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OZET

DUJITAL FOTOGRAMETRIDE ALANA DAYALI GORUNTU ESLEME
METOTLARIYLA YARI OTOMATIK HAVAI NIRENGI

Murat UYSAL
Jeodezi ve Fotogrametri Ana Bilim Dal1
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Haziran 1999

Damsman : Dog. Dr. Zekai Cevdet CAN

Dijital Fotogrametride, is istasyonlarinda yapilan uygulamalar bilgisayar teknolojisinin
gelisimiyle PC ortaminda yapilmaya baslandi. Bu tezin kapsaminda PC ortaminda
galisan Dijital Fotogrametri yazilimi uretildi. Tezin uygulama kisminda, gelistirilen
yazilimin kullamilmast ile ilgili bilgiler verilr'nistir. Havai Nifenginin (Fotogrametrik
Nirengi) en nemli verilerini baglant1 ve yer kontrol noktalarinin transferi ve dlgimi
kapsar. Bu iglemlerin yapilmasinda Alana Dayali Goriinti Egleme yontemleri
kullamild:. Yazilimin Havai Nirengi kisminda 151n demetleriyle blok dengeleme yapild.
Baglanti ve yer kontrol noktalar arasindaki iligki dogrusallik sart: ile dogrudan
hesaplanabilir. Tez kapsaminda gelistirilen yazilimin Havai Nirengi boliimini test
etmek amact ile yapilan uygulamalarda elde edilen sonuglar standartlara uygundur.
Sonug boliminde Fotogrametrik Nirengi islemlerinin otomatiklestirilmesi ve GPS

teknolojisinin kullammu ile ilgili diisiinceler sunulmustur.
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ABSTRACT
SEMI AUTOMATIC AERIAL TRIANGULATION WITH AREA BASED
MATCHING TECHNIQUES IN DIGITAL PHOTOGRAMMETRY
Murat UYSAL
Photogrammetry Programme

Afyon Kocatepe University Institute of National Science

Jun 1999
Assoc.Prof.Dr. Zekai Cevdet CAN

The photogrammetric application workstations begin to be done in personal computers
with the help of developing computer technology in digital photogrammetry. In this
study, the digital photogrammetry software is produced in the PC working area. Some
informations are given about the usage of developing software in this study. The most
important data of aerial triangulation are obtained by the tie points and ground control
points. In this procudure, area based image mathcing techniques are used. The aerial
triangulation part of the software is made through bundle block adjustment. The
relation between the tie points and ground central points can be calculated by the
collinearty condition of the aerial triangulation. The test results obtained with this
software are the same as the international standarts. In the conclusion part, the ideas of
automatic photogrammetric triangulation and the usage of GPS technology are

discussed.
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BIRINCi BOLUM

DIGITAL FOTOGRAMETRIDE GORUNTU ESLEME

1. GIRIiS

Bilgisayar teknolojisinde son yillarda yaganan gelismeler, Digital Fotogrametri
uygulamalarinda yiiksek kapasiteli bilgisayarlarla yapilan islemleri PC ortammda
yapma imkam vermistir. Bu tezin yapilmasindaki temel disiince, Digital
Fotogrametride 6nemli bir yeri olan Havai Nirengi (Fotogrametrik Nirengi) iglemlerini
PC tabanli bilgisayarlarla yapmaktrr. Bu amagla PC ortaminda ¢alisan bir Digital
Fotogrametri yazilimi geiistirildi. Bu yazilimla ve sonuglariyla ilgi bilgiler Uglincii
Boliimde detayh olarak anlatilacaktir.

Digital Fotogrametride, Analog ve Analitik Fotogrametride iizerine goriintii aktarilan
film veya emisyonlu kégitlar yerine, elektronik aletler yardimm ile digital bir ortamda
saklanan goriintiiler kullamlir. Bunun sonucu olarak Digital Fotogrametride goriintii
optik olarak degil digital olarak islenir. Analog ve Analitik Fotogrametride kullanilan
resimler yiiksek ayirma giicline sahip tarayicilar yardmm ile digital bir ortamda
depolanacag: gibi digital kameralar ile de dogrudan depolanabilir. Digital
Fotogrametrinin en 6nemli 6zelligi verilerin tamamen digital ortamda saklanmasi ve

islenmesidir.

Digital goriintiinlin tamam elamanlari f [u,v] olan iki boyutlu bir F matrisinden olusur.
Her bir elemana piksel ad1 verilir. Her bir pikselin, arazide (veya fotografta) karsihk
gelen radyometrik degerleri vardir. Bu radyometrik degerler pikselin belirli renklerdeki



sayisal gri degerleridir. Bu tezde kullamlan fotograflar, siyah-beyaz olup gri degerleri
0-255 arasinda sayisallastirildi.

Digital Fotogrametride i¢ ve dig yoneltme Analitik Fotogrametri ilkelerine gore yapilir.
Analog ve analitik aletlerle yapilan, resim koordinatlar1 ve resim orta noktasinin
Olgtilmesi gibi iglemler Digital Fotogrametri i¢in de Onemlidir. Dig yOneltmenin
otomatik olarak yapilabilmesi i¢in bir stereo modelde ayn: cisme karsilik gelen noktalar
otomatik olarak bulunmahdir. Bu islemin yapilabilmesi igcin bir resimdeki goriintii
parcasinin dider resimdeki yerinin aragtmriimasi gerekir. Yapilan bu aragtirma islemine
Goriinti Esgleme (Image Matching) denir. Goriintii Esleme yOntemleri asagidaki
basliklar altinda toplanabilir.

e Alana Dayah Goriintii Esleme YOntemi (Area Based Image
Matching)

e Sekle Dayali Goriintii Esleme Yontemi (Feature Based Image
Matching)

e Iliskisel Goriintii Egleme Yontemi (Relational Image Matching)

En Kiiciik Karesel Esleme (Least Squares Matching) ve Karsihkh Iliski (Cross
Corelation), Alana Dayali Goriintii Esleme yontemlerindendir. Esleme y6ntemlerinde
ilk olarak, sol resimdeki bir noktanin sag resimdeki yaklasik konumunun bulunmasi
gereklidir. Bunun i¢in en iyi ¢6ziim Affin doniigiimii diir. iki resimdeki ortak noktalar
yardimu ile Affin doniigiimii yapilarak resimlerin birbirlerine gore durumlari, yani iki
resim arasindaki Affin doniislim parametreleri belirlenir. Bu iglem i¢in en az 3 nokta
yeterlidir. Daha fazla nokta kullamldiginda, parametreler En Kiigiik Kareler
dengelemesiyle bulunabilir. Bu iglem bindirmeli her resim ¢ifti i¢in yapilir. Bunun
sonucunda, sol resimde segilen bir noktanin sag resimdeki yaklagik koordinatlar1 Affin
doniisim parametreleri yardimiyla hesaplanabilir.  Yapilan Affin dniiglimiiniin
hassasiyetini dengeleme sonunda bulduumuz Karesel Ortalama Hatas1 (my) gosterir.
Sol ve sag resimde noktalarin hassas 6l¢ililmesi ve noktalarin model alam {izerindeki
dagilimi hassasiyeti etkiler.

LC. YOKSERG? 2Eriod 7™
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Alana Dayali Goriintii Esleme yontemleri, piksellerin gri degerlerinden yararlamilarak
yapilir. Ornegin Karsiikl: {ligki ySnteminde, resim giftlerinin ¢ekim sirasma gore dnce
olan sol resim lizerinde operator noktanin yerini belirler. Bu noktanin sag resim
tizerindeki yerinin bulunmasinda, sol resimde segilen noktamin etrafindaki piksellerle
sag resimdeki yaklagtk yerinin etrafindaki piksellerin gri degerleri arasindaki
farklarmdan faydalamlarak sag resim {izerindeki noktanin yeri bulunur. En Kigiik
Karesel Eslemede ise, sol resimde isaretlenen noktanin etrafindaki piksellerle bu
noktaya karsihk gelen sag resimdeki yaklagik yerinin etrafindaki piksellerin gri deger
farklar1 minimum olacak sekilde egleme yapilir.

Tezin kapsamu iginde gelistirilen yazihmda Alana Dayali Goriintii Egleme yontemleri
kullamldi. Bu yazilimin Havai Nirengi kisminda, Isin Demetleri ile blok dengeleme
yapildi. Isin Demetleri ile yapilan dengelemede, kargilikli ve mutlak yoneltme beraber
yapilr. Isin Demetleri ile dengelemede igin ilk verileri, baglant1 ve yer kontrol
noktalarmin resim koordinatlar olusturur. Gelistirilen yazilimin test edilmesi amaciyla
sayisal uygulama yapilmustir. Bu uygulamalarda Yer Kontrol Noktalarmin dagilim ve
Baglanti Noktalarinin sayis: aragtirlmgtir.

A) ALANA DAYALI GORUNTU ESLEME YONTEMLER{

Digital Fotogrametrik Nirengi (Havai Nirengi) i¢in noktalarm bir resimden bagka bir
resme transferi Snemlidir. Bu iglem, Goriintli Esleme ydontemleriyle yapilir. Karsiliklh
Iliski ve En Kiigiik Karesel Esleme ydntemleri Digital Fotogrametride, Alana Dayah
Goriintii Esleme yontemleri olarak adlandirilir.



1. Karsihkh fligki Goriintii Esleme Yontemi (Cross Correlation Image
Matching)

Kargilikh ligki, klasik Goriintii Esleme tekniklerinin en basitidir. Resim ¢iftlerinin
birinde segilen kiigiik bir par¢ganin (5x5 pikselden kiiciik olmayan bir dortgen
goriintiinlin) diger resimdeki karsilifi bir aragtrma penceresi iginde piksel piksel
aragtirilarak bulunur'. Yiiksek ayirma giictine sahip resimlerde aragtrma iglemlerini
hizlandirmas1 amaciyla Goriintii Piramidi kullanilir. Goriintii Piramidi ilk goriintiiniin
sikistirilmasiyla elde edilen daha kiiciik goriintlidiir. Goriintii Piramidinin ayirma giici,
ilk goriintiiye gore 2, 4, 8, 16 ... kat daha digiiktiir.

Tez kapsamu iginde gelistirilen yazihiminda, Goriintii Esleme islemleri yar1 otomatik
olarak yapildi. Yari1 otomatik islemlerde, operatdr sol resmin Goriintii Piramidi
izerinde bir noktay: yaklagik olarak seger. Goriintli Piramidi {izerinde segilen noktanin
koordinatlarindan basit bir dénﬁsﬁmlé aranan noktanm ilk goriintiideki yeri belirlenir
(x,y). 1k goriintiide isaretlenen nokta merkez olmak tzere (2n+1)x(2n+1) piksellik bir
iliskilendirme penceresi ¢izilir. ki resim i¢in bulunan Affin d6niisiim parametreleri
yardimi ile noktanin sag resimdeki yeri yaklagik olarak hesaplamr. Sag resimde
hesaplanan nokta merkez alinarak (2m+1)(2m+1) piksellik bir aragtirma penceresi elde
edilir (Sekil 1). Sol resimde segilen noktayr merkez alan dortgen i¢indeki gri degerler
ile sag resimde aragtirma penceresi igindeki her bir pikseli (x’,y’) merkez alan
(m+1)x(2m+1) piksellik aragtirma penceresi i¢indeki gri degerler arasinda (1)
esitligiyle Karsibkh Iliski katsayilar hesaplamr. Arastirma penceresi iginde, sol
resimdeki ilsikilendirme penceresine en uygun sag resimdeki iligkilendirme penceresi
Karsihkli Iligki katsayilarmin (p) incelenmesiyle bulunur. Sag resimdeki en yiiksek
Karsihkli Iliskiye sahip piksel, sol resimdeki noktamin en uygun kargilift olarak kabul
edilir. Kargilikli iligki katsayisinn (p) formiili agagida verilmigtir'.

! Armin GRUEN, DTM Genaration and Visualization (Symposium on Digital Photogrammetry, 21-22
May 1998), pp. 4-6



3 S X +0Y, +V]-E)* (6 X, +0.Y, +v1-)

(V)= =t —
2 Z(fl X +u,Y, +V]'f1 ) * Z Z( f, [X; +u,Y, +V]'?2 )’
u=—nv=-n u=-nv=-n

2n+1 sol resimdeki iligkilendirme penceresi boyutlari
2m+1 sag resimdeki aragtirma penceresi boyutlari
f,.f, : sol ve sag goriintiideki piksellerin gri degerleri
f,.f, : sol ve sag goriintiilerdeki piksellerin gri degerlerinin ortalamasi
X1, Y1,X5,Y> : sol ve sag goriintiilerdeki iligki penceresi merkezinin
piksel koordinatlari
u,v : sol ve sag goriintiide ilgiki penceresi koordinatlar:.

Sekil 1. 11x11 iligkilendirme penceresi ve 51x51 aragtirma penceresi Srnegi

(1)

Karsilikl: Tliski katsayis1 p, [-1,1] arahgindadir. Eger hesaplanan katsay1 p = -1 ise iki
dortgen arasinda higbir iligki olmadig1 anlagilir. Hesaplanan katsay: p = 1 ise dortgenler

arasinda tam bir iligki vardir. p degerinin biiyik olmasi her zaman sol ve sag



iligkilendirme pencereleri arasinda iyi bir egleme oldugu anlammna gelmez. Omegin, sol
ve sag resimde gri deger degisiminin dértgen i¢inde fazla olmamasi durumunda esleme

iyi sonug vermeyebilir.

Karsilikh {ligki kavramsal olarak basit, gergeklesmesi kolay ve hesaplanmasi hzlidir.
Bu ybntemle sol ve sag resim arasindaki doniiklikler, lgcek degisimi ve diger
deformasyonlar hesaba katilmaz.  Ortalama olarak piksel hassasiyetiyle Goriintii
Esleme yapilir.

2. En Kiigiik Kareler Goriintii Esleme Yontemi  (Least Squares Image
Matching)

En Kiigiik Kareler Goriintii Esleme, seksenli yillarin baginda geligtirilmigtir ve
bir ¢ok Digital Fotogrametrik sistemlerde goriintii esleme islemlerinde kullamimaktadir.
Esneklik ve hassasiyeti yoniinden goriintii esleme ySntemleri arasinda dnemli bir yeri

vardir.

En Kiigiik Kareler Eslemede, Karsihkh Iliski yonteminde oldugu gibi sol ve sag
resimdeki dortgenlerin gri degerini kullanir. Yontem En Kiigiik Kareler algoritmasim
kullanarak gri degerler yardimiyla goriintii egleme iglemini gergeklestirir. En Kiigiik
Karesel Eslemede, sol ve sag resimdeki gri deger farklar1 minimum olacak sekilde
deforme edilir. Bu deformasyon bir Affin d6niiglimii ile modellenir. Boylece sad
resimdeki dortgen sol resimdeki dortgene en iyi eslenecek sekilde sag resimdeki dortgen
deforme edilir. Bunun i¢in sol resimdeki dortgenin sag resimdeki yaklagik yeri
bilinmelidir. ilk dengelemeden elde edilen kesin degerler bir sonraki dengelemede
yaklagik deger olarak kabul edilebilir. Dengelemeye diizeltmeler belli bir incelige
erisinceye kadar devam edilir®.

2 Zekai Cevdet CAN ve digerleri, The First Turkish Digital Photogrametry Software (Third Turkish-
German Joint Geodetic Days)



Teorik olarak, sol resimde f; (X, y) gri degerlerine sahip dortgen ile sag resimde buna
kargilik gelen f, (%, y) gri degerli d6rtgenin aym gériintii pargas: oldugu kabul edilirse,
her iki d6rtgendeki gri degerler her zaman birbirine esit olur (Esitlik 2);

hxy)=6LxYy) 2

Radyometrik ve geometrik degisimlerin etkilerini dikkate aldifimzda (2) esitligi
gegerliligini kaybeder. Ciinkii sol ve sag goriintii farkli zamanlarda ve farkh yerlerden
cekilmigtir. Yani sol goriintiiniin i¢ginde bulundugu radyometrik ve geometrik kogullarla
sag goriintiiniin iginde bulundugu radyometrik ve geometrik kosullar aym degildir.
Bundan dolay1 sol ve sa doértgen arasindaki iligki asagidaki (3) esitligi ile ifade
edebilir. En kigiik karesel goriintii esleme yaklagiminda, (3) esitligi lineer hale
getirilse (4) esitligi elde edilir.

H&y)-LEy)=eXy) €))

o) (xy)  Bfy(uy)

_£0
fy oY) —elxy) =5 () + —F—dx+ p dy 4)
X,y : dortgen koordinat sistemi
e(x,y) : gri degerler arasindaki hata vektorii.
fi (x.y) : sol goriintiideki d6rtgenin gri degerleri

£.°(x,y) : sag goriinttideki d6rtgenin gri degerleri

0
of)(%Y) . sap gorintiideki dortgenin gri deerlerinin x e gre 1. tiirevi

afg xy) : sag goriintiideki d6rtgenin gri degerlerinin y ye gore 1. tiirevi



Sol ve saf goriintiideki dortgenlerin birbirlerine gore konumlarim belirlemede
kullamlan Affin doniiglimii genel denklemleri asagida (5) esitlikleri ile g&sterilmistir.
Affin doniisiimiinii denklemlerinin tiirevini alirsak asagida (6) esitlikleri ile ifade edilen
dx ve dy ifadelerini elde ederiz.

Xi=an+apX’+a3Y,’

Y1 =bi+biaXs’ + bisYs° , )

dX = day; + dap X,° + da;3 Y,°

dY =db;, + dbyy X2+ dby3 Y5' (6)
Burada X ,Y; sol resimde bir pikselin koordinatlar, X, ,Y> sag resimde bir pikselin
koordinatlar1 ve aji, a2 , a3, b1, b1z , bys ise affin dOniisiim parametreleridir. Sag
resimdeki dortgenin gri degerlerinin x ve y ye gore 1. tiirevlerini £5* ve £,¥ seklinde

gOsterip basitlestirerek bunlar1 (4) esitliginde yerlerine koyup birde radyometrik
parametre ekledigimizde (7) esitligini elde ederiz.

£ = of,(x,y) gy = %6:(%Y)
2 = ax 2 - ay

fxy) - e(y) = £(xy) + £* dan + £ X2° dayp + £°Y2° days
+£7dby + 6 X, dbiy + 57 Y. dbis+r )

(7) denkleminden x bilinmeyen vektorii;

x"=[ day1, dajz, days, dbyy, dbiz, dbys, 1] ®



esitligi seklinde temsil edilir.
(7) esitliginin katsayilari A matrisinin siitunlarini olugturur. Her piksel igin A matrisine
bir satir ilave edilir (Esitlik 9).

AT =y, ££.X0, £, £, X, £5.Y°, 1 ®)

L vektori;
L, =fl(x,y)-fg(x,y) (10)

esitligi ile bulunur.

Gozlem denklemleri matris gbsterimiyle asagidaki (11) esitligi gibi ifade edilir.

L -¢=Ax (D)

Beklenen deger, E ve dengeleme modeli Gauss-Markow modelidir (Esitlik 12).

E(e)=0, E(ee")= o, .P" (12)

Burada P=I olarak alinir. Bilinmeyenler (x vektorii) en kiigiik kareler yontemiyle;

x=(A'P.A)LA'P.L (13)
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esitligiyle ¢oziliir. Dengelemenin hassasiyeti mg (birim agirhigin ortalama hatas) (14)
esitligiyle ile elde edilir.

Burada fazla 6l¢ii sayis1 = dortgendeki piksel sayist — 7 (r = n—u) olarak belirlenir.

m, = (VTPV)/r (14)

Dengeleme sonucu elde edilen mp deBeri radyometrik degerlere bagh oldugu igin
eslemenin geometrik hassasiyeti hakkinda bilgi vermez. X vektdriiyle elde edilen
bilinmeyenlerle, (6) esitligiyle ifade edilen dX, dY degerleri elde edilir ve sol
goriintiideki bir noktanin saf goriintiideki karsihgi (15) esitlikleriyle bulunur’.

X2=X2°+dX

(15)
Y,= Yzo +dY

3 Armin GRUEN and Emanuel BALTASAVIAS, Adaptive Least Squares Correlation With Geometrical
Constraints, (Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Vol. 54, No. 5, 1998), pp.633-641
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IKINCI BOLUM

HAVAI NIRENGI VE DEMET DENGELEME

I. HAVAI NIRENGI ( FOTOGRAMETRIK NiRENGI)

Arazide yapilan galigmalar, harita yapiminda toplam maliyetin yarisina yakin
kismim olusturur. Fotogrametrinin amaglarindan birisi de biiro galismalarina gore
pahali olan arazi c¢aligmalarim azaltmaktir. Resimlerin veya modellerin
degerlendirilmesi igin gerekli olan noktalarin koordinatlar1 fotogrametrik yontemle elde
edilebilir. Bu noktalarin koordinatlarim fotogrametrik olarak elde edilmesine “Havai
Nirengi” veya “Fotogrametrik Nirengi” denir. Bu yontemle noktalarin
koordinatlarmi elde edebilmek igin resimleri gekilen alanda jeodezik ydntemlerle
koordinati elde edilmis noktalara ihtiyag vardir. Bu noktalara “Yer Kontrol Noktalar
(Ground Control Points)” denir*.

Digital Fotogrametrik Nirengi, analog goriintiilerin taranmasiyla veya dogrudan digital
olarak elde edilen goriintiilerin tamamen digital bir ortamda fotogrametrik iretimi
baslatmak i¢in bilgisayar bellegine yiiklenmesiyle baglayan bir iglemdir. Yer kontrol
noktalar1 ve baglant1 noktalarimin resim koordinatlar1 &lgiildiikten sonra dogrusallik
sartina dayalh Demet Blok Dengelemesi yapilir. Bu dengelemede yer kontrol
noktalarimin yer koordinatlar1 kullamlir. Bu sayede resim koordinatlar1 ile yer
koordinatlar arasindaki doniisim elde edilir. Havai nirengide demet dengelemeden
sonra dis yoneltme elemanlarini, yani projeksiyon merkezinin koordinatlar1 Xy, Yo, Zo
ile her resmin doniikliigi o, @, % agilan elde ederiz (Sekil 2).

Analitik fotogrametrik nirengide asil gelisme, gegcen 30 yilda hesaplama tekniklerinin
gelismesi ile fotogrametrik nirenginin demet dengelemesi bdliimiinde olmustur.

4 Ahmet YASAYAN, Fotogrametri Ders Notlar1, (K.T.U. Trabzon, 1974),



12

Simdilerde yasanan gelisme ise, digital hale getirilmis goriintiilerin ekrana aktarilmasi
ve goriintii isleme algoritmalar ile nokta transferi (bindirmeli resimlerde bir noktanin
diger resimdeki yerinin bulunmasi) iglemlerinin otomatiklestirilmesidir. Digital
Fotogrametrik nirengiden beklenen, geleneksel fotogrametrik nirengiden daha diigiik
maliyetle, dengelenen bloklarin hassasiyetini ve dengeleme hizim artirmaktir’.

Sekil 2 : Havai nirengi

Fotogrametrik Nirengi, elde edilen goriintiilerin fotogrametrik iiretim ve 6lgli amaglar:
ile hazrrlanmasindan sonra baglayan karmagik bir iglemdir. Digital Fotogrametrik
Nirengide yapilan geleneksel iglemler, baglant1 ve yer kontrol noktalarinin (ground
control points) gOriintii {izerindeki yerinin belirlenmesi, birbirine benzer goriintii

parcalar1 ve nokta transferi ile resim koordinatlarimin 6lgiilmesidir®.

* Fritz ACKERMANN and Vasilias TSINGAS, Automatic Digital Aerial Triangulation (Insttitute for
Photogrammetry Universty of Stuttgart, Stuttgart), pp.1
gPhotogrammetric Record. 15(89), Arpil 1997), pp.645

Dieter FRITSCH, Introduction into Digital Aerotriangulation, (Photogrammetric Week’95,Sttutgart,
1995),pp. 165
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Digital Fotogrametrik Nirengide demet dengelemesi dahil biitiin Fotogrametrik Nirengi
islemleri digital goriintiiler (veya digital hale getirilmis Analog goriintiilere) kullanilarak
yapilir. Goriintii Esleme yOntemleriyle, baglant1 ve yer kontrol noktalarimin resim
koordinatlarinin 6l¢iimii ve transferi gergeklestirilir.  Belirlenen baglanti ve yer kontrol
noktalarinin 15m demetleriyle dengelemesi yapilarak resim koordinatlarina gerekli
diizeltmeler getirilir. Bunun sonucu olarak Digital Fotogrametrik Nirengi ile resim
koordinatlar1 bilinen noktalarin dogrusallk denklemleriyle yer  koordinatlari
belirlenmis olur. Bu sayede, biitiin goriintiilerin dig yéneltme parametreleri ve onlarin
olugturdugu bir blok sistemi {ireterek, proje alamnin Sayisal Yiikseklik Modeli,
yiikseklik egrisi, Digital Ortofoto ve perspektif goriiniisii elde edilir.

Digital Fotogrametrik Nirengide noktalarin fotografian fotografa transferi daha kolay
yapildig1 i¢in noktalarin krokilerinin yapilmas: veya diyapozitifler iizerine isaretlerinin
yapilmas: ortadan kalkmaktadwr. Bundan dolay1 Fotogrametrik Nirengide ¢ok az bir
hazirhk islemi gerekmektedir. Digital Fotogrametrik Nirengide Demet Dengelemesinin
yapilabilmesi i¢in noktalarm resim koordinatlari gereklidir. Bundan, dolay: Digital
Fotogrametﬁk Nirengi iglemlerinde nokta transferi 6nemli bir konudur. Sol resimde,
resim koordinatlar: 6lgiilen bir noktanin sag resimdeki yerinin bulunmas1 ve resim
koordinatinin 6lgiilmesi gereklidir. Bir noktamn diger resimdeki koordinatlarim1 6lgmek
icin Goriintii Esleme yontemlerinden yararlamlir. Noktalarinin transferi iki agamada
yapilir. ilk agama baglant: noktalarmin 1.resimdeki (sol resim) resim koordinatlarmin
olglilmesini digeri ise bu noktalarm difer goriintiiye transferi islemlerini igerir’.
Analitik Fotogrametrik Nirengide bu islemlerin her ikisi de operator tarafindan elle
yapilir. Digital Fotogrametrik Nirengide baglant1 noktalarmin se¢imi ve transferi
analitik fotogrametrik nirengiye gore hiz, hassasiyet ve kolayhik bakimindan daha
iyidir.

Kullamlan Gériintii Egleme yontemine gére nokta transfer iglemleri elle, yan otomatik
ve otomatik olarak yapilabilir®.

7 Fritz ACKERMANN and Peter KRZYSTEK, Complete Automation of Digital Aerial Triangulation,
(Photogrammetric Record. 15(89), Arpil 1997), pp.645

® Dieter FRITSCH, Digital Aerial Triangulation, (Symposium on Digital Photogrammetry, 21-22 May,
istanbul, 1998),pp. TV-1
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e Elle : Operatdr, ekran fizerinde sol ve sag resimdeki noktalarn koordinatlarini
kendisi belirler.

o Yan Otomatik : Operator, ckran lizerinde transfer edilecek noktayr sol resim
tzerinden seger. Noktanin sag resimdeki karsihfimin koordinatlar1 Goriintii
Eslemesiyle bulunur.

e Otomatik : Goriinti alamnin 9 standart pargasi iginde otomatik olarak segilen

noktalar otomatik olarak difer resme transfer edilir ve resim koordinatlar: 6lgiilir.

Tez kapsamu i¢inde geligtirilen digital fotogrametri yaziliminda, yar1 otomatik yontem
esas almmigtir. Yari otomatik ydntemlerde kullamici isleme her zaman miidahale
edebilme imkam vardr. Ornegin operatdr yanhs eslenmis bir noktay: tespit edip islemi
yeniden yapabilir veya kendisi noktanin yerini segebilir. Ayrica yari otomatik sistemler
otomatik sisteme gecis igin basamak olusturur. Cift resim degerlendirmesinde, dis
yoneltme resim ¢ifti icin ortak belirlenir. Bu islem 12 bilinmeyenin ¢6ziilmesi
demektir. Bunlar iki resme ait projeksiyon merkezinin koordinatlari ve doniikliik
elemanlaridir. Dig yOneltme elemanlarnin bilinmesi durumunda resim ¢iftinin
olugturdufu uzaysal model, konum ve yiikseklik bakimindan 6lgiilebilir durumdadir.
Degerlendirme iglerinin yapilmasi igin dis yOneltme elemanlarim hesaplamammz
gereklidir. Dig ydneltme islemi kargihkli ve mutlak ySneltmeden olusur. Karsilikli
yoneltme isleminde, her iki resimden elde edilen 151n demetleri resimleri ¢ekim anindaki
konumlarina getirmek i¢in kullamlirlar, yani birbirlerine karsi gelen ve aym cisim
noktasina ait olan iginlarin kesigsmeleri saglanir. Sonug olarak 6l¢egi, uzaydaki konumu
ve yOneltmesi belirsiz bir uzay modeli ortaya g¢ikar. Bu model iizerinde dlgme
yapilabilmesi i¢in modelin belirli bir 6lgege sahip olmasi, dondiiriilerek ve otelenerek
ii¢ boyutlu koordinatlarinin istenilen model 6lgegine indirgenmis cisim koordinatlan ile
esitlenmesi gerekir. Bu islem ise, dig yOneltmenin ikinci adim olan mutlak

yoneltmedir.

Yukarda bahsedildigi gibi Isin Demetleri ile dengelemede mutlak ve kargilikli yoneltme
beraber yapilir. Dis ySneltmenin bilinmeyenleri dengeleme sonucunda elde edilerek
resimlerin ¢ekim anindaki durumlar: belirlenir.
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A) ISIN DEMETLERI iLE DEMET DENGELEME

Blok veya seritlerin, yer koordinatlar1 ve gériintii koordinatlar: arasindaki iligki
model koordinatlarmi ortaya g¢ikarmadan dogrudan hesaplanabilir.  Bunun igin

fotograflar demet dengelemesi i¢in baglangi¢ Gnitelerdir.

Sekil 3 : Demet dengelemesinin temel prensibi’

Demet dengelemesinin temel prensibi Sekil 3 de gosterilmistir. Goriintli koordinatlan
ve fotografin projeksiyon merkezi, isinlarin konumsal demetleriyle tanimlanir.
Baslangicta, blok igerisindeki demetlerin dis yoneltmesi biitiin fotograflar i¢in benzer
sekilde hesaplamir. Ik veriler, kontrol noktalarinin obje koordinatlarindan, goriintii
koordinatlarmdan ve baglant1 noktalarmm goriintii koordinatlarindan meydana gelir'®.

Ik 6nce dengelemeye galistigimiz yer koordinatlan ve goriintii koordinatlar arasindaki
matematiksel iligkiyi g6z 6niinde bulundurmamiz gereklidir.

® Norbert HAALA, GPS/INS Integration (Tutorial Phowo’97, IFP, Stuttgart, September 1997), pp.18
10 Karl KRAUS,Photogrammetry (Volume 1,Diimmler/Bonn,1992), pp.276
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1. Goriintii Ve Yer Koordinatlan Arasindaki Matematiksel iligki

Fotografin pozlanmasi amnda P obje noktasy, P’ goriinti noktasi ve O
projeksiyon merkezi diiz bir ¢izgi izerindedir. Yani P, P’ ve O noktalar1 aym1 dogru
{izerindedir. Fotogrametrik izdislimiin tammu geredi P, P’ ve O noktalan aym dogru
tizerinde olmalidir. Obje noktasi, goriintli noktas: ve projeksiyon merkezinin bir dogru
iizerinde olma durumuna Kolinearite (Dogrusallik) sart1 denir. Goriintli koordinat
sistemiyle (&, n, £) paralel olan yer koordinat sisteminin (X, Y, Z) uzaydaki
doniikliigiinden yararlanarak yer koordinat sistemindeki X°, Y’, Z’ degerlerini buluruz.
Dogrusallik sartinin genel prensibi Sekil 4 de gosterilmistir''.

Sekil 4 : Dogrusallik Sarti.

" KRAUS,a.g.e.,pp.277
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Dogrusallik sartindan faydalanarak X’, Y°, Z* sistemiyle &, 1, § sistemi arasindaki
iligkiyi (16) esitligi ile ifade edebiliriz

‘f—fo — X"‘X'o

c AR (16)
n=n, Y=Y,
c L '0

(16) esitligi bilinmeyenler olarak ahnan goriintli koordinatlarina gore yeniden
diizenlendiginde esitligi elde edilir.

X-X'
&=, ¢ Z'—Z'o
; (17)
e o ¢
n=1, 77"

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 bagh olarak
dondiiriildiigiinde (18) esitligi ile ifade edilen R doniiklik matrisi elde edilir'2.

h h

N

R=|r, nrp

37 I I

COSPCOSK — cospsink sing
Rw(o/c =| coswsink +sinmsin@coskc COswWCOosK —sinwsingsing - sinwcosp
sinwsink — coswsingcosc Sinwcosk + coswsingsink  coswCosp (18)

2 KRAUS,a.g.e.,pp-278
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x-x,1 [x-x,
zZ-7, Z-Z',

Esitlik 17, Esitlik 19°da yerine konursa Esitlik 20°de ifade edilen, yer ve goriinti
koordinatlari arasindaki istenen iligki elde edilir.

E=¢& _crll(X_XO).l-er(Y—Y;))+r3I(Z—Zo) Z

=§ —c—’i
(X = X) 41y (Y -Y)+15(Z-2) 7 N
(20)
n=mn _c’iz(X_Xo)‘"rzz(Y—Yo)'*'rsz(Z—Zo) =7, — 5_
o o
(X = X)) +rs(Y - X)) +ry(Z - Z) " N

Diferansiyel iliskilerde islemleri basitlestirmek i¢in pay i¢in Z, ve Z,, payda igin ise N
kisaltmalar kullanihir.

2. Diferansiyel iliskiler

En Kiigiik Karesel ¢0ziim igin, lineer olmayan (19) Esitliginin lineer hale
getirilmesi gereklidir. Bunun igin goriintii koordinatlarnt £ ve m y1 ifade eden
fonksiyonun (Esitlik 20 ) bilinmeyenlere gore kismi tiirevieri ahmir. R matrisinin
elemanlar: Esitlik (18) e uygun olarak @, @, « agilarinmn bir fonksiyonudur'.

& = f(§0’c$X09YuaZanm’?aKaXi’}’nZ))

ni: = f(ﬂo,c,Xo,YO,ZO,QJ,Q),K,Xi,Yng)

B KRAUS,a.g.e.,pp.279
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X, “N—(’13 =M =4,

o0& c
a1, 2 2aE M) = 4

¢ _

Zy N — 3 (3yZx=ry M) = ay

o¢

0

C
Py ’ﬁ{«y ~Yry3—(Z=Z)rys

(4
—a_((; = "']_V'{((Y—Yo)r33 —(Z_Zo)r23)

19
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3. Bir Blok Fotograf icin Gozlem Ve Normal Denklemler

Dolayh gozlemlerle en kiigiik kareler dengelemesinin dogrusallagtiriinmg gézlem
denklemlerini yazmak igin yukaridaki ifadeleri kullanabiliriz. Asagida verilen
diferansiyel formiillerde i indisi nokta, j indisi ise resim numarasim gostermektedir.
Her 6lgiilen resim noktasnm iki koordinati iki gdzlem denklemi (Esitlik 22)

yapilandirir*,

0j
0 . 0 , 0
(& - 2 - 2,
?j ?j S
oc 0 (o 0 5 0
7 _£0
— — —| dZ ..
+(a iJ i +kayi] i +[6zi} i~y )

14 KRAUS,a.g.e.,pp.280
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Bu denklemlerde bilinmeyenler , P; noktasinin 3 yer koordinati1 ve her fotografin dis

yoneltme parametrelerinin 6 elemamdir.

(21) esitlikleri yardimu ile ([ ]° ) bilinmeyenlerin yaklagik degerleri hesaplanir. Ayrica
?;oij ve T'oij bilinmeyenlerinin yaklagik degerleri (20) esitlikleri ile hesaplamr. &; ve m;;
resim koordinatlan Slgiildiigiine gore gerekli bilinmeyenlerin yaklasik degerleri farkli
yollardan hesaplanabilir. Ornek olarak diisey fotograflar igin =~ «° = ¢° = 0 almir. «°
ise ugus planindan belirlenir. Bagimsiz modeller yardimiyla bir blok dengelemesi, yeni
noktanin X° , Y°, Z° koordinatlarmi ve projeksiyon merkezinin X% , Y%, 2%
koordinatlarimi verir. 2 fotografhk gsematik bir 6rnek (Sekil 5), islemi agiklamak icin
yardimci olacaktir. Omegimizde, her resimde 3 yer kontrol noktas: ve 3 baglant1 noktas:
vardrr. Bilinmeyenler ve gézlemler arasindaki iligki Sekil 5 te goriilmektedir.

1A 4@ 1A 4o
5@ 2A 5@ 2A
3A 6@ 3A 6@

Gozlenen goriintii koordinati(2x6x2)=24

Bilinmeyenler :

A Yer kontrol noktasi
Projeksiyon merkez koordinat1 3x2 =6

Déniiklitk 3x2=6
. Baglant1 noktas Yeni nokta koordinatlar1 3x3=9

Toplam =21

Serbestlik derecesi 24-21 =3

Sekil 5 : Bilinmeyenler ve Gézlemler arasindaki iligki
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Gozlem denklemleri katsayilari

Tablo 1
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Yukaridaki verilenlere gore gozlem denklemlerinin katsayilar1 A matrisini
olusgturmaktadir ve Tablo 1°de gosterilmistir.  Dengeleme islemlerinde gerekli
elemanlarin hesaplanmasi Esitlik (23) ve Esitlik (24) yardimu ile yapilir. Bu iglemler bir
blok i¢in diigliniiliirse matrisin boyutlar: artacagindan hesabinin yapilmasi zor olacaktir.
Hesap kiilfetinden kurtulmak i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan birisi N
matrisini pargalara ayirarak hesabin yapilmasidr. Bununla ilgili bilgi normal

denklemlerin ¢6ziimiinde verilecekti. = Bu tabloda diizeltmeler v bigiminde

yazilmiglardir.
Diizeltmeler vektorii; v=Ax-1 (23)
dir. Buradan
Normal denklemler ise ATAx=A"T] 24)
esitligi ile verilir.

ATA yerine N ve A"l yerinede n (24) koyarsak normal denklem esitligi Esitlik
25 teki sekli alir.
Nx=n (25)
4. Normal Denklemlerin C6ziimii
N matrisi (Esitlik 26) dort alt matristen olusur (Sekil 6). Sol iist matris Ny,
[6*},6*]] elemandan olusan (j fotograf sayisi olmak tizere) bir hiperdiagonal matristir.

Nj; matrisini olusturan [6,6] hk alt matrislerin her biri bir resme ait dis yoneltme

elemanlarinin katsayilarmdan olugur.

(NITI NIZ][x1]=("1) (26)
Npp NpAR2) ™M
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Sag alttaki N2, alt matrisi, toplam [3*i,3*i] adet elemana sahip olmak iizere (i baglant1
noktalarinin sayisidir.) [3,3] elemanh alt matrislerden olusur. [3,3] elemanli alt
matrislerin her biri baglant1 noktalarinin arazi koordinatlarinin katsayilarimdan meydana

gelir. Nj; ve Nj; dolu matrislerdir.

N matrisinin pargalarina gére X bilinmeyenler vektoriinii tanimlayacak olursak iki
parcaya ayrrmak miimkiindiir. X, alt vektorii her resme ait bilinmeyen dis yoneltme
parametrelerini, X, alt vektSrii ise yeni noktalarin bilinmeyen arazi koordinatlarini
icermektedir. X; , X; alt vektorleri normal denklem sisteminin eliminasyonu ile
hesaplama kiilfetine gerek kalmaksizin Esitlik (27) ile hesaplanabilir. Buna gére X; ve
X, alt vektorlerinin igerigi ise Esitlik (28) de goriilmektedir'®.

(N NpN1NT )% =0 =N N oy 27

Demet dengelemesi ile baglanti noktalarmin yaklasik koordinatlarmi ve her bir
fotografin dig y('Sneltine elemanlarinin yaklagik degerlerinin diizeltmeleri elde edilir.
Yaklagimlar kaba ise,diizeltilmis degerler yeni dengeleme i¢in yeni yaklagim gibi
islemden gegirilebilmelidir. Bu islemler blok dengelemesinin bilinmeyenlerinde
6nemsiz degigsimler bulununcaya kadar tekrarlanlir.

=<

w w [

o

w >

w

»
I
»
]
N XN XN X

L" 2 (28)

5 KRAUS,a.g.c.,pp.282
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1.Resim 2.Resim Nokta4 Nokta5

.

Nokta 6

N\

N

Sekil 6 : N matrisi ve alt matrisleri

Dijital Fotogrametrik Nirengide sonucun incelenmesinde iki parametre kullamlir.
Bunlardan birincisi, resim koordinatlarinin yani agirlig1 bir olan Slglimlerin dengeleme
sonucunda bulunan ve (oo) ile gosterilen hassasiyetidir. Ikincisi ise, dengelenmis bir
fotogrametrik blogun mutlak dogrulugu (Esitlik 29) olup, Slgtimlerin hassasiyeti (o) ve
blogun geometrisine (yer kontrol noktalarinin sayisi1 ve dagilimi, resim bindirme
oranlari, baglant1 noktalarinin sayist ve dagilimina) baghdir. Dijital Fotogrametrik
Nirenginin duyarlik diizeyi, uygulanan Goriintii Esleme ybntemine ve dijital ortama
aktarilmus goriintiilerin piksel boyutuna baglidir'S.

o;=094Qy @5z =N"" 29)

16 ACKERMAN,KRZYSTEK,a.g.e.,pp.652



26

5. Demet Dengelemede Kullanilan Veriler

Yukarida diferansiyel iligkiler béliimiinde ifade edilen & ve 1 resim koordinatlar:
i¢in olugturulan fonksiyonlarda goriilen resim orta noktasinin koordinatlar1 ve kamera
sabiti ¢ nin degerleri dengelemeden &nce bilinmektedir. Buna kargihik doniiklitk
elemanlar1 o, ¢ ve x degerleri ile projeksiyon merkezinin ve baglanti noktalarinin yer
sistemindeki yaklagik koordinatlar1 bilinmemektedir.  Bu degerler dengeleme
yapabilmemiz i¢in gereklidir. Dengeleme iglemlerinde bu degerler yukarida ifade
edildigi gibi bilinmeyen olarak alinmisgtir. Normal denklemlerin katsayilarinin
hesabinda bunlarin yaklagik degerlerinden yararlamlir.

Diisey resimler i¢in déniikliik elemanlari, wy=@¢=0 almir ve «; deferinin ugus
planlarindan belirlendi§ini daha nce belirtilmigti. Projeksiyon merkezinin ve baglanti
noktalarinin yer sisteminde yaklasik koordinatlariin hesaplanmasi gerekir. Bu islemi
tez kapsamu i¢inde gelistirilen Dijital Fotogrametri yaziliminda yapabilmek i¢in her
resimde goriintit koordinat1 ve yaklagik yer koordinat1 bilinen iki nokta gereklidir.
Goriintii ve yer koordinat sistemleri arasindaki iliski Helmert doniiglimii ile saglanir.
Béylece goriintii koordinatlan bilinen noktalarin yaklagik yer koordinatlar: belirlenmis

olur.

Demet dengelemesi igin gerekli olan bir bagka veri ise bilinen noktalarin
koordinatlaridir. Bilinen noktalarin koordinatlar1 tez kapsaminda gelistirilen yazilim
i¢inde hazirlanan bir dosya ile demet dengeleme iglemlerinde kullanilir. Bundan bagka
Olglilen goriintli koordinatlari tez kapsaminda gelistirilen yazilim iginde hazirlanan

dosyalarla demet dengeleme kisminda kullanlir.

Yaklagik degerler kullanarak dengeleme islemi sonunda bunlarin kesin degerleri
hesaplanir. Bu isglemlerin yazilim tarafindan nasil yapildigi hakkinda Dérdiincii
Boliimde daha detayh bilgi verilecektir.
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6. Demet Dengeleme Algoritmasi

Tez kapsaminda gelistirilen Dijital Fotogrametri yaziliminin demet dengelemesi
kismina ait matematiksel iglemlerin nasil yapildigi ve sirast program algoritmasi iginde
verilmistir.  Islemlerin her biri swras1 ve matematiksel ifadesiyle yer almaktadur,

Yazilimin kullanimryla ilgili bilgi, B6liim S de drnekleriyle birlikte sunulacaktir.

Baglanti noktalarimin koordinatlar: ve resimlerin dig yoneltme elemanlanmn yaklasik
degerlerinin elde edilmesi:
{Resim numaralari dosyasini oku
Her resimdeki iki noktanin yer ve resim koordinatiarini iceren dosyayi oku
Baglanti ve yer kontrol noktalarinin resim koordinatlar1 dosyasini oku
Kamera sabiti ¢ ve resim boyutlarini tammla.
Her resim i¢in asagidakileri yap:
{Resim ve yer koordinatlar: bilinen iki nokta yardimiyla yer ve resim koordinat
sistemi arasinda Helmert doniistimii yap.
Baglant1 noktalarinin X,Y yer koordinatlarini resim koordinatlari ve Helmert
d6niisiim parametreleri yardimiyla hesapla.
Baglant: noktalarinin Z koordinatin bilinen iki noktanin yiiksekligi yardimiyla
hesapla
Helmert doniisiim parametreleri, resim orta noktasinin koordinatlari, kamera
sabiti ¢ ve resim 6l¢egi yardimiyla projeksiyon merkezinin
koordinatlarin1 hesapla.
wo=0 ve @o=0 olarak tanimla ve ko degerini Helmert dniisiim
parametrelerinden hesapla
Baglanti noktalarinin yaklasik koordinatlarini ve resim dis yoneltme
elemanlarinin yaklasik degerlerini ayri dosyala
}
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Demet Dengelemesinin algoritmas:
{Demet dengelemesi i¢in bir pikselin uzunlugu ve kamera sabiti ¢ tammlanur.
Resim numaralar1 dosyasini oku.
Bilinen noktalarin yer koordinatlarim oku.
Baglant1 noktalarinin yaklagik koordinat dosyasim oku.
Resimlerin dig yéneltme elemanlarinin yaklagik degerlerinin dosyasini oku.
Resim orta noktalar1 koordinatlar1 dosyasini oku.
Her bir resim i¢in asagidaki islemleri yap:
{ Resim numaralarini ilgili dosyadan oku
Resimlerin yaklasik dis ySneltme elemanlarim Xo', Yo', Zo', 0o, @', 1 o' ilgili
dosyadan oku. (Burada i resim nosunu gostermektedir.)
Resim orta noktalarmn resim koordinatlarini &', 1o ilgili dosyadan oku
Baglanti noktalarinin yaklasik yer koordinatlarini X, Y;, Z; ilgili
dosyadan oku.
Bilinen noktalarin yer koordinatlarim X;, Y;, Z; ilgili dosyadan oku.
Doniikliik matrisinin R elemanlarini bul:
{ 11 = cos(('o) * cos('y)
;= 'COS((PiO) p Sin(KiO)
r13 = sin(@') |
ra1 = cos(w'o) * sin(k'o)+sin(w'o) * sin(p’) * cos(k'o)
I = cos(w’p) * COS(Kio)-Sin((Dio) * sin(cpio) * sin(ic’y)
Iz3 = -sin(w') *cos(¢'y)
131 = sin(o'y) * sin(k’)-cos(w') * sin(g'y) * cos(k'y)
32 = sin(w's) * cos(io)+cos(e') * sin(¢') * sin(x')
I3 = c05(03i0) *COS((Pio)
}
Goriintii koordinati Sl¢iilen her nokta igin asagidaki islemleri yap:
{Noktalarin goriintii koordinatlarim &;, n;; ilgili dosyadan oku.
Lineer hale getirilmis dogrusallik denkleminin katsayilarini hesapla:
{a(1) = -c*(t13*Zt11* Zo) Zy2
a(2) = -c*(t23* Lot * Zo)/ Zo!
a(3) = -c*(tss* Zeta* Zo)/ Zo’
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a(4) = -c*[(r33*(Yj-Yo) - r3*(Zi-Zo))* Z<) Zn- t31*(Yj-Yo)

- (G Zo)) Zd’ :
a(5) = c*[( Zc*cos(xp)-Zy*sin(ko))* Zy/ Zn+ Zo* cos(xo))/ Zy
a(6) =-c* Z,/ Z,

b(1) = -c*(ris* Zy-Ti* Zo)/ Z
b(2) = -c*(123* Zyr22* Zo)/ Zy*
b(3) = ~c*(r33* Zy-r32* Zo) Zy
b(4) = -c*[(r33*(Yj-Yo) - 123*(Zi-Zo))* Zy)/ Zo- 132*(Yj-Y0)

- t*(ZiZo)V Zd
b(5) = c*[( Zx*cos(ko)- Zy*sin(ko))* Zy/ Zit Zy* sin(xo))/ Z,
b(6) = -c* Z\/ Zy
a(7) = -c*( Zn*r11- Zu*113) Zo®
a(8) = -c*( Zn*r21- Z*r23)/ Zy>
a(9) = -c*( Za*t31- Ze*ras)l Zo’

B(7) = -c*( Zn *riz- Zy*113)/ Zo®

b(8) = -c*( Zn*r22- Zy*123) Z*

B(9) = -c*( Zo*r32- Zy*133) Zo

Burada;

zx = 1 (X;-X'o)+ ra1(Yj-Yio)+ r31(Z-Z'o)
zy = (XX o)+ 122y Yio)+ r5a(Zi-Z'o)
zn = 113(X;-Xoy+ ra3(Yj- Yoo+ r33(Zi-Zo)
}

Resim koordinatlarinin yaklasik degerlerini hesapla. &3, ny

Bu noktanin yaklasik yer koordinatlar1 yardimiyla A matrisinin ve |

vektSriiniin bir satirim hesapla:

Fotograf elemanlarina ait katsayilarin A matrisinin ve 1 vektoriiniin ilgili

satirlari yaz:

{A [2%+1,i*6+] = a(l)
A [2¥j42,i*6+] = b(D
I [2%j+1] = E'g*bb-(Xo*bb-c*Z/Z,)
1 [2*j+2] = n'o*bb-(Yo*bb-c*Z,/Zy)

(bb= m cinsinden piksel uzunlugu)
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}

Baglanti noktalarina ait katsayilarin A matrisinin ve 1 vektoriiniin ilgili
satirlar1 yaz:
{1 [2*j+1] = Eg*bb-(Xo*bb-c*Z/Z,)
1 [2%j+2] = 'g*bb-(Yo*bb-c*Z,/Z,)
A [2%j+1,i*6+j*3+1] = a(7)
A [2%j+1,i*6+j*3+2] = a(8)
A [2%j+1,i*6+j*3+3] = a(9)
A [2%j+1,i*6+j*3+1] = b(7)
A [2%j+1,i*6+j*3+2] = b(8)
A [2*%+1,i*6+j*3+3] = b(9)
}
}

En kii¢iik kareler dengelemesi yap ve x vektoriinii hesapla:
{Bu denklemlerin N = ATA , n = ATI,N', dX =N"n, v = AX - | matrislerini
ve karesel ortalama hatasini hesapla.
D1 ydneltme elemanlarim kesin degerlerini ve baglant: noktalarininin kesin
koordinatlarim1 hesapla
X'o = X'o + dX is6+1
Yo=Y + dX isgs2
Zio=Zlo+ dX 3
©; = @' + dX jugs4
@i = @' + dX jngs
K = Ko + dX je6+6
X =X’ +dX [i*6+j*3+1]
Y =Y +dX [i*6+j*3+2]
Z =7’ + dX [i*6+)*3+3]
}

x vektSriiniin biitiin elemanlar: yeterli incelikte ise dengelemeyi bitir aksi halde baglant
noktalarinin yaklasik koordinatlari ve resim dis ySneltme elemanlarini diizelt ve

yeniden basa git.
.
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UCONCU BOLUM

YAZILIMIN BOLUMLERI VE SAYISAL UYGULAMA

I. YAZILIM VE UYGULAMA

Tez kapsaminda gelistirilen yazilimin, kullandig1 programlama dili, boliimlerindeki
islem siras1 ve yazilmin test edilmesi amaciyla yapilan uygulamalar alt boliimlerde
ayrintilariyla anlatilmigtir.

A) YAZILIM

Dijjital Fotogrametrik uygulamalarn yapilmasi i¢in Delphi ortaminda bir yazilim
gelistirildi. Delphi, gorsel uygulamalar1 gelistirme ortamu, 32 bit derleyici, nesneye
yonelik amagh pascal programlama dili olmasi, 6lgeklenebilir veri tabam erigimini,
bilesen teknolojisini sunmasi, Windows API fonksiyonlarim kullanabilmesi ve hizli
uygulama gelistirebilmesi gibi 6zellikleri sayesinde giiglii bir uygulama gelistirme
aracidir. Delphi ile gelistirilecek uygulamalarin hemen hepsi C++ ile gelistirilen
uygulamalarla aym performansa sahiptir'”.

Bu yazilim Dog. Dr. Zekai Cevdet CAN, Murat UYSAL, Abdullah VARLIK ve Fikret
KARALAR tarafindan geligtirilmigtir. Yazilimin test edilmesinde PII-300 islemci ve
384 MB ram bellegi olan bir PC kullamlmigtir. Yapilan bu testlerin Havai Nirengiyle
olan kisimlar1 sayisal uygulama béliimiinde sunulacaktir.

Goriintii Egleme, Havai Nirengi ve DTM (Digital Terrain Model) kisimlar1 bir program
altinda toplanmigtir. Bu iglemlere ana modiil fizerinden ulasilmaktadir. Programin ana

17 Ruhver BARENGI,Delphi 3’e Bakis, (1.Bask1,Seckin Yaynevi,Haziran 1998), s.9
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giriy sayfast Sekil 7 de goriilmektedir. Programun ana sayfasindaki islemlerin alt
islemleri kendi ismi altinda toplanmigtir. Bu islemlerin yapilmasinda hangi adimlarin
takip edildigi ve nasil yapilacad1 asagida sirasiyla anlatilacaktir.

J Digital Fotoyrame:i .

Sekil 7. Tez kapsaminda geligtirilen yazilimin ana giris sayfasi

1. Giris Verileri

Calisma sirasinda kullanacagimiz parametrelerin programa tamitildigi kisimdir. Bu form
alanina ana form alanindaki Secenekler boliimiinden ulasilmaktadirr (Sekil 8). Bu
bolimde, goriintii esleme iglemlerinde sol ve sag resim f{izerine gizilecek dértgen
boyutlari, ¢alisacagimiz resmin ¢6ziintirliigii, gériintii piramidinin seviyesi ile Cross ve
Least’te kullamlacak parga boyutlar1 projeye baslanmadan tanimlanwr. Bu boliimde
tamimmlanan parametreleri dosya olarak saklayip daha sonraki uygulamalar dogrudan
kullanabiliriz. Bu bdliimdeki ilgili parametreleri tamimladiktan sonra resimleri ¢alisma

ortamina yiikleme iglemine gegeriz.
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Sekil 8. Secenekler Boliimii

2. Resim Dosyalarinin Hazirlanmasi

Programin bu kismi fotogrametrik degerlendirmesi yapilacak bolgenin fotograf
dosyalarinin bilgisayara sirasiyla yﬁkle;nmesini kapsar. Bu fotograflar daha oncede
belirtildigi gibi dijital ortamda saklanan fotograflar olmalar1 gerektigi gibi programda
kullanilacak fotograf dosyalarinin . bmp formatinda olmasida gereklidir. Ciinkii Delphi
BMP goriintii formatini tanimaktadir. Program bagka tiirdeki goriintii formatlarmi

kullanamaz. Diger formatlarin .bmp formatina gevrilmesi gerekir.

Programda Fotogrametrik Nirengi (Aerial Triangulation) meniisi altindaki Resim
segilerek Resim Yiikle form alanma gegilir. Resim Yiikle formunda (Sekil 9) resim
dosyalarinin isimleri ve numaralann ilgili kutulardan girilerek proje alanindaki
fotograflar icin gecerli bir Resim dosyas: hazirlanir. Bu dosyanin hazirlanmasinda
Kaydet ve Resim Adi Kaydet digmelerini kullaniriz. Hazirlanan resim dosyas:
kullanilarak, ilgili resimler resim numaralarina gore segilir ve (sol veya sag resim

durumuna gdre) sirayla resim ¢iftleri ¢aligma ortamina yiiklenir.

Resim dosyalar1 hazirlandiktan sonra uygulamada kullanmak i¢cin Oku diigmesine
basilarak resim numaralar1 form alanina yiiklenir. Yiklenen resim numaralari form

tizerindeki agilan liste kutusu i¢inde bulunur. Resimler, ¢aligma ortamina agilan liste
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kutusu igindeki numaralar: segilerek sol veya sag resim olma durumuna gére Sol Resim
Yiikle ve Sag Resim Yiikle diigmeleri ile aktarilir.

Sekil 9. Resim yiikle formu

3. Resim Ciftleri Arasindaki Affin Doniisiim Parametrelerinin

Hesaplanmasi

Proje alanindaki resim ciftleri arasinda doniistim yapilarak resimlerin birbirlerine gore
durumlar: belirlenir. Bunun i¢in, resim dosyalarinin yiiklenmesinden sonra Gériintii
Esleme meniisii altindaki Cross Corelation segenegi secildiginde resim g¢iftlerinin
bulundugu form alanina gegilir (Sekil 10). Burada 01. sayfada sol resim, 02. sayfada ise
sag resim yiikliidir. 04 ve 05. sayfalarda ise sirasiyla sol ve sag resmin goriintii
piramitlerinin yiiklendigi form bulunmaktadir. Goriintli Piramidi {izerinde yaklasik
olarak noktanin iizerine tiklama yapildifinda program otomatik olarak asil goriintiiye

geemekte ve bdylece noktanin daha hassas olarak segebilmesi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 10. Goriintii Esleme form alam

GOriintli piramidinden faydalanarak her iki resim g¢iftinde belirgin bir sekilde goriilen
uygun dagilimda en az 4 ortak nokta segilir. Bu islem sirasinda sol goriintiideki nokta
segilir, sag resme gegip ayni nokta secildikten sonra Nokta diigmesine basilarak yapilan
dlgim iglemi onaylanir. Ayrica bu segim ile her iki resimde okunan noktanin
koordinatlar: ve segilen nokta sayisi ekranin tist kismindaki metin kutusunda goriilebilir.
Yeterli sayidaki nokta se¢im iglemi tamamlandiktan sonra nokta diigmesinin yanindaki
Affin Doniigiimii digmesi secilerek Affin Déoniigiimii yapilir. Affin doniisiimiindeki
fazla dl¢tiden dolay1 yapilan dengeleme isleminin [vv] toplami ve my degeri ayni metin
kutusu iginde gorilebilir. Affin doniigiim parametrelerini gérmek igin Diizen meniisii
altindaki Déniigiim Parametreleri segildiginde ilgili form alanina gegilir (Sekil 11).
Aymi zamanda Affin parametreleri Fotogrametrik Nirengi' altindaki Resim
meniisiindende goriilebilir. Ayrica bu parametreleri dosya olarak saklayabiliriz
(Sekil 12).



Sekil 11. Doniisiim parametreleri form alani

Sekil 12. Resim Yiikle Form alanindaki Affin doniisiim parametreleri

36
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4. Goriintii Pramitlerinin Olusturulmasi

Gortintti piramitlerini kullanmak islem hizim1 artrmaktadir.  Goriintii piramidinin
kullandig1 yerlerde nasil kullanilacagi hakkinda bilgi verildi. Simdi ise bu piramitlerin

nasil hazirland1g1 konusunda bilgi verilecektir.

Programmn ana meniisiindeki gériintii eselemenin altindaki cross corelation alt
meniistideki gorintii piramidi se¢ildigi zaman ilgili forma (Sekil 13) gegilir. Bu
formda bulunan Dosya meniisti altindaki goriintii piramidi ni segtiimizde goriintii
piramitlerinin olusturuldugu form alanmna gegilir. Goriintii piramidi olusturulacak
resim, resim Yiikle diigmesi yardimm ile form alamna yiiklenir. Hangi seviyede goriintii
piramidi olugturulmak isteniyorsa belirlenir ve Gériintii Piramidi Olustur diigmesi ile
istenilen seviyede gOriintli piramidi olusturulur. Daha sonra goriintii piramidi

olusturulan resim Gortinti Egleme islemlerinde kullanilmak iizere dosyalanur.

Sekil 13 : Goriintii Piramidi form alam
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5. Nokta Transferi ve Nokta Dosyasmin Hazirlanmasi

Resimleri yiikleyip, resimler arasinda affin doniisiimii yapilip ilgili gériintiilerin goriinti
piramitleri yiikledikten sonra fotogrametrik nirenginin asil gorevi olan nokta transferi
islemine gegilir. Daha dncede belirtildigi gibi yazilimin ana hedefi yari otomasyonun
saglanmasidir. Tezin kapsamu i¢inde gelistirilen yazilimda nokta transfer islemleri yari

otomatik olarak yapilir.

Ana form alam tlizerinden Goriintii Esleme meniisiinden Cross Corelation segilerek
resimlerin yiiklii oldugu form alanma (Sekil 10) gegilir. Bu form iizerinde 04 ve 05
numarali sayfalara sirasiyla sol ve sag resmin goriintii piramitleri, ilgili resim ¢iftleri
arasindaki affin donligiim parametreleri yiiklenir ve ortak noktalarm belirlenmesinde
yardimcr olmasi amaci ile bindirme ¢izgileri ¢izilir. Bu bindirme ¢izgileri, Dosya
mendsti altindaki Bindirme Cizgileri segeneginin segilmesi ile goriintii piramidinin

listiine ¢izilir (Sekil 14).

Programin bu kisminda yapilan iglem, béglanu ve yer kontrol noktalarinin sol ve sag
resimdeki resim koordinatlarmin Olgiilmesidir. Bu islem noktanm yaklagik yerinin
gOriintii piramidi tizerinde secilmesiyle baglar. Goriintii piramidi iizerinde nokta
se¢ildifi zaman noktanin orijinal seviyedeki goriintiisiine gegilir. Orijinal seviyedeki
sol goriintii lizerinde segilen piksel merkez olmak tizere, sol goriintii lizerine daha
Onceden Segenekler boliimiinde tanimlanan dortgen boyutlarinda iligki penceresi olarak
isimlendirdigimiz pencere ag¢ilir. Daha sonra Déniisiim diigmesine basilarak bu
pencerenin sag gorintiideki karsihginin yeri bulunarak tarnumlanan boyutlarda sag
goriintli {izerine ikinci bir dortgen ¢izilir. Eger secilen nokta dértgenin disinda kaliyorsa
noktay: sag goriintii lizerinden tekrar segebiliriz. Bu islemler sonra Dosya meniisii
altindaki Nokta Kaydet segenegi ile Goriintii Esleme islemlerinin yapildig: form alanina
gegilir (Sekil 15). Form tlizerinde bulunan Biiyiitme diigmesine basilarak sol ve sag
goriintiide ¢izilen dortgenlerin oldugu bélgeler buraya aktarilir. Biiyiitme diigmelerinin
yanindaki metin kutularina biiylitme miktar1 girilerek istenilen oranda dortgen parcalar
biiyiiltiilebilir. Istenildigi takdirde bu gériintii pargalar1 iizerinde noktalarin yerleri

yeniden segilebilir. Yapilacak esglemeye ait diigmeye (Cross veya Least) basilarak
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esleme islemi baglatilir. Sol gériintiide bulunan noktanin sag gériintiideki karsiligi, sag
goruntii {izerine ¢izilen kutu alam iginde arastirilir. Arastirma sonucunda en uygun
nokta eslenir ve eglenen nokta merkez olmak iizere sag goriintii iizerine tamimlanan
boyutlarda dértgen ¢izilir. Eslenen noktanin sol ve sag goriintii iizerindeki koordinatlari
form lizerinde bulunan metin kutular i¢ine yazilir. Esleme iglemi sonucunda elde
edilen koordinatlar form {izerindeki Dosya Kaydet diigmesi ile Demet Dengeleme
islemlerinde kullanmilmak tizere kaydedilir. Biitiin secilen noktalar i¢in aymi islem

yapilir.

Cross ve Least yéntemiyle bulunan koordinatlar farkh diigmeler yardimu ile kaydedilir.
Cross igin ilk olarak, kaydedilecek dosya adi verilir. Daha sonra esleme yapilan
noktanin nokta numarasi girilir. Koordinat: bilinen noktalarin, nokta numarasi biitiin
resimler i¢in ayni girilmelidir. Nokta numarasi yazildiktan sonra 2 nokta kaydet
digmesi ile yaminda bulunan metin kutusuna noktanin sol ve sag resimdeki
koordinatlar1 aktarilir ve dosyasina kaydedilir. Yanlig kaydedilen bir nokta varsa silinip
yeniden kaydedilebilir. Least de ise islemler Cross dakine benzer sekilde yapilir. Fakat

koordinatlarm metin kutusuna aktanlmasi least kaydet digmesi ile yapilir.

Sekil 14 : Goriintii Piramidi {izerine bindirme ¢izgilerinin ¢izilmesi
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Sekil 15 : Nokta Kaydet form alani

6. Resim Orta Noktasimin Olgiilmesi

Resim orta noktalarimin &lgiilmesi, orijinal resimleri yiikledigimiz form alaninda
bulunan Resim Orta meniisii kullanilarak yapilir (Sekil 16). Resim orta noktalarinin
6lciilmesi resimlerin bu form alanma yiikklenmesiyle baslar. Bu islemi Affin doniistimii
srrasinda veya nokta transfer islemleri sirasinda yapabiliriz. Bu bdlimde yapilan islem
resim orta bulucularinin operator tarafindan secilerek resim orta noktalarinin

hesaplanmast ve resim orta noktasinin koordinatlarmin dosyalanmasi iglemlerini kapsar.

Islemin yapilmasmda operatdr resmin sol kenarmdaki orta bulucudan segme islemine
baslar. Sirasiyla isleme saat ibresi doniis yOniinde devam eder. Her nokta se¢iminden
sonra Resim Orta boliimii altinda bulunan 1, 2, 3 ve 4 kisimlarindan ilgili olanlarin
secildigini onaylar. Bu islemden sonra Havai Nirengi bolimi altindaki Resim Orta

Bulucusundan resim orta noktasinin koordinatlarini dosyaya kaydeder (Sekil 17).



M Croes Conelation .
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{134 5621 4570705326 F78.9:
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Sekil 17. Resim Orta Noktasi koordinatlarinin dosyalandigi form alani
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7. Bilinen Noktalarin Koordinatlarinin Girilmesi

Programin bu kismmnda, arazi koordinatlar1 bilinen noktalarin X, Y, Z koordinat
degerleri demet dengelemesi i¢in dosyalanir. Bu islem baglanti ve yer kontrol

noktalarinin resim koordinatlar: 6lgiildiikten sonra veya dl¢tilmeden 6nce yapilabilir.

Dosyanin olusturulmasi i¢in Fotogrametrik Nirengi meniist altindaki Bilinen Nokta
Koordinat Girisi segilerek koordinatlarin girilecegi form alanina gegilir (Sekil 18). Ik
once kaydedilecek dosyanmn adi belirlenir. Daha sonra form tizerindeki ilgi metin
kutularina noktamin numarasy, X, Y ve Z degerleri girilir. Dosyanin kaydedilmesi ve

yiklenmesi Kaydet ve Oku diigmeleri ile yapilir.

M Bilinen Nokta Girigi

7 11005 40084,8280000031 mﬂm1m,5mmm

Sekil 18 : Koordinati bilinen noktalarinin koordinat giris form alam
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8. Baglanti Noktalarinin ve Dis YoOneltme Parametrelerinin Yaklagik

Degerlerinin Hesaplanmasi

Demet dengelemesinin yapilabilmesi i¢in baglanti noktalarimin yaklasik arazi
koordinatlari ve dig yoneltme parametrelerinin yaklasik degerleri gereklidir. Programin
bu kisminda bu gerekli yaklagik degerlerin hesabi yapilir. Onceki boliimlerde bu

islemlerin yapilmasi i¢in nasil bir yol izlenecegi belirtilmisti.

[k once her resimde yaklasik arazi koordinati bilinen iki nokta gereklidir. Bu noktalar
tespit edildikten sonra, Havai Nirengi meniisi altindaki Baglanti Yaklasitk Koord.
seceneginden ilgili form alanna (Sekil 19) gegilir. Bu form alanin iizerinde goriintii
koordinatlarinin kaydedildigi dosyadan her resim igin iki nokta se¢ilir. Daha sonra her

segilen nokta i¢in X, Y, Z degerleri girilerek ayn bir dosyaya kaydedilir.

A Yaklgk Baglanh Noktatan

134 1002 3414 5788
13510 2478 5871
134 1006 4282 9148
135 1005 8298 380
:§134 1004 465 868
135 1004 4261 8637
1347 S 30
1351 5493 852
+J134 26432828
(e son

. |137 1003 7237 8310 40052 7977 1

Sekil 19 : Baglanti noktalarinin se¢ildigi form alam



44

Yukaridaki islemden sonra Havai Nirengi meniisii altindaki yaklasik koordinat hesab:
seceneginden form alanma ($ekil 20) gecilir. Bu form alaninda, yaklagik dig yéneltme
parametreleri ile baglant1 noktalarinin yaklasik arazi koordinatlar: hesaplanir. Bu form
alaninda hesabi yaptirmak i¢in daha 6nceden hazirladigimiz Resim Numaralar , Bilinen
Noktalar, Resim Koordinatlar1 ve Yaklagik Baglant1 Noktas: dosyalarinin okutulmasi
gereklidir. Dosyalarin okutulmasindan sonra Yaklasitk koordinat Hesab: diigmesine -
basilarak iglem baglatilir. Islemin baglamasindan sonra hesap igin gerekli olan resim
boyutlar1 ve resim 6lgegi operatér tarafindan tanimlanir. Bu islemlerden sonra gerekli
hesaplar yapilarak Yaklasik Koordinat Hesabt  diigmesinin altindaki iki metin
kutusunda hesaplanan veriler goriintillenir. Ust kisimda bulunan metin kutusunda
yaklasik dis yOneltme parametreleri, onun altindaki metin kutusunda ise baglant:
noktalarinmn yaklasik arazi koordinatlar1 vardir. Bu veriler form iizerinde bulunan
Fotograf Dosya Kaydet ve Nokta Dosya Kaydet diigmeleri yardum ile iki ayr1 dosya
olarak ASCII formatinda kaydedilir.

134 1002 3414 5708 40408 8765
134 10065 4282 3145 40084 8865 -,
1351005 8298 9350 40084 8365 .
<4135 1004 4261 8531 401358478 -
136 1004 8508 7652 40135 8479 ¢

1135 1001 £502 4458 40434 475 |
{137 1000 7310 3655 40524 7356
137 1003 7297 8910 40052 7977

Sekil 20. Yaklasik D1s yoneltme parametreleri ve baglant: noktalarmin

hesaplandig: form alani
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9. Demet Dengeleme

Programin demet dengelemesi boliimiinde, baglanti noktalarmin kesin arazi
koordinatlar: ile dig yOneltme parametrelerinin kesin degerlerini elde ederiz. Bu
kisimda yapilmasi gereken hazirladigimiz dosyalarin demet dengeleme islemlerinde

kullanarak son hesabin yapilmasidir.

Demet dengelemenin yaptlmasi i¢in Havai Nirengi meniisiiniin altindaki Demet
Dengeleme segeneginden form alanina (Sekil 21) gegilir. Bu form alaninda daha
Onceden hazirlanan Fotograf Elemanlar1 (Dig yoneltme parametreleri), Baglant:
Noktalari, Resim Numaralar;, Resim Orta Noktalarmmin Koordinatlari, Resim
Koordinatlar1 ve Bilinen Nokta Koordinatlar1 dosyalar1 okutulur. Dosya okutma
isleminden sonra Demet Dengeleme diigmesine basilir. Yapilan dengeleme isleminin
sonuglar ilgili metin kutular1 igine yazilir.  BaBlanti noktalarmm kesin arazi
koordinatlar1 ve dig yoneltme parametrelerinin kesin degerleri ilgili digmeler yardimi
ile ayr1 ayri dosyalanr. Bu dosyalar demet dengeleme isleminden sonraki
degerlendirme islemlerinde kullamilir. Yapilan dengelemeye ait, 6l¢ii Sa}.IISI, bilinmeyen
sayist ve karesel ortalama hatasi form lizerine yazilir. Yapilan dengeleme sayis: ve her

dengelemenin karesel ortalama hatas1 form iizerindeki metin kutusunda gosterilir.

- |+0=40402.0933217033 ds0=-131.17897142073
v0=3038 5877434514 dy0=118.704434725215

o ] [ sreas
| w9.420433502 [135 sBo6 44539238513

“ nD-0,00941556127~ - | 135 5589 96046534181 -
[v-0.00185540685, [137 560245027723908
m=0 01053084932

- [v}0.001 78DAB104:

| ~NN NNOCI ER 4071

134 1002 3415 5768.60000000143 1000 40524.8163999719 7956.04233399773 155562000001
1351002 7478.75231535733 5671, - | 1003 40052.6943999928 7977.95000000239 1473,593999%

- 1134 1005 4262.60000000149 5145 ©11002 40408, 7530000033 8785.38133333928 1479.410000(¢
1351005 8298.14378857613 9343871 - | 1005 40084.8260000031 8555.27400000393 1488, 5300000
134 1004 465.600000000093 8638.69¢ - -

: 113511%4281.8145564728831]8822

1

Sekil 21 : Demet Dengeleme Form alan



46

10. Yoneltme Bilinmeyenleri

Demet dengelemeden elde edilen fotograflarin dis yoneltme bilinmeyenleri yazihmin
DTM modiiliinde kullanilarak ortofoto, ylikseklik egrileri, sayisal arazi modeli ve iig

boyutlu gériiniim gibi tirtinler elde edilir.

Yazilimm ana modiilinden DTM menisti altindaki Yéneltme Bilinmeyenleri segilir.
Yoneltme Bilinmeyenleri form alanindan (Sekil 22), demet dengelemesi sonucunda
buldugumuz fotograflarin dig yoneltme bilinmeyenleri ve resim orta noktasi dosyalar:

ayni isimdeki diigmeleri yardimi ile yiiklenir.

Sekil 22. Yoneltme bilinmeyenlerinin yiiklendigi form alani

11. DTM (Digital Terrain Model)

Yazilimin bu kismia DTM meniisii altindaki DTM seceneginden ulasilir. Bu kisimda
operator tarafindan belirlenecek ¢aligma alanna kare a1 gizdirilerek bu kare agimin

kose noktalarinin koordinatlar: hesaplanir.

Sekil 23 de goriilen form alanminda operator baglangig noktast kismina kare gizilecek
bélgenin sol alt kdse koordinatlari, bitis noktas: kismina ise sag list kdse noktasmn
koordinatlarini girer. Kare agi gizilecek bdlgedeki x ve y yoniindeki kare sayis1 ve

yaklagik Z degerini tanimladiktan sonra DTM diigmesine basar. Bu islemden sonra



47

kare agindaki noktalarmn koordinat degerleri hesaplanarak DTM diigmesi altindaki
metin kutusunda goriintiilenir.  Operatér hesaplanan bu degerleri dosyalayarak

yazilimin perspektif goriiniis, ortofoto ve es yiikseklik egrileri kisminda kullanir.

: BWNM x ‘Edﬂ — xmmm ,["“‘_“'as —
- : lEd*Z . Y;mmdekaveuym l aE —

R ”““""Iﬁm *Mlmn el

140613 8753.60000000894 1551.50002758019
- 140613 8768,80000001192 1547. 20015403256
"-140613 8778.00000001 49 1544.40003691427
140616 6000000238 8732 1559,50004073413
40616.6000000238 8741.20000000233 1557. 900107687547
* 140616.6000000238 8750.40000000586 1554, 43933927357
7114061 6,6000000238 8759. 60000000854 1551. 39954973131
=+~ $40616.6000000238 8769.80000001192 1547.10001 043603
] 40616.6000000238 8778.00000001 49 1545.20001 357752

Lo

Sekil 23 : DTM form alam

12. Perspektif Goriiniis

Yazilimin bu kisminda DTM kisminda elde edilen kareler agimn koordinat
degerleri yardimu ile ¢aligma alaninin istenilen bir noktadan ii¢ boyutlu goriintiisii elde
edilir. Ana form alanindaki DTM meniisii altindaki 3D se¢enefinden Sekil 24 deki
form alanina gecilir. Form alaninda operator tarafindan ¢ahsma alamna bakilacak
noktanin konumuyla ilgili bilgiler tanimlanir. Goriintiiniin aktarilmast i¢in *.BMP

goriintii formatinda bos bir dosya olusturulur. Bu dosya Sil Dosyast diigmesine
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yapilir. Perspektif diigmesine basilarak ¢aligma alamnin {i¢ boyutlu goriintiisii elde

edilir. Dosyalama islemleri ilgili diigmeler yardim ile yapilir.

A Fom27 D

“Dowmacka) " SiDosysstiug |

[icH0e7 5 Teeze000 20098 ]
J40300 8732 5 1463 30002598278 :
140300 8740 1 4505000120863
140300 8747.5 1456.80002309341
140300 8755 1453. 70002765395
40300 87625 1453.90000892803
140300 8770 1452.300047343
40300 87775 1453, 10002167523
40300 87851457 50003170022
40300 87925 1457 70001 TS565
403008300 1458.200004%5342  v|

GUZNOKTAS .
X JEan

¥ &2

2 [fa

~ BAKILAN NOKTA
% [Eda

Sekil 24. Perspektif goriiniiiin elde edildigi form alan1

13. Ortofoto

Yazihmin Ortofoto kismma DTM meniisii altindaki Ortofoto segeneginden ulasilir.
Sekil 25 de gortilen Ortofoto form alaninda model alaninin Ortofotosunu elde ederiz.
Bu islem i¢in DTM Oku diigmesi ile ¢aligma alaninin daha 6nceden hesaplanan DTM
dosyas1 okutulur. Daha sonra ortofotosu yapilacak resmin numaras: tanimlanir ve
Ortofoto diigmesi yardim ile ilgili resmin ortofotosu elde edilic. Ortofoto Dosyala
diigmesi ile elde edilen bu Ortofoto dosyalanir.  Bu ortofoto {izerine kare ag1 (Sekil

25) ve yiikseklik egrisi (Sekil 26) ilgili diigmeler yardimu ile ¢izdirilebilir



oo
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Sekil 26. Uzerine Yiikseklik Egrileri ¢izilmis Ortofoto
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14. Yiikseklik Egrileri

Yiikseklik egrilerinin ¢izimi i¢in, DTM meniisti altindaki Yikseklik Egrileri segenegi
ile ilgili form alanina gecilir. Sekil 27 de goriilen form tizerinde galigma alanina ait
daha once hesaplanan DTM dosyasi okutulur. Sil Dosyas: diigmesi ile *.BMP
formatinda bos bir goriintii dosyasi olusturulur. Es yiikseklik egrilerinin baglangi¢ ve
bitis yiikseklik degerleri ile artim miktar1 yani ka¢ metrede gegecegi tammlanir.
Calisma alanindaki x ve y yoOniindeki kare sayisi tamimlandiktan sonra Yiikseklik
Egrileri Diigmesine basilarak islem baglatilir.  Yikseklik egrilerinin ¢izimi form
tizerinde goriintiilenir. Bu goriintiiniin Kaydedilmesi ve yiiklenmesi sirasiyla Yiikseklik

Egrileri Dosyala ve Yiikseklik Egrileri Dosya Oku digmeleri yardimi ile yapilir.

Sekil 27. Yiikseklik Egrileri form alani



51

B) SAYISAL UYGULAMA

Tezin kapsarm iginde gelistirilen yaziliminin test edilmesi amaci ile bir sayisal
uygulama yapildi. Bu uygulama i¢in Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigiiniin, odak
uzakligs 305 mm olan ZEISS RMK A 30/23 hava kamerast ile gekilen, Sivas iline ait
134, 135, 136 ve 137 numarah hava fotograflar1 kullanildi. Uygulamada kullamlan
hava fotograflar1 3 modellik bir serit olusturmaktadir. Bu alan i¢inde arazi koordinati
bilinen 7 nokta mevcuttur. Her resimde arazi koordinat: bilinen en az 2 nokta
bulunmaktadir. Film iizerine ¢ekilen hava fotograflarinin djjital ortama aktarilmasinda
ZEISS SCAI tarayicist kullanildi. Hava fotograflar1 film iizerinden taranarak 21pm
piksel boyutunda sayisal ortama aktarildi.  Sayisal ortamda kullamilan goriintiiniin
¢oziintirligii 1200 DPI (Dot Per Inch) dir.

Uygulamanin amaci, olusturulan yazilimin demet dengelemesi kismmi test etmek ve bu
dengeleme sonuglarmnin, baglanti noktalarinin sayisi ve arazi koordinati bilinen
noktalarin dagilimiyla iliskisini aragtirmaktir. Yani dengelenmis fotogrametrik blogun
mutlak dogrulugunun yer kontrol noktalarimin dagilimi, baglant1 noktalarmin say'131 ve
dagilimiyla olan iligkisini aragtirmaktir. Blok i¢inde yer koordinatlar: bilinen 7 nokta
vardir. Bunlardan 4 tanesi yer kontrol noktasi (Ground Control Points) kalan 3 tanesi
test noktasi (Check Points) olarak ahnmigtir. Bunun i¢in uygulamada farkhi dagilimda
koordinat: bilinen 4 nokta ahndi. Bu sartlar altinda farklh dagilima sahip koordinati
bilinen noktalardan dért grup olusturuldu ve Tablo 2°de goriildiigi gibi Bilinen A, B, C

ve D gruplar: olusturuldu.

Baglanti noktalarmin sayist ve dagiliminin blogun mutlak dogruluguna etkisini
incelemek igin, ilk olarak her resimde 12 tane baglant: noktasi 6l¢iildii. Baglant
noktalarinin sayisinm blogun mutlak dogruluguna etkisini tespit etmek amaci ile her
resim igin 12 baglant1 noktasi 6l¢iildii ve bunun iginden 6 tanesi alinarak ayr bir grup
olusturuldu. Dengeleme iglemleri 6 ve 12 tane baglant: noktasi i¢in ayr: ayr1 yapilmgtir.
Ayrica 6 ve 12 tane baglanti noktasinin koordinati bilinen noktalarin durumuna goére

dengelemesi yapiimistur.
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Baglant: noktalarinin yerlerinin se¢iminde, miimkiin oldugunca esit araliklarla, model
alanim kapsayacak sekilde, iki resimde net goriinen, sabit noktalar olmalarina dikkat
edildi. Baglant1 noktalarinin model alami lizerindeki genel dagilimu Sekil 28 de
goriilmektedir. Baglant1 nokta sayisi 6 olan grup 1, 2, 3, 10, 11 ve 12 numaral
noktalardan olugsmaktadir. Bilinen noktalarin dagilimi ise Sekil 29 da goriilmektedir.

Baglant1 noktalarmnin 6lgiimiinde, Alana Dayali Goriintii Esleme yontemlerinden olan
En Kigiik Karesel Egleme yontemi kullamildi. Yapilan uygulamalarin hassasiyeti
Uglincii Bsliim de verilen Denklem (29) yardimu ile hesaplandi. Bu formiile bagli olarak

kontrol noktalar i¢in bulunan standart sapma miktarlari hesaplanmistir.

Tablo 2. Bilinen nokta gruplari

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
134 ® & & o
1 4 7 10
® o o

2 5 8 11

® & o o

3 6 9 12

Sekil 28. Uygulamada kullanilan baglant: noktalarinin durumu
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137
136
AN N.1001 135
N.1000
A 13
N.1002

N.1004

N.1003 AN
A N.1005

N.1006]

Sekil 29. Uygulamada kullanilan bilinen noktalarin dagilimi

Yapilan uygulamalarin sonuglarmm incelenmesini kolaylagtirmak amaciyla koordinati
bilinen noktalarin durumuna gore 6 ve 12 baglant1 noktali sonug¢lar ayr1 ayri1 tablolar
halinde verilmistir. Bilinen A dagilimi i¢in 6 baglant1 noktas: ile yapilan dengelemede
kontrol noktalarmin hata miktarlar1 Tablo 3 te, grafik gosterimi Sekil (30) da verildi.



Tablo 3. Bilinen A dagilim1 i¢in 6 baglanti noktast ile yapilan dengeleme sonuglari

n =104, u= 87, my= oo= 0.00000850 m = 0.40 piksel

N. No | oy(m) | oy(m) | o,(m) | Gy (m) | Gy (M)
1004 0.043 0.039 0.208 0.027 0.072
1001 0.067 0.054 0.324 0.043 0.112
1006 | 0.091 | 0.051 | 0325 | 0.052 | 0.114

Bilinen A dagilimi igin 12 baglant1 noktas: ile yapilan dengelemede kontrol noktalarinin
hata miktarlar: Tablo 4 te , grafik gosterimi Sekil 30 de verildi.

Tablo 4. Bilinen A dagilimi igin 12 baglant1 noktasi ile yapilan dengeleme sonuglari

n =176, u= 141, my= cp= 0.00000917 m (0.44 piksel)

N.No

G5 (m)

Oy (m)

o, (m)

Oxy (m)

Oxyz (m)

1004

0.037

0.040

0.207

0.027

0.071

1001

0.066

0.055

0.329

0.043

0.113

1006

0.090

0.053

0.327

0.052

0.114

@6 nokta mx
B 12 nokta mx
06 nokta my
012 nokta my
M6 nokta mz
012 nokta mz
B 6 nokta mxy
012 nokta mxy
W 6 nokta mxyz
B 12 nokta mxyz|

1004

1001 1006

Sekil 30. Bilinen A igin 6 ve 12 baglant1 noktasi ile kontrol noktalarinda hata miktari



Bilinen B dagilimi igin 6 baglant1 noktasi ile yapilan dengelemede kontrol noktalarinin

hata miktarlar1 Tablo 5 te, grafik gosterimi Sekil 31 da verildi.

Tablo 5. Bilinen B dagilimi igin 6 baglant1 noktasi ile yapilan dengeleme sonuglari

n =104, u= 87, mg= o= 0.00000843 m (0.40 piksel)

N.No | ox(m) | 6y(m) | 6,(m) | 65 (M) | Oy, (M)
1002 0.052 | 0.043 | 0.307 | 0.034 0.105
1001 0.070 | 0.052 | 0.310 | 0.044 0.107
1006 0.078 | 0.043 | 0.272 | 0.044 0.095

Bilinen B dagilimi i¢in 12 baglants noktas: ile yapilan dengelemede kontrol noktalarinin

hata miktarlar1 Tablo 6 te, grafik g6sterimi Sekil 31 da verildi.

Tablo 6. Bilinen B dagilimi i¢in 12 baglant1 noktas: ile yapilan dengeleme sonuglar:

n= 176, u= 141, my= o= 0.00000884 m (0.42 piksel)

N.No Ox (m) Oy (m) Oz (m) Gxy (m) Oxyz (m)
1002 0.052 0.043 0.306 0.034 0.104
1001 0.070 0.052 0.307 0.044 0.106
1006 0.079 0.045 0.276 0.046 0.097
0.35 B 6 nokta mx
A 12 nokta mx
0.3
[J6 nokta my
0.25
0.2 112 nokta my
) B 6 nokta mz
0.15 1 012 nokta mz
0.1 4 |6 nokta mxy
0.05 112 nokta mxy
0- W 6 nokta mxyz
1002 1001 1006 B© 12 nokta mxyz

Sekil 31. Bilinen B i¢in 6 ve 12 baglant1 noktasi ile kontrol noktalarinda hata miktar:
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Bilinen C dagilimi igin 6 baglant1 noktasi ile yapilan dengelemede kontrol noktalarinin

hata miktarlar1 Tablo 7 de, grafik gosterimi Sekil 32 da verildi.
Tablo 7. Bilinen C dagilimi igin 6 baglanti noktasi ile yapilan dengeleme sonuglari

n= 104, u =87, my= o= 0.00000845 m (0.40 piksel)

N.No | o, (m) | oy (m) | o,(m) | Gxy (m) | Guy, (m)
1002 0.042 0.043 0.296 0.030 0.101
1004 0.035 0.033 0.179 0.024 0.062
1006 0.080 0.044 0.280 0.046 0.098

Bilinen C igin 12 baglant1 noktas: ile yapilan dengelemede kontrol noktalarinin hata

miktarlar1 Tablo 8 de, grafik gésterimi Sekil 32 da verildi.

Tablo 8. Bilinen C dagilimi i¢in 12 baglant: noktas: ile yapilan dengeleme sonuglari

n =176, u= 141, my= o= 0.00000894 m (0.43 piksel)

N.No

ox (m)

oy (m)

o, (m)

Gxy (m) GOxyz (m)

1002

0.042

0.045

0.300

0.031 0.102

1004

0.036

0.035

0.182

0.025 0.063

1006

0.081

0.046

0.287

0.046 0.101

@6 nokta mx

@ 12 nokta mx

6 nokta my
12 nokta my

B 6 nokta mz

B 12 nokta mz
B 6 nokta mxy
12 nokta mxy
M 6 nokta mxyz
B/ 12 nokta mxyz

Sekil 32. Bilinen C i¢in 6 ve 12 baglant1 noktasi ile kontrol noktalarinda hata miktar
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Bilinen D dagilimi igin 6 baglant1 noktas: ile yapilan dengelemede kontrol noktalarinin
hata miktarlar1 Tablo 9 da, grafik gosterimi Sekil 33 de verildi.

Tablo 9. Bilinen D dagilimi igin 6 baglanti noktasi ile yapilan dengeleme sonuglari

n =106, u =87, my= o= 0.00000674 m (0.32 piksel)

N.No |} ox(m) | oy(m) | 6.(m) | Oxy (M) | Gy, (m)
1004 | 0.028 | 0.026 | 0.139 | 0.019 | 0.048
1006 | 0.064 | 0.036 | 0.226 | 0.037 | 0.079
1000 | 0.057 | 0.048 | 0295 | 0.037 | 0.101

Bilinen D igin 12 baglanti noktasi ile yapilan dengelemede kontrol noktalarmin hata

miktarlar1 Tablo 10 da, grafik gosterimi Sekil 33 de verildi.

Tablo 10. Bilinen D dagilimi i¢in 12 baglant: noktasi ile yapilan dengeleme sonuglar:

n=176, u =141, my= o= 0.00000894 m (0.43 piksel)

N.No

oy (m)

Gy (m)

o, (m)

Gxy (m) Oxyz (m)

1004

0.031

0.031

0.158

0.022 0.055

1006

0.073

0.042

0.264

0.042 0.092

1000

0.063

0.053

0.330

0.041 0.114

0.35
0.3
0.25
0.2
6.15
0.1
0.05

BE16 nokta mx

B 12 nokta mx

6 nokta my
012 nokta my

M6 nokta mz

@12 nokta mz
M6 nokta mxy
312 nokta mxy
B 6 nokta mxyz
@12 nokta mxyz

Sekil 33. Bilinen D i¢in 6 ve 12 baglant1 noktast ile kontrol noktalarinda hata miktan
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Yukarida verilen uygulama sonuglarina gore, 6 baglanti noktasi ile 12 baglant1 noktas:
alnarak yapilan uygulamalarda kontrol noktalarin konum hatalarmin mm seviyesinde
degisim gosterdigi bilinen gruplarina ait tablolardaki degerlerden goriilmektedir.
Tablolar1 tamamlayici olmas1 bakimindan her bilinen grubunun altinda 6 ve 12 tane
baglant1 noktas: ahnarak yapilan uygulamalar grafik tizerinde gosterildi. Grafiklere
bakildiginda 6 ve 12 baglant1 noktas: ile elde edilen sonuglarda kontrol noktalarinin
konum hatalarindaki degisimin ¢ok az oldugu goriiliir. Yapilan uygulamalarda kontrol
noktalarinin X ekseninde hata miktarlar: 3 cm ila 9 cm, Y ekseninde 3 ¢cm ila 6 cm,
Z ekseninde ise 16 cm ila 33 cm arasinda degigmektedir. Diisey eksendeki konum
hatasinin  fazla oldugu goriilmektedir. 6 baglanti noktasmin se¢imi 12 baglanti
noktasmin se¢iminin yarist kadarlik bir stire zarfinda yapilmaktadir. Islemler yar:
otomatik yapildigimdan dolay1 operatoriin deneyimi bu konuda Onemlidir. 6 baglant1
noktasi ile yapilan islemlerde zamandan yari yariya tasarruf edilmistir. Yapilan
uygulamalarda zaman faktoriiniin maliyeti artirdii g6z Oniine alinmalidir., Bu
sonuglara gore, hassasiyetin mm diizeyinde degisimi dikkate alinarak Gruber noktalar1

civarinda alinan 6 baglanti noktasi ile demet dengelemesinin yapilmas: yeterli
olmaktadir.

Bilinen noktalarin dagilimmni incelemek i¢in kontrol noktalarinin ox, oy, o, standart
sapmalar1 hesaplanarak, kontrol noktalarinin bu standart sapma miktarlar1 asagidaki
Tablo 11 de, grafik gosterimleride Sekil 34 de verildi.

Tablo 11. Bilinen nokta gruplarina ve baglanti noktalarinin sayisina gére kontrol

noktalarinin ortalama hata miktarlar:

Standart Bilinen A Bilinen B Bilinen C Bilinen D

sapma 6 12 6 12 6 12 6 12

o, (m) | 0.065 | 0.064 | 0.067 | 0.067 | 0.052 | 0.053 | 0.050 | 0.056

oy(m) | 0.048 | 0.049 | 0.046 | 0.047 | 0.040 | 0.042 | 0.037 | 0.042

o,(m) | 0.286 | 0288 | 0.296 | 0.296 | 0.252 | 0.256 | 0.220 | 0.251

Oy (m) | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.033 | 0.034 | 0.031 | 0.035

Gz (m) | 0.099 | 0.099 | 0.102 { 0.102 | 0.087 | 0.089 | 0.076 | 0.087
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BAG
BA12
0B6
OoB-12
ECH
ncG12
1 |mD6
aob-12

| mx (m) my (m) mm  mym  mxyz(m

Sekil 34. Bilinen nokta gruplarina ve baglant1 noktalarinin sayisina gére kontrol

noktalarmin ortalama hata miktarlar:

Tablo 11 de gorildiigt gibi 6 ve 12 baglanti noktasiyla yapilan demet dengelemenin
hassasiyeti mm seviyesinde degismektedir. Bu tablodaki diger bir sonug ise, yer kontrol
noktalarmm dagilimidir.  Bilihen nokta durumlarmna goére Bilinen D grubundaki
sonuclar digerlerine gore daha hassas bulunmugtur. Bu grupta bulunan bilinen

noktalarin degerlendirilen bolgede daha uygun dagilimda oldugu goriilmektedir.

Tablo 11 deki verilerden elde edilen Sekil 34 deki grafikte noktalarm yatay konum
hatalarnn 10 cm nin altinda kaldigi goriilmektedir. Diigsey konum hatalar ise
koordinat1 bilinen noktalarin dagilimina gore 22 cm ile 30 cm arasinda degismektedir.
Yapilan uygulamalarda koordinat: bilinen noktalarm olusturdugu gruplar arasinda
Bilinen C ve Bilinen D grubunda digerlerine gore hassas sonuglar elde edildi. En iyi

sonug Bilinen D grubu ile 6 baglant1 noktas: alinarak yapilan dengelemede elde edildi.

Yapilan uygulamada resimlerin dis ySneltme parametrelerinin hata miktarlarindaki
degisim koordinati bilinen nokta gruplar1 ve baglanti noktalarinin sayisina gore
aragtirildi. Dis yoneltme parametrelerindeki hatalarin koordinati bilinen noktalarin
dagilimi ve baglanti noktalarinin saysiyla degisimi, her resim igin ayr:1 tablolarda
gosterildi. Tabloda projeksiyon merkezinin hatalar1 metre (m), déniiklitk elemanlarinin

hatalar1 ise grad (g) biriminde verildi.



Tablo 12. 134 numaral1 fotografin dis yoneltme parametrelerinin hassasiyeti
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Foto No. Bilinen A Bilinen B Bilinen C Bilinen D
134 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 | 0405 | 0.444
Zo(m) | 0.220 0.220 0.278 0.265 0.219 0216 | 0.157 | 0.179
o134 (g) | 0.02586 | 0.02515 | 0.02475 | 0.02388 | 0.02429 | 0.02339 {0.01870{ 0.02054
@34 (g) | 0.03550 | 0.03498 | 0.04417 | 0.04170 | 0.03393 | 0.03103 } 0.02768 | 0.02893
K134 (g) | 0.00546 | 0.00479 | 0.00067 | 0.00563 | 0.00611 | 0.00517 | 0.00410} 0.00414

YOm

R

Sekil 35. 134 numaral fotografin dis yoneltme parametrelerinin hassasiyeti




Tablo 13. 135 numarali fotografin dis yoneltme parametrelerinin hassasiyeti
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Foto No. Bilinen A Bilinen B Bilinen C Bilinen D

135 6 12 6 12 6 12 6 12
Xo(m) | 0.750 | 0.745 | 0.826 | 0.821 | 0519 | 0.525 | 0.501 | 0.556
Yo(m) | 0459 | 0.454 | 0500 | 0.483 | 0361 | 0.358 | 0.299 [ 0.334
Zo(m) | 0.128 | 0.131 0.151 | 0.149 | 0.115 | 0.119 | 0.094 | 0.109
o135 (g) | 0.02062 | 0.02039 | 0.02215 | 0.02148 | 0.01661 | 0.01648 | 0.01363 | 0.01524
@135 (g) | 0.03356 | 0.03339 | 0.03680 | 0.03658 | 0.02363 | 0.02393 | 0.02287 | 0.02537
K135 (2) | 0.00430 | 0.00375 | 0.00499 | 0.00424 | 0.00386 | 0.00354 |0.00287 | 0.00310

X0 (m)

YO (m)

Omega (9)

Fi(g)

Kapa(g)

BAbS
BA-12
nB-6
OB-12
g Co
aC12
mDb
oD-12

Sekil 36. 135 numaral fotografin dig yoneltme parametrelerinin hassasiyeti




Tablo 14. 136 numaral1 fotografin dig yoneltme parametrelerinin hassasiyeti
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Bilinen B

Foto No. Bilinen A Bilinen C Bilinen D

136 6 12 6 12 6 12 6 12

Xo(m) | 0.708 | 0.710 | 0.748 | 0.757 | 0433 | 0442 | 0514 | 0.551
Yo(m) | 0.465 | 0456 | 0472 | 0466 | 0364 | 0353 | 0311 | 0344
Zo(m) | 0.134 | 0.134 | 0.107 | 0.109 | 0.098 | 0.099 | 0.110 | 0.121
o136 (g) | 0.02034 [ 0.01990 | 0.02065 | 0.02039 | 0.01658 | 0.01609 | 0.01347 | 0.01524
o136 (2) |0.03181[0.03190 | 0.03354 | 0.03394 | 0.01972 | 0.02014 {0.02335 | 0.02537
X136 (2) | 0.00391[0.00366 | 0.00353 | 0.00347 | 0.00386 | 0.00364 |0.00393 | 0.00310

X0 (m)

YO (m)

Z0 (m)

mA-12
OoB-6
oB-12
mCo
nc-12
mD6
D12

Omega (g)

Fi (9)

BAb
BA-12
0B-6
0oB-12
mCéo
0C12
m Db
D12

Kapa (g)

Sekil 37. 136 numaral fotografin dig yoneltme parametrelerinin hassasiyeti
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Tablo 15. 137 numaral fotografin dis yoneltme parametrelerinin hassasiyeti

Foto No. Bilinen A Bilinen B Bilinen C Bilinen D
137 6 12 6 12 6 12 6 12
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
Zo (m) 0.177 0.178 0.167 0.167 0.123 0.122 | 0.139 0.156
o137 (g) | 0.02884 | 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
K137 (g) | 0.00608 | 0.00535 | 0.00568 | 0.00504 | 0.00573 | 0.00513 | 0.00555 | 0.00528

X0 (m)

YO (m)

BAG
B/ A12
OB-6
OB-12
BC6
ac12
B D6

20 (m)

D12

Omega (9)

Fi (@)

BAb
B A12
0OB-6
OB-12
BmC6
ac-12
BD6
@aD-12

Kapa (g)

Sekil 38. 137 numaral fotografin dig ydoneltme parametrelerinin hassasiyeti
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Uygulamada kullanilan resimlerin dig yOneltme parametreleri olan projeksiyon
merkezinin koordinatlarinin ve doniiklilk elemanlarinin hatalar: tablonun altinda ayn
ayn grafiklerde gosterildi. Projeksiyon merkezinin koordinatlarindaki hatalarin test
noktalarinin hatalarina gére daha biiyiik oldugu goriilmektedir. X ekseni y6niindeki
hata miktan 0.43 mile 1 m, Y ekseninde 0.30 m ile 0.62 m, Z ekseninde ise 0.09 m ile

0.28 m arasmdadir.

Tablo 16 . Otomatik Havai Nirengi OEEPE FORSSA BLOKLARI

Piksel Boyutu 15 um ° 30 um ! 30 pm ?

Goriintii Noktalarinin Sayis1 7643 6641 3686
Arazi Noktalarinin Sayisi 3403 2991 1526

Yer Kontrol Noktalarinin Sayist 14XY |4XY 14XY |4XY 14XY |4XY
147 87 142 8Z 147 87

Co [um] | 6.2 6.2 11.8 11.7 10.7 10.7
[Piksel] | 0-41 0.41 0.39 0.39 0.36 0.36
Test Noktalarmin Sayisi 81XY 9OXY. 81XY |90XY |81XY |90XY
71Z 76Z. 7Z 76Z 7Z 76Z
RMS px [cm] | 3.6 42 5.0 6.5 43 5.7

iy fem] | 3.9 5.1 5.5 8.0 5.1 7.3

w, [em] | 5-3 7.1 9.4 11.5 8.1 9.2
‘Blok Noktalarinin odem]) | 2.5 3.0 4.6 5.5 42 5.2
RMS ayfem]| 2.7 34 4.9 6.3 4.4 5.9

ofem] |39 6.3 10.8 11.5 99 10.7

Yoneltme Parametreleri o fcm]|3.3 4.0 6.6 8.2 6.6 8.1
RMS oem] | 2.7 2.8 5.4 5.7 5.7 6.1

oxlem] | 1.0 1.3 2.0 25 2.1 2.6
3.0 3.6 5.9 7.0 6.2 7.3
3.7 5.3 7.4 10.6 7.3 10.5
2.5 3.0 4.6 5.7 4.4 5.6

oxlcm]

ox[cm]

oxlcm]

%) Her bir bindirmeli bélge icin 6 parca, her parca igin 10 en iyi nokta
') Her bir bindirmeli bélge icin 1 parga, pargamin biitiin noktalar:

%) Her bir bindirmeli bélge igin 1 parga, her parga igin 20 en iyi nokta
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Geligtirilen yazilimda elde edilen sonuglarin kargilastiriimasi amaci ile Stuttgart
Universitesi Fotogrametri Enstitiisiiniin katilim1 ve Finlandiya Jeodezi Enstitiisii idaresi
altindaki OEEPE’nin Otomatik Digital Havai Nirengi sonuglar1 Tablo 16 da

gosterilmistir'®.

18 Dieter FRITSCH, Digital Aerial Triangulation, (Symposium on Digital Photogrammetry, 21-22 May,
Istanbul, 1998),pp. 1V-1
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DORDUNCU BOLUM

SONUCLAR

SONUC VE ONERILER

Dijital Fotogrametri teknolojide yasanan gelismelerden etkilenmektedir.  Dijital
Fotogrametrik Nirengide ise gelisen bilgisayar teknolojine bagli olarak yiiksek
¢ozlintirlikteki resimleri isleyebilme imkani dogmustur. Demet dengelemesi kisminda

ise hesaplama kiilfeti azaltilmugtir.

Dijital Fotogrametrik Nirengide baglanti ve yer kontrol noktalarmin resim
koordinatlarinin 6lgiilmesi ve diger resimdeki karsilimin bulunmast 6nemlidir.  Tez
kapsaminda gelistirilen yazilimda bu islemlerin yar1 otomatik olarak yapildig:
belirtilmisti. Bu islemlerin otomatik olarak yapilmasi fotogrametri uygulamalarinda
biiyiik kolaylik saglayacaktir. Bu konuda gesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Islemlerin
otomatik olarak yapilmasit Goriintii Esleme algoritmalarimin  gelistirilmesi 1le

miimkiindiir.

Otomatik sistemlerde kullanicinin isleme miidahalesi yoktur. Islemler tamamen yazilim
tarafindan yapilir. Resim bagina 200 veya 300 kadar baglant: noktasi otomatik olarak
secilip diger resimdeki kargsiliklar bulunur. Bu noktalarin resim koordinatlar:
dengeleme sonunda uyusumsuz Olgiiler testine tabi tutularak hatali olan noktalar
ayiklanir. Otomatik sistemlerde, yer kontrol noktalar1 zeminde bulunan isaretleri

yardimu ile otomatik olarak tespit edilebilmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen yazilimda yapilan uygulamalarda elde edilen bazi pratik

sonuglar sunlardir ;
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a) Baglanti noktalarmin seciminde ilk olarak sol ve sag resimde bu noktanin
bindirmeli bolgede bulunup bulunmadig: tespit edilmelidir.

b) Baglati noktalar1 Gruber noktalarmnin civarinda segilmelidir. Ve Gruber nokta adeti
kadar baglanti noktas: istenen ve en iyi dofruluga ulagsmada yeterli sayt olarak
kargumiza ¢ikmaktadir.

c) Sol resimde segilen bir nokta sag resimde net olarak goriilebilmelidir.

d) Arazide bulunan bir objenin (aga¢, bina, kaya vb. ) olusturdugu gélge icinde nokta
secilmemelidir. ‘

e) Sol resimde secilen noktanin etrafina gizilen dortgen iginde gri deger degisimleri
olmalidir. Yani dortgen i¢i tam siyah veya beyaz bir b6lge olmamahdir.

f) Arazide bulunan hareketli objeler ( insan arag, hayvan vb.) baglant1 noktast olarak
se¢ilmemelerine dikkat edilmelidir. Boyle bir noktanin se¢ilmesi durumunda sol
resimde se¢ilen noktanin sag resimdeki konumu farklh olacaktir.

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

h) Noktalarin resim koordinatlarimin 6lgitimii hassas olarak yapilmahidir.

Bu sonuglarin diginda, yer kontrol noktalarimm isaretleri zeminde diizgiin yapilmali ve
resim ¢ekim anma kadar bozulmamasina dikkat edilmelidir. Cekilen fotograflarin
yliksek ayirma giicline sahip olmasi degerlendirme islemlerinin daha hassas yapilmasini

saglar.

Coklu nokta esleme islemleri dijital fotogrametrik nirengi iginde yapilabilmelidir.
Segilen bir nokta birden fazla resimde bulunabilir. Bu noktanin sag resimdeki
karsth@inin yerinin belirlenmesi tez kapsaminda gelistirilen yazilim iginde yapildi.
Dijital Fotogrametride GPS kullamlmas: ile projeksiyon merkezinin koordinatlar:
bulunmaktadir'®. Boylece dis yoneltme parametrelerinde sadece doniiklik elemanlar:

bilinmeyen olarak kalmaktadir.

19 Ozgen CORUMLUOGLU, GPS-Aerotriangulation in observation space, Ph.D Thesis University of
Newcastle, Newcastle UK. 1998
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Tez kapsaminda yapilan uygulamalarda elde edilen sonuglar tatmin edicidir. Su an
piyasada bulunan ticari yazilimlardan farki bu yazihm aragtirma amacgh gelistirilmis
olmasidir. Tez kapsaminda yapilan yazilimin iglemleri otomatik olarak yapmasi {izerine
yuritiilecek bir ¢aligma bundan sonraki hedefler arasindadir. Ayrica yazilimda gokiu
nokta eslemesinin ve GPS ol¢iilerinin kullammlarida bu hedefler arasinda yer
almaktadir.

Bu geligmeler dikkate alindiginda Djjital Fotogrametrinin 6niimiizdeki yillarda daha iyi
bir seviyede olacagi goériilmektedir. Dijital Fotogrametrinin sagladigi bu imkanlar
cergevesinde fotogrametrik degerlendirme iglemleri daha hizli ve hassas olarak

yapilmaktadir,
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