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OZET

Son yillarda teknolojide yasanan hizli gelismeler birgok alanda etkili
olmustur. Ozellikle bilgisayar diinyasi bu gelismelerden etkilenmistir.
Artik  giinimiizde PC tabanli sistemlerde daha &nceden
yapamadigimiz veya zorlukla yapilan iglemler daha hizli ve etkili bir
sekilde yapilabilmektedir. Bu ¢alisgmanin amaci da; fotogrametrik is
istasyonlarinda yapilan ¢alismalarin PC ortaminda yapilabilirligini
arastirmaktir.

Bu aragtirmada, Windows tabanh gorsel bir yazilim gelistirilmistir. Bu
caligmada anlatilan; gelistirilen yazilimin fotogrametrik nirengi
kismidir. Yazilimda fotogrametrik nirengi ¢caligmalari igin alana dayali
goriintii  esleme ve 1sin demetleri ile dengeleme yontemleri
kullanilmigtir.  Nokta konum ve yiikseklik dogrulugunun
arastirilmasinda farkhi dagilim ve sayidaki baglanti noktalarindan
gruplar  olusturularak arastirmalar  yapilmigtir. Bu  yapilan
aragtirmalarin  sonuglart incelenmistir. Uygulamada sinirhh  bir
bolgedeki ¢alismanin sonuglari alinmigtir.

Anahtar Kelimeler : Fotogrametrik Nirengi, Alana Dayali Goriintii
Esleme, Isin Demetleri [le Dengeleme.

AERIAL TRIANGULATION WITH AREA BASED IMAGE
MATCHING METHODS

ABSTRACT
Recent years, fast technocial effects was seen in many areas.

Especially computer world was to effected mostly from these
developments. Nowadays, we can do the processes, that we were
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unable to do or made hardly before, more fast and effective. The target
of this study is, to research the feasibility of studies at PC that made at
digital photogrametric Workstation.

In this study, we developed a Windows based visual software. As
explained in these pages that is the part of aerial triangulation in
improved software. In software we used area based image matching
and bundle block adjustment methods for aerial triangulation. To
research the accuracy of plane and height of points, we made groups
from different dispersion and number of tie points. We examined the
results of this studies. In practice we handled the results of studies in
limited area.

Key Words: Aerial Triangulation, Area based image matching,
Bundle Block Adjustment.

1.GIRiS

Teknolojik gelismeler sayisal ortamlarda daha biiyiik verileri depolama ve
isleyebilme imkanlarini PC tabanli bilgisayarlara kadar sunmustur. Bu
gelismeler Sayisal Fotogrametride is istasyonlarinda (workstation) yapilan
islemleri PC tabanli sistemlerde yapma imkani vermistir. Bu calismanin
amaci PC tabanli calisan bir Sayisal Fotogrametri yazilimi yaparak
sonuglarin incelenmesini kapsamaktadir. Bu yazilim, ornek bir proje
alaninda test edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
Uygulamanin amaci, olusturulan yazilimin demet dengelemesi kismini test
etmek ve bu dengeleme sonuglarinin, baglanti noktalarinin sayisi ve arazi
koordinat: bilinen noktalarin dagilimiyla iliskisini arastirmaktir. Yani
dengelenmis fotogrametrik blogun mutlak dogrulugunun yer kontrol
noktalarinin dagilimi, baglanti noktalarimin sayist ve dagilimiyla olan
iligkisini arastirmaktir.

Sayisal Fotogrametride goriintii, film veya emisyonlu altliklar yerine,
elektronik aletler yardimi ile sayisal bir ortamda saklanir. Bu ortamda
saklanan goriintii elemanlari f [u,v] olan iki boyutlu bir F matrisinden olusur.
Ve her bir elemanina piksel denir. Her piksel arazi yiizeyine ait bilgi tasir ve
buna karsilik gelen radyometrik degerleri ile ifade edilir. Her bir piksele ait
bu degerler, belirli renklerdeki gri degerlerdir.

Sayisal Fotogrametri‘de, i¢ ve dis yoneltme Analitik Fotogrametri ilkelerine
gore yapilir. Analog ve Analitik aletlerle yapilan, fotograf koordinatlar1 ve
fotograf orta noktasi koordinatlarinin dlgiilmesi Sayisal Fotogrametri icinde
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onemlidir. Dig yoneltmenin otomatik olarak yapilabilmesi igin, bir stereo
modelde ayni cisme karsilik gelen noktalar otomatik olarak bulunmalidir.
Bu islem, bir fotograftaki goriintii parcasinin diger fotograftaki yerinin
arastirilmasidir.  Yapilan bu arastirma islemine Goriintli Esleme (Image
Matching) denir.

Goriintii esleme yontemleri asagidaki bagliklar altinda toplanabilir.

1. Alana dayali gériintii esleme yontemi
2. Sekle dayali goriintii esleme yontemi
3. lliskisel goriintii esleme yontemi

Yapilan calismada Alana Dayali Goriintii Esleme Y6ntemleri kullanilmustir.
En kiigiik karesel esleme ve karsilikli iliski goriintii esleme yontemleri Alana
Dayali Goriintii Esleme Yontemlerindendir. Esleme yontemlerinde iik
olarak, sol fotograftaki bir noktanin sag fotograftaki yaklasik konumunun
bulunmasi gereklidir. Bunun igin en iyi ¢oziim Affin Doniisimiidiir. ki
fotograftaki ortak noktalar yardimi ile fotograflarin birbirlerine gére durumu
belirlenir. Bdylece, sol fotografta segilen bir noktanin sag fotografta
yaklagik yeri Affin Doniisiim parametreleri yardimi ile hesaplanabilir. Bu
islemden sonra, yaklasik yeri belirlenen nokta goriintii esleme algoritmalar
yardimi ile piksel veya piksel alti hassasiyetle noktanin yeri belirlenir.

Alana Dayali goriintii esleme ydntemlerinde piksellerin gri degerlerinden
faydalanir.  Omegin, Karsihikli iliski yonteminde, operatdr sol resmin
iizerinden noktanin yerini belirler. Bu noktanin sag fotograftaki yerinin
bulunmasinda, sol fotograftaki yaklagik yerinin etrafindaki piksellerin gri
degerleri arasindaki farklardan faydalanarak sag fotograf iizerinde noktanin
yeri bulunur. En Kiigiik Karesel Eglemede ise, sol fotografta isaretlenen
noktanin etrafindaki piksellerle bu noktaya karsilik gelen sag fotograftaki
yaklasik yerinin etrafindaki piksellerin gri deger farklari minimum olacak
sekilde esleme yapilir.[1]

2. FOTOGRAMETRIK NiRENGI

Arazide yapilan galigmalar, harita yapiminda toplam maliyetin yarisina yakin
kismin1 olusturur. Fotogrametrinin amaglarindan birisi de biiro ¢alismalarina
gbre pahali olan arazi ¢ahigmalarini azaltmaktir.  Fotograflarin veya
modellerin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan noktalarin koordinatlarinin
fotogrametrik olarak elde edilmesine “Havai Nirengi” veya genel olarak
“Fotogrametrik Nirengi” denir. Bu yontemle noktalarin koordinatlarini elde
edebilmek igin fotograflari ¢ekilen alanda jeodezik yontemlerle koordinati
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elde edilmis noktalara “Yer Kontrol Noktalar1 (Ground Control Points)”
denir.[2]

Analitik fotogrametrik nirengide asil gelisme, gecen 30 yilda hesaplama
tekniklerinin gelismesi ile fotogrametrik nirenginin demet dengelemesi
boliimiinde olmustur. Simdilerde yasanan gelisme ise, sayisal hale getirilmis
goriintiilerin ekrana aktarilmasi ve goriintii isleme algoritmalar1 ile nokta
transferi (bindirmeli fotograflarda bir noktanin diger fotograftaki yerinin
bulunmasi) islemlerinin otomatiklestirilmesidir. Sayisal Fotogrametrik
Nirengiden beklenen, geleneksel fotogrametrik nirengiden daha diisiik
maliyetle, dengelenen bloklarin hassasiyetini ve  dengeleme hizini
artirmaktir.[3]

Sayisal Fotogrametrik Nirengide demet dengelemesi dahil biitiin
Fotogrametrik Nirengi islemleri sayisal goriintiiler (veya sayisal hale
getirilmis Analog goriintiiler) kullanilarak yapilir.  Goriintii Esleme
yontemleriyle, baglant1 ve yer kontrol noktalarinin fotograf koordinatlarinin
Olgtimii ve transferi gergeklestirilir. Belirlenen baglanti ve yer kontrol
noktalarinin 1s1n demetleriyle dengelemesi yapilarak fotograf koordinatlarina
gerekli diizeltmeler getirilir. Bunun sonucu olarak Sayisal Fotogrametrik
Nirengi ile fotograf koordinatlari bilinen noktalarin dogrudaslik
denklemleriyle yer koordinatlar1 belirlenmis olur. Bu sayede, biitiin
goriintiilerin dig yoneltme parametreleri ve onlarin olusturdugu bir blok
sistemi lireterek, proje alaniin Sayisal Yiikseklik Modeli, yiikseklik egrisi,
Sayisal Ortofoto ve perspektif goriiniisii elde edilir.

Sayisal Fotogrametrik Nirengide noktalarin fotograftan fotografa transferi
daha kolay yapildigi igin noktalarin krokilerinin yapilmasi veya
diyapozitifler iizerine isaretlerinin yapilmasi ortadan kalkmaktadir. Bundan
dolay1 Fotogrametrik Nirengide ¢ok az bir hazirlik islemi gerekmektedir.
Sayisal Fotogrametrik Nirengide Demet Dengelemesinin yapilabilmesi i¢in
noktalarin fotograf koordinatlari gereklidir. Bundan dolay1 Sayisal
Fotogrametrik Nirengi islemlerinde nokta transferi 6nemli bir konudur. Sol
fotografta, fotograf koordinatlari Glgiillen bir noktanin sag fotograftaki
yerinin bulunmast ve fotograf koordinatinin Olgiillmesi gereklidir. Bir
noktanin diger fotograftaki koordinatlarini 6lgmek i¢in Goriintii Esleme
yontemlerinden yararlanilir. Noktalarinin transferi iki asamada yapilir. 11k
asama baglanti1 noktalarinin 1.fotograftaki (sol fotograf) fotograf
koordinatlarinin 6lglilmesini digeri ise bu noktalarin diger goriintiiye
transferi islemlerini igerir.[4]  Analitik Fotogrametrik Nirengide bu
islemlerin her ikisi de operator tarafindan elle yapilir. Sayisal Fotogrametrik
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Nirengide baglanti noktalarinin se¢imi ve transferi analitik fotogrametrik
nirengiye gore hiz, hassasiyet ve kolaylik bakimindan daha iyidir.

Kullanilan Gériintii Esleme ydntemine gére nokta transfer islemleri elle, yari
otomatik ve otomatik olarak yapilabilir.[4]

e Elle : Operator, ekran iizerinde sol ve sag fotograftaki noktalarin
koordinatlarini kendisi belirler.

e Yari Otomatik : Operatér, ekran iizerinde transfer edilecek noktay: sol
fotograf iizerinden seger. Noktanin sag fotograftaki karsithigmnin
koordinatlar1 Goriintii Eslemesiyle bulunur.

e Otomatik : Goriintii alaninin 9 standart pargasi iginde otomatik olarak
secilen noktalar otomatik olarak diger fotografa transfer edilir ve fotograf
koordinatlari 6lgiiliir.

Yapilan bu galismada, yar1 otomatik yontem esas alinmistir. Yari otomatik
yontemlerde kullanici isleme her zaman miidahale edebilme imkani vardir.
Ornegin operatér yanls eslenmis bir noktay: tespit edip islemi yeniden
yapabilir veya kendisi noktanin yerini segebilir. Ayrica yar1 otomatik
sistemler otomatik sisteme gecis igin basamak olusturur. Cift fotograf
degerlendirmesinde, dig yoneltme fotograf ¢ifti icin ortak belirlenir. Bu
islem 12 bilinmeyenin ¢oziilmesi demektir. Bunlar iki fotografa ait
projeksiyon merkezinin koordinatlart ve doniiklik elemanlaridir.  Dig
yoneltme elemanlarinin bilinmesi durumunda fotograf ¢iftinin olusturdugu
uzaysal model, konum ve yiikseklik bakimindan olgiilebilir durumdadir.
Degerlendirme iglerinin yapilmast igin dis ydneltme elemanlarini
hesaplamamiz gereklidir. ~ Dis ySneltme islemi karsihkli ve mutlak
yoneltmeden olusur. Kargilikli yoneltme isleminde, her iki fotograftan elde
edilen 151n demetleri fotograflari ¢ekim anindaki konumlarina getirmek igin
kullanilirlar, yani birbirlerine karsi gelen ve ayni cisim noktasina ait olan
isinlarm kesismeleri ile saglanir. Sonug olarak Sl¢egi, uzaydaki konumu ve
yoneltmesi belirsiz bir uzay modeli ortaya ¢ikar. Bu model lizerinde &lgme
yapilabilmesi igin modelin belirli bir Slgege sahip olmasi, dondiiriilerek ve
dtelenerek ii¢ boyutlu koordinatlarinin istenilen model dlgegine indirgenmis
cisim koordinatlar: ile esitlenmesi gerekir. Bu islem ise, dis yoneltmenin
ikinci adimi olan mutlak yoneltmedir.

2.1 Isin Demetleri ile Dengeleme

Blok veya kolonlarin, yer koordinatlari ve goriintii koordinatlari arasindaki
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Sekil 1. Demet dengelemesinin temel prensibi[6]

iligki model koordinatlarmi ortaya ¢ikarmadan dogrudan hesaplanabilir.
Bunun i¢in fotograflar demet dengelemesi i¢in baslangig tinitelerdir.

Demet dengelemesinin temel prensibi yansitan geometrik yapis1 Sekil 1 de
gosterilmigtir.  Goriintii koordinatlart ve fotografin projeksiyon merkezi,
isinlarin konumsal demetleriyle tanimlanir. Baslangigta, blok icerisindeki
demetlerin dig yoneltmesi biitiin fotograflar i¢in benzer sekilde hesaplanir.
Ilk veriler, kontrol noktalarinin obje  koordinatlarindan, goriintii
koordinatlarindan ve baglanti noktalarmin goriintii  koordinatlarindan
meydana gelir.[5] Ilk 6nce dengelemeye calistigimiz yer koordinatlari ve
goriintii  koordinatlart  arasindaki matematiksel iliskiyi g6z Oniinde
bulundurmamiz gereklidir.

2.1.1 Goriintii Ve Yer Koordinatlari Arasindaki Matematiksel iliski

Fotografin pozlanmasi aninda P obje noktasi, P’ goriintii noktasi ve O
projeksiyon merkezi diiz bir ¢izgi iizerindedir. Yani P, P’ ve O noktalan
ayni dogru iizerindedir. Fotogrametrik izdiigiimiin tanim1 geregi P, P’ ve O
noktalari ayni1 dogru iizerinde olmalidir. Obje noktasi, goriintii noktast ve
projeksiyon merkezinin bir dogru iizerinde olma durumuna dogrudashk
(Kolinearite) sart1 denir. Goriintii koordinat sistemiyle (&, n, {) paralel olan
yer koordinat sisteminin (X, Y, Z) uzaydaki doniikliigiinden yararlanarak
yer koordinat sistemindeki X', Y’, Z' degerlerini buluruz. Dogrudashk
sartinin genel prensibi Sekil 2 de gosterilmistir.[5]
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Sekil 2. Dogrudaslik Sarti.[5]

Dogrudashik sartindan faydalanarak X', Y’, Z’ sistemiyle &, m, { sistemi
arasindaki iliskiyi goriintii koordinatlarina gore 1 esitligi ile ifade edebiliriz

X'-X', Y'-Y',

= 1
z'-Z', z-Z', M

§=50_C

Projeksiyon merkezinin X’y ve obje noktasinin X’ koordinatlari orijinal yer
koordinat sisteminin X, ve X’; ile yer degistirebilir. X'Y'Z’" sistemi XYZ
sistemine bagli olarak dondiiriildiigiinde (2) esitligi ile ifade edilen R
doniiklitk matrisi elde edilir.[5]

COS @ COS K —cos@sink sin @
Rypgi =| coswsink +sinwsin@cosk coswcosk —sinsingsink  —sinwcosp 2
sinwsin kK —coswsin@ cosk sin@coskK + coswsin@sink  cos w cos @

X-X, X'-X',
Y-Y, |=R| Y-1', 3
zZ-2, z'-Z',

Esitlik 1, Esitlik 3°de yerine konursa Esitlik 4’de ifade edilen, yer ve goriintii
koordinatlar1 arasindaki istenen iliski elde edilir.

—c X =X)+n, -Y)+nr,(Z-Z,) =&, - _Z_X_
Ns(X = Xo) + (Y =Yy)+m3(Z-Z,) ’ N

ézéo
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N AT e AT S AR “
(X =Xp)+r,(Y=Y))+rs(Z-2Z,) N

Diferansiyel iligkilerde iglemleri basitlestirmek igin pay i¢in Z, ve Z,, payda
icin ise N kisaltmalar1 kullanilir.

2.2 Normal Denklemler

En Kiiciik Karesel ¢6ziim igin, lineer olmayan Esitliginin lineer hale
getirilmesi gereklidir. Bunun igin goriintii koordinatlari € ve m y1 ifade eden -
fonksiyonun Esitlik (5) bilinmeyenlere gore kismi tiirevleri alimir. R
matrisinin elemanlart Esitlik (2) e uygun olarak w, ¢ x agilarinin bir
fonksiyonudur.[5]

é,‘=f(g()’c’XO’YO’Zo,w’(qu’Xi’Y',WZ,‘) (5)

Dolayli  gozlemlerle en  kiigiik  kareler  dengelemesinin
dogrusallagtinlmis gozlem denklemlerini yazmak i¢in yukaridaki
ifadeleri kullanabiliriz.  Asagida verilen diferansiyel formiillerde i
indisi nokta, j indisi ise fotograf numarasimi gostermektedir. Her
Olciilen fotograf noktasinin iki koordinati iki gozlem denklemi (Esitlik
6) yapilandirir.[5] -

0 0 0
9 9 o0&
Ve =| =2 | dX .+ —2— | d¥, . 4| —2— | dZ,, .

0 0 0
&ij [axoj]o j [ayojl J [320,- J

0
a¢ 4 a¢
+[W] da)j +(E} d(pj +(E] dKj

(6)
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Bu denklemlerde bilinmeyenler , P; noktasiun 3 yer koordinati ve her
fotografin dis yoneltme parametrelerinin 6 elemanidir. Gerekli esitlikler
yardimi ile bilinmeyenlerin yaklasik degerleri hesaplanir. Ayrica ﬁoij ve noij
bilinmeyenlerinin yaklasik degerleri (4) esitligi ile hesaplanir. & ve M
fotograf koordinatlari 6lgiildiigiine gore gerekli bilinmeyenlerin yaklagik
degerleri farkli yollardan hesaplanabilir. Bu hesaplanan degerler yardimi ile
A matrisini olusturulur. Dengeleme islemlerinde gerekli elemanlarin
hesaplanmasi Esitlik (7) ve Esitlik (8) yardimu ile yapilir. Bu islemler bir
blok igin diisiiniiliirse biiyilk boyutlarda matrislerle islem yapilmast zor
olacaktir. Hesap kiilfetinden kurtulmak i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir.
Bunlardan birisi N matrisini pargalara ayirarak hesabimn yapilmasidir.

v=Ax-1 | %
ATAx=A"1 ®)

ATA vyerine N ve A'l yerinede n koyarsak Esitlik 9 elde edilir.

| Nx=n )

2.3 Normal Denklemlerin Coziimii

N matrisi (Esitlik 10) dort alt matristen olugur. Sol iist matris Ny, [6%),6%]]
elemandan olusan (j fotograf sayis1 olmak iizere) bir hiperdiagonal matristir.
Ni; matrisini olusturan [6,6] lik alt matrislerin her biri bir fotografa ait dig
yoneltme elemanlarinin katsayilarindan olusur.

NlTl le x _ n 10

Nig Npp)'2) ™2
Sag alttaki N, alt matrisi, toplam [3*1,3*i] adet elemana sahip olmak iizere
(i baglant: noktalarinin sayisidir.) [3,3] elemanl: alt matrislerden olusur. [3,3]
elemanli alt matrislerin her biri baglanti noktalarnin arazi koordinatlarinin
katsayilarindan meydana gelir. Nj, ve NT,, dolu matrislerdir. N matrisinin
parcalarma gére X bilinmeyenler vektdriinii tanimlayacak olursak iki
parcaya ayirmak miimkiindiir. X; alt vektoril her resme ait bilinmeyen dis

yoneltme parametrelerini, X, alt vektorii ise yeni noktalarn bilinmeyen arazi
koordinatlarmi icermektedir.[5]

Demet dengelemesi ile baglanti noktalarinin yaklasik koordinatlarmi ve her
bir fotograf’n dis yoneltme elemanlarinin yaklasik degerlerinin diizeltmeleri
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elde edilir. Yaklasimlar kaba ise, diizeltilmis degerler yeni dengeleme igin
yeni yaklasim gibi islemden gegirilebilmelidir. Bu islemler blok
dengelemesinin bilinmeyenlerinde &nemsiz degisimler bulununcaya kadar
tekrarlanilir.

Sayisal Fotogrametrik Nirengide sonucun incelenmesinde iki parametre
kullanilir.  Bunlardan birincisi, fotograf koordinatlarmin yani agirhgr bir
olan olgiilerin dengeleme sonucunda bulunan ve (op) ile gosterilen
hassasiyetidir. Ikincisi ise, dengelenmis bir fotogrametrik blogun mutlak
dogrulugu (Esitlik 11) olup, olgiilerin hassasiyeti (o,) ve blogun
geometrisine (yer kontrol noktalarinin sayisi ve dagilimi, fotograf bindirme
oranlari, baglanti noktalarinin sayisi ve dagilimina) baghdir.  Sayisal
Fotogrametrik Nirenginin duyarlik diizeyi, uygulanan Gériintii Esleme
yontemine ve sayisal ortama aktartlmig goriintiilerin piksel boyutuna
baglhdir.[7]

_ _n—1
Oi_OOW/Qii (Qii =N"") (11)
3. UYGULAMA

Yapilan bu ¢alismada Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiiniin, odak uzaklig
305 mm olan ZEISS RMK A 30/23 hava kamerasi 1/4000 Slceginde cekilen,
Sivas iline ait 134, 135, 136 ve 137 numarali hava fotograflari kullanilds.
Uygulamada kullanilan bu alan iginde arazi koordinati bilinen 7 nokta
mevcuttur.  Her fotografta arazi koordinati bilinen en az 2 nokta
bulunmaktadir. Cekilen hava fotograflarinin sayisal ortama aktarilmasinda
ZEISS SCAI tarayicisi kullanildi.  Hava fotograflart film iizerinden
taranarak 21um piksel boyutunda sayisal ortama aktarild.[8]

Koordinatlar1 bilinen 7 noktanin 4 tanesi yer kontrol noktasi, 3 tanesi
kargilagtirma noktasi olarak almmustir. Bunun igin uygulamada farkh
dagilimda koordinati bilinen 4 nokta alindi. Bu sartlar altinda farkh
dagilima sahip koordinat: bilinen noktalardan dért grup olusturuldu ve Tablo
1’de goriildiigii gibi Bilinen A, B, C ve D gruplari olusturuldu.  Baglanti
noktalarinin sayisi ve dagilimmnin kisa boyutlu kolonun mutlak dogruluguna
etkisini incelemek igin, ilk olarak her fotografta 12 tane baglanti noktasi
olciildii. Baglanti noktalarmimn sayisinin blogun mutlak dogruluguna etkisini
tespit etmek amaci ile her fotograf igin dlgiilen 12 baglanti noktasindan 6
tanesi almarak ayr1 bir grup olusturuldu. Dengeleme islemleri 6 ve 12 tane
baglant1 noktasi i¢in ayri ayri yapilmistir. Ayrica 6 ve 12 tane baglant:
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noktasinin almarak yapilan dengeleme islemlerinde, koordinati bilinen
noktalarin durumuna gore ayrica dengeleme yapilmustir.[8]

Baglant1 noktalarinin yerlerinin segiminde, miimkiin oldugunca esit
araliklarla, model alanini kapsayacak sekilde, iki fotografta net goriinen,
sabit noktalar olmalarina dikkat edildi. Baglanti noktalarinin model alani
lizerindeki genel dagilimi Sekil 3 ve bilinen noktalarin dagihmi ise Sekil 4
da goriilmektedir. Baglanti nokta sayist 6 olan grup 1, 2, 3, 10, 11 ve 12
numarali noktalardan olusmaktadir. Baglanti noktalarinin Sl¢iimiinde, Alana
Dayali Goriintii Egleme yontemlerinden olan En Kiigiik Karesel Egleme

yontemi kullanildi.

Tablo 1. Bilinen nokta gruplar

Bilinen A Bilinen B Bilinen C Bilinen D
N.1000 N.1000 N.1000 N.1001
N.1002 N.1003 N.1001 N.1002
N.1003 N.1004 N.1003 N.1003
N.1005 N.1005 N.1005 N.1005

135
14| ©¢ © © @
1 4 7 10
@ @ @ @
2 5 8 11
@ ® @ @
3 6 9 12

Sekil 3. Uygulamada kullanilan baglant1 noktalarinin durumu
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137

136

A N.1001 135

N.1000 A

134

N.1002
AN

N.1004
JAN
N.1003 A

A N.1005

N.1006

Sekil 4. Uygulamada kullanilan bilinen noktalarin dagilimi

Yapilan uygulamalarin sonuglarmin incelenmesini kolaylastirmak amaciyla
koordinat1 bilinen noktalarin durumuna gére 6 ve 12 baglanti noktal
sonuglar ayr1 ayr1 tablolar halinde verilmistir.

Tablo 2 de verilen uygulama sonuglarina gore, 6 baglant1 noktas: ile 12
baglant1 noktas: almarak yapilan uygulamalarda kontrol noktalarin konum
hatalarinin mm seviyesinde degisim gosterdigi bilinen gruplarina ait
tablolardaki degerlerden goriilmektedir. Yapilan uygulamalarda kontrol
noktalarmin X ekseninde hata miktarlar1 3 cm ila 9 cm, Y ekseninde 3 cm ila
6 cm, Z ekseninde ise 16 cm ila 33 cm arasinda degismektedir. Diisey
eksendeki konum hatasinin fazla oldugu goriilmektedir. 6 baglant: noktasinin
secimi 12 baglanti noktasinin se¢iminin yaris1 kadarlik bir siire zarfinda
yapilmaktadir. Islemler yari otomatik yapildigindan dolay: operatoriin
deneyimi bu konuda &nemlidir. 6 baglanti noktasi ile yapilan islemlerde
zamandan yan yartya tasarruf edilmistir. Yapilan uygulamalarda zaman
faktoriiniin maliyeti artirdigi g6z Sniine alinmalidir. Bu sonuglara gore,
hassasiyetin mm diizeyinde degisimi dikkate alinarak standart noktalar
civarinda alinan 6 baglanti noktasi ile demet dengelemesinin yapilmasi
yeterli oldugu goriilmektedir.[8]

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 2 (2) 12 AKU-Journal of Science 2 (2)




Alana Dayali Goriintii Esleme M.UYSAL,A.VARLIK,F KARALAR, F.CETINTAS '

Tablo 2. Bilinen noktalarn farkli dagilimlarina gére 6 ve 12 baglanti noktasi
ile yapilan dengeleme sonuglari

6 baglanti noktas! i¢in 12 baglant: noktast igin

Nokta No o, (cm)| o, (cm) | &, (cm)| o, (cm) | 5, (cm) | &, (cm)

N.1001 6.7 5.4 324 6.6 55 329
N.1004 4.3 3.9 20.8 3.7 4.0 20.7
N.1006 9.1 5.1 32.5 9.0 53 32.7

N.1001 7.0 52 31.0 7.0 5.2 30.7
N.1002 52 4.3 30.7 52 4.3 30.6
N.1006 7.8 4.3 7.2 7.9 4.5 27.6

N.1002 4.2 4.3 29.6 4.2 4.5 30.0
N.1004 3.5 3.3 17.9 3.6 3.5 18.2
N.1006 8.0 4.4 28.0 8.1 4.6 28.7

N.1000 5.7 4.8 29.5 6.3 53 33.0
- N.1004 2.8 2.6 13.9 3.1 3.1 15.8
- N.1006 6.4 3.6 22.6 7.3 4.2 26.4

Bilinen D || Bilinen C || Bilinen B | Bilinen A

Tablo 2 de goriildiigii gibi 6 ve 12 baglanti noktasiyla yapilan demet
dengelemenin hassasiyeti mm seviyesinde degismektedir. Bu tablodaki diger
bir sonu¢ ise, yer kontrol noktalarmin dagilimidir.  Bilinen nokta
durumlarma gore Bilinen D grubundaki sonuglar digerlerine goére daha
hassas bulunmustur. Bu grupta bulunan bilinen noktalarin degerlendirilen
bolgede daha uygun dagilimda oldugu goriilmektedir.

Tablo 2 deki verilere gore noktalarm yatay konum hatalarmin 10 cm nin
altnda kaldigi, diisey konum hatalarinin ise koordinati bilinen noktalarin
dagilimmna gore 22 cm ile 30 cm arasinda degismektedir.  Yapilan
uygulamalarda koordinati bilinen noktalarin olusturdugu gruplar arasinda
Bilinen C ve Bilinen D grubunda digerlerine gore hassas sonuglar elde
edildi. En iyi sonug Bilinen D grubu ile 6 baglanti noktasi alinarak yapilan
dengelemede elde edildi.[8]
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Tablo 3. Dis yoneltme parametrelerinin hassasiyeti

Foto Bilinen A Bilinen B Bilinen C Bilinen D

No 6 12 6 12 6 12 6 12

Xo(m) |0.802 0.787 1.001 0.943 0.774 0.695 0.624 0.647

Yo(m) |0.558 0.541 0.524 0.505 0.516 0.497 0.405 0.444

‘3 Zy(m) |0.220 0.220 0.278 0.265 0.219 0.216 0.157 0.179
% W34 (g) | 0.02586 |0.02515 |0.02475 |0.02388 |0.02429 | 0.02339 | 0.01870 | 0.02054
. @134 (g) | 0.03550 | 0.03498 | 0.04417 |0.04170 |0.03393 | 0.03103 | 0.02768 | 0.02893
Kizs (g) | 0.00546 |0.00479 [0.00067 |0.00563 |0.00611 |0.00517 | 0.00410 | 0.00414

Xo(m) |0.750 0.745 0.826 0.821 0.519 0.525 0.501 0.556

Yo(m) [0.459 0.454 0.500 0.483 0.361 0.358 0.299 0.334

E Zo (m) 0.128 0.131 0.151 0.149 0.115 0.119 0.094 0.109
% 35 (g) | 0.02062 | 0.02039 | 0.02215 |0.02148 |0.01661 | 0.01648 | 0.01363 | 0.01524
= @35 (g) | 0.03356 |0.03339 | 0.03680 | 0.03658 |0.02363 |0.02393 | 0.02287 | 0.02537
Ki3s (g) | 0.00430 | 0.00375 | 0.00499 |0.00424 |0.00386 |0.00354 |0.00287 | 0.00310

Xo(m) |0.708 0.710 0.748 0.757 0.433 0.442 0514 0.551

Yo(m) |0.465 0.456 0.472 0.466 0.364 0.353 0.311 0.344

8 Zo(m) |0.134 0.134 0.107 0.109 0.098 0.099 0.110 0.121
g W36 (g) | 0.02034 | 0.01990 | 0.02065 | 0.02039 |0.01658 | 0.01609 | 0.01347 | 0.01524
- Qe (g) | 0.03181 |0.03190 | 0.03354 |0.03394 [0.01972 | 0.02014 | 0.02335 | 0.02537
Kuise (g) | 0.00391 |0.00366 |0.00353 |0.00347 |0.00386 |0.00364 |0.00393 | 0.00310

Xo(m) ]0.943 0.856 0.952 0.880 0.725 0.617 0.699 0.671

Yo(m) |[0.616 0.537 0.600 0.524 0.573 0.492 0.499 0.493

5 Zo (m) 0.177 0.178 0.167 0.167 0.123 0.122 0.139 0.156
8 137 (g) |0.02834 | 0.02521 | 0.02810 |0.02462 | 0.02670 | 0.02300 | 0.02280 | 0.02242
= @137 (g) | 0.04220 | 0.03840 | 0.04260 |0.03951 [0.03241 | 0.02773 | 0.03119 | 0.03020
K37 (g) | 0.00608 | 0.00535 | 0.00568 | 0.00504 [0.00573 |0.00513 | 0.00555 | 0.00528

Yapilan uygulamada fotograflarin dis yoneltme parametrelerindeki hatalarin
koordinatt bilinen noktalarn dagilimi ve baglanti noktalarinin sayisiyla
degisimi, Tablo 3 de gosterildi. Tablo 3 de projeksiyon merkezinin hatalar
metre (m), doniikliik elemanlarinin hatalari ise grad (g) biriminde verildi.

Projeksiyon merkezinin koordinatlarindaki hatalarn test noktalarinin
hatalarina gére daha biiyiik oldugu goriilmektedir. X ekseni yOniindeki hata
miktar1 0.43 m ile 1 m, Y ekseninde 0.30 m ile 0.62 m, Z ekseninde ise 0.09
m ile 0.28 m arasindadir. [8]

3. SONUC VE ONERILER

Sayisal Fotogrametri teknolojide yasanan gelismelerden etkilenmektedir.
Sayisal Fotogrametrik Nirengide ise gelisen bilgisayar teknolojine bagl
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olarak yiiksek ¢oziiniirlitkteki fotograflari isleyebilme imkani dogmustur.
Demet dengelemesi kisminda ise hesaplama kiilfeti azaltilmigtir.

Sayisal Fotogrametrik Nirengide baglanti ve yer kontrol noktalarinmn
fotograf koordinatlarinin  dlgiilmesi ve diger fotograftaki karsihiginm
bulunmasi énemlidir. Test kapsaminda gelistirilen yazilimda bu islemlerin
yari otomatik olarak yapilmistir. Bu islemlerin otomatik olarak yapilmasi
fotogrametri uygulamalarinda biiyilk kolaylik saglayacaktir. Bu konuda
cesitli calismalar yapilmakgadir. Islemlerin otomatik olarak yapilmasi
Goriintii Esleme algoritmalﬁ%ﬁ gelistirilmesi ile miimkiindiir.

Otomatik sistemlerde kullanicinin isleme miidahalesi yoktur. Islemler
tamamen yazilim tarafindan yapilir. Fotograf basma 200 veya 300 kadar
baglanti noktas1 otomatik olarak segilip diger fotograftaki karsihiklar
bulunur. Bu noktalarin fotograf koordinatlari dengeleme sonunda
uyusumsuz Olgiiler testine tabi tutularak hatali olan noktalar ayiklanir.
Otomatik sistemlerde, yer kontrol noktalar1 zeminde bulunan isaretleri
yardimi ile otomatik olarak tespit edilebilmektedir.

Test kapsaminda gelistirilen yazilimda yapilan uygulamalarda elde edilen
bazi pratik sonuglar sunlardir ;

a) Baglanti noktalarinin segiminde ilk olarak sol ve sag fotografta bu
noktanin bindirmeli bélgede bulunup bulunmadig: tespit edilmelidir.

b) Baglat1 noktalari standart noktalarin civarinda segilmelidir.

c) Sol fotografta secilen bir nokta sag fotografta net olarak
goritlebilmelidir.

d) Arazide bulunan bir objenin (agag, bina, kaya vb. ) olusturdugu gdlge
icinde nokta secilmemelidir.

e) Sol fotografta segilen noktanin etrafina ¢izilen dortgen icinde gri deger
degisimleri olmalidir. Yani dortgen ici tam siyah veya beyaz bir bolge
olmamalidir.

f) Arazide bulunan hareketli objeler ( insan,ara¢, hayvan vb.) baZlanti
noktasi olarak segilmemelerine dikkat edilmelidir. Bd&yle bir noktanin
secilmesi durumunda sol fotografta segilen noktann sag fotograftaki
konumu farkli olacaktir.

g) Fotograf iizerinde belirgin, sabit , dogal veya yapay tesisler segilmelidir.

h) Noktalarin fotograf koordinatlarinin 8l¢iimii hassas olarak yapilmalidir.

Bu sonuclarin diginda, yer kontrol noktalarinin isaretleri zeminde diizgiin
yapilmali ve fotograf ¢ekim anma kadar bozulmamasina dikkat edilmelidir.
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Cekilen fotograflarin yiiksek ayirma giiciine sahip olmasi degerlendirme
islemlerinin daha hassas yapilmasini saglar. [8]

Coklu nokta esleme islemleri sayisal fotogrametrik nirengi icinde
yapilabilmelidir. Segilen bir nokta birden fazla fotografta bulunabilir.Sayisal
Fotogrametride GPS kullanilmasi ile projeksiyon merkezinin koordinatlar
bulunmaktadir.[9] Béylece dis yéneltme parametrelerinde sadece doniiklitk
elemanlar1 bilinmeyen olarak kalmaktadir.

Gelistirilen yazilim daha bilyiik bir alanda test edilerek kontrol yapilmalidir.
Ayrica yazilimda ¢oklu nokta eslemesinin ve GPS 6lgiilerinin kullanimi bu
hedefler arasinda yer almaktadir.

Bu gelismeler dikkate alindiginda Sayisal Fotogrametrinin oniimiizdeki
yillarda daha iyi bir seviyede olacagi goriilmektedir. Sayisal Fotogrametrinin
sagladigi bu imkanlar gercevesinde fotogrametrik degerlendirme islemleri
daha hizli ve hassas olarak yapilabilecektir.
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