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Ozet

Calismada, Zeiss/Jena fotogrametrik analog kamera ve Vexcel fotogrametrik sayisal kameralarin geometrik
performanslarimin karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla ayni bolgenin, yakin zamanli hem analog hem
sayisal c¢ekimi yapilmis goriintiilerinin incelenmesi sonrasi, hem analog hem sayisal goriintiilerde uygun
dagilimda bulunan 20 adet kontrol noktast ¢alismanin temel altligini olusturmaktadir. Bunun i¢in, 6nce analog
kamera goriintiileri kullanilarak olusturulan projede, kontrol ve denetleme noktalar1 farkli say1 ve yonde degisik
kombinasyonlar olusturacak sekilde test edilmistir. Noktalarin arazi koordinatlar1 (jeodezik koordinatlar) ile
dengeleme sonucu bulunan koordinatlari arasindaki farklarin {i¢ boyutlu hata vektorleri olusturulmustur. Bu
vektorler yardimi ile her bir dengelemenin X, Y ve Z eksenlerinde maksimum hatalari tespit edilmis ayrica tim
noktalarin hata ortalamalar1 alinarak analog kamera ile yapilan diger kombinasyonlar ile irdelemesi yapilmstir.
Sonrasinda da sayisal kamera goriintiileri kullanilarak proje olusturulmus, analog kamera goriintiileri kullanilarak
yapilan projedeki iglem adimlar1 ve kombinasyonlarin aynilari sayisal kamera igin de tekrarlanarak noktalarin
arazi koordinatlar1 ile dengeleme hesabiyla bulunan koordinatlar1 arasindaki farklarin ii¢ boyutlu hata vektorleri
olusturulmustur. Bu vektorler yardimi ile her bir dengelemenin, eksenlerde maksimum hatalar1 ve hata
ortalamalar1 alinarak sayisal kamera ile yapilan diger kombinasyonlar ile irdelemesi yapilmistir. Sayisal
kameranin geometrik dogruluk agisindan daha iyi sonu¢ verme nedenleri ve sayisal kameranin sagladigi
yeniliklere deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Kamera, Analog Kamera, Geometrik Dogruluk, Isin Demetleri Ile Blok Dengeleme

Evalutation Of Geometric Potentials Of Digital And Analog Aerial Cameras
In Terms Of Photogrammetry

Abstract

In this study, it was aimed to determine the performance of Zeiss/Jena analog photogrammetric camera and
Vexcel digital photogrammetric camera each of one. Digital and analog photographs taken recently of the same
area were used with 20 control points in these photographs. It has been tested the project prepared with digital
and analog photographs according to control and balance points, and created there dimensional deviation vectors
between aerial and image coordinates. The maximum deviations in X, Y, and Z axis for each balance operations
were determined using these vectors we. With these vectors, it were determined the maximum deviations in X, Y,
and Z axis for each balance operation in digital cameras. At least, it has been compared these results with other
camera combinations and reached the geometric linear analysis. It has ended this study with the comparison of
digital and analog camera’s results.

Keywords : Digital Camera, Analog Camera, Geometric Accuracy, Bundle Block Adjustment
Bu makaleye atif vapmak Lgin

Selcuk O.", Baybura T. ™, Karsli F™"., “Sayisal Ve Analog Hava Kameralarimn Geometrik Potansiyellerinin Fotogrametrik Acidan Irdelenmesi.” Harita
Teknolojileri Elektronik Dergisi 2010, 2(2) 1-11

How to cite this article )
Selcuk 0., Baybura T. ™, Karsli F™"., “Evalutaion Of Geometric Potentials Of Digital And Anolog Aerial Cameras In Terms Of Photogrammetry” Electronic
Journal of Map Technologies, 2010, 2 (2) 1-11


mailto:osmanselcuk@mynet.com

Teknolojik Aragtirmalar: HTED 2010 (2) 1-11 Sayisal ve Analog Hava Kameralarinin...

1. GIRIS

Fotogrametri eski yunancadaki fotos (1s1k), gramma (¢izim), metron (6l¢gme) kelimelerinin birlesmesinden
meydana gelmis “isik yardimi ile 6lgme ve ¢izim” anlamina gelmektedir (Gtirbiiz 1981).

Haritacilik yoniinden fotogrametri, genellikle % 60 boyuna ve % 30 enine bindirmeli olarak ¢ekilmis
arazinin merkezsel izdiistimii olan fotograflar yardimi ile harita elde etme bilimidir. Fotogrametri, ¢ok
kisa siirede biiyiik alanlarin dogru bir sekilde haritalanmasina ve ortofoto haritalarin iiretilmesine olanak
saglamasi sebebi ile uygulama alan1 bulmakta ve her gecen giin bu olanaklarini arttirmaktadir.

Oncelikle, fotogrametrinin tarihi siiregte ki gelisimine bakilmis ve &zellikle sayisal fotogrametrinin temel
ozellikleri, calisma algoritmasi ve prensiplerine deginilmistir. Degerlendirme programi hakkinda ayrintili
bilgiler verilmis, bu ¢alismada kullanilan kameralar ayrintili olarak incelenerek temel bilgiler verilmistir.
Sonrasin da, analog ve sayisal resimlerin degerlendirilmesinde kullanilan matematiksel modele
deginilmistir.

Bu calismada, Istanbul sehrinde halihazir ve ortofoto harita yapimi amaciyla yakin zamanli alimi
yapilmis; ayn1 bolgenin, Zeiss/Jena LC0030 Analog Fotogrametrik hava kamerasi ve Vexcel UltraCam D
Sayisal Fotogrametrik hava kamerasi resimleri temin edilmistir.

Proje blok bazda ve kinematik GPS (Global Positioning System) Kiiresel Konumlama Sistemi yontemi ile
uculdugu i¢in, bu ¢alisma alaninda nirengi siklastirilmasina gerek duyulmustur. Resimlerin incelenmesi
sonrast; hem analog hem sayisal resimlerde ortak dagilimda ve nitelikte gdziiken 20 objenin kontrol
noktasi olmasina karar verilmistir. Baglangi¢ olarak bu 20 adet noktanin GPS 6lgiilerini yapmak amaciyla
bolgeye gidilmistir.

GPS o6l¢lim ve hesaplar1 yapilan 20 adet kontrol noktasi ¢alismanin temel altligini olusturmustur. Bu
noktalarla kontrol ve denetleme noktalar1 olacak sekilde farkli kombinasyonlar olusturulmustur.

Once; analog hava kameras! icin, I. kombinasyonda; 20 kontrol, 0 denetleme, II. kombinasyonda; 15
kontrol, 5 denetleme, 1ll. kombinasyonda; 10 kontrol, 10 denetleme, VI. kombinasyonda; 5 kontrol, 15
denetleme ve V. kombinasyonda; 10 kontrol noktasi kuzeyde, 10 denetleme noktasi giineyde olacak
sekilde; 5 kombinasyonda ayr1 ayri test ve dengeleme yapilmaigstir.

Sonrasinda; noktalarin arazi koordinatlari ile fotogrametrik koordinatlar: arasindaki farklarin ii¢ boyutlu
hata vektorleri olusturulmustur. Bu vektorler yardimi ile her bir dengelemenin X, Y ve Z eksenlerinde
maksimum hatalar1 tespit edilmis ayrica tiim noktalarin hata ortalamalar1 alinarak ayn1 kamera i¢in diger
kombinasyonlar ile irdelemesi yapilmis; yine bu degerler diger kamera kombinasyonlar1 ile
karsilastirilmistir.

Calisma, Zeiss/Jena LC0030 Analog Fotogrametrik hava kamerast ve Vexcel UltraCam D Sayisal
Fotogrametrik hava kamerasi ile yakin zamanli ¢ekimi yapilmis resimleri kullanilarak s6z konusu
kameralarin geometrik dogruluk analizi ve farkli nitelikteki (analog ve sayisal) kameralarla elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi ile tamamlanmastir.

2. FOTOGRAMETRIK KAMERALAR ve FOTOGRAMETRIK TANIMLAR

Bir sayisal fotogrametrik sistemin ana elemani sayisal fotogrametrik is istasyonudur. Sayisal
fotogrametrik is istasyonunda her tiirlii analitik islemler gerceklestirilebilir. I istasyonlarinda, harita
iiretimi ve revizyonunda yer alan fotogrametrik nirengi 6l¢iimii, dengeleme, detay ¢ikarma, detay ekleme
gibi islemler, otomatik veya yar1 otomatik ¢alismalar gergeklestirilir.

Ciktilar; sayisal harita sistemlerine, kent bilgi sistemlerine, GIS (Geographic Information System) Cografi
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Bilgi Sistemi ve LIS (Land Information System) Arazi Bilgi Sistemlerine vektoér yapida haritalar
olabildigi gibi sayisal arazi modeli verileri ve sayisal ortofoto goriintiiler de olabilir.

2.1 Kameralar

Yeryiiziiniin dogal ve yapay objelerinden yansiyan enerjinin dogrudan dogruya fotografik bir algilayici
tizerine izdiistiriilebilmesi i¢in gereken uygun ortami saglayan cihazlara kamera denir.

Hava fotogrametrisinde Analog ve Sayisal olmak iizere iki ¢esit kamera mevcuttur.

2.1.1 Analog Kameralar

Fotogrametrik belgeleme igin 6zel tasarlanmig, optik ve mekanik aksamdan gelen bozulmalari en az
seviyeye indirilmis, kalibre edilmis, film serit lizerine ¢ekim yapan 6zel kameralardir. Fotograflarin banyo
ve baski islemleri yapildiktan sonra bilgisayar ortamina aktarilabilmeleri igin yiliksek ¢oziiniirliige sahip
tarayicilar kullanilir.

2.1.2 Sayisal Kameralar

Sayisal kameralar birgok yonden analog kameralara gore farklilik gosterir. Kullanilan optik sistem, tek bir
mercekten olusmayip, genelde 8 mercek sisteminden meydana gelen bir yapiya sahiptir. Bunlardan 4
tanesi siyah/beyaz (pankromatik), 3 tanesi multispektral- renkli (RGB) ve 1 tanesi kiziltesi (IR)
kanallarindan goriintii alan yapidadir. Frame (¢erceve) yada linescaner (tarayici) goriintiileme 6zelligine
sahip ve 12 mikron altinda piksel boyutuyla goriintii alabilen sistemlerdir. Nesneden yayilan veya
yanstyan ve goriintiileme sisteminin optik elemanlar1 tarafindan toplanan radyasyonu algilamak ve onu
elektrik sinyali formuna doniistiirmek icin elektronik detektorler kullanir. Bu tiir kameralarda goriintii,
detektorlerin duyarlanmasindan dogan fotonlarin elektrik voltajina ¢evrilmesi ile olusmaktadir.

2.2 Sayisal Goriintii ve Ozellikleri

Bir bilginin vektdr veri modelinde oldugu gibi, raster veri modelinde de bilgisayar ortaminda
saklanabilmesi i¢in, koordinat bilgisine ihtiya¢ vardir. Raster veri modelinde her bir konum ayr1 bir piksel
ile ifade edilir. Bu tiir gosterimlerde her bir hiicrenin koordinat1 satir ve slitun numarasi ile belirlenir ve
koordinat baslangic1 olarak daima ekranin sol iist kdsesi alinir. Yatay ekseni 1 (X), diisey eksen & (y)
olarak adlandirilir. Piksel boyutunun biiylimesiyle goriintii kalitesinde bozulma meydana gelir. Kiiclik
piksel boyutuna sahip goriintiilerde detay ayirt etme yetenegi daha yiliksek oldugundan ¢oziiniirliik de
yiiksektir.
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Sekil 1. Piksel Goriintii Koordinat Sistemi ve Piksel Koordinatlardan Goriintii Koordinatlarina gecis
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Sayisal goriintiideki dlgiimler bir piksel koordinat sisteminde ifade edilir. Goriintii koordinatlari ve piksel
koordinatlar1 arasindaki iliski piksel koordinat sisteminden goriintii koordinat sistemine bir donilisiim
islemi ile saglanir.

Piksel koordinatlarindan goriintli koordinatlarina asagidaki bagintilarda oldugu gibi gegis yapilir. Burada,

X, y goriintii koordinatlarini, x’, y’ piksel koordinatlarini, nx, ny, x ve y yoniindeki piksel sayisini, psx ve
psy ise x ve y yoniindeki piksel boyutunu gostermektedir.

X = x'—n—X)p
2 SX

’ ny
y=|-Y +7 psy

Formiil 1. Piksel Koordinatlardan Goriintii Koordinatlarina transformasyon

2.3 Sayisal Stereo Goriintii
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Sekil 2. Sayisal stereo goriintii olusumu.

Iki farkli agidan bindirmeli olarak ¢ekilmis resimlerin ayni anda &zel teknikler ile goriintiilenmesi sonucu
stereo 3D goriintli algilanir

2.4 Arazi ve Resim Koordinati Arasindaki Bagintilar
Genel olarak fotogrametrik problem, kameranin i¢ ve dis yoneltme parametrelerini ayrica ilgili noktalarin
cisim uzay1 koordinatlarinin belirlenmesini igerir.

2.4.1 ¢ Yoneltme

Ic yoneltmede amag, resim ¢ekim anindaki 1s1n demetini yeniden olusturmaktir. Bdylece izdiisiim
merkezine gore resim noktalarinin konumunu esas alarak cisim uzayindaki iginlarin aralarindaki agisal
bagintiy1 ifade eder. Resim koordinat sistemine gore izdiisiim merkezinin konumu yoneltmenin geometrik
elemanlaryla ifade edilir.

2.4.2 Dis Yoneltme
Dis yOneltme kameranin bir referans sistemine gore (arazi sistemi) konumunun belirlenmesini ve
yoneltmesini igerir. Bir 1sin demetinin uzaydaki konumunun belirlenmesi ii¢ donme ve otelenme
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degerlerinin bilinmesi ile miimkiin olur. Bu degerler resim ¢ekme noktasinin Xy, Yo ve Zy koordinatlar
ile 151n demetinin ii¢ donme parametresi ®, ¢ ve y’dir. Bu alt1 parametreye dig yoneltme elemanlar1 denir.

2.4.3 Karsilikh Yoneltme

Bir fotograf ¢ifti i¢in, fotograflarin alimi sirasinda mevcut olan perspektif kosullarin stereo degerlendirme
aletlerinde veya matematik esitlikler ile yeniden olusturulmasi islemidir. Bu islem stereo ¢ift {izerinde
kesisen biitlin 151n ¢iftleri bir diizlemde oldugu zaman basarilabilir. Bunun i¢in; karsilikli yoneltme ile her
iki resimden elde edilen 151n demetleri resim ¢ekim anindaki konuma getirilir. Bu adim sonunda bes
bagimsiz dis yoneltme elemani ( x1, %2, @1, @2 ve ®2) elde edilir.

2.4.4 Mutlak Yoneltme

Karsiliklt yoneltme ile elde edilen uzay modelinin 6lgegi belirsiz oldugu gibi, uzaydaki konumu ve
yoneltmesi de belirsizdir. Cisim koordinat sistemindeki koordinat degerleri ile model koordinatlarinin
cakisacagl bigimde Gtelenmesi ve dondiiriilmesi gerekir. Bu adima da mutlak yoneltme denir. Mutlak
yoneltme elemanlarinin belirlenebilmesi i¢in model ve arazi koordinatlar1 arasinda en az 7 denklem
olusturulmalidir. Bu denklemlerin kurulabilmesi i¢in cisim uzaymda koordinati bilinen en az 3 kontrol
noktasina ihtiyag¢ vardir.

Sayisal ortamda, resimler lizerinde hem resim hem de cisim koordinatlar1 bilinen kontrol noktalar1 ve
resimler {izerinde Ol¢lilmiis olan diger baglanti noktalarinin resim koordinatlart fazla olgl
olusturdugundan ti¢ boyutlu model i¢in dengeleme hesabina gerek vardir. En kiiclik kareler yontemine
gore yapilacak dengeleme icin iki temel yontem vardir. Bunlar bagimsiz modeller yontemi ile dengeleme
ve 151n demetleri yontemi ile dengeleme yontemleridir.

2.5 Isin Demetleri ile Blok Dengeleme

Isin demetleri ile blok dengelemede veriler, birbirlerini bindirmeli olarak orten resimlerdeki, resim
koordinatlaridir. Resim koordinatlari ile resim i¢ yoneltmesinin elemanlari, her resimde bir 151n demeti
tanimlamaktadir.

Sekil 3. Isin Demetleri ile Blok Dengeleme

Iste bu 1510 demetlerinin bir blok biciminde bir araya getirilerek elde edilen, 151n demetleri ile blok
dengelemesinin problemini ortaya koymaktadir. Bodyle bir dengeleme yonteminde model ele
alinmamaktadir. Dogrudan dogruya resim ile cisim veya arazi koordinatlariyla bagint1 kurulmak suretiyle
hesaplamalar yapilmaktadir. Ozet olarak 151n demetleri ile dengelemenin temel matematiksel temeli
kolinearite kosuluna dayanmaktadir.

Bir miihendislik probleminde yapilacak 6l¢ii sayisini belirlemek i¢in, dengeleme sonucunda hesaplanacak
karesel ortalama hatalarin degerini dnceden ampirik olarak belirlenerek ilgili proje icin yeterli olup
olmamasina veya 6l¢gme yonteminin dogruluguna istenen diizeyde olup olmamasina gore karar verilmesi
gerekir.

3. UYGULAMA
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Sekil 4. Analog ve sayisal kamera ugus yonleri ve resim numaralari

Zeiss/Jena fotogrametrik analog hava kameras1 ve Vexcel fotogrametrik sayisal hava kamerasi ile yakin
zamanlt ¢ekimi yapilmis resimlerin ayr1 ayr1 ve degisik kombinasyonlarda dengelemesi yapilarak elde
edilen parametrelerin yorumlanmasi ile geometrik dogruluk analizi, degisim belirleme amagh
kullanilabilirligi ve farkli nitelikteki analog ve sayisal hava kameralarin karsilastirilmasi amaglanmastir.
Bu caligmada  Match AT sayisal fotogrametrik nirengi yazilimi kullanilmstir.

Oncelikle; Proje blok bazda ve kinematik GPS yéntemi ile uguldugu (kullandigimiz resimlere diisen
nirengi sayist az oldugu) icin, bu calisma alaninda nirengi siklagtirllmasina gerek duyulmustur.
Resimlerin incelenmesi sonrasi; hem analog hem sayisal resimlerde ortak dagilimda 20 adet keskin detay
kontrol noktasi olarak secilerek GPS o6l¢tim ve hesaplar1 yapilmistir. Bu 20 adet kontrol noktasi
calismanin temel alth@ini olusturmustur. Bu noktalarla kontrol ve denetleme noktalar1 olacak sekilde
farkli kombinasyonlar olusturulmustur.

Tiim girdiler bilgisayara aktarildiktan sonra, programda yeni bir proje agilarak gerekli parametreler
tanimlanir. Calismada aTEZ ve dTEZ olmak iizere iki proje olusturulmustur.

Calismada dayali dengeleme yapilmistir ve maksimum sigma kontrol noktalarinda X ve Y yoniinde 3
mikron Z yoniinde 5 mikron. Manuel fotogrametrik nirengi noktalarinda X ve Y yoniinde 7 mikron,
otomatik fotogrametrik nirengi noktalarinda X ve Y yoniinde 4 mikron hata sinir1 ile ¢alisilmistir. Burada
tanimlanan hassasiyeti (sigma) asan noktalarda ol¢tiler yenilenerek dengeleme islemi istenilen dogruluk
saglanincaya kadar tekrarlanmistir.

Calismada aTEZ ve dTEZ olmak iizere iki projede de fotogrametrik nirengi 6l¢iisii yapilarak,
Analog hava kamerasi i¢in,
I. kombinasyonda; yalniz 20 kontrol,
I1. kombinasyonda; 15 kontrol, 5 denetleme,
I11. kombinasyonda; 10 kontrol, 10 denetleme,
VI. kombinasyonda; 5 kontrol, 15 denetleme ve
V. kombinasyonda; 10 kontrol noktas1 kuzeyde,
10 denetleme noktas1 giineyde
olacak sekilde; bes kombinasyonda ayr1 ayr1 dengeleme yapilmuistir.
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Sekil 6. Calisma alaninda fotogrametrik nirengi ¢aligmast

Analog hava kamerasi i¢in yapilan bu kombinasyonlar; sayisal kamera i¢in de ayn1 sekilde tekrarlanarak,
noktalarin arazi koordinatlar ile fotogrametrik koordinatlar1 arasindaki farklarin {i¢ boyutlu hata
vektorleri olugturulmustur.
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Tablo 1. 10 kontrol ve 10 denetleme noktas1 durumu dikkate alinarak yapilan dengeleme sonrasi arazi ve
fotogrametrik koordinatlar1 arasindaki farklar

ARAZi KOORDINATLARI (m)

DENGELENMiS KOORDINATLAR (m)
(Dengeleme Sonrasi Olusan Koordinatlar)

FARKLAR (m)

NL’]ISEEQSI X Y Zz X y z dX dy dz
N1001 357876.487 4548575.822 9.816 357876.524 4548575.797 9.771 -0.037 0.025 0.045
D1002 358016.253 4548521.232 | 10.010 358016.275 4548521.242 9.838 -0.022| -0.010 0.172
D1003 358582.206 4548624.820 | 59.568 358582.213 4548624.767 | 59.741 -0.007 0.053| -0.173
D1004 359123.813 4548952.996 | 57.570 359123.852 4548953.082 | 57.421 -0.039 -0.086 0.149
D1005 359180.737 4548431.791| 20.450 359180.788 4548431.839 | 20.273 -0.051 -0.048 0.177
N1006 359319.903 4548913.494 | 45.068 359319.917 4548913.454 | 45.009 -0.014 0.040 0.059
N1007 358637.203 4548510.325| 41.061 358637.165 4548510.379 | 41.046 0.038| -0.054 0.015
N1008 358615.885 4548726.322 | 73.750 358615.903 4548726.328 | 73.760 -0.018| -0.006| -0.010
D1009 357900.362 4548803.728 | 55.020 357900.387 4548803.801 | 54.878 -0.025| -0.073 0.142
D1010 357830.013 4548530.358 0.760 357830.028 4548530.438 0.675 -0.015| -0.080 0.085
D1011 359352.559 4548269.926 1.025 359352.440 4548270.045 0.939 0.119 -0.119 0.086
D1012 359342.948 4548741.279 | 38.770 359342.969 4548741.383 | 38.786 -0.021 -0.104| -0.016
N1013 358437.416 4548897.674 | 67.657 358437.358 4548897.679 | 67.649 0.058 | -0.005 0.008
N1014 358237.830 4549017.993 | 58.457 358237.844 4549018.008 | 58.501 -0.014| -0.015| -0.044
D1015 358137.666 4548393.085 3.872 358137.709 4548393.147 3.838 -0.043| -0.062 0.034
N1016 358188.880 4548698.165 | 54.332 358188.884 4548698.151 | 54.349 -0.004 0.014| -0.017
N1017 359013.584 4548958.834 | 62.581 359013.558 4548958.859 | 62.601 0.026 | -0.025| -0.020
N1018 359139.989 4548400.706 | 17.083 359140.002 4548400.652 | 17.086 -0.013 0.054 | -0.003
D1019 359065.848 4548698.226 | 47.759 359065.884 4548698.274 | 47.663 -0.036| -0.048 0.096
N1020 359031.537 4548535.223 | 32.034 359031.560 4548535.252 | 32.067 -0.023| -0.029| -0.033

Analog Kamera Hata Vektérleri (10 Kontrol-10 Denetleme Noktasi)
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Sekil 7. Analog kamera i¢in 3 boyutlu hata vektorii
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Dijital Kamera Hata Vektérleri (10 Kontrol - 10 Denetleme Noktasi)
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Sekil 8. Sayisal kamera i¢in 3 boyutlu hata vektori

Tablo 2. Analog kamera dengelemeleri sonrasi, arazi ve resim koordinat farklari

Tablo 3. Sayisal kamera dengelemeleri sonrasi, arazi ve resim koordinat farklar
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4. SONUC

Analog kamera i¢in yapilan degerlendirmeler sonucunda, kontrol noktalarinda goériilen maksimum hatanin
20 kontrol, noktas1 kullanilarak yaptigimiz 1. kombinasyonda oldugu ve maksimum hatanin X, Y ve Z
eksenleri yoniinde sirasiyla 6.60 cm, 8.60 cm ve 6.10 cm olarak bulundugu; buna karsin sayisal kamera
icin yaptigimiz degerlendirmeler sonucunda, kontrol noktalarinda goriilen maksimum hatanin yine 20
kontrol noktas1 kullanilarak yaptigimiz I. kombinasyonda oldugu ve 6l¢tiiglimiiz maksimum hatanin X
ekseni yoniinde 1.80 cm, Y ekseni yoniinde 2.30 cm ve Z ekseni yoniinde 2.50 cm oldugu ve sayisal
kameranin degerlendirmeler sonucunda; kontrol noktalarinda goriilen maksimum hata vektorlerinin
kiigiikliigii ile daha iyi performans sergiledigini sOylenebilir.

Yine yapilan degerlendirmeler sonucunda, analog kamera i¢in, kontrol noktalarinda goriilen maksimum
ortalama hatanin 10 kontrol, 10 denetleme noktas1 kullanilarak yapilan III. kombinasyonda oldugu
gOriilmistlir. Buna gore maksimum ortalama hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde sirasiyla 2.45 cm, 2.67
cm ve 2.54 cm olarak bulunmustur. Sayisal kamerada yapilan degerlendirmede ise, kontrol noktalarinda
goriilen ortalama hatanin kuzey yonde secilen 10 kontrol noktasi ve giiney yonde secilmis 10 denetleme
noktast durumu dikkate alinarak yapilan V. kombinasyonda oldugu ve olgiilen maksimum ortalama
hatanin X, Y ve Z ekseni yoniinde sirastyla 0.71 cm, 0.81 cm ve 0.71 cm oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak sayisal kameranin; kontrol noktalarinda goriilen maksimum ortalama hatanin incelenmesi ile daha
iyi sonug verdigi sdylenebilir.

Denetleme noktalarinda goriilen maksimum hata durumuna bakildiginda: Analog kameralarda, 15
kontrol, 5 denetleme noktas1 kullanilarak yapilan II. kombinasyonda oldugu ve maksimum hatanin X, Y
ve Z eksenleri yoniinde sirastyla 16.50 cm, 9.80 cm ve 44.20 cm olarak bulundugu; buna karsin sayisal
kamera i¢in yapilan degerlendirmeler sonucunda, denetleme noktalarinda goriilen maksimum hatanin 5
kontrol, 15 denetleme noktasi kullanilarak yapilan IV. kombinasyonda oldugu ve olglilen maksimum
hatanin X ekseni yoniinde 5.00 cm, Y ekseni yoniinde 6.30 cm ve Z ekseni yoniinde 39.60 cm oldugu ve
sayisal kameranin degerlendirmeler sonucunda; denetleme noktalarinda goriilen maksimum hata
vektorlerinin kii¢likliigii ile daha 1yi performans sergiledigi sdylenebilir.

Analog kamera i¢in yapilan degerlendirmeler sonucunda, denetleme noktalarinda goriilen maksimum
ortalama hatanin, kuzey yonde segilen 10 kontrol noktasi ve giiney yonde se¢ilmis 10 denetleme noktasi
kullanilarak yapilan V. kombinasyonda oldugu ve maksimum hatanin X, Y ve Z eksenleri yoniinde
sirastyla 3.55 cm, 5.18 cm ve 15.88 cm olarak bulundugu; buna karsin sayisal kamera i¢in yapilan
degerlendirmeler sonucunda, denetleme noktalarinda goriilen maksimum ortalama hatanin 5 kontrol, 15
denetleme noktasi kullanilarak yapilan IV. kombinasyonda oldugu ve 6l¢tiigiimiiz maksimum hatanmn X
ekseni yoniinde 1.89 cm, Y ekseni yoniinde 2.11 cm ve Z ekseni yoniinde 12.21 cm oldugu ve sayisal
kameranin degerlendirmeler sonucunda; denetleme noktalarinda goriilen maksimum hata vektorlerinin
kiiclikliigii ile daha iyi performans sergiledigi sdylenebilir.

Sonu¢ olarak; her iki kameranin da yonetmelikte belirtilen hassasiyeti sagladigi, buna karsin 21
mikronluk analog kamera resmi ile 9 mikronluk sayisal kamera resminin dengelemesi sonucu, sayisal
kameranin hassasiyetinin tiim kombinasyonlarda daha iyi oldugu yapilan ¢alismayla gozlemlenmistir.

Buna gore;
Sayisal hava kameralar1 gelisim siirecini tamamlayarak, fotogrametrik harita iiretiminde yerini almaya
baslamistir.

Geometrik dogrulugunu kanitlamis film bazli analog kamera sistemlerinin de kisa siirede terk edilmesi
beklenmemektedir. Analog ve sayisal kamera dengelemeleri sonrasi, arazi ve resim koordinat farklari
incelendiginde, her iki kameranin da yonetmelikte belirtilen hassasiyeti sagladigi, buna karsin sayisal
kameranin hassasiyetinin tiim kombinasyonlarda daha iyi oldugu yapilan ¢caligmayla gozlemlenmistir.
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Sayisal hava kameralarinin diger 6zellikleri de dikkate alinirsa;

- Film, laboratuvar ¢alismalar1 ve tarama islemlerinin ortadan kalkmasi,
- Ustiin radyometrik giic,

- Pankromatik, renkli ve IR’1n ayn1 anda elde edilmesi,

- Resim stirtiklenmesinin elektronik giderilmesi,

- Ucus siiresi ve giinlerinde artis,

- Ucus sonras1 fotogrametrik iiretime hizli gecis,

- Yiiksek kalitede ortofoto liriinler,

- CBS ve Uzaktan Algilama projelerinde tam sayisal is akist,

- Is¢ilik ve malzeme maliyetlerinde diisiis.

Gibi ¢ok fazla artisinin olmasinin yaninda;
Cekilen resimlerin boyutunun hala analog resim boyutunda olmayisi sebebi ile ugus siiresinin fazla olmasi
gibi, zaman ve teknolojiye kars1 yenilecek dezavantaji da bulunmaktadir.
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