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YAKIN YER ~OTOGRAt-1ETRlSlNlN ANALlTtK ~OZOMO 

Abdullah PEKTEKiN 

OZET 

Bu yaz1da yersel fotogrametrik a11mlarda kullan1lan her tilrlil kameralar 

ile ~ekilmi§ resimlerden. birtak1m hesaplamalar sonucu say1sal degerlerin 

elde edilmesi ve bu hesaplamalar ile de resim koordinat (:il~illerinin. de~i

§ik sistemlere donil§tilrillmesi ama~lanm1§t1r. 

1. GIRlS 

Yer fotogrametrisinde resimler ya ~ift resim ya da tek resim a11m kame

ralar1 ile ~ekilir. Ba§ka bir deyi§le resimlerin a11m1nda, cismin uzak11g1na 

bagh olarak ~ift resim ve tek resim aletleri kullan1hr. (,;ogu kez 25 met

reye kadar uzak11kta. stereometrik kameralarla ~ift fotograf a11m1 yap1l1r. 

Bu uzak11ktan sonra tek resim a11m1 i~in tek resim a11m kameralar1 veya fo

toteodolitler kullan1l1r. 25 metreye kadar olan yerlerde. teknik alanlarda 

uygulanan fotogrametriye YAKIN YER FOTOGRAMETRtSt denilir. 

Son Y1llarda bilhassa mimar11k. milhendislik, t1P. arkeoloji ve endilstri 

fotogrametrisinde. yersel fotogr.ametrik a11mlar. i~in imal edilen ol~il kame

ralar1 ( metrik kameralar ) yerine ucuz, basit ve piyasada bol bulunan met

rik olmayan kameralar1n kullan1m1 i~in yogun ~a11§malar yap1lmaktad1r. Met

rik olmayan kameralar resim ~ekiminde kullan1lan i~ yoneltme elemanlar1, ka

mera ve objektife ili§kin teknik degerleri bilinmeyen ku~uk al1m aletleri

dir. Bunlar : 

* Her turlu amator fotograf makinalar1. 

* Amator kameralar1. 

* Teknik degerleri bilinmeyen her turlu ayarlar1 bozulmu§ yersel kamera

lar 

olabilir. 

Fotogrametrik degerlendirme denince. fotograf1 ~ekilmi§ obje veya arazi

nin benzeri olan ol~ekli plan ya da haritan1n yap1lmas1 veya say1sal deger-
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lerin elde edilmesi anla§1l1r. Yer fotogrametrisinde analitik degerlendirme

nin temeli, komparatorla o19Ulen resim koordinatlar1n1n istenilen sisteme 

ornegin arazi koordinat sistemine donU§tUrUlme sUrecidir. Resimlerin anali

tik degerlendirilmesi, geometrik anlamda merkezsel izdU§Umle elde ~dilen re

simlerin saY1sal olarak paralel projeksiyon durumuna getirilmesi i§lemidir. 

2 .. MATEMATIKSEL 1FADELER 

2.1. Uzayda Genel Kolinearite 

Birbirine gore iki kolinear noktalar P(X,Y,Z) ve P(x,y,z) olduguna gore 

bunlar 3 boyutlu uzayda a§ag1daki transformasyonformU1U ile bag1m11d1r. U~ 

noktan1n bir dogru Uzerinde 01mas1na " kolinearite ko§ulu " ad1 verilir. Re

sim noktas1, projeksiyon merkezi ve arazi noktas1n1n bir dogru Uzerinde 01-

maS1 ko§uludur, (~ekil-l). 

Z 

Obje uzaY1 

P(X.Y,Z} 

0, 

Resim 1 Resim Z 

~~kil-l 

allx + alZY + al3Z + a14 
x a41X + a4ZY + a43Z + a44 

a21X + a2ZY + a23Z + aZ4 
(1) y 

a41X + a4ZY + a43z + a44 

a3lx + a3ZY + a33Z + a34 
z = a41X + a 4ZY + a43Z + a44 

Z 



Bu izdu§Um denk1em1eri tersi i~inde ge~er1idir. Ya1n1z ~ozUm i~in 

all a12 aU a14 

a21 a22 a23 a24 
det (A) f: 0 (2) 

a31 a32 a33 a34 

a41 a42 a43 a44 

olma11d1r. Homogen koordinat1ar yani p(X,Y,Z,T) ve P(x,y,z,t) ku11an111rsa, 

(1) izdu§um denk1em1eri de benzer §eki1de yaz11abi1ir. 

x all a12 aU a14 X 

y a21 a22 a23 a24 Y 

z a31 a32 a33 a34 Z 

t a41 a42 a43 a44 T 

Matris gosterimi i1e, 

x = A X 

ve ters izdu§Um i~in ( X bi1inmeyen vektorunun matematik ~ozumu 

olur. 

-1 
X = A x 

2.2. Merkezsel Projeksiyonun tzdUsUm Denklemleri 

(3) 

(4) 

(5) 

P(X,Y,Z) bir uzay noktas1 ve kar§1 P(x,y) resim noktas1 ise merkezse1 

proje~siyonun denk1em1eri 

(6) 
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§ek1inde yaz~l~r. Burada 12 tane transformasyon parametresi vard~r. b34 
b51mek suretiy1e 11 parametreye indirgenir. 

x = 
b11X + b12Y + b13Z + b14 
b31X + b32Y + b33Z + 1 

i = 1,2,3 j = 1, •• ,4; (6) if~desini, 

[: 
[b11 b12 b13 

b14j X [l [<11 
c12 c13 

b21 b22 b23 b24 Y Y c21 c22 c23 

b31 b32 b33 b34 Z Z c31 c32 c33 

T 

§ek1inde yazabi1iriz. c34 = 1 olur. 

l b;] 
[; 

X 

= !34 [ Cij] Y 

Z 

T 
(i=1,2,3 j=1, •• ,4) 

bn b12 b13 b14 

[b!] = b21 b22 b23 b24 
1 

[Cij ] ~J c34 

b31 b32 b33 1 

Bu 11 teme1 ba~~ms~z parametre1eri 3 matrise ay~rarak yazabi1iriz. 

bIl b12 b13 b14 C -eC x mIl m12 m13 1 0 0 x y 0 -X 
0 

b21 b22 b23 b24 = 0 C Yo ~1 m22 m23 010 -Y y 0 

b31 b32 b33 1 0 0 1 m31 m32 m33 o 0 1 -Z 
0 
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(7) 

c14 X 

c24 Y 

c34 Z 

T 

(8) 

(9) 

(9.1) 

(10) 



Sag taraftaki 

1. matris 

c c 
x y 

t~ yone1tmenin 5 parametresi. 

x ve y koordinat1ar1na bag11 iki kamera sabitesi, 

Resim asa1 noktas1n1n koordinat1ar1, 

e Resim koordinat eksenindeki ortogona11igin sapmas1 i~in 

faktor, 

2. matris 3 parametre1i ortogona1 donme matrisi. 

3. matris 3 trans1asyon (ote1eme) parametresi. 

X,y,Z Obje sisteminde bir noktan1n koordinat1ar1, 

x,y Resim sisteminde kar§1 ge1en noktan1n koordinat1ar1. 

(10) no1u denk1em kamera yone1tmesine i1i§kin 11 parametrenin ~ozumune da

yan1r. Bu ifade en gene1 durum olup 6 d1§ yone1tme, 3 i~ yone1tme ve 2 ta

ne de i~ yone1tmeye ait i1ave parametre1eri i~erir. Her fotograf i~in 6 yer 

kontro1 noktas1na gereksinim vard1r (/6/,s.10). §ayet i~ ve d1§ yone1tme 

e1eman1ar1ndan bir k1Sm1 bi1iniyorsa, daha az nokta i1e ~ozUm olas1d1r. 

Fotogrametride bu prob1emin ~ozumu 

* Uzay geriden kestirme i1e. 

* 11 parametre1i donu§Um i1e, 

* Ko1inearite ko§u1u teme1 a11narak 1§1n demet1eri i1e, 

* Kop1anarite ko§u1u teme1 a11narak, 

degi§ik §eki11erde yap111r. Bu konuda geni§ bi1gi i~in (/1,4,5,8/) bak11a

bi1ir. A§ag1da 11 parametrenin ~ozUmu i~in degi§ik bir yo1 iz1enecektir. 

(10) ifadesindeki 11 parametre. 9 bag1ms1z parametre olarak a§a~1daki gibi 

yaz11abilir. 

l '''11-'0 ''31 cm12-xom32 
1 

T cm2l-yom3l cm22-yom32 

-m3l -m32 

5 

[: : : 
001 

cm13-xom33 

:1 cro23-yom33 

-m33 

-x o 

-y 
o 

-z o 

(11) 

(12.1) 



B (yom31-cm21)Xo + (yom32-cm22)Yo + (yom33-cm23)Zo 

A = m31Xo + m32Yo + m33Zo 

(12.2) 

Kamera kalibrasyonunun kesin bir ~ozUmUnUn yap~labi1mesi i~in iki olanak 

vardu. Birinci yol (7) nolu me§hur kolinearite denk1eminde bu1unan 11 

transformasyon parametresinden iki tanesini e1imine etmektir. Donme matrisi

nin ortogona1 olmas~ndan do1ay~ bu denk1em1er kesin 1ineer olmamaktad~r. 

tkinci olanak i.se her resim i~in transformasyon parametre1eri aras~nda iki 

ko§u1un dikkate a1~nmas~d~r. Burada izdU§Um denk1em1erinin 1ineer formda gos

teri1en durumu, transformasyon parametresinin be1irtimi i~i.n ku11an~labi1ir. 

tkinci yo1a gore (7)'yi ~ozelim. Parametre1er aras~nda iki gerek1i §art~ or

taya koya1~m. (11) ve (12.1), 2 ortogona1 donme matrisinden 

A = (m31Xo + m32Yo + m33Zo), 

2 2 2 1 ( ortogona1 matriste bi1iniyor ) m31 + m32 + m33 = 

2 
+ b;2 + b2 A-2 b 31 33 

(14) §oy1e bu1unur. (9.1) tekrar yaza1~m. 

[bij] 
b11 b12 b13 b14 

b21 b 22 b23 b24 

b31 b32 b33 1 

(13) 

(14) 

(9.1) ve (12.1) ifade1erinin 3.sat~rlar~n kare1eri a1~n~p, kar§~la§t~r~l~rsa: 

b321 + b2 + b2 
32 33 

bu1unur. 

(15) 

(9.1) ve (12) e§it1ik1erinden, (15)'e benzer §eki1de olu§tura1~m. Di~er bir 
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deyi§le 1.sat~r1a 3.sat~r~ ~arpa1~m. 

(16) 

e1de edilir. 

(17) 

(9.1) ve (12) den (16)'ya benzer olarak 

( 18) 

bu1unur. 

222 
mIl + m12 + m13 = 1 (19) 

(9.1) ve (12) e§itlik1erinde, l.satH~n karesini ahp (15) ve (19) dikkate 

a1~n~rsa 

olur. 

(20) • 

2 
c 

2 
- x o 

Benzer §eki1de : 

2 2 2 1 m21 + m22 + m23 = 

2 2 + b2 + b2 )),2 2 
c = (b21 - Yo 22 23 

(22) , (18) , (16) ve (14) e§it1ik1erinden 
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(20) 

(21) 

(22) 

a§a~~daki gibi yaz~l~rsa 



elde edilir. Sonu~ olarak transformasyon parametreleri aras~nda 1.§art 

(23) 

bulunur. 

(24) 

ve (12) 'den, 

(25) 

(25), (14), (16) ve (18) e§itliklerinden ; 

bulunur. tkinci §art buradan yaz~l~r. 

(26) 

(23) ve (26) §art~ bir kalibrasyon sorunu oldugu zaman yap~lmal1d~r. 
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Eger ahm kamerann1n (ole;li kameras1) ie; yoneltmesi belirli ise, (23) ve 

(26) §artlan yamnda diger lie; ili§kiyide, tran~formasyon parametreleri 

saglama11d1r. le; yoneltmenin bilinen bliylikllikleri (16), (18) ve (20) veya 

(22) denklemlerine de uyma11d1r. 

2.3. Transformasyon Parametrelerinin Belirtilmesi 

Yukarda i§aret edildigi gibi (7) denkleminden pas noktalar1n1n yard1m1 

ile [bij]parametreleri belirtilir. Transformasyon parametrelerinin tayini 

ie;in fazla pas noktas1 oldugu zaman bu parametreler dengelemeli olarak bulu-

nur. 

Bu incelemede pas noktalar1n1n (yer kontrol noktalar1) hatas1z kabul e

dilmi§ ve her resimde i noktas1 ie;in 2 hata denklemi yaz1l1r. 

+ v 
bnXi + b 12Yi + b13Zi + b14 

x. 
b3lXi + b32Yi + b33Zi + 1 1 x. 1 

(27) 

+ = 
b2lXi + b22Yi + b23Zi + b24 

y. v 1 y. b3lXi + b32Yi + b33Zi + 1 1 

Parametreler aras1ndaki ilave iki veya be§ §art (kalibrasyon veya yoneltme) 

a§ag1daki gibi iki degi§ik dengeleme sistemi dikkate a11narak belirlenir. 

(a) Bilinmeyenler aras1nda §art denklemleri bulunan endrekt ole;liler den

gelemesi. 

(b) llave §artlar1 ie;eren hat a denklemleri. 

(27) denklemleri, ilave §artlardaki parametreler lineer degildir. Bundan do

lay1 dengelemeye iteratif olarak ula§1hr ve a§ag1da 11 lineer denklemden 

hesap edilen yakla§1k degerler kullan1l1r. 

Xi b2l + Yi b 22 + Zib 23 + b 24 - YiXi b3l - YiYi b 32 - YiZi b33-Yi=0(i=1 ••. 5) 

(28) 

Burada bulunan degerler (b ler) (7) denkleminde konur ve boylece iterasyona 

devam edilir. Bu i§lem dengelemeye giren tlim (ornegin, 6 pas noktas1) noktalar 

ie;in yap1hr. 
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Dengeleme ile belirtilen transformasyon parametrelerinden i~ yoneltme 

elemanlar1 direkt olarak bulunabilir. (16) ve (18) denklemleri i1e resim 

asa1 noktas1n1n koordinat1ar1 ve (20) ve (22) i1ede kamera sabitesi dogru

dan bu1unur. (9.1) ve (12.2)'den 

(29.1) 

(29.2) 

(29.3) 

1 
m31 m32 m33 
--x +--y +--z A 0 A 0 A 0 

(29.4) 

ve ayr1ca, 

(30.1) 

(30.2) 

(30.3) 

yaz111r (29.4) ve (30.3) ifade1erinin kar§11a§t1r11mas1ndan 

(31) 

elde edilir. (29.1) ve (29.2) deki b14 ve b24 degerleri (30.1) ve (30.2) de 

yerine konursa, (mIl' m12 , m13) ve (m21 , m22 , m23) e1emanlar1 

(32) 
o 

bu1unur. Ayn1 §ekilde Yo' Zo katsay11ar1 s1f1ra e§it1enerek m12 , m13 belir

lenir. 
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(33) 

(34) 

(35) 

o 

(36) 

(36.1) 

bulunur. (30) nolu denklemler ile de X , Y ,Z projeksiyon merkezinin koor-
000 

dinatlar~ hesap edilir. 

Dengeleme suretiyle belirtilen transformasyon parametreleri ile kalib

rasyon yani yoneltme problemide ~ozijlijr. Fotogrametrinin topografya d~§~nda 

kullan~m alanlar~nda, genellikle obje uzay~ndaki noktalar~n koordinatlar~n~n 

belirtilmesi istendiginden bu parametreler kaideten enteresan degildir. 

Bu transformasyon parametreleri dikkate al~narak, a§ag~daki gibi obje uza

y~ndaki noktalar~n koordinatlar~ belirlenir. 

2.4. Obje UzaYlndaki Noktalarln Koordinatlarlnln Belirtilmesi 

Objedeki noktalar~n koordinatlar~, yukar~da belirtilen transformasyon 

parametreleri yard~m~ ile, ol~ijlen komparator koordinatlar~ kullan~larak be

lirtilir. En az iki resimde uygun noktalar dikkate al~n~rsa, hat a denklemle

rini endrekt ol~uler dengelemesi kullan~m~ ile (7) e§itliklerine gore denge

leme yap~l1r. n resminde her P. noktas~ i~in hata denklemleri ; 
~ 

n n n > n 

+ v 
bllXi+b12Yi+b13Zi+b14 

x. 
~,n x. n n n 

~,n b31Xi+b32Yi+b33Zi+l 

n n n n 
(37) 

b21Xi+b22Yi+b23Zi+b24 
Yi,n + v 

b~lXi+b~2Yi+b~3Zi+l Yi,n 
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n resminde P. noktas1n1n Bl~Ulen koordinatlar1, 
1 

x ve y koordinatlar1na ait dUzeltmeler, 

n resminin 11 transformasyon parametresi, 

Objedeki P. noktas1n1n bilinmeyen koordinatlar1. 
1 

(37) denklem1eri bilinmeyen1erin 1ineer ku11an111r fonksiyonlar1 ha1ine ge

tirilir. BBy1ece iteratif bir ~ozUm mUmkUn olur. Eger iki resimden P obje 

noktas1n1n x,y,x ol~U1en koordinat1ar1 a11n1rsa, (7) 'den a§ag1daki 1ineer U~ 

denk1em i1e bi1inmeyen koordinat1ar i~in uygun yak1a§1k deger1er e1de edi1ir. 

(38) 

3. YAKIN YER FOTOGRAMETRlSlNlN ANALITIK CUZOMONDE lSLEM SIRASI 

1. [b'ij] , 11 Transformasyon Parametresinin CozUmU. 

2. l1ave Sart1arln ve Yone1tme E1eman1arlnln Be1irti1mesi. 

2.1. 1~ Yoneltme E1emanlar1n1n Hesab1 

a. (14) ifadesinden A ~ozU1Ur. 

b. (16) ve (18) ifade1erinden xo' Yo bu1unur. 

c. (20) ve (22) ifade1erinden kontro11u olarak c kamera sabitesi 

belirlenir. 

d. (23) ve (26) denklem1eri, transformasyon parametre1eri sag1ama

hd1r. 

2.2. D1§ Yoneltme E1emanlar1n1n Hesab1 : 

a. (30.1), (30.2), (30.3) denklem1erinden Xo' Yo' Zo bulunur. 
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b. Ortogonal donme matrisinin elemanlar1, [bij] transformasyon pa

rametrelerinden faydalanarak belirlenir. 

(31) den, 

(32), (33), (34) den, 

(35), (36), (36.1) denklemlerinden bulunur. 

Donme matrisinin 9 eleman1 boylece hesaplan1r. Sonra donme a~1lar1 be

lirlenir. (11) nolu formUle gore [bi~ nin u~ alt matrisi ayr1 ayr1 hesap

lanm1§ o1ur. 

3. Obje UzaYlndak; Yen; Noktalarln "Koord;natlarlmn" Hesabl. 

lteratif bir yontemle (38) ve (37) nolu ifadelerden bu yeni noktalar1n 

koordinat1ar1 hesaplan1r. 

4. SONUC VE ONERtLER 

Lineer transformasyonun, lineer gosterim ozelliklerinden faydalanarak 

bir kameran1n yoneltme ve kalibrasyon problemi i~in kesin bir ~ozum yontemi 

verilmi§tir. Transformasyon parametreleri, pas noktalar1 temel a11narak ite

ratif olarak belirti1ir. lkinci a§amada ise obje uzaY1nda yeni noktalar1n 

koordinatlar1 hesaplan1r. 

Elektronik ve buna bag11 olarak bilgisayar teknolojisindeki ge1i§melere 

paralel bir §ekilde firmalarca birbiri ard1na yeni analitik degerlendirme 

aletleri uretilmektedir. Bu tur ale tIer her turlu fotogrametrik problemle

rin ~ozumune olanak saglamakla beraber buyuk bir zaman tasarrufu, do~ruluk, 

ekonomi temin etmekte ve konforuda beraberinde getirmektedir. Bu tur anali

tik problemlerin ~ozUmune uygun program haz1rlaR1r ve uygu1amada rahat~a her 

zaman ku11an1labilinir. 
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