fazla miktarda olmamak kosulu ile &lgiim
yapilarak dengeleme saglanmalidir.

g. Isain demetleri yonteminde pairalaks gidermek suretiyle 5lgim
yapildigindan, OJzellikle baglama noktalarinda Olgiim gliglesmekte ve hatalar
olugmaktadir. Bu nedenle, paralaks giderme yerine model olusturmak suretiyle
noktalarin resim koordinatlarinin elde edilmesi ve dengeleme yapilmasi
olanakli goriilmektedir.

h. 1ilave parametre kullanimi tim blok dengelemelerde mimkin
olabilmekte, ancak en 1iyi sonuglarin 1sin demetlerinde elde edildigi
anlasilmaktadir. ilave parametreler kullanilmaksizin yapilan 1sin demetleri
blok dengelemesinin ise, diger tiim yontemlere gore daha koti sonuglar
verdigi, yapilan uygulamalardan gdrilmigtir.
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1. BINGO demet dengelemesi programi kullanilarak| paralaks Olgilimleriyle
resim koordinatlari &lglilmek istenirse, baglama noktalari igin yapay delgi
noktasi yerine arazide belirgin dogal detay noktalaninin alinmasi sonucu,
daha hassas sonuglar elde edilebilecektir. Béyl?ce yapay noktalaran
stereoskopik olarak isaretlenmesi ve 8lglimi sirasinda yapilacak hatalar
ortadan kalkmig olacaktir. Ancak bu konunun da arastirilmasi son derece
yararlidir. }

j. Tek modelde Olglilen baglama noktalarinin blok dengelemeye hig bir
katkisi olmadigi, en az iki veya Ulg¢ modelde Olgililmesi |gerektigi, bu nedenle
baglama noktasi segiminin Gzenli yapilmasi gerektigi, yapilan uygulamalardan
anlasilmistir.

k. Blok KkoOselerinde mutlaka kontrol nokta51‘ olmalidir. Kontrol
noktalari arasinin blok kenarinda i=2B, blok iginde i=4B olmasi uygundur.
Kontrol noktalarinin se¢imi dikkatle yapilmalidir.

1. Topografik harita uretiminde, biliylik bloklarda, blok kenarinda i=2B
yerine i=4B sikliginda full kontrol noktas:i (X,Y,Z) alinmasi, blok iginde de
i=3B-4B yerine i=6B veya i=8B sikliginda yiikseklik | kontrol noktasi (2Z)
alinmasinin uygun olup olmadiginin ayrica arastirilmasa yararli
gorilmektedir. Bu sonuglar Ozellikle, yapilacak fotogrametrik nirengi
pldnlamalarinda kontrol noktasi sayisinin azaltilmasinda son derece
Snemlidir. ‘

m. Blok dengelemede kullanilan kontrol noktglarlnln dogrulugu,
fotogrametrik dengeleme dogrulugunu etkileyen en onemli faktorlerden birisi
olup, Jjeodezik kontrol nokta dogruluklarinin istenen dlizeylerde olmasa,
kabul edilebilir hata sinirlarini agmamasi gerekir.

n. Deniz ve godl kiyisindaki noktalarda yapilan quumlerin dengelemeye
katilmasi, ©Ozellikle yiikseklik dogrulugunun, blokuq i¢ duyarliliginin
artmasina yol agmaktadair.

o. Blok dengelemelerde karsilasilan en ©nemli sorunlardan birisi de,
iterasyondaki yaklasma kriterinin tespitidir. Bulunacak sonuglarin dogrulugu
buna bagli oldugundan, ¢ok dikkatli segilmesinde yarar vardir.

p. Dengelemede yaklasik degerlerin tespiti e gok onemlidir.
Dengelemenin iterasyon sayisi ve sonug¢lanabilmesi, yaklasik degerlerin uygun
sekilde segilmesine baglidir.

sayisini1 blylk oranda azaltan, alet, malzeme, personel ve zaman tasarrufu

r. Bitin bu klasik dengelemeler yaninda, Ozellikle kontrol noktasi
saglayan GPS yontemine dogru gegisin saglanmasi, oldukgal yararlidir.

s. Fotogrametrinin son zamanlardaki en biliylik gelismelerinden birisi
sayilan sayisal fotogrametrik aletlerde uygulanan ve sayisal goriintiilerde
fotogrametrik nirengi Olglimiine dayanan otomatik fotogrametrik nirengi
yontemlerinin de dikkatle incelenmesi ve arastirilmasi oldukga yararladir.

.
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