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OZET

Teknolojinin hizla gelismesi her meslek dalini etkiledigi gibi Fotogrametri dalin1 da 6nemli
Olciide etkilemistir. Teknolojideki bu hizli gelisim ile Fotogrametri alaninda, ucaklardaki
analog kameralarin yerini GPS-IMU sistemine sahip digital kameralar almistir. Bu sistemde
GPS ile kameranin konumu belirlenirken, IMU sistemi ile de doniikliikler belirlenmektedir.
Ulkemizde de son yillarda fotogrametrik harita iiretiminde digital kamera kullanilmaya

baslanilmstir.

Digital kamera ve GPS-IMU sistemi ile birlikte fotogrametrik harita iiretiminde Jeodezik
faaliyetlerin kapsami da geliserek degismistir. Fotogrametrik harita iiretimindeki jeodezik
faaliyetler 6nceleri yer kontrol noktalar1 ve hava isaretlerinin istiksafi, tesisi, GPS dlgiileri ve
bu Olgiilerin degerlendirilmesi caligmalarin1  kapsamakta iken, GPS-IMU verilerinin
degerlendirilmesi sonucu resim orta noktasi koordinat degerlerinin belirlenmesi ¢caligmalarinin

da jeodezik faaliyetler kapsaminda yapilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde TUBITAK Kamu Ar-Ge projeleri kapsaminda, Tapu ve Kadastro Genel
Miidiirliigii ile Harita Genel Komutanligi’'nin miisteri kurumlar ve Istanbul Kiiltiir
Universitesi’nin de yiiriitiicii oldugu TUSAGA-AKktif Projesi gerceklestirilmis olup 146 adet
sabit GPS istasyonu tesis edilmistir. TUSAGA-Aktif istasyon verileri basta haritacilik
alanlarinda olmak tiizere bircok meslek disiplinlerince yapilan calismalarda yaygm olarak

kullanilmaktadir.

Bu anlamda digital kamera sistemleri ile elde edilen GPS-IMU kinematik verilerinin process
edilerek degerlendirilmesi asamasinda, TUSAGA-Aktif istasyon verilerinin sabit nokta olarak
kullanilmas1 fikri ortaya ¢ikmistir. Bu bildiride TUSAGA-Aktif sabit GPS istasyonlari
verilerinin GPS-IMU kinematik verilerinin process edilerek degerlendirilmesi asamasinda

kullanilabilirligi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS-IMU, Digital Kamera, Process, TUSAGA-Aktif



ABSTRACT

Advances in technology have affected photogrammetry discipline as have every profession in
most aspects. With these advances, aircrafts used in photogrammetric works have begun to be
equipped with digital cameras with GPS-IMU (Inertial Measurement Unit) system in which
GPS determines the position of camera while IMU the rotations of the aircraft. Digital

cameras have been recently utilized in photogrammeric map production inTurkey.

In photogrammetric map production with the aid of digital cameras and GPS-IMU system
geodetic activities have expanded in scope, which previously are limited to reconnaissance
and establishment of ground control points and aerial markers, GPS measurements and
evaluation of these measurements. Determining the coordinates of central point of picture,
after evaluating GPS-IMU data, should be considered within the framework of geodetic

activities.

A research and development project called TUSAGA-AKktif Network, the Turkish RTK CORS
Network with continuously operating 146 reference stations, has been established by Istanbul
Kultur University in association with the General Directorate of Land Registration and
Cadastre and the General Command of Mapping and sponsored by the Turkish Scientific and
Technical Research Agency (TUBITAK). This network of continuously operating reference

stations has been being used widely by many professional disciplines, especially surveyors.

This paper studies the idea that TUSAGA-Aktif reference stations can be used as fixed
stations when processing GPS-IMU kinematic data obtained using digital cameras, and

presents the preliminary results obtained from a research to this effect.

Keywords: GPS-IMU, Digital Camera, Process, CORS.
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1 GIRIiS

Teknolojinin hizla gelisimi ve gelisimine devam etmesi, Olgiim yOntemlerinde de
degismelere yol a¢mistr. Bu ivme igerisinde Olglim yOntemlerinin daha da
elektroniklesmesini ve hatta dijitallesmesini saglayan sistemler olanakli hale gelmistir. Bu
glin diinyada ve iilkemizde jeodezik amagli Ol¢iimler genellikle uydu tabanli 6l¢iim
sistemlerine kaymaya bagslamistir. Amag, teknolojinin getirdigi yenilikleri dogru
kullanarak, yapilacak bir iste, isin sonucunda beklenen hassasiyetin elde edilmesini ve

bunun yaninda, kullanilan zaman ve maliyeti en az miktara indirebilmek oldugu diistintiliir.

Teknolojideki bu hizli gelisim ile Fotogrametri alaninda da degismeler olmustur.
Fotogrametrik harita iiretiminde kullanilan analog kameralarin yerini Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi (Global Positions System-GPS) - Inersiyal Olgme Unitesi (Inertial
Measurement Unit-IMU) sistemine sahip dijital kameralar almistir. Bu sistem ile goriintii
alim anindaki konum ve doniikliik bilgileri belirlenmektedir. Ulkemizde de son yillarda

fotogrametrik harita tiretiminde digital kamera kullanilmaya baglanilmistir.

Fotogrametrik harita tiretiminde, digital kamera ve GPS/IMU sistemlerinin kullanilmasi ile
birlikte, jeodezik faaliyetlerin kapsami da baglantili olarak degismistir. Fotogrametrik
harita iiretimindeki jeodezik faaliyetler 6dnceleri yer kontrol noktalar1 ve hava isaretlerinin
istiksafi, tesisi, GPS 0l¢iileri ve bu dlgiilerin degerlendirilmesi ¢aligmalarini kapsamakta
iken, simdi bunlarin yaninda, ugaktan gelen GPS/IMU verilerinin, yer kontrol noktalar1
referans almarak degerlendirilmesi sonucu, resim orta noktas: koordinat degerlerinin ve
resim doniiklilk parametrelerinin belirlenmesi ¢alismalarinin da jeodezik faaliyetler

kapsaminda yapilmasi gerekliligini dogurmustur.

Ulkemizde TUBITAK Kamu Ar-Ge projeleri kapsaminda, Tapu ve Kadastro Genel
Miidiirliigii ile Harita Genel Komutanligi’nin miisteri kurumlar ve Istanbul Kiiltiir
Universitesi’nin de yiiriitiicii oldugu TUSAGA-AKktif Projesi gerceklestirilmis ve 146 adet
sabit GPS istasyonu tesis edilmistir. TUSAGA-Aktif istasyon verileri basta haritacilik
alanlarinda olmak tizere bir¢ok meslek disiplinlerince yapilan calismalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu calismada digital kamera sistemleri ile elde edilen GPS/IMU kinematik verilerinin
process edilerek degerlendirilmesinde, TUSAGA-Aktif istasyon verileri sabit nokta olarak

kullanilmis ve sonuglar1 irdelenmistir.



2 KINEMATIK GPS DESTEKLiIi FOTOGRAMETRIK NiRENGI YONTEMIi

Fotogrametrik alandaki gelismelere bagh olarak, analog kameralar da kullanilan havuz
yontemi, dizi yontemi gibi nokta siklastirma yOntemleri, bu giin digital kamera ve
kameraya entegre GPS/IMU sistemi ile beraber yerini kinematik GPS destekli

fotogrametrik nirengi yontemine birakmustir.

Fotogrametrik nirengi yontemi; arazide tesis edilen nirengi noktasi sayismi minimuma
indirerek nirengi noktasi sayisinda yaklasik %90-95’lik bir tasarruf saglayan, resim ucusu
sirasinda resim ¢ekim noktalarmin ti¢ boyutlu koordinatlarmi (Xo, Yo, Zo,) GPS uydularina
yapilan gozlemlerle tespit etmeye yarayan, boylece mutlak yoneltme ve dengelemede
bilinmeyenlerin biiyiik bir kismimin ¢6ziimlenebildigi bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir

(Atak ve Aksu 2004).

Yontemde nirengi noktalar1 ve sayilar1 bloklara gore belirlenir. Resimleri ¢ekilecek alanin
ucus planlarma gore, her bir blok kosesinde 1 adet, arazi sartlarina gore tercihen 2 adet
nirengi noktasi1 olacak sekilde, her blokta nirengi noktalar1 segilir. Daha sonra tesis ve

jeodezik konumlandirmalar1 yapilir(Sekil 1).
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Sekil 1 Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi Y ontemine Gore Nirengi ve

Ucus Planlamasi



Bu yontemin genel isleyisi; kinematik GPS 06l¢ii yontemi esasina dayanmaktadir.
Dolayisiyla sistem, yerde en az bir adet sabit GPS alicisi ile ucakta bulunan GPS alicisinin

es zamanl olarak topladig: verilerin degerlendirilmesi islemlerini kapsamaktadir.

3 INERSIYAL NAVIGASYON SiSTEMi (INERTIAL NAVIGATION
SYSTEM-INS)

Inersiyal Navigasyon Sistemi (INS); devamli olarak (kesintisiz) 3 ortogonal dogrusal ivme
vektoriinii ve agisal doniikliigii 6lgen bir sistemdir. INS teorisi; Newton’un, “inersiyal
koordinat sistemine gore hareket halindeki bir aracin Olgiilen giicli; sistemin dogrusal
ivmeleri ile yer¢cekimi ivmesinin bir dogrusal kombinasyonundan elde edilebilir” kuramina
dayalidir. Elde edilen hizlarin ikinci integrali istenilen konumlama bilgilerini verir. Ayrica
doniikliik Olciimleri zamana bagh entegre edilerek durum bilgileri hesaplanir (Atak ve

Aksu 2004).

Platform ve bant iizerinde kayan sistemler olmak lizere genelde iki farkli tipte INS
kullanilir. Ilk sistemde ivme 6lgiim birimi, 3 jiroskopun platformu icerisine siki sikiya
monte edilmistir. I¢ platform aracinin déniikliikleri izole edilmis oldugu icin, durum
parametreleri istenilen bir yoneltme degerinde ve sistemin havada hareketi sirasinda sabit
tutulabilmektedir. Bu sistemlerde kiiciik bir 6l¢lim mesafesinde ¢ok duyarli 6lgiim
yapabilecek sekilde algilayicilar tasarlandigi i¢in, ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir. Bu
sistemlerde kiiclik bir Olciim mesafesinde c¢ok duyarli Olciim yapabilecek sekilde
algilayicilar tasarlandigi i¢in, ¢cok daha dogru sonuglar vermektedir (Sekil 2). Diger
taraftan, bu sistemler mekanik acidan ele alindiginda ¢ok kompleks ve yiiksek maliyetlidir

(Kramer).
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Sekil 2 IMU Igerisinde Yer Alan Jiroskoplar ve ivme Olgerler (Atak ve Aksu 2004).



3.1 GPS-INS Entegrasyonu

Atalet verisi kuvvetli siirliklenmeler nedeni ile yalnizca kisa siireli boyutlarda yeterli
dogruluga sahip olur, bu nedenle mutlak dogruluga sahip bir GPS ile kombinasyonu
gereklidir. Yaygin olarak kullanilan Iteratif Kalman Filtreleme ydntemi ile her iki sistemin
avantajlar1 birlestirilebilir ve boylece GPS-INS Dogrudan Algilayict Yoneltmesi (Direct
Sensor Orientation - DSO) i¢in kullanilabilir (Sekil 3).

Bu sistemlerin birlikte kullanimi, tek tek kullanimlar1 ile elde edilecek dogrulugu ve
giivenilirligi onemli 6lgiide gelistirmeye olanak saglamaktadir. INS’in kisa araliklardaki
yiiksek duraganligi, GPS gozlemlerinde goriilen hatalar1 diizeltmeye olanak saglar.
Kestirim suretiyle elde edilen INS konumu ve hizi, GPS alicisinin tasiyict faz atlamalarini
(cycle slip) belirtmeye ve uydu ile kopan baglantilar1 baglamaya yardimci olur. Baglama
kapasitesi INS’in performansina baghdir. Diger taraftan, GPS’in hayli uzun siireli
duraganlig1 sayesinde, GPS gozlemlerinin kullanilmasi ile INS’in sistematik ve zamana

bagl hatalarinin giderilmesi miimkiindiir (Atak ve Aksu 2004).

Entegrasyon, sistemin gerektirdigi yazilim ve donanim bilesenlerinin her ikisini de
kapsamaktadir. Sistemin donanim entegrasyonu, bir kara kutu icerisinde donanim

bilesenleri ve baglantilarin1 kapsamaktadir (Sekil 4).
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Sekil 3 IMU Sisteminin Ugak Uzerindeki Konumlandirilmasi (www.igi-systems.com).
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Sekil 4 IMU Sisteminin Sensorlerle Entergrasyonu (www.igi-systems.com).
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4 TUSAGA — AKTIF SISTEMi

TUSAGA-AKktif Sistemi, TUBITAK’in 1007 nolu projeler destegi kapsaminda 8 Mayis
2006 tarihinde baslamis ve Mayis 2009 tarihinde tamamlanmistir. Sistem, mevcut durumda

146 istasyon ve 2 adet kontrol merkezi ile aktif olarak ¢alismaktadir.

Bu sistem sayesinde kullanicilar 7/24 saat boyunca tiim iilke genelinde gercek zamanli
veya sonradan hesaplarla (post-processing) cm seviyesinde koordinat belirleyebilmektedir.
Sistemin temel amaglari; havada, denizde ve karada metre altinda navigasyon saglamak,
EDS50 datumu ile ITRFxx datumu arasindaki doniisiim parametrelerini hassas bir sekilde
belirleyerek halen kullanilmakta olan ED50 datumundaki harita ve kadastral paftalarin da
TUSAGA-AKktif sisteminden aplikasyonunun yapilabilmesini saglamak, atmosfer ve
iyonosferi modelleyerek daha saglikli meteorolojik tahminler ile sinyal, iletisim konular1 ve
bir ¢cok bilimsel konuya katki saglamak, tektonik hareketlerin hassas bir bicimde ve stirekli

olarak izlenmesini gerceklestirmektir.

4.1 TUSAGA-AKLtif Sistemi Isletim Yapisi

TUSAGA-AKktif sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi tek bir
merkezden yapilmaktadir. Proje kapsaminda kurulan istasyonlarda birer adet GNSS
(GPS+GLONASS) alicis1 ve aliciya bagl bir jeodezik GNSS anteni bulunmaktadir.
Sistemde, sabit GPS istasyonlari ile kontrol merkezleri arasindaki iletisim ADSL iizerinden
saglanmaktadir. Ayrica, ADSL hattinda meydana gelebilecek veri kesikliklerinde mevcut
bir Router ile GPRS modem devreye girer ve veri iletimi GPRS/EDGE ile yapilir. Kontrol
merkezlerinde bulunan sunucular (server) tiim istasyonlardan gelen anlik verilerden
yararlanarak atmosferik modelleme yapar ve DGPS/RTK diizeltme verileri hesaplar. S6z
konusu diizeltme verileri ise arazide bulunan gezici alicilara GPRS {izerinden
aktarilir(Sekil 5). Bu sekilde tek frekansli bir GPS alicis1t DGPS verisini kullanarak metre
alt1 dogrulukta, ¢ift frekansli bir GPS alicist ise RTK verisini kullanarak 1-10 santimetre
dogrulukta konum belirlenebilir. Veri aktarim formati olarak NTRIP kullanilir. NTRIP;
diferansiyel diizeltme verisi veya diger tiir GNSS verisinin sabit veya gezici kullanicilara
internet lizerinden yayinlanmasi i¢in Almanya Jeodezi ve Kartografya Kurumu (BKG)
tarafindan gelistirilmis olup, Hypertext Transfer Protokolu (http) esash genel ve bagimsiz

bir protokoldiir.
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Sekil 5 TUSAGA-AKktif Sistemi Ana Bilesenleri (Erdogan ve Bakic1 2010)

4.2 Kontrol Merkezleri

Kontrol merkezleri Ankara’da TKGM-Oran tesislerinde ve HGK-Cebeci tesislerinde yer
almaktadir. RTKNet ve GPSNet analiz ve kontrol sistemi, web sunucu, veri yedekleme

iinitesi, yonlendirici, giivenlik {initesi ve ¢evre donanimlarindan olusmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6 TUSAGA-AKktif Sistemi Kontrol Merkezi TKGM-Oran Tesisleri



4.3 TUSAGA-AKktif Sistemi Veri Yedekleme

Her istasyondan gelen ( ADSL,GPRS ) datalar header ve anten bilgileri eklendikten sonra 1
sn. epok araliginda ve tiiretilmis 30 sn. epok araligindaki rinex veriler seklinde giinliik

banda yedeklenmektedir. Toplanan veriler web ortaminda http://212.156.70.42 adresinden

kullanicilara sunulmaktadir.

S SAYISAL UYGULAMA

Bu uygulamada, resim orta noktasi koordinat degerlerinin belirlenmesi agsamasinda

TUSAGA-AKktif sabit istasyon verilerinin kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu uygulama kapsaminda, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii’nce gergeklestirilen Van
Golii gevresine ait 1/5000 Olgcekli ortofoto harita iiretimi projesi verileri kullanilmigtir
(Sekil 7).

Proje sahasi, Van Goli kiyr seridi ile kiyr seridine yakin yerlesim birimlerini
kapsamaktadir. S0z konusu proje kapsaminda, 19-22 Agustos 2010 tarihleri arasinda ~ 28
cm. yer Ornekleme araliginda 3188 adet hava goriintiisii kullanilarak 800 adet 1/5000
Olgekli sayisal ortofoto harita iiretilmistir. Ayrica Akdamar Adasi’'nin ~ 7 cm. yer
ornekleme araliginda hava goriintiileri kullanilarak 44 adet 1/1000 6lgekli sayisal ortofoto

harita tiretilmistir.
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Sekil 7 Proje ana bilgileri



5.1 Process Verilerinin Hazirlanmasi
GrafNav programinda yapilacak olan kinematik GPS process’i i¢in, ucus esnasinda
toplanan kinematik GPS verileri ile sabit olarak kullanilacak olan TUSAGA-Aktif istasyon

verilerinin hazirlanmasi1 gerekmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8 19 Agustos 2010 Tarihli Ugus Giinii On Isleme Adimi

19 ila 22 Agustos 2010 tarihleri arasinda, ugus esnasinda toplanan 4 giinliik GPS/IMU
verileri manyetik ortamda bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan GPS/IMU verileri
AEROoffice programi kullanilarak 6n islemeye tabi tutulmus ve bu 6n isleme sonucunda

GPS process’i i¢gin gerekli olan kinematik GPS verileri elde edilmistir.

Process islemi i¢in gerekli olan 1 sn. epok araligindaki TUSAGA-Aktif istasyon verileri,
TKGM TUSAGA-AKktif kontrol merkezinden temin edilmistir.

5.2 Kinematik GPS Process’in Yapilmasi
Kinematik process i¢in sabit olarak TUSAGA-Aktif istasyonlarinin 1 sn. epok araligindaki

statik verileri kullanilmustir.

Process yapilacak 4 ugus giiniine iligkin olarak; ucus yapilan alana gore uygun dagilimh

TUSAGA-AKktif istasyonlar1 belirlenmistir.



Bu baglamda ;
e 19 Agustos 2010 giinii icin MALZ, MURA ve VAAN istasyonlari,
e 20 Agustos 2010 giinii icin MALZ, TVAN ve VAAN istasyonlari,
e 21 Agustos 2010 giinii icin OZAL, TVAN ve VAAN istasyonlari,
e 22 Agustos 2010 giinii icin MURA, OZAL ve VAAN istasyonlari,

belirlenmis olup, istasyonlara iliskin veriler TKGM TUSAGA-Aktif kontrol merkezinden
temin edilmistir (http://212.156.70.42).

Kinematik process i¢in gerekli olan TUSAGA-Aktif istasyon verileri ile ugus anina iligkin
GPS/IMU verileri belirtilen tarihler i¢in hazir hale getirilmistir.

TUSAGA-AKktif istasyon verileri ile AEROoffice programindan elde edilen ugus anina
iliskin kinematik GPS verileri GrafNav programina aktarilarak her bir ugus giinii i¢in ayr1

projeler olusturulmustur (Sekil 9).

=IER A N EEEEE

fa) =z EEEE N ek S E

AP AT PTS TAIAT N0 57 054321
ELEREL ST PR P T T e

OB SOATONS DRIERIAS DS 5 S22 )

Sekil 9 19 Agustos 2010 Tarihli Ugus Anma Iliskin Process Ekrani
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Her bir proje i¢in uygun process parametreleri belirlenir ve bu parametreler dogrultusunda
1 sn. epok aralifinda toplanan ugus anina iliskin kinematik GPS verileri TUSAGA-Aktif

istasyonlarmdan process edilir(Sekil 10).
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Sekil 10 19 Agustos 2010 Tarihli Ucus Anma Iliskin Process Parametreleri

Resim ¢ekme aninda ve devaminda GNSS alicisinin, Kinematik yontemle olusturdugu her
bir veriyi GPS zamani ile eslestirerek, resim orta noktalarini da kapsayan koordinatlar1 ve
standart sapmalarini1 ¢ikti dosyasi elde edilir (Sekil 11). Elde edilen bu dosya ucagin
kalkisindan inisine kadar ki siire icerisinde GNSS alicisimin kaydettigi biitiin koordinatlar1
kapsamaktadir. Yer kontrol noktalar1 olarak kullanilan referans noktalar1 yani TUSAGA-
Aktif istasyonlar1 ugus alani i¢inde veya yakinlarinda seg¢ilmistir. Ugus alanina en uzak

istasyon mesafesi ortalama 50 km’yi gegmeyecek sekilde belirlenmistir.
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£ TextPad - [D:\DIGITAL KAMERAWAN GOLU ORTOFOTOV 90820 10\PROJE\GRAFNAVAVAN. 19082010. txt *]

File Edit Search Wiew Tools Macros Configure ‘Window Help
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Project: VAN 19052010

Program: GrafNav Version 5.20.0522

Profile: IGI AEROCTEL

Source: GPS Epochs (Conbined)

ProcessInfo: Run (1) by Unknown on 08/31/2010 at 12:33:27

Datum: W3354, (processing datum)
Master 1: Name MALZZ2310, Status ENAELED
Antenna height 0.000 mw, to L1-PC (TRMS55971.00, MeasDhist 0.000 m to PC)
Position 39 05 35.37823, 42 31 50.55781, 1547.645 m (WG3S54, Ellipsoidal hgt)
Master 2: Narne MURAZ310, 3tatus ENAELED
Antenna height 0.087 mw, to L1-PC (TRMS55971.00, MeasDhist 0.037 m to PC)
Position 38 59 24.36626, 43 45 47.23344, 1736.414 m (WG3584, Ellipsoidal hgt)
Master 3: MName WVALANZ310, Status EMABLED
Antenna height 0.087 m, to L1-PC (TEMESS71.00, MeasDist 0.087 m to PC)
Position 35 33 55.Z6346, 43 16 55.49411, 1695.745 m (WGS54, Ellipsoidal hgt)
Remote: Antenna height 0.000 m, to L1-PC (Generic)
3D/Covariance Scaling Settings:
Position: No scaling (l1-sigma)
Velocity: Mo scaling (l1-sigma)
Increase 5D on kinematic float: Mo

GP3Time, N3, 0, Latitude, Longitude, H-E11,VNorth, VEast ,VUp, 3DNorth, 3DEast, 2DHeight, 3D-VIN, 3D-VE, 3D-VH

(sec),,, (Degl, (Deg), (m), (w/s), (w's), (w/s), (W), (w), (m), (m/s), (m/s), (w/s)
368370.00,7,1,35.470309447, 43 . 338088533, 1635.8758,0.000,0.022,-0.013,0.022,0.017,0.044,0.519,0.404,0.830
368371.00,7,2,35.470309406, 43 . 338088533, 1635.881,-0.032,-0.005,-0.010,0.022,0.017,0.044,0.513,0.404,0.830
368372.00,7,2,38.470309394, 43, 338088536, 1685.878,-0.005,0.004,-0.067,0.023,0.017,0.044,0.519, 0. 404,0.830
368373.00,7,2,38.470308931, 43.338088111, 1685.867,-0.015,-0.012,-0.024,0.024,0.018,0.047,0.453,0.341,0.751
368374.00,7,2,38.470308893, 43 . 338088069, 1685.865,-0.014,-0.028,-0.011,0.023,0.017,0.046,0.516,0.403,0.821
368375.00,7,2,38.470308883, 43 . 338088079, 1685.873,-0.019,-0.010,-0.020,0.023,0.017,0.045,0.519,0.404,0.829
368376.00,7,2,38.470308869, 43. 338088089, 1685.869,-0.007,0.012,-0.011,0.023,0.017,0.045,0.519, 0. 404,0.829

Sekil 11 19 Agustos 2010 Tarihli Ugus Anma Iliskin GrafNav Cikt1 Dosyas1

5.3 Resim Orta Noktas1 Koordinat Degerlerinin Belirlenmesi

Process sonucu elde edilen GrafNav c¢ikt1 dosyasi, daha once AEROoffice programinda
olusturulan projenin belirtilen meniisiine aktarilarak resim orta noktast koordinat

degerlerinin belirlenmesi islemine devam edilir.

AEROoftfice programinda olusturulan projenin bir sonraki adimina gegilir. Process sonucu
elde edilen ugus giiniiniin koordinatlar1 ile ugus giinii GPS/IMU verileri, postprocess
yapilarak programin olusturdugu ugus simiilasyonu gerceklestirilir. Resim orta noktalar1

koordinatlar1 fotograf numaralarina gore eslesmis olur (Sekil 12).
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AEROoffice Postprocessing

IEYRIZE PIocessing

Please wait...

Sekil 12 19 Agustos 2010 Tarihli Ugus Anma Iliskin Simiilasyon

Projenin bundan sonraki adimi; programin yonetim meniisiinden koordinat sisteminin

belirlenerek, boresight kalibrasyon degerlerinin girilmesidir (Sekil 13).

[.:1- Datamanager

Farmat ] Cutput Files] Coord. Spstem Boresight l Source Data]

W Apply Boresight Transformation  [w Apply Position Offset
1~ Baresight Angles [deqrees] 1 1 Poszition Offzet [meter]
Roll  |0ngss Natth |.0.002
Pitch | 0.0035 Bast [no38
Taw 100117 Up  [0620
Comment
Esport I Impaort

Create Output Cancel

Sekil 13 19 Agustos 2010 Tarihli Datamanager Meniisii
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Bu islemler sonucunda, fotograflarin numaralarina gore resim orta noktasi koordinatlari,

ucagin doniikliikleri ve bunlara ait standart sapmalarin oldugu ¢ikt1 dosyasi elde edilmis

olur (Sekil 14).

B EOF_VAN2_19082010_WBR20 - Not Defteri ¥
Dosya Dilgen Bicim Gorinim  Yardim

# Output of event data
# File will contain 890 online Events

#

[Format]
COL1=5trip-ID
COLZ=Photo-ID
COL3=TimeStamp
COL4=Easting
COLS=Northing
COLE=Heq ght
COL7=0mega
COLB=FhA
COL9=Kappa
COL10=5Dhar
COL11=50har
COoL1z2=3Dwvert
COL13=500mega
COL14=50Phi
COL15=5DKappa

[Units])
Angles=Degres
Coordinates=Meter

[w dths]

StriplDh=3

PhotolID=4

# Strip  Photo TimeStamp Easting Morthing Hedight Omega Phi Kappa SDhor SCDhor SDwvert SDOmega SDPhi sDKa

[End of Header]
201 0001 370153.8244 358422.388 4330610.299 4958,550 0.6216 0.2849 177.826% 0.037 0.037 0.042 0.0031 0.0031 0.0
a01 Q002 370163.9682 357759.003 4330633.228 4958.151 0.3352 0.3426 178.1016 0.037 0.037 0.0<42 0.0031 0.0031 O.O
a01 0003 370174.1500 357095.352 4330656.934 45958, 342 0.215%9 0.2926 178.0255 0.037 O0.037 0.042 0.0031 0.0031 0.0
Q01 Q004 370184.46:28 356431.972 4330677.151 4958.825 0.5359 0.2523 1-78.4860 0.037 ©.037 0.042 0.0031 0.0031 0.0
001 Q005 370194.7556 355769.080 4330679.263 4958.691 1.70938 -0.0410 -179.2753 0.037 0.037 0.0<42 0.0031 0.0031 0.0
201 0006 370205.0244 355104.520 4330666.696 4958.313 0.0350 -0.2664 -179.1585 0.037 ©.037 0.0«42 0.0031 0.0031 0.0
Q01 0007 370215.2051 354441.499 4330667.993 4958,283 -0.7662 -0.2028 179.2007 0.037 ©.037 0.042 0.0031 0.0031 Q.0
001 0008 370225.3539 353777.772 4330684 .206 4857 .82 —0.2855 -0.1117 178.4600 0.037 0.037 0.0<42 00,0031 0.0031 0.0
201 0009 370235.4787 353114.522 4330700.151 4956,374 0.4797 0.0037 178.894%9 0.037 0.037 0.042 0.0031 0.0031 0.0
a01 Q010 370245.6595 352450.612 4330708.634 4956.881 0.3845 0.2446 179.3226 0.037 0.037 0.0<42 0.0031 0.0031 O.O
a01 0011 370255.8842 351786.5914 4330725.910 45956, 344 -1.2414 0.2108 177.3450 0.037 O0.037 0.042 0.0031 0.0031 0.0
Q01 0012 370266.1450 351124.491 4330764.265 4957 .425 -0.3457 0.1379 176.4335 0.037 ©.037 0.042 0.0031 0.0031 0.0
001 0013 3702763888 350462.333 4330804.092 4957 .902 0.4064 -0.1237 176.5689 0.037 O.037 0.0<42 00031 0.0031 0.0
201 0014 370286.5586 349799.071 4330837.030 4956, 982 0.9185 -0.4432 177.4875 0.037 ©€.037 0.0«42 0.0031 0.0031 0.0
Q01 0015 370296.6314 348135.307 4330847.538 4955.796 1.8262 -0.4213 179.9300 0.037 Q.037 0.042 0.0031 0.0031 Q.0

Sekil 14 19 Agustos 2010 Tarihli Resim Orta Noktas1 Koordinatlari

5.4 Van Golii Cevresine Ait 1/5000 Olcekli Ortofoto isi Sonuclarinin irdelenmesi

Tapu ve Kadastro Genel Miudiirliigii’ne bagli Harita Dairesi Baskanligi’'nca 19 ila 22
Agustos 2010 tarihlerinde ugusu geceklestirilen Van Golii ¢evresinin, Process islemleri
sonucunda resim orta noktas: koordinatlari, belirlenen TUSAGA-AKktif istasyon verileri
yardimi ile bulunmustur. Process sonuglar1 dncelikle, process igin belirlenen kistaslar
icinde kalip kalmadigi kontrol edilerek yapildi. GrafNav programinin kendi sisteminde
belirlenen kistaslar da gorsel olarak ¢Oziimiin dogrulugu hakkinda bilgi vermektedir

(Sekil 15).
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sl €

Camera Event Mark Info gj

Iarne: =4
Time: 3703586,9553 06:53:06,955
Status: ‘WalidSolution

Latitude: 39 06 50,55464
Longitude: 43 11 09,45405

Ell. Height: 4954, 558 m

Grid; -9219201, 106 {mekres)
Gridy; 23225445, 646 (metres)
GHdZ: 4954, 538 (metres)
Grid: UTM, Zone 15

AnkHgk: 0.000 m, to L1-PC (Generic)
Ciuality: 1 DD _DoP; 2.030
MumSats: 7 Aamb: FIXED
EstSDie,n,hi: 0,017, 0,025, 0.041 m

DesciInfo: CAMERS PLILSE
Rematks:
ALE: MOMNE

Sekil 15 19 Agustos 2010 Tarihli Resim Orta Noktas1 Koordinatlari

Van Go6lii ¢evresi projesi sonucunda elde edilen resim orta nokta koordinatlar ile doniikliik

bilgileri ve bunlara iliskin standart sapma degerleri giinliik bazda incelenmistir.

= ].giin (19.08.2010) ugus sonucu 890 adet resim ¢ekilmistir. Yer kontrol noktalar1
olarak, TUSAGA-Aktif istasyonlarmdan MALZ, MURA ve VAAN istasyonlari
kullanilmistir. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin ugus alanma en kisa mesafesi 22 km,
en uzun mesafesi ise 50 km dir. Yatay ve diiseydeki koordinatlarin standart
sapmalar1 ile dontikliik bilesenlerinin (Omega, Phi ve Kappa) standart sapmalarina

en bliyiik, en kii¢iik ve ortalama deger olarak bakilacak olursa (Tablo 1);

15



Tablo 1 Van Go6lii 19.08.2010 Tarihli Ugus Giiniiniin Resim Orta Noktas1 Koordinat
ve Doniikliiklerdeki Standart Sapmalari

En Kii¢iik | En Biiyiik | Ortalama(890 Resim)
Yataydaki Standart Sapma (m) 0.0320 0.0690 0.0424
Diiseydeki Standart Sapma (m) 0.0330 0.0830 0.0519
Omega Standart Sapma (m) 0.0031 0.0033 0.0031
Phi Standart Sapma (m) 0.0031 0.0033 0.0031
Kappa Standart Sapma (m) 0.0047 0.0096 0.0077

2.giin (20.08.2010) ucus sonucu 762 adet resim cekilmistir. Yer kontrol noktalar
olarak, TUSAGA-AKktif istasyonlarindan MALZ, TVAN ve VAAN istasyonlar1

kullanilmistir. TUSAGA-AKktif istasyonlariin ugus alania en kisa mesafesi 26 km,

en uzun mesafesi ise 47 km dir. Yatay ve diiseydeki koordinatlarin standart

sapmalar1 ile dontikliik bilesenlerinin (Omega, Phi ve Kappa) standart sapmalarina

en biiyiik, en kiiciik ve ortalama deger olarak bakilacak olursa (Tablo 2);

Tablo 2 Van Go6lii 20.08.2010 Tarihli Ugus Giiniiniin Resim Orta Noktas1 Koordinat
ve Doniikliiklerdeki Standart Sapmalari

En Kiiciikk | En Biiyiik | Ortalama(762 Resim)
Yataydaki Standart Sapma (m) 0.0330 0.0580 0.0471
Diiseydeki Standart Sapma (m) 0.0410 0.0880 0.0592
Omega Standart Sapma (m) 0.0032 0.0032 0.0032
Phi Standart Sapma (m) 0.0031 0.0032 0.0032
Kappa Standart Sapma (m) 0.0051 0.0099 0.0078

3.glin (21.08.2010) ugus sonucu 821 adet resim cekilmistir. Yer kontrol noktalar
olarak, TUSAGA-AKktif istasyonlarndan OZAL, TVAN ve VAAN istasyonlar1

kullanilmistir. TUSAGA-Aktif istasyonlarinin ugus alanina en kisa mesafesi

istasyon ugus alanmin i¢inde, en uzun mesafesi ise 42 km dir. Yatay ve diiseydeki

koordinatlarin standart sapmalar1 ile doniikliik bilesenlerinin (Omega, Phi ve

Kappa) standart sapmalarma en biiyiikk, en kiiciik ve ortalama de§er olarak

bakilacak olursa (Tablo 3);
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Tablo 3 Van Go6lii 21.08.2010 Tarihli Ugus Giiniiniin Resim Orta Noktas1 Koordinat
ve Doniikliiklerdeki Standart Sapmalari

En Kiiciik | En Biiyiik | Ortalama(821 Resim)
Yataydaki Standart Sapma (m) 0.0280 0.0550 0.0371
Diiseydeki Standart Sapma (m) 0.0290 0.0740 0.0449
Omega Standart Sapma (m) 0.0030 0.0032 0.0031
Phi Standart Sapma (m) 0.0030 0.0032 0.0031
Kappa Standart Sapma (m) 0.0049 0.0098 0.0077

3.glin (21.08.2010) ucus giinii Van GOli'niin i¢indeki Akdamar Adasi 1/1000

Olcekli resimler elde edilecek sekilde ugulmustur. Sonuclarina bakacak olursak (Tablo 4);

Tablo 4 Van Go6lii 21.08.2010 Tarihli Ugus Giiniliniin Akdamar Adasina Ait Resim
Orta Noktas1 Koordinat ve Doniikliiklerdeki Standart Sapmalar1

En Kiiciik | En Biiyiikk | Ortalama(44 Resim)
Yataydaki Standart Sapma (m) 0.0320 0.0360 0.0341
Diiseydeki Standart Sapma (m) 0.0500 0.0570 0.0527
Omega Standart Sapma (m) 0.0031 0.0034 0.0032
Phi Standart Sapma (m) 0.0031 0.0034 0.0032
Kappa Standart Sapma (m) 0.0038 0.0058 0.0046

= 4. giin (22.08.2010) ugus sonucu 715 adet resim ¢ekilmistir. Yer kontrol noktalar1
olarak, TUSAGA-AKktif istasyonlarindan MURA, OZAL ve VAAN istasyonlar1
kullanilmistir. TUSAGA-Aktif istasyonlarmin ucus alanina en kisa mesafesi 8 km,
en uzun mesafesi ise 50 km dir. Yatay ve diiseydeki koordinatlarin standart
sapmalar1 ile dontikliik bilesenlerinin (Omega, Phi ve Kappa) standart sapmalarina

en biiyiik, en kiiciik ve ortalama deger olarak bakilacak olursa (Tablo 3);

Tablo 3 Van Go6lii 21.08.2010 Tarihli Ugus Giiniiniin Resim Orta Noktas1 Koordinat
ve Doniikliiklerdeki Standart Sapmalari

En Kiiciik | En Biiyiik | Ortalama(715 Resim)
Yataydaki Standart Sapma (m) 0.0240 0.0600 0.0382
Diiseydeki Standart Sapma (m) 0.0310 0.0800 0.0465
Omega Standart Sapma (m) 0.0030 0.0069 0.0031
Phi Standart Sapma (m) 0.0030 0.0069 0.0031
Kappa Standart Sapma (m) 0.0047 0.0128 0.0069
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6 SONUC

Teknoloji alaninda yasanan hizli degisimler, farkli meslek disiplinlerinde is akis
yontemlerinin daha da kolaylasmasimi, zamandan ve maliyetten tasarruf edilmesini
saglamakta, ancak elde edilecek sonuglarin hassasiyetinin de belirlenen kistaslari agsmamasi

gerekliligi g6z dniinde bulundurulmalidir.

Ulkemizde de son yillarda fotogrametrik harita iiretiminde dijital kamera kullanilmaya
baslanilmigtir. Bunun sonucunda, jeodezik islemlerin hacminde gozle goriiliir derecede
azalma olmustur. Fotogrametrik harita tiretiminde GPS/IMU sistemlerinin kullanilmasi,
ucus aninda daha onceden belirlenen yer kontrol noktalarma GNSS alicilarinin kurularak
Olciim yapilmast gibi farkli islem adimlarimi beraberinde getirmistir. Fotogrametrik harita
iiretimi i¢cin yapilan uguslarda, ucus aninda 6nceden belirlenen yer kontrol noktalarmin
ucus alanma mesafelerinin 50 km den daha az olmasi uygundur. Bu islemler
disiiniildiigiinde, ucustan Once arazide yer kontrol noktalarmm O6lglime hazir durumda
olmas1 gereklidir. Arazinin topografik yapismna gore ulasim durumlar1 ve hava sartlari, es
zamanlt yapilmasi gereken bu islemin, zaman kaybina ugramasma ve ekonomik olarak

maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii ile Harita Genel Komutanlig1 blinyesinde isletilmekte
olan TUSAGA-AKktif Sistemi kullanilarak, 7 giin 24 saat esasina gore tiim iilke genelinde
gercek zamanli veya sonradan hesaplarla (post-processing) cm seviyesinde koordinat
belirlenebilmektedir. Istasyonlarm verileri, 30 sn’lik ve 1 sn’lik epoklar olarak giinliik

arsivlenmektedir.

Yapilan uygulamada da gorildiigii gibi, ugus i¢in yer kontrol noktalarina gerek kalmadan,
0 ugus giinline ve alanina ait en uygun TUSAGA-AKktif istasyon verilerinin yardimi ile es
zamanli olarak process yapilmistir. Process sonuglarmin, istenilen kistaslar1 sagladigi
goriilmiistiir. Elde edilen resim orta noktasi koordinat ve doniikliiklerine ait standart
sapmalarmin fotogrametrik harita tiretimi i¢in beklenilen dogrulugu sagladigi ve bu
sonuclara gore, TUSAGA-Aktif istasyonlarindan bu dogrultuda faydalanilabilecegi

diistiniilmektedir.
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