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OZET 

Harita Uretiminde arazi Gall§malarlnda kar§lla§llan zorluklar, 
fotogrametri ile a§llml§ durumdadlr. Fotogrametrik yontemle harita 
Uretiminde kontrol noktalarlna olan gereksinim nedeniyle, fotogrametrik 
nirengi yontemleri bUyUk on em kazanml§tlr. Fotogrametrik nirengi yontemi ile 

az saYlda kontrol noktaslna dayanarak elde edilen noktalarln dogruluklarl, 
kullanllan dengeleme yontemine bagll kalmaktadlr. Bu nedenle fotogrametrik 

alet ve yontemlerde oldugu gi bi fotogrametrik nirengi olGUm ve dengeleme 
yontemlerinde de 90k onemli geli§meler olmu§tur. 

Hava fotogrametrisinde her bir modelin klymetlendirilebilmesi iGin, en 
az UG adet yer kontrol noktaslna (nirengi) gerek vardlr. Fotogrametrik 

nirengi yontemi ile stereo modellerin veya resimlerin yoneltme bilgileri ve 
bUtUn kolon, model baglama noktalarlnln (yeni nokta) arazi koordinat 
sistemindeki koordinatlarl elde edilmektedir. 

Fotogrametrik nirengi yontemi, arazide tesisi gerekli olan kontrol 
noktasl saYlslnl azaltan bir tekniktir. 

Onceleri grafik yontemlerle ve analog aletlerle uygulanan fotogrametrik 
nirengi olGUmleri, gUnUmUzde yaygln olarak anali tik aletlerle yapllmakta, 

dengeleme i9in oldukGa geli§mi§ yazlilmlar kullanllmaktadlr. 

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 
coordinates of the tie points 
photogrammetric aerotriangulation 

stereomodels or photographs and the ground 
(new points) are obtained by means of 

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. GiRi:;j 

Fotogrametrik nirengi ol<;Um ve dengelemesi i <;i n geli:;;ti ri Imi:;; pek <;ok 
yontem vardlr. Bu geli:;;meler, kullanllan alet ve bilgisayarlarln 
yeteneklerine, gUnUn teknolojik ko:;;ullarlna bag1ml1 kalm1:;;t1r. 

Ba:;;lang1<;ta fotogrametrik nirengi ol<;Umleri basi t grafik ol<;Um ara<;lar1 
(stereo template gibi) ve analog aletlerle yap1lm1:;;, ol<;Umlerin 
dengelenmesinde kolonun temel birim al1nd1g1 grafik yontemler kullan1larak 
<;ozUmler saglanm1:;;t1r. Ard1ndan 1ine analog aletlerle yap1lan ol<;Umler, 
geli:;;tirilen basit matematiksel modellerle (polinomlarla) ve blok olu:;;turmak 
suretiyle dengelenmeye ba:;;lanm1:;;t1r. 

Fotogrametrik aletlerin ve bilgisayar olanaklarlnln h1Zl1 geli:;;mesi 
sonucu, fotogrametrik nirengi ol<;Umleri komparatorlarda ve anali tik 
aletlerde yap1lmaya, dengelemenin matematik modeli geli:;;tirilerek bag1mslz 
modellerle ve l:;;ln demetleriyle blok dengeleme yaz1l1mlar1 kullan1lmaya 
ba:;;lanml:;;, ol<;Ulerde yap1lan sistematik hatalar1 gidermek Uzere geli:;;tirilen 
ilave parametrelerin de dengelemede kullan1lmas1 saglanm1:;;, ol<;Ulerdeki kaba 
hatalar1 gidermek i<;in baZ1 yontemler geli:;;tirilmi:;;tir. 

Bunun yan1nda, APR ve Statoskop ol<;Uleri ile deniz veya gol k1Y1s1nda 
bulunan ve yUkseklikleri bilinen noktalar1n model ol<;Umleri de dengelemeye 
ilave ol<;Uler olarak sokulmu:;;, i<; yoneltme elemanlar1 yeteri incelikte 
bilinmeyen kameralarln tam bir kalibrasyonuna olanak saglayan yaz1llmlar 
geli:;;tirilmi:;;tir. 

Jeodezik olarak yap1lan ol<;Umlerin (dogrul tu, zeni t a<;lsl, geometrik 
nivelman, uzakl1k ol<;Umleri gibi) fotogrametrik ol<;Ulerle birlikte 
dengelenmesi ger<;ekle:;;tirilmi:;;, ancak jeodezik ve fotogrametrik ol<;Ulerin 
ayrl ayr1 dengelenmesinin daha uygun oldugu, birlikte bir <;ozUmUn olduk<;a 
zor oldugu anla:;;11m1:;;t1r. 

Geli:;;en GPS yontemleriyle, hareket halinde u<;akta bulunan ve resim 
<;ekimi yapan kameranln konum verileri hassas olarak belirlenmeye ba:;;laml:;;, 
GPS ile elde edilen bu koordinatlarln dengelemede kullanllmasl ile arazide 
tesis edilecek kontrol noktasl saYlslnda bUyUk bir azalma saglanml:;;tlr. 
Kinematik GPS yonteminin fotogrametride kul1anlml konusundaki ara:;;tlrmalar 
halen devam etmekte, kullanlCl saYlsl her ge<;en gUn hlzla artmaktadlr. 

GUnUmUzde, geli :;;mekte alan saYlsal (Digi tal) fotogrametri aletlerinde 
fotogrametrik nirengi uygulamasl (otomatik fotogrametrik nirengi) konusunda 
yogun ara:;;tlrmalar devam etmektedir. 

Bu yazlnln amaCl; Harita Genel Komutanllgl'nda kullanllan fotogrametrik 
nirengi ol<;Um ve dengeleme yazlilmlarlndan (STRIM-43-P, PATMR ve BINGO) elde 
edilen sonu<;larln dogruluklarlnl inceleyerek kar:;;lla:;;tlrmak, blok dengeleme 
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yazlllmlarlna sahip anali tik aletlerin arlzall oldugu hallerde kullanllan 

ge§itli kolon dengeleme yontemlerinin (STRIM-43-P programl ile) dogrulugunu 

ara§tlrmak, yogun olarak kullanllan PATMR baglmslz modellerle blok dengeleme 

programlnln kullanllmadlgl ozel durumlarda BINGO self kalibrasyonlu ve ilave 

parametreli l§ln demetleri blok dengeleme programlnda kar§lla§llan 

zorluklarl ve BINGO ile elde edilen sonuglarl ortaya koymaktlr. 

Yazlnln diger bir amaCl da, daha once ge§itli dergi ve makalelerde 

genellikle her biri ayrl ayrl incelenen fotogrametrik nirengi olgUm ve 

dengeleme yontemlerini birlikte, bir bUtUnlUk igerisinde ele almaktlr. 

2. FOTOGRAMETRiK NiRENGi 

a. Fotogrametrik Nirengi'nin Tan1rn1 ve Amac1 

Fotogrametrik nirengi, havadan ve yerden allnan resimlerin 

kullanllmaslyla gergekle§tirilen fotogrametrik nokta belirlemesidir. 

Fotogrametrik nirenginin 

az iki 

temel amaCl, bilinen yer kontrol noktalarl 

yardlmlyla, en resimde tanlmlanabilen noktalarln arazi 

koordinatlarlnl, resimler veya modeller Uzerinde yapllan koordinat 

olgUmleri nden hesaplamaktlr /17/. Klsacasl fotogrametri k nirengi, res imler 

veya modeller Uzeri nde yapl1an ge§ i tli olgUmlerle, genelde fotogrametrik 

c;all§malar lC;ln yetersiz saYlda olan kontrol noktalarlnl slkla§tlrmada 

kullanllan bir tekniktir /9/ (§ekil-1). 

Fotogrametrik nirengide kullanllan noktalar: uC;u§ oncesi i§aretlenen 

kirec;li noktalar (yer kontrol noktasl), resimlerde sec;ilen dogal noktalar 

(belirgin detay ko§eleri) ve resimlerde ozel aletlerle i§aretlenen yapay 
noktalar (delgi noktalarl)'dlr /11/. 

vUZEvj 

, 
~~~~~~~HD~~~~O+~~~~~X 

A : Kontrol (Nirengi) Noktalarl 

o : Baglama (Fotogrametrik Nirengi) noktalarl 

§ekil-l: Fotogrametrik nirengi uygulamaslnln grafik gosterimi 
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b. Fotogrametrik Nirengi 'iontemlerinin S1n1t'land1r:i.lmas1 

C;:ok <;:e§i tli fotogrametrik nirengi 

(kullanllan alet, hesaplama §ekli ve 

yontemleri iki bolUme aYlrmaK mUrnkUndUr. 

ol<;:Urn yontemleri meveut olup 

birimine gore), temelde bUtUn 

Analog (Grafik, Mekanik) Yontemler: I\nalog aletler ve oasi t graf'ik 
aletlerle uygulanan yontemlerdir. 

Analitik (Sayl.sal" Hesapsal) Yon"temler: SaYlsal <;:lkl§ll aletlerle 

(Analitik aletler ve komparatorlarla) uygulanan yontemlerdir /9/. 

Bu yontemlere, son zamanlarda geli§flIekte olan ve saYlsal aletlerde 

uygulanmas1 tasar lanim otomatik fotogrametrik ni rengi yonteminl saYlsal 

yontem olarak eklemek mUmkUndUr. 

Fotogrametrik nirengiyi en ayrlntlll bi<;:imde §oyle slnlflandlrmak 

uygundur: 

(1) OI<;:Um yontemine gore: 

(a) Analog yontem, 

(b) Yar~ analitik yontem, 
(e) Analitik yontem. 

(2) Uzerinde ol<;:melerin yaplldlgl fotogrametri birimi (kolon,model 

ve resimler) esas al1narak: 

(a) Kolon dengelemesi, 

(b) Baglmslz modellerle blok dengeleme (Model), 

(e) 1§ln demetleriyle blok dengeleme (Resim). 

(3) Hesaplama dUzenleri i<;:in kullanllan formUllere gore: 

(a) Polinom yontemi, 

(b) Kolon dengelemesi, 

(e) Baglmslz modeller yontemi, 

(d) 1§ln demetieri (bundle) yontemi, 

(e) GPS destekli blok dengeleme yontemi, 

(f) Otomatik fotogrametrik nirengi ve blok dengelemesi. 

3. FOTOGRAMETRiK NiRENGi oV;;:UM VE DENGELEME YONTEMLERi 

Bu boltimde dbrt adet dengeleme ybntemi Uzerinde durulaeaktlr: 

a. Kolon dengelemesi (Bag1mslz Modellerle), 
b. Polinom dengelemesi (Kolonlarla Blok Dengeleme), 

e. Bag1ms1z modellerie blok dengeleme (Modellerle), 

d. l§ln demetleriyle bick dengeleme (Resimlerle). 

a. Kolon Dengelemesi (Bagl.mS1Z Modellerle) 

(1) Genel Bilgiler 

Cok <;:e§itli kolon dengeleme yontemleri (grafik, polinomlarla ve 

baglms1z modeilerieloimakia beraber,uygulamada en fazla kuIIanllan1,baglfnSlZ 
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modellerle kolon dengelemesidir. Yontemin temel eSaSl, U<;: boyutlu uzaysal 

benzerlik donU§UmU ile, birbirine ardl§lk olarak baglanml§ modellerin 

yakla§lk mutlak yoneltmelerinden ve bilinen kontrol noktasl 
koordinatlarlndan yararlanarak fotogrametrik yeni noktalarln koordinatlarlnl 

hesaplamaktlr /27/. 

Kolon dengelemesi tek a§amall olarak <;:ozUlebilecegi gibi (X, Y ,Z 

koordinatlarlnln aynl anda elde edilmesi), konum (X,Y) ve yUkseklikler (Z) 

ayrl ayrl iki a§amall olarak da <;:ozUlebilir /27/. 

Bu yontemde her bir kolon ayrl ayrl baglmslz olarak dengelenmekte, blok 

olu§umu soz konusu olmamaktadlr. Baglmslz modellerle blok dengelemeden en 

onemli farkl budur /11/ gekil-2). 

-.. 

i nci model 

Bi+1 
(i+ 1)nci model 

gekil-2: Kolon Dengelemesinde Ardl§lk Modellerin 
Birbirine Baglanmasl 

(2) Dengelemenin Matematik Modeli 

Dengelemenin matematik modeli, uzaysal benzerlik donU§UmUnUn her 
modele ayrl ayrl uygulanrnasl esaSlna dayanlr. Baglmslz modellerle kolon 
dengelemesinde, konum ve yUkseklik dengelemelerinin ayrl ayrl yaplldlgl iki 
a§amall <;:ozUm tercih edi Imektedir. Baglmslz modellerle kolon dengelemesi, 
baglmslz modellerle blok dengelemesinin kolona uygulanml§ ozel bir halidir 
/27/. Bu nedenle dengelemenin matematik modeli Uzerinde <;:ok fazla 

durulmayacaktlr. Diger kolon dengeleme yontemleri (grafik ve polinomlarla) 
ise gUnUmUzde artlk kullanllmamaktadlr. 

Her iki a§amada yazllan dUzeltme denklemlerinden normal denklemler 
kurulur. Bilinen kontrol noktalarl ve model ol<;:Umleri yardlmlyla, once 
donU§Um parametreleri <;:ozUIUr, sonra bilinmeyen yeni nokta koordinatlarl 
hesaplanlr. Her bir yatay kontrol noktasl ve yeni nokta i<;:in konum 
dengelemesinde iki adet, yUkseklik kontrol noktasl ve yeni nokta 
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yUkseklikleri i<;:in yUkseklik dengelemesinde birer adet dUzel tme denklemi 

yaz1l1r. tzdU§Um merkezleri i<;:in U<;: adet denklem kurulur. Noktalar1n birden 

fazla modele girmesi halinde, bu dUzeltme denklemlerinin saY1s1 model 
saY1s1na baAl1 olarak artar /27/. 

(3) Dengeleme Sonu<;:lar1, Hatalar ve DoAruluk Dereceleri 

Kolon dengelemesinin doAruluAu, kontrol noktalar1 aras1ndaki 

uzakl1Aa baAl1d1r. Kolonlar1n ba§lnda ve sonunda mutlaka iki§er nokta, orta 
b,)lUmUnde ise yeteri saylda kontrol noktas1 se<;:ilmesi halinde, kolon 

dengelemesi ile uygun sonu<;:lar elde edilebilir. Ancak <;:ok uzun kolonlarda 

kolon dengelemesinin doAruluAu azalmakta ve kolon boyunca <;:e§i tli 

deformasyonlar olu§ma;,tadlI' (ol<;:ek, kaY1khk, a<;:lsa1 donUklUk gibi). Bunun 

dl§lnda, kolon dengelemesinin doAruluAunu etkileyen <;:e§itli sistematik hata 

etkileri de mevcuttur. Bu hatalardan atmosferik k1r1lma ve yer kUreselliAi 
etkileri mutlaka giderilmelidir /5/, /11/. 

b. Polinom Dengelemesi (Kolonlarla Blok Dengeleme) 

(1) Genel Bilgiler 

Kontrol noktalarl yardlm1yla dengelenen bir kolon veya model 

verilerinden yararlanarak blok olu§umunun saAlanmas1, konum ve yUkseklik 

i<;:in geli§tirilmi§ polinomlarla yeni noktalarln U<;: boyutlu (X, Y ,Z) 

koordinatlarlnln elde edilmesi yontemidir. Polinom yontemi kolonlarln 

dengelenmesine olanak saAlamakla birlikte, genellikle blok dengeleme yapmak 

amac1yla kullanllml§tlr /5/. 

Polinom yontemi genelde analog aletlerde uygulanan bir yontemdir. Bu 

yonteme ard1§lk yontem denmesinin nedeni, oncelikle ardl§lk ,modellerin 

ge<;:ici bir koordinat sisteminde ol<;:Umlerinin yapllarak kolonlarln 

olu§turuImasl ve kolon koordinatIarln1n temeJ dengeIeme birimi al1narak 

arazi koordinat sistemine donU§UmUn yapllmasldlr /6/ ($ekil-3). 

6' 
"-..... Kont rol noktasl 

(Baglamo noktosl 

" 2 

-3 A 4 -5 I L- __________________________________________ ~ 

,.6 -7 -8 
L ____ •• _ -- --------------------------- ---- r-

.9 

$ekil-3: Polinom Yontemi (Kolonlarla Biok Dengeleme) 
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(2) Dengelemenin Matematik Modeli 

Konum ve yUkseklikler i~in ayrl ayrl geli§tirilmi§ uygun polinomlar 

kullanllarak dengeleme yapllmakta, konum ve yUkseklik verileri ayrl ayrl 
~oziilmektedir. En ~ok kullanllanlar 2' nei ve 3' UneU dereeeden 
polinomlardlr. Aneak,polinomlar kullanllarak yapllan kolon ve biok dengeleme 
yontemleri, bugUn artlk pek kullanllmayan eski yontemler oldugundan yontemin 

matematik modeli Uzerinde ayrlntlll olarak durulmayacaktlr. 

(3) Dengeleme Sonu~larl, Hatalar ve Dogruluk Dereceleri 

Bilinmeyen saYlsl az oldugundan ve her kolon i~in sadeee bir grup 

parametre ~ozUldUgUnden, orta kapasiteli bilgisayarlarla ~ozUm olanaklldlr. 
Fazla bellek ve bilgisayar hlZl gereksinimi gostermez. Aneak, olduk~a basit 

matematik modeller kullandlglndan, dogrulugu diger yontemlere orania dana 
azdlr. BUyUk bloklarda ve yUksek incelik isteyen ~all§malarda iyi sonu~lar 

allnmasl zordur. Analog olarak uygulanan bir yontem olup, bugUn pek 

kullanllmamaktadlr /17/, /18/. 

c. Baglmslz Modellerle Biok Dengeleme 

(1) Genel Bilgiler 

Bindirmeli iki resmin saYlsal kar§lllkll yoneltmesiyle stereomodel 
olu§turulmasl ve saYlsal mutlak yoneltme ile, olu§an modelde bilinen kontrol 
noktalarl yardlmlyla model koordinatlarlnln arazi koordinat sistemine 

donU§tUrUlmesi esaSlna dayanan bir yontemdir /11/. 

Yontem, tek bir modelden ~ok saYldaki 
uygulanlr. Bunun i~in her bir modelin ayrl ayrl 

gerekir. Dengelemede kullanllan en kU~Uk birim, 

modele (bl0k) aynl §ekilde 
baglmslz olarak yoneitilmesi 

modeldir /11/. 

Bu yontemde konum ve yUkseklikleri ayrl ayrl (iki a§amall <;ozUm) veya 
birlikte (aynl anda) U~ boyutlu olarak ~ozmek (tek a§amall ~ozUm) 

olanaklldlr /5/. 

Modellerin kar§lllkil yoneltme sonraSl mutlak yoneltmesi (baz ve 
yUkseklik ayarl) yakla§lk olarak yaplilr. Her modelin yakla§lk mutlak 
yoneltmesini yapmak i<;in gerekli olan noktalarln (X,Y,Z) koordinatiarl, ya 
bolgenin topografik haritalarlndan allnabilir veya kontrol amaelyla yapllan 
kolon dengelemesi sonu~larlndan yararlanllabilir (ardl§lk kolonlar i~in). 

Yapllan i§lem, model i<;indeki noktalarln rolatif olarak konumlarlnl 
beli-rlemekti r. Yapllan mutiak yonel tme yakla§lk bir yonel tme olup, uzaysal 

U~ boyutlu benzerlik donU§UmU ile bilinen nirengi noktasl koordinatlarlyla 
arazi koordinat sistemine donU§Um saglanlr. Model koordinat sistemi arazi 
koordinat sistemine yakln bir sistem olup, ge~iei ve yakla~;>lk bir ol~ege 

sahiptir, yoneltmeler sonucu arazi sistemine kaydlrlllp dondUrUlUr. Her bir 
modelin blok i<;inde birle§tirilmesinde ise, model ve kolon baglama 
noktalarl, projeksiyon merkezleri ve kontrol noktalarlndan yararlanlllr 
/11/ . 
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Her kolonda elde edilen modeller analitik tekniklerle ve saYlsal 

dbnU§Umlerle birbirine baAlanabilir. Bbylece kolonlarln tUm modelleri, ilk 

modellerin koordinat si stemine baAlanmlS;, ayrlca ortak baAlama noktalarl 
araslndaki koordinat uyus;umu da saAlanmlS; olur /5/, (§ekil-4). 

------toto X 

§ekil-4: BaAlmslz Modellerle Blok Dengelemede Uzaysal 
Benzerlik DbnUs;UmU 

019Ume, i9inde yer kontrol noktasl bulunan herhangi bir model den 

ba§lanabilir. Hatall bir modelin ortaya 91karlilp yeniden bl9U yapllarak 
aynl kolon veya blok i9ine sokulmasl olanaklldlr /17/. 

(2) Dengelemenin Matematik Modeli 

Dengelemenin matematik modeli, her bir modelin yakla§lk mutlak 

ybnel tmesinin yaPllmas1 ve U9 boyutlu uzaysal benzerlik dbnU§UmU ile arazi 

koordinat sistemine dbnU§tUrUlmesi esaSlna dayanlr /28/. 

Burada, konum ve yUksekliklerin birlikte dengelendigi model Uzerinde 

durulacaktlr. 
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tl 

DonU§Um FormUlU [n A R }:] + }J (1) 
j j 

i j j 

DUzeltme Denklemleri: A .R. (2) 
J J 

i 

Aj Model koordinat sistemi (j modeline ait) ile arazi koordinat sistemi 

araslndaki ol~ek faktorU, 

R Model ve arazi koordinat sistemleri araslndaki uzaysal donUklUklere 
j 

ait U~ donUklUk elemanlndan (K,~,~) olu§an donme matrisi, 

~m -J Y : j Modelindeki bir noktanln model koordinatlarl, 
m 

Z 
m 

j 

~J ~do' koor'inat'ar. ,.,'Lon no.t.n.n 010' .oo.,inat •••• , 

i 

j Modelinin merkezinin arazi koordinat sistemindeki koordinatlarl 

/28/. 

Burada kullanllan donUklUk matrisi i~in ~ok ~e§i tli se~enekler mevcut 

olup, en ~ok kullanllanlarl Rodriques ortogonal matrisi ve Cayley invers 
matrisleridir /6/. 

Baglmslz modellerle blok dengelemede yazllan dUzeltme denklemleri lineer 
olmaYlp, lineer hale getirilmesi gereklidir /5/. 

- 50-



Matrislerle, dUzeltme denklemleri 90yle ifade edilir: 

V AX + BY - 1 ; P (aglrllk matrisi) (3) 
1 b19Ulere ait matris, 

V Artlk hatalar vektorU, 

X Bilinmeyen arazi koordinatlarl matrisi, 

Y Bilinmeyen donU9Um parametreleri matrisi, 

A,B: Bilinmeyenlere ili9kin katsaYl matrisleri (iki grup bilinmeyen 
mevcuttur) • 

T 
(V PV)= Min. olacak gekilde en kU9Uk kareler yontemine gore dengeleme 

yaplllr. DUzeltme denklemlerinden normal denklemler kurulur. 

t:PA 
B PA 

A:Pj 
B PB 

Bu denklemlerde once Y bilinmeyeni (donU9Um parametreleri) 90zUIUr, 

sonra bilinmeyen arazi koordinatlarl (X) hesaplanlr. 

T T T -1 T T T T -1 T 
(B PB-B PA(A PA) A PB) X (B PI-B PA (A PA) A PI) (5) 

(V 
x .. , 

IJ 

V 
y .. , 

IJ 

V ) artlk hatalarl, arazi koordinatlarl ile arazi koordi­
z 
ij 

natlarlna donU9tUrUlmU9 model koordinatlarl araslndaki farkllllklardan dog an 

hatalar olup, bu hatalarla dengelemenin standart sapmaSl hesaplanlr /6/. 

2 
(J 

o 

T 
V P V 

r 

n Bilinmeyen SaYlsl 

u b19U SaYlsl 
r Fazla b19U SaYlsl. 

i 
(6) 

n-u 

C;:ozUmde ilk yakla91k degerler i9in; A = 1 ve apsal bUyUklUkler (K ,cp ,rI) 
slflr allnlr. tzdU 9Um merkezleri baglama noktalarl gibi i91em gorUrler. Bu 

dengeleme yontemi i terasyonla uygulanlr. tterasyonda bir onceki dengeleme 

sonu91arl yakla91k degerler olarak kullanlllr. Sonu9ta, iterasyona yakla91m 

saglandlglnda iterasyon kesilir /5/. 

Konum ve yUkseklil<lerin ayrl ayrl dengelenmesinde, ilk adlmda 4 
bilinmeyen (X ,Y ,A,K), ikinci adlmda 3 bilinmeyen (2 ,Q,cp) 90zUIUr /5/. 

o 0 0 
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Blok kenarlar~nda ve i~inde n-adet full kontrol noktas~ndan (X,Y,Z) ve 

m-adet model nokta!;nndan olu§an bir blok dengelemede (tek aliiamal~ 90zUmde), 

7 m adet biLinmeyen donUl?iim oarametresi ve 3n adet bilinmeyen arazi noktas~ 

koordinatlar~ mevcuttur. Dengelemede, kontrol noktalar~n~n tamamen hatas~z 

al~nmay~p, birer ol<;;U gibi (bir miktar hatal~) al~nmas~ olduk<;;a uygundur 

/6/. 

Uygulamada., tek a§amal~ blok dengeleme yerine, konum ve yUksekliklerin 

ayr~ ayrl dengelendi~i iki a§amal~ <;;ozUm tercih edilmektedir. 

(3) Dengeleme SonuGlar~, HatalaI've Dogruluk Dereceleri 

Biok dengeleme ile baglama noktalar~ mUmkUn oldugunca 

uyumland~rlllr, kontrol noktalar~ndaki art~k hatalar kU<;;iik 

c;all§~llr /11/. Uzaysal blok dengelemede planimetrik dogruluk, 

kontrol noktalar~n~n yUksekliklerinden etkilenmez. Bu nedenle 

birbirine 

yap~lmaya 

model ve 

konum ve 

yUksekUklerin 

uygun $ekiide 

ayrl ayrl 

kullan~ml 

dengelenmesi, 

ae;~s~ndan <;;ok 

ozellikle bilgisayar kapasitesinin 

uygundur. GeneIlikle tek ve iki 

a$amal~ c;ozUm yontemlerinin yaklas~k ayn~ dogruluklar~ verdigi gorUlmU§tUr 

/28/. 

Yontem, diger ilk iki yonteme oranla hata teorisi modeline daha 

uygundur. Ancak programln girdi verilerinin hazlrlanmasl. biraz zor ve zaman 

allCl.dLr. Ilk iki yonteme oranla daha duyarl~ sonuc;lar eide edilmektedir/6/. 

Tek mode Ide olc;Ulen baglama noktFllar~nln (single point) dengelemeye hie; 

bir katklsl yoktur, iki veya Ue; modelde olgUlmesi uygundur /11/. 

Ayr~ca model ko§elerinde se<;;i len baglama noktalarl, model ve blokun 

dogrulugunun artmas~na katk~da bulunur /28/. 

(4) llave blc;Ulerin (APR, Statoskop gibi) Bag~ms~z Modellerle Blok 

Dengelemeye Katllmasl 

YUkseklik dengelemesinde kullanllmak Uzere, deniz ve gol klYlslnda 

olc;Ulen noktalarln dengelemeye ilave ol<;;Uler olarak katllmasl, dengeleme 

modelinin daha zenginle§mesine, blok dogrulugunun ve yUkseklik sonuc;larln~n 

hassasiyetinin artmas~na yol ac;ar /6/. 

Bunun yanlnda, ard19~k izdU§Um merkezleri (0) araslnda yiikseklik 
i 

farklnl belirlemeye yarayan STATOSKOP ve arazide noktalarln yUksekliklerini, 

profil bilgilerini elde etmeye yarayan APR olc;Uleri, dengelemeye ilave 

ol~Uler olarak allnabilir. Bu olc;Uler dengelemede gozlem denklemlerine ilave 

edilerek birlikte dengelenirler /6/. 

IzdUsUm merkezleri kolon boyunca yUkseklikleri kontrol altlnda tutmaya 

~all§~rlar. 

APR ve STATOSKOP olc;Ulerinin dengelemeye katllmasl ile gok hassas 

sonuc;lar eide edilememi§ ve fazla uygulama alan~ bulamaml§tlr. Bunun verine 

son Yillarda geli.§tiri len GPS yontemleriyle kamera izdU$Um merkezi 

koordinatlarlnln (X ,Y ,Z ,)belirlenerek fotogrametrik blok dengelemelere 

hassas ek olgUler o'lar~k ~okulmasJ. yaygln olarak kullanllmaya ba§lanml§t~r 
/8/. 
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(5) llaye Parametreli Bag1ms1z Modeller Yontemi 

Bag1mslz modellerle blok dengeleme, model koordinatlar1n1n rastgele 

hatalara sahip oldugu yarsaY1m1na dayan1r. Ancak ger~ek anlamda, model 

ol~Umleri (koordinatlar1) ~e§itli sistematik hatalarla yUklUdUr. 

llaye parametreli dengeleme, sistematik hatalar1n birlikte 

dengelenmesini saglar. Boylece model koordinatlarlnda sadece rastgele 

hatalar kallr. Gozlem denklemleri nde model koordi natlarlna ai t dUzel tTlle 

denklemleri, bu amaela geli§tirilmi§ ilaya parametrelerle geni§letilir, 

ilaye parametreler dengelemede ilave bilinmeyen olarak alln1rlar. llaye 

pararnetrelere ili§kir, dUzeltme fonksiyonlar1 genellikle polinomlarla ifade 

edilirler /6/. 

Blok ieinde farkl1 kamera, film ye ol~Um aletleri kullanlllrsa, her grup 

olGU i~in ayr1 ilaye parametreler kulianliabilir. Boylece, ilaye parametreli 

dengeleme. ozellikle konum dogrulugunun, az da olsa yUksek1ik dogrulugunun 

artmas1na yol a~ar /6/. 

d. I$1n Demetieriyle Biok Dengeleme 

(1) Genel Bilgiler 

Tam anali_tik bir yon tern olup, 1$ln demetlerinin ilgili noktalarda 

kesi$tirilmesi esaSlna dayanlr /5/, ($ekil-5). 

$ekil-5: 1$ln Demetleriyle Blok Dengelemenin Temel Prensibi 

Stereo resim ~iftindeki iki ayrl resme ai t l§ln demetlerinin saYIsal 

olarak yoneltilmesi yontemidir. Bu ybntemde, iki resme ait 12 dl§ yoneltme 

eleman1 ye yeni noktalar1n (kolon ye model baglama noktalar1) koordinatlar1, 
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bilinen kontrol noktas~ koordinatlar~ yard~m~yla hesaplan~r. Yontem, <;ok 
say~daki resme (blok olu§turmak suretiyle) ayn~ anda uygulanabilir /11/. 

Bu yonteme Anali tik Fotogrametrik Nirengi de denir. Tek bir resimde 
ol<;Ulen resim koordinatlar~n~n birim eleman~ olarak al~ndlg~, hata teorisi 
yonUnden ·olduk<;a duyarl~, fakat <;ok fazla hesap i§lemine gerek duyan bir 
yontemdir. Yontem, bir arazi noktas~ (p), al~m kameras~n~n izdU§Um merkezi 
(0) ve arazi noktas~n~n resimdeki izdU§UmUnUn (p') bir dogru Uzerinde 
bulundugu modeli, yani merkezi izdU§UmUn matematik tanlm~ olan dogrusall~k 
(Colinearity) ko§ulunu esas alan matematik modele sahiptir. Dogrusall~k 

ko§ulu ile resimlerin birbirine gore rolatif konumlar~ belirlenmektedir 
/17/, /18/ (~ekil-6). 

'z 

-========~=~===:' 
~ekil-6: Dogrusalllk (Colinearity) ko§ulu (POP'nUn bir dogru 

olma ko§ulu) 

Bu dengelemenin en bUyUk ozelligi, matematik modelin geni§leti lebi lir 
olmasldlr. Bu olanak sayesinde, dengeleme modeli i<;ine bazl i lave 
parametreler ve yardlmcl ol<;Uler katllabilir /17/. 

I§ln demetleri 
safhada bitirilir. 
fonksiyonel modelin 

yakla§lml ile, fotogrametrik nirengi i§lemleri bir 
Teorik a<;ldan, olduk<;a slhhatli sonu<;lar verebilen, 

en iyi geli§tirildigi bir yontemdir. Parametre ve 
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koordinat bilinmeyenlerinin yakla§lk de~erlerine gerek duyuldu~undan, baZl 

programlar yakla§lk de~erleri de hesaplayacak bblUmleri igermektedir /17/, 
/18/. 

Her bir resimde en az 9 adet ba~lama noktasl olmasl arzu edilir. 15-25 
adet ba~lama noktasl, iyi bir blok geometrisi sa~lar. Eu durumda hatall 
gbzlemler kolayca saptanlp elemine edi lebi li rler. Minimum 15 adet nokta 

blgUlmesi ile uygun gbzUm sa~lanabilir. Ancak, bunun igin blok kenarlarlnda 
yeteri kadar kontrol noktasl bulunmasl gereklidir /12/. 

I§ln demetleriyle blok dengeleme sonucu, resimler bir miktar kaydlrlllr 
(X ,Y,Z ile) ve bir miktar dbndUrUIUr (Q,~,K ile) /16/. 
000 

(2) Dengelemenin Matematik Modeli 

Dengelemenin matematik modeli (3.d.(l))'de belirtildi~i gibi, 
merkezsel izdU§UmUn do~rusalilk ko§uluna dayanmaktadlr. Arazi ve resim 
koordinatlarl araslndaki ili§ki §byledir: 

(x-x ) = AR(x-x ) 
o h' 

(7) 

X Arazi koordinatlarl vektbrU (X,Y,Z), 

X IzdU§Um merkezi koordinatlarl (X ,Y ,Z ), 
o 0 0 0 

A Resim ve arazi koordinat sistemleri araslndaki blgek faktbrU, 

R Resim ve arazi koordinat sistemleri araslndaki ortogonal dbnUklUk 

matrisi, 

x Noktalarln blgUlen resim koordinatlarl (x,y), 

x Asal nokta konumu (x ,y ), 
h' h' h' 

c Kamera sabitesi (sabit de~er). 

Buradan: 
T 

x=x +R (X-X )/A 
h' 0 

bulunur /4/, /18/. 

Dengelemenin matematik modelini 
§oyledir: 

r (X-X) 
11 0 

+ r (Y-Y 
21 0 

) 

x=x -c. 
r (X-X) + r (Y-Y) h' 

13 0 23 0 

r (X-X) + r (Y-Y) 
y=Yh'-c. 12 0 22 0 

r (X-X) + r (Y-Y) 
13 0 23 0 

+ r (Z-Z 
31 0 

) 

+ r (Z-Z) 
33 0 

+ r (Z-Z) 
32 0 

+ r (Z-Z) 
33 0 

(8) 

(9) 

Her bir nokta igin do~rusalilk ko§uluna daya1l olarak kurulan dUzel tme 
denklemlerinin lineer hale getiri1mesi gerekir. Eu amagla, olgUlen (x,y) 
resim koordinatlarl (x,y) ve bilinen arazi koordinatlarl (X,Y,Z) yanlnda, 
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resimlerin dJ.§ yonel tme bi linmeyenlerine ai t yakla§lk degerlere de gerek 

vardlr. Dengelemenin c:;ozUmU ic:;in iki grup yakla:;;lk degere ogergksi2im 

vardJT.Bunlar dl$ yoneltme parametrelerinin yakla§lk degerleri (Xo , Yo. Zo, 

OO,¢O,KO ) ile noktalarln (XO,yO,Zo) arazi koordinat degerleridir /16/. 

Uygulamada yakla§lk degerlerin elde edilmesi ic;in geli§tirilmi$ pek c:;ok 

yon tern mevcuttur. ilk yakla§lk degerler olarak aC;lsal elemanlar i<;in K =</>=0=0 

allnarak c:;ozUm yapllabilir /11/, 

DonUlrl Uk matl'i sinin (R) olu§turulmaslnda, aC;lsal donUklUklel'in SJ raSl 

bUyUk bnem taslr /11/. 

C;ozUmde, once bi linen nokta koordi natlarJ. (X, Y. Z), kamera sab! tesi (c) 

ve l'esim koordinat olc;Umlel'iyle (x,y), her bil' resmin dl§ yoneltme 

el ernan larl hesaplanll', daha sonra bu degerlerle yeni nokta koordi n2tlarl 

bulunur /11/. 

Bu yontemde kamera ic ybneltme elemanlarl (xh ., Yh' ,0) da ilave 

bilir!rneyenler olarak alulabilir. OloUlen arazi nokta koordinatlarl ve dlS 

yoneltme pararnetl'eleri i;;;in de denklemler kurulabilir. Ancak, hem ilave 

pararnetre bilinrneyenlel'i. hem de ie:; yoneltme bilinmeyenlerinin birlikte 

c;ozUmU ic;in daha fazla saYlda kontrol noktaslna gerek duyulur /9/. 

tlave parametrelerin denge1.emeye katlldlgl, ie:; yonel tme elem;;mlarlnln 

yetel'i incelikte bilindi~i. yer kontl'ol noktalarlndaki olc;Umlerin gozlemler 

olarak ele allndlgl geni§letilmis matematik model sayle tanlmlanll'/17/,/18/: 

V 
B 

'J 
Z 

v 
P 

v 

v 

V 

= 
13 

z 

-
P 

A,B,C,D 

A dX + B dX + CdT + D dz 1 PE D B 

I dz I p 
z z 

I dX 0 P 
P P 

Resim koordinatlarl ic;in dUzeltme vektorU, 

Ilave parametreler ic;in dUzeltme vektorU, 

Yer kontrol noktalarl ioin dtizeltme vektbrti, 

Bilinmeyenlere iliskin katsaYl matrisleri (ilgili 

bilinmeyenlere ait), 

PB'PZ'Pp : Slraslyla resim koordinatlarl, ilave parametreler ve yer 

kontrol noktalarlna ili§kin aglr~lk matrisleri, 

dX 

dX 
p 

Yeni noktalara (baglama noktalarl) iliskin c;ozUm vektorU 

(bilinmeyenler) , 

Yer kontrol noktalarl ie:;in 9bzUm vektorU, 

(10) 

dT Dl§ yoneltme parametreleri i9in c;ozUm vektorU (bilinmeyenler), 
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dz ilave parametrelere ait 9bzUm vektorU, 

Resim koordinat b19Ulerine ait matria, 

ilave parametrele~e ait sabit terimler vektorU. 

Yazllan bu denklemierie normal denklemler kurulur (VT P V) = mln. olacak 

§ekilde en kU<;:Uk kareler yontemine gore 90zUm yaplilr. Blok kenarlarlnda ve 

i 9inde n-adet full kontroi noktaslndan (X, Y, Z) ve m-adet model noktaslndan 

olu§an bloktaki toplam bilinmeyen saYlsl 6m + 3n formUlLi ile bulunur 

Bi linrneyenlerin <;:ozUmUnden sonra, blok' a ili§kin hata hesaplarl yaplllr 

/17/, /18/. 

(3) Dengeieme Sonu91arl, Hatalar ve Dogruluk Del'eceleri 

Dengelemenin dogrulugu, kontrol noktalar'lnln d<t>grulugu, dagll1m ve 

saYolSl ile yaklndan ilgilidir. 019Ulen resim koordinatlarlnda <;ef?itli 

sistematik ve rastgele hatalar mevcuttur. Bu hatalar, resim ve merkezi 

izdU§UmUn geometrik ozelligini bozmaktadlr. Bu nedienle bu hatalar'ln 

giderilmesi gerekir. Bu hatalar, ge§i tli alet ve Ilave donanlmlarla veya 

dengelemede saYlsal olarak 90zUm1enmektedir /5/,/17/,/18/. 

Teorik olarak ilave parame tresiz l§ln demetleri yonteminin diger 3 

yonteme gore daha iyi sonu91ar vermesi gerekir. Ancak, 90gu zaman bu durum 

saglanamamaktadlr. Pratikte bunun ge§itli nedenleri oiabilir /16/. 

ilave parametreli demet dengelemesinin ilave parametresi z olana gore, 

2-3 misli dogruluk aI'tl§l sagladlgl gorUlmll§tUr. En fazla dogruluk artl§l 

seyrek nok tall bloklarda olmu§tur. YUksek dogruluk i steyen i§lerde, ilave 

parametreli 90zUm yapmak uygundur. 019Ulen resim koordinatlar1nln inceligi 

resim ol<;egi ve bindirme oranlarl, yontemin dogrulugunu etkilemektedir /19/. 

Resim koordinatlarl bi rim aglrI1ga sahip korelasyonsuz oI9Uler olarak 

allDlr. Geni$ a9l1l (kU<;Uk odak uzakllkll) kamel'alar, noktalarda daha iyi 

kesi§me sagladl~lndan, dar a9l1l olaniara gore daha iyi sonu91ar verir /6/. 

Demet dengelemesinde do~rulu~u arttlrmak i9in di~er bir yontem de, bir 

istasyondan birden fazla resim gekimi yapmaktlr. Ancak bu yontemin pratikte 

uygulamasl pek ekonom.lk de~iJ.dir /12/. 

Yontemde paralaks gidererek o19Um yap1ldlglndan, al'azi noktalarln1n 
kiI'e9Ii veya resimlerde kolayca tanlnabilen keskin detay ko§eleri §eklinde 

olmasl gel'ekir. Ayrlca baglama noktasl olarak 

do~al detay noktalarlnln kullanlimasl, o19Um 

artt.Lrlr /11/. 

yapay nokta tesisi yerine 

ve dengelerne dogru1u~unu 

Her bil' al'azi noktaSlrlln en az iki, mUmktinse U9 r¢simde oI9UImesi ve 

aYlll noktaya ait izdU§Um l§lnIarlnln 90k dar a91 lIe k~si§memesi gerekir. 

I§ln demetleri yonteminin di~er dengeleme yontemlerine gore <;e§itli avantaj 

ve dezavantajlarl vard1r /12/. 
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Onemli avantaj larl. : hassas ve dogru sonuc;lar vermesi, pek c;ok ilave 
jeodezik olc;UnUn de dengelemeye katl.labilmesi, kamera kalibrasyon 
bilgilerinin elde edilebilmesi, dl.§ yoneltme elemanlarl.nl.n ortaya 
C;l.karl.labilmesidir /11/. 

Dezavantajlarl. ise: analog aletlerde uygulanamayl.§l. (sadece analitik 
aletlerle uygulanabilmesi), yogun bilgisayar i§lemi ve bellek gereksinimi 
duymasl., yakla§l.k degerlerin bulunmasl.nl.n zor ve zaman all.cl. olmasl., 
planimetrik ve yUkseklik dengelemelerini ayrl. ayrl. yapma olanagl.nl.n 
olmamasl.dl.r /11/. 

(4) ilave Jeodezik OIc;Ulerin Dengelemeye Katl.lmasl. 

I§l.n demetleri ile blok dengeleme, self kalibrasyonlu (kamera 
kalibrasyonu yapl.larak), ilave parametreli yapl.labildigi gibi, olc;Ulen dl.§ 
yoneltme bilgileri de dengelemeye sokulabilir. Bunun yanl.nda pek c;ok 
jeodezik olc;Uler (egik ve yatay uzunluklar, yatay dogrultular, zenit 
ac;1. larl. , geometrik nivelman olc;Uleri, astronomik enlem, boylam ve azimut 
degerleri, yapay uydu gozlem verileri gibi, ••• ) I de dengelemeye katl.larak 
birlikte dengeleme yapl.labilir. Ancak, gUnUmUzde j eodezik ve fotogrametrik 
dengelemeler ayrl. ayrl. yapl.lmaktadl.r /17/, /20/. 

(5) ilave Parametreli I§l.n Demetleri Yontemi 

Sistematik model ve resim hatalarl.nl. gidermek ic;in c;e§itli yontemler 
geli§tirilmi§tir. Bunlardan birisi de ilave parametrelerin modele eklenerek 
matematik modelin yeterli hale getirilmesidir. Boylece, fotogrametrik olarak 
belirlenen noktalarda yUksek incelige ula§l.lml.§ olur /18/. I§l.n demetleri 
yontemi ilave parametreleri i<;eriyor ve kamera da aynl. anda kalibre 
edilmi§se, bu yontemin diger tUm yontemlerden daha iyi sonuc;lar vermesi 
gerekmektedir /12/, /18/. 

Sistematik hatalarl.n giderilmesinde kullanl.lan ilave parametrelerin 
sec;iminde, blokun yapl.sl.na en uygun olanlarl.n sec;imi ile en uygun dengeleme 
programlarl.nl.n kullanl.ml. bUyUk onem ta§l.r. gok bUyUk korelasyona sahip, 
anlamsl.z ilave parametrelerin kullan1.1masl., blokun yapl.Slnl ve dengelemenin 
dogrulugunu bozmaktadl.r. /7/. 

4. FOTOGRAMETRIK NiRENGI SONUCLARI 

a. Fotogrametrik Nirengideki Temel Hata Kaynaklarl. 

Fotogrametrik nirengideki temel hata kaynaklarl: alet hatalarl. , 
operatorUn olc;me, yorumlama ve noktaya yana§ma hatalarl, atmosferik klrllma, 
yer kUreselligi, film distorsiyonu, esas nokta kaYlkll.gl, kamera distorsiyon 
hatalarl, fi1min dUz olmamasl, film deformasyonlarl., atmosferik etkiler ve 
emUIsiyon yUzeyindeki deformasyonlardlr /5/,/6/,/17/,/19/. 
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Bu hatalardan alet hatalarl, aletlerin periyodik kalibrasyonu ile, 

operator hatalarl dikkatli ol9Um ve hatall ol9Ulerin tekrarl ile giderilir. 
Analog fotogrametrik nirengide bu hatalara ek olarak, hari ta projeksiyon 
hatalarl da mevcuttur /6/. 

Atmosferik klrllma ve yer kUreselligi hatalarl, I:1ek 90k anali tik alet 
sistemlerinde ve geli§mi§ blok dengeleme yazlilmlarlnda otomatik olarak 

giderilmektedir. Anali tik yontemlerde hatalarln tesbi ti hassas, hlZll ve 
gUvenilir olarak yaplllr. Ancak giderilmesi zor ve zaman allcldlr /12/, 
/28/. 

Fotogrametrik dengelemelerde, sistematik hatalarln olu§umunda ve 
giderilmesinde, kontrol noktalarlnln daglllml da 90k onemlidir /5/. 

b. Dengelemelere ili§kin Genel Sonu91ar, Dogruluk 019titleri 
I 

Bir fotogrametrik nirengi yonteminin dogrulugu, jeodezik yontemlerle 
bulunan ve hataslz kabul edilen degerlerle, fotogrametrik yontemle elde 

edilen sonu9lar kar§lla§tlrllarak belirlenir /6/. 

Blok dengelemede konum dogrulugu blokun boyutundan ve model saYlslndan 

baglmslz olup, blok kenarlndaki kontrol noktasl slkllglna baglldlr. 
YUkseklik dogrulugu ise, blok i9inde bulunan yUksekli'k kontrol noktalarl 

araslndaki uzakllga (i) baglldlr. i'nin artmasl lIe dogruluk hlzla 

azalmaktadlr /6/, /16/. 

Blok ko§elerinde ve kenarlarlnda yeteri slkllkta kontrol noktasl olmall, 

ekstrapolasyondan ka91nllmalldlr. Kolonun ilk m$dellerinin mutlak 
yonel tmesinin yeteri kadar hassas ve yeterinden fazla n!okta ile (4-5 adet) 
yapllmasl uygundur /6/. 

Blok kenarlarlndaki full kontrol noktalarl araslnda i=2B allnmasl ve bu 
mesafelerin yakla§lk e§i t olmasl uygundur. Blok i9in~e ise yine homojen 
daglilmda ve i=3B veya i=4B olacak §ekilde yUkseklik (kot) kontrol noktalarl 
allnmasl yeterlidir (B= iki resim gekim noktasl araslndaki uzakllk) /5/,/6/. 

Blok dengeleme ile sistematik hatalar giderilir, rastgele hatalar 
belirli bir dUzeye indirilir. Blok dengelemeler, ayrl ayrl yapllan kolon 

dengelemelerinin her birinden daha iyi sonu9lar verir. Daha fazla kontrol 
noktasl daha iyi dogruluk demektir. Ancak ekonomi faktoriU dikkate allnmall, 
yeteri saYlda nokta tesis edilmelidir /6/. 

iteratif 90zUm yapllan dengelemelerde kar§lla§llan en onemli sorun, 
i terasyonun yakla§ma kri terinin bulunmaslnln 90k zor olu§ludur /19/. 

Biok dengelemelerde kaba hata tesbiti de 90k onemli olup, geli§tirilmi§ 
pek 90k yontem vardlr. En etkili yontem, BAARDA Data Spooping yontemidir. 
Kaba hatalarl tek tek aYlklamaya yarayan Robust kaba hata tesbiti yontemi, 
fotogrametrik nirengide 90k fazla uygulama alanl bulmu§tur /12/. 
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Fotogrametrik nirengi 

dayand~r~lmaSl zorunlulugu 

kullan~labilir /11/. 

i§lemlerinin yapay noktalara (delgi noktasl) 

yoktur. Bu amac;:la belirgin dogal detaylar da 

Son zamanlarda dengelemede ilave parametI'eleI'in kullanlml, jeodezik 

olc;:Ulerin de dengelemeye katllmas~ ve ko1okasyon yapl1masl Uzerine <;;e§itli 

ara$t~rmalar yapllm~§ ve ba§arl1l sonuc;:lar a1lnml§tlr /13/. 

Vc;:u§ boyunca dogrudan bulLman kamera konum verileri, fotogrametrik blok 

dengelemelerde kontrol noktasl saYlslnl azaltmak i<;;in c;;ok etkilidir. Bu 

amac;:la geli§tirilen en etki1i ve hassas yontem, GPS yontemidir. Eu yontemde 

UC;:Ll§ boyunca kamera I<onum verisi e1de edi1mekte, boylece kontro1 noktasl 

saYlsl minimum duzeye inme.k:tedir /14/. 

5. SAYISAL UYGULAMALAR 

a. Uygulama Alanlna Ait Bilgiler 

SaYlsa1 uygulamalarda, 1/5000 olc;;ekli hari ta klymetlendirmesi yapmak 

arnacly1a, 1990 Ylllnda 1/18000 olc;;eginde, 153.25 mm. odak uzakllkll hava 

karnerasl i1e <;;ekilen resimler kullanllml§tlr. Uygulama alanlna ait tUm 

bilgiler §ekil-7'de, her bir ko1ondaki kontrol noktasl dagl1lml ise 

§ekil-B'de gorUlmektedir. 

3£ 1327 '1°8 1328 14 '8 1~29 

~OS 
A II 

302 '32~ 1431 1 
A ~ ~6 --VI A. 

1 '13 J311 1~ 143I'l 1132 337 

1841 
t::. 

A. A. A II 

¥ 
1~33 131 ~8 1433 3J6 t4~' A. 

"!'" 
"' .. 

31° "~" 3l4"ii t~! 
1520 .~ 

A. 143l 1'37 
" 'li" II • A 

~7 3~O 16?3 3~ 1521 !53 155) ~23 
A. A. 

6 Koordinatlarl bilinen full kontrol (X,Y,Z) noktalarl 

• Dengelemede kontrol amaclyla yeniden hesaplanan jeodezik noktalar 

(denetleme noktalarl, check points) 

§ekil-7: Uygulamada kullarlllan fotogrametrik blok' un yaplsl 
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3}1 1!27 1308 
~!29 6 1328 1428 

I::.. I::.. 
308 

~2 1329 • I~~ .. • 3.06 ~27 I::.. 

1~3 1331 Il30 li30 12{2 
I::.. 

~ekil-8.a; l'inci kolondaki kontrol noktasl daAlllml 

306 327 
• 1330 • 1432 

1~3 1331 I::.. 143O I::.. 
I::.. l:::. 

> 3.Q5 
~35 1333 1332 1332 "33 !. 

't4' I::.. I::.. l:::. I::.. I 

~ekil-8.b; 2'nci kolondaki kontrol noktasl daA~llml 

1333 '!'8 1433 
336 

1332 • Ill' I::.. I::.. I::.. 
il::.. 

of all 
3lP 13l' • 'i35 

'120 

i 

~ekil-8.c; 3'UncU kolondaki kontrol noktasl da~lllml 
I 
I 

1334 1'35 

( 

337 
I::.. 

337 
I::.. 

1434 
I::.. 

1434 
I::.. 

1436 l1r7 • 

1622 
6. IS.. 

'SlOI "36 1437 
I~OI I::.. I::.. I • 

) I ,. 
3ll 380 3l' 353 1523 

A 1623 1~21 I::.. 1522 I::.. 
I::.. I::.. 

I 
~ekil-8.d; 4'UncU kolondaki kontrol noktasl daAplml 
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19 bolgesinde homojen daglllmll 45 adet kontrol noktasl (nirengi) 

vardlr. Ancak bunlardan 9 tanesi, fotogrametrik dengeleme yontemlerinin 

kar91la9tlrllmasl ve hataslz varsaYllan jeodezik degerlere yakla91mlnln 
tesbiti amaclyla denetleme noktasl (check point) olarak kullanllm19, 

koordinatlarl fotogrametrik yontemlerle yeniden hesaplanm19tlr. Bu noktalar, 

blokun geometrisi ve duyarllglnl bozmayacak gekilde se9ilmi9tir. 

Kontrol noktalarlnln daglllml, blok i9inde i=3B-4B, blok kenarlnda ise 

i=2B civarlnda olan full kontrol (X,Y,Z) noktalarldlr. 

19 bolgesinde 4 kolon mevcut olup, bu kolonlarda slraslyla 10,10,12,13 

model olmak Uzere top1am 45 model ol9UlmU9tUr (Blokta).Bloktaki 45 modelde 
toplam 147 adet model, 71 adet kolon baglama noktasl mevcut olup, ZEISS-PM1 
nokta transfer aletinde resimlere stereoskopik olarak i 9aretlenmi 9tir. 

b. Dengeleme I§lemleri 

SaYlsal uygu1amalarda dort ayrl dengeleme yontemi kullanllm19tlr: 

Birinci Yontem 

Ikinci Yontem 

U9UncU Yontem 

DordUncU Yontem 

Baglmslz modellerle ko1on dengelemesi (STRIM-43-P), 

Saglam ve yeterli saY1da kontrol noktas1na sahip 

kolonlardan zaY1f nokta dagl11m11 kolon1ara nokta aktar1m1 

ile yap1lan kolon dengelemesi (STRIM-43-P kullanllarak), 

BaglmSlz modellerle blok dengeleme (PATMR), 

Ilave parametreli 191n demetleri blok dengelemesi (BINGO). 

Burada sozU edilen ikinci yontem asllnda bir fotogrametrik dengeleme 

yontemi olmaYlp, diger blok dengeleme olanaklarln1n olmadlgl hallerde 

kullanllan, tUretilmi9 bir yontemdir. Bir yontem olarak degil, uygulamada 

kul1anllan bir 90zUm yolu olarak gorUlmesi yararlld1r. 

Yapllan o19Um ve dengelemeler hakklndaki bilgiler 9un1ard1r: 

Ilk U9 yontem i9in tUm mode1ler ZEISS-Cl15 analitik aletinde, BINGO 
denge1emesi i9in ZEISS-P3 analitik aletinde o19UlmU9tUr. BINGO i9in gerekli 
olan resim koordinatlarl, para1aks ol9Um1eri yerine model ol9Umlerinden elde 
edilmi9tir. 

Resim ve model 
denge1eme yap1lm19' yer 
al1nm19tlr. 

koordinat o19Um1eri korelasyonsuz varsaYl1arak 
kUreselligi ve refraksiyon etkileri dikkate 

STRIM-43-P kolon dengelemesi i9in 3, PATMR baglmslz modellerle blok 
dengeleme i9in 4, BINGO 191n demet1eri yontemi i9in 5 iterasyonun yeter1i 
oldugu, bu iterasyon saYllar1nda yaklnsamanln saglandlgl yapllan ilk kontrol 
dengelemelerinden an1a91lm19tlr. 

019U1erdeki kaba hata1ar tespi t edi1erek aYlklanm19, ard1 91k 
modellerin yak1a91k mut1ak yonel tmelerinin yapllarak nirengi noktalarln1n 
yerlerini kontrol edebilmek amaclyla, ko1onlar1n ilk model1erinde olduk9a 
hassas mutlak yoneltmeler yapllm19tlr. 
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Ikinei yonteme gore yapllan dengeleme, blok ~engeleme olanaklarlnln 

olmadlgl, zaYlf nokta dagillmi olan kolonlarln dengelqmesine olanak saglayan 

tUretilmi§ bir 90zUm §eklidir. Bu yonteme gore, onee l'inei ve 3'UneU 

kolonlar dengelenmi §, sonra I' i nei kolondan 2' nei k~lona, 3' UneU kolondan 

2' nei ve 4' UneU kolona nokta aktarlml yapllml§, 2' nei ve 4' UneU kolonlar 

bundan sonra dengelenmi§tir. Bu §ekilde dengeleme yap~lma81ndaki ama9, boyle 

bir 90zUm yolunun kullanllmasl halinde, yapilabileeek hatalarl ortaya 
glkarmaktlr. i 

ve 
Ilk Ug yontemde kullamlan programlarda (STRlf'!-43-P ve PATMR) konum 

yUkseklikler ayrl ayrl dengelenmekte (iki a§amkll gozUm) olup, ilk 
a§amada 4, ikinei a§amada 3 parametre gozUlerek yeni nokta koordi natlarl 

hesaplanmaktadlr. BINGO'da ise tUm bilinmeyenler ve yehi nokta koordinatlarl 
aynl anda ve Ug boyutlu (X,Y,Z) olarak gozUlmektedir. 

i 
Jeodezik olarak tespi t edilen kontrol noktalarlilln bir miktar hatall 

oldugu dU§UnUlerek, dengeleme oneesi konum 191n 15 ym, yUkseklik ig1n 20 
em'lik bir standart sapma deger1 allnml§tlr. I 

c. Dengeleme Sonu9Iarlnln incelenmesi, Hata Hesapfarl, istatistik 
TestIer 

(1) Kontrol Noktalarlnln Ineelenmes1 

Dort ayrl dengelemeden elde edilen ,onuglar ineelenerek 

kar§lla§tlrllml§tlr. Her bir yontemde 9 adet kontrol n~ktasl bilinmeyen gibi 

yeniden hesaplanml§, sonra bu dengeleme sonuglarl noktalarln hataslz 

varsaYllan degerlerinden (gergek deger) glkarllarak I gergek hatalar (E:.) 
1 

hesaplanml§, daha sonra karesel 

sonuglar Tablo-l'de sunulmu§tur. 

ortalama hata (RMS) hesabl yapllml§, 
I 1 

E: 
x 

X 
G 

I 

Tablo-l: Kontrol Naktalarlna Ili§kin sonug~ar 

YONTEMLER RMS (em) RMS (em) IRMS z (em) 
x y 

l'INCI YONTEM 34.5 32.7 
I 

38.8 

2'NCI YONTEM 38.7 25.3 
I 

38.8 

3'UNCU YONTEM 38.3 19.7 
I 

23.6 

4'UNCU YONTEM 23.9 21.5 18.9 
I 

I 

Gergek (Jeodezik) deger - Dengeleme lile bulunan deger 

X 
i 

E: 
Y 

Y - Y 
G i 

E: 
Z 

Z - Z 
G i 

i: Dengeleme Yontemleri (1,2,3,4) 
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RMS. 
1 n 

(i=X,Y,Z, n=9) (12) 

Tablo-1 incelendiginde, en iyi dogruluklarln slrasIyla, ilave 

parametreli demet yontemi, bagImsIz modeller yontemi, nokta aktarImI 

yapIlml§ kolon yontemi ve bagImsIz modellerle kolon dengeleme yontem.i ile 

elde edildikleri gorUlmektedir. 

Kolon dengelemelerinde, blok dengeleme sonu~larlna yakln dogrulukta 

sonu~lar allnml§tlr. Bunun nedeni, kolon dengelemesi i~in yeteri slkllkta 
nokta olmaSldlr. BUyUk ve az kontrol noktall bloklarda, ayrl ayrl yapllan 

kolon dengelemelerinden daha Kaba sonu~lar allnabilecegi soylenebilir (Blok 

dengeleme yontemlerine oranla). 

Ger~ek hatalara (E) ili§kin ger~ek hatalar ortalamaSlnln slflra yakln 
1 

olmasl arzu edi li r. Ger~ek hatalar ortalamaSl i ~in t-testi uygulanml§, 
sonu~ta 4 ayrl yontemin de teste olumlu yanIt verdikleri, yani ger~ek 

hatalar ortalamaslnln (ortE.=~ ) slfIra yakIn olduklarl anla§llml§tlr. 
1 0 

Ger~ek hatalarln normal dagIllmda olup-olmadlglnl anlamak i~in, verilere 
normal daglllm testi (V-testi) uygulanml§, ancak ol~Um saYISlnln ~ok az 
olmaSl nedeniyle olumlu sonu~lar elde edilememi§tir. 

[ E .] ger~ek hatalar 
1 

saglanabildigi gorUlmU§tUr. 

toplamlnln Sl flra yakln olmaSI 

(2) Model ve Kolon Baglama Noktalarlnln Incelenmesi 

ko§ulunun 

BUtUn yontemlerden elde edilen kolon ve model baglama noktalarl i~in 

rolatif dogruluk degerleri hesaplanml§tJr. Bunun i~in 4 ayrl dengeleme ile 
bulunan kolon, model baglama noktalarlnln koordinatlarlnln ortalamasl 

allnml§, ortalamadan allnan farklarla hatalar (V.) hesaplanml§tlr. 
1 

Sonra bu degerlerden ortalama hata hesaplarl (SS ) yapllml§ ve sonu~lar 
i 

Tablo-2'de sunulmu§tur. 

x (X + X + X + X4 ) /4 
ort 1 2 3 

Y (Y + Y + Y + Y ) /4 (13) 
ort 1 2 3 4 

Z (Z + Z + Z + Z ) /4 
ort 1 2 3 4 

V X X 
x ort 

V Y Y 
Y ort 

V Z Z 
z ort i 
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Noktalarln ge~itli dengeleme rontemleri ile bulunan 
koordinatlarl, 

Xort'Yort,Zort Noktalarln ortalama koordinatlarl (4 dengelemeden 
1 bulunan ), 

1,2,3,4 Dengeleme yontemi, 

v , V , V 
x y z 

Hata miktarlarl (dUzeltme deAprleri), 

SS , SS , SS 
x y z 

SS 
x 

Ortalama hata miktarlarl. 

SS 
Y 

,SS 
z 

n =9 (14) 

Tab10-2: Model ve Kolon Baglama NOkta1arlnl Ili~kin Sonu91ar 

YONTEMLER SS (em) SS (em) iSz (em) 
x y 

l'INCI YONTEM 16.2 18.9 
1 25 . 5 

2'NCI YONTEM 14.6 18.7 1 26 . 9 

I 

3'UNCU YONTEM 9.4 12.8 
1
22 . 1 

4'UNCU YONTEM 21.1 24.9 
1
35 •8 

Tablo-2' ye gore, ilk U9 yon tern de teorik beklelntiler dogrul tusunda 
sonu91ar elde edilmi~tir. Aneak, BINGO dengelemesinin (4'UneU yontem) 
matematik modelinin 90k hassas olmasl, yapay olarak 1 i~aret1enmi~ baglama 

noktalarlna yana~ma zor1uAu olu~u ve hassas U9 boyutlU
I 
gorU~ saglanamamasl 

nedeniy1e lyl sonu91ar elde edilememi~tir. Yapay nOKtalardaki hatalar en 
fazla BINGO dengeleme sonu91arlnl etki1emi~tir. Bu noktplar yerine, belirgin 
detay noktalarlnln kullanllmasl halinde, aynl kire91i noktalarda oldugu gibi 
hassas sonu91ar In elde edi lebi leeegi SOy1enebili 1r. Bu konunun da 
ara~tlrllmasl yararlldlr. Ayrlea baglama noktalarln~n gergek (jeodezik) 
deger1eri bilinmediginden, buradaki hatalar ro1atif hatalardlr. 

1 

6. SONUC VE ONERiLER 

a. Yapllan tUm saYlsal uygulamalarda, elde bir 1 test 
i9in, kontrol nokta1arl ve denet1eme noktalarlnln (Check 
istenen duyarllkta yapllamaml~tlr. Kolon ve ~lok 

kar~lla~tlrllmaslnda aynl kontro1 noktalarl kullanllml~rlr. 
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b. Polinom 
gergekle§tirilen 
soylenebilir. 

yonteminin 

bir 90z,!lm 

gene Ide 
oldugu, 

basit 
bugUn 

matematiksel ifadelerle 

c. Kolonun ba§lnda, sonunda ve i9 klsmlnda yeteri saYlda kontrol 
noktasl olmas;1 halinde kolon dengelemesinin iyi sonu9lar verdigi, ancak 
nokta saYlslnln az oldugu bUyUk alanlarda kolon dengelemesi ile aynl hassas 
sonu9larln bulunamadlgl gorUlmU§tUr. Bu nedenle, kolon dengeleme 
yontemlerinin; blok dengeleme oncesi ol9Umleri kontrol etmek, kaba hatalarl 
tesbi t etmek amaclyla bir kontrol dengelemesi olarak kullanllmasl 

yararlldlr. Ancak, bllnun yanlnda blok dengeleme yontemlerinin 
kllllanllamadlgl zorllnlu hallerde, ozelli kle revizyon 9aI1§malarlnda, ayrlca 
blok olu§umu gergekle§meyen, bir hat boyunca yapllan klymetlendirme 
9al1§malarlnda (yol, demiryolu, boru hatlarl gibi) kolon dengelemenin 
kullanllmasl uygundur (yeteri saYlda kontrol noktasl ile). 

d. Kontrol noktasl yeterli olan kolonlardan yetersiz olan kolonlara 
nokta aktarmak suretiyle yapllan kolon dengelemesi, bu kolonlarln 
dengelenmesine olanak saglamaktadlr. Blok dengelemenin kullanllamadlgl 
zorunlu hallerde (alet arlzaSl gibi) ve zaYlf nokta daglllmll kolonlarda, 
revizyon 9al1§malarlnda uygulanabilir. Ancak gergekte boyle bir 
fotogrametrik dengeleme yonteminin olmadlgl, sonu9larln hatall olabilecegi 
Ilnutulmamalldlr. MUmkUn olduk9a bu 90zUm §ekline ba§vurulmamalldlr. 

e. PATMR-Baglmslz modellerle blok dengelemesinde, veri hazlrlama, 
o19Um, dengeleme, hata analizi i§lemleri BINGO-l§ln demetleri yontemine 
oranla daha kolaydlr. Bu nedenle daha 90k tercih edilmektedir. Ancak, PATMR 
programlnln kullanllmadlgl hallerde, oncelikle BINGO I nun kullanllmasl 
yararlldlr. 

f. Fotogrametrik nirengi ol9Um ve dengelemelerinde kire9siz nokta 
kullanlmlndan ka91nllmall, ancak kire9li nokta daglllmlnln yetersiz oldugu 
revizyon 9aI1§malarlnda, 90k belirgin kire9siz nirengi noktalarlna (sivri 
tepe gibi), blok i9inde 90k fazla miktarda olmamak ko§ulu ile ol9Um 
yapllarak dengeleme saglanmalldlr. 

g. I§ln demetleri yonteminde pal'alaks gidermek suretiyle ol9Um 
yaplldlglndan, ozellikle baglama noktalarlnda ol9Um gU9le§mekte ve hatalar 
olu§maktadlr. Bu nedenle, paralaks giderme yerine model olu§turmak 8uretiyle 
noktalarln resim koordinatlarlnln elde edilmesi ve dengeleme yapllmasl 
olanakll gorUlmektedir. 

h. Ilave parametre kullanlml tUm blok dengelemelerde mUmkUn 
olabilmekte, ancak en iyi sonu9larln l§ln demetlerinde elde edildigi 
anla§llmaktadlr. ilave parametreler kullanllmakslZln yapllan 
blok dengelemesinin ise, diger tUm yontemlere gore daha 
verdigi, yapllan uygulamalardan gorUlmU§tUr. 
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1. BiNGO demet dengelemesi program 1 kullanllarak paralaks 019Umleriyle 

resim koordinatlarl 019Ulmek istenirse, baglama nokt larl i9in yapay delgi 

noktasl yerine arazide belirgin dogal detay noktala Inln allnmasl sonucu, 
daha hassas sonu91ar elde edilebilecektir. Boyl yapay noktalarln 

stereoskopik olarak i 9aretlenmesi ve 019UmU SlraSl da yapllacak hatalar 
ortadan kalkm19 olacaktlr. Ancak bu konunun da ara tlrllmasl son derece 
yararlldlr. 

j. Tek modelde 019Ulen baglama noktalarlnln blo dengelemeye hi9 bir 
katklsl olmadlgl, en az iki veya U9 modelde 019Ulmesi gerektigi, bu nedenle 

baglama noktasl se9iminin ozenli yapllmaSl gerektigi, apllan uygulamalardan 
anla911m19tlr. 

k. Blok k0gelerinde mutlaka kontrol noktasl olmalldlr. Kontrol 
noktalarl araSlnln blok kenarlnda i=2B, blok i 9inde . =4B olmaSl uygundur. 
Kontrol noktalarlnln se9imi dikkatle yapllmalldlr. 

1. Topografik harita Uretiminde, bUyUk bloklarda blok kenarlnda i=2B 

yerine i=4B slkllglnda full kontrol noktasl (X,Y,Z) all masl, blok i9inde de 
i=3B-48 yerine i=6B veya i=8B slkllglnda yUkseklik kontrol noktasl (Z) 

allnmaslnln uygun olup olmadlglnln ayrlca 9tlrllmasl yararll 
gorUlmektedir. Bu sonu91ar ozellikle, yapllacak togrametrik nirengi 

planlamalarlnda kontrol noktasl saYlSlnln azal tIl aSlnda son derece 
onemlidir. 

m. Blok dengelemede kullanllan kontrol 

fotogrametrik dengeleme dogrulugunu etkileyen en 
olup, jeodezik kontrol nokta dogruluklarlnln istene 
kabul edilebilir hata slnlrlarlnl a9mamasl gerekir. 

n. Deniz ve gol klYlslndaki noktalarda yapllan 0 
katllmasl, ozellikle yUkseklik dogrulugunun, bloku 

artmaslna yol a9maktadlr. 

larlnln dogrulu~, 

faktorlerden birisi 
dUzeylerde olmasl, 

9Umlerin dengelemeye 
i9 duyarllllglnln 

o. Blok dengelemelerde kar9l1a9l1an en onemli so unlardan birisi de, 
iterasyondaki yakla9ma kriterinin tespitidir. Bulunacak sonu91arln dogrulugu 

buna bagll oldugundan, 90k dikkatli se9ilmesinde yarar ardlr. 

p. Dengelemede yakla9lk degerlerin tespiti 

Dengelemenin iterasyon saYlSl ve sonu91anabilmesi, yakl 
gekilde se9ilmesine bagIldlr. 

e 90k onemlidir. 
degerlerin uygun 

r. BUtUn bu klasik dengelemeler yanlnda, ozelli Ie kontrol noktasl 
saYlSlnl bUyUk oranda azal tan, aIet, malzeme, persone ve zaman tasarrufu 
saglayan GPS yontemine dogru ge9i9in saglanmasl, 0Iduk9a yararlldlr. 

s. Fotogrametrinin son zamanlardaki en bUyUk ge i 9melerinden birisi 
saYllan saYlsal fotogrametrik aletlerde uygulanan ve aYlsal gorUntUlerde 
fotogrametrik nirengi 019UmUne dayanan otomatik fo ogrametrik nirengi 
yontemlerinin de dikkatle incelenmesi ve ara9tlrllmasl 0 duk9a yararlldlr. 
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