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ONSOZ

Giiniimiizde hizla gelisen bilgisayar ve elektronik teknolojilerinden haritacilikta
faydalanmustir. ik gelismeler analog kameralardan sayisal kameralara gegistir. Daha
sonra yasanan en biliyilik gelisme yer kontrol noktalarinin azalmasidir. Klasik
fotogrametrik dengeleme yerine ilk Once kinematik GNSS destekli fotogrametrik
dengeleme yontemi uygulanmis ve yer kontrol noktasi ihtiyacinda inanilmaz bir diisiis
gbzlenmistir. Isin dogas1 gerei yer kontrol noktasi insas1 projenin siiresinin uzamasina
neden olmaktadir. Bazen de yer kontrol noktasi insasi arazi kosullari, giivenlik veya
zaman kisitlar1 nedeniyle yapilamamaktadir. Bu dar bogaz GNSS ve IMU sistemlerinin
biitiinlesik olarak kullanilmasiyla elde edilen GNSS\IMU sistemi sayesinde asilmustir.
GNSS\IMU verileri kullanilarak artik dis yoneltme parametreleri dogrudan yer kontrol

noktasina gerek kalmadan belirli bir dogrulukta tiretilmektedir.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEK NOKTA, AG YAPISI VE PPP YONTEMLERIYLE
GNSS COZUMLERININ DOGRUDAN
ALGILAYICI YONELTMESI DOGRULUGUNA ETKIiSi

Abdullah KAYI

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. H. Murat YILMAZ

Dogrudan algilayict yoneltmesi veya dogrudan cografi yoneltme GNSS\IMU verileri
kullanarak dig yOneltme parametrelerinin yer kontrol noktasi kullanilmadan
hesaplanmasidir. Bu sistemin dogrulugu GNSS\IMU biitiinlesik sistemin dogruluguna
baghdir. DGNSS (Diferential Global Navigation Satellite System) ve IMU (Inertial
Measurement Unit)’nun birlikte kullanilmasiyla olusan biitlinlesik sistem, ugus
esnasinda yaklasik dis yoneltme elemanlarint belirlemektedir. Bu yoOneltme

elemanlarinin dogrulugu GNSS ve IMU dogruluguna baglidir.

Bu calismada tek nokta, ag yapisi ve ppp yontemleriyle gnss ¢dzlimlerinin dogrudan
algilayic1 yoneltmesi dogruluguna etkisi degerlendirilmistir. Test alam 1296 km? dir. 30
cm ¢Oziiniirliigiinde 396 adet fotograf kullanilmigtir. Tek nokta ¢6ziim yatay dogrulugu
(X-Y) 23-30 cm , diisey dogrulugu 40 cm, ag yapist ¢oziim yatay dogrulugu 24-27 cm ,
diisey dogrulugu 37 cm ve ppp ¢oziim yatay dogrulugu 20-28 cm , diisey dogrulugu 44

cm hesaplanmistir..

2013, 97 sayfa

Anahtar kelimeler; Sayisal Hava Kamerasi, GNSS, IMU, Dogrudan Algilayici
Yoneltilmesi, Dogrudan Cografi Yoneltme
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE EFFECT OF ONE POINT, NETWORK AND PPP GNSS DATA PROCESSES
ON THE DIRECT SENSOR ORIENTATION ACCURACY

Abdullah KAYT

Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. H. Murat YILMAZ

Direct sensor orientation or direct georeferencing is the solution of exterior orientation
parameters using GNSS\IMU data without ground control points. Accuracy of the
system is based on GNSS\IMU integrated system accuracy. The integrated system
containing DGNSS and IMU calculates the approximate exterior orientation parameters
during the flight. The exterior orientation accuracy is based on GNSS and IMU

accuracy.

In this study, the effect of one point, network and PPP GNSS data processes without
ground control point on the accuracy of the direct sensor orientation was evaluated. Test
area is 1296 km®. It was used 393 images with 30 cm resolution. It was calculated that
one point solution horizontal accuracies are (X-Y) 23-30 cm., vertical accuracy is (Z)
40cm, network solution horizontal accuracies are (X-Y) 24-27 cm, vertical accuracy is
(Z) 37 cm and ppp solution horizontal accuracies are (X-Y) 20-28 cm, vertical accuracy

s (Z) 37 cm.

2013, 97 pages

Key words: Digital Aerial Camera, GNSS, IMU, Direct Sensor Orientation, Direct
Georeferencing,
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1. GIRIS

Her alanda oldugu gibi fotogrametri alaninda da kaydedilen teknolojik gelismeler daha
cok dogrulugun arttirilmasi yoniindedir. Kamera sistemleriyle birlikte gelisen GNSS ve
IMU teknolojileri, dogrulugu yiiksek konum ve doniikliikk verisi toplamaktadir.
Dolayisiyla; resimlerin yoneltilmesi i¢in gerekli olan i¢ ve dig yoOneltme
bilinmeyenlerinin tamami ucus sirasinda dogrudan elde edilebilmekte ve yer kontrol

noktasina (YKN) teorik olarak ihtiya¢ kalmamaktadir.

DGNSS (Differential Global Navigation Satellite System) ve IMU (Inertial
Measurement Unit)’nun birlikte kullanilmasiyla olusan biitiinlesik sistem, ugus
esnasinda yaklasik dis yoneltme elemanlarint belirlemektedir. Bu yoOneltme
elemanlarinin konum dogrulugu GNSS dogruluguna baglidir. Ucakta kaydedilen GNSS
verilerinin  dogrulugu sabit yer GNSS istasyonlar1 verileriyle ¢dzlimlenerek
artirtlmaktadir. GNSS c¢oziimlemeleri tek nokta, ag yapili ¢éziim ve hassas nokta

konumlama (Point Precise Position-PPP) ¢ozlimlemesi olarak siniflandirilabilir.

Bu c¢alismada ugaktan gelen GNSS verisinin ¢ziimlenmesinde kullanilan tek nokta, ag
yapili ¢6ziim ve hassas nokta konumlama yontemlerinin yer kontrol noktasi
kullanilmadan hava fotograflarinin yoneltilmesi olarak tanimlanan dogrudan algilayici
yoneltmesine etkisi arastirilmistir. Calismada ikinci boliimde, sayisal hava kameralari ve
yasanan son gelismeler hakkinda 6zet bilgi verilmistir. Ugiincii bolimde uygulama
boliimiinde verisini kullandigim UltraCamX Sayisal Hava Kameras1 hakkinda teknik
bilgi, caligma prensibi ve sistem bilesenleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde algilayict
yoneltme sistemleri olan birlestirilmis algilayici yoneltmesi ve dogrudan algilayici
yoneltmesi hakkinda teorik bilgi verilmistir. Besinci boliimde hava fotograflarinin
yoneltilmesinde karsilagilan hata kaynaklar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Altinci
bolimde uygulama anlatilmis, yedinci ve sekizinci bdliimler bulgular ve sonuglar

degerlendirilmistir.



2. SAYISAL HAVA KAMERALARI

Sayisal kameralarin genel yapisi, klasik kameralar ile benzerlik géstermektedir. Bunun
en biiylik nedeni, bu konu ile ilgilenen firmalarin biiyiik boliimiiniin daha 6nce klasik
kamera iireticisi olmalar1 ve halen kullanilan klasik kameralarin yerine kullanilmalari
durumunda miimkiin olan en az degisiklik ile veya dogrudan kullanilabilir olmalarina
O0zen gosterilmesidir. Sayisal kameralarin klasik kameralara olan benzerligi sadece
goriiniimde kalmustir. Islevsellik ve kullanim olarak oldukga farkliliklar gdstermektedir.
Bu kameralarin ortaya koymus oldugu ilk avantajlar, tiim sayisal is akisinda kolaylik,
film, foto-laboratuar ve fotograf tarama islemlerinin son bulmasiyla masraflardaki
azalmadir. (Leberl ve Gruber 2003). Klasik filmlerin arsivlenmesi ve sayisallagtirilarak
tekrar kullanilabilir hale gelmesi gibi zaman ve maliyet gerektiren islemler ortadan
kalktig1 gibi uygun yazilimlar ile sayisal olarak elde edilen goriintiilerin arsivlenmesi ve

tekrar kullanilabilmesi oldukga kolay islemler olacaktir.

Analog kamera sistemlerinde film rulolarinin arsivlenmesi ve tekrardan kullanilmasi
basli basma bir problemdir. Film rulolarinin arsivlenmesinde; tekrardan kullanilmasi
sebebiyle havasiz, steril ortamlarda depolanmasi gerekmektedir. Bu sekilde odalar
boyunca depolanan rulolar hem fazla yer kaplamakta hem de verinin ydnetimi
zorlagmaktadir. Sayisal hava kameralariyla bu sistem tamamen atil durumu gegmis ve
veriler sayisal ortamda depolanmaya baslanmistir. Veri tabani destekli arsiv ve
yedekleme sistemleri sayesinde istenen sayisal hava fotograflarina kisa siire icerisinde
ulagilabilmektedir. Ancak gittikge artan hava fotografi sayisi ve boyutu sayisal
fotogrametrinin dezavantajidir. UltraCam X sayisal hava kamerasinin tek bir fotograf
boyutu 400 MB iken yeni nesil UltraCam Eagle sayisal hava kamerasinda bu yaklasik
iki kat artarak 842 MB olmustur. Ge¢mis yillara ait arsivlenmis verilerle birlikte yillik
tiretim durumu g6z Oniine alindifinda devasa biiyiikliikklere sahip veri yiginlarinin

olusacagi ve bu verinin yonetiminin her gegen y1l daha da fazla zorlasacagi asikardir.

Bunun yaninda, ¢oklu 15in tasarimi sayisal kameralar icin yiiksek ¢oziintirliiklii
pankromatik goriintli kaydederken, aym1 anda renkli ve kizildtesi goriintii
kaydedilmesine de imkan tanimaktadir. (Leberl ve Gruber 2003).

Uretici firmalar sayesinde (Z/I Imaging ve Microsoft) genis formatli sayisal hava
kameralar1 teknolojisi bir basamak yukar1 taginmistir. Z/I Imaging genis boyutlu tekli

CCD algilayicist tasarlayarak alt fotograflarin birlestirilmesi islem adimini ortadan
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kaldirmigtir. 2011 yilindan itibaren en genis ¢erceveli tekli sensor algilayicisi olan 250
megapiksel monolitik CCD su an diinyada tekdir (Neumann, 2011). Onceki genis
formatli CCD algilayicilarinin maliyeti ve ariza oranlari yiiksektir. Bunun yaninda
okuma oranlar1 yavastir. DMC II bu yavas okuma sorununu CCD {izerindeki 16 paralel
veri portu sayesinde asmustir. Baz1 genis yiizeyli CCD algilayicilarinin pozlama igin
litografik maskeleri yeterli boyuta sahip degiller. Dolayisiyla bu CCD algilayicilar
pozlamayr adim adim yaparlar. Adim adim yapilan pozlamanin dogrulugunun
geometrik performansi 0.1 um.dir (Stoldt, 2010). Bu deger géz ardi edilebilecek bir
degerdir. DMC II monolitik CCD algilayicist tiim arastirmalarda adim adim pozlama
yontemiyle caligmadigimi gostermistir (Sekil 2.1.). CCD igindeki piksellerin konum
dogrulugunda CCD algilayicinin yassiligt énemli bir etkendir. Eger CCD kameranin
kosesine sabitlenirse kameradan kaynaklanan 1s1 farki nedeniyle deformasyona
ugrayacaktir. Bunun sebebi kamera yiizeyiyle CCD algilayicisinin seramik kismi

arasindaki 1s1 katsayis1 farkidir (Jacobsen ve Neumann, 2012).

Sekil 2.1. DMC II-CCD (Jacobsen ve Neumann, 2012)

Microsoft eski CCD algilayic1 sistemle devam etmekle birlikte UltraCam Eagle’da
piksel boyutunu 5.2 pm ye diisiirmiistiir. Asil yenilik pankromatik goriintii boyutunun
20.010x13.080 piksel olmasidir (Gruber vd., 2011). UltraCam Eagle Sayisal Hava

Kamerasindaki yenilikleri su sekilde siralayabiliriz.

CCD sensor algilayicist igin gelistirilen elektronik bilesen sayesinde hizli algilama

yapabilmektedir. 842 Mb boyutundaki bir fotografi 1,8 saniyede algilanmaktadir.
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Degistirilebilir mercek sistemi sayesinde farkli odak uzakligina sahip (80mm ve
210mm) mercekler kullanilarak istenilen yiikseklikten istenilen c¢oziiniirlikte hava
fotografi ¢ekimi yapabilmektedir. Merceklerin degisimi esnasinda veya sonrasinda

fazladan bir kalibrasyon ihtiyact dogmamaktadir.

Veri depolama iinitesinde yapilan degisiklikler ile SSD (Solid State Disk) disk yapisina
gecilmistir.

UltraNav biitiinlesik navigasyon ¢oziimii sayesinde Kamera, GPS ve IMU bilegenleri bir

arada ayni platformun i¢inde bulunmaktadir (Gruber vd., 2012).

Microsoft firmasinin iirettigi Ultracam Eagle sayisal hava kamerasinin en biiyiik 6zelligi
pankromatik goriintii boyutu 20.010x 13.080 piksel olmasidir. Bu ise maliyeti dogrudan
etkileyen en 6nemli unsurdur. Goriintii boyutunu artmasi daha az fotografla daha fazla

alan kapatmak demektir.
UltracamX ve UltraCam Eagle sayisal hava kameralar1 arasindaki fotograflarin
kapladig1 alanlarin karsilastirilmasi Cizelge 2.1., fotograf boyutlarinin gorsel gosterimi

Sekil 2.1. de verilmistir.

Cizelge 2.1. UltraCamX ve UltraCam Eagle genis formatli sayisal hava kameralarinin

karsilastirilmasi
UltraCamX UltraCam Eagle
Odak Uzaklig1 (mm) 100.5 79.80
Yer Ornekleme Aralig1 (cm) | 30 30
Ugus Yiiksekligi (m) 4.167 4.615
Fotograf Eni (km) 2,83 3,92
Fotograf Boyu (km) 4,33 6,00




920 m

2830 m

6000 m

Sekil 2.2. UltracamX ve UltraCam Eagle sayisal hava kameralari arasindaki

fotograflarin kapladigi alanlarin karsilastirilmasi

Ayni yer ornekleme araliginda UltraCam Eagle sayisal hava kamerasi ile ¢ekilen hava
fotografi UltraCamX sayisal hava kamerasi ile ¢ekilen hava fotograflarina gore enine ve
boyuna ayr1 ayr1 %38 daha fazla yer kaplamaktadir. Fotograflarin kapladig: alanlar
hesaplanirsa UltraCam Eagle sayisal hava kamerasiyla cekilen fotografin yaklasik %90
oraninda daha fazla alan kapladigi goriilmektedir. Cizelgede dikkati ¢eken baska bir
hususta odak uzakliklar1 ve piksellerin fiziksel boyutundan kaynaklanan ugus
yiiksekliklerinin farkli olmasidir. Ayni yer drnekleme araliginda ugus yiiksekliginin

farkli olmasinin avantaji su sekilde agiklanabilir.

Bazen fotograf ¢ekimi ¢ok engebeli bolgelerde yapilmaktadir. Arazi yiizeyi 300-400 m.
seviyelerinden birden 2000-2500 seviyelerine ¢ikabilmektedir. Bu bdlgede yapilacak
8-10 cm yer 6rneklem aralikli fotograf ¢cekimleri sirasinda arazi birden yiikseldiginden
ucagin daga carpmasi an meselesidir. Vadiye paralel planlama yapilsa bile kenar
kolonlarinda ayni tehlike yasanmaktadir. Yeni nesil kamera olan UltraCam Eagle ile
ozellikle 210 mm odak uzakligina sahip mercegi kullanarak bolgenin fotograf ¢ekimini

tehlikesiz olarak yapilabilmektedir.

Akillara gelen ikinci soru ise ayni ugus yiiksekliginde fotograflarin kapladig: alanlarla

ilgilidir. Bu karsilagtirma Cizelge 2.2. de verilmistir.



Cizelge 2.2. UltraCamX ve UltraCam Eagle genis formatli sayisal hava kameralarinin

ayn1 ugus yiiksekliginde kapladig: alan karsilagtirilmasi

UltraCamX UltraCam Eagle
Ugus Yiiksekligi (m) 6.000 6.000
Yer Orneklem Aralig1 (cm) | 43 39
Fotograf Eni (km) 4,07 5,10
Fotograf Boyu (km) 6,23 7,80
Odak Uzaklig1 (mm) 100.5 79.80

Cizelge 2.1. ve 2.2. de goriildiigii lizere UltraCam Eagle sayisal hava kamerasi kapladigi
alan bakimindan gozle goriiniir bir iistiinliige sahiptir. Fotograflarin kapladigi alanin bu
kadar 6nemli olmasinin sebebi maliyettir. Fotograf ¢cekiminde maliyeti etkileyen yegane
unsur ugus saatidir. Bu yilizden sayisal kamera ireticileri siirekli bu siireyi en aza
indirmeye ¢alismaktadirlar. Ugagin havada kalis siiresini etkileyen faktorler kolon ve
fotograf sayisidir. Ozellikle kolon sayismnin az olmas1 maliyeti diisiiriicii etki gdsterir.
Ciinkii ugak bir kolondan diger kolona girerken minumum 5 dakika harcamaktadir.
Pankromatik goriintii boyutunun 13.080x20.010 piksel olmasi fotografin kapladigi
alan1 artirmakta bu ise projedeki fotograf ve kolon sayisimi azaltmaktadir. Izmir
bolgesinde yapilan test ¢alismasinda bolge ilk once 30 cm yer Orneklem aralifinda
UltraCam X sayisal hava kamerasiyla ugulacak sekilde planlanmis daha sonra ayni
bolge UltraCam Eagle ile planlanmistir. Kolon ve fotograf sayisindaki diisiis ucus
saatini de etkilemis ve sirf ugus saatinden % 62 oraninda kazang saglanmistir. Cizelge

2.3. de yapilan test calismasinin sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.3. UltraCam X ve UltraCam Eagle genis formatl sayisal hava kameralarinin
[zmir bolgesi hava fotografi cekimi siireleri karsilastiriimasi

UltraCam X UltraCam Eagle
Ucus Yiiksekligi (m) 6000 6000
Yer Ornekleme Araligi (cm) 43 39
Kolon Sayisi (adet) 137 57
Fotograf Sayis1 (adet) 3125 1713
Ugus Siiresi (saat) 21 13




Cizelgede de goriildiigli tlizere fotograf sayisi 3125 adetten 1713 adete diismiistiir.
Fotograf sayisinin diismesinin en Onemli etkisi kolon sayisinin azalmasinda
goriilmiistiir. Bolge 137 adet kolonla kapanirken Eagle ile 57 kolona diigmiistiir (Sekil
2.3).

Tiim bu bilesenler 15181nda ucus siiresi % 62 azalmistir. 8 saatlik bir azals iki giinliik
ucus saati demektir. Hava fotograf¢iliginda havanin bulutsuz ve nemsiz olmasi fotograf
¢ekimi i¢in ¢cok Onemlidir. Bazen giinlerce hava agmayabilir veya sadece 1 saatlik bir
hava fotografi ¢ekimi yapilabilir. Hal boyle iken 8 saatlik bir kazang biiyiik bir orandir.
Fotograf sayisinin azalmasi kiymetlendirme isleminde daha az model olusturma yani

zaman ve i§ gliciinden tasarruf demektir.

UltraCam X UltraCam Eagle

Sekil 2.3. UltracamX ve UltraCam Eagle sayisal hava kameralariyla izmir bdlgesinde

yapilan ugus plani krokisi

Son olarak Z/I Imaging ve Microsoft firmalarinin iirettigi kameralar ve teknik 6zellikler

Cizelge 2.4. de goriilmektedir (Passini vd., 2012).




Cizelge 2.4. DMC ve UltraCam genis formatli sayisal hava kameralar teknik 6zellikleri

Piksel Savisi Piksel | F At | Gorunti. Boyutu | Gorus Mega-
Kamera Y Boyutu | (mm) | (se | (mm) Agis1 piksel
X y (um) c) |x y (Derece)

DMC 7680 13824 | 12.0 120 2 |49.15 |86.02 25.7° 106
DMCII 11200 | 12096 | 7.2 92 2 |80.64 |87.09 52.6 135
140
DMCII23 | 14144 | 15556 | 5.6 92 1.7 | 79.21 | 87.11 51.8 220
0
DMCII25 | 14656 | 17216 | 5.6 112 23 18241 |9641 40.4 249
0
ucbD 7500 11500 | 9.0 1014 |1 67.50 ]105.5 36.8 86
UCX 9420 14430 | 7.2 100.5 |14 ]67.82 |103.9 373 136
UC Xp 11310 | 17310 | 6.0 100 2 |67.86 |103.9 37.5 196
UC Eagle | 13080 | 20010 | 5.2 80/210 | 1.8 | 68.02 | 104.1 46.1/18.4 | 261




3. ULTRACAMX SAYISAL HAVA KAMERASI

Tezin bu bolimiinde uygulamada kullanilan UltraCamX genis formath sayisal
fotogrametrik hava kamerasinin sistem bilesenleri, sistem 6zellikler ve teknik 6zellikleri
anlatilacaktir. UltraCamX genis formath sayisal fotogrametrik hava kameras1 Microsoft
Vexcel tarafindan Avusturya Graz’da iretilmistir. Firma sirasiyla UltraCamD,
UltraCamX , UltraCamXp, UltraCam Eagle ve 2012 yilinda piyasaya duyurduklar

UltraCam Falcon genis formatl sayisal hava kameralarini tiretmistir.

Sekil 3.1. UltraCamX sayisal fotogrametrik hava kamerasi



3.1. Sistem Bilesenleri

UltraCamX sayisal hava kameras;

* Algilayici birimi (SX),

* Hesaplama birimi (CX),

» Kamera isletim arayiizii (IPX),

* Taginabilir veri depolama birimi (DX),

* Veri transfer birimi (DKX)

Donanim bilesenlerinden olusur. Bunlara ek olarak, inersiyal navigasyon sistemi
(Inertial Navigation System-INS) kullanilir. IMU algilayict  birimin igerisine
yerlestirilmis ve sabitlenmistir. IMU nun algilayici birimin ana ¢ergevesine sabitlenmesi
optik sistemle aralarindaki iliskinin siirekli ve saglam bir sekilde tanimlanmasini saglar.
Toplam 8 adet koniden meydana gelen algilayici sistemin ana bilesenidir. 8 adet koninin
4 tanesi pankromatik bant i¢in geriye kalan diger 4 adet koni ise kirmizi, yesil, mavi ve
kizil6tesi (RGBI) bantlar i¢indir. Sistemde goriintiiyli sayisal ortama aktarmaya yarayan
13 adet CCD algilayicist vardir. CCD dizininin 9 tanesi pankromatik, geriye kalan 4

tanesi ise kirmizi, yesil, mavi ve kiziltesi bantlar igindir.

3.2. Sistem Ozellikleri

Hassas fotogrametrik uygulamalar ic¢in tasarlanan genis formathh UltraCamX sayisal
hava kameras1 genel olarak metrik kamera sinifina girmektedir. Kameranin en 6nemli
kism1 olan pankromatik boliimii, 9 adet CCD algilayicilar tarafindan algilanan genis
pankromatik goriintiidiir. Multispektral kanallar ise bagimsiz olarak eklenmis 4 CCD
algilayicidan olusur. Bu 13 algilayicinin her biri bir dizi goriintiileme modiiliiniin en 6n
pargasidir. Algilayic1 sayisindan da anlasilacagi iizere fotografin ana bdoliimii
pankromatik boliimidiir. Aslinda fotografin ¢oziiniirliigii pankromatik goriintiiniin
coziinlirliigiidiir. Multispektral kanallar ise sadece pankromatik goriintiiye renk
giydirmesi yapmaktadir. Pankromatik goriintii, 4 adet mercekten farkli bir geometri ile
kaydedilerek ucusa dik yonde 14430 piksel ve ugus yoniinde 9420 pikselden olusur.
Renkli goriintii ise her bir banda karsilik bir mercek gelecek sekilde 4810 piksele 3140
piksel boyutunda kirmizi, yesil, mavi ve kizilotesi kanallarda ayni1 anda kaydedilir. Ugus
esnasinda goriintli alinir, ilk isleme tabi tutulur ve dagitim i¢in hazir hale getirilebilir.
Ham goriintii UltraCamX‘in bagimsiz depolama modiilii olan Depolama ve Hesaplama

Unitesine (DX) aktarilir. Bdylece kamera, paralel sistem mimarisinin avantajlarini
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kullanarak saniyede 1 ¢ergeveden daha yiiksek bir goriintiileme hiz1 ile fotograf alimi

yapabilir.

UltraCamX’in algilayict iinitesi 8 bagimsiz kameradan (koni) olusur (Sekil 3.2). Ana
koni de denilen 4 adet koni genis formatli Pankromatik goriintii (11430x9420 piksel
boyutu) tretir. Diger dordii ise multispektral kanallardan sorumlu olan kirmizi, yesil,
mavi ve yakin kizilotesi kanallardir. UltraCamX kamerasinin  en gelismis
ozelliklerinden biri ise bir DX ile; %70 ileri ve %20 yan bindirme oranlarinda, 20 cm
coziiniirliigiinde (20 mikronda taranmig 1:10000 6lgeginde analog filme esit) kesintisiz
8.5 saat ugulabilir. UltraCamX’in Hesaplama Unitesi (CX) ham goriintiiniin islemden
gecirilip depolanmasindan sorumludur. Toplam depolama kapasitesi 2*1.7 TB ile 3900
goriintii yedekli olarak ayr1 disklere cift olarak kaydedilir. Paralel bir yap:1 gosteren
sistem, her bir CCD algilayici iinitesi i¢in kii¢iik boyutlu bir bilgisayarint da igeren
kendisine ait “6zel” depolama iinitesi ve iki adet ayn1 yapida kayit yapan korumali diske

sahiptir (Durgut, 2010).

Sekil 3.2. UltraCamX hava kamerasinin konileri
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3.3. Kamera Goriintiisii ve Goriintii Alhm Asamalari

UltraCamX diger Ultracam sayisal hava kameralar1 gibi sintopik goriintiime yontemi ile
hava fotografi ¢ekimi yapmaktadir. Bu yontem sayesinde toplam 8 koni ayn1 konumda
pozlama yapabilmektedir. Latince bir kelime olan sintotip aym1 konum demektir.
Ucaktaki ugus yonetim sistemi ucagin hizinin hesaplayarak her kamera konisi ayni
konuma gelince pozlama komutu vermektedir. Kamera konileri yaklasik birbirine 7 cm
mesafededir. Ucagin hizi hesaplanarak kacar saniye arayla konilerin pozlama yapacagi
hesaplanmaktadir. (Leberl ve Gruber, 2003). Sintotip yontemle gerceklesen pozlama
yontemi Sekil 3.3. de aciklanmustir.

a) (tl + 0 msn)

Zaman t3 / = Zaman t4
(tl +2*X msn) L {tl +3*X msn)

Sekil 3.3. UltraCamX sayisal hava kamerasi i¢in pankromatik sayisal goriintiiniin olusturulmasi

(pozlanmasi) (Thurgood, 2004)
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UltraCamX sayisal hava kamerasinin pankromatik konileri fotograf ¢ekiminde
goriintiiyii farkli bir geometri ile algilarlar. Pankromatik konilerin goriintii alimi (Sekil
3.4’deki gibi bir geometriye sahiptir ve tam bir pankromatik goriintii (Sekil 3.5) ve
(Sekl 3.6)’deki gibidir.

weamke 2

Sekil 3.4. Pankromatik konilerin goriintii alim1

i
Lo b
=
J

2

ket

n

Sekil 3.5. Bir pankromatik goriintiiniin tamamu.
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Multispektral 4 kamera konisi, son pankromatik kamera konisinin pozlama zamani ile
es zamanl olarak biitiinlesik (birlestirilmis) pankromatik goriintii alaninin tamaminm

kaplayacak sekilde pozlama yapar (Sekil3.6).

Ayni anda t4 zamaninda
goriinti alirlar.

Tam
Goriintd

N

, ainan 1
(t1 + 3*X msn)
Tam Gériintii (RGBI)

Sekil 3.6. Multispektral kamera konileri pozlama siireci (Akabali, 2010)
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3.4. Teknik Ozellikleri

UltracamX sayisal fotogrametrik hava kamerasina ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1. de
gozterilmistir.

Cizelge 3.1. UltraCamX sayisal hava kamerasina ait teknik 6zellikler (Leberl ve Gruber,
2003; Akabali, 2010)

UltraCamX

Goriintii Ozellikleri

15 pm ile taranmis 23 cm x 15 cm

Gorilintli boyutlar: boyutlarindaki film bazli hava fotografina
benzerdir.
Goriinti veri formatlari 8, 12 ve 16 bit’lik TIFF, JPEG, Tiled TIFF

Sayisal Kamera Algilayic1 Unitesi (SX)

Pankromatik goériintii boyutu 14,430 x 9,420 piksel
Pankromatik fiziksel piksel boyutu 7.2 pm
Odak diizleminin fiziksel boyutu 104 mm x 68.4 mm
Pankromatik lenslerin odak uzakligi 100 mm
Lens Aciklig1 f=1/5.6
Diisey Gorlis Agisi, cross track (along 550 (37°)
track)
Renk (multi-spektral yetenegi) 4 kanal -- RGB & NIR
Renkli goriintii boyutu 4,810 x 3140 piksel
Renkli fiziksel piksel boyutu 7.2 um
Renkli lens sistemlerinin  odak

- 33 mm
uzakligi
Renkli lens araligi f=1/4.0
Diiseyden renkli goriis alani, cross o /o
track (along track) 33" (7))
Resim ¢ekis hizi 1/500’den 1/32’ye
Gorlinti stirtiklenmesi Onleyici sistem ,
(FMC) TDI kontrolli
Maksimum FMC-yetenegi 50 piksel

Yerdeki en kiigiik piksel (GSD) 500
m (300 m) ugus yliksekligine gore
Saniyedeki c¢ergeve (pozlama) hizi
(minimum goriintli intervali)

3.6 cm (2.2 cm)

1 poz 1.35 saniyede

Analog-sayisal doniigiimii 14 bit
Renk ) k"anallarl icin radyometrik ~12 bit
¢Ozuntrlik
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Kafnera unitesinin fiziksel 45 em x 45 em x 60 cm
dogrultular

Agirhik ~45kg

Tam performansta gii¢ tiiketimi 150 W

Depolama ve Hesaplama Unitesi (DX-Data Unit, CX-Computing Unit)

Ugus Siiresince depolama kapasitesi

Her DX i¢in ~1.7 TB

Ucus  Siiresince sikismamis

goriintlileri  depolama  kapasitesi Her DX i¢in ~4700
(resim sayis1)

Ugus sirasinda DX degisimi < 3 dakika

Depolama ve hesaplama | 14 adet Pentium-M CPU’lu CX; her DX’te
konfigiirasyonu 28 adet disk.
Fazlalik Cift disk ile yedeklenmis (ayna veri)

goriintliler

Ofis ortamina veri transferi

Tasinabilir DX {iiniteleri; Aktarim istasyonu
— docking station (istege bagl tasinabilir.)

Fiziksel ebatlar

50cm x 36cm x 65¢cm

Agirhik

CX+2DX: <92 kg
CX: ~65 kg
DX: ~15kg

Tam performansta gii¢ tiikketimi

700 W

Operasyonel Ozellikler

%70 ileri, %20 yan bindirmeli
maksimum alim periyodu, 20 cm yer
¢oziiniirliginde (GSD) (film Olgegi
1:10,000)

~8.5 saat her bir DX i¢in

Allm1  yapilan  ham
kolonlariin post-prosesi

goruntu

UltraMap yazilimi, mobil islemci (sunucu),
ofis PC agy, diziistii bilgisayar veya CX ile

Ucaktan ofise veri transferi

Mobil depolama {initesi (MSU), harici disk
veya SCU iinitesinin taginmasi ile

Kameranin Montaji

Mevcut film kameralar1 ile ayn1 (PAV-30,
Z/1 T-AS, GSM3000)

Ucus planlamasi

IGI’mm CCNS4, Trackair, Vega, ve benzer
sistemlerle uyumludur.

Di1s yoneltme destegi

DGPS/IMU  sistemleri  (IGI’mm  Aero-
Control, Applanix POS-AV) ile uyumludur.

Fotogrametrik tiretim

Fotogrametrik yazilim {ireten Onemli
firmalarin yazilimlar1 ile uyumludur. TIFF
formathh goriintii kullanabilen geleneksel
yazilimlarin tiimii kullanilabilir.

Image geometric accuracy

<+2pum
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4. ALGILAYICI YONELTME SISTEMLERI

Basit olarak goriintii yoneltmesi goriintii koordinat sistemindeki (' vektoriine karsilik

gelen referans koordinat sistemindeki yer koordinat vektdrii rM arasindaki iic boyutlu

koordinat dontisiimiidiir. Bunu i¢in kamera merceginin goriintii koordinat sistemindeki

orta nokta koordinatr rf (t) ve goriintii koordinat sistemi ile referans koordinat sistemi

arasindaki doniislim matrisi R{“(t) dir. Gorilintii koordinat sistemindeki herhangi bir

noktanin ii¢ boyutlu yer koordinat vektorii r} dir. Buradan esitlik (4.1 ve 4.2)

yazilabilir (El-Sheimy ,1996b; Ip,2005).

r=rm(t)+ sRM(t)rl; (4.1)
rM=y7; (4.2)

(t) pozlama zamanm, (s) Slgek faktorii, oteleme vektorii r',?c(t) ve doniikliik vektorii

Rim(t) genellikle dis yoneltme parametreleri olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.1.

kamera ve referans koordinat sistemi arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Mercegin Gorintl Koordinat Sistemindeki
Vi Orta Nokta Koordinat

Xj

_________________________________________________

Sekil 4.1. Goriintii ve Referans Koordinat Sistemi Arasindaki liskinin Gosterimi

Dis yoneltme parametrelerinin hesaplanmasinda iki esas yaklagim kullanilmaktadir.

Bunlar Dogrudan Algilayic1 Yoneltmesi ve Birlestirilmis Algilayict Yoneltmesidir.
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4.1 Dogrudan Algilayici Yoneltmesi

Diferansiyel Global Uydu Konumlama Sistemi (Differential Global Navigation Satallite
System—DGNSS) kisaca gezici alicinin (GNSS) atmosfer, yoriinge ve sinyale bagli hata
kaynaklarini, referans istasyonda hesaplanan diizeltme verilerinin yayinlanmasiyla
giderilmesi iglemidir. DGNSS/IMU verileri kullanilarak dis yoneltme parametrelerinin
dogrudan tespiti iglemine Dogrudan Cografi Konumlandirma (Direct Georeferencing)
veya Dogrudan Algilayic1 Yoneltmesi (Direct Sensor Orientation-DSO) adi verilir. Bu
yontemde dis yoneltme parametreleri sadece GNSS-IMU verileriyle hesaplanir. Nesne
koordinatlarinin yer yiizeyindeki dogruluklar1 konum i¢in DGNSS, yoéneltilme i¢in IMU
dogruluguna baglhdir. Yoneltme hatasi ugus yiiksekliginin bir fonksiyonu oldugu igin

yer yiizeyinde konum hatasina neden olmaktadir.

Dogrudan Cografi Konumlandirma yonteminin en 6nemli kistas1 kullanici tarafindan
belirlenen dogruluk kriterlerini karsilamasidir. Bazen dogruluk yerine bagka kistaslar
onem arz etmektedir. Zaman bunlardan birisidir. Afet gibi zaman mefhumunun hayati
Ooneme sahip oldugu durumlarda istenilen bolgeye ait cografi veriler (ortofoto, hava
fotografi) en kisa siirede hazirlanmalidir. Bu gibi durumlarda bolgeye ait hava
fotograflarinin yoneltilmesi dogrudan cografi konumlandirmayla gerceklestirilmektedir.
Bir diger kistas ise kontrol noktas1 atilmas1 miimkiin olmayan sik ormanlik, ¢61, mevsim
sartlarina gore karla kapl yiizeylerle gidilmesi miimkiin olmayan bdlgelerin hava

fotograflarinin yoneltilmesidir.

Sekil 4.1 de gosterilen Dogrudan Yoneltme Modelinin basit esitlikleri (4.3), (4.4) ve
(4.5) asagida verilmistir.

= ris(t)+ REESR L - ab); @.3)
Ms(t) = riss(t) - RP(t)aS; (4.4)
re= rgNssuNs(t)"‘ RL“(t)(SR-brip— a— ag) ; 4.5)
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seklinde ifade edilebilir. Burada IMU ile referans koordinat sistemi arasindaki doniisiim

ile GNSS ile referans koordinat sistemi arasindaki donilisiim parametreleri sunlardir;

rr,? ; Hgilenilen noktanin referans koordinat sistemindeki konumu,
ross(t); GNSS anteninin referans koordinat sistemindeki konumu,

rissms(t);  GNSS/IMU  prosesi  yapildiktan sonraki GNSS anteninin referans
koordinat sistemindeki konumu,
RLn(t); IMU platform koordinat sisteminden referans koordinat sistemine

doniisiim matrisi,

S; Goriintii koordinat sistemi ile referans koordinat sistemi arasindaki 6l¢ek
katsayisi,
R Goriintli koordinat sistemi ile IMU platform koordinat sistemi arasindaki

doniikliik matrisi,

i .
Mp: Ilgilenilen noktanin goriintii koordinat sistemindeki konumu,
a ; Goriintli koordinat sistemi ile IMU platform koordinat sistemi arasindaki

Oteleme vektori,

a'é’; IMU platform koordinat sistemi ile GNSS anteni arasindaki 6teleme

vektori,

Sekil 4.2. Dogrudan Yoneltme Modeli Konsepti (El-Sheimy, 1996a)
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4.2 Birlestirilmis Algilayic1 Yoneltmesi

Birlestirilmis Algilayict Yoneltmesi (Integrated Sensor Orientation) GNSS/IMU
verileriyle elde edilen yaklasik dis yoneltme parametrelerinin klasik blok dengeleme
sistemine dahil edilmesidir. Bu yontemde, baglama noktalar1 da dahil olmak tizere tiim
islemler en yiliksek dogrulugu elde etmek i¢in es zamanli olarak yapilirlar. Yontem
klasik fotogrametrik nirengi sistemine gore bir¢ok iistiinliige sahiptir. Bunlardan en
Oonemlisi, dogrudan dis yoneltme sayesinde elde edilen stabil geometrinin nirengi
noktas1 sayisin1 azaltmasi ve baglama noktasit sayisint minimuma indirmesidir.
GNSS/IMU verileri sayesinde fotograflar yaklasik olarak konum ve dontikliiklere sahip

olduklardan otomatik baglama noktasinin kalitesi artmaktadir.

Birlestirilmis Algilayic1 Yoneltmesi bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Kalibrasyon
bunlardan birisidir. GNSS/IMU verilerinin datum kayikligin1 veya boresight
doniikliigiinii kalibre etmek igin bir kalite kontrol arac1 olarak kullanilmaktadir. Ikinci
olarak, DGNSS hatasinin ihtiyag duyulan konum dogrulugunu yeterince
karsilayamadig1 biiyiik olcekli harita iiretimi projelerinde, daha iyi bir dogruluk elde

etmek icin kullanilmaktadir.

Bu yontemde, dis yoOneltme parametrelerinin hem baglama noktasi eslestirme
yaziliminda hem de nokta toplama stratejilerinde uygun kullanimi ile islem zamam
optimize eder. Daha fazla baglama noktasina sahip olmak aslinda fotogrametrik nirengi
sonuglarini kotiilestirmektedir. Bunun nedeni de, toplanan baglama noktalarindan daha
fazla hatanin fotogrametrik nirengi islemlerine etki etmesidir. Yani, Birlestirilmig
Algilayic1 Yoneltmesini uygulamak ic¢in islem zamaninmi azaltmaya yarayacak sekilde,

uygun ve minimum sayida baglama noktasi kullanilmalidir (Atak ve Aksu, 2004).
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5. HAVA FOTOGRAFI YONELTMESINDEKI HATA KAYNAKLARI

Bir 6nceki boliimde detaylica anlatilan dis yoneltme parametrelerinin hesaplanmasi
yontemleri birbirine gore avantaj ve dezavantajlari olmasina ragmen higbiri milkemmel
bir yontem degildir. Bu boliimde hatasiz bir sistemin neden olmayacagi aciklanmaya
calisilacaktir. Bircok bileseni olan havadan fotograf c¢ekme isleminde en Onemli

bileskenler ve sebep olduklart hata kaynaklar: siralanacaktir.

Yukarida da bahsedildigi gibi havadan fotograf ¢ekiminde dort 6nemli bilesen vardir.
Bunlar;

» Fotograf Cekim Bileseni

» Yoneltme Elemanlar1 (Navigasyon)

» Ucus Yonetim Sistemi ve

» Kontrol Unitesidir.

Fotograf ¢ekim elemani sayisal hava kamerasidir. Sayisal hava kameralari i¢in IMU ve
GNSS anteninin sabitlenmesi ve konumunun ugus esnasinda degismemesi c¢ok
onemlidir. Konumun degismemesinden kasit doniikliik ve konum verisini toplarken
kendi konumunun sabit olmasidir. Bu husus sayesinde pozlama anindaki yaklasik
konum ve doniikliik vektoriinliniin enterpolasyonla hesaplanmasini kolaylastiracaktir.
Farkli sensorlerin ortaklaga calismasiyla belirlenen konum ve doniikliik vektorii,
pozlama aninin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir. Bu ise acik¢a sensorler arasindaki
zaman senkronizasyonunun 6nemini belirlemektedir (1 Milisaniye 3,33 cm konumsal

hataya neden olur)(Grejner-Brezezinska, 2000).

Hava fotograflarinin yoneltmesi i¢in ana bilesen GNSS ve IMU sistemleridir. GNSS
uydulardan kod-faz varig zamaninin 6lgiilmesi esasina dayanan ve kendi konumunu
belirleyen 6lgme sistemidir. IMU ise jiroskop ve ivmeodlcer yardimiyla agisal hiz ve
kuvvet vektoriinii verir (Ip, 2005). Cizelge 5.1 de GNSS ve IMU sisteminin kendi
baslarina sahip olduklar1 avantaj ve dezavantajlariyla birlikte biitiinlesik calismalari
sonucunda kazanimlar1 gosterilmistir (Schwarz vd., 1994;El-Sheimy, 1996a;Ip, 2005;
Skaloud, 1999; Mostafa, 1999;Yastikl1, 2005).
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Cizelge 5.1. GNSS ve IMU arasindaki genel farkliliklar ((Schwarz vd., 1994;El-
Sheimy, 1996a;lp, 2005; Skaloud,1999; Mostafa, 1999;Yastikl1, 2005)

Avantaj

Dezavantaj

» Miistakil ve bagimsiz galigmasi.

» Siirekli veri toplamas.

» Konumsal hata 1raksamasi
nedeniyle sensor hatalari zamana

bagli olarak biiylimektedir.

» 3 konum ve 3  doniklik
) o » Yiiksek dogruluk igin yerel
bilesenlerini toplamasi.
. o . .. |gravite alanm1 bilgisine ihtiyag
IMU » Ogzellikle doniikliik verileri igin
vardir.
yiiksek dogruluk.
» Yiiksek veri kayit siklig1 (600 Hz).
» Konum ve hiz vektorlerinde kisa
zaman araliginda yiiksek dogruluk.
» Konum ve hiz verilerinde yiiksek | > Sinyal kesintisi nedeniyle veri
dogruluk. kaybi.
» Zamandan bagimsiz hata » Diisiik veri 6rnekleme orani (1-
diizeltmesi. 20 Hz).
DGNSS » Yerel gravite alan1 bilgisine » Uzun bantlarda ya da ortam
ithtiyac1 yoktur. giiriiltiisiiniin ~ fazla  bulundugu
ortamlarda  belirsizlik  ¢6zimii
zamanindaki yavaglik.
» GNSS ve IMU sisteminin sahip [» Sistemin 6nemli bir kisidi
oldugu biitlin avantajlar1 birlestirir.  bulunmamaktadir.
» Fazla ve tamamlayic1 veriler > Hassas zaman senkronizasyonu
sayesinde iki sistemin hatalar1 ayri [ihtiyact duymaktadir.
ayr1 Olctlebilir.
» GNSS sinyali kesildiginde bile
navigasyon devam eder.
IMU/DGNSS

» IMU hatalariin  tahmininde
GNSS verileri kullanilir.

» Konum, hiz ve donuklik verileri
icin yliksek dogruluk.

» Yiksek veri kayit sikligi.

» Yerel

gravite alaninin

belirlenmesi.
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Avantaj Dezavantaj

> Ogzellikle doniiklik verileriyle
konum ve hiz verilerinde
dogrulugunun zamandan bagimsiz
IMU/DGNSS hale gelmesi.

» GNSS sisteminden kaynaklanan
sinyal kesilmesi dahil diger hatalarin

giderilmesi.

Cizele 5.1. den de anlasilacag tizere GNSS ve IMU birbirlerini biitiinleyen sistemlerdir.
GNSS sinyallerinde yagsanan esiklikler veya gereginden az uydu goérmesi nedeniyle
konumlandirma  yapamamasi durumunda  IMU  verileriyle = konumlama
yapilabilmektedir. Bununla birlikte IMU sisteminin zamana bagli olarak artan hatalari
ise GNSS sayesinde ¢oziimlenmektedir. Diisiik giiriiltiilii ve yiiksek yanliliga sahip IMU
ile yiiksek giiriiltiilii diigiik yanliliga sahip GNSS sistemi biitiinlesik bir sistemdir. Bu
biitlinlesik sistem sayesinde sistem elemanlarimin kendilerine has olan limitleri
azalmakta veya yok olmaktadir (Ip, 2005).

Gilintimiizde GNSS\IMU sistemleri IGI AEROcontrol, Leica IPAS20 ve Applanix
POS/AV firmalaridir. Bu ii¢ firmanin sistem performansini, dogruluk ve hassasiyet
parametrelerini  bir¢ok bilesen etkilemektedir. Bunlar algilayici sensor hatalari,

entegrasyon hatalar1 ve kalibrasyon hatalar1 diye siniflandirilmaktadir (Ip, 2005).

5.1 Algilayic1 Hatalan

Havadan fotograf ¢ekim sistemlerinde ii¢ ana bilesen vardir. Bunlar GNSS, IMU ve
goriintii  algilayic1 sistemlerdir (Kamera, lazer tarayici vb.). Bu {ii¢ sistemden

kaynaklanan hatalar1 ayr1 ayr1 anlatilmaktadir.

5.1.1 Gorinti Algilayicisi - Sayisal Hava Kamerasi

Sayisal hava kameralar1 analog kameralarin yerine gectigi giinden itibaren goriintiiniin
bir film {izerine aktarilmas1 ve goriintiilerin elde edilebilmesi i¢in filmlerin kimyasal
islemlerden ge¢mesi son bulmustur. CCD algilayici sistemler sayesinde fotograflar

sayisal ortama aktarilmaktadir. Higbir sistem hatasiz iiretilemeyecegi gibi sayisal hava
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kameralar1 da hatasiz iretilmemistir. Uretim asamasinda testlerle elde edilen
kalibrasyon raporlar1 bircok hata degerlerini tespit etmektedir (asal noktanin yeri ve
mercek distorsiyon). Kamera kalibrasyonu fotograf 6l¢iim dogrulugunu i¢in ¢ok énemli
olmasmma ragmen CCD algilayict ylizeylerinin genis olmasi kalibrasyonlarin
zorlagtirmaktadir (Ip, 2005). Algilayicilarin yoneltilmesi i¢in konum ve doniiklik
bilgileri yaninda sayisal hava kameralarindan farkli olarak hiz verilerine de ihtiyag
duyulmaktadir. Ugakta kullanilan algilama sistemin yOneltilmesi i¢in konum, doniikliik
acilar1 ve hiz i¢in dogruluk gereksinimleri Cizelge 5.2 de gosterilmistir (Schwarz,

1995;Yastikli, 2003).

Cizelge 5.2. Algilama sistemlerinde dis yoneltme elemanlar1 dogruluk gereksinimleri
(Yastikli, 2003).

Dogruluk Gereksinimi

Algilama Sistemi Konum Doniikliik Agisi Hiz

Sayisal Hava Kameras1 | 0.05 - 0.1 m 15" -30" -

CCD Algilayicilar 0.25-1.0m 1'-3' 1-2cm/s

5.1.2 Global Uydu Konumlama Sistemi (GNSS)

[Ik olarak Amerika Savunma Bakanligmin kullandigi GNSS diinyanin neresinde
olursaniz olun dogrudan konum, hiz ve zaman vektdrlerini dlgen sistemdir. Bunu
basitce alici ile uydu arasindaki mesafeyi GNSS uydulari tarafindan yayinlanan (L-bant)
tagiyict frekanslar sayesinde gergeklestirir. Bu tasiyici1 frekanslar L1=1575.42 Mhz
(A =19.03 cm) ve L2=1227.60 Mhz (A =24.42 cm) sinyalleridir. Bu sinyaller C / A
(coarse acquisition) ve P (precise) kodu olarak yayinlanir. C / A kodu iizerine LI
sinyali, P kodu iizerine hem L1 hem de L2 sinyali modiile edilmistir. Diinyadan 20.200
km uzaklikta bulunan GNSS uydular1 diinyanin her yerinde ayni1 anda dort veya daha
fazla uydu gortinecek sekilde yoriingeye oturtulmustur (Ip, 2005;Yastikli, 2005).

GNSS uydular1 L-bandlarindan bagka uydularin yoriinge parametrelerini (efemeris),
biitlin GNSS uydular1 i¢in almanak bilgileri, uydu saat hatalar1 ve iyonosferik sinyal
gecikmesi i¢in yaklasik diizeltme parametrelerinden olusan navigasyon verisini de
yayinlamaktadir. GNSS kullanicilarina 2000 yilindan 6nce iki tiirlii hizmet vermektedir.
Bunlar SPS (Standart Konumlama Servisi) ve PPS (Hassas Konumlama Servisi)

servisleridir. Bu servislerden standart konumlama servisi (SPS) sinyali diisiik dogruluga
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hassas konumlama servisi (PPS) sinyali ise yiiksek dogruluga sahiptir. Bu sistemlerden
Standart konumlama servisi herkesin kullanimima agik iken hassas konumlama
servisinin kullanim sadece Amerika Birlesik Devletleri’nin izin verdigi kullanicilara
aciktir. SA (Selective Availability) yontemi sayesinde izinsiz kullanicilarin bu servisten
yararlanmalari engellenmektedir. Ornek olarak standart konumlama servisindeki konum
dogrulugu yatayda yaklasik 100 m diiseydel56 m dir. Hassas konumlama servisinde
elde edilen konum hassasiyeti yatayda 22 m diiseyde 27.7 m dir(Farrell ve Barth, 1999).
Hassas konumlama servisindeki kisitlama 1 Mayis 2001 tarihi itibari ile kaldirilmistir.
Bu tarihten itibaren uluslararast GNSS servisi (International GNSS Service- IGS) uydu
yoriinge bilgilerini ( = 15 cm) ve uydu saat hatalarini (= 1ns) hassas bir sekilde iki hafta

gecikme ile yayinlamaktadir (Jekeli, 2001;Yastikli, 2003;Ip, 2005).

Tek frekans kullanan tek nokta ¢éziimiinde (SPP-Single Point Position) alicinin konum
dogrulugu metrenin altina diismemektedir. Bunun sebebi ise uydu yoriinge ve saat
hatalar1, iyonosfer ve troposferdeki sinyal gecikme etkisi ile alicidan kaynaklana
hatalardir. Cizelge 5.3 de hangi hata kaynaginin ne kadar etki yaptig1 gosterilmektedir
(Olynik vd., 2002; Ip, 2005).

Cizelge 5.3. Tek frekans kullanilarak tek nokta ¢oziimiindeki hata kaynaklar1
(Olynik vd., 2002)

Hata Kaynag1 Yaklasik Degerler
Uydu Yoriinge ve Saat Hatalar1 ~23m
Atmosferik (Iyonosfer ve Traposfer)
~2.7m

Hatalar
Alic1 Hatalart (¢ok yolluluk ve alict

0.01 — 10m
giirtiltiisii)
Toplam Hata ~5Sm—-15m

GNSS hata kaynaklariyla ve bu hatalarin giderilmesine iligkin modelleme hakkinda
daha genis bilgiler Parkinson ve Spilker, 1996; Grewal vd., (2001), Farrel vd.,
(1999)’da bulunabilir. Tek nokta ¢ézlimiinden ayr1 olarak SA etkisi olmadan C / A kod
Olctimleri kullanilarak VDOP = 2.5, HDOP = 2 i¢in GPS hata degerleri Cizelge 5.4’de
sunulmustur (Parkinson ve Spilker, 1996;Yastikli, 2003).
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Cizelge 5.4. GNSS hata kaynaklar1

GNSS Hata Kaynag1 Hata (m) Hata (m)
Uydu yoriinge hatasi (SA etkisiyle) 2.1
Uydu saat saati sapmalari 2.1
Iyonosferdeki sinyal gecikme etkisi 4
Troposferdeki sinyal gecikme etkisi 0.7
Cok yolluluk 1.4
Alict hatalar 0.5

Bu kisitlamalarinin iistesinden gelmek i¢in ¢ift frekansli GNSS alicistyla Diferansiyel
GNSS sistemi olan DGNSS teknigi kullanilir. DGNSS, kisaca bilinen bir noktadaki
konumlama hatalarinin belirlenip, ayn1 bolgedeki bagka alicilarin konum hesaplarinin
diizeltilerek dogrulugun arttirildig1 bir tekniktir. Ek frekans olarak kullanilan L2 bandi
konum dogruluguna dogrudan etki eden Iyonosfer ve troposfer sinyal gecikme
hatalarini1 gidermektedir. Bunun yaninda iki farkli GNSS alicis1 sayesinde uydu ve alici
saat ofset hatalar1 ile uydu yoriinge hatalar1 giderilmektedir. DGNSS hata kaynaklar
Cizelge 5.5 de ucakta kullanilan DGNSS yontemi hata kaynaklar ise Cizelge 5.6 de

verilmigtir.

Cizelge 5.5. Cift frekansh diferansiyel GNSS i¢in hata kaynaklar1 (DDFGNSS)
(Olynik vd., 2002; Ip, 2005)

Hata Kaynag1 Yaklagik Deger
Uydu ve Alic1 Saati Sapma Hatasi -
Atmosferik Hatalar ~ 0.4 ppm
Yoriinge Hatalar1 ~0.5 ppm
Giiriilti ~2 ppm
Cok Yolluluk ~ 3 ppm
Toplam Hata ~ 0.5 ppm + 0.9 ppm
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Cizelge 5.6. Ucakta diferansiyel GNSS konum belirleme hata kaynaklari
(Mostafa, 1999; Yastikli, 2003)

10 km Baz Uzunlugu i¢in
GNSS Hata Kaynagi Konum Belirleme Hatas1 .
Konum belirleme Hatasi (m)

Uydu Yoriinge Hatas1 1 0.01
Iyonosferdeki sinyal
1-10 0.01-0.10

Gecikme Hatasi
Troposferdeki sinyal

P Y 2 0.02
Gecikme Hatasi
Cok Yolluluk 0.01 0.01
Alic1 Hatalari 0.001 <0.005

DDFGNSS yonteminde toplam hatalar géz oniine alindiginda 5 cm -10 cm karesel
ortalama hata yakalamak i¢in projede kullanilacak baz uzunluklar1 50 km — 100 km
arasinda olmalidir (Ip, 2005). Ucgus bolgesinde sabit GNSS istasyonlarinin bulunmasi
GNSS verilerinin ¢dziimii icin hayati 6nem arz etmektedir. Ulkemizde kurulan Tusaga-
Aktif sistemi sabit GNSS istasyonlarinin yayinladig veriler kullanilarak GNSS verileri
coziimlenmektedir. Yukaridaki cizelgelerde ifade edilen dogruluklar bu ¢oziime
baglidir. Ancak her zaman ugus bdlgesine yakin GNSS yer istasyonu bulunmamakta
veya bulunsa bile verinin kalitesi kullanilabilirligini etkilemektedir. Bu sayilan
sebeplere ragmen Ozellikle dogrudan yoneltme teknigi i¢in yer GNSS istasyonlarinin
proje alanina mesafesine gore GNSS ¢6ziimiinii nasil etkiledigi bilinmemektedir. Sabit
GNSS istasyonunun mesafesi mutlaka GNSS ¢6zlimiinii etkilemektedir ama nasil ve ne
kadar etkiledigi arastirilmasi gereken hususlardan biridir. Tezimin konusunu tam bu
konu olusturmaktadir. Bu konu ile ilgili detayl1 bilgi uygulama boliimiinde verilecektir.
Bu konuya yardimci olacak arastirmalardan bir tanesi farklit GNSS o6l¢timleri ve farkl
veri isleme yontemleri kullanilarak GNSS ile konum ve doniikliik belirleme yonteminde
elde edilen dogruluklarla ilgilidir. Bu dogruluklar Cizelge 5.7 de verilmistir (Schwarz
vd.,1994;Yastikl1, 2003).

27



Cizelge 5.7. GNSS ile konum ve doniikliik belirleme dogruluklari

Yontem Alicilar Arasindaki Dogruluk
Mesafe
Kod Olgiimleri ile Konum 100 m yatay
Belirleme (SA Etkisiyle) 150 m diisey
0.5-3 m yata
10 km YAy
. 0.8-4 m diisey
Diferansiyel Kod Olgiimleri
3-7 m yatay
500 km
4-8 m diisey
0.03-0.20 m yata,
10 km Y
Diferansiyel Tasiyici Faz 0.05-0.30 m diisey
Olgiimleri 0.15-0.30 m yata
500 km YR
0.20-0.40 m diisey
Im aralikli 0.17-0.5 derece
Doniikliik Belirleme 5 m araliklt 0.07-0.10 derece
10 m aralikli 0.03-0.05 derece

5.1.3 Ataletsel Yonetim Sistemi (IMU-Inertial Measurement Unit)

Miistakil ve bagimsiz bir sistem olan IMU ivmedlger ve jiroskoptan olusur. Cizelge 5.8.

de marketlerde kullanilan IMU sistemlerinin karakteristik dzellikleri sunulmaktadir.

Cizelge 5.8. IMU karakteristikleri (ElI-Sheimy, 2000)

Mikro Elektro Mekanik
IMU Tipi Navigasyonel Taktiksel
Sensor
Jiroskop (derece/saat) | 0.005-0.015 1-3 100-300
Ivmedlger (ng) 50-100 100-1000 1-10

Navigasyonel IMU sistemi jiroskopun diisiik sapma orani 6zelligi sayesinde yiiksek

dogrulukta konum bilgisi toplar. Maliyeti yiliksek olan navigasyonel IMU sistemi ticari

ucaklarda kullanilmistir. Bunun digsinda yersel hareketli harita sistemlerinde GNSS

sinyalleri kesildigi zaman yiiksek dogruluga sahip konum verisi iiretmektedir
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(Lithopoulos vd., 1996;Reid, 1998). Bir¢ok dogrudan yodneltme uygulamalarinda
taktiksel IMU sistemleri kullanilmaktadir. Konum dogrulugu performansi Navigasyonel
sistemden diislik olsa da GNSS ile biitiinlesik kullanildig1 zaman, biitiinlesik sistemin
konum ve dontikliik dogrulugu yiiksek seviyedir (Mostafa ve Hutton, 2001;Grejner-
Brezezinska, 2000;EI-Sheimy, 1996a,b). MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sensor)
diisiik maliyetli kiiciik ¢ipli yeni nesil IMU sistemidir. Ozellikle dlgek faktdrii olmak
lizere bazi sensorleri tam verimli ¢calismamaktadir. Bu IMU tipi {izerinde hala ¢alismalar
devam etmektedir (Abdelhamid vd., 2004). Ara¢ ve sahis navigasyonu da dahil bircok

uygulama alan1 bulunmaktadir.

IMU sensorii alet algilayicisinin karakteristik performanslar1 dort ana kategoride
siiflandirmaktadir. Bunlar Sensor 6lgek faktorii, sensor sapmasi, eksen kaymasi ve

giiriiltiidiir (Titterton ve Weston, 1997;El Sheimy, 1996a ;Ip, 2005).

Algilayici sapmasi skolastik ve deterministtik olmak tiizere iki kisma ayrilmistir.
Deterministtik kisim ofset hatasi igerir ve kalibrasyonla tespit edilebilir. Skolastik kisim
ise rastlantisal ve sistemin Ozlinden kaynaklanan kayiklik hatalar1 gibi hatalar

icerdiginden skolastik proces ile modellenmesi gerekmektedir.

Olgek faktorii sensér ¢ikis sinyali ile dlgiilen fiziksel niceligi arasindaki baglantidir.
Olgek faktorii 6ziinde deterministtik oldugu icin kalibrasyonla hatalar tespit edilebilir.
Sensoriin hatali monte edilmesi IMU platform koordinat sisteminde eksen kaymasina
neden olacaktir. Bu eksen kaymasi kalibrasyon veya IMU hata esitliklerinin

modellenmesiyle giderilmektedir.

Sensor giirtiltii hatasina ya sensorden ya da diger elektronik techizatlardan kaynaklanan
gliriilti  sebep olmaktadir. Sistematik olmayan giiriiltii skolastik proces ile

modellenebilmektedir.

Bu hata kaynaklarinin yani sira daha oOncede {iizerinde duruldugu iizere IMU
sistemlerinin dogrulugu zamana baghdir. Yani zamanla IMU konum dogrulugunu
kaybetmekte daha dogrusu konum hatalar1 toplanarak ¢ogalmaktadir. Cizelge 5.9 da
konum, hiz ve doniikliik verisi toplayan IMU sistemlerinin zamana gore dogruluk

degerleri verilmektedir (Schwarz, 1995; Schwarz vd., 1994).
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Cizelge 5.9. IMU sistemleri dogruluk simiflandirmasi (Yastikli, 2003).

Zaman Arahg Sistem Dogruluk Sinifi
Yiiksek Orta Diisiik
Konum verileri
l1h 0.3-0.5 km 1-3 km 200-300 km
I m 0.3-0.5m 0.5-3m 30-50m
Is 0.01-0.02 m 0.03-0.10 m 0.3-0.5m

Haz verileri

lh 0.3-0.5 m/s 1-2 m/s 200-300 m/s
Im 0.01-0.02 m/s 0.05-0.1 m/s 1-2 m/s

ls 0.0005-0.001 m/s | 0.001-0.003 m/s | 0.002-0.0005 m/s
Doniikliik verileri

1h 10"30" 1"-3" 1°-3°

Im "2 15 "-20" 0°.2-0°.3

ls <1" "-2" 0°.01-0°.03

5.2 Entegrasyon Hatalan

Coklu sensorlerin 6l¢iimlerini birlestirmek i¢in {i¢ parametre gerekmektedir. Bunlar
sensor yerlestirme, senkronizasyon ve filtreleme teknikleridir (Skaloud, 1999; Grejner-

Brezezinska, 2001; Ip, 2005).

5.2.1 Sensor Yerlestirme

Sensorler arasindaki operasyonel kosullar nedeniyle her bir sensor ugakta farkl yerlere
monte edilmistir. Ilk olarak kameralar hava fotografi ¢cekiminde maksimum goriintii
elde etmek icin ucagin altina monte edilmektedir. Ikincisi siirekli GNSS sinyali
alabilmek i¢cin GNSS anteni ugagin istiinde dis ylizeye monte edilmistir. Kalibrasyon
verimliligini artirmak i¢cin GNSS anteni dogrudan kamera merkezinin iistiine monte
edilmektedir. Montaj sirasinda u¢agin kanadin1i géz Oniinde bulundurmak
gerekmektedir. Cilinkii genis yatis acist GNSS sinyallerinin kesilmesine neden
olmaktadir. Uygulamada, pilotlar genellikle 20”’den daha fazla egik ugmamaktadirlar.
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Ucgiinciisii ise miistakil bir sistem olan IMU’ dur. Herhangi bir dzel montaja gerek
olmayan IMU’nun sadece sikica monte edilmesi gerekmektedir. Dogrudan Cografi
Yoneltme formiiliinde esitlik 2.4. de formiile edilen IMU platform koordinat sistemi ile
kamera koordinat sistemi arasindaki doniisgiim matrisinin degismemesi i¢in ana faktor
IMU’nun stabil olarak monte edilmesidir. Bu formul aslinda boresight mis-alignment
parametreleri de (IMU ile kamera arasindaki agisal misalignment) denilen kalibrasyon
parametrelerini hesaplar. Tiim sistemin kalite kontroliinii yapan Boresight kalibrasyonu
sistem kuruldugundan itibaren periyodik olarak yapilmalidir. Sistemlerin kurulmasindan
sonra Oteleme vektorleri denilen sensorler arasindaki konumsal ofset hatalarini da
belirlemektedir. Bunlar IMU ve GNSS anteni arasindaki 6teleme vektoriiyle IMU ve
kamera arasindaki Oteleme vektoriidiir. IMU eger stabil montaj edilirse bu hatalar

kolaylikla kalibre edilebilir.

5.2.2 Senkronizasyon

Yiiksek konum ve doniikliikk dogrulugunu belirlemek i¢in farkli veri akislarinda hassas
senkronizasyon ¢ok onemlidir. Bu ii¢ sensor: GNSS, IMU ve kamera kendi zaman
diliminde ve frekansinda calisirlar. Dogrudan cografi yoneltmesindeki esas unsur bu ii¢
farkl1 bilesenin senkronizasyonunu saglamaktir. Prensip olarak, GNSS kendi
zamanindan dolay1 en dogru zaman referansin1 saglar. GPS o6l¢iimlerindeki zamansal
gecikme sorun olusturmamaktadir. Ciinkli, GNSS uydular1 ile alici arasindaki saat
hatalar1 giderilmektedir. IMU nadiren GNSS ile dogrudan senkronize olsa da aslinda
kendi entegre zamanlama modiilii kullanmaktadir. IMU’daki olglimlerin yapildigi
zaman ile kaydedildigi zaman arasindaki gecikme genellikle iiretici firmalar tarafindan
hesaplanir. Bunlara zit olarak kamera herhangi bir zamanlama sayaci igermemektedir.
Yapilan ugus planlamasinda fotograf ¢ekim noktalarinin koordinatlar1 hesaplanarak
ucus yonetim sistemine girilmektedir. Ugus yonetim sistemi GNSS alicisiyla senkronize
olarak calismaktadir. Fotograf ¢ekim noktalar1 ugus plani sayesinde, ucagin konumu ise
GPS alicis1 sayesinde ekranda goriinmektedir. Ugak fotograf ¢ekimi yapilacak noktaya
geldigi zaman ucus yonetim sistemi kamera algilayicilarina pozlama sinyali
gondermekte ve fotograf cekimi gerceklesmektedir. Bu her bir fotograf icin
tekrarlanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus GNSS alicis1 saniyelik veri
toplamaktadir. Ancak fotograf ¢ekim ani saniyeden daha hassas biz zaman diliminde

gercekleseceginden GNSS aradaki farki enterpolasyon yontemiyle hesaplamaktadir. Bir
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baska husus ise ugaktaki fotograf cekim anini kaydeden bilgisayar ile GNSS alicisi

arasindaki zamansal senkronizasyon hatasinin belirlenmesidir (Yastikli, 2003;Ip, 2005).

5.2.3 Filtreleme Teknikleri

Filtreleme GNSS ve IMU verilerini birlestiren ve gerekli dogrulukla hata tahmini yapan
GNSS\IMU entegrasyonunun kalbidir. Tekrarlanan yapis1 ve tahmin kapasitesi
sayesinde Kalman Filtreleme en ¢ok tercih edilen filtreleme yontemidir (Titterton 1997,
Britting 1997 ve Scherzinger 1997). Kalman Filtrelemesinde c¢ok az entegrasyon
mekanizmas1 vardir. Bunlardan birkac1 gevsek, siki ve derin bagli mekanizmalaradir.
Kullamlacak mimarinin dizaym uygulama ve g¢evresel operasyona baghdir. Ornek
olarak, derin bagli entegrasyon yapisi ¢ok karmasik ve ¢cok hesaba dayali giice baghdir.
Asin yukleme veri kaybina veya muhtemel performans diisiisiine neden olabilmektedir.
Sonug olarak, ucakta GNSS sinyallerinde yasanan blokaj ve c¢okyonliilik nedeniyle
kaybolan veriyi cycle slip algilamasi i¢in kapali dongii geri doniisiimiiyle beraber
genellikle gevsek bagl entegrasyon kullanilir. Bununla beraber IMU Kalman Filtresi
IMU olgiimlerinin hata modelini olusturmakta ve sistemin dogrulugunu siirekli
gelistiren navigatore geri besleme saglamaktadir.  Olusturulan hata modelinin
performans1 Kalman Filtreleme konum vektoriiniin ne kadar miktarda konum verisi
icerdigine baghdir. Kalman Filtreleme ii¢ eksen boyunca hiz ve ivme degisikligini
icerecek sekilde en az 6 konum igermektedir. Fakat jiroskop sapmasi, ivme Olger
yanlilig1 ve jiroskop/ivmedlcer 6lgek faktorii gibi ek parametreler igerirse daha yiiksek
dogruluklu tahmin yapilmakta ve sistem performansi iyilesmektedir. Baz1 Kalman
Filtreleme mimarisi 32 konum parametresi igermektedir fakat bu kadar fazla parametre

kullanilmasi fazla hesap gerektirmektedir.

5.3 Kalibrasyon Hatalar:

Daha oncede belirtildigi gibi kalibrasyon hatalarin1 sensor hatasi, oteleme vektorii

hatasi, boresight kalibrasyonu olarak sinirlandirilabilir.

5.3.1 Algilayic1 Hatasi

Algilayict hatalart Kalman Filtreleme ile uygun deterministik modellerle kalibre edilir.
IMU ve GNSS alicisimin  kalitesi deterministik parametreler hakkinda yiiksek

dogruluklu bilgi saglar. Fakat giiriiltii ve rastlantisal hata gibi skolastik kismin
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modellenmesi uzun siliren sabit testlere ve uygun modellere baghdir (Titterton ve
Weston, 1997; Britting, 1997; Scherzinger, 1997 ve Ip, 2005). I¢ yéneltme elemani
olarak bilinen kamera odak uzakligi ve fotograf koordinat sisteminde asal noktanin
konumu kamera kalibrasyonu ile belirlenmektedir. Bu islem genellikle {iretici firmalar
tarafindan laboratuar ortaminda yapilmaktadir. Kalibrasyon sonuglari iiretici firma
tarafindan kullanicilara verilmektedir. Kamera kalibrasyon raporlarinda kalibrasyon
tarihindeki kalibre edilmis odak uzakligi, radyal distorsiyon 6l¢iim degerleri, objektifin
¢cOziiniirliigli, asal noktanin konumu, g¢erceve isaretlerinin fotograf koordinat
sistemindeki koordinatlar1 ve radyal distorsiyon hatasina iliskin grafikler bulunmaktadir.
Kamera kalibrasyon degerleri zamana bagli olarak degistigi icin belirli araliklarla

yenilenmesi gerekmektedir (Yastikli, 2003).

5.3.2 Oteleme Vektorii

IMU’nun stabil-sabit sekilde monte edilmesi IMU ile kamera sensoru arasindaki
Oteleme vektoriiniin hesaplanmasini kolaylastirmaktadir. GNSS\IMU o6teleme vektorii
kurulum sirasinda basitce hesaplanmaktadir. Bu hesap santimetre hassasiyetinde
olabilir. Fakat GNSS anteni ile kameranin perspektif merkezi arasindaki Oteleme
vektorii tam olarak hesaplanmalidir. Oteleme vektodriiniin hesaplanmasinda iki metod
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki fotogrametrik blok dengelemesinde 6teleme vektorii
bilinmeyen olarak dengelemeye sokulmaktadir. Bu yontem ¢ok fazla tercih edilen bir
yontem degildir. Ciinkii GNSS anteninin konumunu hesaplarken korelasyon degeri
yiiksek ¢ikmaktadir (Ackerman, 1992;Ip, 2005). Ikinci yontem ise dteleme vektoriinii
GNSS/IMU verileriyle hesaplanmasidir. Bu yontemde &teleme vektorii kabaca
Olc¢lilmektedir. Bu oOlgiim i¢in kullanilan aletlerden bir tanesi de total stationdur. Daha
sonra GNSS/IMU verilerinin islenmesi kisminda yaklasik 6teleme vektorii (LeverArm)
sisteme girilmekte ve istem kalman filtrelemesi yardimiyla hassas 6teleme vektoriinii

hesaplamaktadir (Sekil 5.1.). Bunu bir kez hesaplamak yeterli olmaktadir.
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Sekil 5.1. Oteleme Vektorii Hesaplanmasi
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5.3.3 Boresight Kalibrasyonu

IMU ve kamera algilayicilar arasindaki mesafenin fiziksel dlciilmesi sistemler monte
edilirken yapilmaktadir. Teoride IMU ve kamera sensorii arasinda doniikliikk olmamasi
beklenir. Fakat bu miimkiin degildir. Kamera ile IMU arasindaki 6teleme boresight
kalibrasyonu ile belirlenir. Boresight hesab1 blok dengeleme sonuglar1 ile GNSS/IMU
entegrasyonu sonucunda elde edilen sonuglar arasindaki farklardan ya da blok
dengelemeye bilinmeyen olarak eklenerek elde edilmektedir. Bu islem sonucunda
doniikliik a¢i1 farklart (dw, de, dk) ve GNSS drift parametreleri (dx, dy, dz) elde
edilebilmektedir (Kirac1 vd., 2010).
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6. UYGULAMA

Bu boéliimde tez calismamin uygulama boliimii anlatilacaktir. Araglar boliimiinde tez
calismasinda kullandigim yazilim, donanim ve aracgsal materyaller hakkinda kisa bilgi
verilecek, girdi boliimiinde kullandigim veriler ve oOzellikleri yer alacak uygulama

boliimiinde yapilan ¢alisma hakkinda uygulamaya yonelik bilgiler yer alacaktir..

6.1 Araclar
6.1.1 Sayisal Hava Kamerasi

Tezimde {iglincii boliimde ayrintili olarak anlattigim UltraCamX sayisal hava kamerasi
kullanilmastir.

6.1.2 GNSS Alicis1

Calisma bolgesinde 36 adet nokta Tusaga-Aktif Uyumlu RTK GNSS alicis1 kullanilarak
Olctilmiistiir.

6.1.3 Yazilimlar

6.1.3.1 Ugus Planlama Yazilimi - WinMp

Ucus planlama yazilim1 IGI firmasi tarafindan gelistirilen WinMp ugus planlamasi
yazilimidir. Yapilan ugus planlart PCMCIA kart kullanilarak ugagin ugus yoOnetim

sistemine aktarilir.
6.1.3.2 Gériintii isleme Yazilim - UltraMap 2.3

Sayisal hava fotograflar1 Level-0, Level-2 ve Level-3 olarak adlandiriimaktadir.
Bunlardan ham veri Level-0 formatindadir. Bir hava fotografina ait 13 dosya mevcuttur.
Bunlain 9 adeti pankromatik geri kalan 4 adeti mavi, yesil, kirmiz1 ve kizilotesi
mercegin aldig1 boliimdiir. Ik asamada Level-0 asamasindan Level-2 agsamasina gegilir.
Bu asamaya geometrik siire¢ adi verilir (Sekil 6.1.). Siire¢ sonunda 200 Kb boyutunda
pankromatik, renkli ve kizilotesi hizli gériiniim dosyalari olusur (Sekil 6.2.).UltraMap
Level-2 diizeyindeki hizli gériinlim {iriinler yardimiyla kullanicit hangi iiriin istiyorsa
(renkli, pankromatik, kizilotesi, renkli kizildtesi) o iirline yonelik Level-3 doniistimii
yapmaktadir. Bu dontlisiimde fotograflarin radyometri ayar1 yapildig: i¢in radyometrik
stire¢ denilmektedir. Atmosferik ve merceksel nedenlerle kaynaklanan 1518 kirilmasi

fotograflarin radyometrisini bozucu etki gdstermektedir. Ornek olarak Haze algoritmasi
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sayesinde fotografta meydana gelen bozucu etki Sekil 6.3. ve Sekil 6.4°de gosterildigi

gibi giderilmektedir.

Bemwens | Cumee B 0 | Saie O vy = B A @

O [ w——, - T vt
258 Puater Beiin

Boch Te it

b e

Sekil 6.2. UltraMap Level-0 Level-2 donilisiimii Hizli goriintim tiriinleri
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Sekil 6.4. Haze algoritmas1 kullaniltiktan sonra goriintii radyometrisi
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6.1.3.3 GPS/IMU Verileri isleme Yazihmlar1 (AEROoffice 5.1 ve GrafNav 8.1)

Ucaktan gelen GNSS\IMU verileri binary formatinda ve *.C5L uzantili bir dosyadir.
GNSS\IMU verilerinin iselnmesi {i¢ ana asamadan olusmaktadir. Bu asamalar sirasiyla
on isleme, GNSS verilerinin islenmesi ve son isleme olarak adlandirilabilir. On isleme
asamasinda Binary formatindaki GNSS\IMU verilerinden sadece GNSS verisi *.ASH
uzantili dosyaya aktarilmaktadir. Bu islem AEROoffice yazilimda gerceklesmektedir.
Ikinci adim olan GNSS verilerinin islenmesi *. ASH uzantili GNSS verilerinin oldugu
dosyanin GrafNav yazilimiyla islenmesi asamasidir. Son asama ise tekrardan
AEROoffice yaziliminda islenmesi yapilan GNSS verileriyle IMU verilerinin fotograf

cekim anindaki degerlerinin hesaplanmasi islemidir.

6.1.3.4 MATCH-AT 5.5 Dengeleme Yazilimi

Cekilen hava fotograflarinin nokta toplanmasi ve dengelenmesi iglemleri bu yazilim

sayesinde gerceklesmektedir.

6.2 Girdiler
6.2.1 Cahsma Bolgesi

Calisma bolgesi Ankara sehir merkezi ortada kalacak sekilde 1296 km?*’lik alanda

planlanmustir.

6.2.2 Sayisal Hava Fotograflar

UltraCamX Sayisal Hava Kamerasi kullanilarak 13 ve 14 Haziran 2012 tarihinde 30 cm

yer drnekleme araliginda 393 adet hava fotografi kullanilmistir.

6.2.3 Denetleme Noktalar:

Calisma bolgesine homojen dagilmis 36 adet denetleme noktasi Olcililmiistiir. Yapilan
Olcimlerin dogruluklar1 1-2 cm arasinda degismektedir. Denetleme noktalarinin

dagilimi Sekil 6.5 de sunulmustur.
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Calisma Bolgesi

200 200
006
2 A
20
[ I
3
Y 20232 026 \ér“z 2 012
A Uygulamada Kullanilan Yer Denetleme Noktalari

[ | Ankara 13.06.2012 Tarihli Ugus
[ ] Ankara 14.06.2012 Tarihli Ugus

Sekil 6.5. Calisma Bolgesi Denetleme Noktasi Dagilimi

6.2.4 Sabit Yer GPS istasyonlar1 (Tusaga-Aktif Sabit GNSS Istasyonlar)

Uygulama kisminda daha detaylica bahsedecegim Tusaga-Aktif sabit GNSS

istasyonlarinin ¢alisma bolgesine gore konumlar1 Sekil 6.6 da sunulmustur.

y' N Uygulamada Kullanilan Tusaga_Aktif Sabit Yer GPS Istasyonlari  —]

Bl  ~okera 13-14.06.2012 Tarihli Ucus

I

Sekil 6.6. Calisma Bolgesi Tusaga-Aktif Sabit GNSS Istasyonlar1 Dagilim
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6.3 Uygulama

Bu kisimda tek nokta, ag yapis1 ve PPP yontemleriyle GNSS ¢ozlimlerinin dogrudan
algilayici yoneltmesi dogruluguna etkisi aragtirtlmistir. Dort tanesi tek nokta, dort tanesi
ag yapili ve PPP c¢ozlimleri kullanilarak GNSS\IMU verilerinin GNSS ¢6ziimii
yapilmistir. Ag yapili ¢oziimler genisten daralan bir c¢embere gore, tek noktal
coziimlerde ayn1 mantikla yakindan uzaga gore siralanmistir. Buradaki amag sabit yer
GNSS istasyonlarin ugus yapilan bolgeye gore mesafelerinin GNSS ¢ozliimiine ve

dolayisiyla dogrudan yoneltmeye etkisine bakilacaktir.

6.3.1 Birinci GNSS Coziimii — Tek Nokta — Ankara

Calisma bolgesinin merkezine yaklasik 5 km mesafede olan Ankara istasyonuna ait 1 sn
aralikli Rinex formatindaki veriler kullanilarak GNSS verileri islenmistir. GNSS
¢Oziimiine ait GNSS gidis gelis ¢6ziim farklar1 ve tahmini konum dogrulugu ugus
yapilan iki giin icinde Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 da sunulmustur. Yer
kontrol noktas1 kullanmadan GNSS\IMU verileriyle yapilan dengeleme islemi
Match AT 5.5 versiyonunda gerceklestirilmistir. Oncelikle baglama noktasi
toplattirllmig ve arazide Olgiilen 36 adet denetleme noktasina gelen diizeltmeler
hesaplanmistir. Dengeleme sonuglarina gore karesel ortalama hata, ortalama hata,

maksimum ve minimum hatalar hesaplanmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Tek Nokta Ankara Sabit GNSS Istasyonu C6ziimii Dogrudan Cografi
Yoneltme Dengeleme Sonucu

KOH Ortalama Hata Maksimum Hata Minimum Hata
X y z X y z X y z X y z (m)
(m) | (m) | m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
Ankr | 0.206 | 0.352 | 1.109 | 0.156 | 0.284 | 1.056 | 0.443 | 0.212 | -0.293 | -0.279 | -0.826 | -1.687
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6.3.2 1lkinci GNSS Coziimii — Tek Nokta — Kirikkale

Calisma bolgesinin merkezine yaklasik 60 km mesafede olan Kirikkale istasyonuna ait

1 saniye aralikli Rinex formatindaki veriler kullanilarak GNSS verileri islenmistir

(Sekil 6.11). GNSS ¢oziimiine ait GNSS gidis gelis ¢oziim farklar1 ve tahmini konum

dogrulugu ucus yapilan iki giin i¢in ayr1 ayr Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil

6.15 de sunulmustur. Yer kontrol noktast kullanmadan GNSS\IMU verileriyle yapilan

dengeleme islemi Match AT 5.5 versiyonunda gerceklestirilmistir. Oncelikle baglama

noktasi toplattirilmis ve arazide Olciilen 36 adet denetleme noktasina gelen diizeltmeler

hesaplanmistir. Dengeleme sonuglarina gore karesel ortalama hata, ortalama hata,

maksimum ve minimum hatalar hesaplanmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Tek Nokta Kirikkale Sabit GNSS Istasyonu Coziimii Dogrudan Cografi
Yoneltme Dengeleme Sonucu

KOH Ortalama Hata Maksimum Hata Minimum Hata
X y z X y z X y z X y z (m)
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
Kkal | 0.259 | 0.300 | 0.405 | 0.217 | 0.257 | 0.323 | 0.598 | 0.585 | 0.902 | -0.344 | -0.553 | -0.385
KKAL
A

| Ankara 14.06.2012 Tarihli Ugus
| Ankara 13.06.2012 Tarihli Ugus
A Uygulamada Kullanilan Tusaga Aktif Sabit GPS istasyonu

Sekil 6.11. Tkinci GNSS Céziimii Uygulama Alani (Tek Nokta Kirikkale)
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6.3.3 Uciincii GNSS Coziimii — Tek Nokta — Yozgat

Calisma bolgesinin merkezine yaklagik 170 km mesafede olan Yozgat istasyonuna ait 1

saniye aralikli Rinex formatindaki veriler kullanilarak GNSS verileri islenmistir

(Sekil 6.16). GPS ¢oziimiine ait GNSS ¢ozlimiine ait GNSS gidis gelis ¢ozlim farklar

ve tahmini konum dogrulugu ugus yapilan iki giin i¢in ayr1 ayr1 Sekil 6.17, Sekil 6.18,

Sekil 6.19 ve Sekil 6.20 de sunulmustur. GNSS\IMU verileriyle yapilan dengeleme

islemi Match AT 5.5 versiyonunda gerceklestirilmistir. Oncelikle baglama noktasi

toplattirllmig ve arazide Olgiilen 36 adet denetleme noktasina gelen diizeltmeler

hesaplanmistir. Dengeleme sonucglarmma gore karesel ortalama hata, ortalama hata,

maksimum ve minimum hatalar hesaplanmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Tek Nokta Yozgat Sabit GNSS Istasyonu C6ziimii Dogrudan Cografi
Yoneltme Dengeleme Sonucu

KOH Ortalama Hata Maksimum Hata Minimum Hata
X y z X y z X y z X y z
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) [ (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
Yzgt | 0.233 | 0.305 | 0.395] 0.185 | 0.263 | 0.318 | 0.519 | 0.685 | 0.881 | -0.278 | -0.579 | -0.416
9 YOZT
A

| | Ankara 14.06.2012 Tarihli Ugus
| | Ankara 13.06.2012 Tarihli Ucus

A Uygulamada Kullanilan Tusaga Aktif Sabit GPS istasyonu

Sekil 6.16. Ugiincii GNSS Coziimii Uygulama Alan1 (Tek Nokta Yozgat)
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6.3.4 Dordiincii GNSS Coziimii — Tek Nokta — Sivas

Calisma bolgesinin merkezine yaklasik 360 km mesafede olan Sivas istasyonuna ait 1
saniye aralikli Rinex formatindaki veriler kullanilarak GNSS verileri islenmistir
(Sekil 6.21). GNSS ¢oziimiine ait GNSS gidis gelis ¢6ziim farklar1 ve tahmini konum
dogrulugu ucus yapilan iki giin i¢in ayr1 ayr Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil
6.25 de sunulmustur. GNSS\IMU verileriyle yapilan dengeleme islemi Match AT 5.5
versiyonunda gerceklestirilmistir. Oncelikle baglama noktas1 toplattirilmis ve arazide
Olciilen 36 adet denetleme noktasina gelen diizeltmeler hesaplanmistir. Dengeleme
sonuclarina gore karesel ortalama hata, ortalama hata, maksimum ve minimum hatalar

hesaplanmistir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4. Tek Nokta Sivas Sabit GNSS Istasyonu C6ziimii Dogrudan Cografi
Yoneltme Dengeleme Sonucu

KOH Ortalama Hata Maksimum Hata Minimum Hata

X y z X V/ X z

y y
m) | m) | @) | @) | @m) | @m)| m| @) | @ |* |y zm

Sivs | 0.436 | 0.349 | 0.587 | 0.369 | 0.285 | 0.485 | 1.225 | 0.911 | 0.857 | -0.110 | -0.649 | -0.162

12

|| Ankara 14.06.2012 Tarihli Ugus
|| Ankara 13.06.2012 Tarihli Ugus
A Uygulamada Kullanilan Tusaga Aktif Sabit GPS istasyonu

Sekil 6.21. Dordiinctii GNSS Coziimii Uygulama Alani (Tek Nokta Sivas)
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6.3.5 Besinci GNSS Coziimii — Ag Yapih — Afyn, Hend, Vezi, Kuru ve Nevs

Calisma bolgesinin merkezine yaklasik 230 km mesafede olan Afyn, Hend, Vezi, Kuru

ve Nevs istasyonlarina ait 1 saniye aralikli Rinex formatindaki veriler kullanilarak

GNSS verileri islenmistir (Sekil 6.26). GNSS c¢oziimiine ait GPS gidis gelis ¢6ziim

farklar1 ve tahmini konum dogrulugu ucus yapilan iki giin icin ayr1 ayr1 Sekil 6.27, Sekil
6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30 da sunulmustur. GNSS\IMU verileriyle yapilan

dengeleme islemi Match AT 5.5 versiyonunda gerceklestirilmistir. Oncelikle baglama

noktasi toplattirilmis ve arazide Olciilen 36 adet denetleme noktasina gelen diizeltmeler

hesaplanmistir. Dengeleme sonucglarmma gore karesel ortalama hata, ortalama hata,

maksimum ve minimum hatalar hesaplanmistir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5. Ag Yapili Ag 1 Coziimii Dogrudan Cografi Yoneltme Dengeleme

Sonucu
KOH Ortalama Hata Maksimum Hata Minimum Hata
X y z X y zZ X y z
X (m m) | z(m
@) | () | ) [ )| @ | m|m]|m| [T ym|zm
Ag 11]0.225 | 0309 | 0.475 | 0.181 | 0.272 | 0.382 | 0.496 | 0.642 | 1.017 | -0.328 | -0.559 -0.320

AFYN
'y

NEVS
A

[ ] Ankara 14.06.2012 Tarihli Ugus
[ ] Ankara 13.06.2012 Tarihli Ugus

VN

VEZI
A

Uygulamada Kullanilan Tusaga Aktif Sabit GPS istasyonu

Sekil 6.26. Besinci GNSS Coziimii Uygulama Alan1 (Ag Yapili Afyn,Hend,Kuru,Vezi

ve Nevs)
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6.3.6 Altinc1 GNSS Coziimii — Ag Yapili — Yunk, Bolu, Kstm ve Yzgt

Calisma bolgesinin merkezine yaklasik 150 km mesafede olan Yunk, Bolu, Kstm ve
Yzgt istasyonlarina ait 1 saniye aralikli Rinex formatindaki veriler kullanilarak GPS
verileri islenmistir (Sekil 6.31). GNSS ¢o6ziimiine ait GNSS gidis gelis ¢6ziim farklari
ve tahmini konum dogrulugu ugus yapilan iki giin i¢in ayr1 ayr1 Sekil 6.32, Sekil 6.33,
Sekil 6.34 ve Sekil 6.35 de sunulmustur. GNSS\IMU verileriyle yapilan dengeleme
islemi Match AT 5.5 versiyonunda gerceklestirilmistir. Oncelikle baglama noktas1
toplattirllmig ve arazide Olgiilen 36 adet denetleme noktasina gelen diizeltmeler
hesaplanmistir. Dengeleme sonuglarina gore karesel ortalama hata, ortalama hata,

maksimum ve minimum hatalar hesaplanmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6. Ag Yapili Ag 2 Coziimii Dogrudan Cografi Yoneltme Dengeleme
Sonucu

KOH Ortalama Hata Maksimum Hata Minimum Hata

X Yy V/ X V/ X z X z

y y y
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) [ (m) | (m) | (m)

Ag 2 10.224 | 0.310 | 0.502 | 0.182 | 0.264 | 0.407 | 0.505 | 0.224 | 0.310 | -0.329 | -0.580 | -0.243

YOzT

—_— [ | Ankara 14.06.2012 Tarihli Ucus
a [ | Ankara 13.06.2012 Tarihli Ucus
A Uygulamada Kullanilan Tusaga Aktif Sabit GPS Istasyonu

Sekil 6.31. Altinci GNSS Coziimii Uygulama Alani (Ag Yapili Yunk, Bolu,Kstm ve
Yzgt)
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6.3.7 Yedinci GNSS Coziimii — Ag Yapih — Cmld, Kkal, Kulu, Naha ve Yunk

Calisma bolgesinin merkezine yaklasik 80 km mesafede olan Cmld, Kkal, Kulu, Naha
ve Yunk istasyonlarina ait 1 saniye aralikli Rinex formatindaki veriler kullanilarak GPS
verileri islenmistir (Sekil 6.36). GNSS ¢o6ziimiine ait GNSS gidis gelis ¢6ziim farklari
ve tahmini konum dogrulugu ugus yapilan iki giin i¢in ayr1 ayr1 Sekil 6.37, Sekil 6.38,
Sekil 6.39 ve Sekil 6.40 da sunulmustur. GNSS\IMU verileriyle yapilan dengeleme
islemi Match AT 5.5 versiyonunda gerceklestirilmistir. Oncelikle baglama noktas1
toplattirllmig ve arazide Olgiilen 36 adet denetleme noktasina gelen diizeltmeler
hesaplanmistir. Dengeleme sonuglarina gore karesel ortalama hata, ortalama hata,

maksimum ve minimum hatalar hesaplanmistir (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7. Ag Yapili Ag 3 Coziimii Dogrudan Cografi Yoneltme Dengeleme
Sonucu

KOH Ortalama Hata Maksimum Hata Minimum Hata

X Y z X y/ X z

y y
m | @ | @ | @ | @ | @ | m | | |*)ym=m

Ag 310249 | 0.270 | 0.379 ] 0.200 | 0.232 | 0.327 | 0.551 | 0.542 | 0.647 | -0.257 | -0.534 | -0.702

NAHA
A

KIKAL

KLUU
A

Ankara 14.06.2012 Tarihli Ugus
Ankara 13.06 2012 Tarihli Ugus
A Uygulamada Kullanilan Tusaga Aktif Sabit GPS [Istasyonu

YUNK
'y

Sekil 6.36. Yedinci GNSS Cozlimii Uygulama Alani (Ag Yapili Cmld, Kkal, Kulu,
Naha ve Yunk)
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Estimated StdDev (m)
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6.3.8 Sekizinci GNSS Coziimii — Ag Yapili — Ag 7 ve Ankr

Calisma bolgesinin merkezine yaklasik 80 km mesafede olan Cmld, Kkal, Kulu, Naha,

Yunk ve Ankr istasyonlarina ait 1 saniye aralikli Rinex formatindaki veriler kullanilarak

GPS verileri islenmistir (Sekil 6.41). Yedinci ¢oziimden tek farki ag yapisinin ortasina

gelen Ankr noktasinin da ¢oziime dahil edilmesidir. GNSS ¢6zlimiine ait GNSS gidis

gelis ¢coziim farklar1 ve tahmini konum dogrulugu ugus yapilan iki giin i¢in ayr1 ayri

Sekil 6.42, Sekil 6.43, Sekil 6.44 ve Sekil 6.45 de sunulmustur. GNSS\IMU verileriyle

yapilan dengeleme islemi Match AT 5.5 versiyonunda gergeklestirilmistir. Oncelikle

baglama noktas1 toplattirilmis ve arazide Olgiilen 36 adet denetleme noktasina gelen

diizeltmeler hesaplanmistir. Dengeleme sonuglarina gore karesel ortalama hata,

ortalama hata, maksimum ve minimum hatalar hesaplanmistir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.8. Ag Yapili A§ 4 Coziimii Dogrudan Cografi Yoneltme Dengeleme

Sonucu
KOH Ortalama Hata Maksimum Hata Minimum Hata
X y z X y z X y z
X (m m) | z(m
@m) | m | @[ m | @m | m|m]|m]|m || ymzm
Ag 410.249 | 0.270 | 0.379 | 0.200 | 0.232 | 0.327 | 0.551 | 0.542 | 0.647 | -0.257 | -0.534 | -0.702

———

N — N T
YUNK

) FN A

<>

Uygulamada Kullanilan Tusaga_Aktif Sabit Yer GPS Istasyonlar:

Il A~ kara 13-14.06.2012 Tarihli Ugus

Sekil 6.41. Sekizinci GNSS Coziimii Uygulama Alani (Ag Yapili Cmld, Kkal, Kulu,

Naha, Yunk ve Ankr)
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6.3.9 Dokuzuncu GNSS Coziimii — PPP

Ucaktan gelen GNSS\IMU verileri Hassas Nokta Konumlamasi yoOntemiyle
¢Ozlimlemesi yapilmis ve GNSS ¢oziimiine ait GNSS gidis gelis ¢6ziim farklar1 ve
tahmini konum dogrulugu ugus yapilan iki giin icin ayr1 ayr1 Sekil 6.46, Sekil 6.47,
Sekil 6.48 ve Sekil 6.49 da sunulmustur. GNSS\IMU verileriyle yapilan dengeleme
islemi Match AT 5.5 versiyonunda gergeklestirilmistir. Oncelikle baglama noktasi
toplattirilmig ve arazide Olgiilen 36 adet denetleme noktasina gelen diizeltmeler
hesaplanmistir. Dengeleme sonuclarina goére karesel ortalama hata, ortalama hata,

maksimum ve minimum hatalar hesaplanmistir (Cizelge 6.9).

Cizelge 6.9. Hassas Nokta Konumlandirma (PPP) Coziimii Dogrudan Cografi
Y 6neltme Dengeleme Sonucu

KOH Ortalama Hata Maksimum Hata Minimum Hata

X y z X z X V4

y y
m) | m) | m) | ) | m) | @m) | @ | @ | @ |XO |y zm

PPP

0.206 | 0.286 | 0.449 | 0.170 | 0.218 | 0.407 | 0.472 | 0.574 | 1.102 | -0.301 | -0.683 | -0.243
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Estimated StadDev {nr)
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6.3.10 Dengeleme Coziimii

Yer kontrol noktasi kullanmadan GNSS\IMU verileriyle yapilan dengeleme islemi
Match AT 5.5 versiyonunda gerceklestirilmistir. Her bir GNSS ¢6ziimii i¢in ayr1 ayri
baglama noktas1 toplattirilmis ve arazide Olgiilen 36 adet denetleme noktasina gelen
diizeltmeler hesaplanmistir. Dengeleme sonuglarina goére karesel ortalama hata,

ortalama hata, maksimum ve minimum hatalar hesaplanmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Dogrudan Cografi Yoneltme Dengeleme Sonuglari

KOH Ortalama Hata Maksimum Hata Minimum Hata

x(m) [ y(m) | z(m) | x(m) | y(m) | z(m) (n);) y(@m) | z(m) | x(m) | y(m) | z(m)

ideal
Durum 0.194 | 0.185 | 0.329 ] 0.143 | 0.144 | 0.260 | 0.559 | 0.480 | 0.834 | -0.239 | -0.419 | -0.314

(5 YKN)

Ankr 0.206 | 0.352 | 1.109 | 0.156 | 0.284 | 1.056 | 0.443 | 0.212 | -0.293 | -0.279 | -0.826 | -1.687

Kkal 0.259 | 0.300 | 0.405 | 0.217 | 0.257 | 0.323 | 0.598 | 0.585 | 0.902 | -0.344 | -0.553 | -0.385

Yzgt 0.233 | 0.305 | 0.395 1 0.185 | 0.263 | 0.318 | 0.519 | 0.685 | 0.881 | -0.278 | -0.579 | -0.416

Sivs 0.436 | 0.349 | 0.587 | 0.369 | 0.285 | 0.485 | 1.225 | 0.911 | 0.857 | -0.110 | -0.649 | -0.162

ag 1 0.225 | 0.309 | 0.475 | 0.181 | 0.272 | 0.382 | 0.496 | 0.642 | 1.017 | -0.328 | -0.559 | -0.320

ag 2 0.224 | 0.310 | 0.502 | 0.182 | 0.264 | 0.407 | 0.505 | 0.740 | 1.102 | -0.329 | -0.580 | -0.243

ag 3 0.249 | 0.270 | 0.379 | 0.200 | 0.232 | 0.327 | 0.551 | 0.542 | 0.647 | -0.257 | -0.534 | -0.702

ag 4 0.214 | 0.306 | 0.369 | 0.174 | 0.231 | 0.316 | 0.412 | 0.424 | 0.603 | -0.374 | -0.759 | -0.768

PPP 0.206 | 0.286 | 0.449 | 0.170 | 0.218 | 0.407 | 0.472 | 0.574 | 1.102 | -0.301 | -0.683 | -0.243
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7. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada; ugus esnasinda ugakta bulunan algilayici sistemlerin topladigi
GNSS\IMU  verilerinin islenmesinde kullanilan yontemlerin dogrudan cografi
koordinatlandirmaya etkisi arastirilmistir. Sirasiyla tek nokta, ag yapist ve (Point

Precise Positioning-PPP) hassas nokta konumlandirilmasi teknikleri kullanilmistir.

Tek nokta ¢6ziim yonteminde, yakindan uzaga; Ankara (5 km), Kirikkale (60 km),
Yozgat (170 km) ve Sivas (360 km) Tusaga-Aktif sabit yer GNSS istasyonlarn tek tek

kullanilmustir.

Ag yapili ¢oziimlerde GNSS\IMU verilerinin islenmesinde ag 1 olarak adlandirdigim
yaklagik 230 km mesafede olan Afyon, Hendek, Vezirkoprii, Kurucasile ve Nevsehir,
ag 2 olarak yaklasik 150 km mesafede olan Yunak, Bolu, Kastamonu ve Yozgat, ag 3
olarak yaklasik 80 km mesafede olan Camlidere, Kirikkale, Kulu, Nallthan ve Yunak,
ag 4 olarak da Camlidere, Kirikkale, Kulu, Nallthan, Yunak ve Ankara sabit GNSS

istasyonlar1 kullanilmastir.

PPP ¢6zlimiinde 15 giin sonra yayinlanan uydu saat ve yoriinge hatalarinin modellendigi

hassas efemeris verisi kullanilmistir.

Ankara, Kirikkale, Sivas, Ag 4 ve PPP ¢oziimleri 5 yer kontrol noktali ( dordii blok
koselerinde biri blok ortasinda) olacak sekilde Match-AT 5.5 yazilimi kullanilarak
dengelenmistir. Dengelemede 31 denetleme noktast kullanilmistir. Denetleme
noktalarina gelen karesel ortalama hatalar birbirine ¢ok yakin ve yaklasik yatayda

19 cm, diiseyde 33 cmdir.

Tek nokta ¢oziim sonuglari irdelendiginde, Sivas ve Ankara sabit GNSS istasyonlarinin
kullanildig1 ¢6ziimler hari¢ diger ¢oziimlerin karesel ortalama hatalarinin 5 yer kontrol
noktas1 kullanilarak yapilan dengeleme sonug¢ karesel ortalama hatalarina yaklastig

gbzlenmistir.

Sivas sabit GNSS istasyonu kullanilarak yapilan ¢6ziimiin sonucu bize tek noktali

cOziimlerde mesafe arttikga ¢Oziim hatalarinin kiimiilatif olarak c¢ogaldigimi ve
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maksimum 200 km ¢apli bir ¢emberin i¢inde kalan noktalarin segilmesi gerektigini

gostermistir.

Ankara sabit GNSS istasyonu calisma bdlgesine yakin olmasima ragmen beklenen
dogruluklart karsilayamamistir. Bunun sebebi ise sabit GNSS istasyon verisinin ucus

saatleri arasinda diizglin olmamasidir.

Ag yapili ¢ozlimlerin hepsi beklenen dogruluklara ulagmistir. En yiiksek dogruluk X ve
Z yoniinde ag_4, Y yonilinde ag 3 ¢oziimii saglamistir. Ag 4 ¢6ziimiiniin yiiksek olmasi
beklenmistir fakat Ankara sabit GNSS istasyonu verisi GNSS ¢oziimiinde Y yOniinde
bozucu etki yaratmasinda dolayr sadece X ve Z yonlerinde beklenen dogruluk

yakalanmigtir.

En iy1 ¢oziimler siralandigina X yoniinde Ankara tek nokta ¢oziimi ve ppp yer
almaktadir. Y yoniinde ag 3 ve Z yoniinde ag 4 yer almaktadir. En kotli ¢oziim Sivas
ve Ankara tek nokta ¢oziimiidiir. Genel olarak nokta ¢éziimiinden ziyade ag yapili
¢cOziimler daha yiiksek dogruluk vermektedir. Mesafe 150 km ve daha fazla olan ag
c¢Oziimlerinde Z yoniinde dogruluk sikintilar1 yasanabilecegi bunun yerine ayni

mesafede tek nokta ¢éziimlerinin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

En uzak ag ¢oziimii (ag_1 230 km) dogrulugu tek nokta Yozgat (170 km) .¢coziimiinden
ozellikle Z yoniinde kotiidiir. Bunun sebebi mesafe olacagi gibi agin i¢cinde bulunan
noktalarin uyusumsuz 6l¢ii barindirmasi da olabilir. Buna paralel ag 2 ¢6ziimiinde (150
km) Z yoniinde yaklasik ayni mesafedeki tek nokta ¢oziimiine gore daha diisiik
dogruluga sahiptir.

Ag yapili c¢oziimlemelerde dikkat edilmesi gereken husus agin g¢alisma bdlgesini
kapsayacak sekilde olmasi ve uyumsuz Olgiiye sahip GNSS istasyonunun agdan

cikarilmasidir.
Hassas nokta konumlandirilmasi ile yapilan ¢éziimiin sonucu incelendiginde eger tek

noktali ¢oziim yapilacaksa 200 km den daha fazla uzaklikta bulunan sabit GNSS

istasyonunu kullanmak yerine PPP ¢6ziimii kullanilmasi, ag yapili ¢éziimlerde ise
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kullanilan agin yaricapinin 80 km den daha fazla olmasi durumunda PPP ¢oziimiinden
elde edilen dogrulukla ayni oldugu gézlenmistir.

Dogrudan cografi koordinatlandirma yoneltme dogrulugunu projede kullanilan baz
uzunluklar1 da etkilemektedir. Alan IP’ in 2005 yilinda yaptig1 calismada o6zellikle
Tusaga-Aktif gibi siirekli 0Ol¢iim yapan GNSS aktif istasyonlariyla (CORS-
Continuously Operating Referans Stations) yapilacak GNSS ¢oziimlerinde 5-10 cm
karesel ortalama hata yakalamak i¢in projede kullanilacak baz uzunluklarinin 50 km’

den az olmas1 gerektigini belirtmistir.

2003 yilinda fotogrametri haftasinda sunulan birlestirilmis GNSS\IMU ve sayisal havai
nirengi adli makalede Michael CRAMER taranma hassasiyeti 14 xm olan 7 adet
13.000 Slcekli hava fotografi kullanarak dogrudan cografi koordinatlandirma yoneltme
dogrulugunu arastirmistir. Arastirma sonucunda X yoniinde 0,26 m, Y yoniinde 0,21 m
ve Z yoniinde 0,27 m karesel ortalama hatalar hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde

Z yoniindeki hassasiyet haric hemen hemen ayni sonuglar bulunmustur.

Test bolgesi Ankara ili merkezde olacak sekilde planlandigi i¢in arazi yapisi diiz ve
engebesiz olmast nedeniyle ozellikle dogruluklarin  yiiksek  ¢iktig

degerlendirilmektedir.

Ugakta kaydedilen GPS\IMU verisinin dogrudan kullanilmasi yerine bu verilerden yola
cikarak baglama noktasi toplanmasi ve dengelenmesi (her hangi bir yer kontrol noktasi

kullanilmadan) dogrulugun artmasinda fayda saglayacagi degerlendirilmektedir.

GPS\IMU verilerini iglenmesinde TUSAGA-Aktif sabit GPS istasyonlarinin verilerinin
kullanilmasimin uygun oldugu ancak sistemin sadece 3 aylik veriyi sakladigi
diisiiniiliirse istenilen sabit GPS istasyonu verisinin ugus giiniinden itibaren 3 aylik siire

icinde temin edilmesi gerekmektedir.
Ankara sabit GNSS istasyonu kullanilarak yapilan tek nokta ¢oziimii Z yoniindeki

dogrulugu ile Sivas sabit GNSS istasyonu kullanilarak yapilan tek nokta ¢oziimii

disindaki diger ¢oziimlerin yaklasik ayni dogrulukta oldugu sdylenebilir.
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8. SONUCLAR

Dogrudan cografi konumlandirma sayisal fotogrametriye 10 y1l 6nce girmistir. Bu konu
tizerinde birgok c¢alisma yapilmis ve halen yapilmaktadir. Yapilan caligmalar
incelendiginde dogrudan cografi konumlandirma dogrulugu yatayda 10-20 cm diiseyde
30 cm hassasiyetindedir. Bu dogrulugu sistemden kaynaklanan hatalar etkilemektedir.
Bunun diginda fotograf 6l¢egi ve buna bagl ugus yiiksekligi, baz uzunluklari ve GNSS
¢Oziimiinde kullanilan sabit GNSS istasyonlarmin  konum ve wuzaklik ve
konfigiirasyonlar1 etkilemektedir. Genel olarak GNSS ¢6ziimlerinde ag yapili ¢oziimler
tercih edilmektedir. Sabit GNSS istasyonlariyla kurulacak agin ucus bdlgesinin
tamamen kaplamasi gerekmekte ve aga en fazla 80 km uzakliktaki GNSS istasyonlari
secilmelidir. Fakat bazi durumlarda ag yapisini olusturmak veya istenen uzaklikta
GNSS istasyonu bulmak miimkiin olmamaktadir. Ozellikle sinir uguslarinda veya deniz
kenar1 uguslarinda ag yapis1 kurulamamaktadir. Bu durumda tek nokta ¢6ziimii tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada test bolgesine farkli uzakliktaki tek nokta, farkli uzaklik ve
konfigiirasyonlardan olusan ag yapili ve PPP ¢6zlimleri denenmis ve dogrudan cografi
konumlandirmaya etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara birbirine ¢ok yakin
cikmigtir. Yatayda 20-30 cm, diiseyde 40-50 cm hassasiyet yakalanmigtir. Sadece GNSS
verisi bozuk olan Ankara ve test bolgesine 360 km uzaklikta bulunan Sivas ¢oziimleri
bu hassasiyeti yakalayamamistir. Genel olarak ag yapili ¢oziimler diger ¢oziimlere gore
ylksek dogruluk saglamaktadir. Ancak test bolgesinden 150 km ve daha fazla uzaklikta
kurulan ag ile yapilacak ¢6ziim yerine daha yakin mesafede bulunan tek nokta
coziimlerinin kullanilmasinin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir. Tek nokta
¢Oziimiinde caligma bolgesine 200 km den daha fazla uzaklikta bulunan sabit GNSS
istasyonunu kullanmak yerine PPP ¢oziimii kullanilmasinda, ag yapili ¢éziimlerde ise
kullanilan agin yaricapinin 80 km den daha fazla olmasi durumunda elde edilen

dogrulukla PPP ¢oziimiinden elde edilen dogrulugun ayni oldugu gézlenmistir.
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EKLER

UltraCamX Sayisal Hava Kamerasi Kalibrasyon Raporu

Camera:
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Date of Calibration:

Date of Report:
Camera Revision:

Revision of Report:

'ULTRACAM

Large Format Digital Aerial Camera

UltraCam X, S/N UCX-SX-1-40013311

Vexcel Imaging GmbH, A-8010 Graz,
Austria

Oct-08-2007
Nov-14-2007
1.0
1.0
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Camera:

Manufacturer:

Panchromatic Camera:

Multispectral Camera:

Date of Calibration:
Date of Report:
Camera Revision:
Revision of Report:

Geometric Calibration

'ULTRACAM

Large Format Digital Aerial Camera

UltraCam X, S/N UCX-SX-1-40013311

Vexcel Imaging GmbH, A-8010 Graz,
Austria

ck =100.500mm

ck = 100.500mm

Oct-08-2007
Nov-14-2007
1.0
1.0
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Panchromatic Camera

Large Format Panchromatic Output Image

Image Format

long track

67.824mm

9420pixel

cross track

103.896mm

14430pixel

Image Extent

(-33.91, -51.95)mm

(83.91, 51.95)mm

Pixel Size 7.200pm*7.200um
Focal Length ck 100.500mm + 0.002mm
Principal Point X_ppa 0.000 mm + 0.002mm
(Level 2) Y_ppa 0.144 mm + 0.002mm
Lens Distortion | Remaining Distortion less than 0.002mm
Multispectral Camera

Medium Format Multispectral QOutput Image

(Upscaled to panchromatic image format)
Image Format long track 67.824mm 3140pixel

cross track 103.896mm 4810pixel

Image Extent

(-33.91, -51.95)mm

(83.91, 51.95)mm

Pixel Size 21.600pm*21.600um
Focal Length ck 100.500mm
Principal Point | X_ppa 0.000 mm + 0.002mm
(Level 2) Y_ppa 0.144 mm + 0.002mm

Lens Distortion

Remaining Distortion less than 0.002mm
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