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Fotogrametrik Harita Uretim Sirecindeki
Gelismeler

* Fotografin kesfedilmesinden kisa bir slire sonra
baslamistir

* Birinci Diinya Savasindan sonra ugaklarda ve analog
fotogrametrik aletlerdeki gelisimler sonucu standart
bir uygulama haline gelmistir

* Bilgisayarin devreye girmesiile 70’li yillarda analitik
fotogrametri Gretim streci baslamistir

* 90’h yillardan itibaren dijital fotogrametri siireci
gelismistir




Ulkemizde Fotogrametrik Calismalar Acisindan ilkler

1927 yilinda Alman Zeiss firmasindan satin alinan bir stereo
Autograph, bir rodresman ve bir stereokomparator aleti ile ilk
kez ¢alismalar yapilmistir

Hava fotogrametrisi yontemi ile ilk kez 1929 yilinda Bergama-
Gandarl paftasi Gretilmistir

1936 yilinda hava fotogrametrisi uygulamalari genisletilmis,
Istanbul kenti imar planlari igin gerekli althklari saglamak
Uzere, hava fotograflari ¢ekilmis ve 140km?’lik bir alanin
1/2000 olgekli fotoplanlari yapilmistir

Tapu ve Kadastro Genel Mudurligi 1952 yilinda Wild
firmasindan dort adet fotogrametri aleti satin almistir
Fotogrametrinin 6zel sektor tarafindan da uygulanabilmesi,
203 sayili yasanin 1986 yilinda yapilan degisikligi ile mimkin
olabilmistir

Yerel yonetimlerde buytk 6lcekli haritalarin fotogrametriile
Uretimi 1987 yilinda baslamistir, IBB
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Sayisal/Cizgisel Fotogrametrik Haritalar

» 1/5000 ve daha buiyuk 6lgekli harita yapimi (Vektor)

— Buiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi-
BOHHUY, 2005

* Orta ve kicuk 6lcekli topografik harita yapimi

(Vektor)

— 1/25 000 temel 6lgegi ve turetilen 1/50 000, 1/100 000,
1/250 000, 1/500 000-HGK standartlari
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Ortofoto/Ortogorinti

* 1/5000 ve daha buyuk 6lgekli ortofoto/ortofoto
harita yapimi (Raster)

— Buiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi-
BOHHUY, 2005

* Orta ve kiguk 6lcekli ortogorunti /ortofoto /
ortofoto harita yapimi (Raster)
— HGK standartlan

http://www.aerialservicesinc.com/lowa/
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Diger Urlinler

* Sayisal arazi/yukseklik/ylizey modeli (Vektor-TIN, Raster-GRID)
— SAM, SYM-DEM, DTM, DSM

* Fotoplan (Raster)

* 3B Kent Modelleri (Vektor+raster)

* Fotograf, Anaglif vb ekran gorintileri (Raster) /giktilar

Fotoplan

http://www.ejmotiwalla.com/codes/Maxphotos/Softwares/kubit-PHOTOPLAN.htm




Sayisal Ylzey Modeli
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Gereksinim

* Temel veriler
— Kent bilgi sistemleri
— Diger cografi bilgi sistemleri
— Planlar
— Konum+yikseklik bilgisinin kullanildigi diger projeler
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Selection of 3D Technology (after Bohler, 2001)

Complexity
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(Remandino, 2008)
Proje Planiamasi
L

YKN ; 1
DES:'Z;'{"LBT;S;:E Ve Fotograf Gekimi/Ugus
Kontrol Planlama ve Kontrol

Fatograf Al Igin Ugus ve
Kontrol
Fotografiar ile iigii islemier ve
Kontrol
lg Yéneltme ve Kentrol Karsilikli ve mutlak
yoneltme
Sayisal Vitkseklik Modeli Sayisallastirma
Uretimi
Kontrol, Dilzeltme,
Ortoloto Uretimi Bitiinleme, Pafa veya Vesi
TabanKatalog Haline
T Getlirme
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1. Bolim

Fotograf , Olcek

Koordinatlari Etkileyen Unsurlar: Optik Sistem
(Distorsiyon), Donukltkler ve Yikseklik Farki

Fotograf

Fotograf, objelerden yayilan ve/veya yansitilan
elektromanyetik enerjinin kaydedilmesidir

Kayit;
— lIsiga duyarh kimyasal maddeler igeren filmler ile

— Isiga duyarli algilayici birimler (Ornegin CCD-Charge
Coupled Device) ile yapilir
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Elektro-Manyetik Spektrum
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Fotograflardan hangi veriler elde edilebilir?

* Geometri verileri (agl, uzunluk): fotograf ve obje noktalari
arasindaki konumsal iliskileri saglar

* Radyometrik veri (gri diizeyi): objelerden yayilan veya
yansiyan elektromanyetik enerjinin algilayici tarafindan
algilanan degeri. Objeleri tanimlamak ve niteliklerini
belirlemek igin kullanilir

* Spektral veri (renk): objelerden yayilan veya yansitilan
elektromanyetik enerji dalga boyu. Objelerin niteliklerini
belirlemek igin kullanilir

21

Fotograf Olcegi

M 1 _dJd_c
d h

r Fotograf |

c: kameranin asal uzakhgi
h: ucus yuksekligi/alim uzaklig

Arazi

22
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Ornek

6 cm x 6 cm goriintli boyutlarina sahip, 40 mm asal uzaklikli bir kamera ile

7.5 m uzunlugunda bir objenin fotografi cekilmek isteniyor. Objeden ne
kadar uzakliktan fotograf cekimi yapiimahdir?

d 750 _
m, =7 "6 = 125, MT_ —125

Alim Uzakhgi (h)=m,xc=125x40=5m

23

Fotograf Olcegi

Obje diiz ise fotograf da objeye tam paralel olarak gekilmisse gegerli
ve glivenilir bir dlgekten sz edilebilir

Hava fotograflarinda homojen bir 6lgekten s6z edilemez

— Uygulamada hava fotograflari tam olarak objeye paralel ¢ekilemez
— Kamera ekseni diisey dogrultudan bir miktar sapar
— Yukseklik farklarindan dolayi da 6lgek degisebilir

Sonug olarak fotograf olgekleri yaklasik 6lgeklerdir

— Hava fotograflarinin ¢ekimi ve planlamasi sirasinda olgekler
1/6000, 1/14 000, 1/18 000 vb yuvarlak degerler olarak alinir

— Aslinda 1/12530 gibi degerlerdir

24
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Mercek Kusurlari

* Optik izdisim matematiksel olarak merkezi izdisim
denklemleriyle tanimlanir

* Ancak mercek denklemlerinin kullanilma boélgesi
optik eksenin yakinindaki noktalarin izdlisimu icindir

* Mercegin kenar bolgelerine gelen isinlar veya bliylk
egim acisi ile mercege rastlayan isinlarin verdikleri
izdistmler eksene yakin bolge icin ¢ikartilan izdlisim
kurallarindan sapma gosterirler bu sapmalara mercek
kusurlari denir

25

Mercek Kusurlari

* Eksene yakin bolgede olan, ancak farkli yiikseklikten
mercege rastlayan isinlarin izdisimundeki kusurlar

— Kuresel aberasyon ve Kenar hatalari

* Eksenin uzaginda bulunan boélgelerin izdlisimunde
ortaya ¢ikan kusurlar
— Koma, Distorsiyon, Astigmatizm: belirli bir dalga
boyundaki isik icin gecerlidir. Farkli dalga
boyundaki isiklar icin renksel sapin¢ hatalari ortaya
cikar
— GOoruntl alaninin egriligi

26

13.03.2024

13



Distorsiyon

Optik eksene yatik olarak gelen isinlarin farkl kirilma indisli
yuzeylere gelip farkh sekilde kirillmaya ugramalariile
distorsiyon hatasi ortaya ¢ikar

Distorsiyon pratik yonden 6lgme isleminde en 6nemli hata
kaynagidir

Diger hata kaynaklari gérintinin kalitesine etki etmektedir

Distorsiyon; objelerin goériintiide yer degistirmesine neden
olur

Distorsiyon nedeniyle fotograf diizleminde bir 6lgek degisimi
s6z konusu olmaktadir

27

Fotogrametrik kameralarda kullanilan mercek sistemleri ¢ok sayida
mercegin bir araya getirilmesi ile olusturulmus sistemlerdir

Geometrik olarak bir nokta seklinde diistiniilen izdlisiim merkezi yerine,
biri obje, digeri fotograf uzayinda olmak lzere iki izdlisim merkezi vardir

— O, obje uzayindaki isin destesinin toplandigi noktadir
— 0, ise fotograf tarafinda olusan i1sin destesinin tepe noktasidir

Optik eksenle yapilan aci ayni ise, 1sin dogru yolu izleyerek fotograf
noktalarini olusturur ve iki nokta tek bir izdlisiim merkezi olarak alinabilir

P

(P) Al

Kamera ekseni o /

28
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P noktasindan gelen 1sin kamera ekseni ile T agisi yaparken, kamera
objektif sisteminin hatasindan dolayi, fotograf uzayinda bir T agisi
yapacaktir

P noktasinin gorintisi (P’) noktasi yerine, bu nedenle P’ noktasinda yani
olmasi gereken yerden Ar kadar farkh bir yerde olusacaktir. Bu farka
“Kamera Distorsiyon Hatas!” denir

r=ctant

Ar=r-r

(P)A]

. \ 1
Kamera ekseni o ,’l\ \

29

Radyal Distorsiyon

Pozitif Negatif
distorsiyon distorsiyon
(yastik) (fig)

30
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Radyal Distorsiyon

Radyal distorsiyon metrik kameralar igin 5 p civarindadir
Standart mercekler igin fotograf koselerinde 100 kadar olabilir

Radyal distorsiyon matematiksel olarak asagidaki polinom ile ifade edilir

Ar = Kird + Kor® + Kgr” + -

r = 4x*+ y? :asal noktadan uzaklik

Egri denklemi
Ar = Kor + K73 + Kor® + Kar7

32
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* Distorsiyon egrisi

15 1
10 +
51 477N
7 40 80 120
0 N T
20 60 100 160
-5+
-10 T S Dashed - polynomial
Solid - distortion
<i5 4
Capsal Mesafe (mm) 20 40 60 80 100 120 140 160
Distorsiyon (mikron) 6 9 6 -1 -7 -9 -1 -13
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Radyal Distorsiyon Dlizeltmesi

Ar
Axygq=x T
Ar
Ayraa=y T

34
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Teget Distorsiyon

Birden cok mercekten olusan objektiflerde merceklerin tam
ortalanamamasindan dolayi olusur

Radyal Distorsiyona gore daha kiictik boyutlarda kayikliga
neden olur

Ax ve Ay olmak Uzere iki bileseni vardir. Dlizeltmeler:

Ax = p,(r? + 2x2) + 2p,xy

Ay = p,(r? + 2y%) + 2pxy

35

Teget Distorsiyon

]
=] =
=S
Merkezhénd.iri]mis Merkezle;ld.i.tﬂmemi;
mercek sisterad mercek sisterad

36
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Radyal (gapsal) dist

. ﬁggetsel dist
(P)F =P
Pras;

& r
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Eksen ve 6lcek diizeltmesi

* Eksenlerin dik olmamasi ve 6lcek farkhligi hatalari

Axs=a;x+ayy

Tum Duzeltmeler

Ax = Axpqq + Dxpes + Dxyp;

Ay = Ayrgq + A:Vteg

38
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Donuklikler ve Objedeki
Yukseklik/Derinlik Farklari

39

Fotograf Cekimi-Hava

Gorintl dizlemi araziye paralel olsun istenir. Kamera ekseni en ¢ok 5°
disey dogrultudan sapiyor= Dik/Normal alim

[ 1 7 R

Egik Cok egik
40

Dik

13.03.2024
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Fotograf cekimi-Hava

Egik

Cok egik

41

Fotograf cekimi-Yersel-Dik alim

42

[3]

13.03.2024
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Fotograf cekimi-Yersel-Konvergent alim

s
J\‘?n % »

[

4=y
i n

® i of”
a)-
Fotograf Harita
Y
y
X X

Ayni yiikseklik degerlerine sahip (Diz) bir objenin kare agi gérinima

44
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Hava fotograflarinin cekimi sirasinda dontiklikler

X

¢ - pitch axis
@ -roll axis
K - yaw axis

X
* w: Ucagin kanatlarinin yataydan sapmalari “x” ekseni etrafindaki dontklik
— y ekseni boyunca nadir noktasindan kayikliga neden oluyor

* @: Ugagin bas ve kuyrugu arasindaki yataydan sapmalar y ekseni
etrafindaki doniikluk

— x ekseni boyunca nadir noktasindan kayikliga neden oluyor 45

Egik Cekim

Dondkliklerin etkisi ile olusan  “y"
acisi egiklik agisi olarak adlandirilir

5° den biliyik olan fotograflar egik
alinmis fotograflardir

Dusey cekilmis fotograflarda yaklagik
da olsa sabit bir 6lcekten s6z edilebilir
Egik cekilmis fotograflarda ise 6lgek
nadir uzakhgina ve noktanin
fotograftaki konumuna gore degisir

13.03.2024
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Egik cekimin objeye bagl olarak fotografa etkileri

Objelerde kayiklik miktari (Ap)
— Egik fotografin x ekseninin, diisey fotografin x eksenine gore;

* yukarisinda kalan bolgelerde fotografin merkezine dogru artar
* altinda kalan bolgelerde asal noktadan uzaklastik¢a artar

Egik fotografin x ekseni

Dilgey fotogratin x ekseni

47

Egiklik agisi ve egikligin fotografta neden oldugu bozulmalar

Fotografin kosesinde bulunan bir nokta icin 6telenmeler

—3 P —
noktanin asal noktadan uzakhgi: ~ PN
- -

bozulmus fotograf diagonali boyunca _'l'o — \ :l\' o + _‘3 ) Ul
olan 6telenme: 2 =

-

B o]

Rig== T
'O } ¢ £’ Egik fologratin
C x ekseni
G N'(H'), P’ Dissey fotogratin
X ekseni

v: Egiklik agisi (radyan)

Ap: p yari kdsegeninin (P noktasi ile gekul dogrusu e
arasindaki uzunluk) , v egikligi ile p uzunlugunun /
NP =p

dugey fotografa gore ne kadar degistigini gosterir
NP =p

Sekilde kisalmistir
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* Sekil arazide ayni uzunlukta
olan iki objenin egik

fotografin iki tarafinda farkh
uzunluklarda olustugunu
gostermektedir

49

Ornek

v egiklik agisinin fotograf koselerinde neden oldugu 6telenmeler Ap (mm)?

Fotograf kdsesinin asal noktadan olan uzakhg : p =115 V2 =162 mm

1622 T (0,11.5)
Ap = ﬁ 2% ﬁ = 2.7 mm
®
(<115, 0y

1 2 5 10

Normal Agili Kamera (30 cm) 1.4 2.7 6.9 13.8 (©.-11.5)

Genis Acili Kamera (15 cm) 2.8 5.5 13.8 27.5 23 cm

Cok Genis Agili Kamera (30 cm) 4.6 9.2 22.9 459

Coziimden egiklik agisi arttikga distorsiyonlarin arttigl, Normal Agili kameralarin
daha az 6telenmeye neden oldugu gérilmektedir

(115, 11.5)

(115.0)

50
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NY

>X

Farkli yukseklik degerlerine sahip (Engebeli) bir objenin kare ag1 gériinimu

51

Yukseklik farklari

Objenin tam diizlem
olmayisindan dolayi fotograf da
otelenmeler, dlgek farklilklar
olmaktadir

izdtistimler
— P arazi noktasi fotografta P’
noktasinda

— P noktasi N noktasindan gecen
yatay diizleme dik
izduslrildaglinde (P) noktasinda

— (P) noktasi fotografta (P’)
noktasinda izdismektedir

(P’) noktasi P’ noktasindan Ar

kadar farkh bir yerde fotografa

izdUser

52
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Ugaklarin yiiksekligi genelde deniz seviyesinden olan yiiksekliktir
(altimetrik): H

53

Arazideki yukseklik farklari dlgegin
degismesine neden olur

P

54
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Ornek:

Odak uzakligi 300 mm olan bir kamera ile denizden
1100 m yuksekliginde diisey fotograflar ¢ekilmistir.
Deniz seviyesinden 200m yiiksekte olan P noktasinda
fotograf olgegi kactir?

c 0.300

= =1/3000
H-AH 1100-200

55

Fotograf Yiikseklik etkisi dizeltilmis fotograf .

13.03.2024
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»  Olgegin degislik gdstermesi

Binalarin genisligi 8 m ancak, yikseklik farkindan dolayi fotografta
Olciliince degisik degerler ¢ikar

57

Yukseklik farklari

* Ar: yukseklik farklarindan
ileri gelen hata yada
otelemedir

58
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(o]
Ah .
Ar = —r
h \
\‘ Ar
r: P’ noktasinin, nadir noktasindan - (P)){.
(dusey fotografta asal noktadan) Ty W
olan uzakhgidir . Capsal uzaklik.
Fotograf koordinatlariile: h
 Oteleme ugus yiiksekligi ile ters, ™ - 1
digerleri ile dogru orantilidir T T~ T T T T e

59

Yukseklik farki, fotografik bir haritada konumu
ne kadar etkiler?

Yikseklik farklarindan dolayi olusan Ar konum hatasi haritada Ar,
fotograftan haritaya biylitme orani “V” , harita 6l¢egi M, ise hata:
Ah
Arg=V. &r =V. = F
1

m, r
Arg = — — 71 = Ah
mg h Mg €

* izin verilebilir maksimum &teleme Arg ...

bu degere karsilik gelen
yukseklik farki Ah_,, ise;

c
Ahmaks = o ms Arf,maks

60
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Roliof displacoment «20m buliding

Distance % imagecentar. 7, fmmi

Ugus yiksekligi azaldiginda veya goriintl kenarlarina dogru yukseklik farkindan dolayi
olan hata artar. Nadir noktasindan disa dogru miktar artar

61
(Nielsen, 2004)|

2. Bolum

Hava Fotogrametrisi
Fotograf-Model-Blok-Ugus Planlama-Kameralar

62
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Ucus Planlama

Proje alani boyutlari

Pafta boyutlari

Fotograf dlgegi

Fotograf boyutlari

Fotografin arazide kapladigi alan

Sayisal kameranin ¢ozUnurligu

Baz uzakligi, Kolonlar arasi mesafe ve kolon sayisi
Kolondaki model ve fotograf sayilari

Tum proje alanindaki model ve fotograf sayilari
Net model alani

Ugus ylksekligi

B/h orani

iki fotograf cekimi arasindaki siire

Gorintl yarimesi

63

Bir fotografin kapladigi arazi yuzolcimi

F=SxS=(m xs)

S: fotografin bir kenarinin arazideki karsilig

s: fotografin bir kenarinin uzunlugu

64
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Model-Stereo Model

Model

— Bindirmeli ¢ekilmis
fotograflarin ortak bélgesi

— Ozel donanim ve yazilimlar
araciligi ile Gg¢ boyutlu olarak
gorilebilen alandir

* Objelerin koordinatlari
Olculebilir (x,y,z)

* Sayisallastinlabilir, gizilebilir

65

Ardisik fotograflar genel olarak %60 bindirme orani ile gekilir
Bu orana boyuna yada ileri bindirme orani denir (p)

%60 ! v
Boyuna bindirme (p) %20

¢ Ardisik g fotografin yaklasik %20’lik bolimi ortak
bindirilmis olabilir

66
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Baz uzunlugu (b yada B)

1. fotogra

ograf

* Baz

— Ardisik fotograflarin orta
noktalari arasindaki
uzunluktur

— Fotograf ¢ekim noktalari
arasindaki uzunlukta
denebilir

— Model ile fotograf kenari
arasindaki mesafelerin
ortalamasi alinarak da
bulunabilir

68
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Birinci Fotograf ikinci Fotograf Ugiincii Fotograf
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Boyuna bindirme orani baz uzunlugu ile yakindan ilgilidir

Fotograf

b: fotograf dlceginde baz
B: “b” nin arazideki karsihgi
p: boyuna bindirme orani
s: fotograf kenari

m,: fotograf 6lgek katsayisi

i i
P b=s(1-p)
3 — p-1-2
s ol O TOR (O B=ms{1-p)
71
e Fotograflar ilgili araziyi tamamiyla e Ugagin bir dogru gizgi boyunca
kaplayacak sekilde ve sistematik bir ¢ekmis oldugu fotograflar
bigimde gekilir topluluguna kolon denir
e Birbirine paralel ugus gizgilerini * Kolonlar arasi uzunluk a, arazideki
izleyen ugaktan belirli araliklar ile karsihgr A ile gosterilir
fotograflar gekilir
p—— =1 Jo— - p— -1 =T 5~ 1.Kolon
’ :
! PA
N >
JCSPS, R [, [ - - -o—o—o—n—-—-ai—-.\ 2 .Kolon
)
b-——-——..—..—-.- s Lo o o —0— .....L_.-/" 3.Kolon
72
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Komsu iki kolonun ortak alanina
enine bindirme yada yan bindirme

adi verilir ve q ile gosterilir
“q” %20-30 civarindadir

Enine bindirme orani kolonlar arasi

uzakhk ile yakindan ilgilidir

a=s(1-q)

A=ms(l-g)

S Boyuna
(60%) — bindirme
¢ —
1 4 $ .
I - Enine
bindirme
.
/
Val ([P [ 1® = 10 [F (20 —a0%) |

73

T
J—

Ugus hatt

Fotograf ¢ekimi-sonug
— Fotogrametrik yontem ile harita Gretimi igin
* paralel olan ugus hatlarinda
e belirlenen araliklar ile fotograflar gekilir
— Bir ugus hattindaki fotograflar kolonu
olusturur
— Ayni ugus hattindaki ardisik fotograflar
dizenlenen gekim araliklari veya ¢ekim
noktalari sayesinde %60 bindirmeli olarak

cekilir
¢ bu durum modeli olusturur ve komsu

modellerin koordinat agisindan iligkisinin
kurulmasini saglar

—

» fotograf orta noktalari arasi bazi verir

— Komsu kolonlarin fotograflari %20 bindirmeli
olarak gekilir
¢ Bu durum paralel kolonlardaki
modellerin birbirleri ile koordinat
acisindan iliskisinin kurulmasini saglar

74
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Sematik

Gosterim

* Birden fazla paralel kolonlardan olusan topluluga blok denir

* Ugus DB yoniinde yapilmistir
* Kolon uzunlugu “l,” ile ifade edilir
* Ugus yonune dik dogrultu

ul ”
a

ile ifade edilir

B B (— s > Blok
IE

75

Bir kolondaki fotograf sayisi
!

n, =-=2+1
B

Bir kolondaki model sayisi

Bir bloktaki kolon sayisi

=k

* Bloktaki model sayisi
(blok diizgiin dikdortgen)

N, =n,xn,k

* Bloktaki fotograf sayisi

N =n,xn =N, + n,

76
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Net model alani

Proje alani diizgiin bir
dikdortgen degil ise net model
alani bulunur

Net model alani boyuna ve
enine bindirmeler dikkate
alinarak hesaplanir

Net model alaninin kisa kenari
baz uzunluguna, uzun kenari da
kolonlararasi uzakliga esittir

RN
5 ~ F,=AxB
F . =m’x s> (1-p)
Proje alani
F=I xI
Toplam model sayisi
Nm = i
F

x (I-¢9)

77

Koordinati bilinen noktalar gereksinimi

* Fotograflardan objelerin bir koordinat sistemindeki
koordinatlarini bulabilmek icin en az li¢ adet
noktanin fotograflardaki yerinin ve ilgili sistemdeki
koordinatlarinin bilinmesi gerekir

* Stereo ¢alisiliyorsa mimkin oldugunca model
koselerine gelecek sekilde, tek fotograf ile
cahisihyorsa fotograf koselerinde en az li¢c noktaya

ihtiyag vardir

78
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7 /5’ o Kontrel noktas ° °
:;Z (xyz) Fotegraf

o o

Nokta koordinatlari arazide 6lgilerle belirlenip ve isaretleniyorsa Yer
Kontrol Noktalari (YKN) adlandirilir

Fotogrametrik Nirengi 6lcim ve dengelemesi ile koordinatlar bulunuyorsa

Fotogrametrik Nirengi (FN) adini alir

79

e | -
ey AP L
N m J/; mﬂt:i
@S &
) & ' N
» Jesolesik konbrol A : Yor kontvel moliey (xv2)
nebtalare (xyz) ©  Digey konbol noluay (z)
« : Fotogromebik Nireng; noldwlt

a) Fotogrametrik nirengi uygulanmamasi durumu
b) Fotogrametrik nirengi uygulanmasi durumu

b'deki YKN sayisi daha da azaltilabilir

Dizgiin bir blogun her kdsesinde birer tane olmak lizere dort kontrol
noktasi ile de, bloktaki tim noktalarin koordinatlari bulunabilir

80
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Ornekler

30/23’luk bir kamera ile g¢ekilecek 1/4000 &lgekli fotograflarda yan
(enine) bindirme orani %30 olacagina gore paralel kolonlar arasindaki
“A” uzakhgini hesaplayiniz

A =m,s (1-q) = 4000 x 0.23 (1-0.3) = 644 m

81

30/23’luk bir kamera ile gekilecek 1/4000 6lgekli fotograflarda ileri
(boyuna) bindirme orani %60, yan bindirme orani da %30 olduguna,
hektar biriminde net model alanini bulunuz.

B=m,s (1-p) = 4000 x 0.23 (1-0.6) = 368 m

A=m,s(1-q) =4000 x 0.23 (1-0.3) =644 m

Fm=AxB=23.7 ha

82
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. 10 km x 7 km lik diizgtin sekilli bir alanda 1/4000 6lgekli hava fotograflar gekilecektir.
p=%60, q=%30. Ugus yonl D-B olacak sekilde, kolon sayisini, her kolondaki model sayisini

bulunuz. Ugus yoni KG alinirsa bu oranlar ne olur?
B=368 m, A=644 m
n,= I,/ B=10000 / 368 = 27.2—=—= 28 model

nk=1,/A=7000 /644 =10.9 = 11kolon
Toplam model sayisi =28 x 11 =308
KG Ugulursa;

n.,,=l,/ B=7000 /368 = 19 model

n.=1,/ A=10000/ 644 = 15.5 —» 16 kolon
Toplam model sayisi ——p 19 x 16 =304

7 km

10 km

83

. 200 km?lik diizgiin olmayan sekilli bir alanda 1/4000 6lcekli hava
fotograflar gekilecektir. p=%60, g=%30. Toplam model sayisi ne

kadardir?

Fn=23.7 ha
N,,=F/F.,.=20000 ha /23.7 ha = 844 model

Not: proje alani kiiclikse kolon sayisini ve her kolondaki model sayilarini ayri

ayri hesaplamak dogru olacaktir

84
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Fotograf olceklerinin ve yan bindirme oranlarinin ugus yonine dik pafta genisligine gore
hesaplanmasi. Bir paftanin minimum modelle értiilebilmesi icin genelde fotograf dlgegi ve
yan bindirme oranlari pafta boyutlarina gére segilir. Ornegin 1/5000 6lgekli bir paftanin KG
kenari 2780 m ise bu pafta DB ugusla elde edilecek fotograflarla minimum modelle
kapatilacak ise;
15/23 bir kamera ile 1/16000 6lgekli hava fotografi gekimi igin KG kenari 2780 m olan
1/5000 6lgekli paftada DB yoniinde pafta ortasi ugus yapilmasi durumunda enine (yan)
bindirme oranini hesaplayiniz?

A =mrxs(1-q) dan g=1-(A/(mr*s)) = 1-(2780/(16000*0.23)=0.245= %25

Bu durumda bir pafta acaba ka¢ modelle kapatilabilir? Modelin genisligi ile paftanin DB
kenarini karsilastirmak gerekir. 1/5000 6lgekli bir paftanin DB kenari 42 derece enleminde
2065 m, 36 derecede ise 2250 m dir

Modelin genigligi = B = 16000 x 0.23 (1-0.60) = 1472 m
2065 /1472 = 1.4 model

2250 /1472 = 1.5 model

Modelin boyu, uzun kenari = paftanin KG kenari = 2780 m

Ucus planlari

Fotografi cekilecek bolge icin 6nceden hazirlanan plana gore ugus yapilir.
Bu planlama sonunda ugus cizgileri ve ugus ylikseklikleri proje alaninin
uygun 6lcekli haritasi lizerine gizilir.

Planlarin yapilabilmesi icin 6nce kamera ve fotograf 6lceginin belirlenmesi
gerekir. Bu iki parametre de c¢ekilecek fotografin amacina gore belirlenir.

Ucus planlarinin saglikh bir sekilde yapilabilmesi icin amaca uygun ugagin
secilmesi gerekir. Bu dogrultuda llkenin cografik yapisi ve yapilacak
projeler goz 6niinde bulundurularak segilir.

Bliyuk 6lcekli haritalarda ve kadastral calismalarda maksimum ucus
ylksekligi 4 km’ ye kadar 20-30 dakikada ulasabilen ugaklar tercih edilir.
Ucagin hizi bu durumda V= 150-200 km/h olmalidir.

Kiguk 6lcekli calismalarda ucus yiliksekligi 8-10 km’ ye kadar 40-60 dakika
da ve hizi V=250-600 km/h olan ugaklar segilir.
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Ucus dogrultusunun seciminde asagidaki maddeler g6z 6niinde
bulundurulmalidir.

- Arazinin cografi durumu
- Proje uygulanacak alanin yeri, konumu ve sekli
- Fotograf ¢cekimi sirasinda olabilecek riizgarin siddeti

Aksine bir durum yoksa ucus cizgileri Kuzey-Gliney ya da Dogu-Bati
yoniinde olusturulur.

Fotograf gekiminde boyuna bindirme orani (p) klasik harita iretiminde %
60 yada %80, enine bindirme orani (q) ise % 20, % 25 yada % 30 gibi bir
oran alinabilir.

87

Hava fotograflarinin ¢ekiminde su hususlara dikkat edilmelidir.
Gunesin yikseklik agisi 30° den biyiik olmal

Bulutsuz ve gilinesli bir hava olmali

Kar orttisti olmamali

Genis yaprakli agaclarin bulundugu bir bolgede yapraklarin olusmadigi
veya dokiildigi mevsimlerde ¢ekim yapilmali

88
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Baz / Yikseklik Orani

iki gbzle ayni anda gdrme olayina binokiiler gorme denir

iki gdziimuzle derinlikleri algiladigimiz ti¢c boyutlu gériis 15 cm den baslar
belirli bir uzakliga kadar devam eder

Uzaklastik¢a derinlik netligi azahr

GOz bazi sabit olduguna gore (57-70 mm) baz/uzaklik orani nesne
uzaklastikca kiictllr

Baska bir deyisle, yansima acisinin dogrudan fonksiyonu olan oran
kiiclildlikgce derinlik duyarhligi da azalir

Hava fotogrametrisinde de benzer oran kurulabilir

Bu oran streoskopik 6lgmelerin (yiiksekligin/derinlgin) duyarhhg
icin kullanilabilir

Hava fotogrametrisinde buna karsilik gelen Baz/Yikseklik oranidir
Yikseklik araziden itibaren ugus yliksekligidir

89

B m s (1- s
B_msd=p)_s q_,
h cm, c

Hava fotogrametrisinde standart harita Giretimi igin bu oran
— 1/3 <B/h <£4/3 arasindadir

90
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Goruntu YUurumesi

Arka arkaya iki fotograf cekimi arasindaki At siiresi, ugagin V hizina ve B baz
uzakhgina bagli olarak hesaplanir T :

__B@m)

At =
V(m/s)

-_—
Hesaplanan baz uzakligina karsilik gelen At siresi ile fotograflar gekilirse tasarlanan
boyuna bindirme saglanir

Ancak pratikte bindirme dizenleyicisi vb bir arag ile istenilen bindirme otomatik
olarak saglanir

Bu nedenle araka arkaya iki fotograf cekimi arasindaki At slresinin hesaplanmasi
gerekli degildir

91

Objektifin acik kalma siiresince ugak hareket edecegi icin resim yirimesi
adi verilen olay meydana gelir

Nesne uzayindaki noktalara karsilik fotografta cizgiler olusur
Bu da gorintiniin netliginin bozulmasi anlamina gelir
1

ds=—V dt
m

I

Gorintl ylriimesi ucak hizi, poz siiresi ve fotograf 6lcegi ile dogru
orantihdir

Kiguk olmasi icin degiskenlerin degerinin de kii¢lik olmasi gerekir

Ugagin hizini ve poz suresini (dt) belirli bir degerin altina diisiirmek olasi
degil

1/5000 olcekli fotograf icin poz stiresi 1/500 sn ise ucak hizi 200 km/h iken
22 mikronluk bir gérinta ylriimesi olusur

92
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* GOruntl yaramesini engellemek igin kameralarda bir dizenek bulunur
*  FMC-Forward motion compensation
* Ardisik cekimlerde filmi uygun miktarda ileriye hareket ettirir

Hareket ettirilmemis gorunti Photo taken without FMC Ptioo laken ek FIC, 9 0
O o
m [
wto p—
—

Film moved in fight direction (FMC)
—
Fil motion —=

FMC ileHareket ettirilmig
gorinti

Effect ol image
mation with

conventional magazines

93
P noktasina karg1 olusan Filmin V, iz ile ileri hareket
ds dogru parcast ettirilmesi durumu
94
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Gorintl ylrimesi yanliz ugagin hizi nedeniyle olusmaz

Pozlama sirasinda ucaktaki hiz degisimi nedeniyle kameranin da bir miktar
hareket etmesi de goriintl ylriimesi olusturur

Ornegin izdiisiim merkezinde saniyede 1 gradlik ddnme hareketi asal nokta
dolayinda c x dt x (1/g8) kadarlik gériinti yiriimesine neden olur

15/23 luk bir kamerada ve 1/500 saniyelik poz stiresinde 4.5 mikrona
karsihk gelir

Fotografin kdselerinde bu ylriime 6.5-7 mikron dolayindadir

30/23 luk kamerada asal nokta civarinda 9 mikron, fotografin késelerinde
ise 13 mikronluk bir ylirimeye neden olur

Bu tlr ylriimenin ¢6ziimi yoktur

95

Problemler

1) Bindirme orani arttikga B/h orani nasil bir duruma gelir? Yukseklik
dogrulugu agisindan %80 mi, %60 mi boyuna bindirme orani daha
uygundur?Kamera olarak da 30/23 lik kamera mi yoksa 15/23 liik
kamera mi daha duyarh yikseklik saglar?

. %80 boyuna bindirme igin B/h=0.2 s/c

. %60 boyuna bindirme igin B/h= 0.4 s/c olur

. %60 bindirme de B/h orani 2 kat daha blyuktir. Yikseklik duyarligi
acisindan daha iyidir

. 30/23 lik kamera icin B/h=23/30 (1-p)

. 15/23 luk kamera icin B/h=23/15 (1-p)

. 15/23 luk kamera digerine gore iki kat daha biylk B/h oranina
sahiptir. Daha duyarli sonuglar saglar

B m. s (1- s
B_ms{=p) 5 _p
h cm, c

96
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Arka arkaya iki fotograf ¢cekimi arasinda gecen sire
problemi

1/5000, 1/10 000, 1/20

000 olcekli fotograflarin
cekimi icin ugagin hizi
150 km/saat (41.7m/s),
200 km/saat (55.6 m/s),
250 km/saat (69.4 m/s)
olduguna gore At
slrelerini hesaplayiniz.

p=%60 ise B; 460 m,
920 m, 1840 m dir

150 200 250
km/saat | km/saat km/saat
1/5000 11.2s 8.3s 6.6s
1/10000 |22.1 16.5 13.3
1/20000 |44.1 33.1 26.5
_ _B(m)
V(m/s)

97

Gorintl yliriimesi problemi

1/5000, 1/10 000, 1/20 000 6lgekli fotograflarin cekimi icin ucagin hizi
150 km/saat (41.7m/s), 200 km/saat (55.6 m/s), 250 km/saat (69.4
m/s); poz siireleri 1/250, 1/500 ve 1/1000 saniye olarak disiunuldigine
gore her biri icin gorintd ylarimesi nedir?

ds=—V dt

98
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Vv 150 200 250
(km/saat)

dt (s) 1/250 | 1/500 | 1/1000 | 1/250 | 1/500 | 1/1000 | 1/250 | 1/500 | 1/1000
1/5000 334 |16.7 |83 445 22.2 111 55.5 27.8 13.9
1/10000 16.7 | 8.3 4.2 22.2 111 5.6 27.8 13.9 6.9
1/20000 8.3 4.2 21 1.1 5.6 2.8 13.9 6.9 3.5

99
. Fotograf ¢ekimi sirasinda izdlisim merkezinde 0.01 radyanlik bir donme

hareketi ne kadarlk goriintt yuriimesine neden olur? dt =1/500 s ve

15/23 lik kamera

fotograf orta noktasi civarinda;

ds =0.01 x c x dt = 3 mikron

Koselerde;

ds = 0.01 x ¢ x dt/cos2t = 6 mikron

100
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Ucus Planlamasi Verileri

Blok sinirlari

Uretilecek Pafta indeksi
1/25000 6lgekli raster haritalar
Sayisal Yukseklik Modeli
Mevcut Nirengiler

Uretilenler

Ucus eksenleri-Kolonlar- baslangic ve bitisleri
Fotograf cekme noktalari koordinatlari
YKN yerleri

101

Ucus Planlama Yazilimlari

IGI-WinMP ve yeni versiyonu IGIPlan
Z/1 IN-flight
Leica Flight Planning and Evaluation (FPES)

102
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Koyhole Markup Language support:

-

Import potygon from
GoogleEarth to IGIpian

IGlplan

103

(1]

Google

104
[1]
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Ucus Yonetimi Yazilimi

* CCNS (Computer Controlled Navigation System, v4)
— Ugus sirasinda kullanilan konum ve fotograf ¢ekimi yénetimi sistemi

— Kamera ve diger sensorler ile algilama igin pilotu yonlendirebilen
sistem

— Ugus ekseninden kaymalar, ileri bindirme, V/H hesabi, gériintiye yaz
yazma vb ihtiyaclari destekler

107

(1]

As an example, the illustration on the left side is

PSR DN taken from an actual photo flight. It shows from top to
I(, \ ) bottom the following guidance information:
ST -.@ O
@ 30’ |l #01 N Current Heading: 353deg
Iy Current (true) Track: 359deg
360 Drift (bottam): +06 deg
=r 001 HODE PAGE Camera Symbol: CAM#1 to befired
m : Planned Altitude: 5000 feet
PHOTY L . Actual Altitude: 4850 feet
4 | w 1:40 Ground Speed: 212knots
S o o e 5,60 D Off-Track Dist. (XTD): 0.04 nm
i 4:50 T 406 § Off-Track Correction: tothe left
e ove U4 2 Rl ONLINE: Aircraft is on line, i.e. the
&, camera(s)is activated
"™ zgon °1 DisttonextWPT:  0.1nm
- J 1
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CCNS4 & AEROcontrol Iid

AEROcontrol GPS ve IMU sistemini igerir, ugcus ani icin CCNS4 ile iletisim
halindedir ve ugus sonrasi icin de destek saglar

Sistemlerin diger sistemlerle entegrasyonu ile ucus aninda veya sonrasinda
ile dis yoneltme elemanlari belirlenebilir

Kamera ve lidar dogrudan yoneltme islemleri de dahil olmak lizere
AEROcontrol CCNS4’den bagimsiz da kullanilabilir

109

(1]

AEROQoffice

Ucus sirasinda toplanan verileri islemek (izere gelistirilmis bir yaziimdir
— DGPS ve IMU verileri islenebilir-GrafNav yazilimi
— IMU eksen sistemi ile kamera eksen sisteminin donlisim saglanabilir

110
1]

13.03.2024

55



WinMP ile planlanmis ucus eksenleri
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(Kremer, 2001)
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Hava Kameralari

Leica RC30 Aerial Film Camera

115

Metric aerial cameras only exist since about 1920

First handheld aerial cameras all used panchromatic glass
plates with formats in the 10 to 15 cm range

Wild C2 - 1925

f=165 mm,
10 x 15 cm glass plates

116
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.

Sz _"

* Kamera agisi blyldukge bir fotografin arazide kapattigi alan
genislemektedir

* Alanlar arasindaki oran F1/F2=(c2/c1)?
* Buda daha az sayida fotograf ve modelle kapatilabilecek demektir
* Genis ve ¢ok genis agili kameralar ile ekonomi saglanacaktir

118
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Farkl kameralarla ayni 6lgekte fotograf cekildigi diistintlirse ugus
yukseklikleri ve asal uzakliklari arasinda h1/h2=c1/c2 bagintisi olusmaktadir

Fotograf 6lgeginin verilmesi durumunda gok kiigiik yada ¢ok biyuk 6lgeklerde
ugus yukseklikleri icin maksimum ve minimum sinirlar igin kimi kameralarin
kullanimina engel teskil eder

119

Karsilastirma icin baska bir bakis acisi B/h orani yada steroskopik
6lgmelerin dogrulugu ile ilgilidir

B_ms(d-p _s a-p)
h cm, c

Esitlik genis ve ¢ok genis acili kameralarla yikseklik dogrulugunun daha iyi
saglanabilecegini gostermektedir

Ancak Genis ve ¢ok genis acili kameralarda fotografta ¢cikmayan 6li alanlar
fazladir

Tek tek fotograflarin degerlendirilmesi s6z konusu ise normal agili hatta
dar acili kameralar tercih edilir

120
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Filmsiz ilk kamera

1975 Steve Sasson (Kodak) ilk dijital kamera-Vintage
0.01 Mpiksel (10 000 piksel) Siyah-Beyaz gorinti
23 saniyede kasete kayit

100 x 100 piksel CCD sensor - Fairchild Corporation

121

iki Farkh Algilama Sistemi

* (Cizgi tarayicilar
— line scanner/ linear array scanner
— Pushbroom system

* Cerceve kameralar
— Multiple frame cameras

122
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Cizgi tarayicilar

— Dizi seklinde kayit ile kolonlar olusturulur
— Turleri

* tek satirh tarayici

* Ug satirh tarayici

— Dusey, ileri ve geri bakislarla tarama sistemi
sonug l¢ adet gorinti satirlari

* panoromik tarayici

123

Cerceve kameralar

— Bindirilmis kayitlar ile dikdértgen gergeveli goériinti
olusturulmasi
— Turleri
* blyik format
* orta format
* kiguk format

124
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Dijital Kameralar-Hava

Leica ADS40

< Inartial Power
Y Measuremane Su vl
>

Intartace
Electronics.

Vexcel UltraCam D

Camers Module

Applanix DSS 125

o Ug satirli tarayici kameralar

— Leica Geosystems: ADS40, ADS80
* http://www.leica-geosystems.com/corporate/en/ndef/Igs 57627.htm

— Webhrli & GeoSystem Instrument: 3-DAS-1

*  http://www.wehrliassoc.com/prod_cam.htm

* Cergeve kameralar
— Intergraph: DMC
— Microsoft Vexcel
* UltraCam, UltraCamXp buyuk formatl,
UltraCamL orta formatli kamera

126
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127

Cergeve Kamera Gorintisi

Ug Satirli Kamera Gériintiisii

128
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ADS40

129

: Ana Koni
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131
Four panchromatic cones are aligned
behind one another along the
flight direction.
Multiple area
arrays -
Vexcel
UltraCam
The exposures get trigggered with small delays between 1 and 2 msec.
This is being as ™ ic imaging™ and results in one single
perspective image. The multispectral channels red, green, blue and
near infrared are acquired with another set of four cones. 132
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Digital work flow: Map accuracy requires a Ground Sample
Distance (GSD)

GSD = sensor altitude * pixel size = 2000 m * 6.5 um =20.968 cm
lens focal length 62 mm

Film based work flow: Map accuracy requires a certain
photo scale

Photo Scale = sensor altitude = 1600m = 10,500
lens focal length 152 mm

133

Ground spacing/sample distance-GSD
Yer Ornekleme Araligi

GSD = mr x piksel buyaklugi
Mr=1/mr = f/h=Ps/GSD
GSD = (Ps/f) x h

Ps: piksel bayuklagl, ornegin 10 mikron (p)

134
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Karsilastirma

Pankromatik ¢cekim

piksel sayisi 12000 13000x7500 11500 x 7500
Piksel biyiiklugi 6.5 12 9
(1)
GSD (m) h/9500 h/10000 h/11000
(h=ugus yuksekligi)
GSD (cm) 20 20 18
h=2000 m
135
- -
1.6m 0.80m 0.40m
|g. N ny \‘ /
—
0.10m 0.05m - 0.03m ~ 0.01m

136
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Geometric Resolution
Detection - Interpretation - Identification

GSD 1.6 m

Size of detectable object
GSD x 3

Car size ~4.5m - 5m
GSD16mx3=48m

Size of interpretable object
GSD x 24

Car size ~4.5-5m
GSD02mx24=48m

An object is interpretable when its size
is 20-25 times the GSD!

137

Kamera aciklik agilarina genel bir yaklasim

Objektif Kamera agiklik Video kugtik format orta format biiytik format
agisi-Q (8mm x6mm) (36mm x 24 mm) (60mmx60mm) (23cm x 23cm)

Dar agi 15-25¢° >22 mm >90 mm >190 mm 610 mm
Normal agl 40-70° 7-13 mm 40-60 mm 70-115 mm 280-440 mm
(8 mm) (50 mm) (80 mm) (300 mm)
Genis agl 70-100° 4-7 mm 18-35 mm 35-60 mm  135-230 mm
Balk gozi >100° <4 mm <18 mm <35 mm <135 mm

138
(Luhmann, 2008)
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3. Bolim

Yoneltmeler

Cift fotograf degerlendirme

Degerlendirme, kiymetlendirme: yoneltme ve stereo sayisallastirma
islemlerini kapsar
Bir objenin bindirilmis fotograflarinin ¢ekimi ve iki fotograftan, objenin
konum ve bi¢iminin noktasal 6lciimlerle bilgisayar ortaminda yeniden
olusturulmasi
Yéntemlerin gelisim sireci

— Analog

— Analitik

— Dijital

140
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YOoneltmeler

Yoneltme (Heipke, 1996)

— harita Uretimi, CVT veri toplama, ortofoto yapimi, 3B koordinat iceren SYM vb islerin yapilabilmesi

icin gereken 6n islemdir

— nokta, cizgi ve cokgen gibi geometrik sekilleri bir KS'den diger KS'ne eslestirmek igin fotogrametrik

modelin parametrelerinin tanimlanmasi islemidir.

— aslinda islem bir koordinat déniisimu problemidir: obje (arazi) KS, goriintii KS ve piksel KS
Fotogrametride olgller stereo gorilerek yapilacaksa ilk asama fotogrametrik modelin gerektirdigi
zorunluluklar yerine getirilir

— kamera odak uzakliginin ve fotograf asal noktasinin koordinatlarinin fotograf KS’nde tanimlanmasi

— projeksiyon merkezi koordinatlarinin arazi KS'nde tanimlanmasi

— ¢ekim anindaki dontikltklerin tanimlanmasi

— arazi KS ile baglantiyr saglayacak noktalarin tanimlanmasi (stereo model igin en az 3 nokta)

Bu veriler FN Dengelemesi sonrasinda Uretilebilecegi gibi, bir kag model degerlendirilecekse i¢ (Interior
Orientation-10) ve dig yoneltme (Exterior Orientation-EO) asamalari sirayla izlenebilir
Dis yoneltme karsilikli (Relative Orientation) ve mutlak yoneltme (Absolute Orientation) asamalarindan
olusur
Dijital fotogrametri
— gorlntu isleme ve goriintl analizi tekniklerinin kullanimi ile hemen hemen her agama otomatik
olarak yapilabilmektedir

— karsilikli yoneltme ve mutlak yoneltme ile bir arada tamamlanabilmektedir

141

Ic Yoneltme

Kamerada bulunan film yada gériintiiniin cekim anina,kamera ortamina
geri dondurilmesidir

Gorintilerin piksel KS ile fotograf KS arasindaki iliski kurulur. Dijital
kamera goriintiilerinde her gorint icin iliski aynidir ve kalibrasyon
sirasinda belirlenir

Projeksiyon merkezi ile fotograf arasindaki isinin yeniden olusturulmasi
islemidir
Cekim anindaki durum bilgisayar ortaminda yeniden olusturulur

— Fotograf asal noktasinin koordinatlari (xp, yp) ve odak uzakhgi sisteme
tanimlanir

— Mercek distorsiyon degerleri tanimlanir
— oncll standart sapma ve yapilabilecek en bliyilk hata siniri tanimlanir

142
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Film kamerasi taranmis goriuntiide
cerceve isaretlerinin dlcumi

lisma model seydaze. =Tk

it M

5 Wondow
D] o] ] @eymiem|a o) %5 sl m

<143

(FU, 2009)

Film kameralari ile ¢ekilmis fotograflar ve sonradan taranmis goriintilerde

8 civari ¢ergeve isareti 6l¢lllr

Afin donlisimle fotograf asal noktasi tespit edilerek piksel
koordinatlarindan fotograf KS koordinatlarina gecilmis olur
Donlisiim sonucu artik hatalar 10 p degerini asmamalidir

144
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(-18,18)

(18,18)

(-18,-18)

(18.-18)

145
(Cronk, 2009)

Ic Ydneltme Sonuclari

~_ Manual Interior Orientation

Fiducial [Index [Ximm] [Yimml [Rowipel [ Cohemn ol [ vl [ vy lme] |

1 m 1 1130710 00110 575364675 10630365 00029 00077
2 m 2 1129340 0.0100 576514484 1140220219 00008 0.0034
3 E 3 0.0670 113.0140 1140761857 574852830 00086 00135
4 E 4 00650-1129880 11137666 576163110 -0Mes 00036
5 E 5 1130620 1130080 1140216638 10010432 00034 0.0101
6 E 6 -1129330-112.9300 117.66801 11408.04633 00145 00038
7 m 7 1129320 1130190 1141481436 1139595358 00027 00022
3 E 8 1130630-1125840 10437101 11291551 00003 00129
Transformation Parameters
Transfomation Type: | 6 Parameter (2 1oL, 2 scale] vi
Dea fmm]: 115.2608 Deka'Y mm): 115.0843
Rotation [grad] : -199.9281 Affirdy [orad] - 0073
ScaleX: 0.020008 ScaeY: 0.020005
Sigmal [mm] : 00110 R.M.S [me] : 0.0087
oK Aoy | Cancel |
EMITOPS

SHE 1S

146
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UltraCam D goéruntulerinin ig
yoneltmesi-Kamera kalibrasyon raporu

UltraCam D, Serial Number UCD-SU-1-0022

Panchromatic Camera

Large Format Panchromatic Output Image

Image Format long track 67 .5mm 7500 pixel
cross track 103 5mm 11500 pixel
Image Extent (3375 -51.75)mm| (33.75, 51 75)mm
Pixel Size 9.000pm"9.000um
Focal Length ck 101.400mm £ 0.002mm
Principal Point | X_ppa 0.000 mm +0.002mm
(Level 2) Y_ppa 0.180 mm = 0.002mm
Lens Distortion | Remaining Distorion 15s than 0 002mm

Multispectral Camera

Medium Format Multispectral Gutput Image
(Upscaled to panchromatic image format)

Image Format__|1ong track 67.5mm 300 pixel

cross track 103.5mm 3680 pixel
Image Extent (-33.75_ 51 75)mm | (33.75. 51.75)mm
Pixel Size 28.125um"28.125um
Focal Length ck 101.400mm
Principal Point_| X _opa 0.000 mm = C.002mm
{Level 2) Y opa 0.180 mm = 0.002mm
Lens Distortion | Remaining Distortion less than 0 002mm 147 [1]

Dis Yonelt
Projeksiyon Merkezi Koordinatlari (X, Y, , Z;)
Donuklikler @, w, K
148
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13.03.2024

* Obje KS ve goriintl KS arasindaki doniisiim olarak tanimlanir

* Projeksiyon merkezinin Arazi KS koordinatlari ve kamera eksenlerinin
konumlari (fotograflarin donuklikleri) bilinirse, bir arazi noktasinin
konumu tespit edilebilir

149

* Donuikluk agilari arazi KS’ne uygulanmak istenir, dyle ki bu sistem gorinti
KS’ne paralel hale gelsin

z Y
7-(: Pe 4 X
Riwox) __,,\\//
Yo
7
[ / X,
Yr('
Xg

150
(Habib, 2008)
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Bir fotograf ciftinin iki 15in destesini uzayda konumlandirmak ve
yonlendirmek i¢in 12 bilinmeyen vardir

- XoI'YoI'zoIl ¢, W, K
- Xor'YorlZorl @y Wy, Ky

Bilinmeyenler karsilikli ve mutlak yéneltme ile ¢oziimlenir

151

RO

Karsilikli yoneltme (RO); fotograf COP R
giftlerinin 1gin destelerinin ! Vs
konumlarinin ve yonlenmelerinin,
isinlarin ilgili noktalarda gakigsacak
sekilde diizenlenmesi siirecidir

Keyfi bir KS'nde stereo model
olusturulmus olur. 5 parametre, 5
noktada isinlarin ¢akistirilmasi ile
¢ozular / [T
Mutlak yoneltme (AQ) ile bu sistem
Arazi KS'ne tasinir. 7 parametre
Uzay Benzerlik Dontisiimi ile
¢cozaltr

AO

152
(Fras vd, 2008)
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Karsilikli Yoneltme

153

x-Paralaksi & y-Paralaksi

* Bir stereo modelde yer alan bir nokta icin 2 fotograftan 2 i1sin
s6z konusudur

* Yoneltme yapilmadiysa bu isinlar herhangi bir izdlisim
dizleminde ayrilirlar, D noktasina farkli yerlerde ulasirlar

/ izdiisiim
dizlemi

154

(Habib, 2008)
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x-Paralaksi & y-Paralaksi

Bu durum iki bilesen icerir
— x-paralaksi

* iki projeksiyon merkezini birlestiren baza paralel yondedir
— y-paralaksi

* baza dik yéndedir

x-paralaksi derinlik algilamasi ile ilgilidir
Karsilikli yoneltme sirasinda y-paralaksi ortadan kaldirilir

155

(Habib, 2008

Karsilikli Yoneltme

Amag: Bir stereo modeli olusturan iki fotografin isin destelerinin
birbirilerine gore rolatif konumlandirilimasi ve duruslarinin ayarlanmasi
ile eslenik noktalardan gelen isinlarin bir diizlemde kesismesinin
saglanmasi

Sonug: Keyfi bir koordinat sisteminde, arazinin yada objenin 3B olarak
gbzlemlenebildigi bir stereo modeldir

5 tane eslenik 1sin bu sekilde kesistirilirse, digerleri de kesisecektir

156

(Habib, 2008)
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Karsilikli Yoneltme-KY

* Karsilikl yoneltme ile bes bilinmeyen tespit edilir
- b, w(w), K, b, K

* Klasik iki yontem vardir
— Bagimli KY
— Bagimsiz KY

+ iki de matematik model vardir

— Kolienarite esitligi (c6zim Fotogrametrik Nirengi bélimiinde
aciklanmistir)

— Koplanarite kosulu (bu béliimde agiklanacaktir)

157

* Karsihkl yoneltme b, py;, py; vektorlerinin ¢arpimi ile formdulize edilebilir

158
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« iki vektdriin carpimi ve ¢cikan sonucun btile carpimi

b*. (py; X Py)
e Carpim sonucu; bu vektorler Gzerine kurulan paralelkenarin (paralelogram)
hacmi bulunur

« Ug vektor bir diizlem {izerinde ise hacim sifir olur
bt. (py; X py)=0

159

Dizlemdeslik (koplanarite, coplanarity) kosulu

* Karisik carpim determinant ile gosterilirse;

bX Piix P2ix
A= |by Piiy D2iy|=0
bz Piiz DP2iz

* Bu kosul diizlemdeslik (koplanarite, coplanarity) kosulu olarak adlandirilir
* Dijital fotogrametride bu kosuldan epipolar geometriye gegcilir

* P obje noktasi, noktanin iki fotograftaki karsiliklari ve iki fotografin
projeksiyon merkezi ayni diizlemde olmalidir

160
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* iki projeksiyon merkezi arasindaki baz O,_
(b) aslinda ¢ bilesenden olusur

bx, by, bz

* Karsilikh isinlarin kesismesi igin P'O, ve
P"O, dogru pargalari ayni diizlemde
olmahdir

Veya
«  b,x"x" ayni diizlemde olmalidir

* Duzlemdeslik kosulu asagidaki gibi gosterilirse

bx by bz
A= |x' ¥y c¢|=0
* xekseni b ile gakistirilirsa x" ¥y ¢
bx=b
by=bz=0

A=bc(y-y’)=0
* b ve csabit olduguna gore karsilikli yoneltme asagidaki kogula bagli kalir
yl_yll = O

162
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y-paralaksi

Kosula gore ayni noktaya ait “y” farklari yok edilmelidir (y; fotograf KS ne
gore diusey bilesen)
Bu farka diisey paralaks denir
py = yI — yll
Stereo model olusmasi icin kosul modelde diisey paralaksin olmamasidir

163

164

(Habib, 2008)
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y-paralaksinin yok edilmesi&g¢ozim

* (Ozimlerden biri analog sistemler igin gelistirilmis yontemdir. Bagimli ve
bagimsiz yoneltme olarak iki ayri tarzda ¢ozulebilmektedir
— Bagimsiz yoneltmede her iki fotograf ayri ayri doniklik elemanlari ile
yoneltilir
— Bagimli ydneltmede 2. fotograf birinciye gore, by ve bz elemanlari da
kullanilarak yoneltilir

* Digeri y paralaksinin dlgimiine ve 5 bilinmeyenin hesapla bulunmasina
dayanir (analitik ve dijital fotogrametri sistemlerinde uygulanabilir, analog
da ise hesaplanan donuklikler ilgili elemanlara yerlestirilir)

* Her iki yontemde, modelde “Von Gruber” noktalarinda uygulanir

165

Von Gruber noktalari
1. fotograf 2. fotograf

166
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%60 bindirme ve Von Gruber noktalari

167

Stereo model ve Von Gruber Noktalari

Karsilikli yoneltme noktalarinin koordinatlari
paralaks formuliinde yerine yazilarak bu
noktalardaki kismi paralaks katsayilari

asagida gosterilmistir. Bu bilgilerle KY igin
uygun bir siralama yapilir. Amag daha 6nce

paralaksi giderilmis noktalarda tekrar
paralaks olusumuna engel olmak ve her
elemanin etkisinin en biyik oldugu
noktalarda kullaniimasini saglamaktir

Nebla | % | Y [dby| dbz | dY' [ ay” | dw’ |cbe
4 o | o | ¢ 0 -] (-] c

2 | b|oe |4 [ o [

3 |o|a|t|ae| o |able|cl1td)

¢ | b|a|t|alc|ale | 0 [cl1+8)

S |o|-a|t |-ak| o |-able|c(1s)

6 | b [-a|4 [-alk|-able| o |clug)-*

168
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Dijital Fotogrametride Klasik Karsilikli
Yoneltme

* Von Gruber noktalarinda paralaks ol¢lsu yapilir

— Ornegin 1 numarali noktanin fotograf KS koordinatlari 1 ve 2.
fotograflarda olgultr

Dolayli 6lgmeler dengelemesine goére, her nokta icin paralaks formili ile
bir diizeltme denklemi olusturulur

Bes yoneltme bilinmeyenine getirilecek diizeltmeler, normal denklemler
cozilerek elde edilir

* Yinelemeli ¢ozimdir

169

Mutlak Yoneltme

* Mutlak Yoneltme ile modelin arazi KS ile iliskisi kurulur
* Arazi koordinat sistemi sunlarla tanimlanir

— Baslangi¢ noktasi koordinatlari (3 bilinmeyen)

— Uzaydaki yonelimler - durus (3 bilinmeyen)

— Olcek faktorii(1 bilinmeyen)

170
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Mutlak Yoneltme

* Amag: Arazi KS bilinen noktalar kullanilarak stereo modelin déndirilmesi,
otelenmesi ve olgeklendirilmesidir

e Mutlak yéneltme icin stereo model

— Ug yoénde de déndiiriilebilir

— Bir adet 6l¢ek faktorii uygulanabilir

— Ug yonde 6telenebilir

* Klasik fotogrametride 7 bilinmeyen bu asamada uzay benzerlik doniisiimi

ile ¢cozullr

* 3B benzerlik donltstimi formiilleri Gigten fazla noktada 6l¢iim yapilarak EKK
Dengelemesi ile dengelenir ve bilimeyenler hesaplanir

171

e M: model
* G:Arazi

Oc

Zy Yy
W Xm
Q P K
, ROeH
Y
I
X
YT
; > Xo

172
(Habib, 2008)

13.03.2024

86



XG XT X.M
ZG ZT ZM

173

4. Bolium

Fotogrametrik Nirengi

174
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Fotogrametrik Nirengi-FN

* Fotograflar , kamera ve arazi/obje arasinda baglanti kurabilmek icin iki
sistemde ortak noktalar olmasi gerekir

— Sistemler: Model/Goriintii ve Obje

* Gerek tek fotograf gerekse bir stereo model i¢in ortak en az li¢ ortak nokta
gerekir

* Tum noktalari arazi/obje tizerinde 6lcmek isaretlemek yerine, cogunu
fotograflardan olusturmak FN lretmek islemidir

* Tiam veriler dengelendigi icin sonuglar ¢ok gliclii olmaktadir

175

Yontemler

* Kolon
* Bagimsiz Modeller
* |sin Desteleri

(Bundle Adjustment/Demet Dengeleme/Isin Demetleriyle

Dengeleme/Triangulation/Photogrammetric Triangulation)

176
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FN — Isin Desteleri ile Dengeleme Yontemi

e s Akisi
— ¢ Yoneltme
— Gorlntllerde nokta dlgim
— YKN arazi KS koordinatlari vb diger bilgilerin girisi

— Dengeleme ve sonugta dis yoneltme elemanlari, FN noktalarinin Arazi KS koordinatlari
hesaplanir

*  Veriler
— Kamera Kalibrasyon bilgileri, i¢ yoneltme
— YKN Gorlintu ve Arazi KS Koordinatlari
— FN Goruntt KS Koordinatlari
« listenen
— FN Arazi KS koordinatlari, Dis yoneltme elemanlari
— Dogruluk vb analizler
e Algoritma
— Kolinearite esitlikleri
* ig Yoneltme, nokta &lclimleri vb islemler otomatik olarak da yapilabilmektedir
e Tum veriler dengelendigi i¢in sonuglar ¢ok glicli olmaktadir

178
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* Teorik 18, pratikte en az 25 nokta-otomatik 6l¢iim 70 nokta

‘ Karsilikli Yoneltme-Van Gruber

M O FN-Model ve Kolon Baglama

YKN

179

* Kinematik GPS kullaniliyorsa

— blok kdselerinde, ¢apraz kolonlarin basinda ve sonunda YKN
yeterli

— 15 cm civarinda dogrulukla projeksiyon merkezlerinin
koordinatlari hesaplanarak sisteme girilebilir

* Kinematik GPS yonteminin uygulanmamasi durumunda, ek olarak:
— blok ¢evresinde 2B
— blok icinde de 4B yeni kontrol noktalari olusturulur
* Kurumlarinistedigi ek kosullara uyulur, 6rnegin
* TUTGA noktalariile 15 km mesafede C1 noktalari
¢ 1.5 km de bir C2, C3 noktalari vb
* Blok sonlarinda dik uguslar
* Capraz uguslar

* Capraz ve dik kolonlar, her modelde en az dort nokta olmak Gzere,
baglanti noktalari ile ilgili kolonlara baglanir

180
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~
=k
O
>

Dort fotograf,

Olgii sayisi: 48
—  Kolinearite esitlikleri--- 4 (fotograf) x 6 (FN) x 2 (GKS x,y) = 48
Bilinmeyen sayisi: 36

4 projeksiyon merkezi x 3 (AKS-X,, Y, Z) =12 A1 AZ A1 AZ
4 fotograf x 3 (d6nuiklik) = 12
L) -] o L]
4 (FN) x 3 (AKSX,,2) =12 3 4 3 4
Serbestlik derecesi 48-36=12 ° ° ° o
B 5 6 5 6
Kabu.ller I I
— Ig yoneltme bilinir ve hatasizdir (klasik ydontem)
— YKN Arazi KS koordinatlari bilinir ve hatasizdir %5 0% % Y
0; °6 @5 CG
o - o a
7 8 7 8
11 v
» 4 adet YKN
s 4adetFN
181
182
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Kolinearite esitligi

Ayni YKN icin pek cok isin, pek cok gériintii/projeksiyon merkezi icin
mevcut

Ayni FN icin pek cok 1sin, pek cok gériintii/projeksiyon merkezi icin mevcut
Dengelenmesi gerekir, FN noktalarinin da Arazi KS koordinatlari bu arada
hesaplanir

183

Merkezsel izdiisiim Denklemleri
Dogrusallik/Dogrudaslik/Kolinearite Esitligi

Arazi KS koordinatlarindan fotograf KS koordinatlari: Asal Nokta- fotograf
orta noktasi farki dikkate alinmis durum

ayy, X—Xo)+ ap Y =Y) + az (Z-2)

a3 X=Xo)+ aps (Y =Yp) + ass (Z-2,)

X=Xg= —C

i, X=X+ ap (Y=Yy) + as, (Z-2,)
a;; X=Xo)+ a3 Y =Yy) + as3 (Z—2)

Yy=Yo= —¢

X,y: P noktasinin goriintt KS kordinatlari

XoYo: Asal noktanin gorinti KS koordinatlari x,,y,,

X,Y,Z: P noktasi arazi KS koordinatlari

XoYo,Zy: Izdiisiim (Projeksiyon merkezi arazi KS koordinatlari)

c: asal uzaklk

a katsayilari: Goruintl KS ile arazi KS arasindaki donikliik matrisinin
elemanlari- r
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Kolinearite Esitliklerinin EKK ile
Cozulmesi ve Bilinmeyenlerin Hesabi

Denklemler dogrusal degildir

Taylor serisine acilir, yaklasik degerler uygunsa birinci derece olan terimler
kullanilir

Klasik FN dengelemesi icin bilinmeyenler
— Her gorunti igin

* Donlklik agtlar: k, ¢, w

* Projeksiyon merkezinin Arazi KS koordinatlari: X,, Y, Z,
— FN noktalari igin

* Arazi KS Koordinatlari: X, Y, Z

185

Kolinearite Denklemlerinin CozUmu-
Dolayh Olciiler Dengelemesi

Olgii sayisi kadar diizeltme denklemleri
— Olgli+Diizeltmesi = Bilinmeyenlerin bir fonksiyonu
L+V,=f (x,y, 2 ..)
ilk diizeltme denklemleri Taylor Serisi Aginimi yardimiyla dogrusallastirilir. Bu amagla
bilinmeyenlerin yaklasik degerleri gerekir

— (1) denklemlerinde bilinmeyenlerin yerine
* Her gorintd igin
— Xg=Xgp + 6X,
— Yo=Y + 8Y,
— 2=y + 82,
- w=wy+dw
- ¢ =d,+ 60
— K =Ko+ Ok
e Her FN noktasl igin
— X =X+ 6X
— Y=Y, +8Y
—2=2,+62Z
— vyazilir ve Taylor Serisi Aginimi uygulanir

186
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Kolinearite Esitligi ve Taylor Serisi

s ry X=Xo)+ 1y (Y=Yy) + 734 (Z_Zo)+x
rs X=Xo)+ 1 (Y =Y) + 133 (Z—Z,) -

re X=Xo)+ 1 (Y=Yo) + 13, (Z—2) £5p
s X—Xo)+ ns (Y =Yo) + 1z (Z—2p) v

y=-c

3z, de E ﬁ 0

Li(YKN) + Vi(YKN) = fi(...)o + (a—‘:)oaxo + (%)05% + (ﬁ)oazo + %)0 8o +(32) 80 +(35) &+

a

(8,502, e (25,

Li(FN) + Vi(FN) = fi()o + (;%;)G by, + (g}f—_;)oﬁ,‘o + (3—2)0525 + (2—2)0 8, + (%)O 8, + (%)O 8 +

TS

(

%), 8+ (%)05‘*’ vada (%)05)'9 +(E) o+ () ov +(2) 5

x ve y igin “Li+Vi” diizeltme denklemleri yazilir. ig ydneltme elemanlari da sisteme dahil
edilmistir.

Dogrulugu neler etkiler

* Fotograf dlcegi

*  Yontem

* YKN sayisi, sikligi ve dagilmi

* FN ve YKN niteligi

* Kamera ve fotografin geometrik kalitesi
* Bindirme orani

e B/horani

«  Olci kalitesi

188
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Dogruluk

YKN veya iyi tanimlanmis noktalar
* Konum

Oyw=m, x 5-10p
* Yikseklik

6,=hx 0.00003

genel yaklasim konum dogrulugunun 1.5 kati civari

¢ Ornegin Mr=1/4000, h=1200 m ise
Oy =4000x 5=2cm o, =4000x 10=4cm
6,=hx 0.0003 =1200 x 0.00003 = 3.6 cm

189

FN Dagilimi Ornekleri

Aerotriangulation - Matching point - Automatic correlation

. ‘“: e L JIE I IR | dai ‘.".""T__"
XIS 2 A e
*Nber of axes : 4 C P FPaaL} AR = WA T
. T LB 18 3
*Scale image : ek Lallre W S s
= = - o3 & - R
1/16.667 TR L ] 4
*Matching/image : I G L A S 0 I 25 A 6 R K
LD o5 I T3 B R it 1
17 sec. IR IXIE IS In i TR
. ;‘. | Al [ v e 8| | o : ;! °".. . i
*Sigma0 : 1.4 um ‘j N | R A 1 S S R S
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YKN Nokta Dagilimi Ornekleri

’ 'c:uj_ A + “5pd u, A
Pmu [ ]— A A 1 HAmﬂ

Ahos a1z
o8

A
G810, 002 -
CBoa |GE13 A | ches N hss —
- A
gl ] 4 u

ol I

>

>

image Scale| No. of check| g (m) expected accuracy of control point (m) | computed accuracy of control points
4 ) ° oX | oY oZ oX | oY GZ
|
1/16667 37 1333 0.133 0.107 0.062 0.055

191 [1]
Kolinearite Denklemlerinin Cozimu-
Dolayh Olciler Dengelemesi
ISIN DESTELERI ILE FN DENGELEME MODELI
EK PARAMETRELER+KINEMATIK GPS
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Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi

YKN sayisi cok aza indirilerek nokta sayisinda yaklasik % 90-95’lik bir
tasarruf saglanir

GPS verileri FN dengelemesinde ek parametreler olarak kullanilir ve
kulanildiginda geometrik olarak daha stabil bir blok olusur

Ugus sirasinda fotograf ¢cekim noktalarinin Arazi KS koordinatlari (X,, Y, Z,)
15 cm civarinda dogrulukla belirlenir ve FN dengelemesine katilir

— Datumdan dolayi 6l¢llmis bilinmeyen olarak dahil edilmesi daha
uygun goriliyor

Az sayida YKN kalibrasyon, GPS hatalarini tespit edip diizeltmek ve jeoit
problemleri icin kullanihr

193

Projeksiyon merkezi Arazi KS koordinatlari, kinematik GPS yontemiyle ¢oziilmektedir
Kinematik GPS (6rnegin GrafNav yazilimi)
— vyerde kurulan sabit bir GPS ile ugakta bulunan GPS’in kinematik diferansiyel
¢oziimd ile gergeklestirilmektedir
— Ayni anda iki GPS 6l¢iim, uydu yoriinge ve saat hatalarinin giderilmesini
saglamaktadir

— Yerde 6l¢li yapilan GPS ile uydularin yayinladigi efemeris dosyasi otomatik olarak
indirilmektedir

— Diferansiyel yaklasim ile, sabit GPS ve ugakta bulunan GPS verileri ile efemeris
dosyasi kullanilarak baz ¢6zimi yapilmaktadir

Hassas Nokta Konumlandirmasi (Precise Point Positioning) Kinematik GPS yontemine
alternatiftir

— vyayinlanan hassas efemeris verisi kullanilarak resim orta noktalarina ait koordinatlar
¢ozllmektedir

— hassas efemeris dosyasinda duzeltilmis uydu koordinatlari ve uydu saat hatalari
yayinlanmaktadir

— Boylece teorik olarak oldukga hassas sonuglar elde edilebilmektedir
— PPP ¢0zimunin avantaji, ugus sirasinda yerde GPS 6lgistine ihtiyag olmamasidir

(Kiraci, 2009)
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Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi

e FXOT‘ fax] (e,
Yors |=| Yo }+R((v),.¢,.h,)} dy }+ b
cps ‘ E_Z(’,_‘l I_ :_. £ -
‘—e-"'cvps
fe (0.% ops )
.
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Ataletli 6lcu sistemi?
Inertial Measurement Unit-IMU

IMU: Jiroskop ve ivme 6lgme sistemlerinin bir araya getirilmesiyle
olusturulmus bir sistemdir

IMU; INS (Inertial Navigation System) sisteminin ana parcasidir
IMU ile

— konum; olgllen ivme bilgileri

— doniklik agilart o6lglilen agisal hizlar ile hesaplanir

Atalet verisi kuvvetli sliriiklenmeler nedeni ile yalnizca kisa stireli
boyutlarda yeterli dogruluga sahip olur

Bu nedenle mutlak dogruluga sahip bir GPS ile kombinasyonu gereklidir
Donliklik agilarinin gérinti dizlemine dénistiriilmesi gerekmektedir

196
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Dis Yoneltme icin GPS ve IMU kullanimi

* Disyoneltme parametreleriicin GPS ve IMU verilerinin kullaniimasi
fotogrametride iki ayri yapida ele alinir

— Dogrulugu arttirmak icin FN dengelemesine katilm, tiim 6lgllerin birarada
dengelenmesi
Bitlinlesik sensor yoneltmesi - Integrated sensor orientation (ISO)

— Fotograflarin dis yoneltme parametleri igin dogrudan kullanim —YKN
ihtiya¢ kalmamakta (ortofoto Uretimi vb igin)
Dogrudan sensor yoneltmesi- Direct Sensor Orientation (DSO) —Direct
Georefencing

— FN dengelemesinin “Indirect Georeferencing” olarak kullanilabildigini de
belirtmek de yarar vardir

(Heipke vd, 2002)

GPS ve IMU élculeri

e Kamera/laser
* Kinematik GPS+IMU (6rnegin AeroOffice yazilimi)
Xor Yor Zpyaklasik 15 cm dogrulukla Kinematik GPS 6l¢lilerinden

* W, ¢, k bir dakikalik zaman araliginda 5" (grad saniyesi) dogrulukla, konum
da 0.5-3 m dogrulukla IMU sisteminden belirlenebilmektedir

198
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(Habib, 2008)

Dogrudan sensor yoneltmesi -DSO

Arastirmalarda DSO ile 1/5000 o6l¢ekli goruntdler ile
denemede konumda 5-10 cm, yikseklikte 10-15 cm
dogrulukla, fotografta 15-20 u ile nokta koordinatlarina
ulasilmistir

Sonuglar klasik fotogrametrik yaklasimlarin yaklasik 3 kati
kadar kotudur
Bu durum, ydéntem daha da gelistirilirse FN dengelemesine
alternatif olabilecegini diistindiirmektedir
Bu sonuglar ¢ok yiiksek dogruluk istenmeyen ortofoto lretimi
icin yontemin kullanilabilecegini gbstermektedir
Stereo sayisallastirmada buylk degerdeki y paralakslarindan
dolayi istenen sonuglara hentiz ulagilamamistir
— 10 p gerekirken 10-20 w arasi gtkmaktadir
(Heipke,2004)

13.03.2024

100



Dogrudan sensor yoneltmesi -DSO

Dogrudan sensor yoneltmesi yani dis yoneltme elemanlarinin hesaplanip
kullanilmasi isleminin tg¢ adimi vardir

— Sensor kalibrasyonu
— GPS/IMU verilerinin 6n islenmesi
— Dis yoneltme elemanlarinin belirlenmesi

201

Bltlnlesik sensor yoneltmesi (1SO)

GPS ve IMU ile dlglilen ve hesaplanan dis yoneltme elemanlari Isin
desteleri ile FN dengelemesine ek parametreler olarak katilmaktadir

Olciilmis bilinmeyen olarak dahil edilmesi daha uygun gériilmektedir

202
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Comparison: Block / GPS+INS

Approach | GCP | Check | g, (um) | RMS object coords (cm)

East North [ Vertical

Blocka 9 122 4.79 5.6 6.2 20.3

extra
param.

georef.

-

Direct + 130 5.16 8.7 8.7 15.8

param

Indirect (block) VS direct georeferencing (Applanix POS/AV
51006)
Image scale 1:13000 (about 2000 m flying height)

FN Dengelemesi

Blocka+ |9 [122 [424 [45 [63  [121 Ened

k parametreler

Direct 0 131 10.80 (8.8 11.9 17.8 Dogrudan Yéneltme

Blocka + Dogrudan Yéneltme + FN

L] 1 130 4.46 5.2 9.2 13.3 Dogrudan Yoneltme + FN
+Ek parametreler

203

Yazilimlar

* INPHO: MATCH-AT

e 7/l lmaging: ISAT

* University of Hannover- Dr. Jacobsen BLUH
* Leica-ORIMA

*  BAE Systems: BINGO
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5. Bolum

Fotogrametrik Harita Uretimi

205

Proje
— bir amaci gergeklestirmege yonelik, baslangici ve bitimi tanimlanabilen
gorevler toplulugudur
Ornek projeler
— Bir kentin 1/1000 6lgekli haritalarinin yapimi (vektor harita)
— Bir kentin 1/5000 o6lcekli ortofotolarinin yapimi (raster harita)
Proje planlamasi
— Teknik 6zelliklerin (spesifikasyonlar) belirlenmesi
* Yonetmelikler, teknik sartnameler
— Yontem planlamasi

206
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Sinirlari ve sonug Urlinleri saptanmis bir fotogrametrik projenin
planlanmasi

— Ucus planinin hazirlanmasi
— YKN ve blok tasarimini icerir

Buyuk dlcekli harita yapiminda blok tasarimi genelde 1/25 000 6lgekli
althiklar kullanihr

Proje siniri, istenen 6lcekteki harita siniriile cakistirilir ve alan diizglin
geometrik sekilli bloklara ayrilir

Ucus yond, ugus cizgileri ve fotograf cekme noktalari belirlenir

Bu bilgiler ucaktaki sistemlere yliklenir ve es zamanli olarak fotograflar
cekilmeye cahisilir

207

Harita Uretimi

Fotogrametrik Nirengi sonrasi belirlenen yoneltme elemanlari kullanilarak
stereo modeller olusturulur

Bir ka¢ model ile ¢alisilacaksa yoneltmeler YKN veya FN noktalari da
kullanilarak yapilir

Epipolar (normallestirilmis) goruntuler olusturulur
Kullanilan donanim ve yazilimin olanaklari ile ekranda 3B goris saglanir

Sayisallastirilacak detaylar icin hazirlanmis olan geometri tira (nokta, cizgi,
poligon veya yazi) semboloji, renk, tabaka no vb verileri iceren araytz ile
sayisallastirma yapilir

Sayisallastirma ; ekrandaki model 3B gorilerek ve fotogrametri yazilimin
sagladigi CAD/CBS ortami kullanilarak yapilir

Bir model bitince komsu model ile ¢izime devam edilir
Sonug pafta bazinda veya yekpare CAD/CBS dosyalaridir

208
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Ornek Sayisallastirma Bilgileri

Level Color ST LW Aciklama
1 26 2 0
1 30 0 0
1 37 0 3 ;
2 26 0 0 226
2 26 0 1 326
4 3 0 1 43
5 6 0 0 56 MAGARA
5 [ 1 0 56 TRAVERTEN SINIRI
5 7 0 0 57 PERIBACASI PERI
] g 0 0 59 TASLIK
-] 9 0 e, 59 KUMLUK
5 9 2 0 59 HEYELAN SINIRI
-] 9 1 1 59 KUMLUK SINIRI
5 14 0 0 514 SUDAKAYA
5 16 0 0 516 BLOK KAYA
5 16 1 0 516 BLOK KAYA SINIRI
11 5 0 0 115 BATAKLIK
11 5 1 0 115 BATAKLIK SINIRI
1 17 2 0 111720 1117 KURU DERE
11 18 0 0 111800 1118 DERE
12 2 0 = 12201 122 KANAL
12 17 2 1 121721 1217 SUDEPOSU
12 13 0 0 121800 1218 KUYU
13 18 0 0 131800 1318 CESME
14 1 0 0 14100 141 DENIZ GOLKIYISI
14 1 0 3 14103 141 BENT
14 1 0 4 14104 141 ISKELE 209
14 1 0 14110 141 GECICI GOLKIYISI

Sayisallastirma “p-mouse” - fotogrametrik sayisallastirmaya 6zel bir
“mouse” ile yapilir

Ekrandaki detaylar 3B olarak gézlemlenir ve sayisallastiriimak istenen
detaya X ve Y hareketleri ile yaklasilir

Detayin sayisallastirilmak istenen noktasinda “p-mouse” ile “Z” ayari
yaptlir

Araylizden secilen komut ile detayin istenen noktalarinin 3B koordinati (X,
Y, Z Arazi KS), semboloji, tabaka no, geometri tiri vb bilgiler sisteme
aktarihr

Sayisallastirma sirasinda yukseklik degisirse yatay paralaks olusur, bu
noktada “p-mouse” “Z” tusu ile tekrar ayarlama yapilir ve ¢izime devam
edilir

210
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13.03.2024

* Topografya: es ylikselti egrileri, karekteristik cizgiler
* 2B ve 3B diger vektor veriler: yollar, binalar, nehirler, yer Gsti teknik alt
vapl tesisleri, tarlalar, ylikseklik noktalari vb

211

* Koordinat degerlerinin kaydedilmesi genelde genelde noktasaldir (her kirik
noktada koordinatlar kaydedilir)

 stenirse belirli bir zaman araliginda sistemin otomatik koordinat okumasi
ve kaydetmesi saglanarak siirekli ¢cizim de yapilabilir

* Esylkselti egrilerinin sayisallastiriimasi, stereo model de boyle bir detay
olmadigi icin oldukga zordur, tecriibe ister. Operator ilgili ylkseklik
degerindeki yerleri hissederek sayisallastirir

* Yukseklik verisi sistem ile Uretilecek SYM’den de elde edilebilir

212
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3B Sayisallastirma-Vektor

Nokta koordinati 6lcme dogrulugu 1/3 piksel civarindadir

Bazi 6n kosullarla asagidaki formdiller kullanilabilir

isaretlenmis veya cok iyi secilmis noktalar (h: ucus yiiksekligi veya alim
uzakligr)

- *
Oy, =%f6u * mr

o, =+ 0.00006 * h

z

213
(Altan vd, 2007)

Isaretli Nokta

Ornegin Mr=1/4000, h=1200 m ise
Oy =mr x 6 =4000x6=+2.4cm
6,=hx 0.0006 = 1200 x 0.00006 =+ 7.2 cm

Ornegin c = 210 mm, h=1600 m ise, nokta nokta
sayisallastirilan yol, ¢it, ylkseklik noktasi vb detaylarin
dogrugu?

Mr = ¢/h =1/7600

Oy =7600x 6 =+ 4.6 cm

c,= 1600 x 0.00006 =+ 9.6 cm

214
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Dogal Nokta

* Bina, yol, tarla siniri vb sayisallastiriimis detaylar icin ¢esitli projelerde
belirlenmis tanimlama belirsizligi degeri de dogrulugu etkiler

* (is): isaretli nokta
* (dog): dogal nokta

* (tan): tanimlama belirsizligi

7 2
Oxy (dog)= \/UX}'(is) + Oxy (tan)

0Z(dog)= JJZZ(E;:) i azz(tan)

15
(Altan vd, 2007)

Tanimlama belirsizligi

Nokta Turi Konum Yiikseklik
oXY(tan) [cm] 0Z(tan) [cm]

Bina, it 7-12 8-15
Kanal kapagi 4-6 1-3
Tarla koseleri 20-100 10-20
Galilik, agag 20-100 20-100

216
(Altan vd, 2007)
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» Ornek: 21 cm asal uzaklikli orta agili bir kamera ile 1600 m’den fotograflar
cekilmistir. Nokta nokta sayisallastirilan yol, ¢it ve ylUkseklik noktalarinin
dogruluklari ne kadardir?

Mr=0.21/1600=1/7600

Gyy = 7600 * 0.0006 = + 4.6 cm
o, = 1600 * 0.00006 = + 9.6 cm

217

* Asagidaki degerler tanimlama belirsizligi igin kullanilirsa

Nokta Turii Yiikseklik

GZ(tan) [cm]

Cit 8 8
Yol
Yikseklik noktasi 2 2

218
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13.03.2024

Oxy (dog)= V462 + 12= FT47cm

Yol
Oz(dog)= V9.6° + 12 = F9.7cm
Oxy(dop)= V4.6% + 82 = F92em

cit

Oz(dog)= V9.6° + 82 = F125cm

(2 72 .+ "2 —
Oxy(dog)= V4.6 + 22 = F5cm
Yukseklik noktas:
0z(dog)= V9.6% + 22 = F9.8 cm

219

« Ornek: Yol kirik noktalari igin bir projede dogrulugun o,y =+2cm, o, =
2.5 cm olmasi istenmektedir. Bu dogruluga ne sekilde ulasilabilir? (Tanim
belirsizligi +1 cm)

— Kamera asal uzakligi degistirilebilir
— Ucus yiksekligi degistirilebilir
— FN dengelemesine ek parametreler katilabilir

220
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* Tekrar 6rnege dondllrse: Yol kirik noktalari icin bir projede dogrulugun
Oyy =% 2 cm, 0, = £ 2.5 cm olmasi istenmektedir. Bu dogruluga ne sekilde
ulasilabilir?(Tanim belirsizligi +1cm)

— lsaretli nokta igin oy, =% 1.6 cm, 0, = = 2.4 cm alinirsa
— h=400m, Mr =1/2500, c=17 cm civari ¢ikar

Yol i¢in o,y =+ 1.9 cm, 0,=% 2.6 cm olur

221

Harita cizim dogrulugu

* Bir haritadan alinacak 6l¢iinlin £0.2 mm diizeyinde olmasi gerekir
«  Ornegin 1/1000 6lgekli bir harita icin bu deger
Gizim dogrulugu [m] =0.0002 * 1000 =0.2 m

=120 cmdir

1+ 20 cm degeri arazide ayni 6l¢i yapildiginda olusabilecek maksimum farkdir

222
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6. Bolum

GORUNTU ESLESTIRME

Blilent Bayram & Cigdem Cavdaroglu

223

Goriinti eslestirme yontemleri stereo gorintilerde eslenik noktalarin
bulunmasini amaglar. Bir eleme operasyonu tanimlanarak iki ya da daha
fazla gorunti setinde uygulanir

ic Yoneltme igin resim cerceve isaretlerinin otomatik olarak dlgiimiinde

Karsilikli yoneltme ve fotogrametrik nirengi amaciyla goriintl baglama
noktalarinin belirlenmesinde,

Mutlak yoneltmede kiiglk gorinti alanlari yer kontrol noktasi tanimlari
veya isaretler yardimiyla karsilastirilir.

SYM olusturmada: Eslenik noktalar bulunur.

224
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Bazi hipotezler:

-Goruntilerdeki ayni banta ait gri degerler benzer ya da aynidir.
-Goruntilerin elde ediligleri sirasinda 1sik ve atmosferik etkiler sabittir
-Obje yuzeyi genellikle “smoot” , engebeli degildir

-Ek bilgiler mevcuttur (enine boyuna bindirme oranlari, uus ytksekligi, vb.)

Fotogrametrinin ana problemi eslenik noktalarin otomatik olarak elde edilmesidir. Bu islem
operatorler tarafindan yapildiginda uzun zaman almaktadir.

En eski ve basit yontem gri degerler arasindaki korelasyonun bulunmasidir.

225

* GOoriuntu esleme isleminde temel islem, “eslesme
birimi” secimidir. Eslesme birimi, her bir gorintide
farkli birimlerle karsilastirilacak olan detaylar
grubudur.

* Birdiger temel islem ise, benzerlik 6lcimuadur.
Benzerlik 6lgiimdi ile, eslestirilen birimlerin eslesme
durumlari olgulur.

226
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Bir gorintinin tamami igin piksel piksel bir
eslestirme islemi uygulamak ¢cok zaman alici bir
islemdir, hem de beraberinde bazi sorunlar
getirecektir.

— Gorilntu icerisinde tekrarli olarak gérilen piksel gri
degerleri anlam karmasasina yol agar

— GOriuntldnin sahip oldugu glirtltiinin benzerlik gosterdigi
pikseller anlam karmasasina yol agar.

Bu nedenlerle eslestirme islemi belirli “birimler”
bazinda yapilmaktadir.

227

Goruntu Eslemede Yontemler

Alan-Tabanli Yontemler

— Korelasyon

— En kiguk kareler

— GOriantl mesafesi

— Ortak bilgi

Detay-Tabanli Yontemler

— ilinti operatérleri

— Kenarlar ve bolgeler (regions)
iliskisel Yontemler

228
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7. Bolum

SYM, Fotoplan, Ortofoto
Yersel Fotogrametri

229

Sayisal Yiukseklik Modelleri - SYM

SYM'leri harita, jeoloji, mimarlik, insaat, tip vb bir cok alanda
kullanilmaktadir. 1950’li yillarda baslayan ¢alismalardan gliniimiize dek
pek ¢ok isimle, tanimla anilmistir

SYM’leri dijital anlamda nokta ve ¢izgi elemanlari ile arazi ylizeyinin
geometrik gosterimini saglarlar. Yumusak veya sert kirikh gizgilerle ve
noktalarla tanimlanabilen morfolojik detaylarla tamamlanan, diizenli veya
diizensiz dagilimdaki noktalarla arazi ylizeyinin temsil edilmesidir. Noktalar
ve c¢izgiler, aralarindaki lokal enterpolasyonlarla birlikte arazi ylizeyini
temsil ederler. (Kogak, 1988)

Yer ylizeyinin; X, Y, Z koordinatlari bilinen ¢ok sayida 6zel nokta ile
istatiksel olarak ve strekli bir formda, bilgisayarda temsilidir. Strekli bir
ylizeyin, sonlu sayida eleman ile dijital olarak temsilini saglar. Bilgisayar
ortaminda yer ylzeyinin temsilidir. (Habib, 2008).
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Tanimlamalara benzer sekilde bu konuda gesitli terimlerde mevcuttur (Habib,

2008):

DEM (Digital Elevation Model): Diizenli bir sekilde ylkseklik degerlerini iceren
bir dizi (kareler veya altigen seklinde diizenli). Bu terim ABD’de yaygin olarak
kullaniimaktadir.

DHM (Digital Height Model): DEM terimine benzer olarak, nadiren kullanilir,
Almanya cikighdir.

DGM (Digital Ground Model): Genellikle Birlesik Krallik’da kullanilan ve yer
yuzeyinin Dinyanin surekli/kati dijital modelini algilatan bir terimdir.

DTM (Digital Terrain Model): Yukseklikleri ve diger CBS verilerini (nehir, sirt,
karakteristik gizgiler) kapsayan bir kavramdir.

DTED (Digital Terrain Elevation Data): ABD’de kurumlarda kullanilan DEM
benzeri bir terimdir.

DSM (Digital Surface Model): Daha dnceki terimler daha gok arazi ylizeyi ile
ilgilidir. DSM ise yuizeyin lzerindeki binalar vb detaylarin yiiksekliklerini de
iceriri. Ozellikle ortofoto Uretimi igin cok dnemli bir Griindir-SYUum

SYM’nin baslangig verileri topografyayi yansitan noktalarin XYZ
koordinatlandir

Temel olarak arazideki su toplama ve su ayirimi gizgilerini belirleyen
noktalar ve egimin degistigi yerlerdeki noktalar SYM Uretiminde kullanilir
Yeryliziinin topografik yapisini tam olarak bilgisayara aktarabilmek icin
boyle milyonlarca nokta gerekir

Bu kadar ¢cok noktanin koordinatlarinin dlgiilerek tespit edilmesi hem
zahmetli hem de zaman alici bir istir

Genel bir yaklasim olarak miimkiin oldugunca az, ancak gercgekleri de
yansitan noktalarin arasinda enterpolasyon yapilarak yeni noktalarin
ylkseklikleri turetilir

Enterpolasyon sonucu SYM kareler halinde hiicreler yada lggenler
halinde elde edilir
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SYM’ni olusturmak icin gereken noktalar gesitli 6lciim yontemleri ile
toplanabilir

Mevcutsa esylikselti egrileri ve ylikseklik noktalarinin kullanimi en
ekonomik ve hizli veri toplama yéntemidir

Arazide total station vb aletlerle 6lgciim yapmak, fotogrametrik olglim
yontemlerini kullanmak SYM igin veri toplamada yararlanilan diger
yontemlerdir.

Mevcut esylkselti egrilerinin de kaynagi bu iki lgme yonteminden
toplanan verilerdir

Her yontemin sonucu ;noktalar ve noktalardan olusturulan ylzeydir. Bir
projede kullanilacak yontem secimini; istenen dogruluk, maliyet ve hiz
faktorleri etkiler

Fotogrametrik yontemlerle SYM olusturmada veri kaynagi; fotograflar,
uydu gorintileri yada lazer verileridir.

SYM icin klasik yontemde stereo goriintlilerden operator tarafindan
sayisallastirilan es yikselti egrileri kullaniilmakta, otomatik yontemde ise
noktalar eslestirme teknikleri ile tiretilmektedir.

SYM, genelde sayisal fotogrametrik harita yapimi projelerinde bir yan
Uirinddr, ortofoto yapimi iginse temel kaynaklardan biridir

Otomatik olarak nokta 6lctimii yapildiysa goriintl piramitlerinden
yararlanilmakta ve goriinti eslestirme teknikleri kullaniimaktadi
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Stereo modellerden SYM igin arazi ylizeyi noktalarinin tretimi iki ayri
yaklasimla gergeklestirilebilmektedir.

— Kilasik yaklagim : esyikselti egrilerinin stereo modellerden operator
destekli sayisallastiriimasidir.

* Operator stereo modelde yeryiiziinii g boyutlu (3B) gorerek ayni

ylkseklik degerini tasiyan ylizeylerde, gereksinilen aralikta egrileri
¢izmektedir.

* Sayisallastirilan diger noktalardan da yararlanilarak SYM igin islenecek
veriler olusturulur

— Otomatik ydontem: gorintl eslestirme/otomatik korelasyon, epipolar
geometri ile eslenik noktalar belirlenmekte ve FN ile yada x yonlindeki
paralakslarin él¢limii ile ylikseklikler tespit edilmektedir

* Arazinin benzer yikseklige sahip bolgelerinin ayrilmasi ve islemlerin
bolgesel olarak yapilmasi dogrulugu arttirmaktadir

* Filtre yontemleri kullanilarak bina ylizeyi vb detaylar, topografik
ylzeyden ayristirilabilir

x paralaksinin (noktalarin 2 fotograftaki x koordinatlarinin
Olcimi ve bunlarin farki) 6lcimii ile yiksekliklerin
belirlenmesi

| Ugus Ekseni - x |

s, J

P /B=c/H
P.=Bc/H
X'=x-P,

236
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x-Paralaksi & Yukseklik iliskisi

N/
YAV am—
SN
/ V—7

237

(Habib, 2008

Veriler toplandiktan sonra hata analizinin yapilmasi gerekir

Genel yaklasim yiikseklik kesin degeri bilinen noktalarin modelden gikan
degerlerini karsilastirmaktir

Bir SYM’nin yerylizi sekillerini yansitip yansitmadigi, bir hiicrenin

etrafindaki piksel degerlerinden yeniden degerlenebildigi fokal istatistik ile

veya golge verisi (hillshade) olusturularak da gozlemlenebilir
Sonuglar yeterli ise SYM olusturmaya devam edilmektedir

Bir ¢cok dijital fotogrametri ve uzaktan algilama yazilimlarinda veri toplama

ve isleme arka arkaya yiritilmekte ve SYM otomatik olarak
hazirlanmaktadir

13.03.2024

119



Yazilimlar

Veri toplama: tiim fotogrametri yazilimlari ve uydu gérintilerini isleme

yazilimlari

Enterpolasyon
ArcGIS-3D analyst/Spatial Analyst
Maplnfo-Vertical Mapper

Surfer

ErMapper

ORTOFOTO-FOTOPLAN

240
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Merkezsel (Konik) izdiisiimden Dik izdiisiime Gegis
Fotografik Uriin

* Fotograflardan- Harita ortamina izdlisiim
* Tek bir fotograf olabilecegi gibi mozaik haline de getirilebilir
* Fotografik haritalar iki tarlGdar

— Fotoplan
— Ortofoto

* Her ikisi de 6lceklidir, 6l¢ti alinabilir

* Harita tek bir fotograftan yada mozaik haline getirilmis goriintilerden de
olusturulabilir

* Fotograf cesitli donilslim yontemleri ile haritaya dontstirilebilir ancak
bazi geometrik sorunlarin bilinmesi ve bu sorunlari elemine eden
koordinat donlisiimi yontemlerinin secilmesi gerekir. xy—XY

— Fotografin donukliklerinin neden oldugu yer degistirmeler
— Arazideki yada objedeki ylkseklik farklarinin neden oldugu yer degistirmelerdir

241

Diger Fotografik Uriinler

* Stereo-ortofoto
— ayni alaniiceren iki ortofoto birlestirilmistir
* 3B fotorealistik modeller

— SYM lizerine objelerin/arazinin fotograflar giydirilmistir. Olgi
alinabilen 3B bir modeldir

242
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Bazi terimler

Rektifikasyon (rectification): Goriinti KS, obje KS'ne dontstirilar, egiklik
giderilir fakat rolyef etkileri giderilmez. Yataylama , rodresman da denir

— Parametrik: ugus/yoriinge, sensor parametreleri kullanilir

— Parametrik olmayan: 2B polinomal donlstimler (Benzerlik, afin,

projektif vb) kullanihr

Ortorektifikasyon (orthorectification: Gorlintl KS, obje KS'ne dénusturulir
egiklik ve rolyef etkileri giderilir (tim objeler igin giderilmesi SYM tiiriine
baghdir)
Georeferencing: Goriunti KS, obje KS'ne donustirilir, egiklik ve rolyef
etkileri giderilmez
Geocoding: genellikle radar gorintdleri icin kullanihr, ortorektifikasyon ile
ayni anlamdadir

243
(Fraser, 2007)

Fotoplan

Fotograf egikliklerinin diizeltilmesi sonucu yikseklik farklari olmayan
yerler icin harita benzeri kullanilabilen fotografik bir Griindir

Yersel fotogrametride de ayni derinlikteki ylzeyler i¢in kullanilabilir

Diz yluzeyler icin geometrik niteligi harita diizeyinde olan ve harita gibi
belirli bir 6lcegi olan gorintidir

244
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vey

Matematik Modeller

Kolinearite Esitlikleri (Merkezsel izdiisiim)

a

Projektif Donlsim

245

Kolinearite Esitlikleri ve Fotoplan

X=X, — GuXtap¥y-apc¢
Z—Z, Q3; X +a 35, Yy =—az3; €
Y=Y _ Gy X+ @y Y= a3 €
Z=Zy a3 X +t a3 Y~ a3 C

Kolinearite esitliklerinde arazi diiz oldugundan Z-Z,=-h =g ve dig
yoneltme elemanlari biliniyorsa (dogrudan yoneltme veya FN) x, y
verildiginde X, Y hesaplanabilir

yada en azindan t¢ YKN/FN ile bu denklemler yazilarak dengeleme ile X, Y
hesaplanabilir-Uzay Geriden Kestirme

246

13.03.2024

123



13.03.2024

Projektif Donusum ve Fotoplan

Kolinearite esitliklerinden Projektif Dontsime gegilebilir

Denklemlerin ¢6zimii igin 4 adet YKN yada FN ihtiyaci vardir

a,x +a,y+a,

X =
Ey% 4 6y +1

byx + b, y+ba,

Y=
Cyx eyl

247

Fotograf --- Fotoplan

EgiRN -

| |

)]

ORI WY

248
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Fotograf --- Fotoplan
Egrikemer-YTU

249

250
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Yazilimlar

* Intergraph: I/RAS C ve Image Analyst
* Fotogrametri ve 3B modelleme yazilimlari

251

Ortofoto/Ortogorinti

* Fotograf egiklikleri ve yikseklik farklarindan dolayi olan 6telemelerin
etkilerinin ortadan kaldirildigi fotografik bir Grliindir

* Geometrik niteligi harita diizeyinde olan ve harita gibi belirli bir 6l¢egi olan
goruntidir

* Yikseklik farki ve egik cekimden dolayi olusan 6telemeler, gérinti piksel
piksel islenerek giderilir

* Geometrik nitelik genelde arazi ylizeyi icin s6z konusudur

* Bina vb detaylar icin gercek ortofoto (true orthophoto) hazirlamak gerekir

252

126



Matematik Model

Ortofoto-Ortorektifikasyon
— Kolinearite Esitlikleri (Merkezsel izdiisiim)
— Yikseklik degerleri SYM’den elde edilir
— Gri degerler (resampling): en yakin komsuluk, bilinier veya kiibik
enterpolasyon

253

3

Ortofoto icin gerekli veriler

Goruntl (fotograf)

ic ve dis ydneltme parametreleri veya i¢ ydneltme parameretleri + 4
YKN/FN

— Dis yoneltme parametreleri klasik yollarla yada FN Dengelemesi ile
yada Dogrudan Yoneltme (GPS/IMU) hesaplanabilir

SYM
Pafta icin gerekli diger bilgiler
Fotograf — Ortofoto arasindaki bliylitme orani 3-6 arasinda olmali

254
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Dolayli ¢6zim

Ortofoto althgi Arazi KS'nde pikseller halinde tasarlanir

Altliktaki her pikselin SYM’den yiksekligi alinir ve Kolinearite
Esitlikleri ile fotograf KS koordinatlari hesaplanir

Yeniden ornekleme yontemlerinden biriyle fotografa tasinan
pikselin gri degeri hesaplanir. Deger tekrar althga tasinir

Gorlntu Ortogorintu

255

SYM

Kolinearite Esitlikleri ile
goéruntudeki yerin tespiti

Yeniden Ornekleme yéntemiyle
hesaplanmis gri degerin XY degerleri ile
haritaya geri déndurilmesi

256
12]
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1/5000 Olcekli Ortofoto
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Gri deger enterpolasyonu
Yeniden Ornekleme Yontemleri

Original

Nearest neighbour

X~
k. ¥

Cubic convolution

259

* Envyakin grid degeri atanir

En Yakin Komsuluk

Z(P)=Z(D)

260
(Fraser, 2007)
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Bilinier Enterpolasyon

Komsu 4 grid hiicresinin ortalamasi olarak yeni deger atanir

Y

Vot = ‘YJ 7 r= Y!

X ¥'=
dx dy
A

(0,1), aia) (1,1)
Zx0 = (1-x)Zoo+xZ1,0
Zx1 =(1-x) Zo1txZ11
P Zxy = (1-¥) ZxotyZx1

(0.y) 1y)

(0,0) x0) 1,0)

261
(Fraser, 2007)

*  Yumusak biregrifonksiyonugegirilir/"\

Kibik Konvlasyon

16 komsu grid verisi kullanilarak ilgili noktanin Z degeri hesaplanir

(7 ¢

7 17

A hhariphatahagta,nhet
Sy €+ ZH K CF I K06+, 0 C
SyhetapaKhe,+ayne, 2, h¢

2o G H s Ty Cy F By Wy By F 2 By 8

262
(Fraser, 2007)
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Ortofoto dogrulugunu etkileyen faktorler

Fotograf 6lcegi /Ortofoto dlcegi
— 3ile 6 arasl uygun

GSD

Ortofoto konum tolerans degeri

SYM dogrulugu

263

Dis yoneltme parametrelerinin degerleri yada SYM dogru
degilse, gri degerleri dogru piksele denk gelmeyecektir

ic ve Dis Yoneltme hatalar

— Asal nokta koordinatlari --- X, Y 6lcek hatalari

— Projeksiyon merkezleri---X, Y hatalari

— Acllar ---- w, @ yikseklik hatalar

K Otelenme
SYM dogrulugu ve ylizey Ustlindeki objeler hesaba katilmazsa
¢ P P
Ap= AR — = AZ —— = AZ
Zo cC *m, C * Mortofoto

Tolerans: Harita anlaminda ¢izim dogrulugu 0.2 mm —tolerans
0.4 mm

264
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Yersel Fotogrametri

Cekimlerin yerden yapildigi fotogrametrik siirectir. Fotograf cekimi ve KS
eksenleri disinda hava fotogrametrisi ile ayni algoritmalar kullanilir

Close Range Photogrammetry
Terrestrial Photogrammetry

Uriinler: Rol6ve ve harita yapimi, ortofoto, fotoplan, 3B modelleme,
hareketli objeler, endiistriyel 6lgmeler, deformasyon, heyelan vb élgmeler

265

Kullanilan alanlar

Endustriyel fotogrametri (vision metrology)
Mihendislik Olgiimleri (civil & geotechnical)
Arkeolojide Fotogrametri (Heritage recording)
Mimari Fotogrametri (Heritage recording)
Trafik kazalarinin kaydedilmesi

Adli tip

Grafik animasyon i¢in 3B modelleme

Biostereometrik and medikal gorintileme
Sualtinda fotogrametri

266
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Fatih Camii Rolovesi ve 3B Modeli-YTU

Obje/Arazi Koordinat Sistemi

* Fotograf cekilen noktalarin ve
kamera eksenlerinin konumu
Olgllebilir— Dis Yoneltme
elemanlari bilinir

* Yersel fotogrametride kamera
ekseni dogrultusu “Y” ekseni olarak
ahinir

268
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Fotogrametride dik alim-Normal Durum

iki fotografin alim eksenleri paralel ve ve baza dik ise bu ¢ekim
durumuna normal alim denir

Cekim noktalari arasinda yikseklik farki varsa B yatay degildir, Bz “0”
degildir
Yersel fotogrametride kamera eksenlerinin konumlari kolayca
olculebilir

— Dis yoneltme elemanlari bellidir, 2x6=12 eleman

Kamera ekseni yatay konumda oldugundan x ekseni ¢cevresindeki w
donuklGgi ile kamera ekseni cevresindeki k donikliga sifirdir.
Kameralar ile baz arasindaki agi da 90° oldugundan ¢ donuklGgu
“0” olmaktadir

Boylece yoneltme problemi hava fotogrametrisine gore cok
kolaylasir

269

270

(Asrivd, 2007)
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Fotograf cekimi

e Butin mihendislik galismalarinda oldugu digital fotogrametrik yéntemle 3B
modelleme islemi yapabilmek icin fotograf ¢ekim ve jeodezik alim islemi
planlanmalhdir

Model olusturmak igin gerekli her detay noktasi en az iki (tercih edilen dort)
fotografta goriinecek sekilde gekilmelidir

Modellenecek nesnenin sekil ve ebatlarina gére uygun konum ve sayida
fotograf ¢ekilmelidir

Dis yoneltme igin her fotografda en az 4 kontrol noktasi olacak sekilde fotograf
cekilmelidir. Bu noktalar ayni dogrultu lizerinde olmamalidir

Bindirmeli bolimlerde (model alanda) en az 3 ortak nokta olmalidir. Tabi ki
fazlasi daha iyi olacaktir. Ortak noktalar bir dogrultuda olmamalidir

Eger modelleme islemi kontrol noktasiz yapilacaksa 6lgek igin degeri iyi bilinen
bir mesafe gerekir

Bu mesafenin mimkiin oldugu kadar uzun olmasi tercih edilir

Modellemede obje lizerindeki detaylar hedef noktasi olarak kullanilabilecegi

gibi, hassasiyetin arttiriimasi igin otomatik veya belirli bir isaret kullanilabilir
271

(Asri,

Fotograf cekimi

 [saretli noktalar ve ¢ekim noktalari igin;

iyi bir jeodezik ag kurulmalidir

Ag noktalari yukarida bahsedilen kontrol ve baglama noktalarini iyi
gorebilecek sekilde tasarlanmalidir

Kontrol noktalari icin iyi gorlinebilen diizglin hedef isaretleri
kullaniimalidir

Fotograf cekimi ve alim isleri sirasinda iyi bir kroki hazirlanmalidir.
Degerlendirme islemi, fotograf cekimi ve jeodezik 6lgmeler arasinda
fazla stire gegmemelidir

272

(Asri,
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Agin dogrulugu B/Y oranin bilyik tutulmasi ve konvergent alim
yapilmasiyla arttirilabilir

Bir noktanin 6lgilebildigi fotograf sayisnin ¢ok olmasi dogrulugu arttirabilir.
Ancak sayi dordi gegmemelidir

iyi bir ag konfigiirasyonu kurulduysa ve noktalar iyi tanimlanmis (isaretli)

ise, gorintiude nokta dagilimi yeterliyse bu artis cok 6nemli degildir

Goruntl ¢ozanarligi (piksel sayisi) hesaplanan obje koordinatlarinin

dogrulugunu etkiler. Dogal noktalar da dogruluk artar, isaretli noktalar

icinse ¢ok etkin degildir

Kamera kalibrasyonu yapilacaksa

— self-kalibrasyon (isaretli noktalarla veya noktasiz); geometrik
konfiglirasyon uygun ise olumlu olacaktir. Cok sayida 3B isaretli nokta
ve konvergent g¢ekilmis gorintiler

— Duiz (2B) test alanlari, farkli mesafelerde fotograflar gekildiyse, asal
uzakligi dogru olarak bulmak igin yeterlidir

273
(Remandino, 2004)

Fotograf Cekimi

Yersel Fotogrametri-pratik
— Cizim 6lgegine yakin (2-3 kat klguk) fotograf dlcegi
e Mr=c/Y
» koselerde ve merkezde isaretli nokta
— Stereo ¢ekim
* Objeye paralel alim
— b/y orani 1/4 -1/20 arasi ideali 1/10

— 1/4 oraninda derinlikler daha iyi algilanir ancak model alani
kiicliktur

274
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* Tiam fotogrametri ve FN dengelemesi yazilimlari
* Stereo olmayan degerlendirme

— PhotoModeler

— ImageModeler

275

3B Modelleme

Cultural heritage documentation

Video games industry

City modeling

276
(Remondino,2008)
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(Remondino, 2008)

3B Modelleme icin Teknolojiler

Goruntllemeye dayanan teknikler : fotogrametri (pasif sensorler)
Lazer tarayicilar (pasif sensorler) - range -based techniques
Arazide 6l¢lim yontemleri (GPS, Total Station vb)

Bilgisayar grafigi yaklasimari (Computer graphics approaches and
software) 3DStudioMax, Maya vb

278
(Remondino, 2008)
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Fotogrametri

Stereo veya ardisik . Kalibrasyon ve . Oto.fnaflk/Klamk
cekilen fotograflar Yoneltme Olglmler

Enterpolasyon ile ylizey

olusturma
3B obje / Yeniden L g 2.5 Byada 3B
olusturma Nokta bulutu
Sonug

279

(Remondino, 2008)

Example - 3D Reconstruction of an ancient church in Padua, ltaly

Ni a0

1. Set of images ‘

9 =

2. Compute the camera poses (camera was.
already calibrated in the lab) measuring
different tie points in the images and running a
bundie adjustment

5. Texture mapping for a photo- 2D model

L — o i
‘- 2. Manually measure many points to reconstruct

= the main geometric emtities (planes, arches.
4. Convert the 30 point cloud in 2 surface columns, facades, etc) of the monument

280
(Remondino, 2008)

13.03.2024

140



Lazer Tarayicilar

Triangulation: - Pattern Projection Range: <2 m
- Laser light Accuracy: 50~200 um
Range sensors
Time delay: - Time-of-flight Range: 5-1000m
R —
- Amplitude modulation Accuracy: 1~20 mm

@ h@'

Breuckmann

Leica ShapeGrabber

Riegl
(Remondino, 2008)

Lazer 6lglimleri + intensity == 3B nokta bulutu

I Koordinatlandirma
(ICP, 3DLSM vb)

e
o ™

Yiizey olusturma 3B obje /yeniden olusturma

282

(Remondino, 2008)
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Karsilastirma

Katkilar Dezavantajlari

* Fotogrametri * Fotogrametri
Hizh veri toplama Veri islemenin zaman alici
Dusiik Maliyet olmasi
Farkli goriis acilari ile alim Olgek faktori
Obje biiyiikligiinden bagimsiz Deneyim

— Tektiir Olasi yumugatma etkileri
* lazerle Tarama e Lazerle tarama
tarayiciya bagl alim mesafesi
Bagiml obje buyukligi
Genel olarak tektur eksikligi
Kenarlarda olasi sorunlar

— Dogrudan 6lglim
— Basit kullanim

— Kisa zamanda milyonlarca
nokta verisi
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