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SAYISAL NIVOLARIN TEKNOLOJISi VE TARIHSEL GELISIMi

(TECHNOLOGY AND HISTORICAL EVOLUTION OF DIGITAL LEVELS)

Mehmet Ali GURDAL

OZET

Geometrik nivelman; yiliksek dogruluklu yiikseklik belirleme galigmalarinda en ¢ok tercih
edilen yontem olup, bu kapsamda kullanilan nivolarin aletsel gelisimleri giliniimiiz
teknolojisine paralel olarak devam etmektedir.

Tarihsel gelisim igerisinde, nivelman dl¢limiinii kolaylastiran 6nemli ilk teknolojik gelisim
nivo optik ekseninin otomatik olarak silindir diize¢ eksenine paralel hale getirilmesini
saglayan kompansatorlerin ortaya ¢ikisidir. Bunu sayisal nivolarin ortaya ¢ikisi izlemektedir.
Kompansatorlii sayisal nivolar ile gergeklestirilen geometrik nivelman 6lgiisiinde, personelden
kaynaklanan hatalar 6nemli 6l¢iide giderilmis durumdadir.

Bu yazida, teknolojik gelisimi giinlimiizde son asamasina gelmis bulunan sayisal nivolarin
tarihsel gelisimi ve temel 6zellikleri tanitilmaktadir.

ABSTRACT

Geometric leveling method is the most preferred method in the height surveying when high
precision results needed; and in the present, instrumental development of the levels used in
this method has been continuing parallel to the current technology.

First important technological invention is the advent of pendulum level in which pendulum
makes the optical axis been parallel to bubble axis. The invention of digital level follows the
invention of pendulum level. Making use of the pendulum digital level, almost all errors in
the leveling resulting from the personnel are removed.

The historical evolution and the fundamentals of digital levels, whose technological
development was almost completed, have been introduced in this paper.

1. GIRIS:
a. Genel:

Gliniimiiz otomatik nivolarinin en yenisi “elektronik sayisal nivolari”dir. Kompansatorlii
olmas1 nedeniyle bu nivolar otomatik sinif icinde de gosterilebilir. Sayisal nivolarin diirbiin
ve kilagi kullanilarak, herhangi bir kompansatorlii nivo ile yapildigi gibi mira okumast da
yapilabilir. Ancak; sayisal nivolar elektronik goriintii isleme teknigi kullanarak ¢aligmaktadir.
Sayisal nivo teknolojisinde mira okumasi i¢in; gozlemci yerine, detektor diyot dizisi islem
yapmaktadir. Dedektor diyot dizisi, bar kodlu miradan bir sinyal kalib1 iiretmektedir. Alette
bir korelasyon islemi ile, mira goriintiisii diisey mira okumasina ve alet-mira uzakligina
dontistiiriilmekte ve gézlemci tarafindan yapilabilecek okuma hatalar1 giderilebilmektedir.

Sayisal nivolarin kullanimi ile; bir hassas nivelman &lgiimiinde ihtiya¢ duyulan kayit¢i
(yazic1) personel ihtiyaci ortadan kalkmis, ayrica sayisal nivonun kompansatorlii olmasi
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nedeniyle de semsiyeci personel ihtiyaci da kalmamistir. BOylece yazici ve semsiyeci
personelden tasarruf edilerek Ol¢meler daha ekonomik olarak gerceklestirilmektedir.
Arazideki olgiiler nivodaki kayit iinitesine otomatik olarak kaydedilerek olusacak kayit
hatalar1 da giderilmektedir. Sayisal nivo ile; miraya duyarli yoneltme, mira bdliimlerinin
okunmasi ve veri kaydi otomatiklesmis olup, kullanim kolayligi nedeniyle yiiksek derecede
iretim artig1 saglanmistir. Sayisal nivolar ile dl¢lilen mira okumalari; dahili ve/veya harici bir
kayit ortamina aktarilmakta, bu veriler nivo iizerindeki programlar vasitasiyla oOlgiiyii
miiteakiben degerlendirilmekte veya Olciiler kisisel bilgisayarlara uygun aktarma programlari
ile aktarilarak bilgisayar programlari ile degerlendirilmektedir.

Sayisal nivolar normal olarak barkodlu nivolar ile kullanilmakta olup gerektiginde klasik
miralar ile de kullanilabilmektedir. Diirbiiniin goriis alanindaki miranin goriinen kisminin
uzunlugu, nivonun miraya uzakliginin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, bu goriintiiniin
isleminin bir pargasi olarak, sayisal nivoda mira ile nivo arasindaki uzaklik da hesaplanir.
Sayisal nivolarla, 0.5 mm dogrulukla 100 metreye kadar yatay uzaklik okumasi da
yapilabilmektedir.

Sayisal nivolar, giiniimiizde deformasyon ol¢meleri, miihendislik nivelmani ve biiylik
ingaatlarin yapisal izlenmesinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Sayisal nivolar, halen; ulusal diisey kontrol aglarinin kurulmasi, bakimi ve iyilestirilmesi
ile deformasyon o&lgmeleri, endiistriyel Ol¢meler, topografik dlgmeler, kara ve demiryolu
insaat1 6lgmeleri, tiinel ve madencilik 6l¢melerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

b. Tarihce:

Prof. Zetsche tarafindan 1966 yilinda Bonn’da yapilan arastirmalar, giliniimiiz sayisal
nivolarmin tasariminin baglangicit sayilmaktadir /1/. Sayisal nivolarin gelisiminde, Wild
(Leica) firmasinin cabalar1 yaninda Dresden Teknik Universitesi ile Carl Zeiss Jena
(Almanya) firmasinin is birligi ile yapilan aragtirma calismalart da etkili olmustur. Bu
kapsamda, Zeiss Ni002 nivosu i¢in ¢alismalar 1982 yilinda baglamis ve 1024 elemanl
(piksel) dogrusal CCD dizisi kullanilarak aletsel gelisim amag¢lanmistir. Bu konudaki
caligmalar, firmanin diger projeleri nedeniyle 1988 yilinda sona ermistir. Bu denemeler Zeiss
sayisal nivolarin gelisiminin temelini teskil etmektedir.

Sayisal nivolarda, bakilan miranin goriintiisii, sayisal nivo optik sisteminin odak
diizlemindeki 6l¢ekli bir mira deseni (kalip) ile karsilagtirilarak mira okuma degeri elde
edilmektedir. CCD (charge-coupled device) sensorlerinin ortaya ciktigi 1980’11 yillarin
basina kadar uygun elektronik sistemlerin gelistirilememesi nedeniyle, sayisal nivolarla ilgili
ciddi bir teknolojik gelisme olmamistir. Ancak 1980’11 yillarda mikroislemci teknolojisinde
meydana gelen gelismeler, CCD sensorlerinin gelisimini etkileyerek etkin goriintii isleme
(image processing) tekniginde yeni gelismeler yasanmasina neden olmustur. Bu gelisme,
sayisal nivo mira okumasinin elektronik goriintii isleme teknigi ile yapilmasini saglamistir.

Geometrik nivelman Olgiimii son derece basit bir ilkeye dayandigindan, bu konudaki
arastirma ve teknolojik gelisim daha c¢ok wuzaklilk ve ag¢t Olciimi konularinda
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, son olarak, Wild firmasi tarafindan diinyanin ilk sayisal
nivosu 1990 yilinda Isvigre'de " NA 2000" ad1 ile iiretilmistir (Sekil-1).
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Sekil -1: Diinyanin ilk sayisal nivo ve mirasi: Wild (Leica) NA 2000 /1/

Wild firmasi tarafindan, daha sonra NA 3000, NA2002, DINI 10 ve DINI 20 nivolari
gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda, Topcon, Trimble (Zeiss) ve Sokkia firmalar1 tarafindan
sayisal nivolar iiretilerek kullanicilarin hizmetine sunulmustur (Sekil-2).

Leica sayisal nivosu Topcon sayisal nivosu Trimble (Zeiss) sayisal nivosu
Sekil-2 :Giinlimiizde ¢esitli firmalar tarafindan iiretilen sayisal nivolar /2,3,4/
c. Sayisal Mira ve Nivolarin Yapilar :
(1) Sayisal Miralar ve Yapilari:

Sayisal miralar genel olarak genlesme katsayisi oldukca diisik (10 ppm’den az)
alasimlardan iiretilmektedir. Miralar, bir yiiziinde elektronik okuma yapmaya olanak verecek
sekilde ikili (binary) bar kod ile béliimlendirilmistir. Gliniimiizde, sayisal nivolarla birlikte
kullanilacak miralar, ¢esitli amaglarla, bir yiizii bar kodlu diger yiizii metrik olarak
boliimlenmis olarak veya sadece bar kodlu olarak ya da bir yiiziinde bir kenar bar kodlu diger
kenar metrik olarak bdliimlenmis olarak (a) Aliminyum (siirgiilii) mira : 5 m , (b) Fiberglas
mira : 1 cm boliimlii, (¢) Invar mira: 3 m olarak iiretilmektedir.

Miradaki siyah ve beyaz ikili kodlar yaklasgitk 2000 adet 2 mm’lik  elemandan
olugsmaktadir. Goriintii islemede genel olarak korelasyon teknigi kullanildigindan, elemanlar
pseudo-istatistiksel kod bigiminde siralanmistir. Bu kodlama; korelasyon islemi 1.8 m ile 100
m uzaklikta yapilabilecek sekildedir. Tek bir mira okumasi standart sapmasinin 50 m de 0.3
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mm; 100 m de ise 0.5 mm olmasi istenir. Sayisal nivelman tekniginde kullanilmak iizere
firmalar tarafindan farkli amaclarla 6zel miralar gelistirilmistir /5/.

(2) Sayisal Nivolar ve Yapilari:

Sayisal nivolar; normal otomatik nivonun sahip oldugu optik ve mekanik aksamlara sahip
olup, tek farklilig1 elektronik mira okumasi yapilmak iizere nivoya; bar kod goriintiistinii
detektor diyot dizisine doniistiiren bir 1s1n ayristiricisi eklenmis olmasidir. Barkoddan
yansiyan yalnizca beyaz elemanlara ait 151k, 1s1n ayristiricist yardimiyla kizil 6tesi ve goriinen
1sinlara ayrnistirilir. Buradan kizilotesi 1s1k diyot dizisine, goriinen 151k gézlemci tarafina geger.
Alinan barkod goriintiisii, daha sonra alette kayitli bulunan referans kodu ile karsilagtirilacak
olan analog video sinyaline doniistiiriilir. Korelasyon islemi, daha sonra kodlarin yer
degistirilmesiyle yiiksek bir iliski elde eder. Bu arada, nivo-mira uzakligi alinan kodun
goriintii dlcegine baghidir. Olgme degerlendirme islemi tek cipli kiigiik bir mikroislemci ile
yapilir. Degerlendirilen veri daha sonra ekranda goriintiilenir. Olgme islemi nivodaki goriintii
netlestirme vidasinin hemen yanindaki bir diigmeye basilarak yapilir ve veriler veri kayit
modiiliinde kaydedilir. Ornek olarak Wild NA 2000 Sayisal Nivosunun optik-mekanik yapisi
Sekil-3’de, elektronik yapis1 Sekil-4’ de gosterilmektedir /5,6/.

Diirbiin objektifi Netlik Vidasi Kompansatér Dedektor
Kontrolii . Okiiler

Netlik

. Kompansator
mercegi

sistemi Isin ayirict

Sekil - 3 : Wild NA 2000 Sayisal Nivosunun optik-mekanik yapisi /5,6/
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Sekil — 4: Wild NA 2000 Sayisal Nivosunun Elektronik Yapis1 /5,6/
(3) Sayisal Nivo ile Olcme islemi :

Sayisal nivo, kiiresel diizeci yardimiyla kabaca diizeclendikten sonra, diirbiin barkodlu
miraya yoOneltilmekte ve goriintii netlestirilmektedir. Olgme diigmesine basildiginda,
diirbiiniin goriis alanina giren mira kodu alinmakta ve goriintii islemeye tabi tutulmaktadir.
Gorlintli isleme; alinan mira goriintiislinlin, nivodaki bir merkezi islem birimi (bilgisayarin)
tarafindan, bilgisayar hafizasinda yiiklii olan miranin tiimiine ait bir goriintii kalib1 ile
karsilagtirilmasindan ibarettir. Alinan mira goriintiisii ile miranin tiimiine ait goriintii arasinda
bir eslesme bulundugunda (yaklasik 4 saniye siiren bir islem), mira okumasi sayisal olarak
goriintiilenir ve bu deger otomatik olarak aletin hafizasina kaydedilir /7/.

Olg¢me islemi (a) Miraya tatbik ve mira goriintiisiiniin netlestirilmesi, (b) Sayisal dlgmenin
baslatilmas1 olmak iizere iki harici islem ile gergeklestirilmektedir. Olgme isleminin yaklasik
4 saniye siiren dahili islemleri; (a) Kaba korelasyon, (b) ince korelasyondur. Nivodaki 6l¢gme
diigmesine basilinca, netlik durumu tespit edilir ve kompansatoriin izlenmesine baslanir.
Yaklasik 1 saniye siiren “kaba korelasyon” ile alet yiiksekligi ve goriintii 6lgegi yaklasik
olarak belirlenir. Ikinci saniyede, kalibrasyon sabitleri yardimiyla ince korelasyon ile sonug
mira yiikseklik ve uzaklik degeri hesaplanir. Olgme islemini etkileyen hususlar; (1) Tatbik ve
netlestirme, (2) Titresimler ve sicaklik titresimleri, (3) Aydinlatma, (4) Miranin
goriilememesidir (Mirada en az 30 elemanin goriilmesi gerekli; 70 mm’lik mira bolimii) /5/.

(4) Sayisal Nivonun Diger Nivolara Gore Ustiinliigii:

»  Olgiiciiniin gdzle mira okumas1 yapmamasi nedeniyle yorulmamasi,

* Kolay ve dogru sonug alinmasi,

e Tutarh ve glivenilir olmasi,

*  Otomatik veri depolamasi (kayit ve buna iliskin kisi hatalarinin giderilmesi),

*  Hesaplama hatalarinin giderilmesi,

* Kolay ve anlasilir bir méniiye sahip olmasi,

*  Hizlh ve ekonomik 6lgme saglamasi,

* Diger nivolara gore uzak mesafeden 6lgme yapabilmesi (100 m uzaklik 6l¢iimii),

* Bilgisayara dogrudan baglant1 ile kisa zamanda hesaplama ve ¢izim kolaylig1
saglamasi,

*  Klasik nivonun kullanilabildigi biitiin kosullarda kullanilmasi,
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*  Bazi modellerde klasik nivo gibi kullanilmasi.
(5) Sayisal Nivolarin Isletim Fonksiyonlary/Yazilimlari /2,3,4/:

*  Ortalama deger ve standart sapma elde etmek i¢in istenen sayida mira okumasi,

e Nivo ve mira arasinda yatay uzaklik dl¢timii,

*  Aranoktalarinin yiiksekliklerinin belirlenmesi,

*  Yiikseklik farklarinin hesaplanmasi (bir nivelman portesinde ileri ve geri mira
okumalarindan),

*  Yiikseklik aplikasyonu,

e Hatali mira okumasinin diizeltilmesi i¢in 6l¢iiniin tekrarlanmasi,

»  Mira konulan noktalara numara verme &zelligi (ileri mira okumas1 yapmadan
once),

*  Mira okuma inceliginin secilebilmesi (0.1 mm, 0.01 mm gibi),

*  Elle veri girisi olanag,

* Harf/Rakam giris fonksiyonu,

* Riizgarh havalarda veya yogun trafik kosullar1 altinda dogru ve kararli mira
okumasi yapma amaciyla; yer titresimi etkilerinin giderilmesi i¢in salinim
diizeltmesi fonksiyonu,

* Nivodan ileri ve geri miraya olan uzakliklar arasindaki farklarin sinir degerlerini
asmas1 durumunda alarm fonksiyonu,

*  Genel geri okuma — ileri okuma islem sirasina ek olarak, I ve II nci derece hassas
nivelman 6l¢gmelerindeki 6l¢me isleminin yapilabilmesi,

* I nci derece hassas nivelman 6lgiisii mira okuma sirasi: Geri mira sol boliim
okumas1 -> Ileri mira sol béliim okumasi -> Ileri mira sag boliim okumasi -> Geri
mira sag boliim okumast,

e II nci derece hassas nivelman 06l¢lisii mira okuma sirasi: Geri mira sol boliim
okumas1 -> Geri mira sag boliim okumasi -> Ileri mira sol boliim okumas1 -> Ileri
mira sag boliim okumasi,

*  Yiiksekteki bir noktanin (Bina ¢ati alti, tiinel tavani, tavan vs.) yiiksekligini
Olemek gerektiginde, ters mira teknigi kullanabilme.

2. SAYISAL NiVELMAN VE SAYISAL NiVOLARIN TEMELLERI:

a. Sayisal Nivelman Tekniginin Temelleri ve Goriintii Teknolojisi:

Elektronik uzaklik ve konum belirleme gibi jeodezik 6l¢melerin (EDM, GPS, GLONASS)
bir ¢ogu, iki konum arasindaki bilginin transferi olarak karakterize edilebilir. Nivelmandaki
bilgi transferi ise; barkodlu bir mira yardimiyla diisey Olcek ile temsil edilen bir konumun
belirlenmesi islemi olarak tanimlanabilir (Sekil-5).

Sayisal nivolarda, mira goriintiisii, sayisal goriintli saglanarak degerlendirilmektedir. Bu
aletlerde, gbzlemci gozii yerini alan elektronik algilayicilar, barkod teknigi ile kodlanmig mira
boliimlerini tanimakta ve bu goriintiiden bir sinyal modelini olusturarak korelasyon modeli ile
degerlendirme yapan elektronik birime gondermektedir. Degerlendirme sonunda, gozlem
ekseninin mirada rastladig1 yer okunmakta ve alet - mira mesafesi elde edilmektedir. Kodlama
ve kod ¢oziimleme ile ilgili ilkelere, sayisal nivolarda oldugu gibi, EDM ve GPS teknolojileri
gibi diger jeodezik 6lgme tekniklerinde de rastlanilmaktadir.
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Genel Teori
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Sekil- 5: Sayisal nivelmanda bilgi transferi /1/

Normal olarak tiim sayisal nivolarin, gilines 151811 (dogal 15181) kullanmalar1 nedeniyle,
degisik etkenler aktarma (transfer)-bilgisi terminolojisinde oldugu gibi giiriiltii (noise) olarak
isimlendirilmekte olup sayisal nivelman isleminde de ayni terminoloji kullanilmaktadir. Bu
kapsamda sayisal nivelman terminolojisinde hata kaynaklar1 Tablo-1" de gosterilmektedir.

Tablo- 1: Sayisal nivelman isleminde hata kaynaklar1 /1/

Aydinlatma Atmosferik Etkiler Mekanik Etkiler Aletsel Davrams
D.ogal 1y1gin .(SNR: . Tiirbiilanslar (daha yiiksek Titresimler (151n Termal etkiler (1sin hattinin
Sinyal to Noise Ratio) SNR, bulanik goriintii) hattinin sapmasi) sapmasi)
farkli 1g1k siddeti ’ & P P
Golge{ nedeniyle mirada Refraksiyon (1s1n hattinin Alet ve miralarin K.Od elema“ boyutunun ve .
homojen olmayan 151k piksellerin enterferansi (belirli

. . kirilmasi) kurulmasi
siddeti uzakliklarda yanlis sonuglar)
Isik kaynaginin ) Mira diklik hatast Kompans.a.ltor fonksiyonu (eigen-
spektrumu frekansi: 6z frekans)

b. Sayisal Nivelmanda Kullanilan Kodlamalar :

Bilgi aktarmanin etkinligi ve giivenilirligi, esas olarak, bilginin uygun bicimde
kodlanmasinin temel sorununu teskil etmektedir. Bilgi transferinin temel kosullarina ek
olarak, sayisal nivelman isleminde; rastlantisal (pseudo-random) karakterli yaniltici bir kodun
bazi geometrik kosullar1 tasimasi zorunlulugu yaninda, kenarlardaki kontrastin iyi olmasi,
uzakliklarin en ¢ok 100 m olmasi ve miranin boyundaki belirsizlik gibi sorunlarla da
karsilagilmaktadir. Genel olarak iiretici firmalar kendi kodunu ve goriintii isleme yontemini
gelistirmistir. Yapilan arastirmalar, sayisal nivodaki Olgegin optik bir bilyiitme sistemi ile
normal bir ayarlamanin gerekli oldugunu gostermesi nedeniyle, iireticiler sayisal nivolar igin,
cok gelismis optik sistemler olmaksizin temiz bir izdlsiim gergeklestiren 6zel kodlar
gelistirmislerdir. Ureticilere ait bu kodlar, dogrusal bir CCD dizisi yardimiyla, miradaki
barkod goriintiisiiniin sayisal yogunluk ve konum bilgisine doniistiiriilmesi isine yaramaktadir.
Bu nedenle, tiim kodlar, kod ¢ubuklarinin kenarinda siyah-beyaz bir gecis kullanmaktadir /1/.
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CCD’ ler genel olarak 1518a duyarh biitlinlesik devreler olup bir goriintiiye ait veriyi, bir
gorlintiideki her bir pikselin elektrik yiikiine doniistiiriilmesi suretiyle depolayan ve
goriintiileyen aletlerdir. Elektrik yikiiniin siddeti ise renk spektrumunda yer alan renk ile
iligkilidir. 65535 rengi destekleyen bir sistem i¢in depolanabilen ve diizenlenebilen her bir
renge ayri bir siddet degeri atanmaktadir. CCD’ ler glinlimiizde yaygin olarak sayisal filtreler
ile video kameralarda kullanilmaktadir /8/.

Barkod; harf ve sayilan bilinen alfabeden farkli olup siyah ve beyaz ¢izgilerle ifade edilir.
Gilinlimiizde yaygin olarak verilerin bilgisayar ortamina girilmesinde kullanilmaktadir.
Barkodlar, 6zel optik sistemli okuyuculardan yararla iizerlerine disiiriilen giicli 151k
demetiyle taranirlar. Tarama sirasinda cizgilerden beyaz olanlar 15181 yansitirlarken koyu
renkte olanlar 15181 emerler. Bu yansimalar mantiksal olarak kodlanarak O (sifir) ve 1 (bir)
degerlerinden olusan ikili say1 sistemine ¢evrilirler. Bu degerler kodlananin dayandig: sisteme
gore karakterlere doniistiiriiliir. Boylece barkodun, bilinen sisteme doniisiimii saglanmis olur.

Leica firmasi tarafindan gelistiren kod, aperiyodik pseudo-stokastik binary (ikili) adi
verilen bir kod ile temsil edilmektedir. Barkodlu miranin tam 4.050 metrelik boyu tizerindeki
tiim bar kodlarin sayis1 2000 dir. Yani her bir kod elemaninin boyutu 2.025 mm’ dir. Zeiss
(Trimble) firmasi tarafindan kullanilan kodun modiilasyonu 2 cm geniglikli her bir bitteki
parlakligin degisimi (renklerin birbirini takip etmesi) ile saglanmaktadir. Kodlamadaki kalip
(pattern), 30 cm lik goriis alaninda en az 15 adet siyah-beyaz gegisin tespit edilebilecek
sekilde, tiim goriintii alanindaki optimum bir dagilima sahiptir. Sadece, 6 metreden daha
kiigiik uzaklikta, 2 mm lik ek siyah veya beyaz bir genislik gerekmektedir. Topcon barkodlu
miralar, birbiri iistiine binen {i¢ adet tekli desen koduna sahiptir. Bunlar referans desen olan
bir sabit R iiglii bar, diger iki bar ise yardimci barlardaki A ve B kodlaridir. A ve B
desenlerinin bar genisligi 2 mm den 10 mm ye kadar degisen siniis fonksiyonuna bagli olarak
degisir ve bunlarin dalga boylari sirasiyla 600 mm ve 570 mm dir. Bar merkezleri arasindaki
p uzaklig1 sabit olup 10 mm dir. iki sinus sinyalinin; 4 metrelik bir yiikseklikte A ve B
sinyalleri arasinda her zaman kesin bir faz farki olacak sekilde, miranin tabanindan baslamak
tizere * T1/21ik bir faz kayiklig1 vardir. Sokkia firmasi tarafindan kullanilan “Rastlantisal ¢ift
yonlii kodun (Random Bi-directional Code (RAB))”, herbiri 16 mm lik temel kod elemani
boyutu ile iliskili olarak tanimlanan 6 kodluk genislik de§isimini kaplar /1/. Cesitli firmalar
tarafindan kullanilmakta olan kod 6zellikleri Tablo-2’ de, sayisal nivolarin kullandig1 kodlar
Sekil- 6° da grafik olarak gosterilmektedir.

Tablo-2 : Firmalara gore kod 6zellikleri

Uretici Ozellikler Yakin-Uzak  alan | istenen Kod eleman1 boyutu
firma kodu Uzakhk/ol¢cek
LEICA Pseudo stokastik Var Var 2.025 mm
SOKKIA Rastlantisal ¢ift yonlii | Var Yok 16 mm
kod
TOPCON Analog genislik Yok Yok 10 mm
degisimi
ZEISS Iki fazh Var Yok 20 mm

Nivo ile mira arasindaki uzaklik ile mira orta kil okumasi degeri, iligkili olan {i¢ kod
gorilintlisliniin frekans ve faz konumundan FFT (Fast Fourier Transform) yontemiyle
belirlenmektedir.
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Sekil- 6: Giiniimiiz say1sal nivolarinda kullanilan kodlar /1/

TOPCON

¢. Alci Birimlerinin Genel Ozellikleri :

Sayisal nivolar, bir sayisal fotograf makinesi ile otomatik nivonun birlesimi olarak
diisiintilebilir. Wild (Leica) sayisal nivosunun, optik ekseni yataylamaya yarayan bir
kompansatorii ile dogru goriintii veren bir teleskopu vardir. Ayrica, netlestirme mercekleri ile
donatilan bir konum sensoérii ile alet-mira uzaklig1 kabaca belirlenir. Diger firmalar tarafindan
tiretilen sayisal nivolar odak konumu bilgisi olmaksizin islev gdrmektedir. Bir egim (tilt)
sensOrii kompansatoriin konumunu belirler ve 1sin-ayirict 151 pagasini CCD sensoriine dogru
yonlendirir. Wild (Leica) tarafindan iiretilen NA 3003 serisi sayisal nivonun optik ilkesi
Sekil- 7’ de grafik olarak gosterilmektedir.

Isin ayirici

Kompansator

Netlik
mercekleri

Sekil -7: Leica NA3003 sayisal nivosunun optik ilkesi /1/
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Sayisal nivoda bir mikro islemci kullanilmaktadir. Referans fonksiyonlar ile korelasyon
islemi i¢in ihtiya¢ duyulan karmasik islemleri gergeklestirmek iizere Leica sayisal nivolarinda
bir girig serisi (dizisi) mevcuttur. Detektor diyot dizisi mirada gézlenen barkod goriintiisiinii
256 renkli sisteme sahip analog bir video sinyaline doniistiiriir.

¢. Sayisal Nivolarda Sinyal Analizi ve Goriintii isleme:

Goriintl islemi yoluyla konum belirleme, radyometrik islem ve kenarlarin tanimlanmasi
yani kod elamanlarinin siyah-beyaz geg¢isinin tanimlanmasi isleminin bir bilesimidir. Sayisal
nivolarda goriintii alimi (capture) ve goriintii isleme islemleri sematik olarak Sekil- 8’de
gosterilmektedir.

Islem-Uygulama

123456

pr

Mira Kamera Goriintii On islem Kullanici-alet
ve nivo Analog/Say1sal Sonug goriintii isleme ara birimi
doniistiirme birimi
birimi

Sekil- 8: Sayisal nivolarda gdriintii alma ve goriintii isleme /7/

d. Goriintii Allmimin Radyometrik Esaslari:

Radyometrik islemde mutlaka, her bir CCD pikselinin Gauss duyarlig: sergiledigi dikkate
alimmalidir. Bu husus, sinyal isleme terminolojisinde trapezoid detektor-duyarlik fonksiyonu
(trapezoidal detector sensitivity function) olarak bilinen bir fonksiyon yardimiyla goriintiiye
iligkin say1 dizisinin i¢ ¢arpimi (konvoliisyon) ile saglanmaktadir. Dedektor duyarligina ek
olarak, kismen golgeli bir miranin homojen olmayan bir yogunluk degisimi (Sekil-9) goriintii
analizi ve dengelenmesi islemi ile ¢oziimlenmektedir.

Kot SNR

Sekil-9: Mira goriintiilerine ait radyometre 6rnegi (SNR : Sinyal to Noise Ratio) /1/
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Wild (Leica) sistemleri hari¢ diger tiim sayisal nivolarin; ortalama 250 mm lik odak
uzakligi ve 10 4 luk piksel boyutu ve 1-2 cm’ lik kod eleman1 yardimiyla 100 m uzaklikta en
az 4 piksellik bir fazla drnekleme yapilmaktadir. 250 mm’lik odak uzakligi ile 25 metrelik
alet-mira uzakliginda Leica sayisal nivolar1 kullanildiginda, 2.025 mm lik kod eleman1 boyutu
ile piksel boyutu arasinda bir enterferans meydana gelmekte, ancak bu etki yeni goriintii
isleme yazilimlari ile giderilebilmektedir /1/.

e. Goriintii Isleme ve Uzakhk Belirleme:

Wild (Leica) sayisal nivolarinda, GPS pseudo-range Olciilerine benzer sekilde, goriintii
isleme amaciyla iki adimda iki boyutlu korelasyon yontemi uygulanmaktadir. Kod CCD
dizisine iz diisiiriilen miranin goriintiisiiyle iligskilendirilir. Goriintii yalnizca yiikseklikle degil
ayn1 zamanda Olcek ile degistiginden, her iki parametrenin miranin uzakligina bagl olarak
optimum hale getirilmesi gereklidir. Bu durum, 0-4.05 metrelik yiikseklik ile 1.8-100 metrelik
uzakliklarda, 50000 kadar katsaymin 8 bit dogrulugunda hesaplanmasini gerektirir.
Degerlendirme isleminin hizlandirilmasi i¢in islem ii¢ adima ayrilir. Ilk adimda kaba uzaklik
degeri ilk dnce netlestirme merceklerinin konumu yardimiyla hesaplanir. ikinci adim kaba
iliskilendirme adimidir. Sinyalin ortalama siddeti dikkate alinarak bir baglangi¢ degeri
kullanilarak, 8 bitlik dinamik 1 bite indirgenir. Bu indirgeme, sinyal islemede yaygin olarak
kullanilan EXNOR mantiksal fonksiyonunun kullanimini gerektirmektedir. Son adimda 8
bitlik hassas iliskilendirme caligmasi1 yapilir. Bu islem yaklasik 2 saniye kadar bir siire
almaktadir. Zeiss sayisal nivolarinda bu islem geometrik konumlamaya benzetilmektedir. 100
metreye kadar olan uzakliklarda yalnizca 30 mm’ lik en kiiclik goriis alani ytikseklik ve
uzakligin belirlenmesine yeterli olmaktadir. Zeiss sayisal nivolari, yalnizca kaba konumlama
icin bir kod kullanmakta ve kod elemanlarinin baz1 karanlik-aydinlik gecislerini ortalayarak
ve belirleyerek hassas yiikseklik ve uzaklik belirlemesi yapmaktadir. Topcon sayisal nivolari,
yiikseklik ve uzaklik belirlemesi amaciyla, elektronik uzaklik dlgerlerde kullanilan yonteme
benzer sekilde bir faz dl¢ii yontemi kullanmaktadir. Ug sinyalin frekans ve paz konumlar
FFT yontemiyle elde edilmektedir. Ayrica dogrulugun artirilmasi i¢in A, B ve R kodlarinin
dogrusal kombinasyonlar1 goriintiilenebilmektedir. Sokkia goriintii isleme yontemi biraz
Zeiss yontemine benzetilebilir. Bu yontem en az 8 cm’ lik bir kod kullanilarak
uygulanabilmektedir /1/.

3. SAYISAL NiVOLARDAN GELECEKTEKI BEKLENTILER:

Giinlimiizde en ¢ok istenen 6zellik otomatik netlestirme olmasina ragmen, sayisal nivolara
bu Ozellik bugiine kadar kazandirilamamistir. Modern sayisal nivolar ile yiikseklik
Olcmelerinde 1/100 mm diizeyinde bir dogruluk saglanabilmektedir. Sik¢a uygulanan 30
metrelik bir alet-mira uzakligindaki nivelman Ol¢limiinde, atmosferin refraksiyon etkisi
nedeniyle diger nivolarda da oldugu gibi sayisal nivolarda da 1/100 mm okuma dogrulugu
elde edilememektedir. Mira orta kil okuma dogrulugunu artirmak i¢in atmosferin sistematik
etkilerini gidermek gerekmektedir. Refraksiyon etkilerinin aletsel olarak giderilmesi (goriintii
bozulmasina dayali) amaciyla firmalar tarafindan ciddi ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Sayisal
nivolarin gelisimindeki diger bir adim, egim sensorlerini gelistirmek suretiyle trigonometrik
ac1 Olgiilerinin kullanilabilmesidir.

Diger taraftan, ingaati devam eden yapilarin izlenmesi ve/veya bazi hedeflerin siirekli ve
otomatik izlenmesi amaciyla; otomatik netlestirmeli ve azimuta gore hedefe yonlendirilebilen
motorlu sayisal nivolarin kullanimi diisiincesinin dogmasina yol agmustir.
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Giiniimiliz sayisal nivolar1 motorize nivelman da dahil olmak {izere tiim nivelman
calismalarinda kullanilmaktadir. Yatay a¢1 dairesi ile donatilan Zeiss DINI ve Topcon DL
101C sayisal nivolar ile takeometrik 6l¢ii yapmak olanaklidir. CCD alanindaki yenilikler,
insaat makinalarinin yatay diizlemdeki (x-y) konumlar ile yiiksekliklerinin belirlenmesine
yardimci olabilecek ve motorize nivelmanin gelecekteki etkinligini gelistirecektir. Ayrica,
yiiksek ayirma gii¢clii CCD’ ler ve goriintii isleme yontemlerinin giiglenmesi ile tiirbiilans
etkileri ve goriintii bozulmasindan yararlanarak aletsel olarak refraksiyon hatasinin
diizeltilmesi yoniinde calismalara baglanmistir. Giiniimiizde bazi firmalar tarafindan {iretimi
yapilan sayisal nivolarin performans degerleri Tablo-3’ de gosterilmektedir.

Tablo-3 : Giinlimiizde c¢esitli firmalar tarafindan {tretilen sayisal nivolarinin performans
degerleri /2,3,4,9/
ALETSEL TOPCON WILD SOKKIA ZEISS
OZELLIKLER | DL 101 DL 102 NA3003 SDL30 DiNil0
1 km gidis-doniis invar mira ile | invar miraile | invar mira ile Fiberglas miraile 1.0 | invar mira ile 0.3 mm
nivelman dogrulugu 0.4 mm 0.4 mm 0.4 mm mm
Uzaklik dogrulugu 1 cm 1 cm 1 cm Mesafenin binde biri | 1 cm
Kompansator
- Tipi Sarkagl Sarkaglt Sarkach Sarkaglh
- Dogruluk 03« 03« 03 0.2
- Cahsma arahg +15° +15° >+ 15°¢ +15°¢
Olcme siiresi 4 saniye 4 saniye >3 saniye 4 saniye
Uzaklik ol¢iimii invar mira ile | invar mira ile | invar mira ile | Standart mira ile 1.6 | invar mira ile 1.6 -
2-100 m 2-60m 1.5-60m - 100 m 100 m
Kullanici-Alet Menii Menii Fonksiyon Menii Fonksiyon tuslu
arabirimi tuslu menii menti
Ekran 2 satir 2 satir 2 satir 2 satir 4 satir
Cahisma 10 saat 10 saat 8 saat > 7 saat 1 glin
siiresi/batarya
Batarya dahil agirhk 2.8kg 2.8kg 2.5kg 24kg 3.0kg
Goriintii alam 1520° Bilinmiyor 2° 1°20° Enaz 30 cm
Depolama kapasitesi Dahili Hafiza 2400 500 - 2000
yaklasik. 8,000
(PC Kart
PCMCIA
(SRAM:
128KB~2 M
byte)

4. SAYISAL NiVOLARDA HATALAR:

Hassas nivelman 0lciilerindeki hatalar ve hatalar1 giderme islemleri ile bu hatalarin ulastig
biiytlikliikler /10/°da genel olarak verilmektedir. Klasik nivolar i¢in belirtilen alet, ortam ve
kismen kisi hatalar1 sayisal nivolarla yapilan nivelman 6l¢iilerinde de s6z konusu olmaktadir.

Sayisal nivelman 6l¢gmelerini, daha ¢ok ortam hatalar1 (refraksiyon ve kiiresellik hatalar)
ile alet hatalar1 etkilemekte olup; klasik nivolardan farkli olarak, olgiicii, yazic1 ve miractya
bagl kisisel hatalar (mira okumasi, Ol¢li kayit hatast ve mirayr dik tutma hatasi) sayisal
nivolarda ortadan kalkmaktadir. Ancak, klasik nivolardan farkli olarak sayisal nivolarda,
enterferometrik 6l¢ii ile referans sinyallerinin kii¢iik miktarlarda birbirine karigmasi sonucu,
sayisal nivolarda “dongiisel hata” meydana gelmektedir /11/. S6z konusu karisim, hem optik
hem de elektronik karakterli parazitlenme sonucu meydana gelmektedir /12/.
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Mira tabani egiklik hatas1 ve mira sifir hatas1 gibi klasik mira hatalari, barkodlu miralar
icin de gegerli oldugundan, barkodlu nivo ile yapilan nivelman &l¢melerinde de, klasik
nivolarla yapilan nivelman 6l¢gmelerinde miralara yonelik alinan dnlemler alinmalidir.

5. SAYISAL NIVELMANDA KULLANILAN STANDART VE YARDIMCI
PARCALAR:

Sayisal bir nivo i¢in standart ve se¢imli olarak verilen pargalar genel olarak ayni olup,
Tablo-4’de Topcon DL101 C i¢in standart ve se¢imli olarak verilen parcalar gosterilmektedir.

Tablo-4: Topcon DL101 C sayisal nivosunun standart ve istege bagl parcalari /4/

Standart pargalar:

1. Tasima cantasi

2. Objektif kapagi

3. Plastik yagmur Ortiisti

4. Silikon temizleme kumasi
5. Sakul

6. Alyan anahtari

7. Kullanma klavuzu

8. Batarya kutusu

9. Batarya

Istege bagh parcalar:

1. Sarj edilebilir ilave bataryalar

2. Batarya sarj cihazi

6. SONUC:

Son yillarda sayisal nivolarin iiretimine baglanmasi ile geometrik nivelman tekniginde yeni
bir donem baglamistir. Sayisal nivo ile,

* Sayisal goriintii ve okuma kolayligi,

* Yiiksek dogrulukla hizli ve ekonomik 6l¢ii yapma imkani,

* Miraya duyarl yoneltme,

* Mira boliimlerinin okunmasi ve otomatik veri kaydi,

* Veri indirgemede ve hesap islerinde otomasyon,

* Gerektiginde sayisal nivonun klasik nivo aleti gibi kullanima,
* Kisi hatalarinin 6nemli 6l¢iide giderilmesi

yetenekleri elde edilmistir. Sayisal nivelman 6l¢ii aletleri giiniimiizde yavas yavas klasik
nivelman 06l¢ii aletlerinin yerini almaya baglamustir.
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