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YERSEL FOTOGRAMETRIK KAMERALAR
ICIN KENDI KENDINE KALIBRASYON
YONTEMIi UZERINE BiR UYGULAMA!

Aycan Murat MARANGOZ?
Ahmet YASAYAN?®

1. GIRIS

Bir insan toplulugunu millet yapan degerlerin basinda o
toplumun kaltura gelir. Kalttrin énemli bir bolumind o milletin
gecmiste yapmis oldugu eserler olusturur. Kiiltiirel miraslarin
daha sonraki nesillere saglikli bir sekilde kalabilmeleri igin
bakim ve korunmaya ihtiyaglar1 vardir. Bu yiizden giiniimiizde,
onemli ve korunmasi gereken tarihi eserlerin korunup kayit
altina alinmas1 ve dokiimantasyonunun yapilmasi biiylik bir
amag¢ haline gelmistir. Tarihi eserlerin yeniden olusturulmasi
icin kullanilan yersel fotogrametri metotlari, tarihi yapilarm,
tarihi yerlesim merkezlerinin ve arkeolojik alanlarin kayit altina
alinmasinda genis uygulama alan1 bulmaktadir (Sekil 1) (Yilmaz
vd. 2000). Kiiltiirel mirasin U¢ boyutlu (3B) modellenebilmesi
ve gorsellestirilmesi i¢in kullanilan fotogrametrik yaklasimlar,
nesnenin 3B olarak yeniden olusturulmasinda daha dogru
sonuglar uretmektedirler. Alinan veriler, bilgi sistemlerine
entegre edilerek calismalarda kullanilabilmektedir (Visnovcova
vd. 2001).

1 Bu kitap bolimil, yazarin YUksek Lisans tezinden iiretilmistir.

2 Dr. Ogr. Uyesi., Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Harita Mithendisligi Bélimii, Zonguldak, ORCID: 0000-0003-4409-6000.
3 Emekli - Prof. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Harita Miih. Bélim(, Istanbul.

Bu calisma, 2015 yilinda aramizdan ayrilan ve yazarin kiymetli tez danigmani
Sayin Prof. Dr. Ahmet YASAYAN’1n aziz hatirasina ithaf edilmistir.
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Sekil 1. Mimari Réleve Cahsmasi (Yilmaz vd. 2000)

Kiiltiirel mirasin korunmasi ve kayit altina alinmasi icin
kullanilan yersel fotogrametri yaklasiminda, goriintii verisi elde
etmek i¢in Oncelikle 6zel olarak iiretilen, pahali ve kullanimi1 zor
olan profesyonel fotogrametrik kameralara (metrik kameralara),
degerlendirme alet ve donanimlarina ihtiyagc duyulur.
Giliniimiizde, bu metrik kameralarm yerine ucuz, basit ve
piyasada bol Dbulunan metrik olmayan kameralar da
kullanilabilmektedir. Fakat burada Oonemli olan sorun, metrik
olmayan kameralarin i¢ yoneltme elemanlarinin bilinmemesidir.
Bunun yaninda, bu kameralar ytliksek teknoloji igeren optik ve
mekanik sistemlerden meydana gelmektedirler. Bunyelerinde
bulunan optik sisteminin fazla hareketli yapida olmasi, bu
sistemin zamanla fabrika ayarlarindan sapmasina neden
olmaktadir. Bundan  dolay1 bu  kameralarn  test
laboratuvarlarinda sik sik kalibre edilmeleri bir zorunluluk
olmaktadir. Kalibrasyon islemi fotogrametrik nokta belirleme
isleminin tersi olarak kabul edilir. Fotogrametrik konum
belirlemesinde i¢ yoneltme elemanlar1 bilinmekte olup cisim
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noktalarinin koordinatlar1 aranir. Kamera kalibrasyonunda ise
cisim noktalarinin koordinatlar1 bilinmekte olup, fotograf ic
yoneltme elemanlarinin koordinatlar1 aranmaktadir. Fotograf i¢
yoneltme elemanlar1 fotograf cerceve isaretleri ile tanimlanan
koordinat sisteminde, (fotograf koordinat sisteminin baslangici
olarak) asal noktanin konumu ile asal uzakligidir.

2. KAMERALARIN KALIiBRASYONU

Fotogrametrik Kamera kalibrasyonu, bir  6lglm
sisteminin  yapisal karakteristikleri ile bu  Ozelliklerin
birbirleriyle olan etkilesimlerini tanimlayan numerik modellerin
gelistirilmesi  stirecidir. Bu siirecin  hassasiyeti, dogrudan
sistemden beklenen performans ve kullanim amacina gore
sekillenir. Ozellikle fotogrametrik degerlendirmeler séz konusu
oldugunda, kalibrasyon islemi sistemin geometrik ve uzaysal
bagmtilarin1 yansitan, yiiksek dogruluk derecesine sahip sayisal
veriler liretmek zorundadir. Sistemin teorik olarak miimkiin olan
en yuksek uzaysal dogruluk kapasitesine ulagabilmesi i¢in, i¢
parametrelerin yani sira ¢evresel faktorlerin sistem {izerindeki
etkileri de modellemeye dahil edilmelidir. Bu gereklilikler
dogrultusunda, fotogrametrik amagla kullanilan kameralar belirli
periyotlarla kontrollii laboratuvar kosullarinda kalibrasyon
testlerine tabi tutulur (Wolf vd. 2014).

Kalibrasyon, bir gorintileme sisteminin  geometrik
Ozelliklerini en hassas bicimde tanimlayan i¢ ydneltme
parametrelerinin  sayisal olarak belirlenmesi siirecidir. Bu
siirecte; projeksiyon merkezinin fotograf diizlemine olan dik
uzaklhigt (odak wuzakligt veya kamera sabiti, c), fotograf
koordinat sistemindeki eksenlerin yonelimleri, doniklikleri ve
mercekten kaynaklanan optik bozulma degerleri matematiksel
bir modelle ifade edilir.
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Kavramsal bir perspektiften bakildiginda, kamera
kalibrasyonu, geleneksel fotogrametrik nokta belirleme
sirecinin matematiksel tersi (inverse) olarak tanimlanabilir:

e Fotogrametrik Nokta Belirleme: Bu islemde kameranin i¢
yoneltme elemanlar1 veri (bilinen) olarak kabul edilir ve
gorlintiiler lizerinden cisim noktalarinin  koordinatlar1
(bilinmeyen) hesaplanir.

e Kamera Kalibrasyonu: Bu siirecte ise cisim noktalarinin
koordinatlar1 (test alan1 veya kalibrasyon levhasi sayesinde)
onceden bilinir; bu verilerden hareketle kameranmn
karakteristik i¢ yoneltme elemanlar1 (bilinmeyen) aranir.

2.1. Mercek Distorsiyonlar1

Fotogrametri biliminde kullanilan kamera mercekleri,
kendilerine has karmasik fiziksel 6zelliklere sahiptir. Ideal bir
merkezi izdlisiim modelinde 1smlarin dogrusal bir hat izlemesi
beklense de, merceklerin optik ve fiziksel yapisi bu izdiisiim
siirecinde fotograf diizleminin farkli noktalarinda geometrik
sapmalara yol acar. Mercek yapisindan kaynaklanan ve optik
izdiisiimiin ideal geometrisinden sapmasina neden olan bu
fiziksel etkilere genel literatiirde distorsiyon (bozulma) adi
verilir. Distorsiyon, goruntiiniin Kenarlarina dogru gidildikge
artan veya azalan bir karakter sergileyerek, resim duzlemi
tizerindeki nokta konumlarmin  gercekteki  yerlerinden
farklilasmasma neden olur (Erguin 1999). Mercek distorsiyonu,
bir objenin fotograf diizlemi iizerindeki izdiisiim noktasinin,
ideal geometrik konumundan sapmasi olarak tanimlanir.
Fotograf iizerinde gerceklestirilecek her tiirlii metrik Olglimiin
dogrulugu, bu sapmalarin ne Ol¢liide kontrol altina alindigina
baghdir. Bu nedenle, herhangi bir geometrik distorsiyonun
varlig1 fotogrametri uzmanlar1 i¢in kritik bir 6neme sahiptir.
Hassas bir 6l¢li veya modelleme yapilmadan 6nce, s6z konusu
distorsiyonlarin kameranin geometrik kalibrasyonu araciligiyla
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titizlikle modellenmesi ve dlgiim silirecinde bu hatalarin elimine
edilmesi zorunludur (Blyulksalih 1999). Kameralarda iki ana
mercek distorsiyonu s6z konusudur. Bunlar, radyal ve tegetsel
distorsiyonlardir.

Eksen disinda kalan bir objenin goriintii diizlemindeki
konumu, asal noktadan (ana nokta) disariya dogru itilmis veya
iceriye dogru cekilmigse, bu durum radyal distorsiyon olarak
tanimlanir. Bu sapma, goriintiiniin merkezinden disartya dogru
isinsal (radyal) bir hat iizerinde gergeklesir. Bu geometrik
distorsiyonun karakteri, nesnelerin formundaki degisime gore iki
ana baslikta incelenir (Buyuksalih 1997) (Sekil 2):

o Negatif (Fig1) Distorsiyon: Goriintli noktalarinin  asal
noktaya dogru radyal olarak yaklasmasi durumudur. Bu
etkide, kare veya dikdortgen formundaki objelerin kenarlari
disa dogru biikiilerek bir fig1 gdriiniimii alir.

e Porzitif (Yastik) Distorsiyon: Goriintii noktalarinin asal
noktadan radyal olarak uzaklasmasi durumudur. Bu tiirde ise
sekillerin kenarlar1 ice dogru ¢ekilir ve goriintii bir yastik
formuna burdnar.

Sekil 2. Yastik ve Fic1 Bicimli Distorsiyonlar

T
Nesne Pozitif Negatif
Distorsiyon Distorsiyon
(yastik) (fic1)

Radyal distorsiyon i¢in simetri noktasi1 kesinlikle asal
nokta olmayabilir, fakat genellikle asal nokta orijin olarak kabul
edilir. Gelen 151k 15101 dogru yer olan a yerine a’ konumunda
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goriintiilenir, burada radyal distorsiyon miktar1 Ar, tegetsel
distorsiyon ise At kadardir (Sekil 3).

Sekil 3. Yastik ve Fic1 Bicimli Distorsiyonlar

AL KA

a a’

@]

r, radyal uzaklik olarak kabul edilirse, radyal mercek
distorsiyonu matematiksel olarak, bir polinom esitligi ile su
sekilde ifade edilir:

Ar = Kor + Kir® + Kor® + Kar’ + ...

Bu acisal degisimin etkisinin fotograf koordinat sistemi
icerisinde x ve y yonlerindeki bilesenleri ise;

Ary = Ar(X-Xo)/r

Ary = Ar(y-Yyo)/r

bagintilariyla hesaplanir.

Diger yandan, kameralarda kullanilan ¢oklu mercek
sistemini olusturan merceklerin merkez noktalar1 ayni dogru
tizerinde olugsmamasi nedeniyle mercek merkezleri dogrultudan
saparlar ve buna fabrikasyon asamasinda Ozellikle dikkat
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edilmelidir. Dogrultudan sapma, fotografta tegetsel (tanjant)
distorsiyon adi verilen geometrik yer degistirmeye sebep
olacaktir (Sekil 4). Bu tur distorsiyon her zaman radyal
distorsiyonda bir asimetriye neden olmaktadir (Buyuksalih
1997).

Sekil 4. Tegetsel Distorsiyon (Buyuksalih 1997)

o

=]
==
L

Merkezlendirilmis Merkezlendirilmemis
Mercek Sistemi Mercek Sistemi

Tegetsel distorsiyonun noktanin fotograf koordinatlarina
verdigi etki asagidaki sekilde ifade edilecek olursa,

DXs = (1-(c/S)) [Pa(r* + 2(x - X)?) + 2P2(X - Xp)(Y - Yp)]
BYs = (1-(c/S)) [P2(r* + 2(y - ¥p)?) + 2P1(X - Xp)(Y - Vp)]

bagintilar1 elde edilir. Burada AXs ve Ays, X,y fotograf
noktasindaki tegetsel distorsiyon bilesenleri, xp Ve yp ana nokta
koordinatlar1, P; ve P, tegetsel distorsiyon katsayilari, ¢ mercek
odak uzakligi ve S mercekten olan obje uzakligidir.

2.2. Kendi Kendine Kalibrasyon Ydntemi

Bu yontemde, fotogrametrik fotograf ¢cekimi ve yoneltme
icin gerekli olan kontrol noktalarmin, fotograf ¢ekim merkezi
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koordinatlarinin  (dis yOneltme elemanlar1) degerlendirme
asamasinda hesaplanabilmesi igin gereginden fazla kontrol
noktas1 kullanilarak, fotograf c¢ekimi aninda hedeflerin
olusturdugu cercevenin konumunun jeodezik Sl¢iimlerle hassas
bir sekilde tespit edilir. Yontemin matematik modeli, yoneltme
icin kullanilan demet dengelemesi isleminde, fotograf cekim
merkezi 3B koordinatlarinin  yardimi  ile i¢ ydneltme
elemanlarinin dengelemeye bilinmeyen olarak katilmasi sonucu
artacak olan bilinmeyen sayisinin, dogrulugu yiiksek bir sekilde
bilinen kontrol noktalarindaki fazla fotograf koordinati
Olclilmesi sonucu Ortebilmek ve fotograf c¢ekim merkezi
koordinatlarinin ~ yiiksek ~ bir  dogrulukla  hesaplama
algoritmasidir.

Uygulama asamasinin baslangicinda, 6l¢iim dogrulugunu
giivence altina almak amaciyla kamera kalibrasyonu
gerceklestirilir. Bu siiregte, 3B koordinatlar1 yiiksek hassasiyetle
onceden belirlenmis hedeflerin bulundugu bir laboratuvar test
alaninda fotograf ¢ekimleri yapilir. Elde edilen veriler
dogrultusunda hesaplanan i¢ yoneltme elemanlari, mercek
sistemine ait tim karakteristik distorsiyon degerlerini de
kapsayan kapsamli bir parametre seti sunar. Eger mercek
sistemine ait teorik veya optik esasli distorsiyon degerleri
halihazirda mevcutsa, bu veriler demet dengelemesi
hesaplamalarinda  baslangi¢  (yaklasik) degerleri  olarak
kullanilir. Bu metodolojideki en kritik unsurlar sunlardir:

e Geometrik Biitlinliik: Fotograf cekim merkezleri ile test
alanindaki  hedeflerin  birbirlerine = gére  konumsal
dogrulugunun laboratuvar ortaminda kusursuz bir sekilde
kurulmast.

e Isin Kesisimi: Hedeflerden gelen 1smlarin  ¢ekim
noktalarinda tam olarak kesistiginin ve bu dogrulugun
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herhangi bir dig saha kontroliine ihtiya¢g duymadan
belirlenebilmesi.

Sonu¢ olarak; sistemin uzaysal kabiliyeti, laboratuvar
kosullarinda saglanan bu kontrollii geometrik yap1 ve 1sin
geometrisinin ne denli hassas kurulduguna dogrudan baghdir.
Bilindigi gibi, fotograf ¢ekim noktasinin 3B koordinatlar1 (Xo, Yo
ve Zop) ile i¢ yoneltme elemanlar1 (xo, Yo ve ¢) arasinda bir iligki
vardir. Bu sebeple uygulanan kalibrasyon yontemi ile oncelikle
distorsiyon degerleri belirlendikten sonra kestirme yoluyla
fotografin izdiislim merkezi koordinatlar1 bulunmali ve demet
dengelemesinin son asamasinda da bu parametrelere ve i¢
yoneltmenin yaklasik degerlerine bagli olarak ana nokta
koordinatlar1 ve kamera sabiti (odak uzakligi) karesel ortalama
hatalar1 ile birlikte hesaplanmalidir (Demiray 2001).

3. UYGULAMA

Bu ¢alismada, kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden;
fotograf cekim merkezinin odak uzakligi (c), fotograf koordinat
sisteminin  donuklikleri ile distorsiyon parametrelerinin
fotogrametrik ~ kamera  kalibrasyonu ile bulunmasi
gerceklestirilmistir. Kalibrasyon yontemi olarak da, cekim
sirasinda kalibrasyon yonteminin dogal bir uzantisi olan kendi
kendine kalibrasyon yontemi kullanilmistir (Marangoz 2002)

3.1. Amag ve Ydntem

Yapilan ¢alismada, Sekil 4’de gorilen 7.9 mikron boyut
ve 1600x1200 nokta fotograf ¢oziiniirliik kapasitesine sahip 7-
21 mm zum 6zellikli merceklerini kullanabilen, metrik olmayan
Nikon Coolpix 950 sayisal kamerasinin  geometrik
kalibrasyonunun yapilmas1 amaglanmaistir.
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Sekil 5. Zum Ozellikli ve Metrik Olmayan
Nikon Coolpix 950 Sayisal Kamera

Kalibrasyon ¢alismas1 Istanbul Teknik Universitesi
Insaat Fakiiltesi Fotogrametri Laboratuvarindaki 3B test
alaninda gergeklestirilmistir. Bu test alan1 36 noktadan olusup
4.5x2x1.1 m*’liik bir hacim kaplamaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. 3B Test Alam

Test alaninin 3B koordinatlari, daha 6nceki calismalarda
jeodezik yontemlerle 6lgiiliip koordinatlar1 hesaplanmis ve bu
koordinatlarin hatasiz oldugu varsayilmistir. Bu calismada da,
test alaninin  Onceden hesaplanan bu 3B koordinatlari
kullanilmistir.

Test alaninda fotograf cekim plani yapilarak, iki set
halinde, kamera ile homojen olarak ii¢ istasyon noktasindan (test
alanin karsi-sol, karsi ve karsi-sag tarafindan) ¢oklu konvergent

10
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kalibrasyon algoritmas: kullanilarak {i¢ adet fotograf c¢ekimi
yapilmustir (Sekil 7).
Sekil 7. Nikon Coolpix 950 Sayisal Kamerasi ile Uygulanan

Fotograf Cekim Plami ve Elde Edilen Fotograflar
(Marangoz 2002)

(3. Set-07 mm.)
‘ 3B TEST ALANI ‘
01 no’lu fotograf 02 no’lu fotograf 03 no’lu fotograf

(4. Set-21mm.) ‘ 3B TEST ALANI ‘

|

s

04 no’lu fotograf 05 no’lu fotograf 06 no'lu fotograt

Degerlendirme islemi, bir sayisal goriintii isleme yazilim1
olan PICTRAN sayisal fotogrametri degerlendirme yazilim
kullanilarak PICTRAN-D (i¢ ve dis yoneltme - 3B

11
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degerlendirme) ve PICTRAN-B (demet dengelemesi) moddilleri
ile yapilmistir.

PICTRAN-D modiilii, ¢ekilen fotograflarin bir takim
islemler sonucu bilgisayar ortaminda yeniden
modellendirilmesini saglar. Modeli olusturan boélge iizerinde
yapilan 3B nokta Ol¢limii esnasinda kullanilan fotograflarda
uzaysal dogrular olusturulur. Boylelikle nokta 6l¢iimiiniin hassas
olmasi saglanir. Uzaysal 1sinlar kesistirilerek noktalarm 3B
koordinatlar1 elde edilir. Ayrica secgilecek diizlem iizerinde
noktalarin konumlart iligkilendirilebilir. Bu modiil kullanilarak
fotograflarin i¢ yoneltmeleri, sayisal kameralarda Reseau
plakalar1 ve orta nokta buluculari olmadigindan dort kose
noktasindan yapilmistir. Yoneltmeye baslandiktan sonra ekranda
Olgiilen noktalardaki hatalar goriiliir ve bu hatalarin degerine
bagl olarak i¢ yoneltme kabul veya reddedilir (Sekil 8).
Sekil 9’da ise PICTRAN-D modiiliinde ii¢ fotografin birlikte
kullanilarak yapilan dig yoneltme islemi gosterilmistir.

Sekil 8. i¢ Yoneltme islemi Sonrasi Ekranda Olgiilen
Noktalardaki Hatalar (Marangoz 2002)

4204 P e
Dutni Zeem Hr

!
| [Zem 10 Vektovaepiianng ik

B S st v | Bnman b | B psin arvion woes ([ rova nevmbiies

12
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Sekil 9. PICTRAN-D Modiilii Calisma Ortamu,
Ug Fotografin Birlikte Kullanilarak Yapildig
Dis Yoneltme islemi (Marangoz 2002)

- - )&

e e T e 2

T T T T
 Mrakel - dnrenime decrd bl
g] A Expliieg - derame I.i»cm-u l&l-iﬁnmml BR e

PICTRAN-B modiilinde ise, i¢ yOneltmesi yapilan
fotograflar kontrol noktalartyla demet dengelemesi islemine
sokulur. Dengeleme esnasinda fotograf ¢ekim noktasinin
koordinatlarina ve doniikliikk degerlerine ihtiya¢ duyulmaz. Bu
degerler demet dengelemesi esnasinda bu modiil tarafindan
hesaplanmaktadir. Bu 6zellik PICTRAN-B’nin en &nemli
ozelligidir. Ayrica dengelemede cisim iizerinden herhangi bir
0lgl veya koordinat parametre olarak girilebilir (Demiray 2001).

Uygulanan en kii¢lik kareler tekniginde, fotografta 6lgme
hatalarmm1 en aza indirgemek ve ayrica i¢ ve dis yOneltme
elemanlarin1 radyal ve tegetsel distorsiyon parametreleriyle
birlikte es zamanli hesaplamak i¢in uygulanir. Bu teknigin
matematiksel modeli klasik olarak uygulanmigtir. Ancak
stokastik modelin agirlik matrisi parametreleri demet
dengelemesinden Once hesaplanmigtir. Bu parametreler ic
yoneltme elemanlarinin sifir olarak alinmasiyla elde edilen
parametrelerdir. Bunun anlami, hesaplama isleminde i¢

13
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yoneltme sifir  alimmasi

demektir.

elemanlarinin  varyanslarmin  da

3.2. Kalibrasyon Sonuclari

PICTRAN fotogrametrik degerlendirme yaziliminin
PICTRAN-D modiili yardimiyla yapilan fotograf olgme
isleminden sonra PICTRAN-B modiili ile demet dengelemesine
gecilmistir. Demet dengelemesinde ilk degerler sayisal kamera
icin sifir (0), odak uzakligi (c) ise, 7 mm ve 21 mm olarak
alinmis, bu yaklasik degerlerin program icindeki statiileri 6lgme
degeri olacak sekilde girilmistir.

Verilen bu ilk yaklasik degerlerle iterasyon baslatilarak
x0, yO ve ¢’ nin sonug¢ degerleri 7 mm zumunda 17 iterasyon
sonucunda, 21 mm zumunda 13 iterasyon sonucunda sifir hata
ile elde edilmistir. Bu sayisal kamera sisteminin i¢ yoneltme
eleman degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Fotograflarm ig
yoneltmesinde Olciilen kose noktalarmdaki distorsiyon degerleri
de Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Kamera sisteminin i¢ Yoneltme Elemanlar1 (Marangoz

2002).
Piksel Koordinat Sistemi
YAKLASIK DEGERLER (mm) ¢ (mm)
Xo Yo
Maksimum Zum 0.000000 0.000000 7.000000
Minimum Zum 0.000000 0.000000 21.000000
KALIBRASYON SONRASI

DEGERLER X0 yo ¢ (mm)
Maksimum Zum -0.123357 -0.058867 7.116261
Minimum Zum -0.058311 -0.081769 21.149562

Cizelge 2. Radyal Distorsiyon Degerleri (Marangoz 2002).

7 mm Mercek i¢in (mm) 21 mm Mercek i¢in (mm)
A1 -0.00102006 A1 0.0133858
Az -0.000126240 A2 -0.000473790
As 0.0481907 As -0.0114144
Aq -0.0261101 Aq 0.000000
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Cizelge 2°deki A1, A2, A3 ve A4 degerleri fotograflarin
ic yoneltmesinde Olgiilen kose noktalarindaki distorsiyon
degerleridir. Bu distorsiyon degerlerinin hesaplanmasinda
asagidaki formiiller kullanilmistir:

Xneu = Xalt — Xait.(R2 — Ro?).Aq
Xneu = Xatt — Xait.(R2 — Ro?).Az
Yneu = Yait — Yatt.(R2 — Ro?).A1
Yneu = Yait — Yait.(R2 — Ro?).Az

Yapilan demet dengelemesi sonucunda radyal
distorsiyon degerleri ve i¢ yoOneltme elemanlar1 arasindaki
korelasyon degerleri bulunmustur. Degerlendirme Oncesinde
demet dengelemesinin temel prensibi geregi i¢ yoneltme ve
distorsiyon degerlerinin birbirleriyle korelasyonsuz olduklari,
yani bagimsiz olduklar1 diisliniilmiistiir. Demet dengelemesi
sonucunda birbirleri ile korelasyonlu ve korelasyonsuz degerler
Cizelge 3 ve Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 3. 7 mm Mercek i¢in Korelasyonlu ve Korelasyonsuz
Degerler (Marangoz 2002).

Nokta No Radyal Distorsiyon (mm) Tegetsel Distorsiyon (mm)
1 -0.00102006 0.001698
2 -0.000126240 0.00004293
3 0.0481907 0.009739
4 -0.0261101 0.008561

Cizelge 4. 21 mm Mercek I¢in Korelasyonlu ve Korelasyonsuz
Degerler (Marangoz 2002).

Nokta No Radyal Distorsiyon (mm) Tegetsel Distorsiyon (mm)
1 0.0133858 0.002370
2 -0.000473790 0.00008577
3 -0.0114144 0.008242
4 0.000000 -
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Tegetsel distorsiyon degerleri ile i¢ yoOneltme
elemanlarinin birbirleriyle dengeleme sonrasinda korelasyon
degerleri  bulunmustur. Dengeleme Oncesi ise demet
dengelemesinin temeli geregi i¢ yoneltme bilinmeyenleri ve
distorsiyonlar birbirlerinden bagimsiz olarak diigtiniilmiistiir.

4. SONUCLAR

Tarihi eserlerin envanter calismalarinda, durumlarinin
belirlenmesi, korunmasi ve kayit altina alinmasinda yersel
fotogrametri yontemi kullanilabilmektedir. Eserlerin
goriintiilerinin elde edilmesi bu yontemin temel asamasidir ve
bunun igin oncelikle metrik olan profesyonel kameralara,
degerlendirme alet ve donanimlarma ihtiyag duyulur
Glinlimiizde, bu metrik kameralarin yerine ucuz, basit ve
piyasada bol bulunan metrik olmayan kameralar yayginlasmistir.
Metrik olmayan kameralarin i¢ yoOneltme elemanlarinin
bilinmemesi ve mercek sistemlerinin  fazla hareketli
olmalarmdan dolay1, bu kameralarin uygulama oncesinde yada
sirasinda  test ve kalibre edilmeleri gerekmektedir. Bir
kameranin kalibrasyonu, kamera fotograf koordinat sistemini
olusturan kamera merceginin sabiti olan odak uzaklig1 degeri,
fotograf koordinat sistemi eksenlerinin yonleri ve doniikliikleri
ile mercek sisteminin distorsiyon parametrelerinin hesaplanmasi
ile saglanir (Demiray 2001). Giiniimiizde sayisal kameralarin
yayginlagmasi ile kameralarin geometrik kalibrasyonu bilgisayar
ve sayisal hesaplamalar yardimiyla yapilabilmektedir.

Bu c¢aligmada, 7.9 mikron boyut ve 1600x1200 nokta
fotograf ¢ozuniirliik kapasitesine sahip 7-21 mm merceklerini
kullanabilen, zum 6zellikli, metrik olmayan Nikon Coolpix 950
sayisal kamerasi, kendi kendine kalibrasyon yontemi ile bir test
alaninda kalibre edilmistir. Bu yontem yardimiyla, test alaninda
bulunan noktalarin yiiksek dogrulukta elde edilen 3B cisim
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koordinatlarinin  demet dengelemesine bilinmeyen olarak
katilmasiyla, fotograf c¢ekim merkezi koordinatlar1 ve odak
uzaklig1 yiiksek dogrulukta elde edilmistir.

Kullanilan kendi kendine kalibrasyon yonteminde, higbir
cisim uzayina ait etkili kontrol tekniginin kullanilmamasi ve
fotograf c¢ekim noktalarinda tam olarak hedeflerden gelen
1sinlarin kesigmesinin saglanmasindaki dogrulugun
belirlenebilmesi 6nemlidir. Bu da laboratuvar ortaminda
saglanabilen, fotograf ¢ekim merkezleri ile test alan1 arasindaki
geometrik yapinin dogru olarak kurulabilmesi ile miimkiindiir.
Yontemin avantaji, dogrulugu yiiksek bir kalibrasyon sonucu
saglamasidir. Buna karsilik zaman ve laboratuvar ortami
gerektirmesi dezavantaj olarak sayilabilir.

Cekilen fotograflar kullanilarak yapilan degerlendirme
islemi ise, bitliinliyle PICTRAN sayisal fotogrametri
degerlendirme yazilimi kullanilarak, PICTRAN-D (i¢ ve dis
yoneltme - 3B degerlendirme) ve PICTRAN-B (demet
dengelemesi) modiilleri ile yapilmistir. Uygulamanin 6nemli
kismin1 olusturan dis yoneltme asamasi tiim modelin
dogrulugunun hesaplanmasi ve demet dengelemesi agisindan
onemlidir. Bu islemler icin PICTRAN B yazilimini olusturan
demet dengelemesi kullanilmistir. Ancak yiizeyin dogru olarak
belirlenip, bu yiizey tizerinden dogru koordinatlarin okunmasi
yine PICTRAN-D modulunin ytzey belirleme araylzi ile
saglanmistir. Diger otomatik yiizey O6lgme yazilimlarina gore
PICTRAN-D modiiliinlin arayiizli, 6lgme yapmak acisindan
daha uzun zaman gerektirmesi ve kullanim agisindan daha zor
olmasmna ragmen uygulama sonucunda istenilen sonucu
saglamistir.

Sonucta, dengeleme ©ncesinde, demet dengelemesinin
temel prensibi geregi, i¢ yoneltme elemanlar: ile distorsiyon
degerlerinin birbirleriyle korelasyonsuz olduklar1 halde, demet
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dengelemesi sonucunda radyal distorsiyon degerleri ve i¢
yoneltme elemanlar1 arasinda korelasyon oldugu goriilmistiir.
Bunun sonucunda, mimarlik ve tarihi eser uygulamalarinin en
onemli ayagini olusturan kiiltiirel mirasin korunmast ve kayit
altma alinmasi i¢in uygulanabilecek bir eserin sayisal
fotogrametrik yontemle rolovesi cikarilma calismasinda, test
edilen Nikon Coolpix 950 sayisal kamerasi ve benzeri bir
kameranin kullanilmas1 durumunda, olusturulan model {izerinde
radyal mercek distorsiyonundan kaynaklanan hatalarin olusmasi
muhtemeldir. Bu tiir distorsiyon, kamera ile cekilen fotograf
tizerinden herhangi metrik Olglim yapilacagr zaman dikkate
alinmali ve kameranin geometrik kalibrasyonu ile giderilmelidir.
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YEREL JEOID BELIRLEMEDE
ENTERPOLASYON YONTEMLERI!

Birol KURU?
Mustafa YILMAZ?

1. GIRIS

Fiziksel yeryuzinde gerceklestirilmis olan jeodezik
Olcimlerin degerlendirilebilmeleri icin matematiksel olarak ifade
edilen modellere ihtiya¢ vardir. Fiziksel yeryiizii homojen bir
kiitle  dagilmi  gostermedigi  igin  geometrik  olarak
tanimlanamamakta ve bu nedenle yapilan 6l¢iilerin matematiksel
olarak bilinen hesap ylizeylerine parametre ve denklem olarak
aktarilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Jeodezik (cografi) U¢ boyutlu koordinatlari temsil eden
elipsoidal enlem, boylam ve yukseklikler, global uydu bazli
konumlama sistemleri (Global Navigation Satellite Systems-
GNSS) ile Jeodezik Referans Sistemi 1980 (Geodetic Reference
System 1980-GRS80) kullanilarak elde edilirler. Ancak buyuk
Olgekli muhendislik projelerinde ve haritacilik calismalarinda
fiziksel yeryliziinii esas alan ve nivelman uygulamasi sonucu
bulunan ortometrik ytksekliklere ihtiya¢ duyulur. GNSS ile elde
edilen elipsoidal ytiksekliklerin fiziksel anlam1 bulunmamaktadir.
Bu baglamda, miihendislik projelerinde kullanilabilmeleri

1 Bugalisma, Birol KURU tarafindan Mustafa YILMAZ danismanliginda hazirlanan
Yiiksek Lisans tezinden tiretilmistir.

Opr. Gor., Manisa Celal Bayar Universitesi, Kopriibasi Meslek Yiiksekokulu,
Mimarlik ve Sehir Planlama Boliimii, ORCID: 0000-0002-2203-301X.

3 Prof. Dr, Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi
Bolumi, ORCID: 0000-0003-4192-3226.
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amaciyla geometrik temelli elipsoidal yuksekliklerin fiziksel
temelli ortometrik yiiksekliklere dontisturiilmesi gerekmektedir.
Bu ¢alismada, elipsoidal ytiksekliklerin ortometrik yuksekliklere
dontisturtlmesi icin gerekli olan yerel (lokal) jeoid modelleri;
enterpolasyon dogrulugunu etkileyen veri yogunlugu ve
dagilimina iligkin mevcut arastirmalar temel alinarak secilen, ters
mesafe ile agirlikli (TMA), kriging (KRG), en kiiglik egrilik
(EKE), radyal bazli fonksiyon (RBF) ve gelistirilmis Shepard
(GSH) enterpolasyon yontemleri kullanilarak olusturulmaktadir.
Enterpolasyon noktalarmin, oOlusturulan modellerden hesap
edilen jeoid yukseklikleri ile bilinen jeoid yukseklikleri
arasindaki farklarma ait karesel ortalama hata (KOH) degerleri
incelenerek en efektif enterpolasyon yonteminin tespit edilmesi
hedeflenmektedir.

2. YUKSEKLIK VE ENTERPOLASYON
2.1. Jeodezik Yikseklik Kavrami

Uc boyutlu (3B) konum bilgisinin Ggiincti  boyutu
yiiksekliktir. Yeryiiziindeki bir noktanin yiiksekliginden, durgun
okyanus yiizeylerinin karalarm altindan devam ettigi
varsayimiyla olusturulan ve bir nivo yizeyi olan jeoid yizeyi ile
fiziksel yerylizii iizerindeki nokta arasindaki baglanti anlagilir.
Bir noktaya ait yiiksekligin ifade edilebilmesi i¢in baslangic
yizeyi ve dik dogrultular belirlenmelidir. Yerylzindeki noktalar
icin en kolay belirlenebilen dogrultu, ¢ekiil dogrultusudur.
Fiziksel yerylziinde 6lctye konu edilen bir noktadan sarkitilmig
olan ¢ekiil egrisinin jeoide degdigi noktaya kadar olan boyu,
yiksekliklerin geometrik anlamdaki ifadesidir (Turgut, 1995).

Yerkurenin, kitlesinden kaynaklanan cekim kuvveti ve
kendi ekseni etrafindaki donme hareketinden kaynaklanan
merkezkag kuvveti etkisindeki jeoid yiizeyinin konumu, fiziksel
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yeryuziine gore tam olarak elde edilememektedir. Bu nedenle
cesitli kabullere farkli ylkseklikler tanimlanmistir (Tusat, 2000).

2.1.1. Ortometrik Yukseklik

Fiziksel yerylzi Uzerindeki bir Ol¢u noktasinin, ilgili
noktadan gegen c¢ekiil egrisi boyunca jeoide olan uzakligi,
ortometrik ylkseklik olarak tanimlanir (Sekil-1). Ortometrik
yukseklik, fiziksel karakterdedir ve oOl¢li noktasinin gravite
biiyiikliigiine baglidir. Farkli iki noktanmn ayni seviye (nivo)
ylzeyi ustindeki ortometrik ylkseklikleri birbirinden farkl
olabilir.

Cekiil egrisi

Fiziksel yeryiizii

Jeoid

Sekil 1. Ortometrik yikseklik (Aydin, 2014)

Ortometrik yiiksekligi hesaplamak icin ilgili noktadaki
jeopotansiyel say1 (yUkseklik-kot) degeri kullanilir.

P
Co=Wo =W, = [, gdh (1)
C, = gH )

esitliklerindeki, Cp; P noktasindaki jeopotansiyel say1, g; ekl
egrisi boyunca ortalama gravite degeridir. Ortometrik yukseklik

(H),

H= 3)

QO
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form0lu ile hesaplanabilir (Vanicek ve Krakiwsky, 1982; Torge,
1991).

2.1.2. Elipsoidal Y ukseklik

Biiyiikk yar1 eksen (a) ve kiiciik yar1 eksen (b) temel
parametreleri ile tanimlanan elipsin kiiciik yar1 ekseni etrafinda
dondurilmesi sonucu olusan kapali geometrik yiizeye elipsoid adi
verilir. Egrilik yarigapt (R), elipsoidin basikligi (f), birinci
eksantrisitesi  (e?), ikinci eksantrisitesi (e'?) gibi diger
parametreler iki temel parametreden (a ve b) hesaplanabilir.
Elipsoid, yerkireye benzemesinden dolayi fiziksel yeryuziindeki
Olgllerin indirgenebilecegi jeodezik referans yizeyi olarak
kullanilabilir (Yurt, 2006).

Fiziksel yerylzl Uzerindeki bir 6l¢l noktasmnin, ilgili
noktadan gecen elipsoid normali boyunca segilen referans

elipsoidine olan uzakhigi, elipsoidal yukseklik (h) olarak
tanimlanir (Sekil-2).

Elipsoid normali
L}

\' P
P | [}
Vi L | Fiziksel yeryiizii
A P\ H
\ Jeoid
]

Elipsoid

Sekil 2. Elipsoidal yiikseklik (Aydin, 2014)
2.2. Jeoid ve Jeoid Belirleme Kavramlari

Gauss (1828) tarafindan, “Geometrik anlamda,
Diinya’min sekli olarak adlandirdigimiz yiizey, her noktasinda
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cekiil dogrultularint dik agilarla kesen ve okyanus yiizeyi ile
kismen c¢akisan yiizeyden baska bir sey degildir.” seklinde
tanimlanan ve Listing (1872) tarafindan ““jeoid” ad1 verilen yiizey
yeryliziiniin ger¢ek seklini ifade etmekte kullanilmaktadir
(Y1lmaz ve Yilmaz, 2014).

Guncel uydu teknolojisinin gelisimine paralel olarak
GNSS kullaniminin yaygilasmast ile jeoid ylzeyinin tespiti daha
cok oOnem kazanmaya baglamustir. Fiziksel yeryliziinde
gerceklestirilen GNSS  olgtimleri elipsoidal temelli olmakla
birlikte  yikseklik  boyutunda fiziksel olarak anlam
kazanabilmeleri bakimindan jeoide ihtiya¢ duyarlar. Elipsoid
ylzeyi ile jeoid ylzeyinin siirekli olarak ortiismesi s6z konusu
degildir. Ortiismeyen sadece baz1 noktalarda kesisen bu iki yiizey
arasindaki diisey boyuttaki fark jeoid yiiksekligi (N) olarak
adlandirilir (Grafarend, 1994). Yatay konumu bilinen noktalar ile
jeoid yiiksekliginin ifade edilmesini saglayan modelleme
prosedurd jeoid tespiti olarak tanimlanir (Y1lmaz, 2005).

Gergek gravite alanmi ifade eden, gergcek gravite
potansiyeli (W), ortometrik yukseklik (H), gercek gravite (g),
astronomik enlem ve boylam (®, A) biyuklikleriyle referans
elipsoidine ait, normal potansiyel (U), normal gravite (),
elipsoidal yukseklik (h), jeodezik enlem ve boylam (¢, A1)
blyukllkleri arasindaki farklardan olusan bozucu potansiyeli (T),
jeoid yiiksekligi (N), gravite anomalisi (4g) ve g¢ekiil sapmasi
bilesenleri (3, ¢) buydkliklerinin  belirlenmesi, jeoidin
belirlenmesi seklinde ifade edilir. Jeoidin belirlenmesi islemi
biyiik  ¢ogunlukla jeoid yiiksekligi (N) kullanilarak
gerceklestirilmektedir (Karaali, 1985).

Kullanilan verilere ve uygulanan modellere gore, jeoid
tespiti  yontemlerinin ~ smiflandirilmast1  asagidaki  gibidir
(Turgut, 1995):
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» Astro-jeodezik jeoid tespiti

» Gravimetrik jeoid tespiti

» Jeopotansiyel modeller kullanilarak jeoid tespiti
» Kombine ydntemle (remove-restore) jeoid tespiti
* GNSS/Nivelman yontemiyle jeoid tespiti

2.2.1. GNSS/Nivelman Yontemiyle Jeoid Tespiti

GNSS kullanilarak 6l¢iim yapilan noktalarda elipsoidal
yikseklikler (h) elde edilir. Klasik (geometrik) nivelman ile
yapilan 6lgtimler ile ortometrik yiikseklikler (H) elde edilir. Elde
edilen bu ylkseklikler arasindaki baglanti Esitlik (4) ile gosterilir
(Featherstone vd., 1998).

N=h-H (4)

(N) jeoid yiiksekligi olup bir noktada elipsoidal ytkseklik ve
ortometrik ylikseklik biliniyorsa jeoid yliksekligi Esitlik (4)
kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir (Sekil 3). Esitlik (4),
yercekimi dogrultusunu gosteren cekiil dogrultusu ile referans
elipsoidinin normal dogrultusu arasindaki kiiciik agisal fark olan
¢ekiil sapmasinin (g) ihmal edilmesi nedeniyle tam olarak kesin
degildir. Bununla birlikte, ¢ekiil sapmasinin ortometrik yiikseklik
uzerindeki etkisi ¢cok kuglk (< mm) oldugundan s6z konusu
esitlik ¢ogu haritacilik uygulamas: icin yeterli dogrulukta
sonuclar verir (Tenzer vd., 2005; Yilmaz vd., 2017)

Fiziksel yeryiizii

Jeoid

Elipsoid

Sekil 3. Ortometrik ve elipsoidal yukseklikler ile jeoid yiiksekligi
arasindaki iliski (Yilmaz vd., 2016)
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2.3. Yerel Jeoid Tespitinde Enterpolasyon

Enterpolasyon, deger bilinen noktalardan baslayarak,
degeri bilinmeyen bir noktanin olasi degerini hesaplamaya
calisgan yontem olarak tanimlanir. Genellikle enterpolasyon,
mihendislik, matematik vb. bilim dallarinda elde edilen verilerin
bir fonksiyon egrisine cevrilmesinde kullanilir. Elde edilen
verilerin - homojen dagilmli olmadigi durumlarda bos
bolgelerdeki degerler enterpolasyon yontemleriyle belirlenebilir
(Smith vd., 2007).

Jeoid yiksekliklerini belirlemede, bolgedeki bilinen
elipsoidal yukseklik ile ortometrik yiikseklik degerlerine bagli
olarak jeoid yuiksekliklerinin analitik bir yizey modeli olarak
ifade edildigi yontem, yaygin olarak kullanilmaktadir. Ara
noktalarm  bilinmeyen  jeoid  yiikseklik  degerlerinin
enterpolasyonla hesaplanmasinda yiikseklik degerleri bilinen
noktalara gore elde edilen matematiksel yizey modeli kullanilir
(Gulli vd., 2011).

2.3.1. Ters Mesafe ile Agirhkh Enterpolasyon

Enterpolasyon boélgesinde, yakin noktalarin uzak
noktalara gore agirliginin daha fazla olmasi ilkesine dayanan
TMA’nin  kullanimi, programlama agisindan uygun  bir
algoritmaya sahip olmasindan dolay1 yaygindir. Enterpolasyon
noktasinin degeri, referans noktasi degerlerinin agirliklandirilmis
ortalamasina gore hesaplanir. Referans noktasiyla enterpolasyon
noktasi arasindaki mesafeye gore gerceklestirilen agirliklandirma
sonucu, enterpolasyon noktalarina, uzak referans noktalarmin
etkisi az, yakin referans noktalarmm etkisi fazladir
(Gullu vd., 2011).

2.3.2. Kriging Enterpolasyonu

Harita, g¢evre, meteoroloji, maden, insaat vb. bir¢cok
miihendislik dalinda kullanilabilirligini kanitlamig olan KRG,
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jeoistatistiksel bir enterpolasyon yontemidir. KRG, referans
noktalar1 arasindaki mesafe ve yon iliskisini, yiizeyin karakterini
belirlemeye yardimci olan bir fonksiyon olarak kullanir. Boylece
her konum i¢in ¢ikti degerlerini belirlemek amaciyla, belirli bir
etki alam1 ic¢indeki bazi noktalara veya tiim noktalara
matematiksel bir fonksiyon atanir. KRG yonteminde yakin
noktalarin daha fazla etkiye sahip olmasini saglayan bir
agirliklandirma sistemi kullanilir (Giilli vd., 2011).

2.3.3. En Kiigciik Egrilik Enterpolasyonu

Yer bilimlerinde yaygin olarak kullanilan EKE ile elde
edilen model, referans noktalarndan gegen minimum bir
blkilmeye sahip ince bir plaka seklinde olmasindan dolay1
mumkiin oldugunca enterpolasyon noktalarinin yakinindan gegen
bir yilizey olarak tanimlanir. EKE algoritmasiyla elde edilen
ylzeydeki biikiilme veya egilmeler igin, O ile 1 arasinda degisen
sinir gerilme ve i¢ gerilme katsayilari kullanilir. Bu deger
blyldlkce yilizeyde olusan biikiilme veya egilmelerde kigilme
gorulmektedir (Gulli vd., 2011).

2.3.4. Radyal Bazh Fonksiyon ile Enterpolasyon

Cok sayida kesin enterpolasyon yontemini kapsayan RBF,
bir¢ok acidan jeoistatistiksel enterpolasyon yontemlerine benzer.
Ancak variogramlarin énceden analiz edilmesi avantajina sahip
degildir. Bununla birlikte, referans noktalar1 hakkinda herhangi
bir varsayimda bulunmazlar ve ¢ok genis veri tiirleri i¢in olduk¢a
basarili sonug¢ saglarlar. Arazi modelleme ve yer bilimleri
calismalarinda  Ozellikle ¢oklu kuadratik (multiquadratic)
fonksiyon ve ince tabaka parcali polinomu (thin plate spline)
yontemleri oldukga etkili olmaktadir (Giillii vd., 2011).

2.3.5. Gelistirilmis Shepard Enterpolasyonu

Ters mesafe agirlikli en kii¢ilik kareler yontemini kullanan
MSHP ile olusturulan ylizey, her bir daginik veri noktasindan
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gecgecek sekilde enterpolasyon yapar ve enterpolasyon noktasina
en yakin referans noktalarindan giiglii sekilde etkilenir. En kiigiik
kareler yonteminin bolgesel olarak kullanilmasiyla, olusturulan
kontur haritalarinda boga gozii (bull’s eye) gérinimiini ortadan
kaldirmaktadir (Giillii vd., 2011).

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Uygulama Alam

Calisma kapsaminda yerel jeoid hesaplamasi igin,
36.5°< ¢ <40.5° enlem ve 26.5°<A<33.0° boylam degerleri
araligin1 kapsayan bolge uygulama alani olarak secilmistir.
Referans noktalart arasindaki mesafenin  enterpolasyon
noktalarmin jeoid yuksekliklerine olan etkisini inceleyebilmek
amaciyla makro ve mikro Olgekte iki test agr kurgulanmistir
(Tablo-1).

Tablo 1. Test ag1 modelleri

Nokta Sayis1
Model Referans Enterpolasyon
Makro 85 35
Mikro 8 3

Makro test agindaki enlem, boylam, ortometrik ve
elipsoidal  yiiksekligi  bilinen 120 noktanmn  dagilimi
Sekil-4’de, mikro test agindaki enlem, boylam, ortometrik ve
elipsoidal  yiiksekligi  bilinen 11  noktanin  dagilim
Sekil-5’de gosterilmektedir.
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Enlem (° K)

Akdeniz

36 ,
26 28 30

Boylam (° D)

32 34

Sekil 4. Makro test agindaki referans ve enterpolasyon
noktalarimin dagihm (referans: mavi; enterpolasyon: yesil)

42 :
I .
E 384
36 ; : |
26 28 B 8 1

Boylam (° D)

Sekil 5. Mikro test agindaki referans ve enterpolasyon
noktalarimin dagihmi (referans: mavi; enterpolasyon: yesil)

3.2. Uygulamanin Amaci

Planlanan c¢alismada, enlem, boylam ve yukseklikleri
(elipsoidal-ortometrik) bilinen referans noktalarma gore yerel

jeoid modellerinin  olusturulmasi

ve

enlem, boylam ve

yukseklikleri (elipsoidal) bilinen enterpolasyon noktalarmdaki
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ortometrik yuksekliklerin hesaplanmasini saglayan en uygun
enterpolasyon yonteminin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Elipsoidal  yuksekliklerin  ortometrik  yuksekliklere
doniistiiriilebilmesi ~ i¢cin ~ jeoid  yuksekliklerine  gerek
duyulmaktadir. GNSS/Nivelman yontemiyle her iki yukseklik
sisteminde belirlenmis olan buyuklikler kullanilarak jeoid
ylikseklikleri  hesaplanabilir.  Bu  c¢alismada, elipsoidal
yiksekliklerden (h), ortometrik ylksekliklere (H) doéniisiim igin
gerekli olan yerel jeoid modellerinin belirlenmesi, TMA, KRG,
EKE, RBF ve GSH enterpolasyon yontemlerini, Surfer®
programinda varsayilan (default) katsayr ve ayarlar ile
kullanilmasi, Esitlik (5) ile elde edilen KOH degerlerinin
karsilastirilmast ve en dogru sonucu veren enterpolasyon
yonteminin belirlenmesi hedeflenmistir.

1 n
KOH :\/EZ(NGNSS/NW — Ny )iz (5)

i=1

4. UYGULAMA, BULGULAR VE SONUC

Makro test agindaki enlem, boylam ve yukseklikleri
(elipsoidal-ortometrik) bilinen 85 referans noktasinin jeoid
yiikseklik degerleri ve mikro test agindaki enlem, boylam ve
yukseklikleri (elipsoidal-ortometrik) bilinen 8 referans noktasinin
jeoid yiikseklik degerleri kullanilarak, Surfer® programinda
varsayilan katsay1 ve ayarlar esas almarak, TMA, KRG, EKE,
RBF ve GSH yontemleri ile uygulama alaninin yerel jeoid ylzey
modelleri olusturulmustur. Makro ve mikro test aglarinda ilgili
yontemlere gore olusturulan jeoid yilizey modellerinden
enterpolasyon noktalarinin jeoid yiikseklikleri hesaplanmistir.
Enterpolasyon noktalarinin hesaplanan jeoid ytikseklikleri ile
ilgili noktalarin GNSS/Nivelman yontemine gore bilinen jeoid
yukseklikleri karsilagtirilarak aralarindaki jeoid yiiksekligi fark

31



Harita Miihendisligi Alaminda Bilimsel Arastirmalar

degerlerinin (Nenss/niv - Nent) istatistikleri Tablo-2 ve Tablo-3’de
verilmistir. Gorsel degerlendirme de yapabilmek amaciyla ilgili
jeoid yiiksekligi farklarmin en kiigiik KOH degerine gore fark
haritalar1 da (Sekil-6 ve Sekil-7) olusturulmustur.

Tablo 2. Makro test agindaki jeoid yiiksekligi fark degerlerinin
istatistikleri (m)

Yontem Min. Maks. Ort. KOH
TMA -1.4808 0.9147 0.2298 0.5510
KRG -0.5862 0.5668 0.0073 0.2223
EKE -0.5170 0.4647 -0.0215 0.2218
GSH -0.5579 0.3335 -0.0500 0.2026
RBF -0.5848 0.4972 -0.0100 0.2237

0.40
0.35
030
0.25
020
0.15
0.10
0.05
000
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25
T I T T -0.30
26 28 30 32 34 e
Boylam(0D) -0.40
-0 .45

-0.50

-0.55

-0.60

HEEER

w
(]
1

Enlem(0K)
metre

36

Sekil 6. Makro test aginda GSH yontemine gore elde edilen
jeoid yiiksekligi fark haritasi
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Tablo 2. Mikro test agindaki jeoid yiiksekligi fark degerlerinin
istatistikleri (m)

Yontem Min. Maks. Ort. KOH
TMA -0.2245 0.1126 -0.0240 0.1774
KRG -0.1367 0.0799 -0.0095 0.1131
EKE -0.0468 0.0708 0.0005 0.0621
GSH -0.1586 0.0420 -0.0457 0.1026
RBF -0.1197 0.0586 -0.0129 0.0942

0.08
38.80- / . 007
8 % ﬁ;g 0.06
© 0.05
0.04
0.03
38,70 002
< 0.01
L oL 0.00
E | 1150 s B 001
2 k& £ {00
= 1550
W 3860 003
-0.04
-0.05
wg -0.06
71, J 007
-0.08
38.504 009
-0.10
I T T I T AN
29.75 29.85 29.95 30.05 30.15
Boylam(0D)

Sekil 6. Mikro test aginda EKE yéntemine gore elde edilen
jeoid yiiksekligi fark haritasi

Makro test aginda 85 referans noktasina gore 35
enterpolasyon  noktast i¢in  yapilan ¢alisma  sonucu
Tablo-2’de verilen KOH degerleri karsilastirildiginda, en kiiglik
degere sahip GSH yonteminin en dogru sonuglar verdigi
gorulmektedir. GSH yontemini siras1 ile EKE, KRG ve RBF
yontemleri izlemektedir. S6z konusu yontemlerin KOH degerleri
birbirine oldukga yakindir. TMA y0Ontemi ise en biyuk KOH
degeri ile en diisiik dogruluk sonucunu vermektedir. Ayrica
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Tablo-2’de  verilen minimum ve maksimum degerleri
incelendiginde, GSH yo6nteminin modelleme dogrulugu ortaya
¢ikmaktadir.

Mikro test aginda 8 referans noktasina gore
3 enterpolasyon noktasi i¢in yapilan ¢alisma sonucu Tablo-3’de
verilen KOH degerleri karsilastirildiginda, en kiiglik degere sahip
EKE y6nteminin en dogru sonuglar1 verdigi goriilmektedir. EKE
yontemini sirasi ile RBF, GSH ve KRG yontemleri izlemektedir.
S6z konusu yontemlerin KOH degerleri birbirine oldukga
yakindir.  TMA yontemi ise en biiylk KOH degeri ile
en disiik dogruluk sonucunu vermektedir. Ayrica Tablo-2’de
verilen minimum ve maksimum degerleri incelendiginde,
EKE yonteminin modelleme dogrulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Her iki test aginda da TMA ydnteminin en diisiikk dogruluk
sonucuna sahip olmasmin, agirliklandirma proseddrindn,
referans ve enterpolasyon noktalari arasindaki mesafeye bagh
olmasindan dolay1 uzaktaki noktalarin enterpolasyona etkilerinin
az olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Bu c¢aligmada konu edilen enterpolasyon yontemlerine ait
sonuglar ele aliacak olursa; yerel jeoid belirleme ¢aligsmalari igin
referans noktalar1 arasindaki mesafenin >15 km oldugu
bolgelerde GSH yonteminin, referans noktalar1 arasindaki
mesafenin <5 km oldugu bdlgelerde EKE yo6nteminin,
enterpolasyonda kullanilabilecegi ongoriilmektedir. 5 km’den
kicuk bolgeler icin mikro test agindaki referans noktalarinin
birbirine yakin olmast ve noktalarm bulundugu fiziksel
yeryiiziiniin diiz bir yiizey varsayilmasi EKE yonteminin en
dogru sonucu vermesini sagladig1 degerlendirilmektedir.
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