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GERCEK ZAMANLI KINEMATIK (GZK) GPS YONTEMI iLE
FOTOGRAMETRIK UYGULAMALAR VE DOGRULUK ARASTIRMASI

OZET

GPS/IMU sistemi, ucus sirasinda gergeklestirilen Olctimler ile dis yoneltme
elemanlarin1 dogrudan saglayabilmektedir. Bu sistem fotogrametrik uygulamalarda
(stereo model olusturulmasi, orto rektifikasyon ve diger dis yoneltme parametrelerine
ihtiya¢ duyulan uygulamalarda) hava triangulasyonu ihtiyacini kismen azaltmistir.
Bunun yaninda giiniimiizde, zaman ve maliyet 6nemli oldugu icin, ger¢ek ya da yari-
gercek (near-real, quasi-real) zamanli calismalar hiz kazanmistir. Gerek c¢erceve
goriintii  yoneltmesinde gerekse LIDAR (Light Detection and Ranging)
uygulamalarinda GPS/IMU 6nemli rol oynamaktadir.

GPS/IMU sistemi ugus sonrasi entegre edilerek dogrudan kullanilabilmekte ya da
ucus sonrasinda elde edilen parametreler hava triangiilasyonunda baslangi¢ degerler
olarak kullanilabilmektedir. GPS/IMU dogrudan kullanildiginda elde edilecek
konum dogrulugu diisiik olmakla birlikte maliyeti olduk¢a azaltmaktadir. Hava
triangiilasyonunda kullanildiginda ise goriintii esleme dogrulugunu ve hizin1 oldukca
arttirmaktadir. Gerek GPS/IMU entegrasyonu gerekse GPS/IMU destekli hava
triangulasyonunda GPS ile elde edilen konum dogrulugu 6nemli rol oynamaktadir.
GPS/IMU entegrasyonunda GPS ile elde edilen global konum dogrulugu ve IMU ile
elde edilen rolatif konum dogrulugu kullanilarak elde edilen 6l¢iim ve hesaplamalar
tyilestirilmektedir. Dis yoneltme parametrelerinden izdiisiim merkezi koordinatlari
(Xo, Yo, Zo), farkl1 GPS isleme yontemleri ile ¢oziilebilmektedir. Bunlardan 6zellikle
GZK GPS giiniimiizde hiz ve maliyet agisindan tercih edilen bir yontemdir. Ancak
fiziksel olarak sinyal iletisiminin saglanmasindaki giigliikler halen problem olarak
bulunmaktadir. Giiniimiizde genellikle alcak irtifa ucusu oldugu i¢in IHA
projelerinde GZK GPS kullanilmaya baglanmustir.

Fotogrametrik yoneltmede dogrudan GPS/IMU degerleri kullanilacaksa konum
dogrulugunun bilinmesi 6nem tanigsmaktadir. Fotogrametrik projelerde konum
dogrulugu genelde deneysel olarak ve YKN (Yer Kontrol Noktasi) kullanilarak
belirlenmektedir. Ancak YKN insaas1 maliyetlidir ve her proje i¢in yeterli sayida
bulunmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durumda hata artma yasasi ile
konum duyarlilig1 hesaplamak miimkiindjir.

Tez calismasinda GPS ve IMU hata kaynaklar1 hakkinda o6zet bilgi verilmis ve
hesapsal bir uygulama ile YKN olmadan GZK GPS yontemi ile fotogrametrik
yoneltemenin konum duyarliligi belirlenmistir. Fotogrametrik matematik modeli
incelenmis, izdiisiim denklemlerine hata artma yasasi uygulanarak konum duyarliligi
hesaplanmistir. Bu kapsamda 10 cm, 20 cm, 30 cm, 45 cm YOA (Yer Ornekleme
Araligi)’na sahip stereo goriintiiler iizerinde ve IHA goriintiileri {izerinde hesapsal
uygulama ile YKN olmadan konum hassasiyeti belirlenmis ve dengeleme
sonuglarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak yapilan duyarhilik analizinin
kullanilabilirligi test edilmistir. Hata artma yasas1 uygulanarak her bir yoneltme
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parametresinin konum duyarliligina etkisi incelenmis ve yorumlanmistir. Konum
duyarliligit hesabi ve analizlerin gergeklestirilmesi icin MATLAB yazilim
kullanilarak bir arayiliz hazirlanmistir. S6z konusu arayiiz ile hem stereo goriintii
ciftleri hem de tek goriintii yoneltmesi i¢in konum duyarlilii hesabi ve analizi
gergeklestirilebilmektedir.

Tez kapsaminda hazirlanan arayiiz ile ¢esitli projeler i¢in konum duyarliligi
hesaplanmis ve analizi gergeklestirilmistir. Kullanilan tiim projelerdeki izdiisiim
merkezi koordinatlart TUSAGA Aktif istasyonlarindan faydalanarak GZK GPS
yontemi ile hesaplanmistir. Her bir proje i¢in dengelenmis ve GPS/IMU
entegrasyonu ile dogrudan elde edilmis dis yoneltme parametreleri ile ayri ayri
konum duyarlilig1 hesabi ve analizi yapilmistir. Bunun yaninda bir IHA projesi igin
de s6z konusu islemler gergeklestirilmistir.

YKN ile yapilan karsilastirmada hesap yontemi ile yapilan duyarlilik tahmini ile
dengeleme sonucunda elde edilen hatalar birbirine yakin degerler olmakla birlikte,
duyarhilik tahminin daha iyimser veya daha kotiimser yapildigi noktalar mevcuttur.
Hesapsal olarak yapilan islemde izdiisiim denklemlerinde bulunan parametrelerin
duyarhiliklart kullanilmis ve diger hata kaynaklari goz ardi edilmistir. Bu yiizden
hesapsal olarak elde edilen degerlerin bazi1 noktalarda iyimser veya kotiimser olarak
sonu¢ verdigi degerlendirilmektedir. Bunun yaninda hesaba katilan parametre
duyarlhiliklarinin da énemi oldugu bilinmektedir. Duyarlilik hesab1 olduk¢a ayrintili
bir konu olup parametrelere ait Ol¢iim duyarliliklarinin  (apriori degerler)
hesaplanmas1 ayrica arastirilmasi gerekmektedir. Hazirlanan yazilimda parametre
duyarliliklart ne kadar iyi bilinirse elde edilen sonuglar o kadar gergege yakin
cikmasi beklenmektedir. Bununla birlikte t testi yapilarak s6z konusu iki 6rneklem
ortalamalar1 arasinda istatiksel olarak %95 giiven seviyesinde anlamli bir farkin
olmadig1 tespit edilmis ve yapilan uygulamanin kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, GZK GPS yonteminin fiziksel kosullar saglandigi takdirde
kullanilabilir oldugunu ve yapilan duyarlilik hesab1 uygulamasinin YKN olmayan
projelerde kullanilabilecegini gostermektedir. Olgiilerin duyarliliginin hesaplanmasi
icin ayr1 bir calisma yapilabilecegi ve benzer uygulamanin LIDAR verileri igin de
gerceklestirilebilecegi degerlendirilmektedir.
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PHOTOGRAMMETRIC APPLICATIONS AND ACCURACY RESEARCH
WITH REAL TIME KINEMATIC (RTK) GPS METHOD

SUMMARY

Collinearity equations forms the mathematical model of the single image orientation
and/or stereo image orientation in photogrammetry. The unknowns of these
equations are the interior and exterior orientation parameters. When metric cameras
are used, the interior orientation parameters are generally known values. Exterior
orientation parameters can be obtained by measurement and/or calculation method.
The fundamental mathematics of photogrammetry is to obtain external orientation
parameters. Within the historical development process, technological and
mathematical measurements and calculation methods have improved both in terms of
cost and accuracy. GPS (Global Positioning System) and IMU (Inertial Measurement
Unit), which are used in many areas, have also contributed considerably to the
photogrammetry in the measurement and calculation of exterior orientation elements.

GPS/IMU is widely used in photogrammetry and remote sensing applications. This
system partially reduced the need for air-triangulation in photogrammetric
applications (in applications where stereo modeling, ortho-rectification and other
exterior orientation parameters are needed). In addition, real-time or near-real-time
mapping has gained momentum nowadays because time and cost are important.
GPS/IMU plays an important role in LIDAR (Light Detection and Ranging)
applications as well as frame image orientation.

With the GPS/IMU system created by the combination of IMU and GPS, it is
possible to provide exterior orientation elements directly as a result of measurements
performed during flight. Thus, the exterior orientation parameters required for the
orientation of the photographs can be obtained GPS/IMU integration after flight
without the need for air triangulation.

Orientation of images using GPS/IMU data and obtaining the terrain coordinates is
called "Direct Georeferencing". When the orientation parameters are known,
theoretically it seems that the need for air triangulation and Ground Control Point to
be removed but still it is necessary to determine geometrical accuracy obtained by
direct georeferencing. The direct orientation accuracy obtained by the GPS/IMU
integration is related with GPS and IMU accuracy. Therefore, it is important to know
the positional accuracy determined by the GPS and IMU errors. The orientation
parameters are determined as result of the GPS/IMU integration. However, in
GPS/IMU supported air triangulation, using GPS/IMU as initial values of the
exterior orientation parameters increases the accuracy of bundle block adjustment
and provides more accuracy and speed for automatic determination of the tie points.
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Positional accuracy plays an important role both in the GPS/IMU supported air
triangulation and GPS/IMU integration. The projection center coordinates (Xo, Yo,
Zo) from the external orientation parameters can be acquired from different GPS
processing methods. The solution with differential GPS is obtained from kinematic
differential solution of a fixed GPS station installed on the ground and GPS in the
plane. Here, it is aimed to eliminate satellite trajectory and clock errors with two
GPS measurements at the same time. The GPS, which is fixed on ground,
automatically downloads the ephemeris file from the satellites during the
measurement. In the differential solution, the stationary GPS station data belongs to
the GPS receiver in the aircraft and base solution is made using the ephemeris file.
Alternatively, Precise Point Positioning can be performed with using the more
accurate ephemeris data that is published after a while.

RTK (Real-Time Kinematic) GPS method provides accurate coordinates by using the
correction parameters published by the GPS stations observing continuously. In this
thesis, I have used the fixed GPS network TUSAGA (Turkish National Fixed GPS
Network). TUSAGA is an active system of homogeneously distributed network of
146 GPS stations performing continuous observations (1 sec) on a 24 hour basis.
Thanks to this system, GPS error sources can be modeled based on continuous
observations and correction parameters can be calculated instantaneously. The
advantage of using the RTK GPS network is that it can better model the atmospheric
effects that has a significant effect on GPS accuracy. This is expected to increase the
accuracy of GPS observations. Despite RTK GPS is a real-time application, for this
situation there is no way to apply corrections in real time because of physical and
technical drawbacks, so application of correction parameters and making the analysis
have to be done as post processing. All the applications mentioned as real time in my
thesis are near-real, quasi-real applications.

RTK GPS method is at the forefront nowadays because real-time mapping studies
are accelerating. In particular, studies related to LIDAR (Light Detection and
Ranging) applications are being carried out. However, RTK GPS is not widely used
in photogrammetric projects. RTK GPS studies are mostly concentrated on LIDAR
applications and there is not much place both in the national and international
literature.

The accuracy of GPS solution in GPS/IMU Supported Air Triangulation and Direct
Georeferencing method has a direct effect on the accuracy of the result. The accuracy
obtained by GPS process has to be known because of lack of point to check in
projects that do not have any GCP.

GPS/IMU systems have long been used in the field of photogrammetry. However,
the positional accuracy achieved by GPS/IMU is still a research topic. In the thesis,
positional precision and the effect of exterior orientation parameters on positional
precision is analyzed for photogrammetric applications with RTK GPS solution and
IMU integration.

Positional accuracy in photogrammetric projects is generally determined empirically
with GCPs. However, GCP construction is costly and it is not always possible to
have sufficient number for each project. In this case, it is possible to calculate the
positional precision with the error propagation law.
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In my thesis study, GPS and INS error sources are summarized and positional
accuracy is determined without GCPs with a calculation method. By implementing
the error propagation law, the effect on the positional precision of each orientation
parameter is examined and interpreted. On the other hand, the accuracy obtained
with the existing exterior orientation parameters is calculated on various projects. In
this context, the photogrammetric mathematical model is examined and the
positional precision is calculated by applying the error propagation law to the
collinearity equations. The effect of the exterior orientation parameters in the
projection equations on the position precision is analyzed. An interface has been
developed using MATLAB software for positional precision calculations and
analysis. With this interface, positional precision and analysis can be performed for
both stereo image pairs and single image orientation.

With the interface prepared, positional precision and analysis have been performed
for various projects. The projected center coordinates of all projects calculated by
using RTK GPS method using CORS-TR stations. For each project, positional
precision calculations and analysis were performed with exterior orientation
parameters obtained by both GPS/IMU integration and aerial triangulation. In
addition to this, the same procedures were also carried out for an UAV project.

All test values within the scope of the thesis study are given and evaluated in the
related sections. In summary, when the influence of the orientation parameters on the
position precision is evaluated:

It is seen that the X and Y position components are influenced by the orientation
parameters close to each other and also effected in the same direction. Accordingly,
it affects the X and Y positional components of the parameters Xo and Yo
individually and shows a linear increase. Zo component has little effect on X and Y
positional precision. The precision of the rotation parameters cause a positional
precision of up to 3 m, which is proportional to the flight height in the range of 0 ° to
0.01 °, and shows a linear increase. It is seen that the precision of the PPA (Principal
Point of Auto-collimation) values and the point measurement also considerably
affect the horizontal position precision.

When the influence of the orientation parameters on the Z position component is
examined, it is seen that when the precision of Xo, Yo is between 0 to 1 m the
positional precision is up to 1 m and when the precision of rotation is between 0 -
0.01 the positional precision is up to 2-3 m. The Zo parameter affects the Z
component of the position component approximately in one direction. The PPA and
the point measurement precision also affect the Z position precision considerably.
Precision for all the components affect the Z position component by a linear increase.

When the general results for orthophoto are examined; The positional precision in
orthophoto produced by using the adjusted exterior orientation parameters is better
than the position precision in the orthophotos produced by using direct GPS/IMU
data. Using the YUKPAF (DTM acquired by 10 m contour data) data more accurate
results are obtained compare to SRTM-30 data. These results are already known and
expected results. It is natural and expected to obtain better orthophotos with more
precise exterior orientation parameters and/or altitude data.
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When the results of UAV project is examined separately; it is evaluated that the
precision of GPS/IMU values are low, so that the block adjustment is inevitable and
that the flight should be close to normal flight (orientation angles should be small). In
addition, more GCPs are needed for UAV projects compared to standard aerial
photogrammetry.

According to the findings obtained by comparison with the GCPs, the computational
method and the empirically obtained errors are close to each other but there are some
results that the positional precision estimates are made more optimistic or more
pessimistic. In the computational process, the precision of the parameters which are
used in the collinearity equations and other sources of errors are ignored. Therefore,
it is considered that the values obtained by computation are optimistic or pessimistic
at some points. It is also known that the parameter precision used in calculations are
also important. Determination of apriori values of measurements used in calculations
is a very detailed issue and needs to be investigated furthermore. With using the
well-known parameter precision in the developed software, results are expected to
reflect reality. However, it is determined that there is no statistically significant
difference in %95 confidence level between the two sample averages by means of t
test and it is determined that the application can be used.

The results show that RTK GPS method can be used for photogrammetric
applications if physical and technical conditions are available and the software
prepared for precision calculation is usable for the projects if there is no GCP. A
furthermore study may be performed to calculate the apriori values of precisions of
the measurements and also a similar application may be performed for LIDAR data.
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1. GIRIS

Fotogrametride tek goOriinti yoneltmesi ve/veya ¢ift goriinti yoneltmesinin
matematik modelini, merkezi izdiisiim denklemleri olusturmaktadir. Bu denklemlerin
bilinmeyenleri i¢ ve dig yoneltme parametreleridir. Metrik hava kameralar
kullanildiginda genellikle i¢ yoneltme parametreleri bilinen degerlerdir. Dis
yoneltme parametreleri ise 6l¢iim ve/veya hesap yontemi ile elde edilebilmektedir.
Fotogrametrinin matematiksel problemi ise bu dis yoneltme parametrelerinin elde
edilmesidir. Tarihsel gelisim siireci i¢cinde teknolojik ve matematiksel olarak 6lgiim
ve hesap yontemleri hem maliyet hem de dogruluk agisindan gelisme gostermistir.
Bir¢ok alanda kullanilan GPS ve IMU da dis yoneltme elemanlarinin 6lglimii ve

hesaplanmasinda fotogrametriye oldukc¢a katki saglamstir.

GPS/IMU  sistemlerinin  fotogrametri ve uzaktan algilamada yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu sistem fotogrametrik uygulamalarda (stereo model
olusturulmasi, diiseye ¢evirme ve diger dis yoneltme parametrelerine ihtiyag duyulan
uygulamalarda) hava triangulasyonu ihtiyacini kismen azaltmistir. Bunun yaninda
giiniimiizde, zaman ve maliyet onemli oldugu i¢in, gerg¢ek ya da yari-gergek (near-
real, quasi-real) zamanl g¢alismalar (gercek zamanli haritalama) hiz kazanmistir.
Gerek cerceve gorintii yoneltmesinde gerekse LIDAR (Light Detection and
Ranging) uygulamalarinda GPS/IMU 6nemli rol oynamaktadir.

IMU (Inertial Measurement Unit) ve GPS’ in birlikte kullanilmasiyla olusturulan
GPS/IMU sistemi ile ugus sirasinda gergeklestirilen Olglimler sonucunda dis
yoneltme elemanlarim1  dogrudan saglayabilmektedir. Bdylece fotograflarin
yoneltilmesi icin gerekli olan dis yoneltme parametreleri, hava triangulasyonuna
ihtiya¢ duyulmaksizin ugus sonrasinda yapilan GPS/IMU entegrasyonu sonucunda

elde edilebilmektedir.

Dogrudan GPS/IMU verileri kullanilarak fotograflarin/goriintiilerin yoneltilmesi ve
arazi koordinatlarinin elde edilmesi “Dogrudan Cografi Konumlandirma® olarak

adlandirilmaktadir. Yoneltme parametrelerinin biliniyor olmasi, hava traingulasyonu



ve dolayistyla Yer Kontrol Noktas1 (YKN) ihtiyacini teorik olarak ortadan kaldirmis
olarak goriinse de dogrudan cografi konumlandirma ile elde edilen geometrik
dogruluk g6z Oniinde bulundurularak hangi projelerde kullanilabileceginin
belirlenmesi gerekmektedir. GPS/IMU entegrasyonu ile elde edilen dogrudan
yoneltme dogrulugu GPS ve IMU dogrulugu ile iliskilidir. Bu yiizden kullanilan GPS
ve IMU hatasi, GPS/IMU entegrasyonu sonucunda alinan yoneltme parametreleri ile
belirlenen konum dogrulugunun bilinmesi 6nemlidir. Bununla birlikte GPS/IMU
destekli hava triangulasyonunda dis yoneltme parametrelerinin baslangi¢ degerleri
olarak kullanilmasi blok dengeleme dogrulugunu arttirmakta ve baglama noktalarinin

otomatik belirlenmesinde daha fazla hassasiyet ve hiz saglamaktadir.

Gerek GPS/IMU entegrasyonu gerekse GPS/IMU destekli hava triangulasyonunda
GPS ile elde edilen konum dogrulugu 6nemli rol oynamaktadir. Dis yOneltme
parametrelerinden izdlisiim merkezi koordinatlar1 (Xo, Yo, Zo), farkli GPS isleme
yontemleri ile ¢oziilebilmektedir. Bunlardan Diferensiyel GPS ile ¢oziim, yerde
kurulan bir sabit GPS istasyonu ve ugakta bulunan GPS’in kinematik diferensiyel
¢oziimii ile gerceklestirilmektedir. Burada ayni anda iki GPS oOl¢limii ile uydu
yoriinge ve saat hatalarinin giderilmesi amacglanmaktadir. Yerde 6l¢li yapan GPS,
Olci esnasinda uydularin yayinladigi efemeris dosyasini otomatik olarak
indirmektedir. Diferansiyel ¢oziimde, sabit GPS istasyonu verileri ugakta bulunan
GPS alicisina ait veriler ve efemeris dosyasi kullanilarak baz ¢éziimii yapilmaktadir.
Buna alternatif olarak, bir siire sonra yayinlanan hassas efemeris verisi kullanilarak

Hassas Nokta Konumlandirmasi (Precise Point Positioning) da yapilabilmektedir.

GZK GPS yonteminde ise stirekli gozlem yapan GPS istasyonlarinin yayinladigi
diizeltme parametreleri kullanilarak hassas koordinatlar elde edilebilmektedir. Bu tez
calismasinda sabit GPS istasyon agi TUSAGA (Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Ag)
faydalanilacaktir. TUSAGA Aktif sitemi Tirkiye’ye homojen olarak dagilmis 146
adet 24 saat esasina gore slirekli gozlem yapan (1 sn’lik) bir agdir. Bu sistem
sayesinde GPS hata kaynaklarini yaptig1 siirekli gozlemlere dayanarak modellemekte
ve anlik diizeltmeleri hesaplanabilmektedir. GZKGPS agini1 kullanmanin avantaji,
GPS dogruluguna 6nemli Slgiide etkiledigi bilinen atmosferik etkilerin daha iyi
modellenebilmesidir. Bunun da dogrulugu arttirmasi beklenmektedir. GZK GPS
gercek zamanli bir uygulama olmakla birlikte fiziksel olarak gercek zamanl

uygulama olanagi bulunmadigindan ve oOzellikle ucus sartlarinda sinyal



haberlesmesinin kisitlar1 bulundugundan, uygulama ve analizler ugus sonrasi veri
isleme olarak gerceklestirilecektir. Bu tez g¢alismasinda gercek zamanli olarak
bahsedilen tiim uygulamalar yari-gercek zamanli (near-real, quasi-real)

uygulamalardir.

Gergek zamanli haritalama calismalarinin hiz kazandigr giintimiizde GZK GPS
yontemi 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle LIDAR (Light Detection and Ranging)
uygulamalar ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir. Bununla birlikte, GZK GPS hava
fotografi ¢ekimi projelerinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. GZK GPS
calismalar1 daha ¢ok LIDAR uygulamalarinda yogunlasmis olup, hava
fotogrametrisinde gerek yurt disi1 gerekse yurt i¢i literatiirde fazla yer bulmamaktadir.

GPS/IMU Destekli Hava Triangulasyonunda ve Dogrudan Cografi Konumlandirma
yonteminde GPS ¢oziimiiniin dogrulugu, elde edilecek sonu¢ dogruluguna dogrudan
etki etmektedir. Yer Kontrol Noktasi bulunmayan projelerde kontrol edilecek nokta
bulunmadigindan, GPS veri isleme ile elde edilen dogrulugun bilinmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

GPS/IMU sistemleri uzun zamandir fotogrametri alaninda kullanilmaktadir. Bununla
birlikte GPS/IMU ile elde edilen konum hassasiyeti halen arastirma konusudur. Tez
calismamda fiziksel olarak gergeklestirilmesi hava fotogrametrisi i¢in her zaman
miimkiin olmasa da GZK GPS ¢6ziimii ve IMU entagrasyonu ile gerceklestirilecek
fotogrametrik uygulamalardaki konum hassasiyeti ve dis yoneltme parametrelerinin

konum duyarliligina etkisi incelenmistir.

Fotogrametrik projelerde konum duyarhiligi genelde ampirik olarak YKN ile
belirlenmektedir. Ancak YKN ingas1 maliyetlidir ve her proje i¢in yeterli sayida
bulunmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durumda konum duyarliligin1 hata

artma yasasi ile hesaplamak miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda GPS ve IMU hata kaynaklar1 hakkinda 6zet bilgi verilmis ve bir
uygulama ile YKN olmadan konum hassasiyeti hesaplanmistir. Hata artma yasasi
uygulanarak her bir yoneltme parametresinin konum duyarliligina etkisi incelenmis
ve yorumlanmistir. Bunun yaninda mevcut dis yoneltme parametreleri ile elde

edilecek dogruluk ornek bir proje ilizerinde hesapsal olarak belirlenmistir. Bu



kapsamda fotogrametrinin matematik modeli incelenmis, izdiisiim denklemlerine
hata artma yasast uygulanarak konum duyarlihg hesaplanmustir. Izdiisiim
denklemlerinde bulunan dis yoneltme parametrelerinin konum hassasiyetine etkisi
analiz edilmistir. Konum hassasiyeti hesabi ve analizlerin gergeklestirilmesi igin
MATLAB yazilimi kullanilarak bir arayiiz tasarlanmistir. S6z konusu arayiiz ile hem
stereo fotograf ciftleri hem de tek goriintii yoneltmesi i¢cin konum hassasiyeti ve

analizi gerceklestirilebilmektedir.

Tez kapsaminda tasarlanan arayiiz ile ¢esitli projeler i¢in konum hassasiyeti ve
analizi gerceklestirilmistir. Kullanilan tiim projelerdeki izdiisim merkezi
koordinatlart TUSAGA Aktif istasyonlarindan faydalanarak GZK GPS yontemi ile
hesaplanmistir. Her bir proje icin dengelenmis ve GPS/IMU entegrasyonu ile
dogrudan elde edilmis dis yOneltme parametreleri ile ayri ayri konum hassasiyeti
hesab1 ve analizi yapilmistir. Bunun yaninda bir IHA projesi i¢in de sdz konusu

islemler gerceklestirilmistir.

1.2 Literatiir Taramasi:

Birgok disiplinde fotogrametrik uygulamalar artis gostermekte, mithendislik ve diger
alanlarda, goriintii ve goriintii tizerindeki nesnelerin koordinatlar: farkli hassasiyet ve
dogruluklarla kullanilmaktadir. Goriintiilerin yoneltilmesi fotogrametride kolinearite
esitlikleri ile miimkiindiir. Kolinearite esitliklerinin temel bilinmeyenleri ise dis
yoneltme  parametreleridir.  Dolayisiyla konum  dogrulugu ve  yoneltme
parametrelerinin dogrulugu arasinda lineer bir iligki vardir. Yoneltme parametreleri,
GPS/IMU varsa dogrudan GPS/IMU entegrasyonu ve GPS/IMU destekli hava
triangulasyonu ile elde edilebilmektedir. Ayrica LIDAR uygulamalarinda GPS/IMU
dogrulugu ve hata analizi O6nem arz etmektedir. Bu yilizden GPS/IMU hata
kaynaklari, hava triangulasyonu dogrulugu, hava triangulasyonunda maliyetin
azaltilmasi i¢in YKN gereksinimi ve dogrudan yoneltme dogrulugu, hatalar1 ve
analizleri birgok fotogrametrik arastirmaya konu olmustur. Bu konulardaki
arastirmalar ve iyilestirme calismalar1 ise devam etmektedir. Bu boliimde bu

kapsamda yapilan ¢caligsmalar arastirilarak kisa bilgiler verilmistir.

GPS verisi klasik olarak sonradan veri isleme ile, konum verisi olarak fotogrametrik
dengelemeye dahil edilir. Bu uygulamanin belirgin faydalar1 olmakla birlikte, GPS
verilerini bagka yollarla dengelemeye dahil etmek miimkiindiir. Ellum (2012) GPS
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pesudo gozlemlerini 151n demetleriyle blok dengelemeye dogrudan dahil etmenin
yolunu aragtirmistir. Yapilan testler sonucunda GPS belirsizlik probleminin blok
dengelemeye dahil edildigi sonucglarin, tek nokta istasyonu gozlemleri ile yapilan
dengeleme sonuglarina kiyasla daha dogru oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda
her iki durumda da hassas yoriinge ve saat bilgilerinin dahil edilmesinin dogrulugu

arttirdig1 belirtilmistir.

Burman (2002) GPS/IMU verileri ile dogrudan cografi konumlandirma dogrulugunu
ve sonuclarin kullanilabilirligini aragtirmistir. Dogrudan konumlandirma ve blok
dengeleme ile elde edilen sonuglart karsilagtirmigtir. GPS/IMU verilerinin dogrudan
konumlandirma igin yeterli oldugunu blok dengeleme ile dogrulugun arttirildigini

ifade etmistir.

Kruck (2001), Blok dengelemeye kesin bir GPS modelini dahil ederek sonuglari
iyilestirme calismasini gerceklestirmistir. S6z konusu rigorous GPS modeli gergek
GPS uydu geometrisini kullanmakta ve tiim GPS hatalarin1 dikkate almaktadir.
Bunun yaninda kolonlarin ve tiim blogun geometrisi korunmaktadir. Geometrinin
giiclendirilmesi c¢apraz kolonlarin kullanilma gerekliligini ortadan kaldirmistir. Bu
yaklagimin GPS konum diizeltmelerini tiim blok i¢in bu fonksiyonel GPS modelini

kullanarak hesaplayabildigi tespit edilmistir.

Schaer ve dig. (2008), tarafinda yapilan ¢calismada ugus esnasinda kaydedilen verinin
kalite kontroliinii saglayan bir ara¢ tanitilmistir. Bu arag GPS/IMU verisini gergek
zamanlt olarak iglemekte ve lazer verilerini konumlandirmakta, ayni zamanda
taranan verileri anlik olarak goriintiilemekte ve agik alanlar tespit etmektedir. Bu
calismada LIDAR verilerinin gercek zamanl kalite kontrolii test edilmistir. Yapilan
testte GPS verisi nokta konumlama (point positioning) modunda elde edilmistir. Bu
yiizden gercek zamanli elde edilen nokta bulutunun konum dogrulugu metre
seviyesinde kalmistir. Ancak yine de bu seviyedeki dogruluk, gercek zamanh ugus

esnasinda projenin tamliginin saglanmasi agisindan yeterlidir.

Cramer ve dig. (2001), klasik 1s1n demetleri ile blok dengeleme, dogrudan cografi
konumlandirma ve GPS/IMU ile blok dengeleme sonuglar1 ampirik olarak
karsilastirilmistir. Ayrica dogrudan yoneltmede ¢esitli blok varyasyonlar1 denenmis
ve farkli baz istasyonlari ile dogrudan yoneltme yapilarak karsilagtirilmistir. Yapilan

ampirik ¢aligmanin karsilastirma sonuglar1 Cizelge 1.de sunulmustur.



Cizelge 1.1 : Test sonuglari.

Yaklagim YKN KN RMS (cm)
X y z
Blok Dengeleme 9 122 4.5 6.3 12.1
Dogrudan Y6neltme 0 131 8.8 11.9 17.8
GPS/IMU + Blok 1 130 13 9.5 13.3
Dengeleme (SK) 1 130 5.2 9.2 13.3

Bu calismada elde edilen sonuglar dogrudan cografi konumlandirma ile bazi
fotogrametrik islemlerde (ortofoto iiretimi, esnek blok dizayni vb.) oldukga fayda
sagladigi, baz1 projelerde dogrudan yoneltmenin kullanilabilecegi ifade edilmistir.
Bunun yaninda en giivenilir yontemin GPS/IMU ile blok dengeleme oldugu

vurgulanmigtir.

Legat ve dig. (2013)’de havadan mobil haritalamanin prensipleri incelenmis, gercek
zamanli GPS/IMU verilerinin islenmesi ve bu verilerin kalite kontrol ile ilgili
sonuclart sunulmustur. Sonradan veri isleme yapilmis veriler ile quasi gercek
zamanli (gercek zamanli kosullarinda fakat sonradan islenmis) islenmis veriler
karsilagtirtlmistir.  Gergek ~ zamanli  verilerin  islenmesi  fiziksel olarak
gerceklestirilemediginden bu yontem kullanilmistir. Kullanilan iki yontem arasinda
konumsal olarak +3m, doniikliiklerde ise 0.2° oldugu tespit edilmistir. GPS/IMU
verilerinin gercek zamanli islenmesinin 6nemli oldugu, elde edilen sonuglarin
beklentileri karsiladigi ve bundan sonraki c¢alismalarin ger¢ek zamanli kinematik

uygulamalarda kullanilmasina yonelik olacagi belirtilmistir.

Jeong ve dig. (2016) IHA iizerine yerlestirilen metrik olmayan bir kamera ile elde
edilen ortofoto dogrulugunu arastirmisgtir. Bu ¢alismada i¢ yoneltme parametrelerinin
etkisi ortaya konmustur. Kamera kalibrasyonu yapilarak elde edilen i¢ ydneltme
parametreleri ile yapilan analizde 0.02 m konum dogrulugu, kalibrasyonsuz degerler

ile yapilan analizde 1.97 m konum dogrulugu elde edilmistir.

Gerke ve dig. (2016) IHA ile elde edilen goriintii bloklarinda dogruluk analizi
yaparak GZK GPS ve capraz kolon etkisini incelemislerdir. Calismanin ilk
motivasyonu olarak capraz kolonlarin etkisi incelenmis, kamera parametrelerinin
hassas olarak belirlenmesinin 6nemli oldugu vurgulanmis, 6zellikle self kalibrasyon
icin capraz kolonlarin kullanilmasinin ve fazla sayida YKN kullanilmasinin

dogrulugu arttirdig1 tespit edilmistir. ikinci motivasyon olarak ise IHA iizerine



yerlestirilmis GZK GPS ile elde edilen sonuglar analiz edilmis ve GZK GPS
cozlimlerinin DGPS ile yapilan ¢o6ziimlere goére daha iyi sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Chiang ve dig. (2011), yersel araglar i¢in gercek zamanli GPS/IMU navigasyon
sistemi gelistirilmistir. GPS belirsizligi ve IMU nun sistematik hatalar arastirilmistir.
Navigasyon sistemi dahilinde gelistirilen GPS/IMU entegrasyonu i¢in kullanilan
algoritmanin 6zelligi anormal GPS o6l¢iimlerini elemine etmesi olarak belirtilmistir.
Yapilan testler sonucu elde edilen sonucglar kullanilan algoritmanin etkinligini ve

kullanilabilir oldugunu kanitlamistir.

Victor (2006), dis yoneltme parametrelerinin belirlenmesinde ucakta GPS
kullaniminin ve yer kontrol noktalarinin ve dogruluk belirlenmesi i¢in kullanilan
kontrol noktalariin GZK-GPS ile belirlenmesinin biiyiik 6l¢ekli harita yapiminda
uygulanmasi incelenmistir. Ugakta bulunan GPS ile kinematik GPS uygulamasi
yapilarak blok dengeleme yapilmistir. Blok dengelemede YKN’lar1 ve kontrol
noktalart GZK-GPS ile dl¢lilmiistiir. Test sonucunda elde edilen dogrulugun yeterli
seviyede oldugu ve GZK-GPS in hem blok i¢cinde dagilim i¢in esneklik sagladigi

hem de zaman ve maliyet agisindan avantajli oldugu belirtilmistir.

Passini ve dig. (2002), GPS destekli hava triangulasyonu konusu ayrintili olarak
incelenmis, YKN sayist ve dagilimi, baglama noktasi sayist ve dagilimi, GPS
verisinin blok dengelemeye etkisi, ¢apraz kolonlarin dengelemedeki etkisi ve
bunlarin kombinasyonlar1 ile ampirik testler yapilarak sonuglar incelenmistir.

Yapilan testler sonucunda elde edilen sonuglara gore:

- Kinematik GPS destekli hava triangulasyonunda blok koselerinde YKN olmasi
yeterlidir, blok i¢indeki YKN dogrulugu 6nemli dl¢lide etkilememektedir.

- Capraz kolonlarin baginda ve sonunda olmak {izere her ¢apraz kolon i¢in 2 adet

YKN yeterlidir.

- Biyiik oOlcekli ¢aligmalar ya da miihendislik ¢alismalar1 igin GPS destekli hava
triangulasyonuna ek kontroller gerekebilir. Capraz kolonlarda 10 modelden az

olmayacak sekilde YKN yeterlidir.

- Capraz kolonlarda GPS verisine ihtiyac yoktur.



- Kinematik GPS verisinin sistematik hatalar1 YKN sayisinin arttirilmasiyla daha iyi
giderilebilmektedir. Ancak ¢apraz kolonlardaki minimum gerekli YKN da sistematik

hatalar1 giderebilmekte ve kabul edilebilir sonuglar elde edilebilmektedir.
- Biiylik bloklarda ortadaki ¢capraz kolonda GPS verisi kullanilmayabilir.

- Baglama noktalar ile ilgili olarak; kolonlarin son modelleri ve ¢apraz kolonlardaki
her model arasinda bir adet baglama noktasi Kinematik GPS sistematik hatalarini

gidermek icin yeterli olmaktadir.

- Kolonlar arasinda her modelde bir adet YKN’na ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi
takdirde istenmeyen yiikseklik farklari meydana gelebilir.

Mostafa (2005), GPS konumlama teknikleri incelenmis, hata kaynaklar1 ve sonug
dogruluga etkileri agiklanmistir. Diferensiyel GPS teknigi, nokta konumlama (single
point positioning) ve CORS (Continuous Operating Reference Stations) ile ¢oklu
istasyon verileri ile konumlama incelenmis avantaj ve dezavantajlari ortaya
konmustur. Referans istasyonlarinin 6rnekleme araligi fazla oldugunda (5 sn den
fazla) 1 sn araliklarla elde edilen konuma gore 0.03 -0.1 m arasinda konum
dogrulugunu etkiledigi, bunun da biiyiilk Ol¢ekli uygulamalarda 6nemli oldugu
belirtilmistir. CORS istasyonlari ile elde edilen sonuglarin giivenilir ve kullanilabilir

oldugu, bunun yaninda kalite kontrol amaci ile de kullanilabilecegi belirtilmistir.

Strecha (2011) IHA goriintiileri igin otomatik fotogrametrik tekniklerinin
dogrulugunu incelemistir. IHA goriintiileri igin ¢dziiniirliigiin dolayisiyla ugus
yiiksekliginin dogrulukla dogrusal bir iligkisinin oldugunu ortaya koymustur. Ucus
sonrasi elde edilen yoneltme parametrelerinin yogun ve otomatik goriintii esleme ile
tyilestirildigini, goriintii ¢oziiniirligii 5 cm ve 10 cm olan veri setleri ile yaptig
testlerde YKN olmadan 2-8 m, YKN ile 0.05-0.2 m dogrulugun elde edilebildigini

ortaya koymustur.

Nocenio ve dig. (2013) arkeolojik bir bdlgede, IHA ve yersel fotogrametride 3 mm
¢Oziiniirliiklii goriintiiler ve 1:20 dlgeginde ¢izimler dogrultusunda dogruluk ve blok
deformasyonu ile ilgili bir calisma gerceklestirmistir. IHA veya yersel olarak elde
edilen goriintii kolonlar1 ile her ne kadar 1sin demetleri ile blok dengeleme
sonuglarinda alan istatistik degerler uygun gibi goriinse de yiiksek dogruluk elde

edilememis ve oblik goriintiilerin ¢alismaya dahil edilmesi ile sonuglar



tyilestirilebilmistir. Elde edilen sonuglar klasik dijital kamera ile hava fotogrametrisi

sonugclari ile kiyaslandiginda yeterli olmadig1 belirtilmistir.

Skaloud ve dig. (2009) LIDAR verisinin ugus esnasinda gercek zamanlh
konumlandirilmast i¢in desimetre alti dogrulukla bir metodoloji ortaya koymustur.
S6z konusu metodolojin ugus sonrasi yapilan veri isleme sonuglari ile karsilagtirilmis

ve %90 oraninda kullanilabilir oldugu belirtilmigtir.

Mohamed (2001) baz istasyonu olmadan, siirekli gézlem yapan (CORS) kontrol
agiyla dig yoneltme parametrelerinin elde edilmesi konusunu incelemistir. CORS
istasyonlart ile elde edilen dogruluk yatayda 0.05 — 0.23 m arasinda, diiseyde ise 0.09
- 038 m arasinda degismektedir. Dogrudan konumlandirma olarak
degerlendirildiginde kiigiik Olgekli calismalar igin yeterli olabilecegi ancak biiyiik
Olcekli calismalar i¢in tek basina yeterli olmadigi, DGPS ve CORS istasyonlarinin

birlikte kullanilmasinin dogrulugu arttirdig: belirtilmistir.

Benassi ve dig. (2017) GZK GPS destekli hava triangulasyonu ile IHA bloklarmnin
yoneltme dogrulugunu test etmistir. Yerden 80 m ugus yiiksekliginde alinmis IHA
goriintiileri ile yapilan ¢alismada, YKN olmadan GZK ¢oziimii sonucunda kontrol
noktalarinda yatay konum dogrulugu 2-3 cm, diisey konum dogrulugu ise 2-10 cm
arasinda degistigi  belirtilmistir. Hava traingulasyonunda YKN sayisinin

artirllmasinin dogrulugu o6nemli derecede etkiledigi, en azindan bir adet YKN

kullanilmasinin dogrulugu arttirdig1 belirtilmistir.

Krsak ve dig. (2016) sayisal yiikseklik modellerinde diisiik maliyetli THA
fotogrametrisinin kullaniminin dogrulugu {izerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
35 m ugus yiiksekligi ile elde edilen 0.01 m ¢dziiniirliiklii [HA goriintiileri ile 10 adet
YKN ile yapilan hava triangiilasyonu sonucunda ortalama konum hatasinin 0.02 m
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek ¢ozlintirliiklii goriintiiler sayesinde daha ayrintili bir
model elde edilebildigi belirtilmis, sayisal yiikseklik modeli iizerinde yapilan

testlerde ise yiikseklik farkinin 0.05 m ile 0.8 m arasinda degistigi, ortalama hatanin

0.08 m oldugu tespit edilmistir.

Miiller ve dig. (2014) yiikseklik farkinin fazla oldugu bir boélgede, yliksek
¢cOziintirliklii farkli kamera goriintiileri (HRSCA, RC30, ADS40, ADS80) ile
tiretilmis sayisal yiikseklik modeli dogrulugunu arastirmislardir. HRSC-A, RC30,
ADS40 ve ADS80 kameralar ile yapilan test sonucunda sirasi ile 0.97 m, 0.71 m,



0.53 m ve 0.55 m KOH elde edilmistir. Bolgesel olarak yapilan analizlerde egimin
sayisal yiikseklik modeli dogruluguna etkisinin fazla oldugu, testleri yapilan satir
tarayict kameralarin daglik bolgelerde yiiksek dogrulukla sayisal yiikseklik modeli
elde edebildikleri belirtilmistir.

Udin ve Ahmad (2014) diisiik maliyetli IHA goriintiileri ile biiyiik 6lcekli haritalama
konusunda bir dogruluk arastirmasi yapmistir. 40 m, 60m, 80 m ve 100 m ucgus
yiiksekliklerinde Y6 ile elde edilen IHA goriintiileri ile gerceklestirilen hava
triangiilasyonunda sirasiyla 0.25 m, 0.26 m, 0.28 m ve 0.30 m KOH elde edilmistir.
Sonuglarin kiigiik alanlarda yapilacak biiylik 6lgekli ¢alismalar i¢in kullanilabilir

oldugu vurgulanmustir.

Mian ve dig. (2016) kiiciik IHA platformlarinda dogrudan ydneltmenin dogrulugunu
arastirarak degerlendirmislerdir. Bir tren yolu gilizergahinda yapilan test sonucu

Cizelge 1.2°de sunulmustur.

Cizelge 1.2 : Dogruluk sonuglar1 — Tren yolu giizergahi.

0
2 kolpn .A)SO Tek kolon, Tek kolon
yan bindirme, <
hava hava dogrudan
Kriancut®om triangulasyonu  yoneltme
KOH Yatay 0.092 0.079 0.116
Dogruluk
KOH Diisey 0.118 0.255 0.391
Dogruluk

Klasik hava triangiilasyonu ile karsilastirildiginda dogrudan yoneltme ve GPS/IMU

destekli hava triangiilasyonunun islem siiresini de olduk¢a azalttig1 belirtilmistir.

Uysal ve dig. (2015), THA fotogrametrisi ile elde edilen sayisal yiikseklik modeli
dogrulugunu arastirmislardir. 60 m ugus yiiksekligi ile alinan goriintiiler ile 30 adet
kontrol noktasi ile yapilan test sonucunda 6.62 cm yiikseklik dogrulugu elde

edildigini belirtmislerdir.
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2. FOTOGRAMETRIK YONELTME

Bu béliimde fotogrametrinin matematik modeli incelenmis, cift goriintii ve tek resim

yoneltmesi i¢in gerekli igslemler hakkinda bilgi verilmistir.

Bir gorlintii objeden yansiyan isinlarin tek bir izdiisim merkezinden gegerek iki
boyutlu bir diizleme kaydedilmesi ile olusmaktadir. 3 boyutlu uzayin iki boyutlu
temsilidir ve merkezi izdiislim geometrisine sahiptir. Tek bir goriintii ile i¢ ve dis
yoneltme parametreleri bilindigi takdirde goriintli noktas1 ve izdiisiim merkezinden
gecen 1sinin dogrultusu belirlenebilir ancak iic boyutlu arazi koordinatlari elde
edilemez. 3 boyutlu koordinatlar, bindirmeli goriintii ¢iftlerinde her iki goriintiide
ayni arazi noktasina ait goriintii noktas1 ve izdiisim merkezinden gecen isinlarin
kesistirilmesi ile elde edilir. Tek bir goriintliniin yoneltilmesi i¢in ise, goriintii noktasi
ve izdiisim merkezinden gecen 1siin yeryiiziinii kestigi noktanin bilinmesi
gerekmetedir. Dolayisiyla goriintiiniin yerytiziinde kapladigi alanin yiikseklik

bilgisinin varligina ihtiya¢ gostermektedir.

Tek goriintii ya da ¢ift resim yoneltmesinin yapilabilmesi i¢in her bir goriintiiye ait i¢
(kamera sabiti ve asal nokta kayikligi) ve dis yoneltme parametrelerinin (izdiisiim
merkezi koordinatlart ve doniikliikler) bilinmesi gerekmektedir. Dis yoOneltme
parametreleri 6l¢iim yoluyla (GPS/IMU) dogrudan elde edilebilir ya da yer kontrol
noktalar1 yardimiyla hesaplanabilir. GPS/IMU dis y0neltme parametrelerini bize
dogrudan belirli hassasiyetlerde saglayabilmektedir. Dogrudan elde edilen bu
yoneltme parametreleri kullanilarak tek goriintli ya da ¢ift goriintiiden koordinat elde
etme islemine Dogrudan Cografi Konumlandirma (Direct Georeferencing) adi
verilmektedir. GPS/IMU mevcut degilse veya sagladigi hassasiyet yeterli degilse
YKN’lar1 yardimiyla uzaysal geriden kestirme yapilarak Hava Triangulasyonu iglemi
ile her bir gorlintiiye ait dig yoOneltme parametreleri belirlenmektedir. Her iki
durumda da temel matematiksel model merkezi izdiisim geometrisine

dayanmaktadir.
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2.1 Matematiksel Model (Merkezi izdiisiim Denklemleri)

Sekil 2.1, cerceve goriintii ve yersel koordinat sistemi arasindaki bagintiy1
gostermektedir. Cevgeve goriintli geometrisinin (frame image) temel karakteristigi
izdiistim merkezi (O), goriintii noktas1 P’ ve buna karsilik gelen arazi noktasi P nin
tek bir dogru {lizerinde olmasidir. Bu dogru, goriintii koordinat sisteminde ve yersel
koordinat sisteminde vektor bilesenleri olarak ifade edilebilir. Bu goriintii ve yersel

koordinat sistemi arasindaki baginti {i¢ dontikliik parametresi ile ifade edilebilir.

\

S

M
\
o(Xy, Yy, 21)
izdiisiim N
Merkezi @
;e
f
PI(XII, I) ) —a)‘ _
Fotograf \ I
PP(x
N
A
an
P(Xa, Ya, Za)
Y i
/ |
1
I -
N
/‘
Xu
Yo

> X
Sekil 2.1 : Goriintii ve yersel koordinat sistemi arasindaki baginti.
N nadir noktasi,
PP ana nokta koordinatlari,
P’, P arazi noktasinin goriintii izerindeki konumu
x”, y” P noktasinin goriitii koordinatlari
Kolinearite esitlikleri i¢ ve dis yoneltme parametreleri ile yazilabilir.
Kameranin i¢ yoneltme parametreleri;

e fvec kamera sabiti (mm)
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® X0, yo ana nokta koordinatlar1 koordinatlari(mm)
e ki, ko distorsiyon parametreleri
Di1s Yoneltme parametreleri;

e Xi,Yr,Z. Izdiisiim merkezi koordinatlar1 (Fotograf ¢ekim anindaki)
e o, ¢, « Gorinti Koordinat sistemi ve Yersel Koordinat sistemi arasindaki

dontikliik

e M (3 x 3) doniikliik matrisi

X X
y|=MY @.1)
Z Z

Doniikliik matrisi ortogonal oldugu i¢in bir 6nceki formiil agagidaki gibi ifade
edilebilir.

X
r T
; =M 2.2)

N < X

(2.1) ve (2.2) de verilen esitliklerde iki koordinat sisteminin orijinlerinin ayni oldugu
ve aralarinda ol¢ek farkinin olmadigi varsayilmistir. Bu faktorleri de géz Oniine
alirsak ve goriintlii koordinatlarina ana nokta koordinatlar1 diizeltmesini getirip,

kamera sabiti z koordinati olarak belirlersek asagidaki formiil (2.3) elde edilir.

X-X, X=X,
Y=Y, [=kM]Y =Y, 2.3)
¢ 7-7,

M matrisi elemanlari ile yazilacak olursak;

X-Xp m, m, mM; X - XL
Y=Y |= k m,, My My Y _YL 2.4
—C m31 m31 m33 Z- ZL

Yukaridaki esitlikte sag tarafin ¢arpma islemini gerceklestirdigimizde ii¢ adet skalar
esitlik elde ederiz.
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X=Xy = k*[(XA _XL)*m11+(YA _YL)*mlz _(ZA _ZL)*m13] (2_5)
Y=Y =k*[(XA _XL)*m21 +(YA _YL)*mZZ _(ZA _ZL)*mzs] (2.6)

—c=k *[(XA - XL)*msl +(YA _YL)*msz _(ZA _ZL)*m33] (2.7)

(2.5) ve (2.6) denklemlerini (2.7) ile bolersek olgek faktorii elenir ve asagidaki
formiiller elde edilir (Wolf ve Dewit, 2000).

Merkezi izdiisiim Denklemleri:

X = X _C*[(XA_XL) +(YA_YL)*m12_(ZA_ZL)*mls]
’ XA_XL

* My,
( )*m31+(YA_YL)*m32_(ZA_ZL)*m33] (2'8)

(XA_XL)*m31+(YA_YL)*m32_<ZA_ZL)*m33] (2.9)

X =X —(Z—Z )* [(X_Xo)*mn"'(YA _YL)*mzl_(ZA_ZL)*msl] (2.10)
A L L
(x=xo )k my + (Y, =Y )rm,, —(Z, —Z, )xmy,]

v _(7_ *[(X_Xo)*mlz+(YA_YL)*m22_(ZA_ZL)*msz] (2.11)
YA_YL (Z ZL) [(X_Xo)*mls+(YA_YL)*m23_(ZA_ZL)*mss]

M Rotasyon matrisi li¢ eksende w, ¢, 3 agilar1 kadar sirasiyla dondiirtiliirse;

M=M,*M, *M, (2.12)
10 0
M, =|0 cojw) sin(w) 2.13)

0 -sin(w) cosw)

[coslp) 0 —sin(p)
M= 0 1 0 (2.14)

| sin ((0) 0 Cos(go)
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cos(x) sin(x) 0
M, =|-sin(x) sin(x) 0 (2.15)
0 0 1

Fotogrametride resim yoneltmesi i¢ ve dig yoneltme olarak iki kavramla ifade
edilebilir. Bu parametreler hem izdiisiim merkezi ve goriintii diizlemi arasindaki
bagintiy1 (i¢ yoneltme) hem de izdiisiim merkezi ve arazi arasindaki bagintiy1 (dis
yoneltme) olusturan parametrelerdir. Yukarida acgiklanan ve merkezi izdiisim
denklemlerinde bulunan yoneltme parametreleri hem tek resim yoneltmesinde hem

de ¢ift resim yoneltmesinde bilinmesi gereken parametrelerdir.

2.1.1 Tek resim yoneltmesi

Fotogrametrinin temel prensiplerinden bilindigi lizere normal kosullarda, tek bir
goriintii lizerinden {i¢ boyutlu arazi koordinatlarinin elde edilmesi miimkiin degildir.
Baska bir deyisle 2 boyutlu uzaydan 3 boyutlu uzaya gegilemez. i¢ ve dig yoneltmesi
yapilmis tek bir resmin temsil edildigi Sekil 2.1°de izdiisiim merkezi (O), goriintii
noktast P’ ve buna karsilik gelen arazi noktasi P nin tek bir dogru {izerinde oldugu

goriilmektedir. Buna gore goriintli lizerindeki nokta ve izdiisiim merkezinden gecer

ve OP dogrusu tiizerinde herhangi bir yerde olabilir. Yani i¢ ve dis yOneltme
parametreleri bilinen tek goriintii {izerindeki bir nokta izdiisim merkezinin
olusturdugu 151inin dogrulutusunda sonsuz noktaya karsilik gelmektedir. Bu yiizden
goriintli iizerinde noktanin arazideki konumunun bulunabilmesi i¢in o noktaya ait

ylukseklik (Z) degerinin bilinmesi gerekmektedir.

(2.10) ve (2.11) esitlikleri incelendiginde de esitligin ¢oziilebilmesi igin esitligin sag
tarafinda bulunan i¢ ve dis yoneltme paramatreleri disinda Z yiikseklik degerinin de
bilinmesi gerektigi goriilmektedir. Bu durumda iki esitlik de ¢oziilebilir ve goriintii

tizerindeki noktaya ait olan Xa ve Ya koordinat degerleri hesaplanabilir.

2.1.1.1 Orto-goriintii (Ortofoto)

Bilindigi {izere bir goriintii lizerindeki noktalar projektif izdiisiimle 2 boyutlu bir
diizlem iizerine kaydedilmislerdir. Goriintii {izerinde bulunan noktalar temsil ettigi
arazi yiizeyindeki ylikseklik farkindan dolayr ve 2 boyutlu bir diizleme

izdustriildikleri i¢in her bir pikselin 6lgegi farklidir ve konumu hatalidir. Bu rélyef
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yer degistirme olarak adlandirilir (Sekil 2.2). Her bir piksel i¢in (2.10) ve (2.11)
esitlikleri ile o noktaya ait arazi koordinatlar1 hesaplandiginda aslinda goriintiiniin
tamami projektif izdlisimden ortogonal izdlisime donlisimi gerceklestirilmis
olmaktadir. Boylece arazi koordinatlar1 bilinen bir piksel kiimesinden olusan yeni bir
goriintii olusmaktadir. Olusan bu piksel kiimesi ytikseklik farkinin heryerde esit
olmadigindan orjinal goriintiideki gibi diizenli grid araliginda degildir. Bu yiizden bu
piksel kiimesini yeniden Ornekleme ile diizenli grid olusturulmahidir. Yeniden
ornekleme sonrasi elde edilen goriintii ortogonal izdiisiimde koordinatlari bilinen ve
esit Olcekte bir goriintiidiir. Bu olusan yeni goriintii orto-goriintli (ortofoto) olarak
adlandirilmaktadir. Orto goriintii iizerinden koordinat alinabilir ve metrik islemler

gerceklestirilebilir.

[zdiisiim
merkezi

Rolyef yer
> degistirme
L Gériintii diizlemi

Orto-gorinti
(ortofoto)

Yerytizi

Datum duzlemi

Sekil 2.2 : Rolyef yer degistirme.

2.1.2 Cift resim yoneltmesi

Bindirmeli olarak alinmig ve bir ¢ift goriintii geometrik olarak incelendiginde (Sekil
2.3), goriintlii ¢ekim anindaki konum ve doniikliikleri bilindiginde sol goriintiie ait
merkezi izdlisiim ve goriintii noktasinin olusturdugu 151 O’P’ ile sag goriintiie ait
merkezi izdiisiim ve goriintii noktasinin olusturdugu 151n O’’P’’ yeryiiziinde gergek

konumundaki noktada kesismektedirler. O’P’ ve O’’P”’ 1sinlart kolineer ya da
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homolog 1sinlar olarak bilinmektedir. (2.8) - (2.11) esitlikleri kolineer esitlikleri ya

da merkezi izdiisim esitlikleri olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda i¢c ve dis

yoneltme parametreleri bilinen bir ¢ift goriintli yoneltilebilmektedir.

o

1 \‘ @j
01Xy, Yu, Z
- 11Xy, Yo, Z1) prs O1(Xy, Yi, Z1)
izdiistim / (( ?7',
Merkezi @
Q1
f
PI(XII' )
\
PP(x
w?
N
A
ann
. : A Ya, Zn)
/ I
1
. _
N
/
X
\i
X

Sekil 2.3 : Cift resim yoneltmesi.

Gorlintli koordinatlarindan arazi koordinatlarina doniisiim i¢in (2.10) ve (2.11)

esitlikleri iki goriintii i¢in yeniden diizenlenirse;

(X_Xo)*mn"'(YA _YL)*mzl_(ZA_ZL)*m31:u (2.16)
(X_Xo)*m12+(YA _YL)*mzz_(ZA_ZL)*m32:V (2.17)
(X_Xo)*mm"'(YA _YL)*m23_(ZA_ZL)*m32:W (2.18)
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Sol goriintii igin;

X=Xy —(Z-Z0)#—2 ve Y, =Yy, —(Z-2,, )+~ (2.19)
W, W,

Sag goriintii i¢in;

u Vv
XA:XLZ_(Z_ZLZ)*_Z Ve YA:YLZ_(Z_ZLz)*_2 (2.20)
W, W,
(2.19) ve (2.20) esitliklerinden goriildigi tizere X, ve Y, koordinat degerlerinin

hesaplanabilmesi i¢in dis yoneltme parametreleri disinda esitliklerin sag tarafinda
bulunan Z degerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in sol veya sag goriintiideki

X , denklemleri esitlenerek Z degeri hesaplanabilir.

_ X WiW, —Z Wiy +Z,Uy W, — X W W, (2.21)
U W, =U,W,

z

Yukarida gerceklestirilen iglem Y, denklemleri i¢in de uygulanarak bir Z degeri
daha hesaplanarak, bulunan iki Z degerinin ortalamasi alinabilir. Daha sonra

bulunan Z degeri (2.19) ve (2.20) denklemlerinde yerine konularak X, ve Y,
koordinat degerleri hesaplanabilir. Bunun disinda her iki resme ait toplam 4 denklem
ve 3 adet bilinmeyen oldugu i¢in “En Kii¢iik Kareler” yontemi ile de X,, Y, ve Z,

degerleri hesaplanabilir. Boylece 2 boyutlu goriintii uzayindan 3 boyutlu uzaya
dontisim gergeklestirilir (Wolf ve Dewit, 2000).

2.2 Hava Triangulasyonu

Boliim 2.1 de tek ve ¢ift resim yoneltmesi agiklandi. Fotogrametride yoneltmenin i¢
ve dis yoneltme elemanlar1 ile miimkiin oldugundan bahsedilmisti. i¢ yo&neltme
elemanlar1 metrik kameralarda hassas olarak bilinmektedir. Bununla birlikte dis
yoneltme elemanlar1 da GPS/IMU sayesinde ugus sonrasinda elde edilebilmektedir.
Ancak GPS/IMU bulunmadigr ve/veya GPS/IMU dogrulugunun yeterli olmadigi
durumlarda dis yoneltme elemanlarinin  hesaplanmast  veya iyilestirilmesi

gerekmektedir.
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Di1s yoneltme parametrelerinin hesabi, yerde hassas koordinatlar1 bilinen YKNIar1 ile
goriintli diizlemi arasinda yapilan bir geriden kestirme islemidir. Bunun i¢in sadece
YKNIlar1 kullanildiginda ¢ok fazla YKN ingaasi gerektiginden maliyet oldukca
fazladir. Bir fotogrametrik blok diisiiniildiiglinde, bloga ait her goriintii i¢in 6 adet
bilinmeyen vardir ve bunun ¢dziilebilmesi i¢in en az her model i¢in 6 adet bilinene
ihtiya¢ oldugundan oldukg¢a fazla YKN ihtiyact bulunmaktadir. Hesap islemleri i¢in
ithtiya¢ duyulan YKN sayisin1 azaltmak i¢in goriintiilerin bindirme alanlarinda en az
2 goriintii icinde bulunan noktalar her bir goriintli i¢in 6l¢iilmektedir. Bu odlgiilen
gorilintli noktalarina baglama noktalart adi verilmektedir. Baglama noktalar1 tiim
blook icinde ve goriintiilerde Ol¢iiliir. Her bir baglama noktas1 6l¢iildiigiinde aslinda
hesabin i¢ine bilinen deger yerine o goriintii noktasina ait (2.18) ve (2.19) esitlikleri
olarak en 2 adet baglama noktasi 6l¢ii olarak eklenir. Bu baglama noktasi ise en az 2
adet goriintiide olacagi i¢in hesaba aslinda en az 4 adet 6l¢lim denklemi ve 3 adet
bilinmeyen (o noktaya ait arazi koordinatlar1) olarak hesaba dahil edilmis olur. Bu
sekilde tiim blokta baglama noktalar1 dlgiilerek, dlciiler ve bilinenlerin (genelde tiim
blok i¢inde koselerde olacak sekilde 4 adet YKN’a ait arazi koordinatlar1) toplam
sayisi, toplam bilinmeyen sayisina esit veya fazla oldugunda ¢oziim

gergeklestirilebilir.

Baglama noktas1 6l¢iimii ve dis yoneltme parametlerinin ¢éziim islemlerinin siireci
hava triangiilasyonu olarak adlandirilmaktadir. Giiniimiizde baglama noktalar1 gii¢lii
bilgisayarlarda yazilimlar tarafindan goriintii esleme teknikleri ile otomatik olarak

yapilmaktadir.

2.2.1 Isin demetleri ile blok dengeleme

Isin Demetleri ile blok dengeleme, tiim bloktaki herbir resmin izdiislim merkezinden
gecen 151n demetlerinin (baglama noktalart ve buna karsilik gelen arazi noktalari

arasindaki 1sinlar) tek seferde ayni1 anda ¢oziilmesidir.

Blok dengeleme i¢in dolayli model dengelemesine ait formiiller asagida verilmistir.

N =BT «W, B (2.22)

C=BTeW,xf (2.23)
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Wix = Qxx_1

0y = (N+VVxx)_1 * T

Q=w"
v=0Qx*AT xk
[=1°+v

— 2
Cx - Qxx * 0p

o=+ diag(oy)
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(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



f o —F(O 1) (2.38)

Blok dengelemede baglama noktalar1 (x, y) gozlemler ve bu gozlemlere ait
kolinearite esitlikleri kullanilir. Burada F fonksiyonu (2.18) ve (2.19) numaral
kolinearite esitlikleridir.

2.2.1.1 Katsayilar matrisi (B)

BF(31,6m) (Fotograf bilinmeyenlerine ait katsayilar matrisi blogu) (Sekil 2.4).

m=1 m=m

| A 7]
[ \ I 1
dF/0X, OF/dY, O0F/dZ, 0F/0w O0F/d¢ OF/0x - - -0F/0X, OF/dY, OF/0Z, OF /0w O0F/d¢ OF/0x I=1
dF/0X, OF/dY, 0F/0Z, OF/0w OF/d¢ 0dF/0x - - -0F/0X, OF/dY, OF/0Z, OF /0w OF/0¢ OF/0x B =2

Sekil 2.4 : Fotograf bilinmeyenlerine ait Katsayilar matris blogu

BN (;1,3n) (Arazi noktasi bilinmeyenlerine ait katsayilar matrisi blogu) (Sekil 2.5).

n=1 n=q
[ A 1 [ . \
OFJ0X, OF/dY, OF/dZ, - - - dFJaX, 9F/dY, OF/dZ,| =1
OF/0X, OF/dY, O0F[0Z, - - -OF/0X, 0F/0Y, OF[0Z, |_.

Sekil 2.5 : Fotograf bilinmeyenlerine ait katsayilar matrisi blogu

B216m+3n) = [BF BN] (2.39)

m = goruntu sayist
1 = baglama noktas1 sayisi

n = baglama noktalarina karsilik gelen arazi noktasi sayis1

2.2.2.1 Kolinearite esitliklerinin dogrusallastirilmasi

Asagidaki esitliklerde izdiisim denklemeri bilinmeyenlere gore birinci deereceden
Taylor serisine agilarak dogrusallastirilmistir. Bu denklemler B katsayilar matrisinde

kullanilmaktadir.
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q=Xg— X)) xmzy+ Ya—Y)*xmay — (Zy—Z) xmz3
r=WXs—X)xmuy + Ya—Y) *mua — (Zy — Z1) * My 3)

s=Xa—X)xmey+ Yy —Y) xmeo — (Zy — Z) * M3

XA_XL:AX YA_YL:AY ZA_ZL:AZ
JdF ¢
% = F * [(T‘ * (_m(3'3) * AY + m(3'2) * AZ) —q

* (_m(1‘3) * AY + m(l‘z) * AZ)]

oF ¢
% = 7 * [(r * (cosp * AX + sinw * sing * AY — cosw * sing * AZ]
—q * (—sing * cosk * AX + sinw * cos@ * cosk * AY — cosw * cos@
* COSK * AZ
0Fx c
aw g2 (M2, * AX + Mz 2) * AY + Mz 3) * AZ)
0Fx c
ax, = g2t men ~ 4 may)
L
0Fx c
37 =" man — 4 maw)
0Fx c
9z, = g mey ~ 4 ma)
L
0Fx ¢
ox, = " T men — 4 maw)
0Fx ¢
37 = 2" 0 man 4 maz)
0Fx c
57, = " e men 4 maa)
A
JdFy ¢
B0 g1 (=M@ * AY + meaz) xAZ) — q
oF « (=mz3) * AY + mp ) * AZ)]
c
a—goy = 7+ (5 % (cosp x AX+ sinew x sing + AY = cosw « sing = AZ]
—q * (—sing * cosk * AX + sinw * cos@ * cosk * AY — cosw * cos@
* COSK * AZ
J0Fy c
T - g (Man *AXFma ) < AY +me 5) * AZ)
dFy c
X, ¢ *(s*men — q* M)
L
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(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)



JdFy c

o, = e * (S *mz2) —q*Mzy2)) (2.57)

dFy c

EVA = - F * (1 * M3 —q* m(2,3)) (2.58)
L

dFy ¢

X - 7 * (s *mez 1) —q *Mz1)) (2.59)
A

JdFy ¢

E = ? * (s * M) —q* m(z,z)) (2.60)

dFy ¢

zZ, = 7 * (s *mez3z) —q*Mz3)) (2.61)

Bu boliimde verilen (2.25) ve (2.61) arasindaki esitlikler kullanilarak s6z konusu
blok i¢indeki her bir goriintiiye ait dis yoneltme parametreleri, baglama noktalar1 ve
YKN koordinatlar ile birlikte ¢6ziim gerceklestirilir. Bu ¢oziime yeteri kadar YKN
ve baglama noktasi dahil edilirse i¢ yoneltme parametreleri de yeniden hesaplanarak
tyilestirilmesi saglanabilir. Isin demetleri ile blok dengeleme algoritmasi Sekil 2.6’da

verilmigtir.

2.3 Dogrudan Cografi Konumlandirma

Resim yoneltmesinin dis yoneltme elemanlar1 bilinmedigi veya GPS/IMU
dogrulugunun yeterli olmadigi durumlarda YKN’lar1 kullanilarak geriden kestirme
islemi ile yukarida agiklandig1 gibi elde edilebilir. Burada dolayli bir yontem soz
konusudur. YKN’dan dis yoneltme parametrelerine, hesaplanan parametrelerle de
gorlintiiye ait noktalarda arazi tizerindeki noktalarin koorinatlarina doéniisiim
gergeklestirilir. Bu da maliyeti olan bir islemdir. Ancak GPS/IMU ile dis yoneltme
parametreleri ugus sonrasinda dogrudan elde edilebilmektedir. Eger GPS/IMU ile
elde edilecek dogruluk s6z konusu fotogrametrik islem igin yeterli ise GPS/IMU
entegrasyonu ile dis yoneltme parametreleri mevcut oldugu igin, tek goriintii veya
cift resim yOneltmesi yapilabilmektedir. Bu islem de aslinda ileriden kestirme olarak
diistintilebilir. GPS/IMU degerlerinin kullanilarak yapilan yoneltme islemi dogrudan

cografi konumlandirma olarak adlandirilmaktadir.
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h iterasyon

=1

Girdiler:

c, PP(XO' yO)l k

Yo, Zo, w, 0, %

ji>1

X0, Y0, Zo, 0,0,

B, f

|

j+1

Q,W,,N,t,8x,%, [

2
kl V: QXJC' r; 0-0 ]

A A
Cy, 0,00

Ciktilar:

X0, Y0, 2y, w, 0,1

XarYa, Zy

Sekil 2.6 : Isin demetleriyle blok dengeleme algoritmasi.
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3. KURESEL KONUMLAMA SISTEMi VE INERSIYAL NAVIGASYON
SISTEMI (GPS ve INS)

GPS ve INS birgok disiplinde oldugu gibi fotogrametride de giiniimiizde siklikla
kullanilmaktadir. GPS/INS dogrudan cografi konumlandirmay1 miimkiin kilmakta ve
bircok fotogrametrik uygulama i¢in maliyeti onemli Olgiide azaltmaktadir. Bu
boliimde GPS ve INS sistemleri hakkinda bilgi verilecek ve hata kaynaklar

incelenecektir.

3.1 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System: GPS) ABD savunma

bakanlig1 tarafindan finanse edilip gelistirilmis uydu bazli navigasyon sistemidir.
GPS; uydu, alic1 ve kontrol pargasi olmak iizere ii¢ ana kisimdan olugsmaktadir.

Esit araliklarla dizilmis 6 GPS yoériingesi ve bu yoriingelerin her birinde diizgiin
siralanmis 4’er tane GPS uydusundan olusur (toplam 24 uydu). Teorik olarak diinya
tizerindeki bir nokta giiniin 24 saati 3 veya daha fazla GPS uydusu gozlenebilir ve bir
gozlemcinin konumunun belirlenmesinde 4 veya daha fazla GPS uydusu

kullanilabilir (Grewal M.S. ve dig., 2007).

Her bir GPS uydusu uydular tarafindan yayinlanan sinyallere zaman bilgisi saglamak
i¢in bir sezyum ve/veya rubidyum atomik saat tasimaktadir. Her bir uydu saati i¢in i¢
saat diizeltmesi saglanmaktiadir. Her bir uydu iki spektrumda sinyal géndermektedir

(L1 ve L2). GPS uydu yoriinge ve sinyal 6zellikleri Cizelge 3.1’de sunulmustur.
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Cizelge 3.1 : GPS uydu yoriinge ve sinyal 6zellikleri.

Eleman Ozellikler
Uydular 24 uydu kendi kendine sinyal yayar
Y oriingeler 55 derecelik egimde 6 diizlem, her bir yoriinge diizlemi

Tastyic1 frekanslar

Sayisal Sinyaller

Konumlama

Hassasiyeti

Hiz Dogrulugu

Zaman Dogrulugu

20231 km yiikseklikte 4 uydu icerir (12 saatlik bir
peryotla)
L1: 1575.42 MHz

L2:1227.60 MHz

C/A kodu (coarse acquition code) 1.023 MHz

P kodu (precise code) 10.23 MHz Navigasyon mesaji: 50
bps (saniyede 50 baud)

SPS: 100m yatay (2dRMS) ve 150m diisey (%95)

PPS: 21m yatay (2dRMS) ve 29m diisey (%95)

SPS: 0.5-2 m/sn gozlenen

PPS: 0.2 m/sn

SPS: 334 ns (%95)

PPS: 200 ns (%95)

Sinyal yayilmasindaki gecikmeler L1 ve L2 tasiyict sinyallerinin dlgiilebilir

gecikmeleri kullanilarak hesaplanabilmektedir.

En yiiksek kalitede sinyal, ABD tarafindan askeri kullanim i¢in ayrilmist1 ve sivil

kullanima agik olan sinyal bilerek bozulmustu (Selective Availability). Ancak bu

durum 2000 yilinda kaldirildz.

Hassas Konumlama Servisi; Formal 6zel bir servis olan Hassas Konumlama Servisi

(Precise Point Positioning: PPS) , ABD’nin miittefiklerine bazi 6zel kurumlara

sagladig: tek alict GPS konumlama servisidir ve bu servis desifre edilmis P kodunu

ve SA etkilerinden arindirilmis yiliksek dogruluk icermektedir.
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Standart Konumlama Servisi (Standart Positioning Service: SPS); Herhangi bir
kullaniciya siirekli tek bir GPS alicisina diinya ¢apinda sagladig: standart konumlama
servisidir. SPS sadece C/A koduna ve L1 tasiyict verilerini saglamaktadir (Grewal

M.S. ve dig., 2007).

3.1.1 GPS hata kaynaklar:

GPS’de hatalar uydu kaynakli, sinyal yayilmasi kaynakli ya da alic1 kaynakli olabilir.
Uydu/Alict Sinyal Giiriiltiisii, Uydu/Alict Saat Hatalari, Uydu Yoriinge Hatalari,
Atmosferik Gecikme, Iyonosferik Gecikme, Troposferik Gecikme, Uydu Egim Agist,
Sinyal Yayillma (Multipath) Etkisi, Baslangic Faz Belirsizlikleri, Anten Faz
Kayikliklari, Alict Hatalar1, Kullanic1 Hatalari, Kontrol Birimi Hatalar1.

Anten Faz Kayikligi; GPS anteninde sinyallerin algilandigi nokta, “anten faz
merkezi” olarak isimlendirilir. Anten faz merkezi, antenin fiziksel merkezi ile
cakismaz. S0z konusu kayiklik, uydu yiiksekligine ve azimutuna baglhidir ve L1 ve
L2 i¢in farkhidir. Kayiklik, biri sabit digeri zamana bagh degisim olmak {izere iki ayr1
sekilde ifade edilebilir. Anten faz merkezi hatalarii elemek icin uygun anten
secilmesi, bagil konumlamada farkli tip anten kullanilmamasi, antenlerin tam

kuzeye yonlendirilmesi gerekmektedir.

Atmosferik Gecikme; Yer ylizeyinden itibaren yaklasik 50 km kalinligindaki tabaka
Troposfer olarak adlandirilmaktadir. 50 km ile 1000 km arasi gilines 1sinlariyla
iyonize edilmis gazlar iceren kisim ise iyonosfer olarak tanimlanmaktadir (GPS
Inertial Navigation, s151). Iyonlasma serbest elektron bulutlar iiretir ve bu GPS
sinyalleri i¢in frekansin bir fonksiyonu olan yayilma hizinda dagitici bir etki
yaratmaktadir. Iyonosferin GPS sinyalleri iizerindeki en temel etkisi yayilma hizini
degistirmesidir. Tasiyici faz aym1 miktarda olmasina ragmen sinyal modiilasyonu
gecikmektedir ve bu yilizden oOlgiilen mesafe gercekte oldugundan daha biiyiik
cikmaktadir. Iyonosferdeki gecikme, sinyal yolu boyunca elektron aktivitesine bagl
olup metrekiipteki elektron sayisinin fonksiyonu olarak hesaplanir. Bunun yaninda
uydu hareketi nedeniyle sinyal yayilma yolunun degismesi de hata miktarini
etkilemektedir. Diigiik uydu yiikseklik acilarinda iyonosfer yolu daha fazla
oldugundan daha fazla hataya yol agmaktadir. Iyonosfer gecikmesinin giderilmesi
icin, farkli frekanstaki dalgalarin farkli dirence maruz kalacagi bilgisi ile c¢ift

frekansli GPS alicilar1 kullanilmaktadir.
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Troposferdeki gecikme frekansa bagli olmayip, farkli frekans kullanimi ile
giderilemez. Troposferik etki iki ayr1 boélimde (islak ve kuru) incelenerek
modellendirilmeye ¢alisilir. Yeryliziinde Olglilen 1s1 ve basing ile uydunun
yiiksekligine bagli olarak gelistirilen modeller ile ilgili arastirmalar devam

etmektedir (boun.edu.tr).

Multipath; GPS sinyallerinin iki ya da daha fazla yol iizerinden yayilmasi ile olusur.
Bu en 0nemli hata kaynaklarindan biridir. Multipath den kaynaklanan hatalar her
anten alicist civarindaki lokal yansima geometrisine bagli oldugundan DGPS ile
giderilemez. Bu hatanin 6nlenmesi i¢in en kolay ve etkin yol, alicinin yakininda
yansitici ylizeylerin olmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica GPS sinyallerinin sag el
kuralina gore, yansiyan dalganin ise sol el kuralina gére polarize olmasi nedeniyle
uygun fltreleme yontemleri ve yansiyan dalgayir absorbe eden &zel anten tipleri

(ground planes) kullanilabilir (boun.edu.tr).

Uydu Geometrisi; Olgii yapilan uydularin uzaydaki dagilimi da koordinat hesaplarimi
etkilemektedir. Gozlenen uydular birbirine ¢ok yakinsa elde edilecek konum
dogrulugu diisiikk, homojen olarak dagilmigsa konum dogrulugu yiiksek olacaktir.
Geometrik hatalar, Geometrik hassasiyetin bozulmasi (Geometric Dillution of
Precision: GDOP) olarak ifade edilir. GDOP konumdaki bozulmay:1 ifade eden
PDOP (Positional Dilution of Precision), diisey konumdaki bozulmay: ifade eden
VDOP (Vertical Dillution of Precision) ve zaman i¢indeki bozulmay: ifade eden
TDOP (Time Dillution of Precision) olarak ifade edir. GDOP’daki kiiciik degerler
uydularin o an uzaydaki dagiliminin iyi oldugunu bagka bir ifade ile konum
dogrulugunun uydu geometrisine bagli olan hatalarmin diisikk olacagini ifade

etmektedir (Grewal M.S. ve dig., 2007).

2 ¢

“Uydu saat hatalar1 ve uydu yoriinge hatalar1”, “alic1 saat hatalar1” ve “baglangic faz

belirsizlikleri” kullanilan fark teknikleri ile en aza indirilmektedir.

Alict hatalar1 teknolojik gelisme ile birlikte azalmistir. Devreye sokulan yeni
uydularla geometri yani uydu dagilimi da yeterli olmaktadir. Olgmelerde ayni
antenlerin kullanilmasiyla anten faz kayikliklar1 da ortadan kalkar. Cift frekansta
Olcti alarak 1yonosferik gecikmeyi de ortadan kaldirabiliriz. Multipath ve troposferik
gecikme hatalar1 en Onemli hata kaynaklaridir ve uydu egim acis1 kiigiildiikce

artarlar. Multipath etkisini azaltmak i¢in, bu amagla hazirlanmig antenler
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kullanilmas1 ve dikkatli yer se¢imi gerekir. Troposferik gecikme ise meteorolojik

verilere ya da matematiksel yontemlere dayali olarak modellenmeye calisilmaktadir

(Grewal M.S. ve dig., 2007).

3.1.2 GPS ile konum belirleme metotlari

GPS olgmelerinde elde edilmek istenen duyarlilifa, ve amaca gore farkli 6lgme
teknikleri uygulanmaktadir. Elde edilen koordinat dogrulugu gézlem siiresine, alici
tipine, uydularin konumu ve sayisina ve 6l¢gme metoduna gore degisir. Bir noktanin
dogrudan diinya iizerindeki konumu (enlem, boylam, yiikseklik veya X,Y,Z)
belirleniyorsa mutlak konum belirleme (Point Positioning) olarak adlandirilir.
Noktalarin birbirine goére olan konumlarinin  belirlenmesine ise bagil konum
belirleme (Relative Positioning) denir. Konumu belirlenen nokta duragan ise (yer
kontrol noktasi, poligon noktasi, detay vb.) statik konum belirleme; hareketli ise
(ucak, gemi, arag) kinematik konum belirleme olarak adlandirilir. Araglarin
navigasyonu amaciyla anlik (real-time) konum belirleme yapilabilmektedir. GPS
Olciilerinin, daha hassas sonuclar elde etmek amaciyla daha sonraki bir zamanda
biiroda degerlendirilmesi (post-processing) yapilabilmektedir. GPS ile konum

belirleme metotlar1 Sekil 2.1°de 6zetlenmistir.

GPS ILE KONUM BELIRLEME
Biiroda Degerlendirme Gergek Zamanl
Statik Hizli Statik Kinematik DGPS Gergek Zamanl
| Kinematik
Dur-Git Stirekli On The Fly

Sekil 3.1 : GPS ile konum belirleme metotlari.

Kinematik Ol¢me: Kinematik konumlama alicinin siirekli hareket halinde oldugu
durumlarda uygulanmaktadir. Bu metotta en az bir sabit referans alic1 ve bir hareketli
alict (rover) bulunmaktadir. Bu teknikte s6z konusu alicilar ayn1 uydulara ayni anda

siirekli gézlem yaparlar ve referans alicilar 6lgme boyunca ayni kontrol noktasinda
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islem yaparlar. Kinematik Olgmede gecikme O6lgme baslamadan oOnce faz
belirsizliginin ¢oziilmesiyle (initialization) gecikme Onlenmektedir (GPS for Land

Surveyors, s113).

Kinematik on-the-fly: Statik ¢oziimleme gerektirmemektedir. Hareket halindeyken en

az 5 uydudan siirekli veri alir. Veri kayit araligi 0,1 sn ve daha azdur.

Gergcek Zamanli Kinematik (GZK); Kinematik metodunda oldugu gibi referans
istasyonu bilinen bir noktadadir. Bununla birlikte GZK metodunda baz istasyonu
diizeltmeleri alicilara radyo baglantis1 ile iletmektedir. Bu prosediir gercek zamanli
olarak yiiksek dogruluk vaat etmektedir. Sonuglarin sonradan tekrar igslenmesine

gerek yoktur.

3.1.3 Diferensiyel ve birlestirilmis GPS

Diferensiyel GPS (DGPS); Diferensiyel GPS (DGPS), konumu bilinen bir referans
istasyonundan alman ilave veri ile GPS den elde edilen konumlarin hatalarini
azaltma teknigidir. DGPS, efemeris mesaji, iyonosfer ve uydu saat hatalarinin
referans istasyonunda belirlenmesi ve pseudo-range diizeltmelerini ger¢ek zamanl

olarak kullanict alicisina ileterek konum belirleme esnasinda hatalarin giderilmesini

igermektedir (Stebler Y., 2008).

Yerel-Alan Diferensiyel GPS; Yerel Alan Diferensiyel GPS (Local-Area Differential
GPS:LAGPS) kullanict alicisinin belirli bir goriis hattt dahilinde yerlestirilmis lokal
bir referans istanyonundan ger¢ek zamanli pseudorange ve hatta tasiyic1 faz
diizeltmelerini aldigt DGPS’in bir seklidir. Diizeltmeler, navigasyon mesaj
efemerisinin ve uydu saatinin birlesik hatasi (SA etkisini igeren) ve sinyal yayilma
gecikmesi hatalarni icermektedir. Bu hatalarin 6l¢ii yapilan kullanict alicisinda da
gecerli oldugu kabuliiyle bu uygulamadan elde edilen koordinatlar daha dogru

olacaktir.

Genig-Alan Diferensiyel GPS; Genis Alan Diferensiyel GPS (Wide-Area Differential
GPS: WADPGS) kullanicti GPS alicilarinin genis cografi alana yayilmis GPS
istasyonlar1 agindan elde edilmis diizeltmeleri aldig1 bir DGPS yontemidir. Uydu
saati, iyonosferik yayilma gecikmesi ve efemeris gibi belli hata kaynaklari icin
mistakil diizeltmeler belirlenmektedir. Bu diizeltmeler kullanicinin alicisina ya da
kullanict alicisinin  bagli oldugu koordinatini hesaplayan bilgisayara iletilir.

Diizeltmeler sabit (geostationary) iletisim uydusu veya yer bazli verici ag1 vasitasiyla
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gercek zamanl olarak iletilmektedir. Diizeltmeler sonraki tarihlerde sonradan veri

isleme verisi olarak da saglanabilmektedir.

Genig-Alan Birlestirilmis Sistem; Genis-Alan Birlestirilmis System (Wide-Area
Augmentation System: WAAS) GPS SPS’i genis bir cografi alanda
zenginlestirmektedir. WAAS WADGPS diizeltmelerini ve sabit diinya uydu
yoriingesinden (Geostationary Earth Orbit: GEO) ilave mesafe dl¢lim sinyallerini ve
GPS ve GEO uydularinin biitlinlesik verisini saglamaktadir (Grewal M.S. ve dig.,
2007).

3.1.4 TUSAGA-Aktif (CORS-TR)

Giliniimiizde CORS aglarin1 heniiz kurmamis olan iilkelerde GPS kullanicilar statik
veya gercek zamanli tekniklerden (RTK/DGPS) yararlanarak oncelikle kendi baz
istasyonlarin1 belirlemektedir ve bu istasyonlar aracilifiyla gezici alicilarin
koordinatlar1 belirlenmektedir. Ancak statik 6l¢melerde gezici alicilarin konumlarini
belirlemek referans aliciya bagli olarak 15 dakika ile saatlere varan zamana
gereksinim duymaktadir. Klasik gercek zamanli uygulamalarda ise referans
istasyonundan topografik yapiya bagl olarak en fazla 5-10 km uzaklikta noktalara
¢ozlim saglanabilmektedir. Hem mevcut GPS alicilarin1 hem de yeni alicilar1 daha
etkin kullanmaya, hizli, ekonomik ve daha duyarli koordinat belirlemeye imkan
veren bu sistem TUSAGA-Aktif (CORS TR) Projesi ile kurulmustur. 24 saat hizmet
veren ag yaklasimi sayesinde statik ve ger¢ek zamanda konum belirlemeler saniyeler

icerisinde gerceklestirilebilmektedir (Y1ildirim O. ve dig., 2007).

Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’ni de kapsayacak sekilde istasyonlar arasi ortalama
uzaklik 80 km, maksimum uzaklik 100 km olacak sekilde, 146 adet istaston
bulunmaktadir. TUSAGA-Aktif projesine ait istasyonlarin dagilimi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Tezde gergeklestirilen uygulamalarin tamami TUSAGA-Aktif verileri

kullanilarak yar1 zamanli GZK yontemi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil.3.2 : TUSAGA-AKktif Istasyonlarinin dagilim.

3.2 inersiyal Navigasyon Sistemi (INS)

Ataletsel nasvigasyonun temel fikri “ivmenin ikinci integrali konumdur” prensibidir.
S6z konusu sensorler zamana bagli ivimeyi ve baslangic konum ve hiz1 dlgerse bu

yaklagimin uygulanmasi basit olacaktir.

Atalet, herhangi bir kuvvet ya da torkla bozulmadig1 siirece cismin Oteleme ve
dontikliik hizin1 sabit tutma egilimidir (Newton’un birinci kanunu). Bir ataletsel
referans sistemi Newtonun hareket yasalarinin gecerli oldugu bir koordinat sitemidir.

Ataletsel referans sistemleri ddonmez ve Otelenmezler.

Ataletsel sensorler vektorel degiskenler olan ataletsel ivmeyi ve dontkligi

Olgmektedirler.

Tvme dlcerler; ayni zamanda 6zel kuvvet olarak adlandirilan ataletsel ivmeyi dlgerler.
Ivme 6lgerler gravitasyonel ivmeyi dlgmezler. Ivme 6lgerlerin dlgiisii Newtonun
ikinci yasasi ile modellenmistir (¢ = F' / m). F fiziksel olarak uygulanan kuvvet

(graviteyi igcermez), m ise kiitledir ve spesitik kuvvet F/m oranidir.

Jiroskoplar doniikliigii dlgen sensorlerdir. Hiz jiroskoplari (rate gyros) donme hizini

ve Oteleme jiroskoplari (displacement gyros) birikmis doniikliik agisini dlgerler.

Ataletsel sensoOriin girdi eksenleri agisal hiz ya da ivmenin vektor bilesenini

tanimlarlar. Cok eksenli sensorler birden fazla bilesen 6lgebilirler.
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Ataletsel Sensér Grubu (Inertial Sensor Assembley: ISA), aym rélatif doniikliikleri
saglamak icin ortak bir baza sikica monte edilmis ataletsel sensorler grubudur.
Ataletsel navigasyonda kullanilan ISA’lar genellikle ii¢ ivme Olger ve ii¢ jiroskop

icermektedir (Grewal M.S. ve dig., 2007).

Ataletsel Ol¢me Birimi (Inertial Measurement Unit: IMU), bir ISA ve ISA’nin
kalibrasyon ve kontroliinii saglayan elektronik destegini igerir. Elektronik destek
termal kontrol veya dengeleme, sinyal diizenleme ve girdi/ciktt kontroliinii

icermektedir. Ayn1 zamanda IMU islemcisini de igerebilmektedir.

Ataletsel Navigasyon Sistemi (Inertial Navigation System: INS) IMU’ya ilave olarak
Navigasyon Bilgisayarlar1 (gravitasyonel hizlanma hesaplamak icin ve IMU
verilerini islemek i¢in), kullanict arabirimlerini, ve gili¢ saglayicilarint igermektedir.
INS, GPS alicisinin anteninin konumunu kestirdigi gibi ISA’nin konumunu kestirir.
ISA ve GPS anteninin rolatif konumlart GPS/INS entegrasyonunda hesaba
katilacaktir (Grewal M.S. ve dig., 2007).

Bir¢ok farkli ataletsel navigasyon sistemi dizayn edilmistir. Bunlar genel olarak iki

kategoride incelenebilir.

Samandira/Pusula (Gimbal) sistemleri, ISA doniikliiklerden/donmelerden izole
edilmistir. Bu dontikliik izole edilmis ISA ataletsel platform, stabil platform ya da
stabil element olarak adlandirilir. Bu durumda IMU, ISA’y1, pusula/samandira yapisi

ve izole edilmis tiim ilgili elektronikleri igermektedir.

Araca Tutturulmus (Strapdown) sistemler, bu durumda ISA doniikliikten izole
edilmemistir fakat aracin cergeve yapisina “quasirigidly” monte edilmistir. Grewal

M.S. ve dig., 2007).
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Sekil 3.3 : Inersiyal navigasyon sistemi.

3.2.1 INS hata kaynaklar

Baslangi¢ (Initilization) Hatalar1; Ataletsel navigatorler sadece baslangi¢ konumu ve
hiz1 ilerletmek icin algilanan ivmenin integralini alirlar. GPS olmayan sistemlerde
baslangi¢ konum ve hiz kestirimleri i¢in baska kaynaklara ihtiya¢ vardir. Baglangic

hatalar1 bu degerlerdeki baslangi¢ degerlerindeki hatalardir.

Hizalama (Alignment) Hatalar:;; Cogu tek INS uygulamalar1 samandira (gimbal)
sistemlerde hizalama, strapdown sistemlerde navigasyon eksenlerine gore dontikliik
yonlerinin kosiniislerinin hesaplanmasi igin bir baglangi¢c periyodunu igerir. Bu
periyot sonunda olusan hatalar hizalama hatalar1 olarak adlandirilir. Bunlar egiklik
(yatak eksenlere gore doniikliikler) ve basucu (heading) (dikey eksene gore

doiinkliikler) hatalarini igerir.

Sensor Dengeleme Hatalary; Sensor kalibrasyonu sensdr hata dengelemesinde
kullanilan model parametrelerinin kesitirim prosediiriidir. Bu modellenen
parametrelerin zaman i¢inde ve doniisler arasinda degismesi olagan dis1 degildir ve
bu parametrelerin sabit kalacagi sensorlerin dizayn edilmesi oldukca pahalidir. Bu
problem GPS/INS uygulamalarinda Kalman Filtrelemesi ile ¢oziilmeye
calisilmaktadir. Kalman Filtresi temelli GPS/INS entegrasyonunda INS den ve GPS
den elde edilen konumlar bu kalibrasyon parametrelerinin diizeltmelerinde

kullanilabilmektedir.

Gravite Modeli Hatalari; Bilinmeyen gravite modelleme hatalar1 cihazin

dinamiklerinde yaptig1 etkidir (Grewal M.S. ve dig., 2007).

34



3.2.2 GPS/INS entegrasyonu

GPS/INS entegrasyonu, farkli sensor sistemlerinden elde edilen ¢iktilarin, algilanan
seyin daha iyi kestirimini elde etmek i¢in birlestirmeyi igeren sensdr entegrasyonu

veya sensOr flizyonunun bir formudur.

GPS alicis1 konum sensoriidiir. Gecikmeleri filtrelemek i¢in hiz kestirimlerini
kullanabilir fakat birincil ¢iktis1 yer merkezli koordinat sisteminde anteninin
konumudur. GPS konum hatalart GPS uydularinin uygunluguna ve geometrik
dagilimma baglidir. Bunun yaninda diger hata kaynaklarindan daha onceki
boliimlerde bahsedilmisti. Sonu¢ RMS konum hatalar1 konum hesaplama i¢in yeterli

uydu olmamasi disinda sinirhidir (Stebler Y., 2008).

INS ivme-6lger ve doniikliik (ya da donme hizi) sensorlerini kullanir. Fakat sensor
sistemi olarak konum da (ISA’nin yer merkezli koordinat sistemine gore konumu)
bunun bir ciktisidir. INS konum hatalar1 sensér ve yer modellerinin kalitesine
baghdir. Kisa zamanda konum hatalar1 ¢ok az olsa da, RMS konum hatalar1 siirl

degildir ve zaman arttikca biiyiir ve sinirl degildir.

Gevsek  Eslenmis  Uygulamalar (Loosely Coupled Implementations); Bu
uygulamalarda GPS alicis1 ve INS’in sadece standart g¢iktilari sensor sistemi
entegrasyonunda (genellikle Kalman Filtresi) girdi olarak kullanilir. Navigasyon
degiskenleri (konum ve hiz) kestirimleri olan ¢iktilar bu alt sistemlerin ¢iktilarina
dayanir. Her bir alt sistemin (GPS veya INS) kendi Kalman Filtresi olmasina
ragmen, entegrasyon mimarisi bunlar1 hi¢bir sekilde etkilemez, degistirmez (Grewal

M.S. ve dig., 2007).

Stki Eslenmis Uygulamalar (Tightly Coupled Implementations); Bu uygulamalarda
GPS alicisindan pseudorange ler ve/veya ataletsel navigatorlerlerden ham ivmeler
kullanilmaktadir. Bu ¢iktilar GPS alicilarinin ve INS’lerin yaziliminda ve hatta
donaniminda degisiklige ihtiya¢ duyar. Sistem entegrasyonu i¢in filtreleme modeli
GPS sinyal yayilma gecikmeleri ya da ivme-Olger Olgek faktorii hatalari gibi
degiskenleri ve bu degiskenlerin kestirilmis degerlerini GPS alicis1 ve INS’in i¢

uygulamalarinda kullanmaktadir.

Siki eslesmis uygulamalar GPS alicisi veya INS’in i¢ girdilerini de etkileyebilir.
INS’den elde edilen ivme ¢iktilart GPS Doppler dongiilerinde ve konum kestirimleri

GPS kesilmelerinde daha hizli hesaplamalar i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda GPS
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kesilmesi sirasinda serbest-ataletsel performansin arttirilmasi i¢in INS ivme-06lgerleri

ve jiroskoplari ger¢ek zamanli olarak yeniden kalibre edilebilir (Grewal M.S. ve dig.,

2007).

Bu boliimde INS kavrami ve hata kaynaklart agiklanmigtir. INS genel olarak sistemin
(6lgme birimi, yazilimlar ...vb.) adi IMU (Inersiyal 6lgme birimi) ise 6lgme biriminin
adidir. Genel olarak anlatimlarda birbirinin yerine kullanilabilirler. Tezin bundan

sonraki kisminda IMU olarak bahsedilecektir.
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4. HATA ARTMASI

Olgiim aletlerinin duyarlihigi énceden bilindiginde, &lgii degerlerinin kullanildig
islemler sonucunda elde edilecek sonu¢ duyarlilik hesaplanabilmektedir. Tez
calismamda hata artma yasasi kullanilarak, fotogrametrik tek ve ¢ift resim
yoneltmesinde elde edilecek konum duyarlilig: ¢esitli projelerde analiz edilmistir. Bu
bolimde hata artma yasast aciklanacak, tek ve ¢ift resim ydneltmesi ig¢in

uygulanacaktir.

4.1 Hata Artma Yasasi

Miihendislik uygulamalarinda Olciilen degerlerden yararlanarak baska degerlerin
hesaplanmasi sikga karsilasilan bir durumdur. Bu gibi durumlarda, 6l¢ii degerlerinin
kullanildig1 matematiksel fonksiyona bagli olarak mevcut olan degerlerden yeni
hesaplanan degerlere bir hata artmasi s6z konusu olacaktir. Mevcut 6l¢ii degerlerinin
duyarhiliklar1 ve varsa birbirleri arasindaki kovaryanslari bilindigi takdirde
kullanildiklar1 fonksiyonda elde edilen karesel ortalama hatas1 “hata artma kural1”

uygulanarak elde edilebilir.

Karesel ortalama hatalart m1, ma, ........ ,Mn ve kovaryanslari miz, ...., Min,...... ,mn-1n
olan I, Iz, ..... , In olgilerinin  x = f(l; .......1;) seklinde tanimlanan bir
fonksiyonunu ele alalim. Bu fonksiyonda gercek diizeltme degerleri yerine yazilacak

olursa

x+e,=f(l1+e, ., +€) 4.1

elde edilir. Hata artma ilkesinin uygulanabilmesi i¢in bu ifadenin dogrusallastirilmasi
gerekir. Gergek diizeltmeler Olgiilere kiyasla ¢ok kiiglik olduklarindan diferansiyel
artimlar olarak da diistliniilebilirler. Bu durumda, fonksiyon birinci dereceden Taylor

serisine agilarak asagidaki gibi dogrusallastirilabilir:
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dx 0x

X + Ex = f(ll, ""ln) + 6—1181 .,ﬁsn) (42)
n

_ 0x N ox 43

Sx all 81 alnsn ( . )

elde edilir. (4.3) esitliginin her iki tarafinin karesi alinirsa

e = (j—jj) P4t (all) f+2 (all) (aaZ) E182 + - (4.4)
S (E

varyans tanimina gore her iki taraf 6l¢ii sayisina boliiniirse

mé = (55) 2+ +a(ah)za 42 () G+ (4.5)
+2(5) (5) ma-an

elde edilir. Fonksiyonun karesel ortalama hatasi, (4.5) esitliginin karekdkii alinarak

= (5 o (52 2 (50) () -+ 2 G7) (5 (4.6)

seklinde elde edilir. Olgiiler birbirinden bagimsiz oldugunda kovaryansh terimler

stfir olur ve bagint1 asagidaki gibi yazilir.

= 2 (5 4o (3 @)

Burada yukarida tanimlanan 6l¢iilerin bagka bir fonksiyonu oldugunu varsayalim. Bu

fonksiyonun karesel ortalama hatasi da (4.7) esitligindeki gibi hesaplanacaktir.

y=gy, ... ) (4.8)

Her iki fonksiyonun kovaryansina gelince (4.8) esitliginin dogrusal ifadesi

dy dy
4.9
Sy all 81 + aln 8n ( )
ile diger fonksiyonun dogrusal ifadesi esitlik (4.3)’lin ¢arpimindan bulunan
— (9% (% oy ax (dy
Ex€y = (azl) (azl) ot (azn) (aln) e + ((azl) (612) + 4.10)

(2)(@))ae+ -+ () () + () G2) ) en-ren
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esitliginin her iki tarafin 6l¢ii sayisina boliiniirse;
ey = (32 (32) i + 4 (32) (32 ma + ((55) (22) +
(32 mus -+ (G2 (32 + (3) G2) )
olarak elde edilir.
me = (52) ()i + -+ (1) (G
dx\ (0y
(@) G+ G ) Jme @12
0x dy 0x dy
v (GE) )+ 5) o) e

Dengeleme hesabinda esitlik (7 ve 12) “genel hata artma kurali” olarak adlandirilir

4.11)

Hata artma kurali matris-vektor gosterimi ile ifade edilmek istenirse dlgtiler vektortii;

L=l 1, .. LT (4.13)

6l¢ii fonksiyonlar1 vektorii;

r=() (414)
y .
fonksiyonlar vektoriiniin katsayilar matrisi;
Jx Ox 0x
_|ou 9, oL,
A= dy dy dy (4.15)
ol, al,  al,
gosterimleriyle f = F(l) fonksiyonunun diferansiyel ifadesi;
df =Adl (4.16)
ve onun karesinin alinmasiyla varyans-kovaryans matrisi;
Cr=AC A" (4.17)

olarak elde edilir (Kutoglu H.S. ve dig., 2017).
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4.2 Cift Resim Yoneltmesinde Hata Artmasi

Bu boliimde ¢ift resim yoneltmesi ile elde edilen konum duyarliliginin analiz
edilebilmesi i¢in hata artma yasasinin nasil uygulandig aciklanmaktadir. Cift resim
yoneltmesinin  matematiksel modeli Bolim 2’de incelenmisti.  Goriintii
koordinatlarindan arazi koordinatlarina (X, Y ve Z) doniisim saglayan merkezi
izdlisim denklemleri (2.19), (2.20) ve (2.21) esitlikleri ile verilmistir. Esitlik (4.17)

ile hesaplanan C; matrisinin kosegenlerinin karekokii bize konum bilesenlerinin

m, = \/67 (4.18)

Esitlik (4.18)’in hesaplanabilmesi i¢in fonksiyonlar vektorii katsayilar matrisi (4) ve

duyarliligini verecektir.

Ol¢iilerin varyans kovaryans matrisi (C;) nin olusturulmasi gerekmektedir. Buna gore

A matrisi;
Sag goriintii i¢in;

0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 90X 0X 0JX 0X

B 0wy aﬁ”la—’claxm 0Yp1 0Zo1 a_xl 6_3’1 0x01 0Y01 ac (+19)
_ 0y oy oy oY oY oY 9Y odY a9Y oY oY 420
L7 0w, 0¢4 0Ky 0Xog1 0Yy1 0Zyq 0x1 0yq O0xgq 0ypq OC (4.20)
0z 0Z 0z 0Z 0Z 0Z 90Z 0Z 90Z 0Z 0Z 401
" 0w, 0, 0k, 0Xyy Yy, 0Zy, 0x; Oy, 0x91 0yg, OcC (4.21)

Sol Goriintii igin;

_0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 427
T 0w, 0, 0Ky 0Xgy Yy, 0Zg, 0x, Oy, 0Xgp 0Ve, OC (4.22)
0y 9y 9y 9y 9Y oY oY oY 9y 9Y 9Y 43
27 Qw, 0@, 0Ky 0Xoy Yoy 0Zgy 0xy DYy 0oy 0Vy, OC (4.23)
0z 0z 0z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0z 0Z 0Z 44
T 0w, 0, 0Ky 0Xgy Yy, 0Zg, 0x, 0y, 0xgp 0Yo, OC (4.24)

Ki K

Ny N,

Esitlik (4.18) ve (4.25) arasinda ifade edilen tiirevlerin tamami EK A’da

sunulmustur.
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C; olgiiler varyans kovaryans matrisi 6l¢iilerin 6nceden bilinen duyarliliklarindan (o)

olugmaktadir. Cift resim yoneltmesi i¢in uygulanacak olursa;

— 2 2 2
(y = diag [0001 O¢, Ok, 0X01 JY01 0201 Ox, 03’1 Jx01 0-3701 ] (4.26)
i, = diag [sz a‘Pz O-Kz Uon O-Yoz UZoz sz UYZ O-xoz 0-3’02 JC ] (4.27)

Fonksiyonlardaki parametreler birbirinden bagimsiz olduklar1 kabul edildiginden C;
matrisinin kosegenleri disindaki elemanlar sifir olmaktadir. Boylece C; oOl¢iiler
varyans kovaryans matrisi (4.28) esitligi ile ifade edilebilir.

[Cu O
a=1% sz] (4.28)

C; ve A matrisi olusturulduguna gore (4.18) esitligi ile X, Y ve Z konum
bilesenlerine ait duyarliliklar (m,) hesaplanabilir. Tezimde bu metodoloji ile X, Y
ve Z konum bilesenlerine ait duyarliliklar hesaplanmistir. Bunun yaninda her bir
parametrenin duyarliliklar1 0 ve belirlenen bir deger araliginda arttirilarak, her bir
parametrenin  konum bilesenlerinin duyarhliklarina etkisi grafiklere cizdirilerek

analiz edilmistir.

4.3 Tek Resim Yoneltmesinde Hata Artmasi

Bu boéliimde tek resim yoneltmesi ile elde edilen konum duyarliligmnin analiz
edilebilmesi i¢in hata artma yasasinin nasil uygulandigi aciklanmaktadir. Tek resim
yoneltmesinin  matematiksel modeli Boliim 2’de  incelenmisti.  GOrlintii
koordinatlarindan arazi koordinatlarina (X, Y) doniisiim saglayan merkezi izdiisiim
denklemleri (2.10) ve (2.11) esitlikleri ile verilmistir. Esitlik (4.17) ile hesaplanan C;

matrisinin kosegenlerinin karekokii bize konum bilesenlerinin duyarliligini verecektir.

Esitlik (4.18)’in hesaplanabilmesi i¢in fonksiyonlar vektorii katsayilar matrisi (4) ve
Ol¢iilerin varyans kovaryans matrisi (C;) nin olusturulmasi gerekmektedir. Buna gore

A matrisi;

_ 0X0X0X 0X 0X 09X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 429
~ 9w a¢ 0k 0X, 0Y, 0Z, 0x Ay 0x, dy, dc dZ (4.29)

B dY dY oY oY dY 4dY aY aY oY adY dY odY 430
" 0w d¢ Ok X, dY, 0Z, dx 0y 0x, dy, dc 0Z (4.30)
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_[K
A—hA 4.31)
Esitlik (4.19) ve (4.20)’de ifade edilen tiirevlerin tamami1 EK A’da sunulmustur.
C, Olctiler varyans kovaryans matrisi Ol¢iilerin 6nceden bilinen duyarliliklarindan (o)

olugsmaktadir. Tek resim yoneltmesi i¢in uygulanacak olursa;

— Ji 225252 52 52 42 52 42 52 42 2
C, = diag [aw 0,y O Ox, Oy, Oz, Oy Oy Ox, Oy Of O'Z] (4.32)

Fonksiyonlardaki parametreler birbirinden bagimsiz olduklar1 kabul edildiginden C;
matrisinin kosegenleri disindaki elemanlar sifir olmaktadir. Boylece C; Olgiiler

varyans kovaryans matrisi (4.28) esitligi ile ifade edilebilir.

Cany O 0
=0 =~ 0 | n=12..12 (4.33)
0 0 Cinn

C; ve A matrisi olusturulduguna gore (4.18) esitligi ile X, Y konum bilesenlerine ait
duyarhiliklar (m,) hesaplanabilir. Tezimde bu metodoloji kullanilarak X, Y konum
bilesenlerine ait duyarliliklar hesaplanmistir. Bunun yaninda her bir parametrenin
duyarliliklar1 0 ve belirlenen bir deger araliginda arttirilarak, her bir parametrenin

konum bilesenlerinin duyarliliklarina etkisi grafiklere ¢izdirilerek analiz edilmistir.
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5. UYGULAMA VE DEGERLENDIRME

Hata artma yasas1 Matlab yazilimi ile kodlanarak arayiiz olusturulmustur. Hazirlanan
program ile stereo modeller ve ortofotolar {izerinde duyarlilik analizi
yapilabilmektedir. Stereo model veya ortofoto lizerinde herhangi bir noktaya ait hata
tahmini yapilabilmekte ve o noktaya ait konumsal duyarlilik dis yoneltme
elemanlarinin duyarlilik degisimine gore incelenebilmektedir. Bunun yaninda stereo
model veya ortofoto lizerinde birden fazla nokta ile de ortalama hata tahmini

yapilabilmekte ve noktalara gore hata dagilimi incelenebilmektedir.

Bu calismada farkli 6lgekte elde edilmis projeler ele alinarak farkli ¢oziiniirliikler
icin hem stereo model hem de ortofoto i¢in dengelenmis ve dogrudan elde edilmis
parametreler kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Buna ilave olarak insansiz Hava

Araci ile elde edilmis bir projenin de hata analizi yapilmustir.

S6z konusu arayiiz yardimi ile hesaplanan hata tahminleri, deneysel olarak yapilan
testlerle karsilastirilmis, teorik olarak hesaplanan hata tahmini ile ne kadar gergekei

bir sonug elde edildigi de test edilmistir.

5.1. Matlab ile Hazirlanan Arayiiz
5.1.1 Stereo modeller icin hazirlanan arayiiz

Boliim 4 ‘de metodolojisi aciklanan ¢ift goriintii yoneltmesinin konum duyarliliginin
analizi i¢in Matlab yazilimi ile arayiiz olusturulmustur. S6z konusu uygulama
arayliziine ait Matlab kodlar1 Ek B’de sunulmustur. Hazirlanan arayiiz Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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B Duect_Grokielermeang

)
-
DVTEDUygulsmaiOr eciGeorfOTeciGeche lerencngs_nps
Kamers Parametreler ve Duyarskisr
Deger Duyarihk (£
0 (mm) 0800 “.boo i
() 00 0.000
ger (o) 14790 2010
ez (mikien) (48 ap -
Solftesim | § v Sadfesm | & >
D 'V onetme Pacametreien ve Duysriliiar
Deger Deger [

H{m) [So6eseE o000
VOim) 4373506 0.900
20(m) 7471882 8200

<

Dusyarhlik

SIMERITE 00 A
A0TEE2 0100
T4T2 290 0200

>

an = Anen ™

Resim Knordnatian ve Duysrisiiar (Sol Aesis - Sad Resim)

Mokts
M.

Solx Soly Sadx Say
{reksen) | (miksee) | (mikron) | (mrer]

ATIZEI30 I0E2320 TOZEH0 1S36TT0 A
2083450 9050840 13047400 33281240
TUEHGAIY TTTLEN0 -2TONG.TIY 2960060
19477350 -20615.370 20047520 -25480.91¢
-1BE31 360 2085 450 -ITIEI TR0 2408517
2631WEI0 TISER1I0 -334R6SI0 2T6E1ITO
22424630 25TINAD0 IS0 ZTOESTI0
Z13UTTO 21885240 30554550 24045 990
2648010 FO1EB60 -IITHOI 41105980
2516560 MTHABI0 -3ITEG450 40915670
S694730 29958950 -1BSSI510 -26908 30
HU0R0S0 -30STI.OZ0 -IGTILTSO 274804
2S00 TTTSA) ZURELOT SZTT.E3
20221780 -TSEAAN0  -ZON0Z 450 5090940
J0BSA DA BIZ4TTO JBEN4BED SEIEEM o
>

Saf Resim. 9

&7
=3

¥ [man]

Digey Duyarihk {£m)

) £

@ Bl
) Renkh iany Ha
) Simitagyon Grat

Orialama Duyariskiar
Yatay Duyarhilik (£ m)

Sekil 5.1 : Matlab arayiizii genel goriinimi (goriintii ¢ifti i¢in).

Arayliziin sol iist kdsesinde bulunan “Dosya Ag¢” diigmesi ile i¢ ve dig yoneltme

parametreleri, duyarliliklar1 ve goriintii koordinatlarinin bulundugu (Sekil 5.2) girdi

dosyasi segilir.

— Girdiler

DATEAUygulamatDirectGeorefiDirectGeoReferencinghdS_inpu
Kamera Parametreleri ve Duyarhklar

Deger

Duyarhihk () |

x0 (mm) 0.000
y0 (mm) 0.000|
f (mm) 30.0

cer (px-px)

14750

0.001 A
0.000
0.001
23010 v

Sekil 5.2 : Girdi dosyasinin segilmesi.

Girdi dosyas1 segildikten sonra girdi degerlerinin alt kisminda bulunan iki adet

listeleme mendiisiinden sol ve sag goriintiiler sirayla secilir (Sekil 5.3).
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SolResim | & w Sag Fesim | 9 e
g vonetme Parametreleri ve Duyarhhklar

Deger Duyarhilik Deger Do
+
X0 (m) 319545.498 0.100 318399 373 0100 ~
Y0 (m) 4333373.506 0.100 4337482692 0100
Z0 (m) T471.842 0.200 T472.290 0.200
wee Al M 4747350 M 1A D0 % 47RN nont ¥
£ >
Resim Koordinatlan ve Duyarliklar (Sol Resim - Sag Resim)
Mokta Sol x Soly Sagx Sagy
M, (rikron) | (mikron) | (mikron) | (mikron]
1 4 17124330 -1063.320 7302300 1535770 A
2 5 23093450 205090640 13047400 32231.240
3 20000014 192586820 -2V7r2.530 -27886.720 -24580.80(
4 20000015 19477 350 -28615.370 -28087.520 -25488.91(
g 20000016 -18631.360 -28085.450 -27262 260 -24985.17(
] 30000046 -24319620 25589110 -33496520 27681.370
7 0000048  -Z22424 630 25733.400 -31639.340 27865.210
2 J0000050  -21323.770 218595840 -30504.630 24045550
g 30000051 24418910 39013.860 -33679.050 41195980
10 30000052 -24516.560 387443810 -33769.450 40915.670
11 0000053 -9694.730 -259598.990 -18553.510 -25908.300
12 30000054 -5909.050 -30571.020 -18732.750 -Z7460.438(
13 30000055 -21080.800 -777S.440 -259921.010 -5277.830
14 30000058 -20221.780 -7538.410 -25102.450 -5053.940
15 (30000057 -20654.960 -3124.770 -29514.950 -5518.530
£ >

Sekil 5.3 : Goriintii ¢iftinin se¢ilmesi.

Goriintii ¢iftleri secgilince arayliziin sag list kisminda goriintii noktalarinin dagilimini

gosteren grafikler goriintiilenir (Sekil 5.4).

Sol Resim: 8

40}

Sekil 5.4 : Goriintii noktalarinin dagilim grafikleri.
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Arayliziin sag alt kisminda X, Y ve Z konum bilesenleri i¢in renk dagilim haritasi ve

renk yiizey haritas1 ayr1 ayr1 goriintiilenebilir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.6)

4342000 4 X (mm)
— Cizim Segenekleri
SRy 19 (®) X Koordinat Bile... [OF:! f
4340000 - O ¥ Koordinat Bile... O Renkii Yizey Ha...
4339000 1 O Z Koordinat Bile... -.:.w Simalasyon Graf...
€
= 4338000 08
§ 4337000 -
E . — Ortalama Duyarliiklar
4336000 |- ' Yatay Duyarliik (+ m) 0.793
4335000 04 =
Dasey Duyarlilik (xm) 1.260
4334000 -
0.2
4333000 . L : : v
514000 516000 518000 ) 520000 522000 524000
SAGA(m)
Sekil 5.5 : Ilgili konum bilesenine ait renk dagilim haritasi.
ol i * (mm)
4341000 — Cizim Secenekleri
SiESis 1.2 (®) X Koordinat Bile () Renkli Dagiim Ha..
4340000 O % Koordinat Bile... @ R g i
4339000 § 1 O 7 Koordinat Bie O similasyon Grar.
= B e
= 4338000 B i W {0
g 4337000 : a8 — Ortalama Duyarliiklar
A33E000 Yatay Duyarlihik (£ m) 0.793
0.4 =
4335000 H : Dusey Duyarliik (£m) 1.260
433‘1000 T imma 02
515000 575000 517000 518000 512000 520000 521000 522000 523000
SAGAm)

Sekil 5.6 : ilgili konum bilesenine ait renk yiizey haritas:.

Cizim segeneklerinden “Simiilasyon Grafikleri” secenegi isaretlendiginde, girdi
dosyasinda bulunan nokta isimleri ayr1 bir pencerede (Sekil 5.7) agilir. Acilan
pencereden istenilen nokta secildiginde, parametre duyarliliklarinin o noktaya ait X,
Y ve Z konum bilesenlerine etkisini gosteren grafikler ayr1 ayri gosterilmektedir
(Sekil 5.8). Burada séz konusu parametre duyarliligi sifir degerinden belirli
araliklarla arttirilarak ve geriye kalan tiim parametre duyarliliklar1 sifir kabul edilerek

konum duyarliligina etkisi grafiklere ¢izdirilmistir.
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E 1
3.5
3 - 20000014
4 - 20000015
5 - 20000016
6 - 30000046
7 - 30000043
& - 30000050
9 - 30000051
10 - 30000052
11 - 30000053
12 - 30000054
13 - 30000055
14 - 30000056
15 - 30000057
16 - 30000059
17 - 30000060
18 - 30000061
19 - 30000062
20 - 40000102
21 - 40000103

Mokta Numaras Seciniz:

Cancel

Sekil 5.7 : Goriintii ¢iftine ait nokta numaralarinin se¢imi.

X0 ve Y0 Duyarhliklannin Z Bilegenine Etkisi
T T T T T

2Z0 Duyarhliklannin Z Bilegenine Etkisi
0 ' 18 O D :
E i E f f :
~ H ~ H H '
- H = ' H H i ' '
£ H £ ; H T ; ; ;
5 H = : et : :
« ' « i H H H ' ' '
0 i i i i i i i i 0 i i i i i i i i
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
sigma X0 sigma Y0 (m) sigma Z0{m)
Omega, Fi, Kapa Duyarliliklannin Z Bilesenine Etkisi x0 ve y0 Duyarliliklannin Z Bilegenine Etkisi
15 T T T T T T T 100 T T T T T T T
E £ | i s
o [ ) S : R
B E : :
Lo s Wttt LR P k) : : : :
“ “ | H |
0 T i i i 0 T i i i i i i i i
0 0.001 0.002 0003 0.004 0005 0.006 0.007 0.008 0009 0.01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01
sigma wik(der) sigma x0y0(mm})
fDuyarliliklaninin Z Bilegenine Etkisi xve y Duyarliiklannin Z Bilegenine Etkisi
600 A S R 1 I ‘ 100 S R R
5 R N==m, €
3 A el 3 af
£ H H ! H . H ! ! £
=4 i f k> T i i t g B=g |
@ 1 ’ i | | 1 | | o |
i i i i i i i i 0 T i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 [UR] 1 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
sigma fimm) sigma xy(mm})

Sekil 5.8 : Yoneltme parametrelerinin konum duyarliligina etkisi.

Son olarak goriintii ¢iftine ait ortalama konum duyarhiliklar1 arayiiziin sag alt

kisminda gosterilmektedir (Sekil 5.9).
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— Ortalama Duyarhklar

Yatay Duyarhhk (£ m)

Disey Duyarliik (£m)

0.793

1.260

Sekil 5.9 : Ortalama konum duyarliliklari.

5.1.2 Ortofoto i¢in hazirlanan arayiiz

Bolim 4 ‘de metodolojisi agiklanan tek goriintli yoneltmesinin konum duyarliliginin

analizi i¢in Matlab yazilimi ile arayiliz olusturulmustur. Hazirlanan arayiiz Sekil

5.10°de gosterilmistir.
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Sekil 5.10 : Matlab arayiizii genel goriiniimii (tek goriintii i¢in).

Arayliziin sol iist kosesinde bulunan “Dosya A¢” diigmesi ile i¢ ve dis yoneltme

parametreleri, duyarhiliklar1 ve goriintii koordinatlarmin bulundugu girdi dosyasi

secilir. Girdi dosyasi segildikten sonra girdi degerlerinin alt kisminda bulunan

listeleme mentisiinden ilgili goriintii segilir (Sekil 5.11).

48



S6z konusu goriintii segilince arayiiziin sag {ist kisminda goriintii noktalarinin

— Girdiler

Kamera Parametreleri ve Duyarhhklar

Dosya Ac || DATEL\WygulamaiDirectGeorefortophoto\ornek_proje xisx

x0 (mm) -0.000144 0.001000
w0 (mm) 0000000 0.001000
f (mm) 100.5 0.0M
cer (px-px) 9420 14430
¢6z (mikron) 72 0.0
Resim Nu.
Dis "oneltme Parametreleri ve Duyarliliklar
Deger Duyarhihik
+
A0 (m) 473453.931 0.300
Y0 (m) 4359636 360 0.300
Z0 () 80685.037 0.300
w (der)  |-1.558770 0.002000
f (der) 0.058100 0.002000
k (der) 1.588650 0.005000

Sekil 5.11 : Girdi dosyasinin ve resmin se¢ilmesi.

dagilimini gosteren grafik goriintiilenir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 : Goriintii noktalarinin dagilima.
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Arayliziin sag alt kisminda “Cizim Secenekleri” boliimiinden X ve Y konum
bilesenleri icin renk dagilim haritas1 ve renk ylizey haritas1 ayr1 ayr1 goriintiilenebilir

(Sekil 5.13 ve Sekil 5.14)

4383000

728 76 21, m‘@
0.6
4392000 - ?_5% 5
0.58
4391000 - m
. 6353 %9 P 0.56
—. 4390000 w4 o = L loss
= Wi s '
g 4339000 - 4 dqaa‘s L {0.52
= 4387 3433 los
> 4388000 | 35 :
0.48
4387000 - o
3 1 133 dﬁ%iﬁ =5 0.46
4386000 - 3 8 89 -
4385000 ' ' ' ' ' ' |
478000 478500 479000 479500 480000 480500 481000 481500
SAGA(m)
Sekil 5.13 : ilgili konum bilesenine ait renk dagilim haritas.
=
gL/ %} 06
4392000 ]
0.58
4391000 = 10.56
= 4390000 Lo {0.54
& {0.52
S 4380000
= 3 10.5
4388000 0.48
0.45
4387000 £ =
— -ﬂ — 0.44
=t ==y === : === SSESSSSSE
478500 479000 479500 480000 480500 481000

SAGA()

Sekil 5.14 : Ilgili konum bilesenine ait renk yiizey haritasi.

Cizim segeneklerinden “Simiilasyon Grafikleri” secenegi isaretlendiginde, girdi
dosyasinda bulunan nokta isimleri ayr1 bir pencerede (Sekil 5.7) agilir. Acilan
pencereden istenilen nokta secildiginde, parametre duyarliliklarinin o noktaya ait X
ve Y konum bilesenlerine etkisini gosteren grafikler ayri ayr1 gosterilmektedir (Sekil

5.14). Burada s6z konusu parametre duyarliligi sifir degerinden belirli araliklarla
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arttirilarak ve geriye kalan tiim parametre duyarliliklart sifir kabul edilerek konum

duyarliligina etkisi grafiklere ¢izdirilmistir.

Son olarak resme ait ortalama konum duyarlili§i arayiliziin sol alt kisminda

gosterilmektedir (Sekil 5.15).

Ortalama Duyarhiklar

Yatay Duyarllk (= m) 0.763

Sekil 5.15 : Ortalama konum duyarliligi.

Ayrica hem tek goriintii hem de ¢ift goriintii i¢in analiz yapildiginda, girdi ve ¢ikti
degerleri bir ¢ikt1 dosyasina yazdirilmaktadir (Sekil 5.16).

<<<<<<< KAMERA PARRMETRELERI (If YONELTME ELEMANLARI) >>33333>

x0  {mm) : 0.000 + 0.000
0 {mm) : 0.000 + 0.000
£ (mm) : §0.000 = 0.000
Cerceve (piksel) : 14790 x 23010
Coziinlirlik (piksel) : 4.8

<<<<cce DIS YONELTME ELEMANLIRT >>35>>3>>

SOL RESIM SAG RESIM
X0 (m) :  519645.493 + 0.100 518599.378 £ 0.100
YO (m) : 4333373.506 + 0.100 4337482.692 = 0.100
0 (m) : 7471.842 x 0.200 7472.290 x 0.200
omega (deg) 0.121250 + 0.001000 3.178330 + 0.001000
fi (deq) : -0.059900 + 0.001000 -0.262490 + 0.001000
kapa (deg) : -129.784000 £ 0.002000 -130.125240 + 0.002000

<<<<<<< RESIM KOORDINATI OLCME DUYARLILIGT >3>3333>
sigma (mikron) : 0.300

<<<<<<< ORTALAMR DUYARLILIKLRR 333333
Tatay (m) : 0.793
Dlhgey (m) : 1.280

<<<<<<< BRAZI KOORDINATLARI >>»>33>>

5.Nu HNokta No K{m) T {{m) Z({m) MSE {m)
1 4 518583.541 + 0.1385 4337255.444 + 0.182 201.905 + 1.523 0.121
2 5 520349.861 + 0.273 4335045.471 + 0.871 108.620 + 1.693 4.571
3 20000014 518849.206 + 0.156 4341291.579 + 0.793 345.681 + 1.670 3.261
4 20000015 518805.760 + 0.163 4341348.426 + 0.308% 361.298 + 1.674 5.085
5 20000018 518792.202 + 0.16€5 4341265.995 + 0.786 347.37% + 1.649 5.868
& 30000048 522853.337 + 0.594 4338599.503 + 0.230 206.576 + 2.011 17.885
7 30000045 522757.238 + 0.853 4338458.897 + 0.200 196.857 + 1.4934 17.183
3 30000050 522422.854 + 0.832 4338605.131 + 0.220 202.252 + 1.911 13.599
9 30000051 523857.103 + 1.411 4337817.709 + 0.170 100.058 + 2.Z2&8 26.872

Sekil 5.16 : Cikt1 dosyasi.
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5.2 Stereo Modeller I¢cin Duyarhihk Analizi Uygulamasi

Bu boliimde, Boliim 5.1°de anlatilan ve arayiizler ile cesitli projelerde konum
duyarliligi hesaplanmis ve yoneltme parametrelerinin konum duyarliligina etkisi
analiz edilmistir. Calisma bolgesi olarak Izmir Bergama bolgesi belirlenmistir. S6z
konusu analizler hava resim ¢ekme makinasi ile elde edilen farkli YOA da projeler
(10cm, 20cm, 30cm ve 45cm) ve IHA projesi ile stereo modeller (gift goriintii
yoneltmesi) i¢cin hem dengelenmis hem de dogrudan elde edilen degerler kullanilarak
yapilmigtir. Bunun yaninda bir projede ortofoto (tek goriintii yoneltmesi) igin

duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.

Testlerde kullanilan resim ¢ekme makinasi (RCM) parametreleri Cizelge 5.1° de

sunulmustur.

Cizelge 5.1 : Resim ¢ekme makinasi (RCM) parametreleri.

Resim ¢ekme Cergeve Odak Piksel X0 Yo
makinasi Boyutu Uzaklig1 Biytkligi
(piksel) (Mikron) (Mikron)
Ultracam 13000 x 2010 79.8 5.2 0.00 0.00
Eagle

52.1 10 cm YOA testi

5.2.1.1 Dengelenmis degerler ile test
Uygulamada YOA 10 cm olarak gergeklestirilmis bir projeden hava triangulasyonu
sonucunda elde edilen degerler kullanilmistir. D1 yoneltme parametreleri Cizelge

5.2’de, bilinen duyarhiliklar1 Cizelge 5.3’de sunulmustur.

Cizelge 5.2 : D1s yoneltme parametreleri.

Gorilinti
Nu. Xo (m) Yo (m) Zy (m) o () ¢ (°) Kk (%)
1000  519107.95 4334546.97 1654.151 0.03745 0.11963  51.99356
1001  519253.25 4334735.04 1653.837 0.07082 0.1467  51.99836

Cizelge 5.3 : Yoneltme parametreleri duyarhiliklari.

oxg (mm) oy, (mm) of(mm) ow(®) a@®) ok(®) oXym) oYy(m) o7,
0.00001 0.00001  0.00001 0.0002 0.0002 0.0005 0.01 0.01 0.02
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Modele ait noktalarin her iki goriintiide de koordinatlar1 Slgiilmiistiir. Sekil 9.’da
stereco model alaninda yapilan baglama noktalar1 dlglimlerinin  dagilimi

goriilmektedir.

Sol Resim: 1000 Sag Resim: 1001
Foolo e 32 ---- '3[]} ool o o -] s0f-- Feeag o ‘GL'{‘ | L -
= : ‘535* ikt 2977 R asg S0 e e o 96 esg :

-30 -20 -10 ] 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

Sekil 5.17 : Stereo model alaninda goriintii koordinatlarinin dagilimi.

S6z konusu projeye ait model i¢in gergeklestirilen uygulama sonucunda yatay konum
duyarliligt oxy= +0.062 m, diisey konum duyarhiligi ise o= +0.096 m olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.18 — Sekil 5.23’de olciilen her bir noktaya ait X, Y ve Z bilesenlerine ait
konum duyarlilig1 ve bu noktalardan enterpolasyon ile olusturulmus renk yiizeyleri

ile model iizerinde konum duyarlilig1 dagilimlar grafik olarak gosterilmistir.

m
4335400 .
0.11
4335200+
% 0.1
4335000 ¢ ] l.
- [ 'l - 40.09
4334800 L 10.08
B l 1
< 4334600 L 10.07
z ” "
X 4334400 L - » 10.06
> [ | L 10.05
4334200 % g .
0.04
4334000+
o 0.03
[ |
4333800+ - 0.02
4333600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.01
518000 518500 519000 519500 520000 520500
SAGA(M)

Sekil 5.18 : X koordinat bileseni nokta konum duyarhilig: grafigi.
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m
0.11
4335200+ g® 0.1
)
| 0.09
43350001 ,° »°. :
®
-~ 10.08
4334800 |
£ l0.07
g 4334600 | lo.06
)]
)
> 4334400) - 10.05
4334200 | 0.04
0.03
4334000 |
0.02
43338001 | | | . . L1
518500 519000 519500 520000

SAGA(mM)

Sekil 5.19 : X koordinat bileseni konum duyarliligi dagilimi grafigi.

4335400 - 0.09
4335200 | 0.08
i n
4335000 a o By 0.07
. ‘. l :
4334800 ¢ |
_ 0 © 1006
< 4334600 - L B
& gt - 10.05
S N ™
X 4334400 | o
> a "N L 10.04
4334200t u
4334000 | F 0.03
[ |
4333800 + E g 0.02
433360 0.01

0 I I I I ]
518000 518500 519000 519500 520000 520500
SAGA(M)

Sekil 5.20 : Y koordinat bileseni nokta konum duyarlilig grafigi.
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YUKARI(m)

YUKARI(m)
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4333800 :
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||||(L07
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Sekil 5.21 : Y koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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4333600
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0.135
0.13
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520500

Sekil 5.22 : Z koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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4335000
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4334800/ lo1s
E
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0.135
4334200|
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4334000|
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43338001 | ‘ FEdENENEE 0.12
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Sekil 5.23 : Z koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.

Sekil 5.18 - Sekil 5.23” de sunulan grafikler incelendiginde konum duyarliliklari; X
konum bileseni i¢in = 0.02 - 0.1 m arasinda, Y konum bileseni £ 0.01 — 0.08 m

arasinda, Z konum bileseni ise £0.12 — 0.17 m arasinda oldugu goriilmektedir.

Her bir parametrenin ayri ayri izdiisiim denklemlerinde konum duyarlhiligina etkisi
incelenmistir. Burada incelenecek parametrenin duyarlilig1 sifira yakin bir degerden
belirli araliklarla arttirilirken diger parametreler hatasiz ve sabit olarak kabul edilerek
grafikleri olusturulmustur. Sekil 5.24 — Sekil 5.26’da sunulan grafikler her bir

parametrenin X, Y ve Z bilesenine etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.24 : Yoneltme parametrelerinin X bilesenine etkisi.
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Sekil 5.25 : Yoneltme parametrelerinin Y bilesenine etkisi.

sigma Z (m) sigma Z (m)

sigma Z (m)

Z0 Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi
T

sigma Z0(m)
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sigma xy(mm)

Sekil 5.26 : Yoneltme parametrelerinin Z bilesenine etkisi.
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Sekil 16-18’de sunulan grafikler incelendiginde X ve Y konum bilesenleri yoneltme
parametrelerinden birbirine yakin ve ayni oranda etkilendigi goriilmektedir. Buna
gbre Xo ve Yo parametresinin X ve Y konum bilesenlerini bire bir oranda etkilemekte
ve lineer bir artig gostermektedir. Zo bileseninin ise X ve Y konum duyarlili§ina
etkisinin yok denecek az oldugu gorilmektedir. Doniiklilk parametrelerinin
duyarliligr ise 0 ° — 0.01° araliginda +£0.3 m ye varan konum hatasina neden
olmaktadir ve lineer artis gdstermektedir. Ana nokta koordinatlar1 ve nokta 6l¢iim

duyarlhiliginin da yatay konum duyarliligin1 oldukca fazla etkiledigi goriilmektedir.

Yoneltme parametrelerinin Z konum bilesenine etkisi incelendiginde; Xo, Yo'in 0 - 1
m araligindaki duyarhilig1 1 m’ye kadar, 0° — 0.01° araliginda doniikliik duyarliginin
Z konum duyarhiligim1 £2-3 m’ye kadar etkiledigi goriilmektedir. Zo parametresi Z
konum bilesenini bilesenini yaklasik bire bir oranda etkilemektedir. Ana nokta
koordinatlar1 ve nokta 6l¢iim duyarliliginin da Z konum duyarliligin1 oldukga fazla
etkilemektedir. Buradaki tiim bilesenler i¢in duyarlilik, Z konum bilesenini lineer

artis gostererek arttirmaktadir.

5.2.1.2 Dogrudan elde edilen GPS/IMU degerleri ile test

Uygulamada YOA 10 cm olarak gergeklestirilmis bir projeden dogrudan elde edilen
GPS/IMU degerleri kullanilmigtir. Dis yoneltme parametreleri Cizelge 5.4°de,
bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.5’de sunulmustur.

Cizelge 5.4 : Dis yoneltme parametreleri.

Goriintii

Nu. Xo (m) Yom)  Zo(m) () ¢ () k()
1000 518978.36 4337762.65 1750.412 128849  -0.27803 -127.6469
1001 518818.61 4337557.33 1751.091 2.4934  -0.24216 -128.0309

Cizelge 5.5 : Yoneltme Parametreleri Duyarliliklar.

oxg (mm) oy, (mm) of(mm) ow(®) a@e®) ok(®) oXy(m) o¥y(m) oZ,
0.00001 0.00001  0.00001 0.001 0.001 0.002 0.1 0.1 0.2

S6z konusu projeye ait model i¢in gergeklestirilen uygulama sonucunda yatay konum
duyarliligt oxy= +0.425 m, diisey konum duyarliligi ise o= +0.691 m olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.27 — Sekil 5.32” de dlgiilen her bir noktaya ait X, Y ve Z bilesenlerine ait
konum duyarlilig1 ve bu noktalardan enterpolasyon ile olusturulmus renk ylizeyleri

ile model iizerinde konum duyarlilig1 dagilimlar grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.27 : X koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
m
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Sekil 5.28 : X koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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Sekil 5.29 : Y koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.30 : Y koordinat bileseni konum duyarliligi dagilimi grafigi.
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Sekil 5.31 : Z koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.32 : Z koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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Sekil (10-15)’de sunulan grafikler incelendiginde konum duyarliliklar;; X konum
bileseni i¢in = 0.1 - 0.7 m arasinda, Y konum bileseni +£0.1 — 0.6 m arasinda, Z

konum bileseni ise +1-1.3 m arasinda oldugu goriilmektedir.

5.2.2 20 cm YOA testi
5.2.2.1 Dengelenmis degerler ile test

Uygulamada YOA 20 cm olarak gergeklestirilmis bir projeden hava triangiilasyonu
sonucunda elde edilen degerler kullanilmistir. Dis yoneltme parametreleri Cizelge

5.6’de, bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.7’de sunulmustur.

Cizelge 5.6 : Dis yoneltme parametreleri.

Goriintii

Nu. Xo (m) Yom) Zom)  o() ¢ () k(%)
1825 519198.00 4338120.11 3269.01  0.7668  -0.1414 -128.8669
1826  518895.98 4337745.37 3269.03  0.89367  -0.13723 -128.7976

Cizelge 5.7 : Yoneltme parametreleri duyarliliklari.

oxg (mm) oy, (mm) of(mm) ow(®) c@®) ok(®) oXo(m) oYy(m) oZ,
0.00001 0.00001  0.00001 0.0002 0.0002 0.0005 0.01 0.01  0.02

Modele ait noktalarin her iki goriintiide de koordinatlar1 dl¢iilmiistiir. Sekil 5.33°de

stereco model alaninda yapilan baglama noktalar1 dlglimlerinin  dagilimi

goriilmektedir.

Sol Resim: 1825 Sag Resim: 1826

T g T

y {mm)

Sekil 5.33 : Stereo model alaninda goriintii koordinatlarinin dagilimi.

S6z konusu projeye ait model i¢in gerceklestirilen uygulama sonucunda yatay konum
duyarliligt oxy= +0.088 m, diisey konum duyarliligi ise o= +0.143 m olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.34 — Sekil 5.39’ da dlgiilen her bir noktaya ait X, Y ve Z bilesenlerine ait
konum duyarlilig1 ve bu noktalardan enterpolasyon ile olusturulmus renk ylizeyleri

ile model iizerinde konum duyarlilig1 dagilimlar grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.34 : X koordinat bileseni nokta konum duyarlilig grafigi.
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Sekil 5.35 : X koordinat bileseni konum duyarliligi dagilimi grafigi.
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Sekil 5.36 : Y koordinat bileseni nokta konum duyarlilig grafigi.
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Sekil 5.37 : Y koordinat bileseni konum duyarliligi dagilimi grafigi.
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Sekil 5.38: Z koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.39 : Z koordinat bileseni konum duyarhligi dagilimi grafigi.
Sekil 5.34 — Sekil 5.39 arasinda sunulan grafikler incelendiginde konum

duyarliliklar;; X konum bileseni i¢in £0.02 - 0.16 m arasinda, Y konum bileseni
+0.02 — 0.12 m arasinda, Z konum bileseni ise +0.18 — 0.25 m arasinda oldugu

goriilmektedir.

Her bir parametrenin ayr1 ayri izdiisiim denklemlerinde konum duyarlhiligina etkisi
incelenmistir. Burada hangi parametrenin duyarlilig1 incelenecekse onun duyarlilig
sifira yakin bir degerden belirli araliklarla arttirilirken diger parametreler hatasiz ve
sabit olarak kabul edilerek grafikleri olusturulmustur. Sekil 5.40 — Sekil 5.42
arasinda sunulan grafikler her bir parametrenin X, Y ve Z bilesenine etkisini

gostermektedir.

X0 ve YO Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi Z0 Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi

sigma X (m)
sigma X (m)

sigma X0 sigma YO (m) sigma Z0(m)
Omega, Fi, Kapa Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi %0 ve y0 Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi
1 8
T T T T
E ES
x x
05 — = — = b et Fem w4
5 5
@ : 22
0 | I I | 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma wfk(der) sigma x0y0(mm)
f Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi x ve y Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi
30 8
T T T T
—_ | | | | -6
Eoof - -~ b [ - ] E
x | | | x
2 | | | g 4
S0 === =7~ e - - - [ [ S,
® I I I ®
0 I I I I 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
sigma f(mm) sigma xy(mm)

Sekil 5.40 : Yoneltme parametrelerinin X bilesenine etkisi.
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X0 ve YO Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi

sigma’Y (m)

sigma’Y (m)

sigmaY (m)

2Z0 Duyarliiklarinin Y Bilesenine Etkisi

sigma Z0(m)
X0 ve y0 Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi

sigma x0yO(mm)
x ve y Duyarliliklarinin Y Bilegenine Etkisi

sigma xy(mm)

Sekil 5.41 : Yoneltme parametrelerinin Y bilesenine etkisi.
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Sekil 5.42 : Yoneltme parametrelerinin Z bilesenine etkisi.

Sekil 5.40 — Sekil 5.42 arasinda sunulan grafikler incelendiginde X ve Y konum bil

esenleri yoneltme parametrelerinden birbirine yakin ve ayni oranda etkilendigi

goriilmektedir. Buna gore Xo ve Yo parametresinin X ve Y konum bilesenlerini bire

bir oranda etkilemekte ve lineer bir artig gdstermektedir. Zo bileseninin ise X ve Y

konum duyarliligina etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Doniikliik

parametrelerinin duyarliligt ise 0 °© — 0.01° araliginda £1 m ye varan konum

duyarliligina neden olmaktadir ve

lineer artis gostermektedir.

Ana nokta

koordinatlar1 ve nokta dl¢lim duyarliliginin da yatay konum duyarliligin1 oldukca

fazla etkiledigi goriilmektedir.
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Yoneltme parametrelerinin Z konum bilesenine etkisi incelendiginde; Xo, Yo’in O - 8
m araligindaki duyarliligt £1 m’ye kadar, 0 °© — 0.01° araliginda doniikliik
duyarliginin Z konum duyarliligmi £5 m’ye kadar etkiledigi goriilmektedir. Zo
parametresi Z konum bilesenini bilesenini yaklagik bire bir oranda etkilemektedir.
Ana nokta koordinatlar1 ve nokta 6l¢iim duyarliliginin da Z konum duyarliligimi
olduk¢a fazla etkilemektedir. Buradaki tiim bilesenler icin duyarlilik, Z konum

bilesenini lineer artis gostererek arttirmaktadir.

5.2.2.2 Dogrudan elde edilen GPS/IMU degerleri ile test

Uygulamada YOA 20 cm olarak gerceklestirilmis bir projeden dogrudan elde edilen
GPS/IMU degerleri kullanilmistir. Dis yoneltme parametreleri Cizelge 5.8’da,
bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.9’de sunulmustur.

Cizelge 5.8 : D1s yoneltme parametreleri.

Gorilintii
Nu. Xo (m) Yo (m) Zy (m) o (%) 9 (°) K (%)
1000 518978.36 4337762.65 1750.412 1.28849  -0.27803 -127.6469
1001 518818.61 4337557.33 1751.091  2.4934 -0.24216 -128.0309

Cizelge 5.9 : Yoneltme Parametreleri Duyarliliklari.

oxg (mm) gy, (mm) of(mm) ow(®) g@e®) ok(®) oXy(m) oYy(m) oZ,
0.00001 0.00001  0.00001 0.001 0.001 0.002 0.1 0.1 0.2

S6z konusu projeye ait model i¢in gergeklestirilen uygulama sonucunda yatay konum
duyarliligt oxy= +£0.521 m, diisey konum duyarliligi ise o= +0.852 m olarak

hesaplanmastir.

Sekil 5.43 — Sekil 5.48 arasinda oOlgiilen her bir noktaya ait X, Y ve Z bilesenlerine
ait konum duyarliligt ve bu noktalardan enterpolasyon ile olusturulmus renk
yluzeyleri ile model iizerinde konum duyarlih@ dagilimlarnn grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.43 : X koordinat bileseni nokta konum duyarlilig grafigi.
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Sekil 5.44 : X koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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Sekil 5.45 : Y koordinat bileseni nokta konum duyarlilig grafigi.
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Sekil 5.46 : Y koordinat bileseni konum duyarliligi dagilimi grafigi.
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Sekil 5.47 : Z koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.48 : Z koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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Sekil 5.43 — Sekil 5.48 arasinda sunulan grafikler incelendiginde konum
duyarliliklari; X konum bileseni i¢in £0.1 - 0.8 m arasinda, Y konum bileseni £0.1 —

0.9 m arasinda, Z konum bileseni isore +1.1-1.5 m arasinda oldugu goriilmektedir.

5.2.3 30 cm YOA testi
5.2.3.1 Dengelenmis degerler ile test

Uygulamada YOA 30 cm olarak gercgeklestirilmis bir projeden hava triangulasyonu
sonucunda elde edilen degerler kullanilmistir. Dis yoneltme parametreleri Cizelge

5.10°da, bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.11°de sunulmustur.

Cizelge 5.10 : D1s yoneltme parametreleri.

Goriintii
Nu. Xo (m) Yom) Zom)  o() ¢ () k(%)
121 513578.27 4331303.34 5045986 0.04706  0.14566  49.54235
122 514076.16 4331890.03 5045242 0.07744  0.12173  49.72597

Cizelge 5.11 : Yoneltme parametreleri duyarliliklari.

oxg (mm) oy, (mm) of(mm) ow(®) c@®) ok(®) oXo(m) oYy(m) oZ,
0.00001 0.00001  0.00001 0.0002 0.0002 0.0005 0.01 0.01  0.02

Modele ait noktalarin her iki goriintiide de koordinatlar1 dlgiilmiistiir. Sekil 5.49°da
stereco model alaninda yapilan baglama noktalar1 dlglimlerinin  dagilimi

goriilmektedir.

Sol Resim: 121 Sag Resim: 122
T T

y {mrm]

Sekil 5.49 : Stereo model alaninda goriintii koordinatlarinin dagilima.

S6z konusu projeye ait model i¢in gergeklestirilen uygulama sonucunda yatay konum
duyarliligt oxy= #0.121 m, diisey konum duyarliligi ise o= +0.199 m olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.50 — Sekil 55 arasinda de 6l¢iilen her bir noktaya ait X, Y ve Z bilesenlerine

ait konum duyarliligt ve bu noktalardan enterpolasyon ile olusturulmus renk

ylizeyleri ile model {iizerinde konum duyarliligi dagilimlar1 grafik olarak
gosterilmistir.
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Sekil 5.50 : X koordinat bileseni nokta konum duyarhilig: grafigi.
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Sekil 5.51 : X koordinat bileseni konum duyarliligi dagilimi grafigi.
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Sekil 5.52 : Y koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.53 : Y koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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Sekil 5.54 : Z koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.55 : Z koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.

Sekil 50 — Sekil 55 arasinda sunulan grafikler incelendiginde konum duyarliliklart; X
konum bileseni i¢in £0.02 - 0.2 m arasinda, Y konum bileseni +£0.02 — 0.18 m

arasinda, Z konum bileseni ise £0.20 — 0.30 m arasinda oldugu goriilmektedir.

Her bir parametrenin ayri ayri izdiisiim denklemlerinde konum duyarlhiligina etkisi
incelenmistir. Burada incelenecek parametrenin duyarliligr sifira yakin bir degerden
belirli araliklarla arttirilirken diger parametreler hatasiz ve sabit olarak kabul edilerek
grafikleri olusturulmust ur. Sekil 5.56 — Sekil 5.58 arasinda sunulan grafikler her bir

parametrenin X, Y ve Z bilesenine etkisini gostermektedir.

X0 ve YO Duyarliiklarinin X Bilesenine Etkisi Z0 Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi
15 0.08
| | | | | | | |
g
x
©
Eos
@
0
sigma X0 sigma YO (m) sigma Z0(m)
Omega, Fi, Kapa Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi X0 ve y0 Duyarliliklarinin X Bilegenine Etkisi
1 8
| | | | | | |
= | | | =6 - - - — [ [ | I— ol
E/ | | | \E/ | | |
<
© 05— — — — S | © dF---- N g /=g - - — -4
£ | | £ | | | |
2 | | Do - e g 4 [
| | | | | |
0 I I ! I 0 I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.
sigma wfk(der) sigma x0yO(mm)
f Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi x ve y Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi
40 8
| | | | | | | |
BB e S R Rl
<
<20k - ——— 4 ___ [ i, [ o T E—— 4 ___ [ —— e [
£ | | | £ | | | |
Fioh e T2l e
0 I I I I 0 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0
sigma f(mm) sigma xy(mm)

Sekil 5.56 : Yoneltme parametrelerinin X bilesenine etkisi.
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X0 ve YO Duyarliliklarinin Y Bilegenine Etkisi Z0 Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi
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Sekil 5.57 : Yoneltme parametrelerinin Y bilesenine etkisi.
X0 ve YO Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi Z0 Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi
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Sekil 5.58 : Yoneltme parametrelerinin Z bilesenine etkisi.

Sekil 5.56 — Sekil 5.58 arasinda sunulan grafikler incelendiginde X ve Y konum
bilesenleri yoneltme parametrelerinden birbirine yakin ve ayni oranda etkilendigi
goriilmektedir. Buna gore X0 ve YO parametresinin X ve Y konum bilesenlerini bire
bir oranda etkilemekte ve lineer bir artis gostermektedir. Z0 bileseninin ise X ve Y
konum duyarliligina etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Dontikliik
parametrelerinin duyarliligi ise 0 © — 0.01° araliginda £1.5-2 m ye varan konum
hatasina neden olmaktadir ve lineer artis gostermektedir. Ana nokta koordinatlar1 ve

nokta Ol¢lim duyarliliginin da yatay konum duyarliligini oldukca fazla etkiledigi

goriilmektedir.
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Yoneltme parametrelerinin Z konum bilesenine etkisi incelendiginde; Xo, Yo’in 0 - 1
m araligindaki duyarliligt #8 m’ye kadar, 0 °© — 0.01° araliginda doniikliik
duyarliginin Z konum duyarliligmi £7 m’ye kadar etkiledigi goriilmektedir. Zo
parametresi Z konum bilesenini bilesenini yaklagik bire bir oranda etkilemektedir.
Ana nokta koordinatlar1 ve nokta 6l¢iim duyarliliginin da Z konum duyarliligimi
olduk¢a fazla etkilemektedir. Buradaki tiim bilesenler icin duyarlilik, Z konum

bilesenini lineer artis gostererek arttirmaktadir.

5.2.3.2 Dogrudan elde edilen GPS/IMU degerleri ile test

Uygulamada YOA 30 c¢m olarak gergeklestirilmis bir projeden dogrudan elde edilen
GPS/IMU degerleri kullanilmigtir. Dis yoneltme parametreleri Cizelge 5.12°de,
bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.13°de sunulmustur.

Cizelge 5.12 : Dis yoneltme parametreleri.

Gorlintii
Nu. Xo (m) Yo (m) Zy (m) o (°) ¢ (°) Kk (%)
121 513578.51 4331303.04 5051.645 0.0988 0.1018  49.51702
122 514076.51 4331889.71 5050.83 0.12881 0.07875 49.70116

Cizelge 5.13 : Yoneltme parametreleri duyarliliklari.

oxg (mm) oy, (mm) of(mm) ow(®) o@®) ok(®) oXy(m) oYy(m) o7,
0.00001 0.00001  0.00001  0.001  0.001 0.002 0.1 0.1 0.2

S6z konusu projeye ait model i¢in gergeklestirilen uygulama sonucunda yatay konum
duyarliligt oxy= +£0.601 m, diisey konum duyarliligi ise o= +0.982 m olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.59 — Sekil 5.64 arasinda olgiilen her bir noktaya ait X, Y ve Z bilesenlerine
ait konum duyarliligt ve bu noktalardan enterpolasyon ile olusturulmus renk
yluzeyleri ile model iizerinde konum duyarlilik dagilimlarn grafik olarak

gosterilmistir.

75



4335000
" 1
- [ |
4334000 . 0.9
.
E . . dos
4333000} - o r -
L F q07
] .
% i - - E Hos
4332000 — [ | .
g - -
2 = %
-. E 105
- - . L
= ]
4331000 - - - - 04
-
'] L |
- u = n
-
| 0.3
4330000 . ™ "
n By 0.2
[
f | ]

4329000 ! ! I \ | | 01
511000 512000 513000 514000 515000 516000 517000
SAGA(m)

. . . . - .
Sekil 5.59 : X koordinat bileseni nokta konum duyarlilig: grafigi.
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Sekil 5.60 : X koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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Sekil 5.61 : Y koordinat bileseni nokta konum duyarlilig: grafigi.
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Sekil 5.64 : Z koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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Sekil 5.62 : Y koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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Sekil 5.63 : Z koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.59 — Sekil 5.64 arasinda sunulan grafikler incelendiginde konum
duyarliliklari; X konum bileseni i¢in £0.1 — 1 m arasinda, Y konum bileseni 0.1 —
0.9 m arasinda, Z konum bileseni ise +1.2-1.7 m arasinda oldugu goriilmektedir.
5.2.4 45cm YOA Testi

5.2.4.1 Dengelenmis degerler ile test

Uygulamada YOA 45 cm olarak gercgeklestirilmis bir projeden hava triangulasyonu
sonucunda elde edilen degerler kullanilmistir. Dis yoneltme parametreleri Cizelge

5.14°da, bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.15°de sunulmustur.

Cizelge 5.14 : D1s yoneltme parametreleri.

Goriintii
Nu. Xo (m) Yom) Zom)  o() ¢ () k(%)
100 520798.08 4329993.85 7046.544 -0.05318  -0.09923 -130.0947
101 520060.3  4329120.9 7045.78 -0.05676  -0.11387 -130.1648

Cizelge 5.15 : Yoneltme parametreleri duyarliliklari.

oxg (mm) oy, (mm) of(mm) ow(®) c@®) ok(®) oXo(m) oYy(m) oZ,
0.00001 0.00001  0.00001 0.0002 0.0002 0.0005 0.01 0.01  0.02

Modele ait noktalarin her iki goriintiide de koordinatlar1 dlgiilmiistiir. Sekil 5.49°da
stereco model alaninda yapilan baglama noktalar1 dlglimlerinin  dagilimi

goriilmektedir.

Sag Resim: 101

¥ (mm]

Sekil 5.65 : Stereo model alaninda goriintii koordinatlarinin dagilimi.

S6z konusu projeye ait model i¢in gergeklestirilen uygulama sonucunda yatay konum
duyarliligt oxy= £0.171 m, diisey konum duyarliligi ise o= +0.265 m olarak

belirlenmistir.
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Sekil 66 — Sekil 71 arasinda Olgiilen her bir noktaya ait X, Y ve Z bilesenlerine ait

konum duyarlilig1 ve bu noktalardan enterpolasyon ile olusturulmus renk ylizeyleri

ile model iizerinde konum duyarlilig1 dagilimlar grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.66 : X koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.67 : X koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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Sekil 5.68 : Y koordinat bileseni nokta konum duyarlilig grafigi.
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Sekil 5.69 : Y koordinat bileseni konum duyarliligi dagilimi grafigi.
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Sekil 5.70 : Z koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.71 : Z koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.

Sekil 66 — Sekil 71 arasinda sunulan grafikler incelendiginde konum duyarliliklari; X
konum bileseni i¢in £0.05 - 0.3 m arasinda, Y konum bileseni £0.04 — 0.22 m

arasinda, Z konum bileseni ise £0.34 — 0.46 m arasinda oldugu goriilmektedir.

Her bir parametrenin ayri ayri izdiisiim denklemlerinde konum duyarliligina etkisi
incelenmistir. Burada hangi parametrenin duyarlilig1 incelenecekse onun duyarlilig
sifira yakin bir degerden belirli araliklarla arttirilirken diger parametreler hatasiz ve
sabit olarak kabul edilerek grafikleri olusturulmustur. Sekil 72 — Sekil 74 arasinda

sunulan grafikler her bir parametrenin X, Y ve Z bilesenine etkisini gostermektedir.

X0 ve YO Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi Z0 Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi
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Sekil 5.72 : Yoneltme parametrelerinin X bilesenine etkisi.
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X0 ve YO Duyarliiklarinin Y Bilesenine Etkisi 2Z0 Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi
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Sekil 5.73 : Yoneltme parametrelerinin Y bilesenine etkisi.

X0 ve YO Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi 2Z0 Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi
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Sekil 5.74 : Yoneltme parametrelerinin Z bilesenine etkisi.

Sekil 72 — Sekil 74 arasinda sunulan grafikler incelendiginde X ve Y konum
bilesenleri yoneltme parametrelerinden birbirine yakin ve ayni oranda etkilendigi
goriilmektedir. Buna gore Xo ve Yo parametresinin X ve Y konum bilesenlerini bire
bir oranda etkilemekte ve lineer bir artig gostermektedir. Z0 bileseninin ise X ve Y
konum duyarliligina etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Doniikliik
parametrelerinin duyarliligi ise 0 © — 0.01° araliginda +£2.5 m ye varan konum
hatasina neden olmaktadir ve lineer artis gostermektedir. Ana nokta koordinatlar ve
nokta Ol¢lim duyarliliginin da yatay konum duyarliligini oldukc¢a fazla etkiledigi

goriilmektedir.
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Yoneltme parametrelerinin Z konum bilesenine etkisi incelendiginde; Xo, Yo’in 0 - 1
m araligindaki duyarliligt #8 m’ye kadar, 0 °© — 0.01° araliginda doniikliik
duyarliginin Z konum duyarliligini 10 m’ye kadar etkiledigi goriilmektedir. Zo
parametresi Z konum bilesenini bilesenini yaklagik bire bir oranda etkilemektedir.
Ana nokta koordinatlar1 ve nokta 6l¢iim duyarliliginin da Z konum duyarliligimi
olduk¢a fazla etkilemektedir. Buradaki tiim bilesenler icin duyarlilik, Z konum

bilesenini lineer artis gostererek arttirmaktadir.

5.2.4.2 Dogrudan elde edilen GPS/IMU degerleri ile test

Uygulamada YOA 45 cm olarak gerceklestirilmis bir projeden dogrudan elde edilen
GPS/IMU degerleri kullanilmigtir. Dis yoneltme parametreleri Cizelge 5.16°de,
bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.17°de sunulmustur.

Cizelge 5.16 : Dis yoneltme parametreleri.

Gorlintii
Nu. Xo (m) Yo (m) Zy (m) o (°) ¢ (°) Kk (%)
100 520797.7 4329992.94 7053.812 -0.09719 -0.03419 -130.1205
101 520059.84 4329119.84 7053.02 -0.09878 -0.04888 -130.1919

Cizelge 5.17 : Yoneltme parametreleri duyarliliklari.

oxg (mm) oy, (mm) of(mm) ow(®) o@®) ok(®) oXy(m) oYy(m) o7,
0.00001 0.00001  0.00001  0.001  0.001 0.002 0.1 0.1 0.2

S6z konusu projeye ait model i¢in gergeklestirilen uygulama sonucunda yatay konum
duyarliligt oxy= £0.765 m, diisey konum duyarliligi ise o= +1.174 m olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.75 — Sekil 5.80 arasinda olgiilen her bir noktaya ait X, Y ve Z bilesenlerine
ait konum duyarliligt ve bu noktalardan enterpolasyon ile olusturulmus renk
yluzeyleri ile model iizerinde konum duyarlihi@ dagilimlarn grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.75 : X koordinat bileseni nokta konum duyarlilig grafigi.
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Sekil 5.76 : X koordinat bileseni konum duyarliligi dagilimi grafigi.
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Sekil 5.77 : Y koordinat bileseni nokta konum duyarlilig grafigi.
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Sekil 5.78 : Y koordinat bileseni konum duyarliligi dagilimi grafigi.
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Sekil 5.79 : Z koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.80 : Z koordinat bileseni konum duyarlilig1 dagilimi grafigi.
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Sekil 5.75 — Sekil 5.80 arasinda sunulan grafikler incelendiginde konum
duyarlhiliklari; X konum bileseni i¢in 0.2 — 1.2 m arasinda, Y konum bileseni 0.2 —

1.1 m arasinda, Z konum bileseni ise 1.4 - 2.1 m arasinda oldugu goriilmektedir.

5.2.5 Kontrol noktalari ile karsilastirma

Bu asamada yukarida hata analizi yapilan 4 farkl ¢oziiniirliikteki proje i¢inde 20 adet
YKN dengeleme sonucunda hesaplanan diizeltmeler (r) ile YKN goriintii noktalarina
ait hata hesaplan (o) karsilastinlmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirmalar

Cizelge 5.18 — Cizelge 5.21 ve Sekil 5.81 — Sekil 5.84 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 5.18 : Yoneltme parametreleri duyarliliklar: (10 cm YOA).

YKN 10cm YOA
Nu oXY(m) rXY oZ(m) rZ

1 0.07 0.026 0.136  0.247
2 0.047 0.044 0.089 0.085
3 0.025 0.012 0.086 0.040
4 0.023  0.084 0.083 0.031
5 0.045 0.055 0.087 0.140
7 0.037 0.028 0.052 0.011
8 0.064 0.013 0.095 0.090
9 0.021 0.017 0.042  0.002
10 0.016 0.015 0.084 0.047
11 0.048 0.078 0.084 0.104
13 0.024 0.022 0.081 0.065
14 0.088 0.015 0.098 0.195
15 0.023  0.022 0.084 0.109
16 0.029 0.030 0.082 0.146
17 0.043  0.046 0.085 0.050
18 0.088 0.043 0.102 0.126
19 0.04 0.035 0.087 0.086
20 0.039 0.052 0.082 0.061
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Sekil 5.81 : Duyarlilik hesab1 ve dengeleme sonuglari karsilastirmasi (10cm YOA).

Cizelge 5.19 : Yoneltme parametreleri duyarliliklari (20 cm YOA).

YKN 20 cm YOA
Nu oXY(m) rXY o¢Z(@m) rZ

1 0.024  0.063 0.061 0.029
2 0.035 0.0565 0.127 0.088
3 0.043  0.077  0.127 0.006
4 0.071  0.107  0.136 0.391
5 0.064 0.018 0.129 0.095
7 0.035  0.009 0.07 0.016
8 0.024 0.0135 0.063 0.062
9 0.028 0.016  0.119 0.134
10 0.049 0.0545 0.13 0.023
11 0.048 0.1115 0.125 0.077
13 0.056 0.0045 0.12 0.175
14 0.033 0.0145 0.115 0.216
15 0.053 0.0485 0.122  0.137
16 0.069 0.06 0.123 0.34
17 0.078 0.0635 0.13 0.055
18 0.038 0.054  0.125 0.053
19 0.04 0.007  0.126 0.152
20 0.058 0.039  0.128 0.15
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Sekil 5.82 : Duyarlilik hesab1 ve dengeleme sonuglari karsilastirmasi (20cm YOA).

Cizelge 5.20 : Yoneltme parametreleri duyarliliklar1 (30 cm YOA).

YKN 30 cm YOA
Nu oXY(m) rXY oZ(@m) rZ

1 0.095 0.098  0.185 0.019
’ 0.048 0.0405  0.091 0.081
3 0.086  0.049  0.188 0.17
4 0.096 0.1145  0.182 0.14
5 0.091 0.034  0.194 0.089
7 0.085 0.0535  0.182 0.213
8 0.108 0.063  0.186 0.304
9 0.075 0.053  0.196 0.039
10 0.045 0.0065 022 0.32
11 - - - -
13 0.05 0.029 0.192 0.342
14 0.112  0.106  0.188 0.087
15 0.15 0.075 0.194 025
16 0.11 0.081  0.198 0.197
17 0.148 0.136  0.187 0.612
18 0.063 0.075  0.177 0.183
19 0.05 0.0245  0.176 0.022
20 0.031 0031 0.169 0.142
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Sekil 5.83 : Duyarlilik hesab1 ve dengeleme sonuglari karsilastirmasi (10cm YOA).

Cizelge 5.21 : Yoneltme parametreleri duyarhiliklar (45 cm YOA).

YKN 45 cm YOA
Nu oXY(m) rXY oZ(@m) rZ

1 0.113 0.0945 029 0375
2 0.12 01015 0269 0.102
3 0.059  0.057 0246 0.084
4 0.123 0.1575 026 0.244
5 0.108 0.1215 0262 0.262
7 0.107  0.084 0268 0.393
8 0.144 01265 0279 0.491
9 0.132 0.1015 0257 0316
10 0.123  0.085 0268 0.373
11 - - - -
13 0.09 0.0685 027 0.383
14 0.127  0.093 0282 0.175
15 0.142 011 0267 0.095
16 0.066 0.045 026 0.094
17 0.116 0.092 0253 0.075
18 0.139 0.0935 0261 0.151
19 0.119 0072 0273 0.009
20 0.162 0.1725 0278 0.686
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Sekil 5.84 : Duyarlilik hesab1 ve dengeleme sonuglari karsilastirmasi (45cm YOA).

5.2.6 Insansiz hava araci (IHA) ile fotogrametrik konum duyarlihig

Bu boliimde IHA ile gerceklestirilen bir proje iizerinde konum duyarliligi
hesaplanmis ve yoneltme parametrelerinin konum duyarlilifina etkisi analiz
edilmistir. Calisma bdolgesi Igdir bolgesidir. Kullanilan resim c¢ekme makinasi

parametreleri Cizelge 5.22° de sunulmustur.

Cizelge 5.22 : I[HA resim ¢ekme makinas1 parametreleri.

Resim ¢ekme Cergeve Odak Piksel X0 yo
makinasi Boyutu Uzaklig1 Biiytkligi (mm) (mm)
(piksel) (mm) (Mikron)
ILCE 600 6000 x 4000 200 4 -0.22 -0.14

5.2.6.1 Dengelenmis degerler ile test
Uygulamada YOA 4 cm olarak gergeklestirilmis bir IHA projesinden hava
triangulasyonu sonucunda elde edilen degerler kullanilmigtir. Dis yoneltme

parametreleri Cizelge 5.23’de, bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.24°de sunulmustur.

Cizelge 5.23 : D1s yoneltme parametreleri.

Gériintii

Nu. Xo (m) Yom)  Zo(m) () ¢ () )
20064 458390.98 4415034.21 1101.992 1.0452669 2.1716846 -178.09968
20065 458391.76 4414988.33 1102.638 -0.851097 -1.700325 179.741077
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Cizelge 5.24 : Yoneltme parametreleri duyarliliklari.
oxg (mm) oy (mm) of(mm) ow(®) o) ok(®) gXym) o¥y(m) oZ,
0.00001 0.00001 0.00001  0.001 0.001 0.0001 0.01 0.01 0.01

S6z konusu projeye ait model i¢in gergeklestirilen uygulama sonucunda yatay konum

duyarliligt oxy= +£0.076 m, diisey konum duyarliligi ise o= +0.155 m olarak

hesaplanmastir.

Sekil 5.85 — Sekil 5.87°de Olgiilen her bir noktaya ait X, Y ve Z bilesenlerine ait

konum duyarlilig1 konum duyarlilig1 dagilimlar1 grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.85 : X koordinat bileseni konum duyarliligi dagilimi grafigi.
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Sekil 5.86 : Y koordinat bileseni nokta konum duyarlilig grafigi.
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Sekil 5.87 : Z koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.

Sekil 5.85 - Sekil 5.87” de sunulan grafikler incelendiginde konum duyarliliklari; X
konum bileseni i¢in 0.02 - 0.12 m arasinda, Y konum bileseni 0.02 — 0.07 m

arasinda, Z konum bileseni ise 0.2 — 0.24 m arasinda oldugu goriilmektedir.

Her bir parametrenin ayr1 ayri izdiislim denklemlerinde konum duyarlhilifina etkisi
incelenmistir. Burada incelenecek parametrenin duyarlilig1 sifira yakin bir degerden
belirli araliklarla arttirilirken diger parametreler hatasiz ve sabit olarak kabul edilerek
grafikleri olusturulmustur. Sekil 5.88 — Sekil 5.90’da sunulan grafikler her bir

parametrenin X, Y ve Z bilesenine etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.88 : Yoneltme parametrelerinin Z bilesenine etkisi.
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X0 ve YO Duyarliliklarinin Y Bilegenine Etkisi Z0 Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi
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Sekil 5.89 : Yoneltme parametrelerinin Y bilesenine etkisi.
X0 ve YO Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi Z0 Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi
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Sekil 5.90 : Yoneltme parametrelerinin X bilesenine etkisi.

Sekil 88-90’da sunulan grafikler incelendiginde X ve Y konum bilesenleri yoneltme
parametrelerinden birbirine yakin ve ayni oranda etkilendigi goriilmektedir. Buna
gore Xo ve Yo parametresinin X ve Y konum bilesenlerini bire bir oranda etkilemekte
ve lineer bir artis gostermektedir. Zo bileseninin ise X ve Y konum duyarliligina
etkisinin yok denecek az oldugu goriilmektedir. DOniikliik parametrelerinin
duyarliligr ise 0 © — 0.01° araliginda +0.3 m ye varan konum hatasina neden
olmaktadir ve lineer artis gostermektedir. Ana nokta koordinatlart ve nokta 6l¢iim

duyarliliginin da yatay konum duyarliligini oldukga fazla etkiledigi goriilmektedir.
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Yoneltme parametrelerinin Z konum bilesenine etkisi incelendiginde; Xo, Yo’in 0 - 1
m araligindaki duyarliligi 1 m’ye kadar, 0°- 0.01 ° araliginda déniikliik duyarliginin
Z konum duyarliligim1 £2-3 m’ye kadar etkiledigi goriilmektedir. Zo parametresi Z
konum bilesenini bilesenini yaklasik bire bir oranda etkilemektedir. Ana nokta
koordinatlar1 ve nokta 6l¢tim duyarliliginin da Z konum duyarliligini oldukca fazla
etkilemektedir. Buradaki tiim bilesenler i¢in duyarlilik, Z konum bilesenini lineer

artis gostererek arttirmaktadir.

5.2.6.2 Dogrudan elde edilen GPS/IMU degerleri ile test

Uygulamada YOA 4 cm olarak gergeklestirilmis bir projeden dogrudan elde edilen
GPS/IMU degerleri kullanilmigtir. Dis yoneltme parametreleri Cizelge 5.25°de,
bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.26’de sunulmustur.

Cizelge 5.25 : Dis yoneltme parametreleri.

Gorlintii

Nu. Xo (m) Yo (m) Zo (m) o (%) 9 (%) K (°)
20064 458390.708 4415034.486 1102.047 1.145801 2.514144 -178.04255
20065 458391.647 4414988.336 1102.660 -0.672981 -1.307132 179.746760

Cizelge 5.26 : Yoneltme parametreleri duyarlhiliklari.

oxg (mm) oy, (mm) of(mm) ow(®) o@®) ok(®) oXy(m) oYy(m) oZ,
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.1 0.1 0.2

S6z konusu projeye ait model i¢in gergeklestirilen uygulama sonucunda yatay konum
duyarliligt oxy= +£0.85 m, disey konum duyarliligt ise o~ £3.75 m olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.87 — Sekil 5.89 arasinda olgiilen her bir noktaya ait X, Y ve Z bilesenlerine

ait konum duyarlilig1 grafik olarak gosterilmistir.

94



E

YUKARI(m)

YUKARI(m)

4415100 -
L] - s
4415000|- " . [
5090 - (LI
u
4415080 " .
5080 - |
u n
- - 25
4415070 . = ok .- .
n » "a - n = ]
u 2
4415060
n
4415050
n
-q 15
4415040 =
= n L ] u s
4415030
n u 1
| .l .
4415020
n = n
| ] ] 0.5
4415010 ! ! ! " ! ! |
458200 458250 458300 458350 458400 458450 458500 458550
SAGA(M)
. . . . - ..
Sekil 5.91 : X koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 5.92 : Y koordinat bileseni nokta konum duyarlilig grafigi.
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Sekil 5.93 : Z koordinat bileseni nokta konum duyarlilig1 grafigi.
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Sekil 591 — Sekil 593 arasinda sunulan grafikler incelendiginde konum
duyarliliklari; X konum bileseni i¢in £0.5 — 3 m arasinda, Y konum bileseni 0.6 —
1.6 m arasinda, Z konum bileseni ise =5 — 5.7 m arasinda oldugu goriilmektedir.

5.2.6.3 YKN ile karsilastirma

Hazirlanan yazilim ile IHA ile elde edilen gériintii ciftleri igin YKN’a ait duyarlilik
hesaplanmis ve stereo modeller iizerinde yapilan oOlclimlerle karsilastirilarak,
hesaplanan duyarlilik tahmininin gerce§i ne kadar yansittigi degerlendirilmistir.
Stereo modeller iizerinde Olgiilen koordinat degerleri ile bilinen koordinatlar
arasindaki fark (dxy, dz) ile YKN goriintii noktalarina ait hata hesaplar1 (o)

karsilastirtlmistir.

Dengelenmis yoneltme parametreleri ile yapilan karsilastirma Cizelge 5.27 ve Sekil

5.94’da gosterilmistir.

Cizelge 5.27 : Dengelenmis yoneltme parametreleri ile elde edilen duyarlilik

karsilagtirmasi.
YKN THA (4cm YOA)

Nu cXY(m) dXY o¢Z(m) dZ
1 0.1 0.09 0.16 0.07
2 0.04 0.03 0.14 0.16
3 0.09 0.07 0.16 0.09
4 0.09 0.07 0.15 0.13
5 0.04 0.02 0.15 0.01
7 0.05 0.05 0.15 0.26
8 0.05 0.06 0.14 0.17
9 0.07 0.06 0.15 0
10 0.04 0.03 0.15 0.18
11 0.03 0.01 0.14 0.14
13 0.09 0.08 0.15 0.15
14 0.08 0.07 0.15 0.28
15 0.06 0.04 0.14 0.1
16 0.04 0.05 0.14 0.15
17 0.09 0.07 0.14 0.01
18 0.05 0.04 0.14 0.21
19 0.04 0.02 0.15 0.19
20 0.05 0.04 0.15 0.25
21 0.06 0.06 0.19 0.17
22 0.07 0.04 0.15 0.31
23 0.04 0.04 0.13 0.17
24 0.05 0.05 0.13 0.2
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Cizelge 5.27 (devam) : Dengelenmis yoneltme parametreleri ile elde edilen
duyarlilik karsilastirmasi.

YKN THA (4cm YOA)
Nu oXY(m) dXY o6Z(@m) dZ
25 0.03 0.02 0.15 0.01
26 0.04 0.05 0.14 0.23
27 0.07 0.06 0.15 0.16
28 0.11 0.09 0.05 0.07
29 0.07 0.06 0.15 0.09
0,35
0,3
0,25
02 B oXY (m)
m dXY
0,15 M oZ(m)
mdz
0,1 I
" I
O -

1234567 89101112131415161718192021222324252627

Sekil 5.94 : Dengelenmis yoneltme parametreleri ile YKN karsilagtirmasi.

Dogrudan elde edilmis GPS/IMU degerleri ile yapilan karsilastirma Cizelge 5.28 ve
Sekil 5.95°da gosterilmistir.

Cizelge 5.28 : GPS/IMU parametreleri ile elde edilen duyarlilik karsilagtirmas.

YKN THA (4cm YOA)

Nu oXY(@m) dXY oZ(m) dZ
1 2.57 2.13 3.9 1.43
2 1.12 221 345 299
3 2.42 1.82 387 176
4 2.48 2.4 3.66  8.01
5 1.89 2.29 375 4.02
7 1.16 1.25 3.54 4.18
8 1.17 0.95 345  5.03
9 1.79 1.65 3.7 1.84
10 1.09 1.98 3.61  0.63
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Cizelge 5.28 (devam) : GPS/IMU parametreleri ile elde edilen duyarlilik

karsilastirmasi.
YKN THA (4cm YOA)
Nu oXY(m) dXY o6Z(@m) dZ
13 2.24 1.96 3.8 0.19
14 2.04 2.8 3.8 2.35
15 1.49 2.17 3.47 3.86
16 1.02 2.26 3.48 0.72
17 2.18 1.98 3.36 2.01
18 1.11 1.96 3.41 3.33
19 1.07 1.64 3.51 0.56
20 1.22 2.32 3.78 3.21
21 1.46 1.25 4.56 2.13
22 1.76 1.33 3.67 0.9
23 0.88 1.28 3.2 2.07
24 1.2 1.15 3.17 1.79
25 0.65 0.95 3.53 0.3
26 1.01 2.34 3.35 3.27
27 1.71 1.21 3.63 2%
28 2.04 2.17 3.8 2.78
29 1.67 1.35 3.59 2.8

H oXY (m)

| dXY

M oZ(m)

mdz

[y

23456 7 8 9101112131415161718192021222324252627

Sekil 5.95 : Dogrudan elde edilen GPS/IMU parametreleri ile YKN karsilastirmasi.
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5.3 Ortofoto I¢in Duyarhhik Analizi Uygulamasi

Bu boliimde, Boliim 5.1°de anlatilan ve arayiizler ile cesitli projelerde konum
duyarliligi hesaplanmis ve yoneltme parametrelerinin konum duyarliligina etkisi
analiz edilmistir. Calisma bolgesi olarak Mersin bolgesi belirlenmistir. S6z konusu
analizler Ultracam Eagle ile elde edilen 30 cm YOA bir projede (tek goriintii
yoneltmesi) i¢cin hem dengelenmis hem de dogrudan elde edilen degerler ile farkli
yiikseklik verileri kullanilarak iiretilen ortofotolar iizerinde konum duyarhliklar

belirlenmis ve yoneltme parametrelerinin etkisi analiz edilmistir.

Olusturulan orotofotolar iizerinden YKN koordinatlar1 6lgiilmiis ve hassas olarak
bilinen degerleri ile farklar1 alinmistir. Ampirik olarak bulunan bu fark degerleri, bu
tezde hazirlanan yazilim ile yapilan duyarlilik tahminleri ile karsilastirilmistir.
Buradaki amag¢ hesap yontemi ile bulunan duyarlilik degeri ile gercekte olan hata

arasindaki tutarlig1 belirlemektir.

5.3.1. Dengelenmis dis yoneltme parametreleri ile test

Uygulamada YOA 30 cm olarak gergeklestirilmis bir projeden hava triangulasyonu

sonucunda elde edilen degerler kullanilmistir. Dig yoneltme parametreleri Cizelge

5.29’da, bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.30’de sunulmustur.

Cizelge 5.29 : D1s yoneltme parametreleri.

Goriintii
Nu. X0 (m) YO0 (m) Z0 (m) o (°) 0 () K (°)

23 634085749 4064125014 5642,092 -0,912030 -0,649140  -89,129320
87  710640,956 4047316,313 4893451 -0,546180 -0,986030  -26,676040
170 766308,630 4098943321 5390,085 -0,769300 0,275720  -178,490500
202 710958281 4097614,750 5392231 -1,076100 0,479190  -178,925100
203 709195769 4097587922 5392237 -1,114040 0,242300  -179,290040
217 684614,630 4096994,649 5390,626 -1281370 0,413270  -179,285210
232 658783,195 4096393290 5390,462 -0,886010 0,310900  -178,648440
249 633541,953 4095771458 5391,325 -1279940 0,418490  -178,682400
502 633394,755 4079938,673 5272,008 -0,011160 -1,105930  1,567460
576 758230,105 4082873,901 5278291 0,011000 -0,730390  2,038870
641 653541,504 4076435317 5163,632 -0,479460 0,773340  -178,271230
656 662352251 4072685226 5055,581 -0,299150 -0,717420  1,450440
685  710300,071 4073824,757 5057.356 0,330980 -0,690770  1,691240
707 745992,001 4074688,621 5058,618 0,854640 -0,707070  1,085580
894  690546,992 4061467,680 4918417 1323010 -0,997640  1,601920
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Cizelge 5.30 : Yoneltme parametreleri duyarliliklari.

00Xy (mm)
0.00001

of (mm)
0.00001

ow(®) 0@ ax()
0.0002  0.0002  0.0005

0Xo(m)
0.01

oco(m) oZ,
0.01 0.02

0yo (mm)
0.00001

5.3.1.1 YUKPAF verisinden elde edilen ortofoto

YUKPAF verisi ile tretilen ortofotolar tizerinden YKN koordinatlar1 manuel olarak

Olciilmiistiir. Belirlenen kontrol noktalarin yiikseklik duyarlilig

0Zy, = 1 m olarak girilmistir. Olgiilen goriintii koordinatlari, arazi koordinatlar1 ve

noktalara ait yiikseklik degerleri Cizelge 5.31°de sunulmustur.

Cizelge 5.31 : Dengelenmis dis yoneltme parametreleri ile YUKPAF ytikseklik
verisi kullanilan Olgiimler.

YKN. Nu. Xres Yres Xaraz Yaraz Zyukpaf
F6007 -15309,530  -2132,330  633981,869  4065111,167 10,000
EGMO1  -15309,490 -2132,390  633981,869  4065111,167 10,000
EGMO05  -11437,400 -21449,660  709518,446  4046417,840 33,211
G6005 -9516,120  -1310,580  766906,395  4098975,954 142,017
EGM09  -9516,150  -1310,460  766906,395  4098975,954 142,017
EGMO03  28463,510 2760,430 708996,234  4097292,504 30,000
EGMO03 2678,890 2822,310 708995,118  4097292,607 30,000
G6002 -6119,120  -3649,820  684981,954  4097125,482 48,000
G6001 -194,180 936,750 658768,956  4096257,136 326,000
F6005 1863,960 -7236,780  633403,134  4096059,199  1155,000
EGMO07 1864,000 -7236,690  633403,134  4096059,199  1155,000
F6006-6 -80,260 31619,750  633426,733  4081678,944 878,000
G6007 -3192,460  -27411,330  758150,985  4081061,395 19,629
EGM04  -5223,660 1516,470 653811,793  4076304,968 5,000
G6010 -7643,700  24552,470  661893,736  4074200,536 3,000
G6009 6437,830 5877,880 710758,190  4074238,069 9,000
G6008 5017,930  -18752,440  746394,168  4073585,225 7,000
EGMO02 5017,930  -18752,480  746394,168  4073585,225 7,000
G6011 -8597,830  -12949,040  690127,260  4060772,953 3,000

Hassas olarak bilinen YKN koordinatlar1 ile kendi Ol¢tiigiimiiz YKN noktalari

arasindaki farklar Cizelge 5.32’de sunulmustur.

Cizelge 5.32 : Bilinen hassas degerler ve dl¢iilen degerler ile farklari.

AX AY
0.54 0.37
0.54 0.38
0.9 0.85
0.36 0.09
0.36 0.12
1.12 1.27
0.23 0.33
0.25 0.1
0.15 0.33
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Cizelge 5.32 (devam) : Bilinen hassas degerler ve Olgiilen degerler ile farklari.

AX AY
0.26 0.98
0.26 0.83
1.19 1.48
1.04 0.45
0.21 0.15
0.95 2.55
0.38 1.04
0.71 0.72
0.71 0.84
0.51 0.2

5.3.1.2 SRTM verisinden elde edilen ortofoto

SRTM 30 verisi ile tretilen ortofotolar tizerinden YKN koordinatlart manuel olarak

Olctilmiistiir.

Belirlenen

kontrol

noktalarin

ylukseklik

duyarlilig

0Z, = +3 m olarak girilmistir. Olgiilen goriintii koordinatlari, arazi koordinatlari ve

noktalara ait yilikseklik degerleri Cizelge 5.29°da sunulmustur.

Cizelge 5.33 : Dengelenmis dis yoneltme parametreleri ile SRTM-30 yiikseklik

verisi kullanilan 6lgtimler.

YKN. Nu. Xres Yres Xaraz Yaraz Zsrtm
F6007 -15309,530 -2132,330 633982,039 4065111,161 7,805
EGMO1  -15309,490 -2132,390 633982,039 4065111,161 7,805
EGMO05 -11437,400 -21449,660 709516,781 4046415,504 24,171
G6005 -9516,120 -1310,580 766906,035 4098975,937 144,897
EGMO09 -9516,150 -1310,460 766906,035 4098975,937 144,897
EGMO03 28463,510 2760,430 708995,189 4097292,337 27,128
EGMO03 2678,890 2822,310 708995,047 4097292.,425 27,124
G6002 -6119,120 -3649,820 684982,082 4097125,488 46,944
G6001 -194,180 936,750 658769,002 4096256,870 318,799
F6005 1863,960 -7236,780 633403,089 4096059,448 1152,974
EGMO07 1864,000 -7236,690 633403,089 4096059,448 1152,974
F6006-6 -80,260 31619,750 633426,670 4081678,730 877,323
G6007 -3192,460 -27411,330  758150,998 4081060,626 17,498
EGMO04 -5223,660 1516,470 653811,745 4076304,957 6,180
G6010 -7643,700 24552,470 661893,637 4074200,960 1,000
G6009 6437,830 5877,880 710758,373 4074238,449 9,339
G6008 5017,930 -18752,440  746393,965 4073585,839 10,000
EGMO02 5017,930 -18752,480  746393,965 4073585,839 10,000
G6011 -8597,830  -12949,040 690127,215 4060772,852 2,146

Hassas olarak

bilinen YKN koordinatlar1 ile kendi Ol¢tiglimiiz YKN noktalari

arasindaki farklar Cizelge 5.30’da sunulmustur.
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Cizelge 5.34 : Bilinen hassas degerler ve ol¢iilen degerler ile farklari.

AX AY
0.65 0.44
0.56 0.46
2.07 2.36
0.81 0.3
0.61 0.47
0.6 0.22
0.48 0.13
0.52 0.17
0.23 0.11
0.54 1.2
0.54 1.07
2.77 1.27
2.42 0.32
0.42 0.18
2.19 2.97
0.86 1.17
0.63 0.09
0.43 0.19
1.16 0.84

5.3.2 Dogrudan elde edilen dis yoneltme parametreleri ile test

Uygulamada YOA 30 c¢m olarak gerceklestirilmis bir proje ile dogrudan elde edilen
GPS/IMU degerleri kullanilmistir. Dig yOneltme parametreleri Cizelge 5.35°de,

bilinen duyarliliklar1 Cizelge 5.36’de sunulmustur.

Cizelge 5.35 : D1s yoneltme parametreleri.

Goriinti

Nu. X0 (m) YO0 (m) Z0 (m) o (%) 0 (9 k(%)

23 634085,749 4064125,014 5642,092 -0,912030 -0,649140 -89,129320
87 710640,956 4047316,313 4893,451 -0,546180 -0,986030  -26,676040
170 766308,630 4098943,321 5390,085 -0,769300 0,275720 -178,490500
202 710958,281 4097614,750 5392,231 -1,076100 0,479190 -178,925100
203 709195,769 4097587,922  5392,237 -1,114040 0,242300 -179,290040
217 684614,630 4096994,649 5390,626 -1,281370 0,413270 -179,285210
232 658783,195 4096393,290 5390,462 -0,886010 0,310900 -178,648440
249 633541,953 4095771,458 5391,325 -1,279940 0,418490 -178,682400
502 633394,755 4079938,673 5272,008 -0,011160 -1,105930 1,567460
576 758230,105 4082873,901 5278,291 0,011000 -0,730390 2,038870
641 653541,504 4076435,317 5163,632 -0,479460 0,773340 -178,271230
656 662352,251 4072685,226 5055,581 -0,299150 -0,717420 1,450440
685 710300,071 4073824,757 5057,356 0,330980 -0,690770 1,691240
707 745992,001 4074688,621 5058,618 0,854640 -0,707070 1,085580
894 690546,992 4061467,680 4918,417 1,323010 -0,997640 1,601920
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Cizelge 5.36 : Yoneltme parametreleri duyarliliklari.

00Xy (mm)
0.00001

0yg (mm) of (mm)
0.00001  0.00001

ow(®)
0.001

oK(°)  oXg(m) oYy(m) oZ,
0.002 0.1 0.1 0.2

o@(°)
0.001

5.3.2.1 YUKPAF verisinden elde edilen ortofoto

YUKPAF verisi ile tretilen ortofotolar tizerinden YKN koordinatlart manuel olarak

Olciilmiistiir. Belirlenen kontrol noktalarin yiikseklik duyarlilig

0Zy, = 1 m olarak girilmistir. Olgiilen goriintii koordinatlari, arazi koordinatlar1 ve

noktalara ait yiikseklik degerleri Cizelge 5.37°de sunulmustur.

Cizelge 5.37 : Dogrudan dis yoneltme parametreleri ile YUKPAF yiikseklik verisi

kullanilan 6l¢iimler.

YKN.
Nu. Xres Yres Xaraz Yaraz Zyukpaf
F6007  -15309,530 -2132,330 633983,086 4065109,951 10,504
EGMO1 -15309,490 -2132,390 633983,086 4065109,951 10,504
EGMO5 -11437,400 -21449,660 709518,599 4046417,380 33,000
G6005  -9516,120 -1310,580 766906,196 4098975,505 143,000
EGM09 -9516,150 -1310,460 766906,196 4098975,505 143,000
EGMO03 28463,510 2760,430 708996,975 4097291,718 30,000
EGMO03  2678,890  2822,310 708995,378 4097291,431 30,000
G6002  -6119,120 -3649,820 684982,113 4097124,293 48,000
G6001 -194,180 936,750  658769,399  4096255,796 326,000
F6005 1863,960  -7236,780 633403,633 4096057,930 1155,422
EGMO07  1864,000 -7236,690 633403,633 4096057,930 1155,422
F6006-6  -80,260  31619,750 633427,581 4081678,047 876,633
G6007  -3192,460 -27411,330 758151,312 4081062,861 19,784
EGM04  -5223,660 1516,470 653812,097 4076304,248 5,000
G6010  -7643,700 24552,470 661893,741 4074199,608 3,000
G6009  6437,830  5877,880 710757,678 4074237,754 9,000
G6008  5017,930 -18752,440 746393,439 4073585,930 7,000
EGM02 5017,930 -18752,480 746393,439 4073585,930 7,000
G6011  -8597,830 -12949,040 690127,784 4060773,088 3,000

Hassas olarak bilinen YKN koordinatlar1 ile kendi olctiigiimiiz YKN noktalar

arasindaki farklar Cizelge 5.38’de sunulmustur.

Cizelge 5.38 : Bilinen hassas degerler ve dl¢iilen degerler ile farklari.

AX AY
0.85 0.64
0.75 0.67
1.04 2.67
0.82 0.38
0.72 0.37
1.24 1.47
0.75 0.3
0.56 0.21
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Cizelge 5.38 (devam) : Bilinen hassas degerler ve Olgiilen degerler ile farklari.

AX AY
0.52 0.05
0.56 1.23
0.46 1.21
1.21 1.85
1.27 0.44
0.63 0.23
1.08 4.33
0.62 2.16
0.87 0.36
0.97 0.47
0.71 0.32

5.3.2.2 SRTM verisinden elde edilen ortofoto

SRTM 30 verisi ile tretilen ortofotolar tizerinden YKN koordinatlart manuel olarak

Olcllmiistiir. Belirlenen kontrol noktalarin yukseklik duyarlilig

0Z, = 3 m olarak girilmistir. Olgiilen goriintii koordinatlar1, arazi koordinatlar1 ve

noktalara ait yilikseklik degerleri Cizelge 5.39’de sunulmustur.

Cizelge 5.39 : Dengelenmis dis yoneltme parametreleri ile SRTM-30 yiikseklik
verisi kullanilan Olg¢iimler.

YKN. Nu. Xres Yres Xaraz Yaraz Zsrtm
F6007 -15309,530 -2132,330 633983,012 4065110,543 7,714
EGMO1  -15309,490 -2132,390 633983,012 4065110,543 7,714
EGMO05  -11437,400 -21449,660 709516,525 4046415,714 24,204
G6005 -9516,120 -1310,580 766905,993 4098975,434 145,000
EGMO09 -9516,150 -1310,460 766905,993 4098975,434 145,000
EGMO03 28463,510 2760,430 708995,855 4097291,538 27,150
EGMO03 2678,890 2822,310 708995,318 4097291,269 27,000
G6002 -6119,120 -3649,820 684982,177 4097124,271 46,928
G6001 -194,180 936,750 658769,408 4096255,507 318,000
F6005 1863,960 -7236,780 633403,519 4096058,116  1152,653
EGMO07 1864,000 -7236,690 633403,519 4096058,116  1152,653
F6006-6 -80,260 31619,750 633427,524 4081677,763 877,000
G6007 -3192,460 -27411,330  758151,152 4081062,141 20,000
EGMO04 -5223,660 1516,470 653812,102 4076304,308 5,000
G6010 -7643,700 24552,470 661893,607 4074199,935 1,000
G6009 6437,830 5877,880 710757,583 4074237,944 9,000
G6008 5017,930 -18752,440 746393,113 4073586,582 10,000
EGMO02 5017,930 -18752,480 746393,113 4073586,582 10,000
G6011 -8597,830  -12949,040 690127,694 4060772,977 2,000

Hassas olarak bilinen YKN koordinatlar1 ile kendi ol¢tiigiimiiz YKN noktalari

arasindaki farklar Cizelge 5.40 sunulmustur.
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Cizelge 5.40 : Bilinen hassas degerler ve ol¢iilen degerler ile farklari.

AX AY
1.34 0.89
1.34 0.95
2.14 1.6
0.95 0.29
1.05 0.26
2.65 1.7
0.89 0.37
0.72 0.36
0.55 0.38
0.83 0.61
0.73 0.8
2.83 1.88
2.48 0.44
0.65 0.17
2.25 4.45
0.99 3.51
1.71 0.56
1.71 0.65
1.26 0.48

Yukarida deneysel olarak her bir hava fotografina ait 4 ¢esit ortofoto iizerinden
YKN’lerin hatalar1 belirlenmistir. Tez calismamizda olusturulan yazilim ile ayni
noktalara ait hesaplanan teorik hata tahminleri ile deneysel olarak belirlenen degerler

Cizelge 5.41 *de gosterilmistir.

Cizelge 5.41 : Ortofoto i¢in sonuglarin karsilastiriimasi.

Nokta DENG. YUK. DENG. SRTM. GPS/IMU-YUK.  GPS/IMU-SRTM.

Nu. Ampirik  Hesap Ampirik Hesap Ampirik Hesap Ampirik  Hesap

F6007 0.54 0.37 0.65 0.44 0.85 0.64 1.34 0.89
EGMO1  0.54 0.38 0.56 0.46 0.75 0.67 1.34 0.95
EGMO5 0.9 0.85 2.07 2.36 1.04 2.67 2.14 1.6
G6005 0.36 0.09 0.81 0.3 0.82 0.38 0.95 0.29
EGM09  0.36 0.12 0.61 0.47 0.72 0.37 1.05 0.26
EGMO03  1.12 1.27 0.6 0.22 1.24 1.47 2.65 1.7
EGMO03  0.23 0.33 0.48 0.13 0.75 0.3 0.89 0.37
G6002 025 0.1 0.52 0.17 0.56 0.21 0.72 0.36
G6001 0.15 0.33 0.23 0.11 0.52 0.05 0.55 0.38

F6005 0.26 0.98 0.54 1.2 0.56 1.23 0.83 0.61
EGM07 0.6 0.83 0.54 1.07 0.46 121 0.73 0.8
F6006-6  1.19 1.48 2.77 1.27 121 1.85 2.83 1.88
G6007 1.04 0.45 2.42 0.32 1.27 0.44 2.48 0.44
EGMO04 0.1 0.15 0.42 0.18 0.63 0.23 0.65 0.17
G6010 095 2.55 2.19 2.97 1.08 433 2.25 4.45
G6009  0.38 1.04 0.86 1.17 0.62 2.16 0.99 3.51
G6008  0.71 0.72 0.63 0.09 0.87 0.36 1.71 0.56
EGM02  0.71 0.84 0.43 0.19 0.97 0.47 1.71 0.65
G6011 0.51 0.2 1.16 0.84 0.71 0.32 1.26 0.48
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Hesap yontemi ile bulunan ve deneysel olarak elde edilen hatalar asagidaki
grafiklerde (Sekil 5.96-5.99) gosterilmistir.

2,5

1,5 B DENG. YUK. Ampirik
B DENG. YUK. Hesap

0,5 -

123 456 7 8 951011121314151617 1819

Sekil 5.96 : Dengelenmis dis yoneltme parametreleri ve YUKPAF ile elde edilen
konum duyarliklar karsilagtirmasi.

3,5

2,5

B DENG. SRTM. Ampirik

1,5 B DENG. SRTM. Hesap

0,5 -

123 456 7 8 910111213141516171819

Sekil 5.97 : Dengelenmis dig yoneltme parametreleri ve SRTM-30 ile elde edilen
konum duyarliklar1 karsilagtirmasi.
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4,5

3,5

2,5 B GPS/IMU. YUK. Ampirik
5 B GPS/IMU. YUK. Hesap

1,5

1234567 8 910111213141516171819

Sekil 5.98 : Dogrudan GPS/IMU degerleri ve YUKPAF ile elde edilen konum
duyarliklar karsilagtirmasi.

2,5 I B GPS/IMU.SRTM. Ampirik
) I B GPS/IMU.SRTM. Hesap

123456 7 8 9510111213141516171819

Sekil 5.99 : Dogrudan GPS/IMU degerleri ve SRTM-30 ile elde edilen konum
duyarliklar karsilagtirmasi.

5.3.2.3 Degerlendirme

Genel olarak elde edilen sonuglar incelendiginde dengelenmis dis yoneltme
parametreleri kullanilarak {iretilen ortofotolardaki konum hassasiyeti, dogrudan
GPS/IMU verileri kullanilarak iiretilen ortofotolardaki konum hassasiyetine gore
daha iyi sonug¢ vermistir. YUKPAF verisi kullanilarak, SRTM-30 verisine gore daha

dogru sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar zaten bilinen ve beklenen sonuglardir.
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Daha hassas dis yoneltme parametresi ve/veya ylikseklik verisi ile konum hassasiyeti

daha iyi ortofotolarin elde edilmesi dogal ve beklenen bir sonugtur.

Teorik olarak hesaplanan hata tahmini ile deneysel olarak elde edilen hatalar arasinda
birbirine yakin degerler olmakla birlikte, hata tahminin daha iyimser veya daha
kotimser yapildigi YKN’lar1 mevcuttur. Teorik olarak yapilan hesapta izdiisiim
denklemlerinde bulunan parametrelerin duyarliliklar1 kullanilmis ve diger hata
kaynaklar1 goz ardi edilmistir. Bu yiizden teorik olarak elde edilen degerlerin bazi
noktalarda iyimser veya kotiimser olarak sonug verdigi degerlendirilmektedir. Bunun
yaninda hesaba katilan parametre duyarhiliklarin da 6nemi oldugu bilinmektedir.
Duyarlilik hesab1 olduk¢a ayrintili bir konu olup ayrica arastirilmasi gerekmektedir.
Hazirlanan yazilimda parametre duyarliliklart ne kadar iyi bilinirse elde edilen

sonuclar o kadar gergcege yakin ¢ikmasi beklenmektedir.

5.3.2.4 D1s yoneltme parametrelerinin ortofoto iizerindeki etkisinin incelenmesi

Bu béliimde izdiisiim denklemlerindeki ayri ayri her bir parametrenin konum
duyarliligina etkisi incelenmistir. Burada hangi parametrenin duyarlilig
incelenecekse onun duyarlilig: sifira yakin bir degerden belirli araliklarla arttirilirken
diger parametreler hatasiz ve sabit olarak kabul edilerek grafikleri olusturulmustur.
Sekil 5.96 — Sekil 5.98 arasinda sunulan grafikler her bir parametrenin X ve Y

bilesenine etkisini gostermektedir.

X0 ve YO Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi 2Z0 Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi
15 0.08
= = 0.06 vt
E 1 E !
x I < oo
© o’ © 0.04
g el £ I
S 05 > —
@ I @ 0.02
0 lomemmret™ 0 '—-ﬂ“w
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sigma X0 sigma YO (m) sigma Z0(m)
Omega, Fi, Kapa Duyarliliklarnin X Bilesenine Etkisi x0 ve yO Duyarliliklarnin X Bilesenine Etkisi
15 80
= o] 60 ,—4""“
E 1 £ I
2 Py g 5
P © q
505 5 il
o [ o 20 e
0 et 0 et
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sigma wik(der) sigma x0y0(mm)
f Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi x ve y Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi
0.4 0.4
oo™
= 03 = 03
E E -
5 02 I ol % 02
< 0. < 0. —
) g 5 .l
® 0.1 ® 0.1
. ™" . —"
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

sigma f(mm) sigma xy(mm)

Sekil 5.100 : Yoneltme parametrelerinin X konum bilesenine etkisi.
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X0 ve YO Duyarliliklarninin Y Bilesenine Etkisi Z0 Duyarliliklaninin Y Bilesenine Etkisi

15 T T T T T T T T T 0.2
| | | | | | | | |
_ | | | | | | | | | 015
E 1= £
> >
© ‘ % 01
Sosl - — - - e L] 5
g | @ 0.05
|
0 I I I I I 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sigma X0 sigma YO0 (m) sigma Z0(m)
Omega, Fi, Kapa Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi X0 ve y0 Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi
15 T T T T T T T T T 80 T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
_ | | | 60l — L L _d__L
S e e e e M el e et o £ | | | | | | |
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| | | | | |
0 | | 0 I I I I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sigma wik(der) sigma x0yO(mm)
f Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi x ve y Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi
15
| | | | | | | | |
. | | | | | | | |
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. . .. . . .« .
.
Sekil 5.101 : Yoneltme parametrelerinin Y konum bilesenine etkisi.
Z Duyarliliklaninin X Bilesenine Etkisi Z Duyarlilklarinin Y Bilesenine Etkisi
0.8
| | | | | | | |
0B — — = — —— — = — - — B O R
£ | | |
x
7Y Sy B
£ | | |
S
@ 02 — — - — —
| | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.102 : Z duyarliliklarinin X ve Y konum bilesenlerine etkisi.

5.4 istatiksel Degerlendirme
5.4.1 Giiven arahg

Tez calismasinda dengelenmis parametreler ile hesaplanan duyarliliklar, blok
dengeleme sonucunda kontrol noktalarina gelen diizeltmeler ile karsilastirilmistir.
Yapilan duyarlilik tahminlerinin standart sapmalar1 ve normal dagilimda %90
(1-a, o = 0.1 ) giiven aralifinda ortalama hatalar1 Cizelge 5.42 ve Cizelge 5.43°de
sunulmustur.

Cizelge 5.42 : Stereo goriintii ¢iftleri i¢in yapilan testlerin normal dagilim
istatistikleri (oo = 0.1).

S (Standart _ S
éapma) Xt Zop vn
Xy (m)  z(m) Xy (m) z (m)
10 cm YOA 0.03 0.05 0.02+0.01 0.03+£0.02
20 cm YOA 0.03 0.1 0.02£0.01 0.06+0.04
30 cm YOA 0.03 0.14 0.02+0.01 0.09=+0.06
45 cm YOA 0.01 0.08 0.01+£0.01 0.06=+0.03
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Cizelge 5.43 : Ortofoto i¢in yapilan testlerin normal dagilim istatistikleri (o = 0.1).

DENG. DENG. GPS/IMU- GPS/IMU-
YUK. SRTM. YUK. SRTM.
(xy) (xy) (xy) (xy)
S (Standart Sapma) 0.51 0.72 1.04 1.12
_ S 0.33+£0.22 050+0.32 0.71+0.46 0.83+0.49
Xt Zoc/z —
Vn
5.4.2 Uyum testi

T testi, hipotez testlerinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. T testi
vasitasiyla iki orneklemin ortalamalar1 karsilastirilarak, aradaki farkin istatistiksel
olarak anlamli m1 yoksa rastlantisal m1 oldugu tespit edilmektedir. Genellikle
orneklem boyutlarinin kii¢iik oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

Tez c¢aligmasinda hesaplanan konum duyarliliklari daha onceki bdliimlerde
dengeleme sonucunda kontrol noktalarina gelen diizeltmeler arasindaki farklar
tablosal ve grafiksel olarak incelenmisti. Bu boliimde ise s6z konusu iki 6rneklem
ortalamalar1 arasindaki farklarin istatiksel olarak anlamli olup olmadigi incelenmistir.
Boylece tez c¢alismasinda arayiizii hazirlanan konum duyarliligi  hesabinin
kullanilabilir olup olmadig: tespit edilmistir. Hesaplanan konum duyarliliklar1 ve
dengeleme sonucunda kontrol noktalarma gelen diizeltmeler arasindaki farkin
istatiksel olarak anlamliligin1 belirlemek i¢in bagimsiz grup t testi uygulanmistir. Bu
kapsamda H, ve H; hipotezleri asagidaki gibidir. ¢t kritik degerleri 5.1 ve 5.2
esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Ghilani D.C. ve Wolf P.R 2006).

Hy:pl = p2

Hi:pl # p2

w: orneklem ortalamalari

n, m: oérneklem sayilar

s: 0rneklemlerin standart sapmasi
t: t kritik degeri

X, y: orneklem ortalamalari

sd: serbestlik derecesi

2 (5.1)
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oo \/(n — Dsg + (m —1)s;] (5.2)

n+m-—2

Hesaplanan t degeri t tablo degerinden kii¢iikse H, hipotezi kabul edilmektedir.
Uyumluluk testi kapsaminda hesaplanan degerler ve sonuglar Cizelge 5.44 ve

Cizelge 5.45°de verilmistir.

Cizelge 5.44 : Stereo goriintii ¢iftleri i¢in elde edilen 6rneklemlere ait
t testi sonuglari.

sd t ta/2 Sonug
TeSt X X X tablo X Z
y Y y degeri y
10emYOA 34 102 102 073 203 H,KABUL H, KABUL
20 em Y(:)A 34 019 0.19 079 203 H,KABUL H,KABUL
30emYOA 32 182 1.8 086 2035 H,KABUL H,KABUL
45emYOA 35 1814 1814 076 2035 H,KABUL H,KABUL
HA 52 1.663 1.663 088 201 H,KABUL H,KABUL
[HA-
GPS/IMU 52 -174 -174 006 201 H,KABUL H, KABUL

Cizelge 5.45 : Ortofoto i¢in elde edilen 6rneklemlere ait t testi sonuglari.

Test df t tq/2 tablo degeri  Sonug
DENG. YUK. 36 -0.79 2.03 Hy, KABUL
DENG. SRTM. 36 0.94 2.03 Hy, KABUL
GPS/IMU. YUK. 36 -077 2.03 Hy, KABUL
GPS/IMU.SRTM. 36 1.13 2.03 H, KABUL

Cizelge 5.44 ve Cizelge 5.45°de elde edilen te testi sonuglarina gore, hata artma
yasasi ile hesaplanan duyarliliklar ve dengeleme sonucunda gelen diizeltmelerin
ortalamasi arasindaki fark %95 giliven araliginda anlaml degildir. Yapilan istatiksel
test sonucuna gore tez ¢aligmasinda Matlab arayiizii ile hazirlanan hata artma yasasi

hesabinin kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir.
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6. SONUCLAR

GPS/IMU  sistemleri fotogrametri ve uzaktan algilamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistem fotogrametrik uygulamalarda (stereo model
olusturulmasi, diiseye ¢evirme ve diger dis yoneltme parametrelerine ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda) hava triangulasyonu ihtiyacini kismen azaltmistir. Bunun yaninda
giiniimiizde, zaman ve maliyet 6nemli oldugundan, ger¢ek ya da yari-gercek (near-
real, quasi-real) zamanl g¢alismalar (gercek zamanli haritalama) hiz kazanmistir.
Gerek c¢erceve goriintii yoneltmesinde gerekse LIDAR (Light Detection and
Ranging) uygulamalarinda GPS/IMU 6nemli rol oynamaktadir.

Gergek zamanli haritalama calismalarinin hiz kazandigr giintimiizde GZK GPS
yontemi 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle LIDAR (Light Detection and Ranging)
uygulamalar1 basta olmak iizere, GZK GPS fotogrametrik projelerde yaygin olarak
kullanilmamaktadir. GZK GPS c¢alismalar1 daha ¢ok LIDAR uygulamalarinda
yogunlasmis olup, hava fotogrametrisinde gerek uluslararas1 gerekse ulusal
literatiirde fazla yer bulmamaktadir. GZK GPS ger¢ek zamanli bir uygulama olmakla
birlikte fiziksel olarak gercek zamanli uygulama olanagi bulunmadigindan ve
ozellikle ugus sartlarinda sinyal haberlesmesinin kisitlart bulundugundan, uygulama
ve analizler ucus sonrasi islem (post proses) olarak gergeklestirilmektedir. Tez
calismasinda gercek zamanli olarak bahsedilen tiim uygulamalar yari-gercek zamanl

(near-real, quasi-real) olarak gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismasinda GZK GPS yonteminin konum dogrulugu agisindan fotogrametrik
uygulamalarda kullanilabilirligi test edilmistir. Konum dogrulugu genellikle yerde
isaretlenmis veya keskin detay seklinde bagimsiz YKN kullanilarak belirlenmektedir.
Ancak YKN hem ekonomik olarak maliyetlidir hem de her durumda fiziki sartlar ve
giivenlik nedeniyle tesis edilmesi veya Olgiilmesi miimkiin olmamaktadir. Bununla
birlikte YKN olmadan konum duyarhilig1 hesaplamak miimkiindiir. Bu ¢aligmadaki
testler, hata artma yasasinin merkezi izdiisiim denklemlerine uygulanmasi ile konum

duyarlilig1 hesaplanarak gerceklestirilmistir.
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Tez calismasinda GPS ve IMU hata kaynaklar1 hakkinda 6zet bilgi verilmis ve
hesapsal bir uygulama ile YKN olmadan konum duyarlilig1 belirlenmistir. Merkezi
izdiisim denklemlerine hata artma yasast uygulanarak her bir yoneltme
parametresinin konum duyarliligina etkisi incelenmis ve yorumlanmistir. Bunun
yaninda mevcut dis yoneltme parametreleri ile elde edilecek duyarlilik 6rnek projeler
tizerinde hesapsal olarak belirlenmistir. Bu kapsamda fotogrametrinin matematik
modeli incelenmis, izdlisim denklemlerine hata artma yasasi uygulanarak konum
duyarhiligi hesaplannustir. Izdiisiim denklemlerinde bulunan dis  ydneltme
parametrelerinin konum duyarliligina etkisi analiz edilmistir. Konum duyarlilig
hesab1 ve analizlerin gerceklestirilmesi icin MATLAB yazilimi kullanilarak bir ara
yiliz hazirlanmigtir. S6z konusu ara yiiz ile hem stereo goriintii ¢iftleri hem de tek

goriintli yoneltmesi i¢in konum duyarlilig1 ve analizi gerceklestirilebilmektedir.

Tez kapsaminda hazirlanan ara yiiz ile ¢esitli projeler i¢in konum duyarliligi ve
analizi gercgeklestirilmistir. Kullanilan tiim projelerdeki izdiisiim merkezi
koordinatlar1 TUSAGA Aktif istasyonlarindan faydalanarak GZK GPS yontemi ile
hesaplanmistir. Her bir proje i¢in dengelenmis ve GPS/IMU entegrasyonu ile
dogrudan elde edilmis dis yoneltme parametreleri ile ayr1 ayr1 konum duyarlilig
hesab1 ve analizi yapilmistir. Bunun yaninda bir IHA projesi i¢in de séz konusu

islemler gerceklestirilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda yapilan tiim test degerleri ilgili bdliimlerde verilmis ve
degerlendirilmigtir.  Yoneltme parametrelerinin = konum duyarliliina etkisi

degerlendirilecek olursa genel olarak:

X ve Y konum bilesenlerinin yoneltme parametrelerinden birbirine yakin ve ayni
oranda etkilendigi goriilmektedir. Buna gore Xo ve Yo parametresi X ve Y konum
bilesenlerini bire bir oranda etkilemekte ve lineer bir artig gostermektedir. Zo
bileseninin ise X ve Y konum duyarlilifina etkisinin yok denecek kadar az oldugu
goriilmektedir. Doniikliik parametrelerinin duyarliligi ise 0 © — 0.01° araliginda ucgus
yiiksekligi ile orantili olmak iizere £3 m ye varan konum duyarliligina neden
olmaktadir ve lineer artis gostermektedir. Ana nokta koordinatlart ve nokta 6lgiim

duyarliliginin da yatay konum duyarliligini oldukga fazla etkiledigi goriilmektedir.

Yoneltme parametrelerinin Z konum bilesenine etkisi incelendiginde; Xo, Yo'in O - 1

m araligindaki duyarlilig1 =1 m’ye kadar, 0°- 0.01 ° araliginda dontiklik duyarliginin

114



Z konum duyarliligin1 £2-3 m’ye kadar etkiledigi goriilmektedir. Zo parametresi Z
konum bilesenini yaklasik bire bir oranda etkilemektedir. Ana nokta koordinatlar1 ve
nokta Ol¢iim duyarliligt da Z konum duyarliligini oldukg¢a fazla etkilemektedir.
Buradaki tiim bilesenler i¢in duyarlilik, Z konum bilesenini lineer artis seklinde

etkilemektedir.

Ortofoto i¢in genel olarak elde edilen sonuclar incelendiginde dengelenmis dis
yoneltme parametreleri kullanilarak {iretilen ortofotolardaki konum duyarliligi,
dogrudan GPS/IMU verileri kullanilarak iiretilen ortofotolardaki konum duyarliligina
gore daha iyi sonug vermistir. YUKPAF verisi kullanilarak, SRTM-30 verisine gore
daha dogru sonuglar elde edilmistir. Daha hassas dis yoneltme parametresi ve/veya
yiikseklik verisi ile konum duyarliligi daha iyi ortofolarin elde edilmesi dogal ve

beklenen bir sonugtur.

IHA sonuglarini ayrica incelemek gerekirse; dogrudan GPS/IMU degerleri ile elde
edilecek konum dogrulugunun oldukca diisiik oldugu, bu yiizden blok dengelemenin
kacinilmaz oldugu ve gerceklestirilen ucusun miimkiin oldugunca normal alima
yakin olmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Bunun yaninda hava fotogrametrisinde

ihtiya¢ duyulan YKN sayisindan daha fazla YKN’a ihtiya¢ duyulmaktadir.

YKN ile yapilan karsilastirmada hesap yontemi ile yapilan konum duyarliligi hesabi
ile dengeleme sonucunda noktalara gelen diizeltmeler arasinda birbirine yakin
degerler olmakla birlikte, bazi noktalarda farkin yiiksek oldugu gorilmistiir.
Hesaplanan konum duyarliligi degerleri ve dengeleme sonucunda noktalara gelen
konum diizeltmeleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir farkin bulunup
bulunmadiginin tespiti icin t testi yapilmistir. Karsilastirma sonucunda ortalama
hatalar arasinda %95 giiven seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1
ve hesaplanan duyarliliklarin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. Hesapsal olarak
yapilan islemde izdisiim denklemlerinde bulunan parametrelerin duyarliliklar
kullanilmig ve s6z konusu farkin bilinmeyen hata kaynaklarindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Bunun yaninda 6Slgiilere ait 6nceden bilinen duyarlilik hesabi ve
iyilestirilmesi olduk¢a ayrintili bir konu olup ayrica arastirilmasi gerekmektedir.
Belirlenen konum duyarliligi icin her parametrenin hangi oranda etki ettigi

belirlenebilir ve hazirlanan arayiize ayr1 bir modiil olarak eklenebilir.
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Gergeklestirilen testlerde elde edilen sonuglar, fiziksel kosullar saglandig takdirde
(yliksek irtifada sinyal haberlesmesinin saglandigi durumda) GZK GPS yonteminin
ve hazirlanan konum duyarliligi hesabi arayiiziiniin kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.
Tez caligmasi ile saglanan faydalar;

- YKN olmadan gerceklestirilecek fotogrametrik uygulamalarda elde edilecek

konum duyarlilig1 belirlenebilmektedir.

- Hazirlanan ara yiiz ile deneysel olarak test edilmesi maliyetli ve gercek zamanl
uygulamalar gibi teknik engeller iceren uygulamalar ile ileride gerceklestirilecek

calismalar i¢in konum duyarlilig1 analizleri gerceklestirilebilecektir.

- YKN olmadig1 durumlarda, farkli kaynaklardan temin edilen (basili harita, agik
kaynak ... vb.) noktalarn kullanildigi  durumlarda konum duyarlilig1

hesaplanabilecektir.

- Kullanilan kamera ve IMU i¢in fabrika duyarliliklarinin iyimser olup olmadig:

tespit edilebilecektir.

- LIDAR uygulamalarinda yine ayni prensiple (hata artma yasasi) konum
duyarliligi hesaplanabileceginden, LIDAR ile ilgili yapilacak g¢aligmalara kaynak
teskil edecektir.

- Son dénemde kullanimi hizla artan Insansiz Hava Araglan ile fotogrametrik

uygulamalarda elde edilecek konum duyarlilig belirlenebilecektir.

- Ucus oOncesinde yapilacak simiilasyonla elde edilmek istenen konum

duyarliligim elde edilebilmek i¢in gerekli 6l¢tim duyarliliklar1 belirlenebilecektir.

- Olgiilerin duyarliligmin hesaplanmasi i¢in ayr1 bir ¢aligma yapilabilecegi ve
benzer uygulamanin  LIDAR  verileri i¢cin de  gerceklestirilebilecegi

degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK A: izdiisiim Denklemlerinin Tiirevleri
EK B: Uygulama Araylizii Kodlar1 (Matlab)

121



EK A : Izdiisiim Denklemlerinin Tiirevleri

A.1 Rotasyon Matrisi

M = RR,R,, (A.1.1)
cosk sink 0][cosp 0 —sing
R(R, = |[-sink cosk 0| 0 1 0 (A.1.2)
0 0 1l lsinp 0 cose
COSKCOSQ  SIink —COSKSing|[1 0 0
RcR,R, = |[—sinkcosep cosk  sinksing |[0 cosw sina)] (A.1.3)
sing 0 cos® 0 —sinw cosw
COSKCOS®  SINKCOSW + COSKSINYSinw SiNkKSinw — COSKSINYCosSw
M [—simccosgo COSKCOSw — SINKSIin@sinw Ccosksinw + simcsingacosw] (A.1.4)
sing —cos@sinw COSQCOSw
Z —Zy = AZ (Arazi Koordinatlart) (A.1.5)
X — xy = dx, y —yo = dy (Resim Koordinatlart) (RAL16))
r=dx *my, +dy*my; —Cc*myy (A.1.7)
s =dx*mgy +dy *my; —c*ma, (A.1.8)
q = dx * my3 +dy * Myz — € * M33 (A.1.9)
X=X AZ ! Y=Y+ AZ >
=Xo + 7 =T+ q (A.1.10)
A.2 Merkezi izdiisiim Denklemlerinin Tiirevleri
A.2.1 Arazi koordinatlar1 fonksiyonunun tiirevleri
_ X
a; = £ (A.2.1)
AZ
a1n = q—z.r.s (A.2.2)
_ X
Q12 = % (A.2.3)
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AZ
a2

a;, = [(—dx.cosk.sing + dy.sing — c.cosp).q

+ (dx.cosk.cos@.cosw — dy. sink.cos@. cosw
— C.Sing.cosw).r]

0X

a3 = EP

a3 = ? [(dx.my; —dy.my4).q — (dx.my3 — dy.my3).7]

0X
a14=a—X0=1
X
a5 = 6_1/0:0
_0X r
= 35"
X AZ
17 = a=?(m11-q_m13-7”)
oX AZ
18 = @=?(m21.q—m23.r)
X AZ

a9 = a_xo 3 ?(_mn-q +my3.7)

X AZ
A110 = 7— = —5 (—My1.q + my3.7)
dyo q

X AZ
aj11 = 3 ?(—mm-q + m33.7)

X r
A1z = 37 = 6(""21-‘1 + My3.7)
ayY AZ
o1 = 7~ = —?(qz +5%)

oY AZ

Ay, = % = ?{[(dx. COSK.COSQ. sinw — dy. sink.cos@. sinw

— ¢.sing. sinw). q|
+ [(dx. cosk.cos@.cosw — dy. sink.cos@.cosw

— c.sing.cosw). s}
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(A.2.4)

(A.2.5)

(A.2.6)

(A.2.7)

(A.2.8)

(A.2.9)

(A.2.10)

(A2.11)

(A.2.12)

(A.2.13)

(A.2.14)

(A.2.15)

(A.2.16)

(A.2.17)



ay AZ

(g3 = 5= Z [(dx.my, — dy.my,).q — (dx.my3 — dy.my3)s] (A.2.18)

Ge = ax0 = 0 (A.2.19)

s = 5y, = 1 (A.2.20)

oYy s

Are = a_ZO = —5 (A.2.21)
ay AZ

Az7 = o ? (Mmy2.q —my3.5) (A.2.22)
ay AZ

s = 50" 07 (M22.q —My3.5) (A.2.23)
a¥y AZ

A9 = o (—myz.q + My3.5) (A.2.24)
ay AZ

G0 = 5 =3 (—My3.q + my3.5) (A.2.25)
ay AZ

Ga11 = 50 = ?(—mn-q + M33.5) (A.2.26)

Az12 = 7 E (A.2.27)

A.2.2 Resim koordinatlar: fonksiyonunun tiirevleri

X — X, = AX (A.2.28)
7 —Yy = AY
Z—7y=AZ

r=AX *my; + AY xmy, — AZ *mys (A.2.29)

s =AX *myy + AY * My, — AZ * my3 (A.2.30)

q =AX*m31 +AY*m32 _Az*m33 (A.2.31)
F= L=

=X e =X (A.2.32)
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S
G=Yo—C—=Wa (A.2.33)

q
JoF ¢
11 = % = ? * [(m13. AY - mleZ) q —_— (m33AY + m32AZ)T] (A.2.34)
JF ¢
by, = 90 = F
* [(cosp.AX — sing. sinw.AY — sing.cosw.AZ).r (A.2.35)
— (cosk.sing.AX — cosk.cos@. sinw.AY
+ cosk.cosw.cos@.AZ).q]
) oF ¢
= —_— = — %
37 9% g S (A.2.36)
oF c
by = O_XO = ?(mn- q —mzq.7) (A.2.37)
JdF ¢
bys = 7 F(mlz- q —Mm3z.7) (A.2.38)
oF c
bis = O_ZO 3 ? (My3.q — M33.7) (A.2.39)
G ¢
b21 - % - ? * [(m32.AZ — m33.AY).S + (m23.AY — mzz.AZ). q] (A2.40)
G ¢
25T

* [(cosg.AX + sing.sinw.AY — sing.cosw.AZ).s (A2.41)
— (sink.sing.AX — sink.cos@. sinw. AY

+ sink.cosw.cos@.AZ).q]

06 ¢
b= G =o*T (A2.42)
G c
b24 = a—)(o = ? (m21. q - m31. S) (A.2.43)
aG c
b25 = a_}/o = ? (mzz. q - m32. S) (A244)
oF c
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A.2.3 Cift resimden Z hesab1 ve tiirevleri
Sol Resim;
N
X=Xo1+(Z —Zp) —
q1
S1
Y=Y + (Z _201)_
q1
Sag Resim;
)
X=Xoy+(Z—Zy)—
q:
Sz
Y =Yoo+ (Z—2p2)—
q:
X’leri esitlersek;
n T,
Xo1 + (Z _201)_ =X =Xp2 + (Z _Zoz)_
q1 qz
_ X02:91-92 — X01-91-92 + Z1-11- Q2 — Zo2-12- Q1
n.-qz; —12.q1

Z

k=Xo2-91-92 — X01-91-92 + Zo1-T1. G2 — Zo2-T2-q1

t=7.q; —1.q1

q'(w) =s

q'(p) = —dx(cosk.cos.cosw) + dy(sink. cosg. cosw)

— ¢.sing. cosw

q' (k) = dx.my3 — dy.my3

q'(x) =my;

q' (y) = my3
q'(x9) = —my3
q'(xp) = —mys3
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(A.2.46)

(A.2.47)

(A.2.48)

(A.2.49)

(A.2.50)

(A.2.51)

(A.2.52)

(A.2.53)

(A.2.54)

(A.2.55)

(A.2.56)

(A.2.57)

(A.2.58)

(A.2.59)

(A.2.60)



q'(c) = —ms;3

r'(w) =0

r'(p) = —dx(cosk.sing) + dy(sink.sing) — c.cos@

r'(k) = dx.my, —dy.my,

r'(x) = my,

r'(y) =my
r'(xo) = —myq
' (x0) = —Myy
r'(c) = —ms,

0Z  (Xoz-51-q2 — Xo1-51.q2 + Zo2.13.51). L + 15.51.k
0w, t?

0Z _ (Xo2-91(9)- G2 = X01-41(9)- G2 + Z01-71(9). 2 = Zo2- T3 41(@)). t = (r{()- 42 — 41 (). 7). k

091 t?

9z _ (Xo2: 41 () 42 = Xoa- 4.(0)- Gz + Zo1- 71 (1)) G2 = Zo T2 41 (). t = (11 (k). 42 — g1 (k). 7). k

0K, t?
0z __ q1-9>
0Z 1.qp
0Zy,

6_Z _ (Xo2-My3. G2 — Xo1- M3 @ + Zo1- My1. Qo — Zop-Tp-My3)-t — (Myy. g2 —My3.13)- k
0x; t?

B_Z _ (Xo2-ma3. 92 — Xo1.Ma3. G2 + Zo1-Ma1. 42 — Zpp. Tp- Ma3). t — (My1. g2 — Mp3. 1) k
ay, t?

0z (—Xoz2-Mu3. G2 + Xo1. Ma3- G2 — Zo1-M11- Gz + Zog-T2- Maz)- t + (Myn. @2 — My3.75). k
Oxg, t?

0Z _ (—Xoa-My3.q2 + Xo1.My3. G2 + Zo1-Ma1. G2 — Zoz.T2- Ma3)- T+ (My1. g2 — Mp3. 1) k

0Yo01 t?
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(A.2.28)

(A.2.61)

(A.2.62)

(A.2.63)

(A.2.64)

(A.2.65)

(A.2.66)

(A.2.67)

(A.2.68)

(A.2.69)

(A.2.70)

(A.2.71)

(A.2.72)

(A.2.73)

(A.2.74)

(A2.75)

(A.2.76)

(A2.77)



0Z _ (—Xo2-M33.G2 + Xo1.M33.G2 = Zo1.M31- G5 + Zoa.T2. M33)- t + (M31.4, — M33.7). k
o t?

0Z _ (X02-91-S2 — X01-G1-S2 + Zp1.52.11). t +17.55.k
dw, t?

0Z _ (Xo2-45(@)- @1 — Xo1- 45(9)- 41 + anZos. 43 (9). 11 — Zoo- 41.73(9))-t — (@5 (9). 71 — 13(9). q1). ke
g, t?

9z _ (Xoz: 43.()- 1 = Xoa- 42 (0)- @1 + Zo1- 42 (). 71 = Zop- qu-13(1))- ¢ = (@2 (). 71 = 13(1)- 1) e

0K, t?
0z _ q1-9>
0Z  1.q;
0Z,,  t

O_Z - (Xoz- M3 q1 = Xo1-My3. 1 + Zog-My3. 1y — Zog- @1 Myg)- t — (My3. 1 — Myy. q4)- K
ox, t?

6_Z _ (Xo2-Ma3. 41 — Xo1-Ma3- Gy + Zo1.Ma3.T1 — Zog. 1. Mpy)- T — (My3.73 — Myy.q1)- K
ay, t?

4 _ (=Xo2-My3.q1 + Xo1. M3 q1 — Zo1-Mu3. Q1 + Zop- G1-Myq). t + (My3.1y —Myg.qq). k

0x¢; t?

0Z  (—Xoa-Ma3. qu + Xo1- Moz Gu + Zoz- May. Gy — Zo1.T1.Mp3)- t + (Mp3.71 — My3.q1). k
o t?

0Z _ (=Xoz-M33.Gs + Xo1-M33-G1 — Zo1-M33. 71 + Zoz.41-M31)- t + (M33.71 — M34.q4). K
dc, t?
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(A.2.78)

(A.2.79)

(A.2.80)

(A.2.81)

(A.2.82)

(A.2.83)

(A.2.84)

(A.2.85)

(A.2.86)

(A.2.87)

(A.2.88)



EK B : Uygulama Arayiizii Kodlar1 (Matlab)

function varargout = Direct GeoReferencing(varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn',
@Direct GeoReferencing OpeningFcn,
'gui OutputFen',
@Direct GeoReferencing OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1):;
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});

else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before Direct GeoReferencing is made visible.

function Direct GeoReferencing OpeningFcn (hObject, eventdata,

handles, varargin)

handles.output = hObject;

movegui ('center') ;

handles.EOP = [];

handles.Camera = [];

handles.Obs = [];

handles.leftimage = [];

handles.rightimage = [];

set (handles.uitablel, "Data', []1);

set (handles.uitable2, 'Data’', []);

set (handles.uitable3, 'Data’', []);

cla (handles.axesl, 'reset');

cla (handles.axes2, 'reset');

cla (handles.axes3, 'reset');

handles.plot selection coordinate = 1;

handles.plot selection type = 1;

set (handles.radiobuttonl, 'Value', 1

set (handles.radiobutton?2, 'Value', 0

set (handles.radiobutton3, 'Value', 0

set (handles.radiobutton4, 'Value', 1

set (handles.radiobutton5, 'Value', 0
( 0
(

set (handles.radiobutton6, 'Value', ;
set (handles.edit2, 'String', "' ");

set (handles.edit3, 'String', " ");
handles.all XYZ = [1:

handles.all stdXYz = [];

handles.all mse = [1:

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

function varargout = Direct GeoReferencing OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

129



[o)

% —-—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
[FileName, PathName] = uigetfile({'*.xls;*.xlsx', 'Excel Dosyalari
(*.xls,*.x1sx) '}, 'Proje Dosyasini Sec¢iniz');

if FileName ~= 0
h = waitbar (0, 'Litfen Bekleyiniz...");
handles.EOP = [];
handles.Camera = [];
handles.Obs = [];
handles.leftimage = [];
handles.rightimage = [];

set (handles.uitablel, 'Data’', []);

set (handles.uitable2, 'Data’', []);

set (handles.uitable3, 'Data’', []);

cla (handles.axesl, 'reset');

cla (handles.axes2, 'reset');

cla (handles.axes3, 'reset');
handles.plot selection coordinate = 1;
handles.plot selection type = 1;
set (handles.radiobuttonl, 'Value',1);
set (handles.radiobutton2, 'Value',0) ;
set (handles.radiobutton3, 'Value',0);
set (handles.radiobutton4, 'Value', 1)
set (handles.radiobutton5, 'Value',0)
set (handles.radiobutton6, 'Value', 0)
set (handles.edit2, 'String', " ");

set (handles.edit3, 'String', " ");
handles.all XYZ = [];

handles.all stdXYz = [];

handles.all mse =[]

waitbar (0.2);

’
’

’

—~ o~ o~~~ o~

set (handles.editl, 'String',fullfile (PathName,FileName) ) ;

[~, ~, EOP] = xlsread(fullfile(PathName, FileName),
'Dis_Yoneltme Parametreleri');

waitbar (0.4);

[~, ~, Camera] = xlsread(fullfile(PathName,FileName),
'Kamera Parametreleri');
waitbar (0.6);

[~, ~, Obs] = xlsread(fullfile (PathName, FileName),
'Gorunti Koordinatlari');
waitbar (0.8);

EOP (1, :) = [1;

handles.EOP = cell2mat (EOP) ;
Camera(l,:) = [1;

handles.Camera = [cell2mat (Camera) 0];
Obs (1, :) = [1:

handles.Obs = cell2mat (Obs) ;

table2data num = reshape (handles.Camera ([l 2 3 7 9 4 5 6 8
101),5,2);

table2data str = {};

table2data str{l,1l} = sprintf('30.3f',table2data num(1l,1));

table2data str{2,1} sprintf ('%0.3f"',table2data num(2,1));

table2data str{3,1} sprintf ('%0.1f"',table2data num(3,1));
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table2data str{4,1} = sprintf('sd',table2data num(4,1

1o
o

table2data str{4,2} sprintf
table2data str{5,2} = sprintf

',table2data num(4,2));
.1f',table2data num(5,2));

('sd ))
table2data str{5,1} = sprintf('%0.1f',table2data num(5,1));
table2data str{l,2} = sprintf('%0.3f',table2data num(1l,2));
table2data str{2,2} = sprintf('30.3f',table2data num(2,2));
table2data str{3,2} = sprintf('%0.3f',table2data num(3,2));

('%d

("%0

o
o

set (handles.uitable2, 'Data’, table2data str);

(

set (handles.popupmenul, 'String', ['Seciniz' ;
cellstr (num2str (handles.EOP(:,1)))], 'Value',1);

set (handles.popupmenu?, 'String', ['Seciniz' ;
cellstr (num2str (handles.EOP(:,1)))], 'Value',1);

waitbar (1) ;

close (h)
end

guidata (hObject, handles);

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
% —--- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
if get (hObject, 'Value') > 1
contents = cellstr (get (hObject, 'String'));
handles.leftimage = str2num(contents{get (hObject, 'Value') });
guidata (hObject, handles);
if ~isempty(handles.rightimage)
Left EOPs =
handles.EOP (handles.EOP(:,1)==handles.leftimage,2:end);
Right EOPs =
handles.EOP (handles.EOP(:,1)==handles.rightimage,2:end) ;

left points =
handles.Obs (handles.Obs (:,1)==handles.leftimage,2:end);
right points =
handles.Obs (handles.Obs (:,1)==handles.rightimage,2:end);
[~, ia, ib] = intersect (left points(:,1),
right points(:,1));
if isempty(ia)
msgbox ('Sol ve Sag Goruntide Ortak Nokta
Bulunmamaktadir.', '"Hata', "Error');
set (handles.uitablel, '"Data', []);
set (handles.uitable3, 'Data', []1)

P

cla (handles.axesl, 'reset');
cla (handles.axes?2, 'reset');
cla (handles.axes3, 'reset');
return
else
tableldata num = [reshape(Left EOPs,6,2)

reshape (Right EOPs,6,2)];
tableldata str = {};
for 1 =1 : 3
for 3 =1 :4
tableldata str{i,Jj}
sprintf ('%0.3f"',tableldata num(i,j));
end
end
for 1 =4 : 6
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for 3 =1 :4
tableldata str{i,j}
sprintf ('$0.6f",tableldata num(i, j));

end
end
set (handles.uitablel, 'Data’', tableldata str);
imagecoord = [left points(ia,1:3) right points(ib,2:4)];
imagecoord str = {};
for i = 1 : size(imagecoord, 1)
imagecoord str{i,1l} = sprintf('%d',imagecoord(i,1));

imagecoord str{i,2}
sprintf ('$0.3f',imagecoord (i, 2));
imagecoord str{i, 3}
sprintf ('$0.3f'", imagecoord (i, 3));
imagecoord str{i,4}
sprintf ('$0.3f', imagecoord (i, 4));
imagecoord str{i,5}
sprintf ('%0.3f"', imagecoord (i, 5));
imagecoord str{i, 6}
sprintf ('%$0.3f', imagecoord (i, 6));
end
set (handles.uitable3, 'Data’', imagecoord str);
guidata (hObject, handles);
radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
radiobuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.plot selection coordinate = 1;
handles.plot selection type = 1;
guidata (hObject, handles);
computations (hObject, eventdata, handles)
end
end
end
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
% —--- Executes on selection change in popupmenu?.
function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)
if get (hObject, 'Value') > 1
contents = cellstr (get (hObject, 'String'));
handles.rightimage = str2num(contents{get (hObject, 'Value') });
guidata (hObject, handles);
if ~isempty (handles.leftimage)

Left EOPs =
handles.EOP (handles.EOP(:,1)==handles.leftimage,2:end);
Right EOPs =
handles.EOP (handles.EOP(:,1)==handles.rightimage,2:end);
left points =
handles.Obs (handles.Obs (:,1)==handles.leftimage,2:end);
right points =
handles.Obs (handles.Obs (:,1)==handles.rightimage,2:end);
[~, ia, ib] = intersect (left points(:,1),
right points(:,1));
if isempty(ia)
msgbox ('Sol ve Sag Goruntide Ortak Nokta
Bulunmamaktadir.', '"Hata', "Exrror');
set (handles.uitablel, '"Data', []);
set (handles.uitable3, 'Data’', []);

132



cla (handles.axesl, 'reset');
cla (handles.axes2, 'reset');
cla (handles.axes3, 'reset');
return
else
tableldata num = [reshape (Left EOPs,6,2)
reshape (Right EOPs,6,2)];
tableldata str = {};
for 1 =1 : 3
for 3 =1 :4
tableldata str{i,j}
sprintf ('%0.3f',tableldata num(i,j));
end
end
for 1 =4 : 6
for 3 =1 :4
tableldata str{i,j}
sprintf ('$0.6f"',tableldata num(i, j));

end
end
set (handles.uitablel, 'Data', tableldata str);
imagecoord = [left points(ia,1:3) right points(ib,2:4)];
imagecoord str = {};
for i = 1 : size(imagecoord, 1)
imagecoord str{i,1l} = sprintf('%d', imagecoord(i,1));

imagecoord str{i, 2}
sprintf ('%0.3f', imagecoord (i, 2));
imagecoord str{i, 3}
sprintf ('%$0.3f',imagecoord(i,3));
imagecoord str{i,4}
sprintf ('$0.3f',imagecoord (i, 4));
imagecoord str{i,5}
sprintf ('%0.3f", imagecoord (i, 5));
imagecoord str{i, 6}
sprintf ('%$0.3f', imagecoord (i, 6));
end
set (handles.uitable3, 'Data’', imagecoord str);
guidata (hObject, handles);
radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles);
radiobuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles);
handles.plot selection coordinate = 1;
handles.plot selection type = 1;
guidata (hObject, handles);
computations (hObject, eventdata, handles)
end
end

end

[o)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
% —-—-—- Executes on button press in radiobuttonl.
function radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.plot selection coordinate = 1;
set (handles.radiobuttonl, 'Value',1);
set (handles.radiobutton2, 'Value',0);
set (handles.radiobutton3, 'Value',0);
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guidata (hObject, handles);
if ~isempty(handles.all XYZ)
cla (handles.axes3, 'reset');
plot results (handles);
end
% ——-—- Executes on button press in radiobutton2.
function radiobutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.plot selection coordinate = 2;
set (handles.radiobuttonl, 'Value',0);
set (handles.radiobutton2, 'Value',1);
set (handles.radiobutton3, 'Value',0);
guidata (hObject, handles);
if ~isempty (handles.all XYZ)
cla (handles.axes3, 'reset');
plot results (handles);
end
% —-—-—- Executes on button press in radiobutton3.
function radiobutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.plot selection coordinate = 3;
set (handles.radiobuttonl, 'Value',0);
set (handles.radiobutton2, 'Value',0);
set (handles.radiobutton3, 'Value',1);
guidata (hObject, handles);
if ~isempty(handles.all XYZ)
cla (handles.axes3, 'reset');
plot results (handles) ;
end
% —-—-—- Executes on button press in radiobuttoni4.
function radiobutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.plot selection type = 1;
set (handles.radiobutton4, 'Value',1);
set (handles.radiobutton5, 'Value',0) ;
set (handles.radiobuttono, 'Value',0) ;
guidata (hObject, handles);
if ~isempty(handles.all XYZ7)
cla (handles.axes3, 'reset');
plot results (handles);
end
% ——-—- Executes on button press in radiobuttonb5.
function radiobutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.plot selection type = 2;
set (handles.radiobutton4, 'Value',0) ;
set (handles.radiobutton5, 'Value',1);
set (handles.radiobutton6, 'Value',0);
guidata (hObject, handles);
if ~isempty(handles.all XYZ)
cla (handles.axes3, 'reset');
plot results (handles);
end
% —--—- Executes on button press in radiobuttoné6.
function radiobutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.plot selection type = 3;
set (handles.radiobutton4, 'Value',0) ;
set (handles.radiobutton5, 'Value',0);
set (handles.radiobutton6, 'Value',1);
guidata (hObject, handles);

tableldata = cellfun (@str2num,get (handles.uitablel, 'Data'));
table2data = cellfun (@str2num,get (handles.uitable2, 'Data'));
table3data = cellfun(@str2num,get (handles.uitable3, 'Data'));
if isempty(tableldata)
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msgbox ('Dis Yoneltme Parametreleri Gosteren Tablo
Bosdur', 'Hata', 'Exrror');

return
end
if isempty(table2data)

msgbox ('Kamera Parametreleri Gosteren Tablo
Bosdur', 'Hata', '"Exrror');

return
end
if isempty(table3data)

msgbox ('Gorintl Koordinatlarini Gosteren Tablo
Bosdur', 'Hata', '"Exrror');

return
end
points = table3data(:,1);
str = {};
for i = 1 : length(points)
str(i,1l) = cellstr(sprintf('$3d - %2d\n',i,points(i)));
end
[idx,~] = listdlg('PromptString', 'Nokta Numarasi Seciniz:', ...

'SelectionMode’, 'single'
'ListString', str);
if ~1sempty(1dx)

X0L = tableldata(1,1);

YOL = tableldata(2,1);

Z0L = tableldata(3,1);

XO0R = tableldata(l,3);

YOR = tableldata (2, 3);

Z0R = tableldata(3,3);

omegal, = tableldata(4,1) * pi/180;
phil = tableldata(5,1) * pi/180;
kappal. = tableldata(6,1) * pi/180;
omegaR = tableldata(4,3) * pi/180;
phiR = tableldata(5,3) * pi/180;
kappaR = tableldata(6,3) * pi/180;
x0 = table2data(l,1) / 1000;
y0 = table2data(2,1) / 1000;

f = table2data(3,1) / 1000;
xL = tableSdata(ldx 2)*10"-6;
yL = table3data (idx,3)*10"-6;
xR = table3data (idx,4)*107-6;
vyR = table3data (idx,5)*10"-6;
sim stdXYz X0YO0 = [];

for i = 0.01 : 0.01 : 1 % for X0 and YO0 for both images 1 cm
to 1 m uncertainty

uXO0L = iy

uYOL = 1i;

uz0L = 10"-8;
uX0R = i;

uYOR = iy

uz0R = 10"-8;
uwL = 10"-8;
upL = 10"-8;
ukL = 10"-8;
uwR = 10"-8;
upR = 10"-8;
ukR = 10"-8;
ux0 = 10"-8;
uy0 = 10"-8;
uf = 10"-8;
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uxL = 10"-8;

uyL = 10"-8;
uxR = 10"-8;
uyR = 10"-8;

[~ , std XYZ , ~] =
space_coordinates inverse collinearity cos(X0L,Y0L,Z0L,X0R,Y0OR, Z0R, 0
megal, phil, kappal, omegaR, phiR, kappaR, xL, yL, xR, yR, x0, y0, £, uX0L,uYO0L, u
Z0L,uX0R,uYOR, uzZ0R, uwlL, upL, ukL, uwR, upR, ukR, uxL, uyL, uxR, uyR,ux0,uy0,u
)7

sim stdX¥Yz X0Y0 = [sim stdX¥YZ X0Y0 ; [i std XYZ']];
clear std XY7Z

end

sim stdXyz z0 = [];

for i = 0.01 : 0.01 : 1 % for Z0 for both images 1 cm to 1 m

uncertainty

uXx0L = 107-8;
uYOL = 10"-8;
uz0L = i
uXO0R = 10"-8;
uYOR = 10"-8;
uZ0R = i;
uwlL = 10"-8;
upL = 10"-8;
ukL = 10"-8;
uwR = 10"-8;
upR = 107-8;
ukR = 10"-8;
ux0 = 10"-8;
uy0 = 107-8;
uf = 10"-8;
uxL = 10"-8;
uyL = 10"-8;
uxR = 10"-8;
uyR = 10"-8;

[~ , std XYZ , ~] =
space_coordinates inverse collinearity cos(X0L,Y0L,Z0L,X0R,Y0OR, Z0R, 0
megal, phil, kappal, omegaR, phiR, kappaR, xL, yL, xR, yR, x0, y0, £, uX0L,uYO0L, u
Z0L,uX0R,uYOR, uZz0R, uwL, upL, ukL, uwR, upR, ukR, uxL, uyL, uxR, uyR, ux0,uy0,u
£);

sim stdX¥Z 70 = [sim stdX¥YZ 720 ; [i1i std XYZ']l];

clear std XYZ

end

sim stdX¥z wfk = [];
for i = 0.0001 : 0.0001 : 0.01 s for wfk for both images
0.0001 deg to 0.01 deg uncertainty

uXO0L = 10"-8;
uYOL = 10"-8;
uz0L = 10"-8;
uXO0R = 10"-8;
uYOR = 107-8;
uz0R = 10"-8;
uwL =1 * pi/180;
upL =i * pi/180;
ukL =1 * pi/180;
uwR =1 * pi/180;
upR =1 * pi/180;
ukR =i * pi/180;
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ux0 = 10"-8;

uy0 = 10"-8;
uf = 107-8;
uxL = 10"-8;
uyL = 10"-8;
uxR = 10"-8;
uyR = 10"-8;

[~ , std XYZ , ~] =
space_coordinates inverse collinearity cos(X0L,Y0L,Z0L,X0R,Y0OR,Z0R, 0
megal, phil, kappal, omegaR, phiR, kappaR, xL, yL, xR, yR, x0,y0, £,uX0L,uY0L,u
sim stdX¥YZ wfk = [sim stdX¥YZ wfk ; [i1i std XYZ']];
clear std XYZ
end

sim stdX¥z x0y0 = [];
for i = 0.001 : 0.001 : 0.1 % for x0y0 for both images 0.1 mm
to 1 mm uncertainty

uXO0L = 10"-8;
uYOL = 10"-8;
uz0L = 10"-8;
uX0R = 10"-8;
uYOR = 10"-8;
uz0R = 10"-8;
uwL = 10"-8;
upL = 107-8;
ukL = 10"-8;
uwR = 10"-8;
upR = 107-8;
ukR = 10"-8;
ux0 = i*1E-3;
uy0 = 1i*1E-3;
uf = 107-10;
uxL = 10"-10;
uyL = 107-10;
uxR = 10"-10;
uyR = 10"~-10;

[~ , std XYZ , ~] =
space coordinates inverse collinearity cos(X0L,Y0L,Z0L,X0R,Y0R,Z0R, 0
megal, phil, kappal, omegaR, phiR, kappaR, xL, yL, xR, yR, x0,y0, £,uX0L,uY0L,u
Z0L,uX0R,uYOR, uZ0R, uwL, upL, ukL, uwR, upR, ukR, uxL, uyL, uxR, uyR, ux0, uy0,u
£);

sim stdX¥Z x0y0 = [sim stdX¥YZ x0y0 ; [i std XYZ']l];
clear std XYZ

end

sim stdXYz f = [];

for i = 0.001 : 0.01 : 1 % for f for both images 0.1 mm to 1
mm uncertainty

uXO0L = 10"-10;
uYOL = 10"~-10;
uz0L = 10"~-10;
uXO0R = 107-10;
uYOR = 10"-10;
uz0R = 10"-10;
uwL = 107-10;
upL = 10"~-10;
ukL = 10"-10;
uwR = 10"-10;
upR = 107-10;
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ukR = 107-10;

ux0 = 107-10;
uy0 = 107-10;
uf = 1/1000;
uxL = 10"-10;
uyL = 10"~-10;
uxR = 107-10;
uyR = 107-10;

[~ , std XYZ , ~] =
space_coordinates inverse collinearity cos(X0L,Y0L,Z0L,X0R,Y0R,Z0R, 0
megal, phil, kappal, omegaR, phiR, kappaR, xL, yL, xR, yR, x0,y0, £, uX0L,uY0L,u
Z0L,uX0R,uYOR,uz0R, uwlL, upL, ukL, uwR, upR, ukR, uxR, uyR, ux0,uy0,uf) ;

sim stdX¥Z f = [sim stdX¥YZ f ; [i std XYZ']l];
clear std XY7Z

end

sim stdX¥z xy = [];

for i = 0.001 : 0.001 : 0.1 % for x andy for both images 0.1
micron to 1 micron uncertainty

uX0L = 10"-8;
uYOL = 10"-8;
uz0L = 107-8;
uXO0R = 10"-8;
uYOR = 10"-8;
uZOR = 10"-8;
uwL = 10"-8;
upL = 107-8;
ukL = 10"-8;
uwR = 10"-8;
upR = 107-8;
ukR = 10"-8;
ux0 = 10"-8;
uy0 = 10"-8;
uf = 10"-8;
uxL = i*10"-3;
uyL = i*10"-3;
uxR = i*10"-3;
uyR = 1*107-3;

[~ , std XYZ , ~] =
space_coordinates inverse collinearity cos(X0L,Y0L,Z0L,X0R,Y0OR, Z0R, 0
megal, phil, kappal, omegaR, phiR, kappaR, xL, yL, xR, yR, x0, y0, £, uX0L,uYO0L, u
Z0L,uX0R,uYOR,uzZ0R, uwl, upL, ukL, uwR, upR, ukR, uxL, uyL, uxR, uyR, ux0,uy0, u
£);

sim stdX¥YZ xy = [sim stdX¥YZ xy ; [i1i std XYZ']];

clear std XY7Z

end

figure ('Color', 'white'");

subplot (3,2,1);

plot (sim stdXYZ X0YO0(:,1) , sim stdXYZ X0Y0(:,2) , 'ko-
', '"MarkerSize',4, '"MarkerFaceColor', 'k'");

grid on;

ylabel ("sigma X (m)");

xlabel ('sigma X0 sigma YO (m)');

title('X0 ve YO Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,2);
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plot(sim stdX¥Z ZO0(:,1) , sim stdX¥Z ZO(:,2) , 'ko-
', '"MarkerSize',4, '"MarkerFaceColor', 'k'");

grid on;

ylabel ('sigma X (m)");

xlabel ('sigma 70 (m)");

title('Z0 Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi');

~

subplot (3,2,3);
plot (sim stdX¥Z wfk(:,1) , sim stdX¥z wfk(:,2) , 'ko-
', '"MarkerSize',4, '"MarkerFaceColor', 'k'");
grid on;
ylabel ('sigma X (m)");
xlabel ('sigma wfk(der)");
title('Omega, Fi, Kapa Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi');

~

subplot (3,2,4);

plot (sim stdX¥Z x0y0(:,1) , sim stdX¥Z x0y0(:,2) , 'ko-
', '"MarkerSize',4, '"MarkerFaceColor', 'k'");

grid on;

ylabel ('sigma X (m)");

xlabel ('sigma x0yO0 (mm) ") ;

title('x0 ve y0 Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi');

~

subplot (3,2,5);
plot(sim stdX¥YZ f(:,1) , sim stdX¥yz f(:,2) , 'ko-

', '"MarkerSize',4, '"MarkerFaceColor', 'k'");

~

grid on;
ylabel ('sigma X (m)"'");
xlabel ('sigma f (mm) ") ;

title('f Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,6);
plot (sim stdX¥Z xy(:,1) , sim stdX¥Z xy(:,2) , 'ko-
', '"MarkerSize', 4, '"MarkerFaceColor', 'k'");

~

grid on;
ylabel ("'sigma X (m)"');
xlabel ('sigma xy (mm) ") ;

title('x ve y Duyarliliklarinin X Bilesenine Etkisi');

figure('Color', 'white');

subplot (3,2,1);

plot (sim stdXYZ X0Y0(:,1) , sim stdXYZ X0YO0(:,3) , 'ko-
', '"MarkerSize', 4, '"MarkerFaceColor', 'k'");

grid on;

ylabel ('sigma Y (m)");

xlabel ('sigma X0 sigma YO (m)");

title('X0 ve YO Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,2);
plot (sim stdXYZ 70(:,1) , sim stdXYZ Z0(:,3) , 'ko-
', '"MarkerSize', 4, '"MarkerFaceColor','k");

grid on;
ylabel ('sigma Y (m)"');
xlabel ("sigma Z0(m)"');

title('Z0 Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,3);

plot (sim stdX¥YZ wfk(:,1) , sim stdX¥z wfk(:,3) , 'ko-
', '"MarkerSize', 4, '"MarkerFaceColor','k");

grid on;
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ylabel ('sigma Y (m)"');
xlabel ('sigma wfk (der)');
title('Omega, Fi, Kapa Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,4);
plot (sim stdXY¥Z x0yO0(:,1) , sim stdXYZ x0yO0(:,3) , 'ko-
MarkerSize', 4, 'MarkerFaceColor', 'k');

grid on;
ylabel ('sigma Y (m)"');
xlabel ('sigma x0y0 (mm) ") ;

title('x0 ve y0 Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,5);
plot (sim stdXYZ f(:,1) , sim stdX¥z £(:,3) , 'ko-
MarkerSize', 4, 'MarkerFaceColor', 'k');

grid on;
ylabel ('sigma Y (m)"');
xlabel ('sigma f (mm) ') ;

title('f Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,6);
plot (sim stdX¥YZ xy(:,1) , sim stdX¥YZ xy(:,3) , 'ko-
MarkerSize', 4, 'MarkerFaceColor', 'k');

grid on;
ylabel ('sigma Y (m)"'");
xlabel ('sigma xy (mm) ') ;

title('x ve y Duyarliliklarinin Y Bilesenine Etkisi');

figure('Color', 'white'");

subplot (3,2,1);

plot (sim stdXYZ X0YO0(:,1) , sim stdXYZ X0YO0(:,4) , 'ko-
MarkerSize', 4, 'MarkerFaceColor', 'k'");

grid on;
ylabel ('sigma Z (m)");
xlabel ('sigma X0 sigma YO (m)");

title('X0 ve YO Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,2);
plot (sim stdX¥Z 70(:,1) , sim stdX¥YZ 70(:,4) , 'ko-
MarkerSize', 4, 'MarkerFaceColor', 'k"');

grid on;
ylabel ('sigma Z (m)");
xlabel ('sigma Z0(m)"');

title('Z0 Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,3);
plot (sim stdX¥YZ wfk(:,1) , sim stdX¥z wfk(:,4) , 'ko-
MarkerSize', 4, 'MarkerFaceColor', 'k"');

grid on;
ylabel ('sigma Z (m)");
xlabel ('sigma wfk(der)");

title('Omega, Fi, Kapa Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,4);

plot (sim stdX¥Z x0yO0(:,1) , sim stdX¥YZ x0yO0(:,4) , 'ko-
MarkerSize', 4, 'MarkerFaceColor', 'k');

grid on;

ylabel ('sigma Z (m)");

xlabel ('sigma x0y0 (mm) ") ;

title('x0 ve y0 Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi');
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subplot (3,2,5);
plot (sim stdXY¥Z f(:,1) , sim stdX¥z f(:,4) , 'ko-
', '"MarkerSize',4, '"MarkerFaceColor', 'k'");

grid on;
ylabel ('sigma Z (m)");
xlabel ('sigma f (mm) ') ;

title('f Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi');

subplot (3,2,6);
plot (sim stdX¥Z xy(:,1) , sim stdX¥Z xy(:,4) , 'ko-
', '"MarkerSize',4, '"MarkerFaceColor', 'k'");

grid on;
ylabel ('sigma Z (m)");
xlabel ('sigma xy (mm) ") ;

title('x ve y Duyarliliklarinin Z Bilesenine Etkisi');
end

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end
function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function plot results (handles)
if handles.plot selection coordinate == 1 &
handles.plot selection type == 1;

%$plot X scatter

scatter (handles.axes3,handles.all XYZ(:,1),handles.all XYz (:,2),100,
handles.all stdXyz(:,1),'filled', '"Marker','s');

s = colorbar('location', '"EastOutside');

title(s, 'm'");

text (handles.all XYZ(:,1)+0.1,handles.all XYZ(:,2)+0.1,cellstr (num2s

tr((l:length(handles.all XYZ(:,1)))"')), 'Parent',handles.axes3);
elseif handles.plot selection coordinate == 2 &
handles.plot selection type == 1;

$plot Y scatter

scatter (handles.axes3,handles.all XYZ(:,1),handles.all XYz (:,2),100,
handles.all stdXYz(:,2),'filled', '"Marker','s"');

s = colorbar('location', 'EastOutside');

title(s, 'm'");

text (handles.all XYZ(:,1)+0.1,handles.all XYZ(:,2)+0.1,cellstr (num2s

tr((l:length(handles.all XYZ(:,1)))"')), 'Parent', handles.axes3);
elseif handles.plot selection coordinate == 3 &
handles.plot selection type == 1;

%plot Z scatter
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scatter (handles.axes3,handles.all XYZ(:,1),handles.all XYz (:,2),100,
handles.all stdXYz(:,3),'filled', '"Marker','s"');

s = colorbar('location', 'EastOutside');

title(s, 'm'");

text (handles.all XYZ(:,1)+0.1,handles.all XYZ(:,2)+0.1,cellstr (num2s

tr((l:length(handles.all XYZ(:,1)))"')), 'Parent',handles.axes3);
elseif handles.plot selection coordinate == 1 &
handles.plot selection type == 2;

plot X pcolor

F = TriScatteredInterp([handles.all XYZ(:,1)
handles.all XYZ(:,2)],handles.all stdX¥Z(:,1));

[XX,YY] =
meshgrid (min (handles.all XYZ(:,1)):100:max (handles.all XYZ(:,1)),
min (handles.all XYZ(:,2)):100:max (handles.all XYZ(:,2)));

7272 = F(XX,YY);

pcolor (handles.axes3,XX,YY, ZZ) ;hold on;

s = colorbar('location', 'EastOutside');

title(s, 'm'");

plot (handles.axes3,handles.all XYZ(:,1),handles.all XYZ(:,2), 'mo','M
arkerSize',5, '"MarkerEdgeColor', 'w', '"MarkerFaceColor', 'm");

text (handles.all XYZ(:,1)+0.1,handles.all XYZ(:,2)+0.1,cellstr (num2s

tr((l:length(handles.all XYZ(:,1))) ")), 'Parent',handles.axes3, 'FontW
eight', 'bold");

elseif handles.plot selection coordinate == 2 &

handles.plot selection type == 2;

%$plot Y pcolor

F = TriScatteredInterp([handles.all XYZ(:,1)
handles.all XYZ(:,2)],handles.all stdX¥YZ(:,2));

[XX,YY] =
meshgrid (min (handles.all XYZ(:,1)):100:max (handles.all XYZ(:,1)),
min (handles.all XYZ(:,2)):100:max (handles.all XYZ(:,2)));

7272 = F(XX,YY);

pcolor (handles.axes3,XX,YY, ZZ) ;hold on;

s = colorbar('location', '"EastOutside');

title(s, 'm'");

plot (handles.axes3,handles.all XYZ(:,1),handles.all XYZ(:,2), 'mo','M
arkerSize',5, '"MarkerEdgeColor', 'w', '"MarkerFaceColor', 'm");

text (handles.all XYZ(:,1)+0.1,handles.all XYZ(:,2)+0.1,cellstr (num2s

tr((l:length(handles.all XYZ(:,1)))"')), 'Parent',handles.axes3, 'FontW
eight', 'bold");

elseif handles.plot selection coordinate == 3 &

handles.plot selection type == 2;

plot Z pcolor

F = TriScatteredInterp(l[handles.all XYZ(:,1)
handles.all XYZ(:,2)],handles.all stdX¥YZ(:,3));

[XX,YY] =
meshgrid (min (handles.all XYZ(:,1)):100:max (handles.all XYZ(:,1)),
min (handles.all XYZ(:,2)):100:max (handles.all XYZ(:,2)));

7272 = F(XX,YY);

pcolor (handles.axes3,XX,YY, ZZ) ;hold on;

s = colorbar('location', '"EastOutside');

title(s, 'm'");

plot (handles.axes3,handles.all XYZ(:,1),handles.all XYZ(:,2), 'mo','M
arkerSize',5, '"MarkerEdgeColor', 'w', '"MarkerFaceColor', 'm");
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text (handles.all XYZ(:,1)+0.1,handles.all XYZ(:,2)+0.1,cellstr (num2s

tr((l:length(handles.all XYZ(:,1)))"')), 'Parent’',handles.axes3, 'FontW
eight', 'bold");
end

set (gca, 'XTickLabel',num2str (get (gca, 'XTick') ', 'S
set (gca, 'YTickLabel',num2str (get(gca, 'YTick')"', 'S
ylabel ('YUKARI (m) ') ;xlabel ('SAGA (m) ") ;

function computations (hObject, eventdata, handles)

tableldata = cellfun (@str2num,get (handles.uitablel, 'Data'));
table2data = cellfun(@str2num,get (handles.uitable2, 'Data'));
table3data = cellfun(@str2num,get (handles.uitable3, 'Data'));

cla (handles.axesl, 'reset');
cla (handles.axes?2, 'reset');
cla (handles.axes3, 'reset');

frame x = table2data(4,1)*table2data(5,1)/1000;

frame y = table2data(4,2)*table2data(5,1)/1000;

plot (handles.axesl, table3data(:,2) /1000, table3data(:,3) /1000, 'ro','M
arkerSize', 3, 'MarkerFaceColor','r'");

text (table3data(:,2)/1000+0.1, table3data(:,3)/1000+0.1,cellstr (num2s
tr((l:length(table3data(:,1))) ")), 'Parent',handles.axesl);

set (handles.axesl, 'XGrid', 'on', 'YGrid', 'on', 'XLim', [-frame x/2

frame x/2],'YLim', [-frame y/2 frame y/2]);

title (handles.axesl, ['Sol Gortunti: ',num2str (handles.leftimage)]);
xlabel (handles.axesl, 'x (mm)'); ylabel (handles.axesl,'y (mm)"');

plot (handles.axes2, table3data(:,4) /1000, table3data(:,5) /1000, 'ro','M
arkerSize', 3, 'MarkerFaceColor','r");

text (table3data(:,4)/1000+0.1, table3data(:,3)/1000+0.1,cellstr (num2s
tr((l:length(table3data(:,1))) ")), 'Parent’',handles.axes?2);

set (handles.axes2, 'XGrid', 'on', 'YGrid', 'on', 'XLim", [-frame x/2

frame x/2],'YLim', [-frame y/2 frame y/2]);

title (handles.axes2, ['Sag Gorunti: ',num2str (handles.rightimage)]);
xlabel (handles.axes2, 'x (mm) '); ylabel (handles.axes2,'y (mm)"');
X0L = tableldata(l,1);

YOL = tableldata(2,1);

Z0L = tableldata(3,1);

X0R = tableldata(1l,3);

YOR = tableldata (2, 3);

Z0R = tableldata(3,3);

omegal, = tableldata(4,1) * pi/180;
phiL = tableldata(5,1) * pi/180;
kappal. = tableldata(6,1) * pi/180;
omegaR = tableldata(4,3) * pi/180;
phiR = tableldata(5,3) * pi/180;
kappaR = tableldata(6,3) * pi/180;
uX0L = tableldata(l,2);

uYOL = tableldata(2,2);

uz0L = tableldata(3,2);

uXO0R = tableldata(l,4);

uYOR = tableldata(2,4);

uZ0R = tableldata(3,4);

uwL = tableldata(4,2) * pi/180;
upL = tableldata(5,2) * pi/180;
ukL = tableldata(6,2) * pi/180;
uwR = tableldata(4,4) * pi/180;
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upR = tableldata(5,4) * pi/180;
ukR = tableldata(6,4) * pi/180;
%0 = table2data(1,1)/1000;
y0 = table2data(2,1)/1000;
f = table2data(3,1)/1000;
ux0 = table2data(1,2)/1000;
uy0 = table2data(2,2)/1000;
uf = table2data(3,2)/1000;
npoints = size(table3data,l);
handles.all XYZ =[]
handles.all stdX¥YZ = [];
handles.all mse = [];
for i = 1 : npoints
xL = table3data(i,2)*10"-6;
yL = table3data(i,3)*10"-6;
xR = table3data(1,4)*1OA—6'
yR = table3data(i,5)*10"-
uxL = table3data (i, 6)*10"-
uyL = table3data(1,6)*lOA—6'
uxR = table3data (i, 6)*10"-6;
uyR = table3data (i, 6)*10"-6;

[XYZ , std XYZ , mse] =
space coordinates inverse collinearity cos(X0L,Y0L,Z0L,X0R,Y0R,Z0R, 0
megal, phil, kappal, omegaR, phiR, kappaR, xL, yL, xR, yR, x0,y0, £, uX0L, uY0L,
wL,upL, ukL, uwR, upR, ukR, uxL, uyL, uxR, uyR, ux0,uy0,uf) ;

handles.all XYZ = [handles.all XYZ ; XYZ'];

handles.all stdXYZ = [handles.all stdXYZ ; std XYZ'];

handles.all mse [handles.all mse ; mse];

end
guidata (hObject, handles);

if handles.plot selection type ~= 3
cla (handles.axes3, 'reset');

end

plot results (handles);

mean sig XY
npoints);
mean sig Z = sqrt(sum(handles.all stdXYZ(:,3)."2) /
npoints) /sqrt (2);

set (handles.edit2, 'String',num2str (mean sig XY, '30.3f'));
set (handles.edit3, 'String',num2str (mean_sig Z, '30.3f"));

sqgrt ( sum(sum(handles.all stdX¥z(:,1:2).72,2)) /

fid = fopen('results.out','w');
fprintf (fid, '<<<<<<< KAMERA PARAMETRELERI (IC YONELTME ELEMANLARI)
>>>>>>>\n"') ;

fprintf (fid, 'x0 (mm) : $5.3f +

%5.3f\n', table2data(1l,1), table2data(1,2));

fprintf (£id, 'y0 (mm) : $5.3f £

%5.3f\n', table2data(2,1), table2data(2,2));

fprintf (fid, 'f (mm) : %$5.3f +

%5.3f\n', table2data(3,1), table2data(3,2));
fprintf (fid, 'Cerceve (piksel) : %5d x

%5d\n"', table2data(4,1), table2data (4,2));
fprintf (fid, 'Cozinturlik (piksel) : %$5.1f\n',table2data(5,1));

fprintf (fid, '\n"') ; fprintf (fid, "\n");
fprintf (fid, '<<<<<<< DIS YONELTME ELEMANLARI >>>>>>>\n');
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fprintf (fid, ' SOL RESIM
SAG RESIM\n');

fprintf (£id, 'X0 (m) : %$12.3f £ %2.3f %21.3f £
%2 .3f\n',tableldata(l,1:4));
fprintf (£id, 'Y0 (m) : %$12.3f £ %2.3f %21.3f +
%2.3f\n',tableldata(2,1:4));
fprintf (£id, '20 (m) : %$12.3f £ %2.3f %21.3f £
%2.3f\n',tableldata(3,1:4));
fprintf (fid, 'omega (deq) : %$12.0f £ %2.0f %18.6f +
%2.6f\n',tableldata(4,1:4));
fprintf (fid, 'fi (deq) : $12.0f £ %2.6f %18.6f £
%2.6f\n',tableldata(5,1:4));
fprintf (fid, 'kapa (deq) : %12.6f £ %2.6f %18.6f £

%2.6f\n',tableldata(6,1:4));

fprintf (fid, '\n'"); fprintf (fid, "\n");

fprintf (fid, '<<<<<<< RESIM KOORDINATI OLCME DUYARLILIGI >>>>>>>\n');
fprintf (fid, 'sigma (mikron) : %12.3f\n',table3data(l,end)) ;
fprintf (fid, '\n'"); fprintf (fid, '\n");

fprintf (fid, '<<<<<<< ORTALAMA DUYARLILIKLAR >>>>>>>\n');
fprintf (£id, 'Yatay (m) : %12.3f\n',mean _sig XY);
fprintf (£fid, 'Diisey (m) : %12.3f\n',mean sig Z);

fprintf (fid, '"\n'") ; fprintf (fid, "\n");

fprintf (fid, '<<<<<<< ARAZI KOORDINATLARI >>>>>>>\n');
fprintf (fid, ' S.Nu Nokta No X (m)
Y ((m) Z (m) MSE (m) \n"') ;
for i = 1 : size(handles.all XYZ)
fprintf (fid, '$7d %$14d %14.3f + $3.3f %14.3f + $3.3f $14.3f +
$3.3f %$14.3f\n',i,table3data(i, 1), ...

handles.all XYZ(i,1l),handles.all stdXYZ(i,1),...
handles.all XYZ(i,2),handles.all stdX¥YzZ(i,2),...
handles.all XYZ(i,3),handles.all stdXY¥zZ(i,3),...

handles.all mse(i));
end
fclose (fid) ;
function uitable2 CellEditCallback (hObject, eventdata, handles)
if ~isempty (handles.leftimage) & ~isempty(handles.rightimage)
radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles);
radiobuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles);
handles.plot selection coordinate = 1;
handles.plot selection type = 1;
guidata (hObject, handles);
computations (hObject, eventdata, handles);
end
function uitablel CellEditCallback (hObject, eventdata, handles)
if ~isempty(handles.leftimage) & ~isempty(handles.rightimage)
radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles);
radiobuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles);
handles.plot selection coordinate = 1;
handles.plot selection type = 1;
guidata (hObject, handles);
computations (hObject, eventdata, handles);
end

[

% —-—-- Executes when entered data in editable cell(s) in uitable3.
function uitable3 CellEditCallback (hObject, eventdata, handles)
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if eventdata.Indices (2)
table3data get (handles.uitable3, 'Data');
table3data (:,end) cellstr (eventdata.NewData) ;
set (handles.uitable3, 'Data', table3data) ;
radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles);
radiobuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles);

handles.plot selection coordinate = 1;
handles.plot selection type = 1;
guidata (hObject, handles);
computations (hObject, eventdata, handles);
end
function [XYZ , std XYZ , mse] =

space coordinates inverse collinearity cos(X0L,Y0L,Z0L,X0R,Y0OR,Z0R, 0
megal, uwlL, upL, ukL, uwR, upR, ukR, uxL, uyL, uxR, uyR,ux0,uy0, uf)

RlwL = [ 1 0 0 ;
0 cos (omegal) sin (omegal) ;
0 -sin (omegal) cos (omegal) ] ;

R2pL = [ cos(phiL) 0 -sin (phil) B
0 1 0 g
sin (phiL) 0 cos (phil) ] 3

R3kL = [ cos (kappal) sin (kappal) 0 5

-sin (kappal) cos (kappal) 0 8

0 0 1] ;

RIwR = [ 1 0 0 g
0 cos (omegaR) sin (omegaR) H
0 -sin (omegaR) cos (omegaR) ] ;

R2pR = [ cos (phiR) 0 -sin (phiR) ;
0 1 0 ;
sin (phiR) 0 cos (phiR) ] ;

R3kR = [ cos (kappaR) sin (kappaR) 0 ;

-sin (kappaR) cos (kappaR) 0 ;

0 0 1] ;

RL = R3kL * R2pL * R1wL;

RR = R3kR * RZ2pR * RI1wR;

%% PROCESS

%Constants

dxL = xL - x0;

dyL = yL - yO0;

dxR = xR - x0;

dyR = yR - yO0;

K1U = RL(1,1)*dxL + RL(2,1)*dyL - RL(3,1)*f;%rl

K1D = RL(1,3)*dxL + RL(2,3)*dyL - RL(3,3)*f;%ql

K1 = K1U / K1D;

K2U = RL(1,2)*dxL + RL(2,2)*dyL - RL(3,2)*f;%sl

K2D = RL(1,3)*dxL + RL(2,3)*dyL - RL(3,3)*f;3%qgl

K2 = K2U / K2D;

K3U = RR(1,1)*dxR + RR(2,1)*dyR - RR(3,1)*f;%r2

K3D = RR(1,3)*dxR + RR(2,3)*dyR - RR(3,3)*f;%g2

K3 = K3U / K3D;

K4U = RR(1,2)*dxR + RR(2,2)*dyR - RR(3,2)*f;%s?2

K4D = RR(1,3)*dxR + RR(2,3)*dyR - RR(3,3)*f; %92

K4 = K4U / K4D;



Z= (XOR*K1D*K3D-X0L*K1D*K3D+Z0L*K1U*K3D-Z0OR*K3U*K1D) / (K1U*K3D-

K3U*K1D) ;
DZL=7Z-70L;
DZR=7Z-7Z0R;
$Desing Matrix
A=1[1 0 =K1 ;
0O 1 -K2 ;
1 0 =-K3;
0 1 -K4];
b = [ XOL - ZOL*K1 ; SFl:Function-1

YOL - ZOL*K2 ; S$F2:Function-2
XO0R - ZOR*K3 ; S$F3:Function-3
YOR - ZOR*K4] ; %$F4:Function-4

$Covariance for 19 input elements

ckL = cos (kappal) ;

)
skL sin (kappal) ;
ckR cos (kappaR)

skR = sin (kappaR)

cwlL = cos (omegal) ;
swlL = sin (omegal) ;
cwR = cos (omegaR) ;
swR = sin (omegaR) ;
cpl = cos (phil);
spL = sin(phil);
cpR = cos (phiR);
spR = sin (phiR);

(

(

(

(

Iz
’

$dF1/dX0L

dFl dXOL = 1;

$dF1/dY0L

drFl dYOL = 0;

$dF1/dZO0L

dFl dzOL = -KI1;

$dF1/dX0R

dFl _dXOR = 0;

$dF1/dYOR

dFl dYOR = 0;

$dF1/dZOR

dF1l dzZOR = 0;%all=-DZ/g"2*r*s;
$dF1l/dwL

dFl dwL = ZOL*K1lU*K2U/K1D"2;
$dF1l/dpL

dFl dpL = -ZOL * ((-spL*ckL*dxL + spL*skL*dyL - cpL*f)*KI1D

K1U* (-cwL*cpL*ckL*dxL + cwL*cpL*skL*dyL + cwL*spL*f)) / (K1D"2);
$dF1/dkL

drFl dkL = -Z0L/K1D"2* ((RL(1,2)*dxL-RL(1,1)*dyL) *K1D- (RL (2, 3) *dxL-
RL (1, 3) *dyL) *K1U) ;

$dF1/dwR

dFl dwR = 0;

$dF1/dpR

dF1 dpR = 0;

$dF1/dkR

dF1_dkR = 0;

$dF1/dxL

dFl dxL = -Z0OL * (RL(1,1)*K1D - KI1U*RL(1,3)) / (K1D"2);
$dF1l/dyL

drFl dyL = -Z0L * (RL(2,1)*K1D - KLU*RL(2,3)) / (K1D"2
$dF1/dxR

dFl dxR = 0;
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$dF1/dyR
drFl dyR = 0;

$dF1/dx0

dFl dx0 = -Z0L * (K1U*RL(1,3) - RL(1,1)*K1D) / (K1D"2);
$dF1/dy0

dFl dy0 = -z0L * (K1U*RL(2,3) - RL(2,1)*K1D) / (K1D"2);
$dF1l/df

dFl df = -z0L * ((RL(2,3)*KlU - RL(2,1))*K1D)/(K1D"2);
$dF2/dX0L

dF2 dXOL = 0;

$dF2/dY0OL

dF2_dyOL = 1;

$dF2/dZ0L

dF2 dzZ0L = -K2;

$dF2/dX0R

dF2_dXOR = 0;

$dF2/dYOR

dF2_dYOR = 0;

$dF2/dZ0R

dF2 dZOR = 0;

$dF2/dwL

dF2 dwL = Z0L * (K2D"2 + K2U"2) / (K2D"2);

dF2 dpL = -Z0L * (((swL*cpL*ckL*dxL - swL*cpL*skL*dyL -
swL*spL*f) *K2D - K2U* (-cwL*cpL*ckL*dxL + cwL*cpL*skL*dyL +
cwL*spL*f)))/ (K2D"2);

$dF2/dkL

dF2 dkL = -Z0L * ((RL(2,2)*dxL - RL(1,2)*dyL)*K2D - K2U* (RL(2,3) *dxL
- RL(1,3)*dyL)) / (K2D"2);

$dF2/dwR

dF2 dwR = 0;

$dF2/dpR

dF2 dpR = 0;

$dF2/dkR

dF2_dkR = 0;

$dF2/dxL

dF2 dxL =-Z0L * (RL(1,2)*K2D - K2U*RL(1,3)) / (K2D"2);
$dF2/dyL

dF2_dyL =-7Z0L * (RL(2,2)*K2D - K2U*RL(2,3)) / (K2D"2);
$dF2/dxR

dF2 dxR = 0;

$dF2/dyR

dF2 _dyR = 0;

$dF2/dx0

dF2_de = -z0L * (RL(1,3)*K2U - RL(1,2)*K2D) / (K2D"2);
$dF2/dy0

dF2 dy0 = -Z0L * (RL(2,3)*K2U - RL(2,2)*K2D) / (K2D"2);
$dF2/df

dFZ_df = -7z0L * (RL(3,3)*K2U - RL(3,2)*K2D) / (K2D"2);
$dF3/dX0L

dF3 dXOL = 0;

$dF3/dY0OL

dF3 dYOL = 0;

$dF3/dZ0L

dF3 dz0L = 0;

$dF3/dX0R

dF3 _dXO0R = 1;

$dF3/dYOR

dF3 _dYOR = O;

$dF3/dzZ0R
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dF3 dzZOR = -K3;

$dF3/dwL

dF3 _dwL = 0;

$dF3/dpL

dF3 dpL = 0;

$dF3/dkL

dF3 dkL = 0;

$dF3/dwR

dF3 dwR = ZOR*K3U*K4U / K3D"2;

$dF3/dpR

dF3 dpR = -ZOR * ((-spR*ckR*dxR + spR*skR*dyR - CcpR*f)*K3D -

K3U* (-cwR*cpR*ckR*dxR + cwR*cpR*skR*dyR + cwR*spR*f)) / (K3D"2);
$dF3/dkR

dF3 _dkR = -ZOR/K3D"2* ((RR(1,2) *dxR-RR (1, 1) *dyR) *K3D- (RR (2, 3) *dxR~-
RR (1, 3) *dyR) *K3U) ;

$dF3/dxL

dF3 dxL = 0;

$dF3/dyL

dF3 _dyL = 0;

$dF3/dxR

dF3 dxR = -ZOR * (RR(1,1)*K3D - K3U*RR(1,3)) / (K3D"2);% -ZOR *
(cpR*ckR*K3D - K3U* (swR*skR - cwR*spR*ckR)) / (K3D"2);

$dF3/dyR

dF3 dyR = -ZOR * (RR(2,1)*K3D - K3U*RR(2,3)) / (K3D"2);%-Z0R * (-
CpR*skR*K3D - K3U* (swR*ckR + cwR*spR*skR)) / (K3D"2);

$dF3/dx0

dF3 dx0 = -ZOR * (K3U*RR(1,3) - RR(1,1)*K3D) / (K3D"2);%-Z0R * (-
CpR*ckR*K3D - K3U*-(swR*skR - cwR*spR*ckR)) / (K3D"2);

$dF3/dy0

dF3 dy0 = -ZOR * (K3U*RR(2,3) - RR(2,1)*K3D) / (K3D"2);%-7Z0R *
(cpR*skR*K3D - K3U*- (swR*ckR + cwR*spR*skR)) / (K3D"2);

$dF3/df

dF3 df = -ZOR * ((RR(2,3)*K3U - RR(2,1))*K3D)/(K3D"2);%-Z20R * (-
SPR*K3D - K3U* (-cwR*cpR)) / (K3D"2);

$dF4/dX0L

dF4 dxO0L = 0O;

$dF4/dYOL

dF4 dYOL = 0;

$dF4/dZ0L

dr4 dzOL = 0;

$dF4/dX0R

dF4 dXOR = 0;

$dF4/dYOR

drF4 dYOR = 1;

$dF4/dzZOR

dF4 dZOR = -K4;

$dF4/dwL

drF4 dwL = 0;

$dF4/dpL

dF4 dpL = 0;

$dF4/dkL

drF4 dkL = 0;

$dF4/dwR

dF4 dwR = ZOR * (K4D"2 + K4U"2) / (K4D"2);

$dF4/dpR

dF4 dpR = -ZOR * (((swR*cpR*ckR*dxR - swR*CpR*skR*dyR -
swR*spR*f) *K4D - K4U* (-cwR*cpR*ckR*dxR + cwR*cpR*skR*dyR +
cwR*spR*f)) )/ (K4D"2);

$dF4/dkR

dF4 dkR = -ZOR * ((RR(2,2)*dxR - RR(1,2)*dyR)*K4D - K4U* (RR(2, 3) *dxR

- RR(1,3)*dyR)) / (K4D"2);
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$dF4/dxL

(b = A*XYZ) '*inv (CF) * (b - A*XYZ);

drF4 dxL 0;

$dF4/dyL

dF4 dyL 0;

$dF4/dxR

dF4 dxR -Z0R (RR(1,2)*K4D

$dF4/dyR

dF4 dyR = -ZOR (RR(2,2) *K4D

$dF4/dx0

dF4 dx0 -Z0R (RR(1,3)*K4U

$dF4/dy0

drF4 dyO0 = -ZOR * (RR(2,3)*K4U

dF4 df = -ZOR * (RR(3,3) *K4U

J = dF1l dXOL dF1l dyOL

dFl dZOR dF1 dwlL dF1l dpL

dFl_dxL drFl _dyL dFl_dxR
dF2 dXOL dF2 dYOL

dF2 dZOR dF2 dwL dF2 dpL

dF2_dxL dF2_dyL dF2_dxR
dF3 dXO0OL dF3 dYOL

dF3_dZOR dF3_dwL dF3_dpL

dF3 _dxL dF3 dyL dF3 _dxR
drF4 dXOL drF4 dYOL

dF4 dZOR dF4 dwL dF4 dpL

dF4 dxL dF4 dyL dF4 dxR

uncertainty = [uXO0L ; u¥YOL ;

ukL ; uwR ; upR ukR ; uxL ;

Cobs = diag(uncertainty.”2);

CF = J * Cobs * J';

CF = diag(diag(CF));

XY7Z = inv(A'*inv (CF) *A) *A'*inv (CF) *b;

mse =

Cx inv (A'*inv (CF) *A) ;

std XYZ sqgrt (diag (Cx)) ;

- K4U*RR (1, 3)) (K4D"2) ;
- K4U*RR (2, 3)) (K4D"2) ;
RR(1,2)*K4D) (K4D"2) ;
RR(2,2) *K4D) (K4D"2); %dr4/df
RR(3,2) *K4D) (K4D"2) ;
dFl dz0L  dF1 dxXOR dF1 dYOR
dFl dkL  dF1 _dwR dF1 dpR
dF1l_dyR dF1l_dx0 dF1l dy0
dF2 dZOL dF2_ dxOR dF2_dYOR
dF2_ dkL dF2 dwR dF2 dpR
dF2_dyR dF2_dx0 dF2_dy0
dF3 dz0L  dF3 dXOR  dF3 dYOR
dF3 dkL dF3_dwR dF3_dpR
dF3_dyR dF3_ dx0 dF3_dy0
dr4 dZOL dF4 dXOR dF4 dYOR
dF4 dkL  dF4 dwR dF4 dpR
dF4 dyR dF4 dx0 dF4_dy0
uzZ0L ; uXOR ; uYOR ; uZOR ; uwlL ;
uyL ; uxR ; uyR ux0 ; uy0 ; ufl;

function popupmenu2 ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)
function popupmenu2 KeyPressFcn (hObject, eventdata, handles)
function uitable2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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dF1_dkR
dF1_df ;

dF2_ dkR
drF2_df ;

dF3_dkR
dF3_df ;

dF4_dkR
dF4_df];
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