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OZET

Yakin resim uygulamalarinda fotogrametrik teknikledogru uygulamasi

icin mercek iginden gecerik demetinin geometri bilgisi gereklidir.

Yakin resim fotogrametrisinde birkac ggk yolla yapilabilen kamera
kalibrasyonunda metrik ve metrik olmayan dijitaltdgraf makineleriyle analog
fotograf makinelerinde kalibrasyon alanina ihtiydigyulur. Yakin mesafe kamera
kalibrasyonu alaninda, i¢ yoneltme parametrelatgiiendiren kamera kalibrasyon
dogrulugu kalibrasyon alanindaki koordinatlarin  gdoluguyla alakalidir.
Kalibrasyon alaninin geometrisi, mercek distorsigonin analiz metodu ve
kalibrasyon hassasiyetiyle de ilgilidir. Bu gahada, kalibrasyon alani 112
kontrol noktasina sahip c¢api 150 cm. olan bir uyaltenine kurulmgtur.
Kalibrasyon alani Gizerindeki noktalarin ol¢ugteri jeodezik yontemlerle Wild T3
teodeliti kullanilarak hassas hiekilde 5 seri olarak yatay ve giy dgrultularin
Olcilmesiyle gercekkgirilmistir. Alan tGzerindeki noktalarin koordinatlar ikarkh
istasyon noktasindan t¢gen dengelemesiyle hesaglkabalirtiimistir. Alet boyu ve
dis merkezlik hatasi kalibrasyon alaninin tesis egilddanin duvar tzerine farkli
dogrultularda saretlenmg yikseklikleri bilinen kontrol noktalari yardimiyklemine

edilmigtir.



SUMMARY

A knowledge of the geometry of the bundle of liglys which pass through
a lens is essential for the accurate applicatigphotogrammetric techniques in close

range situations.

In close range photogrammetry, camera calibratidmnchv have several
technigues needs to calibration field for closegeabamera calibration process about
metric or non-metric digital and analog cameras.the construction of the camera
calibration field for close range photogrammetinera calibration, the accuracy of
the camera calibration which are involved inneetation parameters ¢xo,c) is
related to the accuracy of the coordinates on #hération field. The geometry of
the calibration field is also related to calibratiprecision and method for analyzing
distortions of lenses. In this study, calibratibeld have been constructed with
satellite antenna (150 cm. diameter) which is idetli 112 control points. The
measurement of these control points which are encddibration field have been
done with the geodesic method with T3 Wild theadofrom two station points in
horizontal and vertical direction within five sgisecisely. The coordinates of the
points which are on the field have been calculatéd resection from two stations
with triangular adjustment for X, Y and Z direct®d The instrument height and
station centre errors have been eliminated withtrobmpoints which has different
directions in the room and also additional heigleasurements of the control points

which have been signalised on the walls.
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1. GIRIS

Yersel fotogrametrik calmalarda fotogrametrik veri elde etmede resim
cekme makinelerine, derlendirme alet ve donanimlarina gereksinim vardir.
Fotogrametrik cajmalarda d@ru ve guvenilir sonuclar elde etmek igin
fotogrametrik sistemlerin kalibre edilmesi gerekneelr. Fotogrametrik bir sistemin
kalibrasyonu sistemi en iyjekilde ifade eden parametrelerin bulunmasidir. Bu
parametreler; resim ¢ekim merkezinin odak uzak(c), resim koordinat sistemi

eksenlerinin yonleri, dontkltkleri ve distorsiyoarametreleridir.

Bir resim ¢cekme makinasinin kalibrasyonu, fotograikekonum belirleme
isleminin tersi olarak kabul edilir. Fotogrametrikrkan belirlemesinde i¢ yoneltme
elemanlari bilinmekte olup cisim noktalarinin kdioatlari aranir. Kalibrasyonda ise
cisim noktalarinin koordinatlari bilinmekte olupsi® i¢c yoneltme elemanlarinin
koordinatlari aranmaktadir. Resim i¢ yoneltme eleliana izdsUm merkezinin resim
orta nokta bulucular ile belirlengmi koordinat sistemindeki ox Yo ve ¢

koordinatlaridir.

Dijital resim ¢cekme makineleri fazla hareketli ollaxandan dolayi sik sik test
alaninda kalibre edilmeleri gerekmektedir. Yersefofframetride ve yakin resim
fotogrametrisinde ¢calma esnasinda kalibrasyon dnerilmektedir. Bu tlibkasyon

yapilan projelerde daha gtivenilir sonuclar elddiredi
1.1. Fotogrametrinin Tanimi

Pek cok disiplin ile yakin iki ve isbirligi icinde olan fotogrametrinin ana
amaci uzaktaki cisimlerin geometrik parametrelefioiograflar yardimiyla elde
etmektir.  Fotogrametrinin ger yontemlere gore temel farki ise, o6lgcmelerin
dogrudan dgruya cisim Uzerinde yapilmasi yerine cismin fotoge#rik izdumu
Uzerinde yapilmasidir. Bu dolayli dlcme 6z8llfotogrametriye dgisik alanlarda
uygulama olanga vermektedir. Dolayli olgme yapma 6zgili ve fotografik
izdUstimun fiziksel 6zelki fotogrametrik dlgmelerin lyga gelen avantajlaridir.



Fotogrametrinin temel uygulama alani, plan ve hayapmaglemi olmakla
birlikte, zamanla modern tekie@ gore fonksiyonlarini arttirgnive gunimuzde

hemen her bilim dalinda kullaniimayastzamstir.

Fotogrametriyi, resmi cekilecek objeye, kullanilamalzemeye, tarihsel
gelisimine, dgerlendirme yontemine veya resim ¢cekme noktasinmuRauna gore

siniflandirmak mamkunddr.
Fotogrametri, resim ¢cekme noktasinin konumuna gore;
. Hava Fotogrametrisi (Uzak Resim Fotogrametrisi)
. Yersel veya Yakin Resim Fotogrametrisi
olmak Uzere ikiye ayrilir.
1.1.2. Fotogrametrinin Sgladigi Avantajlar
Fotogrametrik yontemlerin giadigi avantajlarsu sekilde siralanabilir:
. Cisimlere dokunmadan cismin 6lgmesinin yapilabimesi

. Olgme kleminin yer ve zaman yoénindengoasiz olmasi dolayisiyla sakin

ve rahat bir ortamda her an yapilabilir ve teknaalailir olamasi,

. Resimlerin birer dokiiman olarak istenfdizaman tekrar kullanilabilir
olmasi,
. Karmalk ve hareket halindeki cisimlerin bicim ve davedamnin guglikle

karsilasiimadan tespit edilebilmesi,
. Gozle gorulmeyerginlardan belirli bir sinir icinde yararlanilabimesi
1.1.3. Fotogrametrinin Uygulama Alanlari

Kullanim kolaylgl ve ekonomik olmasi dolayisiyla fotogrametrinidl&om
alanlari genflemis ve birgok disiplinlerle kullaniimaya Banmstir. Fotogrametrinin

kullanildigi bazi disiplinler ve bu disiplinlerdeki kullaninesferi soyle siralanabilir.



-Haritacilik : Jeodezik yontemlerle gore daha hwh hassas haritalama
amaciyla kullanilir. Ozellikle biyik arazi parcatata 6nemli derecede hiz ve

ekonomi sglar.

-Mimarlik: Onemli yapilarin mimari projelerinin velevelerinin bilgisayar
ortamina aktarilmasi, binalarin restorasyon sgalari ve deformasyon

degisikliklerinin elde edilmesiglerinde gen capta kullaniimaktadir.

-Tip: Ortapedi, dermatoloji, glihekimligi gibi dallarda argtirma, tehis ve

tedavi amacli kullaniimaktadir.

-Arkeoloji: Tarihi degeri olan sit ve arkeolojik alanlardaki yapi bilgil@n
belgelenmesi, bilgisayar ortamina aktarilmasi veklaganasi, fotogrametrik

yontamlerle daha hassas ve ekonomik olarak gergehébilmesidir.

-Endlstri:  Endustri  GrinUnln  tasarlanmasi  ve  yanikesinde

kullaniimaktadir.

-Bilgi Sistemleri: Bilgi Sistemlerine althik hazahmasi ve verilerin

toplanmasinda fotogrametri en 6nemli veri elde egtir@emlerinden biridir.
1.1.4. Fotogrametrinin Tarihsel Gelsimi

Bir resim ciftinin deerlendiriimesindeki temel ilke her iki resmin sdi
yoneltme elemanlarinin bilinip bilinmemesine, O&gill resim koordinatlarindan
hareket ederek derlendirmenin hesapla veya optik-mekanik aletleykpilip

yapilmadgina balidir.

Fotogrametri tarihsel gelmi acgisindan incelenginde Sekil 1.1'de

goruldigu gibi 4 ana evreden cimnaktadir.
a. Grafik Fotogrametri (plancetre fotogrametri),
b. Anolog Fotogrametri,
c. Analitik Fotogrametri

d. Dijital Fotogrametri,
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Sekil 1.1. Fotogrametrinin Tarihi Geimi

a) Grafik Fotogrametri

Fotogrametrinin  bu yontemi mutlak gdyde belli temel goemetrik
prensiplerle resim elde edilmesine dayanir. Yersgbgrametride, kamera ve
teodelitlerin  birlgtigi fototeodelitler kullanilarak kullanim alani  bulgtur.
Uygulama alani kalmantir.

b) Analog Fotogrametri

Analog yontemde dgerlendirme aletlerinde, i¢ yoneltme yapilarak elde
edilen resimleringik 1sin1 demetleri kestirilerek resmi ¢ekilen bélgenin t¢ boyutlu
modeli elde edilir. Ancak bu model keyfi 6lcekteup] uzaydaki konumu da
belirsizdir. Bu durumu ortadan kaldirmak icin ikiam geg noktasi (X,Y,Z bilinen)
ve biri de ylkseklik geginoktasi (Z bilinen) ve ¢l ayni gl Gizerinde bulunmayan
3 kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. Bu U¢ gecioktasi yardimiyla elde edilen 7
koordinat dgerinden yararlanilarak model uzayda konumlandinvir istenilen
Olcege getirilir.

c¢) Analitik Fotogrametri

Analog resimlerin elde edilmesi ile ftar, yoneltme elemanlari yapilan
Olcmelerle dengeleme ile hesaplanir. Kullanilanikopdletler bir glemci ile
desteklenerek oOlgcmelerin bilgisayar ortaminda sakksi ve hesaplarinin
yapilimasini sgamaktir. Dengelemelemi ilk baslarda b&msiz modellegeklinde

yapilirken daha sonra dain demetleriyle dengeleme metodu ile yapilir. Agric



degerlendirme glemi bilgisayarlarda yapildindan sonuglar koordinat bilgisi olarak
saklanabilmekte ve elde edilen sonuclarin bilgisagastekli tasarim (CAD)

sistemlerine aktarilmasi ve gorsel efektlerle ddstenesi mimkin olmaktadir.
d) Dijital Fotogrametri

Dijital Fotogrametride, tim veri ve sonuclarl dijitortamda oldgu bilim
dalidir. Dijital fotogrametride tim slem adimlari bilgisayar sisteminde
yapilmaktadir. Anolog yontemle elde edilen resintirayicilarla taranarak dijital
ortama aktarilir. Ayrica dijital kameralarla resgekimi yapildginda resim ¢cekme

islemi de bilgisayar ortaminda yapilmaktadir.

Dijital  fotogrametrinin  gunumizde yaygin olarak [lamiimaya
baslamasindan sonra dijital gortntilerin yorumlanmassislenmesi ile ilgili olarak

dijital fotogrametrinin bir cok uygulama alani aya ¢ikmgtir.
1.1.5. Dijital Fotogrametri

1.1.5.1. Dijital Fotogrametrinin Temelleri

Dijital fotogrametride kamera goérunti duzlemindefk fotografik olarak
degil elektronik araclarla kaydedilmekte ve elde edilgdrinti bilgisayarl
tekniklerle slenmektedir. Bu yonteme Computer Vision, Image éfmsthnding
Pattern Recognition, Softcopy Photogrammetry veytaD Fotogrametri gibi

isimler verilmektedir.

Dijital fotogrametrik dgerlendirmenin fiziksel anlamda ana unsurlarindan
olan dijital resim, donanim ve yazilim atlile tamamlanny olup veri toplanmasi

ve islenmesinde tam ve yaygin bir kullanim alanisalumaktadir.
1.1.5.2. Dijital Resim ve Kullanim Amaci

Tarihsel sureg icerisinde elektronik bilimin higalismesiyle birlikte ortaya
ctkan teknik gelimelerle fotogrametrik alanda metrik kameralarinkodansorleri

dijitallesmis ve ilk olarak fotogrametrik kayit ve dlgcme alamhata kullaniimgtir.

Bu ilerlemelerle dijital resim analog resmin yeraimis olup 6ncelikle yakin

mesafe fotogrametrisi olarak bilinen yersel uyguéarda ve uydu fotogrametrisinde



kullaniimistir. Yersel cakmalarda dgruluk aralgl (esneklik) dijital sistemin
¢cozanarligine bghdir. Yersel sistemlerin kurufuamaclari dgrultusunda sistemin
hizi ve kalitesi en temel etkendir. Uydulardan t@kiresimleri ¢ekici kilan ge ise,

resimlerin direkt olarak dijital formda kayit edlilgerektginde nakledilebilmeleridir.
1.1.5.3. Dijital Resim Kullanmanin Yararlari

Dijital Resim Kullanmanin Yararlarini gagidaki Sekilde Siralamak

MUmkinddr.

a) Optik-mekanik gereksinimlere ihtiya¢c duyaksizin dijital resimlerin bilgisayar

ekranindan olculebilir ve gorilebilir olmasi,

b) Olgme sistemlerinin, kalibrasyon gerektirmeyedismez sistemler olmasi,

c) Bu sistemlerde resim kalitesinin arttirilabdimasi,

d) Bu sistemlerin kullanicilara otomasyon olgnsgzlamasi,

e) Uygulamalarin gergcek zamanl olarak veya ¢cokryaekmanda yapilabilir olmasi,
1.1.5.4. Yersel Dijital Fotogrametrik Sistemler

Batin dijital sistemler fotogrametrik yersel amagimayabilirler. Bir

sistemin yersel fotogrametriye hizmet edebilmeisi ic
» Kendi kendini kalibre eden kontrol sistemlerine,
* Yuksek ¢ozunurluklt, yiksek prezisyonlu kontrotesmslerine,

* Guvenilir ¢ boyutlu obje yapisi gayabilen esnek bir arabirime sahip olma

ozelliklerini tasimalidir.

Dijital resim elde edilmesinde resim boyutundan ald@memlisi resim elde
etme surecinin hizlisier nitelikte olmasidir. Bu 6zellik esas olarak sedrgercek
zamanl uygulamalarda 6nemli yer tutmaktadir. Buryani sira robot gorintt 3
boyutlu kati modellerin en 6nemli kismini glurur ki bu da akilli makine adi verilen

yapay zekanin Badig noktadir.



1.1.5.5. Dijital Veri ve Ozellikleri

Bir dijital resim, elemanlarijgolan 2 boyutlu G matrisinden glur. Bir dijital
resimde gri dgere sahip her bir eleman birer pixeldir. Her pikelx,y koordinatina
sahipAx ve Ay sonlu buytkltklerinden okan alanlardirAx, Ay deserleri pixeller

arasi farktir.

Dijital resim matrisinin (G) her bir elemanlarj gle i satir indeksi 1'den I'ya
kadar gider (i=1(1)l). Sutun ise ayni bicimde (jEQ) indisi kullanilir. Her matris
elemani bir alani gosteginden bir resim noktas! yerine bir resim elemarz s6

konusudur. Resim elemaninin bly(iing x An kadardir.

gj resim elemanlar bilgi sayicilardir. Siyah beyaz resimler igin g
elemanlari 0 ile 255 arasindadir ve bgateinsan gézunin gri renk tonu ayirt etme
olanginin Uzerindedir. 256 farkli durum icin bilgi 8-hle gosterilir. Renkli resim

Icin ise ayni buyuklukte G¢ resim matrisi vardir.

Bir dijital resimdeki fotogrametrik problemlerirogiiminde piksel ile resim

koordinat sistemi arasindagekil 1.2’ de gosterilen ghanti bilinmelidir.

Gri deger seviyesi analog resim Uzerinde devangieggkilde aynen alinir.

Mo N
o
I
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Sekil 1.2. Resim Koordinat Sistemi



Asagida aciklanacak olan terimler 6l¢ilen nigetanimlamak icin kullanilir.

Bunlar;

Genislik: Resim parlaklii ya da resim Uzerindeki x,y koordinatinin sahip

piksellerin bir fonksiyonudur.

Gri deger: Kayit edilen siyah ile beyaz arasindaki 256 gnkréonu olarak
ifade edilir. DN (Dijital Number) olarak da ifadeliér.

Yogunluk: Analog filmlerde gelitirme esnasinda karanlik derecesidir. Dijital

olarak gri dgerler ile ifade edilir.

Ornek:
Piksel
¥
Renkli veya
gri seviy esini
silrekli dafihmi —_— ; R_ast_er Formatind aki
Ornekleme Cizgi
A T
tondaki -
cizgi —
I
ANALOG RESIM DIJITAL RESIM \
Ornekleme
araligi

Sekil 1.3 Analog ve Dijital Resimde Duiz Cizginin Gésmi

Sekil 1.3'te acik olarak goruldii gibi diuz cizgi analog resimde surekli,
dijital resimde ise kesik kesik pixellgeklinde goziukmektedir. ger dijital resimdeki
pixel boyutu (6rnekleme aralik) kicultilurse cizigiha surekli bir goérinim alacak

fakat daha fazla pixelle gosterilecektir.

Bu ornekte goruldgl gibi, 6rneklemede en dnemli faktor pixel boyueya
ornekleme aragdir. Optimum aralik uzaysal boélgeden frekans @aanFurier

transformu kullanilarak tiretilebilir.



1.1.5.6. Dijital Fotogrametride Veri Toplama Yontemeri

Dijital goruntilerin elde edilmesi dijital fotograetrik uygulamalarin en
onemli adimlarindan biridir. Gerekli hassasiyettgtibnedii takdirde prezisyon ve
ekonomi yonidnden olumsuzluklar ghv. Bu nedenle uygulamanin konusuna ve

teknik dzelliklerine gore optimum ¢6zum bulunmad wygulanmalidir.

Dijital gorunttlerin elde edilmesi gunumiz teknadojde 2 sekilde

yapilmaktadir.
Bunlar;
a) Dogrudan dijital gortinti alan kameralarin (CCD Kamarpkullaniimasi,

b) Tarayicilar (Scannerlar): Analog kameralarlailegkresimlerin optik tarayicilar

kullanilarak dijital sistemlere aktariimasidir.

a) Dijital (CCD kameralar)

CCD (Charge Coupled Device) kameralar 1960'larimlesanda Bell
laboratuarlarinda gslirilmistir. ilk baslarda bilgisayar hafizasinin yeni ve kagnka
yapida kullanimi olarak go6ziukmi olsa da, daha sonralari silikonun ince
duyarlgindan dolayr CCD teknolojisinin dijital gorintileiizerine geni bir

uygulama alani buldiw aciktir.

CCD kameralar fotogrametrik uygulamalarda yuzey riiee dizen sik
miktarini kaydetmek icin en yaygin olarak kullanilaletlerdir. Bunlar, gorintilerin
dijital olarak elde edilmesini ghyan iki boyutlu cizgisel algilayicilardan
olusmuslardir. ksigin algilayici ylizeye vurmasiyla bu sensorler aymaadigen sik
miktarini, yizeye dien gikla olusan elektronlar fotonlara dostiiriilerek kayit
edilir. Bu algilayici dizilerin buyiklgi pixel bayukligudar. En énemli karakteristik

0zelligi kameralarin teknoloji ile sinirli olmalaridir.

b) Tarayicilar

Dijital goruntt elde etmenin yontemlerinden bigeli de analog resimlerin
taranmasidir. Byekilde elde edilen dijital gorintiler CCD kamerakadlanilarak
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elde edilmg dijital goruntilerden daha yiksek c¢oziungdusahiptirler. Ancak
goruntu elde etmelemi dijital kameralara gore daha zahmetli olmaldadaha uzun

surmektedir.

3 temel tarayici tipi vardir.

e Tup scannerlar,

» Duzgin cizgisel scannerlar,

* CCD sensor ilave edilmanalitik giziciler.

Kobl 1994'te tarayicilarin performansini test gtwa tarayicilarin performansi ve

glcunu belirleyen faktorlesu sekilde ifade etmtir.
Tarayicinin sahip oldiw;

* Geometri,

* Resim ¢ozunurlgl,

» Sinyal gucu,

» Hareket mesafesi,

* Renk tanimasi,

* Veri tutma (depolama) miktari,

e Kullanim kolaylgl,

olarak belirlenmytir.
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2. FOTOGRAMETRININ MATEMAT IK VE
OPTIK MODEL i

2. 1. Fotogrametrinin Matematiksel Modeli

Matematik model, cisim uzay koordinat sistemindé&talarin fiziksel olgum

esaslarinin matematiksel ifadeler olarak gosteimmid

Fotogrametride izdjiim icin mevcut olan bircok modelden grafik bakimdan
ancak biri ele alinabilir. Bu da merkezi izéin modelidir. Geometrik olarak
merkezi izdgim, uzaydaki noktalarin bir dizleme bu dizlemndiaki bir noktadan
(izdisum merkezi) gecen @oular vasitasiyla izdgiimudur. Problemin matematik
analizi, c6zim icin gerekli analitik ve geometriéingemleri sglar.

Merkezi izdigimde, izdgim merkezi izd§im dizleminin dunda olursa,
merkezi izdgimden pozitif gorintli Sekil 2.1); arasinda olursa negatif gorinti
(Sekil 2.2) elde edilir.

Sekil 2.1 Merkeziizdisimde
“Pozitif” Goruntl (zdlstiim Merkezi Dsta) Sekil.2.2.Merkeziizdisimde “Negatif”
Goruntizdisim Merkezi Arada)
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Kolinerite kasuluna gore, cisim uzayindaki noktalari gostergnlar resim
cekme makinesi izdiim merkezinden gergek resim dizlemine bigrdoboyunca
izdUsurultr. Busekilde olgan goéruntiler, yeniden ga probleminin ¢6zimuni iki

adimda gercekigirir.

Ilk adim, resim cekme makinesi i¢ yoneltme paranemiren (ana nokta

uzunlysu ve ana nokta koordinatlart) belirlenmesidir.

Ikinci adim ise di yoneltme adimidir. Burada Xo0,Y0,Zo koordinatlarsehip
iIstasyon noktasindawm, ¢, x donuklik dgerleri ile ¢ekilen resimlerin cisim uzay

koordinat sistemindeki koordinatlarinin hesaplanmaasaclanmstir.

Merkezi izdigumin Ozelliklerisu sekilde siralanabilir:
1. Uzayin her P noktasina yalniz bir P’ izdinh noktasi kaulik gelir.
2. Her P’ izdigiim noktasina uzayda sonsuz sayida P noktaglikagelir.
3. Uzaydaki her dgruya izdgum dizleminde bir dgru kasilik gelir.
4. Izdisum dizlemindeki her dpuya uzayda bir diizlem kahk gelir.

5. Paralel uzay dgrulari izdguraldggiinde bunlar firar noktasi olarak ifade

edilen bir noktada kegrler.

6. Uzaydaki dgru ve d@ru demetlerindeki cifte oranlar izgiimde

kaybolmaz.

Cisim uzay koordinat sistemi, noktalarin X, Y, Zion koordinatlarini, resim
koordinat sistemi X, y, z resim koordinatlarini gen sg el kartezyen koordinat
sistemidir. Sekil 2.3)

Z A

X

Sekil. 2.3. Yersel Fotogrametriizdisiim
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Resim ve cisim uzay koordinat sistemleri arasi aciskiler, koordinat
eksenleri arasi goultu kosinuslerinin olgturdusu (3x3) ortogonal dongiim matrisi

ile belirlenir.

Resim koordinat sisteminde p’ noktasinin konumurelirleyen resim

vektori;

X, =X,
P'=1Y, = Yo olur. (2.1)
0-c

Burada %, yoana nokta koordinatlari, c ise odak uzakir.

Resim cekme makinesi sonsuza odaklanmadikca anta maaklgl, odak
uzaklgina it degildir. Bu durumda ana nokta uzunlukgdei, odak uzakfindanAf

kadar sapma gierine sahiptir.

c= f +Af (2.2)
Cisim uzay koordinat sisteminde P noktasinin kowektoru,

—_ XO
-Y olur. (2.3)

P

P
YP

X
P=
Z

N

Kolinerite aitligine gore, p’ resim ve P cisim vektorleri arasindaki
matematiksel banti,

p’'=k.D.P (2.4)
X, = %o Xy = X
Yo~ Yo| =kD.| Y, =Y (2.5)
0-c Z, -2,

seklinde ifade edilir. Burada k Olcek faktori olup,
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pl
k =— 2.6

olarak ifade edilir. D ise ddnme matrisidir.

Resim koordinatlarinin  bilinen @derler olmasi durumunda cisim
koordinatlari,

P=%.DT.p' (2.7)
X, =X, 1 X, = Xo

Y, =Y, | = e D™. |y, Yo (2.8)
Z,-Z, -C

olarak elde edilir.

k Olcek faktorinin kolinerite séliklerinde her bir gin icin ayri ayri

belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda salan matematiksel ifadelerden k 6lgcek
faktort yok edilirse;

all(x_ X0)+a12(Y_ %)"' Q:«)( £ @

fi=x=-x+cC
1SR 6131(X—X0)+832(Y—%)+ %3(2_ @

(2.9)

821(X—X0)+822(Y— %)"' 6}4 £ @
a31(X—X0)+832(Y— %)"' %3( £ @

fo=y-ytcC (2.10)

matematiksel ifadeleri elde edilir.

2.2. Optik Esaslar

Fotogrametrik bir 6lcme resmi cisim uzayinin merkeisiumadir. Bu
sekilde bir tanim fotogrametrik yontemlerin materkaéll olarak ele alinmasinda
yararli olmaktadir. Bir 6lgme resimin maddesel akameydana gelebilmesi igin

once bir optik izd§im ve bu izdgimin fotografik olarak kayit edilmesi
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gerekmektedir. Bu nedenle fotogrametrinin optik édlerinin neler oldgu ele alinip

incelenmesi gerekmektedir.
2.2.1. Optikizdisim

Herhangi bir Pgik noktasindan c¢ikaik i1sinlari yollari tizerindeki bir optik
dizen sonucunda bir P’ noktasinda #kesekleri bicimde ydrungelerinden
saptirilacak olursa, bu durumda P cisim noktagmiadisim noktasina optik olarak
izdUsurildigiinden s6z edilebilir. Bir izdiiim icin gerekli olan optik dizene optik
sistem denilir. Mercek adi verilen optik elemanalde edilen optik izdiiimtn temel
denklemi-mercgin kalinliginin ihmal edilebilir mertebede olmasiskéu altinda —

optik sistemin ekseni veya buna ¢ok yakin bolgededim noktalari icin

1.
f

nlkR

oL bicimindedif2.11)
S

Gauss mercek denklemi olarak adlandirdandenklemde f mergen odak
uzaklgini gostermektedir. Mer@en yapildgl malzemenin kirilma indisi n’ ve
mercei cevreleyen iki ylzeyin yaricaplary ve r ile gosterilecek olursa f odak

uzaklg

- (n _1)(%_%) bigimindedir. (2.12)

1 2

1
f

Optik izdgiimde (2.11) Gauss mercek denkleminin yani sira
xx =—f? (2.13)
olarak tanimlanan Newton mercek denklemi de kuhaaktadir. Bu gitlikler ince
kenarll mercekler icin yazilmiolup mercgin kalin kenarli olmasi durumunda bu
kalin kenarli mercg iki ince kenarli mercek ve bir cam plakadansohus olarak ele
alabiliriz. Her iki ince kenarli mergen tek bir eriligi olup diger esrilik degeri
sonsuz dger olarak alinir. Bu tir bir mercektekiin gidisi asagidaki Sekil 2. 4 de

gorulmektedir.
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Sekil 2. 4 ince Kenarli Mercekte Optikzdisuim

Ancak tim cisim wuzayinin optik izdind icin tom resim uzayi
kullaniimaktadir. Fotogrametrik resim c¢ekimlerindei gercek o6nemli bir rol
oynamaz, ¢unki s cisim uzaklif odak uzakiginin birka¢ bin defa fazlasidir. (2.11)

mercek denklemi s’ ne gore ¢ozllecek olur ise

(2.14)

Elde edilir ki, paydada bulunan f, sngzaran ihmal edilebilir ve artan s ile s’
nin f odak uzakffina yaklatigi gorulir. O halde uzakta bulunan cisimler odak

dizleminin hemen yakininda izgiim vereceklerdir.

2.2.2. Mercek Kusurlari

2.11 denklemi, mercek denkleminin kullisra bdlgesi optik eksenin yakin
civarindaki noktalarin izdiima icindir. Mercgin kenar bolgelerinesinlar veya
bliylk &im acisi ile mercge rastlayansinlarin verdikleri izdgimler eksene yakin
bolgeler icin cikartilan izdiilm kurallarindan sapma go6sterirler. Bu sapmalara

mercek kusurlari denilir. Nedenlerine gére merceguklar Gc gruba ayrilr.
1) Eksene yakin bolgede olan ancak farkli yuksekliktemcege gelenginlarin
izdUstimundeki kusurlar
Kiresel aberasyon

2) Eksenin uzginda bulunan bdlgelerin izgiiminde ortaya cikan kusurlar

Koma

Distorsiyon
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Astigmatizm

Goruntd alanin esrili gi
3) Farkli dalga boyundaksik icin

Kromatik veya renksel aberasyon

2.2.2.1. Kiuresel Aberasyon

Optik eksene paralel olarak gelgnlar sistemden gectikten sonra bazilarinin
odgzin gerisinde kestikleri goralir. Bu sapmanin nedeni megee farkl
yukseklikten gelensinlarin farkh kiresel gilikli ylizeylere ve dolayisiyla farkh
kirllma indisli ortamlara rastlamasidir. Bu hatdgigesel aberasyon denilir. Optik
eksene en yakin gelesinlar en uzakta kegr. Optik eksene gore yiksekten gelen
Isinlar dnce buyuk sapma ghrleri vermekte, daha sonra kenargirdobu sapma
degeri azalmaktadir.

2.2.2.2. Koma

Objektiflere gelen geniacili sinlar resimdeki keskingi kaldirirlar. Bu
nedenle nokta olarak gorinmesi gerekemlar virgll veya kuyrukseklinde
gorunarler. Bu hataya koma adi verilir. Bu hatae&bjlerin hesaplanmasinda g6z
onune alinir ve sistem bircok mercektenstltularak olanaklarin el vergliderecede

ortadan kaldirilir.
2.2.2.3. Astgmatizm

Objektife gelensinlardan dar agi $&il edenleri resim duzlemi Uzerinde
gorunta olgturacaklarn yerde iki ayri yliizeyde ayri ayri gotiimerirler.Sekil 2.5 te

A ve B yilizeyi bu duruma 6rnektir.

Sekil 2.5. Astgmatizm
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C goruntd dazlemi keskin izdin dizlemi olmasina gaen gorinti
kamburlgmis A ve B diuzlemlerinde okmaktadir. Bu sapinca a&tnatizm denir.
Objektif sistemlerinde merceklerin uygun bgtielmesiyle gorantinin tek bir
yluzeyde olgmasi sglanir. Ayrica bu ylzeyin kambugunun ortadan kalkmasinin

sglanmasina ¢alilir.

2.2.2.4. Goruntu Alaninin Egrili gi

Astgmatizm hatasi tek bir ylzeye cevrilse bile bu yilzdgamburligunun
giderilmesi mumkin olmamaktadir. Bu da goruntl goinin gri bir ylizeyde
olusmasina neden olmaktadir. Bu hata tam olarak anigelki @bjektif sistemlerinde
ortadan kaldirilabilmektedir.

2.2.2.5. Renksel Aberasyon

Muhtalif renkte olan, ger bir dezisle farkli dalga boylarindakiindan olgan
gine 1sinl mercge rastladit zaman bu farkh sinlar farkh sekilde kiriimaya
ugrayacaklardir. Bu durumda optik izgdim sonunda goérunttlerin konumu arka odak
dizleminde bulunmayacak ve farkli izdin dizlemleri ortaya cikacaktizdisiim
sonucunda okan goruntilerin tek bir resim dizlemi Gzerinde lowhaysi resim
uzerinde bir bulaniklik okturur. Bu hatayr ortadan kaldirmak icin resim c¢ekim
sirasinda objektifin dnune filtreler konulur. Fekerin gorevi belirli dalga boyundaki
Isinlari yutup bunlarin objektife girmelerini 6nlentiekOrnesin sari renkteki filtreler
koyu yesilden ultraviyoleye kadar olan bélgedeki tigmiari kendileri absorbe edip

objektife gbndermezler.
2.2.2.6. Distorsiyon

Pratik yonden 6lcmelérinde en dnemli hata kaygair. Diger hata kaynaklari
optik sistem ile iz dgiirilen gorintinin kalitesine etki etmektedir. Disigon ise
goruntandn yer dastirmesine neden olur ki, bu yer @gtirmenin belirli bir deeri
asmasi sonucunda presizyonlu dlgme yapma @amatadan kalkar. Distorsiyon
nedeniyle resim duzleminde 6lgekgiiémi ortaya cikar. Olgek izdiiim dizleminin
kenarlarina dgru artar. Bu durumdaSekil 2.6'da gosterildii gibi pozitif bir
distorsiyondan s6z edilir ve bir kare bicimindeksmin izdiumu yastik biciminde

olur. Bger izdum Olcesi kenara d@ru azalacak olursa, distorsiyon negatif olur,
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ayni kare bicimindeki cismin izgumu fi¢i sekline dongar. Sekil 2.7'de bu durum
gOsterilmektedir.

........

Sekil 2. 6  Pozitif Distorsiyon Sekil 2.7 Negatif Distorsiyon

Distorsiyonun esas nedeni optik eksene yatik blgeden ginlarin-diyafram
yardimiyla kinlsalar bile farkli kirilma indisli Gzeylere gelip, farkl bigcimde
kirllmaya @gramalaridir.
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3. FOTOGRAMETRIK KAL IBRASYON
YONTEMLER I VE SINIFLANDIRILMALARI

3.1. Kalibrasyonun Tanimi ve Amaci

Kamera kalibrasyonu, kamera sistemini en iekilde ifade eden
parametrelerin bulunmasi olarak ifade edilir. Blig Gzere bu parametreler resim
cekme merkezin uzali (odak uzakil,c), resim koordinat sistemi eksenlerinin
yonleri ve donuklukleri ile distorsiyon parametrader. Kamera kalibrasyonu
fotogrametrik nokta  belirlemesleminin  tersi olarak da ifade edilebilir.
Fotogrametrik nokta belirlemesinde i¢ yoneltme elatari bilinir  ve cisim
noktalarinin koordinatlari istenir kalibrasyonda isisim noktalarinin koordinatlari

bilinir ve i¢ yoneltme elemanlari aranir.

3.1.1. Resim Cekme Makinelerinini¢ Yoneltme Elemanlari ve Hata

Kaynaklari

Fotogrametride resim cekimi sirasinda resim cekimkinesinin mercekleri
fiziksel bir takim Ozelliklere sahiptir. Optik izdiim merceklerin fiziksel yapisi ile
ilgili olarak resim duzleminin (merkezi izgliim dizlemi) dgisik yerlerinde dgisik
etkilere sebep olur. Merceklerin izdimdeki bu fiziksel etkilerine genel olarak
distorsiyon adi verilir. Kamera kalibrasyonu ilestdirsiyonun resim koordinat
sistemi olan resim dizlemine etkisi belirlenerelinarite (dgrusallik) kaulunda
dogru lineer transformasyon parametrelerinin kullavasi sglanir. Bu distorsiyon
iki cesit olabilir. Bunlar:

1. Radyal Distorsiyon

2. Tegetsel Distorsiyon

3.1.1.1. Radyal Distorsiyon

Merceklerdeki agisal buyldtme ile orantili olarakrosge ayni uzakliktan

ancak farkl acilara sahip hedeflerden gelgk isinlarinin izdgum ddzleminin
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onunde ya da arkasinda odaklanmasi sonucsamlgorintl 6telemesieklindeki
distorsiyondur.izdisen sik i1sinin izdiim merkezinin (resim diizleminin) 6niinde
ya da arkasinda odaklanmasina gore distorsiyontijpozya negatif olarak
adlandirlir. Radyal mercek distorsiyonu matemadikdarak bir polinom fonksiyonu

ile su sekilde ifade edilir.
3 =KqrP+K or*+Kar’ (3.1)

Bu acisal dgisimin etkisinin resim koordinat sistemi icerisinde we y
yonlerindeki bilgenleri ise;

Ory =0r(X-xo)/r Ory =0r(X-Xo)/r (3.2)

Genelde distorsiyon fonksiyonu radyal elemanlarzellikle de radyal
fonksiyonun ilk teriminin etkisi altindadir. Bir senin gercek koordinatlari (u,v),
distorsiyona grams koordinatlari (u’,v’) ve gercek normaiigrilmis resim
koordinatlari (x,y) olmak Uzere bu koordinatlarsarmasu baintilar yazilabilir.

u' = u + k(u-)(x*+y?) V' =V + K(V-vo) (X*+y) (3.3)

Distorsiyon merkezi ana noktayla aynidir. Yukaridadégerler kalibrasyonla
bulunarak distorsiyon duzeltilebilirSekil 3.1'de gosterildii gibi gercekte diz
cizgiler distorsiyon sonucunda resim (Uzerine pdikkboolarak izder.

(@)
(b)

Sekil 3.1. Duz Cizgilerin Distorsiyon Etkisiyle Aliiari Durumu Gosterir
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Sekil 3.2. Caitli Kamera Lenslerine Acisal Distorsiyon Etkisi

Geng formath uzak mesafe kameralari (odak uzaklil50 mm olan
kameralar) icin mercek gucuneghadistorsiyon dgeri Sekil 3.2’de gosterildii gibi
10-20 mikron arasinda geir.

3.1.1.2. Tgetsel Distorsiyon

Radyal distorsiyonun azaltilmasi, uygun bulyttme filteeleme amaciyla
resim ¢cekme makineleri, geneldegdgk mercek yapilarinin bir arada kullaniimasi
ile olusturulur ve Ozellikle bu yapi secilir. Bu ge resim ¢cekme makinelerinde
kullanilan ¢oklu mercek yapisini gturan merceklerin optik eksenlerinin tam olarak
ayni dgru Uzerinde olgmamasi sebebi ile mercek merkezleri ayngrdaoizerinde

bulunmazlar.

Bu sebepten okan gorinti kaymasi yine resim duzleminin koordinat
eksenlerine gore bikeleri ile ifade edilecek olursa ;

X = Py(r*+2(X-Xo)*)+2Po(X-Xo) (Y-Yo) (3.4)
oy = P2(r2+2(y‘YO)2)+2Pl(x'xo)(Y'yo) (3.5)

elde edilir.
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3.2. Resim Cekme Makinelerinin Kalibrasyon Ydntemlei

3.2.1. Klasik Yontemler

3.2.1.1. Cekim Sirasinda Kalibrasyon Yontemi

Adindan da ankalacasl gibi fotogrametrik resim c¢ekimi ve ydneltme igin
gerekli olan kontrol noktalarinin, gerlendirme samasinda resim c¢ekim merkezi
(izdistim merkezi) koordinatlarinin (diyoneltme parametreleri) hesaplanabilmesi
icin gerektginden fazla kontrol noktasi kullaniimasi ve resimkigni sirasinda
hedeflerin olgturdugu cercevenin konumunun hassas ¢gkilde klasik jeodezik
Olcmeler ile tespit edilmesidir. Bu tip bir kalilmyon calgfmasinda 6nemli olan
hedeflerin olgturdusu seklin hacimsel yapisi yani resim ¢ekim noktasirésim
cekilen obje arasindaki yatay uzunluk ve kontrolktatarinin birbirleri ile
aralarindaki derinlik oraninin hassas kakilde belirlenmesi gerekmektedir ki bu
ancak kullanilan kontrol noktalarinin ¢ boyutluokdinatlarinin dgruluguna bl
olacaktir.

Yontemin matematik modeli ise yoneltme ic¢in kullanidemet dengelemesi
isleminde  resim c¢ekim merkezi U¢ boyutlu kooadiarinin yardimi ile ic
yoneltme parametrelerinin dengelemeye bilinmeyeamadl katiimasi sonucu artacak
olan bilinmeyen sayisinin @anilugu yiksek bir sekilde bilinen kontrol
noktalarindaki fazla resim koordinati 6lgcmesi sanuitebilmek ve resim cekim

merkezi koordinatlarim ytksek bir galukla hesaplama algoritmasidir.

Cekim sirasinda kalibrasyonun en o6nemli avantgkim kleminin
kalibrasyonun yenilenerek dahagbkli sonuclar elde edilmesidiikinci olarak ise
cesitli kameralarin ve hatta normal profesyonel kartegra bile bu sekilde

fotogrametrik amaclar ile kullanilabilmesi biramtaj olacak gdsterilebilir.

Bu yontemin en 6nemli dezavantaji ise foadf cekimi ve arazi ¢caimasi igin
gerekli olan zaman ve kullanilacak jeodezik malerin fazla ve yeterli

dogrulugu verebilmesi gerekliidir.
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3.2.1.2. Kendine Ozgl Kalibrasyon Yoéntemi

Kendine 6zgu kalibrasyon yontemi aslinda cekimssn@a kalibrasyonun
dogal bir uzantisidir. Kullanilan matematik model taneem ayni olmasina kan
uygulanan yoéntem farklidir. Bu yontemde fof cekiminden ©6nce resim
cekme makinesi laboratuar ortaminda U¢ boyutlordioatiari yiksek dgrulukla
bilinen bir test alaninda ve yine koordinatlarittatani ile ayni sistemde ve ayni
dogrulukta bilinen noktalardan yapilan resim cekimléei kalibre edilir. Yapilan
kalibrasyon sonucunda hesaplanan i¢ yoneltmgertkyi mercek sisteminin
distorsiyon dgerlerini de icermektedir. Burada ©Onemli olataha Onceden
mercek sistemleri okturulurken optik esaslar ile belirlenirler. Eldeanlbu dgerler
de demet dengelemesine yaikadezer olarak alinir. Ayrica bu yontemde hi¢ cisim
uzayina ait etkili bir kontrol tekgnin kullanilmasina gerek duyulmamasi ve
resim c¢ekim noktalarinda tam olarak hedeflerderergginlarin kesimesinin
sglanmasindaki dgrulugun Dbelirlenebilmesidir. Bu ise tamamen laboratuar
ortaminda sglanabilen, resim ¢cekim merkezleri ve test alanbirbirleri arasindaki

geometrik yapinin dgyru olarak kurulabilmesi ile mamkunddr.

Bu yontemin avantajlari ise, gercektengdougu yuksek bir kalibrasyon
sonucu sglanmasidir. Buna kgifik zaman ve laboratuar ortami gerektirmesinden

kaynaklanan dezavantajlara sahiptir.
3.2.1.3. Geometrik Ozellikleri Kullanarak Kalibrasyon Yontemi

Bu yontemi kendine 6zgu kalibrasyondan farkl gmpozellik laboratuar
ortaminda hazirlanan ve bir gla olwturan kontrol noktalarinin ofturdugu
dizleme tam olarak dik bir dizlem Uzerinde bulufén resim cekme merkezi
kullaniimasi, busekilde mercek sistemindeki radyal ve tegetsel
distorsiyonlarin  yiksek daulukla belirlenebilmesidir. Bununla birlikte kama
sabiti ve ana noktanin koordinatlari bu yontenb#dirlenemez ki bu yontemin gir
kalibrasyon yodntemlerine olan gereksiniminin  adgk kanitidir. Kalibrasyon
yontemleri icinde ise video kameralarin kalib@synda kullanilabilmesi ve hizi en

blyuk avantajidir.

Tum bu anlatilan kalibrasyon yontemleri ashnboitin fotogrametristlerin
bildigi gibi, resim c¢ekim merkezinin ¢ boyutlu koorditari (%, Y,,Zo) ile i¢
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yoneltme elemanlan {¥,,2,) arasinda guclu bir geometrik korelasyon vardu. B
sebeple uygulanan kalibrasyon yontemi ile dncelikdgyal ve tgetsel distorsiyon
belirlendikten sonra kestirme yardimiyla resminiigdn merkezi koordinatlari
belirlenmeli ve demet dengelemesinin son adimindabd parametrelere ve i¢
yoneltmenin yaklgtk degerlerine bgli olarak ana nokta koordinatlari ve kamera
sabiti (odak uzakdn) karesel ortalama hatalari ile beraber Hesapalidir.

3.3. Sistem Tasarimi

Yersel fotogrametri haritacilik ve 6lcme icin biraga olarak ¢ok uzun bir
gecmie sahip oldgu halde topografik olmayan fotogrametri icin filmzagl
sistemlerin  1980’lerin ortalarindaki olgunluk duruna ulgamayacg ifade
edilmekteydi. Geni formatli kameralari ve otomatik gorunti Olgcmeyill&koan
turnkey sistemlerin uzman olmayan fotogrametrisieafindan kullanilan Grin igin
gelistirildigi bu zaman arghiindadir. Yakin c¢ekim stereo fotogrametride goérunti
eslestirme sayesinde bir stereomodel icindekiygikselti grilerinin otomatik elde
edilmesine odaklanmgelismeler, fotogrametrik gorintl konfigirasyonun dizaygn
kadar sinirlandiriilgisonucun ve ya network geometrisiyle alakaliydtogoametrik
veri toplamada, yuksek nispette ve gepratik gorintii 6lceklemeye esas stereo

fotograf ciftleri gerekirir.

Endustriyel ve miuhendislik dlgmelerinin topografknayan fotogrametrik
sahalarinda, gorunti o6lcme glolugunu ve otomasyonunu basit bgekilde
artirmanin otesindeki yenilikleri de gerektirir. Kgergent ve ¢ok istasyonlu gortnti
konfiglrasyonlarini kullanan fotogrametrik sistemlg boyutlu koordinat 6lgme
dogrulugunu nesnenin ana boyutunun 1:100 000 rutin olgegen bir dgrulukta
saglamak igin kullaniimaktadir. Bu kadar yiksek oOlgo@grulugunu sglamak igin
fotogrametrik &n dizaynina dikkatli bakim 6énem arz etmektedir.ri@dileme
Olceginin secimi, kamera istasyonlarinin sayisi ve onlaeafi geometrilerinin
secimi konusundaki stiphelere ve ayriggediblgme dizaynlarinin karekteristiklerine
de hitap etmelidir.

Yakin resim fotogrametrisinin Urtnleri icersindekjital fotogrametriye bgl

analitik filmdeki deisim 6zellikle imalattaki boyutsal kontroklemleri icin ¢ok



26

sensorli ve tek sensorli vision sistemlerin spadisinde hizhi  bir sekilde
ilerlemektedir. Tipik olarak ¢ok sensorli MV sistier 1:10 000 ile 1:50 000
arasinda dgruluk verir. Oysa ki bazi video kameralarin kullghdtek sensorli
sistemler genellikle 1:50 000 ile 1:100 000 araairdigruluklar saglar. Hem
ekonomi hem de dwuluk agisindan 6lgme performansinin optimizasyolakn &
dizaynin rolinin 6nemli olmasi acisindan benzers@derin U¢ boyutlu 6lgme
dogrulugunun buyUklgin bir emri gergince deistigi gerceinin yakin resim
fotogrametrisinin  tecribeli pratisyenleri icin sitigp olmaz. Fotogrametrist
olmayanlar i¢in bu kongasirtici olabilir. Agin dizayninin optimizasyonu 6zellikle
sistemin otomatik kalibrasyon gerektigtdiasamalarinda gierlerine nispetleslem

gerektirir.

Herhangi bir optik triyanguilasyon sisteminin gdolugu, ilk olarak acisal
Olcme ¢6zUmunun bir fonksiyonu ikinci olarak her ledef noktada kesan sinlarin
geometrisinin bir fonksiyonudur. Fotogrametrik kaaman acisal dlgme kabiliyeti
g0z onunde tutularak gadizayninin targmasini bglatmak yararlidir. Bir film
kamerasi icin ¢ozim aslinda xy sayisgitecinin d@ruluguyla saptanabilir. Oysa
gorunti  koordinatlarini  saptamak icin kullanilan jitadi gorinti  sleme
algoritmalarinin dgrulugu bir CCD kameranin o6lgme c¢oézumind zorla kabul

edecektir.

Bir konvergentte triyangulasyonun galugunun ilk gostergesi c¢ok
istasyonlu fotogrametrikgaasagida gosterilen formdalle verilebilir.

g. =

C

- a
So = \/Edaz (3.6)

=le

k
0.=XYZ nesne nokta koordinati standart hatalarimms.deeridir.
S=6lcek sayisi

d =ortalama nesne uzagil

o =gorunti koordinati standart hatasi

0, =buna kagilik gelen agisal 6lcme standart hatasi
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g = temel kamera istasyonu konfigirasyonunun kuwvdtade eden bir dizayn

faktord
k = ortalama pozlandirma sayisi

nesne alanini gérintt formatinin tim boyutunu kdipiavarsayimi altinda, sélik

asagidaki gibi yeni birsekle sokulabilir.

g

a
Jk r

o

EC (3.7)

bu sitlikteki r gorintt formati boyutudurR ise nesne uzayindaye kaslilik gelen
mesafedir. R=S.n) (3.7) denklemi fotogrametrik triyangtlasyonungddugu icin
yararli bir géstergedik= 1 veg= 0.7 i¢in oransal triyangulasyon galuklar tablo
3.1 de farkh tip kameralar icin gosteriimektediablodan oransal gouluklarin 1k x
1k CCD kameranin yarim piksel elle yapilan sayas@tina d@rulugundan um
dogrulukta biyuk formath film betimlemenin otomatikginesine (film akgi) kadar

olan iki ¢ait buylklikle dgisir. /R icin tablo 3.1 de listelenen gerler 6zel bir

kamera/goruntu 6lgme sisteminingloluk kabiliyetlerinin bir 6lgutunt sdadiklar
icin yararhdirlar. Triyangulasyon d@auluk gostergeleri @t goruntileme Olcé

varsayiminda odak uzagindan bgmsizdirlar.

Yakin resim fotogrametrisinin uygulamalarinin faklanlar farkli diizeyde
dogruluklar gerektirir. Orngin, endustriyel aletlerin vesgalarinin genellikle 1:100
000 d@ruluk veya daha iyisini; endustriyel yluzeyeklini saptama ve yuksek
mihendislik 6lgcmelerinde 1:50 000 ve imalatta&lite kontrolinin vesieminin
desteklenmesindeki gergcek zamanh oOlgmede 1:10 i@@:20 000 dgruluklar
gerektirir. Tablo 3.1 de listelenen veriler 6give 100 000 ve daha iyi gouluk
isteyen endustriyel camalarin hem buytk formatli hem de yiksek ¢ozundilik

metrik film kameralari istemesini gosterir.

3.3.1. Az geometrisi

(3.6) ve (3.7) dekigtliklerle Tablo 3.1 icin saptanmdogruluk kriterleri &
geometrisinin dayanikli olmasi varsayimina dayatekil etmistir. Bir kamera

istasyonu konfigurasyonunun ggamhgr ve q deseri hakkinda bazi on bilgiler
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verilmelidir. Her bir istasyonda bir tek resimdelugan bir sensér konfigurasyonu

icin ortalama standart ger o, Isin kesgim geometrisi gefirken triyangulasyonun

varyansi sinirli bir minimum gere diger, fakatq deserini optimal in kesgim
geometrili &da bile 0-4 Un gagisinda bir dger varsaymak mumkun gédir. Fraser
(1992) de garet ettgi gibi optimal geometrik gdamliigi gosteren temel bir
algilayici konfigurasyonu fikrini benimsemek yardnt. Temel konfiglrasyonu
yerindeyse triyangulasyonun standart hatasi pomiayadistasyonlarinin sayisinin
karekdkine oranla duzenlenecektir. Bu ggrcg6 sitligindeki k' nin varlgini

aciklar. Buradakk nin 6lcme dgrulugunu ikiye katladgini gorulebilir.

Temel bir konfigirasyon kavrami Mason (1994,1995&rafindan
gensletilmistir. Bu belirli bir nesnesekli igin optimal bir algilayici konfiglrasyonu
ilk yaklasim olarak dgiindlebilir. 3.6 itli ginin uygulamasi ve jenerikgéarin uygun
bir toplamasiyla @& dizayn problemini ¢6zmeye g epeyce bir yol alinabilir.
Uygun jenerik konvergentgtar icin 6rnekq degerleri 0.4 ile 0.8 arasinda siralagdi
gorulebilir. Dizayn amaglari igin genellikle ilimiahminler 0.7 ve 0.6 ile gosterilen

degerlerdir.

3.3.2. Sinirlamalar

Kamera istasyonlarinin konfigtirasyonunu etkiley@nirlamalar gagidaki
gibi 6zetlenebilir.

1. Goruntd 6lcek sinirlamasi : triyangulasyon dgrulugu goruntt olcgi ile
dogru orantili olarak dasir. 3.6 denklemi yeniden dizenlenerek nesne
mesafesine maksimum yeterlilikte kamerayr bulmain igullanilabilir.

Tasarlanmy dogruluk toleransi @max )

_ock

max q o

d (3.8)

2. Cozunurluk sinirlamasi: goruntudeki nesnenin ¢OzuUnUglu gorintl aku
istenen dgrulugu (o) icin yeterli olmalidir.Bu baks hem yapay hedeflerin

kullanildigi hedef dizayninda hem de goruntt 6lcek secimikigpear.
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. Calisma yeri sinirlamalari: ¢alisma yerindeki engeller aygekilde kamera
istasyonlarinin optimal konumlarindan, goéruntte&lgecimine goresin

keskim geometrisinin optimizasyonu da g6z 6niine alikaedirlenir.

. Alan derinli gi sinirlamasi: goéruntt akgi sirasinda hedef goulugu 6zellikle
manuel dlcme mercek odaklamasi tarafindan dneméceee etkilenir. Bir
goruntl icersindeki alanin derigihde manuel 6lgme icin kabul edilgni
tolerans 0.1mm capinda bir dairedir. Bu limitin mbkir esnekligi dijital
gorunti akgi sirasinda dasik teknikler kullanildginda buna daha fazla
Onem gosterilebilir. Yine de alanin derfiilihem gorintt olgg hem de
algilayici konfigtirasyon geometrisini sinirlayan fiaktor olarak kalir.

. Bagimsiz aci sinirlamasi : diuzlemsel hedeflerin goranti 6lgmesinin
guvenirliligi dairesel gortntiler icin yalkjg 20° ve retro reflective hedefler
icin 3¢ deserinin @agisinda tekrar orani gislerinin acisi gibi dier. Bu
yuzden g tasarimcilari kabul edilebilir olay agilarini ssayscak konvergent
derecesini uzktirmak icin sik sik zorlanirlar. Farkli hedef o#dbri, sekiller
ve maddeler minimum olasi tekrar orani acisinil@tkDiger taraftan kiresel
hedeflerin tekrar orani agisi sinirlamalarini yokfiizleme yakin nesneler
icin alan derinlgi sinirlamasi minimum tekrar orani agisi meselesindaha

sinirlayicidir.

. GoOrantd noktalan dagilimi ve sayisi sinirlamasi: Fraser (1984) de
gosterildgi gibi dis yoneltmeyi desteklemek igin her bir gorunttide gete
kadar sayisi olmakartiyla bir & icersindeki hedeflerin sayisi, nesne nokta
triyangilasyonunun dpulugu Uzerinde az bir etkiye sahiptir. Goruntd
noktalarinin dailimi ve sayisi, bir otomatik kalibrasyonda algitay
kalibrasyon parametrelerinin giwlugu ile de o6nemli o6lgctude #kilidir.
Hedeflerin sayisi ve triyangulasyon gdolugunun izafi b&msizlgl en iyi
asagidaki bélumde ifade edilecek sinirli hata yayillnagasi ile aciklanir.

. Gorus alani : her bir kamera istasyonunda ggelaninda bulunan tim nesne
hedeflerini elde etmek muimkin olmasa bile yaratlidBu dizayni

kolaylastirabilir ve triyangulasyon dgulugunun homojenfiini ve ekonomiyi
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yukseltebilir. Bir nesnenin u¢ boyutlu yapisi, heir pozlandirmada
hedeflerin 6nemli bir payinin gortntilenmesini dlegkgi 6rneklerde,
dizayn problemi iki parcayla ¢6zllebilir. Deneysglar, hedeflerin uygun alt
gruplariyla  kurulabilir ve daha sonra ekstra kanéstasyonlari yeterli

geometrik guicle beraber bu afilari bazlamak icin eklenir.

8. Gorus uzakhgi: calsma yerindeki engeller kameranin g¢mlani icersinde
kalan ilgili tim noktalari goéruntileme olaginin genellikle 6niine gecer.
Kesisme acilarina yardim konusuyla g@rizaklgl sinirlamalari bir nesne
noktasinda triyangulasyon gaolugunu iki yolla etkileyebilir. Kesim
geometrisinin kuvveti ger sinlarin sayisi esas jenerilgiakilerden aagi

diserse tehlikeye girebilir. Yoksa standart hata tmbeki etki vk faktorine

uygun olarak olgacaktir.

Goruntd 6lcme derulugu ve algilayict konfigirasyonu arasindakiskiyi
aragtirmak icin dizayn problemini daha resmi bir durumetirmek gerekir. Bu
durum & dizayn optimizasyonu 0Ozellikle daha kagkadizayn problemleri igin
daha iyi bir anlay s&slar.[1]

3.3.3. Tasarim Aamasindaki Siniflandirma

Ag tasariminin kalitesi uygun durumda, bir takim Hddeksiyonlari, en sade
sekli ile hassasiyet, guvenilirlik, ekonomi ve testilebilirlik (e.g Schimid, 1982).
TEP, fotogrametrik 6lgme sleminin yeterliligi ile aciklanabilir. Bu problem
Grafarend (1974) ‘in siniflandirma problemine uygularak birbirine bglanms 4
asamadan olgur.

« Sifir dizi tasarimi (ZOD):veriproblemi

» dizi tasarimi (FOD): konfiglrasyon problemi
o 2.dizi tasarimi (SOD):@rlik problemi

* 3. dizi tasarimi(TOD): ygunluk problemi

yogunluk problemi yakin resim fotogrametrisinifg g&asarimi icin uygulanamaz.
Ayrica ZOD ve SOD jeodezik glara oranla fazlasiyla basigt@ilmistir. Ag
konfiglrasyonunun tasarimi ve ya kamera yérlae islemi, fotogrametrik projeler
icin kapsamli olarak belirlenmelidir.
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Farkli tasarim dizileri kendi kendine kalibrasyonlkemet dengelemesinin en
kiicuk kareler parametrik modeli igcinden serbessafeit miktarlar ile tanimlanabilir.
Bunlar icin lineer stokastik model:

v=Ax-I|
C = J§P‘1 (3.9)
Olarak verilir.

Burada |, 6lcme vektorleri,

V, artik hata

X, bilinmeyenler vektoru

A, tasarim veya konfiglrasyon matrisi
Ci , 6lcmelerin kovaryans matrisi

P, &irhik matrisi

0o?, varyans faktori

A'nin tam rank olmasi durumunda (fazla veya agikimum sinirlamalarin
empoze edildii yerde), X tahmin parametresi ve ilgili kofaktoratmsi Q ve
kovaryans matrisi

%=(ATPA ATPI =Q ATPI (3.10)

C, =0%Q, (3.11)

olarak elde edilir.

Yazildigi gibi A konfigirasyon gosterilen ga veri eksikliklerinden
bagimsizdir, konu ZOD boéliuminde daha detayh olarditdacaktir. Artik hatalarin

kofaktdr matrisi ki bu gan gtivenlginin nicel 6lcimuni séar.

Q =P -(ATPA AT (3.12)

den elde edilir.
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Herhangi bir fotogrametrik 6lgmedeki temel amag)diekendine kalibrasyon
sistemine veya saniyedeki poz sayisinin belirlengekasi olarak tiggenlenmicisim
noktalarinin koordinatlarini hassasiyet tahminlerilgirlikte belirlenmesidir. Sonug
olarak bilinmeyen parametrelerini 2 gruba ayirmakaaishdir.: x;; dis yéneltme ve
kendi kendine kalibrasyon parametrelerinigastirmasi ve x, XYZ koordinatlari
dizeltmeleri 3.10 gtli gi;

%] |APAAPA ] |API '
ve Q kofaktor matrisi,
Q1. Qy.
= 3.14
o] @14
olarak yazilr.

Tasarim optimizasyonunun gwiluk icin amaci, @nin optimal formunu
yakalamak ve sonugta XYZ cisim nokta koordinatlarikovaryans matrisleri £hin

uygulanabilir tasarim sinirlamalarinin géz oninaldeak belirlenmesidir.

ZOD cisim nokta koordinatlari igin optimal referasssteminin segimini
icerir, belirlenen 6zel kamera dizeni ve o6lcmeletovaryans matrsi Creferans
sisteminin belirlenmesinde yeterli gorilgige bu konfiglirasyon tek haa ayakta
duran glardandir. Cisim uzayl kontroli (rastgele segilmeya 6lgcme oOncesi
degerler)’'ndeki bulunanalar veri ggni kapatmak icin yeterlidir. FOD optimung a
geometrisini arglirmasi ile ilgilidir ve temel olarak bu uygun Ucdeme
hassasiyetini elde edecektir. Sonucta verilen Olgmassasiyeti Cveya P ve
belirlenmg ideal kovaryans matrisi ;Qveya G ve uygun tasarim matrisi A icin
arggtinlir. Esitlik (3.6)'in g faktorii konfigurasyon problemi ildgilidir. SOD’un

icinde uygun 6lgcme hassasiyeti aranir.

3.3.4. Datum belirleme(ZOD)

Yakin resim fotogrametrisi 6lgcmelerinin tek sii@a olmasi durumundaga
tasarimcilarina sunulan ya dgtasarimcilarinin belirledi ¢oztmlerin baglicalari

icin;
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Minimum olarak &mn veri eksiklgini gidermek igin 7 uygun cisim uzayi

parametrelerin diizenlenmesinde kullanilir.

-

Kovaryans matrisi € minimum kontroltin secilmesini @stirir. Yalniz g
seklinin parametreleri, referans koordinat sisterekid desisiklikler veya
hesaplanabilir sifir varyans temeline uyularak tsakalacaktir. Dengelenmi
Olgmelerin varyanslari fotogrametrik tc¢genleme tkali deerlendirildiginde az

olarak kullanilr.

Bunlar, XYZ cisim koordinatlarinin ve bu koordiretin fonksiyonlarinin
(uzaklk, yer dgistirme, dlgme v.b) dgrulugudur. ZOD altinda tahmin edilemeyen
C, kovaryans matrisinin en iygekli mimkin olan tim kisitlamalardan aranilir.
Minimal konroll olgturan 7 koordinat dgerindeki G varyansinin gik ettigi
degisiklikler tamamen yan$i olabilir. Verilen dgverilere (kontrol koordinat sistemi)
ve ya rastgele atangnbir deserle ilgili minimum kontrole bakmaksizin veri &¢I
iceren tekil normal @tlik matrisi ATPA’nin psedeu tersi, minimum iz'in ,C
kovaryans matrisini verecektir. Ayrica ga kabul edilen cisim nokta

koordinatlarinin varyans matrisi

2
o’ :%traceg = aminimum (3.15)
serbest @ dengelemesi yakjaniyla elde edilebilir.ilk serbest g yaklaimi ic
yoneltmelerin yok edilmesi veya kendi kendine kagyon parametreleinden
meydana gelen indirgengnnormal gitlikler kiimesinin psedeu tersini icerir, oysa
ikincisi i¢ sinirlama metodlarini kullanir. Bu ylagm altinda en uygun kovaryans

matrisi

Cpovvre A PA,A'PA 0
eChu| =0 AJPA, A PA,,G (3.16)
......... C, 0,0 GTLL0

olarak elde edilir.

Sol taraftaki matrisde bulunan noktalar C ‘in katdhmatrislerini gosterir. G
matrisi tim noktalara bakmaya gerek duymaz. Sideebdyle bir yapi aranilabilir.
Ornesin  deformasyon izleme projesinde fikir olarak buklgaim maksimum
hassasiyette sonucglanir. Minimum cisim nokta kow@dvaryansi 3.6 s@tli ginin i¢
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sinirlama yaklgmi ZOD problemine uygun c¢Ozum gar. Hesaplanabilir @
tasarimi agisindan bu yakilisin bir dezavantaji gengglar icin hesap yukine sahip

olmasidir. Ancak daha basit ve pratik alternaiiflenevcut olmasi avantajdir.

Brown (1976)’'da gosterildi gibi Cx kovaryans matrisi.

C,=0; I(A2T PAZ)_1 + KJ (3.17)'den hesaplanabilir.
Burada
K=MQMT M =(ATPA ) ATPA (3.18)ve (3.19)dr.

Bundan bgka bu geni sensor konfigirasyon alani igin ve c¢ok istasyonlu

fotogrametrik glar icin kanitlanmytir.(Fraser, 1987) 0. Bu

C,=a2(ATPA)" (3.20)
ve A, PA, blok diagonal oldgundan

c, =a2(Alpa )’ (3.21)

burada G i noktasinin XYZ cisim koordinatlarinin 3x3 kovans matrisidir. (3.16)
esitli giyle Cy'nin belirlenmesi dikkatli bir yaklgimi gosterir ki bu toplam hata
yayllmasi olarak adlandirilir (TEP). Oysa 3.Altliginin kullanimi dg yoneltme

parametrelerinin yayilma gostermgidvarsayilan yerde dikkatli @gddir. Ornegin

Q: sifira indirgenir. Basitlgirilmis bu yaklgim sinirlandiriinmg hata yayilmasi
olarak adlandinlir(LEP).  Hedef ganlugunun b&msizlgl ve cisim nokta
hassasiyeti LEP ile aciklanabilir ki bu her bir tedda sadece kgsin geometriyi ve

noktaya resimlemainlarinin dgrusal yaylimalarini dikkate alir.

XYZ koordinatlari icin toplam hata belirlemelemi uygulamasi kritik
ylizeyler gibi problemin oldiu yerlerde meydana gelebilir.  Olcek gibg a
tuhafliklari ve kendi kendine kalibrasyondaki ekrgmaetreler K'nin daha 6énemli
olmasi icin G'ye katkisina sebep olur. Bunun gibi durumlarda lg&egsinden fazla
iyimser olabilir ve sonucta bir yaniltma olur. Byna zamanda k#angicta gucli
resimleme geometrisi elde etmek icin goOzikegdaa da meydana gelebilir.
(Fraser,1987) A tasarimcilari, konfigirasyon siniflari K=0 varsayiicin yeterli

gecerlilikte oldgunda tatmin olmaktadirlar. Bu uygun kgsi geometrisinin generic
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aglarinin bilgenlerinden olgan tasarimlar olmasi durumunda daha kolay yapilir.
Son tasarim iterasyonunda ayrica TEP vasitasiyarkans analizi uygulanmalidir.

ZOD ile ilgili asagidaki 6zellikler tanimlanabilir.

* Gugclu fotogrametrik gar icin tercih edilen uygun nokta konfigirasyomhaia
elde edilenop buyukligt, LEP ve TEP’den karlik degerlerinden%20-%50 daha
yuksek olmasi olasidir. Tercih edilen nokta ysiktani benimsemek icgin gucla

nedenler vardir.

3 tercih edilen noktalarin minimum kotrol konfigéy@nu ‘uygunlgu’ 3 cisim
kontrol noktasi ilgekillenmis G¢cgenin merkezinin (centroid) hedgifii merkezine
yakin olmasi makul oldiunda olasi yakkamidir. Uggen alani maksimumdur ve
XYZ ‘de duzenlenmy 2 nokta arasindaki cizgi gibi kenar belirleme @lcde

mimkunddr.

ZOD’daki desisim, (minimum) sinirlanngt konfigirasyonda sadece cisim
koordinatlarinin standart hatasinin bly@@ldd etkilemez, ayni zamanda& a
dogrulugunun homojenlik derecesini etkiler. Bu bakeisi ile i¢ sinirlama ve LEP

en iyi ¢bzim s@lar ve ayni zamanda maksimum ortalama hassasiyet (rain.

Oc)

Normal ve konvergent konfigirasyonlarin her ikigndde serbest ga
dengelemesine fazla cisim kontrol noktasi miktade noktadan noktaya mesafe
Olcmeleri ile gda elde edilen daha yuksek ortalamgrdtuk verebilir. Bu ekstra
calisma gerektiren rasgele minimum sinirlamadagederinin kurulumu verilen

onemli bir 6zelliktir ki bu ekonomik acidan dahawgundur.

Uygun minimum kontrol konfigtirasyonu icin @in kesin fonksiyonlarinin
hassasiyetindeki geim, ki bu verideki dgisimlere alik eder. o,deki
desisimden daha az bigey olmasi umulabilir. Bu gtcli geometri sergileyen

aglardaki noktadan noktaya mesafezddugu ile kanitlanir.

Kesin bir boyut icin, ZOD normal stereoskopi zayif konvergent@ar icin
daha belirgin olmasi umut edilen veridekigd&liklerin koordinat dgrulugundaki

etkilerinde olan FOD’dan amsizdir. Kagilikli fiziksel iliskilerin derecelerine
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bakmaksizin, i¢ sinirlama yakieni vasitasitasiyla elde edilen deseri, belirlenmg
toleransi kagilamazsa ne FOD ne de SOD igin tekrar ¢6zime gerek

duyulmayacaktir.

Tablo 3.1. Kontrol ve Konfigrasyon Parametreleri

Kontrol Q o, Oy oy o,
LEP 0.037

0.46 |(270000) |0.035|0.035 |0.040
TEP 0.037
(inner constraints) 0.46 |(270000) |0.036 |0.036 |0.039

Tablo 3.1 minimum kotrol konfiglirasyondaki glgklikler ile cisim nokta
dogrulugundaki dgisimler. Tercih edilen noktalar icin listelenen ik noktalar X,Y
ve ZOD’'de duzenlenmgiir, 3.sUi ise ZOD’'de. Parantez icindekigeder oransal
dogrulukla ilgilidir. Tum birimler mm. dir. (q ise batsuzdur.)

3.3.5. Konfigrasyon(FOD)

Bu bolimdeki ilk gleyis bicimi uygun & geometrisinin tasarimina giri
olarak verilmgtir. Sekil 3.6’da XYZ koordinatlarinin hassasiyeti, izmrk dgsilmasi
ve homojenlik sglamasi icin gerekli olan alici konfigirasyonundalasisiklikler
goreceli olarak basit bir durum igin gosterifti. Islem slresince, FOD'un 2
elemani kullaniimgtir.  Kamera istasyonlarinin (q faktor geini gelstirmek)
dagihmi ve numarasi agisindagg geometrisinin yikseltiimesi ve daha buyik resim
Olceginin kullaniimasi, FOD ile bgangicta & konfigirasyonunda yer alirken,
(6rnezin geometri dizayni), temelde 6zellikle kendi kevalikalibrasyonla ilgilidir.
Burada sensor kalibrasyon parametreleri ve cisiay koordinatlarinin her ikisinin
birden belirlenmesinin dwulugu, kamera istasyonlari ve hedeflerin gulien

konfigtrasyonlarinin her ikisinden de etkilenir.

FOD’un amaci verilen W grlik matrisi icin Ak matrisini bulmaktir. Bu
belirlenmi dogruluk parametrelerini belirleyen JQkofaktér matrisini elde eder.
Pratik kriter ortalama standaoy'in takim toleranslari icinde olmali ve glmlugun
yeterli derecede homojen olmalidir. (her bir nokta standart hata ger araliklari

ile aciklandgl gibi) Konvergent cok istasyonlu fotogrametrig ae daha dgilk
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derece icin normaldeki stere@ia bile korelasyonun sonucu olarak diagonal baskin
(dominant) olmasi beklenir. Sonugtagibi bir dasruluk birimi kullanimi pratikte

oldukca kullanghdir.

FOD’a merkezi etkinin farkli noktalar igiroy, arasindaki veo,0y,0;
arasindaki cisim uzay tc¢geninde gerekli rolatif§ledi dogruluk verecek temelgn
kesin ve acik olarak belirlenmesi giincesidir. Goruldgl gibi G’nin  basit
Olceklemesi daha fazla kamera istasyonunu ve resimlolcgindeki desisikliklere
ekler vasitasiyla gercekkilebilir. Bu temel & i1sinlarinin boyutsal kegimleri icin
uygun geometriyi gostermelidir. Bu yapida temela&ilt ve oldukca karmgak

olmalidir.

Tablo 3.1 donuklik acisi ve 6lcme dairesi etrafiegolarak yerlgtirilmis
birkac fotograf ve her ikisindeki g@siklikler ile ilgili o.y ve o, koordinat standart
hata verilerini de gosterir. Bu @gauluk tahminleri ¢=1.5um) resim koordinat
standart hatasina dayanan) serbgstemet dengelemesinde elde edifiekilden
rolatif dogruluk belirleme faktorinin donukluk agisi ofgubilinmektedir. Sonugta
FOD’'daki 4'ten fazla kamera istasyongiaicgin (varyanslar) d@siklikler 3.6
esitli gindeki konfiglirasyon faktériine uygun olarak baskilde, LEP icin:

2
c, =UT(A;bA2b)_l (3.22) yazilabilir.

Burada Ay temel & icin tasarim matrisidir. Konfiglirasyon matrisi derde

bulunan Ay’ Aa, esitlik 3.1 deki 6lcek numarasi s ve q faktoridir.

TUm koordinat eksenleri tzerindeki @alugun homojen daliminin yakin
resim fotogrametrisinde @smeyecek bicimde araniimasinagmaen, bu normal
resimleme konfigurasyonu icin kameralarin kuguk w@diak acisi ile mimkin
olmadgi bellidir. Stereoskopik bagn sinirlanmasindan dolay! gercekten FOD daki
birka¢ G¢cgenleme geometrisini yikseltme araclannblizi “base to distance” B/D
oranindaki dgisiklikler yoluyladir. Temel yukselmeoy'nin distst gibi dggrusal
degildir. Bu tasarimglemi fotografik sinirlamalar normal bigadizenleyen 2 resim
icinden verilmg stereoskopik Ust Uste bindirme igin, maksimum BiBaninin

belirleyecek olan temel kamera bgaklaninin belirlenmesi icin de gegerlidir.
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Kendi kendine kalibrasyon sistemi konvergent foamgetrik & ve tekil
sensorin rutin 0zeflidir. Gucli geometriler icin kendi kendine kalibyasun
sunucu olarak cisim nokta galugundaki etkisinin minimum olmasi tahmin
edilebilir. Resim uzayl ek parametreleri \Rle cisim uzayl ek parametreleri
arasindaki izdgiimsel (projektif) ilgki temelde minimum kalmalidir. Bu temel FOD
kurallarina uyudpu siirece genelde uygunlukssnms olunur. Orngin, ana nokta
koordinatlarini elde etmek icin farkli dondklik lagina sahip kameralarin
kullaniimasi, odak uzalgi kalibrasyonunu desteklemek icin iyi @kmis 3 boyutlu
hedef alani ve ya gucli yakinsamasila ve hedef sinlarinin yeterli ygunlugu

salamasi temel aranan konfigurasyon 6zellikleridir.

Yakin resim fotogrametrisindezalik problemine ¢6zim, resim koordinatlari
standart hatasiniro), agirhik matris P, sabit kalarak B4 formunu aldgina gére
optimizasyonunu icerir. Bunu 3.6 ve 3.2gitBkleriyle gérmuistik. Yalniz &a
kamera istasyonlarinin  konumlarinin eklenmesinin DF@&lemine de (temel
konfigirasyonunun oklturulmasi icin gerekli numaralarin yaninda) SOD
islemindekine benzer bir etki yapar. Sonu¢ olarak S@®R2 aitliginde o ve
konfigirasyon arasindaki uygun dengeyiglamasi olarak bakilabilir. Fakat
herhangi bir sistem icin pratikte sabitgde (komparator dgrulugu veya resim
merkezlendirme veskestirme ya da resim koordinati belirleme gidolugu) olmak

Uzere, SOD burada C kovaryans matrisinin dlcekl@mesgslamis olur.
v=Q,POl (3.23)
Ov, =-r,0, (3.24)

MV aglarinda ayni anda coklu resim aliminin yapiimassim dizleminde
kalan herhangi bir sistematik hatanin etkisindemttnak igin resim cekimleri
arasindaki ufak kamera istasyonugdilikleri ile resim Olcimiu sirasinda hem
otomatik hem de manuel élgcmeleringdalugunun arttiriimasi icindir. Sonucta SOD
isleminin pratikte dlgme ekonomisine bir etkisi yokt®ir kez o kurulur ve FOD
konfigirasyonu belirlenir. Gerekli K deri gerekecek olan ek 6lgmeglaminin
yalniz minimum miktari bilgilerinden secilebilir. Bu “hyper-coverrage’nin

kullaniminin son temel 6rgeolan 6 istasyonlu MV gda da aciklanabilir. Coklu
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cekim noktalarl ile temel gala elde edilenin Uzerinde ortalama standart hata
degerinden yaklaik t¢ kat daha iyi deerler elde edilebilir.
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4 UYGULAMA

4. 1. Kalibrasyon Alaninin Tesisi

Bu tez cakmasi icin kullanilan alt yapiyl tesis etmek Uzemneks bir
yluzeye sahip olmasi nedeniyle capi 1.5 metre olbgiu uanteni cana tercih
edilmistir. Bu ylUzey Uzerinesaretlerin yerlgtirilecegi 10 adet daire gecirilrgiir.
Bunlardan en kic¢ik ve merkezde olaninin ¢api 10otap, tim dairelerin capi gh
dogru 6 sar cm. arttirilmgtir. Bu ¢emberleri dik kesecejekilde aralarinda 15° agi
bulunan 12 tane merkezden gecegirddespit edilmjtir. Bu dgzrularin cemberleri
kestgi noktalara en kiciuk cember haricindeki 9 cembeadisik gelen her iki
noktada bir dttaki cemberden B&nmak (zere ve bir icteki ¢cembere gegince
noktalarin yerleri bir kaydirilarak 108 adgaiet yerlgtirilmistir. Capl en kigik olan
cemberde ise day ve yatay dgrultular Gzerinde ilfer adet olmak Uzere toplam 4
adet garet daha yerkirilmistir. Boylece toplamda 112 adefarete sahip olan ve

Sekil 4.1’de gdsterilen bir yersel fotogrametrik ikaasyon &1 olusturulmustur.

Sekil. 4.1. Kalibrasyon Alani
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Ayrica 4 adet noktada (203,204,205,206) panonurnden bir sekilde
kayabilecgi ihtimaline kagl ve de dg merkezlilik hatasini elemine edebilmek igin
laboratuar duvarlarina Z'leri tekrarlamakkilde ve yitksek hassasiyette o6lctlerek

kesin olarak belirlendikten sonra hassas;ékilde saretlenmgtir.
4.2. Kalibrasyon Alaninin Olgmesi

Kalibrasyon ginin dlciminde 2 adet Wild T3 marka teodelit kulianstir.
Bu aletlerin tercih edilmesinin sebebi a¢i okumalda saniyenin 1/10’'una kadar
hassasiyete sahip olmalaridir. Ancak bu aletlemunesafe (km. Gzeri) dl¢timleri
icin tasarlandiindan laboratuasartlarinda (5-10 metre arasi yakin mesafelerde)
kullanilirken 6lciim zorluklari y@nmstir. Bu nedenle bgangicta @ kenar lcgen
olarak dguntlen o6lcim tasfa daha sonra baz uzuglw arttirilarak yaklgik

ikizkenar t¢cgen olacak bicimdeekil 4.2° de gdsterildii gibi konumlandiriimgtir.

204 203 206
203
Kaiibrasyon
7 ARe
/s AN
; A
y At
; AN
€ <)
P1 Baz P2

Sekil. 4.2. Olgim Task

Sekil 4.2'de gOsterildii gibi taslas teskil eden tggenin tepe noktasingira
bulundgu pano, taban noktalarina da P1 ve P2 6lgim noktdais edilmygtir.

Aletler P1 ve P2 noktalarina prezisyoskkilde merkezlendirilip gerekli diizecleme
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islemleri yapilip, aletlerin buekilde istenilen hassasiyeti verebilecekgabukta
kullanima hazir oldgu goruldikten sonra her iki noktadanzamanli olarak 5 tam
seri yatay ve diey acl okumalarina anmstir. 2. seri okumalari tamamlandiktan
sonra alet sehpalarinin laboratuar zeminin hallil@masi sebebiyle zaman icinde
oturdysunu goéraldiu ve bu durumun gahadaki hassasiyeti olumsuz etkileygice
ihtimaliye olgiimlere sirecin tamamlanmasi icin yleggrilen bir haftanin sonunda
bastan balanmasina karar verilmigecen sire sonunda ol¢cimler tekrarlanarak 5 tam
seri okumalari tamamlangtir. Tablo 4.1 P1, Tablo 4.2 P2 noktasindan katijpon
alani tzerindeki ilk U¢ nokta ve duvardaki 203 rasktcin 1. ve 5. serilerdeki okuma
orneklerini gostermektedir.

Tablo 4.1 P.1 den 2. Ve 4. Seri Yatay Ac¢l Okumalar

D.NIB.N| T M t+m t m t+m

P.1| P.2| 40,00 23,0| 40,00230 240 20| 240,00200
001(384,50( 62,0|384,50620|184,45|489,5(184,49895
002(386,85| 358,0| 386,8850|186,85|301,5(/186,88015
003(381,10( 386,0| 388,1386|188,10|330,0(188,13300
203|316,95| 209,5|316,97095(116,95| 168,0| 116,96680

D.NIB.N| T M t+m t m t+m

P.1|P.2 120| 25,0 120,0025|320,00| 16,0{320,00160
001| 64,5 29,5| 64,50295 |264,45| 496,0|264,49960
002| 66,85| 446,0 66,8946|266,85| 315,0|266,88150
003| 68,10| 350,0 68,135|268,10| 335,0|268,13350
203|396,95| 168,0[ 396,9668]196,95| 134,5|196,96345

Tablo 4.2 P.2 den 2. Ve 4. Seri Yatay A¢i Okumala

D.NIB.N| T M t+m t m t+m

P.2| P.1| 40,00/ 89,0( 40,00890(240,00(224,5|240,02245
001| 94,95 371,0] 94,98710(295,00| 82,0({295,00820
002| 97,45 398,0| 97,48980|297,50|102,0(297,51020
003| 99,05 57,0 99,05570|299,05|252,0({299,07520
203| 70,35| 414,0( 70,39140(270,35| 500|270,40000




D.N

B.N

T

M

t+m

t

t+m

p.2

P.1

120,00

2,0

120,00020

320,00

81,5

320,00815

001

174,95

260,5

174,97605

374,95

413,5

374,99135

002

177,45

258,0

177,47580

377,45

421,0

377,49210

003

179,00

4125

179,04125

379,05

89,0

379,05890

203

150,35

257,0

150,37570

350,35

280,0

4.3. Kalibrasyon Alanin Hesaplsleri

4.3.1. Seri Ortalamalarinin Hesabi
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Her 5 seri icin duarbinidn 1. ve 2. durumlarinda lapiokumalar O’a

indirgendikten sonra ortalamalari aligmidaha sonra bu ortalamalardan seriler

ortalamasi elde edilgtir. Tablo 4.3 P1 noktasindan ve Tablo 4.4 P2tamkdan

kalibrasyon alani Gzerindeki U¢ nokta ve duvarda®B noktasi icin 1. ve 5.

serilerdeki 0’a indirgenmiyatay acilari gostermektedir.

Tablo 4.3 P.1 den 2. Ve 4. Seri OiralirgenmiYatay Acilar

D.NIB.N| T M t+m t m t+m
P.1| P.2| 40,00 0 40 240 0 240
001|384,50 39| 384,5039|184,45|469,5 184,497
002|386,85| 335| 386,8827(186,85(281,5| 186,8782
003|381,10| 363| 388,1363(188,10[ 310( 188,131
203(316,95| 186,5| 316,9687(116,95| 148| 116,9648
D.NIBIN| T M t+m t m t+m
P.1(P.2 120 0 120|320,00 0 320
001| 64,5 45| 64,50045|264,45( 480 264,498
002| 66,85 421| 66,8921|266,85| 299| 266,8799
003| 68,10 325/ 68,1325/268,10| 319| 268,1319
203|396,95| 143| 396,9643|196,95| 118,5| 196,9619
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Tablo 4.4. P.2 den 2. Ve 4. Seri Qralirgenm§Yatay Acilar

D.NIB.N| T M t+m t m t+m
P.2| P.1| 40,00 0 40,00890(240,00(224,5 40
001| 94,95 282| 94,98710|295,00| 82,0 94,9782
002( 97,45 309( 97,48980(297,50(102,0) 97,4809
003| 99,00 468| 99,05570(299,05|252,0f 99,0468
203| 70,35 325 70,39140(270,35| 500/ 70,3825
D.NIB.N| T M t+m t m t+m
P.2 |P.1(120,00 0[ 120,00000}320,00 0 320
001|174,95| 258,5(174,97585|374,95| 332| 374,9832
002|177,45| 256,0| 177,47560|377,45| 339,5| 377,484
003|179,00( 410,5|179,04105)379,05| 7,5/ 379,0508
203|150,35| 255,0( 150,37550]350,35| 198,5| 350,3617

4.3.2. Kestirme Hesabi

Bulunan dg@rultu ortalamalari ve bilinen baz uzugiu kullanilarak 6lct
taslagini teskil eden tc¢genin her nokta icin @ansiz olarak c¢galtiimis kopyalari
Uzerinde sinls teoreminden faydalanarak yatay felesehesaplanmive cosinis
teoremiyle sglamalari yapilmgtir.

Bu sekilde bulunan kenarlar ile noktalaringloltulardan hesaplanan aciklik
acilar vasitasiyla P1 ve P2 noktalarindan ilerkestirme yontemiyle noktalarin
yaklasik koordinatlari hesaplangtir. P1 ve P2'den gelen koordinatlarin mikronun
1/100°G dg@rulukta tuttigu goralmig ve koordinatlarin ortalamalari alghr. Tablo
4.5

noktasi icin kestirme koordinatlarini goéstermektedi

1. ve 5. serilerdeki kalibrasyon alani Uzéeki ¢ nokta ve duvardaki 203

Tablo.4.5. P.1 ve P.2’ den hesaplanan 1, 2, 3n@B8&larinin kestirme koordinatlari

N.N

Y P1

X_P1

Y P2

X_P2

Y_ Ort.

X_ Ort.

001

3004,11805821

5003,46151406

3004,11805822

5003,46151406

3004,11805822

5003,46151406

002

3004,11765136

5003,73274660

3004,11765136

5003,73274660

3004,11765136

5003,73274660

003

3004,12431895

5003,88899353

3004,12431896

5003,88899353

3004,12431896

5003,88899353

203

3004,48708975

4998,30171795

3004,48708974

4998,30171796

3004,48708974

4998,30171795
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4.3.3. iki Boyutlu Dengeleme
4.3.3.1. Katsayilar Matrisi (A)'nin ve Hatalar Matrisi (L)’ nin Olu sturulmasi

En kicuk kareler yontemiyle dolayli Olciler dengeési yapmak Uzere

Olcilerin;

* Normal denklemleri,
O [ X =nx—-[L]
» Duzeltme denklemleri
v, =nx - L,
* Hata denklemleri
L; =6lculen-olmasi gereken
olusturulmustur. Bu denklemlerdeki bilinmeyenlerin katsayiléa ve b) 3. temel
O0deve gore a=-(cost;/S)p, b=(Sint,/S)p formilleriyle hesaplanmive
Taylor serisinin ilk terimine goére lineer hale gitnistir. Bu deserler hata

denklemleri tablosundaki yerlerine kongtwr.

Hatalar matrisi ise ortalama koordinatlarla P1 R2 den ayri ayri gelen

koordinatlarin farklarindan ofturulmustur.

Hesaplamalarda Rgalik matrisi alet pozisyonlari, nitelikleri ve arnsartlar

sabit kabul edilebilecek d@erlerde tutuldgu icin ihmal edilmgtir.

4.3.3.2. Karesel Ortalama Hatalarin Hesabi

» Bir 6l¢uinuin ortalama hatasi

m=x,/[VV]/(n-u)

e A- priori hatasi

m ./(a” +b?

M= p.Sina + B)~/n
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» Kesin degerin ortalama hatasi

m =+m/n

* Dengelenmi bir dl¢ulerin ortalama hatasi

m; =2m,/Qy

» Hata elipsi
W=1(Q, ~Q,)” +4Q},
A:m\/(QXX +Q,, +W)/2
B:m\/(QXX +Q,, +W)/2
f=arctan@Q,, /(Q, —Q,,)) /2

4.3.4. Yukseklik Dengelemesi

Olculen serilerin ortalamalari alindiktan sonradagerlerle kotlari bilenen
pano haricinde kalan (laboratuar duvarina tesisnegi 203, 204, 205, 206 no’lu
noktalar ile alet kurulan P1 ve P2 noktalari keadhlarinda dengelemeye tabi
tutulup buradan elde edilen sonuclarla hesaplarigeltimis alet yukseklikleri
kullanilarak ponadaki noktalara kestirme yapshni Bu islemde amacg di
merkezlilik hatasini elemine ederken panodaki Hekia alete bamli olarak

gelecek olan karesel ortalama hatalarla sinirlilércle kot taamaktir.

4.3.4.1 Katsayilar Matrisi (A)'nin ve Hatalar Matri si (L)’ nin Olu sturulmasi

Ham veriler olarak olculen goultular ile bu dgrultular yardimiyla
hesaplanngi olan s mesafeleri kullanilaralk =arctanfh/s) ba&intisinda a’'nin
bilinmeyenleri olarak bulunanh ve s’e gdore fonksiyonun tirevleri alinarak lineer
hale getirilmg ve tirevde dgerler yerine konarak bulunan katsayilar A matrisini

elemanlarini olgturmustur.
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L hatalar matrisi ise kesin kotlari bilinen noktataalet kurulan noktalardan
hesap yoluyla bulunan kotlari farklarinin (hata€étgmasi gereken) Bantisindan

hesaplanarak ofturulmus o acilarindan yazilnatir.

Dengelemesieri sonucunda/V = (0,0106dak)? aci, m ise 0,0364 dak. aci ile

hesaplannstir.

4.3.5.Kalibrasyon Alani Noktalari Icin Yiiksekliklerin Hesaplanmasi

Dengeleme siemi sonucunda hesaplanan duzeltjnalet yukseklikleri ve
nokta kotlari kullanilarak olcilerin seriler ortalasi ve daha dnceden hesap yoluyla
bulunan s mesafelerinin de yardimiyla kotlari kesligwak bilinen ve alet kurulup
Olcim yapilmg olan P1 ve P2 noktalarindan pano Uzerindgla ait noktalara
kestirme yontemiyle kot ggnmis ve bu kotlarin hatalari 6nceden aletgibdi olarak

hesaplanan karesel ortalama hatalarla ayni kallohigtir.
4.3.5.1. Yuksekliklericin Karesel Ortalama Hatalarin Hesabi

» Bir 0lguinuin ortalama hatasi

m=%/[VV]/(n—u)

e A- priori hatasi

mp =¢elik seritten hesaplanan diizeltme

* Kesin degerin ortalama hatasi

m =+m/n

» Dengelenmi dlcllerin ortalama hatasi

m, =+m,/Qy
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» Hata elipsi

W=/(Q, — Q)% +4Q7

ATM(Q, +Q,, +W)/2

Bm,/(Q,, +Q,, +W)/2

6 =arctangQ,, /(Q, —Q,,)) /2

Not: Bu hata elipsi dengelemesi yapilan noktalar icirsapéanip pano

Uzerindeki & noktalarinda da ayni der oldiygu kabull yapilmgtir.
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5. SONUC

Yersel fotogrametrik bir kalibrasyon ralan amacina yonelik olarak metrik
olmayan amator dijital kameralarin kalibrasyonu déstorsiyon analizlerini
yapilmasini sglacak, gereken niteliklere sahip yersel fotograrketir kalibrasyon
alani tesis edilngtir. Bu kalibrasyon alani, metrik olmayan kameraj&bi metrik
kameralarin da kalibrasyon ve distorsiyon analizilygun olarak tesis edilgtir.
Ayrica tesis edilen bu kalibrasyon alaninda analagak calgan amator ya da metrik

kameralarin kalibrasyonunu yapmakta mumkin olacakti

Sekil 5.1. Tesis Edilen Kalibrasyongh

Bu calgma, Gebze Yuksek Teknoloji Enstitisu, Jeodezi veodtametri
Muhendislgi Anabilim Dali Fotogrametri Laboratuar’'nda gertaskirilmi stir.
Calisima sonucunda ojturulan 112 noktali kalibrasyon alani Gizerinde adkbnum
dogrulugu yaklgik 30-35 mikron olarak tespit edilgtir. Kalibrasyon alaninin tesisi
icin secilen yizey modeli bir canak antendir. Dilzdir sayisal yizey modeline
sahip olmasi ile beraber bir laboratuvar ortamikdeulabilmesi ve 6lctlebilmesi
batin olarak yer dgstirilebilir olmasi ve geometrik olarak lens yilizeyodeline
benzerlik gostermesi sebepleri ile secgtni Bu sekilde objektifin geometrisinden

kaynaklanan hatalarin analizi ve gdn ytzey modelindeki resim ¢cekmegdatusu
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uzerindeki derinlik farklarinin dengeli gémi salanmstir.  Belirtilen bu nokta
konum dg@ruluguna ulamak amaci ile yapilan jeodezik gaha icin Wild T3
teodoliti secilmgtir. Wild T3 0,15 mgon okuma hassasiyeti ile ek&® hesaplanan
karesel ortalama hataya gi@ak icin ek 8 de hesaplagdiiizere bg seri dlgcme
yapilmasi yeterli bulunnytur. Yatay ve diey dgrultularda yapilan betamseri

Olcmeler sonucunda bulunan seriler ortalamasi e \terilmitir.

Kalibrasyon alanina ait X,Y,Z koordinatlasze nokta konum dguluklari
hesaplanirken aletlerde var olabilgicdUstinilen dg merkezlik hatalarini gidermek
amaclyla oda icerisinde farkl gaultularda da kontrol noktalari kullanilgtir. Bu
noktalar kalibrasyon alani Uzerindeki noktalar ghs tam seri 6lculmgl ve
dengelemeye alingtir.  Alet yiksekliklerinden kaynaklanacak Zgdoltusundaki
hatalari elimine etmek amaci ile laboratuar duvaréatesis edilnsi olan 203, 204,
205, 206 kontrol noktalari icin ek yukseklik olclexe yapiims ve celik seritle
yapilan bu yukseklik élgcmeleri kendi aralarinda gilglenerek sonug dlcgllere ve alet
yuksekliklerine diizeltme olarak getirilgtir. Bu sekilde X ve Y yonlerindeki nokta
konum dg@ruluguna gore daha duk bir nokta konum dgruluguna sahip Z
yonindeki konum dgrulugu biraz daha yukseltilrgtir.

Yapilan ¢cama sonunda elde edilen kalibrasyon alanina aitahakn (¢

boyutlu koordinatlari ve usdlan nokta konum dgruklar ek 9 da verilnstir.

Yersel fotogrametrik kamera kalibrasy@moaci ile tesis edilen bu kalibrasyon
alaninda ulglan konum d@rulugu, vyapilacak fotogrametrik kamera
kalibrasyonunda resim ve cisim olcekskisi ile bazimli olarak yeterlidir. Esasen,
uygulanan kalibrasyon tekiine bal olarak resim ve cisim arasindaki 6lcekdesel
ve radyal distorsiyon fonksiyonlarinin katsayilammesbiti agisindan sinirlayici bir
faktordir. Dolayisi ile i¢c yoneltme parametreléginde Olcek ile ilgkili tek
parametre kamera odak uzakdiir. Yersel fotogrametride kamera kalibrasyonu
amaci ile kurulan kalibrasyon alanlarinda nokta umondg@rulugu uygulanan
kalibrasyon tekriiine ba&mmli ve Fotogrametri mihendisi olan kalibratorin

belirledigi bir etkendir.
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Sonuc¢ olarak,Sekil 5.1 de gosterilen GYTE Jeodezi ve Fotogrametri
Muhendislgi Bolumu Fotogrametri Laboratuvarinda tesis edberkalibrasyon alani
benzerlerinin bulundtu baka Universitelerdeki (1.T.U. kaat Fakulltesi Jeodezi ve
Fotogrametri Muhendigli BolumU Fotogrametri Lab.) kalibrasyon alanlare il
kiyaslandginda ayni dgrulukta, nitelik ve kullanim agisindan daha kolayyapiya
sahiptir.
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EK 8 : Wild T31le Olciilecek Noktalarin Karesel Ortalama Hatasi

mr = 0,15 mgon
S=6,981m
a=5,416m

b =5,658 m

a =58,31208 grad

3 = 54,88081 grad

mr * Sgr(a™2 + b"2)

mp =
Sar(n) p * Sin (a+f)

n=3 i¢in;

mp = 10,8877 mikron
n=4 icgin;

mp = 9,4294 mikron
n=>5 igin;

mp = 8,4336 mikron
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EK 1: P1 ve P2 den Olciilen 5 Tam Serinin Serilert@amalari

P1 icin P2 icin
D.No IB.No seriler ort D.No B.No seriler ort
P1 |P2 320,00000000[P.2 P.1 0,00000000
1 344,49932000) 1 54,97916000
2 346,88115000 2 57,47942000)
3 348,13099000) 3 59,04563000)
4 347,87191000 4 59,03106000)
5 346,29212000) 5 57,57155000)
6 343,83773000) 6 55,32250000)
7 340,79805000) 7 52,69704000)
3 338,13696000) 8 50,54693000)
9 336,67806000) 9 49,27542000]
10 336,89939000) 10 49,18857000]
11 338, 77647000 11 50,25811000)
12 341,60910000 12 52,39078000)
13 342,83864000) 13 53,81787000)
14 345,36902000) 14 56,28019000)
15 347,06988000) 15 58,20668000)
16 347,55870000) 16 58,95351000)
17 346,63607000) 17 58,21061000)
18 34478671000 18 56,54072000)
19 342,16053000) 19 54,14044000
20 339,48128000) 20 51,92812000
21 337,54803000) 21 50,31269000)
22 336,92993000) 22 49,65595000]
23 337,95793000) 23 50,12337000)
24 340,19052000) 24 51,63723000)
25 341,45884000) 25 53,00443000)
26 343,82000000) 26 55,14265000)
27 345,78225000) 27 57,15991000)
28 346,88669000) 28 58,4503 7000
29 346,64228000) 29 58,44791000)
30 345,30437000) 30 57,24798000)
31 343,26555000) 31 55,42858000)
32 340,80887000) 32 53,27854000)
33 338,65019000) 33 51,49109000)
34 337,45719000) 34 50,39540000)
35 337,63776000) 35 50,31012000)
36 339, 14348000 36 51,25794000)
37 342,46453000) 37 54,21549000)
38 34445849000 38 56,16291000)
39 345,88382000) 39 57,66995000)
40 346,25693000) 40 58,2507 7000
a1 345,50627000) a1 57,67187000)
42 344,01093000) 42 56,35428000)
43 341,91616000 43 54,46050000)
44 339,81955000) a4 52,68502000)
45 338,29679000) a5 51,38041000
46 337,80590000) 46 50,84337000)
47 338,61514000) 47 51,24809000)




48 340,32399000) 48 52,45297000
49 343,20970000) 49 55,22839000)
50 344, 74136000 50 56, 78831000
51 345,57520000) 51 57,74952000
52 345,40344000) 52 57,75785000
53 344,35561000) 53 56,86612000)
54 342,78174000 54 55,46086000)
55 340,90765000) 55 53, 79160000
56 339,23505000) 56 52,39049000)
57 338,32720000) 57 51,54571000)
58 338,45355000) 58 51,46968000)
59 339,59634000) 59 52,22376000)
60 341,34285000) 60 53,56453000)
61 343,63536000) 61 55,95308000)
62 34472319000 62 57,07086000)
63 344,99143000) 63 57,47713000
64 344,40029000) 64 57,07094000)
65 343,28518000) 65 56,11712000
66 341, 74086000 66 54,69586000)
67 340,20467000) 67 53,37652000
68 339,08800000) 68 52,40846000)
69 338, 74082000 69 52,0027 7000
70 339,30771000) 70 52,30466000)
71 340,54516000) 71 53,20543000)
72 342,11324000) 72 54,55387000)
73 343,73484000) 73 56,31915000
74 344,35323000) 74 57,00439000)
75 344,18368000) 75 56,96856000)
76 343,46284000) 76 56,38998000)
77 342,31581000) 77 55,38607000)
78 341,04462000) 78 54,22566000)
79 339,87514000) 79 53,22881000)
30 339,27165000) 80 52,65042000)
81 339,36231000) 81 52,6017 7000
82 340,09980000) 82 53,10112000
83 341,34061000) 83 54,07841000)
84 342,61201000) 84 55,21996000)
85 343,54354000) 85 56,35845000)
36 343, 74641000 86 56,64011000
87 343,33173000) 87 56,35013000)
38 342,60561000) 88 55, 74641000
39 341,61692000 89 54,85842000)
) 340,67309000) 90 54,02240000)
o1 339,94728000) 91 53,37911000)
92 339, 70467000 92 53,09200000)
93 340,07147000 93 53,30390000)
94 340,85311000) 94 53,90228000)
95 341,88052000) 95 54,74520000
9% 342,86829000) 9% 55,66298000)
97 343,02675000) 97 56,05932000)
08 343,02594000) 98 56,11336000)
29 342,59103000) 99

55,88432000




100 341,97025000) 100 55,24362000
101 341,24999000) 101 54,60902000)
102 340,61837000) 102 54,04732000
103 340,27272000) 103 53,71518000
104 340,32396000) 104 53,68576000)
105 340, 72660000 105 53,97779000
106 341,42160000) 106 54,49249000)
107 342,15124000) 107 55,14041000
108 342,76398000) 108 55, 75946000
109 342,47015000) 109 55,66218000)
110 341,60343000) 110 54,93131000)
111 340, 78185000 111 54,18793000)
112 341,68792000) 112 54,88081000)
203 276,96584000) 203 30,37605000)
204 296,33164000, 204 36,09121000
205 335,85303000) 205 56,23531000
206 355,49972000) 206 84,24279000)
P2 260,00231000) P2 0,00124500}

EK 2 : Trigonometrik Olarak Hesaplanan Kenarlar véestirilmis Nokta Koordinatlari
N.No Jkenar_P1 kenar_P2 Y _Ort. X_Ort.

[P1 0,00000000; 6,98100000] 3000,00000000] 5000,00000000

P2 6,98100000, 0,00000000] 3000,00000000] 5006,98100000

1 5,37963596]  5,41711960] 3004,11805821| 5003,46151406

2 555773784 5,24463563‘m'm]

3 5,66871040 5,15465914] 3004,12431895] 5003,88899353

4 5,67/155124 5,17787845] 3004,14218621] 5003,8/411755

5 5,574417 70 5,29822927] 3004,1644 7294] 5003, 70557659

6 5,41923854 5,47919639] 3004,18438634] 5003,44369820

7
8 , 5,87669/03

9 4,97693106]  5,97059045

10 4,96521967]  5,95136234 , ,

11 5,03799981]  5,81996001] 3004,13198439] 5002,88238566
12 5,19245566'|m 3004,12230883| 5003,15724021
13 5,30194869]  5,54143596] 3004,14619126] 5003,30450569)
17 5,47875904]  5,36056617] 3004,14538602] 500358225841
15 5,61564200]  5,23815128] 3004,14935257] 5003,78395416
16 5,67012148]  5,20509015] 3004,16014748] 500385271989
17 5,62287575]  5,2/711776] 3004,18041857] 5003,76042980
18 5,51020520]  5,41559746] 3004,20195874] 5003,56453420
19 5,34008535]  5,60420027] 3004,21193846] 5003,28415878
20 5,18226405]  5,79133114] 3004,21721963] 5003,01179669
21 5,06191037]  5,92016809] 3004,20670196] 5002,81542095
22 5,00031633]  5,95/62360] 3004,18984803| 5002,74561898
23 5,03756812]  5,88353930] 3004,16834490] 5002,82877947
24 5,14455302]  5,72778178] 3004,15296260] 5003,03633453
25 5,24978959]  5,64482052] 3004,17534907] 5003,18225563
26 540378249 5,47792555] 3004,17340835] 500343271436




27 5,54749152]  5,33729801] 3004,17375890] 5003,65436708
28 B,63807281] 5,2b822471] 3004, 177507681:|5003,78766998
29 D.64270573 5003, 77415382
30 5,562 75601 5003,63290301
31 B.43773973 553056360 3oo4 22055850] 5003,41757919
32 B,28400002 , 3004,23578457] 5003,16047558
33 B,15507779]  5,85211637
34 B,07124645]  5,02012228 3004,21848093
35 B,06022219]  5,01284111
35
37

38

39 B,58933009] 5,33612963 3oo4 19935688 5003 68863200
20 B,63254020]  5,31184210] 3004,20997030] 5003,74189264
a1 B,50580834]  5,36002325] 3004,22605121

42 5,50681811] 5,48088/93] 3004,24247361

43 B.37376009]  5,63065004 3004,25044432
47 5,24683306]  5,77692110] 3004,25350173| 5003,07196683
25 B,15057071 587921819 3004, 24639402
16 B,10801236

a7 B.13286243| 5.8

48 5,21720514| 5,73048115

49 B,42004372]  5,563207085

50 B.53240040]  5,42358688

51 B,60130411]  5,36501605 3oo4 22622300 5003 67600021
52 5,60406901 7 538055535 3004, 23889839

53| 5545732005 5008362] 3004 25324753] 5003 55879613
52 5,44878403

55 B,33016875 570510969l 3oo4 26709230 5003,19415438
56 5,22940359| B,82047500] 3004,26730400] 5003, 022710451
57 B,16565207]  5,87900065] 3004,25743124] 5002,92544706
58 B,15634425]  5,86796940] 3004,24395560| 5002,92860494
59 B,20780505]  5,78712007] 3004,23252737

60 B,30223170 5,66399859| 3004,22200687

61 547788989 5,50711607] 3004,24071734

62 D.55724210]  5,42087151] 3004,24141371

63 5,58786942‘| 5,41277187| 3004,24953751]

64 D.56286215]  5,45862664] 3004,2638 7844

65 B.54075115] 3004,27571250

66

67

68

69

70

71

72 5,37886931

73 B,50846454 5 50463783

72 B.55786871]  5,46167/016

75 B.55772466

76 B.510512 74 552992350 3oo4 28230177] 5003, 48226100
77 B,45025465]  5,61266345] 3004,28992179] 5003,36182195
78 5,36749504]  5,70142939] 3004,29004344] 5003,22576042]




79 5,29630698
80 5,25306093 ,
81 5,24692895 5,81383622

82 B,28055840]  5,76103021 3oo4 26719040
83 B,34801007]  5,67327/656] 3004,26020521
84 D,43017049]  5,58383187| 3004,25848344
85 D.51528539]  5,62222348] 3004,27469791
86 5,53650045]  5,50024481 3004,28004063]@I
87 B.51832385]  5,54081455] 3004,28863082| 5003,47268538

88 5,47746066 5,59386777] 3004,29591145] 5003,39819365
89 5,41501017 5003,29309120
90 5,35545906

91 5,30897918 5,77930147
92 5,286607/85 5,79436721
93 5,29980733 5,76727279| 5003,11996013

94 5,34124649

5003,19712878

95| 5,40008832
96 5 I5532781] 5 500303513007, 27235820] 5003, 2083255
97 5.56250077] 3004,28028254] 5003,43032384
98 S 502736AE 5563557

99 T,40011331] _ 5,50770473] 3004,30661473] 5003,40505708

100 5,44359675 5,64022127] 3004,30284394] 5003,33440844
101 5,39888184 5,69093478] 3004,30464051] 5003,25852654

102 5,35873598 5,73474011] 3004,30450972
103 5,33429405 5,75800448] 3004,30206339 5003 15387756
104 5,33065754 5,75304734 3004,29659242 5003, 1551867

105 | 5,35040253] 5,72410202
106 | 538519094 5,67388996
107 | 543103526 007, 28343958

108

109

10
TTT

112 5,41577279] 565804055 3004,29552048 5003,29834788

203 4,79772199] 9,77056350] 3004,487089/75] 4998,301/1795
204 4,77269794 8,68047442

205 5,68421449 6,21889360 3004 80635952] 5003,03466680
206 7,52198572| 4,99223119] 3004,84009079] 5005,75793282




EK 7 : Z Dengelemesinde Kullanilan Matrisler

A Matris

-0,00008543

0,14324589

0,00018786

0,20843210

-0,00007721

0,10234822

-0,00017602

0,20952460

-0,00006594

0,11520105

-0,00012865

0,17592567

-0,00015227

0,16080024

-0,00012697

0,13294354

-0,00039796

0,20031082

0,00000000

0,14324566

Q Matrisi

5240551,787

3323,789563

3323,789563

5,857139069

n Matrisi

1,94748E-05

-0,02041949

V Matrisi

0,029376889

0,005489351

-0,00188347

-0,05982797

-0,00970442

-0,01371179

-0,03586332

0,055539846

0,02515519

0,029672467

3
Tl

0,03647319

X Matrisi

-0,04015752

-0,01050306

-0,00637218

0,04231342

0,00112893

-0,00033947

0,02183439

-0,06717548

-0,04975196

-0,03753229

34,18880607

-0,054869514

Dengeli 6lctler

-13,72441311

14,90297735

7,14503653

15,58239803

8,38742358

11,13202821

9,77139068

9,37759785

13,48394319

-14,08654153

L (Hatalar Matris)

Kenarlar
pl p2 6,98100000
pl 203 4,79772199
p2_203 9,77056350
pl 204 4,77269794
p2_204 8,68047442
pl 205 5,68421449
p2_205 6,21889360
pl 206 7,52198572
p2_206 4,99223119
p2 pl 6,98100000
Dengeli Z ler
pl p2 -0,00123882
pl 203 2,67160066
p2_203 2,67071685
pl 204 2,71960493
p2_204 2,71981016
pl 205 2,53170619
p2_205 2,53159672
pl 206 2,64359488
p2_206 2,64298182
p2_pl -0,00090548







Dengeli Zler

103 101,20945177
104 101,28958052
105 101,35065891
106 101,39414597
107 101,39102685
108 101,35424025
109 101,24869094
110 101,15674668
111 101,25394050
112 101,33010173

001 101,82543488 052 101,13358776
002 101,65970832 053 100,96600060
003 101,38205658 054 100,86965209
004 101,06750716 055 100,87534953
005 100,80351847 056 100,98249823
006 100,65282616 057 101,15373979
007 100,65498303 058 101,35794161
008 100,82452370 059 101,52344278
009 101,10043064 060 101,62246401
010 101,41934677 061 101,52768601
011 101,68950014 062 101,40702077
012 101,83025114 063 101,23662666
013 101,79485945 064 101,07189422
014 101,71677423 065 100,96581936
015 101,50690624 066 100,91640075
016 101,22342248 067 100,96619299
017 100,94690015 068 101,09056644
018 100,76382545 069 101,25553146
019 100,68155432 070 101,41655645
020 100,76948302 071 101,53518767
021 100,97934898 072 101,57243332
022 101,26128075 073 101,43671205
023 101,53481630 074 101,31260093
024 101,73365559 075 101,16962406
025 101,72981915 076 101,05222553
026 101,72049424 077 100,98927894
027 101,58845805 078 100,98738503
028 101,35989089 079 101,06205939
029 101,10002523 080 101,18100897
030 100,88222785 081 101,32473528
031 100,76561361 082 101,43862413
032 100,76477875 083 101,51063116
033 100,90338274 084 101,50574990
034 101,12562032 085 101,35235159
035 101,38949347 086 101,24295746
036 101,60567050 087 101,13965870
037 101,68739799 088 101,06806695
038 101,61759658 089 101,03323532
039 101,45695285 090 101,06630715
040 101,23015100 091 101,14936756
041 101,01120602 092 101,24481672
042 100,86501372 093 101,35602391
043 100,80012955 094 101,42749109
044 100,86775953 095 101,45587986
045 101,03213579 096 101,42981274
046 101,25714986 097 101,28297612
047 101,47544744 098 101,20429313
048 101,63556195 099 101,14102042
049 101,61812654 100 101,10409422
050 101,51261390 101 101,10308284
051 101,33574225 102 101,14356422







EK 5 : Plicin 5 Tam Serinin Seriler Ortalamasi

Nokta NO P1 otr

104 -2,86589
105 -2,12824
106 -1,59712
107 -1,6222
108 -2,01352
109 -3,2556
110 -4,36675
111 -3,24554
112 -2,34843
203 14,89749
204 15,64223
205 11,14574
206 9,322058

P.2 -13,7538
001 3,493088
002 1,487692
003 -1,65891
004 -5,17641
005 -8,24721
006 -10,2131
007 -10,5453
008 -8,76898
009 -5,48015
010 -1,41227
011 2,02065
012 3,680602
013 3,182
014 2,171892
015 -0,25889
016 -3,43729
017 -6,57615
018 -8,79206
019 -10,0243
020 -9,27208
021 -6,87144
022 -3,37191
023 0,078328
024 2,524352
025 2,42199
026 2,246656
027 0,658374
028 -1,92659
029 -4,83877
030 -7,37738
031 -8,86677
032 -9,14951
033 -7,69569
034 -5,05475
035 -1,76167
036 0,944724
037 1,878202
038 1,011428
039 -0,84513
040 -3,38521
041 -5,88322
042 -7,64799
043 -8,59066
044 -7,98855
045 -6,13547
046 -3,39235
047 -0,67662
048 1,292352
049 1,058086
050 -0,19797

052 -4,48847
053 -6,44882
054 -7,67491
055 -7,77558
056 -6,63646
057 -4,62311
058 -2,11851
059 -0,07569
060 1,113768
061 -0,02787
062 -1,40527
063 -3,33623
064 -5,22836
065 -6,50617
066 -7,20214
067 -6,73312
068 -5,32837
069 -3,34131
070 -1,37685
071 0,075832
072 0,50633
073 -1,06289
074 -2,48561
075 -4,10978
076 -5,49416
077 -6,25557
078 -6,41514
079 -5,60559
080 -4,22146
081 -2,50038
082 -1,09226
083 -0,22634
084 -0,27775
085 -2,04663
086 -3,28899
087 -4,49234
088 -5,33772
089 -5,83649
090 -5,49434
091 -4,52773
092 -3,31706
093 -2,08646
094 -1,2106
095 -0,87081
096 -1,17398
097 -2,86514
098 -3,72077
099 -4,50145
100 -4,96792
101 -5,02078
102 -4,57935




(051 | -2,20403| (103 | -3,81644]




EK 6 : P2icin 5 Tam Serinin Seriler Ortalamasi

Nokta NO P2 ort

104 -3,10
105 -2,44
106 -1,98
107 -2,03
108 -2,48
109 -3,65
110 -4,64
111 -3,53
112 -2,69
203 7,15
204 8,40
205 9,81
206 13,46

P.1 -14,1162
001 3,004984
002 1,092478
003 -2,31646
004 -6,15669
005 -9,14369
006 -10,5558
007 -10,1401
008 -8,04913
009 -4,9922
010 -1,61114
011 1,30733
012 2,946916
013 2,583296
014 1,745998
015 -0,7639
016 -4,22826
017 -7,47872
018 -9,40563
019 -10,0084
020 -8,74295
021 -6,34826
022 -3,32426
023 -0,39031
024 1,819006
025 1,807478
026 1,75094
027 0,238996
028 -2,52931
029 -5,64859
030 -8,08998
031 -9,21275
032 -8,92661
033 -7,21963
034 -4,76655
035 -1,94232
036 0,392118
037 1,34178
038 0,568576
039 -1,32881
040 -4,0623
041 -6,59733
042 -8,14084
043 -8,6485
044 -7,6996
045 -5,80195
046 -3,36628
047 -1,02338
048 0,72977
049 0,536714
050 -0,66991

052 -5,1533
053 -7,01286
054 -7,95548
055 -7,71216
056 -6,40291
057 -4,49913
058 -2,29867
059 -0,51074
060 0,59175
061 -0,48246
062 -1,90786
063 -3,91339
064 -5,78997
065 -6,91218
066 -7,32964
067 -6,65475
068 -5,2193
069 -3,42411
070 -1,68051
071 -0,39389
072 0,029238
073 -1,55064
074 -2,99567
075 -4,65313
076 -5,94057
077 -6,59654
078 -6,47641
079 -5,57653
080 -4,24311
081 -2,66864
082 -1,45454
083 -0,66458
084 -0,73323
085 -2,50536
086 -3,77765
087 -4,93224
088 -5,70955
089 -5,99788
090 -5,58057
091 -4,64635
092 -3,66741
093 -2,35785
094 -1,59285
095 -1,28548
096 -1,58952
097 -3,26979
098 -4,21551
099 -4,86513
100 -5,24405
101 -5,20874
102 -4,72312




(051 | -2,77519| (103 | -3,97988|




Ek 9 : Koordinatlar ve Karesel Ortalama Hatalari

Y

my

X

mx

Z

001

3004,11805821

0,000000026

5003,46151406

0,000000037

101,82543488

002

3004,11765136

0,000000028

5003,73274660

0,000000039

101,65970832

003

3004,12431895

0,000000029

5003,88899353

0,000000040

101,38205658

004

3004,14218621

0,000000029

5003,87411755

0,000000040

101,06750716

005

3004,16447294

0,000000028

5003,70557659

0,000000039

100,80351847

006

3004,18438634

0,000000026

5003,44369820

0,000000038

100,65282616

007

3004,19395289

0,000000024

5003,12815413

0,000000037

100,65498303

008

3004,19099891

0,000000023

5002,86139985

0,000000037

100,82452370

009

3004,17352064

0,000000021

5002,71137756

0,000000037

101,10043064

010

3004,15427032

0,000000021

5002,71945665

0,000000036

101,41934677

011

3004,13198439

0,000000022

5002,88238566

0,000000035

101,68950014

012

3004,12230883

0,000000024

5003,15724021

0,000000036

101,83025114

013

3004,14619126

0,000000025

5003,30450569

0,000000037

101,79485945

014

3004,14538602

0,000000027

5003,58225841

0,000000038

101,71677423

015

3004,14935257

0,000000028

5003,78395416

0,000000040

101,50690624

016

3004,16014748

0,000000029

5003,85271989

0,000000041

101,22342248

017

3004,18041857

0,000000028

5003,76042980

0,000000040

100,94690015

018

3004,20195874

0,000000027

5003,56453420

0,000000039

100,76382545

019

3004,21193846

0,000000026

5003,28415878

0,000000038

100,68155432

020

3004,21721963

0,000000024

5003,01179669

0,000000037

100,76948302

021

3004,20670196

0,000000022

5002,81542095

0,000000037

100,97934898

022

3004,18984803

0,000000022

5002,74561898

0,000000037

101,26128075

023

3004,16834490

0,000000022

5002,82877947

0,000000036

101,53481630

024

3004,15296260

0,000000024

5003,03633453

0,000000036

101,73365559

025

3004,17534907

0,000000025

5003,18225563

0,000000037

101,72981915

026

3004,17340835

0,000000026

5003,43271436

0,000000038

101,72049424

027

3004,17375890

0,000000028

5003,65436708

0,000000039

101,58845805

028

3004,17750768

0,000000028

5003,78766998

0,000000040

101,35989089

029

3004,19485325

0,000000028

5003,77415382

0,000000041

101,10002523

030

3004,21263221

0,000000028

5003,63290301

0,000000040

100,88222785

031

3004,22955859

0,000000026

5003,41757919

0,000000039

100,76561361

032

3004,23578457

0,000000025

5003,16047558

0,000000038

100,76477875

033

3004,23384941

0,000000023

5002,94097709

0,000000038

100,90338274

034

3004,21848093

0,000000022

5002,81459752

0,000000038

101,12562032

035

3004,20132766

0,000000022

5002,82040679

0,000000037

101,38949347

036

3004,18669376

0,000000023

5002,95657663

0,000000037

101,60567050

037

3004,19769943

0,000000026

5003,30540823

0,000000038

101,68739799

038

3004,19923330

0,000000027

5003,52515396

0,000000039

101,61759658

039

3004,19935688

0,000000028

5003,68863290

0,000000040

101,45695285

040

3004,20997030

0,000000028

5003,74189264

0,000000041

101,23015100

041

3004,22605121

0,000000028

5003,66790978

0,000000040

101,01120602

042

3004,24247361

0,000000027

5003,51090634

0,000000040

100,86501372

043

3004,25044432

0,000000026

5003,28802636

0,000000039

100,80012955

044

3004,25350173

0,000000024

5003,07196683

0,000000038

100,86775953

045

3004,24639402

0,000000023

5002,91487847

0,000000038

101,03213579

046

3004,23347193

0,000000023

5002,85823471

0,000000038

101,25714986

047

3004,21721553

0,000000023

5002,92598186

0,000000037

101,47544744

048

3004,20514629

0,000000024

5003,08803726

0,000000037

101,63556195

049

3004,21948209

0,000000026

5003,40332216

0,000000039

101,61812654

050

3004,22143262

0,000000027

5003,57588602

0,000000040

101,51261390

051

3004,22622390

0,000000028

5003,67609021

0,000000041

101,33574225

052

3004,23889839

0,000000028

5003,66707238

0,000000041

101,13358776

053

3004,25324753

0,000000027

5003,55879613

0,000000040

100,96600060







mz

0,03647319

054

3004,26405166

0,000000026

5003,39221327

0,000000040

100,86965209

0,03647319

055

3004,26709230

0,000000025

5003,19415438

0,000000039

100,87534953

0,03647319

056

3004,26730400

0,000000024

5003,02271045

0,000000039

100,98249823

0,03647319

057

3004,25743124

0,000000023

5002,92544706

0,000000038

101,15373979

0,03647319

058

3004,24395560

0,000000023

5002,92860494

0,000000038

101,35794161

0,03647319

059

3004,23252737

0,000000024

5003,03429489

0,000000038

101,52344278

0,03647319

060

3004,22290687

0,000000025

5003,20635597

0,000000038

101,62246401

0,03647319

061

3004,24071734

0,000000027

5003,46750547

0,000000039

101,52768601

0,03647319

062

3004,24141321

0,000000027

5003,59073179

0,000000040

101,40702077

0,03647319

063

3004,24953751

0,000000028

5003,62845913

0,000000041

101,23662666

0,03647319

064

3004,26387844

0,000000027

5003,57278267

0,000000041

101,07189422

0,03647319

065

3004,27571259

0,000000027

5003,45705263

0,000000040

100,96581936

0,03647319

066

3004,27873400

0,000000026

5003,29111817

0,000000040

100,91640075

0,03647319

067

3004,28113448

0,000000025

5003,13150473

0,000000039

100,96619299

0,03647319

068

3004,27773154

0,000000024

5003,01528284

0,000000039

101,09056644

0,03647319

069

3004,26782562

0,000000024

5002,97359492

0,000000039

101,25553146

0,03647319

070

3004,25630625

0,000000024

5003,02222222

0,000000038

101,41655645

0,03647319

071

3004,24697833

0,000000025

5003,14152504

0,000000038

101,53518767

0,03647319

072

3004,24426978

0,000000026

5003,30430161

0,000000039

101,57243332

0,03647319

073

3004,25893299

0,000000027

5003,49351849

0,000000040

101,43671205

0,03647319

074

3004,26268904

0,000000027

5003,56642492

0,000000041

101,31260093

0,03647319

075

3004,27206126

0,000000027

5003,55496779

0,000000041

101,16962406

0,03647319

076

3004,28239177

0,000000027

5003,48226100

0,000000041

101,05222553

0,03647319

077

3004,28992179

0,000000026

5003,36182195

0,000000040

100,98927894

0,03647319

078

3004,29004344

0,000000025

5003,22576042

0,000000040

100,98738503

0,03647319

079

3004,29089990

0,000000025

5003,10468125

0,000000039

101,06205939

0,03647319

080

3004,28486258

0,000000024

5003,03884876

0,000000039

101,18100897

0,03647319

081

3004,27553393

0,000000024

5003,04139327

0,000000039

101,32473528

0,03647319

082

3004,26719040

0,000000025

5003,11052779

0,000000039

101,43862413

0,03647319

083

3004,26020521

0,000000025

5003,23443912

0,000000039

101,51063116

0,03647319

084

3004,25848344

0,000000026

5003,36928336

0,000000039

101,50574990

0,03647319

085

3004,27469791

0,000000027

5003,48501517

0,000000040

101,35235159

0,03647319

086

3004,28004063

0,000000027

5003,51213411

0,000000041

101,24295746

0,03647319

087

3004,28863082

0,000000027

5003,47268538

0,000000041

101,13965870

0,03647319

088

3004,29591145

0,000000026

5003,39819365

0,000000040

101,06806695

0,03647319

089

3004,29859111

0,000000026

5003,29309120

0,000000040

101,03323532

0,03647319

090

3004,29913397

0,000000025

5003,19349163

0,000000040

101,06630715

0,03647319

091

3004,29763730

0,000000025

5003,11698149

0,000000040

101,14936756

0,03647319

092

3004,29132500

0,000000024

5003,08751556

0,000000039

101,24481672

0,03647319

093

3004,28413428

0,000000025

5003,11996013

0,000000039

101,35602391

0,03647319

094

3004,27870093

0,000000025

5003,19712878

0,000000039

101,42749109

0,03647319

095

3004,27311083

0,000000026

5003,30173859

0,000000039

101,45587986

0,03647319

096

3004,27236840

0,000000026

5003,40832456

0,000000040

101,42981274

0,03647319

097

3004,28928254

0,000000027

5003,43932384

0,000000040

101,28297612

0,03647319

098

3004,29310038

0,000000027

5003,44229540

0,000000041

101,20429313

0,03647319

099

3004,30661473

0,000000027

5003,40505708

0,000000041

101,14102042

0,03647319

100

3004,30284394

0,000000026

5003,33440844

0,000000040

101,10409422

0,03647319

101

3004,30464051

0,000000026

5003,25852654

0,000000040

101,10308284

0,03647319

102

3004,30450972

0,000000025

5003,19174675

0,000000040

101,14356422

0,03647319

103

3004,30206339

0,000000025

5003,15387756

0,000000040

101,20945177

0,03647319

104

3004,29659242

0,000000025

5003,15518673

0,000000040

101,28958052

0,03647319

105

3004,29239139

0,000000025

5003,19408568

0,000000040

101,35065891

0,03647319

106

3004,28494718

0,000000026

5003,26182605

0,000000040

101,39414597

107

3004,28343958

0,000000026

5003,33890542

0,000000040

101,39102685







0,03647319

108

3004,28614000

0,000000026

5003,40783268

0,000000040

101,35424025

0,03647319

109

3004,29910615

0,000000026

5003,38587458

0,000000040

101,24869094

0,03647319

110

3004,30474616

0,000000026

5003,29635953

0,000000040

101,15674668

0,03647319

111

3004,30431127

0,000000025

5003,20876328

0,000000040

101,25394050

0,03647319

112

3004,29552048

0,000000026

5003,29834788

0,000000040

101,33010173

0,03647319

0,03647319

203

3004,48708975

0,00000017

4998,30171795

0,00000031

267,20000000

0,03647319

204

3004,76477662

0,00000005

4999,72513755

0,00000016

272,10000000

0,03647319

205

3004,80635952

0,00000003

5003,03466680

0,00000005

253,30000000

0,03647319

206

3004,84009079

0,00000003

5005,75793282

0,00000008

264,50000000

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319







0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319

0,03647319




EK 3 : Yatay Ol¢ii Dengelemesinde Kullanilan Matrés!

A Matrisi (Matris K&egenince Dizilmi
Elemanlarin Stitunsal Gosterimi)

L (Hatalar Matrisi)

0,000000000000000

-0,000000028389117

-0,000000028785955

-0,000000028906726

-0,000000028782964

-0,000000028455190

-0,000000027933503

-0,000000027185337

-0,000000026462573

-0,000000026087143

-0,000000026242077

-0,000000026932234

-0,000000027741613

-0,000000027904704

-0,000000028405395

-0,000000028652074

-0,000000028649893

-0,000000028430279

-0,000000028019642

-0,000000027439846

-0,000000026733368

-0,000000026213108

-0,000000026084173

-0,000000026523956

-0,000000027237107

-0,000000027441530

-0,000000027978615

-0,000000028337652

-0,000000028479235

-0,000000028351685

-0,000000028059922

-0,000000027594425

-0,000000027000894

-0,000000026418427

-0,000000026130785

-0,000000026268530

-0,000000026780036

-0,000000027574501

-0,000000027973584

-0,000000028213400

-0,000000028228072

-0,000000028023720

-0,000000027684209

-0,000000027198119

p2/pl p2/pl
-9,11932062| 0,00000000
-7,61448345[ 9,05871984
-7,69329734| 8,48659703
-7,70457707| 8,17078582
-7,66741902| 8,19796429
-7,59166265| 8,53180952
-7,46498039| 9,07058637
-7,27479328| 9,75340059
-7,07369522| 10,36061038
-6,96862141| 10,72653460
-7,02239621| 10,72748564
-7,22962745| 10,36388300
-7,45490570| 9,73363494
-7,48368651| 9,38984482
-7,59753368| 8,79185874
-7,63883541| 8,37648131
-7,62891597| 8,23766492
-7,57182616| 8,41749597
-7,47390142| 8,81041493
-7,32928308| 9,39981632
-7,13948193| 9,99694417
-6,99511019( 10,45184513
-6,96567931| 10,62971152
-7,09638797| 10,45687477
-7,30355740{ 9,98947924
-7,35074559| 9,64470876
-7,48379824| 9,09861492
-7,55960318| 8,63404262
-7,58319553| 8,36367946
-7,54592700f 8,38706050
-7,47401394| 8,66669761
-7,35803545[ 9,10622411
-7,20367668| 9,65463005
-7,04532963| 10,14250156
-6,96733979| 10,44255520
-7,01217428| 10,44545838
-7,16495262| 10,14601216
-7,37146519| 9,36138383
-7,46561044| 8,89318320
-7,51667964| 8,55743068
-7,50864303| 8,44790784
-7,45715389| 8,59190004
-7,37051616{ 8,90631004
-7,24865468| 9,37036380
-7,10398689| 9,83631083
-6,99503460( 10,19036417

-0,000000026655535

-6,97387460

10,32934847

-0,000000026256203

-0,000000026168351




-7,07021310

10,19029301

-0,000000026479547

-0,000000027014494

-0,000000027632389

-0,000000027913579

-0,000000028035473

-0,000000027942491

-0,000000027685516

-0,000000027326941

-0,000000026876506

-0,000000026442109

-0,000000026212398

-0,000000026313685

-0,000000026692220

-0,000000027187134

-0,000000027609552

-0,000000027811929

-0,000000027818849

-0,000000027648142

-0,000000027372373

-0,000000027023638

-0,000000026632591

-0,000000026342832

-0,000000026296554

-0,000000026504388

-0,000000026877963

-0,000000027274162

-0,000000027549341

-0,000000027643516

-0,000000027570962

-0,000000027375300

-0,000000027097002

-0,000000026806752

-0,000000026500068

-0,000000026361420

-0,000000026428616

-0,000000026672453

-0,000000027014437

-0,000000027312474

-0,000000027428150

-0,000000027448181

-0,000000027322919

-0,000000027134305

-0,000000026903855

-0,000000026666839

-0,000000026487953

-0,000000026453144

-0,000000026577531

-0,000000026809253

-0,000000027079466

-0,000000027309824

-0,000000027250820

-0,000000027236631

-0,000000027087758

-7,22248799| 9,83525003
-7,37281586| 9,14091084
-7,43766447| 8,78036919
-7,45912662| 8,57539869
-7,43110073| 8,58987162
-7,36657239| 8,80406034
-7,27384568| 9,14330887
-7,15738053| 9,56159276
-7,03675369| 9,93411961
-6,97946388| 10,15728093
-7,01224539| 10,16171819
-7,12243464| 9,93505925
-7,26063250| 9,56256110
-7,35649053| 8,99689913
-7,40192091| 8,74323314
-7,39792392| 8,66421642
-7,35004715| 8,77179232
-7,27957224] 9,00343791
-7,19032643] 9,34803690
-7,08589982| 9,68725665
-7,00812106] 9,94230461
-6,99662620| 10,04184541
-7,06058180| 9,94367594
-7,16676210] 9,68863305
-7,27072670] 9,33901599
-7,32963000] 8,93551963
-7,35015744| 8,78511011
-7,32692488| 8,80488201
-7,27679199|  8,94880487
-7,20478861] 9,19381814
-7,12802031] 9,47978547
-7,04613310| 9,73827888
-7,01074763| 9,88535214
-7,03302785| 9,88689937
-7,10157222) 9,74232120
-7,19692378| 9,47934746
-7,27429198| 9,19407739
-7,29371544|  8,94642595
-7,29401103| 8,88880167
-7,25990928| 8,96570445
-7,21057192| 9,11542474
-7,14965899| 9,33270859
-7,08846988| 9,54262144
-7,04031842] 9,70706278
-7,03291040| 9,77501284
-7,07145861] 9,71008506
-7,13435987| 9,54787696
-7,20810463| 9,32873065
-7,26421409] 9,10576389
-7,24368710] 9,03381654
-7,23720430] 9,02596696
-7,19187125] 9,09606445
-7,16352906| 9,24408276
-7,11694715] 9,40176446

-0,000000026958276

-0,000000026788818




-0,000000026640073

-0,000000026548342

-0,000000026593959

-0,000000026719704

-0,000000026918201

-0,000000027097670

-0,000000027219251

-0,000000027091041

-0,000000026872492

-0,000000026673241

-0,000000026925676

0,000000006763202

-0,000000003699938

-0,000000023252269

-0,000000025644020

0,000000000000000

-0,000000002952106

-0,000000002974673

-0,000000002928289

-0,000000002886281

-0,000000002858684

-0,000000002794195

-0,000000002684516

-0,000000002572790

-0,000000002523649

-0,000000002558011

-0,000000002690825

-0,000000002848196

-0,000000002845240

-0,000000002904898

-0,000000002891369

-0,000000002848140

-0,000000002813522

-0,000000002765205

-0,000000002698755

-0,000000002599961

-0,000000002521546

-0,000000002510149

-0,000000002599137

-0,000000002734254

-0,000000002744315

-0,000000002811788

-0,000000002841773

-0,000000002810765

-0,000000002765603

-0,000000002743406

-0,000000002688864

-0,000000002624603

-0,000000002535643

-0,000000002503214

-0,000000002534648

-0,000000002631054

-0,000000002736925

-7,07593489| 9,54287194
-7,05620269| 9,62505064
-7,06876632| 9,62593038
-7,10319557| 9,54567238
-7,16042345] 9,40639869
-7,20641046| 9,24501294
-7,23542736| 9,10022805
-7,19789477| 9,13929707
-7,13861993| 9,32238926
-7,08720089| 9,50693960
-7,15905518| 9,32341562
4,69699161| 12,41008401
0,76818821| 13,31664340
-5,97929831] 9,47011954
-6,47860806| 5,44588695
-9,11932062| 0,00000000
-7,61448345| 9,05871984
-7,69329734| 8,48659703
-7,70457707] 8,17078582
-7,66741902| 8,19796429
-7,59166265| 8,53180952
-7,46498039| 9,07058637
-7,27479328| 9,75340059
-7,07369522| 10,36061038
-6,96862141| 10,72653460
-7,02239621| 10,72748564
-7,22962745| 10,36388300
-7,45490570| 9,73363494
-7,48368651| 9,38984482
-7,59753368| 8,79185874
-7,63883541| 8,37648131
-7,62891597| 8,23766492
-7,57182616| 8,41749597
-7,47390142] 8,81041493
-7,32928308| 9,39981632
-7,13948193| 9,99694417
-6,99511019]| 10,45184513
-6,96567931| 10,62971152
-7,09638797| 10,45687477
-7,30355740| 9,98947924
-7,35074559| 9,64470876
-7,48379824| 9,09861492
-7,55960318| 8,63404262
-7,58319553| 8,36367946
-7,54592700| 8,38706050
-7,47401394| 8,66669761
-7,35803545| 9,10622411
-7,20367668| 9,65463005
-7,04532963| 10,14250156
-6,96733979| 10,44255520
-7,01217428] 10,44545838
-7,16495262| 10,14601216
-7,37146519] 9,36138383
-7,46561044| 8,89318320
-7,51667964| 8,55743068

-0,000000002771799

-0,000000002768445




-0,000000002741871

-0,000000002707338

-0,000000002676899

-0,000000002616673

-0,000000002547409

-0,000000002493834

-0,000000002488974

-0,000000002557414

-0,000000002654872

-0,000000002714842

-0,000000002719645

-0,000000002710635

-0,000000002680508

-0,000000002644271

-0,000000002618549

-0,000000002562359

-0,000000002511456

-0,000000002482949

-0,000000002508528

-0,000000002578702

-0,000000002652371

-0,000000002672408

-0,000000002674682

-0,000000002658226

-0,000000002625313

-0,000000002594419

-0,000000002562160

-0,000000002522711

-0,000000002480675

-0,000000002491106

-0,000000002527258

-0,000000002585779

-0,000000002643986

-0,000000002640405

-0,000000002629832

-0,000000002608800

-0,000000002585864

-0,000000002557044

-0,000000002531323

-0,000000002489486

-0,000000002478743

-0,000000002501935

-0,000000002540446

-0,000000002586233

-0,000000002621334

-0,000000002592571

-0,000000002595613

-0,000000002569664

-0,000000002547296

-0,000000002520238

-0,000000002498012

-0,000000002486502

-0,000000002485876

-7,50864303| 8,44790784
-7,45715389| 8,59190004
-7,37051616| 8,90631004
-7,24865468| 9,37036380
-7,10398689| 9,83631083
-6,99503460| 10,19036417
-6,97387460| 10,32934847
-7,07021310] 10,19029301
-7,22248799| 9,83525003
-7,37281586| 9,14091084
-7,43766447| 8,78036919
-7,45912662| 8,57539869
-7,43110073| 8,58987162
-7,36657239| 8,80406034
-7,27384568| 9,14330887
-7,15738053| 9,56159276
-7,03675369| 9,93411961
-6,97946388| 10,15728093
-7,01224539| 10,16171819
-7,12243464| 9,93505925
-7,26063250| 9,56256110
-7,35649053| 8,99689913
-7,40192091| 8,74323314
-7,39792392| 8,66421642
-7,35004715| 8,77179232
-7,27957224] 9,00343791
-7,19032643] 9,34803690
-7,08589982| 9,68725665
-7,00812106] 9,94230461
-6,99662620| 10,04184541
-7,06058180| 9,94367594
-7,16676210| 9,68863305
-7,27072670] 9,33901599
-7,32963000] 8,93551963
-7,35015744| 8,78511011
-7,32692488| 8,80488201
-7,27679199|  8,94880487
-7,20478861] 9,19381814
-7,12802031] 9,47978547
-7,04613310| 9,73827888
-7,01074763| 9,88535214
-7,03302785| 9,88689937
-7,10157222) 9,74232120
-7,19692378| 9,47934746
-7,27429198| 9,19407739
-7,29371544|  8,94642595
-7,29401103| 8,88880167
-7,25990928| 8,96570445
-7,21057192| 9,11542474
-7,14965899| 9,33270859
-7,08846988| 9,54262144
-7,04031842| 9,70706278
-7,03291040| 9,77501284
-7,07145861] 9,71008506
-7,13435987| 9,54787696

-0,000000002507079

-0,000000002544596




-0,000000002574126

-0,000000002601297

-0,000000002561137

-0,000000002560824

-0,000000002527543

-0,000000002521887

-0,000000002509552

-0,000000002491305

-0,000000002482722

-0,000000002498240

-0,000000002513843

-0,000000002545477

-0,000000002566338

-0,000000002564207

-0,000000002537689

-0,000000002510291

-0,000000002490935

-0,000000002531380

-0,000000000213475

-0,000000000506191

-0,000000001608328

0,000000001687795

-7,20810463| 9,32873065
-7,26421409] 9,10576389
-7,24368710] 9,03381654
-7,23720430] 9,02596696
-7,19187125] 9,09606445
-7,16352906| 9,24408276
-7,11694715] 9,40176446
-7,07593489| 9,54287194
-7,05620269| 9,62505064
-7,06876632| 9,62593038
-7,10319557| 9,54567238
-7,16042345] 9,40639869
-7,20641046| 9,24501294
-7,23542736| 9,10022805
-7,19789477| 9,13929707
-7,13861993| 9,32238926
-7,08720089| 9,50693960
-7,15905518| 9,32341562
4,69699161| 12,41008401
0,76818821| 13,31664340
-5,97929831] 9,47011954
-6,47860806| 5,44588695
9,11932062( 0,00000000
7,63523678| 8,93379036
7,51794914f 9,53013502
7,40833500{ 9,88171816
7,37736453| 9,83571737
7,42824257| 9,44449351
7,50098858( 8,87315698
7,56250666( 8,23204398
7,59396286( 7,72557746
7,62491544( 7,45329181
7,65974391| 7,46693020
7,70330649( 7,76602518
7,69987118| 8,30105672
7,62200773| 8,59577065
7,52968740{ 9,18382880
7,41776231| 9,62729738
7,35070924f 9,77535051
7,36239852( 9,55666408
7,41590998( 9,12093069
7,49348131| 8,53758120
7,53401833[ 8,00478270
7,56636744| 7,64106320
7,59672643| 7,51505689
7,63630416[ 7,66595832
7,65450966( 8,05870424
7,58961800{ 8,34204710
7,52777182| 8,85398443
7,43433454| 9,32748539
7,35267964| 9,61876019
7,32243054| 9,57842061
7,36104091| 9,26178607
7,41666142( 8,80311523
7,47495428| 8,28742145




7,50996728( 7,87026985
7,54502235( 7,63933226
7,57605225[ 7,65022590
7,59695768( 7,90327765
7,51656003| 8,58426662
7,43855752| 9,03866610
7,36097995( 9,38880170
7,30827958[ 9,49880218
7,31437512| 9,32993724
7,35392976{ 8,99078123
7,41545380( 8,53484930
7,45687061| 8,11397874
7,48895675( 7,82098147
7,51624605( 7,71807620
7,54206723| 7,84374372
7,54706678| 8,15227940
7,44227798| 8,77735785
7,36950936{ 9,13622491
7,30966851| 9,34739455
7,28733837| 9,32135231
7,31049035[ 9,08576059
7,35537764| 8,73936308
7,40678480( 8,34611114
7,43824868| 8,01893543
7,46775802( 7,83948990
7,49231831| 7,84648725
7,50221799( 8,04553219
7,49048351| 8,38002576
7,37515150{ 8,90165974
7,32040443| 9,15823119
7,28475176f 9,23383995
7,28183148[ 9,10999541
7,30755759| 8,86648203
7,35854086( 8,53285834
7,39338415| 8,22239529
7,41980072| 8,00357522
7,44360383| 7,92732517
7,45895409( 8,01954408
7,45700279| 8,24845314
7,42313704f 8,56904560
7,32714081| 8,94794757
7,28728665( 9,09730675
7,27312592| 9,06916151
7,28372303| 8,91514215
7,31397746| 8,66947987
7,35445125( 8,40183819
7,38012317| 8,16944422
7,40296971| 8,04654768
7,42005984( 8,05276256
7,42409930{ 8,18505947
7,41045727| 8,42641283
7,37444137| 8,69501669
7,29829991( 8,92395960
7,27584587| 8,97726143
7,27497370f 8,89306685




7,28918658( 8,73999236
7,31889428[ 8,53083294
7,34500859( 8,33718975
7,36493000{ 8,19141984
7,38255239( 8,13690978
7,38998270( 8,19978019
7,38357077| 8,34914543
7,36651810f 8,55550743
7,33283504| 8,76893893
7,28700059( 8,82520110
7,27812828| 8,82970997
7,26525277| 8,74976064
7,29751442| 8,61079865
7,31719313| 8,46154747
7,33510395[ 8,33251941
7,34866557( 8,26062546
7,35881691| 8,26434401
7,35784901| 8,33997421
7,35469721| 8,47351844
7,33448541| 8,62603218
7,30525699( 8,76291296
7,28726208| 8,71421984
7,30583569( 8,53536958
7,33122798| 8,36529878
7,32333174 8,54208338
5,78794907( 2,99230360
6,13030724| 4,02564751
6,49602402 7,91170569
3,12421605( 12,36358030
9,11932062( 0,00000000
7,63523678| 8,93379036
7,51794914f 9,53013502
7,40833500{ 9,88171816
7,37736453| 9,83571737
7,42824257| 9,44449351
7,50098858( 8,87315698
7,56250666( 8,23204398
7,59396286( 7,72557746
7,62491544( 7,45329181
7,65974391| 7,46693020
7,70330649( 7,76602518
7,69987118| 8,30105672
7,62200773| 8,59577065
7,52968740{ 9,18382880
7,41776231| 9,62729738
7,35070924( 9,77535051
7,36239852[ 9,55666408
7,41590998( 9,12093069
7,49348131| 8,53758120
7,53401833[ 8,00478270
7,56636744| 7,64106320
7,59672643| 7,51505689
7,63630416f 7,66595832
7,65450966( 8,05870424
7,58961800{ 8,34204710




7,52777182| 8,85398443
7,43433454| 9,32748539
7,35267964| 9,61876019
7,32243054f 9,57842061
7,36104091f 9,26178607
7,41666142( 8,80311523
7,47495428| 8,28742145
7,50996728( 7,87026985
7,54502235( 7,63933226
7,57605225[ 7,65022590
7,59695768( 7,90327765
7,51656003| 8,58426662
7,43855752| 9,03866610
7,36097995( 9,38880170
7,30827958( 9,49880218
7,31437512| 9,32993724
7,35392976{ 8,99078123
7,41545380( 8,53484930
7,45687061| 8,11397874
7,48895675( 7,82098147
7,51624605( 7,71807620
7,54206723| 7,84374372
7,54706678| 8,15227940
7,44227798| 8,77735785
7,36950936[ 9,13622491
7,30966851| 9,34739455
7,28733837| 9,32135231
7,31049035[ 9,08576059
7,35537764| 8,73936308
7,40678480( 8,34611114
7,43824868| 8,01893543
7,46775802( 7,83948990
7,49231831| 7,84648725
7,50221799( 8,04553219
7,49048351| 8,38002576
7,37515150{ 8,90165974
7,32040443| 9,15823119
7,28475176f 9,23383995
7,28183148[ 9,10999541
7,30755759| 8,86648203
7,35854086( 8,53285834
7,39338415( 8,22239529
7,41980072| 8,00357522
7,44360383| 7,92732517
7,45895409( 8,01954408
7,45700279( 8,24845314
7,42313704f 8,56904560
7,32714081| 8,94794757
7,28728665[ 9,09730675
7,27312592| 9,06916151
7,28372303| 8,91514215
7,31397746| 8,66947987
7,35445125( 8,40183819
7,38012317| 8,16944422
7,40296971| 8,04654768




7,42005984( 8,05276256
7,42409930{ 8,18505947
7,41045727| 8,42641283
7,37444137| 8,69501669
7,29829991| 8,92395960
7,27584587| 8,97726143
7,27497370f 8,89306685
7,28918658( 8,73999236
7,31889428[ 8,53083294
7,34500859( 8,33718975
7,36493000{ 8,19141984
7,38255239( 8,13690978
7,38998270( 8,19978019
7,38357077| 8,34914543
7,36651810f 8,55550743
7,33283504| 8,76893893
7,28700059( 8,82520110
7,27812828| 8,82970997
7,26525277| 8,74976064
7,29751442| 8,61079865
7,31719313| 8,46154747
7,33510395( 8,33251941
7,34866557| 8,26062546
7,35881691| 8,26434401
7,35784901| 8,33997421
7,35469721| 8,47351844
7,33448541| 8,62603218
7,30525699( 8,76291296
7,28726208| 8,71421984
7,30583569( 8,53536958
7,33122798| 8,36529878
7,32333174 8,54208338
5,78794907( 2,99230360
6,13030724| 4,02564751
6,49602402 7,91170569

3,12421605

12,36358030




QXX

0,00860040

n

0,00866110

-0,00193630

EK 4 : Varyans Kovaryans Matrisi (Qxx); n; X; Duzeheler Matrisi (V)
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-0,00274420

-0,00001660

1,6544E-20

0,01664600

-0,00272660

-0,00001653

-1,6544E-20

0,00618760

0,00083293

-0,00001664

1,6544E-20

0,00658210

-0,00051309

0,00000695

3,3087E-20

0,00548550

-0,00232930

-0,00000284

1,6544E-20

-0,00118790

-0,00001476

-1,6544E-20

-0,00000071

-2,4815E-20

4,1359E-21

-4,9631E-20

4,9631E-20




