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ALGILAYICI YONELTME SiSTEMLERI
(SENSOR ORIENTATION SYSTEMS)

Veysel Okan ATAK
Oktay AKSU

OZET

Teknolojide yasanan gelismeler dogrultusunda ve ozellikle Global Konumlama Sistemi
(Global Positioning System—GPS) teknolojisinin fotogrametri alaninda kullanilmaya
baslandig1 yillardan itibaren, ihtiya¢ duyulan nirengi noktasi sayisi ve bunun sonucu olarak
arazi caligmalar1 6nemli 6l¢iide azalmistir. Ancak bu konudaki nihai hedef; nirengi noktasi
tesis edilmeden ve arazi calismalar1 yapilmadan hava fotografi alimini gerceklestirerek
dogrudan fotogrametrik degerlendirme islemlerine baslayabilmektir.

Bu yonde yapilan c¢alismalarda gelinen son nokta, Global Positioning System-Inertial
Navigation System (GPS-INS) ve Global Positioning System-Inertial Measurement Unit
(GPS-IMU) ad1 verilen Algilayicit Yoneltme Sistemleri’dir.

Bu sistemlerin kullanilmaya baslanmasi ile; arazi ¢aligmalar1 ve fotogrametrik nirengi
Ol¢iim islemlerinde zaman ve maliyet tasarrufu saglanmasi beklenmektedir. Bu nedenle, s6z
konusu sistemler iizerinde tiim diinyada yogun olarak siirdiiriilen ¢aligmalar, Uluslararasi
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi’nin (International Society for Photogrammetry and
Remote Sensing-ISPRS) XX. kongresinde de detayli olarak gortigiilmiistiir.

ABSTRACT

By means of technological developments and especially from the beginning of using the
Global Positioning System GPS technology in photogrammetry, the need for ground control
points and also land survey applications have been considerably decreased. But, the final aim
is to start compilation after taking photos without land survey applications.

The recent researches in this technology are sensor orientation systems named Global
Positioning System-Inertial Navigation System (GPS-INS) and Global Positioning System-
Inertial Measurement Unit (GPS-IMU).

These systems will be cost and time savings about land survey applications and
photogrammetric aerial triangulation measurements. Therefore, the intense studies over the
whole world have been discussed in the XX™ Congress of International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS) too.

1. GIRiS

Resimlerin ve modellerin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan nirengi noktalarinin (yer
kontrol noktasi-YKN) bir kismimin koordinatlar1 daha ekonomik olarak fotogrametrik
yontemlerle elde edilebilmektedir. Ancak bu yontemin uygulanabilmesi i¢in, resim ¢ekimi
yapilan bolgede jeodezik yoOntemlerle koordinatlar1 elde edilmis nirengi noktalarina
gereksinim duyulmaktadir.

Fotogrametrinin amaci; biiro ¢alismalarina gore daha pahali olan bu arazi ¢aligmalarini
azaltmaktir. Cilinkii, arazi ¢alismalar1 harita yapim maliyetinin 6nemli bir bliimiinii olusturur.
Nirengi noktalarinin tesisi, 6lglimii, hesab1 ve isaretlenmesi, olduk¢a zaman alict ve maliyeti
yiiksek ¢alismalardir.
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2. NOKTA SIKLASTIRMA YONTEMLERI

Ulkemizde ozellikle 1:25.000 6lgekli ilk haritalar iiretilirken, dlgegin gerektirdigi sayida
nirengi noktasi siklastirmasi (I. ve II. derece nirengi agina dayali olarak III. ve IV. derece
noktalar) yapilmig ancak zamanla bu noktalarin bazilar1 tahrip olmustur. Bu nedenle biiytik
Olcekli harita iiretiminde ve revizyon amagl ¢alismalarda, mevcut nirengi noktasi sayisini
arttirmak veya bu noktalar1 revize etmek gereklidir.

Nokta siklastirma yontemlerini tarihsel gelisimlerine gore; Havuz Yontemi, Dizi Yontemi,
Fotogrametrik Nirengi Yontemi ve Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi Y 6ntemi
seklinde siralayabiliriz /3/.

a. Havuz Yontemi

Resimler hangi yonde ¢ekilirse cekilsin, bu yontemde her durumda model igerisine en az 3
noktanin girmesi gerekir. Bu durumda, ardisik bir ¢ift resimden olusan stereo modelin mutlak
yoneltmesini yapabilmek i¢in minimum nokta sayisi saglanmis olur. Bu amaca ydnelik olarak
izlenmesi gereken en uygun yontem, arazinin eskenar iicgenlere boliinmesi ve bu tliggenlerin
koselerine yakin yerlerde birer nirengi noktasi tesis etmektir.

Gerekli nirengi noktasi sikligini1 saglamak {izere eskenar iiggenlerin ¢evresel ¢emberleri
olan ve c¢ap1 hesaplanabilecek bir daire kullanilir, buna havuz dairesi (kepge) denir. Havuz
dairesi seffaf bir altliga (aydinger, astrolon vb.) nirengi kanavasi 6l¢eginde cizilir. Havuz
dairesi, i bolgesine ait nirengi ve ugus planlamasi iizerinde nereye konulursa konulsun, en az
3 noktanin bu daire i¢ine girmesi veya en azindan teget olmasi gereklidir (Sekil-1).
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Sekil-1: Havuz Yontemine Gore Nirengi ve Ugus Planlamasi
b. Dizi Yontemi

Dizi yonteminde, modelin yaklasik koselerinde birer nokta bulunacak sekilde nirengi
noktasi planlamasi ve tesisi yapilir. Tim nirengi ve ugus planlari buna gore diizenlenir.
Boylece kontrollii bir sekilde mutlak yoneltme saglanabilir. Bunun saglanmasi i¢in; dnce ugus
yonii, resim olgegi ve ileri bindirme oran1 dikkate alinarak faydali model alani hesaplanir.
Daha sonra bu degerler dikkate alinarak X ve Y yonlerinde hangi araliklarla ve kag nokta tesis
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edilecegi bulunur. Bunun i¢in modelin X yoniindeki uzunlugu yaklasik model baz1 kadar
alinirsa, nirengi noktasi tesisi baz mesafesi (B) araliginda yapilir.

Ulkemizde harita iiretiminde 1960’11 yillara kadar havuz yontemi, 1960’11 yillardan sonra
dizi yontemi kullanilmaya baslanmistir. Havuz yonteminde ¢ok sayida nokta tesisi yapilmasi
zorunlulugu, dizi yonteminde ise uguslarin tam kolon boyunca yapilamamasi nedeniyle pek
cok caligmanin yenilenmesi gerekmistir. Bu nedenle dizi ve havuz yontemlerinden beklenen
dogruluk ve ekonomi saglanamamustir (Sekil-2) /3/.
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Sekil-2: Dizi Yontemine Gore Nirengi ve Ugus Planlamasi ( b = Baz Mesafesi )

c. Fotogrametrik Nirengi Yontemi

Havuz ve dizi yonteminde olusan sakincalar1 gidermek iizere 1970’li yillarda gelistirilen
ve arazide tesis edilmesi gereken nirengi nokta sayisini azaltan bir yontemdir. Yontemin temel
amaci; arazide minimum sayida nirengi noktasi tesis etmek ve stereo modellerin mutlak
yoneltmeleri ile kiymetlendirme islemlerinin yapilabilmesi i¢in, her modelde bulunmasi
gereken yeterli sayidaki kontrol noktasinin fotogrametrik yontemlerle belirlenmesidir. Bu
yontemde kolon basinda ve sonunda mutlaka nirengi noktasi olmalidir.

Yontemin uygulanmasinda; kiymetlendirilecek paftalari, ugus hatlarin1 ve mevcut nirengi
noktalarini igeren bir ugus plani hazirlanir. Bu plan dahilinde, is bdlgesinin dis ¢ercevelerinde
resim alanina girecek sekilde aralarindaki uzaklik 2B kadar olan nirengi noktalar1 se¢imi
yapilir. Her kolonun bag ve sonlarinda, kolon hattinin {ist ve altinda olmak {izere en az 2 nokta
secilir. Bu noktalarin ayn1 modele diismesi saglanmalidir. Blogun igerisinde ise, her kolonun
ist ve alt tarafinda yaklasik 4B araliginda tam kontrol (X, Y, Z) veya sadece yiikseklik
kontrol noktalar1 (Z) se¢imi yapilir (Sekil-3).

Fotogrametrik nirengi yonteminde, arazide tesis edilen az sayida nirengi noktasi ile
fotogrametrik yontemle nokta siklagtirmasi yapilarak, dogal veya yapay noktalar bigiminde
kolon ve model baglama noktalari tesis edilir, 6l¢iiliir ve dengeleme sonucu bu noktalarin ii¢
boyutlu koordinatlar1 hesaplanir. Yeni nokta koordinatlarinin hesabi ile beraber, ayrica her bir

28



Hrt.Gn.K.11g1, Harita Dergisi Say1: 132

modelin 12 adet dis yoneltme parametresi (her iki resmin dig yoneltme elemanlari; X, Yo, Zo,
K, ¢, ) hesaplanir.

A A A A A
Kolon|Cizgisi Ugus Yont >
A A
Blok icinde
< 1=4B tamlkontrol (X]Y.Z) veya viiikseklik (4) kontrol noktalari
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A A 1=2Bfam kontro_]‘X,Y,Z) nolktalari A

Sekil-3: Fotogrametrik Nirengi Yontemine Gore Nirengi ve Ucus Planlamasi
d. Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi Yontemi

Fotogrametrik nirengi yOntemi; arazide tesis edilen nirengi noktasi sayisini minimuma
indirerek nirengi noktasi sayisinda yaklasik % 90-95°lik bir tasarruf saglayan, resim ugusu
sirasinda resim ¢ekim noktalarinin 3 boyutlu koordinatlarint (X,, Yo, Z,) GPS uydularina
yapilan gozlemlerle tespit etmeye yarayan, bdylece mutlak yoneltme ve dengelemede
bilinmeyenlerin biiylik bir kisminin ¢dziimlenebildigi bir yontem olarak ortaya ¢ikmustir.

Yontemin uygulanmasinda; hazirlanan ugus planlarina bagli olarak, diizgiin bloklarda en
az 4, ideali 2’ser noktadan 8 nirengi noktasinin blok koselerinde secimi ve tesisi
gergeklestirilir. Bu noktalar jeodezik yontemler ile konumlandirilir (Sekil-4).

f
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Capraz Kolon

Sekil-4: Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi Yontemine Gore Nirengi ve Ugus
Planlamasi
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Kinematik GPS olgiimlerindeki sistematik hatalar ile siiriiklenme hatalarmin belirlenip
diizeltilmesi i¢in blogun bas ve sonlarinda capraz ucuslarin yapilmasi uygundur. Ayrica
capraz kolonlarin blok kdselerinde yer alan nirengi noktalarini da kapsamasi gereklidir.

Bu yontemde, once arazide tesis edilmesi gereken nirengilerin koordinatlart (X, Y, Z)
klasik jeodezik dlgme veya GPS yontemiyle belirlenir. Ugus aninda ugakta ve yerde birer
GPS alicist kullanilir.  Yerde tesis edilen GPS alicis1 i bolgesi iginde veya civarinda
(maksimum 100 km. uzaginda) olabilir. Ugus aninda hem ucakta hem yerde bulunan GPS
alicilar ile es zamanli olarak uydu sinyalleri kaydedilir. Burada en 6nemli nokta; resim ¢ekim
an1 kameranin gonderdigi bir sinyal ile ¢ok duyarli olarak kaydedilmesidir. Yapilan bu
gbzlemler sayesinde resim izdilistim merkezlerinin konumlar1 (X,,Y,, Z,) yaklasik olarak
hesaplanir. Bu degerler dengelemede 6l¢ii olarak kullanilir /3/.

3. INERSIYAL NAVIGASYON SISTEMIi (INERTIAL NAVIGATION SYSTEM-INS)

Inersiyal Navigasyon Sistemi (INS); devamli olarak (kesintisiz) 3 ortogonal dogrusal ivme
vektoriinii ve acisal doniikligii 6lgen bir sistemdir. INS teorisi; Newton’un, “inersiyal
koordinat sistemine gore hareket halindeki bir aracin 6l¢iilen giicii; sistemin dogrusal ivmeleri
ile yer¢ekimi ivmesinin bir dogrusal kombinasyonundan elde edilebilir” kuramina dayalidir.
Elde edilen hizlarin ikinci integrali istenilen konumlama bilgilerini verir. Ayrica doniikliik
Olclimleri zamana bagli entegre edilerek durum bilgileri hesaplanir.

Platform ve bant lizerinde kayan sistemler olmak lizere genelde iki farkli tipte INS
kullanilir. 11k sistemde ivme &l¢iim birimi, 3 jiroskopun platformu igerisine sik1 sikiya monte
edilmistir. I¢ platform aracinin déniikliikleri izole edilmis oldugu icin, durum parametreleri
istenilen bir yoneltme degerinde ve sistemin havada hareketi sirasinda sabit tutulabilmektedir.
Bu sistemlerde kiiciik bir 6l¢iim mesafesinde ¢ok duyarli Slglim yapabilecek sekilde
algilayicilar tasarlandigi i¢in, ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir. Diger taraftan, bu
sistemler mekanik agidan ele alindiginda ¢ok kompleks ve yiiksek maliyetlidir /8/ (Sekil-5).

Ivme Olcer
Jiroskop 1
3 “af
Ivme Olcer P Jiroskop
1
Jiroskop
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Sekil-5: INS Igerisinde Yer Alan Jiroskoplar ve ITvme Olgerler
Bunun tersine, bant {izerinde kayan sistemler ortogonal ivme Sl¢iim birimi kullanirlar ve

jiroskop hareket eden aracin (ugagin) eksenlerine sabitlenmistir. Sistemin agisal hareketleri,
donii algilayicilart kullanilarak devamli 6lgiiliir. Ivme 6l¢iim birimi uzayda duragan durumda
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degildir ancak icinde bulundugu aracin hareketlerini takip eder. Bu nedenle, bu tiir sistemlerin
mekanik yapist cok daha basittir ve Onceki sistemlerle kiyaslandiginda maliyetleri daha
dustiktiir.

INS eger tek basina (stand-alone) modda ¢alisiyor ve dis dlgiimlerle giincellestirilmiyorsa,
yiiksek rolatif dogruluk saglar ancak zamana bagli olarak mutlak dogrulugu bozulur. INS,
anlik durum ve konum bilgilerini elde etmek i¢in entegrasyon teknikleri kullandigindan,
konum ve durum hatalari zamanla biiylir. Zamana bagli hata davranisi nedeniyle INS farkli
dogruluk smiflarinda gruplandirilabilir. GPS ile saglanan gozlemler sayesinde, uygun dis
konum veya hiz giincelleme Ol¢limleri ile sistematik hatalarin etkisi énemli 6lgiide elimine
edilir ve 1 saniye araliginda gelistirilmis dogruluklar elde etmek miimkiindiir /8/.

Inersiyal Olgme Unitesi (Inertial Measurement Unit-IMU) ise, jiroskop ve ivme &lgme
sistemlerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmus bir sistemdir. IMU, INS sisteminin ana
parcasidir ve izdiisim merkezi koordinatlari ile li¢ doniikliik parametresini 50-200 Hz.
frekansinda belirleyerek bu bilgileri navigasyon amagli olarak kullanir /2/.

4. GPS-INS ENTEGRASYONU

Atalet verisi kuvvetli siirliklenmeler nedeni ile yalnizca kisa siireli boyutlarda yeterli
dogruluga sahip olur, bu nedenle mutlak dogruluga sahip bir GPS ile kombinasyonu
gereklidir. Yaygin olarak kullanilan Iteratif Kalman Filtreleme yontemi ile her iki sistemin
avantajlar1 birlestirilebilir ve bdylece GPS-INS Dogrudan Algilayici Yoneltmesi (Direct
Sensor Orientation - DSO) i¢in kullanilabilir /2/.

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

Temelde entegrasyon, donanim ve yazilim diizeyi konularmin her ikisini de igerir.
Donanim diizeyindeki entegrasyonda sistem bilesenleri bir “kara kutu” icerisinde birlestirilir
ve baglantilart kurulur (Sekil-6).

GPS Anteni

Sekil-6: GPS-INS Entegrasyonu
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Bu yaklasimda GPS ve INS bilesenleri bir filtre ile birlestirilir. Entegrasyon, konum ve hiz
yerine her iki alt sistemin ham verileri diizeyinde gerceklestirilir. Konum ve hiz bilgileri ise
muhtemel GPS donii kayikliklarini tespit etmek ve diizeltmek igin kullanilir. Konumsal ve
agisal diizeltmeler uygulandiktan sonra da dis yéneltme parametreleri belirlenir /8/. Ornegin
bu yaklasim, uydu sinyallerine kilitlenmenin kayboldugu anlarda yeniden sinyal alimina
olanak saglanmasi yoniiyle istiinliikk saglar, ancak donanim entegrasyonu nedeniyle farkli
uygulamalar icin sistem modifikasyonu miimkiin degildir. Bu nedenle ikinci yaklasim, yani
donanim birimlerinin bagimsiz olarak ¢alismasi ve c¢iktilarinin yazilimlar vasitasiyla
birlestirilmesi daha ¢ok kullanilan bir yontem durumundadir. Bu da merkezi ve merkezi
olmayan filtreleme bi¢iminde ayrilabilir.

GPS-INS entegrasyonu konusunda giiniimiizde yaygin olarak kullanilan teratif Kalman
Filtreleme yOnteminin yerine Yapay Sinir Aglart (Artificial Neural Networks-ANNs)
yonteminin kullanilmasi yoniindeki arastirmalar devam etmektedir. Sayisal fotogrametri
uygulamalarinda karsilasilan ve 6zellikle kenar belirleme, goriintli segmentasyonu ve detay
¢ikarimi konularinda karsilasilan sorunlarin giderilmesi amaciyla yapilan ¢calismalarda, Yapay
Sinir Aglar1 tekniginin Iteratif Kalman Filtreleme ydntemine gore daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir. iteratif Kalman Filtreleme yéntemi ile Yapay Sinir Aglar1 ydnteminin
karsilastirilmasi: Tablo 1’de sunulmustur /1/.

Tablo-1: lteratif Kalman Filtreleme yontemi ile Yapay Sinir Aglar1 ydnteminin
karsilastirilmasi

Kalman Filtreleme Yapay Sinir Aglan
Model Matematik Model; Deneysel ve uyarlanabilir model
ode Deterministik Model + Stokastik Model kullanir.
2 o Ozellikle dlgiimler ve Sistem Giiriiltii et g
On Bilgi Matrisleri i¢in gereklidir. Gerekli degildir.
Alerlaviel Farklr algilayicilar i¢in parametrelerin Uyarlanabilir ve algilayicilardan
griay yeniden yapilandirilmasi gereklidir. bagimsiz algoritma kullanir.
Dogrusallhik Dogrusal islemler. Dogrusal olmayan islemler.

5. ALGILAYICI YONELTME SISTEMLERI
a. Dogrudan Algilayic1 Yoneltmesi (Direct Sensor Orientation-DSO)

GPS’in atmosfer, yoriinge ve sinyale bagli hata kaynaklarini, referans istasyonda
hesaplanacak diizeltmelerle gezici alicida gidermeyi ongoéren sisteme Diferansiyel Global
Konumlama Sistemi (Differential Global Positioning System—DGPS) denir. DGPS’in IMU ile
birlikte kullanimi sayesinde dis yoneltme parametrelerinin INS ¢oziimlerinden dogrudan
tespiti islemine Dogrudan Cografi Konumlandirma (Direct Georeferencing) veya Dogrudan
Algilayict Yoneltmesi (Direct Sensor Orientation-DSO) adi verilir /5/. Bu yontemde dis
yoneltme sadece GPS-IMU gozlemlerine bagli olarak hesaplanir, obje koordinatlar1 ise ayri
bir adimda elde edilir. Yontem 3 adimda gergeklestirilir. Bunlar; algilayict kalibrasyonu,
GPS-IMU 6n islemleri ve dis yoneltme parametrelerinin tespiti islemleridir. Buradaki ikinci

32



Hrt.Gn.K.11g1, Harita Dergisi Say1: 132

adim, kamera projeksiyon merkezi konumlari ile doniikliik parametrelerinin yiiksek frekansta
belirlenebilmesi i¢in, ham GPS sinyalleri ile IMU o&lgiilerinin obje uzaymda yer alan
yoriingelere doniislimiinii igerir. Giliniimiizde birlestirilmis GPS ve IMU islemlerinde
kullanilan yaygin metot ise Kalman Filtrelemesidir /10/.

Dogrudan Cografi Konumlandirma yontemi klasik yontemlere gore bazi iistiinliiklere
sahiptir. Bunlar; uzak ve erisilemeyen bdlgelerin haritalanmasi olanagi ve nokta
Olclimii/eslemesi ile fotogrametrik nirengi islemlerine ihtiya¢ duyulmamasi sonucunda elde
edilen 6nemli maliyet ve zaman tasarrufu seklinde siralanabilir. Her seye ragmen Dogrudan
Cografi Konumlandirmanin dogrulugu; DGPS, IMU ve datum kalibrasyonuna bagli olarak
meydana gelen hatalar ile sinirlidir. Bu hatalar tipik olarak 10 cm. standart sapmaya karsilik
gelir. Bu dogruluk bazi biiyiik 6lgekli haritacilik ¢aligmalarinda yeterli degildir /5/. Bu arada
fotogrametrik modellerde olusan artik Y paralakslari tipik bir problem olarak karsimiza ¢ikar.
Bu sorun goriintii koordinatlar1 ile birlikte dogrudan algilayict yoOneltmesine dayanan
birlestirilmis algilayici yoneltmesi ile ¢oziimlenebilir /2/.

Algilayicinin dogrudan yoneltilmesi islemi ¢ok kesin olmayan veri isleme yontemlerine ve
ozellikle secilen koordinat sistemine karsi c¢ok duyarlidir. Fotogrametride kullanilan
matematik model ortogonal (dik) bir koordinat sistemine dayalidir. Klasik ulusal yatay
kontrol aglar1 ise ortogonal olmayan koordinat sistemlerindedir. Ciinkii bu sistemler yer
kiireselligini izlerler ve veri toplama islemleri buna dayalidir. Klasik fotogrametride
matematik modelin eksikligi yer kiireselligi diizeltmesi ile giderilebilmektedir. ikinci derece
etkilerin neredeyse tamami mutlak yoneltme ile giderilir. Oysa algilayicinin dogrudan
yoneltilmesinde, nirengi noktalarina dayali bir yoneltme yapilmaz, mutlak yéneltme dogrudan
belirlenen izdiisiim merkezlerine ve doniiklilk parametrelerine baghdir. Yani yer noktalarinin
degerlendirilmesi, referans diizeyi {lizerinde bir ekstrapolasyon islemidir. Boyle bir
ekstrapolasyonda tiim ¢6ziim igslemi ¢ok siki bir denetim altinda tutulmalidir, aksi takdirde
olusacak hatalar ¢oziim igerisinde giderilememektedir (Sekil 7) /6/.

ivme Olcer
Bant Uzerinde K
Kayan Sistemler i
- Yiikseklik
l Navigasyon
| Diizeltmeleri - Hiz
- Tvme
Geri Besleme
Hata Kontrolii - Donuklikler
. - Acisal Oran
) Filtre ) Tahmini
Diizeltmeleri | Hatalar
Kalman

Filtresi

Sekil-7: Dogrudan Cografi Konumlandirma Sistemi
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b. Birlestirilmis Algilayic1 Yoneltmesi

Dogrudan dis yoneltme parametre verilerinin klasik blok dengeleme sistemine dahil
edilmesi, fotogrametrik nirengi teknikleri ¢6ziimde olusan artik hatalarin elimine edilmesinde
kullanilabilir. Bu yonteme Birlestirilmis Algilayict  Yoneltmesi (Integrated Sensor
Orientation) adi verilir /5/. Bu yontemde, baglama noktalar1 da dahil olmak {izere tiim bilgiler
en yiiksek dogrulugu elde etmek icin es zamanli olarak islem goriirler /10/. Yontem klasik
fotogrametrik nirengi sistemine gore bir ¢ok istiinliige sahiptir. Bunlardan en Onemlisi,
dogrudan dis yoneltme sayesinde elde edilen stabil geometrinin nirengi noktasi sayisini
azaltmasi ve baglama noktasi sayisint minimuma indirmesidir.

Birlestirilmis Algilayic1 Yoneltmesi bir ¢ok kullanim alanma sahiptir. 1lk olarak, DGPS-
INS verilerinin datum kayikligini1 veya boresight doniikliigiinii (bir tir dismerkezlik) kalibre
etmek i¢in dogrudan cografi konumlandirma ile birlestirilerek bir kalite kontrol aract olarak
kullanilabilir. ikinci olarak, DGPS hatasinm ihtiyag duyulan konum dogrulugunu yeterince
karsilayamadigr biiyiik olgekli harita iiretimi projelerinde, daha iyi bir dogruluk elde etmek
icin Dogrudan Cografi Konumlandirma sistemiyle birlikte kullanilabilir. Son olarak, eger
minimum 2 kolona sahip blok konfigiirasyonlarinda ugus yapiliyorsa, yliksek performansa
sahip sistemlerle elde edilebilecek sonuglara erisebilmek icin, Birlestirilmis Algilayict
Yoneltmesi daha diisiik dogruluga sahip olan bir sistemle bir arada kullanilabilir.

Bu yontemde, dis yoneltme parametrelerinin hem baglama noktasi eslestirme yaziliminda
hem de nokta toplama stratejilerinde uygun kullanimi ile islem zamani optimize edilebilir.
Daha fazla baglama noktasina sahip olmak aslinda fotogrametrik nirengi sonuglarini
kotiilestirmektedir. Bunun nedeni de, toplanan baglama noktalarindan daha fazla hatanin
fotogrametrik nirengi islemlerine etki etmesidir. Yani, Birlestirilmis Algilayici1 Yo6neltmesini
uygulamak icin islem zamanmi azaltmaya yarayacak sekilde, uygun ve minimum sayida
baglama noktas1 kullanilmalidir /5/.

c. Kalibrasyon islemleri

Veri toplama asamasinda kullanilan herhangi bir algilayiciya ait resim doniikliik
parametrelerinin tespiti ancak IMU ve GPS sistemlerinin birlikte kullanimi ile miimkiin
olabilmektedir. Entegre edilmis bu sistemde; GPS anteni, IMU ve goriintii alma sistemi
ucakta farkli noktalara konumlandirilmistir. Bu nedenle bu sistemler arasindaki mesafeler
tespit edilmek zorundadir. Ayn1 sekilde, IMU ve goriintli alma sistemine ait eksenler de ayni
degildir ve bunlar arasinda da bir doniiklik matrisi mevcuttur. Kayikliklarin tespiti i¢in
yapilacak IMU kalibrasyonu ile i¢ yoneltme parametrelerinin tespiti icin yapilacak
goriintiileme sistemi kalibrasyonu, algilayici kalibrasyonunun temel bilesenleridir.

Kalibrasyon; algilayicilar arasindaki sabit konum farki vektoriiniin ve IMU ana govdesi ile
goriintli algilayicisi arasindaki sabit doniikliik matrisinin tespitini igermektedir. Kalibrasyon
asamasinda ana problem olan ve IMU ile goriintii algilayicis1 arasindaki iligkiyi ifade eden
boresight doniikliigii, bir kalibrasyon ugusu sonucunda gergeklestirilen birlesik blok
dengelemesi sayesinde tespit edilir. I¢ yoneltme diizeltmesinde ve IMU ile goriintii
algilayicisi arasindaki 3 kayiklik ve 3 doniikliik agisinda meydana gelecek kiigiik degisimler
Dogrudan Algilayici Yoneltmesi’ne etki eder. Ciinkii odak uzakliginda meydana gelen
degisimler yiikseklikle baglantili olarak olgek faktoriinii de etkiler. Bu nedenle, boresight
dontikliigli ve gercek i¢ yoneltme parametreleri, referans alani iizerinde yapilacak iki farkl
Olcekteki kalibrasyon ugusu ile tespit edilirler /11/.
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Boresight doniikliigiinii her ugusta tespit etmek artik yaygin bir strateji haline gelmistir.
Bazi kuruluslar bu islemi hem ugustan 6nce hem de ugustan sonra yapmaktadirlar. Asal nokta
konumunu kontrol edebilmek i¢in referans uguslari, nirengi noktalar1 ve zit yonde ugus
kolonlar1 olan bir test alani iizerinde gergeklestirilmelidir. Eger referans ucusu test alani
tizerinde tek bir yiikseklikte gergeklestirilirse, kamera odak uzakliginin tespitine ihtiyag
duyulmaz, ¢iinkii esas etki kayiklik parametreleri nedeniyle olusmaktadir. Eger referans ugusu
farklr yiiksekliklerde olacaksa, kamera odak uzakligini da i¢eren tiim sistemin kalibrasyonu
iki farkl yiikseklikte ucus yapilarak gerceklestirilmelidir /7/. Tek bir ucus ylksekligi
kullanilarak yapilan ¢calismalarda kamera odak uzakligi GPS konumlamasinda olusan sabit Z
kayiklik hatalarindan arindirilamaz. Eger proje alani farkl yiiksekliklerde ugulduysa, asal
nokta ve kamera odak uzakligindaki problemler ¢ok Onemlidir. Eger daima ayni fotograf
Olcegi yani ayn1 ugus yiiksekligi kullanilirsa, olugan hatalar1 ayr1 ayr1 degerlendirmeye gerek
yoktur. Ciinkii bu hatalar ve farklar, obje uzayinda ayni etkiye sahip olacaklardir /2/.

Tek yonlii ugus kolonu olan ve yerde nirengi noktasi bulunmayan minimal bir blok
geometrisi, asal nokta ve boresight bilinmeyenlerinin tespitine olanak saglar. S6z konusu
minimal blok yapist ile kalibrasyon yapmak cok avantajlidir. Tek bir nirengi noktast
giivenilirligi arttirir, ancak iyi bir dogruluk elde etmek i¢in birden fazla nirengi noktasina
ihtiya¢ duyulur. Bu nirengi noktalarinin blok koselerinde olmasi tercih edilir. Eger 20 cm.’den
fazla datum diizeltmesi veya 20 mikronmetreden fazla asal nokta araligi diizeltmesi gerekli
ise, bir ¢ift nirengi noktasinin kullanilmasi avantaj saglar /4/.

Bir ucus yiiksekligi ile kalibrasyon durumunda, boresight doniikligii yalnizca bu yiikseklik
seviyesi i¢in dogrudur. Kalibrasyon iki farkl yiikseklige dayali ise, odak uzakligi bir degisim
ile birlikte belirlenir ve sonuglar bu iki ucus yiiksekligi arasinda gecerlidir, ayn1 zamanda
bunlarin disindaki bir yiikseklik i¢cin de ekstrapolasyon yapmak miimkiindiir. Daha iyi bir
¢Oziim, boresight doniikliigiiniin tegetsel diizlem sisteminde kalibre edilmesidir. Bu, resim
Olceginden bagimsiz genel bir yoOntemdir, ulusal koordinat sisteminde veri toplamada
dogrudan kullanilamaz /6/. Ayrica boresight doniikligiiniin duraganligi sinirli oldugundan,
IMU sisteminin iizerine monte edilemeyen analog film kameralarinin kullanilmasi bazi
problemlere yol agmaktadir. Ancak bu durum uygun bir IMU yapis1 ve stabil bir goriinti
diizlemine sahip olan yeni dijital kameralar kullanildiginda farkli olabilir /7/.

Matematik modele bagli olarak, kalibrasyon parametrelerini tespit etmek i¢in tek adimli
veya iki adiml islemler uygulanabilir.Tek adimli kalibrasyon islemlerinin temelinde; blok
dengelemesi i¢in kullanilan fonksiyonel modelin, her bir GPS-IMU verisi ile nirengi
noktasina ait pseudo gozlem esitlikleri tarafindan tamamlanmasi prensibi yer alir. iki adiml
kalibrasyon iglemlerinde ise; standart nirengi noktali birlesik blok dengeleme ile elde edilen
dis yoneltme parametreleri, ayn1 ugusta elde edilen GPS-IMU verisiyle dlciilen dig yoneltme
parametreleri ile karsilastirilir. Kalibrasyon parametreleri, blok dengeleme ve GPS-INS
islemlerinden elde edilen dis yoneltme parametreleri arasindaki farklarin agirlikli ortalamasi
olarak degerlendirilir /9/.

Sonug olarak sistem kalibrasyonu; boresight doniikliigii, GPS anten kayiklig1 ve zaman
senkronizasyon hatalarinin tespitini kapsar. Tek basina algilayici kalibrasyonu iiretim
sonrasinda gerceklestirilir ve bdylece bazi parametreler GPS ve IMU olclimlerinin
entegrasyonu islemleri ile kontrol edilir. GPS anten kayiklig1 ise klasik 6l¢iim yOntemleri ile
tespit edilir /11/.
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6. SONUC

Fotogrametri ve uzaktan algilama uygulamalarinda, nirengi noktasina ihtiya¢ duyulmadan
harita {liretim faaliyetlerini gerceklestirebilmek amaciyla yapilan calismalarda gelinen son
nokta; GPS-INS ve GPS-IMU sistemleridir. Kullanilan donanim fiyatlarindaki diisiisler ve
elde edilen hizli teknolojik gelismeler sayesinde her gecen giin yeni gelismeler
saglanmaktadir. Ancak, bu kapsamda simdiye dek gergeklestirilen ve ISPRS’in XX.
Kongresinde de sunulan calismalar dikkate alindiginda, bazi konularin hala tam acikliga
kavusmadig1 gézlenmektedir. Bu konular arasinda énemli olanlar agsagida belirtilmistir;

a. Kalibrasyon ugusunun yapilacagi referans-test alaninda ka¢ adet nirengi noktasi
kullanilacagi ve bunlarin geometrik dagilimlarinin nasil olacagi tam olarak netlik kazanmayan
konulardan birisidir. GPS-INS ve GPS-IMU sistemlerinin esas amacinin, arazide nirengi
noktasi olmadan ve herhangi bir arazi calismasma ihtiyag duyulmadan dis yoneltme
parametrelerini ugusta veya ucustan hemen sonra tespit etmek oldugu goz Oniine alinirsa,
gelinen agsamada heniiz bu noktaya ulagilamadigi anlagilmaktadir.

b. Kalibrasyon isleminin her ugus faaliyetinden once mi, yoksa belirli zaman ve
faaliyetlere bagl periyotlar seklinde mi gergeklestirilecegine tam olarak karar verilememistir.
Uygulamalarda her gorev oOncesi, hatta hem gorev oOncesi hem de gorev sonrasinda,
kalibrasyon amagcli ugus yapilmasi esas haline gelmistir. Bilindigi gibi halen kullanilan klasik
kameralar ise; her ugus gorevinden once degil, yaklasik 2 yilda bir veya belirli sayida fotograf
¢ekimi islemleri sonrasinda kalibre edilmektedir. Eger kalibrasyon ugusu her gérevden once
ve sonra gergeklestirilirse, bu durumun ugus maliyetlerini arttiracagi ve stirekli nirengilerin
yeniden igaretlenmesi konusunda sikintilar yasanacag agiktir.

c. Kalibrasyon ucusunun yapilacagi referans-test alaninin sekli ve biiyiikliigiiniin ne
olacagi da tam olarak belirlenememistir. Uygulamalarda tavsiye edilen; ulasilmak istenen
dogruluk degerlerine de bagl olarak, farkli yiiksekliklerde ve birbiri ile ters yonde olacak
sekilde uculmus kolonlari ihtiva eden bir blok yapisi teskil edilmesidir.

¢. ‘“‘Kalibrasyon ugusunun yapilacag: referans-test alaninin is bdlgesine olan uzakligi ne
kadar onemlidir ve bu uzaklik maksimum ne kadar olmalidir?’’ sorularina da net cevaplar
heniiz bulunamamistir. Ancak kesin olan sudur ki, bu mesafenin artmasit dogrulugun da
bozulmasina sebep olmaktadir.

Sonug olarak, bu sistemleri biinyelerine dahil edilmek isteyen kuruluslar, klasik kamera
sistemlerinin, film banyo cihazlarmin, film tarama ve fotogrametrik nirengi Ol¢iim
sistemlerinin glinlimiizde yiiriitiilen harita iiretimi ¢aligmalarinda halen aktif ve verimli olarak
kullanilabildigini de géz Oniine almalidirlar. Bu nedenle karar verilirken; hem sayisal kamera
sistemlerinin makul fiyatlara inmesi, hem de dogrudan ve birlestirilmis algilayici
sistemlerindeki mevcut sorunlarin (muhtemelen 3-5 yillik bir siire igerisinde) asilmasi
beklenmelidir. Ayrica, s6z konusu sistemlerin analog kameralar ile kullanilmasindan dolay1
olusabilecek problemler de dikkate alinarak, bu sistemlerin sayisal kameralar ile birlikte veya
sayisal kameralardan daha sonra alinmasimnin daha uygun ve anlamli olacagi
degerlendirilmektedir. Boylece film masraflari, foto-laboratuar ve fotograf tarama iglemleri ile
birlikte fotogrametrik nirengi islemlerinden de tamamen tasarruf edilebilecektir.
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