KINEMATIK GPS DESTEKLI FOTOGRAMETRIK NIRENGI
Oktay AKSU
OZET

Fotogrametrik nirengi alaninda son yillarda ortaya ¢ikan iki 6nemli gelisme, rolatif kinematik
GPS verileriyle kamera konumlama ve sayisal goriintiiler ile otomatik fotogrametrik nirengi konusunda

yapilan calismalardr.

Bu yazida, fotogrametrik nirengi uygulamalarinda kinematik GPS kullanimi ve bu amagla Harita Genel
Komutanhg tarafindan gerceklestirilen test calismasimna iligkin bilgiler veritmektedir.

ABSTRACT

The most significant developments for applications of aerial triangulation are to use of kinematic
GPS data in aerfal triangulation and the improvements of automatic aerial triangulation using digital images in
recent years.

in this paper, use of kinematic GPS 1n aerial triangulation and general information about a test project which
was carried out by General Command of Mapping, are given.

1. GIRIS

Ozellikle son bes yil icerisinde, basta Avrupa iilkeleri olmak iizere bir ¢ok iilkede, fotogrametrik nirengi
yontemiyle nokta belirleme calismalarinda, kinematik GPS destekli uygulamalara yonelinmistir. Bu amagla hem
teorik hem de deneysel test calismalari yapilarak, yontemin fotogrametrik nirengide standart bir uygulama
bigimi olabilecegi ortaya konmustur /6/.

Fotogrametrik alanda GPS kullanimy, ti¢ alanda 6nemli etkiye sahiptir:

a. GPS kontrollii ugus navigasyonu,

b. Yiiksek incelikli kamera konumlama,

¢. Ucgaklara takih diger algilayicilarm konumlanmas.

Bu yazida, yiiksek incelikli rolatif kinematik kamera konumlama konusuna deginilmistir.
2. KULLANIM KOSULLARI

Rolatif kinematik kamera konumlama yonteminde en az iki GPS alicisi kullanilir. Bunlardan birisi proje
alaninda veya 400-500 km kadar ¢evresinde, digeri ugakta bulunur. Her iki alic1daaym anda GPS
uydularindan, 1 sn.den daha az bir aralikta, tastyic1 dalga faz Slctimleri (L1 ve L2) ile birlikte C/A kod
ve/veya P kod uydu-alic1 uzakliklarim (pseudorange) kaydederler.

Harita Genel Komutanliginda meveut kinematik GPS veri isleme yaziimmmn (SKIP) Ozellikleri de dikkate
alindiginda, uygulamada dikkat edilmesi gereken noktalar asagidaki bigimde 6zetlenebilir:

a. Yerde ve ugakta kullanilan GPS alicilar aym tipte olmahdir,
b. Her iki alic1 da ayni zaman arahiginda (6megin, 0.5 sn. veya | sn. aralikla) veri toplamahdir,

c. Yerdeki alicinin proje alant icerisinde ve koordinati bilinen bir noktada olmasi gerekli degildir,
ancak miimkiin oldugunca yiiksek gerilim hattindan uzakta ve ortil yapacak detaylardan kagmacak bir yerde
olmalidir.



d. Ugak ve yer istasyonlari arasinda veri toplama koordinasyonunu saglamak igin telsiz haberlesmesi
saglanmalidir.

e. Uzun siireli uguslarda veri kaydmin siirekliligini saglamak i¢in ugakta diziistii bilgisayart kullanmm
saglanmalidir.

f. Resim almu yapilmaksizin yalmzca deneme amach olarak kameradan GPS alicisina gonderilen
sinyallerin say1s1 ve resim alim anlarina gore sirasi ayrica kaydedilmelidir.

3. UYGULAMAYA YONELIK BAZI PROBLEMLER

a. Zaman Kayikhg ve Uzaysal (U¢ Boyutlu) Kayikhk

Rolatif kinematik GPS ile belirlenen ugaktaki GPS anteni konumlari, GPS 6l¢iim anma ait olup, kamera
pozlama anina enterpole edilmesi gerekir. Bu amagla uygulanan yontemlerden birisi, pozlama aninda kameradan
gonderilen sinyalin GPS alicis1 tarafindan kaydedilmesi ve bu ana komsu iki konum (epok) arasinda
dogrusal enterpolasyon ile ger¢ek pozlama aninin bulunmasidir. SKIP yazilimi pozlama anini, komsu 4
epok ile yapilan polinomal enterpolasyonla belirlemektedir.

Diger bir yaklagimda da, GPS alicisindan kameraya pozlama am sinyali gonderilmesi durumunda,
pozlama antyla GPS gbzlem anini yaklasik aymi tutacak sekilde uyusumlandirmak s6z konusudur. Bu
yaklasikhik O.Im/sn.'den daha 1y1 oldugu takdirde bir zaman enterpolasyonu gerekmeyebilir /2/.

Ucaktaki GPS anteni faz merkezini hedef alan konumlarm, antenden kameraya olan
dismerkezlik vektorii vasitastyla kamera izdiistim merkezine indergenmesi gerekir. Bizim ¢aligmamizda
oldugu gibi pek ¢cok durumda, bu vektor elemanlan yerde jeodezik yontemlerle dlgliliip, dengelemeye
sabit diizeltmeler olarak sokulabilir.

b. Faz Belirsizligi (Phase Ambiguity)

Tastyict dalga faz gozlemleri yalmzea bir devirdeki faz kayikligmi olger. Olgiim baglangicinda,
sinyalin uydudan herhangi bir yerdeki aliciya kadar olan yol boyunca katettigi tam devir (cycle)
sayist bilinmeyendir.

Bu bilinmeyenin ¢oziimii i¢in uygulanan yontemlerden birisi, her iki GPS ahcismm da koordinati
bilinen noktalarda konuslandirilmastyla bir baz hatti olugturmast seklindedir. Diger bir yontem de, bilinen bir
istasyondaki alicidan, duragan haldeki ugagin bilinmeyen alict konumuna bir baslangic bazi
olusturulmasidir. Bu duragan kayitlarin 10-15 dakika siirmesi yeterli goriilmektedir/1/.

Baglangi¢ belirsizlik ¢dziimiinden sonra kinematik konumlama, ucus hattt boyunca GPS anteninin
bir kesinti ya da sinyal kaybi1 durumuna kadar, sinyalleri izlemesiyle devam eder. Bir kesinti
olmasi halinde belirsizlik ¢oziimii kaybolur ve yeniden olusturulmasi gerekir. Bu amagla kullanilan
yontemler, OTF (On The Fly) ve yaklasik ¢oziim (approximate solution) olarak iki grupta ele alinmaktadir.
Bunlardan OTF olarak adlandirilan yontem, pseudorange ¢oziimlere ve gercek belirsizligin sayisal olarak
tespit edilmesine dayali bir yontemdir.

Kinematik GPS uygulamalarinda giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yontem, yaklasik ¢dziimdiir. Bu
yontem, C/A kod pseudorange konumlamaya dayali olup, icerdigi dogrusal siiriikklenme hatalarnin daha
sonraki birlesik blok dengelemede diizeltilecek olmasi nedeniyle, gegici olarak kabul edilmesi bigiminde
karakterize edilebilir. Yaklagim, modellendiriimemis diger sistematik GPS hatalarmin da diizeltilecegini
hesaba kattig1 igin her hangi bir 6zel dikkat gerektirmez /1/.

Belirsizlik ¢oziimii herbir kolon i¢in, sinyal kesintisinin olup olmadigindan bagimsiz olarak, ayr ayr
gerceklestirilir. Bu durumda kolon doniislerindeki GPS kayitlarinin hem fotogrametrik nirengide
hem de kamera konumlamada kullaniimasina ihtiya¢ duyulmaz. Uygulamadaki kolon uguslarnin cogu 20
dakikay1 gegmez. Biitiin deneysel veriler, bu siire igerisindeki stiriiklenme hatalarmm genellikle dogrusal



oldugunu gostermektedir /2/, /4/,

Uygulamaya yonelik iistiinliiklerinden birisi de, ugustan 6nce hassas bir baz olusturmaya gerek
duyulmamasidir. Proje alanina yaklasirken GPS alicisi agmak yeterlidir.

Referans alicinin is bolgesinde 500 km uzakta olmasi da alinacak sonuglarda dnemli bir etki
yapmamaktadir /3/.

¢. Datum Doniisiimii ve Yer Kontrolii

GPS ile konumlama WGS 84 koordinat sistemini referans alirken fotogrametrik nirengi
sonugclari, normal olarak ulusal yatay ve diisey referans sistemde istenir. Buradaki yaklagim, asag1 yukar blok
koselerinde 4 yer kontrol noktast kullamimu seklindedir. Bu noktalar ulusal yatay ve diisey datumda olmali ve
hava fotograflarinda ol¢timelidir.

Uygulamamamizda, once veri islem asamasinda, programa (SKIP) WGS84-ED50 doniistim
parametreleri girilerek baslangic doniistimii yapilmis, daha sonra fotogrametrik blok dengeleme
asamasinda kullanilan yer kontrol noktalar1 yardimiyla kesin doniistim saglanmustir.

4. BIRLESIK BLOK DENGELEME

GPS ile fotogrametrik nirenginin temel kavramma gore, ugaktaki GPS anteni konumlari, kamera
pozlama anlarina enterpole edilir. Enterpole edilmis GPS anten koordinatlar1 blok dengelemeye, izdiistim
merkezi bilinmeyenlerine ilave gdzlemler olarak sokulur /4.
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GPS siiriiklenme parametreleri (dogrusal terimler)
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Zaman araligi {kolon bagindan sonuna kadar gecgen siire)
Dengelemenin girdileri asagidaki bigimde 6zetlenebilir:

- Kinematik GPS go6zlemleri degerlendirildikten sonra, dncelikle WGS 84 sisteminden yaklagik ulusal
referans sisteme doniismiis olarak kullamlir. GPS kamera konumlari herbir ugus kolonu i¢in ayri ayr
isleme alinir ve herbir kolon i¢in ayn bir yaklasik belirsizlik ¢oziimii yapilir.

- GPS anteninden kameraya olan ii¢ boyutlu vektor, blok dengelemenin ilk calistirilisindan sonra elde
edilebilir olmasina ragmen, normalde 6nceden bilindigi kabul edilir. Bu bigimde diizeltilmis ve yaklagik
olarak doniistiiriilmiis GPS kamera konum koordinatlar1 dengelemenin girdisini olugturur.

- Fotogrametrik agidan dengelemenin girdileri, klasik uygulamalarda oldugu gibi resim
koordinatlaridir. Fotogrametrik nirenginin tiim adimlar (baglama noktalar1 secimi, dagilin, sayisi vb.) burada
da aynen gecerlidir. Yalmzca GPS bloklarinda yer kontrol noktast sayisi normal bloklara gore oldukca
azahms (yaklastk %690) durumdadir.

- Dengelemenin diger bir girdisi de, ulusal yatay ve diisey referans sistemdeki yer kontrol noktalaridir.

GPS bloklarinda geometriyi saglam tutmak ve siiriiklenme parametreleri dahil tiim bilinmeyenleri
¢ozebilmek i¢in, Onerilebilecek blok konfigiirasyonlan asagidaki gibi ii¢ bicimdedir.
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a: Dort yer kontrol noktasi ve %60 yan bindirmeli kolonlar

b: Dort yer kontrol noktas: ve standart (%60, %30) bindirmeli kolonlar ile
blogun bag ve sonunda yikseklik kontrol noktalar:i dizisi

c: Blogun basgina ve sonuna birer dik kolon 1lavesi ile kdgelerde birer
kontrol noktasi ve tercihen birer ylikseklik kontrol noktasa

Sekil-1: GPS destekli bloklarda uygulanabilecek blok konfigirasyonlar:

Sonuncu segenek bircok bakimdan tercih edilerek genellikle GPS ile fotogrametrik nirenginin
standart durumu haline gelmistir. Bu durumda dort nirengi noktasi yeterli olmasma ragmen, giivenilirlik ve
blogun geometrisini giiclendirmek agisindan koselerde ikiser ya da tiger nokta kullanilmasi tavsiye
edilmektedir /2/.

Uygulamada bloklar ¢ogunlukla diizensiz sekillerdedir. Bu durumlarda ikiden fazla ¢apraz kolon ve
dortten fazla yerde nirengi noktast kullanim gerekir. Yine de kullanilacak yer kontrol noktasi saysi, klasik
yonteme gore 6nemli Sliide azalmaktadir.



5. GOLBASI TEST CALISMASI
a. Cesitli Uygulamalara fliskin Sonuclar

Kinematik GPS verilerinin fotogrametrik nirengide kullanimina iligkin olarak, 6zellikle OEEPE (Avrupa
Deneysel Fotogrametri Arastirma Birligi) catisi altinda olusturulan ¢ahgma grubunun gerceklestirdigi cok
sayidaki test galismasinin sonuglarn, konumda 0.8-2.6 (o, xs) ve yikseklikte 1.2-3.0 (o, xs) arasinda
degismektedir (o, : Birim agirhktaki dlgiiniin k.o.h. (1) s: Hava fotografi dlgek paydast) /6/.

Bu sonuglar, konumda 1.5 (o, xs) ve yiikseklikte 2.0 { o, xs) olarak beklenen kuramsal dogruluga
uyumlu goriilmektedir /2/.

Bu testlerin ¢ogunda isin demetleriyle blok dengeleme yontemi kullamlmustir. Pas noktast bigiminde
arazide kirecli nokta tesisiyle model ve kolon baglama noktalart kullaniimast durumunda o, =4 1, dogal
detay ve delgi noktast kullanitmasi durumunda 6, = 6-8 L degeri almngtir.

b. Golbasi Test Alami ve Veri Toplama

Test alani, dikddrtgen bigiminde ve 35 km x 15 km boyutlarinda olup, Golbast yakmnlarinda ve
yogun yerlesim alanmin disindadir. Bu alan icerisinde 180 dolaymda nirengi noktasi tesis edilmistir. Ancak
bunlarin yarisina yakin kismi 2-3 yil 6nce tesis edilmis olup, yalnizca kirecleme yapilmistr.

Test alaninda farkli 6lgeklerde birbiriyle i¢ ice ti¢ ayr1 blok olusturulmustur. Bu bloklara iligkin bilgiler
Tablo-1'de verilmistir.

Blok I ve II i¢in ti¢ adet, blok III i¢in dort adet TRIMBLE 4000 SSE GPS alicis1 (Geodetic Receiver)
kullaniimustir. Ahicilardan birisi Beacheraft B200 ucagina, digerleri proje alaninin 20-40 km uzagima ve ti¢
blokta da birer alic1 koordinati bilinen nokta tizerine konmusgtur. Veri toplama araligy blok I igin | saniye, II ve III
icin 0.5 saniyedir.

Alcilarm bellekleri yetersiz kaldigi i¢in, hem ugakta hem de referans istasyonlarda diziistii bilgisayarlart
kullanilarak, veriler ayni anda (real-time) diske aktarinigtir.

Tablo-1: Bloklara iligkin bilgiler.

BLOKI BLOKII BLOKIII
Ugus Yiiksekligi 5600 m 2500 m 1300 m
Olgek 136000 1/16000 1/4300
Blok Boyutu 35kmx 15km 12kmx 15km Skmx3km
Resim Bindirmeleri =000 ,G=%630 =060 ,=%030 p="060, %30
Hava Kamerasi Zeiss RMK-TOP Zeiss RMK-TOP Zeiss RMK-TOP
Kamera Sabitesi 1527769 mm 152.769 mm 305334 mm

Dengeleme Yontemi Bagimsiz Modeller Ism Demetleri | BagimsizModeller IsnD. | Bagimsiz Modeller Ism D.

Dengeleme Programn ~ |PAT-MR, PATB-GPS PAT-MR, PATB-GPS PAT-MR, PATB-GPS
Baglama Noktalart Delgi Delgi Dogal Detay
Nirengi Noktalan Kiregli (Daire) Kiregli (Daire) Kirecli(Y Bigimli)

Denetleme Noktalart Kirecli (Daire) Kirecli (Daire) Kirecli(Y Bigimli)




¢. Veri Isleme

Kinematik GPS verilerinin islenmesinde SKIP (Inpho) yazilimi kullanilmugtir. Bu asamada kullanilan
gozlemler, L tastyici faz ve C/A kod pseudorange gézlemleridir.

Yazihm, faz belirsizligi i¢in yaklasik ¢oziimii kullanmaktadir. Belirlenen konumlar dismerkezlik
vektorii kadar diizeltilmigtir. Kamera kolonlar boyunca sabit olup, dismerkezlik vektoriiniin yersel
yontemlerle belirlenen elemanlar1 14 cm, 3 cm ve 164 cm dir. Verilerde 6nemli bir problem ile
karsilagilmanmugtir. Uydu geometrisinin durumunu ve dolayistyla anlik konum belirlemenin duyarliligimi
veren PDOP (Position Dilution of Precision) degeri ortalama 3.0 dolaymdadir.

Kolonlar igerisinde dortden az uydu gozlemi ve kayip epok (missing epoch) ¢ikmamustir.
Meskun alanda yer alan alicida 20'den fazla faz kesintisi (cycle slip) saptanmustir. Ancak bunlarm
sonuglara 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

d. Dengeleme Sonuglar

Fotogrametrik nirengi dlgtimleri Planicomp C100 analitik aleti kullanilarak yapilmis ve hem
model hem de resim koordinatlar1 kaydedilmistir. Her U¢ blok da 6nce GPS verileri olmaksizin, standart
nokta dagihmu (i=2b, 4b) kullamlarak, bagimsiz modeller ve 1g1n demetleri yontemlerine gére (PATMR ve

PATBR ile) dengelenmigtir.

Bloklarin kinematik GPS verileriyle birlikte dengelenmesinde PATB-GPS yazilimi kullamlnustir.
Once 12 parametreli ¢oziim, daha sonra da normal denklemler matris inversi uygulanmustrr.

Blok konfigiirasyonlan Sekil-2,3 ve 4de, dengeleme sonuglar Tablo-2'de goriilmektedir.
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Denetleme noktalari Z
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® Kontrol noktalari Z

pboa

Sekil-2: Blok I (Resim Olgegi = 1:36 000)
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Sekil-3: Blok 11 (Resim Olcefi = 1:16 000)
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Sekil-4: Blok III {Resim Olgegi = 1:4 300)




Tablo-2: Dengeleme sonuglari

Blok I (5 Kolan) Blok II (7 Kolon) Blok III (9 Kolon)
a. Standart b. GPS ile| a. Standart b. GPS ile|a. Standart|b. GPS ile
Dengeleme Uncesi Standart XY Z X/Y z X/Y z XY Z | XY Z | XY z
Sapmalar (cm) (cm) {em) (cm) (cm) (cm)
Kontrol Noktalar: 25 37 25 37 10 15 10 15 3 &) 3 5
Denetleme Noktalari 25 37 25 37 10 15 10 15 3 5 3 5
GPS Olgmeleri = o 10 - 10 10 = 10 10
Fotogrametrik {lgumler 7 7 U 6U Bu 6u 3%
Resim Sayisa 46 46 70 70 a0 90
Resim Noktas:i Sayisi 919 928 1602 1602 2093 2093
Mevceut Kontrol Noktasi Sayisi
- Yer Kontrol Noktalari(Y.K.N.) 27 26 8 8 33 32 4 6 37 36 8 9
— Denetleme Noktalari (D.N.) 90 81 107 98 45 42 66 62 20 19 47 41
Dengeleme Sonrasi K.0.H.
— Fotogrametri - Y.K.N. 18/19 31 18/17 18 7/7 12 3/4 4 3/4 3 12/3 6
- Fotogrametri - D.N. 26/25 57 31/44 61 11/14 19 19/16 20 5/6 6 |6/5 9
Dengel
geleme Sonrasi co 6.93 7.81 Q4 6.14 1 6.221u 5.17 1 4.88 1
6. SONUC

GPS destekli bloklarla alinan sonuglar incelendiginde, blok I ve I'de denetleme noktalarinda bulunan
konum ve yiikseklik dogruluklar sirast ile

I 1 T
m = 1,1.0 .5, m = 1,5.0 .5, m = 2,4.7 .S
x o Y o 4 Q
Ve
11 IT 11
m = 1!8'0- -Sl m =1,5.0 -S, m = 1,8.0 .5
X o} y e} Zz (o]

oldugu goriilmektedir. Yani, daha dnce verilen kuramsal dogruluk beklentilerini karsilar niteliktedir.

Biiyiik 6l¢ekli uygulamada (blok IIT) bulunan konum ve yiikseklik dogruluklari ise,

ITI ITI ITI
m = 2,5.0 8, i = 2,4.0 .S ve m =4,1.0 .8'dir.
X o] ¥ 0 z o]

Ik bakista yiikseklik dogrulugunun beklenenin iizerinde oldugu diisiiniilse de, ucus yiiksekligi biriminden ele
alindiginda O.00007.h (h=ugus yiiksekligi) degerine esit oldugu goriiliir.

GPS verileri kullanilmaksizin, bagimsiz modeller yontemi ve standart nokta dagilimiyla bulunan
sonuglarin da bu diizeyde oldugu bilinen bir gergektir. Biiyiik olgekli harita yapim yonetmeliginde
yapilmast diistiniilen degisiklikler ile biitlin uygulayicilarin karsilastigi bu problemin de giderilecegi
saniimaktadir.

Sonug olarak, arazide Sl¢limii ve tesisi gerekli nirengi noktast sayismda %90 diizeyinde bir tasarruf
saglayan kinematik GPS destekli fotogrametrik nirengi yonteminin biiytik 6lgekli uygulamalar da dahil olmak
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