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CANLILARIN HARİTALARININ VE BÜSTLERİNİN YAPILMASI

Prof. Dr. Talisin TOKMANOĞLU1)

Kı s a  Öz e t
H arita  denilince arazideki noktaların  yatay b ir düzlem üzerindeki 

izdüşümlerinin küçültülmüş şekli anlaşılmaktadır. Evvelce harita yapm ak için, 
arazideki bütün noktalar yersel yöntemlerle ölçülürdü. Bu yöntem çok yorucu 
ve pahalı olduğundan, ancak arazisi küçük, olanakları büyük olan ülkeler, 
haritalarını tamamlayabilmişlerdi.

Y irm inci yüzyılda uygulam a alanına çıkan ve çok sü ratle  yayılan 
fotogrametri tekniği sayesinde, gelişmekte olan ülkeler de süratle haritalarını 
tamam lam aya başladılar. Fotogram etri barışta da savaşta da büyük faydalar 
sağlam aktadır. Bu nedenle gelişmiş ülkeler arasında , fotogrametri konusunda, 
büyük çapta yarışm alar o lm aktadır. Bütün ülkeler, başkalarında olmayan 
fotogrametri bilgilerine sahip olmaya çalışmaktadırlar.

Fotogrametri tekniği çok süratli gelişmesine ve klasik geodezi yöntemlerinin 
yerini almasına rağmen, geodeziyi tamamen ortadan kaldıram am ıştır. A razi­
deki noktaların  %(),1 veya % 0.2'sinin klasik geodezi yöntemlerde ölçülmesi 
zorunlu bulunmaktadır.

Klasik yöntemle ölçülen noktalara, Oryantasyon noktası denilmektedir. Bu 
noktalar yardımıyle, fotoğraf çiftlerinin yöneltmeleri yapılmakta ve çizilecek 
haritanın ölçeği de belirlenmektedir.

Arazinin her çeşit haritasının yapılmasını sağlayan fotogrametri tekniği 
canlıların gövdelerinin haritaların ın  yapılmasını da sağlam aktadır. Ayrıca 
doğadaki olayların, herhangi bir andaki durum unun saptanm asını da sağla­
m aktadır. Örneğin; Trafik kazalarında gerçek suçlunun saptanm asında, çok 
yararlı olmaktadır.

Normal fotoğraflarda, yakın noktalar büyük, uzak noktalar küçük görünür, 
Diğer bir deyimle; fotoğrafın her noktasındaı ölçek başkadır. H aritalarda ise 
bütün noktalar veya parçalar aynı ölçektedir.

Yaptığımız çalışmada, fotogrametri tekniğinden yararlanılarak, b ir insan 
yüzünün veya gövdesinin topoğrafik haritası yapıldığında, gerçeğe nekadar 
uygun bir şekil elde edilebileceğini araştırdık. Sonunda, gerçeğe oldukça benzer 
b ir şeklin ortaya çıktığı görüldü., Ayııı haritadan yararlanılarak , kabartm a 
harita veya büst yapılabilir.

1) İ. Ü Orman Fakültesi Emekli Öğretim Üyesi
Yayın Komisyonuna Sunulduğu Tarih: 30.1.1990
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Fotogrametrinin Tanıtımı

Objelerin bir amaca uygun şekilde fotoğraflarının çekilmesi ve bu fotoğraflardan yararla­
narak istenen boyutların ve özelliklerin belirtilmesiyle uğraşan bilim dalma Fotogrametri denil­
mektedir.

Yakın zamana kadar, objelerin özelliklerinin saptanması, Fotogrametri biliminin küçük bir 
bölümünü oluşturmaktaydı. Son yıllarda bu küçük bölüm çok gelişti ve başlıbaşına bir bilim dalı 
olacak nitelik kazandı ve Reınote Sensing (Foto Yorumlama) ismini aldı.

Objenin boyutlarını ölçmeden, özelliklerini saptamak, önemli bir eksiklik olmaktadır. Bu 
nedenle Foto Yorumlamanın uygulandığı her yerde, az veya çok boyut ölçme yani; Fotogrametri 
uygulanmaktadır. Bu iki bilim dalı, bugün genellikle birlikte uygulanmaktadır.

Fotogrametri sözcüğünün tam anlamı, fotoğraf yardımı ile ölçüm yapmak demektir. 
Objelerin veya arazi parçalarının uzaktan fotoğrafları çekilecek ve bu fotoğraflar üzerinde 
çalışılarak, objelerin çeşitli boyutları veya arazideki çeşitli noktalar arasındaki uzaklıklar 
bulunacaktır. Bu uzaklıklar yatay veya eğik uzaklıklar olabileceği gibi, yükseklik farkları da 
olabilir. Bir binanın, bir ağacın veya bir tepenin en yüksek noktası ile en alçak noktası arasındaki 
yükseklik farkı, fotogrametri tekniği sayesinde bulunabilmektedir.

Fotoğraf yardımile bir ağacın, boyunun, çapının ve hacminin bulunması fotogrametri tek­
niğine girmektedir. Ağacın cinsinin saptanması, hastalıklı veya sağlıklı olup olmadığının belirlen­
mesi, Foto Yorumlamaya girmektedir.

Fotogrametrinin geodeziye uygulanmasına, "Fototopografi" ismi verilmiş, fakat bu isim 
pek tutmamıştır. Fotogrametri en çok geodezide uygulandığı için, bugün fotogrametri denilince, 
Fototopografi anlaşılmaktadır.

Fotogrametri, arazi ölçmelerinin dışında, Astronomi, Tıp, Mimarlık, Arkeoloji, Meteoro­
loji, Balistik, Aeroteknik vb. alanlarında uygulanmaktadır.

Fotogrametri ve Foto Yorumlama, hem savaşta, lıernde barışta büyük faydalar sağ­
ladığından, bütün ülkeler bu konulara çok önem vermekte ve çok büyük boyutlu araştırmalar 
yapmaktadırlar. Özellikle ileri ülkeler, Fotogrametri konulannda birbirlerile yarışa girmiştirler.

Yarınki savaşlarda bu konulara sahip olmayan ülkelerin, savaşı asla kazanamayacağına, 
kesin olarak inanılmaktadır.

Fotogrametri yerden ve havadan olmak üzere, iki büyük gruba ayrılmaktadır. Yakın 
zamana kadar, havadan fotogrametri denilince, uçaklardan çekilen fotoğraflarla yapılan fotog­
rametri anlaşılırdı. Fakat son yıllarda uydulardan çekilen fotoğraflarla fotogrametri yapma yöntemi 
çok gelişti ve uçaklardan çekilen fotoğraflarla yapılan fotogrametrinin yerini almaya başladı. Bu 
gün için havadan Fotogrametriyi, uçaklardan ve uydulardan yapılan olmak üzere ikiye ayırmak 
gerekmektedir.

Bir fotoğraf ne kadar yüksekten çekilirse, o kadar geniş alanları kapsar. Buna karşılık 
olarak, gösterebildiği en küçük boyut büyümektedir. Bu da fotoğrafın verim gücünü, kapasitesini 
azaltmaktadır. Bir fotoğrafın gösterebildiği en küçük boyut, ne kadar küçülürse, verebildiği bilgi o 
kadar artar y an i; verim gücü büyür.

Hava fotoğraflarının hem verim gücünün artması hemde gösterdiği alanların büyümesi, 
Öteden beri önemle üzerinde durulan bir konu olmuştur. Bu amaçla çok büyük araştırmalar 
yapılmış ve çok büyük gelişmeler sağlanmıştır.
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Yersel Fotogrametri Aletleri

Yersel fotogrametride, fotoğraflar yerden alınmaktadır.Bu fotoğraflar alınırken, genellikle 
filim düzleminin düşeyliği sağlanır.Fotoğraf makinesinin optik ekseni, filim düzlemine dik 
olduğundan, filim düzlemi düşey yapılınca, optik eksen yatay olur. Yersel fotogrametride 
kullanılan fotoğraf makinelerinin üzerinde genellikle 2 tane silindirik düzeç bulunur, bunlar yardı­
mı ile, optik eksen yatay ve genel eksende düşey yapılır. Böylelikle filim düzlemi de düşey olur.

Yersel fotogrametri aletlerinin bir çok çeşidi bulunmaktadır. Bir kısmı teodoIİt üzerine 
fotoğraf makinesi monte edilerek yapılmıştır, bunlara "Fototeodolit" denilmektedir. Bunlarda 
teodolitin genel ekseni düşey yapılınca, fotoğraf makinesinin genel ekseni de, filim düzlemi de 
düşey olur.

Yersel fotogrametride kullanılan fotoğraf makineleri, genellikle "Metrik Fotoğraf 
Makineleri" diğer bir deyimle "Metrik Kamera" denilen tipteki makinelerdir. Bu makinelerde 
objektifin merkezinden filim düzlemine indirilen dikin ayağını saptama olanağı bulunmaktadır. 
Normal makinelerde yani "metrik olmayan kameralarda" da bu olanak yoktur.

Şekil No: l'de Metrik bir kameranın şeması görülmektedir. S noktası objektifin 
merkezidir. Bu noktadan geçen ışınlar, kırılmadan geçerek makinenin içerisine girer ve filmin 
üzerine düşerler. Şeklin sağ tarafında bulunan "Negatif Klişe" filim düzlemi ve filimdir. Karşıdaki 
manzara, bu filim düzleminde ters olarak görünür. Bu nedenle "Negatif Klişe" denilmektedir.

S noktasından filim düzlemine indirilen dikin ayağı s dir. Filim kenarlan üzerinde ve orta 
noktalarda v, v, h, h noktalarının bulunduğu yerlerde küçük birer işaret vardır. Fotoğraflara da 
çıkan bu işaretler karşılıklı olarak birleştirilecek olursa, kesişme noktası yani; S noktasından filim 
düzlemine indirilen dikin ayağı olan s noktası bulunur. Bu çizgiler aynı zamanda fotoğrafın X ve Z 
eksenlerini oluştururlar, h noktalarını birleştiren doğru, fotoğrafın yatay eksenini, y noktalarını 
birleştiren doğru da fotoğrafın düşey eksenini verir

Arazideki T noktasının filim üzerindeki karşıtı t noktasıdır, t noktasından hiı eksenine 
indirilen dikin ayağı t0 dır. t0s uzunluğu, fotoğraf üzerinde ölçülebilen x uzunluğudur, t t0

uzunluğu, fotoğraf üzerinde ölçülebilen z uzunluğudur. x ve z değerleri t noktasının fotoğraf 
üzerinde ölçülebilen koordinatlarıdır. Duruma göre buradaki z değeri y olarak alınabilir.

Ss uzaklığı, objektifle filim düzlemi arasındaki uzaklıktır.Diğer bir deyimle; objektifle 
(mercekle) görüntü arasındaki uzaklıktır, b ile gösterilmiştir.

Optik eksenin yani Ss doğrusunun arazideki uzantısı S0 noktasından geçer, hh doğrusu ile

S noktası bir yatay düzlem oluşturmaktadır, S0 noktası bu düzlemin üzerindedir. T noktasından hh

doğrusu ile S noktasının oluşturduğu yatay düzleme indirilen dikin ayağı T0 noktasıdır. T

noktasından optik eksenine indirilen dikin ayağı S noktasıdır. T, T0, S0 noktalarının oluşturduğu

düzlem, düşey bir düzlemdir ve optik eksene diktir. T noktası ile mercek merkezi arasındaki eğik 
uzaklık TS dir. Bu uzaklığın optik eksen üzerindeki izdüşümü SS0 dir ve a ile gösterilmiştir.

Bilindiği üzere mercek denklemi

L + L = I  d )
a b f

dir.
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Şekil No: 1
B ir m etrik  Fotoğra f m akines in in  (K am eranın) yapısını ve  çe k tiğ i fo toğrafla r üzerinde  ö lçü len boyutlarla  arazide­

ki karşıtları a rasındaki ilişk iy i gösteren şek il. O bjektifin  m erkezi, S noktasındadır. G erçek filim  şekildeki "N ega tif Kli­
ş e d ir .  "P oz itif K lişe" haya li b ir k lişedir.
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Buradaki a değeri obje ile mercek arasındaki uzaklıktır, b değeri de görüntü ile mercek 
arasındaki uzaklıktır, a değeri çok büyük olursa l/a kesri sıfıra eşit olur ve yukarıdaki denklem

1 = 1  (2) 
b f

olur, buradan b = f bulunur. Normal fotoğraf makinelerinde, uzaklık ayarlan genellikle 0 - 10 m. 
arası için yapılır. Uzaklık 10 m. den fazla olunca, uzaklık ayan sonsuza getirilir. Bu durumda b = 
f olur.

Yani; filim ile objektif arasındaki uzaklık, odak uzaklığı f değerine eşit olur. Uçaklardan 
ve uydulardan çekilen fotoğraflarda, obje uzaklığı çok büyük olduğundan, filimle objektif 
arasındaki uzaklık daima, odak uzaklığına eşit olmaktadır.

Şekil No. l'deki negatif klişe, yani gerçek filim, manzarayı ters gösterdiği için, 
düşüncelerde karışıklığa sebep olabilmektedir. Sadece düşünceleri kolaylaştırmak amacile, filmin 
S noktasına göre simetriği alınır ve böylelikle şekildeki "Pozitif Klişe" meydana çıkar. Pozitif klişe 
hayali bir klişedir, karşıdaki manzarayı düz olarak göstermektedir. Pozitif klişe üzerindeki 
noktalar, negatif klişedeki harflerin ayııılarile gösterilmiştir, üzerlerine üssü işaretleri konulmuştur. 
Arazideki T noktasının, negatif klişedeki karşılı t , pozitif klişedeki karşıtı t' noktasıdır.

Şekil No. 1 deki 0 açısı S0 S TD yatay açısıdır. Bu açıya S noktasından S0 ve T

noktalarına giden ışınlar arasındaki yatay açı da denilebilir. Bu açı fotoğraf üzerinde ölçülen x 
değerinden ve objektifle görüntü arasındaki b uzaklığından yararlanılarak bulunabilir, b = f ise 
tg 0 = x / f dir, aksi halde tg 0 = x /  b dir.

Şekildeki a  açısı, T noktasının yükseklik açısıdır. Bu açı fotoğraf üzerinde ölçülen z 
değerinden ve St0 = d uzaklığından yararlanılarak hesaplanabilir.

6 d D

yazılabilir. Ss't’0 dik üçgeninden yararlanılarak

a b , f , . . An ~ S -  (4)d = ------- veya d =   veyahut d = /Vx + 1
cos 0 cos 0

yazılır ve yukarda yerine konularak

zcos0 . zcos0 . . .  z ,'S'ıtg ot=  veya tg a =   veyahut tg a =  —---------
b f J  2 r2/Vx + f

bulunur. Buradan yükseklik açısı a  hesaplanır.

Bir fotoğraf üzerinde t noktası gibi yüzlerce nokta bulununabilir. Bu noktaların fotoğraf 
üzerindeki koordinatları ölçülerek, her birinin fotoğraf makinesinin optik ekseni ile yaptığı yatay 
açılar hesaplanabilir. Daha sonra, noktalar arasındaki yatay açılar bulunabilir. Aynı şekilde 
fotoğraf üzerinde bulunan yüzlerce noktanın, fotoğraf makinesinin optik ekseninden geçen yatay 
düzlemle yaptığı yükseklik açıları hesaplanabilir.
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Fotoğraf makinesinin optik ekseninin hangi doğrultuya baktığı, fototeodolitin limbu- 
sundan yararlanılarak bulunabilir. Böylelikle bir fotoğraf üzerinde bulunan çok sayıda noktanın, 
arazideki belirli bir doğrultuyla örneğin; gerçek kuzeyle yaptığı açılar, bulunabilir. Yükseklik 
açılarından yararlanarak, yükseklik farkları da bulunabilir. Gerekirse eşyükseltili harita da 
çizilebilir.

Yersel fotogrametri aletleri, fototeodolitlerden ibaret değildir. Fototeodolitten çok farklı 
yapıda, yersel fotogrametri aletleri de yapılmıştır, başarı ile kullanılmaktadır.

Stereoskopik görüntünün elde edilebilmesi için, aynı objenin iki ayrı istasyondan birer 
fotoğrafının çekilmesi zorunludur, istasyonlar arasındaki uzaklığa "Baz" denilmektedir. Stere­
oskopik görünteki derinlik (Üçüncü Boyut), baz büyüklüğü ile doğru orantılı, obje ile fotoğraf 
arasındaki uzaklıkla ters orantılıdır.

Hareketli objelerin, stereoskopik görüntülerini elde edebilmek için, 2 istasyona kurulan 2 
fotoğraf makinesinin, birlikte çalışması ve 2 fotoğrafı aynı anda çekmesi gerekir. Örneğin; Trafik 
kazalarında, durumu saptamak amacile, aynı anda 2 ayrı istasyondan birer fotoğraf çekilmekte,

Şekil No: 2
O p tik  eksenleri b irb irine  parale l ve Baza d ik  duran  2  fo toğra f m ak ines inden o luşan b ir a le t. Baz görevin i yapan 

boru, üzerindek i s ilind irik  düzeç yardım iyle yatay du rum a ge tirilince , fo toğra f m akinelerin in o p tik  eksenleri yatay, fi- 
lim le ri de  d üşey o lur. B ir dek lanşö re  basılarak, 2 fo to ğ ra f b irden  çe k ilir. Bu ayg ıtla  d en izdek i da lga la rın  dah i 
'o to ğ ra fla rı çe k ilm e k te  ve  s te re o sko p ik  gö rün tü le ri e lde e d ile b ilm e kte d ir. D aha sonra da, d a lgan ın  yüksekliğ i 
gen iş liğ i ve hacm i bu lunab ilm ekted ir.
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Şekil No: 3
Şekil No:3 de görü len  a le tle , düşey duran ir obje veya obb je ler ince lenecekse , a letin  o rusu  (Baz'ı) düşey duru­

m a ge tirilir, düşeylik şekilde görü len  Küresel D üzeç ile sağlanır ve bu du rum da  fo toğrafla r çek ilir. Yukarıdaki 2 a le t­
ten, soldakin in Baz4ı büyük sağdakin in küçüktür. Soldaki daha ayrıntılı b ilg i verir, Fakat taşınm ası zordur

sonra bu fotoğraflar, cep stereoskopu veya aynalı stereoskop altında incelenerek, olayın 3 boyutlu 
görüntüsü gözler önüne serilmektedir.

Şekil No: 2’de birbirinin aynı iki fotoğraf makinesini birlikte çalıştıran, bir aygıt 
görülmektedir. Yatay duran bir borunun iki ucuna, birer fotoğraf makinesi yerleştirilmiştir. Bir 
deklanşöre basılınca, makinelerin ikisi birden fotoğraf çekmektedir. İki makinenin optik 
seksenleri, daima birbirlerine paralel durmaktadır. Makineleri birleştiren boru, üzerindeki düzeç 
yardımı ile yatay yapılmaktadır, incelenecek obje veya objeler, yatay bir şerit halinde duruyor- 
salar, alet Şekil No: 2'deki gibi kurulur ve fotoğraflar çekilir, incelenecek obje veya objeler, düşey 
bir şerit halinde duruyorlarsa, alet Şekil No:3'de olduğu gibi, fotoğraf makine-Ierinden biri 
diğerinin düşeyine gelecek şekilde, yani Baz düşey yapılarak fotoğraflar çekilir.

Bazın büyük olması, Stereoskopik görüşü arttırmakta, fakat aletin taşınmasını güçleş­
tirmektedir. Bu nedenle; büyük ve küçük bazlı olmak üzere farklı aletler yapılmıştır. Şekil No: 3'de 
sol tarafta büyük bazlı, sağ tarafta ise küçük bazlı alet görülmektedir.

Bazen bir kubbenin içindeki desenlerin veya motiflerin, saptanmasına gereksinme 
duyulur.Bu durumda fotoğraf makinelerinin yukarıya bakması sağlanır. Şekil No: 4a da bu durum 
görülmektedir. Evimizin penceresinden veya balkonundan, sokaktaki bir olayı saptamak istersek,
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Şekil No: 4
Şekil N O :2 de görülen aletle, b ir kubbenin iç inde bulunan şek ille r veya  m otifle r ince lenm ek isten irse, a le tin  bo ­

rusu (B az 'ı) gene  ya ta y  tu tu lu r, faka t; fo to ğ ra f m ak in e le r in in  ob jektifle ri yukarı çe v rile re k  fo to ğ ra fla r çe k ilir. 
Y uka rıdak i a şek linde  bu durum  gö rü lm ekted ir. Evim izin  penceresinden ve ya  ba lkonundan , sokaktak i b ir olayı 
sap tam ak is te rsek , fo toğraf m akine lerin in  op tik eksenlerine, be lirli bir eğ ik liğ in  verilm esi gerekir. A le tte  bunu yapm a 
o lanağı da  bu lunm aktadır. Y ukarıdak i b şek linde  m ak ine lerin  e ğ ik  durum ları g ö rü lm ekted ir. O ptik  eksen le r gene 
b irb irlerine parale ldir.

fotoğraf makinelerinin optik eksenlerini, gene birbirine paralel olmak koşulu ile, eğik tutmak 
zorundayız. Şekil No: 4b de bu durum görülmektedir.

Fotoğraf Çiftlerinden Yararlanılarak, Arazi 
Koordinatlarının Bulunması

Şekil No: 2’de görülen aletten yararlanılarak, bir çift fotoğrafın çekildiğini ve bu 
fotoğrafların çekiliş durumunda tutulduğunu varsayalım ve bu fotoğraflara yukardan bakalım. 
Şekil No:5 de görülen durum ortaya çıkacaktır.

Pj ve P2 lıarflerile gösterilen çizgiler, Şekil No: 1 deki negatif klişelerin yukardan 
görünüşleridir. 2 fotoğraf çekildiği için, 2 negatif klişe bulunmaktadır; Sj ve S2 noktaları, 
objektiflerin merkez noktalarıdır, aralarındaki uzaklık Baz uzunluğudur ve bilinmektedir. Şekilde 
bu uzunluk, genelde olduğu gibi B ile gösterilmiştir. Fotoğraflardaki eksenlerin kesişme nokta­
ları,yani Şekil No: 1 s noktasının karşıtları s j ve Sı ile gösterilmiştir.
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Arazideki T noktasından gelen ışınların, birincisi Sj den geçmekte ve tj noktasına 
ulaşmaktadır, ikinci ışın S2 den geçmekte ve tı noktasına varmaktadır.

Birinci fotoğrafta (soldaki fotoğraf),ölçülen Xj uzunluğu tj Sj uzunluğudur. İkinci

fotoğrafta ölçülen (sağdaki fotoğraF) x2 uzunluğu t2 s2 uzunluğudur. Objektif merkezlerini

birleştiren doğru yani Sj S2 doğrusu, arazideki noktaların apsis ekseni (X ekseni) olan alınmıştır.

Soldaki objektifin merkezi olan Sj noktasından X eksenine çıkılan dik (buna soldaki fotoğraf

makinesinin optik ekseni de denilebilir), arazideki noktaların ordinat ekseni (Y ekseni) olarak 
kabul edilmiştir.

T noktası arazide bulunan herhangi bir noktadır. Bu noktanın, fotoğraflar üzerindeki karşıtı 
olan tj ve t2 nin apsis değerlerinden ve Baz uzunluğu olan B değerinden yararlanılarak, 
koordinatları hesaplanacaktır.

Soldaki objektifin merkezi olan S j noktasından, TS2 doğrusuna bir paralel çizilirse, bu 
paralel soldaki klişeyi t’2 noktasında keser. Şekil No:5 de bu paralel kesik çizgilerle gösterilmiştir. 

Sj Sj t'2 üçgeni S2 s2 t2 üçgenine eşittir. Bu nedenle t’2 Sj = t2 S2 dir. t2 ^  *se> sağdaki fotoğraf 
üzerinde ölçülen apsis değeridir, yani x2 dir. Soldaki klişede tj s j = Xj ve t’2 s j = x2 olduğundan 

tj t’o = Xj - x2 yazılabilir. Bu fark şekilde a ile gösterilmiştir. Kısaca xj - x2 = a dır.

Şekil No: 5 deki benzer üçgenlerden yararlanılarak 

Y = B 
f a

(6)

yazılabilir ve buradan

Y = —  (7)

bulunur, a yerine eşiti konulursa

Y = - ~ - r. (8)
X , - X ,

elde edilir. Bu formül yardımıyla T noktasının ordinatı hesaplanabilir. Objektifle film arasındaki 
uzaklık f değilde b ise, formüldeki f yerine b koymak gerekir.

Şekil No: 5 deki benzer üçgenlerden yararlanılarak

X x,

yazılabilir ve buradan

(9) 
Y f

X = I .  x, (10)
f 1

bulunur. Y yerine yukarıdaki eşiti yazılabilir. Objektifle filim arasındaki uzaklık b ise, bu formülde 
f yerine b koymak gerekir.

Şekil No: 6 da, Şekil No: 2'deki aletle çekilen 2 fotoğrafın, düşey düzlem üzerindeki 
izdüşümleri görülmektedir. Sj ve S2 objektiflerin kesim noktalarıdır. Aletin borusu tam olarak
yatay tutulunca fotoğraflar aynı yükseklikte olur. Şekilde sağdaki fotoğrafın soldakinden daha
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yüksek tutulduğu görülmektedir. Fotoğraflar üzerinde ölçülen koordinatlar, yani Xj , Zj ve x2 , z2 
uzunlukları şekilde aynen görülmektedir.

Arazideki T noktasının, soldaki fotoğraf makinesinin optik ekseninden ne kadar yüksekte 
veya alçakta olduğunu hesaplama olanağı vardır. Soldaki fotoğraf üzerinde bulunan tj ve s 1 nokta­

ları birleştirilerek uzatılırsa, arazideki T noktasından geçer. Çünkü; soldaki fotoğraf makinesinin 
optik ekseni ile arazideki T noktası, eğik bir düzlem oluşturmaktadır. Bu eğik düzlemin düşey 
düzlemle yaptığı arakesit tj Sj doğrusu ve uzantısıdır. Şekil No: 6'daki şekil düzlemi, T nokta­

sından geçen ve optik eksenlere dik olan düzlemdir. Şekilde sağdaki fotoğraf daha yüksekte 
alındığından, T noktasınının, sağdaki fotoğrafın optik ekseninden olan yüksekliği daha küçük 
olmuş ve Z’ ile gösterilmiştir. Normal olarak Z' = Z olur.

S j noktasından geçirilen yatayla, T noktasından indirilen düşeyin kesiştiği nokta, şekilde 

H ile gösterilmiştir. TH uzaklığı, hesaplanacak olan Z değeridir.

H noktası ile Sj turasındaki uzaklık, 10 Nolu formül yardımıyla hesaplanmış olan X 

değeridir. Sj TH dik üçgeni ile Sj tj t'j dik üçgeni birbirinin benzeridir. Bu üçgenlerden 
yararlanılarak

yazılabilir ve buradan

Z = —x , (12)
x

bulunur. X yerine 10 Nolu formüldeki eşiti yazılarak, değişik formüller elde edilebilir.

Bir çift fotoğrafın ortak alanında bulunan 100 kadar veya daha fazla noktanın arazi 
koordinatları ve kotları, yukarıda açıklanan formüller yardımıyla hesaplanabilir, haritası da çizile- 
bilir.Bu şekilde harita çizmek uzun zaman almaktadır, işi kolaylaştırmak amacile, yukardaki 
formüllerin mekanik olarak çözülmesi yoluna gidilmiştir. Fotoğraflar alete yerleştirilip, 
stereoskopik görüntü elde edildikten sonra, noktaların fotoğraflar üzerindeki koordinatları 
ölçülürken, haritaya çizimleri yapılmaktadır.Formülleri mekanik olarak çözen kollar, çizilecek 
haritanın ölçeğini de dikkate almakta ve ona göre ayarlanmaktadır. Şekil No: 7’de fotoğraf 
çiftlerinden yararlanarak, istenilen ölçekte harita çizen modern bir alet görülmektedir. Ortada 
aletin ana kısmı, sağ tarafta çizim masası solda ise noktaların değerlerinin otoınatikman 
yazılmasını sağlayan yazı makinesi ve masası bulunmaktadır. Fotoğraf çiftinin filimleri, ana 
gövdede yatay duran 2 cam üzerine yerleştirilir ve üzerlerindeki projektörler yakılır. Filimlerin 
görüntüleri çeşitli merceklerden geçtikten sonra, alet önünde oturan kimsenin (operatörün) 
gözlerine gelirler. S ağdaki fotoğrafın görüntüsü operatörün sağ gözüne, soldaki fotoğrafınki de sol 
gözüne gelir. Stereoskopik görüntü elde edilinceye kadar, filimler sağa , sola, öne, arkaya oynatılır 
(öteleme) veya merkez noktaları etrafında döndürülür. Stereoskopik görüntü elde edildikten sonra, 
görüntüyü bozmadan büyültme küçültme olanağı vardır. Buraya kadar yapılan hareketlere 
"Karşılıklı Yöneltme" denilmektedir. Her stereoskopik modeldeki noktalardan en 3 tanesinin 
yersel yöntemlerle ölçülmesi gereklidir. Kontrolü sağlamak amaciyle bu noktaların sayısı 
genellikle 4 tane alınır. "Oryantasyon noktası" denilen bu noktalar, Koordinatlarına ve yapılacak 
haritanın ölçeğine göre bir kâğıda yerleştirilirler. Bu şekilde hazırlanan harita kâğıdı, Şekil No: 7
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Şekil No: 5
Ş ek il No: 2 ‘de görü len a le tle  çek ilen 2 fo toğraftan ya ra rlan ıla rak, a razideki nokta la rın  X ve  Y  değerle rin in  nasıl 

hesap la n d ığ ın ı açık layan  şekil. O b jektifle rin  m erkez le ri S 1 ve  S 2  nokta larındadır. P 1 ve  P2  ç izg ile ri filim lerin
(N e g a tif klişe lerin) üstten görünüşlerid ir. Ş ek lin  tam am ı, fo toğraf m akine lerin in  ve ö lçü len  boyu tla rla  hesaplanacak 
boyu tla rın  yatay düzlem  üzerindeki izdüşüm lerin i göste rm ekted ir. A razidek i T noktasının filim ler üzerindeki karşıtları 
t1 ve  t2  d ir. Bu nokta la rın  fo toğrafla r üzerinde ö lçü len aps is lerinden  (x değerlerinden) yara rlan ıla rak T  noktasının 
a razideki koord inatları hesap lanabilm ekted ir. Ş ek ilde  X  ve  Y değerle ri gösterilm iş tir, şeklin  ö lçeğ i 1/1 d ir.

de görülen aletin çizim masasına yerleştirilir. Bu kâğıda çeşitli hareketler yaptırılır ve slereoskopik 
modele uygun hale getirilir.

Alet içerisinde Stereoskopik model üzerinde hareket edebilen bir ışıklı nokta bulunur. Özel 
çarklar yardımıyla bu ışıklı noktaya yatay ve düşey hareketler yaptırılabilir, çizim masasındaki 
kalemde aynı hareketleri yapar. Işıklı nokta oryantasyon noktalarından biri üzerine yerleş­
tirildiğinde, kalemin kâğıttaki Oryantasyon noktası üzerine gelmesi gerekir. Oryantasyon noktala­
rının hepsinde bu durum sağlanıncaya kadar, harita kâğıdına çeşitli hareketler yaptırılır, veya 
Stereoskopik görüntü büyütülür veyahut küçültülür.

Işıklı nokta, Stereoskopik model üzerindeki "Oryantasyon Noktalarına" getirildiğinde 
çizim masasındaki kalem, harita kâğıdındaki karşıt oryantasyon noktalarına gelirse, ayar işleri 
tamamlanmış olur. Bundan sonra filimler de harita kâğıdı da asla oynatılmaz. "Karşılıklı Yönelt- 
me"den sonra yapılan , bu ikinci ayara "Kesin Yöneltme" denilmektedir.
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Şekil NO: 6
Ş ekil No: 2 'de görülen a le tle  çekilen 2 fo toğraftan yara rlan ıla rak, a razideki nokta la r arasındaki kot fark ların ın  

nasıl hesap land ığ ın ı açık layan  şek il. Ş eklin  tam am ı, fo toğraf m ak ine lerin in  ve  ö lçü len  boyu tla rla , hesap lanacak 
boyutların , düşey düzlem  üzerindeki izdüşüm lerini gösterm ekted ir. s 1 ve s2 ob jektifle rin  m e rk e z le r i, aynı zam anda
fo toğra fla r üzerindek i x ve y eksenlerin in  kesim  nokta la rıd ır. A le tin  borusu tam  o la rak yatay tu tu lunca, fo toğrafla r 
aynı h izada  o lu r, eğ ik tu tu lu rsa  farklı yükseklikte  o lu rla r. Ş ek ilde  sağdaki fo toğrafın  so ldak inden d aha  yüksekte  
tu tu lduğu görü lm ekted ir. Bu şeklin  ölçeği de Şekil No: 5 'de o lduğu g ib i 1/1 dir, yani arazinin aynıdır.

Ş ekil No: 7
B ir ç ift fo toğraftan yara rlanarak harita çizen, b irinci sın ıf m odern b ir alet. O rtada  a letin ana kısmı bu lunm aktadır. 

Fo toğra f ç iftin in  film le ri . ana  gövdede  ya tay duran 2 cam  üze rine  ye rle ş tir ilir  ve  üzerle rindeki p ro je k tö r le r ya - 
k ılır.F ilim le rdek i görün tüle r, çeş itli m erceklerden geçtikten  son ra , opera törün  göz lerine  ge lirle r. F ilim ler oyna tıla rak 
ste reoskop ik  görüntü  e lde edilir. A le t içerisinde bulunan b ir ışıklı nokta, özel ça rk la r yardım ı ile, s te reoskop ik model 
üze rinde  g e zd ir ilir . Bu gezi yap tırılırken , sağdaki ç iz im  m asa sın d a  ha rita  ç iz ilir. S o ldak i yazı m ak in e s i, ışıklı 
noktasın ın  bulunduğu yerin koordinatlarını ve kotunu o tom atikm an yazar.
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Yöneltme işleri tamamlandıktan sonra, haritanın çizimine geçilir. Özel çarklar yardımıyla, 
ışıklı nokta Stereoskopik Model üzerinde gezdirilirken, kalem de aynı çizgiyi çizer. Işıklı nokta, 
bir derede gezdirilirse kalem dereyi çizer, yolda gezdirilirse yolu1 çizer.Işıklı nokta bir yamaç 
üzerinde ve'daima aynı yükseklikte olmak koşuluyla gezdirilebilir. Bu hareket yapılırken, kalem 
eşyükselti eğrisini çizer.

İşıklı noktanın, her an bulunduğu yerin koordinatlarını ve kotunu, okuma olanağı 
bulunmaktadır. İstenirse bu değerler, soldaki yazı makinesine otomatik olarak yazdırılabilir. Çok 
duyarlı olan bu alet yardımıyla, arazideki bütün sivri noktaların, örneğin minarelerin ve bina 
•köşelerinin koordinatları bulunabilir.

Fotoğrafik Yöntemle, insan Yüzünün 
Haritasının Yapılması

Harita denilince akla, genellikle arazi haritası yani, arazinin yatay düzlem üzerindeki 
izdüşümünün, bir ölçeğe göre küçültülmüş şekli gelmektedir. Arazinin sade yatay bir düzlem 
üzerindeki şekli gösterilirse "Planiınetrik Harita" yapılmış olur. Arazideki bütün noktaların 
yükseklikleri de gösterilirse "Topoğrafik Harita" yapılmış olur. Yükseklikleri göstermek için 
genellikle eşyükselti eğrilerinden yararlanılır. .

Fotogralmetri bilimi uygulama alanına çıkmadan önce, harita yapmak çok zor bir işti. 
Arazideki bütün noktaların, teker teker ölçülmesi gerekirdi. Bu nedenle, arazisi küçük ve tekniği 
çok ileri ülkeler ancak arazilerinin haritalarını yapabilmişler, diğerleri yapamamışlardır. Fotog­
rametri bilimi geliştikten ve yaygınlaştıktan sonra, gelişmekte olan ülkelerde haritalarını yapmaya 
başlamışlardır.

Gelişen Fotogrametri tekniği son yıllarda, çeşitli objelere ve canlılara uygulanmaya 
başlanmış ve onların da eşyükselti eğrili haritaları yapılır hale gelmiştir. Örneğin ; tarihi değeri 
olan bir binanın kapısındaki veya kubbesindeki kabartma şekillerinden ve desenlerin, hiç el 
sürmeden haritalarını yapmak bütün boyutlarını saptamak kolaylıkla yapılabilen işler haline 
gelmiştir. Bu şekilde yapılan haritalara "Röleve" denilmektedir.

İstanbul Teknik Üniversitesindeki ve Yıldız Üniversitesindeki, Jeodezi ve Fotogrametri 
Bölümlerinin laboratuardaki olanaklarından yararlanarak böyle bir çalışma yapmış bulunuyoruz. 
Aşağıda bu çalışma açıklanmıştır.

Yukarıda haritanın çizilebilnıesi için, Önce "Karşılıklı Yöneltme"nin, daha sonrada 
"Kesin Yöneltme"nin yapılmasının zorunlu olduğu, bunları yapabilmek için de yersel yöntemle 
ölçülmüş "Oryantasyon Noktaları”nın bulunmasının gerektiği , önemle belirtilmişti. Haritası 
yapılacak objenin yakınında bulunan bir mira ve bir- invar latası bu gereksinmeyi karşılamaktadır.

Yaptığımız çalışmada kullandığımız 2 fotoğraftan biri Şekil No: 8'de görülmektedir. Bu 
fotoğraf ve eşi, Şekil No:2'de görülen aletle çekilmiştir. Fotoğrafta görülen miranın bütün çizgileri, 
Oryantasyon noktaları olarak kullanılabilecek özelliktedir. Arkada sehpa üzerine yerleştirilmiş bir 
Invar Latası (Yatay Lata) görülmektedir. Latanın uçları arasındaki uzaklık tam ol-arak 2 m.'dir. 
Üçgen şeklinde gösterilmiş olan bu noktalar da, oryantasyon noktası olarak kulanıl-mıştır. "Kesin 
Yöneltme"nin duyarlı bir şekilde yapılabilmesi için "Oryantasyon Noktaları"nın fotoğraf 
köşelerine yakın olması gereklidir. Bu nedenle mira üzerindeki noktalar yeterli bulunmamış ve 
Invar Latasından da yaralanılmıştır. Fotoğraf makinelerinin arasındaki uzaklık (Baz), 60 cm, 
olarak alınmış ve bu durumda fotoğraflar çekilmiştir.
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Fotoğraf filimleri çekiliş durumunda olmak koşulu ile, yani sağdaki sağda, soldaki solda 
olmak koşulu ile, Şekil No: 7'deki alete yerleştirildi. Karşılıklı ve Kesin yöneltmeler yapıldıktan 
sonra harita çizildi. Kesin yöneltme yapılırken, ışıklı nokta, invar latasının uçlarına getirildiğinde, 
çizgi kaleminin gösterdiği noktalar arasındaki uzaklığın, harita ölçeğine göre tam 2m. olması 
sağlandı. Aynı şekilde ışıklı nokta, mira çizgilerine getirildiğinde, kalem ucunun gösterdiği 
noktalar arasındaki uzaklıkların, miradaki karşıtları kadar olması sağlandı.

Aynı fotoğraflardan yararlanarak 2 tane harita yaptık. Birincisi Şekil No: 9 da gö­
rülmektedir, ayaktan tepeye kadar bütün gövdeyi kapsamaktadır. Orijinali 1/5 ölçeğinde olan bu 
haritada, eşyükselti eğrileri, gövdede 2 cm. yüzde 0,5 cm. aralıkla geçirildi. İkinci harita Şekil No: 
10'da görülmektedir. Orijinali 1/2 ölçeğinde olan bu harita, sadece yüzü ve boynu kapsam aktadır, 
eşyükselti eğrileri 2 mm. aralıkla geçirilmiştir.

Yapılan gövde ve insan yüzü haritaları, kabartma haritaya dönüştürülebilir, böylelikle büst 
elde edilebilir.

Şekil No: 8
Bir insan gövdesin in  ve ya  yüzünün , to p oğ ra fik  haritasının  (E şyüksek lti eğ rili ha rita ), yapılm asında  kullanılan 

kom şu 2 fo toğraftan  b ir i.B u  fo to ğ ra fta  yüzün  sağ  tara fı d iğ e rin de  ise  so l ta ra fı d a h a  b ü yü k gö rünm ekte - 
d ir.Fotoğrafların  her ik is ide aynı anda çek ilm iştir ve  şekil NO: 2'deki a le t ku llanılm ışm ıtır. Fotoğrafların çekildiği anda 
m akine lerin  ob jektifle rin in  m erkezle ri arasındaki uzak lık (Baz büyüklüğü), 60  cm . id i. Şek ilde düşey duran m iranın 
ç izg ile ri o ryan tasyon  noktası o la ra k  ku llan ılm ıştır. A rka d a  sehpa ü ze rin d e  ya ta y  duran b ir la ta  (İnvar Latası) 
görü lm ekted ir. Uzunluğu 2 m. o lan bu latanın uç noktaları da oryantasyon noktası o la rak ku llanılm ıştır.
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Şekil No: 9
B ir insan gövdesin in  topoğrafik haritası. Ş ekil No:2'de görülen a le tle  çek ilen 2 fo toğraf (Fotoğra flann  biri Şekil 

No: 8 'de), Şekil No:7 deki a le tle  ye rleştirild ik ten  sonra, önce  karş ılık lı, sonra  kes in  yöne ltm esi yapılm ış ve daha 
sonra  yukarıdak i harita  ç iz ilm iş tir. O rijina li 1/5 ö lçeğ inde  o lan bu ha ritada , eşyükselti eğrileri gövdede 2 cm . yüzde 
ise 0.5 cm. ara lık la geçirilm iştir.
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B ir insan yüzünün topoğ ra fik  harıtası.Şek il No: 9 'daki haritan ın  yap ım ında  ku llan ılan  a le t ve fo toğrafla rdan  
ya ra rla n ıla ra k  bu harita  da yap ılm ış tır. O rijina li 1/2 ö lçeğ inde  o lan  bu haritada, eşyükse lti eğrile ri 2 m m . ara lık la  
geçirilm iştir. Bu haritadan kabartm a harita  yapılabilir ve  büst elde edilebilir.
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