
3.HAZIRLIK ÇALIŞMALARI 

 
Fotogrametrik Nirengi Hazırlık Çalışmaları şu etkinlikleri içerir: 

Yer kontrol noktalarının seçimi,tesisi,ölçümü,hesaplanması,blokların 

tasarımı,fotogrametrik nirengi noktalarının seçimi,tüm bu noktaların hava işretlerinin 

yapılması,bu noktaların ve diğer bağlantı noktalarının kartlar,diyapozitifler üzerinde 

işaretlenmesi,bunların modelden modele ve komşu kolonlara aktarılması,bir indeks haritanın 

hazırlanmasıdır.   

 

3.1.YER KONTROL NOKTALARI 

Koordinatları jeodezik yöntemlerle ve arazi ölçmeleri ile elde edilen,uçuştan önce 

yapılan hava işaretleri yardımı ile de fotoğraflarda seçilebilen noktalardır. 

Yer kontrol noktalarının oluşturulabilmesi için önce proje alanı bloklara bölünür.Blok 

çevresine belirli aralıklarla yer kontrol noktaları yerleştirilir.Proje alanının uygun ölçekli bir 

haritası üzerinde yapılacak bu tasarımda yer kontrol noktaları arasındaki uzaklıklar fotoğraf 

ölçeğine bağlı olarak hesaplanır. 

Bu noktaların koordinatları nirengi,kestirme,poligon ölçme ve hesaplama yöntemleri ile 

bulunur.Son yıllarda yer kontrol noktalarının koordinatları GPS yöntemi ile elde edilmektedir. 

Düşey kontrol noktalarının yükseklikleri geometrik nivelman ile elde edilir.Gerekli 

önlemler alınmak koşulu ile GPS yöntemi ile de yükseklikler bulunabilir.Ancak bu sırada 

konum koordinatları(X,Y)da elde edileceği için blok ortasında gerekli düşey kontrol noktaları 

yerine yer kontrol noktaları tesis edilmiş olacaktır. 

Uçuştan önce yer kontrol noktalarının hava işaretlerinin yapılmış olması 

gerekir.Yapılacak ölçü ve hesaplamalar daha sonrada olabilir. 

Yer kontrol noktalarının tasarımları bir harita üzerinde yapılmakla birlikte,bu noktaların 

yaklaşık koordinatları da hesaplanırsa,arazide noktaların konumlarının bulunması bugünkü 

teknolojiye göre daha kolay olur. 

 

3.2.FOTOGRAMETRİK NİRENGİ NOKTALARI  

Koordinatları fotogrametrik nirengi yöntemi ile bulunan noktalardır.Daha sonraki 

stereodeğerlendirme aşamasında da bunlar stereo modellerin mutlak yöneltmesine 

kullanılacaktır.Bu noktalar ayrıca,fotogrametrik nirengi ölçmeleri ve hesaplamaları sırasında 

komşu modelleri ve komşu kolonları birbirine bağlama görevi yaparlar(Şekil 10).Bu nedenle 

model bağlama ve kolon bağlama noktalarından söz edilir.  



       

Büyük ölçekli harita yapımı projelerinde ise,sonradan arazide yapılacak çalışmalarda 

kullanılmak üzere uygulama (aplikasyon) noktalarına gereksinim vardır.Zemin tesisleri ve 

hava işaretleri yapılmak koşulu ile fotogrametrik nirengi noktaları aynı zamanda uygulama 

noktası olarak da kullanılabilir.Genellikle bu amaçla daha çok sayıda nokta tesis 

edilir.Bunların bir bölümünden fotogrametrik nirengi noktası olarak yararlanılır. 

 

3.3.NOKTA TÜRLERİ 

Yukarda sözü edilen noktalar fotoğraflar üzerinde görünüş ve gösteriliş biçimlerine göre 

üç türdür: 

1-İşaretli noktalar,2-Doğal noktalar,3-Yapay noktalar. 

 

1-İşaretli Noktalar:Fotoğraf çekiminden önce hava işaretleri yapılmış noktalardır.Yer 

kontrol noktaları,fotogrametrik nirengi noktaları,uygulama noktaları,taşınmaz malların sınır 

kırık noktaları işaretli noktalar olabilir.İşaretlerin,fotoğraflarda görülecek renkte ve 

büyüklükte yapılması gerekir.Geçici olarak takılan paneller şeklinde olabileceği gibi,uygun 

bir biçimde zeminin yağlı boya ile boyanması şeklinde de olabilir.Asfalt ve düz çatı üzerinde 

bu şekilde işaretler kolayca yapılabilir.Kırsal alanda ise,önce boyanabilecek bir zemin 

oluşturulur,çakıl taşları vb. malzeme ile.Geometrik biçimleri daire,kare ve eşkenar 

üçgendir.Ayrıca kolları da olabilir(Şekil 11).    

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

İşaretin simetri merkezi nokta ile çakıştırılır.İşaretin büyüklüğü,stereo gözetleme  

sırasında çok belirgin bir hedef olacak şekilde belirlenir.Yaklaşık ölçü markası büyüklüğünde 

olmalıdır.Kare/daire olarak tek bir işaret yapılacaksa bunların büyüklüğü fotoğraf üzerinde 

50 alınabilir.Bu büyüklük 1/4 000 ölçeğinde arazide 20 cm’ ye , 1/10 000 ölçeğinde 50 cm’ 

ye ,1/20 000 ölçeğinde de 1 m’ ye karşılık gelir.Şekil 11’de gösterildiği biçimde işaretlerin 

kolları da varsa d=40    alınabilir.Bununla birlikte güvenlik nedeniyle çoğu zaman işaretlerin 

boyutları bir miktar büyük seçilir.Fotoğraf kalitesinin ve çevresel kontrastın uygun olması 

durumunda daha küçük boyutlu işaretlerle daha doğru ve güvenilir sonuçlar alınır. 

Bu işaretlerin rengi,genellikle beyaz yada siyah renkte seçilir.Her durumda çevresi ile 

iyi bir kontrast oluşturmalıdır.Hava işaretlerinin fotoğraf çekiminden önce tamamlanması 

gerekir.Çalışmalar büyük bir alanı kapsıyor ise iyi bir organizasyon gerekir.İşaretleme zamanı 

ile fotoğraf çekimi arasında bu işaretlerin yağmur,sel suları,rüzgar gibi olumsuz hava koşulları 

nedeni ile bozulması olasıdır.Hayvanlar ve insanlarda bunları bozabilir. 

Yer kontrol noktaları ile birlikte bağlantı noktası görevi de yapacak fotogrametrik 

nirengi noktalarının da arazide işaretlenmesi yapılacaksa,fotoğraf çekiminin de bu tasarıma 

uygun biçimde gerçekleştirilmesi gerekir.Kolonlar,kolonlar arası ortak alanlar planlandığı gibi 

olmalıdır.Fotoğraflar istenilen noktalarda çekilmelidir.Sözü edilen bu son güçlük klasik 

fotogrametri de %90 boyuna bindirmeli fotoğraflar çekmek ve sonrada bu fotoğraflar 

arasından uygun bindirmeli (%60,%70) fotoğraf çiftlerini seçmek suretiyle giderilir.Modern 

fotogrametri uygulamalarında ise,navigasyon GPS olanağı ile istenilen noktalarda fotoğraflar 

çekilir. 

Büyük ölçekli tüm fotogrametrik çalışmalarda,çizgisel,sayısal,harita üretiminde ve 

ortofoto uygulamalarında işaretli nokta kullanılır. 

 

2-Doğal Noktalar:Bunlar,fotoğraflar üzerinde amaca uygun yerlerde seçilmiş,bina 

köşeleri,parsel kırık noktaları,yol kavşakları gibi belirgin ayrıntı noktalarıdır.Bunların seçimi 

modelden modele aktarılması,komşu kolonlara taşınması bir büyüteç yardımı ile 

yapılabileceği gibi,daha güvenli olarak aynalı stereoskop altında yapılır.Gerek fotogrametrik 

nirengi ölçmelerinde ve gerekse stereodeğerlendirme çalışmalarında noktanın kolayca 

bulunabilmesi için,yakın çevresi ile birlikte uygun bir krokisi fotoğraf kağıdının arkasına 

çizilir.Bu noktalardan,fotoğrafın istenilen bölgelerinde bulabilme şansı arazinin çok yada az 



ayrıntılı olmasına bağlıdır.Fotogrametrik nirengi noktası,model ve kolon bağlama noktası 

olarak doğal noktaların kullanılması koyla ve ucuz bir çözümdür. 

 

3-Yapay Noktalar:Fotoğrafların emülsüyonlu yüzeyinde,özel aletlerde çok küçük 

delikler açılacak yapay noktalarda oluşturulabilir.Bunlarda fotogrametrik nirengi 

noktası,model ve kolon bağlama noktası olarak kullanılabilir.Doğal noktalara göre bunların 

seçimi daha kolaydır.Ancak komşu model ve kolonlara dikkatlice aktarılması gerekir.Her 

kolonda yalnız bir diyapozitife işaretlenmesi de yeterli olabilir.Bu durumda  gerek 

fotogrametrik nirengi ve gerekse stereodeğerlendirme sırasında ölçü markası bu yapay 

noktaya duyarlı bir biçimde uygulanmalıdır.Bunun yapılabilmesi içinde delik genişliğinin 

ölçü markası ile uyumlu olması gerekir. 

Bu noktaların kolondan kolona aktarılması sırasında yapılan hatalar,daha sonraki 

fotogrametrik nirengi ölçme ve hesaplama işlemlerini olumsuz etkileyecektir.Bu nedenle 

bunların komşu kolonlara aktarılması özenle yapılmalıdır.Bu noktalar düz yerlerde 

seçilmelidir.Doğal noktaların uygulanamadığı durumlarda yapay noktalar oldukça kolay elde 

edilebilir noktalardır. 

 

Fotogrametrik nirengi ölçmelerine başlamadan önce tüm noktaların fotoğraflar üzerinde 

işaretlenmesi,seçilen yapay yada doğal noktaların sistematik bir biçimde 

numaralanması,olabilirse diyapozitifler üzerinde  de özel bir kalemle işaretlenmesi uygun 

olur.Fotogrametrik nirengi operatörü,hazırlığı iyi yapılmış bir projede daha hızlı 

çalışabilecektir.Aksi durumda noktaların seçimi,noktaların aranması pahalı alet ve operatör 

zamanını alacak,dolayısı ile daha yavaş çalışacaktır. 

Hazırlık çalışmaları ile ilgili diğer önemli bir sorunda noktalara verilecek 

numaralardır.Gerek fotoğraf yada izdüşüm merkezi ve gerekse tüm noktalar için verilecek 

numaralar tek anlamlı olmalıdır.Bir numara bloğun farklı iki noktası için kullanılmıyorsa 

dengeleme hesabı başarısızlığa uğrar. 

Gerek ölçme,gerek hazırlık ve gerekse bloğun dengeleme hesabı için özel bir indeks 

harita hazırlamak gerekir.Bu indeks harita kolon,model ve nokta ilişkilerini gösterir. 

 

4.BAĞIMSIZ MODEL YÖNTEMİ 
Bu yöntemin dayandığı geometrik ilke şudur:Karşılıklı yöneltme ile oluşturulan stereo 

modeller üzerinde noktaların koordinatlarının ölçülmesi,dengelemede de bağlantı noktasının 

koordinatlarının birbirine,yer kontrol noktasının da verilen değerlere eşit olma koşullarının 

sağlanmasıdır.  
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Bağımsız model yöntemine göre ölçmeler analog stereodeğerlendirme yada analitik 

stereo değerlendirme aletinde yapılır.İzdüşüm merkezleri de model bağlama noktası olarak 

alınır(Şekil 12).Bu nedenle analog aletlerde karşılıklı yöneltme yapıldıktan sonra modeldeki 

diğer noktaları ile birlikte izdüşüm merkezinin koordinatlarını da ölçülür.Bazı analog 

stereodeğerlendirme aletlerinde izdüşüm merkezinin koordinatlarının ölçülmesi kolaylaştırıcı 

yardımcı donanımlar vardır.Bazı analog stereo değerlendirme aletlerinde ise bazı önlemler 

alınarak bu noktaların koordinatları tüm bloktaki modelleri için bir kez ölçülür.Analitik 

stereodeğerlendirme aletlerinde ise karşılıklı yöneltme hesapla yapıldığı için ve model 

koordinatları da hesapla bulunduğu için modellerin izdüşüm merkezlerinin koordinatları da 

kolayca elde edilir. 

Özetle;bağımsız model yönteminde karşılıklı yöneltme ile elde edilen üç boyutlu-stereo-

değerlendirme modelde ilgili tüm noktaların koordinatları ölçülür.Bu noktalardan çok az bir 

bölümü yer kontrol noktaları,diğerleri de model ve kolon bağlama noktaları,izdüşüm 

merkezleri,tek noktalardır. 

Bu yönteme göre yapılacak kolon ve blok dengelemede ise şu koşullar yerine getirilir: 

 Komşu modellerdeki aynı noktaların (dengelenmiş) koordinatları birbirine 

eşittir.Örnek olarak şekil 12’deki ib  noktası gösterilebilir.Bu noktanın i,i+1,k,k+1 

modellerindeki bbb ZYX ,,  koordinatları birbirine eşittir. 

 Yer kontrol noktalarının (dengelenmiş) koordinatları verilen değerlere eşit 

olmalıdır. 
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Dolaylı Ölçmeler Dengelemesi’ne göre kurulacak düzeltme denklemleri: 

                                              

 

     

Bu denklemlerde; 

 
ijzyxij

T VVVV          : i modelindeki j noktasının düzeltme vektörü 

 jjjj

T ZYXX           :j noktasının arazi koordinat vektörü 

                             i         :i modelinin ölçek katsayısı 

                               i        :i modeline ait ortogonal matris 

 
ijij

T xyzX         :i modelindeki j noktasının model koordinat vektörü 

 ii

T XYZX         :i modeline ait öteleme vektörü 

 

i  ortogonal matrisinin dokuz parametresi üç dönüklük açısının çeşitli trigonometrik 

fonksiyonlarıdır.Bu  iii K,,  dönüklük açıları i modelinin koordinat eksenlerinin X,Y,Z 

eksen sistemine göre dönüklük açılarıdır. 

(4) düzeltme denklemindeki bilinmeyenler;her model için yedi tane dönüşüm 

parametreleri ),,,,,,( iiiiii ZYXK  ve bağlama noktalarının 

koordinatları ),,( jjj ZYX dır.Bloktaki toplam model sayısı m,bağlama noktaları sayısı da n ise 

toplam bilinmeyen sayısı 7m+3n’dir. 

),,( iii ZYX bilinmeyenleri,model koordinat sisteminin başlangıç noktasının X,Y,Z 

koordinat sistemindeki koordinatlarıdır. 

Problem geometrik olarak zincirleme bir üç boyutlu benzerlik dönüşümü 

dengelemesidir.Bilinmeyenlere göre düzeltme denklemleri doğrusal olmadığı için bunların 

önce doğrusal hale getirilmesi gerekir.Doğrusallaştırmadan sonra bilinmeyenlerin yaklaşık 

değerleri gerekecektir.Bu değerler için çok iyi yaklaşık değerler alamayacağı için dengeleme 

ardışık yinelemeli (iteratif) olacaktır.(Doğrusal olmayan denklemlerin çözümü ile ilgili özet 

bir açıklama bu notun ekinde verilmiştir.) 

Bu dengeleme yönteminin bir açıklaması da şu şekilde yapılabilir:Çok az sayıdaki yer 

kontrol noktaları ile bloktaki tüm modellerin mutlak yöneltmesi yapılmaktadır. 

50105   modellik bir blokta izdüşüm merkezleri ile birlikte 100 bağlama noktası 

varsa toplam 6501003507   bilinmeyen vardır. 

Piyasada Bağımsız Model Yöntemi için hazır programlar bulunmaktadır.Bunlarla 

birlikte bin modellik blokların dengelemesi yapılabilmektedir. 

Arazinin düz olması durumunda konum (X,Y) ve yükseklik (Z) dengelemesi ayrı ayrı 

yapılabilir.Yalnız konum için modellerle yapılan blok dengeleme,zincirleme iki boyutlu 

benzerlik dönüşümüdür.(Benzerlik dönüşümü dengelemesi bu ders notunun ekinde 

verilmiştir.) 

iijiijij xxxV   (4) 



 
Anblok yöntemi adı da verilen bu tür blok dengelemesinde koordinatları ölçülen tüm 

noktalar için  şu düzeltme denklemleri yazılır: 

 

JiiijiijX XcbyaxV
ji


,  

JiiijiijY YdbxayV
ji


,  

Burada her model için dört tane benzerlik dönüşüm parametresi ),,,( iiii dcba  

vardır.Toplam bilinmeyen sayısı 4m+2n’dir Gerek parametre bilinmeyenlerine ve gerekse 

koordinat bilinmeyenlerine ),( JJ YX göre bu denklemler doğrusaldır.Öyleyse normal 

denklemler kurularak hemen bu bilinmeyenler bulunabilir. 

Bağımsız Model Yöntemi,önce konum sonra yükseklik,sonra tekrar konum ve 

yükseklik,ardışık hesaplamalar biçiminde de uygulanmaktadır. 

 

4.IŞIN DESTELERİ YÖNTEMİ  
Bu yöntemin dayandığı ilke ,yada blok dengeleme sırasında şu geometrik koşullar 

yerine getirilir: 

 Fotoğraf noktası(P’),izdüşüm merkezi(o) ve arazi noktası(P) aynı izdüşüm ışın 

üzerindedir. 

 Aynı noktaya ait çeşitli izdüşüm ışınları arazide aynı noktada kesişir. 

 Yer kontrol noktalarının koordinatları verilen değere eşit olmalıdır. 

(5) 



Buna göre bir i fotoğrafındaki bir j noktasına ilişkin düzeltme denklemleri:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
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biçimindedir.Burada; 
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 T
ijyxVV                :i fotoğrafındaki j noktasının düzeltme vektörü 

                                   

                             c   :Kamera asal uzaklığı 

 T
ij

xy             :Asal nokta başlangıç olmak üzere i fotoğrafı koordinat                         

sisteminde j noktasının vektörü 

                      i      :i fotoğrafı ile ilgili ortogonal matris 

 TjXYZ           :j noktasının arazi koordinat vektörü  

 T
iooo ZYX      :i izdüşüm merkezinin arazi koordinat vektörüdür. 

 

Bu düzeltme denklemlerinde bilinmeyenler,her fotoğrafın iii K,, dönüklük açıları ile  

ioioio ZYX ,,, ,, izdüşüm merkezinin koordinatları ve bütün bağlama noktalarının jjj ZYX ,,  

koordinatlarıdır. 

(6)düzeltme denklemleri bilinmeyenlere göre doğrusal olmadığından önce bu 

denklemlerin doğrusallaştırılması gerekir.Bu durumda yaklaşık değerler 

gereklidir.Bilinmeyenlerin çok iyi yaklaşık değerleri olmadığı için normal denklemlerin 

çözümü de ardışık yinelemeli  olacak demektir.(bkz Ek1) 

Bilinmeyen sayısı ;her fotoğraf için  6 adet dış yöneltme elemanı ile her bağlama noktası 

üç koordinat olduğuna göre,6r+3n’dir.Burada r,bloktaki fotoğraf sayısını,n ise bağlama 

noktası sayısını göstermektedir.İçinde  100 bağlama noktası bulunan  50105  modellik 

blokta toplam bilinmeyen sayısı: 6301003556  ’dur. 

Işın desteleri yöntemi,bağımsız model yöntemi ile dayandıkları ilkeler yada en küçük 

kareler dengelemesi açısından karşılaştırılabilir.En direkt ölçmeler dengelemesi,bilindiği 

gibi,”ölçü+düzeltme=bilinmeyenlerin fonksiyonu” biçiminde formüle edilir. 

Fotogrametrik nirengi problemlerinde ölçmeler gerçekte fotoğraf koordinatlarıdır.Model 

koordinatları ise aralarında korelasyonda olabilecek türetilmiş koordinatlardır.Bu nedenle 

teorik açıdan ışın desteleri yöntemi daha sağlam bir matematik temele dayanmaktadır.Ayrıca 

ışın desteleri yönteminin önemli bir üstünlüğü de,giderilemeyen sistematik fotoğraf hatalarını 

giderilmesi için ek parametrelerin kullanılabilmesi olanağıdır.Modern fotogrametrik nirengi 

ölçmeleri analitik yada sayısal fotogrametri aletlerinde yapıldığına göre,atmosferik 

(6) 

(7) 



kırılma,yer küreselliği,kamera distoryonu,film deformasyon hataları giderilebilmektedir.İster 

bağımsız model uygulamasını,ister ışın desteleri yöntemi,ölçülerden önce bu sistematik 

hatalardan arındırılmaktadır.Geriye düzeltilemeden kalan kısmı sistematik hatalar,sözgelimi iç 

yöneltme elemanlarındaki hatalar,giderilmemiş film deformasyonu vb. hatalar dengelemenin 

matematik modeline bu hatalara karşılık gelecek uygun parametreler sokarak blok dengeleme 

sırasında giderilir.Bu tür kısmi sistematik hatalar perspektif deformasyonu gibi düşünülmesi 

ve izdüşüm ışınlarına getirilmesi daha anlamlıdır.”Self Calibration” yaklaşımı olarak bilinen 

bu çözümde 8,15 ve hatta daha çok sayıda ek parametrelerle çalışır.Bununla sonuç 

duyarlılığın bir miktar daha iyileştiği varsayılır.    

 

 

 

 


