HAVA FOTOGRAFLARININ YONELTILMESINDE GPS/IMU iLE DOGRUDAN
COGRAFi KONUMLANDIRMA DOGRULUGUNUN ARASTIRILMASI

A.C. Kiraci, A.Yilmaz, O. Eker, H.H.Maras L.iscan

Harita Genel Komutanligi, Fotogrametri Dairesi, Dikimevi Ankara, Tiirkiye —( alicoskun.kiraci, altan.yilmaz,
oktay.eker, hakan.maras, levent.iscan)@hgk.msb.gov.tr

ANAHTAR KELIMELER: Dogrudan Cografi Konumlandirma, GPS/IMU, Fotogrametrik Nirengi, Boresight
Kalibrasyonu

OZET:

Harita Genel Komutanlhiginda dis yoneltme elemanlari fotogrametrik nirengi yontemi ile, kamera bilgileri, yer kontrol
noktalarinin arazi ve resim koordinatlari, baglama noktalart kullanilarak 1mn demetleri ile blok dengeleme ydntemiyle
belirlenmektedir. Kinematik GPS yontemi ile ugus sirasinda GPS 6lgiilerinin yapilmasi ve bu dlgmelerin proses edilmesiyle
resim orta nokta koordinatlar ¢ok yaklasik olarak hesap edilerek yer kontrol noktas: ihtiyact 6nemli 6l¢iide azaltilmustir.
Bununla birlikte dis yoneltme elemanlarinin diger bilinmeyenleri olan déniikliik agilarinin hesaplanabilmesi igin bir blok
icerisinde en az 4 adet yer kontrol noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sayisal hava kameras: ile tedarik edilen IMU (Inertial
Measurement Unit) ve DGPS (Diferential Global Positioning System)’in birlikte kullanilmastyla olusturulan GPS/IMU
sistemi kullanilarak ugus sirasinda gergeklestirilen dlgiimler sonucunda dis yoneltme elemanlart dogrudan hesaplanarak elde
edilebilmektedir. Dolayisiyla; resimlerin yoneltilmesi i¢in gerekli olan i¢ ve dis yoneltme bilinmeyenlerinin tamami ugus
sirasinda dogrudan elde edilebilmekte ve yer kontrol noktasma (YKN) teorik olarak ihtiya¢ kalmamaktadir. Ancak, bu
durumda elde edilen sonug verilerinin kontroliiniin yapilabilmesi veya datum doniisiimiiniin gergeklestirilmesi miimkiin
degildir. GPS/IMU ile dogrudan cografi konumlandirma dogrulugu iizerine yapilan aragtirmalarin sonucu yer kontrol noktasi
ihtiyacinin yapilacak fotogrametrik ¢alismanin amaci ve dogruluk kriterine gore belirlenmesi gerektigi {izerinde
yogunlagmistir. Bu kapsamda, Harita Genel Komutanlig1 envanterine yeni alinan GPS/IMU destekli sayisal hava kamerasi
sisteminin dogrudan cografi konumlandirma imkan ve yetenekleri ile bu yontemlerin dogruluklarmin arastirilmasi
maksadiyla test ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu makale, gerceklestirilen test ucuslar1 sonrasinda elde edilen sonuglari ve
bu sonuglara iligkin goriisleri icermektedir. Yapilan testlerin amaci, dogrudan cografi konumlandirma icin kullanilan
boresight kalibrasyon degerlerinin hesaplanmasi, ve kamera ile gergeklestirilecek calismalar igin ¢6ziiniirliik (yer 6rnekleme
araligl), olcek ve dogruluk kriterlerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda Golbast bdlgesinde 1:8.000, 1:20.000, 1:50.000,
1:70.000 olgeklerinde bir test ugusu gergeklestirilmis ve 1:25.000 dlgekli togografik harita tiretimi i¢in uygun fotograf dlgegi
ve yer Ornekleme aralig: tespit edilmistir. Ayrica her dlgek igin GPS/IMU degerleri ile dogrudan cografi konumlandirma
yapilmis ve blok dengeleme sonuglart ile karsilastirilmistir. Daha sonra ilk test ugusunda elde edilen sonuglara gére Ankara
bolgesinde 1:60.000 o&lgeginde test ugusu gergeklestirilmistir. Test bolgesinde yapilan calismalarin  dogrulugunu
belirleyebilmek icin 24 adet yer kontrol noktast kullamlmustir. Oncelikle, GPS/IMU degerleri baslangic degerleri olarak
kullanilmis ve fotogrametrik nirengi iglemleri tam otomatik olarak gergeklestirilmistir. GPS/IMU degerleri ile dengeleme
sonuglar1 kullanilarak boresight kalibrasyon degerleri hesaplanmistir. GPS/IMU degerlerine boresight kalibrasyon degerleri
ile diizeltme getirilerek dogrudan cografi konumlandirma yapilmustir. Ayrica fotogrametrik nirengi islemleri farkli sayida
nirengi kullanilarak yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, GPS/IMU ‘nun maliyeti 6nemli 6l¢lide azalttig1, dogrudan
cografi konumlandirmanin veya fotogrametik nirengi yontemlerinden hangisinin kullamlacagina amag ve istenen konum
dogrulugu g6z oniinde bulundurularak karar verilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

1. GIRIS birlestirilerek resim orta noktasi koordinatlari ve
dontikliik degerleri iyilestirilebilmektedir. Dis yoneltme

Fotogrametrik iglemler i¢in resim yoneltmesi, ¢ok énemli
fakat zaman alan temel bir islemdir. Yoneltme igleminin
tam ve dogru olarak yapilabilmesi, resimlerin
radyometrisine, ¢Oziiniirliigiine ve yoneltme
parametrelerinin dogruluguna baghdir. Kinematik GPS
ve 151n demetleri ile blok dengeleme, ihtiya¢ duyulan yer
kontrol noktasi sayisini 6nemli Ol¢iide azaltmistir. Bu
metot ile blok kdselerinde birer adet yer kontrol noktasi
dis yoOneltme parametrelerinin kestirimi i¢in yeterli
olmaktadir. Ayrica baglama noktalar1 otomatik olarak
belirlenebilmekte ve maliyet azaltilabilmektedir. Ancak
gliniimiizde GPS/IMU sisteminin kullanilmasiyla birlikte
resimlerin dogrudan yoneltilmesi miimkiin olmaktadir.
GPS ve IMU degerleri Kalman Filtresi yontemi ile

parametreleri bilindiginden, teorik olarak herhangi bir
dengeleme islemine ihtiya¢ bulunmamaktadir. Kameraya
yerlestirilen IMU’nun eksenlerinin kamera eksenlerine
olan paralelligi fiziksel olarak saglanamamaktadir. Bunun
icin iki sistemin eksenleri arasindaki doniiklik ve
mesafenin boresight kalibrasyonu ile hesaplanmasi
gerekmektedir.  Bunun  yaninda  Hassas  Nokta
Konumlama ydntemi ile Kinematik GPS yontemi icin
ucus esnasinda yerde yapilan GPS o6lgiisiine de teorik
olarak ihtiyag bulunmamaktadir. Ayrica GPS/IMU
degerleri 151n demetleri ile blok dengelemede baslangic
degerleri olarak kullamldiginda fotogrametrik nirengi
islemleri hizlanmakta ve maliyeti Onemli Olgiide
azalmaktadir. Bu kapsamda Harita Genel Komutanliginda



kullanilmakta olan GPS/IMU destekli UltracamX sayisal
hava kameras: ile testler yapilmistir ve sonuglar
degerlendirilmistir.

2. DOGRUDAN COGRAFi KONUMLANDIRMA

Blok dengeleme, her bir resme ait dis yOneltme
parametrelerinin belirlenmesi amaci ile yapilmaktadir.
Bunun i¢in de blok kdselerinde yeterli sayida nirengilere
ihtiyag duyulmaktadir. Nirengilerden izdiisim
denklemleri ile uzaysal geriden kestirme yapilarak resim
orta noktasi koordinatlart (Xo, Yo, Zo) ve doniikliikleri (o,
¢, ) hesaplanmaktadir. Daha sonra doniikliikleri bilinen
bindirmeli resim ¢iftlerinden model olusturularak arazi
koordinatlar1  elde  edilmektedir. ~ GPS/IMU’nun
kullanilmast ile birlikte dis yOneltme parametreleri
dengeleme yapilmaksizin GPS/IMU entegrasyonu ile
belirlenmektedir. Dolayisiyla stereo model olusturmak
icin dis yOneltme parametreleri dogrudan elde
edilebilmektedir. Dogrudan ~ GPS/IMU  verileri
kullanilarak  arazi koordinatlarnin  elde edilmesi
“Dogrudan Cografi Konumlandirma® olarak
adlandirilmaktadir. Teorik olarak nirengi ihtiyaci ortadan
kalkmus olarak goriinse de GPS/IMU verilerinin sagladig
geometrik dogrulugun bilinmesi ve hangi projelerde
dogrudan cografi konumlandirma yapilabileceginin
belirlenmesi gerekmektedir.

2.1 Boresight Kalibrasyonu

IMU ve kamera sensorii arasindaki mesafe, IMU fiziksel
olarak kameraya yerlestirilirken Ol¢iilmektedir. Normal
kosullarda IMU ve kamera sensorii arasinda doniikliik
olmamas: beklenir. Ancak bunun saglanmasi ya da
fiziksel olarak olcililmesi miimkiin degildir. Kamera ile
IMU arasindaki doniiklik boresight kalibrasyonu ile
belirlenir. Boresight hesab1 blok dengeleme sonuglari ile
GPS/IMU entegrasyonu sonucunda elde edilen sonuglar
arasindaki farklardan ya da blok dengelemeye bilinmeyen
olarak eklenerek elde edilmektedir. Bu islem sonucunda
dontiklik ac1 farklann (do, de, dx) ve GPS drift
parametreleri (dx, dy, dz) elde edilebilmektedir.

3. HASSAS NOKTA KONUMLANDIRMA

Bilindigi iizere dis yoneltme parametrelerinden resim orta
noktast (Xo, Yo, Z), kinematik GPS yontemiyle
¢ozlilmektedir. Kinematik GPS ile ¢6ziim, yerde kurulan
bir sabit GPS ile ugakta bulunan GPS’in kinematik
diferensiyel ¢oziimii ile gerceklestirilmektedir. Burada
aynt anda iki GPS ol¢iimii ile uydu yoriinge ve saat
hatalarinin giderilmesi amaglanir. Yerde 6l¢ii yapan GPS,
Ol¢ii esnasinda uydularin yayinladigr efemeris dosyasini
otomatik olarak indirmektedir. Diferensiyel ¢oziim de
sabit GPS, ucakta bulunan GPS verileri ve efemeris
dosyast kullanilarak baz ¢oziimii yapilmaktadir. Bu
¢Oziime alternatif olarak Hassas Nokta Konumlandirmasi
(Precise Point Positioning) da yapilabilmektedir. Bu
¢ozlimde konsept daha sonra yayinlanan hassas efemeris
verisi  kullanilarak  resim orta noktalarina  ait
koordinatlarin ¢oziilmesidir. Hassas efemeris dosyasinda
diizeltilmis uydu koordinatlar1 ve uydu saat hatalar
yayinlanmaktadir. Boylece teorik olarak oldukca hassas
sonuglar elde edilebilmektedir. PPP ¢6ziimiiniin avantaji,
ucus esnasinda yerde GPS ol¢iisiine ihtiya¢ olmamasidir.

4. GERCEKLESTIRILEN TEST CALISMALARI
4.1 ’INCI TEST UCUSU

Ik test ugusu, Ankara Golbag1 bolgesinde 6 km? lik bir
alan1 kapsayan bolgede, dort farkli olgekte (1:8.000,
1:20.000, 1:50.000, 1:70.000) gerceklestirilmistir. Harita
Genel Komutanligi revizyon amacl uguslari, kamu
kurum ve kuruluslarina ve ozel sirketlere yapilacak
uguslarda istenecek olan dogruluk ve ¢oziiniirliigiin (yer
ornekleme araligl) Olcekle olan iliskisini belirlemek
amaciyla 4 farkli dlgekte ucus planlanmustir (Sekil 1.).
Blogun dengelenmesi ve sonuglarin kontrolii i¢in blok
koselerinde Jeodezi Daire Bagkanlig: tarafindan 4 adet
YKN (Yer Kontrol Noktasi) insa edilmistir.

Ilk test ucusunda elde edilen resimler ve kinematik
GPS/IMU  degerleri kullamilarak; blok dengeleme,
boresight  kalibrasyonu =~ ve  dogrudan  cografi
konumlandirma yapilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

[k olarak yerde bulunan sabit GPS ve ugaktan alinan
GPS verileri GraffNav yazilim ile islenmis (post
process) ve kinematik ¢dziimii yapilmistir. Daha sonra
AeroOffice programi ile GPS ve IMU verileri
birlestirilmis ve her resme ait dis yoneltme parametreleri
elde edilmistir. Bu asamada; sayisal kamera sistemin
tedarik asamasinda yapilan ilk test uguslarinda elde
edilen boresight degerleri kullanilmistir.
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Sekil 1. 1’nci Test Alan

4.1.1 Blok Dengeleme

GPS/IMU  entegrasyonu ile elde edilen yoneltme
elemanlari, blok dengelemede baslangic degerleri olarak
kullanilmistir. GPS/IMU verileri ve blok koselerindeki
YKN’lar1 kullanilarak baglama noktalari Inpho Match-
AT yazilimi ile otomatik olarak elde edilmis ve blok
dengelemesi yapilmustir. Elde edilen dengeleme sonuglari
ile stereo modeller olusturulmus ve blok koselerindeki
nirengilerin stereo modeller iizerinde arazi koordinatlar
Olciilmiis ve jeodezik olarak belirlenmis koordinatlar ile
olan farklari, ortalama hata ve KOH’lar1 hesaplanmistir
(Sekil 2). Bu islemler dort fakli 6lgek icin ayr1 projeler
olusturulup hepsi i¢in gerceklestirilmistir
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Sekil 2. Stereo modellerde okunan koordinat farklarinin karesel ortalama hatalari.

4.1.2 Boresight Kalibrasyonu:

AeroOffice yazilimi ile dengeleme sonucunda elde edilen
dis yoneltme parametreleri ve GPS/IMU verileri
karsilastirilarak ~ boresight ~ kalibrasyon  degerleri
belirlenmistir. Bu islem sonucunda doéniikliik a¢1 farklari
(do, do, di) ve GPS drift parametreleri (dx, dy, dz) elde
edilmistir (Tablo 1).

AEROOFFICE BORESIGHT SONUCLARI
YUKARI | SAGA

R ROLL | PITCH | YAW DEGER | DEGER | YUKSEKLIK
OLCEK (derece) | (derece) | (derece) | (m) (m) (m)
1:8000 0.3752 -0.019 | -0.1046 2,4470 0.787 -37,1850
1:20000 0.3873 | -0.0148 | -0.0848 1,8660 0.712 -37,3210
1:50000 0,3806 | -0,0062 | -0,0915 -1,7300 0,0570 -37,9580
1:70000 0,4075 | -0,01838 | -0,1121 -2,3810 | -0,8050 -37,3740
TUM

PROJELER 0,3894 0,0060 | -0,1124 0,0840 | -0,0490 -37,8230

Tablo 1. Boresight Kalibrasyon Sonuglar1

4.1.3 Dogrudan Cografi Konumlandirma (Direct
Georeferencing)

Teorik olarak nirengi ihtiyaci ortadan kalkmus olarak
goriinmektedir. Ancak GPS/IMU verilerinin sagladigi
geometrik dogrulugun bilinmesi ve hangi projelerde
dogrudan cografi konumlandirma yapilabileceginin
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu amagla GPS/IMU
entegrasyonu yapilan verilere, hesaplanan boresight
degerleri eklenerek dis yoneltme parametreleri elde
edilmistir. Daha sonra bu parametreler ile stereo modeller
olusturulmus ve blok kdoselerindeki yer kontrol
noktalarinin olusturulan stereo modeller ilizerinde arazi
koordinatlar1 dl¢iilmiis ve,jeodezik olarak belirlenmis
koordinatlar ile olan farklari, ortalama hata ve karesel
ortalama hatalar1 (KOH) hesaplanmistir (Sekil 3)

4.2 1’inci Test Ucusu Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Elde edilen sonuglar dogrultusunda GPS/IMU degerleri
ile dogrudan cografi konumlandirma sonuglarimn
ortalama hatasinin dlgege gore yatay bilesende 10 cm ile
1,5 m arasinda, diisey bilesende ise 20 cm ile 4 m
arasinda degistigi  belirlenmistir. Burada koordinat
farklari tek tek incelendiginde, bazilarinin asirt yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi her o6lgekte ¢ekilen
resim sayisimn farkli olmasicir. Ornegin 1:8000 6lgekli
projede 100 adet resim bulunurken, 1:70000 o&lgekli
projede 3 adet resim bulunmaktadir. Dolayisiyla 1:70000
6lgekli proje icin hesaplanan boresight degerleri gercegi
yansitmamaktadir. Ayrica ugus yiiksekligi arttikga diisey
bilesendeki farklarin da arttig1 gozlenmektedir. Boresight
kalibrasyon degerlerinin hesab:1 ikinci test ugusunda
tekrar yapilnmus ve optimum ¢dziim bulunmustur.

Ik test ugusunun bir amaci da gesitli dlgeklerde harita
yapimu icin gerceklestirilen optimum resim dl¢eklerinin
veya baska bir deyisle yer drnekleme araligimin (ground
sample distance-GSD) belirlenmesiydi. Bu kapsamda her
bir olgek icin stereo modeller olusturulmus detay
secilebilirligi, ucus yiiksekligi ve model sayis1 dikkate
alinarak revizyon uguslarinin 1:60.000 dlgeginde (43 cm
yer Ornekleme araliginda) yapilmasinin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Klasik kamera ve sayisal kamera
arasindaki olgek ve yer ornekleme araligy iligkisi Tablo
2’de sunulmustur.

Harita Ana}og Tarama | GSD Sayisal
Olcegi | T2 | (mikron) | (cm) | Kamera
S8l | Oleegi Olgegi
1:1000 | 1:4000 15 6 | 1:10000
1.5000 | 1:16000 15 25 | 1:35000
1.25000 | 1:35000 15 50 | 1:70000

Tablo 2. Olgek Yer Ornekleme Aralig Iliskisi
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Sekil 3. Stereo modellerde okunan koordinat farklarinin karesel ortalama hatalar1 (Dogrudan cografi konumlandirma ile).

4.2 2’NCI TEST UCUSU

Ik test ucusu sonucunda 1:25.000 6lgekli topografik
harita tiretimi igin optimum &lgek 1:60.000 (43 cm yer
ornekleme araligl) olarak belirlenmistir. GPS/IMU
kullanilarak dogrudan cografi konumlamanin geometrik
dogrulugunun belirlenmesi ve fotogrametrik nirengi
islemlerinde ne kadar katki saglayacaginin tespit
edilebilmesi i¢in 1:60.000 6lgeginde bir test ugusu daha
gerceklestirilmistir. Test alani, Ankara’yr kapsayan 3600
km® lik bir bolge olarak secilmistir (Sekil 4). Blok
koselerinde birer adet olmak {lizere bolgeye homojen
olarak dagilmis 20 adet nirengi planlanmis ve Jeodezi
Daire Baskanlig1 tarafindan tesisi saglanmustir.

Bu test wucusu icin blok dengeleme, boresight
kalibrasyonu ve dogrudan cografi konumlandirma
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica GPS
prosesi diferensiyel ve hassas nokta konumlama (PPP)
olarak gerceklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

i} Ak oL | A5

4.2.1 Dogrudan Cografi Konumlandirma

Ugaktan alinan GPS/IMU ve yerde dlciilen GPS verileri
ile dnce GPS verileri islenmis (post process) daha sonra
GPS/IMU entegrasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara ilk test ucusunda elde edilen boresight
diizeltmeleri getirilerek dis yoOneltme parametreleri
hesaplanmustir. Daha sonra bu parametreler ile stereo
modeller olusturulmus ve kontrol i¢in insa edilmis 20
adet YKN’na ait koordinatlar stereo modellerden
Olciilmiis, jeodezik olarak belirlenmis koordinatlar ile
olan farklari alinmig, ortalama hatalar1 ve KOH’lari
hesaplanmustir (Tablo 3).

KARESEL
ORTALAMA HATA | ORTALAMA HATA
(KOH) (OH)

Xm) | Y(m) | Zm) | X(@m) | Y(m) | Z (m)

1.681 | 0.855 | 0.644 |1.521 ]0.693 ]0.375

Tablo 3. Ik boresight degerleri ile elde edilen dogrudan
cografi konumlandirma sonuglar1

4.2.2 Blok Dengeleme

GPS/IMU entegrasyonu ile elde edilen ve boresight
diizeltmeleri getirilen parametreler, blok dengelemede
baslangic degerleri olarak kullanilmistir. GPS/IMU
verileri ve blok koselerindeki YKN’lari kullamilarak
baglama noktalar1 Inpho Match-AT yazilimi ile otomatik
olarak elde edilmistir. Nirengi sayisinin ve c¢apraz
kolonlarin dengeleme sonuglarina etkisini aragtirmak icin
8 ayr1 blok dengelemesi yapilmustir (Tablo 4). Ayrica self
kalibrasyonun sonuca etkisini gérmek amaciyla
kalibrasyonlu ve kalibrasyonsuz olarak bu islem iki kez
yapilmistir. Az sayida yer kontrol noktasi kullanarak self
kalibrasyon yapmanin anlamli olmayacagt
degerlendirilerek 24, 4 ve 2 yer kontrol noktasi
kullamlarak dengeleme sirasinda 20 adet YKN kontrol
noktasi (check point) olarak programa hesaplattirilmis ve
jeodezik olarak belirlenmis koordinatlar ile olan farklari
alinmis, ortalama hatalari ve KOH’lar1 hesaplanmistir
(Sekil 5, Sekil 6).



PROJE YKN | CAPRAZ KOLON
24N 24 ADET VAR
4N+CAPRAZ | 4 ADET VAR
4N 4 YOK
2 N+CAPRAZ 2 VAR
2N 2 YOK
I N+CAPRAZ 1 VAR
IN 1 YOK
NIRENGISiz - VAR

Tablo 4. Blok Dengeleme Projeleri
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Sekil 5. Yer Kontrol Noktalarimin ve Capraz Kolonlarin Yoéneltmeye Etkisi
(Self Kalibrasyonlu)
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Sekil 6. Yer Kontrol Noktalarimin ve Capraz Kolonlarin Yoéneltmeye Etkisi
(Self Kalibrasyonsuz)




4.2.3 Boresight Kalibrasyonu

Ik test ucusunda yapilan boresight kalibrasyonunun
kontrolii ve giivenilirliginin tespiti i¢in proje alaninda
kiiciik bir bolgede 4 YKN’mi kapsayacak bir alanda
boresight  parametreleri  belirlenmistir. ~ Boresight
kalibrasyonu, 4 YKN ile dengeleme sonucunda elde
edilen dig yoneltme parametreleri ve GPS/IMU
entegrasyonu ile elde edilen parametreler kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen boresight parametreleri Tablo
3’de sunulmustur. Daha sonra bu sonuglar kullanilarak
elde edilen diizeltilmis degerler ile stereo modeller
olusturulmus ve kontrol igin insa edilmis 20 adet
YKN’nin  koordinatlart okunmus, jeodezik olarak
belirlenmis koordinatlar ile olan farklari, ortalama
hatalar1 ve KOH’lar1 hesaplanmustir (Tablo 6).

AEROOFFICE BORESIGHT SONUCLARI

YUKARI | SAGA
ROLL |PITCH | YAW DEGER | DEGER | YUKSEKLIK
OLCEK | (derece) | (derece) | (derece) | (m) (m) (m)
1:60.000 | 0.3874 | -0.0352 | -0.1155 -0.03 -0.014 -37.329
Tablo.5 (Boresight Kalibrasyon Sonuclar)
KARESEL ORTALAMA ORTALAMA HATA
HATA (KOH) (OH)

Xm) | Y(m) | Z@m) | X(@m) | Y(m) | Z(m)

0.835 | 0.603 | 0.550 |0.699 [0.426 ]0.412

Tablo.6 Yeni boresight degerleri ile Dogrudan Cografi
Konumlandirma.

4.2.4 GPS verilerinin PPP ile Coziimii:

Bilindigi iizere dis yoneltme parametrelerinden resim orta
noktast (Xo, Yo, Zy), kinematik GPS yontemiyle
¢ozililmektedir. Kinematik GPS ile ¢6ziim, yerde kurulan
bir sabit GPS ile ugakta bulunan GPS’in kinematik
diferensiyel ¢oziimii ile gerceklestirilmektedir. Burada
aynt anda iki GPS ol¢iimii ile uydu yoriinge ve saat
hatalarinin giderilmesi amaglanir. Yerde 6l¢ii yapan GPS,
Ol¢ii esnasinda uydularin yayinladigr efemeris dosyasini
otomatik olarak indirmektedir. Diferensiyel ¢oziim de
sabit GPS, ucakta bulunan GPS verileri ve efemeris
dosyast kullanilarak baz ¢oziimii yapilmaktadir. Bu
¢Oziime alternatif olarak Hassas Nokta Konumlandirmasi
(Precise Point Positioning) da yapilabilmektedir. Bu
¢ozlimde konsept daha sonra yayinlanan hassas efemeris
verisi  kullanilarak  resim orta noktalarina  ait
koordinatlarin ¢oziilmesidir. Hassas efemeris dosyasinda
diizeltilmis uydu koordinatlar1 ve uydu saat hatalar
yayinlanmaktadir. Boylece teorik olarak oldukc¢a hassas
sonuglar elde edilebilmektedir. PPP ¢6ziimiiniin avantaji,
ucus esnasinda yerde GPS ol¢iisiine ihtiya¢ olmamasidir.

Bu kapsamda projeye ait ugak GPS verileri ve hassas
efemeris verileri kullamlarak PPP ¢oziimii yapilmistir.
Elde edilen GPS verileri ile GPS/IMU entegrasyonu
yapilmis ve boresight diizeltmeleri getirilmistir. Elde
edilen veriler i¢in hem blok dengeleme hem de dogrudan
cografi konumlandirma yapilmis ve ikisi ig¢in de stereo
modeller olusturulmus ve kontrol i¢in insa edilmis 20
adet nirengiye modellerde yanasilarak koordinatlar
okunmus, jeodezik olarak belirlenmis koordinatlar ile
olan  farklari, ortalama hatalan ve KOH’lar
hesaplanmustir. (Sekil 7).
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PROJELER

Sekil 7. Dogrudan Cografi konumlandirma ve Blok
Dengeleme ile Olgiilen Koordinat Farklarmi Kaeresel
Ortalama Hatalar1 Karsilastirmasi.

4.3 2°nci Test Ucusunun Degerlendirmesi

Ik test ugusunda belirlenen boresight kalibrasyon
degerleri ikinci test projesinde denenmis ve dogrudan
cografi konumlandirma i¢in ortalama hatanin yatayda 1,5
m diiseyde ise 50 cm nin altinda oldugu belirlenmistir.
Yeniden hesaplanan boresight degerleri kullamldiginda
ise dogrudan cografi konumlandirma ortalama hatasi
yatayda 70 cm ve diiseyde 41 cm nin altinda oldugu
belirlenmistir. PPP ¢6ziimili ile yapilan dogrudan cografi
konumlandirma ve fotogrametrik nirengi ¢dziimlerinin de
oldukea hassas sonuglar verdigi gozlenmistir.

5. SONUC ve ONERILER

Yapilan ilk test ugusunda 1:25.000 &lgekli topografik
haritalarin revizyon uguslarmin 1:60.000 dlgeginde (43
cm yer Ornekleme aralifl) olmasmm uygun olacag
degerlendirilmis ve ikinci test ugusu bu Olgekte
gergeklestirilmistir.  Boresight kalibrasyon —degerleri
belirlenmis ve dogrudan cografi konumlandirma
sonuglar1 incelemistir. Boresight kalibrasyonu yapilan
projede dogrudan cografi konumlandirma sonuglari
olduk¢a hassas iken, farkli projelerde kullanildiginda
farklillk gostermektedir. Bu yiizden revizyon amagh
projelerde dogrudan cografi konumlandirmanmn uygun
olmayacagi ancak sayisal ortofoto sunum sistemi igin
yapilacak uguslarda dogrudan cografi konumlandirma
kullamlabilecegi degerlendirilmektedir. Boylece ortofoto
yapimu i¢in yapilacak ucuslarda istenen konum dogrulugu
da g6z Oniine alinarak, yer kontrol noktasina ihtiyag
duyulmayacaktir. Ancak revizyon uguslart igin yer
kontrol noktasindan vazgegmek miimkiin degildir.
Revizyon uguslarmm 6nemi ve alan olarak biiyiikliigii
g0zoniine alindiginda, kontrol agisindan blok kdselerinde
yer kontrol noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak daha
once kullamlan ¢apraz kolonlar, GPS/IMU’nun
kullanilmas: ile birlikte ¢6ziime sagladigi katkinin bu
6lgek i¢in ihmal edilebilir oldugu gozlenmistir.
Dolayisiyla bu sonuglar 1s18inda  ¢apraz  kolon
kullamlmasina gerek kalmadigi degerlendirilmektedir.
Ozellikle biiyiik gollerin ve ormanhk alanlarm ugus
planlamasi ve fotogrametrik nirengi islemlerinde oldukga
fayda saglayacagi ve maliyeti azaltacag1
degerlendirilmektedir.

PPP ¢6ziim dogrulugunun 1:25.000 o6lgekli topografik
harita iiretimi igin hassas oldugu, ancak kontrollii olmasi




icin diferensiyel ¢Ozlimiin uygun olacagi
degerlendirilmistir. ~ Yapilan  test  ¢alismalarinda
fotogrametrik nirengi islemleri esnasinda baglama
noktalar1 GPS/IMU degerleri girilerek otomatik olarak
belirlenmistir ve elde edilen sonuglar dogrultusunda
fotogrametrik nirengi islemlerinin otomatik yapilmasinin
uygun olacagi degerlendirilmistir. Daha &nce baglama
noktalarinin belirlenmesi islemi iki hafta siiren bir
projenin GPS/IMU degerleri ile otomatik olarak iki
giinde belirlendigi gdz Oniine alinirsa zaman/maliyet
acisindan oldukga fayda sagladigi degerlendirilmektedir.

Self  kalibrasyon,  yoneltmede  modellenemeyen
parametrelerin hatalarin  (odak uzakhg, distorsiyon
hatalart  vb.) dengeleme swasinda  hesaplanarak
diizeltmelerin sonuca yansitilmast islemidir. ikinci test
ucusu i¢cin yapilan self-kalibrasyonlu ve self-
kalibrasyonsuz dengeleme sonuglari incelendiginde self
kalibrasyonunun ~ konum  dogrulugunu  arttirdig1
gozlenmektedir.

Harita Genel Komutanliginin diger kamu kurumlarina ve
ozel sirketlere yapacagi ucuslarda, dogrudan cografi
konumlandirma ve fotogrametrik nirengi yontemlerinden
hangisinin kullamlacagi, projenin amaci ve istenen
konum dogrulugu g6z Oniine alinarak belirlenmesinin
uygun olacag1 degerlendirilmektedir.
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