3.HAZIRLIK CALISMALARI

Fotogrametrik Nirengi Hazirlik Calismalar1 su etkinlikleri igerir:

Yer kontrol noktalarinin se¢imi,tesisi,0l¢limii,hesaplanmasi,bloklarin
tasarimi,fotogrametrik nirengi noktalarinin se¢imi,tiim bu noktalarin hava isretlerinin
yapilmasi,bu noktalarin ve diger baglanti noktalarinin kartlar,diyapozitifler izerinde
isaretlenmesi,bunlarin modelden modele ve komsu kolonlara aktarilmasi,bir indeks haritanin
hazirlanmasidir.

3.1.YER KONTROL NOKTALARI

Koordinatlar jeodezik yontemlerle ve arazi 6lgmeleri ile elde edilen,ucustan dnce
yapilan hava igaretleri yardimi ile de fotograflarda segilebilen noktalardir.

Yer kontrol noktalarinin olusturulabilmesi i¢in dnce proje alani bloklara boliiniir.Blok
cevresine belirli araliklarla yer kontrol noktalar1 yerlestirilir.Proje alaninin uygun dlgekli bir
haritasi iizerinde yapilacak bu tasarimda yer kontrol noktalar1 arasindaki uzakliklar fotograf
Ol¢cegine bagli olarak hesaplanir.

Bu noktalarin koordinatlari nirengi,kestirme,poligon 6l¢gme ve hesaplama yontemleri ile
bulunur.Son yillarda yer kontrol noktalarinin koordinatlart GPS yontemi ile elde edilmektedir.
Diisey kontrol noktalarinin yiikseklikleri geometrik nivelman ile elde edilir.Gerekli

onlemler alinmak kosulu ile GPS yontemi ile de yiikseklikler bulunabilir.Ancak bu sirada
konum koordinatlar1(X,Y)da elde edilecegi icin blok ortasinda gerekli diisey kontrol noktalar1
yerine yer kontrol noktalari tesis edilmis olacaktir.

Ugustan once yer kontrol noktalarinin hava isaretlerinin yapilmis olmasi
gerekir.Yapilacak olcii ve hesaplamalar daha sonrada olabilir.

Yer kontrol noktalariin tasarimlari bir harita lizerinde yapilmakla birlikte,bu noktalarin
yaklasik koordinatlar1 da hesaplanirsa,arazide noktalarin konumlarinin bulunmasi bugtinkii
teknolojiye gore daha kolay olur.

3.2.FOTOGRAMETRIK NIRENGI NOKTALARI

Koordinatlar1 fotogrametrik nirengi yontemi ile bulunan noktalardir.Daha sonraki
stereodegerlendirme asamasinda da bunlar stereo modellerin mutlak yoneltmesine
kullanilacaktir.Bu noktalar ayrica,fotogrametrik nirengi 6l¢meleri ve hesaplamalari sirasinda
komsu modelleri ve komsu kolonlar1 birbirine baglama gorevi yaparlar(Sekil 10).Bu nedenle
model baglama ve kolon baglama noktalarindan s6z edilir.
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Sekil 10 - Baglama noktalan ve islevleri

Biiyiik olcekli harita yapimi projelerinde ise,sonradan arazide yapilacak ¢aligmalarda
kullanilmak tizere uygulama (aplikasyon) noktalarina gereksinim vardir.Zemin tesisleri ve
hava isaretleri yapilmak kosulu ile fotogrametrik nirengi noktalar1 ayn1 zamanda uygulama
noktasi olarak da kullanilabilir.Genellikle bu amagla daha ¢ok sayida nokta tesis
edilir.Bunlarimn bir boliimiinden fotogrametrik nirengi noktasi olarak yararlanilir.

3.3.NOKTA TURLERI

Yukarda sozii edilen noktalar fotograflar {izerinde goriiniis ve gosterilis bicimlerine gore
ti¢ tiirdiir:

1-Isaretli noktalar,2-Dogal noktalar,3-Yapay noktalar.

1-isaretli Noktalar:Fotograf ¢ekiminden dnce hava isaretleri yapilmis noktalardir.Yer
kontrol noktalari,fotogrametrik nirengi noktalari,uygulama noktalari,tasinmaz mallarin sinir
kirik noktalari isaretli noktalar olabilir.Isaretlerin, fotograflarda gériilecek renkte ve
biiyiikliikte yapilmas1 gerekir.Gegici olarak takilan paneller seklinde olabilecegi gibi,uygun
bir bicimde zeminin yagli boya ile boyanmasi seklinde de olabilir.Asfalt ve diiz cat1 lizerinde
bu sekilde isaretler kolayca yapilabilir.Kirsal alanda ise,6nce boyanabilecek bir zemin
olusturulur,cakil taglar1 vb. malzeme ile.Geometrik bi¢imleri daire,kare ve eskenar
ticgendir.Ayrica kollar1 da olabilir(Sekil 11).
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Sekil 11 - Hava isaretleri,sekilleri ve boyutlan

[saretin simetri merkezi nokta ile cakistirilir.Isaretin biiyiikliigii,stereo gdzetleme
sirasinda cok belirgin bir hedef olacak sekilde belirlenir.Yaklasik 6l¢ti markasi biiytikliigiinde
olmalidir.Kare/daire olarak tek bir isaret yapilacaksa bunlarin biiyiikliigii fotograf tizerinde
50 aliabilir.Bu biiyiikliik 1/4 000 dlgeginde arazide 20 cm’ ye , 1/10 000 dlgeginde 50 cm’
ye ,1/20 000 6lceginde de 1 m’ ye karsilik gelir.Sekil 11°de gosterildigi bigimde isaretlerin
kollar1 da varsa d=40 ¢ alinabilir.Bununla birlikte giivenlik nedeniyle ¢cogu zaman isaretlerin
boyutlar1 bir miktar biiyiik se¢ilir.Fotograf kalitesinin ve ¢evresel kontrastin uygun olmasi
durumunda daha kii¢iik boyutlu isaretlerle daha dogru ve giivenilir sonuglar alinir.

Bu isaretlerin rengi,genellikle beyaz yada siyah renkte secilir.Her durumda g¢evresi ile
iyi bir kontrast olusturmalidir.Hava isaretlerinin fotograf ¢ekiminden 6nce tamamlanmasi
gerekir.Calismalar biiyiik bir alam kapsiyor ise iyi bir organizasyon gerekir.Isaretleme zamani
ile fotograf ¢ekimi arasinda bu isaretlerin yagmur,sel sulari,riizgar gibi olumsuz hava kosullar
nedenti ile bozulmasi olasidir.Hayvanlar ve insanlarda bunlar1 bozabilir.

Yer kontrol noktalari ile birlikte baglanti noktasi gérevi de yapacak fotogrametrik
nirengi noktalarinin da arazide isaretlenmesi yapilacaksa,fotograf ¢ekiminin de bu tasarima
uygun bi¢cimde gerceklestirilmesi gerekir.Kolonlar,kolonlar arasi ortak alanlar planlandig: gibi
olmalidir.Fotograflar istenilen noktalarda ¢ekilmelidir.S6zii edilen bu son giicliik klasik
fotogrametri de %90 boyuna bindirmeli fotograflar gekmek ve sonrada bu fotograflar
arasindan uygun bindirmeli (%60,%70) fotograf ¢iftlerini segmek suretiyle giderilir.Modern
fotogrametri uygulamalarinda ise,navigasyon GPS olanagi ile istenilen noktalarda fotograflar
cekilir.

Biiyiik 6l¢ekli tiim fotogrametrik ¢alismalarda,¢izgisel,sayisal,harita iiretiminde ve
ortofoto uygulamalarinda isaretli nokta kullanilir.

2-Dogal Noktalar:Bunlar,fotograflar tizerinde amaca uygun yerlerde se¢ilmisg,bina
koseleri,parsel kirik noktalari,yol kavsaklar1 gibi belirgin ayrint1 noktalaridir.Bunlarin se¢imi
modelden modele aktarilmasi,komsu kolonlara tasinmasi bir biiylite¢ yardimai ile
yapilabilecegi gibi,daha giivenli olarak aynali stereoskop altinda yapilir.Gerek fotogrametrik
nirengi 6lcmelerinde ve gerekse stereodegerlendirme ¢alismalarinda noktanin kolayca
bulunabilmesi i¢in,yakin ¢evresi ile birlikte uygun bir krokisi fotograf kagidinin arkasina
cizilir.Bu noktalardan,fotografin istenilen bolgelerinde bulabilme sansi arazinin ¢ok yada az



ayrintili olmasina baghidir.Fotogrametrik nirengi noktasi,model ve kolon baglama noktas1
olarak dogal noktalarin kullanilmasi koyla ve ucuz bir ¢éziimdiir.

3-Yapay Noktalar:Fotograflarin emiilstiyonlu yiizeyinde,6zel aletlerde ¢ok kiigiik
delikler agilacak yapay noktalarda olusturulabilir.Bunlarda fotogrametrik nirengi
noktasi,model ve kolon baglama noktasi olarak kullanilabilir.Dogal noktalara gore bunlarin
secimi daha kolaydir.Ancak komsu model ve kolonlara dikkatlice aktarilmas1 gerekir.Her
kolonda yalniz bir diyapozitife isarctlenmesi de yeterli olabilir.Bu durumda gerek
fotogrametrik nirengi ve gerekse stereodegerlendirme sirasinda dl¢ii markasi bu yapay
noktaya duyarli bir bicimde uygulanmalidir.Bunun yapilabilmesi i¢inde delik genisliginin
oOl¢li markasi ile uyumlu olmasi gerekir.

Bu noktalarin kolondan kolona aktarilmasi sirasinda yapilan hatalar,daha sonraki
fotogrametrik nirengi 6l¢me ve hesaplama iglemlerini olumsuz etkileyecektir.Bu nedenle
bunlarin komsu kolonlara aktarilmasi 6zenle yapilmalidir.Bu noktalar diiz yerlerde
secilmelidir.Dogal noktalarin uygulanamadig1 durumlarda yapay noktalar oldukca kolay elde
edilebilir noktalardir.

Fotogrametrik nirengi 6lgmelerine baglamadan 6nce tiim noktalarin fotograflar tizerinde
isaretlenmesi,secilen yapay yada dogal noktalarin sistematik bir bigimde
numaralanmasi,olabilirse diyapozitifler iizerinde de 6zel bir kalemle isaretlenmesi uygun
olur.Fotogrametrik nirengi operatorii,hazirligi iyi yapilmis bir projede daha hizli
caligsabilecektir. Aksi durumda noktalarin se¢imi,noktalarin aranmasi pahali alet ve operator
zamanini alacak,dolayisi ile daha yavas ¢aligacaktir.

Hazirlik ¢aligmalari ile ilgili diger 6nemli bir sorunda noktalara verilecek
numaralardir.Gerek fotograf yada izdiisiim merkezi ve gerekse tiim noktalar i¢in verilecek
numaralar tek anlamli olmalidir.Bir numara blogun farkli iki noktasi i¢in kullanilmiyorsa
dengeleme hesabi basarisizliga ugrar.

Gerek 0lgme,gerek hazirlik ve gerekse blogun dengeleme hesabr i¢in 6zel bir indeks
harita hazirlamak gerekir.Bu indeks harita kolon,model ve nokta iliskilerini gdsterir.

4.BAGIMSIZ MODEL YONTEMIi

Bu yontemin dayandigi geometrik ilke sudur:Karsilikli yoneltme ile olusturulan stereo
modeller iizerinde noktalarin koordinatlarinin 6l¢iilmesi,dengelemede de baglanti noktasinin
koordinatlarinin birbirine,yer kontrol noktasinin da verilen degerlere esit olma kosullarinin
saglanmasidir.
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Bagimsiz model yontemine gore dlgmeler analog stereodegerlendirme yada analitik
stereo degerlendirme aletinde yapilir.izdiisiim merkezleri de model baglama noktasi olarak
alinir(Sekil 12).Bu nedenle analog aletlerde karsilikli yoneltme yapildiktan sonra modeldeki
diger noktalar ile birlikte izdiisiim merkezinin koordinatlarini da 6lgiiliir.Baz1 analog
stereodegerlendirme aletlerinde izdiisiim merkezinin koordinatlarinin lgiilmesi kolaylastirict
yardimci donanimlar vardir.Bazi analog stereo degerlendirme aletlerinde ise baz1 6nlemler
aliarak bu noktalarin koordinatlar1 tiim bloktaki modelleri i¢in bir kez dlgiiliir. Analitik
stereodegerlendirme aletlerinde ise karsilikli yoneltme hesapla yapildig1 icin ve model
koordinatlar1 da hesapla bulundugu i¢in modellerin izdlistim merkezlerinin koordinatlar1 da
kolayca elde edilir.

Ozetle;bagimsiz model yénteminde karsilikli yoneltme ile elde edilen ii¢ boyutlu-stereo-
degerlendirme modelde ilgili tiim noktalarin koordinatlar1 6l¢iiliir.Bu noktalardan ¢ok az bir
boliimii yer kontrol noktalari,digerleri de model ve kolon baglama noktalari,izdiisiim
merkezleri,tek noktalardir.

Bu yonteme gore yapilacak kolon ve blok dengelemede ise su kosullar yerine getirilir:

e Komsu modellerdeki ayni noktalarin (dengelenmis) koordinatlari birbirine
esittir.Ornek olarak sekil 12°deki b, noktas1 gosterilebilir.Bu noktanin i,i+1,k k+1

modellerindeki X,,Y,,Z, koordinatlar1 birbirine esittir.

¢ Yer kontrol noktalarinin (dengelenmis) koordinatlar1 verilen degerlere esit
olmalidir.



Dolayli Olgmeler Dengelemesi’ne gore kurulacak diizeltme denklemleri:

V =§j—LAx.—x (4)

X ij i =i Z2ij A
Bu denklemlerde;

V%:NVV]

r xTyrzkj : 1 modelindeki j noktasinin diizeltme vektorii
L=lxvz)]
A =1XYi4,

I :1 modelinin 6l¢ek katsayisi

:j noktasinin arazi koordinat vektorii

éi :i modeline ait ortogonal matris

T _
X_ ij [XyZ ]ij :1 modelindeki j noktasinin model koordinat vektorii

T
X_i — [XYZ ]i :1 modeline ait dteleme vektori

A; ortogonal matrisinin dokuz parametresi ti¢ doniikliik acisinin ¢esitli trigonometrik
fonksiyonlaridir.Bu Q,, ¢, K, doniikliik agilar1 i modelinin koordinat eksenlerinin X,Y,Z

eksen sistemine gore dontikliik acilaridir.
(4) diizeltme denklemindeki bilinmeyenler;her model i¢in yedi tane doniisiim
parametreleri (4,Q;, ¢, K, X,,Y;,Z,) ve baglama noktalarinin

koordinatlar1 (X ;,Y;, Z;) dir.Bloktaki toplam model sayis1 m,baglama noktalari sayis1 da n ise

toplam bilinmeyen sayis1 7m+3n’dir.
(X;,Y;,Z,) bilinmeyenleri,model koordinat sisteminin baslangi¢ noktasinin X,Y,Z

koordinat sistemindeki koordinatlaridir.

Problem geometrik olarak zincirleme bir {i¢ boyutlu benzerlik dontigiimii
dengelemesidir.Bilinmeyenlere gore diizeltme denklemleri dogrusal olmadigi i¢in bunlarin
once dogrusal hale getirilmesi gerekir.Dogrusallastirmadan sonra bilinmeyenlerin yaklasik
degerleri gerekecektir.Bu degerler icin ¢ok iyi yaklasik degerler alamayacagi i¢in dengeleme
ardisik yinelemeli (iteratif) olacaktir.(Dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimii ile ilgili 6zet
bir agiklama bu notun ekinde verilmistir.)

Bu dengeleme yonteminin bir agiklamasi da su sekilde yapilabilir:Cok az sayidaki yer
kontrol noktalari ile bloktaki tiim modellerin mutlak yoneltmesi yapilmaktadir.

5x10=50 modellik bir blokta izdiisiim merkezleri ile birlikte 100 baglama noktas1
varsa toplam 7x50+3x100=650 bilinmeyen vardir.

Piyasada Bagimsiz Model Yontemi i¢in hazir programlar bulunmaktadir.Bunlarla
birlikte bin modellik bloklarin dengelemesi yapilabilmektedir.

Arazinin diiz olmas1 durumunda konum (X,Y) ve yiikseklik (Z) dengelemesi ayr1 ayr1
yapilabilir.Yalniz konum i¢in modellerle yapilan blok dengeleme,zincirleme iki boyutlu
benzerlik doniistimiidiir.(Benzerlik doniisiimii dengelemesi bu ders notunun ekinde
verilmistir.)
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Sekil 13 - Konum dengelemesi

Anblok yontemi ad1 da verilen bu tiir blok dengelemesinde koordinatlar 6l¢iilen tiim
noktalar i¢in su diizeltme denklemleri yazilir:

Vi =X;& —Y;b +¢ = X, ®)

i

VY”- - yijai + Xijbi +di _YJ

Burada her model i¢in dort tane benzerlik doniisiim parametresi (&;,b;,c;,d;)

vardir.Toplam bilinmeyen sayis1 4m+2n’dir Gerek parametre bilinmeyenlerine ve gerekse
koordinat bilinmeyenlerine (X,,Y,) gore bu denklemler dogrusaldir.Oyleyse normal
denklemler kurularak hemen bu bilinmeyenler bulunabilir.

Bagimsiz Model Ydntemi,6nce konum sonra yiikseklik,sonra tekrar konum ve
yiikseklik,ardisik hesaplamalar bigiminde de uygulanmaktadir.

4.ISIN DESTELERI YONTEMI

Bu yontemin dayandig ilke ,yada blok dengeleme sirasinda su geometrik kosullar
yerine getirilir:
e  Fotograf noktasi(P’),izdiisiim merkezi(o) ve arazi noktasi(P) ayni1 izdiisiim 151n
tizerindedir.
e  Ayni noktaya ait ¢esitli izdiisiim 1s1nlar1 arazide ayni noktada kesisir.
e  Yer kontrol noktalarinin koordinatlari verilen degere esit olmalidir.



Buna gore bir i fotografindaki bir j noktasina iligkin diizeltme denklemleri:
Vv x/z X
X
v | =9=,-| " (6)
v LYz Y

ij ij
bi¢imindedir.Burada;

X
N/ _ X, —Xoi
Yy = A, {Yyy—Yo o } (7)
— Zy—2Zs
Z --
L _1ij
_\/xVy ij ;1 fotografindaki j noktasinin diizeltme vektorii
¢ :Kamera asal uzakligi
[Xy ]:: :Asal nokta baslangi¢ olmak tizere 1 fotografi koordinat

sisteminde j noktasinin vektori

éi ;1 fotografi ile ilgili ortogonal matris

[XYZ ],

:j noktasinin arazi koordinat vektorii

[X oYo Z 0] ];r :1 1zdlistim merkezinin arazi koordinat vektortidiir.

Bu diizeltme denklemlerinde bilinmeyenler,her fotografin Q;, 4, K; doniikliik acilar ile
Y,

X 0,i?
koordinatlaridir.

(6)diizeltme denklemleri bilinmeyenlere gore dogrusal olmadigindan 6nce bu
denklemlerin dogrusallastirilmas: gerekir.Bu durumda yaklasik degerler
gereklidir.Bilinmeyenlerin ¢ok iyi yaklasik degerleri olmadigi i¢in normal denklemlerin
¢oziimii de ardigik yinelemeli olacak demektir.(bkz Ek1)

Bilinmeyen sayisi ;her fotograf i¢in 6 adet dis yoneltme elemant ile her baglama noktasi
lic koordinat olduguna goére,6r+3n’dir.Burada r,bloktaki fotograf sayisini,n ise baglama
noktasi sayisim1 gdstermektedir.icinde 100 baglama noktas: bulunan 5x10 =50 modellik
blokta toplam bilinmeyen sayisi: 6x55+3x100=630"dur.

Isin desteleri yontemi,bagimsiz model yontemi ile dayandiklar ilkeler yada en kiiciik
kareler dengelemesi acisindan karsilastirilabilir.En direkt 6lgmeler dengelemesi,bilindigi
gibi,”dl¢ii+diizeltme=bilinmeyenlerin fonksiyonu” bi¢ciminde formiile edilir.

Fotogrametrik nirengi problemlerinde 6lgmeler gercekte fotograf koordinatlaridir.Model
koordinatlari ise aralarinda korelasyonda olabilecek tiiretilmis koordinatlardir.Bu nedenle
teorik a¢idan 151n desteleri yontemi daha saglam bir matematik temele dayanmaktadir.Ayrica
151n desteleri yonteminin 6nemli bir iistiinliigii de,giderilemeyen sistematik fotograf hatalarini
giderilmesi i¢in ek parametrelerin kullanilabilmesi olanagidir.Modern fotogrametrik nirengi
Ol¢meleri analitik yada sayisal fotogrametri aletlerinde yapildigina gore,atmosferik

0ir Vo1 Lo 1zdiisim merkezinin koordinatlari ve biitiin baglama noktalarinin X ;,Y;,Z;



kirilma,yer kiireselligi,kamera distoryonu,film deformasyon hatalari giderilebilmektedir.ister
bagimsiz model uygulamasin,ister 1s1n desteleri yontemi,6l¢iilerden dnce bu sistematik
hatalardan arindirilmaktadir.Geriye diizeltilemeden kalan kismi sistematik hatalar,s6zgelimi i¢
yoneltme elemanlarindaki hatalar,giderilmemis film deformasyonu vb. hatalar dengelemenin
matematik modeline bu hatalara karsilik gelecek uygun parametreler sokarak blok dengeleme
sirasinda giderilir.Bu tiir kismi sistematik hatalar perspektif deformasyonu gibi diisiiniilmesi
ve izdlislim 1s1nlarina getirilmesi daha anlamlidir.”Self Calibration” yaklasimi olarak bilinen
bu ¢éziimde 8,15 ve hatta daha ¢ok sayida ek parametrelerle ¢alisir.Bununla sonug
duyarliligin bir miktar daha iyilestigi varsayilir.



