FOTOGRAMETRIK NiRENGIDE KINEMATIK GPS UYGULAMASI VE
DUSUNDORDUKLER?
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OZET

Hava fotogrametrisi, kontrol noktasi siklagtirmasi ve harita liretimi ama-
ciyla kullanilmaktadir. Kontrol noktasi siklagtirmasi amaciyla kullanilmasi
"Fotogrametrik nirengi olarak" bilinmektedir. Fotogrametrik nirengide GPS(Glo-
bal Positioning System) verilerinin kullanilmasi, bircok test alanlarinda de-
nenmigtir. Bu bildiri ile pratikte dinamik (Kinematik) GPS kullanilmasi; dog-
ruluk, gilivenirlik, ekonomi ve uygulamadaki sinirlamalari agisindan incelenmig-

tir.

ABSTRACT

Aerial photogrammetry is used for the purpose of map production and cont-
rol points densification. When it is used for the purpose of control points
densification it is called as "photogrametric triangulation". The use of GPS
(Global Positioning System) data in photogrammetric triangulation, has been
tried in several test areas. In this paper, dynamic GPS's accuracy, reliabi-

lity, economy and limitation on the practice have been examined.

1. GIRIS

Hava fotogrametrisi, topografik harita ilretimi ve kontrol noktasi siklag-
tirilmasi gibi amaglarla kullanilmaktadir. Hava fotogrametrisinin kontrol nok-
tasi siklagtirilmasi amaci ile kullanilmasi "Fotogrametrik Nirengi' olarak bi-
linmektedir.Ulkemizde fotogrametrik nirengi her ne kadar mutlak ydneltmenin ih-
tiyaci olan kontrol noktasi koordinatlarinin {iretiminde daha g¢ok kullaniliyor
ise de diger dmemli bir kullanim alani da aplikasyon g¢aligmalarinda kullanil-

mak lizere kontrol noktasi siklagtirmasi olmaktadir.

Fotogrametrinin ihtiyag¢ duydugu kontrol noktalarinin arazi galigmalari,fo-
togrametrik nirengi ile 8nemli derecede azaltilarak, fotogrametrinin ekonomik-
1iligini arttiran faktSr olmugtur. Bununla beraber fotogrametristler fotogra-
metrik nirengi icin gerekli olan kontrol noktasi sayisini daha da azaltan y&n-

tem ve donanimlar {izerinde g¢aligmalarini siirdiirmiiglerdir. Bu amagla yardimci
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veri elde etmede statoskop, altimetre, radar profilleri ve shoran kontrollu
hava istasyonlari her zaman fotogrametristlerin ilgisini cekmigtir. Bunlar
igerisinde statoskop, kolay veri elde edilmesi ve fotogrametrik nirengi den-
geleme yazilimlarinda kolay kullanilmasi agilsindan uygulamaya en fazla gecme

imkanini bulmus olmakla birlikte, giiniimiizde modasi gecmig yaklasimlar olarak
degerlendirilmektedir.

2, FOTOGRAMETRIK NIRENGIDE KINEMATiK GPS

Koordinat belirlemede uydularin kullanilmasi teknigi olan GPS, giiciinii ve
yararliligini kanitlamigtir. Bunun lizerine fotogrametride, GPS alicilarinin
ugaklara yerlegtirilerek izdilisiim merkezlerinin koordinatlarinin belirlenmesi
diiglincesi ortaya g¢ikmigtir. Izdiiglim merkezinin koordinatlarinin GPS &lgiimle-
ri ile belirlenip fotogrametrik nirengide kullanilmasi "Fotogrametrik Niren-

gide Kinematik (Dinamik) GPS uygulamasi" olarak bilinmektedir.

Yapilan teorik incelemede, liretilen harita 8lgegi ile iligkili olarak na-

vigasyon verilerinden beklenen hassasiyet ¢izelge 1'de belirlemmigtir /2/.

Gizelge - 1 : Harita Olcegi ile iligkili olarak navigasyon

verilerinden beklenen dogruluk.

FOTOGRAMETRK NAVIGASYON VERISINDEN
it | roroews | Toogmun MM uassasiver
Moxy Kz aq x,y S 2z

1:100 000 1:100 000 S m 4 m 20 m. 30 m 16 m.
1: 50000 1:70 000 28 m 2 m. 10 m. IS5 m 8 m
I 25 000 1: 50 000 1.2 m. .2 m. S m 5 m 4 m
1:10 000 1: 30000 0.8 m. 04 m. 2 m 1.6 m 0.7 m.
I:' 5 000 1: 15 000 025 m. 02 m I m 0.8 m. 035 m.
121000 I: 8000 S om 10 em.| 0.8 m. 0.4 m!, 0.15 m.
:EOL.:;LAEME I 4000 1-2 cm. 6 cm 0.15 mz, 0.1 m.

Kabuller: Go =I5 um. H&::Slum. Zl/Uo=3,¢m4 3)}40‘=l51um.
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3. KINEMATIK GPS'IN UYGULANABILIRL1&!

Fotogrametrik nirengide navigasyon verisi olarak GPS &lgiimlerinin kulla-
nilmasi teorik diizeyden ¢ikarak uygulamaya aktarilmigtir. Uygulamada kinema-
tik GPS'in yarar ve sakincalari sistemin ni¢in nerede ve ne zaman hangi ko-
sullarda kullanilabildigi sorularina cevap aramakla bulunabilecektir. Bu so-
rularin cevaplari ise; kinematik GPS'in dogruluk ve glivenirlik, ekonomik kat-

kilari ve uygulamadaki sinirlamalar agisindan incelenmesinde yatmaktadir.
a. DOGRULUK VE GUVENIRLIK

Yereydeki bir noktanin koordinatlarinin belirlenmesinde birgok resimden
yapilan ileriden kestirme, bu noktanin koordinatlarinin dogrulufunun izdiigiim
merkezinin koordinatlarinin dogruluffundan daha iyi olacaZina kugku yoktur(Se-
kil-1,a). Ayrica kinematik GPS ile izdiigiim merkezinin koordinatlarinin 8lgiil-
mesi ve bunlarin fotogrametrik nirengi dengelemesine sokulmasi, blogun homo-

jenliZini ve geometrik glicliiliiglinii artirmaktadir (Sekil-1.b) /4/.

I.Kolon

AN\

2.Kolon

3. Kolon

0O iki resimde gorilen

Uc resimde goriilen

@ Alti resimde goriilen
(a) (b)

Sekil-1 : Ilerden kestirme ve diizenli bir

blokta resim kaplamasi

Kinematik GPS'in dogrulugunun simiilasyon bloklarinda incelenmesinden son-
ra pratikte test alanlarinda denemeler yapilmigtir. Qegitli {ilkelerdeki bu

galigmalar, simiilasyon verileri ile yapilanlari dogrulamaktadir. Birgok dene-
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meler arasinda FLEVOLAND test alani uguglariy ile yapilan uygulamada relatif
konumlamada drift modelleme ile 5cm'den daha iyi dogruluk elde edilmigtir/3/.
Genel olarak kinematik GPS test denemelerinden desimetre diizeyinde dofruluk
elde edilebilmektedir /2/. Test caligmalarinda elde edilen kinematik GPS dog-
ruluklari gizelge 1 ile kargilastirildifinda kinematik GPS'in 1/1000 gibi bii-
yik 8lcekli harita liretimi icin bile yeterli oldufu goriilmektedir. Kinematik
GPS uygulamasinda sabit ve sistematik hatalarin gelecekte tamamen giderilme-
si miimkiin olacak ise de faz kaymasi gibi hatalarin giderilemeyecegi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle giinlimiizde kinematik GPS'de s&z konusu olabilecek sis-
tematik hatalarin giderilmesi igin yereyde cok az sayisal kontrol noktalari-
na ihtiyag bulunmaktadir, Sistem pratikte gilivenilir bir sekilde uygulanma-

dikga bunlarin tamamen ortadan kalkmasi da miimkiin olmayacaktir.
b. EKONOMt

Ekonomik agidan konuya bakildiginda maliyetle ilgili ana etmenler GPS ale-
ti, caligma sliresi ve kullanilan yazilimlar olmaktadir. Her tiirlii GPS alici-
larinin kinematik GPS uygulamasinda kullanilamamasi alet maliyetindeki fark-
1111%1 olusturmaktadir, Kinematik uysgulamada kullanilan GPS ~licilari ve veri

depolama araclari, hizli hareket eden platformlar igin 8zel olarak tasarlan-

miglardir,
Gizelge - 2
FAALIYET ARA NIRENG! |TAMAMLAYICI NIRENGL | POLIGON
tstikgaf 48 972 TL. 48 972 TL. 2 550 TL.
Zemin tesisi, Malzeme Fiyati| 27 577 TL. 27 577 TL. 7 973 TL.

Zemin tesisinin nakli,rdper
tesisinin konmasi, rdper 109 064 TL. 66 538 TL. 21 537 TL.
6l¢li ve krokisi

TOPLAM 185 613 TL. 143 087 TL. 32 060 TL.

Bu sistemlerde veri kayit aralii kisa ve veri kayit hizli olmalidir. Ay-
n1 zamanda fotografin pozlandifi anda kayit edilebilmelidir. Ugaklarda kulla-
nilacak GPS'ler igin 5 veya daha fazla kanal ile 5 veya daha fazla uyduya sii-
rekli kilitlenerek &lgilim yapanlarin kullanilmasi arzu edilmektedir. Ayricaki-
nematik GPS alicilarinin 8lgiim hizi 1 saniye olmakla beraber 0.2 veya dahaki-

sa araliklarla 8lgiim yapanlar tercih edilmektedir /2/.



Galigma siiresi ekonomik faktdrii en gok etkileyendir, Normal olarak kine-
matik GPS ile yapilan uguglar kisa silirmektedir., Fakat burada diislinlilmesi ge-
reken faktdr, kinematik GPS caligmasi sonucu siklagtirilan kontrol noktala-
rinin ingaat caligmalaridir. Eger koordinatlari iiretilen noktalar daha sonra
yapilacak aplikasyon caligmalarinda kullanilacak ise (uygulamada toplumun ih-
tiyacini gidermek icin gerekecektir) her noktanin ingaatinin yapilmasi gerek-—
mektedir. Bunun anlami her noktaya bir ekibin gonderilip insaat yapmasi de-
mektir. Bu durumda kinematik GPS'nin hizi dramatik gekilde azalmaktadir. Hiz

azalmasi ile beraber ingaat faaliyetleri maliyeti de artirmaktadir(Cizelge-2)

17/,

A (Xa,Ya,Za)

c
{(Xc,Ye,Zc)

- X

Sekil-2 : Kamera lzdiislim Merkezi ve GPS Anten

Koordinatlari

Kinematik GPS uygulamasinda kamera izdligiim merkezi ile GPS anteni arasinda bir
agiklik (off-set) bulunmaktadir. Agiklifin bilegenleri Szellikle ¥®,¥ veW’den
etkilenerek degigmektedir. Bu nedenle fotogrametrik nirengi dengelemesinde

yeni bir fonksiyonel model kullanilmasi gerekmektedir. GPS anten koordinatla-

rinin, kamera izdlisiim merkezine doniigtiliriilmesinde asagidaki esitlik uygulana-

bilmektedir.
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Xc XA AX

val -m7| Ay

Yc =

Zc Za Az
Burada,
XCc,YC, ZC : Kamera izdiisim merkezi koordinatiar:

XA ,YA , ZA : GPS anten koordinatlari
T
M . Donlisim matrisi
AX,AY, AZ : GPS anteni agikik bilesenleri

Bu yaklagima uygun, 1§in demetleri ile blok dengelemede kullanilabilecek

bir algoritma ise Sekil-3'de verilmigtir /5/.

Buradan da goriildiizii lizere, yeni bir yazilimin gelistirilmesinin gerekli-
1igi ortaya gikmaktadir, Bu durum her ne kadar akademisyenleri ilgilendiriyor
ise de maliyeti etkileyen unsurdur. Uygulamada klasik yaklagimla yapilan ni-
rengi caligmalari ormanlik bdlge sdzkonusu oldufunda gerek igaretlerin fotog-
rafta goriilmesi ig¢in, gerekse agi-kenar &Slgiimiinde 8lglim hatlarinin agilmasi
i¢in agag kesilmesi gerekmektedir. Bu ise fazla igg¢ilik ve ormanlarin zarar
gormesi demektir. Halbuki yereyde ingaat yapilmadan kinematik GPS uygulandi-
ginda bu galigmalarin higbirine gerek olmayarak olumlu etkileri beraberinde

getirecektir.

c. UYGULAMADA SINIRLAMALAR

Fotogrametrik nirengideki kinematik GPS diginda yapilacak GPS galigmalari
her tiirli hava kosullarinda caligmaktadir. Yeterli sayida uydu bulundufu sii-
rece gece glindiiz,bulutlu, yasmurlu v.s. ortamda caligmak miimkiindiir. Bununla
beraber kinematik GPS'de hava fotografi alimi yapilacafindan, iklim kosulla-
rinin hava fotografi alimina uysun olmasi gerekmektedir. Bu ise uygulamada si-

nirlayici fakt8r olmaktadir.
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GPS X,Y,Z degerleri
1

ilk olarak W=4=0 kabul edilir. Ucus dogrultu-
sundan X icin yaklasik deger belirlenir. Agiklik
bilesenleri, donlisim matrisi ve izdisiim merkezinin
yakiasik aqsal degerleri kullandarak Xc,Yc,Zc hesaplani]

|
lsin demetleri ile blok dengeleme

[

Aciklik bitesenleri,donustim matrisi ve izdii-
sUm merkezinin yeni acisal degerleri kullani-
larak Xc,Yc,Zc hesaplanir.

Yeni hesaplanan
Xc,Yc,Zc degerleri bir
oncekinden alamb

Evet

Sekil-3 : Isin Demetleri ile Blok

Dengeleme Algoritmasi



Ayrica GPS anteninin ugafin tavanina yerlegtirilmesi gerektigi gibi, bu-
nun kamera izdiiglim merkezi ile olan agiklifinin kalibrasyonu da uygulamada
sinirlayici fakt8r olmaktadir. Kinematik GPS'de kameranin pozlama aninin sap-
tanmasi oldukga 6nemlidir. Uygulamada ise fotofrafin pozlanmasinda kesin za-
man olarak obtiiratdriin maksimum agikliffa erigtipi zaman kabul edilmektedir.
Bu nedenle kameranin maksimum agikliga geldifi an belirlenmelidir. Bu neden-
le kamerada 1g§1ga duyarl:y bir cihaz yerlegtirilerek, obtiiratdr maksimum agik-
li1ga geldigi anda bir pulse ilireterek kayit saglanmaktadir. Yapilan bir arag-

tirmada bdyle bir yaklagimin doZrulufu ise 1 ms den daha ivi olmaktadir /6/.

Uygulamada bu sinirlamalarin digsinda en 6nemli sorun ugug aninda sinyal
alinamamasi veya faz kaymasinin ¢dziilememesi durumudur. Bu durumda yapilacak

tek sey ugusu yeniden yapmaktir.

4. SONUC

Navigasyon verilerinin fotogrametrik nirengi dengelemesinde kullanilarak,
kontol noktasi sayisinin azaltilmasi her zaman ilgi ceken konu olmugtur. Bu
kategori icerisine sokulabilen GPS &lgiimleri de, fotogrametride kinematik uy-

gulama olarak teoriden uygulamaya gegmistir.

Kinematik GPS uygulamasinda do#ruluk agisindan hi¢bir sorun bulunmamakta-
dir. Bununla beraber ekonomik ag¢idan ve pratikte s8z konusu olan sinirlamalar
agisindan kinematik GPS'in hava fotografi alimi kogullarina bapli kalmasi ve
yereyde aplikasyon amaciyla kullanilacak noktalarin ingaatinin gerekmesi, en

Snemli 6zellifi olan hizini ve ekonomikligini diislirmektedir.

Bu incelemeler altinda kinematik GPS yerine klasik fotogrametrik nirengi-
nin yereyde yapilan statik GPS &lciimleriyle birlegtirilmesi daha uygun goriil-
mektedir. Bununla beraber, kontrol noktasi bulunmayan ve ingaatina ihtiyag
olmayan, erigilmesi ve personel gdnderilmesi glic ve pahali olan alanlarda ki-

nematik GPS uygulamasi biiyilk faydalar saglayacaktir.
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