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Topografik haritalar yeralti servetlerinin , ormanlarin , kiyilarin deder-
lendirilmesi , igme suyu ve trafik tesisleri b.b. maksatlar ig¢in vazgegilmez alt-
liklardir. 2/1/1961 tarihinde yirilrliige giren 203 sayili kanun ile 25/6/1973
tarihli 1757 sayili Toprak ve Tarim Reformu kanununun uygulanmasinda g¢ok kisa
zamanda Standart - Topografik - Kadastral (STK) harita standartlarina uygun ya-
pilmasini éngérmektedir. Harita yapiminda arazi galigma kogullarinin agirlida
bir yana fotogrametrik nokta siklagtirmasi da denen hava triyangiilasyonu ile
zamandan % 20 , maliyetten % 50 tasarruf saglandigi dikkate alinirsa, tilkemizin
haritaya iligkin gereksinmelerine zamaninda cevap verebilecek hava triyangiilas=-

yon yontemlerinden birisi uygulanmasi gereklidir.

Sunulan galigmada , hava triyangiilasyonunda hata teorisi ve hata kaynak-
lari incelenmigtir. VERMEIR hata teorisine gére sistematik ve tesadifi hatalar
esas alinarak kolon deformasyonlarini tanimlayici polinomlar belirlenmigtir.
Kolon dengeleme yéntemi olarak sayisal enterpolasyon (polinomlarla) yéntemi
seg¢ilmigtir. Kolonlarin uzunluguna {klsallglna , kolondaki yer kontrol noktala-
rinin dagiligina ve sayisina , arazinin durumuna goére 2. ve 3. dereceden poli-

nomlar kullanilarak kolonlarin dengelemesi yapilmigtir.

Degigik segeneklere gére yapilan 96 adet kolon dengelemesi sonucunda
Burroughs B 3700 bilgisayari ile agadi yukari 10 modellik bir kolonun kesin

koordinatlari 10 saniyede hesaplanmigtir.

Fotogrametrik yéntemle dengeleme sonugu elde edilen yeni noktalarin
koordinatlari ile geodezik yéntemle belirlenen koordinatlarin kargilagtirmasi
.yapllmlstlr. Bu kargilagtirmada 13 modellik kolonlarda konum(planimetri) ig¢in
20 , yikseklik igin 27 ; 6 modellik kolonlarda konum ig¢in 15 , yikseklik igin 19
nokta kullanilmigtir. Dengeleme sonugu bulunan mutlak karesel ortalama deger-
lerin aritmetik ortalamalari alindiginda :

M*=t25.4 cm ; Mg=i30.2 cm ; Mp=i39.7cm7; Mz=+%0 0,153 . h ve
rélatif ortalama hatalarin aritmetik ortalamalari alindiginda :

ﬁx=t33.6 cm 3 ﬁg=t19.0 cm ﬁb=t39.l cm ; ﬁz=t%o 0,096 . h
bulunmugtur. Boylece yeni noktalarin koordinatlari 1/5000 S6lgekli STK standart-
larina uygun oldugu saptanmigtir.



ZUSAMMENFASSUNG

Topographische Karten sind unverzichtbare Unterlagen zum Zwecke der
Bodenschatzen , Walder , Kiisten , der Planung von 'Wassersorguns- und Verkehrsanlagen,
usw. Bei der Durchfiihrung des am 2.1.1961 in Kraft getretenen Gesetzes (Nummer
203) und des Boden - und Landwirtschaftsreformgesetzes vom 25.6.1973 (Nummer 1757)
ist es vorgesehen , di€ Karten,die den standardisicrten topographischen Kataster-
karten (STK) entsprechen,herzustellen.Wenn man ins ZugefaPt , daB die Bedingungen bei
Feldarbeiten filr klassische Aufnahmen meistens sehr schwierig sind und durch
die Aerotriangulation 20 % an Zeit , 50 % an Gesamtkosten gespart werden kénnen,
so sollte man ein Aerotriangulationsverfahren flr die rechtzeitige Erfillung

der Nachfrage an karten in unserem Lande verwenden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Fehlertheorien und die Fehler-
quellen bei der Aerotriangulation behandelt. Nach der VERMEIR'SCHEN Fehler-
theorie wurden systematische , zufallige Fehler zugrunde gelegt und Polynome
fiir die Streifendeformationen definiert. Als Methode flr die Streifenausgleichung
wurde das numerische Im;erpolationsverfahren ausgewahlt. Die Streifenausgleichung-
en wurden mit Polynomen 2. oder 3. Grades je nach Lange und Kiirze der Streifen
und der Verteilung , Anzahl der PafBpunkte in Streifen sowie der Gelandeform

gerechnet.

Das Ergebnis von 96 Streifegausgleichungen , die nach verschiedenen
Alternativen mit der elektronischen Rechnenanlage " Burroughs B 3700 " gerechnet
wurden , ergab , da fiir die Bestimmung der Landes - Koordinaten eines Streifens

mit 10 Modellen ca. 10 Sekunden ausreichen.

Die nach dem photogrammetrischen Verfahren durch Streifenausgleichung
erhaltenen Koordinaten der neuen Punkte wurden mit den Koordinaten , die nach dem
geodatischen Verfahren bestimmt sind , verglichen. In diesem Vergleich wurden in
den Streifen von 13 Modellen fiir die Punktlage 20 , fur die Hohenwerte 27 Punkte,
in den Streifen von 6 Modellen fiir die Punktlage 15 und fir die Hoéhenlage 19
Punkte in Bezug genommen. Nimmt man flr das GenauigkeitsmaB die Durchschnitts-
werte der nach der Streifenausgleichung gefundenen absoluten mittleren Fehler ,
so findet man flir X-Werte Mx=t25.4 cm , fiir Y-Werte My =+30.2 cm , flir Lagegenauig-
keit Mp =*39.7 cmund schliesslich fiir die HGhe Mz=t% 00,153 . h und wenn man als
Genauigkeitsmaf die aritmetischen Mittel der relativen mittleren Fehler nimmt , so
ergibt sich entsprechend der obigen Zahlen ﬁ‘ix =+33.6 cm ,iﬂy =%19.0 cm ,mp=~_~39.1 cm
und mz‘-'i% 00,096 . h. Somit wurde mit erreichten Resultaten bewiesen , daB die durch

das Aerotriangulationsverfahren e.;}_;a-ltehe Koordinaten der neuen Punkte den STK im
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2.1.1%6] tarjhinde yiirirlige giren 203 sayild kanup ile 25,6.1973
tarihli 4757 sayzli Toprak ve Warim Reformu kanununun {Wmﬂa, cel: kisa
zamanda STK standartlarina uygun haritalarin papzlmas: Sngimjlmekw.

Bu nedenle tilkemizip haritaya iligkin gerckeinwelerine zamaninda cevap
verebilecek hava triyangulasyoenu yéntemlerinin genig kapsamli olarak uygulan-

mas: ve bunu saglarak amaciyle bilimsel g¢aligsmalara tezelden baslanmasi gerekir.

1l.2. Aragtrzmonin Tanim ve Kapsami

Bu g¢galismada,bugine degin lilkemizde geregince ele alinmamig olan hava
triyangilasyonunun temel bélimini olugturan kolon triyangulasyonu incelenecek-
tir. Bunun igin Snce " Hava Uuyangikasyonunda hata LeorisL " en genig ¢izgi-
leri ile incelenmesi gerekir. Ayrica kolonlarin kendine 6zgi hata dzelliklerini
agiklamak ve saglam bir yargiya ulagmak igin " CLgt hata Loplame Teorisi "

ele alinmalidar.

Bu teoriye gore sistematik ve tesadlifi hatalarin kolona etkileri
ayri ayri incelenerek kolon deformasyonlarini tanimlayici polinomlar belir-
lepecektir. Kelen defermasyenlarini 2. ve 3. dereceden polindmlara gére
pelinemsal kelen dengelemesini bilgisayarla géziimlemel igig pregramlar hazir-
lanacaktir. Xolmm uzunludu ve kisali§r, yer kentrel adgtllm eluptordu-
gu bantlar drasi atlanacak; medel sayis:, yer kentrel nektalarinin kelen beyun-
ca dagilimi, grazinin dilz ve daglik elugu gézémine alinarak ggxsa‘} tmeglgn
yzetinde arastirma yapilacaktir.

Agrica pelinemsad kelen dengeleme wcqlcn arasinda de§igik elanak-
lar we Tirkige kegullari dikkate alinaraf bunler arasinda e STK yénetmed igi-
ne gére yapilmkg seedezik njrengi ile presizyen, zamdn Ve ckenemi yénlerfhden
Fiyaslamasae yaprlmwak sucet’yle en uygun fiéntem srastirilacaktir.

R e
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2, HAVA TRIYANGULASYONUNDA HATA TEORIST
2.1, Genel Bakig ;

Baglangigta bazi 6n kabullerin dogruluk orani ve dengeleme igin iglemden
once (a priori) hata varsayimlari hakkinda fikir giirtitmek hergcyden oénce hava tri-
yangulasyonu hata teorisinin gérevidir. Gﬁnﬁmﬁzde 1ki hedefe ulagilmaya gal%;zlzr.
Birincisi Onceden erigilgbilecegi, tahmin edilen bir inceligin saptanmasi, ikinci-
si ise hesap ve dengeleme ydntemleride dikgate alinarak hava triyangiilacyonunun
gegitli ydntemleri arasinda dogruluk dercceleri aragtirilmasidar. Ayrica hata teo-
risi ydéniinden de optimum ydéntemin saptanmas1.geregﬁ duyulur. k

Hava triyanglilasyonu, hava resimleri ve diger veriler yardimiyle ke$ikli
(dPskret) noktalaran bir kisminin koordinatlarini bel.irlemeyi amagliyan bir iglem
olarak tanimlanir /37/,5.1737. Ya da birbirine komgu hava resimlerinin geaﬁetrik
baé;nt;lér;ndan‘fagdalanérak bu noktalarin koordinatlarini fotogrametrik yoldan el
de etme yéntemidir /90/,S.48. '

2.2. Etkin Hatalaran Kisa Analizi

Alim anindakl resmin gedpetrik noktalari, gerkezsel projeksiyen vas;tasiyl
yeniden tegkil edilelilinir. Tegekkiil eden bu geomwetzrik noktalarin bix kJ.sm.’{l kesik
1i bir sekilde tekrar ebjeyi olugturtr. Hava trigangiilasygpunun geometrilk mr{del.i
diye tanumlanan bu cisge, fotogrametrik obje ad:x verilir. Triyangiilasyon isﬁwiyle
tasarlanen bu gecmetrik model yapiaina, uyugwm gostcrmeyen tim sapmalar hat% olara
nitelendigiliz. Geometrik modele gére sapmalar yani baeitlegtirilmig gecmetf’ik mo-
delle aradaki farklar "Siatematik hatfn" olarak tanimlanir. DiJer tiim sapmalar ise
"Lesalilfi hofn" olarak ya da olasilik da&ilimi geklinde belirlenir /37/,5.1737.

Bu hatalar avasinda kesin bir sinir ¢ekmekde imkansizdir. Birtakim Yarcay.m
lar altanda bu modellerden bulunan hata biyiklikleri goJunlukla sistematik lve ko-

relasyonsuz tesadifi hatalamin bir kombinasyonu geklinde yorumlanir.

Gergok dejere mimkiin oldugu kadar yaklagim temin etmek, ele alinacak mo-
delin tiizine te inceligine baglidar. Hava triyangiilasyon igleminde eger stdkastik
bigikJiiMexr dikkate alinirsa, hata feorisinin formiile edilmesindeki giclik1ér kis-
men olstn crtadan kaldiriimig olunur. -

A



2.2.1. Hava Triyangililasyonunda Hata Tirleri.

Hava triyangiilasyonunda, c¢odu kez Olg¢ililer arasinda yapilan gesitli hatalar

4 ana gruba ayrailar /37/,S.1737.

a) Belirli geometrik modele iligkin sistematik hatalar. Ornegin, alim ke~
marasinin optik distorsiyonu, sabit ya da periyodik olarak tekrarlanan alet hata-

S v.D:

b) Bagimsiz olarak normal dagrlimigs tesadifi hatalar. Séz gelimi degerlen-
dirme aletini kullanan operatdérin stcrcoskopik nokta tasima hatasi, monoliiler veya

sterecskopik gbzleme suretiyle yapilan 6l¢li ve yorum hatalar b.b.

¢) Biiylk bir sahaya oteye beriye dagilmig bdlgesel sistematik olan hatalar.
Ornegin sistematik olarak meydana gelen film deformasyonlari yani gérinti noktasi-

nin, fotegrafin merkezine yada diga dogru kaymasi geklindeki hatalar.

d) c¢) hatasina karsit olarak aralarinda kuvvetli korelasyon bulunan komsu
sehalarda sistematik olarak meydana gelen tesadiifi hatalar da ortaya ¢ikabilir. En
belirgin &rnek, tesadiifi hatalarin ¢ift toplamlarindan olusan sanhi-s4istematlik

lc

{quasi-sistematik) kolon deformasyonlari gésterilebilinir.
2.3. Hava Triyangiilasyonunda lata FKaynalklari

2.3.1. Tanim ve Kapsam
i
Hava triyangiilasyonunda hata lkaynaklar:i deyince resim alimi, dederlendirme
aletleri ile &lgiilerin yapimi, elde edilen model koordinatlarini: transformasyonu,
dengeleme ve hesap yoéntemlerinde ortaya ¢ikan ve varsayilan dige: tim hatalar ha-

tira gelir.

Fotogrametik islemlerde, hata etkileri, ¢ogunlukla fotogrametrik alim ve
degerlendirmede merkezi perspektifin matematik modeline dayandirilir. Pratik?e £i-
ziki model, buna en iyi yada birazcik uyum gésterebilir. Fotogrametrik olarak tek-
rar olusturulan Sl¢i resmi ile esas obje arasinda diger bi; deyimle merkezi éro-
Jjeksiyon ile alim arasinda ortaya c¢ikan, tim sapmalar matematil model:: “1rs§y1—
minda hata olarak kabul edilir. Yilksek presizyonlu mercek sistemie.. ruiianilmasina
ragmen fotogrametrik objelerde ve 61¢ili resimlerindeki hatalar iki gruba ayrilir
/86/. Birinci gruba dahil olan hatalar resmin netlidini ve parlaklidini dedigtirir-

ler. Mencek hatalans diyebilecedimiz bu hatalar;



a. Sferik aberasyon (agiklik hatasi)
b. Sinus gartina aykirilik

c. Astigmatizm

d. Resim alaninin kubbelegmesi

e. Virgilil hatasi

f. Kromatik Aberasyon

g. Kenarlara dodru parlakligin bozulmasi ve gélgelenmesi.

Merkezi projeksiyonun geometrik modeliyle 1gsin demetlerinin deformasyonu
neticesinde fiziki olarak meydana gelen 6l¢li resmi arasindaki tim aykirilikler,
Ol¢i resimlerinde sistematik ve tesadiifi hatalari yani ikinci grup hatalari olustu-

rurlar. Bunlar;

s
a. Objektifin distorsiyonu,
b. Alim ve banyo iglemi sirasinda fotografik emilsiyonun ve onun tagiyici-
sinin degismesi,
c. Baski plakasinin tam diiz olmayigi,
d. Olgi esnasinda 6lg¢ili kamaralarinin harcketi.

Buraya 5fcll hatalare diye bilinen alet ve gozleme hatalarsda dahil edilir.

Hava triyangtilasyonunda hata kaynaklari olarak bilinen, resim, alet ve o-
peratérlerden ileri gelen yani bunlarin kusuru olaral: ortaya g¢ikan fotogrametrik

hatalar;

a. Resim hatalari,
b. Alet hatalara,
c. Operatér hatalarai,

olarak da adlandirilir.

Fotogrametride hata etkilerini; AHREND /7/, EBERHARD /23/, KUPILR /38/ ve
SCHURER /66/ ayrintilariyle incelemislerdir. Bilhassa SCHURER, fotogrametrik model
koordinatlarinin dogruluk dereceleri lzerine yapmig oldugu g¢alrgm~cda hatalarin
teorik ve amprik analizini vermistir.

Hava triyanglilasyon silireci boyunca hata kaynaklari ve bunlg@rin koordinat-

lara etkileri genel olarak agadidaki gibi li¢ ana sinifa ayrzlarak incelenecektir.



2.3.2. Resim Hatalarza

Sz konusu cdilen resim hatalarinan ctlkileri, resmin fotografik ve geomet-

rik kalitesini sinirlayici dedigil: iki etken olarak dikkate alimir (Sekil: 3,4).

Yer kiireselligi, atmosferik kirailma, kamera distorsiyonu ve film biiziilme-
leri gibi fizilksel ve sistematik ctkenler, resmin ya da merkezsel izdigimin geo-
metrik 6zellidini bozmaktadir /90/,S.71. Bu sistecmatik etkiler mimlin mertebe gi-

derilmelidir. Kullanilan triyangililasyon yéntemine gére bu etkileri giderici ve as-

iye dijlirliicii tedbirler iglcm sairas:nda daima dilklkate elinmalidir. Cogunlulkla

-

sistematik hatalar -ya hesabi olarak ya da aletlere ilave edilen donatiler yardim:y

fer icersinde lLarilmaya ugra-

oG,

Objeden gelen 2ginlar bir dogru yerine atmos

daktan sonra kameraya egri bir yol takip edereclk varirlar. Atmosferil kirzlma, isain

-

demetlerinden olugan gecmetrik modelde dikLkate alinmaz. Dili alimlarda ill: yalla=._

simla buvnun etkisi sistematik distorsiyon olarel al:nabilir. Yine Lairiim:znin ethi-

81 resmin padir noktasina gore radial—simetril: olaral etkir. Kiriima hatasi vya da
ters igarecli diizelimesi, optik ya da hesabi olarak hava triyangtilasyen islemi si-

rasinda normal atmosfere gére gidc:ili:.~uodcrn cblc_dc Iarzimacen ilezi ¢elen
hatayi gidermek icin distorsiyon diizecltmelerine benzer sckilde bir taraf: diiz bir

tarafi kubbemsi 6zel hazairlanmig Lompensasyon plalkalar: kullan2lir.

SCIHUT resim koordinatlarina kirilmanin etkisini hesaplemalk igin lemoranin
odak uzaklidana, ugug yliksekligine ve resmin asal noktasindan olan radyal mesafe-

ye bagli olarak basit bir formiil vermigtir /64/./66/,S.11.

2.3.2.2. Alam Kamarasinin Optik Distorsiyonu

(Optik Izdiigimin Geometrik Natasai)

Fotogrametride kullanilan alim kameralari optik-meckanil: sistemlerden olu-

Q

ur. Buvnlarain hata ctkileri, sdstematlil nadial-simeinil distonsiyon olaral: tani-
nir. Ayrica resmin geometrik yap:sina en 6ncml£ etli yapan cohjektif hatasa Pabl’
clilizx. Kamsra Japznc1la:1 her Lemera ya da kemera tipleri igin kamera LallbraS"
By rqporlar;nda, cluelge veya grafik g ekllndb bunlarz bcllrtlxlcr. Distorsivon .
hatalarans qécsrmer igin ob;cktzflerin g&rﬂg agzlarznl daraltmak gerekir. Dofer-

,//
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lendirmede Ponrno-Koppe ilkesi dikkate alinarak ya da kompensasyon plakalarinin uy-
gulanmasi ile distorsiyon hatalari giderilir. Veyahut da analitik hava triyangiilas
yonunda dizeltme miktarlari, ilaveten yapilan affin transformasyon /37/,S.1739, bi

polinom /71/,/58/ ya da lineer enterpolasyon kullanmak suretiyle hesaplanir /22/.

Tegetsel distorsiyon aligilmig kalibrasyon raporlarinda belirtilmiyor. Bur
lar belirli olmadigi ig¢inde uygun bir dizeltme yapilamiyor. Tegetsel distorsiyonur

biliyikligli ise 5 mikronun altinda kaldigini kamera yapimcilari iddia etmektedirler

/61/,/66/.

Alim ugugu esnasinda 1s1 ve daha bagka fiziksel etkiler nedeniyle, dénce-
den labaratuarlarda bulunan kalibrasyonlar birbirine uymadigindan mimkin mertebe b
dig etkenlere bagli kalinarak distorsiyonlarin hesap edilmesi 6nerilmektedir

/37/ 8.17393

2.3.2.3. Fotografik Negatif Katmanlarin Dizlem Deformasyonu

Hava triyangililasyonu ig¢in gerekli resimler 6zel hava kameralari yardimi
ile cam yada film lzerine, i1$i1ga duyarli bir tabaka tarafindan tesbit edilir.
Emilsiyon tagsiyicisi olarak kullanilan cam, gekme buziilme ve Slgek degistirmesi
géstermiyen buna karsilik agir ve kirilma tehlikesi olan bir malzemedir. Film
ise hafif, hacimsiz, fleksbil (esnek), kirilmayan, ucuz fakat boyut dedistirmesi
cama nazaran daha fazladir. Ayrica camli kameralarin poz sayisi film kameralarina
gére daha azdir. Ucuzlugu ve tagima kolayligi da dikkate alinarak emilsiyon tagi-
yicisi olarak film ve film kameralari tercih edilmektedir. Film yada cam, lzerinde
1g1ga duyarli jelatin i¢ine yataklandirilmig gilmis bromir (Klor gimis, iyod gimis
de olabilir) taneciklerinin olugturdugu katmanlarla kaplidir. Optik olarak izdi-
gliriilen gérinti yani objeden gelen 1gik iginlari katmanlara daha dogrusu glimig bro-
miirlere ¢arpar ve onlar tarafindan emilir. Gériinmeyen "Latent Resim" olugur. Ge-
rekli kimyasal iglemlere tabi tutularak hazirlik ve tesbit banyolari yapilir.

Sonra negatif fotojnaf denilen siyah giimiiglii resim elde edilir.

Polyester ve asetat filmler lizerinde uygun labaratuar kogullari altinda
yapilan arastirmalarda alan degigim hatasi her iki filmde yaklasik olarak ayn:
bulunmugtur. Polyester filmin tercih nedenleri mekanik yapisi ve rutubete karga
stabil olugudur. Ayrica polyester filmin Slgek degigiklic ' ve alan cdegicimi az-

dir. Fotogrametride kullanilan filmlerin alan degigimi I-atmanlarin vag ve ku-



rutulmasz sonucu olusan dedgigmeler ile saptanir /7/.
2olyester £ilm Dulunduktan sonra fotografili katmenlarin deformasyonlari dahe
érncekxi aragtirmalara gdre memnuniyet verici gekilde kﬁgﬁ]mﬁgtﬁr. Muhtelif aragtir-

macilarin galigsmalarina goére modern filmler igin resim koordinatlarinin dedigik or-

talama hatalarinin ortalamasi 5 Ym kadardir /66/,S.16.

Filmin en biytik sakincas: g¢ekme ve bu ¢ckmenin her yénde esit olmamasad:r.
gayet her iki yodnde Dbliziilme orani cgitse biiziilmeden ileri gelen deformasyon fotog-
rametrik degerlendirme csnasinda kamera sabitesinin uygun bir miktar degigtirilmesiy-
le giderilir. Homogen olmiyan g¢ekme durumunu, yeni modern hava kameralarina ilave
aza ajlarzmn TFilme zesmi‘alanir. Tim koése koordinatlari ockunur Pro-

asyon ya da uygun bir polinom Iullanilmasiyle f£ilm hatalarinin

0O
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gidarilme olanaklari aragtirrlmastar /52/,/76/,/53/.

2.3.2.4. Negatif Resimlerden Diapozitif Resimlere Gegigte Kopye Hatasa

Cogunlukla negatifler lizerinde Slcii yaprlmac. Igaretlenmis noltalar necatif;
lexde siyahtar ve iyl bir kontrast saglanamadidr ig¢in siyah olan él¢l ma: La7ar1n1n
saptanmasi ve OGlgisi giizlenir. Uigii resimi olarak godu ez kontaki kopye yéntemiy-

le eldz cdilen diapozitifler kullanilir. Negatif filmlerden diapozitiflere gegig-

te olugan hatanin zdlatif olarak Liigik olmasi istenir.
-

Yapilan aragtirmalara gore filmlerin yatay olarak kurutulmamasi, katmanla-
ran elle tutulmamasi ve filmlerin yikanmasinda kullenilan suyun temiz olmasina dik-

kit adilralidiT 63/

SCHMIDIFSKY tarafindan yapilan aragtirmaya ¢gdre, 81 tane igaretlenmis nok-
tala 18 x 18 cm? boyutlarinda negatifin, 7 cam kopyesinden ve 75 tane igaretlenmig
nekta ile 23 x 23 em? boyutlarinda negatifin, 8 kopyesinden tiim noktalarin Lkullanil-

masaiyle yapilan benzer transformasyondan ortalama lopye hatasi %5,8 um bulunmustur

7704

2.3.2.5. Fotografik Katmanlarin Diiz Olmamasi

.

Film kameralaranda, bir matematik diizlemden mekanik resim diizlemin” . spmas..:

al Bask: veya cmme plakalarainin diz olmasina, :

b) Kullanilan diizlem sistemin uygunluﬁuna{_ﬁ
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c) Film iizerinde bulunan emilsiyon tabakalarinin kalinliklarinin esitli-
gine,
d) Emilsiyon katmanlarinda banyo edilmig resimlerin yataklama derinlidine

baglidir /66/,S.18.

Triyangilasyonun hassasiyetine etki eden en biiyiik etkenlerden birisi fo-
tografik katmanlarin diiz olmamasidir. Bilhassa analiog degerlendirme aletleriyle
hava triyangiilasyonu yapilirken resim diizlemine bagli olarak gériinen hatalar énem-

1li rol oynar.

BRINDOPKE'ye gbére cam plakalarin diz olmamasi 7 um, fotografik katmanlarin
diiz olmamasi 4 um olarak bulunmugtur /16/.

Réseau kameralarinda, kontsriiksiyonlari itibariyle emilsiyondaki kararmig
glimiig bromiir taneciklerinin yataklama derinligi ve bdlgesel film kabarmalari istis-
na teskil etmek lizere ayni anda film deformasyonlari ile daha ¢ok ya da az olarak

katmanlarin diizlem olmamasinin etkileri elde edilir /66/,5.20.

2.3.2.6. Optik ve Fotografik Resmin Kalitesi (ayirma derecesi)

Tek mercegin igerdigi hatalari gidermek igin ylizey egrilikleri, kalinlik-
lari, cam cinsleri, ara mesafeleri degigik mercekler bir araya getirilerek olugtu-

rulan sisteme objecktif denir.

Yapilan titiz hesaplara ve mercek yapiminda gosterilen dzene ragmen ayni
seride bulunan objektifler arasinda az da olsa farklara raslanilir. Bundan dolayi
imal edilen tim objektifler imalat ve malzeme kontrolu yapilarak nominal dederden

sapmalar saptanir. Bu sapmalar kalibrasyon raporlarinda belirtilir.

Objektiflerin muayenesinde ayirma derecesi, distorsiyon hatasi ve kontrast

iletme fonksiyonu dikkate alinmalidir.

Alim kamerasiyle elde edilen resmin fotografik kalitesi hakkinda fikir
yiiriitmede, en biiyiik rolii oynayan objektifin ayirma derecesidir. Ayvuma derecesd

1 mm de ayirtedilebilen ¢izgi sayisidir.
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Resim ayirma derecesi de aynen objektiflerdeki gibi olup yalniz tanelerin
ufakligina baglidir. Kigik taneler ayirma derecesini arttirir. Fakat inceligi a-
zaltir. Genellikle objektifin ayirma derecesi ile emilsiyonun ayirma derecesi bir-
birine eglenik olmalidir. Resim de ayirma derecesi son zamanlarda 5-10 um hassas

emilsiyonlarda ise 5 um diglrilmigtir /76/.

Hava triyangiilasyonundaki hatalarin azalt:lmasi istenirse ayirma glci yiuk-

sek olan hava kameralari kullanilmalidir.

Sekil: 1’ de goriildigi gibi objenin bir hava kamerasiyla alimindan bagliyarak
diapozitif resmin olugumuna kadar gegen safhalarda, bir takim fiziki, optik ve kim-
yasal etkenlerin etkisi altindadir. Resmin fotografik kalitesini sinirlayici fak-
térler siralanirsa, objenin kontrasti, atmosferik kirilma, objektifi olugturan
merceklerin muhtelif hatalari, kamera hatalari ve fotograf malzemesinin hatalari
ve filmlerin baski, banyo, yikama, kurutma b.b. iglemlerinde yapilan hatalar belli

baglilaridir.

2.3.2.7. Hareket Netsizligi

Ol¢i resimlerinin kalitesini azaltici diger bir etken olarak da hareket

netsizligini soyleyebiliriz. Buna etki eden lg¢ bilesen ise gunlardir /66/.

a) Resim ylirimesi,
b) Lineer titregimler ve

c) Dénel titregimler.

a) Resim yliriimesi: Poz verme slresi kisa olursa resim ylrimesi énlenmis
olur. Hareketli hava kameralarinda obtilirator, poz verme siresince agik olmasi
nedeniyle arazinin bir noktasinin izdiigiimi nokta olarak degilde dogru olmus olur.
Sitratli uguglarda resim ylirimesi tecviz digina ¢ikar. Boylece izdiiglimin geomet-
rik 6zelligi bozulur. Bunun ig¢in resim ylirimesi resim ayirma derecesinden kiigik
olmalidir. Resim ylirimesi poz verme silresi, ugagin hizi ve kamera sabitesi ile

dogru orantili, ugus yiksekligi ile ters orantili bir degerdir.

b) Lineer titregim: Kamera gévdesi aski ig¢inde hareketli olup sada sola
dénebilir ve gerekli sapmalar verilebilir. Aski ucada aski tertibati ile baglanir.
Aski tertibatinin oturtma vidalari tam ydénli olup ugadin titregimlerini kameradan
mimkiin olduéﬁ kadar uzak tutmaya yararlar. Béylece resim kalitesindeki azalma én-
lenmig olur /35/.



c) Dénel titregimler: Piston motorlu ézecl resim ugaklarinda 20 den 30 Hz
kadar frekanslar etki cetmezler /10/. Bu frekanslarda kameranin dénel titresimi

1/100 saniyelik poz verme araliginda max 150°¢ olarak bulunmugtur /21/.

1/250 s poz vermede ise bu rotasyonlar en fazla 60°° dir.

El ile kuw:anda edilen piston motorlu ucaklar ig¢in 1/250 s. bir zaman ara
liginda 30cc lik bir kamera dénmesine egdederdir /17/. Bu ag¢isal ivme ise f= 20
olan bir kamerada 10 um altinda nokta ylrimesi olugsturur. Bulunan bu deder ise
resim ayirma derecesinden kiicik ya da yeni imal edilen emilsiyonlarin ayirma derc

cesine esittir.

2.3.2.8. Ulgi Hatalarz
Genellikle 6l¢ii iglemi deyince,

1. Operator (otomatik gdzlemeler harig),

2. Olgilmesi icap eden resim, .

3. Kaydedici bir diizeni olugturan 6lg¢li aygartlari ve

4. Ol¢iu aletinin bulundu/ju ortam (gevrcnin etkisi) hatira gelir /[6G/.

Buinlardan olugan hatalar ise 0f¢ii hatalart olarak tanimlanir.

Degerlendirme aletini kullanan operatoriin yapmig oldugju hatalar, Sahsd

hatalan ya da nozLleme haiass olarak adlandirilir /50/.

Presizyon~komparatdrler ve cperatérler tarafindan yapilan ol¢l hatalarina

ortaya cikarilmasi veya tabmin cdilmesi igaretlenmis noktalarda yapilmalidir.

Triyangiilasyon da, hava fotograflarinin recsim tagiyicilarina ve alete yer:
legtirilmeleri sarasinda yapilan ig ydneltme hatalari, operatdriin gériiginin sinir.
olmasinda ileri gelen icghis ve yorum hatalara yani idendifilkasycn hatalarina sa-
yabiliriz. Ayrica operatcriin dikkatsizligi, dalganladgr, bilgisizligi, tecriibesiz-
ligi, yorgunluju ve kalLi.iyetlerinin sinarli oimasi ya da yanlis teghisi necdeniy-
le meydana gelen iole hatalari €a dahiledebiliriz. Olgii resimlerini ya ¢a modelleri
mutlak netlikte oporatir géremedidi icin Slgii g8stc.vesini kend’ tecriibosine gore
v boldudu yere fato ! ocar. D8ylece bir TabiR ve et @ . tery v1lmaz o
.. lster islemez triyanglilasyonun inceligine etki cded . ‘ur'. . glietl ve kentrasta

yiiksek olan rasimler kullaniimaladir. Ruraya, karg:liklr yénel tme, mut’oak vonelt
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ve bagimli modellerin ydneltilmeleri sirasinda tum S6lg¢melerden yani X, Y makina
koordinatlari ve ytkseklik okumalarindan meydana gelen hatalarida ilave edebi-

hirigs

Analitik hava triyangililasyonu, mono veya stereo komparatérler yardimiyle
tim noktalarin resim koordinatlarini Slgme iglemidir. Modern komparatdrlerde mutlak
hatalar ortalamasi 2 pm altindadir. Bu hata ise sistematil ve tesadifi miktarlarin
toplami seklindedir. Sistematik hata etkileri kalibrasyonlari yapilmug cgitter pla=
kalari yardimiyla belirlenir. Sonug¢ da, hesabi olarak bulunan diizeltmeler dik-

kate alinir. Pratik havatriyanglilasyon igleminde bunlar dikkate alinmaz.

Komparatérlerle Slgme iglemine bagslamadan énce belirli bir zaman (séz
gelimi yarim saat evvelden) igiklari yakilarak bekletilir. Sonra aletin ig¢ 1si-
51 kontrol tertibati ¢aligtirilarak bulundugu ortamin 1sisina uyma olanaginin
saglanmasi gerekir /65/,/51/,S.57. Ayrica komparatdr Sl¢meleri sirasinda Olg¢l
yapilan cdanin sicaklidi kontrol edilmelidir. Olcii aletlerinin presizyonu ya-
pam ilkelerine badglidir. Yapimdaki ayrintilara girmeden ABBG komparatér ilkesine
gére yapilan 6l¢i aletlerinin duyarlidi, birinci derecede 6l¢ii aglarindaki 6lgé4

gin dogruluguna baglidir /69/.

Stereckomparatérin presizyonu ®ir takim etkenlerle birlikte &61¢i gebe-
kesinin dodruluk derecesine ve 6lgiudeki bilylitmeye, analog kiymetlendirme alet-
lerinde ise incellk derecesi aletteki bilyalarin hereket dogruluklarina X ve

Y raylarina, lenkerlere ve aletin ayarina baglidir /7/.

Fotogrametrik 6lg¢lide tatbik hatasi objektifin kalitesine, gbézlem nes-
nesinin kontrast farklarina, 6lg¢l gdstergesinin ve Ol¢l nesnesinin g¢apina aydin-
11k derecesince, kalitesine, alim kamerasinin odak uzaklidgina, filmin kalitesi-
ne, uvgug ylksekligine, gbézleme objektifine, operatdriin uyum zamanina ve gézlen
bilyiitmesine baglidir. Ayrica gézlenen nesnenin kalitesine ve emilsiyonun tane

biyikligine de tabidir /7/,/54/.

Hava triyangtilasyon Glg¢iilerinde;
a) Teshis ctme hatasaindan kaginmak i¢in resim ve modellerde kuvllenzlen
ackialarjya dogal noktalor olmalr ya da nokta igaretleyicisi ile helirtilmis cl-

malzdir.
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b) Kullanilan Olg¢i aletlerinin ayar durumlar: devamli kontrol edilmeli
dir.
c) Nokta igaretleyicisi ile igsaretlcnen noktalar resimlerin orta eksern

leri tizerinde olmalidir /52/,/7/.

2.3.2.9. Yer Egriligi ve larita Projeksiyonu

Resim hatalari olarak yukarda siraladigimiz hatalara ilaveten yer egri
liginin etkiside dikkate alinmalidir. Iki ayri koordinat sistemiyle galisma ya
p2ldigindan yer egriligi problemi ortaya g¢ikar. Once karteziyen koordinat sis-
teminde belirtilmeli sonra ceodezik sisteme transforme edilmelidir /37/,S.1741
Yer egriliginin etkisi ilk yaklasimla bagimsiz alimlarin cistorsiyon hatasi o=

larak kabul edilir ve giderilir /24/.

Yer egriliginin etkisi bagimsiz modellerde kugiik fakat bagimli modelle

de yani hava poligon ydntemine gore bir kolonun dlgisii yapilirsa bu etki biyur

Daglik arazilerde ve uzun kolonlarda, kolon boyunca érnegin kolon ek-
seni X ise AX kapanma hatasi artar. Bu hataya bagli kalinarak kolonlarin neka-
dar uzunlukta veya ka¢ modelden olugsan kolon kullanilacagi onceden saptanir.
20 den fazla modelden olugan uzun kolonlarda yuksekliklerdeki disme, aletin Z
ve bz araligini agabilir. Sinarlayici bu durumlaril ve yer egriliginin etkisini

gidermek ig¢in degizik yontemler geligtirilmigtir /90/,/22/,/19/.

Fotogrametride en iyi gekilde resim hatalarinin tanimlanmasi fotogra-
metrik hata teorisi olarak gelecekte daima udragi ve aragtirma konusu olarak

devam edecektir.

2.3.3. Resim Koordinatlarinin Hata Ozellikleri

Ugug yliksekligine gore degigen resim Olgegi, Olg¢i ya da gozleme durumu
fotografik katmanlarin deformasyonu, i¢ yoéneltme elemanlarinin saptanmas: ve y
pilan birtakaim transformasyon iglemleri, resim koordinatlarini etkilemektedir.
Bu etki, muhtelif aciklikli hava kameralari ile degisik resim bhoyutlari ve fili
tirleri kullanilarak yapilan gorgiil yani gérerck ya da deneyerek ve kuramsal
aragtirma sonucu ortaya c¢ikarilmistir. Béylece istenilen ncktalarin resimden
6lgiilen resim koordinatlara bir miktar degismeye ugrar. Esas koordinat yerine

hatalir deder elde etmemize neden olur.
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Koordinat Olgme incelidi genel olarak fotografik resmin tanimina yani
optik izdiglimiin hassasiyetine, objektif ve emilsiyonun ayirma derecesine, resim
malzemesinin boyutlarini koruyabilme durumuna baglidir /13/,S.82. Ayrica Slg¢me
inceligi bagil olarak da elde mevcut Ol¢i aletine ya da arzu edilen inceligi

veren aletin seg¢imine de baglidir.

Pratik caligma kogullari altinda ortalama resim koordinat hatasi

4 um ile 15 ym arasinda bulunmugtur L 37/ 58+ 1743

2.3.3.1. Gozleme Hatasi

Ol¢i ya da gézleme incelidi ¢odu kez tekrarlanan Slg¢lilerden belirle-

nir. Qift Slgliden elde edilen bir gézlemin ortalama hataszi:

.y /dadl
mye |4 (2331.1)

formildi ile bulunur.

\

Burada d, ayni bir noktanin egit incelikte iki gbzleminin farkidir.

N tekrarlama sayisi olmak tlizere birgok Olg¢u igin

-
U L‘f’li (2331.2)
ve
TRt o 1 3 (2331.3)
S S N

air. —é—- birgok Glcilinin aritmetik ortalamasi ve 1 tek bir gézlemin sonucudur.

Resim koordinatlarinin Slgilisinde kullanilan resimler gok defa 61¢i a-
letinde tiirli konumlarda olmasi mimkiindiir. Sonuc¢lar: mukayese etmeden oénce
koordinatlari bir dlgiden digerine bir benzer transformasyon ile doéniigtiirilmesi

gerckir.

Benzer transformasyondan sonra ortalama kalinti hata,

(2331.4)




- 19 =

genel olarak ise
]
Ao i

2(2n-4)

(2331.5)

seklindedir. Olgi hatalari resimdeki noktalarin konumuna baglidir. Gézleme in-

celigi bliyliyen resim agisi ile azalir /66/,S5.28.

REGENSBURGER yapmig oldugu incelemede VEB Carl-zeiss aletlerini iiniver-
sal Olgi aleti olarak dikkate almis ve kareadr Olgiilerini benzer transformasyon
ile déniigtiirerek, agagidaki aletler igin ortalama koordinat hatalarini bulmug-
tur /52/.

Koordinaten mefgerat 3030 ; ;.= & lum

(Koordinat Sl¢me aleti)

-

G

n
I+

Stereo komparatér 1818 & 3um

7um (z = 2ck)

u
-+

Stereoplanigraph

-

2.3.3.2. Fotografik Katmanlarin Diizlem Deformasyonu ve Diz Olmamasi

Fotogrametrik iglem sirasinda Réseau konstriiksiyon ilkeleri de dikkate
alinarak katmanlarin dizlem defbrmasyonlari ve katmanlarin diiz olmeamas:i nede-
niyle poz verme esnasinda ortaya c¢ikan hatalari, réseau kameralar: ile cekilen

resimler kullanilarak bulunur.

Analitik hava triyangililasyonunda, film deformasyonlarinin etkilerini
gidermek igin son zamanlarda imal edilen Réseau kameralari kullanilir. Resim
6l¢me sirasinda 4 réseau gosterge noktasinin koordinatlari ya da istenen in-
celikte bir sonug igin alti veya daha ¢ok yada tim kare adir noktalarinin koor-
dinatlari okunarak benzer transformasyon veya ylksek dereceden polinom ile den-

geleme yapilir. Ayrica dengeleme sonucunda kaba hatalar da ortaya gikarilir

/90/ISO 71’ /45/-

Réseau gOstergelerinin kopvelerinin ortalama konum (planimetri) hatasi
olarak 10.2 um ve film deformasyonlarindan, diiz olmamasindan, kopye hatasindan
ve Gl¢me hatasinin bir kismi dahil edilerek bir réseau noktasinin ortalama ko-

num hatasi olarak resmin ortasinda 7,2 um bulunmugtur /66/,S.5.
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Bu hatalar g¢ogunlukla sistematiktir. Bazan da bélgesel sistematilk ve
tesadifi karakterde olabilir [/37/,S5.1742. Hergeydcen oncede bu hatalar igin

affinite soz konusudur.

2.3.3.3. Ic¢ Yoneltmenin Olugturulmasi Sirasinda Cesitli Transformasyo:n
Diizenlerinin Resim Koordinatlarina Etkisi
Java triyaonglilasyonu ya analitik olaral yalniz komparatérde élgiien
resim koordinatclari ve ugu§ sirasinda fotografa kayit edilen ybneltme verile-

stereo degerlendirme aletlerinde olugturulan modellerden istifade edilir.

Bu iglemler yapilirken 6rnedin resimlerden okunan koordinatlar uygun
bir baglangiga doaugturilmesi gerekir. Dizlem benzer transformasyonda,< parametre=
nin tayini icin X ve Y koordinatlari belirli ortak 2 nokta matematik olarak
yeterli olmasina kargilik, kaba hatayi dnlemek ig¢in fazla koordinati bilinen
soktalarla En Kiiglik Kareler Yontemine gore dengeleme ile parametreler bulunur.
Boylece olanak dahilindeki bir kaba hata énlendigi gibi gerg¢ege yakin dederler
bulmamiza yardimc: olur. Bazan da bu donilgumler ihtiyaca ¢ére affin ya da pro-
jektif transformasyon ile de yapalabilir. Donligiim yepilirken bulunan parametie-
lerin hatasi /87/, bir i resminin lkoordinat hatasi ve ardisili 1 ve j resimle-
rinin koordinat hatalarinin korelasyon katsayisi hesaplanabilir ;/66/,8.37,/28/,

5.314,/88/,5.444;/8%/.

2.3.3.4. Cesitli Resim Ac¢ilarinda Bulunan Resim Koordinatlarinin Tim
Ilatalari
Yukarida bahsedilen film deformasyonlari, 6l¢i ve kopye hatasi b.b.

ilaveten resim koordinatlarina etki eden tim hatalar ise;

1~ Projeksiyon merkezinin koordinatlarini belirtmek ig¢in yapilan uczay
geriden kcstirﬁési,

2~ Resim hatalarinin icerdidi kuvvetli fiziki ve cebrik korelasyondaki
agqirlik kabulleri,

3~ Uzay gg;iden kestirmede regim'noktalarznda bulunan lalinti hatalar

-

sayzlabilir.
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2.3.4. Model Koordinatlarinin Hata Ozellikleri

Verilen bir 1gsin demeti arazi noktalarina gére Oyle yerlestirilmelidirk
noktalar ile bu noktalara kargi gelen igsinlar arasinda en kisa mesafelerin kare:
leri toplami, minimum olsun geklinde RINNER uzay ge/tiden kestinmesinin, fotog-

rametrik yoéneltme d&devini tanimlamigtair /55/.

Istasyon noktasi havada olduju zaman dig yéneltme elemanlari Slgiilmez.
Bilinmiyenler ¢ift nokta geriden kestirmesine gére analog ya da analitik yén-
tem ile bulunur. Ardigik iki istasyon noktasindan yapilmis alimlarin dig yo-
neltme elemanlarinin tayini iki agamada yapilir. Once kargilikli ybneltme ile
5 bilinmiyen, ikinci agamada mutlak yoneltme iglemi ile geriye kalan 7 bilin-
miyen ¢oziliir. Boylece iki istasyon noktasina ait 12 bilinmiyen iki agamada
belirtilir. Iki 1gin demetinin en az 5 homolog iginlarinin kesigtirilmesiyle
fotcgrametrik model olugur. Beg 1ginin kesigmesini saglamak ig¢in bir 1gin de-
metinin Ug defa dondiiriilmesi ve 1gin demetlerinin tepe noktasindan bir tane-
sinin iki defa kaydirilmasi gerekir. Diger bir deyigle 5 noktadaki y paralal-
sinin giderilmesidir. Bu yapilan iglem KARSTLIKLI yoneltmeden bagka birsey de-
gildir. Béylece alimi yapilmis objenin benzeri bir model elde edilmigtir. Fa-
kat bu model Slgeksizdir ve tam olarak objeyi tanimlamaz. Mutlak yonelime
yapilarak modele gergek Slgegi verilir. Bu son model araziye cakigmakta olan

6lgilebilir fotogrametrik bir modeldir.

2.3.4.1. Resim Koordinatlarindan Model Koordinatlarina Analitik Gegig

Kargilikla analitik ydneltme HALLERT tarafindan tanimlandigi sekilde
belirlenir /33/. Model koordinatlarinin ortalama hatasi, normal stereo fotogra-
metrideki resim Sl¢egi, model 6lgedi olarak degigtirilir ve hata yayilma ka-

nunu uygulanarak bulunur.

Resim hatalarinin bliylik bir kismi sistematik oldugu biliniyor. Bundan
dolayi tesadifi hatalar ig¢in hata yayilma kanunu uygulanir. Model koordinatla-

raina sistematik kisimlarin etkisini énceden tahrmin etmek olanaksizdir.

Réseau kameralari ile yapilan éSlglilerin diizeltmeden sonra (érnedin af-
fin transformasyona gére) modeller ig¢in ortalama koordinat hatalari verilmig-
tir /44/,/52/.



H3ZIZR'e ¢bre /44/,

nx mY 1z
Hmn Win Hm
%)
L 1.9 T S 12:5
P L 4.8 9.5
U 3.8 8.5 8.7

Resimlerin kenarlarinda ve ortasinda yapilen &lglilerin biyilklil:leri ince-
1ik bakimndan hi¢hir zaman ayni degildir. Resim ortasi ile kenarlari arasindaki
resim koordinatlarinin incelik farki asadgi yukari 1:2 dir. Bu oran, modeide ise

: - g iy R 3 T
vaklasik olarzax X ve Y koordinatlari icin 1:4 ve Z koordinat: igin 1: V2" civa-

randadiz.

2.3.4.2. Hodel Koordinatlarina Sistematik Resim Hatalarinin Etkisi

llodel kooxdinatlarina sistematik resim hatalarinin etkilerini belir-

cr

ebilmek icin kare adi noktalarinin resim koordinatlari, lkamera sabiteleri ve

genig agili resimler igin badimsiz modeller kullanilmalidir. Kontrol ncktas:
olarak kullanilan 5 réseau noktasinin olmasi icap eden dederlerine model, uzay
benzer transformasyon yardimiyle uyugturulur.
2

Sistematilk hatalarin modcle etkisini, maalecef tam olarak belirlemek o-
lanaksizdir. Model ortasi ile kenarlari arasinda incelik farki, X dogrultusunda
asagi yukari 1:2,y dodrultusunda 1:4 ve Z dodrultusunda 1:1,5 deferindedir. Ce-
gitli al:m kameralari, bu oranlar: pck etkilemezler. Mutlak ydneltmeden sonrada

Onemli bir degigiklik ortaya ¢ikmaz /23/,S.16.

Normal ag¢ili komeralarda model kenarlarinda sistematik model hatala:r:
tesadifi model hatasina gore takriben 2 misli, model ortasinda sistematilk ve

tesadiifi model hatalari ayni biuylikliktedir. Genig egirla Lomeralarda tesadif:i

5 g Ly
P

@ sistematik batalar nodnl Econominda asagr yuhkari cgit, model ortasinda

tematik hata takriben tesadiifi biliyikllgilin yarisi kadardir. ¢ok genig ag¢zl: kame-

ralazda tesadiifi hatalarin sistematik hatalara oran. sistematik hatala:r lehine

*) my Hb¥ma1 agili alim, '  Cenis acili alim, Uiw  Cok genig agily
alim
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degisir /66/,S.50.
Sistematik hata kisimlarinin giderilmesi ile incelik artimi (S6rnedin
réseau yardimiyle) kiigik ag¢ili kameralarda daha etkilidir. Ayni bu neticeye

MEIER de ulagmigtir /44/.

Sistematik hatanin tesadifi hataya ortalzma orani degisik kameralar

igin verilm 1r - J6B /) & sl

Normal agili kameralar ig¢in : ms:mz = 1:0.75
Genig agili kameralar icin : ms:mz= l:1.8
Cok genig agili kameralar igin : ms:mz = 1:2.3

2.3.4.3. Yéneltme Elemanlarinin Incelidine Kargilikli Yoneltmede Kul-
lanilan Noktalarin Konumunun ve Sayisinin Etkisi
Analog ve analitik hava triyangiulasyonu yéntemiyle bulunan kontrol
noktalarznin inceligi; hava triyangilasyonu ve ydneltme ydntemine ayrica yé-
neltme bilinmiyenlerinin hesabinda kullan:ilan nokta diizenine, sayisina ve bag-

kaca arazinin yaklasik olarak diiz olmasina-baglidir.

Bir yoéneltme ydénteminin lstiinligine karar vermek ve modelde bulunan
kalici hatalari tahmin etmek ig¢gin model koordinatlarina, ybneltme elemanlari-
nin hata ctkileri hesaplanmasi istenir. Yoneltme yoénteminin etiidi ve erigilen
sihhat derecesi hakkinda bir fikir edinebilmek ve hassasiyeti artirabilmek ig¢in
degigik ydneltme elemanlarinin sonuca etkilerini, model koordinatlarindaki
ortalama hatalari ve artik hatalari bilmek gerekir. BACHMANN /14/ ve HALLERT'in
/32/ hata teorisi esas alinarak muhtelif aragtirmalar yapilmigtir /52/,/13/,
5.268. '

Evvela ycneltme bilinmiyenlerinin agirlik katsayilari (Qbyby' Py

Q?t?{ 9 Q¢¢' wa) nokta sayisina ve dagilimina bagli olarak hesap edilir. Son-
rada model koordinatlarinin adirlik katsayilari (Qxx’ ny, sz) ybneltme ele-
manlarinin adirlik katsayilarinin fonksiyonu olaral belirtilir. Ortalama mo-

dol koordinat hatalari agsagida ki gibi hesap edilir.
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(2343.1)

. Z [vv)
mo "V n-5

Pratik aragtirmalar géstermigtir ki ydneltme ydnteminin kaideye u§m1—
yan yani diizensiz hata dadilimi nedeniyle modelde quasi-sistematik hata etki-
leri goriiliir. Model koordinatlarinin agirlik katsayilarini elde etmek igin
model sahasina kurala uygun dagitilmig nokta bulunmalidir. Genel olarak 6 nokta
yerine 9,12 bazan 20 ve daha fazla nokta alinarak model koordinatlari igin
ortalama hatalar bulunursa, 6 noktaya kargilik 20 noktada yapilan hesaplama-
larda incelik artimi % 30 ylikselir /36/.

Kargilikli yéneltme elemanlarinin inceligi &lg¢il noktalarinin sayilar:
ile artar. Yalniz 6l¢gil sayisinin artmasi ile hesap siiresi uzar. Incelik ile e-

konomi arasinda optimal bir laginti bulunmalidir.

2.3.5. Fotogrametrik olarak Kullanilan Memleket Koordinatlarinin Hata
Ozellikleri :

Modelin ydneltmesinden sonr;'fotogrametrik noktalar, memleket koordi-
nat sistemine déniigtiiriilir. Memleket sistemiyle fotogrametrik modeli irtibat-
landirmak ig¢in her iki koordinat sistemindeki ortak noktalar kullanilir. Mo-
delde ve memlekei sisteminde eglenik olan yer kontrol noktasinin sayi ve konu-
muna gére uygulanacak transformasyon gekli seg¢ilir. Transformasyon parametre-
leri bulunduktan sonra geri kalan fotogrametrik noktalarin memleket sistemin-

deki koordinatlari bulunur.

Bu noktalarin memleket koordinatlarindaki inceligi:

Fotogrametrik nokta kimesindeki noktalarin incelidine,

Memleket sistemindeki yer kontrol noktalarinin inceligine,

ldentifikasyonun usuliine uygun gekilde yapilmasina yani giivenilir
olmasina,

Fotogrametrik nokta kimesindeki yer kontrol noktalarinin konumuna
baglidir /66/,S.53.
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2.3.5.1. Hodel Koordinatlaraindan Memleket Koordinatlarina Transformasyon

Fotogrametride kullanilan dizlem ve uzay transformasycnlarin muhtelif
gckilleri ve goézim yéntemleri vardir. Gogunlukla standart gekil olarak benzer

transfeormasyon uygulamali fotogrametride tercih edilir.

Fotegrametride bilindigi gibi koordinat sistemleri; resim koordinatlara,
malkina ya da model koordinatlari ve lLolon koordinatlaridir. Urnedin stereolom-
zamatlr yardimayla resim koordinatlari okunur uzay bir transformasyonla kolon
toordinatlaraina, buradan tekrar bir transformasyon ile memleket koordinat sis-

e

nize Clalzim yopalar. Uygulamada birtakim agamalardan sonra gergeklegtirilen

bu uzun Igleme “cnalitil dejerlendinnie” ismi verilir /75/.
R
C8m geodezilk Cdevlerin ¢dziimlerinde oldugu gibi séz konusu koordinati
Dilinen noXktalaran sayxsa prebleain ¢dzimi igin yeterli minimum sayidan gok
olzalaciz. Pazla bilincnler muhtemel bir kaba hatay: énleyccegi gibi gergege
dala yakin degerlcer bulmamiza yardim cderler. Transformasyon parametreleri
T ilolh Haneler Vintenl kullanilaral: hesaplanir /89/,/26/.
Cransformasyonlaran inceligi hakkanda bir hikim verebilmek ig¢in ayni
fizilsel lrogullar altinda dlgililerin ortalama hatalari ve kalint: hatalari bea-
cer ve allin transformasyonlar kullanalarak hesap edilmigtir /40/. Ayrica
transfozmasyon parametrelerinin ortalama hatalar: /87/, X,Y,Z koordinatlari
izia agarzlalklar ve TIENSTRA kaidesi dikkate alinarak Q0. ny
rosiozckulary (tezsi) bulunur /40/. Yer kontrol noktalarinin koordinatlarinin

e

» Qz, agirlik

-y
-

o ,m:],n” crtalama hatalari hesap edilir.

I'odel kenaxzlaza: ile model ortasi arasinda koordinat incelik farka X
Ircordinata igin maksimum 3:1, Y koordinati igin 4:1 orani elde edilmigtir /66/,
[

5)0550

2.3.5.2. lontrol Noktalaranin Inceligi

llontrol noktalarinan gereckli inceligi, memleket koordinatlarindan is-
tontlen Jacelidgine bagladar /79/,1:2d:139,142. Resim Slgeginin uygun segimiyle

lrcordinat hatalerana olugturan hatalardan yersel dlgii ve fotogrametri hata-
Zazan fotogrametril kegimi tayin edilebilinir. Kontrol noktasa hatalaranan



i igin bix tolecrans tayini gexckir. Bu tolerans ise.fotogrametrik in-
celide uygun Dir oranda olmalidir. Bu hatalarin herbirinde tim hatalardan egit

buyiklikte kisimlar bulunmasi istenirsec;

m, = m, :\2
m = m : V2

adlainmaladir. Burada:

(2352.1)

m., = Hontrol nokiasinin tium ortalama korum hatasini,

" " "

. = yiiitseklik konum hatasini,

3]
i

rsel kontrol noktasinin ortalama konum hatasznl,

e
m,_ = Yersel kontrol noktasinin ortalama ylkseklik hatasini

Y

3ir model sahasi igersinde benczer transformasyon ile uyusum saglendil-
tan sonra sonug farklar kontrol noktasi hatalaridir. Ortalama kontrol nolktasz

hatalara, tim noktalar igin blyilklikler esit ve agirliklar /66/,S.61. alinarak

3o
- A - B

o b 4 pre

2

M = mi. 0 (2252.2)
e =

|

- il g

. 2 my = 0,53.mT (2352.3)

4 Lontrol noktasa icin,

(2352 .4)

(2352.1) ve (2352.2) ifadelerine gdre ycrsel kontrnl noktasi belir-
tilmesine uygun tolerans dahilinde olabilen hata kisimlex: bulvnur. 5 keatrol

noltasi: dikkate alinirsa;

?mx e do . 1,30
) ’ 2
m, = m, . 1,15 380 3

-
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4 kontrol noktasi igin:

mx o mG s 1380
dhd (2352.6)

mh o2 mH. 1,10

Model sahasinda 5 kontrol noktasina gére kontrol noktalarinin konum
koordinatlarinin ortalama koordinat hatasi (mx,y) % 30, 4 kontrol noktasinda
% 20 ve kontrol noktalarinin ortalama ylkseklik hatasi (@h) 5 kontrol nokta-
sanda % 15, 4 kontrol noktasinda % 10 civarlpda kabul edilir. Bu hatalar, tim

hatalardan daha bilylk olabilirler /66/.

Tirkiye'de hava triyangilasyonu noktalarinin dogruludu ve yersel ni=-
rengi ile mukayesesi hakkinda gimdiye kadar yeterli aragtirma yapilmamigbir.

Sadece bazi kuruluglar ihtiyag¢lari ig¢in galigmalar yapmiglardir /90/,S.22;/38/.
2.4. Kolon Triyangililasyonunda Hata Teorisi

2.4.1. Tanim ve Kapsam

Simdiye kadar triyangiilasyonu yapilmig kolonlar esas alinarak kolon
ve blok dengeleme yéntemleri geligtirilmig, bir kolonun karigik yapisi nede-
niyle kolon koordinatlari bir takim hatalarin etkisi altinda oldugu ve kolon
deformasyonuna sebep oldugu gorilmigtiir. bunu agiklamak ig¢in kolon triyangiilas-

yonunda hata teorisine ihtiyag¢ duyulmugtur.

Kolonlarin kendine &6zgii hata &zelliklerini agiklamak igin "¢ift hata
toplam. teonisi" ortaya atilmigtir (GOTTHARDT 1944. /27/, REOLOFS 1949./57/,
VERMEIR 1954 , /84/, ACKERMANN 1965. /3/.

2.4.2. Vermeir Hata Teorisi

Burada hata teorisi olarak VERMEIR hata modeli, esas alinmigtir. Bu
teoride;

1- Resim koordinatlarinin hata 6zellikleri dikkate alinarak hata ya-
y1lma kanunu ile kolon koordinatlarinin hata dzellikleri elde edilmesi sdz

konusu degildir.
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2- Daha gergek gekilde akla yakin basitlegtirilmig bir hata modeli a-
linmigtir. Fakat bu hata modeli ya ayrintili diigincelerden olugturulmus ya da

gegitli modellere kargilik kontrolu yapilmigtair.

3- Vermeir teorisinde, tesadifi hatalar bagimsiz ve ayni incelikte

kabul edilmigtir.

4- Vermeir'in hata teorisinde, kolon olusumundan ziyade modellerin
baglantisi esas alinmigtir. Bu goérig ise bagimsiz modellerle kolon triyangiilas-
yonu yapisinada uygundur. Béylece hava poligonunun diger ydéntemleri icin de

hata teorisi yodniinden, yeterli bir tanim yapilmis olur.

5- Uygulanan basitlegtirme nedeniyle, kolon koordinat hatalari, yani
kolon deformasyonlari,model baglanti hatalari ile ortaya giktigi kabul edil-
mektedir. Modellerin kendilerinin dizeltilmesi diye birgey dikkate alinmaz ya-
ni kargilikli ydneltme, hata nedeni olarak gorinmez. Gergekte ise kargilikli

yéneltme baglanti hatalarinin olugmasina yardim eder /37/,S.1745.

Béylece VERMEIR hata teorisinin model deformasyonlarini ve bdélgesel bag-
lantilarin ayraintilarini igermedigi agiktir. Bu teori daha ¢ok uzun kolonlarin

dengelemesi i¢in belirli tanimlarin bulunacagi bir model vermektedir.

2.4.3. Kisa Tarihi Gelisim

Yukarida kisaca izah edilen VERMEIR hata teorisi ve diger ¢ift hata
teorilerine ilaveten meghur fotogrametri otoriteleri tarafindan hava triyangi-
lasyonunda hata teorisi, birtakim varsayimlar ve teknik ihtiyag¢lardan hareket

ile degigik gekillerde ele alinmig ve incelenmigtir.

Bunlardan O.v.GRUBER 1935. /29/, sadece kolon deformasyonlarina, &isie-
matik hatalarin etki edecegini, ZARZYCKD 1952 /92/, sistematik hatalarn dedisik
kaynaklarine inceleyerek bunlarin, nadir noktalarinin yiikseklik ve konum koor-
dinatlarina etkisini gostermiglerdir. THOMPSON 1953 /80/ Kolon deformasyonla-
rinin kuvvetli korelasyonlaru, sebebiyle veya onlarin pseudo sistematik gériin-
tili resimlerden dolayi kolon deformasyonlari, tesadiifi olanlardan ¢ok zor ay-
rllzri‘SCHERMBRHORN 1939 /59/, 1941 /60/, BACHMANN 1946 /14/, HALLERT 1955 /32/
hata teorisini degigik bigimde ele alarak Srnegin HALLERT, sistematik ve tesadilfi
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hatalarw incelerken ilk defa kendisi tarafindan geligtirilen saiyusal kars+laklr
yonelime yontemini kullanmig ve tagima elemanlar:i ig¢in adarlik Latsayilarini
vermistir. Bunlardan ayrica BRANDENBERGER 1951 /15/, BRUCKLACHER 1959 /19/,
FORSTNER 1960 /25/, ve V.d.WEELE, ZELLER ve \JISER'in hata teorisine tarihi ge-

ligim itibariyle kayde deger katkilari olmugtur.

2.4.4. llatalarin Kolona Etkileri

VERMEIR'e goére bir triyangiilasyon kolonu bagimsiz, birbirine baglan-
mig, kargilikli yéneltmesi yapilmig resim g¢iftlerinden olugur. Diger bir de-

yigle model, resim ciftlerinden kolon ise ardigik sirekli modellerden elde e-
dITir (S8ktPs 5)3

1s 20
T g g o T

w

oL o e [ e shegd b i
o e

Sekil: 5.

Kargilikli ydneltme, stereo degerlendirme aletlerinde optik-mekanik

ya da sayisal yapildigir gibi bilhassa son zamanlarda analitik olarak yapilmak-
taar=s

Kolonu olugturan modellerin birbiriyle baglantisi, mutlak yéneltme ele-
manlarinmin (X,Y,Z,S,A,%,0) bir modelden bir sonraki modele tasinmasi ve koor-
dinat badlantisi seklinde gergeklestirilir. Bu baglanta islemi ya analog ya da



analitik ydneltme ydéntemlerine gore asagidaki elemanlar ile yapilir.

T olgek

J- Déniik1iik-Azimut X-

‘ﬁ Boyuna ecgiklik = 6telemeler
.t>Ehine egiklik Z~ g

Genellikle uygulamada, uzay koordinat yani kolon koordinat sisteminin
X ekseni, ugus dogrultusu olarak alinir ise, baglantida kullanilan dénmeler igin

sekil 5. gbre agadidaki tanimlar yapilir.

1- Boyuna EGLRLLR (¢): Alim ekseni ile YZ diizlemi arasindaki agi ya da

Y ekseni etrafindaki dbénmeyi goésterir.

2- tnine tgillik (w): Y yatiriimgs dodru ile Z ekseni arasindaki aci

ya da X ekseni etrafindaki doéniiklik agisadir.

3= DinthRih-Azinut {W-A): Alim ekseni etrafinda, (6rnedin resmin kendi

diizlemi icinde) déniikliigi ya da resmin Z ekseni etrafindali déniil:liik acisidar.

2.4.5. Kolon Deformasyonu

Kullanilan yénitcme bagli olarak birtakim kacinmilmaz hatalar yapilir.
Iki modelin badlantisi yapilirken 6lgiiler arasinda lkoordinat avkirilikiari
gdziilir (Sekil: 6). Modellerin birbirine eklenmesi ile meydana gelen kolon koor-
dinat sisteminde mutlak ydneltme elemanlarinin taginmasi sirasinda yapilan La-
cini1lmaz hatalar nedeniyle uyugmazliklar belirir. Kolonda bulunan bir noktanin
triyangiilasyon koordinatlari ile geodezik yoéntemle belirtilen arazi koordinat-
laraz arasinda farklar ortaya gikar. Béylece lkolondaki tim noktalarin koordi-

natlari arazi oordinatlarina uymaz. Buna KOLON DEFORMASYONU denir (Sekil: 7).

hyr;ca resim hatalari, aletsel hatalar ve dider hatalarin bu farklar
lizerine etkisi vardar.
l
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2.4.5.1. Tagima Hatalarinin Kolon Ekseninde Bulunan Noktalara Etlkileri

Hutlak ycéneltmede, Olgck ve dondiirme elemanlarinin etkisi en belirgin
olanidar. X,Y ve 3 koordinat baglantilari, alette sayaglarin ayarlanmas: ile
yapildigindan kecozdinat badlaentis: hatasiz kabul edilir. Béylece model basit-
legtirilir. Kolon deformasyonu 6lgek, doniiklik, boyuna ediklik ve enine egik-
1ilk tasima hatalarini igermektedir. Dider hatalarin etkisi g¢ok kigik oldudun-

dan, VERMEIR teorisine gore ihmal edilmesi, sonucu pek fazla etkilemez.

Sckil: 7.



S6z gelimi 1 ve 1 + 1 gibi resim ¢iftinin badlantis: i¢in gerekli deder-
leri, ardigik iki modclin mutlak yéneltme elemanlari ile buluruz. Bu mutlak

ybneltmede kullanilan tagima elcmanlari gunlardir.

s; © Olgek tas:masi

a; = déniiklik (azimut) tasimasi
¢i = boyuna egiklik tagimas:

w, = enine egiklik tagimasz

Buna X,Y ve Z koordinat baglantilarida dahil edilmelidir. Yaln:iz bu
koordinatlar hatasiz kabul edildiginden agadirdali formiillerde agik olarak go-

rirmezler.

i gibi resim g¢iftinin mutlak yéneltme clemanlar:i isc

S8

; élgek, Ai = pénil:lik (azimut)

Q.
i
elemanlar, birinci resim ¢iftinin ve bunu izleyen resim ¢iftlerinin keyfi a-

Boyuna egiklik, Qi = Enine egiklik gelklinde gésterebiliriz. Bu

linmig (Sl & Ayrg G)l ’ Ql) baglangic yoncltme elemanlari ve birbirini izleyen

1

baglanta Sy dy ¢v 2 wv 7 V7 l...,4(i-1) elemanlarinin fonksiyonlari o-

larak tanamlanir. Fonksiyonlari, (o) indeksli yaklasik dederlerin ve A di-

zeltmelerinin toplami geklinde yazmalk ve gekil: 8'den istifade ile gikarmak is-

tiyoruz.

> 5

Si = Si(o) s ASi = Si(o) + ASl FLEE Asv
v=1
i-1

Ai = Ai(o) + AAi = Ai(o) * AAl * § Aav
V=1
i-1

¢i = @i(o) : 3 AQi = ¢i(o) % A@l + v§1 A¢v 2451 1)
i-1

Qi = Qi(o) # AQi = Ri(o) + AQl e Amv
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A¥: s A¥
o o
AY, = & ¢ b, M,
SIS T R Y
= +
AY3 = AYO + bl AA1+ b2 AA2 b3 AA3
AY4= AYO+ bl AAl +b2 M2 +b3 AA3+b£A4
o =AY 5 ) S v B M,
i o ¥ 1 : A ¢
i
. iy +L bu.. B (2451.3)
3 o V=l M

i'nci nadir noktasindaki Y koordinat hatasidir. (2451.2) no.lu egitlik (2451.3) de

yerine konursa agagida ki baginti elde edilir.

) § i-1
' O i bu o R o Aav) (2451.4)
i o) 1
w1 v=1

b sabit baz uzunluklu sematik ideal modeller kabul edilirse, (b, = bg .7b)

i i-1
b, =&y, +ib M, +b I T v (2451.5)
.’ =l =l

elde edilir. Y koordinat hatasi, doniikliik tagima hatalarinin ¢ift toplamlarin=-

dan olustudunu gdsteriyor.

Baz uzunluklari birbirine egit alinirsa, Sekil: 8 den agagidaki ifa-

deler yazilir /4/,S.14.

iy =i
o o

1 AY0+ & 'Aql

+
AYO+ 2b.M1 b.&l

&R

R

ks + z *h,
No 3b.M1 2b Aal b hz

R

+ : + 5 + 2b. +
by + 4b.M + 3b.la, +2b.la,+ byla
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= + ] + | oo + PR + £9A - A
AYi AYO b(1AAi (1.1)Aal (1 -)Aa2 % 2Ldi_2 + Lai_l)
i-1
= + + -
AYi AYO X, AAl § (xi xV)Aav (2451.6)
V=1
Bulunan bu baginti, doniikliik tasima hatasinin Y koordinatlarina etkisini

belirtiyor. So6yleki 6. modele 5 tane birinci démiklik tagima hatasi, 4 tane
ikinci tagima hatasi,... etki eder. Bu hata kiligik olsa bile Y koordinat ha-
tasi birden bire bliylimektedir. Y koordinatina A azimut tasima hatasinin et-
kisine benzer olarak, ¢ boyunu e§iklik tasima hatasi ve z koordinatina etkisi
S Olgek tagsima hatasi ve X koordinatina etkisi, noktalarin cksen iizerinde bu=-

lundugu y = 0, z = 0 kabulil ile bulunur.

i-1
AR = A@l L O¢v (2451.7a)
v=1
i i-1
Azi = AZo + XiA¢1 & bek X A¢v (2451.7b)
H=l v=1
i-1 i
= + S, (2451,
ASi ASl Sy b ¥ 2451.8a)
V=1
I i-1
A o8 AR LRI RAS oAb L Asy, (2451.8b)
b 3 o R 5 =
=1 v=1

Cizelge: 1. de bu hatalar toplu olarak gosterilmigtir,

2.4.5.2. Tagima Hatalarinin Kolon Ekseni Diginda Bulunan Noktalara
Ilave Etkileri

Tagima hatalarinin kolon ekseni digindaki bir noktanin X koordina-
tina (Cizelge. 1) de gbsterilen terimlerden baska AA, Ad, Y koordinatina,
AS, A ve Z koordinatina, AS, A tasima hatalari etkiler /3748.1753/4/,
A:5.17,730/.
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2. Toplam
Tagima
: 1. Toplam Eksen Noktalarinin
Hatas1 Koordinat Hatalar:i
A A=t
4 Modelindeki Olgek Hatasi AX=AX,*X.AS;+b. I I As,,
As,, pst V=1
=N ol i1
(v=1l..4-1)} As;=AS; + L As, AX=2Xo+X.A8;+ I (x-xy).4s,
v=] Vel
AY=AY +X.AA;* b gl
ba 4 Modelindeki Doniiklik Hatasi e, g ufl \,z, ,Aa\)
e 4-1) A i1
V=
L i i &td=}
8d,, Modelindeki ¢ Hatasi AZ=AZo+X.00,+ b.L T.A¢y
u:] v=1
oo i~ 1 e AZAZ,*X 00,4+ T (xoxy)- B0
= Jesse L™ o= o . X=X 3
”(v 4=1) | 8%;=009, RN 0 L v v

Gizelge: 1. Kolon ekseninde bulunan noktalara tagima hatalarinin etkisi

a~ i modelindeki 6lgek hatafinin Y ve Z koordinatlarina ilave etkisi

}_ ——————— ’
i-1
a | AY = Y.AS, = Y.(AS, + I Asv) (2452.1a)
| V=1
L | i-1
| Az = z.Asl. ” z(Asl * 5.2 ARV) (2452.1b)
: v=1
J ]' Sekil: 9.
 SRRRICR

b- i modelindeki déniiklik hatasinin X ve Z kcordinatlarina ilave

etkisi -\
f’ \ i-1
\\ \ Ax = -y, MA, = =Y, (AA, + I Aav) (2452.2a)
\ : 5 1 o
\\ S
8 \ Gt Az = 0 (2452,.2b)
\ A3
P \
,\\ ¥ Sekil: 10.
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c- i modelindeki boyuna egiklik hatasinin X ve Z koordinatlarina ilave

etkisi V
<7 P S 7\‘5;

\ i-1
\ \ Ax = z.A@i = Z(Aél + . L Adv) (2455, 58)
\ \ V=1
\ \\
%X \
\ \ Ay = 0 (2452. 3b)
_—*A//f—"’/}f\ﬂ Sekil: 11.

d- i modelindeki enine ejiklik hatasinin X, Y ve Z koordinatlarina

ilave etkisi /4/,S.17-19.

i-1 :
A, = AQ, + T M (2452.4a)
1 5
v=1
AX =0 (2452.4b)
i-1
AY = -2.00, = -Z(5Q, + 1L Awv) (2452.4c)
rh v=1
\\
——— i-1
_Q’IAZ = Y.0Q= Y(0Q, + T Awv)  (2452.4d)
v=1

Sekil: 12.
As, Aa, A®, AQ mutlak ybneltme elemanlarinin X, Y, Z koordinatlarina
tiim etkisi (2451.3), (2452.1), (2452.2), (2452.3), (2452,4) egitliklerinden

ilgili terimler alinarak bulunur.

- |
(AX: #5b:E ASu) - YhA . + ZAD . (2452 .5a)
(o] » § $
u=1
- §
(AY & b KAL) + YAS - zAQi (2452,.5b)
u=1

Ax

Ay

7
Az = (Az +h T A¢u ) + YAQ # zAs (2452.5¢c)
& ER u—-—w

Eksen (Y=Z=0) Eksen disinda




i
)

u T 3

- 4
|
= 3978 4
|
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i |

(2452.5) formiillerinde ’f24‘51-.'6),‘ (2451.7b), (2451.8b), (2452.1), |

(2452.2}, (2452,3), (2452.4) 'deki degerler konursa ¢ift ve toplam ;ak.tiﬁde* .

B — ‘ y 4
v. ; : T gAY 3 ¥ . B '
: 2 Sodes i SLealt-die dead i-1

= (Ax + xS +bL I ASV -ypda+ I Mav) i
p=1 v=l v=1 & T !

R

i-1 ferdmgFidiy
- b s (MO E. AV) | (2452.63)
= et S

X = 3 " Rtk s e v k. =
5 R T SR ey SERR TG wad ale K o
= % PR 53 '“L_. : a' Salisah o i ?

,; TIR R dnb e
= (DY +x A +b I T hav) + yts, + z Evr‘“"" sy
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i-1 i-1 i-1
Ax = Ax + xAS. - yMA, + 2. A8 + I (x-x JA8. - y: & 108y ruziiliidp: + e
o d 1 d v=1 AV \Y el vel Y X
(2453. 1a)
i-1 i-1 i-1
AY 2. 0% +-gls: # x0A" -z, 00 + 3y T A5 %% (x=xV) b - z. T Awv +e
o 1 1 X S Y i Y it y
(2453,1b)
i-1 i-1 i-1
A2 = AZ + ZNS. = D0, +- 9. M0 +z. % Aav= % (x-xv) Apv+y. © Awv + e
fo) | 1 i z
v=1 v=1 v=1
(2453.1¢)
bulunur. (2453) formiiliinde:
e e e Bélgezel tatbik hatalari,
Wa . 2
Axb AYO Azo I1k modeldeki koordinat hatalari,
/4 ’

de. M 00 ..M .11k modelin mutlak yéneltme elemanlarindaki

hatalar,

Xg Xs- %o v Herhangi bir noktanin arazi sistemine dénilistli-

riilmis triyangtilasyon koordinatlari

X on Nadir noktasi koordinatlaridir.

(2453.1) no.lu egitlikler, kolon deformasyonunda dikkate alinan hata-
lar ile koordinatlar arasindaki bagintiyi verirler. Kolon deformasyonunun ma-
tematik olarak formiile edilmesidir, Bu formiller, kolon deformasyonuna uyan

matematik modeldir.

2.4.5.4, Matematik Modelin Polinoma D3nligtliriilmesi

Kolonun olugumu sirasinda sistematik karekterde, sabit tagima hatala-
r1 bulunabilir. Bunlar érnedin resim hatalari, stereodederlendirme aletlerin-

deki izdisim hatalari, sistematik oZup biiyiik bir kismi sabittir. Genellikle



- 40 -

sabit labul edilen tagima hatalari, kolon deformasyonunda en énemli kismini

olugturur.

Tagima hatalari sabit ya da tesadifi hatalar varsayimiyla. hareket e~
dilirse kolon deformasyonlari degigik aragtirma konusu olabilir. Bu hatalar

sabit ve egit kabul edilirse (2453.1) formiilleri basitlegtirilir,

M1=ASZ=AS3=...=ASn=As

Aal=Aa2=Aa3 . E

Adl = A2 = Ad3 = "7 = Adn = A

Ml = Aw2 = Aw3 = °°° Aun = Aw

(2453.1) formillerindeki tek ve ¢ift toplamlar x in birinci ve ikinci derece-

den fonksiyonu geklinde yazilabilir.

i-1
\)El (x-xv)Asv = (x-xl)Asl + (x-xz)Asz " o (x-xi_l)Asi_l
i-1 i-1
.( z i - z . X )AS .; - & b.\)
1 1 v v

sx(i=1)As - (xl + x, + xg e *xi_l)A s

snti-i)a ~a.i £228 o

3

=As (.i-l)(x-g-) = As (i) (a~ ﬁ;-) x = i
=AS_X_'A,_X_2_.(AS_) - =1 = 3
‘1.2 .2.b 2b x 1 1

x e gére ikinci dereceden fonksiyon haline gelir. Didger gift toplam-
lar da ayn: gekilde ikinci dereceden fonksiyon haline getirilir,
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Axo = a ; AYO = bo ; % A

ASl = al ; AAl = bl ; A@l = cl P AGE = dl
AS . . As. 26 _ TS e
- e BB Bl TEL T G M bR e

Selklinde gOsteriliz, bunlarin kargiliklari (2454,3) de yerine konursa bu

formiiller asad:daki gselkli alirlar.

4
= + 5 + + e xy + + 3
Ax a,*a,x bly c,z*a, 2 b2 y ¢+ 2 c, xzte, (2454. 3a)
5
= + + - + X% 2 - + ,
AY bo blx aly dlz b2 a, xy 2 dz Xz ey (2454.3Db)
o
= *c.x ¥ + + Gk s xy + + 2
Az c, clv dly dlz c, d2 P2 a, xzte, (2454, 3c)

Formiillerin cikarailisinda esasen ihmal edilcn mocdel deformasyonlari-

nin Diylixliik derecesine badl: olarak kigik ihmaller sokulmugtur. Bu formiille-
re tasima hatalari sabit ve egit oldudu varsay:mindan harcket edilmigtir,
Z6ylece sabit tagima hatalari 2. dercce polinomlarla ifade edilen sistema-

tik Xkolon deformasyonlarina sebeb olurlar, ao ; bo ? co P W cl =

1 ¢
paranzéreleri Izolon bajlangicindala ilk modelin, mutlak ydncltme elemanla-

1

randaki hatalaran etkileridir. Bunlar:in kolon deformasyonu lizerine etki-~

2 o R
leri yoktur. a, » b2 P

ileri gelen sisitenaiil holon defomnmesyonunu Lfade ederler. Bu son dért

oty d2 paramectreleri ise sabit tagsima hatalarindan
parametre von Guuben hatsayrla olarak taninir. Veyahut 7 paremetreye l:oor-
dinat sistemindcki baslangirg¢ gartlari, diger 4 parametreye ise gergek defor-
masyonlar scklinde tarif edilirler /37/,S.1756. Toplam 11 parametrenin, 7

tanesi ydneltme, 4 taneside gercek kolon deformasyonu parametresidir.,

(2454, 3) formillerini asagidaki sekilde gruplara ayirarak yazabiliriz.

s
& = * « s
Ax a *a; x+ax Ax eksen (1)
- y(b, *+ 2b, x) - yla(x) (2)
| + z(cl % 2c2 x) + zAD(x) {3}
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2 =

AY = bo+ bl + b2x = AY eksen (1)
*yla, + 2a,x) + yAs(x) (2)
- z(dl + 2d2x) - z0Q(x) (3)
4z = c, + ¢, % + c2x2 = AY eksen th (2454.4)
+y(dl * 2d2x) + yMQ(x) (2)
+z(a1 + 2a2x) + zAS(x) (3)

Son bulunan formiillerin ¢izgi ile ayrilan ikinci kismindaki egitleri,
(2452.5) ve (2452.6) ifadelerinden bagka birsey degildir,

(2452.5), (2452.6), (2454.4) egitliklerinde goriildigi gibi bir mode-
lin mutlak yéneltme AS, AA, A®, AQ elemanlar:i, As, Aa, A, Dw tagima hatala-
rinin birinci toplamlarindan olugur. Eksen noktalarinin AX, AY, AZ koordinat
hatalari, modellerin mutlak ybéneltme elemanlarinin AS, MA, A® hatalarinin di-
ger bir toplamalarindan yani kargsilik olan—tagima elemanlarinin ikinci top-
lamlarindan olustugu goriilmektedir. Modellerin rilgek, azimut ve boyuna egik-
likleri i¢in AS, AA, A hatalari, bulunan kolon deformasyonu ifadesinde eksen
noktasindaki hatalarin birinci farklarindan meydana gelmektedir. AQ) enine
egikligin ilavesfyle bu biiyiikliklerin birinci farklari, As, Da,Ad , Dw tagima

hatalarini verirler.

\

2.4.6. Kolon Deformasyonlarinin Irdelenmesi

Eksen deformasyonlari fx(x), fy(x), fz(x) slirekli ve tilirevi alinabi-
lir badimsiz fonksiyonlardir. Bu durumda yukarda son bulunan bagintida, fark-
lar yerine tilirevler ve fark katsayilari yerine tlrev katsayilari kabul edi-

lerek yapilan degigikliklerden sonra asagidaki ifade gec¢erli olur /37/,S.1754)

AX = fx(x)=-yf'y(x) + z f'z(x)
AY = Fytx) ¥ 9 £'%(%) ~& (%) (246.1)
kz = fz{x) % g LHlx)-% 2 £'%{%)

Yapilan bu degigikliklerden sonra (246.1) denklemleri, kolon dengeleme

yéntemi ig¢in genel ifade geklini alar, ayni sekil&é kolon deformasyonlari elde
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edilir ve bunlara gore diizeltilmesi istenir.

(2454.4) ezitliginde y = z o alznarak kolon ckscni igin Loondinat deﬂounm-

yonlaw bulunur.

,':‘{ = (s = + g X
&X ek fx(x) ao alx a2
Av ek = fy(x) =D ¥b.x + b i
y(x 5 - 3 2™ (246.2)

AZ eks fz(x) £ c Y cix#* o.x

Bu bagaimsizz fonksiyonlardaon liolon ckseninin digindaki noktalarin de-

formasyonlara igin tum diger terimler c¢ikarziar,

o(Niek)

\5 = = Fflsylxy) = <, ;
A5 (x) B £ % (x) a, 2a2r
pA(x) = 9‘3~i-)— < E00) #iibyuh. 2bgx

(246, 3)
uhae sl MACARRE) = i
LO(x) S £igifx) c, 2...2x
A . = =dl s 2d2x

(246.3) dekiler (246.1) ifadesinin sad tarafinda konursa kolon deformas-
yonunun polinomsal esitligi elde edilir. Benzer olarak da diger eksen fonk-

siyonlarindan da bulunur.

(AY) . (A7)

As(x) = o7 o
g 8{6& (246.4)
Mz = 202) . 3BY)

pox) = 2L

DeXormasyonlarin ikinci tiirevleri ve ayni gekilde enine e§iklil fonk=-

siyonunun birinci tilirevi, tim sistemin kurulusuna benzer olarak silirekli fonl:=
g



siyonlardaki egrilik degerlerine kargilik tagima hatalarini vermek mecbhuriye-

tindedir.

9S(x)  92(AX)

As(x) = 0% = sz = - Fouiw) = 2a2 = Sabit

2

ax
(246.5)

2
XS BRGNS - (R e 3 %) =
Ad(x) = o 3 7 = £"2(x) % 202 = Sabit
. 98Q(x) o >3 " .
Aw(x) = Y = £'Q¢x) " = 2d2 = Sabit

Baglangigta (2454.3) nolu formil g¢ikarilirken tagima hatalarinin egit
ve sabit kabul edilmigti, BOylece (246.5) formilleri ile tagima hatalarinin
sabit oldugu goriilmektedir. EJer tagima hatalar: sabit defilde birinci dere-
ceden fonksiyon kabul edilirse (2454.3) formiilleri lglinci dereceden olurdu,
Diger bir deyisle (246.2) de ekscen noktasindaki koordinatlarin deformasyon-
lari ig¢in, segilen bagimsiz fonksiyonlar ﬁ;gzcﬁ dereceden alinir ise (2454.3)
ifadesi yani kolon deformasyonu formiilleri 3. dereccden elde edilir. Yine eksen
deformasyonlarini ifade eden fonksiyonlar bagimsizd:rr. Eksen digindaki de-
formasyonlar ise bu fonksiyonlara bagl: olup AQ ilavesiyle elde edilir. Ay-

rica bu 3. dereceden alinan fonksiyonun ikinci tilirevi birinci dereceden olup

tasaima hatalarini verecektir.

Sonu¢ olarak tagima hatalari sabit ve egit kabul edilirse kolon de-
formasyonu 2. dereceden olur. Tagima hatalari sabit degilde bir fonksiyon
olarak alinirsa kolon deformasyonunu tanimliyan polinomun derecesi, tagima

hatalarini ifade eden fonksiyonun iki list derecesinde bulunur.

Kolon deformasyonunu lglincli dereceden polinomlarla ifade etmek ig¢in

eksen deformasyonuna uygun asadidaki bagimsiz fonksiyonlar alinmalidir.

: 2 3
b i = * 3 + p
fx(x) = Mek ao + alx azv a3x

3

2
fy(x) = AYek = bo + blx * b2x o b3x e (246.6)

2

Folv) = NZ2ale ‘= ~ v + 0% 400 % + ..



{246.3) forwillerine gdre bad:msiz bu fonksiyonlarin birinci tirevleri
ur ve uygun AQ ecnine cyikxligide dikkate alinarak (246.1) de, bu ifadeler

caursa 2. dexccelon polinon geklinde lolon deformasyonu elde edilir.,

u
LY
e
N

-
=
N

i

2
"‘ - -
astx = al " 2a2.. e R SRR

e, 2 2b2:: - 30 x2+ .e

M(x) = £iy(x) =
(246,7)
AS = Flete = e 3, 2
n(x) = £lsix cl ; 202.. - .>c3x T
20(x) sl 2d.mit BRAE o e
e x 2 3 3
) 2 3
e B + a2 3 + S = {el:
X ca tax S agx Axel (1)
- gfb, + 2> .x + 3b ::24' S, - yhMa(x) (2)
p | = |
+ zlc, + 2o.x + 3¢ ::2 * 5nl + zAd(x) (3)
i 2 3 1
1
|
i
. 2 3 Sue
iz = :’o * D, + bz:c + b3x *oa = AvYek (1)
* gla, + 2a2x +- 3a3::2 $os09 + ylAs(x) (2)
o :{dl > Edzx - 3d3x2 . SO - zAQ(x) (3) (246.8)
|
|
i
.‘;=c-"cx+c:t2“'c'x3*.. = Azek (1)
o 1 2 3
- ygfd, + 2d_x + 3d 2+ .e) + ybQ(x) (2)
1 2 k.,
2
<~ = <
‘.(al + 2a2x 3a3x i) + zls(x) (3)
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Burada 15 parametre olup 7 tanesi yoneltme, 8 taneside gergek kolon
deformasyonunu tanaimliyan lginci derece polinomlar bulunmug olur. Uygulamada
genellikle bu deformasyon polinomlari, kolon dengelemesinde de en ¢ok tercih
edilenidir. lleride polincmlar ile kolon Jengelemesi bahsinde genis bilgi ve-
rilecektir.

2.4.6.1, Matematik Modeldeki Terimlerin Siniflandirilmasi

(2454.4) ve (246.8) formillerinde, terim gruplarinin koordinatlara

etkisini ifade etmektedir. Bu terimlerden:

(1) ile gdsterilen gruplar mutlak yoneltme hatalarinin kolon ekseni
boyunca etkilerini, (2) ve (3) ile gosterilen gruplar ayni hatalarin kolon

ekseni digandaki noktalarin ilave etkileri belirtmektedir,

(2454.4) ve (246.8) formiillerinde Bx, by, Az deformasyonlari arasinda
kuvvetli bir korelasyon oldugu gorililir. Bu iligki ydneltme hatalarinin kolon
ekseni dirgindaki ilave etkilerinden ileri gelir.

2.4.6.2. Diiz Araziye Ait Formiiller

(2454.4) esitliginde z= sabit ya da z= o alindigi zaman uygulamada diiz
kabul edilen bir arazi ig¢in sistematik kolon deformasyonu elde edilir.
(2454.4) ve (246.8) formillerinde (3) ile gdsterilen gruplar ortadan kalkar,

¥ 4
= - -
bx =a ,ax-by,ax -2bxy
(2462.1a)
2
+ + + +
Ay = bo blx ay b2x 2a2xy
Az = ¢ *cx*cy*cxz*cxy (2462,1b)
o A } - 3 4 .

Az egitlidinde d, yerine c, , c, yerine c, , 2d, yerine ¢, alinmstir. Artik
son ifadelerde konum ile, yukseklik deformasyonlari arasinda bir iliski olma=
yip birbirlerinden bagimsizdirlar. Diger bir deyislé, konum ve ylikseklik defor=-
masyon formiillerinde ortak hig¢ bir parametre yoktur. Béylece ¢, Ay konum
koordinatlari igin 6 ve yilikseklik igin 5 bagimsiz parametre ile konum ve ylik=-

seklik deformasyonlari tanimlanmig olur.
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Uygulamada, sabit tasima hatalarana uwygun ikinci derece polinomlar
yardimiyle kolon deformasyonlarin:in uyugup uyusmadi§i yani hesap edilip e-
dilmiyecedi sorusuna cevap verilmesi lkaliyor, Bu kcnuya iligkin ilk arag-
tirmalar 1935 yilinda O.v.GRUBER tarafindan yepilm:rs olup kolon deformas=-
yonlarinda, bu gibi sistematik hatalarin daima etkili olacagr gbsterilmis-

SR /297,

2.4.7. Tesadifi Tagima Hatalari ve Kolcia Etkileri

Kolon Deformasyonlarina tesadiifi ya da dlizensiz (kaideye uymiyen) ta-
sima hatalarinan ctkileri, sabit tagima hatalar: gibi ayni gekilde gdsteri-
lemez. Dlizensiz hatalarin bliyliklil ve igaretlerini énceden séylemek olanak-
s2z olup bu hatalarin gerek biytlkliil: gorekse igaretleri tesadiff kanunlarina
bajlidir. Ancal bu tiir hatanin etlisi GAUSS'un en kiiglik kareler kuram:i tatbil

edilerek bHulunur.

Cegitli hatalar:n etkileri, belirtilmeden artik kolon deformasyonla-
r1, polinomlarla ya da benzer fonksiyonlarla geneliille tanimlanmasiz ve €n-
ceden sdylenmesi olanaksizdir. Yalniz tesadiifi hatalarin ikinci teplamlazinin
etkileri, simdilil: kolon cekscninin Diikillmesi qgibi kebul edilmeltelir, /37/,5.1758,
Cizelge: 2'de tesadifi hatalarin ¢ifi toplamlara verilmigtir. Ayrica Selkil
13, l4'de sistematik ve tesadifi yQ da dizensiz hatalarin Lolona etlkileri gd-

rilmektedir.

Genellikle hava triyangililasyonunda, elemanter tesadiifi ei hata serile-
rinin iki defa toplanmasi ile a, sistematik gériuniimdieki hatalar ortaya ¢ilkmal-

tadarr /13/,5.366)
<

Xﬂ%ji{ﬂ/\\\ sistematik
| g .

KOION DRFORMASYONU: AZs€_ (.

(A%) X, 7 ;}')?
p Tt Zﬂ'ﬁk*r: ne Shs LG N
I\ /l\ ‘\ ) /\ --~./|-<=’"/S!\Z.\ /\‘ tesadii®i

(Azé)T : ﬁ{/ 3 x

Sekil: 13.
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: n bAd bZA¢ | bELAD z.A8 | -2.Z0s Az '
(1) (2 533 - 03 @y | (5 €6y +| 7 (2
1 -0.3 0.3 | -0.3- | -0.3 | -0.3 | =-0.6
2 -0.6 -0.9 | =1.2 | 0.0-| -0.3 -1.5
3 »3i2 53 vols -0.9 +0.6 +0.3 -0.6
4 40.6 +0.9 | 0.0 | -0.6 | -0.3 [ -0.3 |
D e T T T Y e b v T e e T
6 0.0: |- #0.6 i 33 2ak: 5 OM oo FAarAl 0% 3
7 EXR TR B RS e, S SRR
8 -0.9 ~0.6 0.9 +2.7 HY T 0.0 S
9 -0.6 1.2 -0.3 #1.2 +1.2 +0.9
10 0.0 ~142 | =1.5 #0.3 | *1.5 0.0
11 +0.3 -0.9 2.4 +1.5 +3.0 0.6
12 <1.5 | rac2ié 4.8 -0.3 +2.7 =2.1
13 +1.2 -1,2 -6.0 0.3 ¥2.4 =3.6
14 -0.9 8.1 8,1 0.6 +3.0 -5.1
15 +0.3 -1.8 -9.9 +1.8 | +4,8 5.1
16 0.6 LR e 0.9 5.7 5.4
17 -0.6 -1.8 | -12.9 0.3 | 454 =7.5
18 +1.2 V.8 | -13.5 +— 0.0 5.4 8.1
19 +1.5 ¥0.9 | ~12.6 =59 +4.2 -8.4
20 0.0 ¥0.9 | -11.7 21.2 3.0 8.7
21 -0.9 0.0 | -11.7 0.9 3.9 -7.8
22 <1.5 -1.5 | -13.2 2.1 46.0 7.2
23 0.3 “1.2 | -14.4 +0.3 6.3 8.1
24 +0.3 -0.9 | -15.3 -0.6 +5.7 -9.6
25 -1,2 2.1 | -17.4 0.0 | +5.7 -11.7

Dirimler:mm/100; b=90mm, z=153mm; 0p$=0.6 , opg = 0.7+107"

Cizelge: 2. Ad ve As tesadiifi tagima hatalari igin ve onlarin
" Az hatasina {Az:(7)=(4)+(6)} etkisini gdsterir 8rn,

£ :
ai = [[61]1]1 =2 i.€l + (J."l)ez + (1-2)83 + B i - (247.1)

3

Bu hatalar yani gizelge:2. ye dikkat edilirse, g¢ift toplamlar (4) ve
Az hatalari (7) belirli sistematik Gzelliklere sahip oldudu gériilmektedir
/37/,8.1759.

G £ 0 ST 1St
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Tesadi’i hatalarin iki defa toplanmalar: halinde sistematik gorinim
arzedecedini ¢nce GOTTHARDT 27/ zarlarla ve ROELOFS /57/ kura g¢ekerek ista-
tistiki deneylerle ispat etmiglerdir. Sonralari MORITZ /46/ hata teorisi yo-
niinden bu gdrigleri dogrulamigtir /13/, S.367. Kolon boyunca etkiyen tesadii-
£i hatalarin ikigerli toplamlari ile meydana gelen hatalar, koordinat hata
ocfrisi ne diizenli bir sekilde etki yaptiklarin: GOTIHARDT ve REOLOFS birbi-

rinden habersiz olarak yapmis olduklar: galigmalarda gdéstermigierdir,

Sekil: 14.

KOLON DZTORMASYONU:
{0%=5,Groy) 5 BY=£ (2,50}

X =£,(x,y)

Tesadiifi hatalarin ikinci toplamlari ile meydana gelen sistematilk
¢Sriintimdeki bu tesadiifi hata biiyiiklikleri, sanhi-sistematil (quasi-sisiematil)
adiri alirlar. Diger bir deyisle baslangic: diizensiz olup fakat etlkisi
diizenli olan ikinci toplamlardan olusturulan bu yeni hata tiliriine fotogramet-

ride scnli~sistenatih olarak adlandirilmaktadir /11/.

Tesadiifi hatalarain ¢ift toplamlari ig¢in karekteristil olan 6zellik-

lerden bir kismi gunlardar,

- Kiiglik tagima hatalarinda dahi ikinci toplamlar ¢abucalk ¢ok biylik=-

¢e degerlere ulagabilir.

— EBer VERIEIR sisteminde oldudu gibi bdlgecel flizensizlil:ler hesaba
katilmaz ise kiicik mesafelerde yani birkag¢ model sahasi dahilinde egriler ol-
dukga kiigiilk egrilikli dizglin bir gidig gbsterirler. pSéylece ani cojrultu

defismeleri olmadida gériliir,
/



— Uzun mesafelerde yani 20, 30 yada daha ¢ok modelin igeraigi kolon-
larda egrilerin 6zellikleri ig¢in 6nceden higbirgey séylenemez, Tesadiufi mis-
takil hatalarin biiyiliklik ve igaret sirasina badli olarak eériler ¢ok defa bi-
yiik egrilik ve dogrultu deg’smeleri gésterirler yada kiicik araliklarla blylk

bir uzunlukda nisbeten stabil gbriinen bir durum arzederler /37/,S.1758.

Demekki :1sa mesafelerde dlizensiz kolon deformasyonlari sistematik
bir gekil aldigi ¢Orilmektedir. Son iki 6zellik ise uzun mesafelerde "pbeudo

sistematik" kolo:n deformasyonu geklindedir.

2.4.7.1. Agirlik Katsayilari

Tesadufi tagima hatalari nedeniyle kolon deformasyonunun sadece
nicelik (kantitatif) ydniinden tasvir edilen hata d6zellikleri, hata yayilma
kanunu ile elde edilen incelik ve korelasyon degerleriylede nitelik (kaliéa—
tif) dogruludgu saptanmis bulunuyor, Sistcmotik hatalara ilaveten tesadifi
tasima hatalarinin kolon koordinatlarina eckile:ini, belirtmek igin dSlgiler
ya da komgu baglanti noktalari arasinda kuvvetli korelasyonun dikkate alin-
masiyle, kabul edilen hata modeli kolon deformasyonuna uyugum gosterir. Boy-
lece korelasyonun hesaba katilmasiyle stokastik model biitiinliigine kavusur.
Denjcleme sonucu gergege daha yakin degerler elde edilir /73/. Olgiilerin ko-
relasyonlarini ifade eden agirlik katsayilari belirtilmeli ve dengeleme sira-

sinda g6z Sniinde bulundurulmalidir.

" GRS 1 2 3 4 5 6
%)
g <=21; b=1, e - e % 2% . o 1
o ol - = 1, G o108
Ekscn noktasi: U= 0; Z e J;
g = Birim Agirligin ortalama Hatas:z
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z2 52 zz zz
Q + Q + G == Q

(Gift toplam. 19) (Tek toplam. As) (Ayar Hatasi) (Toplam)
D=8 D50 =0 Bp D508 1 50 01070~ 0
Bl 8.0 0 D 0 00 0 0 00 1 0.1°00 000 =0 w0
Gropr 1T TS S Eetr 903 1 0-0. 8 5 6" §
D0 2-.30%8 12 Ind+l0 0 3.8 66 6]+ 1 = |0 0 512141720
D0 581620 25 B ok i o 1 00 6 142429 35|
0 0 41120 30 40 008693212 1 0.0 7 1779 ¥§%n
0 0 51426 40 55 00 36 91215 i 0.0 820°85 82 Y1

Sekil:15. Kolonda birkag¢ seg¢ilmig noktalar igin sz agirlik katsayilar
matrisinin olugsturulmasi ig¢in bir Ornek,

Hava triyangiilasyonu yapilmig bir kolonun birkag¢ noktasi ig¢in agir-
lik katsayilari Sekil: 15. gore mutlak ybneltme elemanlarinin yani tasima ha-

talarinin agirlik katsayilarinin fonksiyonu olarak hesap edilir,

Bir kolon lzerindeki noktalarin koordinatlarinin karisik kofaktérle-
ri, 6zellikle komgu noktalar arasinda kuvvetli korelasyon oldugunu gdsterir.
Yukarda ¢ift toplamlardan olugan kofaktdrler matrisi bunu sayisal sekilde
gosteriyor. Sadece birinci matris tesadifi boyuna e§iklik hatalarinin g¢ift
toplamlarina, ikinci matris ise tesadifi tagima hatalarinin tek toplamlarina
igaret etmektedir. Son terim ise, anr-tatbik hatasinin etkisini belirleyen

2 pirim matrisinden bagka birsey degildir /37/ ,S.1761.

Analog kolon triyangtilasyonunda bolgesel Sl¢me hatalarinin yani Sl1gu
markasinin tatbikindeki hatanin koordinatlar lizerine etkisi (ex, ey, ez) dik-

kate alinmalidir.

oex = oey ~ 10um dan 20um kadar (Resim Olgeginde)

P 0.1 % 0 den 0.2 % 0 kadar (ugus ylksekliginin)

2,4.7.2. Ortalama Hatalar

(2451.2), (2451.7a), (2451.8a), (2452.4a) bagintilarina hata yayilma
kanunu uygulanarak mutlak yoneltme elemanlarinin ortalama hatalarini hesap

edebillrlz. Unce hata yayilma kanunu uygulanirken Tienstra kura11 da dikkate



alinarak tagima elemanlarinin agirlik katsayilari bulunur. Yalniz tim tasima

hatalari bagimsiz, ayni dogrulukta ve ayrica b

dilerek asagidaki bagintilar elde edilir,
i-1

ASi = ASl + X Asv esgitlidinin
v=1

agarlik katsayisi: st = (i-1) 02As olur.

Diger elemanlar igin:

0°° = (i-1) Fas = E . Phs o =
- (i-) Pha=E. Fla o =
0% - (i-1) o’n¢ = .0 o0 =w
o® - (i-1) Fw=E. P o w

Ayni sekilde (2451.6), (2451.7b), (2451.
kanunu uygulanarak kolondaki herhangi bir noktan

Qxx’ ng, sz aélillk katsayilari ve ortalama ha

A =bti=2)As. + D(is2)hs. ¥+ .,. + b,As
b ! 1 &

AXo ve Asl hatasiz kabul edildiginden,

Ax = bidss)

<

H

Ax ]_)(.'.‘A.".l + /\S?)

W

AX, = b(JASl + 2A52 + As3)

AX_ = b(4Asl + 3A52 + 2AS3-+AS4)

baz uzunlugu sabit kabul e-

(2472.1).

8b) ifadelerine hata yayilma
in X, Y, Z koordinatlarinin

talari belirtilir.

i=1
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Du egitlilklerden agagidaki bagint:ilar elde edilir.

g%2%2 & p2. 1,008 oo b A ol

5%5%3 o b2.5.QAs.As oxy = b.\5.0As

0"¢%a = b°.14.0"°% oxy = b.(Td.0bs

9¥5%s = b7.30.089°0¢ oxs = b. V30.0Ms (2472.2)

kolen ekseni icin uygun olmiyan hata yayilma kanunu ile bulunur,

XX QAS-AS x (x=1) (2x-1) = x3.QAS'AS

6b

o =15’E‘—.oo =\[?0A8,ve ols = VQASAS *go (2472.3)

ve benzer gekilde

AsAs ’j
o* .« & = (xu1) @ 202202, o® = \o°° . o, = \x.0bs (2472.4)

bulunur. Genel olarak eksen diginddki bulunan tim noktalarin koordinatlarinin
adarlak katsayrlari, yoneltme elemanlarinin agirlik katsayilarinin fonksiyo-
nu olarak hesap edilir /4/,A:S.35.

AsAs Aala A Ad
o™ = Q'B_b— < x(x=1)(2x-1) + 2 - (x-1).y" + 2 TS
b
AsAs Aala AwdAw :
Qw = e 5 3 (x-l)y2 + Q b oX(x=1)(2x-1) + Q % (x=1) 22 + Gyg (2472.5)
AsAs Ad Ad AwAw
™ L (x=1)z" + 2 o X (x=1)(2x=1) + 2 = R

Ox ”ﬁ oy ’-‘%;3- oz sf

Yukardaki (2472,5) denklemlerine G, 'Y, G°° kofaktérler ile ifade

edilgn, tatbik hatasinin etkileride, eklenmigtir,



(2472.4) ve (2472.5) denklemleri incelenirse;

— Tesadifi tagima hatalarina badli olarak Slgegin, azimutun, ® , Q nin
ortalama hatalari X in kare kéki ile orantili olarak kolon boyunca artar.

— Koordinat hatalarinda ¢ift toplamlarin etkisi sonucu daha ¢ok etki=
ler. Boylece tagima hatalarina bagli olarak bir kolondaki noktalarin ortalama
koordinat hatalari x3/2 ile orantili olarak artar. Bu ¢ift toplami etkileyen
son derece elverigsiz hata kanunudur ve bajimsiz hava triyangilasyonu yapilan

bir kolcnda ortalama hatalar (her hangi bir dengelemeden énce) hizla ortar

/4/, A:S.36.

Tesadifi tagima hatalarinin biiylikligli hakkinda gu ana kadar g¢ok az
bilgi vardir. 1967 yilindan beri genig ag¢ili alimlar igin agagirda verilen, or=
talama tagima hatalari ile hesap edilmektedir /37/,5.1762.

AS igin : Opg= 0,000lden 0,0002 kadar
A, Aw igin : ob$ = ohw=0,5° ... 1° kadar (2472.6)
Aa igin : oha =0,5° ... 1° kadar g

Bir 6rnek ile ortalama hatanin kolon boyunca etkisini gdsterelim,

%ps = 0,00015 = 0,15%0; ox = Gpe\[*(x-1)(2%-1). 005

5h 10h 20b 30b
=
0,00075b 0,0025b 0,0074b 0,0139b
=0,75 %0b 2,5 %0 b 7,4 %0b 13,9 %0b

_ Burada hava triyangiilasyonunda onceden basitlegtirilmig olarak alinan
VERMEIR modeline gére sistematik tagima hatalarinin kolon koordinatlari lizeri-
ne etkisini belirleyen kolon deformasyonlarini formile etmeye galigtik, Sonra
da tesadiifi hatalar, segilen bu hata modelinde yani her modelde Glgek, boyuna
ve enine eJiklikler ile déniiklik degerlerini sanki-gbzleme olarak ele aldik,
Tesadiifi tagima hatalarinin gift toplamlarindan olugturulan sistematik go-
riinimdeki bu tesadifi hatalarin etkileride sistematik karekterde oldujundan
hareketle ve bunlarin da kendi aralarinda korelasyonsuz olduklari varsayimiyla,
kolon deformasyonlarina ilaveten tagima hatalarinin ve kolon koordinatlarinin

ortalama hatalarini belirledik.
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Kolon hatalari igin literatiirde yayinlanmg Srnekler VERMEIR teoris:-
nin dig ¢oriniigine gére aykirilik géstermezler. Fakat hangi kogullar altind
ve ne gekilde sistematik ve tesadifi hatalarin ortaya g¢ikacadir eskidenberi

tartigma konusudur.

Kolonlarin en onemli hata 6zelliklerini. kolon deformasyonlarini agirk-
lamak igin uygqun ve yeter goriinen VERMEIR'in basitlegtirilmig teorisi gimdiye

kadar deneysel-istatiksel olarak kontrol edilmemigtir /37/,S.1763.

Burada yeri gelmigken soylemek gerekir ki hava triyangiilasyonunda te-
sadiufi hatalar ile sistematik hatalarin biyikliklerini ve etkilerini birbirin-
den kesin olarak ayirmak olanaksizdir. Bundan dolayidir ki, En Kiglk Kareler
Yontemine uyan bir hata teorisi kurmak olanaksiz girunmektedir. Hakikaten gim=
diye kadar yapilen aragtirmalarda birtakim én kabuller ile ige baglanildigindan
sonugta ydéneltme ydntemine ve bu varsayimlara bagli hata teorisine ulagilir.

Bu sebeblerden hava triyangiilasyonu igin hata teorisinde bir genellegtirmeye
gidilememektedir. Artik, her bir ydntem ig¢in bir hata teorisi séz konusu olacak-
tar. Demekxki hava triyangllasyonunun hata etkilerini belirleyici modeller de-
gistikge heran hata teorisi degigecektir. Ayrica hava trigangﬁlasyonundé hata
6zellikleri, bagimsiz alinan kolonun geometrik yapisina baglidir. Kullanilan
dengeleme ve hesap ydntemleriyle folon deformasyonlari etkisiz hale getirile-

Hata teorisinin incelenmesi ve teknik ihtiyaglara gerekli incelikte ce-
vap vermesi bakimindan esaslar lizerindeki caligmalar yeterli degildir. Hava
triyangililasyonunun en genel durumu gu anda yeter derecede agik olmayip aras-
tirmaya muhtactir. Geligmesi son safhaya yada sonuca geldigi sdylenemez. Sonug
olarak denilebilir ki gegitli kurulugslar tarafindan elde edilen sonu¢ ve bil-

giler uygulama ig¢in yavag yavag yoluna girmektedir /6/.

Hava triyangililasyonunda bilgi yada benzer gekilde S6l¢me sonunda elcdo
edilen veriler, bliyik bilgisayarlar yardimi ile gerekli dengelemeler clanak
dahilinde olduju gibi do§ru ve tam olmasi bir yana ayrica uygulama ve ekonomik
yénden énem tagimaktadir.

f

’
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3. KOLON DENGELEME YONTEMLERI

3.1. Genel Bakig

Hava triyangiilasyon igleminin son agamasini olugturan dengeleme, ana-
log ya da analitik yoldan elde edilen koordinatlarin arazi sistemine uydurul-
masi olarak tanimlanir /90/,5.79, /9/,S.l. Grafik, mekanik ve sayisal ydéntem-
lerle yapilmaktadir. Son zamanlarda bilgisayarlarin godalmasi ve hesap ig¢in
elemanter sinirlamalar ortadan kalkmasi ile uygulamada en optimal sonug¢lar
veren sayisal yoéntemler rahatlikla kullanilmaktadir. Ayrica teorik arastirma=-
lar da yapilarak dengeleme yodntemi, hata teorisi ydniinden kuvvet kazanmakta-

dir.

Kolon dengelemesinde iki hedefe ulagilmaya galigs:ilir. Birincisi koloz;l
kecordinatlarini istenilen bir sisteme Ornegin memleket sistemine ddniigimiini
saglamak, ikincisi ise zorunlu olarak birtakim varsayimlarla ortaya ¢ikan ko-
lon deformasyonuna uygun bir stokastik model ile ayni hatalarin kolon koordi-
natlarina etkinligini yansitan bir matematik model bulmak, bu modele gdre tim

triyangiilasyon koordinatlarini diizeltmektir.

Hava triyangiilasyonunda uygulanacak dengeleme ydéntemi segilirken, yer
kontrol noktalar.mm-sayz ve dagilim, dengelemede ¢éziilecek bilinmiyen sayi-
lari, dengeleme sonucu bulunan koordinatlardan istenilen incelii ve ayrica
eldeki mevcut olanaklar (personel ve aletlerin kapasitesi vb) dikkate alin-
malidir. DigJer bir sdyleyigle hava triyangiilasyonunda uygulanan ydéntem ekonomi,

zaman presizyon ve elveriglilik ydnlerinden biiyilik bir etkendir.

3.2. Siniflandirma

Uygulamada, esaslari ve ayrintilari itibariyle birbirinden farkli olan
birgok hava triyangiilasyon yodntemleri mevcuttur. Hava triyangiilasyonunun genel
goriniligii ile birlikte iglemlerin akigi gekil: l6.dan izlenebilir. Ayrica lze-
rinde 6l¢melerin yapirldigi fotogrametri birimi esas alinirsa, bu yéntemler,
analog, yar analitik, analitik olmak izere iige ayrilmaktadir (Sekil 17). ‘
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Sekil: 16.

Gunumizde gekil: 17, de gorildiuji gibi, triyanctilasyon yéntemlerinin
olugumuna uygun Rolon, model ve nesimlerdi birim alan denceleme yéntemleris
kolon dengelemesi (enterpolasyon yéntemi), bajums.cz medellen ve 444n dometleri
ydndlemé olmak isere sinaflandiralmaktadir. dyrica deagelemenin vapilis sek-
line gdre de grafik, meRanik ve saysal olarak da ayr:lmaktad:r (Sekil: 18).
KUBIX ve KURE'nin fotogrametri ydntemi ile harita yapan 89 ulkedeki 267 kuruma
yonelttikleri aragtirma anketine cevap génderen 90 kurumdan /42/ elde edilen
scauglara gore 25 kurum (% 28) hava triyengiilasyonunu wigulamadaklarani bil-
dirmiglerdir. Dijer kurumlaran uyguladida dengelewc yéntemlerd yizade olarak

= Kalon dengelemesi : 47

= Model pa da gruplar : 43

= Igin demetleri yéntemi: 10
geklindedir /12/,5,7,

[



- 590 -

119[wa3uQ}y nuodsernluedial eaey *L1 11y

TIVIIVNI Q300!
RIS3Y
WILNQX
ITLITVAY
]

TIVIIVNIQUCOY A el INITINQA st

TIAON ITATTISNWY
5.55»

STLITTVEV I¥VX

TYTISNVIL LVNIAUOON

TYVILYNI QOO0 ) LTINGA
o NOTOY +  TUTASNVIL NFDTQ TIAOR et wm RIS3¥
NOTOX + INITANQR ITHIQVY ARt AR AL AL
—— e ——————— ————— e ——

NALNQ.
0TVAV



- 60 -

‘81 118

(utrd] 1ssweial3usg wnuoy 209peS)
_ (" ITEONIA NOTON

| A2TWOUTTO0d WJOANOA =<
VTavVDION]10d)
*dTEONIA NOTOM
1T TWALNQX
NOASVIOJd
MISVTA TVSIAVS

deTuwoutriod TdAV

utdT NITNOSHNE oA WNUOY e e S

d1] TIRELNOA

ABIWOUTTOd ZISHIQVd ==

— —— — | — — S—

(uapedaaa(Q }osSiNA Bp2A°Z)

TVSIAVS _

12TWOUTTOd AVZN <=
(swa1a8uag uo[o3] urss) 2[iT2a® NNONY UT 3IQ) V NNVITEDIOV)

-v-l

smoreSueq uocy 91] TEP3IUQX vodseiedralud INICOH <
’

*SVIOJGELlld _

TSTHETEINIA ||
KO'I0Y fis

TVSIZVS ||

1semoToSuag UOToY 1] JUTIITHEA NISI ==

(tssmera8ueq w010y 1] uoksemiojsuel] ldzueg WAIZ(NA ©PeL AVZN)

Tscmata8usq wOTOY 9] TWOIUQX IITTOPOH ZICHIIVE =

(swa1oSusq voioy 1Jein OT] TWOIUQX NIXZUVZ)

TsemaTodusg vOTOYN NINTIT =

|

1scmatadueq uoToy o] TmoauQx vodseiodidiud MNIIVE) -

_

r —- e

IU3THIAIINQEX INATIAHDNIA NOTON VANANOASVTN

}ONVIT YL

vavi




- 61 -

Burada sadece polinomlarla kolon dengeleme ydntemi incelenecektir.

Diger ydéntemler bu galigmanin diginda kalacaktir.

3.3. Sayisal Enterpolasyon Yontemi ile Kolon Dengelemesi

Sayisal enterpolasyon yontemlerini iki ana bdélime ayirabiliriz:

1- En Rkigik karelerle kolon dengelemesi /90/,5.90,/30/, ya Ackermann'a
gore kesin kolon dengelemesi /45/,5.48, ya da isimleri ile anilmaktadir. Bu
yontemi, BACHMANN /14/, ROELOFS /57/, VERMEIR /84/ ve ACKERMANN /1/ dedigik bi-
gimlerde ele alarak kolon dengelemesi igin Onerilerde bulunmuglardir. 1961
yrlinda ACKERMANN orta ve uzun kolonlar ig¢in formilleri biraz basitlegtire-
rek ve 1965 yilinda SOEHNGEN /67/ orta kapasiteli bilgisayarlar i¢in program—

lar hazirlamiglardir.

Her ne kadar polinomlarla kolon dengelemesi en Kkigik karelerle:yapzl-
makta ise de bu en kiigik kareler ydntemine gore dengeleme yapmak dejildir.

Clnki bir takim basitlegtirilmig varsayimlar kuramsal olarak sajlam deGildir.

2- Entenpolasyon yéntemlerine, pol.inombarla dengeleme adi da verilir.
Analog ya da analitik olarak elde edilen ];olon koordinatlari elemanter Glgl-
ler gibi alinirsa kolon deformasyonuna uygun ikinci ya da daha yliksek dere-
ceden polinomlarla ve yer kontrol noktalarina gore arazi sistemine déniigiim
yapilabilir. Kolon koordinatlari badimsiz ve egit ajirlikli kabul edilerel
hesaplar basitlegtirilmigtir. Bu nedenle p’olinomiarla dengeleme, yaklasik
bir yéntem olmakla beraber tiim polinom ydntemleri sistematik hatalari ve ko=
lon olugumu sirasinda tesadifi hatalardan biiyik bir kismini diizeltmesi bakir:n-—
dan kolon dengeleme ydntemleri arasinda polinom ydntemleri en uygun olanid: .
Kesin yéntemler daha saglam kuramsal temellere dayanmasina ragmen biiyik bir

¢evrede uygulama olanagi bulamamaktadir /45/,S5.43.

Uygulamada kolon ve bloklarin dengelemesinde gogunlukla polinor yénr
temlerin kullanildigaini bundan énceki béliimde belirtmigtik, Nedenleri gu se-
kilde siralanabilir /12/,5.9:

- Yéntemin anlagilmasi basit olup programlamas: kolaydir.

~Hazirlanmig hesap programlari mevcuttur,
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- Programlar bellek ve hiz kapasitesi bakimindan hesap tesislerinden
fazla istekte bulunmamaktadir. Bundan dolayi orta ve kiigik bliyik-
liikte bilgisayarlara kolaylikla uygulanabilir olmasidir.

-Enterpolasyon yéntemi diger yontemlere gore hava triyangililasyonu ge=-
.lenegine daha uygun oldudu psikolojik bir neden olarak gdsterile-

bilinir.

Uygulamada hava trigangﬁlasyohu, ¢ogunlukla baz degistirmeli lniver-
sal aletlerle hava poligonu ydéntemi ile yapilmaktadir. Elde edilen kolon
koordinatlari, yer kontrol noktalari ve uygun olarak seg¢ilen polinomlarla
kolon dengeleme yontemleri gézden gegirilecektir. Agrzca analog yoéntem

igin geligtirilen polinom ydéntemi analitik véntem iginde uygulanabilir.

3.4. Koordinat Sistemleri

Ister kolon, ister blok hava triyangiilasyonu kullanilsin asil amag,
model yada resimler lzerinde okunan noktalarin koordinatlarini yer kontrol
noktalari yardimiyle memleket koordinat sistemine dénlgtiirmektir. Cogunlukla

kolon dengelemesinde kullanilan koordinat sistemleri agagida verilmigtir.

1- Resim Koondinat Sistemi= Baglangig noktasi, resim gergeve géster—
gelerini birlegtiren dodrularin késim noktasi olan M ve eksen dojrultulari,
bu resim gercgeve éﬁstergelerinden gegen dogrulara paralel segilen dik koor-
dinat sistemidir. Ayrica M'resim‘orta noktasindan resim diizlemine dik olan
f odak uzaklidinin ilavesiyle igli (X, , o £) yani uzay koordinat sistemi
elde edilir (Sekil: 19-a).

2- Kolon Koondinat Sistemi= Burada baglangi¢ noktasi herhangi bir
nokta olabilecegi gibi kolonu olugturan ilk resmin orta noktasi olmak lizere
ve kolon eksenleri birinci resmin koordinat sistemine paralel olarak alinan

uzay koordinat sistemidir (Sekil:19-a).

3- Makina Koondinat Sistemi= Her aletin kendine &zgii koordinat sis-
temi olamkla beraber 6rnegin, Wild A7 stereo degerlendirme aletinde
Sekil: 19-b. deki gibidir. »

]

t
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Sad Sekil: 19. Koordinat sistemleri

4- Memleket Koondinat Sistemi= Sekilil9-c’de gbriildiiji gibi X,Y konum
koordinatlari elipsoide ve H yiksekligi ise geoide gore tanimlanmig bir koor=-
dinat sistemidir. Gogunlukla uygulamada X koordinatina yukari deger, Y koor-
dinatina sada deder ve H dederine ise yiikseklik adr verilmektedir.
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4, POLINOMLARLA KOLON DENGELEMESI

4.1. Genel Bakig

Triyanglilasyon noktalarinin x, y, 2 kolon koordinatlarina getirilecek
AX,AY,AZ diizeltmelerini ya x,y,z kolon koordinatlarinrn ya da x,y konum
(planimetri) koordinatlarinin fonksiyonu olarak sayisal veren tim ydéntemler

sayisal enterpolasyon yontemleri altinda incelenir.

Basit kolon dengelemesine, yéntem ve incelik bakimindan daima iki

etmen belirleyici rol oynamaktadir.

- Kontrol noktalarinin sayisi ve dagilim,

- Enterpolasyonun gekli.

Bunlardan ayri olarak eldeki mevcut olanaklara ve ayrica kolonda stan-
dardlastirilms sematik kontrol noktasi dagilimina, Ornegin kolonun enine ke-
siti boyunca kolonun baginda, ortasinda ve sonunda ya da kolonun ilk ve son

model indeki kontrol noktalarina baglidir.

Kolon dengelemesi ig¢in bilhassa 2. ve 3. derece polinomlar uygulamada,

-
ornegin X igin agagidaki poldnomlar kullanilar.

P
+ + + + ! S 5
AX = ao alx a2y+ a3x a4xy a5xz (41:2)

Sayisal enterpolasyon yéntemi ile kolon dengelenmesinde asagidaki si=-
ra izlenir/37/,5.1780.

1) Diizeltme formilleri (polinom) segilir.

2) En kiigik kareler ybntemine gore dengeleyerek (AX = X-x, AY = Y-y,
AZ = H-z) kontrol noktalarinin kapanmalari yardimiyle a; katsayirlari belirtilir.

3) Kontrol ncktalarindaki kalinti kapanmalar saptanir ve kaba hatalar
isaretlerine gore incelenir. ’

4) Polinomlar yardimiyle AX,AV,AZ koordinat diizeltmeleri ve dengelen-
mig koordinatlar x + AX, y + AY, z + AZ hesaplanir.



4.2. Polinomlarla Kolon Dengelemesi Yapilmasina Ait Genel Ilkeler

Kolon dengelemesine baglamadan once hangi koordinat sisteminde 6rnedin
memleket sisteminde, hesap yapmak isteniyorsa yer kontrol noktalari yardimiyle
segilen transformasyon yéntemlerine gore tiim makina kolon koordinatlari memle-
ket koordinat sistemine déniigtiiriiliir. AX, AY, AZ farklari bulunur. Bdylece

kaba hatalar kontrol cdilerek ortadan kaldiriliyr.

EJer triyangilasyon, analitik olarak yani birinci model, mutlak yé-
neltmesiz yapiliyorsa direkt olarak ya da sonucta bir sonug ejriligi ile bagin-
t1l1 olen kolonun bir ortogonal Trhans fonmasyonu dengelemenin &n hazirli§i igin
hemen yapilmalidir /37/,S.1781.

Sonra bu farklara getirilecek dizeltmeler igin diizeltme fbnksiyonﬁarl—
nin segimi, daha sonra anlatilacak nedenlerden dolayi karar verilmesi gereki-
yorsada yukarida DSlim: 4.1. de verilen sxraya gore polinomlarin katsayilar:
sayisal olarak belirtilmelidir. Bir k kolonunda.yersel kontrol noktalar:,

Pt(t =1, «e. k) ve asagida tanimlanan, AX£ > AYt i AZt bulunmus iseler
a ,b ,c (0,B,y =1, «es» m) polinom katsagyrlarinin tayini ig¢in ilk bagin-

a B i
tilar gunlardir.

X=x = AX£=: Pol., (xt ,yt 3 zt , ao) (42.1)
Yoy & AYt = Poly (xt ’ yt ’ zt ¢+ bB)
-z = AZt = Polz (xt > yt ¥ zt , CY)

Pratikte ao , bB , ¢y katsayilari (42.1) sistemi ile belirtilir
(3 @)nﬂ. (42.1) egitligi yerine (42.2) egitligi ile verilen hata denklemleri

gegerlidir.
(AX + Vk)t = Polx (xt e Yy 0 2,0 ao,)
(AY + ‘@)t ] Poly (xt ey bpR) (42.2) :

(Az'*vz)t’f'olz (xt.y 7Ry )
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(42.2) nolu lineer hata denklemlerinden stokastik bagimsizligin ve
esit agirliklarin kabuli ile dogrudan dogruya m tane normal denklem olustu-
rulur. Bunlarin ilerde agiklanacagi gekilde g¢oziimi ile aa 4 bB > cY polinon
katsayilari bulunur. Sonra (42.2) egitliklerine gore kontrol noktalari igin
th ’ Vyt ’ Vzt artik kapanmalar elde edilir. Tim P (x,y,z) kolon noktalari
icin Ax, Ay, Az kolon diizeltmeleri ve ayni zamanda kolon dengelemesinin so-
nucu olarak memleket koordinatlar:i agagidaki gibi hesaplanilir.

\

x + Ax

=
u

x ¥ Polx (x,y,z,aa)

+ Pol XpYs Z oD 42,3
y y (%,Y9,2 B) ( )

<
]

y + Ay

+ = +
z Az 2 Polz (x,y,z,cY)

4.3. Tiirli Dizeltme Polinomlarinin Tartigsmasi

Tlrli kontrol noktasi durumla:i ig¢in degisik enterpolasyon formiillerinin
kullanilmasi gerektiginin sapianmasi ve bu saptanan polinomun en iyi olup olma-
diginin arastirilmasi gerekmektedir.

|

Herhangi kontrol noktasi durumlari i¢in daima optimal enterpolasyonu
verecek en iyi polinom mevcut degildir. Belirli bir kontrol noktasi dizeni igin
polinomlar arasinda diger enterpolasyon ilkelerine gére daha hassas sonuglara
yoneltilebilecegi olanaginin, agiks~birakilmas:i ile bir optimal polinomun ve-

rilip verilmeyecegi sorusuna cevap verilmesi kaliyor.

(246.1) egitligine gbre kolon ekseninin dizeltmelerini belirleyen
fx(x), fy(x), fé(x) fonksiyonlari ile enterpolasyon fonksiyonlari karekteri-
ze edilmigtir. Bu hale gbre f(x) diizeltme fonksiyonu ig¢in 2. ve 3. derecedeki
polinomlar kullanilir. Burada ki tartigma sadece f(x) polinomu ile ilgili
olmalidir. Bunun ig¢in ilk planda yer kontrol noktasi dagilimin belirtilmig
olmasi arzu edilir. O halde hangi durumlar i¢in hangi kaidelerin konacagz,

agikliga kavusmasi gerekir.

Kolon ekseninin boyuna kesitine dik dogrultuda, gerekli sayida model at-
lamak suretiyle kimelenmis ya da genellikle Irolonun baginda ortasinda so-
nunda enine‘kesiti boyunca siralanmis yer kontrol noktalari kiimesine kontriof

noktﬁb& bande ismi verilir (Sekil 20, 21).
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Kolon iizerinde kontrol noktas: bantlari arasi 6-8 baz uzunluguna ka-
: dar ya da kolonda lig kmtral, noktasi bandi varsa 2. « en, kontrol nok-
' tasi bantlari arasi daha biiyiik uzunlukta yani 4 kontrol nokew: band1 figiu 3.

: derecaden polinomlar, dngelemede diizeltme fonks:.yonu olarak kullanilir
: (gexil: 20).

| ; s
Lol

k- : : » :"'\ 7 oy 2 § & 3 f_;-Y_ X ks A
& i o FEIS Ax P DA, P Bt e 2 / X % ") . : s
B : AY : N T ;

=in i AZ //r Kalinti Hatalar
Diizeltme Polinomy (3.D

P s
L5 %7 13
=5 - 20w

ﬁ&f«il"g e
i
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3. derec: ;olincmlar hata teorisi ydniinden kolon deformasyonuna,

2. dereceye gore doha uyugum gostermektedir (Sekil: 22).

AX

AY
AZ

2. derece

3. derece polinom

e

Sekil: 22. 2. ve 3. derece polinomlarin kargilagtirilmasai.

Kolon deformasyonu, VERMEIR'in teorisi esas alinarak sadece nite-
liksel ¢6zlemler séz konusu edildiginden burada ister istemez birtakim i-
fadelerin dogrulanmasi ve presizyonu, teorik incelik bagintilarinin arastirilma-

s1 ile ortaya g¢ikarilabilir.

Kontrol noktasi bantlari arasi 6 ya da daha ¢ok baz uzunlugunda ve
4 kentrol noktasi bandindan daha fazla bantli uzun kolonlar ig¢in 2. derece
ya da 3. derece polinomlar kolon deformasyonlarini tanimlamaya yeterli de-
gildir. Algak dereceden polinomlar yeterli serbestlik derecesine haiz olmadi-
gindan yani bu kontrol noktalari ile olduk¢a itimad edilir belirli kolon

deformasyonlarini fleksbil olarak tanimlamak olanaksizdir.

Elektronik hesaplayicilar ile polinomlarin katsayilarini hesaplamak
igin elemanter sinirlamalar ortadan kalktiktan sonra belirtilen sebeblerden
dolayi yliksek dereceden (6. derece ya da daha yliksek derece) polinomlarin
kullanilmalari Snerilmigstir. Bunlar gerekli serbestlik dcrecesine haiz ol=-
mal:la; hata teorisi ydniinden kolon deformasyonunun 6zelliklerine sahip degil-

diz.

Genel olarak kolondaki bantlarin sayisi n ise, kullanilacak polinom
(n-1) dereceden ya da glvenlik nedeniyle (n-2) dereceden alinmasi ile

suz 6zpllik1eri zayiflatmakta isede, tamamen ortadan kaldiramamal:tadir /47 .
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Hata teorisine gore incelik ydniinden kolon dengelemesi aragtirmalari
yapi1lmig 4. ya da daha yliksek derecedeki polinomlarin uygun olmadigi dogru-

lanmigtir. Uygulamada ise en ¢ok 3. derece polinomlar kullanilmaktadir.

ACKERMANN /2/ uzun kolonlarda, ikinci toplamlardan olusan hatalarin
etkisini dikkate alarak 2. dereccden 6. dereceye kadar polinomlarla yapilan
kolon dengelemesinin teorik presizyonunu aragtirmigtir. Bir kontrol noktasi
band:indan digerine kadar, atlanacak model sayisina bagli olarak, tiirlii hatalar
igin grafikler ve tablolar vermistir. Burada gu sonuca varilmigtir. Daha ylk-
sek dereceli polinomlar:n, presizyonu artirici yonde fazla etkisi olmamakta-
dir. 3. derece bajlantili polinomlarla (246.8) alinan sonug¢lar, VERMEIR hata te-
orisi esas alinaralk, En Kijilk Kareler Yontemine gdére ACKERMANN tarafindan
geligtirilen modern sayisal enterpolasyon yéntemi diye anilan kesin kolon
dengelemesine, en yakin sonug¢lar verdigi sdOylenebilir. Yiksek dereceli poli-
nomlarla yapilan dengeleme, kontrol noktasinin seyrek oldugu bdlgelerde, faz-

la esnekligi nedeniyle, ¢ok bliylik hatalara neden olabilir.

4.4. Yer Kontrol Noktalarinin Dagilimzi.

Kolonlarda gematik kontrol noktasi diizenlemesi yerine tersine uygu-
lamada ¢ogu kez kontrol noktalar:i diizensiz dilizenleme ya da gevgek bir kiime-
lenime gbsterirler. Bu durumda 2. derecedeki polinom, 3. derecedeki polinomdan

daha iyi bir gekilde kolon deformasyonuna yaklagim gésterebilir.

X
Sekil: 23. 2.ve 3.Derece Polinomlarin Etkilerinin Kargilagtirilmasi.
Kontrol noktasi bantlari arasi 4 modelden az ise ex g ey 3 ez tatbik

hatalari, yani 6l¢i markasinin tatbik hatasi, identifikasyon hatasi, yersel

koordinat hatasi ve model blikiilmesi nedeniyle hata teorisi bakimindan karia-
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sakliklar ortaya g¢ikabilir. Bunlardan dolayi kontrol noktasindaki aykirilik-
lar hemen civarindaki diizeltme ylizeyi igin temsil edilemezler. Kontrol nokta-
lar: ne kadar yogun olursa ve polinom ne kadar ¢ok serbestlik derecesine sahip
ise dilizeltme fonksiyonu o kadar kuvvetli yaniltici olarak etki eder. Bunun
igin genel kaide; belirlenecek polinom alg¢ak dereceye indirgenmelidir. Baiim-
s1z modellerin enterpolasyon ile dengelenmesinde birgok kontrol noktasi da

olsa sadece lineer polinomlar kullanilir /37/.S.1786 .

Uygulamada en ¢ok kolon boyunca uygun dagilmig 3. ve 4. bantli sema-
lar kullanilir. Bu hallerde polinomun se¢imi 6zel bir zorluk ¢ikarmaz. 2. ve

3. dereceden bagintili polinomlar kullanilir.

Bir kolonun iki ucunda ve ortasinda belirli model araliklari ile uygun,
sayida yer kontrol noktasi olmasi gerekir. Yer kontrol noktalarinin olustur-
dugu bir bant ile ardigik bant araliklari kisa olmalidir. Dider bir deyigle
bantlar arasi atlanacak model sayisi ne kadar sik olursa kolon dengelemesinde

alinan sonuglar o kadar hassas olmaktadir /5/.

Kolon boyunca yer kontrol noktalarinin uygun olmiyan bir dagilimi, sis-

temin yapisini bozabilmektedir /6/,S.203.

4.5. Bagamliligin ihmali -

Sayisal enterpolasyon ydéntemlerinde dizeltme fonksiyonu olarak AX,
AY, AZ arasindaki (246.1) no.lu teorik bagintinin dikkate alinmasi gerekir. Bu
formillerde de benzerleri (f*, fy ’ fz , £Q bagimsiz fonksiyonlar) yerine
Polx(x,a), Poly(x,b), Polz(x,c), PolQ (x,d) ifadeleri konursa, enterpolasyon

yéntemi i¢in genel baginti elde edilir.,

A Pol_(x,a)=y BPolg;x,b) prii dPolz(x,c)

0 ox
AY = Pol (x,b)*y §£9£§§5ﬁ31 - z PolQ(x,d) (45.1)

Az = Pol (x,c)+y Polg(x,d) % z éfgi%ﬁfLﬁi
VA
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Uygulamada (45.1) formiillerine gére ¢ok az galigilir. Dengeleme igle-
a1, Az ylxsekligi, AX,AY konumundan ayr: olarak yapilir. Bbéylecce genig bir

normal denklem sisteminin ortaklaga ¢dzimiinden kaginilmis olunur.

Konum ve yikseklik dengelemesi birbirinden ayri olarak asagidaki ba-

Jantailara gére belirlenir.

Poly(x,b)

Ax = Pol (x,a) S 3 e i + [z.PolQ(x,eﬂ

AY = Pol (x,b) +y a‘°la(”’a) - Pol(x, 1)) (45.2)
X Q

Az = Pol (x,c) +y Polg(#,d) + [z.PolS(x,gﬂ

Bu formiiller (son terimlersiz) diiz araziler ya da model e§iklik hatasinin

az oldugu zaman gegerlidir. Bunlarda konum ve ylikseklik koordinat hatalar:

pratik olarak birbirinden bagimsizdirlar.

4.6. Daglik Arazilerde Topografik Diizeltme

Daglik arazilerde topografik diizeltmenin-yapilmas: sarttir. (45.2)
esitliginde kigeli parantez iginde verilen terimler topografik diizeltmeyi gis-
termektedir. Bunlarin ilavesi ile konum ve yilikseklik arasinda ki bagimlilik
korunmus olur. Bajimsiz fonksiyon olduklarindan bu gekilde topografik diizelt-
melerin belirtilmesi tehlikelidir. Genellikle, yiikseklik farklar:i ¢ok fazla
olan yeterli sayida kontrol noktasi mevcut olmasi halinde uygulanabilir.

Bu varsayimlar olmadan ¢6ziim zayif ve belirsizdir.

4.6.1. Daglik Arazilerde Iterasyon Semasi

Daglik arazilerde enterpolasyon dengelemési ig¢in teorik tam bir ydntem
top~trafik diizeltmenin iteratif olarak dikkate alinmasi ile yapilir. (45.2)
ifadesine gbre (kégeli pérantez iginde bulunan terimlersiz)daglik arazilerde
denceleme igin agardaki iterasyon gemasi verilebilir.

1) Gegici olarak birlikte konum dengelemesi (a X b polinom katsayi-

larznzn belitionmesi)

2) 2 Koordinatlarinin Slgek diizeltmesi: 1z = §£2£§££L2L
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3) Kesin ylikseklik dengelemes i (cY, d6 katsayilarinin belirlenmesi)

4) Konum koordinatlarinin topografik diizeltmesi:

dPolz(x,c) .

A = z 0x o

Ay = -z.PolQ(x,d)

5) Kesin konum dengelemesi:Iterasyon yonteminesgrafik yénteme kargi-
lik- ters iglem sirasinda yani gegici ylkseklik dengelemesi ile de baslani-
lir. Bu ters gevirme ile sonucgta ya sadece konum ya da sadece ylikseklik den-
gelemesi ile de baglanilir. Bu ters ¢evirme ile sonugta ya sadece konum ya da

sadece ylikseklik dengelemesi hedef alindigina dikkat edilmelidir /37/,S.1789)

Ayrica bu iterasyon semasi polinom yontemiyle sinirli olmayip herhangi

bir kolon ve blok dengelemeleri iginde gegerlidir.

4.7. Dengelemede Kullanilan Polinomlarin Siniflandirilmasi ve Bilinmiyen

Sayilari

Kolon dengelemesi i¢in ¢ok g¢egsitli polinomlar varsa da uygulamada g¢ogun-

lukla agagidaki polinomlar kullamilir / 68 /,S.52.

1- Uzay Polinomlar

Kolon deformasyonlarini ifade eden bagintili fonksiyonlar, yani uzay
polinomlar dengelemede kullanildigir zaman AX, AX ve AZ migtereken dlgilnulir.

Boylece 2. derece igin 11, ya da 3. derece ig¢in 15 parametre ayni anda ¢6zil-

melidir.
2. Derece 3. Derece

A s A+ a x~>b oot a x'2 82D XY = 2C %2 |- %a x3 - 3b x%;- 3c xzz

o & 1 1 £ - Sy 2 3 | 3

=b + + b.x - +
o e At i S b2x2 - 2dxz +3a3x2y+b3x3 - 3d3x22 (47.1)
AZ's c +az +cx+dy+ 2 2 3 2
. + + + + +
o 4 1 ¥ 2a2xz C X 2d2Xy 3a3x ztc x 3d3x y

Bu formiller VERMEIR teorisi esas alinarak sadece sistematik tagima hata-
larinin var oldugu ve koordinat baglanti hatalarinin ihmal edilmesi

varsayimindan hareketle bulunmugtu.



2. Pagimsiz Polinomlar

Bagamsiz polinomlarda AX, AY ve AZ lerden herbiri ig¢in ayri ayri

denklem yazilarak, 2. derece igin 5, ya da 3. derece igin 7 paremctre bu-

lunuz.
2. _Derece 3s Derece

AX =ia" "4 a_ x +.ayta x2 + a xy +a x>+ a x2y

o 1 2 8 4 5 6
AY =ib +#. b %+ B Yy + b x2 + b xy +h x3 + b x2y (47.2)

o 1 . 3 4 5 6 *

2 3 2
= + + + c. x + ; +

AZ C, * CyX + Ccoy * Cox C Y Yo x CeX'Y

3. Konum ve Yiikseklik ic¢cin Ayra Polinomlar

Bu durvmda lonum ve yiikseklik ayr: ayr: polinomlarla yani bx ve by’

migtercken 6 veya 8, AZ ise bagimsiz olarak 5 veya 7 paremetre ile ¢oziiliir.

2. Derece 3. Derece
2 3 2
X = + - + X - s { = <
Ax a *a;x bly a,x 2b2xy a % 3b3x y
AY = b + a + b.x + 2a_xy+b. x #3a._x y tb Y3 (47.3
:%p $48j8"ply yal il P e el T e/
2 3. 2
i + ¥ b 4
AZ c, - ¢, + cy + cx C Xy C X Cc¥ Y

4. Konum Dengelemesi igcin Konform Polinomlar

Bunlar 3. duruma benzerdir, fakat AX ve AY igin transformasyon kon-
form oldudu diigtiniiliir. Konform fonksiyonlar, COUCHY-RTEMANN-diferansiyel
denklemi ile tanimlanir.

8X - B aK
3y ox ' x (47.4)
X=x+*M; Yoy + Y : (47.5)

(47.4) ve (47.5) formillerine uygun transformasyon denklemleri

agadadadir.

2. Derece 3. Derece
BE® b +a.x=by+ta (x2-y2) - 2b_xy +a (x3-3xy2) - b (3x2g-y3)
o 1 2 2 3 3

1

.. 2.2 2 3 3 -
+ + 3 + - + = 7
AY =b aly #uls X ¥ 2a2xy b2(x ) a3(3x y=-y~) b3(x 3xy ) (47. 6)

1
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Arazi Durumu

Diizeltmeler plz DAGLIK Diigiinceler
Bilinmiyen Sayilara
AX, AY ve AZ tin birara-
AX,AY ve AZ 4n+3 4n+3 da dengelenmesi halinde
AENE: Y 2n+2 Intb AX ve AY nin birlikte
AZ tin bagimsiz olarak
Az 2n+1l 3n+1 dengelenmesi halinde

AX " 2n+1

AY 2n+1

AZ 2n+1

AX, AY ve AZ tin birbi-
rinden bagimsiz olarak

dengelenmesi halinde

Cizelge: 3.

Ayrica polinomlarun derecesine, arazi duwrwmuna ve dengelemenin
yapeley bigamine gire de siniflandar:lmaktadrr /37/,5.1790, /13/,5.377,

/45/,S.46.

Dengelemede kullanilan polinomun derecesine n denirse, bu polinomun

derecesine arazi durumuna ve dengglemenin yapilis sekillerine ba§li olarak
gOziilmesi gerekli bilinmiyen sayirlari cizelge 3. den bulunabilir /30/.

ok
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g e Polinomlarla Kolon Dcngolmsi
Enterpolasyon ybntemi ile yani polinomlarla hava triymgﬂ.lnvonu den-
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gore kolon dengelemesi yapmak i¢in, kolon deformasyonlarini tanimliyan 2. ve

3. derece polinomlar kullanilir. Burada 3. derece polinomlar esas alinmigtir.

2 kS 2
= + o ; o g s ; %
Ax a +ax bly *ax 2b2xy a,x 3b3Ay ¢(5ll.1a)
AY.= h + b x:d:a + b x2 + 2a_xy + b i + 3a x2' (511.75)
o 1 27 2 £727Y S S :
2 3 2
= + + +cx +2dxy + c + 1 :
Az co clx dly c, ?dzxy c X 3d3x y (51152¢y

X, y ve z kolon koordinatlari stokastik bilyiliklikler gibi ve X, Y ve
Z yer kontrol noktalarinin koordinatlari hatasiz kabul edilmistir /45/,S.46.
Ornegin yiikseklik dengelcmesi ig¢in (511.1c) egitliginden, Endirekt Olgiiler
Dengelemesine gore hata denklemleri, ara igslemleri yapmadan dogrudan dojruya

lineer formda yazilmak istenirse, /82/,5.62.

2 3 2
= + x. + ; + + + ¢l -
VZl = lel dlyl + c2x1 2d2xlyl c3x1 3d3>lyl Azl
v S0 cHe.x *d + c o +2d.x.y.  + ¢ x3 + 3d x2 -DZ (511, 2
el e S TRERT Cal o TR TRt e L = x4/
: /
v 20 40X Qg TED x2 + 2d_x +c x3 Kod@ix AZ
zn o 'n 1Jn 2 .n -4 nyn °3 n < nyn n
-
olur. Matris gésterimi ile hata denklemleri agsagidadir.
st 3 r 2 3 Fud oo b d
v21 1 xl 9, % 2xly1 x; 3xlyl , Azl
c
v X x2 2x x3 3 2 ’l Az (511.3)
Ne e o ) 2 iy 4 oo o e i & ) s :
5 , c e
V' i x x2 B L7 2 3. 2 d2 Aé
z J n yn n nyn xn xhyn n
J e L. - c 4
3
d
Kisaca: v = A.c~-1 3

seklinde olup burada v, c, 1 vektdrleri ve A katsayrlar matrisi sunlardair.

Dﬁze;tme vektori ‘[Y

]

N<
~
<

i reeey V :
y b oooll o coftg zn]

£ e GRS ' Y
-Biﬁunmeyen~vektoru .Eg = e Cgar dl s Cyov d2 s C3 "d3J

{
o
3 R T ; : :
Sabit biiyiklikler 27 - bz, , BZ,, ... e Azn]



{' 1
2 3 2
1 ‘4 yl X, 2xlgl X, 3Alyl
2 : 2 ; 2 2
Rl %, y2 KZ 2xpy2 Y) 3x292
1 X y x2 %Ny x3 XY
n n n n-n n n nJ

Viiksekligi belirli her yer kontrol noktasi igin bir adet hata denk-
lemi yazilir. Vikseklik i¢in 7 bilinmiyen oldugundan, dengeleme ile bu pare-
metrelerin tayin edilebilmesi i¢in en az 8 yliksekligi bilinen noktaya ihtiyag
vardir. n adet yukseklik (yer kontrol ) noktasi i¢in n tane hata denklemi ya-
zilmalidir. Burada:

A = . - = -
Z Zara21 ® Fot ZA ZF

Genel olarak, AX = e Ay = F i seklindedir.

2

XA i YA " ZA ... Geodezik yontemle tayin edilen memleket sistemindeki

kcordinatlar

Xf ’ YF ’ ZF

ket sistemine ddnligtiriilen koordinatlar.

= (x,y,z) fotogrametrik yéntemle tayin edilen ve memle-

5.1.2. Normal Denklemler ve (Ozlmi

(511.2) egitligine gére normal denklemler yazilir. Olg¢ii olarak triyan-
glilasyondan bulunan koordinatlar badimsiz ve esit adirlikta kabul edilirse,

P = E olacagindan normal denklemlerin katsayilari hesaplanabilir.

& c d o d o4 d -1

n [x] v ) 2bg 1- [ 1 s[#%]] (2]
W L R ol L lise ]

@ [ 2b’] (v ] 30| [vtz]
[x?] 2[y] [ ] 3xy]| [x%a2] (512.1a)

-

[ 1 3[x]| [<24]

9 [x4y?] 3 [x‘?gﬂ?]

1ff 2 ] ely] | 2[xuta]
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matrisiyel olarak,
AT.A.c-AT.l =0 (512.1b)

gosterilir. Normal denklemlerin ¢ozimi ile matematik modeldeki bilinmiyen

paremetreler En Kigik Kareler Yontemine gore belirlenmis olur.

pat-aa=d o (512.2)

(o}

N ve AT.; = n denirse

2N .n (512.3)

T
veya A .A

2 G, d. . €., d, paremetreleri bulunur,

olur. Buradan cb - cl 70 P P 3 3

1

(512.3) normal denklem sistemi AX = B big¢imindedir. Bu dogrusal denk-
lem sisteminde, A matrisine kargilik En Kiciik Kareler Yontemine gdére bulunan
N katsayilar matrisi diyebilccedimiz matris simetriktir. Denklem sisteminin
¢oziumii elle g¢oziilmeyeccek kadar larmagsik olmaktadir. Uygulama da bitin kuru-
luzlarda bulunan bilgisayarlarin kapasitesine uygun ve N matrisinin simet-
ri Gzelligi de dilkate alinarak, bellek yeri ve iglem zamanindan kazanma

olanajgar sagliyan, 6zel sayisal g¢dzimleme ydntemleri geligtirilmigtir.

Bulunan paremetreler (511.1c) polinomunda yerine konaralk 0Z Diizelt
<

-

miktarlari bulunur.

Az

Digelt. =  c. . tio X F.dewiit 2 3 2
> E.T ¥ &
o > i - b ik czxi 2d2yiy1 c3xi 3d3xiyi (512.4)
= + { = +
o PO By ! A2bg) 3, el (512.5)

Ayni sekilde konum dengelemesi ig¢in (511.la) ve (511.1b) nolu denk-

lemlere gore a, s bo r @y s - S ) b2 PR b3 olmak lizere 8 bilinmiyen

d 2 3
bulundugundan dengeleme ig¢in en az X ve Y yer koordinatlari bilinen 5 noktaya
ihtiyag vardir. Yukarda izlenen siraya gore hata denklemleri ve normal denk-
lemler kurularak 8 bilinmiyen bulunur. Bunlar asagidaki polinomlarda yerine

Lcnarak AAbﬁzelt, AYDﬂzelt elde edilir.

N
w

A"{Diz'zelt: fe) ir ¥

=b +b
o

2
X, = 3b3xiyi (512.6)
= 1
+ +
zxiyi b3x. 3a3xiy1

a a.x. blyi KX, 2b xiyi a

& 2 2

N K
(WY

+auy. + +
A X3 algi b 2a

13 2

.
.

KDﬁzeit*
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n

X H a0 = + 4
Denge °F X(x,y) r AXDuzelt

t
.
v

(512.7)

e
n

]
<

Yy +AY(x,y)

b B
Denge F F Diizelt

Daglik arazilerde yani ugug ylksekliginin % 15 den bliyik ylkseklik far-
k1 olan yerlerde iteratif bir yéntem uygulanaralk Lopografik duzelime getiri-
lir. Giniimiizde ¢eogunlukla daglik arazilerde dengeleme iglemi BSlim 4.6.1 de

verilen iterasyon gemasina gdre yapilmaktadir.

Yukarda izlenen siraya gore AX, AY birlikte ve AZ diizeltmesi badims:z
¢6ztilebilecegi gibi Ugil migtereken g¢oziilebilir. Genel bir big¢imde matrisiyel

¢ozlim verilmigtir /88/,S.454.

5.1.3. Ortalama Hata Hesaplari

Endirekt Olgiiler dengelemesine gore birim adairlidin ortalama hatas:

7
P (513.1)
o b 5 lonl 7 §

geklindediz. ; —

Burada P * E oldugundan dengelemeden sonra noktalarin koordinat hata-

lar: yada bir 6lglinin Laresel ortalama hatasi bulunur.

[VV +VV]

P ow EvE) g2 2 L xx y ul (513.2)
2 nl-/ X y 2n2-8 ]

Ayni gekilde kalinti hatalar cinsinden konum hatas: istenirse;

m = szx ;. mzy =V2.mx (513.3a)

P
2 vxvgl > [Vq?g]
"b %

(5%3.3b)

n, ¢ Dengelemede kullanilan yliksekligi belli nokta sayisidir.

n_ = Dengeleme kullanilan (X,Y belli) yer kontrol noktalarinin sayisi

. P vy ¥ 62 Dengelemeye giren noktalardaki kalinti hatalardir. (512.1la)
ve ortalama hatalardaki kégeli paranteczler Gauss gisterimi ile toplamlarz

ithdb,afmektedir.



6. KOLON TRIYANGULASYONUNUN PRESIZYONU

6.1. Presizyon Ulgekleri ve Aragtirma Yontemleri

Ccgunlukla kolon triyanglilasyonunun presizyonu herseyden énce;

1- Mutlak dogrulugu belirleyen kolondeal:i yor kontrol noktalarinin o-
lugturdugu bantlar arasi mesafeye yani atlanacak model sayisina, diger bir

deyigle Du noktalarin dagilimina ve sayisina,

2- Degigilt 6l¢me ve dengeleme yontemlerinin presizyonuna,

3

sim 6l¢cgine, bagli olazak incelenmektedir.

Normal, genis ve ¢ok genig ag¢rl: alimlarla yapilan g¢alismalara, re-

Ayrica arazinin yapisi (diz veya daglik olugu), yer kontrol nokiala-
rinin igaretlerinin niteligi, memleket sistemindeki yer kontrol noktalarinin
inceligi, kullanilan aletin cinsi ve presizyonu, kameranin cinsi, operatoOrin
yetiskin olup olmadiga yani tecriibesi, bindirme oranlari, resmin geometrik ve
fotcgrafik kalitesi gibi daha birgok degigskenlerde iglemlerin her agamasinda

sonucu bozucu bir faktdr olarak etki cderler.

6.1.1. Presizyon Olg¢ekleri -

Fotogrametride kullanilan bagslica presizyon Slgekleri gunlardir.

a) Bin OLeliniin ya da Biruim AGgudagemn Ontalama Hatasi: Asagida g, ile

gésterilen genel formiilie tanimlanir.

S s E . L.y (611.1)
o X

Bu ifade de:

P I L Fazla 61¢ili sayisini (serbestlik derecesi, Redundanz),

V aneseses = Dizeltme vektoriind,

G eesceess = Varyans matrisini

gbésterir. Codu kez kullanilan Endinelt Oecitten dengelemesinde,’fazla Slgii sa-

Y181 r = .n=u seklinde olup n 6l¢ii sayisini, u ise bilinmiyen sayisidir.
'
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Olgililer arasinda farkli agarlik ya da korelasyon s6z konusu ise genel
olarak biuim aguligamn karnesel ontalama hatast denilir. Olgiiler bagimsiz ve
ayni agirl:kta ise G = E olacagindan, bin 6Leunin haiesel ontalama hatass a-

dina alir. Ornedin; x koordinati igin:

2 2
G-im Q = Z;Z sekline gelir. (611.2)

b) Dengelenmis Koordinatlarin Karesel Ortalama Hatalari

Dengelemeden sonra her koordinatin karesel ortalama hatalari
(01 ’ Gy ’ Oz) ~yeni noktalarin ortalama koordinat hatalari- birim agirligin
ortalama hatasina (Oo) ve dengelenmis koordinatlarin agirlik katsayilarina

Q..+ ny » Q_,) bagl: olarak hesaplanilir.

Ogx = OO.JE;; Gy =0 4/0 3 A% -8 oG ol G (611.3)
Genecllikle;

Oi = OO. Qii (i = x,y,2 ayr: ayri uygulanir) (611.4)
geklinde tanimlanir.

Agarlik katsayilari genel hata yay:zlma kanunu kullanilarak "TIENSTRA
KAITZSI" ne gBre bulunur /36/. Fakat uygulamadalki pratik zorluklar nedeniyle

daima nosunal denllem matusinin Linversinden istifade ile hesaplanilir /37/,S.1932.

Bir kolonun ya da blokun dengelenmis noktalarinin dogrulugu ig¢in,

- Ya maksimum ortalama hatalar (cmax)

- Ve/veya bu hatalardan bulunan karesel ortalama dederler (\)

, 2
M= E%— (n Z grtalama hatalarin sayisi) 6113 59

kullanalar.

¢) Mutlak Dogruluk -~ Mutlak Ortalama Deder

Bir kolon ya da blok dengelemesinden sonra geodezik olarak belirlenen
arazi koordinatlari hatasiz kabul edilirse, fotogrametrik ydéntemle dengeleme
sonucu elde edilen Lontrol ve difer karsilagtirma noktalari arasindaki ayki-
raliklar gercek hatalari, bunlarin karesel ortalamasindan bulunacak dejerler-

de rutlak karesel ortalama dederi verirler. Bu lolon ya da blokun dis dojru-

ludn v2ra mutlak dojrulugu olaralk adlandirilir /22/,S.39. Cogunlukla test ve
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similasyon g¢aligmasi ile elde edilcbilecegi gibi dengelenmis koordinatlarin
maksimum ortalama hatalari (omax) ve karesele ortalama degerleri (W), mutlal:

dogruluk olarak kabul edilir /90/,S.102.

Bu degerler kolonun ya da blokun i¢ yapisi hakkinda bilgi vermedidi
gibi terkedilen korelasyon nedeniyle komsu noktalar arasinda koordinat fari:-

larimin inceligi hakkinda bilhassa hicbir yorumda bulunmazlar. Ayrica,

(6] g
max max
’

H omin

(611.6)

ransal degerlerde kullanilir. Bunlara gore ornegin, kolon dengelemesinden sonra

dogrulugun, homogen olup olmadigi hakkinda bir fikir sbylenebilir.

d) Rolatif Dodruluk - ROlatif Ortalama Hata

Rélatif dcgruluk kavram: mutlak dodruluga gdére g¢ok anlamlidir. Gogun-
lukla 20latif dogwluk : bir biiyiikligiin ortalema hatasinin kendi biyiiklijine
orani olarak tanimlanir. Fakat bu gsekilde bir tanim hava trivangilasyonunda
kullanilmaz. Ayrica 6lcek hassasiyeti, ugus yilksckliginin bindesi geklinde ve-
rilen mutlak dogruluk, rélatif dogruluk olarak nitelendirilmemelidir. Cogu
kez rélatif dogruluk komsululk dojruluju yani uzakli:k dogruludu ya da ko%su a-
lanlardaki koordinat farklarinin inceligi olarak anlagilir. JERIE ise, blok
triyangilasyonunda rélatif dogrulugu, cok 6zel bir anlamda kullamzgtir. Buna
gore rélatif dogruluk, dengelemeck ;bin kullanilan birimlerin (resimler, mo-
deller, kolimler, kolonlar) ve dengelenen triyangiilasyon noktalar:i arasindaki
artik hatalaran hangi biyiikliikte olduguna ya da diger bir soyleyigle bu birim-
lerin triyangiilasyon noktalarina hangi derecede uyum gésterdigine dair bir
Slcektir. Bunun ig¢inde dengelemeden sonra kontrol noktalarivle birlikte tim
baglanti noktalarindaki v artik hatalar diyebilecedimiz bu farklarin karesel

ortalama degeri O6lg¢ilit olarak alinir /37/,S.1929.

ur b~ %Fz- (nv== biiytlikliiklerinin sayisi) (611.7)
v

Geao' lkle rélatif dogruluk kolonun ve blokun i¢ dogrulugu olarak

tanimlanir /22/,S.39. Bu hatanin kiigik ya da bliyik olmasi yapilan orijinal

6lg¢tiniin niteligini yansitmaz. Kiiglik olmasi serbestlik derecesi zayif oldugunu

gﬁsterir.
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Rilatif dogruluk bloklar ig¢in vyaklagik olarak 0,5.0o degerinde olup
daha kiiglik artakalan gézlem hatalarina gore birbirine uyan modellerde bu deJer

yiiksek bir dogruluk sayilar.

ur = 0,5.0o = 10 mu (611.8)

Ejer rélatif dogruluk (6l11.7) formiiline gére hesaplanirsa & ile

u, arasindaki baginti agagidaki gibidir.

.L‘.LE. =\/VV / 4.4 =\/£.
o n : o n

Bu ifade ile rolatif dogruluk 00 bagli olarak belirtilmektedir.

Yukarda tanimlanan hata 6lc¢ekleri sadece bir koordinat igin soOzkonusu

olabilecegi gibi planimetri ve bir uzay noktasi i¢in de:

O""O'2 ';‘0'2'CJ"'O'Z”'O'2"'O'2
TR R R ESy YN T Ty Ty (611.9)

qp ¢+ 9 Olgekleri de yygun olabilir.

6.1.2. Presizyon Arastirma Yoéntemleri

Ilava Triyongiilasyonunu presizyon aragtirma ydntemlerinde agsagrdaki &-

nerilere dikkat edilmelidir /37/,5.1929.

Dava triyangiilasyonu genel olarak élgiilen resim koordinatlarindan ve
dzel olarak yardimci verilerden harcketle hesaplanir. Buradan bir hesap sire-
ci sonunda tim triyanglilasyon noktalarinin koordinatlari saptanir. Bu hesap
siirenri ile hata yayilma kanunu ilkelerine gére resim koordinatlarinin koor-
dinatlari saptanir. Bu hesap slireci ile hata yayilma kanunu ilkelerine gére resim
koozdinatlarinin veya yardimci verilerin tesadirfi ya da sistematik hata 6zellik-
leri eski yada yeni bulunmug ydntemlerle saptanmasidir. Simdiye kadar bu yén-
temlez:

- Resim kooxdinatlarinin hata Gzellikleri hakkinda nicel ik dederlerinin
¢ok az bilinmesi, :

- Hata yayzlma kanunu ig¢in ¢ok basit kabullerde dahi, hesap masraflarinin

¢ok yiiksek olmas:r nedenlerile hi¢ kullanilmamaktadir.
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Giintimiizde bunlarin yerine ampiik ve Zeonik olmak iizere iki ana grupta
toplanan yéntemler ele alinmaktadir. Dedigik bigimde bu yontemlere gore den~- ;,‘

ga.lennu.s blok veya kolonlarin presizyon aragtirmas: yapilir.

6.1.2.1. Amprik Yontemler

Triyanglilasyon sonucu bulunan degerler.m ya bagimsiz olarak blrblr.i'y-
le kontrol edilmesi ya da geodezﬂ: yontemle elde edilen sonuglarla kar§.1.la§t.1—

~ralmasi suret.zgle yani yapilan pratzk testler yard.muyle presizyon arast*rma-

J “ltr.t agajidaki gibi yapilar. 4 e

At e

1) Test Blok= Proje uyguiamalarina gegmeden énce scgilen yénteme go-

re yer kontrol noktalar:i belirli olan bir bélgede deneme yapilarak bulunan
sonugzlar, geodezik yoniemle elde edilen koordznatlarla kargilagtirailix. BOy- ‘
lece segilen tnyaﬂgﬁlasgon gontemm.in mutlak ﬂogrulugu hakkiﬁda?:bir f.uur .

pEL e *.‘ S84

sahibi olunur. PO 5T

| 3 5 i - 3 % -
; 2 X € s : e Py e e e




Hatematiksel ve istatistiksel olarak bir modelin olugturamadidimiz olay-
laran yapisini ve dogasini incelemek ig¢in olay:r yapay olarak canlandirmaia,
kajat lizerine getirmeye, modelsiz olarak olay iizerinde kontrol kurma gayretle-

rinin tiimine AsUnillasyon diyebiliriz /39/,S.209.

Son yillarda sistem planlamasi ve analizincde ydneylem aragtirmasi
Snem kazanmasi ile "fologrametiil sistem” de bir model ile temsil edilmesi
diginilmiigtiir. EOylece gergek olaya uyabilen bir benzegimle teorik model ii-

zerinde sistemin baglangicindan sonuna kadar farkli eleman ve faktérleri

=

deJigtirerek incelenmesi ancak simiilasyon programinin kontrolu altinda de-

gerlenir ve elemanlarin defismeleri gdzlenebilir.

Fotogrametrik sistem olarak tanimlanan bir model, arazi noktasindan
bir 1ginin gelmesi ile baglar. Gerekli agamalardan sonra Olg¢i yapilacak resim
oluzur. Ulgi ve iglemlerin her safhasinda birtakim bozucu faktérler diklate
alinirsa, sayisal bir arazi modelindcki noktalarin resim koordinatlari ger-

"~

gege yakan bir benzegimle, bu olay: simile edecbilen bir modeli yansitabi-

lir., Uygulamanin istedine uygun sistematik ve tesadiifi hata parametreleri

-

naté tecorisi yapisina ¢ore belirlenir. Degigil paremetreler 6nceden yazilmis

@

irilasyon programina girig detasi olarak verilirse, hayali Glgilmiig resim
c:cordinatlari elde edilir. Bunlara gbre elektronik hesap makinalari yardimiy-

le Dlok dengelemesi yapilir. Bulunan koordinatlar ile arazi koordinatlari

=~

kargilagtiralarak mutlak dogruluk hakkinda yorumlanabilen bilgiler elde e-

dil

l~l.

Hava triyangilasyonunda sadece presizyonu hakkinda etiidler icin dejil,
bilhassa bunlari etkileyen dediskenlerin ekonomik bi¢imde segilmesine ayni

zamanda yardimci olmaktadir /90/,S.104.

Bilgisayar ile blok ve kolonlarin hata davraniglari ile birlikte,
differ tim istekler simiulasyon yardimiyle teorik olarak aragtirilmasi ya-

parlair.

2) Analitik Yontem= Isteklere uygun basitlegtirilmis hata teorisine

gére model kabulleri esas alinarak giiniimizde elektronik hesap olanaklarinin



artmasiyle teorik olarak dogruluk aragtirmalar: biyilik énem kazanmigtir. Ca=-
:alar segilen medelin tiirine yani fonksiyonel ve stokastik olarak alinis
Dbigimine bagladir. Dengelemeye giren dlgiilerin agarlik katsayilari, genel

nata yvayzlma kanunu kullanilarak bulunabilecedyi gibi bu élgiilerin no/um
denhlem matuls.lnin Lnvesine gére de belirlenir. Yeni nolktalarin ortalama

hatalar: (0) , birim agarligin ortalama hatasina (OO) ve dengelenmis nol:ta-

laran agarlik katsayilarina bagla: olarak hesaplanacagini Bolim: 6.1.1. de
gostermigtik.

N

Iem teorik hem amprik ydntemlerle galigmalk sonuglari karsilagtir-

mak ydniinden faydalidir. Teorik ybdntemler, amprik ydntemlere gére daha gi-
venilir sonug¢lar vermesi kabul edilen matematik ve stokastilk modele ait

Xabullere bagladir. Bu lzargilastirma sonunda degerlerin birbirine yakin-

ligr, varsayaimlar:n dogruludu ya da uygunlugu anlam:na gelir /90/,S.105.
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7. SAYISAL ARASTIRMA

Genellikle uygulamada hava poligonu yéntemi olarak adlandirilan ana-

log kolon triyangilasyonunda agagidaki islemler sirayla yapilir.

l- Hazirlik g¢aligmalari: Resim g¢ekimi ile Ol¢gmelerin yapilisina kadar
gegen tim igslemlerdir.

2- Olgi iglemleri: Analog aletlerde ilk modelin kargilikli ve mut-
lak yéneltmeleri yapildiktan sonra hava polféonu yontemiyle kolonu olugtu-
ran modellerde, 6 tagsima noktasi ile en ¢ok 4 bélge kontrol noktasinin ko-
lon koordinatlari dSlgilir.

3- Hesaplamalar: Hesaplamalar, Olglilen kolon koordinatlarinin arazi

sistemine donlgtirilmesi ve sonra dengelenmesi geklinde iki agamada yapilir.

Once kolon koordinatlari, arazi koordinatlarindan yararlanarak is-
tenilen hesap koordinat sistemine (burada kolon koordinatlari arazi koordi-
nat sistemine) déniigtiiriiliir. Cogunlukla konum koordinatlari i¢in Helmernt
thans formasyonu, yikseklik igin Loneer birn thansformasyon uygulanir. Sonra
polinomlarla dengeleme yapmak suretiyle yeni triyangiilasyon noktalarinin

koordinatlari hesaplanir.

Bu caligmada, 1 ve 2 nolu iglemler kolon degerlerinin alindigi ku-
rumca gergeklestirildiginden, sadece hava triyangiilasyonunun son agamasini

olugturan 3 nolu iglem yapilacaktir.

Aragtirma ig¢in kullanilan kolon koordinatlari ve bu kolonlara ait
veriler Tapu ve Kadastro Genel Midirliiginden alinmigtir. Sekil: 24'de kolon-
daki noktalarin genel dagiligi, ¢izelge: 4'de kolona ait veriler, g¢gizelge: 5'de
de sadece 5 nolu kolonun makina ve memleket koordinatlari gOsterilmigtir.
Dengeleme polinomsal enterpolasyon yéntemine gore yapilmak istendiginden,
katsayilarin hesabi, yerine konmasi gibi iglemlerin karmagik olmasi nedeniy-

le, ¢Oziimlemede biiyiik kolaylik sagliyan bilgisayar kullanilmigtir.

7.1. Transformasyon Hesabi

wild-A7 degerlendirme aleti ile analog olarak elde edilen kolon

koordinatlari, ortak noktalara ait yer kontrol noktalari yardimiyle arazi
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| CGizelge: 5.

! MAKINA KOORDINATLARI MLMLEI\ET hOORDII\lATLARI
Sira | Nokta i
7 | X Y z X X z
o b e f . . e (um) (m) (m) (m) (m)
1 1125 5242.700 5039.380 | 903.90 || 45821.500 | 2101.200 903.95
g 744 || 2940.200 | 4562.180 [1204.50 | 28249.700 | 623.980 |1245.19
T3 | 1124 || 5220.020 | 5166.910 | 898.60 | 45768.260 | 3071.580 | 898.64 |
T4 | 1251 || 5106.190 | 5050.730 | 956.70 || 44814.930 | 2309.370 | 956.45 |
5 | 289 || 5066.870 | 4878.090 | 917.45 || 44266.380 | 1059.610 917.35
6 | 742 1| 3484.760 | 4814.200 |[1084.75 || 32529.520 | 2011.710 [1107.69
7 | 741 || 3063.120 | 4813.820 [1109.30 | 29390.600 | 2388.130 |1145.27
(=8 ] YO i -3SIE.0% 4993.550 |1072.20 || 31405.460 | 3502.890 |1099.27
9 [ 1248 || 5043:740 | 5208.800 [1032.30 | 44493.600 | 3543.380 [1032.43
10 1253 || 5000.000 | 5000.000 | 945.00 | 43978.860 | 2027.930 | 944. )44.98 |
11 743 || 3667.010 | 4681.060 |1136.80 || 33766.430 | 855.960 |1156.53 |
12 1250 || 4001.890 | 4984.940 [1074.90 || 36534.300 | 2817.130 |1086.22
13 1252 || 4503.350 | 4961.260 |1003.50 |l 40246.550 | 2188.450 |1007.94
| 14 | 286 || 4290.740 | 5005.890 | 983.60 || 38703.540 | 2712.560 990.86
15 1254 || 4233.140 | 4881.120 | 939.70 |/ 38162.250 | 1835.690 947.30 |
16 | 1221 || 4118.690 | 4808.240 | 960.05 || 37244.070 | 1396.130 969.95
17 740 | 3648.360 | 5007.940 |1203.50 |l 33922.870 | 3307.210 [1222.67
13 161 3737.530 | 4877.740 [1232.05 || 34469.340 | 2256.900 |[1249.49
19 | 450 || 3358.880 | 4948.180 [1108.05 || 31712.990 | 3122.810 [1134.00
20 | 1255 || 4377.040 | 4832.400 | 916.55 | 39189.410 | 1343.090 922.43
21 1222 4507.240 | 4909.400 | 919.00 |/ 43205.910 | 1437.510 919.28
o 1256 4456.020 | 4751.640 | 854.65 || 39704.450 | 670.240 860.03
23 [ 1249 4422.760 | 5110.220 |1000.65 | 39780.910 | 3370.380 |1006.07
24 1257 || 5218.420 | 4833.490 | 801.70 || 45454.290 | 590.150 801.47
25 4808 ! 5203.230 4984.910 | 814.60 | s
| 25 4814 || 5025.860 4795.730 | 628.15 SR
24 4813 || 4854.590 4776.630 | 577.00
23 4807 4841.980 | 4941.850 | 915.10 | e B . 915.61
{29 4206 4641.910 | 4938.360 | 980.05 | =
.30 4796 | 4622.040 5195.920 $078.80 2
oy 4812 || 4657.910 4776.640 | 884.25 ‘. 887.29
. 32 [ 4802 || 4631.990 | 5036.970 [1004.60 | :
1 33 1217 4664.710 | 5145.900_ 11078.70
34 4811 4269.680 | 4709.360 | 890.00
| 35 4799 4250.110 | 5075.550 | 968.85 |
- 36 4805 4061.070 4860.900 [1001.50 1011.66
L 37 14810 | 2036,230 | 4699.460 | 944.45
33 4798 | 4035.450 5026.690 |1030.85 1041.85
39 14803 || 3961.180 | 4908.760 [|1051.90
40 4797 3869.100 | 5043.270 [1201.65 | 1216.64
L 41 | 4804 3855.360 | 4857.710 [1162.40 |
42 4809 3900.080 | 4796.580 |1080.50 || 1094.73
43 9548 3686.790 | 4654.470 |1126.10 %
44 3525 || 3674.930 | 4832.670 [1193.75 | 1212.37
45 | 3522 3465.760 | 4958.380 [1099.10 | = 1122.84
46 3528 3493. 440 4645.470 [1155.55 || 1179.51
| 47 3527 | 3321.790 | 4627.950 ]1039.05 || = 1068.44
48 3521 3068.330 | 4952.710 [1205.30 2
49 3524 3291.300 4789.820 | 991.90 1020.84
50 3520 2889.390 | 4910.120 |1181.40 :

5 nolu kolonun model koordinatlari

i
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koordinat sistemine déniigim yap_,gucal.t.lr. Dcmugum zse, kqnu;n igin HELMERT

tranformasyonu, yiikseklik 1g.m Iinecer b.ir transformasyon kullmzlmstxr. ;

gz v o~

: Tzansfornas yon iglemlerini b.zlg.zsayarla }zesaplamak f‘gin, Fotran-I7 iisan.m&a

. programlanmas: hazirlenmigtir. Kolon dengelcmesi ig.in ilk agamay: olugturan
= déniigim hesaplaranz Japmak tizere haz.trlanan prograuu.n ak.ts dlyagrmnz SeLib i
, 25'de vaz::.lmﬁstir. : 2 o e

i { 1] 3o SRR i ngilp g iiimisl el i 3
7 % " i” at L e
3 '8 i > - e e S T e
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" On Program " Ig¢gin Akig Diyagrami

( TRANSFORMASYON HESABI )

Bagla

Makina ve yersel koordinatlar ile difer verilerin
okunmasi

\

Koordinat baglangici, ajirlik merkezine kaydiri -

larak TRANSFORMASYON PAREMETRELERININ hesaplanmasi

Tiim Makina-Kolon koordinatlarinin yersel sisteme

doniigtiriilmesi

Transformasyon paremetrelerinin ortalama hatala-

rinin,ortalama koordinat hatalarinin,sistemin

doniikliiiinin ve O0lgek faktdriiniin hesaplanmas:

-~
B3

Yersel sisteme doniigtiiriilen tiim kolon koordinat-

lari ve ortak noktalarin yersel koordinatlar:

yazdirilir. Ayrica verilen bir komutla data kart-
larinada yazdirma iglemi yaptirilir.

Son

Sekil: 25.



" Not: Transformasyondaj;l ve 7 Sira Nolu Noktalar Kullanilmigtair.

Menleket Sistemine Ddniigtiiriilen Koordinatlar
Sira | Nokta e ——
¢ & X AX Y AY Z AZ
T e (m) @ | @ (m) (m) (m)
X 1125 2181.200 - 40000 “SF-453820% 500 *=20-000 903.950 0.000
2 744 625.509 1.529 28248.423 1521 1242.496 =2.694
k| 1124 3071.147 =05 433 45767.692 -0.568 899.024 0.384
4 1251 | 2308.853 0. 547 44815.394 0.464 958.999 2.549
5 289 1058.985 -0.625 44366.905 |  0.525 920.398 3.048
6 742 2010.584 e Ee 120 32530.138 0.618 LT3, 773 6.081
7 741 | 2388.130 0.000 29390.600 0.000 1145.270 0.000
8 739 3501.688 L 201 31406.075 0.615 1104.068 4.798
9 1248 3542.054 =1 326 44493.042 =0.058 1035.629 30199
10 1253 | 2026.955 ~0.975 43979.023 0.163 949.050 4.070
11 743 854.916 -1.044 33766.916 0.486 1162.818 6.288
12 1250 § 2815.258 +1s872 36534.306 0.006 1095.399 9L179
13 1252 3. 2186.522 -1.878 40246.415 =4, Y85 1015.735 7,795
14 286 § 2710.654 -1.906 38703.752 0.212 999. 339 8.479
15 1254 § 1833.679 =2:011 38162.350 0.100 956.388 9.088
16 1221 § 1394.322 -1.808 37244.499 0.429 978.624 8.674
17 740 § 3305.429 =X:781 33922.952 0.082 1229.825 75195
18 161 | 2255.620 w3 279 34469.383 0.044 1256.906 7.416
19 450 § 3121.653 Y157 31713.804 0.814 1139.146 5.146
20 1255 § 1341.132 -1.958 39189.762 0.352 930.866 8.436
i 1222 § 1436.102 -1.408 43206.673 0.763 924.578 5.298
22 1256 663.607 =1.633 39704.928 0.478 867.665 7.635
23 1249 §| 3368.312 -2.067 39780.788 0,122 1014.213 8.143
24 1257 590:211 0.061 45454.990+4— 0.700 802.150 0.680
25 4008 § 1731.267 45478.498 815.300
26 4314 482,795 43987.277 831.774
24 4313 495.100 42694.907 |- 883.446
28 4807 | 1736.572 42750.073 921.754 6.144
29 4206 i 1891.078 41257.363 990.001
30 4796 § 3826.589 41341.780 1089.077
31 4312 672.605 41230.594 893.937 6.647
32 4802 | 2634.198 41272 .466 1014.715
33 1217 § 3415.686 41614.342 1088.275
34 4311 521.927 38279.447 906.086
35 4799 f| 3265.941 38464.096 985.258
36 4805 i 1838.367 36863.012 1021.024 9.364
37 4810 613.716 36904.694 963.559
33 4798 | 3095.820 36821.831 1050.796 8.946
39 4803 || 2284.808 36162.487 1073.068 i ol
40 4797 || 3369.331 - 35598.279 1224.337 7.697
41 4804 || 2000.194 35328.582 1185.314 e
42 4809 | 1504.726 35606.384 1102.678 7.947
43 9548 639.104 33890.195 1151.792 %
44 | 3525 | 1976.538 33962.655 1219.637 1268
45 3522 || 3101.174 32518.749 1128.434 | 5.594
46 3528 746.524 32442 .546 1184.428 4.918 |
47 3527 770.936 31148.771 1070.757 2311
3524 § 2003.597 31067.795 1024.110 3.270
2 3417.494 29554.687 1241.184 s
5 3261.8 28184.020 _1220.233

Cizelge: 6. 5 nolu kolonun 2 nokta ile transformasyonu
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Sira |Nokta | Memleket Slsﬁf?i?fﬂ?onusif?Flfé Koordinatlar
No No X AX X AY [ Z AZ
(m) (m) (m) (m) | (m) (m)
1 1825 -F 2901.432 |.vHQ.232 #5821.492 {-=0,007._ & 903,371 =379
2 744 625.271. 1.291 || 28248.660 | -1.040 || 1242.026 -3.164
3 1124 || 3071.369 -0.213 || 45767.658 | -0.602 898.446 =0. 194
4 1251 || 2309.055 -0.315 |f 44815.393 0.463 || 958.427 | 1.977".]
5 289 | 1059.189 | -0.420 || 44366.943 | 0. 563 (IS 919827 I 2 477
6 742 | 2010.449 | -1.261 || 32530.287 0.767 I1R5378 <5 5. 586
7 741 || 2387.903 | -0.226 29390.,775.:} L0750 5k 11445795 =0 475
8 739 3501.505 | -1.385 | 31406.195 0.735 1103.580 4,310
9 1248 || 3542.233. | -1.146 | 44493.010 | -0.590 1035058 €cf 2.620
10 1253%|72027.138 =0.792 - § 43979.039 | 0.179 | 948.482 - | 3.502 |
11 743 Sah.087 1 31.131 ‘33Z§1108§;___Q,§53 1 1162.314 | 5.784
12 1250 || 2815.225 | -1.905 36534.386 0.086 1094 879 | 8.659
13 1252 || 2186.649 -1.801 || 40246.470 | -0.080 || 1015.191 122l
14 286 || 2710.682 -1.878 38703.810 | 0.270 998.805 7.945
15 1254 || 1833.702 -1.988 || 38162.438 V"_O.188 955.857 8.557
16 1221 || 1394.324 -1.805 37244.610 | 0.540 978.098 8.148
1 740 || 3305.317 =1.893 33923.049 0.179 1229322 6.652
18 161 || 2255.536 k366 34469.503 | 0.163 1256.398 6.908
19 450 || 3121.482 -1,329 33718.931 < © 03941 1138.656 4.656
20 1255 1341.189 -1.901 | 39189.853 | 0.443 930.328 7.898
21 1222 1436.270 -1.240 || 43206.714 | 0.804 || 924.015 4,735
22 1256 668.686 =1.554 £11:39705.031 |- 0.581 ‘R 867.123 ;093
y & 1249 3368.363 -2.017 || 39780. .815 | =0.095 | 1013.627 7.603
24 1257 590.451 0.301 45455.029 0.739 801.572 0.10?
25 4808 || 1731.494 45478.506 814.723
26 4814 482.995 43987:336 |- >, - ps831.205 L}
27 4813 495.264 42694.980 | 882.885
28 4807 || 1736.723 42750.112 ~ 921.194 5.584
29 4806 || 1891.186 G1257s404 | 989.450
30 4796 || 3826.678 — SIML T | 1088.529
31 4812 672.727 41230.679 i 893.386 6.096
SR A LNDE ¥ 26346.298 F 00 | 41272 .496 1014.164
33 1217 || 3415.787 oL 41616:3487 | -t 1087.724
34 4811 521.969 38279.571 905.553
5.1 4799 3265.956 38464.142 984,726
36 4805 1838.354 36863.116 1020.501 8.841
37 4810 613.718 36904.831 963.035
38 4798 || 3095.791 36821.900 1050.274 | 8.424
39 4803 | 2284.771 : 36162.587 42 1072.552
40 4797 || 3369.265 35598.355 1223.824 7.184
41 4804 | 2000.137 T A 35328.699 1184.801
42 4809 1504.682 35600512 | - . §1102.162 7.432
43 9548 639:022 L i 33890.366 1151.287
44 3525 1976.443 33962.788 3219.133 6.763
45 3522 | 3101.026 32518.867 1127.940 5.010
46 3528 746,402 32442 .731 1183.932 4,422
47 3527 770.776 31148.971 1070.269 1.829
|48 3524 | 2003.421 31067.961 1023.623 2.783
— 49 3521 | 3417.260 29554.831 1240.709
' 28184185 1.1219.766

Sira )lolu Noktalar Kullanilmigtir.

g cit'elgp: 7. 5 nolu kolonun 6 nokta ile transformsyoﬁﬁ
FHL vk §¢ say £ e 5 o x"
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kolondaki|Transfor.da Ortalams Koprdinat Sistemin| Olcek
Kolon Hatalari
M o de lkullanilan \wonym Ha.  Yiik. Ha. [DoniikliigiFaktéri Not
g Sayis1i [Nokta Saylt (mn?) » _,___‘__(f:!}z)__ G_::: £k A
5 12 2 - - 7 67 64| 7.4996 |(1125-741)
5 12 2 - - 7 67 06 | 7.4991 |(1125-744)
5 12 % +1.26 | £2.70 | 7 67 47 7.4995
5 12 10 1,32 | he20 Lo 67 51l wine
s 6 2 EERSES anmsR s e
e 6 | o4 | o072 |769097.4998 |
5 b-i ko 0.38 0.83 7 69 12 | 7.4997
4 14 2 - —  |-12489|7.4883 |
4 14 6 2.47 2.13 |-1 24 62| 7.4883
4 14 10 12.39 2.05 [-1 24 24| 7.4887
4 6 2 S - -1 23 89 | 7.4934
4 6 6 £ “1—.69‘_' |-1 23 83| 7.4936
4 10 0.88 0.90 |-1 24 00 | 7.4942 J

Cizelge: 8.

Cézumi bilgisayarla yapilacak olan ve bilgisayar diliyle yazilmigs

problemlere phroblem-proghambar denilmektedir. Bir problemin bilgisayara ve-

rilmesi ve sonuglarin alinmasina kadar yegirdigi biitin asamalar ise pLiegliiam-

Lama kavrami altinda tanimlanir /20/,S.1.

Bilgisayara, programlanmig problemleri g¢ézdiirmeden Snce program, ge-

regi kadar test edilmig olmalidir. Bilhassa tilm programi olugturulan alt

programlar ayri ayri onceden ¢oziilmig basit problemlere gére kontrol edilmelidir.

Programlamadan sonra bliyuk bir kiilfet olan data kartlarinin (burada

transformasyon sonucu elde edilen kolon koordinatlari) hazirlanmasi ve kont-

rol edilerek makinaya verilmesidir. Transformasyon sonucunu, makinadan ¢1-

kigta data kartlarina yazdirilmg oldugundan data yazmasi ve yazma hatasi yok
edilmigtir.

Programda, kolondaki nokta ve model sayisi pratik olarak sinirlan-
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bilir. Kolonda ne kadar fotogrametrik nokta, dengelemede ve kargilagtirma nok-
tasi olafak ka¢ nokta veriliyor ise Onceden belirlenmesi gerekir, Ilaveten
konum ve ylikseklik dengelemesinde, dedigik sayida yer kontrol noktalari ve
yliksekligi belirli noktalar iledengeleme olanagi vardir. Program, sekil 26'da
g6ru1du§ﬁ gibi ana program ve ona bagli alt programlardan olugmaktadir. Alt
programlarln yaptigar gorevler ve Ozellikleri de xisaca Sekil: 26'da gorulmek-
tedir.

<

Pblinomlai)a kolon dengelemesi yapmak ig¢in hazirlanan programin ana

7

‘5 hatlar: kisaca agagida Szetlenmigtir:

i ' - Arazinin durumuna ve kolon boyunca yer kontrol noktalarinin dagi-
limina gére diizeltme polinomu segilmigtir. BSlim 4.7'de (47.1), (47.3) nolu
ifadelerdeki 2. ve 3. derece polihdmlar kullanxlmz;tlr. Burada Snce 2¢ de~
rece polmomlarla dengelemede, z 1i terimler almmam:.;tu. ‘Daglik amlee—

o - aarece polinomlaxla kolon dengelenmesmde, z 1i terimler dikhatg, a.l.t-
m!rak t;ppogr ﬁk duzeltme nuktazlatz,, atM‘ ybmtem uygulanatak pmgrana

§

, _ nm Mumn kolon koordinatlan ileha‘as.tz S
Mtalar.t é:asmdah farklardan Ax AY, Qg kapmmla-
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B - — — — — ——— — — — — — — —— — — — — — — — — — o — — — —

Islemin baslangigi ile sonucu arasinda
gegen siireyi saniye cinsinden hesaplar.

Bu alt program SISTEME kataloglanmigtair.

Bir matrisin transpozesini bulmaya yarar.
Bir A matrisinin satirlarini ayni numarali
sutunlar yapmak suretiyle olugturulan AT
transpoze matrisi,bu alt programa gore

hesaplanir.

— ——— —— — — — —— —— — —— — —— —— — — — ———— —— —

1ki matrisin garpimini yapar. A ve B gibi
iki matrisin garpimi ig¢in A matrisinin
sutun sayisinin B matrisinin satir sayisi-

na egit olmasi gerekir.

—— —— — — ——— — — ——— —— ————— ———— ——_—

Standart GAUSS - JORDAN yodntemi ile genel
bir matrisin tersini bulmak ic¢in kullani-
lir.Verilen matrisin determinanti da bulu-
nur.Kolonlar halinde yerlegtirilmis olmas1

lazimdir.

SUBROUTINE POL(.jyejyease)

POLINOMLARLA KOLON DENGELEMESI yapmak igin

hazirlanan alt program. Istenilen polinoma

adabte edilebilinir.

Sekil: 26. Kolon dengelemesi igin ana

alt programlarin gematik gdsterilmesi.

ANA PROGRAM

Baniin s e s Sl e S o i - i i

CALL ALTPRG1(TIME)

CALL ALTPRG2(POL)

CALL ALTPRG1(TIME)

SUBROUTINE ALTPRG1

SUBROUTINE ALTPRG2

—— — — —— — — — — — —— —

CALL ALTPRG3(GMTRA)
CALL ALTPRG4(MATMPY)
CALL ALTPRG4(MATMPY)
CALL ALTPRGS (MIN)
CALL ALTPRG4(MATMPY)

SUBROUTINE ALTPRG3

SUBROUTINE ALTPRG&4

SUBROUTINE ALTPRG5

program vebuna bagla
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Ana Program Icin Akig Diyagram:

(KOLON DENGELEMES1t)

BDasgla

I

RKolonun 6zelliini tanimlayici verilerin ve den-
geleme icin difer yardimci bigilerin okunmasi

Doniigtiiriilmiis kolon koordinatlarinin ve yer
kontrol noktalarinin koordinatlarinin okunmasa

\ r

Kolon DePgelemesi

HAYIR

4

loordinatlarin indirgenmesi,secilen polinoma gore
A katsayilar matrisinin olugturulmasi,normal denklemleri-
nin kurulnasa

En Kiiglik Kareler Yontemine gdre konum ve yiiksek-
lik igin ayri ayri paremetrelerin hesaplanmas:

Paremetreler yardimi ile koordinatlara getirile-
cek diizeltme miktarlarinin hesaplanmasi

T

Diizeltilmig tiim triyangulasyon koordinatlarinin
hesaplanmasi

-
|

Gerekli kontrollerin,ortalama hatalarin ve mut -
lak karesecl ortalama defierlerin hesaplanmasi

|

Dengelenmig kolon koordinatlarinin,kalici hata-
larin ve difer verilerin yazdirilmasa

l

Arazi daglik ise " Daflik Arazilerde Getirilecek
Diizeltme Miktarlarinin Hesaplanmasi-" ve isteni-

len hassasiyete eriginceye kadar iterasyona devam

EVET

DENGELEME Son Bulur

Sekil: 27.
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Yer kontrol noktalarinin kolon boyunca standart dagilim olanagi yoksa
dengelemede 3. derece polinomlar yerine 2. derece polinomlar tercih edilme-
lidir. S$ekil : 28'de kolonlarda genel olarak alinan, (dengelemede kullanilan)
noktalarin dagilim gorilmektedir. Yer Kontrol noktalarinin de§igik bigimde

standard dagilimx /37/,5.1942, /86/,S.27 verilmigtir.

Yurdumuzda blok yada kolonlarin de§igik bi¢imde uygulanan dengeleme
yoéntemlerinin, pratik olarak presizyonunu aragtirmak i¢in, ileri llkelerde
oldugu gibi, ne fotogrametri tahsili yaptiran yliksek 6gretim kurumlarinca,
nede fotogrametri yontemi ile harita yapan kurumlarca, 6zel hazirlanmig test

alanlari bulunmamaktadir.

Dengelenmis blok yada kolonlarin presizyonunu arastirmak i¢in test
alaninda, dengelemede kullanilan geodezik noktalar diginda, yersel koordi-
natlari bilinen uygun sayida ek noktalarin verilmis olmasi sart kogulur. %u
fazladan noktalar hava triyangilasyon noktasi olarak igleme sokularak
koordinatlari belirlenir. Dengelemeden sonra bu noktalarin yersel koordinat
degerlerine gore koordinat farklari hesaplanabilir. Bulunan bu koordinat
farklari fotogrametrik nokta belirlemesinin_ggf&gk hatas+ olarak ele alinabilir.
Béylece ilgili ﬁoktalarln dogrulugu ig¢in bir tahminde bulunmaya olanak
saglarlar. Eger yer kontrol noktalari, test alanina homogen ve yeteri ka-
dar siklikla dagilmiglar ise, ilgili kolon ve blok ig¢inde bulunan diger kont-
rol edilmemig noktalar ig¢in de gegerlidirler /37/,5.1930.

Fotogrametrik ve geodezik koordinatlardan elde edilen koordinat fark-
larinin, fotogrametrik koordinat hatasi olarak yorumlanmasinda dikkat e&ile-
cek husus, geodezik kargilagtirma noktalarinin koordinat dogruluguftun, ger-
cek deger olarak gegerli olabilmesi ig¢in, geodezik koordinat belirléme déé-
rulugunun ¢ok yliksek olmasi gerekmektedir.ﬂ ‘

Pratik uygulamalar géstermigtir ki geodezik kontrol élgiilerinin dog-
ruludu y?terli~de§iidik. Presizyon hakkinda acikca fikir verebilmek igih
pratik denemelerle ilgili test alaninin, yersel kontrol 61¢melerinih,:¢dﬁ -
‘dikkatli yapilmasi garttar. :

z
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Sekil: 28. Dengelemede kullanilan noktalarin genel dagilim

t/lkemizde kolon yada bloklarin presizyonunu incelemek ig¢in bir test

vsahasz olmadigindan aragtirmada Tapu ;e Kadastro penel Miidiirligilinden (1/5000
6l¢ekl i-STK- haritalarinin yapimi ig¢in hazirlanan) alinan 4 ve 5 nolu kolon-
lar kullanilmigtir. Dengeleme ise, hazirlanan polinomlarla kolon dengelemesi

programlarina gére asagida siralanan tertiplere uygulanmigtir.

1- Transformasyon iglemi, degisik sayida nokta kullanilarak yapilmig-
t1. Bulunan bu degigsik sonuglara goére kolon dengelemesi (2, 6, 10 noktaya

gére transformasyon),

’

2- Kolonda bulunan model sayisina (kolonun uzunluguna ve kisaligina)

gore dengéleme,

3- Kolonda bulunan bantlar arasi atlanacak model sayisina (nokta sayisi)

gére dengeieﬁé,
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4- Konum ve ylikseklik dengelemesinde kullanilan ayni yer kontrol nokta-
lari diginda, sadece yliksekligi belirli ek noktalar ile ylikseklik dengelemesi
(Konum ve yiikseklik dengelemesinde egit sayida nokta ile, ylikseklik dengele~-

mesinde fazla nokta ile dengeleme),

5~ Yukarida diiglinilen tim gruplamalara gére 2. ve 3. derece poli-

nomlar kullanilarak dengeleme yapilmigtir.

Transformasyon sonucubulunan ve Olg¢i diyebilecegimiz x,y dejerleri
ile, Ax, AY ve AZ kalinti hatalarinin mimkin mertebe birbirine esit duruma
gétirmek ya da istenilen bir degerde kiigiiltmek suretiyle tiim ¢ézimler tekrar-
lanmigtir. Bunlari, dodrudan ve indirgeyerek (veya normal denklLemlerin katsa-
yLarune nommbastuuma) ¢ézim diye adlandirilmigtir. Bu gekilde hesaplamalarin
faydasi, ¢ok biyilik ve kiigik sayilar ile iglem yaparken hesaplama yanligini

ortadan kaldirmaktir.

Bilgisayarlarla iglem yaparken g¢ogu kez yuvalama yankiys (round off)

ve duyarlilik yankipa ile kargilagilir. Makinada iglem sirasinda duyarlik
yanlis, yuvarlama yanligi gibi bir makina sayisinin uzunlugunun belirli olma-
s1 yliziinden ortaya ¢ikar. Bu tip yanliglar 6zellikle birbirine ¢ok yakin iki sayi-
nin gikarilmasi sirasinda ya da bélinene gore gok kigik bélenle, bSlme ig=
lemi yapildigi zaman soz konusudur. Makinadan ilerigelen duyarlik yanlisi

uvarlama yanlisina gore g¢ok daha 6nemlidir. Genellikle kilglik bir savi ile
bdlme veya ¢ok bliyik bir sayi ile garpma iglemi yapildigi zaman sonuglardaki

yanliglar biiyik olabilecektir /91/,S.20.

Bilgisayarda, béyle yanliglarin Onine gegmek i¢in onleyici tedbirler
alinmalidir. Bu amagla birgok yontemler geligtirilmigtir. En basit ydntem
¢i4t duyartikle sayrlar kullanmaktadir. Bu yéntem pahali bir yéntemdir. Giin-
kii ¢ift duyarlikla sayzlaria yapilan iglemler, bazi bilgisayarlarda, asagi
yukari 8 kat fazla zaman almaktadir /91/ ,S.22. Bundan dolayi problemlerin

teknik ve matematik yapisina uygun yéntemler uygulanmalidir.

7.2.1. 2. ve 3. Derece Polinomlarla Kolon Dengelemes i

4. ve 5. nolu kolonlarin 2. ve 3. derece polinomlarla dengelemesi
igin 3 seri halinde hesaplamalar yapilmigtir. Her seride 30 degisik gekilde
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kolon dengelemesi bulunmaktadir. Asagida bu serilerin kolon dengelemesine ait

sonuglari ortaya konacak ve irdelemeleri yapilacaktir.

- Ayni kolona ait degigik sayida noktabile hesaplanan transformasyon
sonuglarina gére dengeleme yapilmigtir. 2 ve 6 nokta ile yapilan transformas-
yon sonuglari kullanilarak polinomlarla dengeleme yapilmig, sonuglarin de-
gismedigi saptanmigtir.

- 2. Derece polinomlarla 4 ve 5 nolu kolonlarin degisik big¢imlerde
dengelemesi yapzlmistlr. 12 modelli, 5 nolu kolonun indirgeyerek, konum ig¢in
9, ylikseklik dengelemesi iginde 15 nokta ile ¢dzimi ¢izelge: 9 da verilmigtir.
Ayni kolonun konum ig¢in 12, ylikseklik dengelemesinde 18 nokta ile 2. derece
polinomlarla dengelemesi ¢izelge: 10 da ve 3. derece polinomlarla dengelemesi
(indirgeyerek) c¢izelge: 11'de, ¢izelge: 12'de de dogrudan ¢bzilme gére denge-

lenmis kesin koordinatlarin sonuglarindan birer drnek verilmigtir.

Bu ¢izelgelerde, dengelemeden sonraki kolonun kesin koordinatlar:

ve kalici hatalar goriilmektedir.

7.2.1.1. Birim Adirligin ortalama Hatalari

Dengelemeden sonra dengelemeye giren noktalar yardimiyle birim agir-
l1gin ortalama hatasi konum ig¢in ($13.2) ve ylikseklik ig¢in (513.3) formil-

lerine gore hesaplanmigtir. Ornegin ¢izelge: 11'in sonug¢larina gore:

—

v Vv L e 0 T +
/ E X yy = \/0.2141 0,2280
+ £ ¥ S
_V ep T + 23.5 cm (ll.2um)

m =
p

/ v Vv ’

=% 0. 560

B e I 2y A e AR +

mz-_ pome N\ 157 + 22.6 cm-(%0:0,094 ;. .h)

bulunur. Parantez igindeki deJerler konum hatasi igin nesim 6L¢eginde mikron
okanak, yikseklik hatast, araziden ofan uqus yitksekligi cinsinden belirtil-

migtir. Tium hesaplara ait birim agirligin ortalama hatalari Cizelge: 15, 16

ve 17 de, gbsterilmigtir. Bu gizelgelerde, 2. ve 3. derece polinomlar igin
indirgeyerek dogrudan, konum ve ylkseklik dengelemesinde ayni ve degigik

sayida nokta kullanmak suretiyle elde edilen sonuglar ozet olarak verilmigtir.



w: 103 ~

1"&; o 5 Nou Kolonon DENGELENMU1 S Koordinatlars
¥ e T e
s &3 3 X v, Y vy z v,
Ggd - P (m) (m) (m) () (m)
3= aae 1 00 Lkl Faees -8:8§8
Y 1590 358 | 208 |45 1= 612 0.142
B - .358 0.208 | 45454.281 | -0.009 | 801.6
1332 = 23?3.233 0.113 [ 38703.669 0.129 | 990.631 -o.zzg
2 - 1391.341 0.211 || 37244.433 | 0.363 | 970.052 o.1o4
%gsé - 2817.207 | 0.077 |[36534.141 | -0.159 [1086.664 0.44
740 | - 3306.866 | -0.344 [33922.591 | -0.279 [1222.581 :8.222
761 - 2387.676 | -0.454 |(29390.610 | ~0.010 |1145.139 | -0.131 |
;45” - 624.475 | 0.495 |[28249.625 | =0.075 |[1245.317 0.127
- 674.278 ' 41230.200 887.175 =0.115
2958 3097.793 36821.653 1041.934 0.084
—2333 = 1506.57% 35606. 402 1094.580 | =0.150
3522 | - 3102.162 32518.400 1122.813 -0.027
E 747.578 5 32443.066 1179.403 -0.107
"3332 2004.030 31067.921 1020.885 g.ggg
| 4 g oAt 916,482 -
4207 1737.860 — 1142749.899 )1 0.872
36862.934 1012.414 .
$963 1832 fi? L 35597.997 1215.857 -0.783
2535 %378 027 133962.653 1212.634 0.264
57 771.466 31149.454 1067.658 -0.782
3353 1059.654 0.044 ||44366.458 | 0.078 || 917,729 8‘%3?
1255 1343.179 0.029 [/39189. 593 “‘3“%%3“““3%%’?22 0.177
35. 7. .023 [/38162.238 | - g
i%ié égﬁgfé§2 —3.125 39780.826 | -0.084 |1005.822 -0.248 |
67v.539 0.299 |38704.662 0.212 | 859.786
1223 856307 0.427 [|33767.239 0.809 [1156.238 -0.292
1;51 2309.374 0.004 |(44815.494 | 0.564 | 956.882 8 ggg
2027.818 | -0.112 |(43978.970 _| 0.110 | 945.533 :
i 3542.762 | -0.618 [44493.651 | 0.051 |[1032.681 | 0.251 _
’%%gg 1437.231 =0.279  [43206.398 | 0.488 | 919.996 0.716
2188.445 | -0.005 [40246.324 | -0.226 [1007.873 | -0.067
i 2257.229 0.329 [(34469.297 | -0.043 1249.403 | -0.087
%2% 2011.619 | =0.091 [[32530.187 0.66; }igi ggz g.g;z
=0.491 |131713.428 | 0.43 13 :
o 3%%%'332 -0.686 [(31405.525 | 0.065 41099.973 0.703
5508 1731.452 ~lasa78i350 ] 814.581
; 483.601 43Q§§“§l§—“r 828,582
o 496.373 42694.350 | 878.353
2o 1892.764 41257.227 983.015
R 3828.290 41342.068 1081.778 ot
e 2635.894 141272.489 1007.591 *41.8¢c
50 3417.321 41614.569 1081. 329 2 3
2 523.963 38279.312 897.733 mz=+19.6cml
o 3267.966 138464.019 ; 976.376
T 615.724 36904 . 706 ] 955.195
20K 2286.723 36162.376 1064.565
o 2001.988 35328.528 1177.267
Eir 040.614 33890.562 1145.137
-3 3417.073 29554112 1240.492
250 —{ 260,577 128183515 3
_3520 260,

Cizelge: 9. Dengelenmis kolon koordinatlari (Indirgeyerek, 2.derece
poli.la ¢dziimjkonumda 9, yiikseklikte 15 nokta kullanildi)



g

3,§ E 5 Nolu kolonun DENGELENMN I § Koordinatlari
Noktal ", =~ —
o A . ; !
Nosu 5: = X Y Z Vx Ve z
832 (m) (m) (m) () )
1125 - 2101.203 | 45821.545 | 903.862 _ Jl 0.003 | 0.045 |- 188 |
1124 - 3071.221 | 45768.225 | 898.596 ~0.359 | -0.035 [-C. 4
1257 - 590.331 | 45454.281 | 801.653 0.181 | -0.009 0.183 |
1256 - 670.505 | 39704.607 | 859.762 02657 1L 08157 F=pieq |
1255 - 1343.078 | 39189.538 | 922.571  j -0.012 | 0.128 | 0.:41 |
1254 = | 1835.668 | 38162.180 | 947.703 § -0.022 [ -0.070 | 0.403 |
1221 - | 1396.304 |37244.373 | 970.012 0.174 | 0.303 0.062
1250 - 2817.151 | 36534.088 |1066.615 10.021 <1 =05212- "k 02395
286 -] 2712.617 |[38703.614 |990.577 | 0.057 | 0.074 [-0.283 |
740 3306.808 | 33922.554 |1222.552 || -0.402 | -0.316 | -0.118 _
741 - 1.2387.670 [29390.613 [1145.163 | -0.460 | 0.013 | -0.107 _
744 -  624.533  [28249.622 (1245.329 0.553 p=0.078" | o519 |
4812 - | 674.242 141230.154 | 887.162 S e TN
4798 - 1.3097.732 136821.601 [1041.882 P 21
4809 - 1506.544 | 35606.345 [1094.542 i A 5
3522 ==SSF A0R-115 F3STA. 374 H322.800 —J | oo et e
3528 - 747.584 | 32443.020 {1179.378 | 04132 |
3524 - 1 2004.019 [31067.900 {1020.881 AR N V0N
4807 - 1737.820 [42749.864 | 916.457 Vi e 0.849
4805 | 1840.316 _ | 36862. 877 {1012.371 B <8
4797 73371.080 | 35597.950 [1215.812 S gmbeio | -0.828
3525 1977.996 | 33962.606 [1212.603 e L MRS
3527 771.484 | 31149.419 |1067.642 & -0.798
289 | 1059.623 | 44366.441 | 917.740 || 0.013 | 0.061 0.390 |
1252 2188.396 | 40246.272 {1007.828 | -0.054 | -0.278 [-0.112
1249 3370.193 | 39780.774 |1005.757 | -0.187 -05136 [ HLStY - |
743 856.377 | 33767.185 |1156.206 | 0.419 | 0.755 |-0.324 |
1254 2309.342 | 44815.477 | 956.863 || -0.028 | 0.547 0.41
1253 2027.781 | 43978.946 | 945.513 | -0.149 | 0.086 0.533
1248 3542.725 | 44493.626 3022.623 | -0.655 | 0.026 | 0.193 |
1222 1437.194 | 43206.367 | 919.984 -0.316 | 0.457 | 0.704
161 2257.189 | 34469.249 11249.369 | 0.289 | -0.091 -0.121
742 2011.596 | 32530.151 (1108.346 | -0.114 0.631 0.656
850 1 - ] 3122.277: | 31913.410. 11134.652 .1 =0.533 - 103420 I Da852
| 739 | | 3502.154 | 31405.515 |1099.978 -0.736 0.055 0.708
4808 1731.424 | 45478.344 | 814.587 |
4814 | | 483.570 | 43986.598 | 828.604 e R By TR e
4813 496.340 | 42694.317 | 878.359 |
4806 1892.719 | 41257.181 | 982.879
4796 3828.231 | 41342.021 |1081.704 S
4802 2635.843 | 41272.442 |1007.541 o m =%37.2cm o
1217 3417.266 | 41614.523 {1081.264 | | i
4811 523.934 | 38279.251 | 897.704 |  |m,=%22.5cm
4799 1 3267.904 | 38463.965 | 976.316 | 3
4810 615.700 | 36904.643 | 955.161 ¥ IR
4803 2286.676 | 36162.322 |1064.521 S e TR
4804 2001.949 | 35328.475 (1177.228 | T | o
9548 _ 640.610 | 33890.507 [1145.105 3 TR T e
3521 | | 3417.038 | 29554.125 |1240.527 4 = s e RE
3520 _3260. 5_; 28183.548 1222.705 3

izelge: 10. Dengelenmig kolon koordinatlari (Indirgeyerek, 2.derece

~ poli.la, konumda 12, yiikseklikte 18 nokta kullanildi.)

//




= 105 =

= 3% 8 5 Nolu Kolonun DENGELENMLI§ Koordinatlar:
() L)
. %’: % X ¥ Z v, v v,
Ag = (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1125 [ - 2101.242 | 45821.508| 903.862 | 0.042 0.008 | -0.088
[ 1124 | = 3071.413 | 45768.075| 898.696 | -0.167 -0.185 0.056
1257 | - 590.120 | 45454.561| 801.541 | =0.030 0.271 0.071
1256 | - 670.470 | 39704.397 | 859.830 | 0.230 -0.053 | -0.200
1255 | - [ 1343.025 | 39189.360 | 922.597 | -0.065 -0.050 0.167
1254 | = 1835.648 | 38162.097 | 947.694 | -0.042 -0.153 0.39%
1221 | - 1396.362 | 37244.326 | 970.045 | 0.232 0.256 0.095
1250 | - 2817.168 | 36534.220 | 1086.545 | 0.038 ~0.080 0.325
TR 2712.502 | 38703.536 | 990.498 | -0.058 -0.004 | -0.362
740 | - 3307.036_ | 33922.976 | 1222.517 | -0.174 0.106 | -0.153
741 | - 2387.993 | 29390.509 | 1145.284 | -0.137 =0.091 0.014
744 | - 624.110 | 28249.675| 1245.189 | 0.130 -0.025 | -0.001
(4812 | - 674.104 | 41229.899 | 887.203 | =0.087
4798 | - 3097.726_ | 36821.717 | 1041.781 -0.069
4809 | - 1506.664 | 35606.471| 1094.581 =0.149
L 90ee ] -~ 1'3102,488 | MBS0l 1122598 oo -0.021
3528 | - 747.713 | 32443.349 | 1179.424 -0.086
35 4 - 2004.312 | 31067.894 | 1020.935 0.095
4 1737.628 | 42749.595| 916.442 0.832
4805 1840.368 | 36862.895 | 1012.372 0.712
4797 3371.132 | 35598.259 | 1215.726 | -0.914
3525 1978.177 | 33962.959 | 1212.629 0.259
3527 . 771.559 | 31149.533] 1067.651 =0.789
289 1059.418 44366.286 | 917.684 | -0.194 -0.094 0.334
[ 1252 2188.221 | 40246.019 | 1007.794 | -0.229 -0.531 | -0.146
[ 1249 3369.985 | 39780.625| 1005.637 | -0.395 -0.285 | -0.433
743 856.539 | 33767.448| 1156.277 | 0.579 1.018 | -0.253
1251 2309.282 | 44815.203| 956.859 | -0.088 | 0.273 0.409
{1253 2027.632 | 43978.660 |  945.493 | -0.298 | -0.200 0.513
1248 3542.736 | 44493.113| 1032.662 | -0.644 | -0.487 0.232
1222 1436.995 | 43206.110| 919.964 | -0.515 0.200 0.683
161 2257.337 | 34469.614 | 1249.378 | 0.437 0.274 | -0.111
742 2011.864 | 32530.403| 1108.378 | 0.154 0.883 0.687
450 3122.707 | 31713.648| 1134.709 | -0.103 0.658 0.709
739 3502.670 | 31405.656 | 1100.062 | -0.220 0.196 0.792_|
4808 IR0t MBS NS  Bl4.5PR.F. 0 s Lo ® BRZrrEs
4814 483.336 | 43986.582| 828.554
4813 496.133 | 42694.107 | 878.360 |
4806 1892.527 | 41256.869 | 982.961 |
(7706 T | 3827.971 | 41341.660| 1081.596 | =
4802 2635.628 | 41272.127| 1007.487 |
217 3417.019 | 41614.123 | T081.187 | T mpe£23.5cm
4811 523.991 | 38279.079 | 897.801 g
4799 3267.779 | 38463.949| "976.189 | ~ —  m =2z 6em
4810 615.817 | 36904.562 | 955.259
4803 2286.748 | 36162.442 | 1064.495
4804 2002.056 | 35328.702 | 1177.241 5.
9548 640.765 | 33890.743| 1145.187
3521 3417.644 | 29554.175| 1240.736
3520 3261.147 | 28183.163 | 1223.010 -

Cizelge: 11. Dengelenmig kolon koordinatlari (Indirgeyerek, 3.derece
poli.la, konumda 12, yiikseklikte 18 nokta kullanildi.)
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> 8 3 5 Nolu Kolonun DENGE LENM1I § Koordinatlari
Nokta s ':; '("u R = S——— — - ———e
o0y o X X Z Y Vv Vv
oy X y Z
B B ) () () (m) (m) (m) (m)
1125 - 2101.284 45821.528 | - 903.861 4 0.084 | 0.028 | -0.089 |
1124 - 3071.442 | 45768.168 | 898.699 | -0.139 | -0.092 | 0.059
1257 - 590.148 | 45454.452 | 801.538 | =-0.002 0.162 | 0.068
1256 - 670.545 | 39704.310 | 859.830 | 0.305 | -0.140 | -0.200
1255 B 1343.040 | 39189.345| 922.596 | -0.050 -Q_Qgﬁ__h__9<166
1254 - 1835.642 | 38162.133 | 947.687 ! -0.048 | -0.117 | 0.387 |
1221 - 1396.466 | 37244.336| 970.040 | 0.336 0.266 | 0.090 |
1250 - 2817.066 | 36534.308 | 1086.546 | -0.064 | 0,008 | 0.326
- 2712.352 | 38703.646 | 990.493 | -0.208 | 0.106 | -0.367
- 3306.889 | 33922.961| 1222.538 | -0.321 | 0.091 | -0.132 _
- 2387.889 | 29390.270 | 1145.289 | -0.241 | -0.330 | 0.019
- 624.326 | 28249.785| 1245.193 0.346 0.085 0.003
- 674.110 | 41229.791| 887.211 | =0.079
- 3097.569 | 36821.827 | 1041.774 -0.076
- 1506.825 | 35606.495 | 1094.587 -0.143
- 3102.371 | 32518.565| 1122.821 | Soir -0.190
- 748.110 | 32443.405 | 1179.432 -0.078
- 2004.405 | 31067.826 | 1020.904 0.064
1737.524 | 42749.591 |  916.448 0.838
1840.417 | 36862.934 | 1012.368 0.708
3370.955 | 35598.335 | 1215.744 -0.896
1978.298 | 33962.969 | 1212.650 0.280
771.938 | 31149.612 | 1067.624 -0.816
1059.385 | 44366.214 | 917.688 | -0.225 | -0.166 0.338
2188.097 | 40246.078 | 1007.800 | -0.353 | -0.470 | -0.170
3369.730 | 39780.804 | 1005.633 | -0.650 | -0.106 | -0.437
856.891 | 33767.480 | 1156.288 0.931 1.051 | -0.242
2309.232 | 44815.247 | 956.863 | -0.138 0.317 0.413
2027.544 | 43978.682 | 945.499 | -0.386 | -0.178 0.519
3542.622 | 44493.278% 1032.668 | -0.758 | -0.322 0.238
1436.916 | 43206.073| 919.971 | -0.594 0.163 0.691
2257.392 | 34469.631 | 1249.407 0.492 0.291 | -0.083
2011.987 | 32530.381| 1108.372 0.277 0.861 0.682
3122.569 | 31713.489 | 1134.714 | -0.241 0.499 0.714
3502.435 | 31405.432| 1100.061 | -0.455 | =0.027 0.791
1731.394 | 45478.465| 814.571
483.240 | 43986.445| 828.559
496.115 | 42693.971| 878.370
1892.415 | 41256.893| 982.969
3827.675 | 41341.892| 1081.600 |
2635.444 | 41272.231| 1007.492
3416.766 | 41614.310 | 1081.189 [mp=*32.5cn
524.168 38279.007 | 897.798 [ 1
3267.557 38464.104 |  976.177  my=%22.2cm
616.066 | 36904.529 | 955.255
2286.749 | 36162.498 | 1064.493
2002.136 | 35328.735| 1177.258
641.157 | 33890,778] 1145.197
3417.305 | 29553.742 | 1240.781
3260.691 | 28182.583| 1223.058 b

Cizelge: 12.

I

Dengelenmis kolon koord1nat1&r1 (Dogrudan. 3 derece

poli.la, konumda 12, yﬁkseklxkte 18 nokta kullan11d1 )
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Dengelemeden sonra, dengelemeye giren yer kontrol noktalari ile
kargilagtirma noktalarindaki X,Y,Z i¢in kalici hatalar (2. Derece) gekil;

29,30 ve 31 de ve (3. Derece) Sekil 32, 33, 34.grafik olarak gosterilmigtir.

7.2.2. Sonug¢larin Irdelenmesi

Amprik olarak presizyon aragtirmasi yapilan bu kolonlarda geodezik
koordinatlar ve fotogrametrik olarak belirlenecek tium noktalarin fotogramet-
rik Olg¢ileri hatasiz kabul edilmistir. Ayrica Olglilen ve hesaplanan model
koordinatlari koreiasyonsuz ve agirligi 1 varsayimiyla hata modeli basitleg-
tirilmigtir. Bu basitlegtirme, kolondaki kalici hatalarin biylikligi ve da-
gilimlari hakkinda nicelik ve nitelik ydnlerinden yeter dogrulukta fikir edi-

nilmesine olanak saglamaktadir.

Kolon triyangillasyonunun dogruludgu, degigik yer kontrol noktasi di-
zenleri i¢in uzun ve kisa kolonlar da 2. ve 3. derece polinomlari kullana-

rak konum ve ylikseklik ig¢in ayri ayri dengeleme yapilarak aragtirilmigtir.

- Dengelemenin presizyonu, yer kontrol noktalari arasindaki bant me-
safesine baglidir. Kisa bant araliklarinda koordinat dogrulugu, uzun bant
araligina gore daha presizyonlu sonuglarin alindigi gorilmektedir (gizelge: 15,
16, 17, 18). Bir kolonun 6 veya 9 nokta yerine 12 ya da 15 nokta ile denge-
lemesi yapzllnca,_dengelemeden son£§ bulunan birim agirligin ortalama hatalari,
mutlak karesel ortalama degerleri ve kolonlar arasi rdélatif hatalar kigil-
mektedir. Karsilastirma yaparken bu lg¢ hata Slglisiine gore genel bir karekterde
karar verilmesi gerekmektedir. Bazen dengeleme sonunda dengelemeye giren nok-
talardan hesap edilen ortalama hatalar (@p 5 mz) kiigik oldugu balde mutlak
karesel ortalama degerler (Mx 4 Mg % @b 7 Mé) ve r6latif hatalar (mx , Ey S

Epp 5 szz) biiyiik olmaktadir.

- Maksimal kalici hatalar, kalici hatalarin dagilimina gére kolona
dagilmig yer kontrol noktalari arasinda goriulmektedir. Bazan bir kolonun ha-

ta karekteri bundan farkli bir sapma gosterebilir (Sekil, 31 ,34 ).

- Hernekadar yer kontrol noktalarinin ve bunlarin fbtogrametrik 61-
giileri hatasiz kabul edilmig isede bazi noktalarda bSlgesel hatalarin (yer-

i -
}
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sel noktalarin koordinat hatalari, identifikasyon hatalari, fotogrametrik
61¢i hatalari, model biikilmeleri) oldugu gorilmigtir. Ornegin, Sekil: 31 ve
34 de 3527, 4797 nolu noktalarda bu tiir hatalar oldugu ortaya ¢ikmigtir. Den-
gelemeden sonra z koordinatlarinda, kalici hatalarin ve kolonlar arasi fark-

larin biylk oldugu(g¢izelge: 9, 10, 11 ve 14)gdriilmektedir.

- Dengelemede kullanilan noktalar artirildikg¢a (konumda, 6, 9, 12,
18; yiikseklikte 12, 15, 18, 21) kolonun teorik olarak presizyonunun ylikse-
lecegi, pratik olarak da elde edilmigtir. Cizelge: 15, 16, 17, 18'de goriile-
bilece§i gibi nokta sayisi artirildigi halde presizyonun bazen artmamasi,
dengelemeye giren noktalarda bdlgesel hatalarin olduduna kanittir. Ilave
edilen noktalarda bu hatalar olabilecegi gibi yerel noktalarin kolon boyunca

ve genigligince dagilimina dikkat etmek gerekir.

- Dengelemede noktalar artirildikg¢a, sonugta bulunan kalici hatalar
azalmaktadir. Bu hatalarin olugturdugu egriler eksene yaklagmakta ve daha
yumusamaktadir. Sekil: 29, ..., 34 de gorildigi gibi dengelemeye giren nok-
talar ile gizilen egri, tim kargilagtirma noktalarina gore gizilen egriye

gére daha da daralmaktadir.

- Yiikseklik dengelemesinde yer kontrol noktalarina ek olarak yeteri
kadar ylksekligi bilinen nokta kullanilmasi ylikseklik hassasiyetini artirmak-
ta ve gizelge; 15, 16, 17 ve 18 deki sonuglara gére uzun kolonlarda agsagi

yukari bu miktar % 20 ye ulasmaktadir.

Dengelemede standart nokta dagilimi uygulama olanagi var ise; ikinci
derece ile dengeleme de 3 er noktali 3 yada 4 bant grubu; 3. derece ile den-
geleme igin 4 yada 5 bantli nokta grubu kullanilmalidir. 3. Derece polinom-
larla en az 12 nokta ile konum dengelemesi yapildigi zaman en iyi sonuglar

alindigi g¢izelge: 16'da gdériilebilir.

- Ayni yer kontrol nokta diizeni kullanarak, 2. ve 3. derece poli-

nomlarla kolonlarin dengelemesi yapildigi zaman alinan sonuglar gunlardir:

6 ve 9 nokta kullanildigi zaman 2. derece, 3. dereceye gore daha hassas

sonuglar vermektedir. Bunlar gizelge 15, 16 ve 18 de kargilagtirma yapilarak

i
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goriulebilir. Bu hale gore 3. derece polinomlarla dengeleme yaparken en az

3 er nokta gruplu egit aralikli bantlar kullanilmalidir. Arazi daglik, yani
noktalar arasi yukseklik farki fazla ise 3 derece polinomlarla dengeleme
yapi1ldiktan sonra z li terimlere gére topografik dizeltme mikialar eklene-
rek iteratif bir ¢oézim uygulanmalidir. Eger arazi diz, geregi kadar yer
kontrol noktalari yoksa ve noktalarin standart dag:lim olanagi yoksa 2. de-
rece polinomlar tercih edilmelidir. Kisa kolonlarda 2. derece ile alinan
sonuglari, ¢izelge 18'de gorildigi gibi (rélatif ortalama hatalar) 3. de-

receden elde edilen sonuglara gore daha uygundur.

- 2. ve 3. derece polinomlarla elde edilen sonuglar kesin denge-
lemelerden farklilik géstermezler. Ozellikle Vermeir modeline gére kesin denge-
lenmis kolonlarin dogrulugu ile polinomlarla elde edilen sonuglarin ¢ok az
farklilik gosterdigi ACKERMANN tarafindan elde edilmigtir /37/,S.1974. Ayrica
VERMEIR modeline goére kesin dengelenmig kolonlarin presizyon bagintilari ;
hakkinda ortaya konan kurallar ilk yaklagiklikla polinom dengelemesi igin de

gegerlidir /37/,1975.

Yaplian degigsik hesap denemelerine gore ¢ok biliyik ve kiliglik normal denk-
lemlerin kat sayilari ile bilgisayarda iglem yaparken birtakim farkli so-
nuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle program iginde normal denklemi olugtu-
ran katsayilar kiigiiltiilerek aralarinda uyum saglanmistir. Katsayilari degis-
tirmeden (dogrudan edziim) ve kiigiilterek (dndingeyenek ¢bzim) tim hesaplar
tekrarlandiginda neticeler arasinda farklar oldugu gdrilmiigtiir. Teorik olarak
sonuglarin ayni olmasi gerekirken uygulamada dnine gegilmiyen nedenlerle
(hesap gereglerinden dolayi) biraz degigik sonuglér alinmigtir. Kolonlarin dog-
rudan ve indirgiyerek yapilan ¢ozim sonuglari, dengelemeden sonra birim a-
girligin ortalama hatasina, mutlak karesel ortalama degerlere ve rdélatif ha-
talara gore kargilagtirma yapildiginda, indirgeme suretiyle tum eldé edilen
sonuglarin daha dogru olduju saptanmigtir. Bu farklar g¢izelge: 15, 16, 17 ve
18'de goriilebilir. Yukarda yapilan yorum ve kargilagtirmalar indirgemeden sonra

yapilan dengeleme sonuglarina goredir.
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7.2.3. ¢ozimleme Siiresi

Transformasyon sonug¢lari kart olarak da alinmis oldugundan bunlar
gerekli kontrollerden sonra makinaya kolon dengelemesi ig¢in girig datasi
olarak olarak verilmigtir. BURROUGHS B 3700 bilgisayari ile dengeleme yapil-

migtir.

Cizelge: EO'de ornek olarak yapilan 96 kolonun dengelemesi ig¢in slire-
ler esas alinarak asagir yukari 10 modelli bir kolonun ortalama dengeleme
zamanl hesaplanmigtir. Bu g¢izelge incelenirse 2. derece igin; program diske
yliklemeden (Y) 16 saniye diske yiiklendikten sonra (D) 10,1 s, 3. derece
i¢in; yliklemeden 30.7s yilikledikten sonra, 22.3 saniyede sonug¢lar alinmaktadir.
Disk lnitesi ile galigma kiiglimsenmiyecek zaman tasarrufu sagladigi ortadadir.

% 30-35 zaman kazanci olmaktadir.

3. derecenin 2. dereceye gore 2 misli slirede sonuglanmasinin nedeni,
3e derecé'daéllk araziler i¢in iteratif ¢ézimleme yaptirilmg ve iki ¢Ozimin
kq;silagtzrma51 yapilmigtir. Sonra ¢ikigta bazi ara kontrollerde alinmig ol-
‘ﬁﬁéundan girig-¢ikis siresi uzamigtir. Program diske yilikleyip ihtiya& olduk-

//////ga yalniz girig datasi ile ana program verilirse, dengeleme 8-10 saniyelik
A// kisa bir siirede alinabilir. Programin testi yapildiktan sonra gereksiz ¢i-
kiglar istenmez sadece sonuglar istenirse ¢ikig minimuma indirilmis olur.

Ad1 gegen bilgisayarda girig-¢ikig hesaplamaya engel degildir.

Literatiir /51/,S.88'de ise analog ydntemle bir kolonun kollu hesap
makinasi ile dengeleme siiresi 11 saat bulunmugtur. Tapu ve Kadastro Genel
Midiirliginde, IBM-1620 bilgisayari ve 3. derece polinomlar kullanilarak ana-
log yéntemle bir kolon dengelemesinin ¢éziimleme siliresi 11 dakika olarak ve-
rilmigtir /78/,Ek:I.

Sitire ile ilgili bu farkliliklar ¢déziimlemede kullanilan bilgisayarin

hizi ve kapasitesinden ileri gelmektedir.
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Denge.de Birim Afirliginl Mutlak Karesel Ortalama De. | Rélatif Ortalama Hatalar
Euna‘ lanlortalama Hatass (Kolonun Dig Dogrulugu) ~ (Ig Dogruluk)
olinomunf mp mg My My Mp Mz fiix fiy | fip iz
Derecesi | (im) | %0 h (um) (um) (um) | Zo h (pm) (ym) {(um) |[Zo h
1 2 BEANT RESTIEy b
2.Derece | 17.2 | 0.130} 12.6 | 14.1 19.2 | 0.153] 16.4 7.5( 18.1 | 0.075
3.Derece| 14.0 | 0.108 | 11.6 | 14.6 18.6 | 0.153|15.7 | 10.5| 19.1 | 0.116
Ortalama 15.6 0.119 Al ek 14.4 18.9 00,1531 16,0 9.0 18.6 | 0.096
Cizelge: 19. Ortalama hatalarin Gzeti
2.Derece Polinomlarla Den. 3.Derece Polinomlarla Dengeleme
Indirgeyerek Indirgeyerek Dogrudan
islem [Giris-Ci.| Toplam | Islem [Girig-Gi| Toplam | Iglem |[Girig-Cu| Toplam
Siiresi Siiresi | Siire Siiresi Siiresi | Siire Sliresi | Sliresi | Siire
. 38 B P 8.8 16.0 12.6 18.1 30.7 12,5 17.5 30.0
D 5-0 5-1 1001 902 1208 -'2-2_00 9-4 12-9 2203

Gizelge: 20. Borroughs B 3700 (1.T.U.) bilgisayar: ile polinomlarla
dengeleme igin saniye olarak zaman hesabi.
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8. YOUNTEMIN KLASIK YONTEMLE KARSILASTIRILMASI VE SONUCLAR

8.1. Kargilagtirma

Yeni bir ydntemin dogrulujunu ve kullanilabilirligini saptamak ig¢in
halen kullanilmakta olan ve dogrulugu hakkinda herhangibir kugku bulunmiyan
bir yéntemle karsilagtirilmasi gerekir. Caligmam:z i¢in en iyi kargilagtir-

mayx, geodezik ydntemlerle elde edilen sonuglar verir.

N
\

Bolim: 7.2'de analog hava triyangiilasyon yontemi ile 2. ve 3. derece
polinomlarla konum ve yilikseklik ayri ayri dengelenerek kesin koordinatlar
bulunmugtur. Degigik big¢imde uygulama yapilarak elde edilen hatalarin orta-

lamasi gizelge: 19. da verilmigtir.,

Bulunan bu sonuglara benzer sonuglar ITC'nin tum llkelerin harita
yapan kuruluglarina yoénelttigi anketlerden derlenen degerlerle uyugum halin-

dedir /90/,S.119.

1/5000 S6lg¢ekli STK haritalarinda, grafik detay inceligi

0,2 mm. 5000 = 1 m olarak alinabilir. X ve Y koordinatlarindaki hafalar&n e-

sit oldugu kabul edilerek koordinat ortalama hatasi bilindigi gibi 1/V2 . 1
* 0,71 m olur. Glvenlik nedeniylg % 20 diiglilerek stereo degerlendirme ig¢in

detay inceligi * 0,57 m olmasi uygun gorilmistir /41/,

STK haritalari ydnetmeliginde "Havai nirengi ile tayin edilen pas
noktalarunda ise vasati hatalarn ontalamass 40 ecm ve hig birn noktada vasati
hata 80 cm den gazfa ofmiyacabtirn" denilmektedir., /48/, m:7. Bu hatalari

kolonlar arasi bulunan rélatif hatalar olarak yorumlamalidir.

Ayni yonetmelige gére, hestinme ofarak tayin edilen noktalarda
muhtelif dogrnultulandan bulunan koordine dejerleri arasandaki fark 30 cm den
fazla, trigonometrnik yiiksekLik betlintilmesinde ise en az (¢ dogrultudan
hesaplanan yikseklikleonde en kicigi ile en blyigi '_a)zaunda 30 em den fazla
farnk kabuf edilmemektedir /48/. f

[ =
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Bu hale gére fotogrametrik olarak bulunan noktalaran incelidi, uygu-
lamada istenilen dogruluk derecesinde olduju saptanmgtir, 2. ve 3, derece
- polinomlarla dengeleme sonucu bulunan dejerler eldeki mevcut olanaklara gi-
- re uygulama igin yeterli olup 1/5000 élgekli STK standartlarina uymaktadar,
BE ot wic bt i . bt e i 4 g &1 S b et
i '~ rTapu ve Kadastro Genel Midirliijince analag kolen triyangilasyon yén-
‘temi ile X, ¥ koordinatlari, 40-50 em ve vilkaeklikier do vaklogsk a0ut0 o’

| Mm}utta elde edildigi verilmigtir /81/, IS SN TRl

» 2o, ey - Yurdumuzda ki nirengi galigmalari igin "(ilhe ninengé ajunen genehli

F S W denecesinde oldufu hakkinda kugpku vardin" ve ayrica yapimer kumm-\
m iilke nirengi dejerlerinin dojruluk derecesine iluhln bwﬁm dek Mi
‘wm't W wzxmnzr /8/,8:77, i W , 3
_wﬁ,g_. SR, 7 : o “e b oy 40 S R ;:2:'1’.

, - Hava triyangilasyon dengelemesinin geodezik yéntemle belirlenen yer
_ w m hatasiz olduju varsayimiyla yapilmasina kargilik, |

'f»‘wmcmdm dederlerine iligkin dof=
S ‘ it ;,4‘ hgﬁ,g ;g t'&"ne'm MW :

o i ';;‘-
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8.2. Sonuglar

Tirkiye'de 1/5000 Slgekli STK haritalari yonetmeliginde belirtilen
standartlar Olglit alinarak geodezik triyanglilasyon ile analog kolon triyangii-
lasyon yontemi ile saptanan kontrol noktalarinin koordinat degerleri ¢esitli
etmenlere gore kargilagtirmasi yapilmigtir. 2. ve 3. derece polinomlarla de-
gisik bigimde kolon dengelemesi, bilgisayarla ¢ozlimlemek ig¢in programlamasi
hazirlanmigtir. 96 adet kolon dengeleme sonuglari irdelenerek kogullara en

uygun polinomsal kolon dengeleme ydntemi saptanmigtir.

Once hava triyangiilasyonunda hata teorisi ve hata kaynaklari ince-

lenmigtir.

Kolon ve bloklarin dengelemesinde en ¢ok uygulanan ydntemin polinom-
larla dengeleme oldugu ve bu oranin % 40'a ulagtigi, kolon dengeleme yénte-

minin % 47 uygulandigir Bolim: 2'de belirlenmigtir.

Kolon hava triyanglilasyon ydnteminin normal uygulama diginda, en ¢ok
uygulandigi yerler sahil haritalarinin hazirlanmasi, yollarin ingasi, ugu$

bozukluklari, triyangiilasyonun yeterli olmadig: durumlarda kullanilmaktadir.

Polinom yontemleri, En Kiligik Kareler anlaminda bir dengeleme ydntemi
degildir. En Kiligliik Kareler yontemin¥n hesap algoritmasi kullanilir. Fakat
kolon deformasyonu ig¢in enterpolasyon formiillerine uygun olarak segilen,
polinomlara gore yapilan bir dizeltme yontemi olarak bakilmalidir. Bu nedenle
yontemin anlagilmasi basit, bilinmiyen sayilari azdir. Orta kapasiteli bil-
gisayarlarla rahatlikla g¢éziilebilecegi gibi fazla hiz ve bellek isteklerinde

bulunmazlar.

Analog kolon triyangiilasyonu igin geligtirilen polinomlarla dengeleme
yéntemi analitik kolon ve bloklar ig¢inde rahatlikla uygulanabilir.

Analog kolon triyangiilasyonunda teghis etme hatasindan kaginmak igin
kolon ve modellerin baglantisinda kullanilan noktalar ya dogal noktalar ol-
mali ya da nokta igaretleyicisi ile belirtiluis olmalidir. Ayrica kullanilan
6l¢i aletlerinin ayar durumlari devamli kontrol ediluelidir:

1

/



Aad m&sm& dengelemesinde konumda kullanilan noktalara ek olarak sadece

' j,-q Ffa Kolon boyunca standart nokta dagilimi ve yeter sayida yer kontrel
% yoksa veya arazi diiz ise, 3. derece polinomlar mm 2. W;-.

- 129 = '

Kolon ‘boyunca bir kontrol noktasi bandindan, digerine kadar atlanacak
mdel sayisi az ise daha iyi sonuglar alinmaktadir. Ornegin bir kolenda 6
nokta yerine 15 nokta ile veya ayni yer kontrol noktalari ile kisa ve uzun

- kolonlarda yapilan dengelemelerde alinan sonuglar kisa kolonlarda daha presiz=
yonlu olmaktadir. LR

& i % 5 e o Al TAR o, ¥y ‘ i ‘e
f;Q' LR L RE g Sl \V-.n & S LA MY ¥ »

yw;éi,,bg.l«glx nokta kullanildigay zaman ylil:selklik presizyonu artmaktadir,

m’ﬁ& %&ﬁw% s AR 52 '55'»"

o

; ‘ﬂ?{b )fa)mimal kalici hatalar kolona dagilmig kontrol bantlar:i arasinda go=

;m M.b@aw S i v o 15 o i

yapilan dengeleme ile daha iyi sonuglar alinmigtir, W#u
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Burroughs B 3700 bilgisayari ile agsagi yukari 10 modellik bir kolo-

nun kesin koordinatlari 10 saniyede ¢ozimlenmektedir.

Kolonlarin (Normal denklem katsagzlarz} dogrudan ve indirgeyerek ya-
pilan g¢bzimleri, yukaridaki hata dSlglitleri esas alinarak kargilastirma
yapilmg indirgeme suretiyle tim elde edilen sonug¢larin daha dogru oldudu
saptanmigtir. Hesap hatalarindan kaginmak i¢in normal denklemi olugturan kat-
sayilar arasinda uyusum saglanmali ve uygun bir big¢imde kiigliltiilmelidir.

N\
Bu gekilde hesaplamalar ile daha iyi sonuglar alindigi kanitlanmigtir.

Glinimiiziin kogullarina gore fotogrametri yéntemi ile harita yapimi
presizyon, zaman ve ekonomi bakimindan optimum olduju artik diinyaca kabul
edilmig olmasina kargilik lilkemizde harita yapimi ile ugrasan bazi kurulug-
larca yavag yavag hava triyangiilasyon ydnteminin uygulama oraninin diisme-
sinin sebepleri konumuzun diginda olmasi nedeniyle aragtirilmasi ve bu

konunun tlizerine dikkatle egilmesi gereklidir.
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