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ABSTRACT:

Impacts of advanced technology and rapidly increasing needs of today’s societies to information change the vision of mapping
technologies. We now see some integrated systems which combine several surveying receivers and sensors on a moving platform and

provide spatial coordinates directly.

This kind of combined systems commonly uses photogrammetric and GPS techniques together. On the other hand, researchers tend
to find most economical combinations since those previously developed systems are highly cost effected.

In this study, contrary to expensive system, a combined system which is cheap, utilizes GPS and terrestrial photogrammetry and it
does not require being at site of details was developed and tested.
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OZET

Gelisen algilayict sistemler ve hizla artan konumsal bilgi ihtiyaci karsisinda harita yapim sistemlerinin de vizyonu siirekli
degismektedir. Buna paralel olarak giiniimiiz harita iiretim sektorii i¢in hareketli platformlar iizerinde birkag¢ farkli algilayicinin bir
araya geldigi dogrudan konum bilgisini lireten sistemler gelistirilmektedir.

Bu sistemlerin en belirgin kombinasyonu ise GPS ve Fotogrametri tekniklerinin birlikte kullanilmasidir. Bunun yaninda bu
teknolojilerin pahali algilayicilardan olusmasi arastirmacilar: diisiitk maliyetli sistem kullanimina yénetmektedir.

Bu tez caligmasinda pahali sistemlere nazaran olduk¢a ucuz maliyetli konumu belirlenecek noktanin yanina varmadan dogrudan

konum bilgisi iiretecek GPS Destekli Mobil Yersel Fotogrametri Sistemi tasarlanmus, olusturulmus ve testleri yapilmustir.

1. GIRiS

Teknolojik gelismeler harita veya konum bilgisi iiretim iglerine
her gegen giin farkli bir nitelik kazandirmaktadir. Ozellikle son
zamanlarda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin hizl, az
maliyetli ve nitelikli konum ve oOznitelik veri ihtiyacini
karsilamak maksadiyla degisik veri toplama sistemleri
geligtirilmeye baglanmustir. Algilayict sistemlerdeki ve uydu
bazli sistemlerdeki g6z kamastiric1 geligmeler farkli dlgme ve
goriintilleme sistemlerinin bir arada kullanilmasi durumunu

ortaya  ¢ikarmaktadir. Bu  ¢oklu  sistemler  hava
fotogrametrisindeki ~ hareketli ~ Olgme  sistemini  yersel
fotogrametride de uygulama imkanimi saglamigtir. Yersel

fotogrametrik sistemler hava fotogrametrisinden daha ziyade
hedef objelere yakin olmasi nedeniyle bu sistemlere ¢ok farkli
algilama sistemleri entegre edilebilmektedir.

Fotogrametrinin ana amaci, uzaktaki cisimlerin geometrik sekil
ve konumlarmi fotograflar yardimiyla elde etmektir.  Bu
kapsamda fotogrametrik degerlendirme isleminde gerekli 6n
islem olan yonetmelerin yapilabilmesi igin kullanilacak
parametrelerin tespiti de 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle cisim
iizerine kontrol noktalar1 tesis edilmekte ve bu kontrol

noktalarmin jeodezik Olgiimiinde de jeodezik aglardan
yararlanilmaktadir. Cogu zaman bu islemler ekonomi ve siirat
acisindan fotogrametrik degerlendirme islemini olumsuz yonde
etkilemekte, en 6nemlisi de cisimlerin yanma varmadan dlgii
elde etme prensibi tam olarak yerine getirilememektedir.

Biitiin bu teknolojik gelismeler ve fotogrametrinin ana amacina
ulagmak i¢in yapilan caligmalar zamanla Mobile Harita Yapim
Sistemlerini ortaya ¢ikarmigtir. Mobile Harita Yapim
Sistemlerinin iki temel bileseni bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi konumlandirma algilayicilar1 digeri ise harita yapim
algilayicilaridir. Konumlandirma  algilayicilart  sistemin
konumunu dolayisiyla harita yapim algilayicisinin konumunu
bir koordinat sisteminde tespit etmek i¢in, harita yapim
algilayicilar1 ise uzaktaki cisimlerin konumlarmin tespitinde
kullanilir. Giinlimiizde hem harita yapim sistemi hemde harita
yapim sistemini konumlardirmak i¢in kullanilan donanim
olduk¢a pahalidir. Bu nedenle daha ucuz sistemlerin
gelistirilmesi mobil harita yapim teknolojisinin &nemli bir
problemi olarak 6niimiizde durmaktadir. Bunun yani sira diger
O6nemli bir problem ise, yine harita yapim sisteminin
konumlandirilmasinda karsimiza ¢ikan, sistemin referanslandigi
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ve kullandigi  koordinat sistemi eksenleri etrafindaki
doniikliiklerin yiiksek dogrulukla belirlenmesi problemidir.
Ayrica, bu tir bir ¢aligmaya konu olan diger bazi temel
problemleri tanimlamak gerekirse;

o Fotogrametrinin uzaktantiginin, yani cisimle baska bir deyisle
hedef obje ile temassizliginin tam anlamiyla saglanmasi igin
kontrol noktas1 olmadan fotogrametrik yoneltmenin yapilmasi
gereksinimi

e Mobil Harita Yapim Sistemlerinin yaygin kullanimi i¢in diisiik
maliyetli sistem gelistirme gereksinimi

e Mobil Harita Yapim Sistemlerinin anlik konum bilgisi {iretme
egilimi olarak siralanabilir.

Bu temel problemlere ¢6ziim olarak yapilan ¢alismanin baslica
amagclari ise;

¢ En yaygin konumlandirma algilayicilarindan GPS kullanilmasi
ile Fotogrametrik degerlendirme igin gerekli dis yoneltme
parametrelerinin tespit edilerek fotogrametrik ¢oziimiin obje ile
temassizliginin tamamen saglanmasi

e Diisiik maliyetli algilayicilar kullanilarak diisik maliyetli
Mobil Harita Yapim Sistemi gelistirmek. Bunun paralelinde
diisiik maliyetli algilayicilarin getirecegi dogruluk kaybimi ise
farkli hesaplama teknikleri ile ortadan kaldirmak veya en aza
indirmek

e Biitiin algilayicilardan (GPS, Dijital Kamera) bilgisayar
kontrolii sayesinde anlik veri almak ve dolayisiyla anlik konum
bilgisi tiretmek seklinde 6zetlenebilir.

Bu problem ve amaglar 1s1§inda hareketli bir platform tizerinde
en yaygmn konumlandirma algilayicilarindan GPS ile yine
giinimiizdeki en 6nemli harita yapim algilayicilarindan olan
dijital kameralar birlikte kullanilarak bir 6lgme sistemi
tasarlanmug, olusturulmus ve testleri yapilmgtir.

2. MOBIL HARITA YAPIM SISTEMLERI

Harita yapim biliminin dijital harita yapim alaninda siirekli
olarak ilerledigi bilinen bir gergektir. Son on, on bes yillik
stirecte Ozellikle dijital teknolojilerin etkisiyle Fotogrametri,
Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaysal
konum belirleme teknolojilerinin entegrasyonu miimkiin olmusg
ve bu da harita yapim sektoriiniin hizla gelismesi ve muazzam
bir sekilde biiylimesiyle sonuglanmistir. Modern dijital harita
yapim teknolojisi bir¢ok disiplinin birlesimi, ¢oklu platform
diizeltmeleri, ¢oklu algilayict entegrasyonu, ¢oklu veri
biitiinlesmesi ile karakterize olmustur.

Coklu platform ve c¢oklu algilayict entegreli harita yapim
teknolojisi hizli konumsal veri toplama yoniinde agik bir egilim
ortaya koymustur. Algilayicilar; uydular, ucaklar, helikopterler,
kara araglari, deniz veya su araclari, hatta arazi personeli
tarafindan elde taginabilen araglar gibi farkli platformlar {izerine
monte edilebilmektedir. Internet ve kablosuz iletisim aglarinin
kullanimin artmas: ve algilayici aglardaki son gelismeler verimli
bir sekilde veri transferi ve veri islemesi i¢in 6nemli olanaklar
saglamigtir. Bunun sonucu olarak ta harita yapimi mobil ve
dinamik bir hal almstir.

Mobil harita yapimi; bir konumsal veri toplama araci olarak
kullanilan platform {izerine monte edilen harita yapim
algilayicilart ile tamimlanir. Mobil harita yapimi {izerine
alistirmalar 1980°lerin sonlarma kadar uzamr. ilk caligmalar
kara yolu alt yap1 haritalarinin hizli olarak iiretilmesi ve ulasim
hatlarinin envanterine duyulan ihtiya¢ nedeniyle siirdiiriildi. Bu
slirecte, kameralar, yon bulma ve konum belirleme algilayicilar

(6rnegin Kiiresel Konum Belirme-Global Positioning System:
GPS) ve ataletsel dlgme birimi (Inertial Measurement Unit:
IMU) gibi araglar birbirine entegre ve harita yapim amact
dogrultusunda bir mobil ara¢ iizerine monte edildi. Objelerin
yon bulma ve konum belirleme algilayicilart kullanilarak
konumlandirilan resimlerden 6l¢timii ve haritalarinin yapimi
gerceklestirilebildi. Ik zamanlarda, arastirmacilar tarafindan bu
heyecan verici aragtirma alanini tanimlamak igin degisik
terimler kullandi. Kinematik 6l¢me, dinamik harita yapimi, arag
bazli harita yapimu vs. gibi terimler bilimsel literatiirde yer ald1.
1997 de Mobil Harita Yapim Teknolojisi (Mobile Mapping
Technology) iizerine ilk uluslar arasi sempozyum ABD’nin
Ohio eyaletinin Columbus sehrindeki The Ohio State
Universitesinin Harita Yapimi Merkezinde yapildi. Daha sonra
“Mobile Mapping-Mobil Harita Yapimi” terimi kabul gérdii ve
¢ogunlukla bu terim kullanild.

2.1.Mobil Harita Yapim Sistemlerinin Gelisimi

Genel olarak mobil harita yapim teknolojisinin gelisimi
asagidaki li¢ agsamaya ayrilabilir.

Foto-Kayit (Photo-Logging): 1970’li yillarda foto-kayit
sistemleri bir¢ok karayolu tasimaciligi departmani tarafindan {ist
yap1 performansini izleme, isaretleme, bakim igleri, tecaviizler
vb. alanlarda kullanildi. Bu tiir hizmetlere genellikle 2 veya 3
yillik araliklarla gereksinim duyulmaktadir. Bu amaglarla
araglara monte edilen cogu film kameralar1 minibiis tipi
araglarin 6n camlar yOniinde araca takilarak fotograf c¢ekimi
icin kullanildilar. Kameralara ek olarak ayrica, bir atalet cihazi
(jiroskop ve ivmedlger vb.) ve bir tekerlek hareket sayaci (km
sayact gibi) da g¢ekilen fotograflarin anlik konumlarini
belirlemek maksadiyla kullanildilar. Bu sayede, her bir fotograf,
cekim zamani ve cografi konum bilgisi ile beraber tespit edilmis
oldu. Bu fotograflar otoyol performansinin baglica resimsel
kaydi olarak depolandi (Birge, 1985).

Bu sistemlerde ara¢ konumunun kaba dogrulugu ve sadece bir
kamera konfigiirasyonu kullanmasi nedeniyle 3B obje dl¢timii
fonksiyonel olarak kullanilabilir degildi. Foto-kayit’mn en biiyiik
dezavantaji depolama ve islemenin film tabanli olmasidir.
Filmlerin kirtlgan ve film iglemenin maliyetli olmasindan dolay1
mithendislik, planlama, yasal veya giivenlik faaliyetleri igin
erigimi zaman almaktaydi.

Video-Kayit (Video-Logging): GPS ve dijital video
goriintiileme teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ile kullanigsiz foto-
kayit sistemlerinin yerini GPS bazli video-kayit sistemleri aldi.
GPS tabanli video-kayit sistemlerinin otoyol envanteri i¢in hizli
ve disik maliyet yaklagimi sundugu bir¢cok proje ile
ispatlanmistir. Toplanan video goriintiileri siirekli olarak GPS
yon bulma ve konum bulma bilgileri kullanilarak kiiresel
koordinat sistemine gore konumlandirilmaktadir. Film isleme
icermediginden veri isleme igin gecen zaman Onemli Slglide
diismiistlir. Ayrica dijital ve konumlandirilmig video verileri
hizli erisime ve etkin bir yoneltmeye imkéan verir. Otoyol video
verilerinin yorumlanabilme yetenegi goriintii isleme yazilimu
kullanarak da giiglendirilmistir. Bu ydntem ¢ogu ulasim
departmani tarafindan kabul gérmiistiir. Gorsel envanter ve yol
giizergdhi boyunca 6zellik dokiimantasyonu bu tiir sistemlerin
ana amaci olarak ifade edilebilir (Tao ve Li, 2007).

Mobil Harita Yapim (Mobile Mapping): Karasal mobile
harita yapim sistemlerinin gelismesi Kuzey Amerika’daki iki
arastirma gurubu tarafindan baslatildi. Bunlar ABD’deki The
Ohio State Universitesinin Harita Yapim Merkezi ve
Kanada’daki Calgary Universitesi Geomatik Miihendisligidir.
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Video kayit sistemleri digerlerinin aksine mobil harita yapim
sistemleri olarak gelistirilmis entegre c¢oklu algilayicili veri
toplama ve isleme teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen
tamamen 3B harita yapim olanaklar1 sunmaktadir.

Mobil Harita Yapim Sistemlerinin yaygin bir 6zelligi, stereo
goriintiileme ve 3B 0Ol¢lim saglamak i¢in mobil bir platform
iizerine birden fazla kamera monte edilmesidir. Ardisik dijital
goriintillerin - dogrudan  konumlandirmasit  yon bulma ve
konumlandirma teknikleri kullanilarak gergeklestirilir. Coklu
konum algilayicilarinda GPS, IMU ve pusula veri islemede
konumlandirmanin dogrulugunu ve kuvvetini arttirmak icin
birlikte kullanilmiglardir. Klasik harita yapimindaki yer kontrol
noktasi gereksinimi bu sekilde ortadan kaldirilabilir.

Bunun paralelinde ise genis format dijital kameralar, lazer
tarayicilar (LIDAR) ve Interferometrik Yapay Agiklikli Radar
(IfSAR veya InSAR) harita yapim sistemleri gibi hava
algilayicilarinda da etkileyici gelismeler yasandi. Son 10 yildir
uydu algilayicilart  ozellikle yiiksek ¢oztniirlikli — ticari

o
o

Arag Yoneltme
Konum Algilayicilar
GPS vb.

Kiiresel Koordinat Sistemi

o

Lokal Koordinat Sitemi

goriintiileme uydulari (6rn., IKONOS, QuickBird, OrbView-3)
harita yapimminda o6nemli rol oynamustir. Birde algilayict
yoniinden ucuz ve kiiciik algilayicilarin hem profesyonel ve hem
de genel kullanicilar igin artan kullanimu ile kablosuz, mobil ve
gezici ag erigimi mobil harita yapimini genis bir kullanima
ulastirmig ve yaygin hale getirmistir.

2.2.Dogrudan Konumlandirma

Mobil Harita Yapimmin en O6nemli konsepti dogrudan
konumlandirmadir. Dogrudan konumlandirmanin kavramsal
semasi Sekil 1°de gosterilmistir. Dogrudan konumlandirma yer
kontrol noktasi olmadan harita yapim algilayicisinin dis
yoneltmesinin ~ belirlenmesi ~ ve  fotogrametrik  blok
triyangiilasyonu ile ilgilidir. Ornegin bir kamera algilayicisi
kullanilmast durumunda g¢ekilen her goriintii, konumlandirma
parametreleri yani {ic konum parametresi ve 3 durum
parametresi ile tespit edilebilir. Sonug olarak 3B obje ol¢limii
fotogrametrik 6nden kestirme kullanilarak dogrudan yapilabilir.

o

Detay Yéneltme
Haritalama Algilayicilary;
Kamera vb

ilgilenilen Obje

Sekil 1. Dogrudan konumlandirma konsepti (Tao, 2000)

Konum Belirleme ve Harita Yapim Algilayicilar

Mobil harita yapim sistemlerinde genel olarak baslica iki
algilayici tipi vardir. Bunlar; konum belirleme ve harita yapim
algilayicilaridir.  Konum  belirleme  algilayicilari  aracin
dolayisiyla platformun konumunu ve referans koordinat
sistemine gore durumunu, harita yapim algilayicilar ilgilenilen
objenin platforma gére konumunu belirlemek igin kullanilir.
Ayrica harita yapim algilayicilar1 objelerin 6znitelik verileri
hakkinda bilgi elde etmeye de imkan verirler

Konum belirleme algilayicilari:

a) Cevre-bagimli harici konumlandirma algilayicilari: GPS,
Radyo navigasyon sistemleri, Loran-C, hiicresel konum
belirleme araglar1 vb.

b) Bagimsiz atalet konum belirleme algilayicilari: INS veya
IMU, kaba pusula sistemleri, jiroskop, ivmedlger, kumpaslar,
kilometre sayaglari, barometreler vb.

Harita Yapim Algilayicilari;

a) Pasif gorlintiileme algilayicilari: video veya dijital kameralar,
multi-spektrum veya hiper-spektrum tarayicilar

b) Aktif goriintiileme algilayicilari: Lazer mesafe dlgerler veya
tarayicilar, sentetik agiklikli radar (SAR) vb.

Ses kaydedici ve konugma taniyan araglar, dokunmatik ekranlar,
1s1 ve hava basin ¢olgerler, gravite Olgerler vb. gibi diger
algilayicilar da entegrasyon i¢in kullanilabilir (Tao 2000).

Biiyiik firmalar yukarda bahsedilen, 6zellikle de lazer entegreli
coklu algilayict sistemleri iiretip satma ve hizmet verme
yoniinde bir egilim gostermektedirler. Ancak bu sistemlerin
kadastral amagh kullanimlara imkan saglayacak dogrulukta
olanlar1 yiiksek maliyetli algilayicilardan olugsmakta bu da
sistemlerin fiyatin1 olduk¢a arttirmaktadir. Bu sistemlerin
maliyeti genelde 100 000 €’yu bulmaktadir. Bu nedenle bu
sitemler daha ¢ok 6zel kullanicilar igin bir ¢dziim olmaktadir.
Yaygin kullanimlar i¢in arastirmacilar diisitk maliyetli (30 000 €
altinda) sistemler tasarlamaktadirlar (Bendea ve ark. 2009).

Diisiik maliyetli sistemler i¢in diisik maliyetli ve diisiik
hassasiyetli algilayicilar kullanilmakta ve bunlar genelde fazla
hassasiyet gerektirmeyen CBS uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Madeira ve ark. 2008, Gontran ve ark. 2003,
Jaakkola ve ark 2010). Fazla hassasiyet gerektiren kadastral vb.
uygulamalarda ise Ozel yazilimlarla veya farkli tekniklerin
beraber kullanilmast ile hassasiyet arttirilmaktadir.

3. FOTOGRAMETRIK MOBIL HARITA YAPIM
SISTEMi CALISMASI
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3.1. Sistem

Fotogrametik Mobil Hartia Yapim Sistemi (FMHYS); mobil
harita yapim sistemlerinin temel 6zelligi olan iki grup algilama
sisteminden olugmaktadir. Bunlardan birincisi konumlandirma
algilayicist olarak tamimlanan GPS alicilari, digeri ise harita
yapim algilayicisi  olan dijital fotograf kameralarindan
olusmaktadir.

Sitemin temel ¢alisma mantig1 GPS alicilarindan faydalanilarak
fotogrametrik 6lgmenin iki temel prensibinden biri olan dig
yoneltme elamanlarinin belirlenmesine ve kameralarla elde
edilen goriintiilerden de fotogrametrik olarak dogrudan obje
koordinatlarinin  tesbitine dayanir. Bu islem sirasinda bir
kalibrasyon alaninda sistemin, yani platformun geometrik yapisi
belirlenerek olusturulan platform koordinat sisteminde ¢dziim
yapilir. Obje koordinatlari ise arag iizerine monte edilen GPS
alicilarinin GPS gozlemleri sonucunda elde edilen koordinatlar
ve g¢ekilen digital goriintiilerden iretilir.

3.1.1. Sistem Tasarimi

FMHYS igin olusturulacak platformun bir aracin iizerine monte
edilmesi nihai hedef olsa da, oncelikle gelistirilen sistemin
caligabilirligi ve yine gelistirilen yazilimlarin testi i¢in insan
giicii ile hareket ettirilen bir sistem tasarlandi. Bunun yaninda
sistem platformu alternatif kamera, GPS vb. araglarin farkli
kombinasyonlarini test etmeye de elverigli olacak sekilde
tasarlandi. Bunlara ek olarak ayrica, bir aracin tizerine
cikartilacagi da g6z 6niinde bulundurmanin yant sira insan giici
ile hareket ettirmeye ve gerektiginde sabitlemeye yarayan
ayaklar1 portatif bir sekilde planlandi. Biitin bu 6zellikler
dikkate alinarak Google SketchUp programinda 3B olarak
cizimleri yapildi (Sekil 2.)

Sekil 2. Google SketchUp programinda 3B olarak cizilen
platform

3.1.2. Sistem olusturulmasi

3B gizimleri yapilan platform Trabzon sanayisinde paslanma
probleminin Oniine ge¢mek igin krom profilden imal ettirildi.
Platforma 0.75 m, 1.25 m ve 2.00 m bazlarda stereo goriintii
alimina imkan verecek sekilde baglantilar yaptirildi. 3 adet GPS
alicis1 ve 2 adet kamera olacak sekilde sistem planlansa da
bunun saglanamadigi durumlar i¢in tek GPS alicis1 ve tek
kameranin portatif sekilde degistirilerek kullanilabilmesine
olanak verecek baglantilar yaptirildi (Sekil 3.).

3.1.3. Kamera Kalibrasyonu

Sekil 3. FMHYS

S

pIaﬁformu

Calismada  kullanilan  biitin  kameralarm  i¢  yoOneltme
parametrelerinin  tesbiti ve kalibrasyonlar1 PhotoModeler
programi  yardimiyla gergeklestirildi. Imkanlar dahilinde
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PhotoModeler programinda yapilan kamera kalibrasyonu genel
manada yeterli olsada daha uygun sartlarda yapilan bir kamera
kalibrasyonunun sonuglara daha olumlu katkida bulunacag:
stiphesizdir.

3.2. i¢c ve Dis Yoneltme Parametrelerinin Bilinmesi
Durumunda Uzay Onden Kestirme Yazilim ve Testi

Sistemin temel ¢alisma prensibi, stereo goriintii ¢iftlerinin teker
teker i¢ ve dis yoneltme elamanlarinin tespit edilmesine ve
sonrasinda bu parametreleri kullanarak dogrudan obje
koordinatlarinin belirlemesine dayanmaktadir. Bu dogrultuda
uzay onden kestirme (UOK) icin Matlab programinda kod
yazildi. Bu koda mercek distorsiyon diizeltmeleri de eklendi

Yazilan bu programin caligabilirlik testi laboratuar ortaminda
test edildi. Bunun igin Asri’nin 2005 yilinda yiiksek lisans tez
calismasinda gelistirdigi diizenek kullanildi (Sekil 4.). Bu
diizenek GPS veya totalstation ile kamera ¢ekim merkezlerinin
Ol¢iilmesine olanak tanmimaktadir. Bunun i¢in laboratuar

ortaminda bir test diizenegi hazirlandi. Ayn1 dogrultuda 3 nokta
tesis edildi. Bu noktalarin iizerine kurulan alet sehpalarmmn
iizerine monte edilen tribraklardan en sagdakine totalstation
kuruldu. Diger ikisine, {izerine reflektor takilmis kamera ¢ekim
merkezinin konumunu belirlemeye yarayan diizenek sirasi ile
monte edilerek resimler alindi (Sekil 5.).

Sekil 4. Laboratuardaki UOK diizenegi

Her iki resim alimi esnasinda totalstation ile reflektorlere
koordinat verilerek kamera ¢ekim merkezleri 6l¢iildii. Bu dlgme
islemleri X ekseni, ayn1 dogrultuda belirlenen bu 3 noktadan
gecen lokal koordinat sistemine gore yapildi. Alim sirasinda
kameralarin bu eksenlere gore doniikliiklerinin neredeyse hig
olmamasi igin 6zen gosterildi (Sekil 5.).

Sekil 5. Laboratuardaki UOK diizenegi ve koordinat eksenleri

Ayni koordinat sisteminde bu diizenegin y ekseni yoniinde
bulunan duvar ve laboratuarda mevcut olan ve detay olarak
kullanilan aletlerin {izerine tesis edilen kontrol noktalarina
totalstation ile kagit reflektor kullanilarak koordinat verildi
(Sekil 6.).

Sekil 6. Laboratuar duvar ve aletler iizerine yerlestirilen
kontrol noktalar1 ve 6l¢timii

Yazilan UGK kodu laboratuar ortaminda elde edilen bu
degerlerle test edilerek gelistirilen kodun ¢alistigi tespit edildi
(Tablo 1.).

Tablo 1. Olgiilen ve hesaplana koordinat degerleri ve farklart
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Olgiilen koordinatlar Hesaplanan koordinatlar Farklar (m
N.No | Y (m) X(m) | Z(m) Y (m) X (m) Z (m) DY DX DZ
2 9.393 12.409 | 8.741 9.394 | 12391 | 8.749 -0.001 | 0.018 | -0.008
10 11.742 | 12436 | 9.12 11.744 | 12445 | 9.126 -0.002 | -0.009 | -0.006
12 12.226 | 13.895 | 9.799 12.23 13.902 | 9.806 -0.004 | -0.007 | -0.007
16 8.906 13.895 | 9.692 8.899 13.883 | 9.701 0.007 0.012 | -0.009
3.3. Sistem Geometrisinin Belirlenmesi olmamasi nedeniyle Giimiishane Universitesi ~Meslek

Laboratuar ortaminda yazilimin test edilmesinden sonra sistemin
GPS ile calismasi icin gerekli olan geometrik yapisinin

belirlenmesi igin yeterli biiyiikliikte laboratuar ortamimnin

e

Yiiksekokulu yaninda uygun bir alanda test alani1 olusturuldu
(Sekil 7).

i <7t ———T R e S
e gl

Sekil 7. MYO o6niinde olusturulan test alani

1th

Sekil 8. Test alanindaki kontrol noktalarinin ve alim
istasyonlarinin dagilimi

Bu test alaninda duvar iizerine isaretlenen kontrol noktalar

totalstation ile lokal olarak 6lgiildii. Ayni koordinat sisteminde

platformun GPS takilacak 3 kdsesinin koordinatlari reflektor
yardimi ile 3 ayr istasyonda ol¢iildii ve bu {i¢ ayr istasyonda

fotograf ¢ekimleri yapildi (Sekil 8).

Kontrol noktalar1 1. istasyonda platformun 1 nolu noktasina
gore sifira indirgendi (Tablo 2). Bu fotograflar matlab
programinda gelistirilen fotogrametrik uzay geriden kestirme
(UGK) kod yazilimi ile kontrol noktalart kullanilarak
degerlendirildi. Kamera ¢ekim merkezleri ve doniikliikleri elde
edildi. Bu sekilde tanimlanan platform koordinat sistemine gore
de kamera ¢ekim merkezleri ve kamera doniikleri elde edilmis

oldu (Tablo 3).

Tablo 2. Sifira indirgenmis platform koordinatlar

NNo | Y(m) | X(m) | Z(m)
S1 0.000 | 0.000 | 1.676
S2 | -0.754 | 1.312 | 1.629
S3 | 0.770 | 1.312 | 1.649

Tablo 3. Platform koordinat sisteminde elde edilen kamera ¢ekim merkezleri ve dontikliikleri.
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K.No: Kamera Yo (m) Xo (m) Zo (m) Omega (drc) Phi (drc) Kappa(drc)
1 NIKON D60 -0.998 1.306 1.558 92.28354 -0.49646 2.00283
2 NIKON D90 0.989 1.339 1.566 90.46952 -2.17983 2.10930
Belirlenen sistem geometrisi yine test alaninda sistemin  koordinatlar1 3B benzerlik doniisiimii  kullanilarak GPS

calisabilirligi igin kullanildi. Bunun i¢in ilk istasyonda platform
koordinat sisteminde belirlenen kamera doniikliiklerinin ve
kamera ¢ekim merkezlerinin diger istasyonlara da taginmasi
gerekiyordu. Bu sebeple biitiin istasyonlarda UOK ¢oziimii
Elde edilen obje

platform koordinat sisteminde yapild1.

koordinat sistemine doniistiiriildii. Bu doniisiim i¢in platformun
1. istasyondaki GPS takilan kdselerinin platform koordinatlar
eski koordinatlar, diger istasyonlardaki koordinatlart yeni

koordinatlar olarak kullanildi. Tablo 4’deki sonuglar elde edildi.

Tablo 4. Belirlenen sistem geometrisi ile test alanindaki ¢aligabilirlik analizi

2 Olgiilen koord. (m) Hesaplanan koord. (m) Farklar (m)
= Z| v X z Y X z AY | AX | AZ | AS
- 1 | -7.548 | 16.472 | 0.017 -7.290 | 15.953 | 0.064 -0.258 | 0.519 | -0.047 | 0.58
% 20 | -1.071 | 20.874 | 2.906 -1.062 | 20.761 | 2.885 -0.009 | 0.113 | 0.021 | 0.12
g 5 | 1.293 | 19.825 | 0.386 1.284 | 19.762 | 0.386 0.009 | 0.063 | 0.000 | 0.06
Py 5.705 | 13.254 | 2.912 5.682 | 13.213 | 2.898 0.023 | 0.041 | 0.014 | 0.05
-1 -7.548 | 16.472 | 0.017 -7.673 | 16.428 | 0.049 0.125 | 0.044 | -0.032 | 0.14
% 20 | -1.071 | 20.874 | 2.906 -1.178 | 20.900 | 2.904 0.107 | -0.026 | 0.002 | 0.11
g 5 | 1.293 | 19.825 | 0.386 1.187 | 19.876 | 0.386 0.106 | -0.051 | 0.000 | 0.12
Py 5.705 | 13.254 | 2.912 5.652 | 13.341 | 2.876 0.053 | -0.087 | 0.036 | 0.11

Tablo 4 deki sonuglar sistemin ¢alistigini1 gostermektedir. 1 nolu
noktadaki farklarn biiyiik cikmasi 6zellikle 2. Istasyonun sekil
8’de de goriilecegi lizere bu noktaya uzak olmasi ve resimlerin

kenarina yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.4. Platformun Arac¢ Uzerine Monte Edilmesi ve Genel

Calisma Prensibi

T ek —
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Platformun insan giicli ile hareket ettirilen haliyle geometrik

belirlendikten ve test alaninda calisabilirligi test

yapist
edildikten sonra pratikteki kullanimini test edebilme adina
motorlu bir acin iizerine monte edilmesi islemi gergeklestirildi.
Bunun i¢in portatif ayaklar1 sokiildii ve aracin iizerindeki bagaj

barlarina kelepgeler yardimu ile monte edildi (Sekil 9).

Sekil 9. Arag lizerindeki sistemle gergeklestirilen bir alim istasyonu
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Arag lizerine monte edilen sisteme takilan GPS alicilart ve
kamerlar tamamen bilgisayar ile kontrol edilerek goriintiiler ve
konum bilgileri anlik olarak bilgisayarda toplanmaktadir (Sekil
10). Sistem Dur-Git esasina gore alim yapilacak istasyona
gelindiginde durmakta yaklasik 3-5 dk araliginda gerekli verileri

algilayicilardan toplamakta ve diger istasyona hareket etmedir.
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Sekil 10. Kameralarin ve GPS alicilarinin bilgisayar ile kontrolii

Arag Tlzerindeki sistemle elde edilen veriler kullanilarak
detaylarin koordinatlar1 sistem geometrisinin belirlendigi test
alanindaki gibi ilk once platform koordinat sisteminde elde
Sonrasinda 3 GPS anteninin koordinatlari

GPS koordinat

edilmektedir.
kullanilarak 3B benzerlik doniisimii ile
sistemine déniistiiriilmektedir. Istenildigi takdirde arazide anlik

konum bilgiside iiretlebilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligma ile diisiik maliyetli, ara¢ tizerine monte edilebilir bir
mobil harita yapim sistemi tasarlanip sistemin testleri ve
kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Sistemi tagiyan platformun
konum ve durumu GPS antenleri yarmiyla belirlenirken detay
konumlandirmasi iki dijital kamera ile gergeklestirilmektedir.
Bunun disinda sistem farkli kosullarda daha farkli tekniklerde
kullanilanilarak test edilmistir. Ancak burada sadece Ssistemin
olusturulmas1 asamasi ve test alaninda denemesi ile genel
caligma prensiplerinden bahsedilmistir. Diger konular ilerideki
caligmalar da paylasilacaktir. Sistemin genel olarak belirli bir
hassasiyette

calistigt ve dogrudan anlik konum bilgisi

uretebilecegi gorillmistir. Sistem resim kenarlarina fazla

yaklasmamakla beraber objelere 20 m uzaklik sinirlari iginde
1/2000 — 1/2500 olgekli harita tretimine yonelik yeterli
dogrulukta konum bilgileri iiretmede bu asamasi ile yeterli olsa
da ileriki agamada sistemin dogruluguna etki eden faktorler goz

Oniine aliarak iyilestirilmesi de ayrica planlanmaktadir.
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