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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KIiNEMATIK GPS DESTEKLi FOTOGRAMETRIK NiRENGIDE SABIT
NOKTA UZAKLIKLARI VE FARKLI GPS COZUMLERININ YONELTME
DOGRULUGUNA ETKIiLERI

Ahmet CAM

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeodezi ve Fotogrametri Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Murat UYSAL

Bu arastirmada, 1/100.000 6lgekli topografik pafta alanin1 kapsayan, 43 cm ¢oziintirliikli
hava fotograflar1 biiyiik formatli dijital hava kamerasi olan Vexcel UltraCam X ile
cekilmigtir.  Yaklagik yoneltme parametreleri ugakta yer alan GPS/IMU sistemiyle
belirlenmistir. Blok koselerinde, dort adet Yer Kontrol Noktas1 (YKN) isaretlenerek GPS
ile gozlemlenmistir. 20 adet Bagimsiz Kontrol Noktas1 (BKN) dengelemenin dogrulugunu
test etmek tiizere blok alani i¢inde Olciilmiistiir. Farkli sayi, dagilim ve uzakliktaki
TUSAGA-AKTIF noktalar1 ugus esnasinda toplanan GPS/IMU verisini diizeltmek iizere
kullanilmigtir. Bunun yaninda ugusta toplanan GPS/IMU verilerini diizeltmek iizere
internet ortaminda sunulan Hassas Nokta Konumlandirma (Precision Point Positioning-
PPP) verileri de kullanilmigtir. 1/25.000 Slgekli Topografik harita iiretim dogruluklarini
saglamak igin 150 km uzakliga kadar TUSAGA-AKTIF noktalarmin GPS/IMU verilerini
diizeltmek icin yeterli oldugu goriilmiistiir. Ayrica PPP verilerini kullanarak GPS/IMU

verilerine diizeltme getirmenin de yeterli dogrulugu sagladigi goriilmiistir.
2011, x + 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Fotogrametrik Nirengi, Kinematik GPS, GPS/IMU,

Blok Dengeleme, Yo6neltme Dogrulugu.



ABSTRACT
M. Sc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT GPS SOLUTIONS AND
DIFFERENT BASE DISTANCES TO THE ORIENTATION ACCURACY IN
KINEMATIC GPS SUPPORTED AERIAL TRIANGULATION

Ahmet CAM

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geodesy and Photogrammetry
Supervisor: Assistant Professor Doctor Murat UYSAL

In this research, A block of photos with 43 cm ground sampling distance covering a
1/100.000 scale topographic map area have been taken by a large format digital aerial
camera (i.e. Vexcel UltraCam X). Approximate orientation parameters have been defined
by GPS/IMU system placed in the plane. Four Ground Control Points (GCP) have been
marked on the corners of the rectangular block and made GPS observations. 20
Independent Check Points (ICP) have been collected over the block in order to test the
accuracy of the triangulation. CORS Points with different number, distribution and
distance have been used to process the GPS/IMU data collected during flight. Besides
these points Precision Point Positioning (PPP) data available in the internet have been used
process the GPS/IMU data. It is seen that distances of CORS Points until 150 km in
processing GPS/IMU data for approximate orientation of aerial photos are in acceptable
tolerances in 1/25.000 scale topographic map production accuracies. Also, using PPP in
processing GPS/IMU data is acceptable in the production of 1/25.000 scale topographic

maps.

2011, x + 87 sayfa

Key Words: Photogrammetry, Aerial Triangulation, Kinematic GPS, GPS/IMU, Blok

Triangulation, Orientation Accuracy.
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TESEKKUR
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sonuclarin degerlendirilmesi ve yazimi asamasinda yapmis oldugu biiyiik katkilarindan
dolay1 tez danismanim Saym Yrd.Dog¢.Dr. Murat UYSAL, arastirma ve uygulama
calismalar1 siiresince yardimlarini esirgemeyen Dr.Miih.Bnb. Altan YILMAZ’a ve
fotogrametrik nirengi kismina, her konuda yorumlar1 ile beni yonlendiren Miih.Alb.
Z Nejat AKSOY’a ve calisma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Bu arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme tesekkiirler
ederim.

Ahmet CAM
AFYONKARAHISAR, 2011
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

I Kuvvet vektorii

X0,Y0,Z0 Fotograf izdiistim merkezinin referans koordinat sistemindeki
koordinatlari

Oig Acisal hiz vektori

®,0,K Fotograf koordinat sisteminin referans koordinat sistemi X, Y, Z
koordinat eksenleri etrafindaki dontikliikleri

Kisaltmalar

BKN Bagimsiz Kontrol Noktas1

CCD Charge Coupled Device

C/A Coarse Acquisition cod

DoD Department of Defence

DGPS Differential GPS

EDGE Enhanced Data for GSM Evolution

EKK En Kii¢iik Kareler Yontemi

ED50 European Datum 1950

GPRS General Package Radio Service

GDOP Geometric Dilution of Precision

GLONASS Global Orbiting Navigation Satellite System

GPS Global Positioning System

HGK Harita Genel Komutanligi

IMU Inertial Measurement Unit

INS Inertial Navigation System

ITRF Inertial Terrestrial Reference Frame

KOH Karesel Ortalama Hata

LIDAR Light Detection and Ranging

NAVSTAR Navigation Satellite Timing and Ranging

PPP Precise Point Positioning

PRN Pseudo-Random-Noise

RTCM Radio Technical Commission for Marine Services

RTK Real Time Kinematic

TKGM Tapu Kadastro Genel Miidiirligi

TUSAGA Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Ag1

WADGPS Wide Area DGPS

YKN Yer Kontrol Noktasi
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1. GIRIS

Gilinlimiizde Fotogrametri ve Jeodezi bilimleri birbirinden bagimsiz disiplinler olarak
degil, aksine birbiri ile biitlinlesik, ortak verileri kullanan bilimler olarak goriilmektedir.
Fotogrametrik harita liretiminde, digital kamera ve GPS/IMU sistemlerinin kullanilmasi

ile birlikte, jeodezik faaliyetlerin kapsami da baglantili olarak degismistir.

Yenilenen ve gelisen teknolojiler Fotogrametri dalin1 da 6nemli olgiide etkilemistir.
Teknolojideki bu hizli gelisim ile Fotogrametri alaninda, ugaklardaki 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 baslanilmistir. Bu sayede Fotogrametri’de yapilan isler yoniinden
zamani etkili bir sekilde kullanma, maliyeti en az seviyelere indirilebilme, hizli ve

yiiksek dogruluklu ¢aligmalar yapabilme imkani1 dogmustur.

Digital kamera sistemleri ile elde edilen GPS/IMU kinematik verilerinin process
edilerek degerlendirilmesi asamasinda, ucus esnasinda ugakta ve ucus alani i¢inde yerde
kurulan GPS verilerine ihtiya¢ duyulur. Burada istenen ucakta ve yerde ayn1 anda ayni
uydulara GPS gozlemi yaparak, uydu yoriinge ve saat hatalarinin giderilmesidir. Bunun
icin ugus alani igerisinde ugus esnasinda gozlem yapacak bir GPS istasyonu
kurulmalidir. Bu anlamda TUSAGA-AKTIF istasyon verilerinin sabit nokta olarak
kullanilmas: fikri ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada da fotograf ¢ekimi sirasinda toplanan
GPS/IMU verilerine, farkli sayida, farkli dagilimdaki ve farkli mesafelerdeki sabit yer
GPS noktalarindan getirilen diizeltmelerin yoneltme dogruluguna etkileri aragtirilmistir.
Ayrica ugaktaki GPS/IMU verileri ¢oziiliirken iyonosferin etkisi gozlenmis ve PPP
(Precise Point Positioning) internet ortaminda yayinlanan diizeltmeler yoneltmede elde
edilebilecek dogruluklar tespit edilmistir. Elde edilen sonu¢ ve kazanilan deneyimler
tilkemizdeki diger sivil ve kamu kurumundaki harita iireticisi kurumlarla paylasilmasi

amagclanmustir.



2. LITERATUR BILGILERi

2.1 Goriintiilerin Yoneltilmesi

Uzaktan algilama sistemleri ile elde edilen goriintiilerin degerlendirilmesinde ilk adim,
yoneltme elemanlarinin belirlenmesi islemidir. Algilayicilarin yoneltilmesi olarak da
tanimlanan bu islem, algilayicilar ile kaydedilen fotograf veya goriintii i¢in tanimlanan
fotograf veya goriintii koordinat sistemi ile referans koordinat sistemi arasindaki
doniisim parametrelerinin belirlenmesidir. Hava fotogrametrisinde bu yodneltme
problemi, alt1 adet dis yoneltme elemaninin izdiisiim merkezinin ti¢ koordinat1 Xo, Yo,
Zo ve li¢ doniiklik acis1 (o, ¢, k) belirlenmesi olarak isimlendirilir. Dis yoneltme
elemanlari, modeller veya fotograflardan olusan blok i¢in fotogrametrik nirengi
yontemiyle ¢ok sayidaki fotograf igin toplu olarak ¢oziiliir. Dolayli yontem olarak da
isimlendirilen fotogrametrik nirengi yonteminde, yer kontrol noktalar1 ve bu yer kontrol
noktalarinin fotograf koordinatlari, baglama noktalar1 ve kamera bilgileri kullanilarak
bilinmeyen dis yoneltme elemanlar1 dengeleme islemi ile toplu olarak belirlenmektedir

(Yastikli, 2003).

Stereo modellerin klasik olarak yoneltilmesi, karsilikli yoneltme ve mutlak yoneltme
olmak iizere iki asamada gerceklestirilmektedir. 12 adet dis yoneltme elemam
bilinmeyeninden 5'1 karsilikli yoneltme, 7'si de mutlak yoOneltme islemi sirasinda
¢oziilir. Karsilikli yoneltme islemi sirasinda, resim egiklik ve doniikliikleri giderilir ve
stereo modeli olusturan fotograflar birbirine nazaran cekildikleri konuma getirilecek
sekilde yoneltilir. Mutlak yoneltme islemi ise, goriintii koordinat sistemi ile referans
koordinat sistemi arasindaki {i¢ boyutlu koordinat doniisiimiidiir. Bu anlamda goriintii
Olgeklendirilir, goriintii referans diizlemi ile arazi referans diizlemi paralel duruma
getirilir ve goriintii koordinat sistemi ile arazi koordinat sistemleri arasinda gerekli uyum
saglanir. Bu doniisiimiin yapilabilmesi i¢in 3 &teleme, 3 doniikliik ve 1 adet dlgek
faktoriinden olusan 7 adet bilinmeyenin belirlenmesi gerekmektedir. 7 bilinmeyenin
¢Oziimii i¢cin model alaninda en az 3 adet diisey, 2 adet yatay kontrol noktasina ihtiyag

vardir. Ancak kontrol i¢in fazla nokta sayina ihtiya¢ duyuldugu i¢in pratik degildir.

Bir bagka yaklasim, uzun yillardan beri uygulanan Fotogrametrik Nirengi yontemidir.



Yontemde nirengi noktalar1 ve sayilar1 bloklara gore belirlenir. Fotogrametrik Nirengi
yontemi ile model i¢inde istenilen sayida noktanin arazi koordinatlari

bulunabilmektedir.

Yukarida bahsedilen yoOntemlerin yerini 1sin desteleri ile blok dengeleme yontemi
almistir. Isin desteleri ile blok dengeleme matematiksel modeli ek parametrelerle
genisletilmis dogrudaghik esitligine dayanmaktadir. Sistematik hatalarin diizeltilmesi
icin kullanilan ek parametrelerin anlamliliklari, istatistiksel test yontemleri kullanilarak
test edilmektedir. Isin demetleri ile blok dengelemede veriler, birbirlerini bindirmeli
olarak oOrten resimlerdeki, resim ve yer kontrol noktalar1 koordinatlaridir. Resim
koordinatlar1 ile resim i¢ yoneltmesinin elemanlari, her resimde bir 1smn demeti
tanimlamaktadir. Dengelemede resim ile arazi koordinatlar1 arasinda bagint1 kurulmak
suretiyle hesaplamalar yapilmaktadir. GPS destekli 151n desteleri ile blok dengeleme

standart bir uygulama olmus ve harita iiretim projelerinde basari ile kullanilmaktadir.

Lazer tarayici sistemlerde goriintiiyii tarayarak calisan ve kristal dedektor elemanlar
aracilig1 ile elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin kizilotesi bolgedeki 1simay1
kayit eden sistemler olarak adlandirilir. Lazer tarayici sistemlerin gelisimi ve
giiniimiizde yaygin kullanimi ile baslayan ve ¢ok bantli tarayici sistemler ve sayisal
kameralarin gelismesi ile birlikte, bu sistemlerle elde edilen goriintiilerin yoneltilmesi
giindeme gelmistir. Tarayic1 sistemlerin temel esasi ise, ucus yoOniine dik bir hat
boyunca yer alan arazinin, bir ucundan diger ucuna belli bir a¢1 altinda tarama iglemi, ya
mekanik olarak donen ya da sarkag¢ gibi salinan ayna yardimi ile gerceklestirilir. Her
satir elektronik olarak taranir, taranan degerler sistemin parcasi olan veya 6zel olarak
tasarlanmig bir yiiksek kapasiteli depolama diskine kaydedilir. Goriintiiniin geometrik
kalitesinde ortaya cikabilecek azalmayir Onlemek i¢in her bir dedektér elemaninin
kalibrasyonuna 6zen gostermek gerekmektedir. Bu islem sirasinda kaliteli bir goriintii
elde edebilmek icin ozellikle GPS/IMU ile elde edilen yoneltme parametrelerinin

dogrulugu 6nem kazanmaktadir.

Dogrudan yoneltme olarak isimlendirilen ve GPS/IMU sistemleri yardimi ile dis

yoneltme elemanlarinin belirlendigi bu yeni teknoloji, klasik film kameralar, lazer



tarayici sistemler (LIDAR), yapay acikli radarlar (SAR), Interferometrik SAR (InSAR),
sayisal dizi tarayicilar, cok banth tarayicilar ve sayisal kameralarla goriintii kaydeden

ucaktaki uzaktan algilama sistemlerinde kullanilmaktadir (Skaloud, 2002).

2.2 GPS/IMU Sistemlerinin Gelisimi

GPS ve IMU istemlerinin birlikte kullanimi ile olusan GPS/IMU sisteminin temeli
navigasyon sistemlerine dayanmaktadir. Navigasyon, uzak mesafelere giivenli ve planh
bir sekilde gitmek ve donmek olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, yiizyillar boyu hem
sivil hem de askeri agidan insanlik tarihi i¢in 6nemli rol oynamistir. Bilimsel agidan

navigasyon kavramai:

m bilinen bir koordinat sisteminde konum ve hiz vektorlerinin belirlenmesi,
m daha Once belirlenen iki konum arasinda gerekli zorunlu manevralarin

planlanmasi ve planlanan sekliyle gerceklestirilmesi,

olarak tanimlanmaktadir. Navigasyon sistemleri 6zellikle "Inertial Navigation Systems"
(INS), askeri ve bilimsel uygulamalarin 6nemli bir parcasi olmustur (Farrell ve Barth,
1999). IMU ve INS sistemleri birgok literatiirde birbirinin yerine kullanilmaktadir. INS
sistemleri, IMU sistemini 6lgme birimi olarak igermekte ve buna ek olarak konum ve
yonlendirme fonksiyonlar1 genellikle bir yazilimla gerceklestirilmektedir (Colomina,

1999).

INS sistemi ilk defa 1949 yilinda C.S. Draper tarafindan gelistirilmistir (Schherzinger,
2001). Daha sonraki yillarda, Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri askeri
navigasyon uygulamalarinda kullanilmak tizere standart GPS/INS iretimini
gerceklestirmistir. Harita iiretim kurumlan 1970'li yillarda INS sistemini 6lgme aleti
olarak gormiislerdir. Bu yillarda INS sistemi Ucakta kullanilan uzaktan algilama
sistemlerinde, Ornek olarak ¢ok bantli tarayicilarda doniikliik agilarinin Slgiimiinde
kullanilmigtir. Biiylik boyutlu, agir ve ozellikle pahali olmasi nedeniyle 6lgme
uygulamalarinda ¢ok fazla kullanmilmamistir. Sonraki yillarda 1975-1985 yillan
arasindaki gelismeler, 6zellikle lazer jiroskoplarin iiretilmesi ile bu sinirlamalar1 ortadan

kaldirilmistir. Bugiinkii anlamda ilk IMU'nun iiretilmesindeki temel amag, silah



sistemlerinin 6zellikle kisa menzilli fiize sistemlerinin yonlendirilmesiydi. Bu nedenle
gelistirilecek IMU, havadaki flize sisteminde tasinacak olmasi nedeniyle hafif ve
miisteri bulabilmesi i¢in ucuz olmasi gerekiyordu. Bu zorunluluklar uzaktan algilama
sisteminde kullanilan IMU'larin sinirlamalarinin  tamamen ortadan kaldirilmasina
yardim etmistir. Sonu¢ olarak, GPS ve IMU'nun birlikte kullanilmasi ile uzaktan
algilama uygulamalarinda dogrudan yoneltme yaklagimimin gerceklestirilmesi miimkiin

olmustur (Yastikli, 2003).

2.3 GPS ve IMU

IMU (Inertial Measurement Unit) ve DGPS (Diferential Global Positioning System)’in
birlikte kullanilmasiyla olusturulan GPS/IMU biitlinlesik sistemi sayesinde, ugus
sirasinda GPS ile kameranin konumu belirlenirken, IMU sistemi ile de doniiklikler
belirlenmektedir. Bu anlamda GPS ve IMU teknolojilerini daha iyi anlasilabilmesi i¢in
tizerinde durulmasi gerekir. Bu boliimde GPS ve IMU sistemleri hakkinda ayrintili bilgi

verilecektir.

2.4 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

Yiizyillar boyunca insanoglu bir¢ok navigasyon (bir yerden baska bir yere gitme)
teknigi gelistirmistir. Fakat bunlardan hi¢biri GPS kadar dogru, hizli, herhangi bir

zamanda ve yerde her tiirlii hava kosulunda hizmet verememistir.

GPS’in resmi olarak ismi NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging
Global Positioning System) olarak adlandirilir. GPS aslinda yeni bir kavram degildir.
Ozellikle kesifler ¢aginda insanoglu yoniinii bulmak icin gokteki yildizlardan
yararlanmistir. GPS uydular1 insan yapist bir yildiz olarak nitelendirilebilir. GPS de
izlemekten ziyade dinleme yapilir. Alici, GPS uydularindan gonderilen sinyalleri

dinleyen bir radyo vazifesini goriir.

GPS Amerikan Savunma Dairesi tarafindan askeri amaglar giidiilerek gelistirilmis bir

sistemdir. Temel olarak ii¢ boliimden olusur. Bunlar;



Uzay bolimiinii olusturan uydular, bu uydular1 devamli olarak izleyen bir kontrol

boliimii ve kullanicilar boliimiinden olusur (Sekil 2.1).

S
##

Kontrol Béliimii
1 Ana Istasyon
5 Izleme Istasyonu

Kullanicilar

Sekil 2.1 GPS’in Boliimleri (Aktug, 2006)

Uydular, kontrol bdliimii tarafindan koordinatlari ¢ok 1iyi bilinen izleme
istasyonlarindan siirekli olarak izlenir ve toplanan veriler ana kontrol istasyonuna
gonderilir. Burada uydu koordinatlar1 hesaplanir ve yayin istasyonlarindan uydulara

gonderilir. Her 24 saatte bir, sonraki giin i¢in kestirilen yoriingeler uydulara ytiklenir.

Sistem 21 asil ve 3 yedek olmak lizere sistem toplam 24 uydudan olusacak sekilde
planlanmistir. Ancak ortalama omrii 7.5-10 y1l olarak hesaplanmis olan bazi1 uydularin
hala c¢aligmaya devam etmeleri nedeniyle toplam 32 GPS uydusu faaliyet
gostermektedir (Int.Kyn.2). GPS uydusu bir yoriinge iizerinde dolanan radyo
istasyonuna benzetilebilir. Toplam olarak 800 kg agirliginda iizerinde giines panelleri
ile yerdeki kontrol merkezinden veri almaya ve bunlari kullanicilara géndermeye
yarayan antenlerden olusur. Uydular yerkiirenin merkezinden yaklagik 20200 km
uzakliktadir ve saniyede 4 km yol alirlar. Yani bir mermiden daha hizli hareket ederler.
Uydular yeryiiziinde herhangi bir yer ve zamanda ufuk iizerinde en az dort uydu
goriinecek ve ekvator ile 55 derecelik egim yapacak sekilde, 6 ayr1 yoriingeye
yerlestirilmistir. Diinyanin ¢evresini 12 saatte dolasirlar ve ufkun iistiinde 5 saat kalirlar

(Aktug, 2006).



Uydulardan birisi askeri digeri sivil kullanicilar i¢in iki ayr1 kod yayinlanir. Bunlar 1 ve
0 lardan olusan ve rastgele dagilimli kodlardir. Rastgele olduklari i¢in bunlara pseudo-
random-noise (PRN) ad1 verilir. Her uydunun PRN kodu farklidir. Bu kodlardan C/A
kodu clear access veya coarse acquisition code olarak isimlendirilir (Kahraman, 2004).
Sivil kullanicilar i¢in dalga boyu 300 m dir. P kodu ise pricise veya private kod olarak
adlandirilir. Dalga boyu 30 m olup, yalniz askeri kullanicilar tarafindan kullanilabilir.
Ciinkii, Amerikan Savunma Dairesi anti-spoofing denilen bir uygulama ile bu kodu
sifreleyerek sivil kullanima kapatmistir. Bu kod bilgilerinin yaninda uydular nerede
olduklarini gosteren navigasyon mesaji da gonderirler. Kod ve navigasyon bilgileri iki
ayr1 L bandindaki (L1 ve L2) tasiyici dalgalarla uydudan kullanicilara gonderilirler. L1
dalgas1 ile C/A ve P kodu gonderilir. L2 tasiyict dalgasinin lizerine ise sadece P kodu
modiile edilmistir. S6zi edilen L1 ve L2 dalgalar1 19 ve 24 cm. dalga boyu olan 1575
ve 1227 MHz frekanslarindaki mikro dalgalardir (Demir, 2006).

2.5 GPS Nasil Cahsir?

Tamamen basit geometri ile anlatilabilir. Yapilan islem 3 boyutlu uzayda geriden
kestirmedir. Elimizde bir GPS alicisinin oldugunu kabul edelim, uydunun diinyanin
merkezine gore nerede oldugu ve bizim uyduya olan mesafemizi bildirdigini kabul
edelim. Uydunun bize olan uzaklig1 20000 (yirmi bin) km olsun. Bu bilgi bize ¢ok sey
ifade etmez, sadece uydunun merkezinden itibaren 20 bin km yarigapli bir kiire

ylizeyinin herhangi bir yerinde bulundugumuzu anlariz (Sekil 2.2).

20000

Sekil 2.2 Bir Uydu ile Konumlama
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GPS alicisi ikincei bir uyduya olan mesafeyi 23 bin km olarak 6l¢miis olsun, bu durumda
yerimiz iki kiirenin arakesiti olan bir ¢ember olacaktir. Bu ¢ember de yerimizi

bulmamiz i¢in yeterli gelmeyecektir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 iki Uydu ile Konumlama

GPS alicist ile tglincii bir uyduya olan mesafenin de olgiildiiglinii diisiinelim. Bu

durumda {i¢ kiirenin kesisim yeri iki ayr1 nokta olacaktir ki, bunlardan biri diinyanin

disinda bir yerdir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Ug Uydu ile Konumlama (Ug kiire iki noktada kesisir)

Boylece bulundugumuz yer diger nokta olacaktir. Yapilan islem goriildiigii iizere
mesafe ile uzaysal geriden kestirmedir. GPS ile konumlamamn temeli budur. Ug
boyutlu bir uzayda konum ii¢ elemanla bildirilir. Yani enlem boylam ve yiikseklik gibi
3 bilinmeyen elemanin ¢oziilmesi gereklidir. Matematikten de bilinecegi gibi 3
bilinmeyen tek anlamli olarak 3 esitlik ile ¢oziilebilir. Bu durumda ii¢ uyduya

Olcecegimiz mesafe tek anlamli olarak problemi ¢6ziip konumumuzu belirlemeye imkan



verecektir. Ancak, daha sonra ifade edecegimiz gibi her an en az 4 uyduya gozlem
yapmamiz gerekmektedir. GPS ile konumlamanin temel elemani olan uydu ile alici
arasindaki mesafe ise,

Mesafe = Hiz x Zaman

bagintisinda hesaplanir.

Ornek: Bir arag 80 km/saat hizla gidiyorsa 4 saatte 320 km yol gider. Isik hiz1 da
yaklagik olarak 300 bin km (299274 km) olduguna gore hiz yerine bu deger
kullanilacaktir. GPS sinyalinin uydudan aliciya gelinceye kadar gegen zamani 151k hizi
ile ¢arparsak uydu alic1 mesafesini buluruz. Gegen zamani 6lgmek i¢in sinyalin uydudan
¢ikis zamanu ile aliciya giris zamani kaydedilir. Gegen zaman ise ¢ok ¢ok hassas atomik
bir saatle Olcililmelidir. Fakat atomik saatler ¢ok pahalidir bu nedenle alicilara
konulamaz. Bu durumda zaman farki soyle tespit edilir; Alicida da uydudaki sinyalin
aynisi dretilir. Yani alicida da uydu ile ayni anda ayni kod {iretilir. Uydudan gelen kod
sinyali alictya ulasana kadar bir miktar zaman gecer. Alici kendi iirettigi kod ile
uydudan geleni karsilagtirir. Aradaki kayikliktan sinyalin ne kadar siirede geldigini
tespit eder ve 151k hizi ile ¢arparak aradaki mesafeyi belirlemis olur (Sekil 2.5).

Uydu &»
Alict m

Sekil 2.5 Uydu-Alict Mesafesinin Tespiti

Uydularda ¢ok hassas saatler (hydrogen-maser) olmasina ragmen alicilarda ise kol saati
gibi ucuz quartz saatler bulunmaktadir. Quartz saatlerin uydu saatleri ile tam olarak
senkronize olmalar1 miimkiin degildir. Iste bu sebepten uydu ile alict arasinda Slgiilen

mesafe gercek (true) mesafe degil sanal mesafe yani pseudo-range olarak ifade edilir



(Aktug, 2006). Alicidan biitiin uydulara 6lgiilen mesafeler, standart bir hata olan alici
saat hatasi ile yiiklii oldugundan, bunu bir bilinmeyen olarak ¢6zebiliriz. Alic1 saat
bilinmeyeninin de ilave edilmesi ile GPS’te bilinmeyen sayist dorde ¢ikar. Bu durumda
konumlama yapabilmek igin bir epokta en az dért uydunun goriinmesi gereklidir. Iste
daha once ifade edilen en az dort uyduyu géorme sartinin nedeni budur. Sonug olarak
bilinmeyenler bulunulan yerin enlem boylam ve yiiksekligi olan konum parametreleri
ile alic1 saatinin GPS zamanindan olan kayiklik hatasidir. Pseudo-Range yani uydu-alici

aras1 mesafe Ol¢iislinii etkileyen diger hatalar asagida agiklanmigtir.

2.5.1 Uydu-Alc1 aras1 mesafe olciisiinii etkileyen hatalar

2.5.1.1 Uydu saati hatalari

Her ne kadar uydularda cok hassas saatler olsa da bir siire sonra onlarin da GPS
zamanini ile aralarinda kiiciik kayikliklar ortaya ¢ikmaktadir. Fakat bu hatalar devaml
olarak yer kontrol istasyonu tarafindan kontrol edilmekte ve diizeltme faktorleri

navigasyon mesajinin i¢ine dahil edilmektedir.

2.5.1.2 Yoriinge hatalar:

Su anda konum belirlemek istedigimiz taktirde uydularin su an i¢in tahmin edilmis
(predicted) yoriingeleri kullanmaktadir. Tabii ki su anda uydularin gergek yeri bize
gonderilen mesajdaki yerinden bir miktar farklidir. Bu sebeple hesapladigimiz konum

bir miktar hatalidir.

2.5.1.3 iyonosfer ve Troposfer hatalari

Iyonosfer yer yiizeyinden itibaren yaklasik 50 km yiikseklikten baslayip, 1100 km ye
kadar uzanir (Can ve Giimriik¢ii 2009). Elektrikle yiiklii parcaciklarin bulundugu bir
atmosfer tabakasidir. Uydudan ¢ikan sinyal iyonosfer tabakasindan gegerken elektrik
yuklii pargaciklardan etkilenerek yolunu degistirir ve zaman kaybeder. Bu gecikmenin

miktarini tespit etmek cok zordur. Iste bu yiizden iki ayr1 tastyict dalga yani L1 ve L2
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kullanilir (Aktug et al. 2011). Cilinkii bu etki iki farkli frekans1 farkli boyutlarda

geciktirir. Tki farkl1 etki mukayese edilerek iyonosferin etkisi elimine edilebilir.

Yerin 10 km ’ye kadar yiiksekligindeki tabakaya ise troposfer denir. Burada hava
olaylar1 gerceklesir. Bulutlar ve su buhar1 bulunan bu tabaka da uydu sinyallerini
etkiler. Fakat bu etki dalgalar {izerine standart diizeltmeler uygulanarak elimine

edilebilir.

Simdi akla biitiin bu hatalar sonucunda konum hassasiyetinin ne oldugu gelecektir. GPS
uydulan yoriingelere yerlestirilip testleri yapildiktan sonra P kodu kullanan alicilar igin
yani askeri amagli uygulamalarda 10-20m, C/A kodu kullanan sivil kullanicilar i¢in de
20-30m arasinda konum dogrulugu elde edildigini gérmiistiir. Sivil kullanicilarin
konum dogrulugunun beklenenden 4 kat daha iyi oldugunun goriilmesi {iizerine,
Amerikan Savunma dairesi uydu saatlerini ve uydu konumlarini bozarak konum
dogruluklarin1 100-150m arasina ¢ikarmistir. Bu uygulamaya selective availability adi
verilmis ve Mart 1990 yilindan itibaren uygulamaya konulmustur. Haziran 2000
yilindan itibaren de Amerikan Savunma Dairesi (DoD Department of Defence) sivil
kullanicilardan gelen biiyiik talepler sonucunda selective availability uygulamasina son
vermis ve boylece sivil kullanicilar i¢in de 20-30m arasindaki konum dogruluguna

erismek tekrar miimkiin olmustur.

GPS ile elde edilen konum dogrulugu uydu geometrisine de baghdir. Eger uydular
ufkun iizerine homojen olarak dagilmislarsa, daha dogru konum bilgisi elde edilecegini
diisiiniirtiz. Buna GPS terminolojisinde Geometric Dilution of Precision (GDOP) adi
verilir. Diisitk GDOP degerine sahip oldugunda uydularin gokytiziine uygun dagildigini
ve daha dogru konum elde edilecegi diisiiniiliir. Uydu sayis1 fazlalastikca da GDOP

degeri diiser yani konum dogrulugu artar.

2.5.2 Diferansiyel GPS (DGPS)

Amerikan Savunma Dairesi’nin Selective Availability uygulamasi ile sivil kullanicilar

icin konum dogrulugu 100-150m arasinda degismektedir. Bu hatalar1 daha kiiciik
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seviyelere diisiirmek amaciyla Diferansiylel GPS teknigi ortaya ¢ikmistir. Temel olarak
DGPS kavrami, es zamanli goézlem yapan belirli bolgedeki alicilarin belirli uydulara
yaptig1 gozlemlerde ayni ortak hatalarin etkisinde oldugu gergegine dayanir. Biri
konumu bilinen sabit noktada (referans) digeri konumu belirlenmek istenen noktalarda
(gezici) olmak iizere en az iki alic1 kullanilir. Gezici aliciyla ayn1 uyduya gézlem yapan
referans alicinin bilinen konumu ile gézlem sonucunda hesaplanan konumu arasindaki
fark: ifade eden diizeltme vektorii, atmosferik (troposfer + iyonosfer) etkiler ile uydu
saati ve yoOriinge hatalarin1 (S/A etkilerini) giderecek sekilde formiile edilir ve gezici
aliciya gonderir (Aktug, 2006). Diizeltme bilgileri gezen alicilara, referans istasyonuna
olan uzakliklarina haberlesme tekniklerinden biriyle gonderilir. Gezici alic1 bu
diizeltmeleri kullanarak uydulara yaptig1 mesafe dlgiilerini diizeltir ve 1-5m arasindaki
konum hassasiyetine ulasir. Genel olarak referans istasyonlar1 hesapladiklar
diizeltmeleri biitiin diinya i¢in kabul edilmis veri formati olan RTCM (Radio Technical
Commission for Marine Services) — 104 formatinda gondermektedir. Referans
istasyonundan gelen diizeltmelerin alinabilmesi i¢in gezici alicilarin da DGPS verilerini

alabilecek dzellikte olmasi gerekir (Int.Kyn.1).

DGPS’te uydular i¢in hesaplanan diizeltmeler referans istasyonuna aittir yani referans

istasyonundan uzaklastik¢a diizeltmeler gezici alicilar i¢in anlamini yitirir.

Glniimiizde bu eksikligin giderilmesi i¢in Genis Alan DGP olarak ifade edilen
WADGPS (Wide Area DGPS) yontemi uygulamaya sokma ¢alismalar1 baslamistir.
WADGPS’de referans istasyonlarinda uydulardan toplanan veriler bir ana kontrol
istasyonuna gonderilir ve burada referans istasyonlarindaki pseudorange hatalar radyal
yani tek yonde skaler bir biiytlikliik olarak ele alinmamakta bu hatanin {i¢ ayr1 yondeki
bilesenleri modellendirilmektedir. Hesaplanan bu bilgiler de uydu wvasitasi ile
kullanicilara aktarilmaktadir. Bu yontemle hesaplanan diizeltmeler referans

istasyonlarindan bagimsiz hale gelmektedir.

2.6 IMU (Inertial Measurement Unit)

IMU (Inertial Measurement Unit), birbirine dik ii¢ eksen {lizerine birbirine paralel olarak
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yerlestirilmis jiroskop ve ivmeodlcerden olusur. Konum, hiz ve doniiklik verilerini

saglar.

Temel prensibi Newton un “Siirtiinmesiz bir ortamda hareketsiz bir kiitle, digsaridan bir
kuvvet veya tork etki etmedigi siirece hareketsiz kalir, sabit hizla hareket eden bir kiitle
ise sabit hizla hareketine devam eder” bi¢imindeki ilk hareket kanunu’na
dayanmaktadir. Bu o0zellik aynm1 zamanda eylemsizlik prensibi olarak da
isimlendirilmektedir. Inersiyal koordinat sistemi Newton’un ilk hareket kanunun gegerli
oldugu koordinat sistemi, baska bir koordinat sistemine gore hareketsiz olan veya sabit

hizla hareket eden koordinat sistemi olarak tanimlanmaktadir (Nolan, 1995).

IMU, hareket halindeki ucaga ait agisal hiz vektorlerinin (o) platform koordinat
sistemindeki ti¢ bilesenini ve kuvvet vektoriiniin (f¥) platform koordinat sistemindeki
li¢ bileseni ve kuvvet vektoriiniin (wjg) platform koordinat sistemindeki ti¢ bilesenini
stirekli olarak olgmektedir. Agisal hiz vektorii (f®), platform koordinat sisteminin
inersiyal koordinat sistemine gore doniikligiinii tanimlamaktadir. Kuvvet vektorii (f%)
hareket halindeki araca etki eden biitiin kuvvetleri icermektedir. Eger gravite (agirlik)
ivmesi yerine yaklasik deger olarak normal gravite vektorii alinirsa hareket halindeki
aracin inersiyel koordinat sistemine gore dogrusal ivmeler toplami belirlenebilir.
Belirlenen dogrusal ivmelerin zamana gore integrali alinarak hiz verileri, zamana gore

ikinci integrali alinarak istenen konum verileri elde edilir (Mostafa,1999,Cramer,1997).

su anda piyasada kullanilmakta olan farkli performansta ¢ok sayida IMU dizayni

bulunmaktadir. Genel olarak bunlari,

m "gimbaled" sistemler

m "strapdown" sistemler

olarak siniflandirilabilir. "Gimbaled" sistemlerde 3 adet jiroskop ve ivmedlger bir
platforma sabit olarak yerlestirilmistir. Bu platform, olusturulan diizenek yardimiyla
aracin hareketlerinden etkilenmemekte, yani sabit kalmaktadir. Burada kaydedilen
dontikliikler, sabit daha Onceden tanimlanan koordinat sistemine  gore

belirlenebilmektedir. Bu sistemler oldukca hassastir. Karmasik sistem yapisina sahip
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olmalar1 nedeniyle iiretim maliyetleri ¢ok yiiksektir ve bu sistemlerin en Onemli

sinirlamasidir.

"Strapdown" sistemlerde jiroskoplar ve ivmedlgerler sabit olarak bir platforma
yerlestirilmistir. Bu platform aracin hareketi ile birlikte hareket etmektedir (Sekil 2.6).
Acisal iz degisimleri jiroskoplarla siirekli kaydedilmektedir. Ivmedlgerlerde sabit degil
hareketlidir ve aracin hareketlerinden etkilenmektedir. Bu sistemde belirlenen doniikliik
verileri, "gimbaled" sistemlerde oldugu gibi tanimlanan sabit bir koordinat sistemine
gore degil araca gore tanimlanan platform koordinat sistemine gore kaydedilmektedir.
"Strapdown" sistemler sistem yapisinin daha basit olmasi nedeniyle platform sistemlere
gore daha ucuzdur. Bu nedenle dogrudan yonetme amach kullanimlarda agirlikla bu
sistemler tercih edilmektedir. Bu sistemlerde elde edilen dogruluk teknolojik

gelismelerle birlikte artmaktadir (Yastikli, 2003).

vl lper

jmoskop

a) strapdown b) mmbaled

Sekil 2.6 "Strapdown" ve "gimbaled" IMU dizayni1 (Yastikli, 2003)
IMU, elde edilen verilerin kaydedilmesi ve islenmesi i¢in kullanilan navigasyon

bilgisayar1 ve kullanilan yazilimlar INS'i (Inertial Navigation System) olusturmaktadir.

Dogrudan yoneltme amacl kullanilan sistemler, biitiin bir sistem olarak kullanicilara
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cogunlukla INS sistemi seklinde sunulmaktadir. Bu sistemler elde edilen konum, hiz ve
dontikliik verileri dogruluklarina gore smiflandirilmaktadir. Elde edilen verilerin
dogruluguna gore INS sistemleri siniflandirmasi Cizelge 2.1 de verilmistir.(Schwarz,

1995, Schwarz et al. 1994). Cizelge 2.1 de goriildiigii gibi INS'in dogrulugu zamana

bagli olarak 6nemli 6l¢lide azalmaktadir (Yastikli, 2003).

Cizelge 2.1 INS sistemleri dogruluk smiflandirmasi (Yastikli, 2003)

Zaman Araligi Sistem Dogruluk Sinifi

Yiiksek Orta Diisiik
Konum verileri
lh 0.3-0.5 km 1-3 km 200-300 km
Im 0.3-0.5m 0.5-3m 30-50m
Is 0.01-0.02 m 0.03-0.10 m 0.3-0.5m
Hiz 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
Is 0.0005-0.001 m/s 0.001-0.003 m/s 0.002-0.0005 m/s
Doniikliik verileri
lh 10"30" I"-3" 1°-3°
Ilm 1"-2" 15"-20" 0°.2-0°.3
Is <1" 1"-2" 0°.01-0°.03

2.7 GPS ve IMU Verilerinin Birlikte Kullanilmasi

Bundan 6nceki boliimde ayrintili bir sekilde agiklandigi tizere, prensip olarak DGPS ve IMU ile
dogrudan yoneltme i¢in gerekli olan konum ve doniikliik verileri belirlenebilir. Tek
baglarina kullanilldig1 takdirde, bu sistemlerden hicbiri Cizelge 2.1'de verilen dogruluk
gereksinimlerini karsilamamaktadir (Yastikli, 2003).

GPS olglimleri, konum ve hiz verileri i¢in yiiksek dogruluga sahiptir. Elde edilen konum ve hiz
dogrulugu zamana bagl olarak azalmamaktadir. Ugaga yerlestirilen en az ii¢ hareketli alict
yardimiyla tastyict faz olglimleri kullanilarak DGPS yontemi ile belirlenen doniikliik verileri
belirlenebilir, ancak elde edilen dogruluk disiiktiir (Cizelge 2.1). GPS veri kayit sikligi
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diigiiktiir ve bu nedenle fotograf ¢ekim anindaki konum verileri igin interpolasyona
gereksinim vardir. GPS ile konum belirleme diinya ¢evresinde hareket eden GPS uydularina
bagimhidir, IMU gibi bagimsiz bir sistem degildir. Elde edilen dogruluk sinyal kesilmesi,
uydu geometrisi ve goriilebilen uydu sayisina bagli olarak azalmaktadir (Yastikli, 2003).

IMU olgiimleri ile elde edilen konum, hiz ve doniikliik verileri kisa zaman dilimi i¢in oldukc¢a
yiitksek dogruluga sahiptir. Elde edilen konum, iz ve dontikliikk verilerinin dogrulugu zamana
bagl olarak azalmaktadir ve bu ozellik bu sistemin en 6nemli sinirlamasidir (Cizelge 2.1).
IMU sistemleri ile konum, hiz ve doéniikliik verileri ¢ok sik olarak kayit edilebilmektedir ve
IMU sistemleri bagimsiz sistemlerdir. IMU verilerinin hassas bir sekilde belirlenmesi i¢in

yerel gravite alani1 bilgisine ihtiya¢ vardir (Yastikli, 2003).

Bundan onceki paragraflarda GPS ve IMU verilerinin birbirinden bagimsiz olarak
kullanilmas1 durumunda bu iki sistemin iistiinliikleri ve smirlamalar1 siralanmustir. GPS ve
IMU'nun birlikte kullanilmasi, sadece konum, hiz ve déniikliik verileri igin yiiksek dogruluk
saglamamakta ayni zamanda bu iki sistemin giivenilirligini artirmakta ve birbirini
desteklemektedir. IMU, GPS sinyal kesilmesi durumunda GPS ol¢iimlerini destekler ve
konum ve hiz verisi saglar. Goriilebilir GPS uydu sayisiim dordiin altina inmesi durumunda
bile IMU devamli yoriinge bilgisi saglar. IMU'nun sistematik hatalart ve zamana bagh
hatalarmn diizeltilmesi i¢in ek verilerle desteklenmesi gerekmektedir. GPS, verilerinin zamana
baglt olarak dogrulugunun degismemesi nedeniyle IMU verilerinin desteklenmesi i¢in en
uygun sistemdir. GPS 6l¢iileri yardimiyla IMU'nun zamana bagh ve sistematik hatalar1 dogru

bir sekilde kestirilmektedir (Cramer, 1999).
GPS veya IMU'nun kullanilmasi durumunda birbirine karsi iistiinliikleri, sinirlamalari

ve birlikte kullanilmasi durumunda elde edilen GPS/IMU biitiinlesik sistemin sagladigi

istiinliikleri Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir (Yastikli, 2003).
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Cizelge 2.2 GPS ve IMU verilerinin birlikte kullanilmasinin sagladigi faydalar (Yastikli, 2003)

Sistem Ustiinliik Smirlama

GPS . konum ve hiz verileri igin yiiksek |¢  doniikliik verileri i¢in diistik
dogruluk dogruluk (Diferansiyel GPS ile)
. konum ve hiz dogrulugu zamanla [+  diisiik veri kayit siklig1,
degismiyor interpolasyona ihtiyag var
»  yerel gravite alani bilgisine *  GPS uydularina bagimli, bagimsiz
ihtiyag yok bir sistem degil

IMU . kisa zaman araliginda konum ve [+ elde edilen dogruluk zamana bagl
hiz verileri i¢in yiiksek dogruluk olarak azaliyor
*  doniikliik verileri i¢in yiiksek » yiiksek dogruluk icin yerel gravite
dogruluk alan1 bilgisine ihtiyag var
o yiiksek veri kayit siklig1

GPS/IMU [+  konum ve hiz verileri igin yliksek

dogruluk

. dontikliik verileri icin yiiksek
dogruluk

o yiiksek veri kayit siklig1

. konum, hiz ve dontikliik verileri
dogrulugu zamandan bagimsiz

*  GPS sinyal kesilmesi ve diger
hatalarin diizeltilmesi

. yerel gravite alaninin belirlenmesi

2.8 TUSAGA — AKTIF Sistemi

TUSAGA-AKTIF Sistemi, TUBITAK’1mn 1007 nolu projeler destegi kapsaminda 8
Mayis 2006 tarihinde baglamig ve Mayis 2009 tarihinde tamamlanmigtir. Sistem,
mevcut durumda 146 istasyon ve 2 adet kontrol merkezi ile aktif olarak ¢alismaktadir

(Aktug et al. 2011).
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Tiirkiye ve KKTC’de, siirekli gdzlem yapan GPS Istasyonlarmimn olusturdugu ag
yapisinda, gercek zamanli konum diizeltme bilgileri yayimlayan TUSAGA-Aktif
sistemi dort ayr1

e Sabit GPS Istasyonlart

e Kontrol Merkezleri

e lletisim Alt Yapist

e Kullanicilar.

bilesenden olusmaktadir.

Bu sistem sayesinde kullanicilar her tiirlii hava kosulunda 365 giin 24 saat saat boyunca
tim {ilke genelinde ger¢ek zamanli veya sonradan hesaplarla (post-processing) cm

seviyesinde anlik hassas koordinat belirleyebilmektedir.

Sistemin temel amagclar;; havada, denizde ve karada metre altinda navigasyon
saglamak, ED50 datumu ile ITRFxx datumu arasindaki doniisiim parametrelerini hassas
bir sekilde belirleyerek halen kullanilmakta olan ED50 datumundaki harita ve kadastral
paftalarin da TUSAGA-Aktif sisteminden aplikasyonunun yapilabilmesini saglamak,
hassas yiikseklik verisi i¢in jeoid verisi, atmosfer ve iyonosferi modelleyerek daha
saglikli meteorolojik tahminler ile tektonik hareketlerin hassas bir bicimde ve siirekli

olarak izlenmesini saglamaktadir.

2.9 TUSAGA — AKTIF Sisteminin Isletim Yapis

TUSAGA-AKktif sisteminin isletilmesi ve dilizeltme parametrelerinin hesaplanmasi tek
bir merkezden yapilmaktadir. Proje kapsaminda kurulan istasyonlarda birer adet GNSS
(GPS+GLONASS) alicis1 ve aliciya bagli bir jeodezik GNSS anteni bulunmaktadir.
Sistemde, sabit GPS istasyonlar1 ile kontrol merkezleri arasindaki iletisim ADSL
tizerinden saglanmaktadir. Ayrica, ADSL hattinda meydana gelebilecek veri
kesikliklerinde mevcut bir Router ile GPRS modem devreye girer ve veri iletimi

GPRS/EDGE ile kesintiye ugramadan devam etmektedir (Aysezen et al. 2009).

Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular (server) tiim istasyonlardan gelen anlik
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verilerden yararlanarak atmosferik modelleme yapar ve DGPS/RTK diizeltme verileri
hesaplar. S6z konusu diizeltme verileri ise arazide bulunan gezici alicilara GPRS
tizerinden aktarilir(Sekil 2.7). Bu sekilde tek frekansli bir GPS alicist DGPS verisini
kullanarak metre alti dogrulukta, cift frekansli bir GPS alicis1 ise RTK verisini

kullanarak 1- 10 santimetre dogrulukta konum belirlenebilir (Aktug et al. 2011).

AHKARA
KONTROL
MERKEZLERI

; Arazi
Kullanicisi
1.6LC
2. BAGLAN

' 3. DUZELT

Sekil 2.7 TUSAGA-AKTIF sisteminin ¢alisma prensibi

TUSAGA-AKktif sisteminde kullanicilara ger¢ek/yakin gercek zamanda temel olarak;
e Anlik Hassas Konumlama-3 Boyutlu koordinat (enlem-boyla yiikseklik) bilgisi
i¢in diizetme verisi,
e ED-50/WGS84 referans sistemleri arasinda doniisiim parametreleri,
e Hassas yiikseklik verisi i¢in jeoid verisi,
e Hassas zaman bilgisi,
e Hassas yagis bilgisi,

gibi hizmetler verilmektedir.

2.10 TUSAGA — AKTIF Sistemi Kontrol Merkezleri

Kontrol merkezleri Ankara’da HGK-Cebeci tesislerinde ve TKGM-Oran tesislerinde

yer almaktadir. RTKNet ve GPSNet analiz ve kontrol sistemi, web sunucu, veri
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yedekleme tinitesi, yonlendirici, giivenlik T{nitesi ve ¢evre donanimlarindan

olusmaktadir.

2.11 Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi Yontemi

Fotogrametrik nirengi yontemi; arazide tesis edilen nirengi noktasi sayisin1i minimuma
indirerek nirengi noktasi sayisinda yaklasik %90-95°lik bir tasarruf saglayan, hava
fotografi ¢ekimi esnasinda izdiisiim noktalarinin ii¢ boyutlu koordinatlarini (Xo, Yo,
Zo) GPS uydularma yapilan gozlemlerle tespit etmeye yarayan, boylece mutlak
yoneltme ve dengelemede bilinmeyenlerin biiylik bir kismimin ¢déziimlenebildigi bir

yontem olarak ortaya ¢ikmistir (Atak ve Aksu 2004).

A

Fotogrametrik Nirengi Noktalan

Sekil 2.8 Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi Y6ntemine Gore Nirengi ve Ugus
Planlamasi (Salgin, 2011)

Yontemde nirengi noktalari ve sayilar1 bloklara gore belirlenir. Resimleri ¢ekilecek
alanin ugus planlaria gore, her bir blok kosesinde 1 adet, arazi sartlarina gore tercihen
2 adet nirengi noktasi olacak sekilde, her blokta nirengi noktalar1 secilir. Daha sonra
tesis ve jeodezik konumlandirmalari yapilir (Sekil 2.8). Bu yontemin genel isleyisi;
kinematik GPS 0l¢ii yontemi esasina dayanmaktadir. Dolayisiyla sistem, yerde en az bir
adet sabit GPS alicist ile ugakta bulunan GPS alicisinin es zamanl olarak topladig:

verilerin degerlendirilmesi iglemlerini kapsamaktadir (Salgin, 2011).
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Fotogrametrik nirengi noktalar1 resim iizerinde goriintiilenebilmesi icin de, bu
noktalarin arazide 6zel isaretlerle belirlenerek, resim dlgegine gore ¢apt ve boyutlari
hesaplanip dairesel veya Y seklinde isaretlenerek kireclenir veya boyanir (Glirbiiz,

2006).

Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi Yontemine gore blok koselerine ait

fotogrametrik nirengi noktasi resimleri Sekil 2.9°da sunulmustur.

Sekil 2.9 Fotogrametrik nirengi noktasi resimleri
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3. METERYAL VE METOT

Bu boliimde ugaktaki GPS/IMU verilerini, farkli sayidaki, farkli dagilimdaki ve farkl
mesafelerdeki sabit yer GPS ol¢liim noktalartyla getirilen diizeltmelerin yoneltme
dogruluguna etkilerini tespit etmek. Ayrica ucaktaki GPS/IMU verileri ¢oziiliirken
iyonosferin etkisi gézlenecek ve PPP (Precise Point Positioning) internet ortaminda
yayinlanan diizeltmeler ile elde edilebilecek dogruluklar tespit edilecektir. Tespit edilen
sonuglar grafik ve tablolar haline getirilip sonuglarin etkileri ve giivenilirligi

irdelenecektir.

3.1 Calisma Alam

Bu ¢alismada Ankara bolgesine ait 5600 km? lik alan1 kapsayan, Microsoft UltraCamX
sayisal fotogrametrik hava kamerast ile kaydedilen 2011 yilina ait goriintiiler
kullanilmigtir (Sekil 3.1). Ayrica blok koselerinde birer adet olmak iizere bolgeye
homojen olarak dagilmis olmasina dikkat edilmis 24 adet YKN planlanmis, tesisi ve
Oleimii Sekil 3.2’de saglanmis ve bdlgeyi kapsayacak sekilde farkli dagilmis
TUSAGA-AKTIF noktalar1 kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.1 Calisma alan1
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A Yer_Kontrol_Moktalan
_ Ankara_28 .07 2011 Taribli Ugus
[ | Ankara_27.07.2011 Tarihli Ugus
|| Ankara_26.07 2011 Tarhii Ugus

Sekil 3.2 Yer Kontrol Noktari’nin ¢aligma alani iizerindeki dagilimi

Legend

F 3 TUSAGA Ak Istasyonilari
[T Ankara_ze.07.2011 Tarihli Ugus
[ ] Ankara_27.07.2011 Tarihll Ugus
[ Ankara_ze.07.2011 Tarihil Ugus

Sekil 3.3 Uygulamalarda kullanilan TUSAGA noktalarinin dagilimi
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3.2 Calismada Kullanilan Donanimlar

Calismalar Microsoft UltraCamX GPS/IMU destekli sayisal hava kamerasi sistemi ile
gergeklestirilmistir. Microsoft UltraCamX sayisal hava kameras1 genis ¢ergeve formatl

sayisal hava kamerasi olup alt1 adet bilesenden olusmaktadir.

3.2.1 Algilayici birimi

Pankromatik bant icin 4 adet, kirmizi, yesil, mavi ve kizilotesi (RGBI) bantlara ait 4
adet olmak {izere toplam 8 adet optik objektif, Pankromatik objektiflere ait 9 adet, renkli
objektiflere ait 4 adet olmak iizere toplam 13 adet CCD dizini bulunmaktadir (Sekil
3.4).

Sekil 3.4 UltracamX algilayici birimi

3.2.2 Hesaplama birimi

Ugus esnasinda goriintii kalite kontrol degerlendirmeleri i¢in kullanilan ara sonug veri
ve dosyalarinin iglenmesi ve hesaplanmasi i¢in 15 adet CPU bulunur. Ayn1 zamanda,

ucus esnasinda canli goriintii ve goriintii histogramlarinin gergek zamanli olarak hesabi

icin ham goriintiilerin islenmesini gerceklestirir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Hesaplama birimi

3.2.3 Kamera isletim arayiizii

Kamera operatorii tarafindan ucus esnasinda fotograf c¢ekim islemlerinde

kullanilmaktadir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Kamera isletim arayiizii

3.2.4 Veri depolama birimi

Ucgus esnasinda veri kaydi ve sonrasinda verinin islenmesi veya arsivlenmesi amaciyla
bir sunucu veya is istasyonuna transferi amaciyla kullanilir. Her bir degistirilebilir veri
depolama iinitesi yaklasik 3000 goriintii depolayabilmektedir. Bir tam dolu veri
depolama birimi verisi (2 Tbytes 14*160GB) bir sunucu veya is istasyonuna yaklasik
olarak 2 saatte transfer edilebilmektedir. Tasimabilirdir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Veri depolama birimi

3.2.5 Veri transfer birimi

Ugus sirasinda veri depolama birimi iinitesine kaydedilen ham goriintiiler ugus
sonrasinda veri transfer birimi iinitesi yardimi ile bilgisayar ortamina aktarilmaktadir

(Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Veri transfer birimi

3.2.6 inersiyal navigasyon sistemi (Inertial Navigation System-INS)

GPS ve IMU kombinasyonu ile olusturulmus bir sistemdir. IMU (Inertial Measurement
Unit), devamli olarak (kesintisiz) 3 ortogonal dogrusal ivme vektoriinii ve acisal
doniikliigi 6lgen bir sistemdir. Elde edilen hizlarin ikinci integrali istenilen konumlama
bilgilerini verir. Ayrica dontikliik Olgiimleri zamana bagli entegre edilerek durum
bilgileri hesaplanir. IMU ytiiksek rolatif dogruluk saglar ancak, zamana bagl olarak

mutlak dogrulugu bozulur. GPS ile saglanan gozlemler sayesinde, uygun dis konum
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veya hiz giincelleme Ol¢limleri ile sistematik hatalarin etkisi dnemli Olc¢lide elimine

edilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Inersiyal navigasyon sistemi (INS)

3.3 Calismada Kullanilan Yazilimlar

Calismalar Microsoft UltraCamx GPS/IMU destekli sayisal hava kamerasi sistemi ile

gerceklestirilmistir. Sayisal hava kamerasi alt1 adet bilesenden olugsmaktadir.

3.3.1 Ofis veri isleme yazilimi (OPC)

UltraCamx Kamera Sistemine ait bir yazilimdir. Ugaktan gelen ham goriintiileri (Seviye
0) isleyerek, ilk olarak radyometrik olarak diizeltilmis ve etkili birlestirme i¢in yeniden
diizenlenmis goriintii birimlerine (Seviye 1 (Gegici dosyalardir, kullanic1 tarafindan
ulagilamaz ve goriintiilenemez)) doniistliriir. Sonrasinda “Seviye 17 goriintiileri,
geometrik ve radyometrik olarak diizeltilmis ve birlestirilmis goriintiilere (Seviye 2
(renk katmanlar1 ayr1 durumdadir ve kullanic1 isterse “Seviye 3” goriintiilerini
radyometrik diizeltmeleri elle yaparak elde edebilir.)) doniistiiriir. Bu asamada elle
radyometrik diizeltme yapmak i¢in programa miidahale edilmez ise radyometrik olarak

diizeltilmis sonug goriintiiler (Seviye 3) otomatik olarak elde edilebilir.

3.3.2 Ugus planlama yazilim

Ucus planlama yazilimi1 (Mission Planning Software (WinMP)) yardimiyla ugus planlari
hazirlanir ve bir PCMCIA kart kullanilarak ug¢agin navigasyon sistemine aktarilir. Bu

yazilim da IGI firmasina ait bir yazilimdir.
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3.3.3 Navigasyon sistemi yazilimi

Navigasyon sistemi olarak IGI’nin CCNS4 kullanilmistir. CCNS4 navigasyon sistemi,
ucus planlama yazilimi (WinMP) ile 6nceden planlanmis olan bir ugus gorevinin
planlandig1 sekilde icra edilmesini ve fotograf ¢ekimini saglayan bir ugus kontrol ve

yonetim sistemidir.

3.3.4 GPS ve IMU Olciimlerini isleme yazihmi (AEROoffice)

Bu yazilim PCMCIA Kkart iizerindeki GPS ve IMU verilerinin gilivenli bir sekilde
aktarilmasin1 ve bu verileri kullanarak fotograflara ait asal nokta koordinatlarinin ve

dontikliik acilarinin hesaplanmasini saglar.

3.3.5 GRAF-NAYV GPS/IMU isleme yazilim

Ugus sonrasi ugaktan alian GPS/IMU verileri, GPS verilerinin diferensiyel ¢oziimiiniin
yapilabilmesi i¢in Onisleme (preprocess) tabi tutulmalidir. Ugus sonrast GPS/IMU
verileri Binary formatinda olup birlesik ve *.C5L uzantili dosyalar halinde elde
edilmektedir. GPS/IMU isleme yazilimi ile yapilan 6n isleme sonucu CS5L uzantili

dosyalardan GPS verileri ayiklanir ve *.ash uzantili GPS dosyasi olusturulur.

3.3.6 MATCH-AT 5.3 dengeleme yazilimi

GPS/IMU verileri ve blok koselerindeki YKN’lar1 kullanilarak baglama noktalar
Match-AT 5.3 dengeleme yazilimi ile otomatik olarak toplama ve sonrasinda ayni

yazilim kullanilarak blok dengelemesi yapilir.
3.4 Cahismay1 Dogrudan Etkileyecek Parametreler
3.4.1 Boresight Kalibrasyonu

o, ¢, K bilesenlerini dogrudan 6lgmek i¢in; kamera igine yada ¢ok yakinina yerlestirilen
IMU’ nun eksenleri ile kamera eksenleri arasindaki doniikliik ve mesafenin bilinmesi ve

daha sonra bu parametrelerin hesaba dahil edilmesi gerekir. Iste bu parametre
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degerlerinin Ol¢li ve hesabina boresight kalibrasyonu denir. Boresight hesabi blok
dengeleme sonucglar1 ile GPS/IMU entegrasyonu sonucunda elde edilen sonuglar

arasindaki farklardan elde edilmektedir (Durgut, 2008).

3.4.2 Konumlandirma

Dis yoneltme parametrelerinden resim orta noktast koordinatlar1 X0, Y0, Z0 ugakta
bulunan GPS ile kinematik olarak Sl¢iilmektedir. Kinematik GPS verilerinin ¢oziimii
i¢in; yerde kurulan sabit GPS ya da TUSAGA-AKTIF istasyon verilerinin de hesaba

dahil edilerek diferansiyel ¢ozlimii ile gergeklestirilmektedir.

3.4.3 Blok Dengeleme

AEROoffice yazilimi kullanilarak yapilan GPS/IMU entegrasyonu ile elde edilen
yoneltme elemanlari, blok dengelemede baslangic degerleri olarak kullanilmistir.
GPS/IMU verileri ve blok koselerindeki YKN’lar1 kullanilarak baglama noktalar
Match-AT 5.3 dengeleme yazilimi ile otomatik olarak toplanmig ve sonrasinda ayni
yazilim kullanilarak blok dengelemesi yapilmistir. Elde edilen dengeleme sonuglari ile
stereo modeller olusturulmustur. Blok ko&selerindeki YKN’lerin stereo modeller
lizerinde arazi koordinatlar1 Ol¢lilmiis ve jeodezik olarak belirlenmis koordinatlar ile

olan farklari, ortalama hata ve KOH’lar1 hesaplanmustir.

3.4.4 Arazi ve Resim Koordinat1 Arasindaki Bagintilar

Sayisal ortamda, resimler {lizerinde hem resim hem de cisim koordinatlar1 bilinen
kontrol noktalar1 ile uzay geriden kestirme (space resection) yontemiyle her bir resmin

dis yoOneltme parametre degerleri hesaplanir. Isin demetleri yontemi ile dengeleme;

giiniimiizde en ¢ok kullanilan dengeleme yontemlerinden biridir.

3.4.5 Isin Demetleri ile Blok Dengeleme

Isin demetleri ile blok dengelemede veriler, birbirlerini bindirmeli olarak Orten
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resimlerdeki, resim ve yer kontrol noktalar1 koordinatlaridir. Resim koordinatlar ile
resim i¢ yoneltmesinin elemanlari, her resimde bir 1s1m demeti tanimlamaktadir.
Dengelemede resim ile arazi koordinatlar1 arasinda baginti kurulmak suretiyle
hesaplamalar yapilmaktadir. Ozet olarak 151n demetleri ile dengelemenin matematiksel

temeli kolinearite kosuluna dayanmaktadir.

3.5 Process Verilerinin Hazirlanmasi

Kinematik GPS process’i i¢in, ugus esnasinda toplanan kinematik GPS verileri ile sabit
olarak kullanilacak olan TUSAGA-AKTIF istasyon verilerinin hazirlanmasi
gerekmektedir. 26-28 Temmuz 2011 tarihleri arasinda, ugus esnasinda toplanan 3
giinlik 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¢in gerekli olan kinematik GPS

verileri elde edilmistir.

3.5.1 GPS/IMU Verilerinin Islenmesi

Ugus projeleri Kinematik Destekli GPS/IMU yontemi ile gerceklestirilmektedir. Ugus
sonrast elde edilen GPS/IMU verilerinin islenmesi sonucunda belirli dogrulukta dis
yoneltme parametreleri elde edilmektedir. Elde edilen yoneltme parametreleri, projede
istenen dogruluk kriterine gére dogrudan kullanilabilir yada baslangi¢ parametreleri

olarak kullanilarak Fotogrametrik Nirengi yapilabilir.
Kinematik Destekli GPS/IMU yontemi i¢in ugus esnasinda ugakta ve ugus alani i¢inde
yerde kurulan GPS verilerine ihtiya¢ duyulur. Burada istenen Ugakta ve yerde ayni anda

aymi uydulara GPS gozlemi yaparak, uydu yoriinge ve saat hatalarinin giderilmesidir.

Ucus sonrasi Oncelikle Kinematik GPS verileri diferensiyel yontemle GrafNav yazilimi

ile islenmeli daha sonra AEROoffice yazilimi ile GPS/INS entegrasyonu yapilmalidir.
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3.5.2 GPS/IMU On isleme

Ugus sonrast ugaktan alian GPS/IMU verileri, GPS verilerinin diferensiyel ¢oziimiiniin
yapilabilmesi i¢in Onisleme (preprocess) tabi tutulmalidir. Ugus sonrast GPS/IMU
verileri Binary formatinda olup birlesik ve *.C5L uzantili dosyalar halinde elde
edilmektedir. AEROoffice yazilimi ile yapilan 6n isleme sonucu C5L uzantili

dosyalardan GPS verileri ayiklanir ve *.ash uzantilt GPS dosyasi olusturulur.
3.5.3 Proje Olusturma ve Onisleme Islem Adimlar:

1.Adim: Asagida gosterilen klasorler ilgili proje klasoriinlin altinda olusturulmus ve

“gps” klasoriiniin altinda “base” adinda klasor olusturulmustur (Sekil 3.10).

=

File Edit Wiew Favorite | P

Q-0 - ¥

Address I@ D:'l,GPSIMLI'l,saj GO m ||:||£|
Mame =~ |

oy File Edit Wiew Favorite 2|
I'ilat " >
[Zycal Gﬁack - \‘_J - ljr ‘
IChaps
Clever Address | Ditarsmutse v | (£ Go
Dout Marne = |
I)shp
Sywork [Cibase
RY I of A | 2
|5 obiects o bytes | o My cor |1 objects ||:| Evtes | J My Col

Sekil 3.10 Base klasorii

2.Admm: Ucgus sonrast gelen ve ucakta kaydedilen GPS/IMU dosyalar1 (*.C5L) air
klasoriiniin altina, yerde Ol¢lim yapan GPS verileri de “gps/base” klasoriinlin altina
kopyalanir. Yerde ayrica GPS 0lglisii yapilmadiysa, 6n process sonucunda elde edilecek
KMZ dosyasi ile en yakin istasyon/istasyonlar ve ugus saatleri belirlenerek 1 sn lik

TUSAGA istasyon verileri kullanilir.

3.Adim: Proje dosyalari olusturulduktan sonra AEROoffice yazilimi ¢alistirilir. Project
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meniisiinden “Create New” secilerek agilan “Save As” penceresinde proje ismi girilerek

kaydedilir (Sekil 3.11).

AL = e ) N e A [ ]|

save s 2=l
Gave i [ Temeti ~| <= = cF -

=
f—pr
|l
=T T
Ty
-]
ot
_ashp

| _weorh

| r— | —— = | fimvm
St i e | L TI0ohes Progset 17 son) I |

Sekil 3.11 Save As penceresi

4.Adim: Kaydedildikten sonra proje ayarlarinin girildigi “AEROoffice Setup” penceresi

acilir. Bu pencerede “Directories” sekmesinde ‘“Default Directories” tiklanarak

olusturulan proje klasorlerinin projede tanimlamasi yapilir ( Sekil 3.12).

] ¢+ AFROoffice Setup

Directories |JaEROcontral | Lever Arm | PP-Options | Files | Footprirt

Atorne Data Directory :
|D:'I.GPSIMU'I.ahmet_c:am_tez'l.ZSD?’\air

GPE Data Directary :
|D:'I.GPSIMLI'l.ahmet_c:am_tez'l.?ﬁtl?\gps

wiarking Directory
|D:'I.GPSIMLI'I.ahmet_c:am_tez'l.ZSD?"LWDrk

AT Directory

U R I

Ay ik Cancel

Sekil 3.12 AEROoffice Setup penceresi
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5.Adim: Bu adimda program arayiiziinde “Preprocessing” butonuna tiklanir (Sekil

3.13).

i’l AERDoffice: temelli.aop

Projeck  Ajrborne Data  Process ReporbfCutput Tools  Window  About

& EHE 255 % To|ke| %5

Sekil 3.13 Preprocessing butonu

Acilan penceredeki tiim kutularin isaretli olmasi gerekir. “Start” butonuyla onigleme
baslatilir (Sekil 3.14). Eger birden fazla gorev (mission) varsa goérevlerin saatleriyle
gosterildigi bir pencere agilacaktir. Acilan pencerede saatler kontrol edilerek istenen

gorev lizerine tiklanarak secilmelidir.

i}AERanﬁce Preprocessing (AEROcontrol ¥4.0) — II:IIE'

Show logfile

Import Leverarms

Import MU Orientation
Showe Dverview Plat
Qwervievs Plot [GoogleE arth]

Start Cancel

Sekil 3.14 Start butonu

6.Adim: Onisleme bittikten sonra agilan LOG dosyasin ilk satirlarinda yer alan ugus
tarihi, baslangic ve bitis saatleri not edilir (Sekil 3.15). On isleme sonucunda gps

klasoriiniin altina Kinametik (Ugaktaki GPS) verileri *.ash formatina doniistiirtir.

B T e D T T T T

ée ————— -Start—-- ——End-——

‘ o Tue Z010—-01-05 11:=3:15 12:15:09

lected Mission: O

—Length—
00:41:E53

e AR AR AR AR R A A A AR AR AR E AR

# AEROcffice # AEROcontrol Preprocessing Module
# Version 4.1_1-82Z0E-debuy (WHZ-MSC)
# [C] by IGT mbH

N[

[Lime: 52

Sekil 3.15 LOG dosyasi
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7.Adim: Ucus tarih ve saatleri belirlendikten sonra hangi istasyonun istenecegi
belirlenmelidir. Istasyon ismi, tarih ve saatler belirtilerek ilgili birimden RINEX

formatinda 1sn lik GPS verileri istenir.

5.5.4 GPS isleme

1.Adim: Alinan RINEX formatindaki 1sn lik GPS verileri, “gps/base” klasorii altina
kopyalanir. File>New Project—>File Name adimlar1 izlenerek proje klasoriinde yer alan

GPS klasoriine, GPS proje dosyast olusturulmus olur(*.cfg uzantili bir dosya olusur)

(Sekil 3.16).

£% Waypoint - GrafNav 8.10

File View Process Settings Output Tools  Window  Help

Mew Project File Mame
Cpen Praojeck Auka Skark
Sawe Project
Save 4s
Primt

Gdd Masker Filels)

fdd Remate File

Alternake Precise/Epfiemeris Fles
Shiow Master Filels]

Lmad k
Caonwverk L
GPE Ltilities 3
Remove Processing Files

Dl o SO

Recent Projects k

Exit

Sekil 3.16 New Project

On isleme ile GPS klasorii altinda olusturulan *.ash uzantili kinematik GPS dosyast ile
“gps/base” altina kopyalanan sabit (master) GPS dosyalarinin programin taniyacagi

(*.gpb) formata doniistiiriillmesi gerekmektedir.
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2.Adim: File> Convert> Raw GNSS to GPB adimlari izlenerek segilir (Sekil 3.17).

Acilan pencerede Receiver Type “RINEX” olarak segilir ve “Get Folder” butonu ile

ilgili proje klasoriiniin altinda “gps/base” klasorii secilir (Sekil 3.18).

.ﬁtemelli - GrafMav 8.10

File Wiew Process Setkings ©utput Tools  Window Help

] Projeck L
hon Prelet = | b | R G| 8] =i

Save Project
Save As
Prink

Add Master File(s)

add Remote File

Alternate Precise/Ephemeris Files
Show Master Blels)

Load

Canwerk

GPE Ukilities

Remove Processing Files
Downlaad GG

Recent Projecks

Exit

Sekil 3.17 Raw GNSS to GPB

5] ]
Feceiver Type
Global Options I Info I
Falder: DG psimusT emelitgpzhbazeh Get Folder |
— Source File ———————— onvert Files
Filter: I".DbS;".D?D;".D?d;*.mD File Marne | Receiver
AMHBE
Audd I Lto Detect I <] | —'I
Add A1 I Auta Add A I Bemove I Clear I Optionz I Info I Wiew I
Aute Add Recursively I Correert | Help I About I Close I

Sekil 3.18 Convert Raw GPS data to GPB penceresi
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Add butonu ile seg¢ili olan dosya “Convert Files” kismina eklenir (Sekil 3.19).

# * Convert Raw GPS data to GPB =1 =]

— Receiver Tupe

rine x| RRES ~| GlobalOptions | Info |

Faolder: ID:"-.G pzimutT emellitgpzibase’ Get Folder |
— Source Files — Carreert E'lﬁ
Eilter: I“.ob&;“.ﬂ?o;“.ﬂ?d;“.mu | File Mame i Heceive{
<\~ BB O :\Gpzimus T emelibgpshbase AMRKOOS0.010 - RINEX
I —

< | i

Bemove | Clear I Options I Isli=s I =] I

Add Al Auto Add All |

Auto &dd Recursively | Corrvert | Help I Sbout I Cloze |

Sekil 3.19 Convert Files boliimii

“Convert Raw GPS Data to GPB” penceresinde “Convert” Butonu tiklanir (Sekil 3.20).
Istasyona ait “navigasyon” dosyas1 “observation” dosyasi ile ayni isimde degilse
navigasyon dosyasin1 soracaktir. Ac¢ilan pencerede ilgili navigasyon dosyasi segilerek

islem tamamlanir.

x|
— Feceiver Tupe
rinex| EEES ~| GlobalOptions | Info |
Folder: ID:\Gpsimu\TemeIIi\gps\base\ Get Folder |
—Souwrce Files————— ~ Canvert Files
Filker: I".obs;".D?o:".D?d;".mo File M ame | R eceiver

EE D \GpsirmusTemelivgpsibase W ANRKO0S0.010 - RINEX

; Autogetectl 4] | _>|
Addall | Ao add A1 Bemove | [ Ol | | Setens || e | [ wew |

Auto Add Recursively I < Convert i ) Help | About I Cloze I

Sekil 3.20 Convert butonu
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“Convert Files” kismindaki ¢evirilmis dosya “Clear” butonu ile temizlendikten sonra
“Receiver Type” kisminda “Thales Real-Time” segilir ve “Get Folder” ile proje klasorii
altindaki “gps” klasorii secilir. Daha sonra “Add” ve “Convert” butonlarina tiklanarak

cevirme islemi tamamlanir (Sekil 3.21).

RT=ThY
Receiver Twpe
’7 Thales Real-Time - Global Options I Infa I
e
Foldey DG pgimus T emelivgpss
— Source — Convert Files
Filter: I*.bin;*.ash;*.log File Mame I Receiver

temelli. azh

Add I .&utugetectl <] | _'I
Clear I Options I Ife I e I

Addall | dutosdd Al | Berove |

Auto Add Recurzsively I Conwert | Help I About I Cloze I

Sekil 3.21 Receiver Type bolimii

3.Adim: Yazilim ara yliziinde bulunan “Auto Start” butonuna tiklanir (Sekil 3.22).

£itemelli - GrafNay 8.10

Ele ‘iew Process Settings Qutput Tools Window Help
NEEE] &l Rd E =)

Sekil 3.22 Auto Start butonu

Agilan “Auto Start” penceresinde “Path” ve “Name” boliimleri ilgili proje dosyalarini
gosterir sekilde otomatik olarak gelmektedir. “Master” bdliimiine “Add” butonu ile
“gps/base” klasorii altinda bulunan *.gpb uzantili dosya/dosyalar eklenir. “Remote”
kismina ise “gps” klasorii altinda bulunan *.gpb uzantili dosya segilir. “Settings”

bolimii ise “Airborne” olarak secilir (Sekil 3.23).



x|

— Mew Project

Path: ID:'\G PSIFUST emelitgps's et Faolder

< ame: ID:'\GF‘SIML|'\Temelli'\gps'\temelli.cfg Browsze

( taster Y| D:AGPSIMUAT emellitgpstbaset A MRIO0S0.gpb

Settings: |.-'1'«irl:u:|rne LI

[ Start processing page right away

Ol

Femove
A

Remote: ID:'\G PSIMUMT emelitagpzitemeli.apb Browsze

ST o

Cancel

Sekil 3.23 Auto Start penceresi

“Plot coverage” butonu tiklanarak agilan pencerede kinematik ve master gps verilerinde

bir sikint1 olup olmadig1 kontrol edilir. Yesil renkle gosterilen ¢izgi ugaktaki kinematik

gps verilerini, Kirmizi renkli ¢izgi ise yerdeki sabit gps verilerini géstermektedir (Sekil

3.24). Kirmuz1 ¢izgi yesil ¢izgiyi kapsamalidir. Cizgilerde kesiklik varsa verilerde

kesinti var demektir ki, yeniden 6rneklenmelidir (resample). Ancak kesiklik biiyilikse

isleme siirecini olumsuz etkileyebilir ve iyi bir ¢6ziim yapilamaz. Bu durumda

miimkiinse master veri i¢in RINEX veri tekrar istenebilir.

Figare 1: Plot File Data Coverage

| —

A

apnEETEd

1 B0 15 Ea0in) 20000 a0 A0 20000 Fulniy Fiomn 212000 = Ao H G000
Wik AR

GPE T (TOW, (0T rowe)

L

Sekil 3.24 Plot coverage penceresi
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“Auto Start” penceresinde OK tusuna tiklanir. Acilan “Enter Master Position”
penceresinde eger hassas koordinatlar biliniyorsa sabit istasyon koordinatlari
“Coordinates” kismina girilir (Sekil 3.25). Bilinmiyorsa otomatik olarak dosyadan

okudugu yaklasik koordinatlar kalabilir. OK tusuna basilir.

Enter Master Position 2=l

b aster ]

B aze Station

| J MName: |=

[ Disabled

File: |D:\G PSIMUAT emellifgpstbazetAMR K00S0 gpb

2 atil g Marth | |33
Longitude: Easzt - | |32
lipzoidal Height: [m]

Enter Grid
Coordinates
Enter MSL Hagt
Draturn Optiohs

Select From Favarites | Add Ta Favaorites | Uze Average Pozition |

Antenna Height
+ |ze simple vertical antenna height [to L1 phase centre)

“Yertical antenna height: 0087 [rn]

" Usze advanced method [requires antenna prafile)

o
| |

i

-
-

ak. | Cancel |

Sekil 3.25 Enter Master Position penceresi

Proje olusturulmus ve islemeye hazir durumdadir (Sekil 3.26).

Lat: Lng: Unk | @1 |+ Q2 |+ Q3 |+ @4 |+ Q5 |+ &6 |(GES, DMSim

Sekil 3.26 Olusturulmus proje ekrani
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4.Adim: “Process GNSS Differential” butonuna tiklanir (Sekil 3.27). Ac¢ilan Process

Differential GNSS penceresindeki sekmeler agsagida gosterildigi gibi ayarlanir.

ﬁtemelli - GrafMay 8.10 - [Unprocessed - Map]
[ File “iew Process Settings Output Tools ‘Window

D] B o | S | | i | QR Ll

Sekil 3.27 Process GNSS Differential butonu

Process Differential GNSS 2]

mwwagent | lonosphere/L2 | Fised Static | GLOMNASS | UserCmds |
@’ General I Advanced 1 I Adwanced 2 I k&R I ARTE I Engage

Frocess Direction

i+ Both " Fonward " Feverse |

— Processz Data Tupe
& Aubomatic
" Single frequency carier phasze " CA4 code only [DGPS]
" Dual Frequency carier phase " Decupation made

— Static: Initialization
& Float solution or KAR [zee KAR optiohs, engage in static)
£ Fixed static solution [for each static zession, see general options)

Integer Ambiguity Reszolution
’75' Automatic € OFf " On " Manual engage anly Using kAR | |

GPS+Glonass Processing
* Automatric " GPS anly " GPS+GLOMNASS |

Desc: IF‘UH ! Uszer: I

" Process Information

Process I Cancel I Apply I

Sekil 3.28 Process sekmesi

2]
feasuregss qrozphereslz | Fixed Static I GLOMASS | Usgzer Crnde I
Process' @' Advanced 1 I Advanced 2 I k&R I ARTE I Engage

— Elewation Magk——————— [~ Processing Datum

Pulkovo-1942 -
|4| [degrees] SADEE _I
— Data [nterval

Marmal: I‘I oo [s]

[
Fised Static:  [1.00 s LT . Ad|
— Time Range [GMT]———— tdore D atum Options... |
¥ Pracess entire time range S atellite/E aseline Omissions

GES time  WwWeek num

Eegin: |214395.D |1585

End: |21 E30E8.0 |1585
[leave week Blank if mot know] Pl I I _,I

™| Use Hibd:5 and bi/Dor

PFrocess I Cancel I Apply

Sekil 3.29 General sekmesi
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Process Differential GNSS

eazurement I lonospheredL2 | Fixed Static 4SS | Uzer Crds
Process I General | Advanced 1 I .-’-‘«clvanc:e ARTE I Engage

¥ Enable KAR for kinematic integer processing (instead of ARTE]

2]

r— Minirnum Time:

Single frequency: IE.DD (]
Dual frequency: ID.EE‘ [mir) + |0.50 [mir10km)

b axirmurn Distance

b amimurn diztance far single frequency: I?.ED [kemn]
I &imum distance for dual frequency: IBU. oo (k]

Sekil 3.30 KAR sekmesi

— Contral Settings————— [~ Talerances

v Stricter reliability tolerance b axirum DD_DOP: IEI.D

I Stricter AMS tolerance Re-start search after: IBD [mir]

I Use fast kAR _

I | Use fast KAR even for 5 S Search on data interval: IE.D [g]

¥ Refine L1/L2 KAR search [ Only search on exact interval (interp.)

Advanced Settings |
Process I Cancel Apply |

Process I Generg dedisinma] Adwanced 2 I kAR I ARTE I Engage I

Measurement lonosphere/L2 FiHedStatic I GLOMASS | Uszer Crds

— lonozpheric Comection

[v lse L2 camer for dual frequency [onospheric processing

& lonospheric Free model [clean L2 or long distance static)
" Relative ionospheric model [noisy L2), engage at: |4.D (k]
[~ Conect C/& code for ionospheric using dual frequency data [500+ km only)

™ Canect single frequnecy using IONEX or broadcast model which must exist

— L2/P2 Meazurement Uzage
[v Comect L2C camier phase using comection: |From GPB fle | (L2 cycles)
™ Process single frequency L2/P2 instead of L1./C4 [for special applications]

[~ Use P1 instead of C/4 code in Kalman fileer [if present + new GPE format only)
™ Use P2-code in Kalman filber

— L2 Cycle Slip Detection
Small L2 cycle shp tolerance: ID.4D [cycles)

[~ Utilize L2 lacktime variable if available [nat suggested)

Process I Cancel Apply

”lonosphere/L2”

Sekil 3.31 Ionosphere/L2 sekmesi

sekmesinde “lonosphere Correction” bdliimiiniin
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olmamast islem sonucunu 6nemli dlgiide etkilemektedir (Sekil 3.31). Sabit istasyon

ucus alaninin 40 km i¢inde ise “ionosphere correction” aktif olmamali, 40 km den fazla



ise aktif olmalidir. 40 km civarinda ise her iki ¢oziimde yapilip daha iyi olan tercih

edilmelidir.

“Process” butonu ile gps ¢oziimii yapilir. “GPS Trajectory” agik yesil renkte ise ¢oziim

iyi demektir. Ayrica sonuglar ile ilgili grafikler kontrol edilmelidir.

5. Adim: Ara¢ ¢ubugundaki “Create plots” butonu ile ilgili grafikler goriintiilenebilir
(Sekil 3.32).

ﬁ temelli - GrafNav 8.10 - [Combined - Map Run (2]

MF”B View Process Settings Output Tools ‘Window Help
s EE A NS EE T

Sekil 3.32 Create plots butonu

L

Select Plot | sawis | - |

Lizt aof wariables: [CTRL-click to select multiples)

E% Plotz -
EIE?S Mozt Comman

8 FF: ] Comnbined Separation

i) Digtance Separation

DOP - PDOF, HDOP, WDOP

E ztimated Position Accuracy

File Data Coverage

Cluality factar

B RS - Cih Code

B RS - Carrier Phaze

- {gd Combined RMS

- {g RS - L1 Doppler

EEI---E Grouped Plaots

[—E?g Accuracy

E ztimated Position Accuracy

E ztimated Welocity Accuracy

EIE?g Meazurement

RS - C/A Code

RS - Camier Phaze

|ndividual S atellite Statistics LI

addGroup | Edi | Delere | Build Custor

k. I Cancel |

Sekil 3.33 Plot Results penceresi
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s 4

Sekil 3.34 Combined Seperation Grafigi

Plot Results penceresindeki Sekil 3.33’deki “Combined Seperation”
tiklanarak gidis-gelis ¢oziim farklarimi gormekteyiz (Sekil 3.34). X, Y yoniinde 10 cm

nin altinda olmalidir.

T 4

Tipueme 1o 2607 snpl [Cnmmbined] - Frorwerd Reverse s Combaned Sepeestss Bl

DH

i W 5 105

pr— e
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Sekil 3.35 Estimated Position Accuracy Grafigi

Plot Results penceresindeki Sekil 3.33’deki “Estimated Position Accuracy” grafigine
tiklanarak konum dogrulugu gormekteyiz (Sekil 3.35). Konum dogrulugu 10 cm
civarinda olmasi kabul edilebilir. Coziimler uygun ise bir kere daha ayni parametrelerle

process yapilir ve export edilir.
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3.5.5 AEROvoffice ile Post Process (GPS/IMU Entegrasyonu)

GPS process bittikten sonra, gps/imu verilerinin birlikte process edilmesi

gerekmektedir. Process islem adimlar1 asagida sirasiyla gosterilmistir.

o
Projeck  Airborme Data  Process ReporbfOutput Tools  MWindows  About

| & B4 = [ ]

Sekil 3.36 Create Plots butonu

= I;EEH!

1.Adim: Sekil 3.36’da gosterilen “Create Plots” butonuna tiklanarak, acilan Create

Plots penceresinde “GPS Altitude” secilir (Sekil 3.37). “Plot” butonu ile grafik

cizdirilir.
i
1 INSAKF Gyro Scalefactor ;I

[ INS/KF Aecelerometer Scalefactor
[] GPS/INS Position Differences
[ GPS/AIMS Welocity Differences
1 IMS Trajectomn

[ 000 Yelocity

1 Mount Angles

[ GPS Position RMS

[ GPS Welocity RS

[1 GPS Ground Speed

[ GFS Wertical Speed

[] GFS Speed

Sekil 3.37 Create Plots penceresi

2.Adim: Agcilan grafik iizerinde ugus yiiksekligi géz oniinde bulundurularak fotograf
cekilen zaman aralig1 secilir. Farenin sol tusu basili iken istenen aralik grafik iizerinde

cerceve i¢ine alinir (Sekil 3.38).

AT et s Garna ash (ASHESH)
aza T - - - - - - - - - - - - - - - - - v = ~ i
4100
400
e
1000
3,700

4400 450 F4H00 FATOO0 400 M40 HSH00 FSA0D FISI00 MEWG HEA0 NS0 HEH00 ANST00 NG00 MEW0 HEOO HEA00 GI00 600 HEAD 650 HEGO 600 600 6500

Sekil 3.38 Ugus yiikseklik grafigi
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Istenen zaman aralig1 grafik ekranina genisletilmis olur. Koyu kirmiz1 ve siyah renkli
yerler fotograf cekim anlarimi gostermektedir (Sekil 3.39). Process edilecek zaman
araliginin dogru oldugundan emin olduktan sonra grafik x ekseni {lizerinde farenin sol

tusu ile bir kez tiklanir. “Format X axis” penceresi agilir (Sekil 3.40).

ARG e e by NI R G v e LA s

B aERUBRE SRR

=l
EHERBAEREE
B s e

EENEEE

SEREdEEE

Sekil 3.39 Genisletilmis Ugus yiikseklik grafigi

Acilan pencerede grafik ekranina genisletilmis zaman arali§i (min, max) otomatik
girilmistir (Sekil 3.40). “Set Proc.Int” tusu tiklanir. Boylece process edilecek zaman

aralig1 ayarlanmis olur.

¢ hFormat X Axis =10 x|
Min: M ax; ,ﬁ,pp|_|r| I

|21 5749 4596 Aignal_|

_n | Auto &l |
il _<| M _>| il Set Proc. [t I

el Cloze I

Sekil 3.40 Format X Axis penceresi

3.Adim: Zaman diizeltmesi: “Mission” klasorii ile gelen *.xs1 uzantili dosya ile gps

zaman diizeltmesi yapilir.

Arac ¢ubugunda bulunan “Event Mark Editor” butonuna tiklanir (Sekil 3.41).
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(= = AEROoffice: temelli.aop

Projeck  Airborne Data  Process  ReporkfOutput Tools  Window  About

Sekil 3.41 Event Mark Editor butonu

File>Import Sekil 3.42’deki adim segilir, agilan pencereden “mission” klasorii altina

giderek .*xs1 uzantili dosya segilir (Sekil 3.43).

i’l D\ GPSIMUY Temelli\ work' temelli.aom

File Preview Option

= § |Time IType IDhnt.n No. [Project |area ILlnEIIﬂDTl
Load 1 |214334.995366 START
=
2 |216079.080387 MARK 50z
Export —
% |216572. 505026 MADK 1
Save —
Save As 4 |z16575. 005157 MARK z
Exit 5 ONLINE TEHELLI azs
£ |z16683. 677194 MATK 3
7 |z16650.985542 MADK 4 ooz
& lzles3s. 277304 MARK s 003

Sekil 3.42 Zaman diizeltmesi i¢in import adim1

open 2| x|
Look in: I[E:] hiszion ;I = cF EH-

0105HRTZ, %5
D10SHRTZ, X52

File name: IEI‘I O5HRTZ2.=51 LI Open I
Files of type: ICEN54 =5 File [".a=1." 1] LI Cancel |

E

Sekil 3.43 Mission klasorii

Ara¢ cubugunda bulunan “Start Post Processing” butonuna Sekil 3.44’te tiklanarak
“AEROoffice Postprocessing” penceresi agilir ve asagida sekillerde gosterildigi gibi

islem tamamlanir.
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o+ AER.Doffice: temelli.aop

Project  Airborne Data  Process  Reportfoutput Tools  Window  About
Ba(®, (W) Sl | (g
| B SV = EFEE] L

Sekil 3.44 Start Post Processing butonu

Files” sekmesinde “Import external GPS Solution” se¢enegi isaretlenir ve GrafNav ile

islenen ve export edilen dosya sag kisimda bulunan buton vasitasiyla segilir.

£ AERDoffice Postprocessing

Directaries I Lewver Arm I PP-Cption=s  Files I

[+ U=se Project Template for Filenames (automatic)
L) Dt 0% 2000

ID:'\GF'SIMU\TemeIIi\WDrk\iemelli.aoi
GRS Data (*acd)

ID:'\GPSIMLI".TemeIIi'I.WDrk\IemeIIi.agd

Mark Files (*.aom)

ID:'IGF'SIMLI'I.TemeIIi'I.WDrk\iemeIIi.aom
Mount Data (* .amcd)

ID:'\GF'SIMU\TemeIIi\WDrk\iemelli.amd

v Import external GPS solution:

Grafthlaw customized

ID:\GPSIMU\TemeIIi\gpS\iemelli At

B

Appaly

Cancel

Sekil 3.45 AEROoffice Postprocessing penceresi

Skl

A EIE S5 N Sl s

al g meis = S g = JAEl= Ty i e g

s Tinjiney i

&l [ Rl = = & =l

Sekil 3.46 Ucus Anina iliskin Simiilasyon penceresi
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AEROoffice programinda olusturulan projenin bir sonraki adimima gegilir. Process
sonucu elde edilen ugus giiniiniin koordinatlar1 ile ucus giinii GPS/IMU verileri,
postprocess yapilarak programin olusturdugu ugus simiilasyonu gerceklestirilir (Sekil

3.46). Resim orta noktalar1 koordinatlar1 fotograf numaralarina gore eslesmis olur.

4. Adim: Islem tamamlandiktan sonra istenilen formatta cikti almak miimkiindiir.

Asagida “Match-AT” yazilimina uygun formata export islemleri gosterilmistir.

Ara¢c cubugunda bulunan “Datamanager” butonuna tiklanir (Sekil 3.47). Agilan
datamanager penceresindeki “Output Type” sekmesinde MATCH-AT formati1 segilir
(Sekil 3.48). Istenen format belirlendikten sonra “Coord. System” gegilir ve ilgili

Coordinate Systemi segilerek bir sonraki adima gegilir.

i’l AEROoffice: temelli.aop

Project  Airborne Data  Process  Reporkf/Output Tools  Window  About
P

== s aa =T 133 ‘ -
ilg Qﬁlg Ml sl\&s M El 0
|
Sekil 3.47 Datamanager butonuna
gl Datamanager — =)=l

Forrnat I Output Files I Coord. Sy=stem I Boresight I Source Data I

Output Type:

Create Dutput I E =it I Cancel I

Sekil 3.48 Datamanager penceresi
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“Boresight” sekmesinde “Import” butonu ile daha 6nceden hazirlanmis boresight
kalibrasyon dosyasi secilerek import edilir (Sekil 3.49). Bir sonraki asama olan “Source
Data” boliimiinde ise zaman diizeltmesi yapilmis dosya secilir ve “Create Output”

butonu ile “Match-AT” yazilimina uygun formata export islemi gerceklestirilmis olur.

"1 Datamanager — | O] =
ot

Fu:urmatl Output Filesl Coord. Systern Boresight I Source Datal

v Apply Boresight Transformation v Apply Position Offset
—Boarezight Angles [degrees] —Pozition Offeet [meter———

Roll | 0.3874 Morth |-|:|.|:|3|:|
Fitch |-|1|:|352 East |-|:|.n1 4
aw |-n_1 155 Up |-n_593

Comment
IBDresight from Project: ankem

E mport |

Create Qutput I E mit I Cancel I

Sekil 3.49 Boresight sekmesi
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4. BULGULAR

4.1 Birinci Test Uygulamasinda Yapilan Calismalar (ANRK-HYMN-CMLD)

26-28 Temmuz 2011 tarihleri arasinda gerceklestirilen uguslar esnasinda toplanan ii¢
giinlik GPS/IMU verileri manyetik ortamda bilgisayara aktarilmistir. Uygulamada
calisma bolgesinin merkezine olan uzakliklart ANRK =~ 20 km, HYMN =~ 30 km ve
CMLD = 80 km belirlenen iic TUSAGA-AKTIF istasyon noktalar1 secilmistir (Sekil
4.1). Ug farkli giin i¢in GPS/IMU verileri AEROoffice progranu kullanilarak yukarida
belirtilen islem adimlar1 uygulanarak 6n islemeye tabi tutulmus ve bu 6n isleme

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

A& Uygulamada_Kullanilan_TUSAGA_AKHE_MNoktalar
[ 1 Ankara_28.07.2011 Tarinli Ugus
[ Ankara_=7 07.2011 Tarihil Ugus
[ 1 Ankara_z268.07. 2011 Tarihii Ugus

Sekil 4.1 Birinci uygulamada kullanilan sabit GPS noktalar1
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ANRK, HYMN ve CMLD TUSAGA-AKTIF istasyon verileri ile AEROoffice
programindan elde edilen ugus anina iliskin kinematik GPS verileri yukaridaki belirtilen
islem adimlari takip edilerek, GrafNav programu ile her bir ugus giinii i¢in ayr1 projeler

olusturulmustur.

Her bir proje icin uygun process parametreleri belirlenip ve bu parametreler
dogrultusunda 1 sn epok araliginda toplanan ucus anina iliskin her bir ucus giinii ait
kinematik GPS verileri belirlenen TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan process

edilmistir.

Process sonucu elde edilen GrafNav ¢ikt1 dosyasi, daha dnce AEROoffice programinda
olusturulan projenin belirtilen meniisiine aktarilarak resim orta noktast koordinat
degerlerinin belirlenmesi islemi gerceklestirilmistir. Process sonucu elde edilen ucus
glinliniin  koordinatlar1 ile ugus gilini GPS/IMU verileri, postprocess yapilarak
programin olusturdugu ugus simiilasyonu gergeklestirilmistir. Resim orta noktalarinin
koordinatlar1 fotograf numaralarina gore eslesmis olur. Bu islemler sonucunda,
fotograflarin numaralarina gore resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu ¢ikt1 dosyasi

elde edilmis olur.

4.1.1 Blok dengeleme

1:60.000 ol¢ekli 26 Temmuz 2011 tarihli ugus, 27 Temmuz 2011 tarihli ugus ve 28
Temmuz 2011 tarihli uguslar1 kapsayacak sekilde her bir ucus giiniine ait resim orta
noktast koordinatlarinin oldugu ¢ikti dosyalar1 birlestirilerek tek bir dosya haline
getirildi. Boresight diizeltmelerinin de getirildigi bu ¢ikt1 dosyasi, blok dengelemede
baslangi¢c degerleri olarak kullanilmistir. GPS/IMU verileri ve blok koselerindeki
YKN’lar1 kullanilarak baglama noktalar1 Inpho Match-AT 5.3 yazilimi ile otomatik
olarak elde edilmistir. Dengeleme sirasinda 20 adet YKN kontrol noktas1 (check point)
olarak programa hesaplattirilmig ve jeodezik olarak belirlenmis koordinatlar ile olan
farklar1 alinmig ve hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.1).Test sonucunda belirlenmis hata
farklar1 Sekil 4.3’de vektor el olarak c¢izdirilmis, irdelenmis ve sonuglar Sekil 4.2°de

grafiksel sunulmustur.
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Cizelge 4.1 Birinci Test caligsmasinin blok dengeleme sonuglari

1.TEST UYGULAMASI
[NOKTA NO_[ESC()NNINGEN Z (m) |
N17 -0.030 -0.031 0.021
N18 0.009 0.015 -0.016
N19 0.045 -0.042 -0.003
N20 -0.024 0.058 -0.002
5001 0.134 -0.332 -0.093
5002 0.188 -0.016 0.743
5003 0.621 -0.330 0.705
5004 -0.195 0.082 -0.170
5005 -0.358 0.270 0.648
5006 0.099 0.089 0.517
5007 -0.138 0.205 0.163
5008 0.087 -0.223 -0.411
5009 0.144 0.039 0.046
5010 -0.021 0.453 -0.571
5011 -0.162 0.029 -0.292
5012 -0.012 0.100 -0.368
5013 -0.216 -0.499 0.540
5014 -0.344 -0.437 -0.622
5015 0.225 -0.307 -0.983
5016 -0.023 -0.068 0.795
5017 0.252 0.135 0.495
5018 -0.121 0.281 -0.709
5019 -0.180 0.236 -0.208
5020 0.170 0.038 1.107

1,500

1.Test Calismasi (ANRK-HYMN-CMLD)

1,000

0,500

0,000 1
0,508

-1,000

—e— X(m)
—a—Y(m)
Z(m)

-1,500

Sekil 4.2 Birinci test ¢aligmasinin grafiksel gosterimi
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UYGULAMA(1) ANRK-CMLD-HYMN NOKTALARI

505\ vﬁ'{"\ 50N N1
5005
A r \

5004

5006 5007

Sekil 4.3 Birinci test ¢alismasinda hatalarin yatayda (X,Y) vektor el gosterimi
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4.2 Ikinci Test Uygulamasinda Yapilan Cahsmalar (ANRK)

26-28 Temmuz 2011 tarihleri arasinda gerceklestirilen uguslar esnasinda toplanan ii¢
giinlik GPS/IMU verileri manyetik ortamda bilgisayara aktarilmistir. Uygulamada
calisma bolgesinin merkezine olan uzakligt ANRK = 20 km, belirlenen TUSAGA-
AKTIF istasyon noktas1 segilmistir (Sekil 4.4). Ug¢ farkli giin i¢in GPS/IMU verileri
AEROoffice programi kullanilarak yukarida belirtilen islem adimlar1 uygulanarak 6n
islemeye tabi tutulmus ve bu 6n isleme sonucunda GPS process’i i¢in gerekli olan

kinematik GPS verileri elde edilmistir.

i Uygulamada Kullanilan_ TUSAGA AKLF Moktalan
[ | Ankara_28.07 2011 Tarihli Ugus
[ ] Ankara_27.07 2011 Tarihli Ugus
[ | Ankara_26.07 2011 Tarihli Ugus

Sekil 4.4 ikinci uygulamada kullanilan sabit GPS noktalar

ANRK, TUSAGA-AKTIF istasyon verisi ile AEROoffice programindan elde edilen
ucus anina iliskin kinematik GPS verileri yukaridaki belirtilen islem adimlari takip
edilerek, GrafNav programu ile her bir ugus giinii i¢in ayr1 projeler olusturulmustur. Her
bir proje i¢in uygun process parametreleri belirlenip ve bu parametreler dogrultusunda 1

sn epok araliginda toplanan ucus anina iligkin her bir ugus giinii ait kinematik GPS
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verileri belirlenen TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan process edilmistir. Process
sonucu elde edilen GrafNav c¢ikti dosyasi, daha 6nce AEROoffice programinda
olusturulan projenin belirtilen meniisiine aktarilarak resim orta noktast koordinat
degerlerinin belirlenmesi islemi gerceklestirilmistir. Process sonucu elde edilen ucus
giiniiniin  koordinatlar1 ile ucus giinii GPS/IMU verileri, postprocess yapilarak
programin olusturdugu ucus simiilasyonu gerceklestirilmistir. Resim orta noktalarinin
koordinatlar1 fotograf numaralarina goére eslesmis olur. Bu islemler sonucunda,
fotograflarin numaralarina gore resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu ¢ikti dosyasi
elde edilmis olur. Her bir ugus gliniine ait resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu
ciktt dosyalar1 birlestirilerek tek bir dosya haline getirildi. Bu c¢ikt1 dosyasi blok
dengelemede baslangic degerleri olarak kullanildi. Jeodezik olarak belirlenmis
koordinatlar ile olan farklar1 alinmis ve hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.2). Test
sonucunda belirlenmis hata farklar1 Sekil 4.6’da vektor el olarak ¢izdirilmis, irdelenmis

ve sonuglar Sekil 4.5’de grafiksel sunulmustur.

Cizelge 4.2 Ikinci Test ¢alismasinin blok dengeleme sonuglari

2.TEST UYGULAMASI
NOKTA NO _ﬂ r4 gm!
N17 -0.025 | -0.034 0.020
N18 0.013 0.017 -0.015
N19 0.041 -0.033 -0.004
N20 -0.029 0.050 -0.002
5001 0.086 -0.296 -0.104
5002 0.229 -0.019 0.800
5003 0.556 -0.292 0.685
5004 -0.210 0.107 -0.127
5005 -0.370 0.261 0.691
5006 0.080 0.092 0.511
5007 -0.168 0.199 0.212
5008 0.046 -0.229 -0.458
5009 0.115 0.048 0.035
5010 -0.036 0.458 -0.549
5011 -0.178 0.031 -0.245
5012 -0.038 0.102 -0.339
5013 -0.254 | -0.500 0.516
5014 -0.364 | -0.433 -0.620
5015 0.216 -0.299 -0.964
5016 -0.032 | -0.062 0.838
5017 0.234 0.161 0.544
5018 -0.147 0.289 -0.680
5019 -0.186 0.238 -0.200
5020 0.147 0.042 1.145
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2.Test Calismasi
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Sekil 4.5 Ikinci test ¢alismasinin grafiksel gosterimi

UYGULAMA (2) ANRK NOKTASI

Sekil 4.6 Ikinci test ¢alismasinda hatalarin yatayda (X,Y) vektdr el gosterimi
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4.3 Uciincii Test Uygulamasinda Yapilan Calismalar (CMLD)

26-28 Temmuz 2011 tarihleri arasinda gercgeklestirilen uguslar esnasinda toplanan ii¢
giinlik GPS/IMU verileri manyetik ortamda bilgisayara aktarilmistir. Uygulamada
calisma bolgesinin merkezine olan uzaklignt CMLD = 80 km, belirlenen TUSAGA-
AKTIF istasyon noktas1 segilmistir (Sekil 4.7). Ug¢ farkli giin i¢in GPS/IMU verileri
AEROoffice programi kullanilarak yukarida belirtilen islem adimlar1 uygulanarak 6n
islemeye tabi tutulmus ve bu 6n isleme sonucunda GPS process’i i¢in gerekli olan

kinematik GPS verileri elde edilmistir.

Uygularmadsa_ Kullanitar TUSAGA AKEF Moktalar
Ankara _Za o7 2011 Tarihii Usus
Ankars_27 07 20771 Tarihb Licus
Andcara_ 28 07 2011 Taribli Ugus

Sekil 4.7 Ugiincii uygulamada kullanilan sabit GPS noktalari

CMLD, TUSAGA-AKTIF istasyon verisi ile AEROoffice programindan elde edilen
ucus anina iliskin kinematik GPS verileri yukaridaki belirtilen islem adimlar1 takip
edilerek, GrafNav programu ile her bir ugus giinii i¢in ayri1 projeler olusturulmustur. Her
bir proje i¢in uygun process parametreleri belirlenip ve bu parametreler dogrultusunda 1

sn epok araliginda toplanan ugus anina iligkin her bir ugus giinii ait kinematik GPS
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verileri belirlenen TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan process edilmistir. Process
sonucu elde edilen GrafNav c¢ikti dosyasi, daha 6nce AEROoffice programinda
olusturulan projenin belirtilen meniisiine aktarilarak resim orta noktast koordinat
degerlerinin belirlenmesi islemi gerceklestirilmistir. Process sonucu elde edilen ucus
giiniiniin  koordinatlar1 ile ucus giinii GPS/IMU verileri, postprocess yapilarak
programin olusturdugu ucus simiilasyonu gerceklestirilmistir. Resim orta noktalarinin
koordinatlar1 fotograf numaralarina goére eslesmis olur. Bu islemler sonucunda,
fotograflarin numaralarina gore resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu ¢ikti dosyasi
elde edilmis olur. Her bir ugus gliniine ait resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu
ciktt dosyalar1 birlestirilerek tek bir dosya haline getirildi. Bu c¢ikt1 dosyasi blok
dengelemede baslangic degerleri olarak kullanildi. Jeodezik olarak belirlenmis
koordinatlar ile olan farklar1 alinmis ve hatalari hesaplanmistir (Cizelge 4.3). Test
sonucunda belirlenmis hata farklar1 Sekil 4.9°da vektor el olarak ¢izdirilmis, irdelenmis

ve sonuglar Sekil 4.8’de grafiksel sunulmustur.

Cizelge 4.3 Ugiincii Test ¢alismasiin blok dengeleme sonuglari

3.TEST UYGULAMASI
NOKTA NO _ﬂ r4 gm!
N17 -0.030 | -0.028 0.020
N18 0.012 0.011 -0.015
N19 0.045 -0.034 | -0.003
N20 -0.027 0.052 -0.002
5001 0.126 -0.320 -0.125
5002 0.229 -0.042 0.801
5003 0.564 -0.275 0.641
5004 -0.188 0.095 -0.116
5005 -0.365 0.251 0.678
5006 0.090 0.098 0.518
5007 -0.155 0.210 0.224
5008 0.074 -0.219 -0.454
5009 0.140 0.048 0.015
5010 -0.024 0.463 -0.580
5011 -0.163 0.042 -0.291
5012 -0.016 0.113 -0.338
5013 -0.231 | -0.493 0.501
5014 -0.340 | -0.429 -0.628
5015 0.225 -0.304 | -0.990
5016 -0.007 | -0.064 0.828
5017 0.269 0.153 0.565
5018 -0.122 0.288 -0.689
5019 -0.180 0.248 -0.182
5020 0.180 0.034 1.106
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3.Test Calismasi

1,500

1,000
0,500 |
0,000 |+

S
-0,508"]

-1,000

—e— X(m)
—a—Y(m)
Z(m)

-1,500

Sekil 4.8 Ugiincii test calismasinin grafiksel gdsterimi

UYGULAMA (3) CMLD NOKTASI
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Sekil 4.9 Ugiincii test calismasinda hatalarin yatayda (X,Y) vektor el gosterimi
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4.4 Dordiincii Test Uygulamasinda Yapilan Calismalar (NAHA)

26-28 Temmuz 2011 tarihleri arasinda gercgeklestirilen uguslar esnasinda toplanan ii¢
giinlik GPS/IMU verileri manyetik ortamda bilgisayara aktarilmistir. Uygulamada
calisma bolgesinin merkezine olan uzakligt NAHA =~ 120 km, belirlenen TUSAGA-
AKTIF istasyon noktas1 secilmistir (Sekil 4.10). Ug farkli giin icin GPS/IMU verileri
AEROoffice programi kullanilarak yukarida belirtilen islem adimlar1 uygulanarak 6n
islemeye tabi tutulmus ve bu 6n isleme sonucunda GPS process’i i¢in gerekli olan

kinematik GPS verileri elde edilmistir.
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Legend
‘D Uygulamada_Kullanilan_TUWSAGA_AktF_Moktalari
[ ] Ankara_28.07.2011 Tarihli Ugus
I_ Ankara_27.07 2041 Tarinli Ugus
.ﬂ.nhara 26,07 2011 Tarihli Ugus

Sekil 4.10 Dordiincii uygulamada kullanilan sabit GPS noktalari

NAHA, TUSAGA-AKTIF istasyon verisi ile AEROoffice programindan elde edilen
ucus anina iliskin kinematik GPS verileri yukaridaki belirtilen islem adimlar1 takip
edilerek, GrafNav programu ile her bir ugus giinii i¢in ayr1 projeler olusturulmustur. Her
bir proje i¢in uygun process parametreleri belirlenip ve bu parametreler dogrultusunda 1

sn epok araliginda toplanan ugus anina iligkin her bir ugus giinii ait kinematik GPS
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verileri belirlenen TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan process edilmistir. Process
sonucu elde edilen GrafNav c¢ikti dosyasi, daha 6nce AEROoffice programinda
olusturulan projenin belirtilen meniisiine aktarilarak resim orta noktast koordinat
degerlerinin belirlenmesi islemi gerceklestirilmistir. Process sonucu elde edilen ucus
giiniiniin  koordinatlar1 ile ucus giinii GPS/IMU verileri, postprocess yapilarak
programin olusturdugu ucus simiilasyonu gerceklestirilmistir. Resim orta noktalarinin
koordinatlar1 fotograf numaralarina goére eslesmis olur. Bu islemler sonucunda,
fotograflarin numaralarina gore resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu ¢ikti dosyasi
elde edilmis olur. Her bir ugus gliniine ait resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu
ciktt dosyalar1 birlestirilerek tek bir dosya haline getirildi. Bu c¢ikt1 dosyasi blok
dengelemede baslangic degerleri olarak kullanildi. Jeodezik olarak belirlenmis
koordinatlar ile olan farklar1 alinmis ve hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.4). Test
sonucunda belirlenmis hata farklart Sekil 4.12°de vektor el olarak c¢izdirilmis,

irdelenmis ve sonuglar Sekil 4.11°de grafiksel sunulmustur.

Cizelge 4.4 Dordiincii Test galigmasinin blok dengeleme sonuglart

4. TEST UYGULAMASI
NOKTA NO _ﬂ V4 gm!
N17 -0.029 -0.033 0.020
N18 0.011 0.013 -0.015
N19 0.046 -0.037 -0.003
N20 -0.029 0.057 -0.002
5001 0.081 -0.295 -0.123
5002 0.190 0.004 0.766
5003 0.606 -0.273 0.632
5004 -0.229 0.099 -0.197
5005 -0.382 0.287 0.674
5006 0.088 0.114 0.461
5007 -0.134 0.226 0.136
5008 0.057 -0.229 -0.457
5009 0.113 0.049 0.025
5010 -0.039 0.475 -0.593
5011 -0.170 0.043 -0.321
5012 -0.021 0.118 -0.371
5013 -0.251 -0.501 0.529
5014 -0.363 -0.425 -0.630
5015 0.203 -0.292 -0.988
5016 -0.030 -0.057 0.809
5017 0.247 0.157 0.502
5018 -0.158 0.309 -0.696
5019 -0.202 0.256 -0.195
5020 0.158 0.031 1.052
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4.Test Calismasi
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Sekil 4.11 Dordiincii test caligmasinin grafiksel gosterimi

UYGULAMA (4) NAHA NOKTASI
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Sekil 4.12 Dordiincii test galismasinda hatalarin yatayda (X,Y) vektor el gosterimi
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4.5 Besinci Test Uygulamasinda Yapilan Calismalar (NAHA-SIHI-CANK-CIHA)

26-28 Temmuz 2011 tarihleri arasinda gercgeklestirilen ucuslar esnasinda toplanan ii¢
giinliik GPS/IMU verileri manyetik ortamda bilgisayara aktarilmistir. Uygulamada her
bir ugus giiniiniin merkezine olan uzakliklar1 26 Temmuz 2011 tarihli ugus icin NAHA
~ 110 km, SIHI = 105 km, 27 Temmuz 2011 tarihli ugus i¢in NAHA =~ 120 km,
SIHI =95 km, CANK = 130 km, 28 Temmuz 2011 tarihli ucus i¢in NAHA = 130 km,
SIHI = 95 km, CIHA = 100 km belirlenen dért TUSAGA-AKTIF istasyon noktalari
secilmistir (Sekil 4.13). Ug farkli giin icin GPS/IMU verileri AEROoffice programi
kullanilarak yukarida belirtilen islem adimlar1 uygulanarak 6n iglemeye tabi tutulmus ve
bu 6n isleme sonucunda GPS process’i i¢in gerekli olan kinematik GPS verileri elde

edilmistir.

Legend

‘& Uygulamada_Kullanilan_TUSAGA_ Akt Moktalar
[ ] ankara_z8.07.2011 Tarinii Ugus
[ snkara_27.07.2011 Taribdi Ugus
| Ankara 2807 2011 Tarihii Ulgus

Sekil 4.13 Besinci uygulamada kullanilan sabit GPS noktalar

NAHA, SIHI, CANK ve CIHA TUSAGA-AKTIF istasyon verileri ile AEROoffice
programindan elde edilen ugus anina iliskin kinematik GPS verileri yukaridaki belirtilen
islem adimlar takip edilerek, GrafNav programu ile her bir ugus giinii i¢in ayr1 projeler

olusturulmustur. Her bir proje i¢in uygun process parametreleri belirlenip ve bu
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parametreler dogrultusunda 1 sn epok araliginda toplanan ugus anina iligskin her bir ugus
giinii ait kinematik GPS verileri belirlenen TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan process
edilmistir. Process sonucu elde edilen GrafNav cikti dosyasi, daha énce AEROoffice
programinda olusturulan projenin belirtilen meniisiine aktarilarak resim orta noktasi
koordinat degerlerinin belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir. Process sonucu elde
edilen ucus giinliniin koordinatlar1 ile ugus giinii GPS/IMU verileri, postprocess
yapilarak programin olusturdugu ugus simiilasyonu gerceklestirilmistir. Resim orta
noktalarimin koordinatlar1 fotograf numaralarma gore eslesmis olur. Bu islemler
sonucunda, fotograflarin numaralarina gore resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu
ciktt dosyasi elde edilmis olur. Her bir ugus giliniine ait resim orta noktasi
koordinatlarinin oldugu ¢ikt1 dosyalar1 birlestirilerek tek bir dosya haline getirildi. Bu
cikti dosyasi blok dengelemede baslangi¢ degerleri olarak kullanildi. Jeodezik olarak
belirlenmis koordinatlar ile olan farklar1 alinmig ve hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge
4.5). Test sonucunda belirlenmis hata farklar1 Sekil 4.15°de vektor el olarak ¢izdirilmis,

irdelenmis ve sonuglar Sekil 4.14’de grafiksel sunulmustur.

Cizelge 4.5 Besinci Test ¢aligmasinin blok dengeleme sonuglari

5.TEST UYGULAMASI
NOKTA NO _ 4 !m!
N17 -0.031 -0.034 0.020
N18 0.010 0.014 -0.015
N19 0.048 -0.041 -0.003
N20 -0.027 0.061 -0.001
5001 0.111 -0.326 -0.095
5002 0.172 -0.017 0.737
5003 0.601 -0.315 0.660
5004 -0.227 0.082 -0.166
5005 -0.377 0.270 0.675
5006 0.083 0.091 0.508
5007 -0.161 0.190 0.168
5008 0.051 -0.242 -0.410
5009 0.116 0.035 0.052
5010 -0.040 0.452 -0.558
5011 -0.171 0.040 -0.285
5012 -0.024 0.113 -0.376
5013 -0.246 -0.507 0.529
5014 -0.362 -0.433 -0.617
5015 0.216 -0.306 -0.975
5016 -0.024 -0.067 0.795
5017 0.239 0.146 0.514
5018 -0.145 0.280 -0.718
5019 -0.194 0.247 -0.221
5020 0.182 0.024 1.037
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5.Test Calismasi
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Sekil 4.14 Besinci test caligsmasinin grafiksel gdsterimi

UYGULAMA (5) NAHA-SIHI-CANK-CIHA NOKTALARI
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Sekil 4.15 Besinci test calismasinda hatalarin yatayda (X,Y) vektor el gosterimi
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4.6 Altinc1 Test Uygulamasinda Yapilan Calismalar (ANRK-HYMN-SIHI- CMLD
-NAHA) Her biri icin ortak 5 nokta

26-28 Temmuz 2011 tarihleri arasinda gerceklestirilen uguslar esnasinda toplanan ii¢
giinlik GPS/IMU verileri manyetik ortamda bilgisayara aktarilmigtir. Uygulamada
calisma bolgesinin merkezine olan uzakliklari ANRK = 20 km, HYMN = 30 km,
CMLD = 80 km, SIHI ~ 100 km ve NAHA = 120 km belirlenen bes TUSAGA-AKTIF
istasyon noktalar1 secilmistir (Sekil 4.16). Ug farkli giin i¢in GPS/IMU verileri
AEROoffice programi kullanilarak yukarida belirtilen islem adimlar1 uygulanarak 6n
islemeye tabi tutulmus ve bu 6n isleme sonucunda GPS process’i i¢in gerekli olan

kinematik GPS verileri elde edilmistir.

,-*.‘r\r\ Fff >~' =1
Ll Al _, >_/Ll_ |

Legend
L Uygulamada_Kullanilan_TUSAGA Akt _Moktalar
| Ankara_28 07 2011 Tarihli Ugus
| Ankara 2707 2011 Tarihl Ugus
| Ankara_28.07 2011 Tarhli Ugus

Sekil 4.16 Altinci uygulamada kullanilan sabit GPS noktalart

ANRK, HYMN, CMLD, NAHA ve SIHI TUSAGA-AKTIF istasyon verileri ile
AEROoffice programindan elde edilen ucus anina iligkin kinematik GPS verileri
yukaridaki belirtilen islem adimlari takip edilerek, GrafNav programi ile her bir ugus

glinli i¢in ayri projeler olusturulmustur. Her bir proje i¢in uygun process parametreleri
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belirlenip ve bu parametreler dogrultusunda 1 sn epok araliginda toplanan ugus anina
iliskin her bir ucus giinii ait kinematik GPS verileri belirlenen TUSAGA-AKTIF
istasyonlarindan process edilmistir. Process sonucu elde edilen GrafNav ¢ikt1 dosyasi,
daha once AEROoffice programinda olusturulan projenin belirtilen meniisiine
aktarillarak resim orta noktasi koordinat degerlerinin  belirlenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Process sonucu elde edilen ugus giiniiniin koordinatlar1 ile ugus
giinii GPS/IMU verileri, postprocess yapilarak programin olusturdugu ugus simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Resim orta noktalarinin koordinatlar1 fotograf numaralarina gore
eslesmis olur. Bu islemler sonucunda, fotograflarin numaralarina gore resim orta
noktas1 koordinatlarinin oldugu ¢ikti1 dosyasi elde edilmis olur. Her bir ugus giiniine ait
resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu ¢ikti dosyalar1 birlestirilerek tek bir dosya
haline getirildi. Bu ¢ikt1 dosyasi blok dengelemede baslangi¢ degerleri olarak kullanildi.
Jeodezik olarak belirlenmis koordinatlar ile olan farklari alinmis ve hatalar
hesaplanmistir (Cizelge 4.6). Test sonucunda belirlenmis hata farklar1 Sekil 4.18°de

vektor el olarak ¢izdirilmis, irdelenmis ve sonuglar Sekil 4.17°de grafiksel sunulmustur.

Cizelge 4.6 Altinci Test ¢calismasinin blok dengeleme sonuglari

6.TEST UYGULAMASI
NOKTA NO _ 4 !m[
N17 -0.028 -0.030 0.020
N18 0.008 0.017 -0.015
N19 0.044 -0.042 -0.003
N20 -0.024 0.056 -0.002
5001 0.130 -0.330 -0.089
5002 0.182 -0.017 0.759
5003 0.620 -0.301 0.636
5004 -0.200 0.083 -0.161
5005 -0.365 0.273 0.655
5006 0.099 0.091 0.529
5007 -0.146 0.210 0.177
5008 0.096 -0.215 -0.395
5009 0.139 0.042 0.061
5010 -0.026 0.460 -0.561
5011 -0.164 0.035 -0.274
5012 -0.007 0.109 -0.348
5013 -0.217 -0.493 0.541
5014 -0.349 -0.428 -0.613
5015 0.224 -0.301 -0.973
5016 -0.024 -0.062 0.805
5017 0.253 0.138 0.502
5018 -0.130 0.290 -0.704
5019 -0.184 0.243 -0.205
5020 0.164 0.044 1.088
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6.Test Calismasi
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Sekil 4.17 Altincer test ¢aligmasinin grafiksel gosterimi

UYGULAMA (8) ANRK-HYMMN-SIHI-CAML-NAHA NOKTALARI

5005

N18 ﬁua\ .5}3;\"- EGN N18
~, 4 \

5004 St 5007

Sekil 4.18 Altinci test ¢alismasinda hatalarin yatayda (X,Y) vektor el gosterimi
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4.7 Yedinci Test Uygulamasinda Yapilan Calismalar (Ucus giinlerine gore en uzak

tek nokta ile)

26-28 Temmuz 2011 tarihleri arasinda gerceklestirilen uguslar esnasinda toplanan ii¢
giinlik GPS/IMU verileri manyetik ortamda bilgisayara aktarilmistir. Uygulamada her
bir ugus giiniiniin merkezine olan uzakliklar1 26 Temmuz 2011 tarihli ugus i¢cin HEND
~ 190 km, 27 Temmuz 2011 tarihli ucus i¢in EMIR = 150 km, 28 Temmuz 2011 tarihli
ucus icin CANK = 150 km belirlenen iic TUSAGA-AKTIF istasyon noktalari
secilmistir (Sekil 4.19). Ug farkli giin igin GPS/IMU verileri AEROoffice programi
kullanilarak yukarida belirtilen islem adimlar1 uygulanarak 6n iglemeye tabi tutulmus ve
bu 6n isleme sonucunda GPS process’i i¢in gerekli olan kinematik GPS verileri elde

edilmistir.

Legend

A&  Uygulamada_Kullanilan TUSAGA_Aktf_Noktskar

[ ] Ankara_28.07.2011 Tarihii Ugus
|_ Ankara_27.07.2011 Taribli Ugus
Ankara_ 26072011 Tarihli Ugus

Sekil 4.19 Yedinci uygulamada kullanilan sabit GPS noktalari

HEND, EMIR ve CANK TUSAGA-AKTIF istasyon verileri ile AEROoffice
programindan elde edilen ugus anina iligskin kinematik GPS verileri yukaridaki belirtilen
islem adimlar takip edilerek, GrafNav programu ile her bir ucus giinii i¢in ayr1 projeler

olusturulmustur. Her bir proje i¢in uygun process parametreleri belirlenip ve bu
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parametreler dogrultusunda 1 sn epok araliginda toplanan ugus anina iligskin her bir ugus
giinii ait kinematik GPS verileri belirlenen TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan process
edilmistir. Process sonucu elde edilen GrafNav cikti dosyasi, daha énce AEROoffice
programinda olusturulan projenin belirtilen meniisiine aktarilarak resim orta noktasi
koordinat degerlerinin belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir. Process sonucu elde
edilen ucus giinliniin koordinatlar1 ile ugus giinii GPS/IMU verileri, postprocess
yapilarak programin olusturdugu ugus simiilasyonu gerceklestirilmistir. Resim orta
noktalarimin koordinatlar1 fotograf numaralarma gore eslesmis olur. Bu islemler
sonucunda, fotograflarin numaralarina gore resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu
ciktt dosyasi elde edilmis olur. Her bir ugus giliniine ait resim orta noktasi
koordinatlarinin oldugu ¢ikt1 dosyalar1 birlestirilerek tek bir dosya haline getirildi. Bu
cikti dosyasi blok dengelemede baslangi¢ degerleri olarak kullanildi. Jeodezik olarak
belirlenmis koordinatlar ile olan farklar1 alinmig ve hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge
4.7). Test sonucunda belirlenmis hata farklar1 Sekil 4.21°de vektor el olarak ¢izdirilmis,

irdelenmis ve sonuglar Sekil 4.20°de grafiksel sunulmustur.

Cizelge 4.7 Yedinci Test ¢alismasinin blok dengeleme sonuglari

7.TEST UYGULAMASI
NOKTA NO _ 4 !m!
N17 -0.027 -0.033 0.019
N18 0.011 0.015 -0.014
N19 0.046 -0.037 -0.004
N20 -0.030 0.055 -0.001
5001 0.092 -0.318 -0.135
5002 0.221 0.003 0.663
5003 0.601 -0.317 0.656
5004 -0.216 0.090 -0.167
5005 -0.366 0.268 0.674
5006 0.099 0.096 0.474
5007 -0.154 0.219 0.145
5008 0.051 -0.223 -0.412
5009 0.119 0.046 0.055
5010 -0.044 0.459 -0.574
5011 -0.166 0.037 -0.317
5012 -0.011 0.106 -0.397
5013 -0.245 -0.496 0.543
5014 -0.375 -0.429 -0.638
5015 0.208 -0.303 -1.012
5016 -0.031 -0.067 0.791
5017 0.245 0.147 0.508
5018 -0.150 0.309 -0.676
5019 -0.199 0.230 -0.242
5020 0.151 0.034 1.090

70



7.Test Calismasi
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Sekil 4.20 Yedinci test caligmasinin grafiksel gosterimi

=

UYGULAMA (7) 26.07.2011 HEND-27.07.2011 EMIR-28.07.2011 CANK NOKTALARI

Sekil 4.21 Yedinci test calismasinda hatalarin yatayda (X,Y) vektor el gosterimi
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4.8 Sekizinci Test Uygulamasinda Yapilan Cahismalar (Ucgus giinlerine gore en

yakin nokta)

26-28 Temmuz 2011 tarihleri arasinda gergeklestirilen ucuslar esnasinda toplanan ii¢
giinliilk GPS/IMU verileri manyetik ortamda bilgisayara aktarilmistir. Uygulamada her
bir ugus giiniiniin merkezine olan uzakliklar1 26 Temmuz 2011 tarihli ugus icin ANRK
~ 10 km, 27 Temmuz 2011 tarihli ugus i¢in HYMN = 20 km, 28 Temmuz 2011 tarihli
ucus icin HYMN = 10 km belirlenen ii¢c TUSAGA-AKTIF istasyon noktalar1 segilmistir
(Sekil 4.22). Ug farkli giin icin GPS/IMU verileri AEROoffice programi kullanilarak
yukarida belirtilen islem adimlar1 uygulanarak 6n islemeye tabi tutulmus ve bu 6n
isleme sonucunda GPS process’i icin gerekli olan kinematik GPS verileri elde

edilmistir.
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Sekil 4.22 Sekizinci uygulamada kullanilan sabit GPS noktalar

ANRK ve HYMN TUSAGA-AKTIF istasyon verileri ile AEROoffice programindan
elde edilen ugus anina iliskin kinematik GPS wverileri yukaridaki belirtilen islem
adimlar1 takip edilerek, GrafNav programi ile her bir ugus giinii i¢in ayr1 projeler

olusturulmustur. Her bir proje i¢in uygun process parametreleri belirlenip ve bu
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parametreler dogrultusunda 1 sn epok araliginda toplanan ugus anina iligskin her bir ugus
giinii ait kinematik GPS verileri belirlenen TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan process
edilmistir. Process sonucu elde edilen GrafNav cikti dosyasi, daha énce AEROoffice
programinda olusturulan projenin belirtilen meniisiine aktarilarak resim orta noktasi
koordinat degerlerinin belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir. Process sonucu elde
edilen ucus giinliniin koordinatlar1 ile ugus giinii GPS/IMU verileri, postprocess
yapilarak programin olusturdugu ugus simiilasyonu gerceklestirilmistir. Resim orta
noktalarimin koordinatlar1 fotograf numaralarma gore eslesmis olur. Bu islemler
sonucunda, fotograflarin numaralarina gore resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu
ciktt dosyasi elde edilmis olur. Her bir ugus giliniine ait resim orta noktasi
koordinatlarinin oldugu ¢ikt1 dosyalar1 birlestirilerek tek bir dosya haline getirildi. Bu
cikti dosyasi blok dengelemede baslangi¢ degerleri olarak kullanildi. Jeodezik olarak
belirlenmis koordinatlar ile olan farklar1 alinmig ve hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge
4.8). Test sonucunda belirlenmis hata farklar1 Sekil 4.24’de vektor el olarak ¢izdirilmis,

irdelenmis ve sonuglar Sekil 4.23’de grafiksel sunulmustur.

Cizelge 4.8 Sekizinci Test ¢alismasinin blok dengeleme sonuglari

8.TEST UYGULAMASI
NOKTA NO _ 4 !m[
N17 -0.028 -0.036 0.019
N18 0.013 0.018 -0.015
N19 0.040 -0.039 -0.002
N20 -0.025 0.057 -0.002
5001 0.112 -0.308 -0.100
5002 0.227 0.007 0.641
5003 0.661 -0.312 0.629
5004 -0.197 0.100 -0.180
5005 -0.347 0.284 0.650
5006 0.120 0.086 0.473
5007 -0.127 0.228 0.135
5008 0.086 -0.218 -0.421
5009 0.135 0.043 0.043
5010 -0.013 0.469 -0.581
5011 -0.136 0.032 -0.300
5012 0.026 0.113 -0.363
5013 -0.222 -0.486 0.513
5014 -0.346 -0.428 -0.658
5015 0.243 -0.298 -1.005
5016 -0.002 -0.064 0.777
5017 0.287 0.139 0.510
5018 -0.147 0.315 -0.662
5019 -0.160 0.247 -0.231
5020 0.182 0.044 1.098
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8.Test Calismasi
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Sekil 4.23 Sekizinci test caligmasinin grafiksel gosterimi

=

UYGULAMA (7) 26.07.2011 ANRK-27.07.2011 ve 28.07.2071 HYMN NOKTALARI
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Sekil 4.24 Sekizinci test calismasinda hatalarin yatayda (X,Y) vektor el gosterimi
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4.9 Dokuzuncu Test Uygulamasinda Yapilan Calismalar (Ucus giinlerine gore en

yakin nokta) Iyonesfer Etkisi Olmadan

26-28 Temmuz 2011 tarihleri arasinda gerceklestirilen uguslar esnasinda toplanan ii¢
giinliik GPS/IMU verileri manyetik ortamda bilgisayara aktarilmistir. Uygulamada her
bir ugus giiniinlin merkezine olan uzakliklart 26 Temmuz 2011 tarihli ugus i¢in ANRK
~ 10 km, 27 Temmuz 2011 tarihli ugus i¢in HYMN = 20 km, 28 Temmuz 2011 tarihli
ucus icin HYMN = 10 km belirlenen ii¢c TUSAGA-AKTIF istasyon noktalar se¢ilmistir
(Sekil 4.25). Ug farkli giin icin GPS/IMU verileri AEROoffice programi kullanilarak
yukarida belirtilen islem adimlari uygulanarak 6n islemeye tabi tutulmus ve bu 6n
isleme sonucunda GPS process’i i¢in gerekli olan kinematik GPS wverileri elde

edilmistir.
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Sekil 4.25 Dokuzuncu uygulamada kullanilan sabit GPS noktalari

ANRK ve HYMN TUSAGA-AKTIF istasyon verileri ile AEROoffice programindan
elde edilen ucus anina iliskin kinematik GPS verileri yukaridaki belirtilen islem
adimlar1 takip edilerek, GrafNav programi ile her bir ucus giinii i¢in ayr1 projeler
olusturulmustur. Her bir proje i¢in iyonosfer diizeltmesi getirilmeden uygun process

parametreleri belirlenerek ve bu parametreler dogrultusunda 1 sn epok araliginda
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toplanan ugus anmna iliskin her bir ugus giinii ait kinematik GPS verileri belirlenen
TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan process edilmistir. Process sonucu elde edilen
GrafNav c¢ikt1 dosyasi, daha once AEROoffice programinda olusturulan projenin
belirtilen mentisiine aktarilarak resim orta noktasi koordinat degerlerinin belirlenmesi
islemi gerceklestirilmistir. Process sonucu elde edilen ugus giiniliniin koordinatlar1 ile
ucus giinii GPS/IMU verileri, postprocess yapilarak programin olusturdugu ugus
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Resim orta noktalarinin koordinatlar1 fotograf
numaralarina gore eslesmis olur. Bu islemler sonucunda, fotograflarin numaralarina
gore resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu ¢ikti dosyasi elde edilmis olur. Her bir
ucus giliniine ait resim orta noktasi koordinatlarinin oldugu ¢ikt1 dosyalar birlestirilerek
tek bir dosya haline getirildi. Bu ¢ikt1 dosyas1 blok dengelemede baslangic degerleri
olarak kullanildi. Jeodezik olarak belirlenmis koordinatlar ile olan farklar1 alinmis ve
hatalar1 hesaplanmigtir (Cizelge 4.9). Test sonucunda belirlenmis hata farklar1 Sekil
4.27°de vektor el olarak ¢izdirilmis, irdelenmis ve sonuglar Sekil 4.26°da grafiksel

sunulmustur.

Cizelge 4.9 Dokuzuncu Test ¢calismasinin blok dengeleme sonuglari

9.TEST UYGULAMASI
NOKTA NO _ 4 !m[
N17 -0.023 -0.043 0.020
N18 0.010 0.021 -0.014
N19 0.038 -0.037 -0.003
N20 -0.026 0.060 -0.002
5001 0.104 -0.348 -0.012
5002 0.188 -0.008 0.686
5003 0.638 -0.289 0.574
5004 -0.207 0.092 -0.139
5005 -0.377 0.274 0.655
5006 0.099 0.090 0.494
5007 -0.162 0.214 0.162
5008 0.090 -0.224 -0.395
5009 0.139 0.040 0.025
5010 -0.023 0.464 -0.593
5011 -0.152 0.038 -0.303
5012 -0.001 0.121 -0.393
5013 -0.223 -0.488 0.540
5014 -0.349 -0.436 -0.641
5015 0.233 -0.299 -1.027
5016 -0.014 -0.053 0.773
5017 0.270 0.161 0.468
5018 -0.113 0.282 -0.736
5019 -0.165 0.244 -0.236
5020 0.179 0.052 1.074
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9.Test Calismasi
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Sekil 4.26 Dokuzuncu test ¢alismasinin grafiksel gosterimi

UYGULAMA (9) IYONOSFER ETKISI OLMADAMN
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Sekil 4.27 Dokuzuncu test caligmasinda hatalarin yatayda (X,Y) vektor el gosterimi
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4.10 Onuncu Test Uygulamasinda Yapilan Calismalar (GPS verilerinin PPP
(Precise Point Positioning) ile ¢6ziimii)

Diferensiyel Coziimde ayn1 anda iki GPS 0l¢limii ile uydu yo6riinge ve saat hatalarinin
giderilmesi amaglanir. Yerde Ol¢li yapan GPS, 6lcii esnasinda uydularin yayimladig:
efemeris dosyasini otomatik olarak indirmektedir. Diferensiyel ¢oziimde sabit GPS,
ucakta bulunan GPS verileri ve efemeris dosyast kullanillarak baz ¢oziimii
yapilmaktadir. Bu ¢6ziime alternatif olarak Hassas Nokta Konumlandirmasi (Precise
Point Positioning) da yapilabilmektedir. Bu ¢6ziimde konsept daha sonra yayinlanan
hassas efemeris verisi kullanilarak bazlarin ¢oziilmesidir. Hassas efemeris dosyasinda
diizeltilmis uydu koordinatlar1 ve uydu saat hatalar1 yayinlanmaktadir. Boylece teorik
olarak oldukca hassas sonuclar elde edilebilmektedir. PPP ¢6ziimiinlin avantaji, ugus

esnasinda yerde GPS o6lgiisiine ihtiya¢ olmamasidir.

Bu ¢oziimii yapabilmek icin hassas efemeris dosyalarinin internet ortaminda
yayinlanmasi igin, ugus gliniinden itibaren yaklasik iki hafta beklemek gerekmektedir.
Ucus giiniline ait hassas efemeris dosyalar1 .sp3 ve .clk uzantili dosyalar olup internet

ortamindan indirilerek Sekil 4.28’de sunulmustur.

Process PPP [single point)

FProcess ] Eeneral] Ay anced ] Measurement Frecize ] U=zer Crnds ]

List of alternate Files

| Filg, Il acae CoramrraTe ‘JK
DG PSItAU ~abhrnet_canm_tez"2B07wgpz“bazs*igr... 07 2652011 ac
‘_D[’/

£ _f-? D:AGPSIMUsahmet_cam_tez“2E07 ~\gpstbaseigr. .. 07 262011
T ———

“ >
Al Edit | Remove |
Download Precise Files [SP3 and Clock]
Start date:  |07/26/2011 End date: |07/26/2011 D ownload
Path: |D:'~.GF'SIMU"-.ahmat_can'q_tez'hEED?"-.gps"-. Browse

| Frocess I Cancsl | |

Sekil 4.28 Sp3 ve .clk uzantili dosyalarin process igleminde kullanilmasi
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Bu kapsamda projeye ait ugak GPS verileri ve hassas efemeris verileri kullanilarak PPP
¢Oziimii yapilmistir. Elde edilen GPS verileri ile GPS/IMU entegrasyonu yapilmis ve

boresight diizeltmeleri getirilmistir.

Her bir ugus tarihli uguslart kapsayacak sekilde her bir ucus giiniine ait resim orta
noktas1 koordinatlarinin oldugu c¢ikti dosyalar1 birlestirilerek tek bir dosya haline
getirildi. Boresight diizeltmelerinin de getirildigi bu ¢ikti dosyasi, blok dengelemede
baslangi¢ degerleri olarak kullanilmistir. GPS/IMU verileri ve blok kdselerindeki
YKN’lar1 kullanilarak baglama noktalari Inpho Match-AT 5.3 yazilimi ile otomatik
olarak elde edilmistir. Dengeleme sirasinda 20 adet YKN kontrol noktasi (check point)
olarak programa hesaplattirilmis ve jeodezik olarak belirlenmis koordinatlar ile olan
farklar1 alinmis ve hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.10). Test sonucunda belirlenmis
hata farklart Sekil 4.30’da vektor el olarak ¢izdirilmis, irdelenmis ve sonuglar Sekil

4.29’da grafiksel sunulmustur.

Cizelge 4.10 Onuncu Test ¢caligmasinin blok dengeleme sonuglari

10.TEST UYGULAMASI
NOKTA
NO _ Z gm)
N17 -0.023 | -0.028 0.019
N18 0.004 0.021 -0.013
N19 0.035 -0.046 -0.004
N20 -0.015 0.053 -0.002

5001 0.047 -0.261 -0.070
5002 0.166 0.081 0.710
5003 0.649 -0.253 0.701

5004 -0.234 0.142 -0.289
5005 -0.379 0.352 0.614
5006 0.103 0.152 0.529
5007 -0.188 0.268 0.240

5008 0.067 -0.186 | -0.461
5009 0.114 0.086 -0.012

5010 -0.038 0.508 -0.588
5011 -0.154 0.087 -0.289
5012 0.009 0.165 -0.420
5013 -0.240 -0.459 0.485
5014 -0.358 -0.392 -0.671
5015 0.215 -0.261 -1.041
5016 -0.013 -0.035 0.743
5017 0.286 0.201 0.461
5018 -0.145 0.354 -0.686
5019 -0.190 0.270 -0.218

5020 0.155 0.058 1.087
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10.Test Calismasi
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Sekil 4.29 Onuncu test ¢alismasinin grafiksel gosterimi

UYGULAMA {10) PPP (Precise Point Positioning)
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Sekil 4.30 Onuncu test calismasinda hatalarin yatayda (X,Y) vektor el gosterimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, hava fotograf ¢ekimi sirasinda toplanan GPS/IMU verilerine, farkl
sayidaki, farkli dagilimdaki ve farkli mesafelerdeki sabit yer GPS noktalarindan
getirilen diizeltmelerin yoneltme dogruluguna etkileri arastirilmistir. Ayrica ucaktaki
GPS/IMU verileri ¢oziiliirken iyonosferin etkisi gozlenmis ve PPP (Precise Point
Positioning) internet ortaminda yayinlanan diizeltmeler ile yoneltmede elde edilebilecek
dogruluklar tespit edilmistir. Dogruluklar tespit etmek amaciyla, blok igerisinde diizgiin

dagilimda 20 adet BKN &lg¢iisii yapilmugtir.

TUSAGA-AKktif Sistemi kurulmadan oOnce, kinematik GPS destekli fotogrametrik
nirengi calismalarinda, ucus esnasinda yerde GPS alicisinin hazir durumda olmasi
gerekmekteydi. GPS alicisinin hazir duruma getirilmesi asamasinda arazinin topografik
yapisina gore ulasim durumlari, hava sartlar1 ve es zamanl yapilmasi gereken bu islem,
zaman kaybina yol agmakta ve maliyetin artmasina sebep olmaktaydi. Uygulamalarda
kullanilan TUSAGA-AKktif Sistemi noktalarmin dagilimlarmin yeterli oldugu, ayrica

hava fotografi ¢ekilen bolgede ilave GPS alicisina gerek olmadigi tespit edilmistir.

Harita Genel Komutanligi ile Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii biinyesinde
isletilmekte olan TUSAGA-Aktif Sistemi kullanilarak, 365 giin 24 saat esasina gore
tim iilke genelinde gercek zamanli veya sonradan hesaplarla (postprocessing) cm
seviyesinde koordinat belirlenebilmektedir. TUSAGA-AKktif Sisteminde 146 adet sabit
istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlarin verileri, 30 sn’lik ve 1 sn’lik epoklar olarak
giinliik arsivlenmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus, 1 sn’lik verilerin
maksimum 3 ay saklandigi, talep edilecek sabit GPS istasyon verisinin belirtilen 3 aylik

siirede temin edilmesi gerekmektedir.

1-8 arasindaki uygulamalarda goriildiigii gibi, ugus giiniine ve alanina ait farkli noktalar
ve 10-190 km arasinda farkli mesafelerdeki TUSAGA-AKktif istasyon verilerinin
yardimi ile es zamanli olarak process yapilmistir. Process sonuglarinin, istenilen
dogruluklar1 sagladigi goriilmiistiir. Elde edilen fotograf orta noktasi koordinat ve

doniikliiklerine ait standart sapmalarinin 1:60.000 o6l¢ekli (43cm  ¢Oziintirliiklii)
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goriintiilerden yapilan fotogrametrik harita liretimi i¢in beklenilen dogrulugu sagladigi
goriilmektedir. Ayrica sabit GPS istasyon noktalarinin ¢alisma alanindan mesafeleri 150

km kadar kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

Iyonosfer elektrikle yiiklii pargaciklarm bulundugu bir atmosfer tabakasidir. Uydudan
yayinlanan sinyallerin iyonosfer tabakasindan gecerken elektrik yiiklii parcaciklardan
etkilenerek yolunu degistirir ve zaman kaybina neden olur. Iyonlasma ve serbest
elektron sayis1 genellikle giines 1s1masiyla dogrudan dogruya baglh oldugu diisiiniiliirse,
ucuglarin da giindliz saatlerinde giines 1smlarinin  yogun oldugu zamanlarda
gerceklestiriliyor olmasi iyonosferin etkisi gz ardi edilmemelidir. GPS olgiilerinin
degerlendirilmesi (postprocessing) asamasinda iyonosfer diizeltmesi getirilmemesinin
etkileri kabul ettigimiz 1’inci uygulamadan farki, yatayda X yoniinde maksimum 3.0
cm, Y yoOninde maksimum 4.1 cm, diiseyde ise maksimum 13.1 cm oldugu

goriilmiistiir.

10’uncu test calismasinda kullanilan 1:60.000 olgekli (43 cm ¢oziiniirliiklii)
goriintiilerin hassas nokta konumlama (PPP) ¢6ziimii ile yapilan yoneltme oldukca
hassas sonuglar verdigi, 1’inci durum ile olan koordinat farklarinin yatayda X yoniinde
maksimum 8.7 cm, Y yoniinde maksimum 9.7 cm, diiseyde ise maksimum 11.9 cm

oldugu gozlenmistir.

Tiim durumlarda Bagimsiz Kontrol Noktalarmin (BKN) karesel ortalama hatas1 yatayda
+ 32 cm ve diiseyde £+ 53 cm seviyelerindedir. GPS/IMU verilerini diizeltmek amaciyla
tek sabit nokta kullanilmasi durumunda dahi uygun dagilimdaki sabit noktalar

kullanmadan farki yatayda + 2 cm, diiseyde + 3 cm seviyesinde olmaktadir.

Cizelge 6.1 Dengeleme sonucu BKN arasindaki KOH farklar

Karasel Ortalama Hatalar (KOH) (cm)

2.Test | 3.Test | 4.Test | 5.Test | 6.Test | 7.Test 8.Test | 9.Test | 10.Test

Yatayda
(Planimetrik)

Diiseyde 3.0 2.0 3.1 24 1.7 3.0 1.9 3.8 59

2.5 1.6 2.5 1.7 1.6 2.0 1.5 2.2 2.8
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GPS/IMU verileri farkli uzaklik ve sayidaki noktalara gore islenmis ve hesaplanan
izdlisim merkezleri ile 4 adet YKN kullanilarak blok dengeleme yapilmistir. Blok
dengelemede; 20 adet BKN’nin 6l¢iilen ve dengeleme sonucu hesaplanan koordinatlari
arasindaki farklar hesaplanmistir. Inpho Match-AT 5.3 yazilimi kullanilarak yapilan
fotogrametrik nirengi islemleri sonucunda BKN’lerde elde edilen dogruluklarin 1’inci
uygulamadan farki alinarak karesel ortalama hatalar1 Cizelge 6.1°de sunulmustur. Bu
anlamda YKN kullanilmasmin izdiisim merkezlerini belirlemede GNSS’den

kaynaklanan hatalar1 giderdigi tespit edilmistir.

Yukaridaki sonuglar irdelendiginde, 1/25.000 6lgekli harita liretim ¢alismalarinda 45 cm
¢Oziiniirliiklii hava fotografi kullanilmas1 durumunda, tek sabit noktadan yararlanmanin
ve nokta uzakligin1 150 km mesafeye kadar ¢ikarmanin veya PPP ¢oziimii kullanmanin

yoneltmenin dogruluguna anlamli bir etki etmedigi goriilmektedir.

Ayrica, yaklasik 70 x 70 km boyutlarindaki 45 cm ¢oziiniirliiklii hava fotograflarindan
olusan bir fotogrametrik blokta sadece koselerde birer adet YKN kullanmak yaklasik
yatayda = 32 cm ve diiseyde + 53 cm karesel ortalama hataya neden olmaktadir. Bu

sonug, 1/25.000 dlgekli topografik harita tiretiminde olduk¢a yiiksek bir dogruluktur.
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