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SUNUS

Universiteler evrensel bilginin iiretildigi ve toplumla
paylasildig1 yerlerdir. Bilginin paylasilmasi bir¢cok yol ile
gerceklesir. Toplum ve o0zellikle hedef kitle olan akademik
cevrelerle bilgiyi paylasmanin ydntemlerinden biri de
yayinciliktir. Yapilan her bilimsel yayin, bir yandan verilen
emegin kiymet bulmasi iken diger yandan bircok yeni bilimsel
calismanin kaynagi olma 6zelligini tasimaktadir.

Diinya bilim ve diisiince tarihini etkileyecek bir¢cok énemli
fikir ve calisma, yayina doniisemedigi icin sahibi ile birlikte
unutulup gitmektedir. Iste bu nedenle Sirnak Universitesi olarak
akademisyenlerimizin yillarca emek vererek hazirladiklar
tezlerini yayinlamay1 bilimsel bir gereklilik olarak gordiik.

Bugiine kadar sadece sempozyum kitaplarimiz ile yer
aldigimiz yayin faaliyetine yeni bir sayfa agarak doktora tezlerini
de bilim insanlarinin dikkatine sunmaya basladik.

Akademik c¢alismalari icerik ve gorsellik acisindan en
kaliteli sekilde arastirmaciyla ve okuyucuyla bulusturmanin
cabasi icerisindeyiz.

Basim ve yayin faaliyetlerimiz, Sirnak Universitesi'ni her
an bir adim ileriye gotiirme hedefimizin 6énemli bir parcasi
olacaktir.

Bu vesileyle Sirnak Universitesi Yayimnlarindan eserleri
yayinlanan akademisyenlerimize ve eserlerin hazirlik, baski
stireclerinde katki saglayan yayin birimimize tesekkiir ediyorum.

Yeniufuklar acacak yenikitaplarda bulusmak temennisiyle...

Prof. Dr. Mehmet Emin ERKAN
Rektor V
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ONsOZ

Bugline degin hata kavramy, istatistik bir kavram olarak ele
alinmis bulunmaktadir. Hata dengeleme hesabinin temeli, rastgele
degismeler esasina dayandirilmistir. Bu nedenle istatistikteki
trend tanimina, kokli ve agiklayici bir kuram getirilememigtir.
Clnkii gozlemeler her ne kadar rastgele ozellik tasisalar da,
zaman icinde dagihslar, rastgelelie uymamaktadir. Ote yandan
Olgmecilikte yapilan pek ¢ok 6l¢gme (jeodezik astronomi disinda),
zamandan bagimsiz olarak ele alinmakta, dengeleme hesaplarinda
terk edilen bir 6ge olmaktadir. Ayni zamanda 1sik-hata ikilisinin
etkilesim bi¢imi de yeterince bilinmemekte ve hata yorumlarinda,
151k etkileri terk edilmektedir.

Ayrica fotogrametride kullanilan dogrusallik (kolinearite) ve
es dizlemlilik (koplanarite) kosullari, merkezsel izdiisiim
geometrisi ile elde edilmektedir. I¢ ve dis yoneltmedeki
bozulmalar alisila gelen yolda, merkezsel izdiisimden olan
sapinclar oldugu varsayimaktadir. S6z konusu fotogrametrik
hatalar geometrik olarak, deterministik ve fiziksel diisiiniis iginde
aciklanmaya c¢alisilmaktadir. Bu diisiiniis ile elde edilen
geometrideki bozulma sonuclarina, en kiiciik kareler
dengelenmesi uygulanmaktadir. Iste fotogrametrideki
deterministik ve fiziksel diisiiniis ile varilan hata kavram ile,
istatistik olarak ele alinan hata kuramini birlestirici, aradaki gecisi
saglayici bir kuram da bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, idrak¢i ve istatistiksel kurama dayanilarak
cikarilan, hata kavramlar1 arasinda gecisi saglayan ve birlestirici
bir islev goéren hatalarin dalga kurami ortaya konulmaya
calisiimistir. S6z konusu kuram sonuglari, metrik olmayan resim
cekme makineleri ile ¢ekilen ve adi kartlara agrandisman baskili
resimlerin ayar (kalibrasyon) problemine uygulanmistir. Yine ayni
kuramin sonuglari, fotogrametrinin yer 6lgmeleri ile ilgili poligon
nivelmani dengelemesine ve 6l¢gmelerin zaman olarak ne kadarda
bitmesi gerektigi problemine de uygulanmistir. Ciinkii yakin resim



fotogrametrisinde, metrik ve metrik olmayan resim ¢ekme
makineleri ayni 6l¢me inceligini vermemektedirler.

Metrik  olmayan resim  makinelerinin  miihendislik
uygulamalarinda kullaniminin artmasi, bu tiir makinelerin
O6nemini arttirmis bulunmaktadir. Ayrica bazi uygulamalarda
metrik makineler, proje maliyetini arttirici islev gérmektedir.
Metrik olmayan resim ¢ekme makinelerinde ana nokta
bulucularinin olmamasi, i¢ yoneltme biiyiikliiklerinin bilinmemesi,
mercek distorsiyonlariin belirsizligi, piyasadan bulunacak kart
ve film biliziilmelerinin yiliksek basamaktan oluslari ayar sorununu
onemli kilmaktadir. Ayrica anilan resim makineleri ile ¢ekilen
negatif resimlerin cok kiiciik boyutlu oluslari, 6lgme inceligi
yiksek  olan  degerlendirme aygitlarina  gereksinmeyi
arttirtmaktadir.  Ote yandan bdyle kiiciik boyutlu negatif
resimlerle c¢alisma, bazi miihendislik dallarinda, uygulamaci
mithendisler icin alislmamis bir durum ortaya c¢ikarmakta,
stereoskop veya tgiincli dereceden bir degerlendirme aygitinin
kullanilmasini zorlastirmaktadir.

Yine bu calismada yukaridaki sakincalar1 ortadan kaldirmak
ve pek cok miihendislik islerinde yararh olabilecek, adi kartlar
lizerinde  agrandisman  baskili  resimler  kullanilmistir.
Agrandisman baskilarda stereoskopik etki artmakta, ancak
makinenin ayarindan s6z edilememektedir. Adi kart
biiziilmelerinin resim koordinatlarina etkileri de bilinmemektedir.
Kullanilan resim ¢ekme makinesi ve agrandizér merceklerinin
ortak distorsiyon, kirilma indisi etkileri de belirsizdir. Ayrica
uygulamada kullanilan s6z konusu resim ¢ekme makinesi ile ilgili
net resim boyutlarina karsi gelen arazi alani, ¢ift resim
degerlendirmeleri icin hangi baz derinlik oranmi ile resimlerin
cekilmesi gerektigi, kullanilma sinirlar1 da bilinmemektedir. Bu
nedenle baslangicta resimlerin ¢ok iyi ayar edilmesi gerekir. iste
bu calismada yukarida anilan sakincalari ortadan kaldirmaya ve
pek ¢ok belirsizlige yanit verilmeye ¢alisiimistir. Clinkl problemin
ekonomik boyutlar: oldukg¢a biiyiikttir.
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Hatalarin Dalga Kurami

I.

GIRIS VE CALISMANIN AMACI

1.1. Giris

Hatalar kurami ve dengeleme hesabina konu olan hatalar,
kuralsiz olarak ortaya c¢ikan hatalar kiimesidir. S6z konusu
hatalara neden olarak da o6lgme yapan Kkisinin kendisi, ¢evre
kosullar1 ve Olgme aygitlarinin  kusursuz  olmamalari
gosterilmektedir. Hatalar kavrami ile gereginden fazla,
yinelenmeli 6l¢meler durumunda karsilasildigindan, her 6lgme
kendi belirsizligini de birlikte icerir. Bu nedenle, Evren’de
hatalarin bulunusu ve belirsizliklerin nedenleri, iki ayr1 kuramla
aciklanmaya c¢alisilmistir. Bunlardan biri idrakei, oteki ise
istatistiksel kuramdir.

Gegen ylizyll boyunca, olaylara deterministik goriis acisi ile
bakan idrakg¢i kuram yerine; bu yiizyilda istatistiksel kuram ragbet
gormiis bulunmaktadir. Zira dengeleme hesabinda pek ¢ok deyim,
gecen yuzyllin gercek deger kavrami kullanilmadan da elde
edilebilmektedir. Bu nedenle giinlimiizde gercek degerden soz
edilmesi, anlamsizlik tasimaktadir. Ciinkii kesin degeri bilinmeyen
bir biiyiikligiin, gercek degerinden so6z edilemez. Kesin degerden
bahsedilse bile, bu kez matematik modelin varsayim hatalarini
tasiyacaktir. Oysa gozleme ve bilgi ile es anlamli olan 6l¢gmeler, en
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olas1 deger yakininda salinimlar yapan ve Evren’deki varliklari,
belli bir belirsizlikle goriilebilen degerlerdir.

Evren’in gizlerini olusturan belirsizliklerin yarattigi bir uzay
tanimi ile karsi karsiya olan insan, tanima ve bilme duygusu
sonucu olaylara mantiksal ¢6ziim ve yaklasimlar getirmistir. iste
pek cok olayin agiklanabilmesi i¢in ¢agimizda, uzayda bir akiskan
gibi akan ve dalgalanan olasiik akimlarindan s6z edilmeye
baslanmistir (32. 5.227-230). Nedenleri iizerinde yeter derecede
inceleme yapilan hatalar, bu sayede davranis bigimleri olarak da
ele alinmis bulunmaktadir. Diyalektik bir yapi iceren hatalarin;
neden ve davranis ikilisi olarak ele alinmasi, ikilem (dualite) ilkesi
icinde gercek anlamini kazanir. Etki yasasi geregince ortaya ¢ikan
hata kavrami, tepki yasasi geregince de diizeltme olarak
uygulamadaki pratik 6znelligine (karakterine) kavusmus olur.

Olgme islerinde temel postulat; birim kabul edilen
bliyikligiin, gozlenen o6zellik icinde ka¢ kez yinelendiginin
bulunmasidir. Bagska deyisle birim varsayimina dayanarak
normun belirtilmesidir (30.s.417). Buna gore 6lgme, sayma islemi
ile yer degistirmis olmaktadir. Basitce saymaya esdeger olarak
alinmalarina ragmen o6lgmeler, evrenin tek diize yap1
gostermemesi nedeniyle, belli oranda belirsizlikle
gerceklestirilebilmektedir. Ciinkii dogadaki pek ¢ok olay,
birbirleriyle etkilesim icindedir ve bu etkilerden dolayi, aranan
0zelligin tlimiiyle soyutlanmasi olanaksizdir.

Yine ol¢meler insanlar tarafindan, genelde goérme duyusu
veya 151k yardimi ile gerceklestirilmektedir. Gorme duyusu ise
gozler yardimi ile beyin tarafindan olusturulan goriintii temeline
dayanir. Radyasyon ve onun yansitilmasi sonucu ortaya c¢ikan 1sik
ise, elektronik 6l¢melerde kullanilmaktadir. Temel gézleme araci
151k olduguna gore, hatalar da 1513a modiile olmus sekilde (1s18a
bindirilmis sekilde) uzayda yayilarak 6l¢me aygitina ulagsmaktadir.
Ayrica 15181n kendi belirsizlikleri nedeni ile de 6l¢gmelere sinirlama
getirilmis olmaktadir (27.s.21).
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Bu giiniin dengeleme bilimi, goérliinen hatalar kavramina
dayanilarak ¢ikarilan ve buna zit isaretle esiti alinarak bulunan
diizeltme kareleri toplaminin, bir en kiiciik olmasi esasina
dayanmaktadir. Bu ilke ise; kuralsiz olarak ortaya ¢ikan hatalarin,
diizenli yanin1 olusturan normal dagilim yasas1 sonucu
bulunmaktadir (15.5.5-8;38.5.7)

Yine hatalarin uzaydaki yayilislar1 ve durumlar1 hakkinda,
hatalarin artma yasasi ile bilgi edinme olanak igine girmektedir.
Bunda ise temel neden, Abbe kuramina gore objektif veya aygita
gelen giris mesajlarinin; lineer, degisikliZe ugramamis, uzay ve
zamanin birer fonksiyonu olmalaridir (40.s.95). Bu kurama gore
fotogrametride resim koordinatlarindan uzay koordinatlarina
gecisler ve hatalarin artma yasasinin kullanilmasi olanak ic¢ine
girmektedir. Hatalarin artma yasasi ise, bagimsiz degiskenlerin
ortalama hatalarinin bilinmesi durumunda; bir fonksiyonun
ortalama hatasinin nasil bulunacagini gostermektedir. iste bu
yasaya gore yine fotogrametride, hata hesaplar1 yapilabilmekte ve
resim koordinatlarindan yer Kkoordinatlarina iliskin hatalar
tahmin edilebilmektedir (38.s.11)

Sonuc olarak hatalar; her ne kadar kuralsiz olarak ortaya
cikiyolar ise de, TIENSTRA, J.M. (1974)'nin de isaret ettigi gibi,
“kuralsizliklar ve dalgalanmalar i¢inde, diizenli yanlarin bulunup
cikarilmas1 gerekir.” Ancak bdylelikle hatalar ve davranislari
hakkinda bilgi edinme olanag1 dogmus olur (37.s.18). Ayrica 151k
O0lgmelerde temel 6dev yiliklenmis olduguna gore, bu yonden de
hatalarin incelenmesi ve 1s1k-hata ikilisinin etkilesim bi¢imi ortaya
konulmalidir.

1.2. Calismanin Amaci

Herhangi bir olay1 temsil eden fonksiyonda yinelenme veya
periyodisite s6z konusu ise titresmeden, baska deyisle
dalgalanmadan s6z edilebilir. Bu tiir fonksiyonlar genellikle
dairesel veya trigonometrik fonksiyonlardir. Olgme olaylarinda da
pek cok dalgalanma hareketine rastlanabilir. Ornegin, riizgaretkisi
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ile 6ne veya arkaya, saga veya sola sallanan mirada yapilan
yinelenmeli okumalarda, bir titresim hareketi bulunur. Ayrica bir
teodolit ile yatay ag1 olgmelerinde teodolit optik ekseni, bir
sarkacin salimimlar1 gbi alinabilir. Zaten béliimlendirme
hatalarinin Kontrolii i¢in verilen Heuvelink, Hauer, Willerv.s.
yontemleri; dalga fonksiyonlar1 niteliklerini tasirlar (39.s.36-50).
Elektronik, elektro-optik pek cok dl¢gme yontemi; elektromagnetik
dalgalarin yayilmasi ve yansitilmasi temeline dayandig igin
(27.5.27), bunlara iliskin hatalar da dalga niteligine sahip
olacaktir. Bu tiir 6rnekler cogaltilabilir ve pek ¢ok pratik uygulama
gosterilebilir.

Dalgalar da duran ve ilerleyen dalga olarak, ikiye
ayrilmaktadir. Bir miizik aletinin tellerinin titresmesi duran, ¢ikan
sesin hava ile iletilmesi de ilerleyen dalgalara 6rnektir. Yukarida
sozli edilen o6lgme yontemlerinde bu tir dalga yapisi ile
karsilasmak olasidir. Iste duran ve ilerleyen dalga yapisinda olan
hatalarin nedenlerini agiklayabilmek icin, uzay ve zaman iliskisi
ile ele alinmalan gerekir. Olgmelerde temel gérevi radyasyon ve
onun degisik goriiniimi olan 1s1k yiiklenmis olduguna gore; 1s181n
yapist da goéz Oniline alinarak hatalarin uzay icinde davranis
bicimleri ile yayilislarina bir agiklik getirilmelidir.

Dalga yapisi i¢inde zaman ve uzay boyutlarinin birlikte
bulunuslari, 6lgmelerin zaman bakimindan akilc1t (rasyonel)
olarak  degerlendirilmesi  olanaginin  oldugu izlenimini
vermektedir. Bu sayede; dlgme yapan bir ekibin, uygun calisip
calismadigy, kontrol igine girmis olur.

Iste yukaridaki nedenlerle bu ¢alismada, asagidaki hedefler
amaglanmistir:

a) Hatalarin dalga yapisini gosterecek, matematik modelin
kurulmasi i¢in gerekli teorem ve iliskileri aramak,

b) Daha dnce dogruluklar1 kanitlanmis bilimsel bulgulara ters
diismeden, hata kavramina yeni boyutlar kazandirmak,
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c) Dengeleme hesabinda dalga kavraminin kullanilisini
gostermek,

d) Hata nedenleri lzerindeki idrakei ve istatistiksel goriis ile
varillan sonuclar1 birlestirerek, daha aciklayict1 ve
tamamlayici bilgilere yonelmek,

e) Hatalara iliskin dalga kuraminin Fotogrametri ve
mithendislik 6l¢melerindeki bazi uygulama o6rneklerini
vermektedir.
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GERCEK VE HATA KAVRAMI iILE ILGILi YAYINLARIN
GOZDEN GECIRILMESI

2.1. Gercek ve Hata Kavrami

Bu béliimde hata kavrami ve nedenleri, uzaydaki durumlari
ve yayilislari ile tiirlii 6zellikleri hakkinda; olanaklarin izin verdigi
Olciide, degisik arastiric1 ve yazarlar tarafindan verilen bilgilere
kisaca deginilerek, yaymlar goézden gecirilmeye c¢alisilacaktir.
Amag, calismada kullanilan yonteme hazirlik yapmak ve gerekli 6n
bilgileri toplayarak miitevazi sekilde deliller toplulugu
olusturmaktir.

Bilindigi gibi 6l¢gme bilimi yerytiziinde olgunlasmis en eski,
matematik ve fizik kurallar1 yeterli sekilde gelistirilmis, teknolojisi
kurulmus bir bilim dahdir. Ayrica tiim pozitif bilimler ile ugrasan
kisilerin, yapmis oldugu goézlemeleri degerlendirebilmeleri i¢in
kacinilmaz ve temel olarak basvurulan araglardan biridir. Bu
nedenle dnce bilgi kaynaklari ve bilginin elde edilisi, daha sonra
hata ve nedenleri lizerinde cesitli bilim adamlarinin diisiinceleri
verilecektir. Temel amag, evreni tanimak ve onun hakkinda
objektif bilgiler olusturmaktir. Bu objektif bilgiler toplulugunun
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15181 altinda evrenin gizlerini ¢6zerek, insanogluna miitevazi bir
yarar saglayabilmektir.

Ozbek, T.(1976) ‘ye gore evren, bilinen veya varsayilan sey ve
olaylarin tiimiine verilen addir. Cesitli dillerde, biri Latince kokten
gelen “Universum” oOteki ise Grekce kokten gelen “Kosmos”
sozciikleri ile deyimlendirilmektedir. Evren so6zii hem sonsuz
kiigiik, hem de sonsuz biiyiikler alemini kapsamaktadir (26.s.1).
Evrenin anlasilmasi ile insan diislincesinin gelisimi arasinda ¢ok
yakin bir ilgi vardir. En fazla takdir edilecek ve sasilacak nokta,
anlasilan yeni yeni gercekler ve insanin bu gercekleri anlayabilme
yetenegidir. Bu ise makrokozmoz probleminin yeni seklidir. ister
evrenin derinliklerine inilsin, isterse insan aklinin sirlan
arastirilsin, yine evrenle ugrasiliyor demektir (26.s.8).

Hirvonen, R.A. (1971)’e gore temel amag, tim yasayanlar
tarafindan gozlenen bir sembol climlesi ortaya konuldugunda,
kisinin kendinde ve onun disindakilerin suurlarinda benzer
mantiksal islemlerin olusmasidir. S6z konusu islemler en basit
sekilde, fiziksel gerceklere iliskin olaylar ve cisimlerin
gozlemlenmeleriyle ortaya konulurlar. Bunlar tiniformdurlar ve
kisiye gore degismezler. Ornegin tiirlii dillerde kullanilan bir
sozciik veya baska bir simge, gercek bir olay veya cisim icin, tam
dogru oldugu varsayimiyla kullanilir. Konugsma ve yazma ise ancak
kavramlar yardimi ile olanakhdir. Kavramlarin olusumu da
gozlemelere dayanan, tikele (endiiksiyon) ve tiime (dediksiyon)
varim gibi iki farkli mantiksal islemi igerir. Bilgi kuraminin en
anlamli sonuclari, gézlemeler ile karsilastirilabilen, gecmis veya
gelecekteki olaylar1 tahmin (Estimation) problemidir. Artan bilgi
birikimi ile, tikele ve tiime varimlar, yaklasim kurallarina gore
degisiklik gosterirler. Ornegin bir olay hakkinda ilk (priori)
kavraminin olusumu, daha o6nce sik Kkullanilan Dbelirsiz
kavramlarin tanimlar ile olanaklidir. Kendi basina bir gozleme,
daha 6nce yapilmis pek ¢ok, temel gozlemelerin birer sonucudur.
Baska bir deyisle bir gézleme sonucunun kaydi, én kavram ve
simgeleri gerektirir. Ayrica gozlenen bir cisim veya olay, pek ¢ok
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ayrintilari icerir. Gozleme sirasinda benzer ve farkli olan yanlar
kayda gegcirilir. Bundan sonra siniflamaya gecilir ki; siniflama,
kavramlarin olusmasi i¢in benzer ayrintilarin saptanmasidir. Bir
bilimsel arastirmada, farkli ayrintilardan 6zellikle, aralarinda
diizglin kombinasyonlar1 veya iliskili (korelasyonlu) olanlar 6zel
ilgiyi icerirler. Bir bilim dalinin temel amaci, kendisi ile ilgili
olaylar icinde degismezliklerin arastirilmasidir (17.s.109).

Tienstra, ].M. (1974)’e gore, bir deneyde belli bir degiskeni
gozleyen kimse, ender olarak 6zdes sonuglar elde edebilir. Daha
iyi hazirlik, fazla 6zen ve degisik yontemlerin uygulanmasi; ilk
bakista herhangi bir farklilasmay1 yok edebilecegi diisiiniilebilir.
Ancak dikkatin 6zden ¢ok ayrintilara verilmesi, degiskenlerin
yayllmasini azaltir. Bu nedenle pek cok belirsizlik ortaya ¢ikar.
Belirsizlikleri tiimiiyle yok edecek, gozleme tekniklerinin
gelistirilecegine inanmak i¢in bir neden de yoktur (37.s.18).

Cevremizi saran fiziksel evren, birbirlerini etkileyen ve biri
otekinin yerini alamadig, siirekli olaylar akimi ile doludur. Bu
goriis acisina gore oOleme islemleri, c¢evre Kkosullarindan
soyutlanamaz. Kosullarin icerdikleri etkilerin siirekli degismeleri
nedeni ile bir olay, hi¢bir sekilde tiimiiyle ayni olarak
yinelenemez. Clnki{i yinelenme, olaylarin siirekli akimlarinin
durdurulmalarini gerektirir. Bu ise olanakh degildir; zira bir
olayin oldugu anda o, degismez bicimde tarih olmaktadir
(37.5.18).

Bunlarin disinda Heisenberg ilkesine gore de, stirekli hareket
durumundaki parcaciklardan olusan cisimlerin kendileri,
sonuclarin mutlak kesinligi ve 6l¢melerin son inceligi (apostiriori
hata) lizerindeki spekiilasyonlara bir sinir koymaktadir (37.s.18).

[lgim, B. (1979)’ye gére Heisenberg belirsizlik ilkesi insanin
bilip, tanima giicliine (h) Planck sabitine bagli olarak bir sinir
koymustur. Kuvant'lar kuramina gore, fiziksel biiytiklikler
istenildigi kadar wufak pargalara ayrilamazlar. En kiiciik
boliinmeler, Planck kuvantumu tutarinda olabilir. Su halde bir
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fiziksel sistemde, carpimlari (h) kuvantum sabiti tutarinda olan iki
biiytikliik, ayn1 zamanda 6l¢iilmek istenirse; bu iki biliyiikligiin
carpimi kural olarak, tam (h) sabiti tutarindan daha biiylik bir
yakinlikla belirtilemez. Ciinkii (h) Planck sabitinin kesirleri
yoktur. Bu iki biiyiikliik belli bir incelikle 6l¢iilebilirler (18.s.121).
Bu nedenle her 6l¢gme sonucu belli bir emniyetsizlikle ortaya ¢ikar
(8.s.1) ve en ince teknikler bile uygulansa, deney gozlemelerinden
elde edilen sonuglarda, farkliligin 6niine gecgilememesi doganin
genel kuralidir (37.s.18).

Yine Hirvonen, R.A. (1971)’e gore gozlemeler terimi, deney ve
Olcmeler ile es anlamhidir. Cisim ve bunlarla ilgili iseler gercek
adim alirlar. S6z konusu cisim ve olaylar gozlenmeseler bile,
onlarin var olduguna karar verilir (17.s.108).

Ralston, A. (1965)’e gore her 6lcme, birim kabul edilen bir
biiyiikliige gore gozlenen degerin karsilastirilmasidir. Bagska
deyisle, bulunulan uzaya iliskin normun belirtilmesidir (30.s.417).
Buna goére bir 6lgme islemi, genel anlamda sayma islemi ile yer
degistirebilmektedir (8.s.4).

Iste sayma islemi ile esdeger olan ve Heisenberg ilkesine gore
belli bir belirsizlikle ortaya cikan 6l¢gme degerleri, hata kavramini
dogurmaktadir.

Tienstra, ].M (1974)’e gore; gbzleme sonugclarinin kararsiz
olarak elde edilisleri, olanakli ise, s6z konusu kararsizlik ve
dalgalanmalar icindeki diizenli olan o6zellikleri ortaya
cikarilmalidir. Anilan 6zellikler, bir seri gozlemenin incelenmesi
sonucu elde edilirler. Ciinkii dalgalanmanin 6znel (karakteristik)
durumlari, olanakli olan incelikte gézlenmis ¢ok sayida gozleme
sonucu varsa agciklanabilir (37.5.18). Olgme degerlerinin belli
degere yakin degisik sonuglar vermesi, hatalarin belli bir deger
etrafinda salinim yaptig1 ve hatalarin dagilmasi kavramini ortaya
cikarmaktadir.

Grosman, W. (1962)’ye gore belirsizligin dogurdugu hata
kavrami; gozlenen herhangi bir olaya iliskin goézleme

10



Hatalarin Dalga Kurami

degerlerinin,olmasi gerekli bir degerden, kiiciik saping¢lar1 olarak
tanimlanmaktadir. Nedenleri ise yukarida anlatildig1 gibi 6l¢meye
etki eden dis kosullar, 6l¢cme aygitlarinin miikemmel olmamasi ve
0l¢me yapan kisinin kendisidir (15.s.5-8).

Yine Tienstra, ].M. (1974)’e gore evrende olan olaylarin
tanimi icin, en 6nemli arag, modellerin kurulmasidir. Model ise bir
matematiksel kavramdan ibarettir. Ornegin, Euclid geometrisi ve
kiiresel geometri uzaydaki 6zelliklerin; gazlarin kinetik kurami
gaz davranislarinin; akim ¢izgilerini deyimleyen formiiller ise
akim 6zelliklerinin taninmalari i¢in birer modeldir. Dogal olaylar,
model biyiiklikleri ile tanimlanirlar ve hicbir zaman da
miikemmel degildirler. Bu nedenle elde edilen bilginin nitelik ve
niceligine, kisinin yetenegine gore iyi veya kotii modele sahip
olmak olasidir. Bundan dolayr model, insan diislincesinin araci
olarak kalir ve gercekten ayrilir (37.5.91). Evreni tanimak igin
yapilan gozlemeler ile bilgi edinmek, o6l¢me islemi ile es
anlamhdir. Olgmeler incelenmek istenirse, bir model kabulii ile ise
baslanir. Yalniz modelleri gercgeklerle bir tutup, onlarda olaylarin
kendilerini gérmek dogru degildir. Modeller temsil ettikleri
olaylarin i¢ yiizlerini belli etmezler. insanda anlama fonksiyonu
icin yardimcidirlar. Bunlarin verdigi sonuglar, deney sonugclari ile
biiylik bir yaklasimla uyusurlarsa ileri siiriilen model, s6z konusu
deney alani i¢in kullanilabilir (18.s.107). Bu nedenle evrendeki
olaylar gozlenirken model hatalarini da birlikte tasirlar. Baska
deyisle matematik ve fizik kuramlar tam olarak gergegi
yansitmadiklarindan, 6l¢iilen degerler belli miktarlarda hatalar
da birlikte icerirler (8.s.2).

Gotthardt, E.(1974)’e gore, hatanin negatif isaret tasidigi
varsayllmaktadir. Bu varsayim ile birlikte, yukarida tanimi verilen
hata kavrami, gercek deger (X) denilen ve olmasi gerekli bir 6lcme
degerinin var olmasi ile olanaklidir. Diger bir deyisle hatali 6l¢iilen
degerlerle, hatasiz veya gercek gerekli deger karsilastirilabilirse
hata kavrami bir anlam kazanir (14.s.2). Gergek bir degerin var
oldugunun varsaymmi ise, gercek hata (-&) kavramini ortaya

11
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cikarir.  Bunlara gore  oOlgmeler, hatali olarak elde
edilebileceklerinden gercek hata:

—& =L —-X (2.1)

Ile deyimlenebilir. Burada (i) indisi, yapilan gézlemeleri deyimler
ve 1’den n'ye kadar degerler alir (14.s.3).

Hata hesaplarinda sinirli bir incelik (dogruluk-presizyon) goz
oniline alindigindan; baska bir deyisle her 6l¢cme degeri, belli bir
belirsizligi icereceginden; bir biiyiikliigiin pek ¢ok kez 6l¢iilmesi
ile gercek degerinin yerine, olasilikli degerinin bulunabilecegi de
godzden uzak tutulmamalidir (14.s.3).

Ulusoy, E. (1974)’e gore hatalari icermeleri nedeniyle 6l¢gme
degerleri, diizeltme adi1 verilen biiytlikliikler kadar duizeltilmelidir.
Dogal olarak etki ve tepki yasasi geregince, diizeltme ile hata,
karsilikli esdeger biiyiikliikleri icereceklerdir. Baska deyisle
hatanin ve diizeltmenin isaretleri birbirlerine zittir. Buna gore
gercek diizeltme (v) i¢in

v, = X —L, (2.2.2)

v —£=0 (2.2b)

12

deyimleri yazilabilir (38.s.7).

Ancak son zamanlarda gergcek degere Kkarsi, itirazlar
yukselmektedir. Tienstra, ].M.'nin gosterdigi lizere, dengeleme
hesabindaki pek ¢cok deyim gercek deger kavrami kullanilmadan
da cikarilabilmektedir (8.s.15;37.5s.227). Yazara gore Olgme
sonuglarindaki farklarin ger¢cek hata olarak kabul edilmesi ve
gercek hata icin gecerli bagintilara gore degerlendirilmesi,
tiimiiyle fiktif ve fiziksel anlamsizlik olarak degerlendirilmektedir
(37.5.227). Olgme hatalarimi inceleyebilmek ve onlara engel
olabilmek icin, hatalarin olus nedenlerini de géz oniine almak
gerekir (15.s.6). Bu goriis acisina gore olgme hatalarinin olus

12
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nedenleri, iki ayr1 kuramla ac¢iklanmaya calisilmaktadir.
Bunlardan biri idrakegi, oteki ise istatistiksel kuramdir (8.s.12).

2.1.1 Hata Kavraminda idrakc¢i Kuram

Gozlemeler ile Olgmelerin es anlaml olduklar1 yukarida
verildigine gore, gercegi kavrama ve hatalarin nedeninin idrak’e
baglandig1 goriisii ile ilgili, arastiricilarin fikirleri verilmeye
calisilacaktir.

Hirvonen, R.A. (1971)’e gore gercek olan olaylar,
gozlenmeseler bile var olduklarina karar verilir. Gergeklerin
tiimii,gbzlemeler yardimiyla kesfedilemezler. Ciinkii
gozlenebilseler de gozlenemeseler de cisimler ve olaylar gercegi
idrak edilir.

Cisim ve olaylar ile ilgili kurama kavram adi verildigine gore,
kavramlar diisiincede bulunurlar. Baska deyisle kavramlar,
onceden gozlenmis gergek olan cisim ve olaylarin goriinis
bicimleridir (imaj’lar1). Kavramlarin tiimii analiz, sentez ve ilgi
kurularak; diisinme yolu ile sekillendirilmislerdir. Dengeleme
yardimui ile, biri kuramdan o6teki ise gozlemelerden cikarilan iki
ayr1 tir bilgi uyusturulmaya c¢alisilir. Birincinin diizeltilmis,
ikincisinin ise hatali oldugu dusiiniiliir.

Aytag, M. (1974)’e gore gercek evren, geometri ve kuramsal
fizikte tanimlanan evren ile hi¢cbir zaman iist liste diismez. Celiski
once nokta kavrami ile baslamaktadir. Geometrik olarak nokta,
boyutsuz bir biytkliktiir. Oysaki kullanilis bi¢cimi olarak nokta,
sonlu genislemeli cisimsel bir olaydir. Anilan her iki kavram,
gozleme yapan kisinin disiincesinde eslestirilerek kullanilir.
Baska bir deyisle zihinsel kurgu yapilir (8.s.13).

Yine Aytag, M. (1974)’den 08renildigi iizere GAST, P.'ye gore
her dleme sonucu, boyle kurgusal fonksiyonlarin bir toplamidir.
Bunlar kavram bakimindan dogru olmasalar bile, pratik zorluktan
ortaya ¢ikmaktadirlar. Ornegin bir boy 6lgmesinde, olgme
seridinin her iki ucunda kurgu araligi adi verilen ideal bir boy
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geriye kalir. Tiim kurgu araliklarinin geometrik toplami, diizensiz
0l¢cme hatalarini olusturur. Eger geometrik ve fiziksel bir model
uygun se¢ilmez ise, hatalar ortaya ¢ikar (8.s.13).

2.1.2. Hata Kavraminda istatistiksel Goriis

Bu ayrit’da hata nedenlerini istatistik kuruma baglayan goriis
hakkindaki, baz1 arastiricilarin goriisleri verilmeye calisilacaktir.

Hirvonen, R.A (1971)’e gore; gecen yiizyll boyunca fizik
kuramlari, yalnizca kesin tahmin ettiklerini ele almislardir. Oysaki
matematik modeller, yalnizca istatistik iimidi verirler. Evrenin bir
durumunun tam tanimi, herhangi bir mantiksal modelin kesin
yasalari ile verilemez. Anilanlarin durumlari, c¢esitli tahmin
olasiliklarina gore verilebilir.

Dengeleme kuraminda, tahminler ile gozlenen gercekler
arasindaki farkliliklarin ekstrem nedenlerine gitmeye gerek
yoktur. Yalnizca pratik amaclar icin bir matematik modele gerek
vardir. Pratik olarak, yapilabilen en iyi gozlemlere uyan tam bir
kuramin kurulmasi olanaksizdir.

Aytag, M. (1974)’e gore, zamanin ge¢cmesi sirasinda her sey
olabilir. Olas1 etmenlerin (faktorlerin) cesitliliginden dolay,
herhangi bir anda olan olay hicbir zaman yinelenemez. Bunun
anlami hi¢bir olayin, bir digerine esdeger olmamasidir. Bu nedenle
ayni blytiklik iizerine yapilan oOlgmeler, hicbir zaman
birbirlerinin ayni olamaz (8.s.12). Objektif olarak ortaya ¢ikan
durum, stirekli yeni ve degisiktir. Fiziksel dogada degisim, karsi
konulamayacak bir yasa ve gozleme hatalarina iliskin dagilimlar
ise; hatalarinin aciklanabilmeleri i¢in temel araglardir. Ayrica;
gozleme sonuglarini etkileyen hatalar, tek tek ele alinamayan pek
cok elemanter hatalardan olusmustur (8.s.13).

Akla gelen baska bir soru da, dogrulugun daha duyarh
(prezisyonlu) aygitlar kullanmakla arttirilip arttirllamayacagdir.
Bu diislince Heisenberg’in belirsizlik ilkesinden
kaynaklanmaktadir. Bu ilke yardimi ile hentiz 10133 cm
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boyutundaki elementer boylara el atilmaya ve dogrulugun
arttirlmasina ¢ahisilmaktadir. Insanin etki esigi 6lcme aygitlar
yardimi ile gecilse bile, optik 6l¢melerde oldugu gibi cesitli
atmosferik olaylar ve Giines 1518inin pirilti yapmasi, dogrulugu
sinirlayict etmenlerdir. Benzer olarak en ince mikroskobik
Olcmelerde kullanilan 15181n dalga boyu da simirlayict bir etmen
olusturmaktadir. Ayrica aynali galvonometredeki dogruluk
derecesi, etrafi saran hava parcaciklarinin Brown molekiiler
hareketleri ile sinirhdir. Osilograf gozlemlerinde, elektronlarin
hareketi baska bir sinirlayici etmendir. Tiim bunlardan cikan
sonug, mutlak dogruyu bulmak olanaksizdir ve hatasiz 6lgme var
olamaz. Biitiin 6l¢meler belli sinirlar icinde hatali olarak ele
alinmalidirlar (8.s.14).

2.2. Hata ve Olasilik Dalgalar

Son ylizyilda yapilan pek cok bilimsel arastirma, olasilik
dalgalarindan  ve  dogadaki hi¢bir  biylikligiin  sabit
olamayacagindan s6z etmektedir. Ancak sabit olduklarinin
varsayimi, pratik zorluktan dogmaktadir (14.s.2).

Ote yandan, bugiine degin pek ¢ok 6lgme ve hatalarin
dengelenmesi probleminde, 1s18in temel 6ge oldugu gercegi
gozden uzak tutulmustur. Ciinkii biitiin dlgmeler sonucta, goz
araciligi ile degerlendirilir ve belli tahminlerde bulunulur. Goéz ile
fotograf makinesi arasinda yakin bir benzerlik vardir. Géz ve
fotograf makinesinde goriintiiler, dis kosullara bagl olarak;
ornegin optik kalinliga gore, bir impuls responsu ile olusurlar
(12.5.55;23.s.52). Tahmin hatalar1 da, kisinin g6z yapis1 ve
kusurlulugu oraninda gozlemede kullanilan 15181n, géziin duyarlh
tabakasi veya fotograf emiilsiyonu iizerine tasidigi momentum ve
buna bagl olarak, impuls responslarina gore ortaya ¢ikar. Bu
nedenle gozleme veya 6l¢melerde kullanilan 15181n dalga boyu da
sinirlayict bir etmek olarak gozikiir. Ciinku bir fotonun tasidig:

momentum =hv/c; c¢=Av bagmtilann ile verilmektedir.
p g
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Burada /4 =(6.62517£0.00023).10*joule.sn  degerindeki
Planck sabiti, ¢ =(2.997930+ 0.000003).10° m/sn degerindeki

151k hiz; v ise 1/sn boyutunda frekans ve A da uzunluk
boyutundaki 15181in dalga boyudur. Bu nedenle 151k momentumu
(impulsa esittir) dalga boyunun bir fonksiyonudur (32.s.116).
Buna gore 15181n dogasi hem korpiiskiil, hem de dalga 6zelliklerini
birlikte icerirler.

Yukaridaki nedenlerin 15181 altinda dlgmeler, 1518a ve Kkisiye
bagl olarak zamana, mekana ve dalgasal 6zellikleri de bilinyesinde
tasiyarak, belirsizlik icerecektir. Anilan belirsizlikler ve sinirlayici
etmenler altinda hatalar dogacaktir. Iste bu ayritta hatalarin
zamanla degismeleri, 15181n gozleme ile es anlaml olan 6l¢medeki
rolii ve olasilik dalgalar1 hakkinda bazi yazarlarin diisiinceleri
verilecektir.

Gotthard, E. (1974)’e gore biitiin 6lgmeler, belirli miktarda
hatali olduklarindan gercek degerin var olup olmadig, her fiziksel
biiytikliiglin zamanla degisikligi géz oniline alinmalidir. Fiziksel
biiyikligin zamanla degisiminin géz 6niine alinmasi, bu yénde
gelistirilen bir yontemle o6l¢melerin daha dogru (incelikle)
belirtilmesi olanakl olabilir demektedir (14.s.2)

[lgim, B. (1979)'a gore; goze gelen her tiirli 151k etkisi
atomlardan dogmaktadir. Bu nedenle 6l¢gme islemlerinde iletisimi
saglayan yegane arac olan 1s181n dogasi ve atom yapisi arasinda
siki bir ilgi vardir. Goze goriinen 151k, tiirlii dalga boylarinda radyo
ve radar dalgalari, 1s1 1smimlari, rontgen 1sinlart  ve
elektromagnetik dalgalar toplulugudur. Biitiin elektromagnetik
dalgalar boslukta ayni hizla yayilirlar (18.s.28-29). Insanin kendi
kendine dalga tasarisini reddeden bir yapisi vardir. Gizli de olsa
bir dalga kimligi 6ngoren, dalga boyu kavraminin nasil ortaya
ciktigim sorabilir (18.s.25). Ote yandan da dalga boyu tiimiiyle
istatistik bir o6zellik icerir. Tanecikler beraberce bu dalgay1
olusturan bilesenlermis gibi davranmakta ve dagilimlar1 buna
gore olmaktadir. Diger bir deyisle 15tk ve madde dalgalari
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taneciklerin zaman ortalamasindaki dagilislarini verir. Isik siddeti
ise bir kesitten gecen 15181n, kesitin her noktasindaki fotonlarin,
bulunduklari yere gelebilmelerinin birer 6l¢iistidiir (18.s.117).

Isikta dalga ozelligi, cok sayida tanecikler icin gecerlidir ve
matematik bir dagilma kuralindan. ileri gelmektedir. Isi8in dalga
olarak ele alinisindan, 151k siddeti dalga genliginin karesi ile
orantilidir. Genlik genel olarak yerin ve zamanin bir fonksiyonu
oldugundan, 151k siddeti de bir yerden dtekine veya ayni yerde
zamanla degisir (18.s.117). Bu nedenle 151k dalgalar1 fotonlarin
belli bir bolgede ortaya ¢ikmasi ve goriintii vermeleri, bir olasilik
Olglisiic  olmaktadir. Bu tiir dalgalara olasiik dalgalarn adi
verilmektedir (18.s.117).

Richtmyer, F.K,; E.H. Kennard; T. Lauritsen (1965)’e gore,
15181n dalgasal sekilde yayildiginin varsayimi, olasilik akimlari ve
yogunluklari diisiiniisiine gotiiriir. Eger bir S yiizeyi bir T bolgesini
cevrelerse olasiligin S icerisinde artma orani ve uzayda akici olan
Q akim yogunlugunun

h

Y 'V -wy') (2.3)

0=

deyimi ile verilebilecegini gostermislerdir. Burada y, deney

sonuclarina bagh olan tahminleri kolaylastirmak i¢in sokulmus,
yardimct bir matematiksel buyikliktir ve p7y'in eslenik

kompleksidir. h Planck sabitini, m kiitleyi, i de +/—1 ‘i gosterir
(32.5.227-230).

Tienstra, jM. (1974)’'de bu konuya deginmis ve go6zleme
sonuclarinin kararsiz oldugu, dalgalanmalarin bulundugunu
soylemistir. Yazara gore, iste bu dalgalanmalar i¢in bazi diizenli
durumlar ortaya konmali ve ince bir sekilde arastirilmalidir
(37.5.17).
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2.3. Gozlemlerin Uzayda Yayilis1 ve Belirsizlikleri

[sigin dalga be kuvantim 6zelligi tarafindan neden olunan;
gozlemelerin  igerigine iliskin  smirlamalar, bir cismin
aydinlanmasi ve elde edilen goriintli tarafindan ortaya ¢ikarilir.
Kisa bir zaman araliginda elde edilen goriintiiler, sistemin
verebilecegi maksimum bilgileri tasir. Gozlemeler yolu ile bilgi
liretmenin en genel yolu, belli bir cisme iliskin yiizeylerin, dogal
yansima yolu ile 1sinlar1 belirli bir zaman araliginda kaydederek,
bilgileri okumaktir. Dogal olarak 15181in dalga ve kuvatum o6zelligi
ile dogal 1s1l (termal) radyasyonun istatistik Ozellikleri, bilgi
edinme ve c¢ikarmada bazi sinirlamalar getirecektir (21.s.115).
Cisimler hakkindaki bilgilerin spektral (tayf), uzaysal (spetial) ve
zamansal (temporal) olarak ii¢ fizik bilesen tiiriinden kayitlari
yapilir (22.s.2). Bir cisimden gelen radyasyonun zamansal
frekanslari, modiilasyonu (i1s1k iizerine bindirilerek gozleme
biiytikliiklerinin tasinmasi) olusturan uzaysal frekanslara iliskin
spektrasi (tayf toplulugu), optik sistemlerin objektiflerinden
gecen 1sinlar seklinde modiile edilir. Sonucta frekans (v) veya
dalga boyu (A)'nun bir fonksiyonu olarak goze veya fotograf
emiilsiyonu lizerine gelir. Gozlenen veya kaydedilen gézlemelerin
incelenmesi, iki farkl ozellige gore gerceklestirilir (40.s.95).

a. Abbe kuramina gore bilgiler, objektife lineer olarak uzay ve
zamanla degismeyen giris mesaji olarak gelirler ve zamanin bir
fonksiyonudurlar. uzaysal frekanslar: ile v zamansal frekanslar
arasinda yer degisikligi, impuls responslarina (nokta dagilma
fonksiyonlari) ve transfer (déniisiim) fonksiyonlarina gotiirtir.

b. Uzay ve zamanin birer fonksiyonu olan 151k 1sinlarinin ani
sacilmasi, enine ve boyuna koordinatlar arasindaki ilgiyi aciklar.

Herhangi bir € dogrultusu boyunca, dalga boylar1 arasindaki A iz

farki # = A/ ¢ zaman gecikmesine baghdir (c:is1k hizi).

Abbe kuraminin zaman boyutuna dénlismesi, optikte uzay ve
zaman degiskenleri arasindaki benzerlikleri ortaya cikarir ve
15181n istatistik olarak ele alinmasini saglar (40.s.95). Bu nedenle
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gozlemelere temel olusturan bilgiler uzayda yayilirlar iken,
belirsizliklerini veya bir baska deyisle hatalarini, 15181n dogasina
baghh olarak dalgasal sekilde birlikte tasirlar. Bu ayritta
gorlintiilerin uzayda yayilisi ve gozlemelerin dalgasal yapisi
ilgilenilecektir.

Levitin, L. (1976) , bir S ylizey alanina sahip bir cisme iliskin
gozlemelerden elde edilebilecek maksimum bilgi miktarin
hesaplamistir. Yazara gore, S yilizey alanina sahip bir cisimden
yansiyarak gelen i1sinlarin optik o6zellikleri; a(x,y,v) parlaklik
yansitilmasi ile, yiizeyin (x,y) noktalarinin ve v radyasyon
frekansinin fonksiyonudur. Belli bir gecirgenlige (transmitance)
sahip ortamda yapilan gézlemelerde, a(x,y,v) fonksiyonu parlaklik
gecirilmesi (transmisyonu) seklinde yorumlanir. Yani a(x,y,v)
fonksiyonu, radyasyonun polarizasyona ugradigi seklinde
bagimsiz olarak belirtilebilir. a(x,y,v) fonksiyonunun olasi climlesi
0<a(x,y,v)<1 esitligi ile simirhdir. Bu nedenle a(x,y,v)
fonksiyonunun se¢imi belirsiz bir bilgi miktar1 verir (21.s.115).
Gergekte S alanina sahip bir cisim, €2 uzay agisi (solidangle)
altinda, goriilebildigi kadariyla gozlenebilmektedir. Buna gore
uzay serbestlik derecesi, dalga vektorleri dogrultusundaki alan
osilatorlerinin (fotonlarin) sayisi olup

_vQs

s 2
c

G

(2.4)

ile tanimlanir (21.s.115). Eger cisim t zaman araliinda
gozleniyorsa, fotonlarin kuvantum durumlarina iliskin frekans
belirsizligi AV =1/t olur ve OV frekanstaki farkh durumlarin

sayisl
G, =—=t0 2.5
Ay 14 (2.5)

seklindedir. Radyasyonun ise toplam serbestlik derecesi
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G= %vzﬂStév (2.6)
C

olur. Burada AS =c¢’/v>Q olup, alam deyimler. Buna gore
ayrintilarin belirlenmesi i¢in frekans ayirma giicline (resolution)
iliskin yansimanin belirlenmesi gerekir. G6zlenen buytikliikler de,
G rastgele degiskenlerin climleleri olarak ortaya ¢ikar. Rastgele

degiskenler bagimsiz olduklarinda, bilgi miktar1 maksimum olur
ve hatalar kii¢iiliir (21.5.116).

Ote yandan dogal radyasyon icin, osilatér alanimin durumu
istatistik olarak bagimsizdir ve yer kaplama sayilar1 Gibbs
dagilimina uyar (21.s.117) ve fotonlarin ortalama sayisi

ar(v)P(v)
hv

= (2.7)

‘dir. Deyimde gorilen P(v), bir alan osilatoriiniin (foton)

ortalama enerjisini; r(v) de enerjinin géz tarafindan veya fotograf
plagr tarafindan kaydedilen kismini, a ise yansimayi
deyimlendirmektedir. a=1 oldugu zaman fotonlarin sayisi
maksimuma erisir (21.s.117).

Anilan yazar, maksimum bilgi miktar1 i¢in, baska deyisle en
olas1 6lgme degeri icin

hv

vy r(v)P(v)
L= 21(22.5' J~V2 1ol 1+ r(v).P(v) hv
r(v).P(v)+hv\| r(v).P(v)+ hv

M

(2.8)

deyimini vermektedir. Buna gore bilgi miktari, cismin S alani ve t
gozleme zamani ile dogru orantili olarak artar.

Vienot, ].V. ve ].P. Goedgebuer (1976)’e gore optikte goriintd,
Fourier yogunluk veya amplitiitlerinin uzaysal dagilimlari
belirtilerek gerceklestirilmektedir. Bu tiir dalgalar enine
dalgalardir. Bagka bir goriintii olusturma bi¢imi de, doniislimi
(transform) deyimleyen sinyalin boyuna Kkesiti lizerine bilgilerin
nasil degistigini aramaktir. S6z konusu bilgiler zamanin bir
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fonksiyonu olarak tanimlanir (40.s.95). Uzaysal frekanslar
geciren ve donilisimii saglayan mercektir. Bir dogrultu boyunca
belirsiz sekilde giren sinyallerin t anindaki glicii sabit olup,
objektif bunu simirlandirir. Periyotlar sabittir ve goriinti leke
seklinde ortaya ¢ikar (40.s.98).

Lowenthal, S. ve Chavel, P. (1976)’ya gore bir optik sistemde,
gozlenen biiytliklilk daima siddettir. Bu nedenle cisimler iizerine
diisen ve yansitilan radyasyonun atmosferden amplitiit (goriintii)
olarak ge¢mesi,

F(M)=T+m(M) (2.9)

denklemine gore olur, goze veya objektife gelir. Deyimde T
atmosferin gecirgenligini (transmitance) ve m(M) de 1s18a modiile
edilmis (bindirilmis) bilgi miktarin1 gostermektedir (23.s.46).
Objektife gelen radyasyon, mercekten gecerek etkilenir ve
asagidaki transfer (doniisiim) denklemi yardimiyla goéziin duyarl
tabakasina veya film emiilsiyonuna ulasir (23.5.47).

IM)=T> +2T.m(M) (2.10)
Gozlenen veya resmi kaydedilen bir seklin degerlendirilmesi,

sekil boyutuna iliskin O'f varyansina bagh olarak

<t>=T*+0.+2T.m(M) (2.11)

ortalama bir degerle olur (23.5.49).

Eger bilgiler atmosfer etkileri altinda giriiltiilii (noise) bir
sekilde goze veya objektife ulasiyorsa, gozlenen ortalama 6zellik

T =T+mM)+X(M) (2.12)

biciminde ortaya ¢ikar. Buna gore X(M) gozlenen 6zelligin timit
edilen degeri {x}/n=0 olur. Sonu¢ olarak gbéze veya objektife
ulasan, cisimlere iliskin amplitiitler (sekil boyutlari), belli bir
ortalamadan saparak rastgele ve belirsiz sekilde gelirler (23.5.48).
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Marks II. ve ark. (1976), ii¢c boyutlu uzay degisken modellerin
deyimlenmesi iizerine ¢calismiglardir. Bir uzay degisken sistem S{.}
lineer operatori ile tanimlanir ve

g =S{/ (0} = [ fOMX -&)dé (213)

ile gosterilir. Burada f(x) cismi deyimleyen ve g(x) de goriintiiyii
belirleyen bir fonksiyondur. 2(X —¢&;&) = S{0(x—&)} ise uzay
degisken dogru denklemini deyimler ve J(x) de Dirac-delta
fonksiyonudur (24.s.105).

Bu alanda ¢alisan Goodchild, H.F.;Rosenfeld, A.; Werner, H. vs.
gibi pek ¢ok arastiricilar da ayni sonuglara varmiglardir.
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111

YONTEM

3.1. Genel

Bu béliimde yayinlarin gozden gecirilmesi ile anlasilan,
gozleme biiyiikliiklerinin ortama ve kisiye gore degismesinden
dolayi1 hatalarin uzayda yayilislar ile ilgili bir teorem verilecektir.
Teoremin kurulmasi icin gerekli varsayimlar, gerekgeleri ile
birlikte ortaya konacaktir.

S6z konusu teorem; hatalar toplaminin uzayda, dalga
seklinde yayildigi ve maksimum genlik’le kareler toplaminin
minimum olacak bicimde g6zlenebildiklerini ifade etmektedir.

Ileriki boliimlerde goriilecegi iizere ileri siiriilen teorem, hem
klasik kurami olusturan en kii¢glik kareler ilkesini verdigi gibi; hem
de bir zaman etmeni getirmektedir. Zaman etmeninin gelmesi
ozellikle fotogrametride zaman paralakslarinin yanitidir. Ayrica
normal dagilim yasasi, s6z konusu teorem geregince de elde
edilebilmektedir.

Ote yandan hata toplaminin kareler toplami minimum olacak
sekilde, uzayda dalgasal sekilde yayillmasi kabulii, su pratik
yararlari saglar:
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a. Araziye gonderilen bir 6lgme ekibinin zaman acisindan,
rasyonel olarak degerlendirme olanagini verir.

b. Bir arazi pargasinin olciilmesi veya haritasinin
cikarilmasinda, ihale evraginin hazirlanmasinda, isin siiresini
saptamada daha akilci bir yontemle saptanmasina olanak verir.

c. Fotogrametride, zamandan ileri gelen hatalarin ne oldugu
ve Kkarsilikli yoneltmeye olan etkilerinin hangi oranda ortaya
ciktigini gérme olanag verir.

3.2. Varsayimlar

Hata kavrami, tekrarlamali 6l¢gmeler durumunda ortaya
ciktigina ve her 6lgme de belirli bir belirsizlik tasidigina gore, her
goriinen hata dalgasal 6znellige sahip oldugu icin yinelenmeyi
gerektirir. Dalga hareketi gercekte bir titresim veya salinim
hareketidir. Bu tiir hareketleri o06l¢melerde gozleyebilmek
olanakhidir. Ornegin bir miraya nivo ile gozleme yapildiginda,
miranin titresimleri (6ne-arkaya, saga-sola hareketi), olcme
degerinin alabilecegi en kiiclik deger etrafinda salinim yapmasi,
bir dalga hareketidir. Yine a¢1 Olgmelerinde, ister repetisyon,
isterse reiterasyon yontemleri kullanilsin; yinelenme s6z konusu
oldugu icin optik eksenin yaptii hareket, bir sarkacin
salinimlarina benzetilebilir. Ayrica gozlemeler 151k araciligi ve
hedefle gozleme noktasi arasindaki wuzakliga bagh olarak
gerceklestirilir. Baska deyisle gozleyiciye, deney konusundan
gelen bilgiler, 1518a modiile olmus (15181n iizerine bindirilmis)
sekilde gelir. Kompansatoér'li aygitlar durumunda, riizgarh
havalarda yapilan dlgmelerde kompansator'iin titresmesi de bir
dalga hareketini icerir ve 6lcme degerlerine etkir. Bu tiir 6rnekler
cogaltilabilir, fakat konunun somutlastirilarak vurgulanmasi i¢in
yeter.

Sonug olarak hatalar, 6lgme yontemlerinin kendilerinden ve
dogadan kaynaklanan bir dalgasal yapiy: icerirler. Bir deyim ile
ifade edilmek istenirse, yinelenmeli 6l¢gmeler i¢in hata

24



Hatalarin Dalga Kurami
. 27 -~
-& =1 51n7(x—ct)—X

2—”zk; ﬂ:ct;z—ﬂzw; (3.1)
A T

—& =1sin(kx—wt)- X

seklinde yazilabilir. Burada &, goriinen hatayi, /,6l¢me degerini,

k,x say1s1 herhangi koordinat boyunca yayilmayi, @.agisal hizi ve

t ayni tiir 6lgcmelerde ortalama zamani, X de en olasi deger olan
ortalamay1 gosterir. Ornegin mira gozlemelerinde, nivonun optik
ekseni ile mira dik a¢1 yaptiginda, T periyotluk 6l¢me icin acisal
hiz @, =nx /T, dalga numaras, 15181n dalga boyuna bagh olarak
k, =2m | A, ve x=L uzakhg1 da dalga boyu tiiriinden x = n/, dalga

boyunun n kati olarak ortaya ¢ikar (t=T/2’dir). Buna gore
k.x — @t =3nm /2 degerine ulasir ki sin(3n7z/2) =1 olup sekle

gore en kiigiik [, = }degerini alir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Mira okumalarinin dalgasal degisimi

Bu ise hatay1 sifir yapar. Hatanin dalga 6zelligi ortaya kabaca
konulduktan sonra varsayimlar, iki alt baslik altinda toplanabilir.
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Bunlardan biri radyasyon ve 151k icin kurallar, 6teki matematik
model i¢in gerekli varsayimlardir.

3.2.1 Radyasyon ve Isik i¢cin Kurallar

Cisimler ve onlarin gorintiileri veya gorintii kayitlari,
Yeryiiziine ulasan radyasyon ve onun yansitilmasi ile ilgilidir.
Radyasyonun yansitilmast Lambert'in kosiniis ve Kirchoff
yasalarina gore ortaya ¢ikmaktadir (9.s.6;25.s.2). Bu yasalara gore
cisim hakkinda bilgi edinme veya buna 6zdes olan 6lgme, gelen
radyasyonun cisim tarafindan sogurulmasi ve golgelenme etkisine
baglh kalmaktadir. Yansitilan radyasyona bindirilmis (modiile
olmus) sekilde tasinan bilgi miktar1 Planck dagilim yasasina gore,
cismin radyasyon yayma giiciine de baghdir (9.s.6). Her radyasyon
dalgasinin tasidig1 enerji, Gibbs dagilim yasasina gore bilgi
tasinmasinda osilatoér (foton) alanlarinin dagilimi énemli etkiyi
icermektedir (21.s.117).

Radyasyonun i¢inden gectigi ortamin enerji sogurmasi ve
dagitmasi, tasinan bilgilerin nitelik ve niceligine etki etmekte ve
tasinan bilgiler radyasyon dalgasinin dalga boyu ile ilgili olarak
Levitin, L. (1976)'in verdigi (2.8) deyimine goére maksimum
genliklerde g6zlenebilmektedirler.

Ayrica bilgilerin goze ve objektife (2.10;2.11) ve (2.12)
denklemleri geregince 1s18a modiile olmus sekilde belli bir
belirsizlikle gelmektedir. Baslangicta anilan belirsizligin, 1518a
modtle olmasi toplam hatanin dalga seklinde uzayda yayildig:
fikrini dogurmaktadir.

Ote yandan Abbe kuramina gére uzaysal frekanslarin
zamansal frekanslara donilismesi, gozlenen bilgilerin de
degismeden objektife veya goze gelmeleri; hatalarin artma
yasasinl uygulama olanagi vermektedir. Clinkii buna en agik
ornek;  fotogrametride resim  koordinatlarindan, uzay
koordinatlara gecilebilmesi olusturmaktadir. Bu sayede yer
koordinatlarinda yapilan karesel ortalama hata, resim
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koordinatlarina iliskin koordinatlarin karesel ortalama hatalari ile
verilmektedir. Bunun nedeni de bir radyasyon bi¢imi olan 15181n
olusturdugu merkezsel izdiisim modelinde yatmaktadir.
Hatalarin dagilma yasasi genel anlamda, Abbe kuramina ters
diismeyen hata normlarinin dagilmasidir (10.s.145). Daha genis
anlamda modiillerin yayilmasi kuralina gotiiriir (37.s.42).

Marks II. ve ark. (1976) tarafindan ileri stiriilen uzay
degisken modeller gercekte, dikkat edilirse ¢ok yonlii degisimler
altinda bir olasilik entegralinden baska bir sey degildir. Zaten
normal dagilim yasasinin kendisi bir dalga deyimidir.

Isik, wuzayin biitin yonlerinde esit hizla yayillir ve
ulasilabilecek limit hizdir (32.s.64-70. Isik hizi, kendini salan
kaynaktan bagimsiz olarak gerceklesir ve yayildigi ortamin
gecirgenligi (transmitance) degistikce, bir ¢esit kinematik
perspektif; baska bir deyisle kinematik bir dogruluk ortaya ¢ikar
(32.5.68).

3.2.2 Matematik Model i¢in Gerekli Varsayimlar

Bu varsayimlar genellikle 6l¢gme problemleri icin ortaya
konuldugundan ve 1s18in etkileri en fazla fotogrametri ve
elektronik  6lgmelerde  gozlemlenmesi  nedeniyle, 6nce
fotogrametride gecerli olan merkezsel izdiisiim igin teorem
gelistirilecek ve sonra tiim 6l¢gmelere genellestirilecektir.

(1) Fotogrametride bir ytlizey olan Yer parcasi, diizlem olan
resim lizerine izdiisiirilmeye ve emiilsiyon tizerine kaydedilmeye
calisthr. Gergeklestirilen kayit, bir merkezsel izdisiimdiir. Bu
nedenle Sekil 3.2’de goriilecegi lizere; merkezsel izdiisimde V' ve
V'’ gibi biri yer, 6teki de resim tarafinda olmak iizere iki bolge

bulunmaktadir.
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Sekil 3.2 Yiizeyin diizlem lizerine merkezsel izdlisimi

(2) Abbe kuramina gore objektife gelen giris mesajlarinin
degismeden emilsiyona ulasabilmesi icin, her iki bdlgede
yazilacak Divergens teoreminin (42.s.550)

V0¢3dv=K VOfdv: V*Ode (3.2)
J;ﬂ JV' JV

oldugu varsayilmistir. Ciinkii V bélgesindeki bir kaynaktan c¢ikan

F fonksiyonu V'’ bolgesinde bir ¢3 fonksiyonuna ve bir K dl¢ekle

kiigtltiilmiisi kadar j?fonksiyonuna esdeger alinabilirse; Abbe

kurami, dolayisiyla hatalarin yayilmasi yasasi bu fonksiyonlar i¢in
gecerli olur.

Bir baska deyisle V" e F skaler carpiminin invaryanthk
ozelligi nedeniyledir ki, o6l¢meler gerceklestirilebilmekte ve
hatalarin artma yasasi uygulanabilmektedir. Sonucta problem
kaynak-kuyu problemidir.
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(3) Ote yandan uzayda 15181n her yonde esit yayihisi ve 151k
hizinin biitiin yonlerde ayni olmasi (6.s.901); belirsizliklerin ve
hatalarin (2.9)’dan ve (2.12)’ye kadar olan deyimlere gore i1sikla
yayllmasi; goriintiilerin bir nokta dagilmasi (impuls responsu) ile
ortaya ¢ikislari nedeniyle; hata vektoriiniin

p=ic+je+ke (3.3)

olarak alinmasi zorunlulugunu dogurur. Ciinkii hatalarin 1s1k hizi
ve 151k dalgalar ile birlikte yayildiklarinin varsayimi, hatanin da
biitiin koordinatlar boyunca esit yayilis verdigi sonucuna gotiirtr.

(4) Simdi de 151k akisinin siirekli olarak V golgesi icinde
yaylldigt ve bu akinin Q(d,ef) noktasindaki yogunlugunun
p(d,e, f)oldugu distinilsiin (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Potansiyelin dogusu
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Bu bolge AV gibi kiiciik hacim elemanlarina ayrilir ve bunlar
icindeki bir noktada Q olursa; AV igindeki akidan dolayi, dista
bulunan bir P(X)Y,Z) noktasindaki potansiyel, Q; noktasindaki
PAV akisindan ileri gelen pAV /r potansiyellerinin toplamina

esittir. Eger P noktas1 V bolgesinin disinda bulunuyorsa; stirekli ve
esit yayilistan dolayi, P noktasindaki potansiyel

pdV

r

e(X,Y,Z)= jV (3.4)
olur. Gozde veya resim iizerindeki herhangi yer parcasinin
goriintiisti, 1sinlar yoluyla tasinacagindan; resim veya gozde
olusacak deney cismi ile ilgili 6l¢gme hatalar1 da, ortama bagh
olarak yine 1sinlar yoluyla gerceklestirilir. Bu nedenle (3.4)
bagintisina hata potansiyeli goziiyle bakilabilir. Buradan varilan
ikinci sonug ise, hatalarin da uzay icindeki yayilislarinin, 1sinlara
iliskin yayilis ile esdegerde oldugudur. Dikkatlice bakilacak olursa
(3.4) esitligi P noktasi sabit tutularak bulunmus ve entegral V
bolgesi i¢inde, dV hacim elemanlar tizerinden yapilmistir. Buna
gore P noktasi X,Y,Z koordinatlarinin bir fonksiyonudur.

GOz oOniine alinan (3.4) esitligi ile ilgili bliytikliikler, buraya
degin yer koordinatlarinin fonksiyonlari olup, zamana bagh
degillerdir. Eger £ biiyiikligii zamanla da degisiyorsa, onun bir t
anindaki (X,Y,Z) noktalarinda aldig1 degerler &(X,Y,Z,t)

olmalidir. Buradaki XY, Zt degiskenleri bagimsiz degiskenler
olduklarindan, dort boyutlu bir alan olustururlar.

Ote yandan bir alan i¢indeki Q(d,e,f) noktasinda olan olay,
uzak bir P(X)Y,Z) noktasinda ani etki yapmaz. Fakat belli bir zaman
sonra ¢ hizi ile hareket ederek P’den gec¢tigi zaman kendini
duyurur. Bu siire fotogrametride poz siiresi ile sinirlandirilmistir.
Alanin t anindaki P noktasinda olusan etkisi; daha 6nce

r

'=t——
C
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zamaninda Q noktasindaki durum ile belirlidir (7 :P_Q). Boyle

durumlarda t aninda, P noktasindaki £(X,Y,Z,t) degeri yerine

t—_ anlarindaki Q(def) noktasina iliskin €(d,e,f,t—£)
c c

degerleri kullanilabilir. Bu degerler, t aninda P noktasinda
bulunan bir kimsenin; c¢ 1s1k hizim1 kullanarak gordigii alani
olusturur. Bundan c¢ikan sonu¢ dort boyutlu alanin bir dik
kesitinin alindigidir. Varilan bu yargi Vienot, ].C.ve ].P. Geodgeuber
(1976) ‘in vardig1 yargi ve uzaysal frekanslar ile zamansal
frekanslarin birbirine dik oldugu sonucu ile ¢eliski olusturmaz.
Bu nedenle anilan Kkesit, yalnizca zamana bagh olmayip; P
noktasinin uzaydaki konum ve durumuna da baghdir (29.s.214-
229).

Yukarida so6zli edilenler, tiimiiyle fotogrametride resim
olgusunun ve bunun sonucu olan stereoskopik modelin
olusmasinda izlenen islemlere uyar. Baska deyisle, yoneltme
sorununun zaman ic¢inde ac¢iklanmasidir. Cilinkii yoneltme
duraginin durumu, hem zamanin hem yoneltme platformunun
egiklik ve dontkliginiin bir fonksiyonu olarak belirlenebilir
(33.5.206-213). Ayrica goriintiiler, Abbe kuramina gore yayilirlar
iken; zamansal frekanslarin uzaysal frekanslara doniismesi
sonucu bir nokta dagima fonksiyonu ile olusmaktadir
(23.5.115;40.s.95). Yine V bolgesinde yayilan p'yogunlugu;

P(X,Y,Z) noktasinda olusan
p'dv

r

e(X,Y,Z,t)= jV (3.5)

gecikmeli potansiyelini dogurdugu varsayilirsa; p” yogunlugu Q

noktasinda p’ = p(d,e, f,t’)degerini alir ve bu yogunluk

’ r . o - .
¢ =t——anindaki yogunluktur. Yukarida s6zii edilen kosullarin
c
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bir t zamani i¢inde, F,noktasinda saglandig1 varsayilsin. Bagka

deyisle

[ 0
&\(X.Y.Z.0)= [ ~(py + 2 S0y (3.6)
0

olsun. Deyimde goériillen 7,; F,ynoktasi ile Q(def) arasindaki

uzakliktir. £, ’daki yogunluk da
:00 = p(daeafﬁto)

r
ty=t—-"2
C

olur. Béylece F,’daki yogunluga gére, yogunlugun degisimi

p=p,+701 9P (3.7)
C

ot
‘dir.

(5) Simdi de Sekil 3.2’deki V bolgesini smrlayan S’ sinir
ylzeyi tizerindeki herhangi bir AB egrisi alinirsa (Sekil 3.4), daha
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Sekil 3.4 Bir vektoriin tegetinin degisimi
énce tanmmlanan F(X,Y,Z)vektorinin bu egri izerindeki

N
degisimi incelenirse (36.s.715-730): AP yay parcasinin uzunlugu
s ile P noktasindaki birim teget vektori u = dR / ds olmak lizere,
F vektoriiniin teget tlizerindeki izdiisiimij, ﬁs = F oji "dur. Teget

tizerindeki bu bilesen, s yayinin bir fonksiyonu olup; egri boyunca
entegrali

B B - B ~ -
| F.ds = [ Feiids = [ F e dR (3.8)
A A A

‘dur. Bu deyim,]*:' vektoriiniin A noktasindan B noktasina degin,
cizgisel entegrali olup F o dR bir skalerdir.

Ayrica, egri lizerinde herhangi bir P(X,Y,Z) noktasinda taniml
skaler fonksiyon €ise, birim teget vektér u = lTu1 +th2 +1€u3

olmak tizere £ 'nun A’dan B’ye degin entegrali asagidaki gibidir.
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jé‘dﬁ = iefl—fds = jj&‘ﬁds (3.9)

B
Yeniden (3.8) numarali deyimdeki J.FOdR entegrali ele
4

alinirsa, bunun degeriﬁ' vektoriiniin egri lzerinde aldig1 yola
baghdir. Eger F vektorii bir fonksiyonun gradyan ise ¢izgisel
entegralin degeri yalnizca u¢ noktalara bagh kalir. Eger F
vektori,V bolgesi icinde tek degerli bir fonksiyonsa F=V'e
esitligini saglar. Bunlara gore

FedR=dReV'e =de (3.10.a)

ve

h—

F e dR = [de =£(B)-£(4) (3.10.b)

bulunur. Bu deyim hata entegralinin, u¢ noktalara bagli oldugunu
gosterir. Buna gore, kapali bir egri boyunca entegralin hatasiz
veya dengelenmis durumda sifira esit olacagi goriilebilir. Bagka

deyisle
§F e dR = [de = £(A)-£(A) =0 (3.11)

‘dir. Entegralin bodyle bir deger vermesi, tiimiiyle hatalarin
varligina veya limit edilen deger etrafinda dagilmaya karsi gelir.
Ciinkil hata kuraminda; bir popiilasyon icinde, n 6l¢gme sayisi ¢ok

bliyiik oldugunda 281. =0'dur (38..405). Yukaridaki (3.11)

i=1

bagintisindan, hemen asagidaki sonug ¢ikarilabilir.

(6) Eger F(X, Y, Z) vektori, sirekli bir fonksiyon ise ve
hatali bir uzay icinde bulunuyorsa, baska deyisle (3.11) ifadesi
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gercekleniyor ise; dyle bir €(X,Y, Z)hata fonksiyonu vardir ki,

bu fonksiyon V*€=Fe$itligini saglar. lleri siiriilen bu sawi

kanitlamak i¢in &(X,Y,Z)hata fonksiyonu (3.10.a) deyimine

gore
B — —
&(X,Y,Z)= j F edR (3.12)
A
ile tamimlanabilir. Birim teget vektorii olan # =——"'nin siirekli

ds
oldugu varsayilarak, bu esitlik

seklinde yazilabilir. Elde edilen entegral, s sayisinin bir
fonksiyonudur ve & hatasinin s sayisina gore tiirevi

e _p R _ 5, (3.13)
ds ds

esitligini verir. Daha once (3.10.a) bagmntisina gore F edR
carpiminin esidi (3.12)’de yerine konulursa
dReV'e

e=|F edR =

A C—
A C—

deyimine varilir. Bunun da s’ye gore tiirevi

de dR .
e _Bevie (3.14)
ds ds

seklinde olup, (3.13) ve (3.14) numarali deyimler karsilastirilirsa

9 FeiiziieV'e
ds
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(F-V'e)eii=0

F=V'e (3.15)
deyimine gelinir.

(7) Fotogrametride merkezsel izdiisiim ile ytlizey olan yerin,
diizlem olan resim lizerine izdiisliriilmesi s6z konusu oldugundan;

ylzey tuzerindeki F vektor fonksiyonunun diizlemin normali
dogrultusundaki izdiisiimiiniin sabit olmasi, baska bir deyim ile
skaler carpiminin sabit olmasi gerekir. Bu nedenle

Feii=K, (3.16)

varsaymmi kendiliginden ortaya c¢ikar. Burada K, resim

diizlemini ifade etmekte olup; d@,dw doniklikleri ile x ve y

resim koordinatlarinin bir fonksiyon olmasi gerekir.

3.3. Hatalarin Dalga Denklemi

Bu ayrit’da toplam hatanin uzayda nasil yayildig1 ve ne tiir bir
dagilim gosterdigi ele alinacaktir. Bu amagla bir teorem
kanitlanacak ve elde edilen diferansiyel denklemin ¢esitli
ozellikleri gosterilmeye c¢alisilacaktir. Dogal olarak sz konusu
teoreme, yukaridaki ayritlarda verilen varsayimlar temel
olusturacaktir.

3.3.1 Teorem ve Kamt1

Teorem: Yer koordinatlarinda deyimlenenV bélgesinin sinir
ylzeyi lzerinde tanimli bir vektor fonksiyonu F ve uzayin her
yerinde taniml bir fonksiyon ¢7 ; V’bolgesini ikiye ayiran diizlem
ile izdiisim merkezinin olusturdugu bolge icinde, izdiislim
merkezi koordinatlarina gére tanimli bir fonksiyon fise ve
bunlar ayrit (3.22)'de verilen varsayimlar gergekliyorlar ise; bir

ylzeyin bir diizlem tizerindeki merkezsel izdiisiimiinde, F vektor
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fonksiyonuna iliskin izdlgiimiin toplam hatas; 4 6lgek

katsayisini, V diizleme ait gradyan vektoriinii ve V*de yer

koordinatlarina gére Laplace operatdriinii gostermek iizere

. 1 o’¢ -
Vie= g =HKimV s
veya

2
Ve lag=,uK0—V0¢7

& o
diferansiyel denklemine gore degisir.

Kamt: U¢ boyutlu uzayda V bolgesi icinde tanimlanmuig, skaler

bir fonksiyon olan f{XY,Z) fonksiyonu alinsin. Bu fonksiyonun
bolge icindeki entegrali

[ fedv=[l] fixavaz (3.17)

ile verilebilir (35.5.358). Ayrica sozii edilen V bdlgesinin sinirini
olusturan yiizey veya sonlu sayidaki yiizeyler S”ile gosterilmis
olsun (Sekil 3.2). Bu sinir ylizeylerinin her noktasindaki birim
normal vektori #,; tanmimlanan bélgenin disina dogru ¢izilmis

olsun.

Eger bir ﬁ'(X, Y, Z)vektor fonksiyonunun X,Y,Z 'ye gore

birinci tiirevleri, V bolgesinin sinir yilizeyi olan S’ niin biitiin

noktalarinda stirekli ise
jﬁ‘oﬁla’a:jv* o Fdv (3.18)
s 14

Divergens teoremi gecerlidir (35.5.397). Bu teorem yardimi ile
X,Y,Z dik koordinatlarinda; merkezsel izdiisiim yolu ile elde edilen,
birbirilerinin karsiti ve ayn1 zamanda benzeri olan elemanlardan
olusan kapali bir ylizey iizerindeki entegrali, bu yiizeyin sinirladigi
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bolge icindeki entegrale cevrilebilir (42.s.572). Bu nedenle bir
vektor fonksiyonunun

F(X,Y,Z)=iu+ jv+ka (3.19)

oldugu varsayilirsa, 6nce V bolgesi i¢in

j 3—2’611/ = mg—;’dXdez (3.20)
4

entegrali bulunmaya calisilacaktir (Sekil 3.2). Bu amacla koordinat
merkezi Oye tasmur ve X=x-w;Y=y-v;Z=z-w
Otelemeleri yapilirsa X,Y,Z koordinat sistemindeki dXdYdZ hacim
elemani, karisik  ¢arpimlarin  ortagonal  doniistimlerde
(transformlarda) sifira yaklastig1 géz dniine alinarak

dXdYdZ = dxdydz — dudvdw

seklinde deyimlenebilir (42.s.315). Sekil 3.2’de goriilen piramit
seklindeki bolgeler alttan ve iistten, tiirevleri siirekli S yiizeyi ve
S” diizlemi ile smirlanmis olsun. Boyle bir entegralin degeri,
birbirilerine karsit alt ve iist yiizeyleri iizerinde P'(X’,Y’,Z")ve
P’ (X”Y",Z")noktalar1 arasinda XY - diizlemi icindeki
izdlisiimleri iizerinde X ve Y'ye gore entegral alma yolu ile
bulunabilir (36.s.754). Bu amagla (3.19) ile verilen vektor
fonksiyonu goéz oOniine alinirsa, k birim vektdrii yoniinde S’ ve
S” yiizeyleri igin, M Olcek katsayisim gostermek lizere
— @ = u’ olma kosulu altinda

J'aa)

Va—Zdv =— ”a)’dXdY

yazilabilir. Burada da dXdY alan elemaninin  degeri
dXdY = dxdy — dudv yerine konulursa
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— jg—g)dv = ” @'dxdy —” @'dudvy
v

= ” w'da’ — ,u” w'da”

(3.21)

bulunur. Ciinkii @' eleman, izdiisiiriilen yiizey itizerinde o6lgek
katsayis1 kadar kiiciiliir. Ote yandan P’ noktasinda alinan da”alan
elemaninin V bolgesi disina dogru ¢izilen normali 7, ve dXdY'de

bu alan elemaninin izdiisimleri ise

dXdY = —dd’k e 7i, = pida’k e 7i (3.22)

Ote yandan

J.J.a)”dudv = J‘l;a)O nda = Iw da (3.23)
s” s’

oldugundan ve F vektériiniin Z yoniindeki izdiisimi F'Z =k
‘dir. Benzer islemler 6teki bilesenler i¢in de uygulanir ve (3.22)
numarali ifadelerde isaret, baska deyisle yiizey normallerinin
dogrultusu goz dniine alinirsa (3.22)’deki entegral

” W'da” = _[17“ viida (3.24)
2

degerine esit oldugu bulunur. Benzer olarak

[[otdxay =-[kweida =-[[ dd’
S’ S’

yazilabilir. Bunlara gore (3.21) numarali ifadeyle verilen
entegraller; (3.22)'deki isaret etmeni de gz 6niine alinarak

0w,  (po, fEo
!idv_!F.nlda ﬂg[F.nda

— | V" oFdv = | F eii,da— | F eiida (3.25)
J J ]
Vv N

K%
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seklinde yer koordinatlarina gore YA gradyan vektori, 7, ylizey

normali ve 71 diizlem normali tiiriinden verilebilir. Bulunan (3.25)

deyiminde ayrit (3.22)’deki ikinci varsayim geregince

JV opdv = IV* oFdy
v Vv

ifadesi konulmakla

- j V egdy = j F ofi,da — ﬂjﬁ-ﬁda (3.26)
v’ S’ S”

deyimine varilir.

Kapali bir ylizey entegralinin degeri 47 'ye esit oldugundan

(42.5.587) S’ sinir yiizeyi tizerindeki entegralin degeri

[ F oiida=4zx
2

olup, F vektoriiniin S’ kapali yiizeyi iizerindeki entegralidir. Ote

yandan V bolgesi icerisinde her (O, noktasina karsi gelen Av hacim
elemani, yogunluk pise; pPAvdegerinin biitiin sinir yizeyi

tizerinde toplanmasini ifade eden deyim

J.I:“ oiiyda =41y pAv
3

seklinde yazilabilir. Bunun strekli biyiikliiklerle ifadesi de
entegral olacagindan

'[13 o da = 47[J pdv (3.27)
S’ 4

deyimine varilir. Eger V bélgesi siir yiizeyi olan S’ niin disinda

ise ayni1 entegral sifir degerini alir (42.5.588).

J.F“ o, da =0
3
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Bu ise fotogrametride goriis acist disinda kalmayi1 ifade
etmektedir. Yukarida (3.27) numarali deyim (3.26)’da yerine

konulur ve esitligin her iki yam 1/ 47 ile carpilirsa
1 - =
——JV 0¢dv=J‘pdv—£J‘F eida (3.28)
A s, . Az ;.

cikar. Bu deyimde de izdiisim alaninin diizlem oldugu
diisiiniiliirse, baska deyisle, izdiisim alaninin resim olmasi

dolaysi ile ve ayrit (3.22)'deki yedinci varsayim geregince, S”

diizlemindeki FOﬁzKOizdﬁgﬁmijne varitlir ki, bu da

diizlemideyimler. Buna gore (3.28) ifadesi
1 -
——IV pdv = Ipdv—i IKoda
ar s, ’ ar ;.
esitligine ve buradan da

1 -
J-pa’v = ﬁg[Koda _E;,[V pdv

Vv

cikar. Entegraller kaldirilmakla da yogunluk icin

1 -
p=tK,~—Veg (329)
4r 4
deyimine gelinir. Bu ifade yorumlandiginda, resim iizerinde
herhangi bir noktaya iliskin yogunluk veya kontrast resim 6lcegi

ve durumu kadar (K,normalin durumunu belirler), ortamin

neden oldugu hatalara bagh oldugu sonucuna gotirir Ki,
Lowenthal, S. ve Chavel, P. (1976)'nin vermis oldugu sonuglara ve
ayrit 3.21'deki kurallara ters diisiilmemis olur. Ayrica birim
diizlem basina diisen yogunluk, diizlemin kendi hatalarindan ileri
gelen ortalama etkilerin olumsuz yonde etkilenmesi sonucu,
gercek degerinden farkli olarak ortaya ¢ikar.
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Ote yandan aynit (3.22)'de verilen varsayim geregince de,
Divergens teoremine gore S’ yiizeyi icin (3.27) numarah ifade goz

ontine alinarak

jV* o Fdy = 47szdv (3.30)

v v

seklinde de yazilabilir. Burada da ayirt (3.22)’'de verilen ve kaniti

gosterilen altinci varsayimdaki (3.15) ifadesi yerine konulursa

JV* oViedv= 47zJ. pdv
vV vV

V?e=4nmp (3.31)
diferansiyel denklemine varilir.

Yeniden zamana gore degismenin var oldugu diistintliirse;

ayrit (3.22)'de verilen dérdiincii varsayim geregince F,

noktasindaki (3.31) deyimine iliskin degerin
VZe, = 4mp(X,Y,Z,,t) (3.32)

olacag1 aciktir. Bu kez baslangi¢ olarak £ noktas: segilirse ve

P(X,Y,Z)de X ekseni tizerinde bir nokta, (3.6) denkleminden

dogrudan tiirev alinarak

0 , rop r, 0dp, |0 1
Y e—e)= rep _, T 9% \d
ax &%) l[’”ca/ P, Jax Y

bulunur. P = F, oldugu zaman

P’+£a£—Po _ﬁ_%zo

cor c Ot

olur. Ortalama deger teoremine goére (36.5.136), P ile F,arasinda

bir noktada X'e gore tiirevin X kat1
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ap' or

2o oX

olup asagidaki bagint1 elde edilebilir.

a 2 (eey
X ro’p or| 9,1
| { el

burada goriilen (m) alt indisi, parantez i¢cindeki deyimin ortalama

degerini gostermektedir. X sifira yaklastigi zaman, baska deyisle
Olgmeler ortalamaya yaklasinca bu deyim P noktasindaki ikinci
tiirev olarak asagidaki deyimi verir.

(e-e)= [

axz o

Benzer yolla

(e-¢&)= j(Y 8) idv

Y2 o
(Z f)o'p
R s T

bulunabilir.  S6z  konusu bu tiirevler toplanir ve

r*=(X—-d) +( —e)’ +(Z - )’ oldugu da diisiiniiliirse

2 1 9°p
\Y% (8_80)=J.Eat_,2dv (3.33)
v
o ’p_op
deyimine varilr. Burada at—,zz Y oldugundan

‘dv
XY, Z,t)= Jp bagintisina gore
r
v
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82 ’
j r oot
olup bu deger (3.33) deyiminde yerine konulmakla
; 1 0°¢
Vie-g)=—5—
( ) c ot
diferansiyel denklemine gelinir. Burada ise F, noktasi icin

(3.32) bagintis1 yerine konulursa

' 1 o’
\Y% 2(8—80)—6—2¥:47[p (3.34)

diferansiyel denklemi bulunur.

Yeniden basa doénilir ve pi1sik yogunlugunun, uzaysal

koordinatlar tiiriinden deyimi olan (3.29) denkleminden degeri
(3.34)’de yerine konulursa

. 1 0% -
\% g————,uKO Veo (3.35)

diferansiyel denklemi bulunmus olur ki, teorem kanitlanmis olur.
Bu bir dalga diferansiyel denklemi olup, &toplam hatasmin
(koordinat bilesenlerinin toplami) uzaydaki yayilislarinin uzaysal
koordinatlar1 kadar, zamanin da bir fonksiyonu oldugunu
gostermektedir.

Bulunan (3.35) diferansiyel denklemi, ayrit (3.22)’deki ikinci
varsayimda (3.2) numarali ifade geregince

Vie—-—="=uK,-Vegp (3.36)

sekline cevrilebilir. Yine varsayimlar ayritinda, (3.22) numarali

ayritta, (3.3) numarali deyim geregince ;73 vektoriiniin degeri

(3.36)’da konulmakla agik olarak
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d’e N d’e N d’e _Lazs
oX?* 9Y* 9Z* ot

— IUKO _[a_g+a_€+a_g)

ox dy oz
diferansiyel denkleminle gelinir. Eger resim gibi, bir diizlem
lizerinde izdiisim veren sistemlerde; O&/0z resmin {igiincii
boyutunun degisimi, diizlem normalinin sabit olmasindan dolay1
sifira esit olacagindan,

2 2 2 2
ag+ag+ag_ 1 aezﬂKO_(a_gJ,a_g) (3.37)

X* Y2 9z’ o x

fotogrametride toplam koordinat hatalarinin, uzayda yayilislarini
deyimleyen diferansiyel denklem bulunmus olur.

Ayni denklem daha basit olarak da elde edilebilir. Bu amacla
(li) 6lgme degerlerinin, ii¢ boyutlu bir uzayda X)Y,Z en olasilikl
degerlerin ve T zamaninin birer fonksiyonu oldugu varsayimi

yapilirsa — &, gercek goriinen hata ifadesi
—&, = f(X,Y,Z,T) - u (338)

seklinde yazilabilir. Burada f', fonksiyonu deyimlemektedir. £,
kesin degeri uzayda sabit bir deger olup, goriinen gergek hata i¢in
— &, =1, — pifadesine gore bulunabilirler. Ciinkii 6l¢me degerleri,
hi¢cbir zaman kesin degerler alamazlar. En olasilikli bir degere

kadar ulasabilir. Bu nedenle (3.38) hata deyiminin tiirevleri alinip
toplanirsa,

e de de de de 1d%¢ 1 ol 91 o d 10971
—t—t—t—t— =ttt —t————
X' o' 0z' X 9y ot dx’ JY' 920 X I o
esitliklerine gelinir. Eger 6l¢melerdeki degisimler sabit ise, hata
kavraminin varligindan ve degismelerinden s6z edilebilir. Ciinkii
hatalar kiiciik sapinglar olup, kareler toplaminin bir minimumdan
gecmesi icin ikinci tiirevlerin bir sabite ve birinci tiirevlerin de
sifira esit olmasi gerekir. Bu nedenle yukaridaki denklem
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d’c 9d’¢ d’¢ de de 1 d%¢
+ + ==
oX? 9Y* 9Z* 9X 9Y ¢ o

= UK, (3.39)

diferansiyel denklemini verir ki (3.39) ile (3.36) birbirlerine 6zdes
iki denklemdir.
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SONUCLAR VE TARTISMASI

4.1. Sonuglar

Uciincii béliimde bulunan (3.36) ve (3.37) diferansiyel
denklemleri, hatalarin uzaydaki yayilislarinin, 1s18a modiile olmus
dalgasal bicimini tanimlayan deyimlerdir. Eger odl¢cmeler
zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilmis; baska deyisle
degisikligin sonsuz zamanda oldugu diisiniilmiis ise, zaman 6gesi

goz online alinmamis demektir. Bu durumda d’e /0t tiirevleri

sifira gider ve gevsek yiizey dalgalarina karsilik gelen

Vie=uK,~Vep (4.1)

denklemi elde edilir. Divergens teoreminin invariant’lik 6zelligi
goz Oniine alinirsa, (2.1) deyimi ile verilen gercek hata kavramina

ters diistilmemis olur. Diger bir deyisle & = X —/ gorinen hatasi

(4.1) denkleminin bir ¢dziimiidiir. Clinkii genel anlamda X ger¢ek
degeri, bir koordinat ekseni alinirsa tek boyutlu uzay icin (37.s.2);

tiirevler 0°¢/0X* =0; de/dX =1olup,

MK, =1 (4.2)
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gibi sabite esitlenir ki, bu durumda Olgekten s6z
edilemeyeceginden  =1ve K,=1degerlerini alir ve (4.2)
bagintis1 ayni zamanda sinir kosullarini da birlikte verir.

Diferansiyel denklem saglanmis olur.

Ote yandan (4.1) deyimi, diizlemde izdiisim veren
sistemlerin hatalan ile ilgili diferansiyel denklemlerdir. Sinir
kosullarini saglamak kosulu ile fotogrametrinin, bilinen koordinat
hatalar1 toplami, denklemi saglar.

Eger olgmeler V bolgesine karsi gelen yerylizii iizerinde,
jeodezik yontemler ile yapilmis ve fotogrametri kullanilmis ise
Ve 5 = 0 olacagindan; diferansiyel denklem

. 1 o’¢
Vie-——=uK,;u=1 (4.3)
02 atz IUKO :u
seklini alir ki, elektronik 6l¢gme yontemleriyle ilgili hata yayilisinin
temel denklemi olabilir.

Bu kez oOlgmeler zaman g6z Oniine alinmadan Kklasik

yontemlerle gerceklestiriliyor ise (3.37) diferansiyel denkleminde

d’e/9t* = 0 ve diizlem iizerindeki izdiislim hatalarini deyimleyen

Ve ;/; = 0 olacagindan diferansiyel denklem

Vie=uK,; u=1 (4.4)

sekline doniisiir. Yeri diizlem varsayarak yapilan, miihendislik
islerinde ise
e e
7 T 5y2
oX* 9dY

=pK,;  p=1 (45)

diferansiyel denklemi gecerlilik kazanir. Eger hatanin zamandan
bagimsiz oldugu ve dogrusal (lineer) bir degisim gosterdigi, (2.1)
deyimi ile verilen hata tanimi kabul edilirse

VZ?e=0; u=1 ve K;=0 (4.6)
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diferansiyel denklemine gelinir. Cinkii & = X —/ goriinen

gercek hatanin tlirevleri alinirsa denklem saglanir. Tersten
gidilirse (4.6) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii, tek boyutlu

uzayda
% _¢
oX

e=CX+C,=X—1,

‘den C, =1ve C, =, ¢oziimii bulunmus olur.

4.1.1 izdiisiim Veren Sistemlerde Hata Yayilis1
Izdiisiim veren sistemlerde toplam hatanin yayilisini veren

diferansiyel denklem (3.36) ile tanimlidir. Denklemde gériilen K,

sabiti, hareketli sistemlerde sabitlik o6zelligini kaybeder ve
K, = f(X,Y,Z,t)gibi degisken bir 6zellik kazanir. Ornegin hata

dalgas1 v diizeltmesi tirinden yazilirsa, A dalga boyunu; x,y,z
dalganin uzaydaki konumunu ve c’de 151k hizin1 géstermek iizere, t

zaman olarak deyimi

. N N . Ny nm . N nm
€=V, Sin—Cc0s—1 + v, sin——cos —1 + v, sin—cos—1 (4.7)
A A A A A A

seklinde ifade edilebilir. Goriilen dalga ifadesi, duran dalgalari

deyimlemekte olup v,,v,, v, koordinatlar boyunca toplam hatanin

izdiisiimiine kars1 gelen diizeltmelerdir. Bu durumda ise K, dalga

yapisina sahip bir fonksiyon olmus olur (16.s.393).

Hareketli dalgalar durumunda ise genel ¢oziimler

. 2 . 2 . 2z
£=vlsm7(x—ct)+v251n7(y—ct)+v3smT(z—ct)

seklinde veya bunlarin cosiniis’leri ile kombinasyonlari olabilir.

Bu durumda da Ky bir dalga yapisina sahip fonksiyondur. Her
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genel ¢6zlim, her probleme istenen ¢6ziim olamayacagl icin;
problemler kendi sinir kosullarinda incelenerek, diferansiyel
denklemi saglayan 6zel ¢éziimler bulunmalidir. Ornegin, yersel
fotogrametride, (3.36) diferansiyel denklemini saglayan 0Ozel
¢coziimler aranirsa asagidaki sonuglar ¢ikar.

Yersel fotogrametride, y resim koordinati yerine, z alinarak
hesaplar yapilir. Bu tiir uygulamalar i¢in, dnce birim kiire yiizeyi
tizerinde bir H noktasinin yer vektortii, koordinat eksenlerine gore

cok kiciik dw,vedd gibi sifira ¢ok yakin ilk doniikliiklere
sahipse; yine ¢ok kii¢iik dwve d¢ doniiklikleri, dw, ve dg,’e ek
olarak olusuyorsa dx ve dy diferansiyel hatalari i¢in (Sekil 4.1)

Sekil 4.1 Doniikliik agilarinin durumu

50



Hatalarin Dalga Kurami

dx=x—x,=rdo—rd@;

r=1
:d¢_d¢1

dy=y—y =rdo-rdw; =1

=dw-dw,

diferansiyel biiyiikliiklerine varilir. Buna goére dx ve dy diferansiyel
biiytikliiklerinin bulundugu diizlem igin dv diferansiyel vektor

deyimi
dv=i(dp—de)+ j(do—dw) (4.9)
olur.

Ote yandan bir 1sik kaynagindan ¢ikan 1sik 1sinlari, konu
(cisim ve obje)’ya t aninda ulasiyorsa, 0 izdiisiim merkezinden
gectikten sonra, izdlisiim diizlemine; R 1s1n yolunu gostermek
lizere, t'=t+ R/c aninda ulagir. Her iki yol arasindaki zaman
farki At¢, Michelson kuralina gore (c) 1sik hizini, (u) fotograf

makinesinin hiz1 ve (d) de objektif ile fotograf plagi arasindaki

uzaklik olmak iizere Af=du’/c’ile verilmektedir. Is181n uzayda

aldigr 1 uzakhg c-Afc¢arpimi oldugundan, Afdegeri burada

konulmakla
du’? o’
[=—5c=—+
c c

15181n aldig1 yol bulunur (16.s.997-1003).

gibi karsit, izdiisiim diizleminde daha kii¢iik olarak olusacagindan
ve yine 15181n her yonde esit yayildig1 varsayimindan (16.s.997-
1003), normal dogrultudaki vektor de
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N = DG (4.10)

olacaktir. dv diferansiyel vektoriin normal dogrultu iizerindeki

izdlisiimii £K olarak alinirsa

n=pukK,=Nedv

I o l o [ o
(g (2 ydw- (% Ndg, +dw,) (411
(7‘(1 cz)¢ (7‘{1 cz) (er C2)( ¢1 1)( )

degerini verir.

Ayrica h uzakliginda bir cisim, objektif mercegine gore
I/h+1/u" =1/ f denklemi ile deyimlenebilir (41.5.31). Gériintii
odak diizleminde olustugundan u’= f alinabilir. Bu durumda
mercek denklemi 2+ f'/h- f =1/ f seklini alir. Denklemde /- f
carpimina oOlcek gozii ile bakilabilir. Boylece //2M,=1/h-f

sayis1 tanimlanirsa ve yine 1s181in her dogrultuda esit yayilisindan
a?
h :C—zallnlrsa, (4.11) denklemlerine //2M,=c”/a’ - f sayisi

sokulabilir. Ote yandan 1sin yolunun, optik eksenle yaptigi &

acisina baglh olarak
>
B (1+1g°0)"" = ——(d¢ +dw,)
M]
donlistimil yapilirsa (4.11) deyimi
2 2 :
n=uk, =—d¢+—da)—'B—2(l+tg26’)”2 (4.12)
f f c

sekline doniisiir. Bu degerler de (3.36) diferansiyel denkleminde
yerine konulursa
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19 |2 B’ -
Vie-——=1=(dop+dw) - (1+1g°6)"* } -V eg (4.13)
ot |f ¢ ¢’ & ¢
yersel fotogrametri icin dalga denklemi bulunmus olur.
Yukaridaki ~ doniisiimde (1+1g%6)"” doniisiimii,  impuls
responslarinin her dogrultuda farkli olmasi nedeni ile yapilmistir.
Ciinkii 151 yolunun optik eksenle yaptigi ag1 @ = 0 olunca */c?

elde edilir ki, nokta dagilmasini ifade eder. Zaman paralakslarinin
da olusmasinin nedeni goziiyle bakilabilir. S6z konusu aginin
sifirdan farkli olmasi distorsiyon bilesenlerini ortaya cikaracaktir.

Ote yandan, (4.13) denkleminde zamansal frekanslar nedeni
ile ortaya ¢ikan

2.2
£= ﬁzt (1+1g°0)"

deyimi, ayrit 3.22’de verilen (3.4) varsayimindan giderek de

bulunabilir. Bu amagla, 7,uzakhiginda p,yogunlugu alinirsa g,

hata potansiyeli asagidaki gibidir.

gOZJM

vy N

Bunun zamana gore tiirevi alinirsa

K _d%, 13d%p,
L=

ot o

-dV,

dV, = 4mldr,

d’g,
ot’

82
HK = :£4moaT/Z()'dro
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yazilabilir. Fotograf makinesinin f odak uzakligi ve resim iizerinde
x radyal uzakliga bagh olarak 7, =( f +Xx )l/zyazﬂablllr (Sekil
4.2).

r2=f2 42

Sekil 4.2 [sin yolunun odak uzakligina ve resmin radyal
uzakligina bagh degisimi

Buna gore deyim

o€,

- _j4ﬂnx1+t29yu p°¢1

MK, =——
sekline doniisiir. Birim kiire takkesi alanina gelen m / 47%2 =M
'likfoton kiitlesinin dogurdugu etki, yogunluk degismesi
0’ p/0t* = k sabit almarak

0—5ﬁ j kdr, (1+ 1g20)""2
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doniistimii ile

— az‘C"O —

HEy = =5 =p(1+1g7°0)"”

tirevi elde edilir. Her iki yan 1/c*ile carpilirsa, deger

degismeyeceginden

_lde_p

S e

UK,

bulunur. Bunun entegrali, iki entegral sabiti getirir. Ancak
gozleme baslangicinda ¢=0icin &£=0ve de&/dt=0

olacagindan, entegral

,thz
2

E =

(1+1g%6)"?

hata deyimini verir. Bdylelikle yapilan varsayima da ters
diistilmemis olur.

Bulunan (4.13) numarali denklem, yersel fotogrametri icin
toplam koordinat hatalarina iliskin degisimi deyimleyen denklem
olup, genel ¢ozlimler yaninda, fotogrametrik hatalari saglayan 6zel
¢oziimleri bulmak gerekir.

Yersel bir resim icin koordinat hatalar

d¢ do dk.
d x2 XZ
X = fl+=) - —z
f? f
Xy z°
dy == fl+—3) X

f r’
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ile verilmektedir (1.s.95-100). Koordinat hatalar1 toplanirsa

ﬂzlz
2

(1+tg°6)"? zamansal frekanslar ile ilgili nokta dagilma

fonksiyonu da katilirsa

E=dx+dy

g=f(d¢+da))+%x2+d7w 2 [ij’ 61;0}

2
d;(x—d;(z+%t2 (1+1tg°0)"* (4.14)
6zel ¢6zimii bulunmus olur. Gorildigi gibi £, toplam hata

denklemidir ve s6z konusu (3.36) diferansiyel denklemini saglar.
Ciinkii

d’c d’c 2
V2£=a—2+a—2=7(d¢+d(l))
Ved=924% _k_dk=0
ox ay

az
atz :ﬁz '(1+tg20)1/2

tirevleri, (3.36)’da yerine konulursa denklemin saglandigi

goriilecektir. Boylelikle ﬂzkatsayllarl yardimi ile zaman

paralakslarina ¢6ziim getirilmis olmaktadir. ﬁz katsayisi nokta

dagilma fonksiyonunu, baska bir deyisle impuls responslarini
deyimlemektedir. Bunu kanitlamak i¢in, yalnizca

2
:%-t2(1+tg20)”2; {ﬁz}z% (4.15)

deyimi ahmrsa, B3°/2= pv/m(l+1tg>6)"? degerine sahip olup,

boyut olarak tutar. Ayrica bu deyim; birim zamanda birim alandan

56



Hatalarin Dalga Kurami

gecen 151k zerresini de deyimler. Ayni sonug, ayrit (2.2)’de verilen
(2.3) numarali diferansiyel denklemin ¢6ziimii olarak da
bulunabilir (32.s230-271).

Ote yandan 151k hiz1 tiiriinden d€ nokta dagilmasi de = ct
olarak alinabilir. Bu deger (4.15)'de yerine konulursa
2ct = B°t*(1+1g>6)"? bulunur. Her iki yan fotonun m kiitlesi ile
carpilinca deger degismeyeceginden ifade
2me =mfB°t>(1+1g°0)"*sekline doniisir. Burdamc = pisik
momentumuna, o da impulsuna esit olup t'de her resim c¢ekimi
sirasinda objektifin acik oldugu, yani pozlama siiresini gosterir.

Her poz siiresinde bir resim cekildiginden t poz siiresi, aslinda
resim ¢cekme periyodudur. Denklem bu kez

2p/t=mB*(1+1tg°0)"*seklini alir ki, vfrekansi v=1/¢

oldugundan
5’ po 1 L
= = 4.16
2 m-(1+1tg°6)"? {ﬁ } T? (+16)

impuls responslarin1 verir. Yukarida (4.14) denkleminde hem
uzaysal, hem de zamansal boyutlarin bulunmasi, Abbe kurami ve
Vienot, J.C. ile ].P. Goedgebuer (1976)'nin vardiklar1 sonugclarla
celiski olusturmaz. Alisilagelen fotogrametrik hata kavramina,
zamansal paralaks getirilmektedir. Bu nedenle resimler
yoOneltilirken, zamanin resimler tUzerindeki etkilerini de
belirtebilmek olanakli olmaktadir. Ayrica Levitin, L. (1976)
tarafindan (2.5) ile verilen frekans belirsizligini de v=1/¢

ifadesi dogrulamis olur.

Yukaridaki (4.14) denkleminde, 15in yollarinin optik eksenle
yapmis olduklar1 @facisinin bulunmasi distorsiyonun da ayni
denklemler yardimiyla bulunabilecegi izlenimini vermektedir.
Ciinki @ biiyiidiikee, € toplam hatasi, aginin tanjanti ile biiyiir, bu

da distorsiyonun sahip oldugu o6zelliklere ters diismez. Ayni
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zamanda pozlama siiresi ve distorsiyon arasinda zamansal
frekanslar tiirtinden baginti kurulmus olur.

4.1.2. izdiisiim Vermeyen Sistemlerde Hata Yayilis1

Bu tiir sistemler, yer lizerinde yapilan optik veya elektronik
dlcmelerdir. izdiisiim seklinde gériintii kaydedilmedigi icin, (4.3)
diferansiyel denklemi gecerlidir. Klasik yolda yapildig1 gibi,
Olcmeler bir diizlem iizerinde yapildig1 varsayiliyorsa bu kez (4.5)
diferansiyel denklemi gecerlidir. Bu tiir diferansiyel denklemlere
Poisson tipi denklem denildiginden ve bunlar gevsek yiizeysel
dalgalar1 deyimlediklerinden, (4.5) ifadesi gevsek yiizey
dalgalarini deyimleyen hata denklemidir (7.s.33-34).

Gevsek yilizey dalgalarina iliskin diferansiyel denkleme, en
kiiciik kareler yontemi uygulandiginda, denklemin minimum
degeri vermesi icin

j(Vzg—KO)de = Min (4.17)

Vv

olmasi gerekir. Eger hata fonksiyonu SZZa;’f(x,y,z) gibi
i=1

fonksiyonsa, Kkatsayillarin varyasyonu, normal denklemlere
gotiirtir. Buna gore (4.17) denkleminden

2[(Ve-K, )% (V2e)dV =0,  n=123..r (418)
V i

deyimine varilir. Bu tiir yaklasim genellikle degiskenler ile birlikte
parametrelerin de degistigi 6zel durum icin kullaniir. Ornegin

hataicin € = al.x3 + bl.y3 ifadesi ele alinirsa, tiirevler ve denklem
Ve, =6a,x+6b,y

d

a—ai (Vzgi ) = 6x
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%(Vzgi):6y

1

[(vee, -k, )ai(Vzgi)ds = [B6(x")a, +36(xp)b, — 6K ,x}ds
ai

N N

+ [B6(xy)a, +36(y)b, 6K,y ds =0
S

bulunur ki, sifira 6zdes olmalari icin, terimlerin ayr1 ayri sifira esit
olmasi gerekir. Sonlu biiyiikliikler i¢in entegral yerine toplamlar

almirsa ve X, y, degiskenleri belli ise a,,b,parametreleri

bulunabilir. Buna goére dengeleme denklemleri

ﬁ:&zxi2 + zn:6bxl.yi = iKoxi
i=1 i=1 i=1

(4.19)

i6axiyi + zn‘,byiz = iKOyi
i=1 i=1 i=1

seklinde yazilabilir.

Gevsek yilizey dalgalar1 ile ilgili Poisson diferansiyel
denkleminin genel ¢oziimleri dairesel fonksiyonlar olup,
dengeleme amacglar1 icin pratik sonu¢ vermezler. Ancak
teodolitlerin yatay a¢1 dairesi boliimlendirme hatalarinin
arastirilmalar1 gibi, ¢ok 6zel konularda kullanilir (39.5.94). Bu

nedenle
ki > k,
e=—Lx"+=2
)t T

=k, +k1x+k2y+klkzxy+%x2 +k—22y2

,S‘:ko+%x+%y+%xy+k]x2 +k,y°
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gibi 6zel ¢oziimlerin kullanilmalari, dengeleme agisindan kolaylik
saglar. Eger k,ve k,potansiyelleri biliniyor ise, ikinci tiir

denklemin tiirevlerinden herhangi bir noktadaki olmasi gerekli

koordinat
a—8=k]+klk2y+k1x=O
ox
a—g=kQ+k]kzx+k2y=0
dy

k2_1 . —_ kl_1 .

X = N 5
—kk,”  1-kk,

olarak bulunabilir. Bu degerler jeopotansiyeller ile ilgilendirilerek
bir kara pargasinin anamolileri saptanabilir. Ayrica ortometrik
ylkseklikler ile koordinatlar arasinda bir iliski kurulabilir
(3.5.205).

Eger koordinatlar belli ise, bir kareler aginda potansiyeller
sonlu farklar ydnteminden gidilerek, yaklasik olarak

k. = hi—l B 2hi + hi+1

1 a’ (4.20)
h,—2h +h,

kz — 1 b2 1

seklinde bulunabilir. Burada a ve b kareler aginda, karelerin dik
kenarlarini gosterir. Burada dikdortgene genelleme yapmak amaci
ile, yukaridaki sekilde gosterilmistir.

Basit bir drnek olmasi agisindan, diizlem 6lgmelere iliskin;
nivelmanda kullanilmak {zere asagidaki dengeleme ydntemi
gelistirilebilir.

k
Eger hatanin yayiis1 € = E(x2 +y”) seklinde alinirsa, bu

denklem hem (4.4) ile verilen hata diferansiyel denklem kosulunu,
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hem de (4.5) numarali denklemi saglar. Bulunan ¢6ziim, her
noktanin yiikseklik farki hatasi i¢in yazilirsa g, =ll.—)?

oldugundan

— k
I, — Ah, :E(xf +y12)

bulunur. Bunlarin toplami kapanma hatasini vereceginden

—, k
S = leb= 1= M} == (erd+D )
buradan da k potansiyeli

_ 2fu
£ (Pect+00h

(4.21)

_k

olarak bulunur ve ¢ —2

diizeltmenin hata ile ters isaretli oldugu da géz 6ntine alinarak

(x* + y*)deyimi ile birlikte,

dengelemeye sokulur. Zaten g6z 6niine alinan

&= %x + k2—2y + k%‘lfzxy + kl)c2 + kzy2 tiriinden bir hata

denklemi, hata elipsini tanimlayan ve bir minimumdan gegen
denklemlerdir.
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Ciinkii
Ge_, 2
ox dy

d’c 9’  de

S >0
ox* dy 0xdy

2 2
a—(:;>O; a—f>0
ox dy

minimumluk kosullarini saglar (38.s.51). Tirevler alinip, yerine
konulmakla anilan ozellik gosterilebilir. Yalmz ikinci kosul,

64k k, — (k,k,)’ ifadesini verir ki, kk, = x doniisimii ile ikinci
derece denklemine gelinir. Bunun iki reel koékii oldugundan s6z
konusu kosul kendiliginden saglanmis olur. Ciinkii iki reel kokiin
bulunmasi, ikinci kosulda verilen diskriminant kosulunun
saglanmasi ile olanakhdir.

S6z konusu olan € hatalarinin kendileri minimum kosulunu
sagladigina gore, kareleri toplamlar1 da kendiliginden minimum
olma kosulunu saglar. Bununla varilan o6zellik, minimumlarin
minimumunu bulma problemine doniistir.

Ayrica s6z konusu denklem; fotogrametride komparator
koordinatlarinin resim koordinatlarina déniisiimiinde kullanilan
afin doniisiim denklemlerini vermektedir (2.s.24;11.s.104)

4.1.3. Hata Dalgalarinda Gii¢ ve Yogunluk

Bir hata dalgasi lizerine etki eden F kuvveti olsun. Bu
kuvvetin durumu Sekil 4.3’deki gibi olsun. Bu kuvvet, hata dalgasi
x boyunca saga dogru giderken; dalgaya engel olmaya ve ortadan
kaldirmaya ¢alisan kuvvettir.
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Sekil 4.3 Hata dalgasi iizerine etkiyen kuvvet (16.5.405)

F kuvveti ile yatayin yapmis oldugu aginin tanjanti de/ dx
olup, yayllma yonii x’e dik yondeki kuvvet de Fy’dir. Baska deyisle
Fy kuvveti € hata dogrultusunda, hata lizerinde dogrudan etkili
olan kuvvettir. Sekilde egim negatif, Fy ise pozitiftir. F kuvvetinin
yatayla yaptigi a¢i cok kiiciik oldugundan, F yatay oldugu

varsayilirsa
de

Fy =—F—
dx

bulunur. Herhangi bir x kesitinde, dalga hiz1 (u =d¢g/dt)ile, Fy

hata dogrultusundaki yatay kuvvet ¢carpilirsa

de de. de
F —=—(F—) — 4.22
Tdt ( d ) dt (422)

bagintis1 elde edilir. Burada F},Oci&‘ biiytikligii, hata yaratan

kuvvetin yaptigl is olup, birim zamanda yapilan is de gii¢ olarak
tanimlandigindan (4.22) deyimi
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de. de
P=(-F=) — 4.23
( dx) 7 (4.23)

glic deyimine gevrilir.
Simdi de hata dalgasi v diizeltmesine gore, uzayda
£ =vsin(kx — wit)

dagilimi verdigine gore;

de =kvcos(kx— w.t)

dx

- Fﬁ =—Fkvcos(kx— w.)
dx

u= ae =—aw cos(kx — w.t)
dt

tiirevleri (4.23)’de konulmakla gii¢ ifadesi igin
P =k’ cos’ (kx—w.t)- F

Bulunur. Buraya dikkat edilirse gii¢ veya enerjinin degisme
hiz1 sabit degildir. Clnkii gii¢, titresimi olusturmaktadir. Hata
dalgasinin tasidigl enerji her bir hata elemani tarafindan ayri ayri
depolanir ve dalga hareketinin kinetik enerjisini olusturur.
Potansiyel enerji ise deformasyonu, baska deyisle timit edilen

degerden ayrilmayi olusturur.

Dalgaya verilen gii¢c genellikle, hareket periyodu ilizerinden
bir ortalama olarak alinabilir. Buna gore istenen ortalama gii¢

(1_3) , T periyotu gostermek tlizere

_ 1l+T
P:?JPa’t

t

ile verilebilir. Burada sin® x ve cos” x fonksiyonlarinin ortalama

degerinin %2 oldugu gercegi kullanilirsa, dalga i¢in
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Pzévzka)F =27*v* sz (4.24)
u

giic ifadesi elde edilmis olur.

Yeniden (4.23) ifadesi dlizenlenirse

t £ ag
E=|Pedt = |(-F=)ede
! ! ox (4.25)

enerji ifadesi bulunmus olur. £’nun v goériiniir diizeltmesine gore
degismesi

de =sin(kx—w.t)-dv

olup tiirevler (4.25)’te konulmakla

V
E=- j Fkvcos(kx — wt) - sin(kx —w.) - dv
0
1 14
E == kFsin2 (k- a).z)jv-dv
0

E= —ikF sin 2(kx — w.t)-v? (4.26)

bagintisina varilir. Zaman (t) sabit iken, x koordinati
dogrultusunda hata enerjisinin minimum olmasi i¢in

O e Fsin2(ke-wi)-v' =0 (4.26.2)
ox 4

oE P

ox u

8_E =2k*F(-¢- a_g) =0 (4.26.c)
ox ox

bagintilar1 bulur ki dalga numarasi (k) ile agisal hiz ( @) arasinda,
(4.26.a)’dan
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T
2(kx—wt)= >
T
(kx — i) = 7

degerine varilir. Buna gore hata enerjisinin degisimi bir £ _, 'a
erigir.
E 1

— = —kPV'=E__ (4.27)
sin2(kx — w.t) 4

. w
Cinki  sin2(kx — wit) =1degerini, kx— .t = 7 icin  alir.

Bulunan

E :—lka2
4

min

deyimindev diizeltmesi yalniz x koordinati yoniindeki diizeltme
olarak alinmistir. k£ ve F degerleri belli ortam, belli aygit icin sabit

alinabileceginden degisken olarak v diizeltmesi kalir. x yoniindeki

dizeltmeye v,, y yonindeki dizeltmeye v,ve z yonilndeki

diizeltmeye de v, denilirse minimum enerji ifadesi

min

1
E_. :—ZkF(v,2 +vi +v)’
elde edilir. Buradan varilan sonuc

1

Emin = __kF{VV}
4 )

olup diizeltmelerin Kkarelerinin toplaminin minimum olmasi

gerektigini verir. Buradan ¢ikartilan sey; hatalarin uzayda,

diizeltmelerin karelerinin toplami minimum olacak sekilde bir

minimum enerjiyle yayildigi sonucudur.
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Ote yandan (4.26.b) denkleminin verdigi /kx = @. kosulu
(4.27) ile verilen minimum enerji miktarini sonsuza yaklastirir ki,
hatalarin kareleri toplaminin da sonsuz olmasi gerektirir.
Varillan bu sonuc¢ ise evrenin kareler toplami minimum olan
hatalar ile dolu oldugu ve hatasiz bir evrenin olamayacagi
gercegine gotilirir. Yoksa bu durumda (4.26) deyimi sifir olur ki
bilinen evren taniminin degismesi demektir.

4.1.4. Hata Dalgalarinin Olasilik Frekanslari

Bu amagla 6nce hatanin diizeltme tiiriinden ifadesi olan

& = vsin(kx — w.t)dalga denklemi ele alinirsa, bunun x ve t'ye

gore tlrevleri

a_g = kv cos(kx — w.t)
ox
a—f =—wvcos(kx — i)

bulunur ve her ikisinde de vcos(kx— wt)ortak terimi yok

edilirse
a_g = _Qa_g (4.28)
ot k ox
o 0 9
k ox

diferansiyel denklemine gelinir. Burada da u hata hizini, @ agisal

hizi ve k da dalga numarasini géstermektedir.

Ote yandan dvdiizeltmesi kadar bir yiikseklige, birim
genislige sahip bir kesitten, u hizi ile ilerleyen bir hata katarinin

gecen toplam miktari, ¢ yogunlugu géstermek tizere
dM =1-dv-u-¢ (4.29)

ile ifade edilebilir (Sekil 4.4).
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dv

Sekil 4.4 Bir kesitten gecen hata yogunlugu

Ayni dM miktar r degisme orani olmak lizere yogunlugun
degisimi seklinde
M = rdg (430)

olarak da gosterilebilir. Gegen hata miktarini ifade eden (4.29) ile
(4.30) birbirine esitlenir ve (4.28)’den hizin degeri konulursa

rd¢ = gudv

%‘D:_ka_g.dv (4.31)
4 X

de _

GO _ @ osthe—awi)y-dv
,,

diferansiyel denklemine gelinir. Her iki yanin entegrali alinmakla
da
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ng =2 cos(kx - wt)v? —C
2r

- cos(k)c—a).z‘)v2

¢ = Ae *" (4.31.a)

yogunluk deyimi elde edilmis olur. Eger h presizyon katsayisinin
karesi ile h*> = wcos(kx— @.)/2r gosterilirse, Gauss olasilik
yogunlugu elde edilmis olur (38.5.406-413).

p=Ae" 4" . p= L (4.32)
N m2

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, hata dalga denkleminin
diizeltme tiliriinden alinmasidir. Buna gore hata, diizeltmeden
daha kiigiik bir biiytikliik olup, kapali olarak diizeltmelerin icinde
giderilemeyen ve nedenleri bilinmeyen diizenli hatalarin
bulunmasidir. ikinci olarak dikkat edilecek 6zellikr yogunluk
artma oraninin bulunmasidir. Bu katsay1r ne denli kiglk ise
yapilan 6l¢meler de o denli saglikli ve en olasilikli degere yakindir.
Eger olcmeler zamandan bagimsiz olarak yapilmis veya aranan
0zelligin sonsuz zamanda degistigi varsayilirsa timiiyle Gauss

olasilik yogunlugu bulunmus olur.

Yukarida presizyon katsayisinin karesi olan deyimin
w
h* = —cos(kx — wt)
2r

seklinde ifadesi, (4.32)’den alinip esitlenirse

— = @ cos(kx — w.t)
m r
r=m’wcos(kx — w.) (4.33)

yogunluk degisme katsayisini saptama olanagi verir. Buna gore
(4.25) ve (4.33) deyimleri ile verilen enerji ve yogunluk dalgalar
birbirlerine dik dalgalardir. Enerji azalirken yogunluk artar. Ayni
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zamanda r bir operatdriin niteliginin de o6lciisii olabilir. Daha
uygun sonuglar icin, bir dalga katarinda, grup hizi kavramina
gidilirse (16.s.910-911),

U, =C. 1—(L)2

434
1.64R (4:34)

bulunur. Burada R optik aletin veya giden 1sinin efektif yarigcapi ve
c de 151k hizidir. Yoneltilen dalganin boyu ise

A
e
1_ 2
(1.64R)

olup (16.s.886-887); ayn1 dalga boyu, alet ile hedef arasindaki

uzakliga ve ilmek sayisina bagh olarak ﬂg;Zl/n$eklinde
verilebilir (16.s.911). Bunlara goére o6nce hedef uzakligr ve
yinelenme sayisindan /?,g yoneltilmis 1sinin dalga boyu, sonra A
tasiyicl 1sinlarin boyunu ve sonra (4.34)’ten (ugr)grup hiz1

bulunur. Agisal hiz, dalga numarasi (k) ve grup hizi (u - )’na bagh

olarak ~@w=ku, =2x/A-u, dir ve ilgili yerlerine konulur.

Yukarida (4.33) ile verilen r yogunluk degismesinin maksimumu
gereklidir. Bu nedenle cosintis’iiniin maksimum degeri 1 olup,

uygulamada r = wm’ deyimi kullanilmalidir. Yine (4.33) deyimi

kx — w.t = arccos( }; ) (4.35)
m -

seklinde yazilirsa, olgmelerin zaman ag¢isindan Kkontroli icin
gerekli deyim bulunmus olur.

Bir 6l¢gme isleminde olanagi oldugunca titiz, aym1 0zenle
Olcmeler yapilmasi istenir. Bu da olasilik yogunlugunun
degismemesi ile kontrol edilebilir. Buna gore esit 6zende
gerceklestirilmis 6lgmelerde r degerleri birbirine yakindir.
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Yukarida yogunluk degismesi deyiminde acisal hiz, 6lcmelere
gosterilen 6zen, baska deyisle yinelenmeye bagh olarak biiyiir.

Acgisal hiz (a)) ‘nin biliylimesi, alet presizyonuna degin kiiciilebilir
ve belli bir m karesel ortalama hatadan kii¢iik olamaz. Bu nedenle
(4.35) deyiminde arccos(r / m’ @) terimi, alete ve operatére bagh

olarak 1’e yaklasir.

4.2. Tartisma

Hata kavraminin evrenin ayrilmaz bir pargasi oldugu
varsayiml ile, uzaydaki yayilislarinin 1s18a modiile olmus sekilde
ele alinisl, yontem boliimindeki teoremin kaniti ile verilmis
olmaktadir. Teoremin getirdigi en Onemli sonucglardan biri,
hatanin bir potansiyelden tiiredigi ve dalgasal 6zellik
gosterdigidir. Clinki elde edilen (3.36) ve (3.37) denklemleri birer
dalga denklemidir ve 151k hizini icermektedirler.

Sonuclar ayritinda ise, hatalarin dalga seklinde uzayda
yayllmalarinin akla getirdigi baz1 sorular yanitlanmaya
calisilmistir. Bunlara gore hatalarin dalga yapisini icermeleri
durumunda, impuls responslar1 (nokta dagilma fonksiyonlari)
fikrini ortaya ¢ikarmaktadir. Anilan durum o&zellikle fotogrametri

ile ilgili olup (4.14) numaral denklemde £ ?katsayis1, soz konusu

responsu deyimlemektedir. Ciinki ,Bz'nin boyutu impuls

boyutundadir. Bu durumu ile denklem, hem ikinci boliimde
verilen Abbe kuramina, hem de Levitin, L. (1976) tarafindan
verilen sonuglara ters diismemektedir. Denklem bir resim veya
goriintii olgusunda uzaysal frekanslardan, zamansal frekanslara
gecerken nokta dagilmasmmi ve Awv=1/tile de frekans
belirsizliklerinin olus bicimini deyimlemektedir. Ayn1 zamanda
Lowenthal, S. ve Chavel (1976)'nin verdigi sonuglara da ters
disiilmemistir. Ciinkli goriintiilerin € toplam paralaks hatalar ile
olusmasinin varsayimi, zaten (2.12) ile verilen denklemin gecerli
oldugunun varsayimi ile olanakhidir. S6zii edilen (4.14) denklemi
ile bir resim lizerindeki ortalama zaman etkilerini, emiilsiyonun
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aydinlanmaya olan yanitlarini dengeleme yardimi ile elde etmek
olanaklidir. Karsilikli  yoneltmede c¢ekimlerin hem zaman
olmamasi nedeniyle olusan, zaman paralakslarinin ve degerlerinin
elde edilisi de olanakhdir. Yalniz, (4.14) denkleminde alti
bilinmeyen olmas1 nedeniyle dengelemenin yapilabilmesi i¢in en
az yedi noktaya gerek vardir.

Verilen kuram en kiigik kareler yontemine de ters
dismemekte, minimum olma kosulunu saglayan ¢ozlimler
verebilecegi i¢in; sorun kendiliginden minimum hatalarin kareleri
toplamini minimum yapan ¢6ziimlere doniismektedir. Ayrica hata
denklemi olarak daire denkleminin kullanilmasi durumunda,
koordinatlar ile potansiyeller arasinda bir gecisin olabilecegini
ima etmektedir. (4.21) denklemi ile k potansiyelinin bulunusu,
vektor alanlari gibi hata alanlarinin da oldugunu vurgulamaktadir.
Asil 6nemli olan hatalarin, bir potansiyele sahip oldugu ve
potansiyel bir biiyiiklik olarak ele alinmasi gerekliligidir. Clinki
her 6lgme aygiti, her 6lgme ve uzay belli bir hata potansiyeline
sahiptir.

Nokta dagilmasinin /3 ? ile deyimlenmesi yine fotogrametride

resim hatalar1 yolu ile kontrast yorumunun yapilabilecegi ve
yorucu Fourier doénlsiimlerinden kurtulunabilecegi izlenimi
vermektedir. Clinkii her resim {izerinde her noktadaki nokta
dagilmasi farkli oldugu gibi, makro veya mikro densitometre ile
yogunluk okumalari1 da farkli olacaktir.

Hatalarin dalga seklinde yayilislarinin varsayimi, yeni
kavramlarin dogmasina da neden olmaktadir. Sonu¢ olarak
varilan bu kavramlardan en 6nemlileri hata giicli ve yogunluk
degismeleridir. Bunlara gore hata yapilabilmesi i¢in bir minimum
is ve enerjiye gerek vardir. Uzaydaki hata yayilisinin (4.27) deyimi
geregince minimum is prensibini saglayacak ve buna bagl olarak
diizeltme kareleri toplaminin bir minimumdan gececek sekilde
gerceklesmesidir. S6z konusu ilkenin getirdigi en 6nemli sonug,
minimum is prensibinin hatalar kuraminda da gegerli oldugudur.
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Ayrica diizeltme kareleri toplaminin minimum olmasi, evrenin
yapisi geregi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ote yandan normal dagilim yasasi ile verilen olasilik
frekansinin, diizeltmelere bagl olarak, dalga kurami yolu ile de
elde edilebilmesi, klasik kurama ters diismez. Ancak ona olasilik
yogunluklarinin, uzay i¢cinde aktig1 ve degisken oldugu kavramini
ekler ki; bu da ikinci boélimde deginilen (2.3) numarali deyimin
icerigi ile celiski olusturmaz. Zamandan bagimsiz o6l¢meler
durumunda, tiimiiyle normal dagilim yogunlugunu verir.

Bulunan (4.35) deyiminin hem karesel ortalama hata hem
uzay hem de zamani icermesi; 6lgme presizyonu ile harcanan
zaman arasinda ilgi kurabilme olanagini saglar. Bununla bir
6l¢menin zaman acisindan da degerlendirme olanagini verir.

Hatalar mutlak deger olarak daima diizeltmeye esit
alinamazlar. Ciinkii varilan sonuglara gore hata, uzay ve zamanin
dairesel fonksiyonlar1 seklinde diizeltme tiiriinden degisik
degerler almaktadir. Ancak maksimum genliklerde hata ile
diizeltme mutlak degerce esit olmaktadirlar.

Cisimler lizerine etkiyen evrensel doga kuvvetleri ve bunlar
iizerinde gozleme yapan bir gozlemcinin dalga numarasi sabit

1
olduguna gore, varlan £ . =—kF{vv}sonucu geregince,

Tienstra, ].M. (1974)'nin de isaret etmis oldugu gibi, bir deneyde
belli degiskeni gozleyen kimse ender olarak 6zdes sonuclar elde
edebilir. Bagka bir deyisle evrende olan her olay, siirekli ve
yenilenme egilimindedir. Ayrica (4.27) deyiminde uzay ve zaman
boyutunun 6zdes oldugu kx = @w.f durumu i¢in, ne bir hatadan ne
de bir diizeltmeden s6z etme olanag vardir. Ciinkd (4.25) ile
verilen enerjinin degismesi ortadan kalkar, sifira gider. Bu ise hata
potansiyeli olmayan bir uzay demektir ki, baska bir evren yapisi
onermek gerekir. Limit hiz c 151k hiz1 olduguna gore, gozlenebilen
en biiylik x uzakligl, daima 1s1k sinyallerinin aldig1 yoldan kii¢iik

(x << c.t)kalacaktir. Bu nedenle hata dalgasinin igeriginden
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dolay1 {& =vsin(kx —w.t);w=kc} hatasiz bir evrenden soz
etmek olanaksizdir. S6z konusu kosullarda {vv} = min olmasi ise

doganin yapisi geregidir.

Hatalarin dalgasal yapiya sahip olmalari, bir minimum

enerjiyle {vv} =minolacak sekilde evrende yayilmalari; idrakgi

kuram ile istatistiksel kuram arasindaki gecisi saglamaktadir.
Idrakei goriis ile varilan bir dalga kuramina gére, hatali bir uzay
kavrami ne denli gercek ise, yine ayni kuramla elde edilen ve

istatistik¢i gorisin soyledigi {vv} = min olmasi sav1 da o denli

gercektir. Baska deyisle diizeltmelerin karelerin toplaminin bir en
kiiciik olmasi, evrensel kurallardan biridir. Ciinkii kendi
galaksimiz kadar, oOteki galaksilere de gidilse aymi kural
yurirliiktedir.

Sonug olarak hata, ne tiimiiyle istatistiksel bir biiytikliik ne de
tlimiyle idrakgi goriisiin dedigi gibi deterministik bir kavramdir.
Her ikisini de kendi iceriginde sakli tutan evrenin belirsizligidir.
Iki kuramin getirdikleri de hata kavramini agiklamak ve kavramak
icin kullanilan araglardir. Daha agik olarak Hirvonen, R.A.
(1971)'nin isaret ettigi gibi hata ilk kavram (priori), diizeltme ise
onun ortaya ¢ikardigi son (apostriori) kavramdir.
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