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Ozet

Mutlak yoneltme, fotogrametri, bilgisayarli gorii (computer vision) ve robot biliminde eski ve temel
gorevlerden biridir. Fotograf ciftlerinden gelistirilen stereo modelin goriintii koordinat sisteminden nesne
koordinat sistemine doniisiimiiniin elde edilmesini igerir. Mutlak yoneltmeye yonelik geleneksel ¢dziim,
doniisiim parametrelerinin iyi bir yaklasimimi gerektiren bir dogrusallastirma siirecini isleten sayisal
(niimerik) yinelemeli en kiigiik kareler ¢oziimiidiir. Bu calismada ise mutlak yoneltmenin ¢6ziimii igin ii¢
boyutlu benzerlik déniisiimiinde kullanilan ve ‘dogrudan’ ¢6ziim saglayan Gauss-Helmert Modeli {izerinde
durulmustur. Onerilen dogrudan ¢éziim yénteminin performansini test etmek iizere; literatiirde dzellikleri
bilinen bir koordinat veri seti sayisal uygulama ve analizler i¢in kullanilmigstir. Geleneksel GMM yo6ntemiyle
kestirilen doniisiim parametreleri ve dogruluk degerleri, dogrudan ¢dziim saglayan GHM modeliyle elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Genel olarak dénme agilarinin nispeten kiigiik oldugu mutlak yoneltme
problemlerinde dogrudan ¢oziim yoéntemlerinin kullanilmasi uygun bir tercih olabilir. Ornek sayisal
deneylerde GHM modelinin daha az zaman gereksinimiyle, daha duyarli doniisiim parametreleri
iiretebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mutlak yoneltme, en kiiciik kareler, koordinat déniisiimii, Gauss-Helmert modeli.
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Abstract

Absolute orientation is an old and fundamental task in photogrammetry, computer vision and robotics. It
involves obtaining the transformation of the stereo model developed from pairs of photographs from the
image coordinate system to the object coordinate system. The traditional solution for absolute orientation is a
numerical iterative least squares solution, which operates a linearisation process that requires a good
approximation of the transformation parameters. In this study, we focus on the Gauss-Helmert model, which
is used in three-dimensional similarity transformation for solving absolute orientation and provides a 'direct'
solution. In order to test the performance of the proposed direct solution method, a coordinate data set with
known properties in the literature is used for numerical implementation and analyses. The transformation
parameters and accuracy values estimated by the conventional GMM method are compared with the results
obtained by the direct solution GHM model. In general, for absolute orientation problems where the rotation
angles are relatively small, the use of direct solution methods may be an appropriate choice. Numerical
experiments have shown that the GHM model can produce more accurate transformation parameters with
less time requirement.
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1. Giris

Karsilikli 6lgii kiimelerini kullanarak goriintii ve
nesne (cisim) koordinat sistemleri arasindaki iliskinin
belirlenmesi mutlak yo6neltme problemi
bilinmektedir ve en az yiiz yillik bir gegmise sahiptir.
Fotogrametri, bilgisayarli gorii (computer vision),
robotik, nesne hareket analizi ve tamimlanmis bir
nesnenin konumunun ve kamera yOneltmesinin

olarak

tahmin edilmesi (poz kestirimi) gibi bir¢ok alanda
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir [1-9]. Fotograflarin
yoneltme parametrelerinin belirlenmesi icin cesitli
yontemler basariyla uygulanmistir. Yoneltme islemi
asamali olarak gerceklestirilebilmektedir ancak bu
alanda es zamanli yontemler de (demet dengelemesi
vb.) Stereoskopik Olciimlere dayali
sistemler igin {i¢ boyutlu modeller karsilikli
yoneltmeden tiiretilir. Bu adimda, nokta koordinatlar1
keyfi bir model koordinat sisteminde tanimlanir.
Nesne koordinat sistemindeki noktalar mutlak
yoneltme asamasinda ii¢ boyutlu benzerlik doniisiimii
uygulanarak belirlenmektedir [10,11].

Mutlak yoneltmede, doniisiimii temsil etmek
tizere yedi (7) parametreli benzerlik doéniistimii
kullanan iki kontrol noktas: koordinat seti verildiginde
optimum doniisiim parametreleri kestirilmeye ¢alisilir
(Sekil 1). Bu yontem ayni1 zamanda robotik camiasinda
da 6nemlidir zira kamera koordinatlar: ile mekanik bir

mevcuttur.

cihaza bagh keyfi bir koordinat sistemi arasinda iligki
saglar.
yoneltme probleminin dogrusallastirma siirecinde -
ozellikle de donme agilarimin iyi bir yaklasimin
gerektiren- sayisal (niimerik) iteratif bir ¢oziim
kullanilmaktadir. Bu nedenle mutlak

kurulmasinm Geleneksel olarak mutlak

yontemi
yoneltme problemi i¢in dogrudan (yani iteratif
olmayan) bir ¢6ziim gelistirmek yararli bir ¢alisma
olacaktir. Literatiirde bilinen bazi dogrudan (direct)
yontemler arasinda; dogrudan birim kuaterniyon
¢Ozlimil, matris kare-kok ¢oztimi, tekil deger ayrisimi
(SVD)'na dayali dogrudan ¢oziim ve dogrusal alt uzay
yontemine bagli kapali- form ¢oziimii sayilabilir [11-
15]. Bilgisayarli gorii arastirmalarinda mutlak
yoneltme, minimum nesne bilgisini kullanarak poz
kestirimi (pose estimation) problemine dogrudan
¢oziimler getirmeyi amaglamaktadir. Poz kestirimi i¢in
kullanilan dogrusal dogrudan ¢éziimler ¢ogunlukla
cebirsel
dayanmaktadir. Yontemin yaklasik ¢oziimleri, metrik
olmayan kameralarin kullanildig1 durumlarda oldugu
gibi; kesin tasarim ve veri kestirimi gerektirmeyen
uygulamalarda etkili olmaktadir. Tim bu ¢oziimler,

projektif geometri kavramlarina

aslinda; goriintii ve nesne (cisim) koordinatlari
arasindaki iliskide oldugu bicimiyle ‘dogrusal
olmayan bir problemin dogrusal ¢6ziimii'nii

icermektedir. Kalibre edilmis bir kameraya veya
parametreler icin baslangic yaklasik degerlerine
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gereksinim yoktur. Bu tiir ¢dziimler, genellikle; daha
hassas hesaplamalar igin gerekli olan dis yoneltme
parametrelerinin ‘yaklasik degerleri'ni hesaplamak
amaciyla kullanilir [16].

Mutlak
dogrusallastirma
parametrelerinin iyi bir yaklasimin gerektiren ‘siradan
en kiigiik kareler (EKK)’ yinelemeli ¢oziimiidiir [17,18].
Bu nedenle, mutlak yoneltmede dogrudan ¢oéziim

yoneltmede  geleneksel

stirecinde

¢Ozum,
doniisim

saglayan, kesin bir ¢dziim yontemi tercih edilebilir.
Uzaysal doniisimiin yaklasik ¢oziimiinii iceren ve
ozellikle kontrol noktalar: oldugunda
kullanim1 uygun olan bir yontem Kraus [19] tarafindan
Onerilmistir. Yaygin olarak bilindigi iizere; dontisiim
parametreleri, iki sistemde de olciilen koordinat
kiimeleri  kullarularak klasik EKK yontemiyle
¢oziilebilir. Genel olarak yalnizca bir sistemdeki (yani
hedef)  koordinatlarin tabi  oldugu
varsayilirken, digerindeki (yani orijinal sistem)
koordinatlarin hatasiz oldugu varsayildiginda bu

yetersiz

hatalara

yaklasim Gauss-Markov (GMM) modeliyle sonuglanir.
Bu temel doniisim probleminin en genel modeli
geleneksel karigik (mixed) dengelemedir.

Sekil 1. Mutlak yoneltme [18, 34].

Bu model, herhangi bir kosul eklenmeksizin;
oOlctiler ve parametreler kapali, dogrusal olmayan veya
dogrusal bir fonksiyonla iliskilendirildiginde en kiigiik
kareler ¢oziimii saglar [20]. Tanimlanan bu model,
Gauss-Helmert modeli (GHM) olarak bilinir ve son
zamanlarda "hata- degismezleri" modeli veya "toplam
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en Kkiiciik kareler" modeli olarak genel istatistik
literatiiriine yeniden dahil edilmistir [21, 22, 23].
Olgiilerin (nokta koordinatlari) yari sira, katsayilar
matrisi elemanlarinin da hata igerdigi problemlerin
¢ozlimil icin Onerilen bir yontemdir [24]. Cesitli
hedef
koordinatlardaki olasi hatalarin dikkate alinmasi daha
gercek¢i ve hatta tek uygun modelleme olarak
degerlendirilebilir. Iki
iliskilendirmek igin biri olgek, ii¢ eksenler yoniinde
¢ doniiklik olmak {izere yedi
parametrenin kullanilabilecegi bilinmektedir. Her iki
sistemdeki hatalar1 dikkate alan benzerlik doniisimi
problemi GHM modeli ile ¢oziilebildigi gibi bu
yontemin dogrudan de miimkindir
[25,27,33,34].

Bu calismada sayisal bir uygulama ile; standart
GMM modeliyle hesaplanan mutlak yoneltme ¢dziim
sonuglarinin, dogrudan (yinelemesiz) GHM modeli ile
kestirilen sonu¢ degerleri ile karsilastirilmasi
hedeflenmigtir. Literatiirde mevcut
koordinat veri seti [18] iizerinde;, GMM yontemiyle
kestirilen doniisiim parametreleri dogruluk
degerleri, GHM modeliyle elde edilen sonuglarla
ayrica GHM
Ozellikleri  {izerinde

uygulamalarda hem kaynak hem de

referans sistemini

Oteleme ve

¢Ozimu

bilinen Dbir
ve
karsilastirilarak ~ yorumlanmis

ve

modelinin olumlu sayisal
durulmustur. GHM modelinin kapali formunun, esnek
bir fonksiyonel modele sahip olmasi, dogrudan ve
kararli ¢6ziim saglamas1 nedeniyle, mutlak yoneltme

problemlerinde kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.
2. Gauss-Helmert Modeli

Bilindigi gibi koordinat doéniisiimii problemi,
kaynak ve hedef sistemdeki kontrol noktas: koordinat
ciftleri
parametrelerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir.
Problem genellikle degisken
bilinmeyen doniisiim parametrelerinin sayisini asmasi

kullanilarak bilinmeyen dontistim

verilen say1sinin

durumunda EKK teorisinin uygulanmasiyla
¢oziilmektedir. Koordinat doniisiimii, her iki
koordinat sistemindeki kontrol noktasi

koordinatlarinin hatasiz degerler olarak kabul edildigi,
EKK dengeleme teorisi ile ¢oziim bulunan, bilinmeyen
doniisim parametrelerinin belirlenmesine yonelik bir
basit matematik problemi olarak ele alinmaktadir.
Koordinat doniistimii, oncelikli olarak fonksiyonel
doniisim modelinin se¢imi ve segilen modelin
dontistiirilmiis veri {lizerindeki etkileri agisindan
degerlendirilmesi gerektiginde; bu olduk¢a kabul
edilebilir bir durumdur. Hem 6l¢ii vektorii ve hem de
katsayilar (dizayn) matrisinin elemanlar1 (famami veya
bir kismi) stokastik Ozelliklere sahip olabilir ve bu
siradan  EKK yaklasiminda
belirsizliklere yol agar. EKK teorisini kullanirken ¢ogu
uygulamada, her iki

durum ¢Ozim

koordinat  sistemindeki
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koordinatlarin 6l¢ii olarak ele alindigini ve dolayisiyla
rastgele hatalara tabi oldugunu varsaymak gerekir.
Cozim icin Gauss-Helmert modeli (GHM) olarak
adlandirilan, her iki sistemdeki koordinatlarin hata
igerebildigi daha gergek¢i bir model kullanlabilir.
Koordinatlarin her iki koordinat sisteminde bu sekilde
ele alinmasina matematik literatiirtinde
"degiskenlerdeki hata modeli" (EIV) adi

Teunissen [ 26 ] tarafindan yapilan bir ¢alismada, ilk

verilir.

kez; her iki sistemde ol¢iilen koordinatlarin hata
igerdiginin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmis ve bu
datum  doniisiim  yontemi ‘simetrik  Helmert
dontisimii’ olarak adlandirilmistir. GHM modeli i¢in
en kiigiik kareler ¢oziimiiniin ayni zamanda ‘toplam en
kiigtik kareler’ (TLS) ¢6ziimii olarak da adlandirildig:
unutulmamalidir. Yukarida ad1 gegen ¢alismadan, TLS
¢ozlimiiniin aslinda yeni bir dengeleme y&ntemi
olmadigi, yalmizca GHM' ye yonelik geleneksel
(dogrusal olmayan) bir EKK ¢6ziimii oldugu agiktir ve
bu bakis agis1 diger bazi yazarlar tarafindan da
vurgulanmistir [ 27, 28, 29]. Dogrusal EKK (linear LS)
yontemi bir¢ok uygulayici i¢in en uygun yontemdir
zira bu yontem bilinmeyen parametrelerin geometrik
baglantisinu ile ortak nokta
koordinatlar: iligkileri acgikca
yansitmaktadir. Dolayli veya parametrik durumda ise
sadece dontstiiriilen koordinat sisteminin stokastik
oldugu  varsayillan  Gauss-Helmert
secilmelidir [ 30 ].

Bu boliimde Gauss-Helmert modeli ile 3 boyutlu
benzerlik doniigiimiiniin fonksiyonel dengeleme
modeli tzerinde durulacaktir [ 27 ]. Gauss-Helmert
modelinde datum doniisiimiine yonelik en kiigiik
kareler probleminin dogrudan (yinelemesiz) ¢oziim
sekli asagida verilmektedir: 3 boyutlu bir vektér hem
orijinal hem de hedef sistemlerde olgiildiigiinde iki

ve bilinmeyenler

arasindaki

yontemi

sistemdeki Ol¢li vektorleri asagidaki fonksiyon
araciligiyla iliskilendirilir:
yi—e =t+kR(x;— &) 1)

Burada yi hedef sistemde Ol¢iilen 7'inci noktanin
(3 x 1) boyutlu vektoriidiir ve ei karsilik gelen 6l¢ii
hatas1 vektoriidiir; benzer sekilde xi ve & orijinal
sistemde sirasiyla (3x1) Olcii ve hata vektortdiir. k :
Olcek parametresi (k > 0), t : Oteleme vektorii (3x1)
boyutunda ve R : doniikliik matrisi (3 x3) boyutunda
ortogonal matris, parametrelerini temsil eder. Yani
hesaplanacak parametreler k, £ ve R olacaktir. Amag,
asagidaki amag (yitim) fonksiyonunu ( Lf ) minimum
yapacak sekilde k, t ve R’ yi se¢gmektir.

Lf(k,t,R e, &) =X (e;"e; +e"e) )

Bilinmeyen kismi
minimizasyon probleminin kisitlar1 ¢oziilebilirse, elde

edilen sonu¢ amag fonksiyonuna yerlestirilebilir. Bu

degerlerin  bir icin  bu
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durumda, ilgili kisitlar ve bilinmeyenler olmadan
esdeger bir minimizasyon problemi elde edilir. Kisitlar
icin Lagrange carpanlar1 literatiirde acgik sekilde
tanitilmistir. Mevcut problemde Lagrange fonksiyonu
su sekilde ifade edilebilir:

Pk, t,R e e) =Nl (e e+ &g + 24 (v — ey — t —
kaL' + kRSl') (3)

burada Ai:i'inci Lagrange carpanlari vektorii (3x1) diir.
Kisaltmak gerekirse, ¥ ve Lf argiimanlar1 sonradan
ihmal edilebilir.

}li_ !

T 1+k2

(yi —t — kRx;) “4)

-t
Lf = 14k2 ®)
Yukaridaki (5) denklemini minimize edecek sekilde,
gerekli kosul yazilirsa Oteleme vektorii su sekilde
olusur:

i —t—kRx)" (y; — t — kRx;)

t = y — kR¥%) (6)

= _ 1 oN = 1 oN
burada y = 521:1 yi ve X = 521:1 X

Iki koordinat sisteminin orijininin nokta kiimesi
agirlik tasinmasiyla  problem
basitlestirilir ve ardindan asagidaki gibi bir amag
fonksiyonu elde edilir:

merkezlerine

1

Lf =5 ¥ii(8y; — t — kRAx)" (Ay; — t — kRAx) =
— (ak? — 2ck + b) @)
Burada Ay, =y, —y ve Ax;=x;—X
a =Y llAx]1? ve b =Xl llAy;]? ®)
¢ =X, Ax[ R"Ay; = 3L, Ay] RTAx; )

Kabul edilebilir e;ve g;, ile RAx; degeri Ay; ile yaklasik
olarak paralel olmalidir, dolayisiyla c>0 dir. k degeri
asagidaki sekilde elimine edilebilir:

ck? + (a—b)k—c=0 (10)

Boylece Olgek parametresi asagidaki sekilde elde edilir:

—-d

k==L buradad =a—b,f=vVd>+4cZ (11)

R' nin tekil deger ayrisimi yoluyla ‘dogrultu kosiniis
matrisi’ olarak hesaplanmas: islemi asagida asamali
olarak sunulmustur. Bu stire¢ [ 31,32 ] literatiir

kaynaklarina uygun bicimde asagidaki sekilde
diizenlenebilir:
c = tr[RYN~, Ax;Ay!] = tr[RH] (12)
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Burada kapali H=

M Ax;Ay! olarak tamimlanmugtir. Bilindigi {izere
burada “tr”
kullanilmaktadir. H' nin tekil deger ayrisimi asagidaki
sekilde yazilabilir;

olarak yazilan denklemde

’

kisaltmas: ‘matrisin izi’ anlaminda

H = Udiag[o, o, o3]VT (13)
burada U ve V ortogonal matrisleri: sirasiyla sol ve
sag ozvektorlerdir ve 0120220320 tekil degerlerdir.
(13) nolu denklemi, denklem (12) de yerine yazilirsa
asagidaki bagint: elde edilir:

c = tr[VTRU (diag[o, o, 03])] (14)
(14) nolu denklemi maksimum yapmak i¢in, R' nin
uygun oldugu (yani det [R]=1) diisiintilerek,
asagidaki kosulu saglamasi sartiyla doniiklik
parametre vektorii elde edilir:

R=Vdiag[1 1 det[U]det[V]|UT (15)
[R =1] kosulunu saglamak igin basitce 1 disinda
det[U]det[ V] nin gerekli olduguna dikkat edilmelidir,
aksi halde det[R =- 1] olabilir ve bu durumda R artik
bir dontikliigii degil, bir yansimayi (reflection) temsil
edecektir. R kestirildikten sonra sonra k’ yi denklem
(11) araciligiyla ve ardindan ¢’ yi denklem (6)
aracihigryla hesaplayabiliriz.

Genel olarak GHM' nin kii¢lik donme acilarina
sahip ii¢ boyutlu doniisiim problemlerinde daha iyi
performans gosterdigi kabul edilmektedir. Ayrica bazi
calismalarda da belirtildigi gibi, dogrusallagtirilmis
GHM modelinin bu kapali form ¢oziimii, keyfi biiyiik
doniikliikler i¢in de gegerlidir.
baslangi¢ degerleri, biiyiik doniikliik acilar1 igin bile
iterasyon islemlerini baslatmak {izere kolaylikla

Parametrelerin

hesaplanabilir ve stokastik modelde herhangi bir
kisitlamaya gerek yoktur [ 25 ].

3. Gauss-Markov Modeli

Olgiilerin rastlantisal degiskenler olarak ele
alindig,  Olgiiler  (gozlemler) bilinmeyen
parametrelerin {imit degerlerine sadik kestirimlerinin
elde edildigi Markov modeli; gozlem
hatalarinin veya Olgiilere getirilecek diizeltmelerin
karelerinin agirhiklh toplammin minimum olmasi
esasina dayanir. Teorem olarak Gauss-Markov modeli,
dogrusal modeldeki hatalarin korelasyonsuz, esit
varyansli ve iimit degerinin sifir olmas:t durumunda,
EKK Kkestirimcisinin; dogrusal
kestiriciler sinufi icinde en diisiik 6rneklem varyansina
sahip oldugunu ifade etmektedir.

ve

Gauss-

siradan

yansiz
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Bilindigi sekliyle bu standart modelde ii¢ boyutlu
benzerlik doniisiimiiniin dogrusallastirilmis formu su
sekilde olusturulur:

X; =dt+ (1 +dk)dR.X} (16)
Mutlak yoneltmenin yedi parametresi igin baslangig
degerlerinin bilindigi varsayilmaktadir. Denklemde
orijinal model koordinatlar1 (xyz), burada (X}) ile
koordinat
dontstiiriiliir. Dolayli olgiiler yontemiyle en kiigiik
kareler kestirimi icin, yedi bilinmeyendeki bu es
zamanl dogrusal denklemler asagidaki gibi yeniden
diizenlenebilir:

gosterilen nesne  (cisim) sistemine

Vi = dty + X°dk + Z2°d® — Y%dx — (X — X°)
Vy; = dty +Y°dk — Z°dQ + X%dx — (Y = Y°)
V,i = dt; + Z°dk + Y°dQ — X°d® — (Z — Z°) (17)
Yukaridaki gozlem denklemleri basit olarak matris
formunda su sekilde yazilabilir:

V=AX -1

Tam bir kontrol noktasi i¢in bu tiir {i¢ denklemin
her biri (yani tiimii) yazilmis olur. Doniisiim
parametrelerinin kestirimi i¢in amag fonksiyonuna
uygun
dagilimdaki hatalarin en iyi dogrusal timit degere
sadik kestirimidir:

X=ATA)14T1

kestirim  degerlerinin  ¢0ziimii, normal

(17) denklemleri yalmizca dogrusal yaklasimlar
oldugundan, baslangictaki yaklasimlar ¢ok iyi
olmadig1 siirece normal olarak daha fazla yineleme
gerektirir. Kestirilen x bilinmeyenleri, tiim [ gézlemleri
i¢in hesaplanan v diizeltmelerini elde etmek amaciyla
kullanilir. Tiim v diizeltmelerinden birim agirligin
standart sapmas igin bir kestirim degeri elde edilir; bu
aynmt zamanda agirhk matrisinde agirligt 1 olan
Olclinlin referans varyansinin karekokii olarak da
adlandirilir ( 6,2 :birim 6l¢tiniin varyansidir).

Gy = VTV /(n—u)

Birim agirligin 6, standart sapmas: ve qu agirlik
katsayilar ile x; bilinmeyenlerin standart hatasi &,
asagidaki gibi kestirilebilir:

Oxk = 0o+ dik

Agirhik katsayilart qu basitce normal denklem
matrisinin tersinin ana kosegeninde karsilik gelen
elemanlardir:

Qux = (ATA) -
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3.1. Sayisal Ornek ve Denemeler

Bu calismada Onerilen dogrudan ¢éziim yonteminin
performansin test etmek {izere; literatiirde 6zellikleri
bilinen bir koordinat veri seti [18] sayisal uygulama
ve analizler i¢in kullanilmigtir. Geleneksel GMM
yontemiyle kestirilen doniisim parametreleri ve
dogruluk degerlerinin, dogrudan ¢6ziim saglayan
GHM elde  edilen
karsilagtirilmasi amagclanmigtir.

literatiiriinde kaynak kitap [ 18 ] olarak kullanilan bir
eserde yer alan 6rnek nokta seti koordinat verileri
(Tablo 1) kullanilarak; ti¢ noktadan olugan bir mutlak
yoneltme problemi, GHM yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Ayrica ayni veri kiimesi tiizerinde karsilastirmali
analizler yapmak igin doniisiim parametreleri klasik
iteratif GMM modeli araciliiyla da hesaplanmustir.
Mutlak yoneltme igin segilen bu sayisal 6rnek Tablo
1'de sunulan model koordinatlar1 (xi, yi, zi) ile nesne
koordinatlarim1  (Xi, Yi, Zi) igermektedir. Model
koordinatlar1 genel olarak fotogrametride karsilikl
yoneltme (relative orientation) isleminden tiiretilen
stereomodellerden elde edilmektedir. Her iki
koordinat sistemindeki koordinatlar esit agirlikli ve
korelasyonsuz gozlemlerdir. Bir model noktasinin
nesne koordinat sistemine doniisiimii sirasiyla iig
donme agis1 ), ® ve k cinsinden tanimlanir. (Daha
sonra toplam donme matrisi R=RaReR« olarak

modeliyle sonuglarla

Fotogrametri

olusturulur.)

GMM ¢Oziimiinde doniisiim parametrelerinin
kestirimi igin yaklasik degerler dikkatle secilmistir.
Nihai sonuglar birkag iterasyonla elde edilebilmistir.
Kaynak kitapta yaklasik  degerlerin
kullanilmas1 durumunda, kesin degerlerin elde
edilmesi daha fazla iterasyon ve zaman gerektirmisgtir.
Tablo 2, iki ¢6ziim yontemi kullanilarak hesaplanan
doniisiim parametrelerini ve dogruluklarini standart
sapmalar cinsinden gostermektedir. = Tablodan
gorildigii gibi iki ¢oziim yOnteminin kestirim

verilen

sonuglar: arasinda farklilik gézlenmektedir. Farkin bir
kisminin ortak noktalarin koordinat dogrulugundan
veya katsayilar matrisinin igerdigi koordinatlarin
olabilecegi
siiriilebilir. Ornek veriseti igin yapilan hesaplama
sonucunda; GHM ve GMM modelleri igin kestirilen
dontiklitk parametrelerinde esdegerlik oldugu tespit
edilmistir. Bu iki ¢oziimde doniikliik parametresi aym
kalirken, olcek ve Oteleme parametreleri birbirinden
biraz farkli ¢itkmistir. Teunissen [ 26 ], Felus ve Burtch
[ 33 ] tarafindan yapilan calismalarda da; GHM ile
gerceklestirilen EKK
¢oziimiinde elde edilen doniiklitk parametresinin,
GMM ¢oziimii ile aym oldugunun tespit edildigine
dikkat edilmelidir. Daha 6nce de belirtildigi {izere; her
iki sistemdeki koordinatlarin hata igerebildigi GHM
modeli, yalnizca orijinal koordinat sisteminin hata

kovaryansindan  kaynaklanmis ileri

3B Dbenzerlik dontisimi
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icerdigini varsayan GMM yonteminden fonksiyonel
model agisindan farkli olmasi nedeniyle, sayisal
deneylerde elde edilen bu sonuglar sasirtici degildir.
GHM ve GMM yontemlerinden elde edilen
benzerlik doniisiimii parametrelerinin  dogruluk
da Tablo 2' de gosterilmektedir.
Grafiksel karsilastirma yapmak amaciyla iki modelin
dogruluklar1 Sekil 2'de gosterilmektedir. Kestirilen
Oteleme parametrelerinin hassasiyet degerleri seklin

kargilastirmasi

sol kisminda, hesaplanan doniikliik degerleri ise sag
kisminda gosterilmektedir. Mevcut drnekte GHM'nin
kestirilen parametreler icin GMM'den daha duyarh
(diisitk standart sapma) degerler verdigi agikga
goriilmektedir. Yapilan 6rnek hesaplamalarda farkh
veri setlerinden benzer sonuglar elde edilmis olup,
genel olarak GHM modelinin dogrulugunun daha
yiiksek oldugu soylenebilir. Iki yontem icin nesne
noktalarina iliskin hesaplanan diizeltme degerleri
Tablo 3'te goriilmekte olup hemen hemen ayni
diizeltme degeri sonuglari elde edilmistir.

GHM'
parametrelerinin

den turetilen benzerlik  doniisiim
dogruluk karsilagtirmasim
Ozetlemek gerekirse, GHM modeli sayisal deneylerde

daha az zaman gereksinimiyle daha duyarli doniisiim

Tablo 1. Sayisal ornek icin kullanilan nokta veri seti [18].

parametreleri iiretmistir. Genel olarak bu ornekte de
oldugu gibi, donme agilarmin nispeten kiiciik oldugu
mutlak yoneltme problemlerinde dogrudan ¢oziim
yontemlerinin kullanilmas: uygun bir tercih olacaktir.
Yinelemeli GMM ¢6ziimii ise hesaplama agisindan
daha zahmetlidir ve basarili bir ¢6ziim i¢in yakinsama
0zelligi baslangi¢ parametrelerinin kalitesine baglidir.
Bu dezavantajli ozellikleri ortadan kaldirmak igin
cesitli tekrarli olmayan (dogrudan LS) yontemler
onerilmistir. Ancak Kurt [30] tarafindan yapilan bir
calismada; yinelemeli olmayan tiim yoOntemlerin
istatistiksel olarak “doniiklitk degismezligi” kosulu
altinda gelistirildigine dikkat ¢ekilmistir. Hgili veriler
tizerinde kosul saglanamiyorsa, kullanilan ¢6ziim
yontemlerinin dogrusal yontemlerle desteklenmesi
gerekir; aksi takdirde kestirilen ¢oziimler yalnizca
baslangi¢
olacaktir. Buna gore eger bir mutlak yoneltme

parametrelerin degerleri  niteliginde
problemi yinelemeli ¢6ziim planinin 6n kosullarini
karsilamiyorsa, iteratif bir

belirlenmesinde

yontemin baslangig
degerlerinin dogrudan  ¢6ziim
yontemi tercih edilebilir. Benzer bigimde daha hizli ve
daha giivenilir EKK kestirimleri i¢in hibrit yontemlerin
(dogrudan ve yinelemeli yontemlerin kombinasyonu)

secilmesi de olasidir.

Model koordinatlar1 (m)

Nesne Koordinatlar1 (m)

Nokta No 23 24 50 23 24 50
x/X 0,303532 0,192638 0,303848 3321,65 3402,84 1776,75
y/Y 0,595068 0,602834 0,403493 1167,56 2061,10 1196,79
z/Z 0,034298 0,034116 0,026903 579,48 576,80 493,19

Tablo 2. Hesaplanan doniigiim parametreleri ve dogruluklar:.

Kestirilen GHM GMM Doygrululf GHM GMM
parametreler ¢Oziimii ¢Oziimii degerleri

t x (m) -1424,406281 -1424,492394 otX (m) 0,0290 0,1000

t e (m) 3715,597273 3715,564272 otY (m) 0,0340 0,1100

t z(m) 213.752663 213.752516 otZ (m) 0,0015 0.1100

dk _ 8071,8438247 8071,8438250 Sk 0,00003 0,00003

d a(gon) -0,1854 -0,1854 o a(gon) 0,0018 0,0046

d «(gon) -1.0920 -1.0920 o «(gon) 0,0010 0,0026
dk (gon) 298.6799 298.6799 sk ((gon) 0,0007 0,0019

Tablo 3. Nesne koordinat sisteminde modellerden elde edilen diizeltme degerleri.
Yontem GMM (m) GHM (m)

Nokta No 23 24 50 23 24 50
X -0,04093 0,01452 0,02641 -0.04090 0.01450 0.02640

Y -0,03815 0,04470 -0,00655 -0,03820 0,04470 -0,00650

Z -0,00197 0,00045 0,00152 -0,00200 0,00040 0,00150
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4. Sonuglar

Mutlak yoneltmede 3-boyutlu benzerlik dontistimii
parametrelerinin kestirimi problemi icin siradan
yinelemeli en kiiciik kareler yontemi (GMM) yerine
alternatif olarak Gauss- Helmert modeli Onerilmistir.
Calismada katki, mutlak
probleminde kaynak ve hedef (yani model ve nesne)

mevcut yoneltme
koordinat sistemindeki koordinatlarin stokastik olarak
ele alinmasi ve yapilacak EKK dengelemesinin kesin ve
dogrudan odaklarilmig  olmasidir.
Dogrudan ¢oziime kiyasla yinelemeli GMM ¢6ziimdi,
basarili bir yakinsama igin baslangi¢c parametrelerinin
kalitesine bagli olup hesapsal islem yiikii de daha
fazladir. Sayisal uygulama Orneginde agiklandig:
lizere; eger problem iteratif ¢o6ziim tasarim planinin 6n
kosullarin1  karsilamiyorsa, baslangic degerlerinin
belirlenmesinde  dogrudan  ¢6ziim  yontemine
basvurulabilir. GHM modeli esnek bir fonksiyonel
modele sahiptir ve doniikliik acilarinin nispeten biiyiik
oldugu mutlak yoneltme problemlerinde dahi, ‘tercih
edilebilir’ nitelikte oldugu goz oniinde
bulundurulmalidir.

¢Ozumiine

Yazarlarin Katkisi

Makale tek yazarhdir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan c¢alismada
uyulmustur.

arastirma ve yaymn etigine

0.0048 -
0.0042 -
0.0036 -
0.0030
0.0024 -
0.0018 ~
0.0012
0.0006 -
0.0000-

birim : gon
w—GHM
GMM

Oq Og Gy

00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40

Sekil 2. Tki yontem igin kestirilen parametrelerin dogruluk degerleri.
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