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OZET

Fotogrametrik harita iiretim amach havadan fotograf alim gorevlerinde;
bolgenin ucus planlamasi esnasinda ucus kolonlar: tespit edilir. Bu kolonlar:
birbirine baglayabilmek icin daha onceden konumlar1 belli olan kontrol
noktalarinin her iki kolonda da goriilmesine ihtiya¢ vardir. Kontrol
noktalarinin her iki kolonda da goriillmesi icin aymi bolgenin iki kez
fotograflanmasi zorunludur, diger bir ifadeyle kolonlarin birbiri iizerine (yan
bindirme) bindirilmesi gerekmektedir. Genellikle yan bindirme Tiirkiye’de ve
diinyada uzun yillardir tecriibi bir oran olan ortalama % 30 olarak
planlanmaktadir. Yan bindirme az tutuldugunda bazen her iki kolonda
bulunan kontrol noktalar1 hava fotografi iizerinde goriilememekte ve bu da
kolonlar birlestirilemediginden dolay1 aciga sebep olmaktadir. Hava
fotogrametrisinde aciklarin giderilmesi ¢ok pahahdir. Ciinkii ilave ucus ve
ofiste bir hayli ilave calismayr gerektirir. Yan bindirme ihtiyactan fazla
oldugunda ise gereksiz fotograflanan alanlardan dolay: iireticilere ilave zaman
ve maliyete sebep olmaktadir. Giivenilir navigasyon yardimcilari ile ucagin
konumunun iyi bilinmesi, fotogrametrik bir ucusta tatminkar bir sonuc elde
etmek icin cok onemlidir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte giiniimiizde
ucaklarin otopilot ve hassas navigasyon sistemlerine kavusmasi, GPS’in
ucaklarin navigasyon sistemlerince kullamlmasindan dolayr hava fotografcihig
daha dogru olarak yapilabilmektedir. Yine GPS ol¢cmelerinde, geleneksel

jeodezik calismalarda gereken dizi veya iicgenleme mecburiyetinin olmamasi



kontrol noktalarimin istenen bolgeye yerlestirilmesinde biiyiik kolayhk saglar.
incelenen bilgilerin 1s131Inda bu calismada yan bindirmenin optimizasyonu

degerlendirilecektir.
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ABSTRACT

On aerial photography duties, which aim for photogrammetric map production,
flight strips are determined while flight planning of the region. For connecting
these strips, control points those coordinates known previously, need to be seen
in each two strips. In order that control points can be seen on each strips, it is
necessary to take aerial photo of the same region twice; in other words sidelap
of the strip is neeeded. Usually sidelap has been planning with a nominal
average of 30% in all over the world and also in Turkey for many years. When
sidelap is less than needed sometimes it is impossible to see control points on the
aerial photos which must be on each two strips and it causes gaps due to
impossibility of connecting these strips. Gaps in the aerial photogrammetry are
expensive to fill in.due to extra flight and much extra office work. When sidelap
is greater than needed, it causes additional cost and time for producers because
of the area. photographed unnecessarily In order to achieve a satisfactory result
on a photographic sortie, the use of certain navigational aids can be of great
value in positioning the aircraft. Nowadays as new technologies are developing,
planes have autopilot and sensitive GPS navigation systems; aerial photography
can be made more accurately. And also GPS surveys give an oppurtinuty of

putting control points to whereever you want due to no need to triangulation as



Vil

in the conventional geodetic survey. Based on this information, the optimisation

of the sidelap will be evaluated in this study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

& Resmin Z ekseni etrafindaki doniikliigii
w Resmin X ekseni etrafindaki egikligi
(0] Resmin Y ekseni etrafindaki egikligi
c Kamera sabiti

h Yiikseklik

Kisaltmalar Aciklama

ABD Amerika Birlesik Devletleri

ADI Air Data Indicator

ALT Altitude (otopilot modu)

ALT SEL Altitude Select (otopilot modu)
APPR Approach (otopilot modu)

APR Airborne Profile Recorder

CA Course/Acqusition, Clear Access
CDU Control Display Unit

CFIT Controlled Flight Into Terrain

CRT Catod Ray Tube

CcU Cukurova Universitesi

DGPS Differential Global Positioning System
DME Distance Measurement Equipment
DSI Devlet Su Isleri

EADI Electronic Attitude Director Indicator

EFIS Electronic Instrumentation System
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1. GIRIS

Fotogrametrik harita tiretim amaciyla ugaklar vasitasiyla yapilan havadan fotograf
alimi ¢ok yiiksek maliyetleri olan bir istir. Ucus planlamasi igin ofiste yapilan
calisma, hava kameras1 bakim ve kalibrasyonu, hava fotografi filmi ve film banyosu,
ucak yakit1 ve ugcak bakim masraflari, amortisman/kira giderleri, hava alan1 konus ve
konaklama, personel iicretleri v.b. giderler iist iiste kondukca bir arazinin havadan

fotografinin ¢ekilmesinin maliyetin oldukca fazla oldugu goriilmektedir.

Hava fotografciligi yilin 365 giiniinde yapilamaz, hava fotografi alimi i¢in havanin
acik ve bulutsuz olmasi gerekir. Ugagin fotograf cekecegi yliksekligin iizerinde bulut
olursa resimlerde golge olusur ve kiymetlendirme safhasinda sorun yasanabilir.
Ayrica sis ve pus da fotograf alimim etkileyen meteorolojik olaylardir. Giinesin
egikligi de yiiksek arazi sekillerinde golge uzamalarina sebep verdiginden negatif bir
faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolayidir ki fotograf alim sezonu Mayis ve
Eyliil aylar1 arasinda ve 10:00 ile 15:00 saatleri arasinda yapilabilmektedir. Bu arada
ucusun yapilabilmesi i¢in bolgenin ilgili sivil havacilik otoritesi notam ofisince

notamlanmasi gerektiginden zaman ¢ok énemli bir faktor olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Fotograflanacak bolgenin ugus planlamasi safhasinda istenen Olgege gore ugus
yiikseklikleri tespit edilerek ucagin resim cekim esnasinda izleyecegi ugus kolonlari
tespit edilir. Kolonlarin birbirine baglanabilmesi icin her iki kolonda da kontrol
noktalarinin  goriilmesi zarureti vardir. Bu da yan bindirme ile miimkiin
olabilmektedir. Yan bindirme oraninin az tutulmasi planlanan ugus kolon sayisini
azaltir, dolayisiyla zaman ve ekonomi agisindan diisiiniildiigiinde bir kazanim
saglanir. Yan bindirme oraninin az tutulmasi ug¢agin hassas navigasyon yapabilme
kabiliyetine baghdir. Bu c¢alismada gelisen teknolojiyle birlikte fotograf alim
ucaklarinda Lokal Alan DGPS uygulamasi kullanilarak yan bindirmenin azaltilmasi

arastirilacaktir.



2. FOTOGRAMETRI

Fotogrametri kelimesi, eski Yunancadaki,

fotos : Isik

gramma : Cizim

metron : Olgme

kelimelerinin birlesmesinden meydana gelmis olup, "1s1k yardimiyla 6lgme-¢izim"

anlamina gelmektedir [1].

Giintimiizde dar kapsamli tanimi ile fotogrametri, "fiziksel nesneler ve cevre
hakkinda, goriintiilerinden ol¢iiler alarak ve yorumlar yaparak giivenilir bilgiler elde
etme bilimi ve sanati"dir. Daha genis kapsamli bir tanimla; Fotogrametri, bir yer
noktasina veya bir hava aracina (ucak, uydu v.s.) yerlestirilen 6zel bir fotograf
makinesi (veya bir algilayici) ile c¢ekilen fotograflardan yararlanarak resmi c¢ekilen

nesnenin sekli veya yapisi hakkinda bilgi edinme teknigi ya da bilimidir.

Bu tanimdan da anlasilacagi iizere fotogrametri ve uzaktan algilama bilim dallar

esasen igice girmis bir durumdadir.



Resim Diizlemi
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1 — Objektif

| - —  Yer
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Sekil 2.1.Yeryiiziinden gelen 151k demetinin resim (fotograf) yiizeyinde yeryiizii
sekillerini olusturmasi.

2.1. Fotogrametrinin Simiflandirilmasi

Fotogrametri degisik olciilere gore degisik bicimlerde siniflandirilmaktadir. Ayrica
uygulanan teknigin ve yoOntemlerin gelismesi, smiflandirmanin da zamanla
degistirilmesini gerektirmektedir. Asagida, giiniimiizdeki uygulama alanlar1 ile

yapim yontemleri ve teknigine gore bir siniflandirma yapilmistir [2].

2.1.1. Uygulama alanina gore

Topografik fotogrametri

Topografik olmayan fotogrametri (Nontopographic)

Foto yorumlama (fotointerpretasyon)

Miihendislik fotogrametrisi (Teknik fotogrametri)

biciminde simiflandirilabilir.

Bunlardan Topografik fotogrametri, harita yapimi gibi, topografik amaglar icin

uygulanan fotogrametridir. Topografik olmayan fotogrametri ise genel anlamda,

fotogrametrinin topografik amaclar disindaki tiim uygulamalarini icermektedir.



Bunlardan bir kisminda, degisik amaclar icin foto yorumlama yapilmaktadir.
Mimarlik fotogrametrisi, yol yapim caligmalarinda ve bagka amaglarla en ve boy
kesit ¢ikarma, montaj vb. gibi fotogrametrik 6lcme ve degerlendirme islemleri,

miihendislik fotogrametrisi ismi altinda toplanmaktadir.

2.1.2. Resimlerin cekilis yerine gore

- Hava fotogrametrisi
- Yersel fotogrametri

- Uydu fotogrametrisi (uzaktan algilama)

olarak iice ayrilir. Bunlardan birincisinde, yorumlama, 6lgme ve degerlendirme
islemleri, havadan cekilen resimler kullanilarak yapilirken, ikincisinde yerden
cekilen resimler kullanilmaktadir. Gerek havadan gerekse yerden ¢ekilmis resimler,
hem topografik hem de topografik olmayan amaclar icin kullanilabilirler. Ancak

topografik amaclar icin genellikle hava fotogrametrisi kullanilmaktadir.
2.1.3. Degerlendirme yontemine gore

e Kullanilan alet sistemine gore degerlendirme yontemleri

* Analog yontem

* Analitik yontem

e Tek resim degerlendirmesi

¢ Differansiyel yataylama (ortofoto)

* Digital yontem

¢ Elde edilen iiriiniin tiiriine gore
* Cizgisel (vektorel) degerlendirme

* Sayisal degerlendirme



* Fotografik degerlendirme (tek resim veya ortofoto)
* Dijital degerlendirme

- Vektorel

- Sayisal

2.1.4. Degerlendirilecek objenin biiyiikliigiine gore

® Mikro fotogrametri

e Makro fotogrametri

olarak iki boliimde toplanabilir. Bunlardan mikro fotogrametri kiigiik cisimlerin,
makro fotogrametri de biiyiilk cisimlerin, binalarin ve arazi parcalarinin

fotogrametrik olarak incelenmesi demektir.

Bunlardan bagka, ¢ok yakindan c¢ekilen resimlerle yapilan degerlendirmeye yakin
mesafe fotogrametrisi veya yakinsak fotogrametri adi verilir. Bu, resim ¢ekim yeri
bakimindan yersel fotogrametri, objenin kiiciikliigii nedeniyle de, mikro

fotogrametri kapsami i¢inde diisiiniilebilir.

Ayrica mimarlik amaglar1 icin fotogrametri uygulamasina Mimarlik Fotogrametrisi,
endiistriyel amacglar i¢in kullanilan fotogrametriye de Endiistri Fotogrametrisi
denilmektedir. Aslinda bunun her ikisi de yersel fotogrametrinin 6zel uygulamalari

olup ayrica ¢ift resim fotogrametrisi sinifindandirlar.

2.2. Tarihce

Fotogrametrinin dogusu, bazi yazarlar tarafindan, Aristotle'la kadar gotiiriiliir.
Aristotle optik izdiisiimle goriintii elde etme yontemini ilk defa ortaya koymustur
(M.0.350). Daha sonra birgok bilim adami ve arastirmaci tarafindan degisik yonleri
ile gelistirilmistir. Halen bu gelisme devam etmektedir. Bunlardan 6nemlileri, bas-

liklar halinde asagida verilmistir [2]:



- Leonardo da Vinci 1442'de optik izdiisiimiin geometrisini ortaya koymustur.

- 1726'da Capeller, Platus daginin haritasini bir takim basit ol¢iilerle elle ¢izmistir.

- 1759'da Lambert serbest perspektif adli bir kitap yazmis, bu kitapta Onerilen
yontemlerle sahil haritalar yapilmustir.

- 1839 yilinda Louis Daguerre tarafindan fotografin bulunmasi fotogrametrinin esas
baslangici sayilabilir. Metal levha 1s18a duyarl giimiis iyodidle kaplanarak ilk fotograf
cekimi yapilmustir.

- 1840 yilinda Jean Arago ilk kez fotograflarin topografik harita alaninda kullamilmasini
onermis ve ilk uygulamalarim da kendisi yapmustir.

- 1849 yilinda fotografi 6lgme ve cizim islemlerinde ilk defa Fransiz ordusunda
miihendis olan Alme Laussedat kullandi.

- Baz1 yazarlar tarafindan fotogrametrinin kurucusu olarak kabul edilen
A.Laussedat 1858 yilinda bir ugurtmaya bagladigi resim ¢cekme makinesi (kamera) ile
ilk hava resimlerini ¢ekerek bircok fotogrametrik haritalar yapmustir. 1867 de foto
teodolit'i yaparak bununla ¢cektigi resimlerle Paris'in planini yapti.

- Almanya'da 1858 yilinda Dr.A.Meydanbauer, zor ve tehlikeli mimari 6lgmeler
icin resimlerden yararlandi. Fotogrametri terimi ilk defa Dr. A. Meydanbauer
tarafindan 1893 yilinda yayinlanan bir makalesinde kullanildi.

- Gene Almanya'da, 1873 yilinda Dachel Oasis ve S.Finsterwalder, Alp
buzullarinin 6l¢melerinde fotogrametriyi kullandi, S. Finsterwalder tarafindan 1889
yilinda "Fotogrametrinin Temel Geometrisi" isimli ilk fotogrametri kitab1 yayinlandi.
- 1892 yilinda F.Stolze tarafindan Ol¢li markasi prensibinin ve Dr.C.Pulfrich
tarafindan Olcii markalar1 yardimiyla pratik O6lcme yonteminin gelistirilmesinden
sonra, stereo fotogrametri uygulanmaya baslandi. 1901 yilinda Dr. C. Pulprich
tarafindan ilk stereo comparator yapildi.

- Avusturyali bir kaptan olan Scheimpflug, 1898 yilinda "perspektif doniigiim"
teorisini ve "1s1nsal triyangiilasyon" fikrini ortaya koydu. Ayrica cift projektor fikrini
gelistirerek, arazinin hava resimlerin den yararlanip foto haritalarinin
yapilabilecegini acikladi. Bir balona bagladigi sekiz objektifli bir resim ¢ekme
makinesi ile genis bir arazinin resmini ¢ekerek bunlar1 birlestirip ilk defa fotoplan’1

elde etti.



- 1908 yihinda Jena'daki Zeiss fabrikasinda E.Von Orel tarafindan "Otostereograph"
isimli ilk fotogrametri degerlendirme aleti, 1909’da da "Stereoautograph" isimli
degerlendirme aleti yapildi. Bu aletlerle, otomatik olarak ilk defa ii¢ boyutlu model
yardimiyla yapilan ¢izgisel degerlendirme yontemiyle haritalar elde edildi.

- XX. yiizyillda ugaklarin gelistirilmesi ile fotogrametri giiniimiizdeki anlamim
kazanmaya basladi. 1909 yilinda bir Italyan olan Wilbur Wright tarafindan ucaktan
resimler ¢ekildi. Birinci Diinya Savasi boyunca ucgaklardan ¢ekilen biiyiik 6lgekli
hava resimleri askeri amaclar i¢in kullanildi.

- 1915 yilinda Gasser, Scheimpflug'un fikrinden yararlanarak ilk "Cift Projektor” i
yaptt. 1920 de Heyde sirketi tarafindan Hugershoff’un diizenledigi ilk
"Autocartograph" yapildi. Bunu 1923 yilinda Bauesfeldin diizenledigi Zeiss
"Stereoplanigraph" izledi. Benzer aletler, Fransa’da Poivilliers, Italya’da Nistri,
Isvicre’de Wild firmalari tarafindan yapilds.

- 1Ilk hassas fotogrametrik nirengi kurami 1919 yilinda Italya’da Umberto Nistri
tarafindan ortaya konuldu. Nistri'nin "Multiplo" isimli fotogrametrik nirengi aleti
1932 de yapildi.

- Fotogrametriye biiyiik katkilar getiren onemli bilim adamlarindan birisi de Otto
Von Gruber’dir. 1924 yilinda karsilikli yoneltmenin kurallarin1 ortaya koyan
O.V.Gruber’in 1935 yilinda, yayimnlanan ve fotogrametrik nirengi yontemini ayrintili
olarak inceleyen kitabi, fotogrametrinin temel taslarindan biri sayilmaktadir. Resim
Olcedi ile harita 6lcegi arasindaki bagintiy: belirten formiilii, fotogrametrik yontemle
elde edilen es yiikseklik egrilerinin konum ve yiikseklik hassasiyetini inceleyen
bagintilar1 giiniimiizde de kullanilmaktadir.

- 1927 yilinda bir Fransiz miihendisi olan R.Feber "Ortofoto" fikrini ilk defa ortaya
attt ve yapimin gerceklestirdi. Giiniimiizde kullanilan ortofoto teknigi, temelde
R.Feber'in prensibine dayanmaktadir.

- Ikinci Diinya Savasinda cekilen hava resimleri, askeri alanda oldugu kadar cografi
ve ekonomik planlama konularinda da biiyiik 6l¢tide kullanilmistir .

- 1952 ila 1966 yillan arasinda cesitli firmalarca incelik derecesi yiiksek ve degisik
prensiplere dayali, izdiisim tipli cesitli aletler yapilmistir. Bunlardan pek c¢ogu

giinlimiizde halen kullanilmaktadir.



- Artan harita ihtiyacinin kisa siirelerde tamamlanmasi istegi, fotogrametrinin harita
yapiminda yaygin olarak kullanilmasini ve dolayisiyla hizla gelismesini saglamistir.
Bu gelisme, uygulama alanlarin1 da biiyiik ol¢iide arttirmistir. Haritaciligin disinda,
tarimda, ormancilikta, cesitli ingsaat islerinde, mimarlikta, cografya, jeoloji ve
jeomorfolojide, sehircilikte, arkeolojik calismalarda, endiistride, tipta, cevre
mithendisliginde, meteorolojide, madencilikte, kara ve demiryolu yapim ve
bakiminda, kriminolojide ve uzay arastirmalarinda, ozet olarak goriintiilenebilen her
seyin incelenmesi, Ol¢iilmesi ve degerlendirilmesi konularinda, fotogrametri biiyiik
basar1 ile kullanilmaktadir. Sagladigi hiz, ekonomi ve kolaylik nedeniyle uygulama
alanlar1 her gecen giin artmaktadir.

- Bilgisayarlarin kontrol ettigi degerlendirme aletlerinde degerlendirme islemi
cizgisel, fotogrametrik veya sayisal bicimde, elle (manuel) veya otomatik olarak

yapilabilmektedir.

2.3. Ulkemizde Fotogrametri

Ulkemizde fotogrametrinin tarihsel gelisimi asagidaki kronolojik siraya gore incelenmis-
tir [2].

- 1925’te Harita Umum Midiirliigii kuruldu. Bizde haritacih@in babast Mehmet Sevki
Pasa'dir. Fotogrametri Subesi de Omer Kadri Koray tarafindan gelistirilmistir.

- Ulkemizde fotogrametri ilk defa 1925 yilinda Harita Umum Miidiirliigii
giiniimiizdeki adiyla Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan, yersel resimler
yardimiyla 1/25000 6lcekli haritalarin yapiminda uygulanmaya baslanmistir. Yersel
resimlerden topografik degerlendirmenin zorlugu nedeniyle, uygulama sinirh
diizeyde kalmistir.

- 6 Ekim 1926’da Kayseri’de ilk ugak fabrikasi kurulmustur.

- 1927 yilinda Kazim Pasa tarafindan getirilen. Dr. Loser tarafindan stereootograf
yardimiyla Ankara’nin 1/2000 6l¢ekli haritalar1 yapilmstir.

- 1927°de F-23 Jungers ucag ilk hava fotografim Ankara iizerinde g¢ekti. Ilk
ucusunda arizalanan ucak tamirata alind1. Ik geldiginde 15000 feet (5 km.) olan ucus
yiiksekligi, tamirden sonra 22000 feet (7 km.) ye ¢ikarildi.



- 1928’yilinda Ulkemiz ilk kez kisa adi (ISP) olan Uluslararasi Fotogrametri
Kongresine katilindi. 1976 yilinda uzaktan algilama alanindaki biiyiik gelismeler
sonucu bu kurulusun adina ismine “RS” harfleri eklenerek “ISPRS” olmustur. Bu
birligin her iilkede temsilcileri vardir ve iilkemizdeki temsilci kurum Harita Genel
Komutanligr’dir (TUFUAB).

- 1937 yilinda yine 1/25000’lik haritalarin yapiminda hava fotogrametrisi
uygulanmasina baglanmistir. Hava fotogrametrisinin sagladigi biiyiik ekonomi ve
kolaylik nedeniyle uygulama artarak devam etmistir. 5557 paftadan olusan 1/25000
Olcekli topografik memleket haritalari, (HGK) tarafindan, hava fotogrametrisi ile
yapilarak 1968 yilinda tamamlanmustir.

- 1938’den itibaren hava fotogrametrisi uygulamasina baslanilmistir.

- 1945 yilinda bu Komutanlikta, daha sonra da Tapu ve Kadastro Genel Miidiir-
liigiinde (TKGM) hava fotogrametrisi ile iilkenin 1/5000 6lcekli Standart Topografik
Kadastrol (STK) haritalar1 yapilmaya baglanmistir. Halen bu kurumlarda, yilda
yaklasik 15000 km? lik bir alamin 1/5000 Olcekli (ST) haritalar1 yapilmaktadir. 203
sayil1 yasa, hava resimleri ¢ekimi ve bunlardan yararlanarak harita yapimi gorev ve
yetkisini, iilkemizde sadece bu iki kurulusa vermistir. Ancak 1987 yilinda ilgili
mevzuatta yapilan degisikliklerle, fotogrametrik harita yapiminda 6zel sektdrden de
yararlanma olanag saglanmugtir.

- 1969 yilinda Fotogrametrik nirengi gelistirilmis,

- 1983 yilinda da Analitik yontemle ortofoto harita iiretimine gegilmistir.

Giiniimiizde;

- (HGK)'nda (ST) haritalardan bagka 1/1000, 1/2000 o6lcekli yol gecki (gilizergah)
haritalari, 1/5000 olgekli etiit haritalar1 ve 1/25000 6l¢ekli haritalarin giincellestirme
islemleri ve benzerleri fotogrametrik yontemle yapilmaktadir.

- (TKGM)'nde (ST) haritalarin disinda kadastro amaciyla bazi bolgelerin 1/2500 ve
1/1000 olcekli haritalar1 yapilmaktadir.

- T.C. Karayollar1 Genel Midiirliigiinde (TCK), yol giizergahindaki yarma ve
dolgularin hacim hesaplarina esas olacak enine kesitler fotogrametri yontemi ile

cikarilmaktadir.
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- Ozel sektorde de etkili fotogrametri uygulamasi yapan sirketler olusmustur.
Bunlar MNG Bilgisayar A.S., STFA HARITA A.S, EMI HARITA A.S. v.b. gibi
sirketlerdir. Bu sirketler bugiine kadar Istanbul, Bursa ve Ankara'nin sayisal halihazir
haritalarin1 fotogrametrik yontemle iiretmislerdir. Izmir ve Istanbul'un 1/5000 &lgekli
ortofotosu da digital yontemle gene bu 6zel firmalar tarafindan yapilmistir.

- Orman Genel Miidiirliigiinde, orman amenajman haritalarinin yapilmasinda, hava
resimlerinden yararlanilmaktadir. Bu teskilatta bugiin 10 kadar Leica sayisal de-
gerlendirme aleti ve bir tarayici bulunmaktadir.

- DSI Genel Miidiirliigiinde ve MTA Enstitiisii Genel Direktorliigiinde, cok
objektifli (Multispectral) makinelerle cekilmis renkli resimlerle ¢evre kirliligi ve
maden arama ¢alismalar1 yapilmaktadir.

- TUBITAK Marmara Arastirma Enstitiisiinde ve Cukurova Universitesi Ziraat
Fakiiltesinde, uydulardan multi-spectral kameralarla cekilen yalanci renkli resimler,
bilgisayar destekli 6zel aletle degerlendirilerek, ekili alanlarin iiriin tiiriine gore
miktarlar1 belirlenmektedir.

- EIEI de, baraj su toplama sahalarinin topografik ve jeolojik incelemeleri, yerden
cekilmis resimler yardimiyla yapilan degerlendirmelerle gerceklestirilmektedir.

- YTU, KTU ve ITU'nde ve diger baz1 iiniversitelerimizde, tarihi eserlerin, yerden

cekilen resimleri yardimiyla restarasyon planlart yapilmaktadir.

2.4. Fotogrametrinin Diger Uygulama Alanlar

Maden ve petrol arama islerinde; madenciler hava fotograflarini inceleyip o bolgenin

hangi maden yataklarini igerebilecegini yorumlarlar.

Kara ve demiryolu etiit, proje uygulamalarinda; kara ve demiryolu yapimindan 6nce
giizergah haritast ¢ikarilir. Bu haritalar i¢in fotograf ¢ekilmesi ve kiymetlendirme

yapilmasi gereklidir.

Ormancilikta; havadan cekilen fotograflarla o bolgedeki agacglarin cinsi, yiliksekligi
ve adedi bulunabilmektedir. Fotogrametri ayrica. orman sinirlarinin tespitinde

oldukg¢a sik kullanilan bir yontemdir.
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Hayvan yetistirme ve tarimsal faaliyetlerde; Yersel Fotogrametrinin alanina girer.
Yakindan c¢ekilen fotograflar ile yapilan ol¢iimler de hayvanlarin gelismesi incelenir.
Tarimda ise havadan cekilen fotograflarla topragin korunmasi, zararli otlarin, kacak

ekim alanlarinin (hashas vb..) alanlarinin belirlenmesi ¢alismalart yapilir.
Mimarlikta da yersel fotogrametrinin konusuna giren uygulamalar vardir. Ozellikle
cekilen resimler yardimi ile tarthsel yapilarin yapilis tarzi incelenerek bunlarin

koruma ve restorasyonunda kullanilir.

Askeri amaclarda; askeri kesif islerinde ve istihbaratta havadan cekilen

fotograflardan faydalanilir.

Meteoroloji uygulamalarinda bulutlarin hareketleri ¢ekilen fotograflardan incelenir.

Sicaklik, yagis ve nem durumlar1 hakkinda daha isabetli tahminler yapilabilir.

Ani gelisen yer hareketleri ve dalga hareketleri gibi olaylarin incelenmesinde

fotogrametriden yararlanilir.

Gemi ve otomobil yapiminda yakin resim fotogrametrisinden faydalanilir.

Tipta kullanilan rontgen filmlerinin ¢ekimi ve yorumlamasi bunun en tipik 6rnegidir.

Degisik amaclarda; "Kriminoloji" suglularin tespitinde parmak 1izi alma

caligsmalarinda kullanilmaktadir.

Trafik ve ¢evre sorunlarinda, fotogrametriden yararlanilmaktadir.

Buzul hareketlerinin tespitinde, yogun bir sekilde fotogrametriden yararlanilmaktadir

[1].
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3. HAVA  FOTOGRAFCILIGINDA  KULLANILAN UCAK VE
KAMERALAR

3.1. Ucaklar

Hava fotogrametrisinde resimler genellikle ucaklarla cekilir (Resim 3.1).
Helikopterlerle yapilan cekimlerde ise titresimi kameraya ulastirmayacak ozel
onlemler alinmaktadir. Fotograf alim ucuslar1 i¢in en uygun ucaklar turbo motorlu,
pervaneli olan turboprop ucaklardir. Bu wucaklar diisiikk siiratlerde havada
tutunabildigi ve gerektiginde yiiksek siiratlere ¢ikabildigi icin fotograf alim gorevleri
icin ideal ucgaklardir. Fotograf alim gorevlerinde alcak ucus seviyelerinde diisiik
siiratlerde, yiiksek ucus seviyelerindeki ucuslarda ise yiiksek siiratlerde u¢mak
optimum fayda saglar [1]. Resim ¢ekiminde kullanilacak ugaklarda su o6zelliklerin

bulunmasi gerekir :

- Servis tavan yiiksekligi 10000 m olmali, yani 10000 m ye kadar yiiksekten
ucabilmeli,

- Havada kalma siiresi ( aksiyon ¢ap1) uzun olmali (5-8 saat) ,

- Titresimi az olmal1 ve motorlar1 uyumlu ¢aligmali,

Resim 3.1 Hava fotografciliginda kullanilan pervaneli ugak.
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- Saatte ortalama hiz1 150 - 400 Km/h olmali,
- Personel arasinda telefon baglantis1 bulunmali ,

- Otomatik pilot sistemi bulunmalidir.

Diinyada bu tiir ugaklar degisik firmalar tarafindan yapilmakta ve 6zellikleri devaml
gelistirilmektedir. Giiniimiizde kabin basinghi jet ucaklari da havadan fotograf
alimlarinda kullanilmaktadir. Ozellikle revizyon amacli yapilan yiiksek ucus
seviyelerindeki havadan fotograf alim ucuslarinda siiratli olmalar1 sebebiyle jet

motorlu ugaklar tercih sebebi olmaktadir ( Resim 3.2 ).

Resim 3.2 Hava fotografciliginda kullanilan jet motorlu ugak.

Ucaklarda, kamera objektifinin uygulanacagi govdede acilan optik pencerenin capi
ve kalinhg da onemlidir. Ornegin Resim 3.1 deki Cessna Citation ucaginda bu
pencerenin ¢apt 510 mm - 585 mm ve kalinli§1 38 mm dir. Resim 3.2 deki ucakta ise
bu pencere, alicinin istemine gore dikdortgen veya daire seklinde olabilmekte, ¢cap1

540 mm-550 mm, yiiksekligi ise 35 mm —60 mm arasinda diizenlenebilmektedir.

3.2. Hava Kameralar

Hava kameralari her seyden 6nce metrik kameralardir. Baslica 6zellikleri i¢ yoneltme
elemanlarinin bilinmesidir. Hava kameras1 objektifleri, cok sayida mercekten olusan

bir sistemdir. Izdiisiim merkezinden gecen 151n sapmadan fotograf diizlemine ulasr.
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Hava fotogrametrisi i¢in resim c¢ekiminde kullanilan kameralar (hava kameralari),
goriintii diizlemi sabit olan yani mesafe ayar1 yapilamayan kameralardir. Objektifleri
hassas, ayirma derecesi yiiksek ve distorsiyonlar kiigiiktiir. Ozel yapidaki bir ucaga,

bir helikoptere ve bazen bir uyduya monte edilerek kullanilirlar.

3.2.1. Hava kameralarimnin cesitleri

Cekim sekline gore hava kameralari;

- Kartografik Kameralar

- Panoramik Kameralar

® Dogrudan tarayanlar

® Doner ayna ile tarayanlar
e Optik ¢ubuk tiirii olanlar

olmak tizere siniflandirilabilir.

Fotografik harita yapiminda kartografik kameralar kullanilir. Ozel amaclar disinda
resimler film tizerine cekilir. Filmler 60-120 m lik rulolar halinde 19 cm veya

genellikle 24 cm enindedirler. Bir rulodaki filmin uzunlugu, inceligi ile de ilgilidir.

Kartografik kameralar, tek tek ya da seri sekilde resim c¢ekebilirler. Bunlardan seri
cekim yapanlar (seri kameralar), ayarlanabilen belirli zaman araliklarinda (t) (cycling
time), art arda otomatik olarak resim ¢ekerler. Hava fotogrametrisinde genellikle seri
kameralar kullanilir. Giinlimiizdeki kameralarin hem tek tek, hem de seri ¢ekme

sistemleri vardir.

Tiirkiyede yapilan havadan fotograf alimlarinda genellikle kartografik kameralar

kullanilir (Resim 3.3.). Bu kameralarda kullanilan film ebatlar1 23cmx23cm’ dir.
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Resim 3.3. Zeiss RMK TOP hava kamerasi.

Ozel islerde ve ozellikle bilimsel inceleme ve arastirma amaciyla kullanilacak
resimler cam iizerine cekilirler. Ancak genlesmesi az polyester bazli filmlerin

gelistirilmesi, camlarin ve cam kameralarinin kullanilmasini daha da azaltmistir.

Panoramik kameralar, siirekli acik tutulan goriintii penceresi yardimiyla kolonun
kesiksiz resmini ¢eken kameralardir [3]. Cekim esnasinda film goriintii penceresinin
oniinden, f, V5 ve h nin fonksiyonu olan bir hizda secer ve siirekli pozlanir (Sekil

3.1).
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Sekil 3.1. Panoramik kamera.
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Gortlis acisina gore kameralar;

- Dar acili (DA),
- Normal acili (NA),

VF

- Yar1 genis acili (ara acil) (YGA),

- Genis acil1 (GA) ve
- Cok genis acil1 (CGA)

hizi ile hareket eder.
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olmak tizere bes tiirliidiir. Bunlarin her birinin odak uzaklig resim boyutlar1 ve goriis

acilan (Cizelge 3.1)2’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Goriis acisina gore kameralar.

Ozellikleri
Goriis Agist Kamera Sabiti Resim Boyutlar
( 7’ ) (©) (cm)
Kamera Cesidi
Dar acili kameralar 4 <50 610 23x23
Normal ag¢ili kameralar 56-60 305 23x23
Yar1 genis acili kameralar | 70-75 210 23x23
Genis acili kameralar 85-95 152 23x23
Cok genis acili kameralar | 110-130 80-90 23x23

Bunlardan dar agili kameralar, odak uzakligr 305 mm den biiyiik (Zeiss Obsrkochen
RMK 60/23 de ¢ = 600 mm) olup, fazla ucus yiiksekligi kullanilarak da, biiyiik

Olcekli resim ¢ekimi yapilabilen kameralardir.

Harita yapim amac icin iilkemizde genellikle ¢ = 152 mm ve 300 mm genis acili

kameralar kullanilir.



Odak uzakligina gore kameralar;

- Kisa odak uzaklilar (c <150 mm).
- Normal odak uzaklilar (150 mm < ¢ <300 mm)
- Uzun odak uzaklilar (¢ > 300 mm)

olmak iizere gruplandirilabilir [4].

Kullanim yerine gore kameralar;

- Haritacilikta kullanilanlar
- Sadece yorumlama ve tanima amaglari icin kullanilanlar
- Ozel amach kullanilanlar

olarak ayrilabilir.

Kullanilan malzemeye gore kameralar;

- Film kameralari
- Cam kameralari
- Elektronik Medya kullanan Digital Kameralar

olarak gruplandirilirlar.
Kullanim sekline gore kameralar;

- Cok banth kameralar
® Cok objektifliler

e Tek objektifliler

- Kolon kameralar1

- Ozel kameralar

tiirlerine ayrilabilir.

Objektif sayisina gore

- Tek objektifliler
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- Cok objektifliler

olmak iizere iki tiirliidiir. Bunlardan ¢ok bantli (multi band) kameralarla ayni yerin,
degisik dalga boylu 1s1n araliklar1 (bantlar) kullanilarak 4 ya da 5 resmi ayn1 zamanda

cekilir.

Cok banth kameralarin eski tiplerinde her band i¢in bir objektif ve 6niinde o banda
ait siizgec bulunur. Yeni tiirlerinde ise tek mercek bulunmaktadir. Mercegin arkasina
bir 151n aymrict prizma (beam-splitler prizin) takimi konulmustur. Gelen 1sin
objektiften gectikten sonra bu prizma takimi yardimiyla mavi, yesil, kirmizi ve kizil
Otesine ayrilir. Bunlardan her biri dort magazindeki ©6zel emiilsiyonlu filmlere

kaydedilir.

Asagida, hava kameras1 adi1 altinda sadece kartografik kameralar sinirli ayrintilariyla

incelenmistir.

3.2.2. Hava kameralarimmin kisimlari

Hava kameralarinin kisimlar1 Resim 3.4, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3. da gosterilmis olup,

bunlarin her biri asagida kisaca anlatilmistir.
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Resim 3.4. Hava kamerasi boliimleri.
1. Magazin 2.Kamera Konisi 3. Kamera Kaidesi
4. Vizdr 5,6.Ayar Vidalart 7. Ayaklar

Magazin
Kameranin magazin boliimiinde sirasiyla su isler yapilir; film bir poz boyu kadar
sarthr, hava ile emilerek diizlestirilir, goOriintii yiirlimesini yani siiriikklenmeyi

onlemek lizere film veya magazin hareket ettirilir, film hava verilerek gevsetilir.

Kamera Konisi

Sekil 3.3 den de goriildiigii gibi kamera konisinde bulunan kisimlar sunlardir:

Objektif (Resim 3.5.): Isigin pozlanacak filme ulasmak i¢in gectigi kisimdir.
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Odak diizlemi (Sekil 3.4.): Uzerinde resim kenar bilgileri bulunan bir diizlemdir [5].
Bu kenar bilgileri, resim c¢ekilirken otomatik olarak her resim iizerine
goriintiilenirler.

Diyafram: Pozlanma i¢in objektiften gecen 15181 ayarlayan agikliktir.

Optiirator: Diyafram1 ayarlanmis poz siiresi kadar acik tuttuktan sonra kapayan

sistemdir.

Filtre: Diyaframa gelen zararli 15181 stizmek icin objektif oniine konulan camlardir.

Sekil 3.2. Hava kamerasinin kisimlari.

Kamera Kaidesi

Kameranin ucaga oturdugu kaidedir. Bu kaide ucagin titresimini giderici

slispansiyonlu ayaklar iizerine monte edilmistir [2].



Hava
7 emme
borusu
Delikli |Maga-
yiizey zin
F1lm 1
Pl —
# Odak
L diizlemi
¥ s |Kamera
|konisi
Objektif
Hareket motor-— ——= Diyafram J
lari (Optratdr C_)ptrat'rir
ve film saril- | —— U =
mas1 ile hava ? 2 —.[qucra
emilmesi...) L l e

Sekil 3.3. Kamera kesiti.

Resim 3.5. Hava kamerasi objektifi.
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Kége isaretleri

(miigirleri)

N
Silindirik diizec
@ Saat

Altimetre

= —----|| Kamera No.
—---|| Poz No.
----|| Kamera odak uza.

® ©

Sekil 3.4. Hava kameras1 odak diizlemi.

3.3 Yardimc1 Ugus Araclarn

Resimlerin degerlendirilmesinde, veya fotogrametrik nirengi isleminde gerekli olan
baz1 degerlerin resim cekim esnasinda Olciilmesini, ug¢agin kolon hatti iizerinde
hassas ve dogru olarak u¢masini, ¢cekim aninda kameranin egikligini vb. degerlerin
belirlenmesini  saglamak amaciyla diizenlenmis cihazlardir. Bunlardan bazilar

asagida agiklanmistir.

3.3.1. Statoskop

Aslinda basing Olgen bir alet olan statoskop yardimiyla, art arda gelen iki ¢ekim
noktasi arasindaki yiikseklik farki 0,6 m hassasiyetle ol¢giilebilmektedir. Bu yiikseklik
farki baz bilesenlerinden “ b, ““ yi tanimlar (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Baz bilesenleri.

3.3.2. Ufuk kameralar1

Esas kameraya bitisik kiiciik boyutlu ( 35x35 mm”) resim ¢eker. Asil kamera yerin
resmini ¢ekerken, ufuk kamerasi bununla uyumlu olarak dort yonde ufkun resmini
ceker. Bu resimlerde goriintiilenen ufuk ¢izgileri yardimiyla w ve ¢ egiklik acilari
bulunur (Sekil 3.6.). Bu kameralar giiniimiizde pek kullanilmamaktadir ve iilkemizde

yoktur.

3.3.3. Navigasyon teleskopu

Resim c¢eken rasitin yeri gozledigi teleskoptur (Resim 3.6.). Cekilen resmin kapladigi
alan, uculan kolon ekseni objektiften goriiliir. U¢us dogrultusu her bir resim seridinin
baslangic¢ ve sonu pilota navigator tarafindan bildirilir. Her kamera yapan firmanin o

kamera ile kullanilacak teleskoplar1 vardir [6].



me.  m

Lo 1N\

HC 674

Sekil 3.6. Wild RC 8 hava kamerasi1 ve ufuk kamerasi filmi.
1. Wild RC 8 hava kameras1 2. Universal kamera govdesi
3. Ufuk kameras1 4. Vizor 5. Ufuk kamerasinda c¢ekilen film

Resim 3.6. Navigasyon teleskobu.
a) Wild RC 10 kameras1 b) Kontrol iinitesi c¢) NF 1 navigasyon
teleskopu
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T-FLIGHT Photoflight

Display T-TL T-NC T-CU RMK TOP

Resim 3.7. T-Flight.
3.3.4. Kolon eksenini izlemeye yarayan elektronik sistemler

Resim 3.7.’de RMK TOP kamerasinin T-Flight GPS destekli foto ugus yonetim
sistemi goriilmektedir. Bu sistem sayesinde pilot navigator tarafindan secilen kolonu
display iizerinde goriir ve ucagi hassas bir sekilde kolon iizerinde ugurur. Sistem
ucagin ucus yonetim sisteminden bagimsiz olarak calisir ve pilot kolon iizerinden

yanliglikla limit harici saptig1 zaman fotograf ¢cekimi otomatik olarak kesilir..

3.3.5. A.P.R.

Resim c¢ekilen her noktada ugagin yerden yiiksekligini 6lcen sistemdir. Ozellikle
fotogrametrik nirengi yapiminda 6nemli bir bilgi olan bu degerler APR sistemi ile

belirlenmektedir.

3.3.6. Ucus yonlendiricisi

Ucus yonlendiricisi, u¢agin istenen konumda ve rotada ugurulmasi i¢in pilota veya

otopilota kumanda rehberligi yapan bir sistemdir. Onceden programlanan ve
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otomatik olarak hesaplanan ugus rotasina gosterge iizerindeki “bar’lar vasitasi ile
uyulmaktadir. Pilot ugak semboliinii bu “bar”larin i¢inde tuttugu siirece istenen ugak
konum ve rotas1 muhafaza edilecektir. Otopilot devrede oldugunda ise ayni islevi
pilot yerine otopilot yapmaktadir. Bir ucus yonlendirici sisteminin ana pargalarini
FDI (Ucus Yonlendirici Gostergesi), HSI (Yatay Durum Gostergesi), mod paneli ve
ucus yonlendiricisi bilgisayar1 olusturmaktadir. Ugus yonlendiricisi gostergesi
icindeki kumanda barlari, mod panelinden secilen moda gore yukari/asagi sapmakta
veya saga/sola yatmaktadir. Ornegin mod panelinden ILS icin APPR (yaklasma)
modu secildiyse kumanda barlari LOC hattinda kalmak icin saga/sola yatis, GS
hattini muhafaza etmek icin ise yukari/asagi sapma yapacaktir. Pilotun veya
otopilotun yapmasi gereken hareket sadece ugak semboliinii kumanda barlar1 i¢inde

tutmaktir [7].

Ucus yonlendiricisi bilgisayari, VOR/LOC/GP alicisi, konum cayrosu, pusula sistemi
ve barometrik algilayicilar gibi cihazlardan bilgi alarak kumanda islemini
gerceklestirir. Yaptig1 tipik kumanda islemleri arasinda sabit istikameti, irtifayi,
VOR kursunu, ILS kursunu tutmak, sabit tirmanis ve siiziiliis hizin1 veya sabit siirati

tutmak gibi islevler sayilabilir.

3.3.7. Otomatik gii¢ kontrolii

FADEC (Tam Yetkili Sayisal Motor Kontrolii) adl1 sistem, u¢cak motor performansini
her yoniiyle kontrol etmek i¢in gelistirilmis bir otomatik gii¢ kontrol devresidir.
Otomatik giic kolu (Autothrottle) veya klasik giic kolundan, FADEC sistemine
gonderilen sinyallere gore sistemin bilgisayar1 tarafindan gerekli hesaplamalar
yapilarak en uygun giiciin elde edilebilmesi i¢cin gerekli yakit akisi degerleri elde
edilir. Sisteme gii¢c kollar1 diginda diger motor algilayicilarindan da bilgiler devamli
olarak iletilmektedir. Bu sistem sayesinde elde edilecek avantajlar su sekilde
siralanabilir: Daha iyi yakit etkinligi, motor limit asimlarinda daha iyi koruma,
sistem yedekli oldugundan bir kanal arizalansa bile islemin devam etmesi, yari
otomatik motor ¢alistirma imkani, kablolu ucus ile daha 1yi entegrasyon, uzun vadeli

motor sihhat takibi.
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3.3.8. EFIS (Elektronik ucus alet sistemi)

Klasik elektromekanik ucus aletlerinin yerini CRT (Katod Isin Tiipii) veya LCD
(S1v1 Kristal Ekran) gostergelerin almasi ile EFIS gelistirilmistir. CRT’lerde ugus
bilgileri klasik aletlerde oldugu gibi fakat elektronik ortamda sunulur. Ekranlarda
istenilen bilgilerin degisik formatlarda goriilmesi miimkiindiir. EFIS’ler genel olarak
EHSI (Elektronik Yatay Durum Gostergesi), EADI (Elektronik Konum Gostergesi)
ve MFD (Cok Fonksiyonlu Ekran) ekranlarindan olugsmaktadir. Sayisal teknolojinin
verdigi esneklik sayesinde ekranlar arasinda aktarma yapilabildigi gibi bir ekran
lizerinde birden fazla cihazin goriintiisii yerlestirilebilmektedir. MFD {izerinde
meteoroloji radar goriintiisii, ugus rotasi gibi bilgilerin yaninda kontrol listesi ve acil
durum usulleri gibi listeleme bilgileri de yer almaktadir. PFD iizerinde ise ucus icin
gerekli olan hava hizi, irtifa, bas, konum, varyo ve sapma gibi bilgilerin hepsi
goriilebilir. Bir ¢ok bilginin tek bir cihazda toplanmasi ile hem pilotun durumsal
farkindalig arttirllmis hem de gereksiz yere kokpitte degisik aletlere bakmasi

onlenerek is yiikii azaltilmistir.

3.3.9. EICAS (Motor gostergeleri ve miirettebat ikaz sistemi)

EICAS sistemi pilota ugak sistemleri ile ilgili gerekli bilgi ve ikazlarin zamaninda
verilebilmesi icin gelistirilmistir. EICAS ekraninda ucagin yakit, elektrik, motor gibi
sistemleri hakkinda gerekli bilgiler goriilebilmektedir. Geleneksel sistem gostergeleri
sayisal olarak yer aldigi gibi motor parametreler ayrica yazili olarak da
sunulmaktadir. Karmagik bilgiler pilota grafik formatinda verildiginden ve tehlikeli
durumlar ikaz edildiginden bu sistem sayesinde miirettebatin durumsal farkindaligi
artmistir. Ornegin bir motorun yag basinci azaliyorsa EICAS sesli ikaz verir ve
sistem yag basinci bilgilerini goriintiiye getirir. Boylece pilotun dikkati gerekli

noktaya gerektigi zaman yogunlastirilmis olur.

Bu tip ekranlar kullanici ve otomatik sistem arasinda bazi sorunlara da yol

acabilmektedir. EICAS ve EICAS’1n sisteme entegre edilmis siiriimii olan EMACS
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(Motor Gozlem ve Miirettebat Uyar1 Sistemi) ile yapilan bir deneyde pilotlarin
otomatik durumda, sisteme entegre edilmis olan EMACS ile iki kat1 daha fazla ariza

bulduklar tespit edilmistir [8].

3.3.10. FMS (Ucus yonetim sistemi)

Bir ucagin seyriisefer ve ucus ile ilgili tiim fonksiyonlarini yerine getirmesine
yardimci olan bir bilgisayar sistemidir (Resim 3.7.). FMS ile ucak {iizerindeki
elektrik-elektronik techizatinin verdigi bilgilerin hepsini bilgisayar sistemi vasitasiyla
tek bir ekran iizerinde toplamak miimkiindiir. Bu sayede pilotun is yiikii azalir ve

yiiksek dogrulukta bilgi transferi saglanmis olur [9].

Onceleri pilot, haritalara, performans dokiimanlarina, kartlara, tablolara veya
seyriisefer ve performans hesap cetvellerine basvururken giiniimiizde ise FMS ile
tiim bu bilgiler bilgisayara yiiklenir, tiim gerekli hesaplamalar yapilir ve son olarak
da yol boyunca yapilmasi gerekli tiim manevralar yerine getirilir. Ayrica en
ekonomik hiz irtifa degerleri, bunlara uygun performans bilgileri, kalan yakit miktar1
ve seyriisefer bilgileri de saglanir. FMS’in otopilot ve EFIS ile entegrasyonu

sayesinde sistemler arasinda bilgi aktarimi etkin bir sekilde yapilabilmektedir.

FMS’in modern ugak kokpitlerinde pilotun en ¢ok dikkatini yonelttigi sistemlerden
birisi oldugu aciktir. Miami Universitesi'nden Earl Wiener, otomasyon ile ilgili
yaptigr calismasinin  sonuglarimi  analiz ederken FMS’i, pilotun dikkatini,
parmaklarin1 ve goz bebeklerini icine ceken bir elektrikli siipiirgeye benzetmesi bu
yiizdendir. Ayrica ABD’de ucus olaylarinin rapor edildigi bir sistem olan ASRS
verilerine gore kokpitteki gozlem hatalarinin % 30’u miirettebattan bir pilot FMS ile

programlama yaparken meydana gelmektedir [10].



APPR 1/3 B

an_-l

|F]G
MIN
TIU

ENTER

HDG~ =
MNVR-+ =

BACK

Resim 3.8.

Cam kokpit.

29



30

3.3.11. Otopilot

[k olarak uca@r insan miidahalesi olmadan istenen ucus konumunda tutmak igin
tasarlanan otopilot modern ucus kontrol sistemlerinin vazgecilmez bir parcasidir.
Ucgak performanslarinin gelismesi, u¢us menzilinin uzamasi ve hava sahasinin
yogunlagmasi neticesinde is yiikii artan pilotun en biiyiik yardimcisidir. Giiniimiizde
otomatik pilot, ozellikle yiiksek performansli ucgaklarda giivenli bir ucus icin

neredeyse bir zorunluluk haline gelmistir.

Basit anlamda otopilot, ucagin istenen yiikseklikte ve istikamette yatay olarak
ucmasini  saglayan; tirmanis, siiziilis ve doniis yapmasini otomatik olarak
gerceklestiren bir sistemdir. Normal sartlarda bu islemi pilot, dis referanslar ve
kokpit ici aletlerden edindigi bilgiler ile yapmaktadir. Devamli olarak dikkat
yogunlastirmasint ve elle miidahaleyi gerektirdiginden bu islem olduk¢a yorucu
olmaktadir. Ayrica hatalarin istem dig1 olarak biiylime ihtimali mevcuttur. Otopilot,
pilot adina bu islemleri yaparken, pilotun esas gorevi bir sistem yoOneticisi olarak

isleyisi takip etmektir.

Otopilot, ucus kontrol sistemlerine entegre olmus bir sistemdir. Sistemin esas
parcalarini, otopilot bilgisayari, otopilot paneli, servolar, kayis/savrulus algilayicilar
ve ivme Olcerler olusturmaktadir. Ayrica otopilot, kokpitteki EFIS, ucus
yonlendiricisi, cayroskoplar, FMS gibi sistemlerle de devamli iletisim halindedir.
Yatay ve dikey cayrolardan ugagin ii¢ eksendeki konumu ile ilgili devamli bilgi alan
otopilot, bu ii¢ eksendeki sapmalar belirli bir esigi gectiginde bilgisayar1 vasitasi ile
servolara diizeltici kumanda sinyallerini elektronik olarak gonderir. Genelde elektrik
ile calisan servolar ise bu sinyalleri harekete cevirerek kumanda yiizeylerini istenen
yonde oynatir. Sonu¢ olarak ucgak tekrar istenen ugus konumuna donmiis olur.
Servolar kanatcik, yatay ve dikey kontrol ylizeyi gibi ucagin ii¢c eksendeki
hareketlerine kumanda eden yiizeylere yerlestirilmistir. Ayrica hassas ayarlar (trim)

icin de servolar kullanilabilmektedir.
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Ucus i¢in uygun mod secimi pilot tarafindan kontrol panelinden yapilmaktadir. Ucus
yonlendiricisinin barlar1 bu istenen ug¢us konumuna rehberlik yaparak otopilotun
gerekli kumanday1r vermesini saglamaktadir. Modlar, ucagin temel hareketlerini
kontrol etmek i¢in secilebildigi gibi ugaga sonradan yapmasini istedigi manevralar
icin de secim vyapilabilir [11]. Ornegin ucak diiz ucusta iken ALT moduna
basildiginda otopilot iic eksende de ucag kontrol ederek diiz ve ufki ugusu
saglayacaktir. Tirmamis esnasinda ALT SEL moduna basildiginda ise otopilot,
istenen diiz ucgus irtifas1 geldiginde ucagi uygun kumanda vererek diiz ucusa

gecirecektir.

3.3.12. Birinci nesil otomasyon

Ucgagin ii¢ ekseninde de (sapma,yalpa, yunuslama) kontroliiniin saglanmas1 oncelikle
cayroskopik cihazlarla yapilmistir. Motordan hareketli pompalardan saglanan
piinomatik ve hidrolik giicle calisan ii¢ eksenli bir Sperry otomatik pilot, 1932
yilinda bir Lockheed Vega’ya monte edilmis ve 1933 yilinda Wiley Post bu ucakla

diinyanin ¢evresini dolagmustir [12].

Ikinci Diinya Savasi’nin baslamasi ile beraber otomatik pilotlar degisik tipteki sivil
ve askeri ugaklara monte edilmeye baslandi. Ugaga durum ve istikamet bilgisi veren
ve vakumla veya elektrikle calisan cayroskoplarin otopilotlarla beraber kullanilmasi
otomasyon i¢in biiyiik bir atilim sayilabilir. Boylece pilotun devamli olarak ucaga
elle kumanda etmesi ve ucagin durumunu (sapma, yalpa, yunuslama) takip etmesi
zorunlulugu ortadan kalkmis oldu. Savastan sonra otopilot teknolojisi hizli bir
sekilde gelisti. Otopilota gelen hata sinyallerinin islenmesi, elektronik yiikseltecler
tarafindan yapilmaya baslandi. Fluks valf pusulalar1 sayesinde, daha stabil istikamet
bilgisi elde edildi ve yiiksek hassasiyetli barometrik irtifa algilayicilarinin
gelistirilmesi ile otopilotlara sabit irtifayt muhafaza etme ve irtifa yakalama

yetenekleri kazandirildi [12].

Radyo seyriiseferinde LF (low-frequency) ve NDB (non-directional beacon) ‘den

VOR (high frequency omni-range) cihazlarina gecgilmesi ile beraber seyriisefer daha



32

basit hale gelmis ve cihazlarin meteorolojik hadiselerden etkilenmemesi sayesinde
daha hassas ve giivenli sinyal bilgisi alinmaya baslanmistir. DME (Mesafe Ol¢me
Cihaz1)’nin daha sonra VOR istasyonlari ile beraber tesis edilmesi sonucunda ugaklar
istasyonlardan hem istikamet hem de mesafe bilgisi almaya baslamistir. Ugaktaki
otopilotun bu cihazlara entegrasyonunun yapilmasi ile bir VOR istasyonuna gidis ve
istasyondan ayrilig otopilot tarafindan yapilir hale gelmistir. Yiiksek frekansh alet
inig sistemi (ILS)’ nin havaalanlarina montesinden sonra ucak otopilotlari, ILS nin
yayinlandigi localizer (LOC) ve siiziiliis hatt1 (GS) hiizmesi i¢cinde hassas yaklasma

ve inis kabiliyeti kazanmistir [12].

Hava Veri Cihazlari

Seyrisefer
Saatleri

Analog
Baglantilar

Otomatik  Gii¢
Cayroskopik  Cihazlar Analog Kollan
Konum Belirleme

Seyrisefer
Radyolari

ﬂ

' Baglantilar
A ;

Analog

Otopilot Analog

Baglantilar

Analog Baglantilar

Motor
Saatleri

Sekil 3.7 FMS’siz elektromekanik kokpit [13].

Ucaklardaki otopilota, dogru ve hassas seyriisefer yapabilmesi i¢in degisik
algilayicilarin entegre edilmesi sayesinde havacilikta biiylik bir asama kaydedilmis
ve manyetik istikamet, irtifa, konum gibi bilgiler sisteme otomatik olarak
aktarilmaya baslanmistir. Bu asama ticari jet ucaklarinin da hizmete girmesi ile ayni
zamana denk gelmistir. Bu asamada basili devre kartlari, ucaklarda heniiz

kullanilmiyordu. Otopilotlar biiyiik, agir ve hantaldi. Fakat dogru calistiklarinda
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pilota iki veya ii¢ eksenli ucak konum kontrolii ve manyetik istikameti
yakalama/tutma imkani, bir VOR veya ILS hattin1 yakalama/tutma imkani, irtifa

tutma ve GS takibi, bazen de irtifay1 segme ve yakalama imkani vermekteydi [12].

3.3.13. ikinci nesil otomasyon

Turbo jet ulagtirma ucaklar1 (1952’de de Havilland Comet, 1958’de Boeing 707 ve
1959’da Douglas DC-8) ile birlikte ucuslar daha yliksekten ve daha hizli yapilirken
bir taraftan da daha hassas kontrol fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulmustur. Boylece
pilotlar artik ucus bilgilerini daha hizli ve daha dogru olarak alabilecekleri cihazlari
kullanmaya basladilar. Kokpitlere konulan hava veri bilgisayarlart (ADC), ucagin
icinde ugtugu hava kiitlesi ile ilgili bilgileri yiiksek bir hassasiyet derecesi ile pilota

ve otopilota iletmekteydi [12].

[k basta askeri ucaklarda kullamlmak iizere gelistirilen ucus yonlendiricileri (FD),
hem otopilot hem de pilot i¢in kumanda bilgileri veriyordu. Bu yonlendiriciler,
konum gostergeleri (ADI) ile entegre edildi ve pilotu, tirmanis, alcalis veya doniis
icin yonlendirmeye basladilar. Bu yonlendirme 6zellikle meteorolojik kosullarin
goriisii kisitladigr durumlarda ve ILS gibi hassas yaklasmalarda c¢ok gerekliydi.
Pilotlar bu ucus yoOnlendiricilerine oldukca giivenmeye basladilar fakat ucus
yonlendiricileri de gerekli bilgiyi  algilayicilardan elde etmekteydi ve bu
algilayicilarin da arizalanabilece8i gercegi pilotlar1 kaygilandirmaya basladi. Bu

kaygi gliniimiizde de devam etmektedir [12].

Ucaklardaki bazi aerodinamik ozellikler, doniis esnasinda ucagin aksi tarafa
sapmasina neden oluyordu. Bu sakinca sapma damperleri ile giderildi. Yiiksek
stiratlerde ucaklarin bas asag1 dalma egilimi ise yunuslama ayarlayicilar1 sayesinde
onlenmis oldu. Bu cihazlar istenildiginde agilip kapatilabilmekteydi. Cok motorlu
pervaneli ucaklarda kullanilan otofeder sistemleri gibi bu cihazlar da acik

tutulduklar siirece otomatik olarak harekete gegmeye hazir durumdadirlar [12].
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1960’11 yillarda yeni ve daha etkin ucus yoOnlendiricisi-otopilot kombinasyonlari
goriilmeye baslandi. Bu yenilikler basili devre kartlarina (PCB) ge¢is sayesinde
miimkiin olmustur. Bu teknolojinin ucaklarda kullanilmaya baglanmasi ile beraber
otomatik inisler i¢in palye (inisten hemen 6nce ucagin burnunun kaldirilarak yere
temas konumuna getirilmesi) mantig1 gibi karmasik kontrol prensiplerinin
gerceklestirildigini goriiyoruz. Autothrottle, yani otomatik gii¢ kontrolii mantiginin
entegrasyonu ise ucakta ucus rotasinin takibi yaninda gii¢ takibinin de otomatik

olarak yapilabilmesini miimkiin kilmistir [12].

Bazi pilotlar ilk baglarda bu yeni sitemlere uyum saglamakta zorluk ¢cekmisti, fakat
sonradan egitim programlarinin, s6z konusu sistem isletimleri tizerinde durulacak
sekilde revize edilmesi ile pilotlarin degisik durumlarda bu sistemler iizerindeki

hakimiyetleri gelistirilmistir [14].

Bir seri CFIT (kontrollii ucusta yere ¢arpma) kazasi sonrast ABD’de 1975 yilinda
GPWS (yere yakinligi ikaz eden sistem) cihazlarinin ulastirma ugaklarina
takilmasina karar verildi. Bu cihazlar barometrik olarak ve altimetre prensibine gore
calisir ve ucagin yerden olan yiiksekligini ve yiiksekligindeki degisim oraninmi ikaz
eder. Pilotun daha Onceden ayarladig yiikseklik degerinin altina inildiginde 151k ve
ses ikazlar1 miirettebati uyarir. Ucak sirketleri bu uyarilar karsisinda pilotun yapmasi
gereken manevralar1 belirlemistir fakat ucagin otomatik olarak diizeltici kumanda
vermesi fikri benimsenmemistir. Dolayisiyla sistem ikazlar1 tavsiye niteligindedir,
ancak otomatik kumanda felsefesinin devami olarak degerlendirilebilir. Bu giinlerde
carpisma Onleyici sistem (TCAS) veya riizgar atag ikaz sistemi gibi uygulamalarda

belli sinirlar agildiginda otopilot uygun diizeltici kumanday1 vermektedir [12].

Bulundugu yerin koordinatlarini siirekli hesaplayarak bir noktadan diger bir noktaya
seyriisefer yapabilmeyi saglayan Doppler, Atalet Seyriisefer Sistemi (INS), GPS gibi
algilayicilarin ugus yonlendiricisi ve otopilota entegrasyonu, otomasyonlu kokpitlere
yeni yetenekler kazandirmistir. Artik bu sistemler sayesinde ugaklar VOR yollarina

bagh kalmadan diinya iizerindeki herhangi bir noktadan baska bir noktaya en kisa
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yoldan gidebilecek kabiliyete kavusmustur. Bu tip tasarimin bir 6rnegi Sekil 3.8.’de

goriilebilir.
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|, Analog Baglantilar

Motor Saatleri

Sekil 3.8 FMS’li elektromekanik kokpit [13].

3.2.14. Uciincii nesil otomasyon

Kokpit otomasyonunda bundan sonraki biiylik asama, elektronik ekranlarin ve bir
takim otomatik sistem yoneticilerinin kullanilmaya baslamasiyla gerceklesmistir. Bu
asamaya ulasilmasinda, miirettebat sayisini, biiyiik jet ucaklarinda iic den ikiye
indirme istegi rol oynamistir. DC-9-80 (simdiki adi ile MD-80) gibi ucgaklarda
elektro mekanik aletler muhafaza edilmis fakat ucak sistem yonetimi basitlestirilerek
daha gelismis elektronik ucus kontrol sistemleri kullanilmistir. Bu sistemlerin
kontroliit FMC (ugus yonetim bilgisayar1) ile yapilmaktadir ve bu bilgisayara veri
girisi, tizerinde harf/say1 tuslar1 bulunan kontrol ekrani1 (CDU) iizerinden olmaktadir
[14]. 1lk baslarda CDU’larda katot 1s1n tiipleri kullanmilmaktaydi. Yeni tip CDU’lar
stvi kristal ekran olarak ortaya c¢ikmugstir. Sekil 3.9.°de bu tasarima uyan bir

otomasyon sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. FMS’1i ve EFIS’li kokpit [13].

Yeni nesil ugaklarin hizmete sunulmasi ile beraber kokpitler renkli CRT ekranlarla
tanisti. Bu ekranlar, ugusla ilgili bilgilerin yaninda motor ve ugak sistemleri ile ilgili
bilgileri de sergilemekteydi. Suni ufuk, yatay durum gostergesi (HSI) gibi temel ugus
aletlerinin gosterim formati ayni kalmakla beraber 1960’1 yillardan beri kullanilan
HST a alternatif olarak harita gosterim formatlar1 gelistirildi. Bu sayede ugagin

konum bilgisinin sunulmasinda biiyiik agsama kaydedildi [12].

Cam kokpit diye de adlandirilan bu kokpitlerin hemen ardindan ugus ve performans
yonetim sistemlerinin de gelistirilmesiyle modern kokpitteki devrim tamamlanmis
oldu. Bu ucaklari manuel olarak kullanmak miimkiin iken pilotlar daha c¢ok
otomasyonla u¢malar1 yoniinde tesvik edildi. Pilotlarin seviyeleri, bu sistemleri ne
kadar iyi kullandiklar ile ol¢iiliir oldu. Yatay ve dikey yol takipleri artik ¢ok daha
hassas ve dogru olarak yapiliyordu. Gii¢ yonetiminin dahi otomatiklesmesi ile pilot i
yiikii olduk¢a azalmisti. Bunun yaninda hassas saha seyriiseferi sayesinde ucus
rotalar1 kisalmisti. Bu da daha az yakit ve daha diisiik maliyetler anlamina geliyordu.

Bahsedilen biitiin bu sistemlere sahip olan bir ug¢ak hava sartlarindan etkilenmeksizin
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kalkistan inise kadar biitiin ucusunu otomatik olarak yapabilir. Normal sartlarda
bunun anlami, kokpitte pilota diisen is yiikiiniin azalmasidir [15]. Sekil 3.10.’da tipik

bir cam kokpit tasarimi goriilmektedir.

PFD
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Sekil 3.10. Tamamen Sayisal Cam Kokpit [15].

3.2.15. Kablo ile aktarilan ucus kumandalar:

Askeri ucaklar ve yolcu ucaklar1 kablo ile aktarilan ucgus kontrol sistemlerini bir
siiredir kullanmaktadir. Uygulamanin daha kiiciik ebattaki is jetlerine kadar
yayginlasmasi beklenmektedir. FBW teknolojisinde mekaniki baglantilar ile kontrol
edilen ugus kontrol sistemlerinin yerini elektronik olarak kontrol edilen sistemler
almistir. FBW, pilotun kumandalara yaptigi girdilerden, kumanda yiizeylerinin
hareketini hesaplar ve daha sonra ucagin hareketinden gelen geri besleme yoluyla
kumanda yiizeylerinin tepkisini pilot kumandalarina adapte eder. Pilot kumandalar
genellikle yan tarafa yerlestirilmis 10vye vasitasiyla, elektronik sinyaller olarak

kumanda yiizeylerinin akg¢liatorleine gonderilir. Akciiatorler elektriki veya hidroliki
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olabilmektedir. Sonucta elektronik sinyaller, akciiatorler vasitasi ile harekete
doniistiiriilir. FBW sisteminin diger bir islevi ise ucagi, yiiksek hiicum agilarina ve
yilksek g kuvvetine karst korumasidir. Aymi sekilde yatis acisinda da siirlama

yoluyla bir koruma mevcuttur [15].
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4. UCUS PLANLAMASI

4.1. Ucus Planlarinin Hazirlanmasi

Resim ¢ekiminin planlanmasi ya o bolgenin kii¢iik veya orta Olcekli bir haritas
tizerinde, daha once ¢ekilmis kiiciik 6lcekli resimleri kullanilarak klasik sekilde ya da
bilgisayar ortaminda ¢esitli programlar kullanilarak sayisal olarak yapilabilir [2].

Giliniimiizde yapilan uguslarda ise Kinematik GPS Destekli Fotogrametri Yontemi
kullanilmaktadir. Kinematik GPS yonteminde hem yerde hem de ucakta birer tane
GPS alicis1 mevcuttur. Bu GPS alicilar1 ugus esnasinda es zamanh ol¢ii yaparlar. Bu
Olciiler kiiciikk Olcekli calismalarda 1 sn. araliginda, biiyiikk oOlgekli ve hassas
calismalarda ise 0.5 sn. araliginda gerceklesir. GPS alicisina bagli olan kamera
sistemi her bir fotograf ¢cekiminde GPS verisine bir isaret koyar. Ucus sonunda
ucakta ve yerde elde edilen GPS verileri birlikte Static and Kinematic Positioning —
SKIP adi verilen yazilimda isleme sokularak her bir fotografa ait resim orta nokta
koordinatlar1 elde edilir. Bu koordinatlar fotogrametrik nirengi islemleri sonucunda
sadece blok koselerinde yer alan nirengilere dayali olarak gerceklestirilen dengeleme

islemlerinde biiyiik faydalar saglarlar.

Planlama faaliyetleri tamamen bilgisayar destekli olarak yiiriitiilmekte olup planlama
yazilimi olarak T-Flight programi kullanilmaktadir. Bu programda gerceklestirilen
planlama faaliyetleri Autocad tabanl ¢izim programlari sayesinde ¢ok sistematik ve
hassas bi¢imde yiiriitiilebilmektedir. S6z konusu programda kaydedilen plan, ucakta
yer alan kamera ve GPS sistemi ile birlikte calisan sisteme girildiginde plan hem
pilotun hem de navigator/fotograf operatoriiniin 6niindeki ekranda goriilebilmektedir.
Bu sekilde pilot ucagi otomatik olarak istedigi kolon iizerinde ugurabilmektedir.
Ucak belirlenen sinirlart asarak ucus dogrultusundan saptigi takdirde sistem
navigator/fotograf operatoriine ¢ekilemeyerek pas gecilen fotograf ve/veya kolonlari
gostermektedir. Bu sekilde ugus personelinin hata yapmasi hem de kolonlar arasi

acik kalmasi engellenmektedir.
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4.2. Planlama

Oncelikle haritas1 yapilacak bolge belirlenir. Bolge basili haritalar veya eski
fotograflar iizerinde belirlenebilecegi gibi sayisal ortamda var olan raster haritalar
veya koordinath goriintiiler tizerinde de belirlenebilir. Bilgisayar ortaminda yapilacak
planlama islemleri icin haritas1 yapilacak bolge sayisal ortamda cizilerek veya
sayisallagtirilarak da belirlenebilir.  Sayisal ortamda bulunan veriler ugus

planlamasinin yapilacagi programda altlik olarak kullanilir.

Fotograf olcegi belirlenir. Fotograf 6lgegi belirlenirken harita 6l¢egi, maliyet unsuru,
yapilacak calismanin hassasiyeti, elde mevcut bulunan kameralar vb. gibi konular

dikkate alinir.

Uretimi gerceklestirilecek harita 6lgegi birinci derecede fotograf dlgegine etki eder.
Kural olarak fotograf olgegi harita 6l¢eginin 4 katindan kiiciik olmamalidir. Pratik
uygulamalarda; 1 : 1 000 olgekli harita yapimui i¢in 1 : 4 000, 1 : 2 500 6lcekli harita
yapimi i¢in 1 : 10 000, 1 : 5 000 ol¢ekli harita yapimi i¢in 1 : 18 000, 1 : 10 000
Olcekli harita yapimi icin 1 : 25 000 ve 1 : 25 000 ol¢ekli harita yapimi i¢in 1 : 35
000 olcekli hava fotograflar cekilir. Karar verilen hava fotografi 6lceg8i calismanin

hassasiyetine direkt olarak etki eder.

S6z konusu fotograf Olcegi belirlenirken ucagin havada kalis siiresi, cekilecek
fotograf sayisi, fotograf sayisina bagli olarak gerceklesecek olan banyo ve kart-dia
baski islemleri vb. gibi konular nedeniyle olusacak maliyet de goz Oniine alinmalidir.

Ucus ne kadar biiyiik 6l¢ekli olursa maliyetin o kadar biiyiik olacag asikardir.

Ideal olarak ucus esnasinda fotograf 6lgeginin art1 ve eksi yonde % 10 dan daha fazla
degismemesine dikkat edilir. Fotograf olcegine iliskin bu oOzellikler planlama

programina girilir.

Ucgus zamani belirlenir. Ugus zamaninda bolgenin hava kosullar1 ve ucus

zamanlamast da ucusa etki eden onemli etkenlerdendir. Ucus zamani ve mevsim



41

kosullarindan kastedilen hem yil i¢indeki mevsim kosullar1 hem de giin i¢indeki
fotograf ¢ekim saatleridir. Ucus ideal olarak giines 1s18inin yeryiiziine dik olarak
geldigi yaz aylarinda ¢ekilmelidir. Aksi takdirde giines 1s1g81nin egik gelmesi nedeni
ile gekilen fotograflarda golgeli alan cok fazla olur. Ulkemizde resim ¢ekimi Mayis
basindan Eyliil sonuna kadar yapilabilmektedir. Aym1 zamanda fotograflarda 1s1ik
yetersizligi nedeni ile netlik ve parlaklik gibi sorunlar yasanir. Ayn1 mantik ile giin
icinde fotograf alim saatleri de, giines 15181inin dik ve net olarak yeryiiziine ulastigi,

pus ve sis olmayan 6glen saatleri (10.00 — 15.00) olarak tercih edilmelidir.

Ucus yiiksekligi belirlenir. Elde mevcut bulunan kameralar ugus yiiksekliginin
belirlenmesinde en ©Onemli etkendir. Giiniimiizde en yogun olarak kullanilan
kameralar 150 mm. ve 300 mm. lik odak uzakligina sahip olan kameralardir.
Ulkemizde bu iki kamera ¢esidi mevcuttur. Kamera odak uzaklhig: kiiciildiikce ucus
daha yiiksekten gerceklesir. Boylece yiiksek ucguslarda hassasiyet azalirken algcak
ucuslarda hassasiyet artar. Bu nedenle diiz alanlarda ve kiiciik 6lgekli ¢alismalarda
(revizyon gibi) kamera odak uzakligi kiiciik olan kamera tercih edilmelidir.
Yiikseklik farkinin ¢ok fazla oldugu arazilerde ve biiyiik Ol¢ekli caligmalarda ise

kamera odak uzaklig: biiyiik olan kamera tercih edilmelidir.

Kameraya bagh olarak ugus yiiksekligi belirlenirken

“‘Fotograf olcegi ( 1 / mr ) = Kamera sabiti / Ugus Yiiksekligi >’

formiilii dikkate alinir. Bu formiile bagh olarak bir feet’ in yaklasik 3.3 m. oldugu
kabul edilirse pratik olarak 300 mm. lik kamera kullanildiginda feet cinsinden ugus
yiiksekliginin fotograf olgceginin sayisal degeri ile esit oldugu, 150 mm. lik kamera
kullanildiginda ise feet cinsinden ucus yiiksekliginin fotograf Olgceginin sayisal
degerinin yarist oldugu hesaplanabilir.

Ucus yiiksekligi ile ilgili bilgiler de planlama programinin ilgili kistmlarma girilir.

Fotografin arazide kapsadigi alan hesaplanir. Bu hesap yapilirken
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S=s*mr

esitligi kullanilir. Bu esitlikteki S fotografin arazide kapsadigi mesafeyi, s fotograf

boyutunu ( 23 cm. ) ve mr ise fotograf Olceginin payda degerini ifade eder. Bu

bilgiler de programinin ilgili kisimlarina girilir.

Sekil 4.1 Baz uzaklig1 ve boyuna bindirme.

Baz uzakligi ve boyuna bindirme orami hesaplanir. ideal olarak boyuna bindirme
orant % 60 olarak tespit edilmistir [6]. Bu oranin daha az olmasi durumunda ii¢
boyutlu goriis imkan1 azalir, oranin daha ¢cok olmasi ise maliyeti artirir. Baz uzakligi

ise:
b=s*mr*(1-p)
esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikteki b baz uzakligini, s fotograf boyutunu (23 cm), mr

fotograf dlceginin payda degerini, p ise boyuna bindirme oranini ( % 60 = 0,6 gibi )

ifade eder. Bu bilgiler de programinin ilgili kisimlarina girilir.
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* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *

Sekil 4.2. Yan bindirme.

Yan (enine) bindirme orani1 ve kolonlar aras1 mesafe hesaplanir. Ulkemizde yan
bindirme oran1 % 30 olarak uygulanmaktadir. Bu oranin daha az olmasi durumunda
kolonlar arasinda agiklik olmasi ihtimali, oranin daha ¢ok olmasi durumunda ise
maliyet artar. Aragtirma sonunda bu konu ile 1lgili degerlendirme ortaya konacaktir.

Kolonlar aras1 mesafe ise:
a=s*mr*(1-q)
esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikteki a kolonlar aras1 mesafeyi, s fotograf boyutunu (

23 cm. ), mr fotograf 6l¢eginin payda degerini, q ise enine bindirme oranini ( % 30 =

0,3 gibi ) ifade eder. Bu bilgiler de programinin ilgili kisimlarina girilir.
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Koordinat bilgileri belirlenir. Ozellikle planlama bilgisayar destekli olarak
gerceklesiyorsa, planlamanin yapildigi koordinat sistemi ile Kinematik GPS destekli
olarak yapilacak ugus koordinat sistemi arasinda bir koordinasyon saglanmalidir. Bu
nedenle planlama hangi koordinat sisteminde yapiliyorsa bu sistem programa
tanitilmalidir. Boylece ugus planlamasi bittiginde ugus ekibine teslim edilen plan,
otomatik olarak plan koordinat sisteminden Kinematik GPS destekli ucusun

yapilacagi sistem olan WGS84 sistemine doniistiiriiliir.

Planlamaya iligskin ¢izimler yapilir. Kolonlar ¢izilir. Klasik sistemlerde kolonlar
aydingerler iizerine cizilirken giiniimiizde bilgisayar ortaminda cizilmektedirler.
Planlama programi sayesinde kolonlarin yerlestirilmesi ve c¢izilmesi konularinda

biiyiik kolayliklar saglanmistir.

Daha sonra nirengilerin konumlar1 tespit edilir. Nirengilerin konumlar1 Kinematik
GPS destekli ucus planlamasina uygun sekilde belirlenir. Ge¢mis yillarda havuz
yontemine uygun olarak nirengi sayisi ve konumu belirlenirken teknolojinin
gelismesi ve dengeleme programlarinda saglanan ilerlemeler sonucunda nirengi
sayisinda biiylik oranda azalma saglanmistir. Giiniimiizde kullanilan Kinematik GPS
destekli ucuslarda ise nirengi sayist sadece blok koselerinde olacak sekilde minimum

seviyeye inmistir.

Kolon yiikseklikleri girilir. Kolonlar arasi bindirmeler kontrol edilir. Kolondaki
yiikseklik farkina bagl olarak olcek degisimine dikkat edilir. Olcek degisiminin
maksimum % 10 olmasi istenir. % 10 dan fazla 6l¢ek degisiminin olusacagi kolonlar

ise boliinerek 6lgek korunur.

Ucus yonii belirlenir. Bu 6nemli husus belirlenirken;

- Arazinin en az kolonla kapatilmasina,
- Bir paftanin en az sayida ve en uygun konumda model ile kapatilmasina,
- Bir model i¢inde fazla yiikseklik farki olmasim1 Onlemek amaciyla arazideki

vadilere ve varsa dag ve tepe siralarina paralel ugulmasina,
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- Akarsularda gol ve deniz kiyisina paralel uculmasina

dikkat edilir. Deniz ve gol kenarindaki alanlar resimlenirken, planlanan kolonlardan
baska, bir kolon da sahil boyunca resim ¢ekilir. Boylece yarim ve eksik modellerin

ortaya ¢cikmasi olasilig1 azaltilmis olur.

Eger kolon boyunca, ugus yoOniinde biiyiikk yiikseklik farki varsa, kolonun bu
kisimlar1 ayr1 ayn yiiksekliklerden resimlenir. Aksi halde boyuna Ortii orani azalr

(Sekil 4.3.).

Sekil 4.3 Azalan boyuna ortii orani.

Plan kaydedilir. Bilgisayar destekli olarak gerceklestirilen plan ucgus ekibine
verilmek iizere diskete kaydedilir. Planlama esnasinda program her bir fotografin
resim orta nokta koordinatini planlama koordinatinda hesaplar. Ancak program plan
kaydedilirken s6z konusu koordinatlart WGS84 sistemine doniistiiriir. Cilinkii ucus
esnasinda, ucak biinyesindeki bulunan GPS alicisi sayesinde ugak konumu tespit
edilir ve ucgulacak kolonlar yine GPS olciisiiniin yapildigt WGS84 sisteminde

gosterilir.
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Nirengi koordinatlar1 Joedezi Birimine teslim edilir. Plan hazirlandiktan sonra
arazide tesis edilecek nirengilere iliskin bilgiler Jeodezi Birimine teslim edilir.

Jeodezi Birimince nirengiler arazide isaretlenir ve koordinatlari teyit edilir.

Jeodezi Birimi isaretledigi ya da yeniden tesis ettigi nirengi koordinatlarini yeniden
Fotogrametri Birimine bildirir. Fotogrametri Birimi de plana son seklini vererek

yeniden diizenler. Artik plan Ucus Ekibine teslime hazirdir.

Plan Ucus Ekibine teslim edilir. Sayisal ortamda elde edilen planla birlikte planla
ilgili sekiller ve projeye iliskin bilgiler diizenlenerek Ucus Ekibine teslim edilir.

Ucusla ilgili koordinasyon yapilir. Bu koordinasyon faaliyetleri Ucus Ekibi
tarafindan gerceklestirilir. Bolgeye yakin hava alani ile iliski kurularak inis kalkis iz-

ni ve yakit ikmali i¢in gerekli onlemler alinir.

Ulke simirlarina yakin alanlarin uguslar icin, Disisleri Bakanligi kanali ile komsu
tilkeden ucus izni alimir. S6z konusu uguslarda komsu iilkenin miisahidi ucusa
nezaret eder ve ucus sonucunda banyo edilen film {izerinde kendi iilkesine ait olan

kismu siler.

Ucus gercgeklestirilir (Resim 4.1.). Uzun siireli ucuslarda oncelikle ugus bolgesine
intikal edilir. Kisa siireli ucuslarda ayni giin i¢inde hem intikal hem de fotograf alimi

gerceklestirilebilir.

Ucusa baslamadan once Kinematik GPS destekli ucus yapabilmek icin yer GPS
istasyonunun kurulmasi ve olciliye baglamasi gerekir. Ucak havalandiktan sonra da

ucakta yer alan GPS acilir.

Programda kaydedilen plan, ugakta yer alan kamera ve GPS sistemi ile birlikte
calisan sisteme girilir ve boylece planin hem pilotun hem de navigator/fotograf
operatoriiniin 6niindeki ekranda goriilmesi saglanir. Bu sekilde pilot ucagi otomatik

olarak istedigi kolon iizerinde ucgurarak fotograf alimim gerceklestirir. Ucak
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belirlenen sinirlar1 asarak ugus dogrultusundan saparsa sistem navigator/fotograf
operatoriine cekilemeyerek pas gecilen fotograf ve/veya kolonlar1 gosterir. Bu

sekilde cekilemeyen fotograflar tekrar yapilacak ugusla aninda yeniden alinir.

Ucus tamamlandiktan sonra cekilen fotograflara iliskin bilgiler planlamanin yer
aldig1 diskete yeniden kaydedilir. Bu disket Fotogrametri Birimine teslim edilir. S6z
konusu disket yeniden T-Flight programina girildiginde yapilan ucusla ve

fotograflarla ilgili genel bilgiler ile koordinatlar goriilebilir.

Ucusta elde edilen GPS verileri yerde yapilan GPS o6lciileri ile birlestirilerek Static
and Kinematic Positioning — SKIP adi verilen yazilimda islenerek fotograf orta
noktalarina iliskin koordinatlar da elde edilir. Daha sonra bu koordinatlar
fotogrametrik nirengi islemleri sonucunda yapilacak dengeleme isleminde

kullanilacaktir.

Ucus sonuglart incelenir.

Resimlerin cekildigi filmler laboratuarda banyo edilerek her pozdan bir tane kart
basilir. Bunlar i alaninin 1/25000 6lcekli haritalarindaki detaylarla karsilastirilarak,
boyuna ortiilii kistmlar yan yana dizilir. Boylece kolonlarin yonleri ve birbirine gore
durumlar1 ortaya c¢ikar. Sonuglar bir krokide gosterilir. Ucus sonuglarinin

incelenmesinde su bozukluklarla karsilasilabilir.
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Resim 4.1. Navigator gorev basinda.

Bulutlu Resimler

Havadaki bulutlar yer yiiziindeki detaylar1 kapattig1 i¢in, resim ¢ekimi, bulutsuz ve

berrak havalarda yapilir.

Her ne kadar ucustan Once is bolgesindeki havanin c¢ekime elverisli oldugu
meteorolojiden oOgrenilirse de, bazi durumlarda aniden cikan bulut parcalar
goriintiiyll  kapatirlar. Bulut kalin ise, altinda kalan detay hemen hemen hig

goriinmez. Eger ince ise nispeten goriiliir.

Boyle resimlerdeki bulutlu bolgeler, elektronik kontak tab makinesi ile nispeten

acilabilmekte ve goriiniir duruma getirilebilmektedir. Bu makine ile de goriiniir hale
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getirilemeyen alanlar degerlendirilemez. Ya arazide yapilan biitiinleme ile bos kalan

kisim doldurulur veya o bolgede ugus tekrarlanir.

Kolon Acikligi

Resim cekiminde ucak kolon ekseninden kaymissa ve bu kayiklik enine ortii
miktarindan fazla ise iki kolon arasinda resmi c¢ekilmemis alanlar kalir ki buna

"kolon aciklig1" denilir (Sekil 4.4.).

1. kolon

Sekil 4.4.  Kolon agikligi.
a): Kolon ag¢ikligi

Enine ortii, kolon agikligina kars1 emniyet payidir. Bu hata, ancak yeniden resim

cekilerek giderilebilir.

Kolon Kayikligi

Alim ekseninin planlanan kolon ekseninden kaymis olmasi durumudur. Kolonlar
arasinda bosluk olmamakla beraber, nirengi siklagtirmasi dizi yontemiyle yapilmis
olmast durumunda, planlanan yerden uc¢ulmadigi takdirde, modelin bir tarafina hig
yer kontrol noktasi girmemekte ve dolayisiyla degerlendirme yapilamamaktadir

(Sekil 4.5.).
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Bu hata genellikle fotogrametrik nirengi ile modelin diger taraflarina nokta tesis

ederek giderilebilirse de bazen ucusun yenilenmesi gerekir.

Ancak giiniimiizde uygulanan sistemde bu hata minimuma indirilmistir [2].

—F(olon kayikhgi

Sekil 4.5. Kontrol noktalari.
a) Normal durum b)Kayik durum
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5.UYDU BAZLI NAVIGASYON

Olgmenin tarihi insanhik tarihi kadar eskidir. Insanoglu ilk ¢aglardan beri
“Neredeyim? Varmak istedigim yere nasil giderim?” gibi sorulara yanit bulmaya
calismis ve bu sorulara dogru yanit verebilmek i¢in bir¢ok sistem gelistirmistir. Tas
devrinde ormanlar ve c¢ollerde yolun bulunabilmesi igin etraftaki detaylarin
tanimlanip, referans noktasi olarak kullanilmasi en gecerli yontemdi. Yol iizerine
taglar birakmak, agaclar isaretlemek ve daglar1 referans almak en gecerli navigasyon
yontemiydi. Daha sonra insanoglunun okyanuslara acilmasiyla birlikte bu yontemler
yetersiz kaldi. Denizlerde goriilebilen nesneler giines, ay ve yildizlardi. Dogal olarak

bunlar referans noktalar1 oldu ve goksel navigasyon donemi bagladi [16].

Goksel navigasyon, bilinmeyen bolgelerde yer tayin probleminin ilk ciddi ¢6ziim
sekli olmus, yildizlara 6zel aletler kullanilarak acisal gézlemler yapilmaya baslanmus,
insanoglu konumunu ve gidecegi dogrultuyu hesaplamaya baslamisti. Fakat zaman
icerisinde bu gozlemlerle elde edilen dogruluklar da gereksinimleri karsilayamaz
hale gelmisti. Ozellikle bu yontem giindiizleri ve bulutlu gecelerde
gerceklestirilemiyordu. Zamanla teknolojik gelismelere paralel olarak konum
belirleme ve navigasyon sistemlerinde de onemli gelismeler olmustur. NDB,VOR,
LORAN, OMEGA gibi yer istasyonlar1 yardimi ile navigasyonlar daha kolay hale
gelmisti, ancak bunlarinda sinirlamalarinin olmasi yeni arayislari hep giindemde
tuttu. Bu smirlamalarin iistesinden gelmek icin gelistirilen en 6nemli sistem uydu
tabanli radyo navigasyon sistemleridir. Bunlarda radyo vericileri, yiiksek
yoriingelerde dolasarak daha fazla kaplama alami saglayan uydulara yerlestirildi. Bu
sistemlerde uydular referans noktalar1 gibi hareket etmekte ve {i¢ boyutlu
konumlamanin yapilabilmesi icin onlara olan mesafeler Olciilmektedir. Bir cok
deneysel sistemler yardimiyla Amerika Birlesik Devletleri tarafindan Global
Konumlama Sistemi (GPS), Rusya Federasyonu tarafindan ise GLONASS
gelistirilmistir. GLONASS ve GPS birbirilerine ¢ok benzeyen sistemler olmasina
ragmen en fazla GPS, 1980’11 yillardan beri diinyada yaygin olarak giinliik yasama

girmistir.
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5.1. GPS’in Tanitilmasi

Transit sisteminin gelismis bicimi olan “NAVSTAR/GPS” (Navigation Satellite
Timing And Ranging/Global Positioning System) ABD savunma dairesi
(Department of Defence) tarafindan gelistirilen, aninda ve siirekli konum, hiz ve
zaman belirlemesine olanak veren, hem askeri hem de sivil kullanim alanlar1 olan bir

radyo navigasyon sistemidir.

GPS (Global Positioning System) ya da Global konum belirlemesi:

Elinde GPS alicis1 olan herhangi bir kullanicinin uydu sinyalleri yardimiyla;

e Herhangi bir yer ve zaman da

e Her tiirlii hava kosullarinda

e Global bir koordinat sisteminde

e Yiiksek duyarhilikta

e Ekonomik olarak

e Aninda ve siirekli konum, hiz ve zaman belirlenmesine olanak veren bir radyo

navigasyon sistemidir.

5.2. GPS’in Boliimleri

ABD, Los Angeles Hava Ussiinde kurulmus olan Ortak Program Béliimiiniin (JPO,
Joint Program Office) sorumlulugunda gelistirilen GPS sistemi ii¢ ana boliimden
olusmaktadir. Bunlar uydulardan olusan Uzay Béliimii, tim sistemi yoneten Kontrol

Boliimii ile alicilarin bulundugu Kullanict Boliimiidiir (Sekil 5.1.), (Sekil 5.2.).
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* Uzoy Bélima
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Kentrol Bolomi i Kullanicr Balomu

Sekil 5.1. GPS’in boliimleri.

Uzay Boliimii

Uzay Bolimi ekvator ile 55 derecelik egim yapan 6 yoriinge diizlemi iizerine
yerlestirilmis 21 esas ve 3 yedek olmak iizere toplam 24 uydudan olusmaktadir.
Yedek uydularin amaci, esas (aktif) uydulardan herhangi birinde sorun olmasi
halinde bunun yerine devreye girmek olmakla birlikte giiniimiizde uydularin tamami

aktif halde olup olciilerde kullanilmaktadir.

Her bir GPS uydusu;

e Senkronize zaman sinyallerini
¢ Tiim diger uydulara ait konum bilgilerini
® Yoriinge parametrelerine ait bilgileri iki tasiyici frekanstan (L1,L2) yaynlar,

e Kontrol Boliimii tarafindan yayinlanan bilgileri alir.

Uzay Boliimiiniin genel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir [16];

e Uydular yeryiiziinden yaklagik 20 200 km (yer merkezinden 26 500 km)
uzaklikta olup 11 saat 58 dakikada bir tam devir yaparlar.
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¢ Yeryiiziinde herhangi bir yer ve zamanda gozlenebilecek en az uydu sayisi 4 tiir
ve her bir uydu yaklagik 5 saat ufuk hatt1 tizerinde kalir. Tiirkiye bolgesinde enleme
gore degismekle birlikte gdzlenebilen en cok uydu sayisi 10’ dur.

e Uydu yoriinge zamani (ortalama yildiz zamani) ile yer donmesi (ortalama giines
zamani) arasindaki yaklasik 4 dakika /giin fark nedeniyle, yoriingedeki bir gozlemci
aynit uyduyu her giin dort dakika erken gozlemektedir.

e Alu farkli tip GPS uydusu mevcut olup, bunlar; Block I, Block II, Block IIA,
Block IIR (BlockIIR-M), Block IIF ve Block III uydularidir.

Kontrol Bolimii

Kontrol Boliimii; Ana kontrol istasyonu, yer antenleri ve izleme istasyonlarini i¢eren
Isletim Kontrol Sisteminden (OCS, Operational Control System) meydana
gelmektedir. Tiim GPS uydular diinya iizerinde uygun dagilmis, ¢cok hassas saatlerle
donatilmis, konumu iyi bilinen 6 sabit izleme istasyonundan (Havaii, Colorado
Springs, Ascension, Diego Garcia, Cape Canavaral, Kwajelin) izlenmektedir. Bu
istasyonlardan Colorado Springs Ana Kontrol Istasyonu; digerleri ise izleme
istasyonlarin1 olusturmaktadir. Bu istasyonlarin amaci, giinliikk olarak uydularin
saglikli bicimde caligmalarin1 saglamak, toplanan verilerin irdelenmesi ile uydu
yoriingelerinin belirlenmesi, uydu saatlerinin diizeltmelerinin hesaplanmas1 ve yeni
hesaplanan yoriinge saat diizeltmesi, secimli dogruluk erisimi (SA,Selective
Availability) etkileri gibi bilgilerin uydulara yiiklenmesidir Uydulara bilgi yiikleme
islemleri giinde bir yada iki defa yapilmaktadir.

Uydulara yiiklenen Navigasyon Mesaj1 bilgileri), uydu (Block) modeline bagl olarak
en az 14 giinliik en fazla 210 giinliik bir siireyi kapsamaktadir. Almanak verileri ise
efemeris parametrelerinin bir kismindan olusmaktadir ve 15 efemeris bilgisinin
yalmzca 7 tanesini kapsamaktadir. Almanak verileri tiim uydularin yaklasik

konumlarin1 hesaplamada kullanilmaktadir.
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Kullanici bolimii

GPS sinyallerini konum belirlenmesine doniistiirmek icin gerekli aletlerden (alici+
anten sistemi) olugsmaktadir. Anlik konum tespiti i¢in kullanici 4 veya daha fazla
uydudan (3 uydu konum tespiti ve 1 uyduda uydu-alic1 saat farkinin ¢oziimii igin)
gelen sinyalleri 6l¢erek hem zamani1 hem kendisinin ii¢ boyutlu konumunu ve ilave

olarak da, sayet hareket halinde ise hizin1 hesaplayabilir.
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Yeryiizii

Kontrol
Istasyonu GPS Alicisi

Sekil 5.2. GPS kontrol-uzay-kullanic1 boliimleri iliskisi [16].

GPS sinyali ozellikleri: Uydulardan yararlanilarak yapilan GPS 6l¢gmelerinde,
elektromanyetik  dalgalar kullanilarak uydulardan kullanicilara veri  akisi
saglanmaktadir. Her GPS uydusu konum belirleme amach olarak iki temel frekansa
sahip olup bunlar L1 (Link 1) ve L2 (Link2)’ dir. L1 ve L2 frekanslar1 10.23 MHz
olan temel frekansin 154 ve 120 tam katlar1 alinarak elde edilmis olup, L1 Frekansi
1575.42 MHz ve L2 frekans1 1227.60 MHz dir. Bunlarin disinda Kontrol Boliimii ile
uydular arasindaki veri akis1 S-Bant (1783.74 ve 2227.5 MHz) iizerinden
yapilmaktadir.
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GPS sisteminde Cift frekans olmasinin amaglari;

e L1 frekansinin herhangi bir nedenle kesilmesi yada elektronik karistirmaya
maruz kalmasi durumunda L2 frekansinin yedek frekans (back up) gorevi géormesi

e (ift frekans oOzelliginden yararlanarak iyonosferik diizeltme olanag saglamasi

olarak siralanabilir.

L1 tastyict frekans: iizerine iki PRN kodu ve Navigasyon Mesaj1 verileri modiile
edilmistir. Bu PRN kodlar1 C/A (Coarse/Acqusition, Clear/Access) kod ve P
(Precise/Protected Code) kod olarak isimlendirilmektedir. L2 tasiyic1 frekansi ise
yalmizca tek bir PRN kodu (P-kod) ve Navigasyon Mesaji verileri ile modiile
edilmistir. Bir baska deyisle sivil kullanicilara agik olan C/A kod yalnizca L1

tizerinde mevcuttur.

“P” kodun askeri kullanicilara a¢ik olmasi nedeniyle sivil kullanicilarin tek frekans
(L1-C/A kod) kullanabilmeleri ve bu durumda iyonosferik diizeltme olanagi saglayan
cift frekans o6zelliginden yararlanamamalar1 bir¢ok tartismalara neden olmustur. (P-
kodu gizli degildir ve sivil kullanima aciktir, fakat ABD istedigi an bu kodu gizleme

secenegini elinde tutmaktadir.

GPS ile konum belirleme ve navigasyon hizmetleri iki farkli kullanici seviyesinde
sunulmaktadir. Bunlar Standart Konum Belirleme Hizmeti (SPS, Standart
Positioning Service) ve Duyarli Konum Belirleme Hizmeti (PPS, Precise Positioning

Service) dir.

PPS, yiiksek dogruluklu konum, hiz ve zaman belirleme hizmeti olup yalnizca yetkili
(Askeri ve giivenlik amacl) kullanicilara aciktir. PPS ile saglanan konum dogrulugu
16 m.den daha iyi, UTC zaman transferi dogrulugu 100 nanosaniye ve hiz dogrulugu

0.1 metre/saniyedir.
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SPS ise tiim kullanicilara acik olup dogrulugu PPS’ten daha diisiiktiir. SA etkisini 1
Mayis 2000 tarihinden itibaren kaldirilmasiyla SPS dogrulugu artarak ii¢ boyutlu
ortamda, tek alici ile 10 —100 m. arasindadir (Sekil 5.4.).

Global Konumlama Sistemi, simdiye kadar gelistirilmis olan en dogru konumlama
sistemi olmasina ragmen hala onemli sayilabilecek hata kaynaklar1 mevcuttur.
Iyonosferik ve troposferik gecikmeler, multipath, alici saat hatasi, yoriinge hatalar
ve uydu sinyal dogrulugunun bilincli olarak Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanlig1 tarafindan azaltilmasi anlamina gelen SA bu hata kaynaklarinin en
onemlileridir. SA en biiyiik hata kaynagi olmasina ragmen 1 Mayis 2000 tarihinden
itibaren uygulanmaktan vazgecilmistir (Sekil 5.3), (Sekil 5.4) [17]. Bu hatalarin bir
cogu Diferansiyel GPS (DGPS) teknigi yardimiyla azaltllabilmekte veya
kaldirilabilmektedir. Bu sayede GPS, gemilerin veya ucgaklarin navigasyonu icin
kullanilan sistem olmasinin yani sira cok hassas dl¢ekte konumlandirma yetenegine

sahip en yaygin 6lgme sistemi haline gelmistir.

DGPS, yiiksek performansli alicilarin konumlar1 bilinen noktalara konmasi ve uydu
sinyallerindeki hatalarin belirlenmesi esasina dayanir. Referans istasyonun
gorebildigi biitiin uydulara yaptigt mesafe Ol¢iimii, referans istasyonunun bilinen
koordinati yardimiyla hesaplanan gercek uydu alic1 arast mesafeyle karsilastirilir.
Aradaki fark toplam hatadir. Gézlemlenen her bir uyduya ait hata, veri diizeltme
mesaji1 olarak formatlanip gercek zamanli kullanim icin kullanicilara gonderilebilir
veya daha sonra bu diizeltmelerin uygulanmasi i¢in kaydedilebilir (post-process). Bu
diferansiyel diizeltmelerin daha sonra gbzlemlenen ilgili uydu alic1 aras1 mesafelere

uygulanmasiyla konum dogrulugu arttirilir.

Gergek zamanli DGPS uygulamas: yapilabilmesi icin referans istasyonundaki
alicinin bu diizeltmeleri hesaplayip, yayinlama yetenegine sahip olmasi gerekir. Post-

process DGPS uygulamasi yapmak i¢in ise bir yazilima ihtiyag¢ vardir.
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5.3. GPS Hata Analizi

Global Konum Belirleme Sistemi simdiye kadar gelistirilmis olan en dogru
konumlama sistemi olmasina ragmen, hala 6nemli sayilabilecek hata kaynaklari
mevcuttur. Bu hata kaynaklarinin anlasilmasi sayesinde, kullanici GPS sisteminin
kisitlamalarin1 ve hata kaynaklarimi gidermenin yollarin1 6grenebilir. GPS hata

kaynaklar1 7 grupta incelenebilir [18].

e Efemeris Hatas1

e Uydu Saat Hatas1

e Iyonosferik Hatalar
e Troposferik Hatalar
e Multipath Hatas1

e Alict Hatalar

¢ Uydu Geometrisi

Efemeris hatasi

GPS Navigasyon Mesaj1 icerisinde yaymlanan uydu konum bilgilerinin
dogrulugunun diisiik oldugu ya da kasith olarak yanlis yayinlanmasi durumunda
karsilagilan hataya denir. Uydu yoriingelerinin ¢ok duyarli hesaplanmasi hatayi
azaltir. Bu da uydulara etki eden kuvvetlerin cok iyi 6l¢iilmesi yada modellenmesine
baglidir. Efemeris hatasi uydu konum kestiriminin (prediksiyonunun) bir sonucu
oldugu ic¢in, kontrol istasyonu tarafindan uyduya yapilan en son yiikleme zamanindan
uzaklastikca artacaktir. Ayni zamanda SA’in bir kismi da efemerise eklenmis
olabilir. Efemeris hatas1 uydu saatiyle korelasyonludur ve P ve C/A kodlar icin

aynidir ve genelde 3 m’den azdir.

Uvydu saat hatasi

GPS’in temeli tek yonlii mesafe ol¢iimiine dayanir ve temelde uydu saatinin tahmin

edilebilirligine baghdir. Uydu saat hatast P kod ve C/A kod kullanicilarimi ayni



59

sekilde etkiler. Bu etki uydu dogrultusundan bagimsizdir. Bu diferansiyel GPS
teknigi i¢in onemlidir. Ciinkii biitiin sabit istasyonlar ve kullanicilar ayni uydu saat

hatasini 6lcerler.

Bu hatanin en biiyiik kaynagi SA etkisi idi. SA etkisi artik uygulanmadiglr ve GPS
uydularinda stabilitesi yiiksek atomik saatler kullanildigr i¢in, uydu-alici
uzakligindaki hatalarin temel kaynagini uydu ve alici saatlerinin GPS zamanina gore

yeterli dogrulukta senkronize edilememesi olusturmaktadir.

Iyonosferik Hatalar

Iyonosfer, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini etkileyebilecek kadar serbest
elektron yogunluguna sahip iist atmosfer tabakasidir. (70-3000 km) Iyonosferdeki
serbest elektronlardan dolayi, GPS sinyalleri iyonosferi gecerken 1s1gin vakum
ortamindaki hizinda hareket edemez. Sinyaldeki modiilasyonda olusan gecikme

tasiyici dalga frekansinin tersinin karesi ve karsilasilan elektron sayisiyla orantilidir.

100
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Sekil 5.3. SA acgikken nokta konumlama (1 Mayis 2000).
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Sekil 5.4. SA kapaliyken nokta konumlama (3 Mayis 2000).

Troposferik hatalar

Troposfer, havanin yeryiizii ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Kalinlig
kutuplarda yaklasik 8 km, ekvatorda yaklasik 18 km‘dir. Hava olaylar1 genel olarak
troposferin 3-4 km lik alt kisimlarinda goriilmektedir. Notr (iyonize olmamis)
atmosferin radyo frekanslarinda yaymlanan elektromanyetik dalgalara olan etkisi
troposferik gecikme etkisi (troposferik refraksiyon) olarak isimlendirilmektedir. Notr
atmosfer elektromanyetik dalgalarin hizin1 ve yoniinii degistirir. Bu etki

elektromanyetik dalganin yavaslamasina ve egilmesine neden olur.

Multipath hatasi

Multipath hatas1 adindan da anlagilabilecegi gibi uydu tarafindan yayinlanan sinyalin
alictya birden fazla yoldan gitmesi demektir. Multipath genellikle alic1 yakinindaki

yansitici yiizeyler nedeniyle olusur (Sekil 5.5.).
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Sekil 5.5. Multipath etkisi.

Sekil 5.5.°de goriilebilecegi gibi sinyal alictya ii¢ degisik yoldan varmaktadir. Biri
direkt, ikisi dolayli yollardir. Uydulardan yayinlanan sinyallerin yeryiiziinde
herhangi bir noktada kurulu olan antene, bir veya daha fazla sayida yol izleyerek ve
esas sinyale karigsarak ulagmasina sinyal yansima etkisi (multipath) etkisi denir.

Farkli geometrik durumlardan dolayr multipath etkinin genel bir modeli yoktur.

Alici hatalarn

Bu kategori termal giiriiltii, yazilim dogrulugu ve kanallar arasi1 kayikliklardan
kaynaklanan alic1 Ol¢iimlerindeki hatalar1 icermektedir. Modern cip teknolojisiyle
birlikte {i¢ veya daha fazla izleme kanalim1 bir tane ucuz cipe yerlestirme imkani
ortaya ¢ikmistir. Boyut ve maliyet diistiigii icin yeni teknikler gelismis ve 5-6 kanalli
alicilar yaygin hale gelmistir. Bir ¢ok modern alic1 tekrar olusturulmus tasiyiciyi
kullanarak kod izleme dongiilerine yardimci olmaktadir. Bu 0.3 m’den daha iyi bir
duyarlilik saglamaktadir. Kanallar arasi kayiklik dijital 6rnekleme ve tamamen dijital

tasarimlar yardimiyla en aza indirgenmistir.

Eski tasarimlardaki alic1 yaziliminin sinirli duyarlilign hatalara katkida bulunuyordu.

Bu teknoloji 8-bit mikroislemciye dayanmaktaydi. Uydulara olan 20 milyon metrelik
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mesafede 1:10'" veya daha iyi bir duyarliliga ihtiya¢ vardir. Modern mikroislemciler

bu duyarliligi saglamaktadir.

Uvydu geometrisi

GPS’in dogrulugu, yukarida bahsedilen mesafe Ol¢limiindeki hatalarin uydu
geometrisinin bozucu etkisiyle carpimi olarak da goriilebilir. Bu yiizden

basitlestirilmis iliski su sekilde gosterilebilir.

Konum Hatas1 = Geometrik Bozukluk x Mesafe Olciim Hatas1

Geometrinin etkisi Geometrik Hassasiyet Bozuklugu (GDOP) parametreleriyle ifade
edilmektedir. Bu parametreler ii¢ boyuttaki hassasiyet bozulmasini1 yansitan PDOP’u;
yatay boyuttaki hassasiyet bozulmasimmi yansitan HDOP’1; diisey boyutttaki
hassasiyet bozulmasin1 yansitan VDOP’1 ve zamandaki hassasiyet bozulmasini
yansitan TDOP’1 igerir. GDOP parametrelerindeki kiigctik degerler uydularin
gokyiiziinde uygun dagilimma ve aym zamanda konum hesaplamasinda kiiciik

hatalara isarettir. Sekil 5.6 zayif ve giizel uydu geometrisini gostermektedir [17].

DOP faktorleri yalnizca navigasyon amach kullanilmayip, bircok konum belirleme

uygulamasinda kullanilmaktadir.
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Cizelge 5.1. DOP faktorleri [19].

Kisa Adi  |Acik Adi Etkiledigi Biiytikliik Kullanim Alani
GDOP |Geometric Dilution Of|Koordinatlar(X,Y,Z) Teorik ve Bilimsel
Precision Zaman (T) Calismalarda

PDOP [Position Dilution Of|Koordinatlar (X,Y,Z) 3 Boyutlu Konumun o6nemli
Precision oldugu Uygulamalarda

(6r. Havacilik)

HDOP |Horizontal Dilution Of|Yatay Koordinatlar|Denizcilik ile ilgili
Precision X,Y) Uygulamalarda
VDOP |Vertical Dilution Of|Yiikseklik (Z) Yiikseklik  Bilgisinin ~ onemli
Precision Oldugu Uygulamalarda
(6r.Havacilik)
TDOP |Time Dilution Of|Zaman (T) Zaman Transfer Uygulamalarda
Precision

NATO standartlarina uygun olarak kabul edilen DOP degerleri asagidaki cizelgede

verilmektedir.

Cizelge 5.2. DOP degerleri [19].

Iyi PDOP <6
PDOP Dikkatli olmali PDOP =6-10

Kullanma PDOP > 10
HDOP Iyi HDOP<4
VDOP Iyi VDOP<4,5
TDOP Iyi TDOP <2

Mevcut uydu konfigiirasyonuyla herhangi bir kullanici, diinya iizerinde ayn1 anda
sekiz veya daha fazla uyduyu ayni anda gozlemleyebilir. Buna ragmen, alicilarin
yerlesim alanlarinda kullanilmasi ¢ukur veya vadi i¢inde kalmasi gibi durumlarda
uydu goriiniirliiliigliniin -~ engellemesi  nedeniyle zayif uydu geometrisiyle

karsilasilabilir.
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Zayif Geometri Giizel Geometri

Sekil 5.6. Uydu geometrisi.

Standart hata cizelgeleri

Yukarida belirtilen hata kaynaklar1 asagidaki ¢izelgeler yardimiyla 6zetlenebilir. Her
bir hata sistematik ve rastgele hata olarak ifade edilmistir. Toplam hata ise bu iki
bilesenin karelerinin toplaminin karekokii olarak hesaplanmistir. Her bir hata

bileseninin birbiriyle korelasyonsuz oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 5.3’de SA’in kapali oldugunu varsaymaktadir. Sonug¢ olarak ¢izelgeden de
goriilebilecegi gibi 2,1 m.’lik uydu saat hatas1 en biiyiik hata kaynagi degildir.
Goriildiigi gibi en biiylik hata kaynagi iyonosferin eksik modellenmesidir (4,0 m).
Bu yiizden biitiin diinyadaki sivil konumlama hatas1 yatayda yaklasik olarak 10

m.’dir

Cizelge 5.4. SA’in etkisini gostermektedir. Yanlis modellenmis uydu saati hata
kaynaklarinin en biiyiigiinii olusturmaktadir. Bu durumda biitiin hata kaynaklari
ihmal edilebilir. Bu durumda yatay konumlamada beklenen hata 41 m.’dir [17]. Eger
diferansiyel diizeltmeler kullanilirsa, SA hatas1 tamamen ortadan kaldirilabilir. Fakat

diizeltmelerin yeterli siklikta ve hizda gonderilmesi gerekir.



Cizelge 5.3. SA kapali durumdayken hata cizelgesi [17].
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1-Sigma Hata (m)

Hata Kaynagi Sistematik Rastgele Hata Toplam
Hata

Efemeris Verisi 2,1 0,0 2,1
Uydu Saati 2,0 0,7 2,1
Iyonosfer 4,0 0,5 4.0
Troposfer 0,5 0,5 0,7
Multipath 1,0 1,0 1,4
Alic1 0,5 0,2 0,5
Kullanic1 Mesafe 5,1 1.4 5,3
Hatasi, rms

Diiseyde 1-sigma Hata-VDOP=2,5 12,8
Yatayda 1-sigma Hata-HDOP=2,0 10,2




Cizelge 5.4. SA acik durumdayken hata cizelgesi [17].

1-Sigma Hata (m)

Hata Kaynagi Sistematik Rastgele Hata Toplam
Hata
Efemeris Verisi 2.1 0,0 2.1
Uydu Saati 20,0 0,7 20,0
Iyonosfer 4,0 0,5 4,0
Troposfer 0,5 0,5 0,7
Multipath 1,0 1,0 1,4
Alic1 0,5 0, 0,5
Kullanic1 Mesafe 20,5 1,4 20,6
Hatasi, rms
Diiseyde 1-sigma Hata-VDOP=2,5 514
Yatayda 1-sigma Hata-HDOP=2,0 41,1
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Mart 1996’da ABD baskanlik karar yonergesi ile GPS’in sivil kullanimina baris

zamaninda tam ve kesintisiz erisim garantisi verilmistir. Buna bagh olarak Mayis

2000 ‘den itibaren SA kaldirilmistir [17].

5.4. Diferansiyel GPS (DGPS)

GPS ile elde edilen anlik dogruluk bir ¢ok amac i¢in yeterli olmakla birlikte bazi

navigasyon uygulamalarinda (6rnek: deniz ve hava araglarinin navigasyonu) daha

yiiksek dogruluklara gereksinim duyulmaktadir. Bu ise mevcut GPS sisteminden

anlik konum belirlemede yararlanabilme olanaklarini kisitlamaktadir.

DGPS tekniginde biri sabit (reference base) digeri gezen (roving) olmak iizere en az

iki alictya gereksinim vardir. Sabit alic1 anteni, konumu daha 6nceden duyarli olarak
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belirlenmis bir noktaya kurulur ve gezen alicinin konumu belirlenir. Her iki noktada
da en az dort ortak uyduya es zamanli GPS gozlemi yapilmalidir. Sabit alic1 gézlem
yaptig1 tiim uydulara ait uydu-alic1 uzakliklarini hesaplayarak bu degerleri kendi
duyarli konumundan yararlanarak hesapladigi (olmast gereken) uzakliklarla
karsilagtirir. Aradaki farklar gbzlem hatasi olarak yorumlanir ve bu farklar konumu
belirlenecek olan noktalardaki gezen alici/alicilar tarafindan kaydedilen gozlemlere
diizeltme olarak getirilerek gezen alicinin konumu dogru olarak belirlenir. S6z

konusu diizeltmelerde gezen aliciya yayinlanir.

Diferansiyel GPS (DGPS) Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)’in dogruluk ve
giivenirligini belirgin bir sekilde arttiran bir tekniktir. DGPS’in en genel hali Sekil
5.7.°de gosterilmistir [20].

Yayinlanan
Konum ve Zaman

Gercek Konum ve

7aman
<
ad
Kullanict Diizeltmeyi
Hesaplanan Mesafe Olgiimiine
Skalar uygular

5"

Referans Alici

Bilinen konum

DUZELTME=Beklenen Uydu Alici Arasi Mesafe — Olciilen Uydu Alici Arast Mesafe

Sekil 5.7. Lokal alan diferansiyel GPS’i.

DGPS tekniginde konumu bilinen noktalarda yiiksek kaliteli referans alicilara

ihtiyac1 vardir. Referans istasyon her bir uyduya olan mesafe Olciimiindeki hata
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bilesenini belirler ve goriisiindeki biitiin GPS uydularina diizeltme hesaplar. Bu
diizeltmeler biitiin kullanicilara uygun iletisim araci kullanilarak gonderilir (Gergek

Zamanli DGPS) veya daha sonra kullanmak amaciyla kaydedilebilir.

DGPS ile elde edilen konum dogruluklari, yalin GPS ile elde edilen dogruluklardan
cok daha iyidir. Bu teknikte GPS sisteminin performans ve dogrulugunu diisiiren
hata kaynaklarinin belirli bir alan icerisindeki tiim kullanicilar i¢in ortak oldugu
varsayllmaktadir. Baska bir deyisle, DGPS tekniginde referans ve gezen alici
arasindaki ortak sistematik hatalarin giderilmesi yada en aza indirilmesi s0z

konusudur.

Bazi hata kaynaklarinin belirli bir alan igerisindeki tiim kullanicilar i¢in ortak oldugu
varsayllmaktadir. Baska bir deyisle, DGPS tekniginde referans ve gezen alic
arasindaki korelasyonlu (ortak) sistematik hatalarin giderilmesi yada en aza
indirilmesi s6z konusudur. Daha oOnce de ifade edildigi gibi SA etkisinin
uygulanmadig durumlarda anlik GPS gozlemi ile elde edilebilecek pseudorange

dogrulugu yaklasik 20-25 m.dir [20].

Cizelge 5.5. Pseudurange dogrulugu.



Hata Kaynagi Hata Biiyiikliigii (metre; 10)
Efemeris Hatas1 2,1
Uydu Saati Hatas1 20,0
1yonosfer 4,0
Troposfer 0,7
Sinyal Yansimasi (multipath) L4
Alici Olgii Hatas1 0,5
Sabit Nokta Konum Hatasi 0,0
Pseudorange Hatas1; UERE(RMS) 2,6
16 Diisey Konum Hatas1 VDOP=2.5 51,4
lo Yatay Konum Hatas1t HDOP=2.0 41,1

Cizelge 5.5.”den de goriildiigii gibi, GPS ile konum belirlemede uydu saati hatast ana

hata kaynagidir. Bu ise SA etkisinin uygulanmasinin (clock dithering) kullanicilar
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acisindan ne kadar onemli oldugunu gostermektedir. SA etkisi artirildik¢a elde

edilecek pseudorange ve konum dogruluklar1 da o ol¢iide kotiilesecektir.

DGPS uygulamasi ile elde edilen sonuclar, SA uygulansin yada uygulanmasin, yalin

GPS' den elde edilen dogruluklarin ¢ok iizerinde olmaktadir. Cizelge 5.6.’da referans

istasyonundan yaklasik 50 km. uzakliktaki bir SPS kullanici icin elde edilen DGPS

dogruluklar verilmistir.

Cizelge 5.6. DGPS dogruluklar1 (SPS Kullanicisi igin).
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Hata Kaynagi Hata Biiyiikliigii (metre; 10)
Efemeris Hatasi 0,0
Uydu Saati Hatas1 0,7
Iyonosfer 0,5
Troposfer 0,5
Sinyal Yansimasi (multipath) 1,4
Alic1 Olcu Hatasi 0,2
Referans Noktas1 Konum Hatasi 0,4
Pseudorange Hatasi; UERE (RMS) 1,8
1o Diisey Konum Dogrulugu VDOP=2.5 2,8
1o Yatay Konum Dogrulugu HDOP=2.0 2,2

5.5. DGPS Diizeltmelerini Hesaplama Yontemleri

DGPS tekniginde diizeltmeler iki farkli sekilde hesaplanmaktadir. Ik ve en kolay
yontem dogrudan koordinatlara diizeltme getirmektir. Buna konum diizeltme
yontemi adi verilmektedir. Bu yontemde sabit (referans) alici, gozlem yaptig
uydulardan yararlanarak kendi konumunu (enlem, boylam, yiikseklik) hesaplar, bunu
duyarli olarak bilinen konumu ile karsilastirir ve aradaki fark gezen alici/alicilar
tarafindan hesaplanan konumlara diizeltme olarak getirilir. Sabit alic1 ile gezen
alicilarinin  6zellikle uzun mesafelerde farkli uydulara gozlem yapma olasilig
nedeniyle bu yontem uygulamada tercih edilmemektedir. Ornegin, sabit istasyon 8
uyduya es zamanl gozlem yapmissa 70 degisik 4'lu uydu konfigiirasyonu hesaplayip

yayinlamak zorundadir. Bu ise zaman alic1 ve yorucu bir islemdir.

Ikinci ve en ¢ok tercih edilen yontem, diizeltmelerin her bir uyduya yapilan
pseudorange Ol¢iilerine getirilmesi yontemidir. Bu diizeltmelere "delta pseudorange"
ya da "pseudorange diizeltmeleri" adi verilmektedir. Bu yontemde kisaca, sabit
istasyonda bilinen koordinatlar yardimiyla, gézlem yapilan her bir uyduya olan
gercek uzakliklar (pseudorange) hesaplanir. Bu uzakliklardan, gozlem yapilarak elde
edilen Ol¢iilmiis  uzakliklar cikarilarak pseudorange diizeltmeleri hesaplanmis

olmaktadir.
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S6z konusu diferansiyel diizeltmeler konumu belirlenecek noktalardaki gezen

alicilara iki sekilde getirilmektedir. Bunlar,

¢ Anlik (real-time) diferansiyel diizeltme
¢ Gozlem sonrasi degerlendirme (post-process) ile diferansiyel

diizeltmedir.

Anlik diferansiyel diizeltmelerdeki temel prensip, gbzlem sonrasi diizeltme ile ayni
olup aradaki en Onemli fark, alicilardaki gozlemler biiroda hesaplama amaciyla
bilgisayarlara aktarilmaktadir. Bu diizeltme degerleri sabit istasyonda anlik olarak
hesaplanmakta ve bazi ©0zel yontemler kullanilarak gezen alicilara dogrudan

aktarilmaktadir (Sekil 5.8.).

Kisaca, Anlik DGPS yonteminde sabit noktadaki alic1 gerekli diizeltmeleri her bir
uydu icin hesapladigi an bunlar1 yayinlar. Bu yayinlar ise gezen alicilar tarafindan
alimarak kendi konumlarina diizeltme olarak getirilir ve boylece ¢ok kisa zaman
araliklarinda gezen alicinin konumu dogru olarak belirlenmis olmaktadir. Bu yontem
ozellikle ugak, gemi gibi hareketli (dinamik) platformlardaki kullanimlarda ¢ok
onemlidir. Sabit istasyonda hesaplanan diizeltmeler, diger alicilara 6zel amacgh bir
telsiz yada cep telefonu uydu vb. vasitasiyla gonderilmekte ve bu yayinlar gezen

alicilarda da mevcut olan ayn1 6zellikteki telsizler vasitasiyla alinmaktadir.
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Gezen Alici

Sekil 5.8. DGPS’ de temel prensip.

Bu telsizlerle gonderilen diizeltmeler kullanicimin belirledigi bir formatta
olabilmektedir. Ancak, bir standart saglamak amaciyla bu diizeltmeler uluslararasi
bir standart olan RTCM-SC 104 (Radio Technical Commission for Marine Services
Special Commitee 104) formatinda yayinlanmaktadir. Bu yontemde, sabit alici
pseudorange diizeltmelerinin.yaninda bunlarin degisim oranini1 da (RRC; Range Rate
Correction) yayinlamaktadir. Boylece, gezen alicilar, sabit alicidan bir sonraki
diizeltme degerini alana kadar arada gecen siire icerisindeki konumlarini da bu
orandan yararlanarak hesaplayabilmektedir. Iki diizeltme yayini arasindaki siire
uygulama alanina gore degismektedir. Ornegin, sivil yolcu ugaklari igin bu siire 6

saniyeden az olmalidir.

Gozlem sonrasi degerlendirme yonteminde ise sabit alic1 her bir uydu igin
hesapladig1 diizeltmeleri hafizasina kaydeder. Gezen alici da kendi hesapladig
konumlar1 hafizasina kaydeder. Daha sonra her iki alici tarafindan kaydedilmis
veriler DGPS yazilimi kullamilarak degerlendirilir ve gezen alicimin kaydettigi
verilere gerekli diizeltmeler getirilir (Sekil 5.9.). DGPS yonteminin daha giivenilir
sonuclar vermesi i¢in sabit alicinin, gezen alicinin gézlem yaptigi ayni uydulari
kapsayan bir uydu kiimesine gozlem yapmasi gereklidir. Bunun i¢in sabit alicinin
veri toplama yiikseklik acisi gezen alicininkinden daha diisiik olmalidir. Boylece

belirli uzakliklar icin (yaklasik 50 km) gezen alicilar tarafindan gozlenen tiim
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uydularin sabit alic1 tarafindan da gozlenmesi saglanacaktir. Genel bir kural olarak
gezen alicinin veri toplama acisi, sabit istasyondan olan her 100 km uzaklik i¢in, bir
derece arttirlmalidir. Ornegin sabit istasyonda veri toplama acist 10 derece ise,
buradan 500 km. uzakliktaki bir gezen alici icin bu deger en az 15 derece olmalidir
(Sekil 5.10.).

Gozlem sonrasi
hesaplama

islemi

Ghezen Alict

Sekil 5.9. Gozlem sonras1 hesaplama (Post Processing).

DGPS ile elde edilebilecek dogruluklar sabit alic1 ile gezen alic1 arasindaki uzakliga
baglh olarak 1-10 m arasinda degismektedir. Bu nedenle uygulamada s6z konusu
dogrulugun saglanmasi icin bu uzakligin 500 km.yi ge¢cmemesi istenmektedir.

Uzaklik arttikca elde edilecek dogruluk da ayn1 oranda diisecektir [16].

N
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+( Gezen Alic1

Sekil 5.10. Sabit istasyon ve gezen alic1 veri toplama yiikseklik agis1 siniri.
5.6. Ana DGPS Teknikleri

Bir cok DGPS teknigi ve uygulamasi olmakla birlikte genel olarak uygulama ii¢c ana

sinifta toplanabilir [20].

Genis alan diferansivel GPS’i

Ornek bir WADGPS ag1 Sekil 5.11.’de de goriildiigii gibi en az bir ana merkez
istasyon, ¢ok sayida izleme istasyonu ve haberlesme hatlarindan olusmaktadir. GPS
gozlemleri tiim izleme istasyonlar1 tarafindan kaydedilerek, ana istasyona
gonderilmektedir. GPS hata bilesenleri, istasyonlarin duyarli olarak bilinen
koordinatlar1 ve toplanan veriler yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan bu diizeltmeler

uygun bir haberlesme vasitasiyla ( uydu, radyo modem vs.) kullanicilara yayinlanir.

Bu sistemde pseudorange hatalar1 bir biitiin (skalar bir biiyiikliik) olarak ele
alinmaktadir. S6z konusu hatalar ayr1 ayr bilesenler olarak tiim bolge i¢in gegerli
olacak sekilde hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, WADGPS den elde edilecek dogruluk
kullanicinin (gezen alicinin) referans istasyona olan uzakligina bagli degildir.

WADGPS ortalama 7 m. civarinda hassasiyete ulagmistir [21].

Diinyada gelistirilen ve halada gelistirilmekte olan baglica genis alan biitiinlesik

diferansiyel navigasyon sistemleri ;
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e WAAS (Wide Area Augmentation System) (USA): Amerika Birlesik
Devletlerinin FAA direktifinde sivil havacilik icin kurdugu sistemdir. 24 GPS
uydusu ve 4 INMARSAT uydusu kullanilarak kurulmus bir genis alan diferansiyel
ve navigasyon agidir.

e EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) (EU): Avrupa
birligi komisyonu Avrupa uzay ajansi ve Euro kontroliin ortak uygulamasidir. 2005
yilindan itibaren kullanilmaya baslanacaktir. WAAS ve MSAS ile bagdasan ve
birlikte kullanilabilecek sekilde gelistirilen bir sistemdir. GPS, GLONASS,
ARTEMIS ve 4 adet INMARSAT uydusu kullanilarak olusturulacak bir genis alan
diferansiyel ve navigasyon sistemidir.

e MSAS (MTSAT Satellite based Augmentation System) (Japan): Japonya
tarafindan uygulanan sistemdir. 2 Adet MTSAT ve GPS uydularim1 kullanarak

faaliyet gosteren genis alan diferansiyel ve navigasyon sistemidir.

2008 yilinda GNSS-2 projesi ile GALILEO (Avrupa Uydular1) uydularinin devreye
girmesi sayesinde yukarida saydigimiz sistemlerin hem kapasitesi genisleyecek hem
de entegrasyonu tam olarak gercekleserek, global anlamda (biitiin diinyada)

kullanim1 saglanacaktir.
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Ceponymch. Satellice

| [ 14]
GPS Satelline \'Q_L-" -:Tr, el

R

Sekil 5.11. Ornek WADGPS agi.

Tasiyici-Faz diferansiyvel GPS’1 (CDGPS)

Kullanicilar, GPS tasiyict dalgasinin fazimi referans istasyondaki tasiyici dalga fazina
gore Olcerler. Eger antenler sabit olursa, buna statik Olcii denir ve c¢ok hassas
dogruluklar elde edilebilir. Antenler hareket ediyorsa ol¢ii sekline kinematik ol¢ii

denir.

Lokal alan diferansiyel GPS’i (LADGPS)

LADGPS tekniginde tek bir referans istasyon mevcut olup gezen alic1 arasindaki
uzaklik veri aktarimimi etkileyen Oonemli bir kisitlamadir. Buradaki temel prensip,
baz1 pseudorange hata kaynaklarinin kiiciik alan igindeki tiim alicilar i¢in yaklasik
aynt oldugu varsayimina dayanmaktadir. Gezen alic1 referans aliciya ne kadar

yakinsa bu ortak hatalar o kadar biiyiik oranda giderilmis olmaktadir.
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Baslica ii¢ ana elemandan olusur (Sekil 5.6.). Bunlar;

e Referans Istasyon
e Data Link Parcalar1

e Kullanici Platformu

Referans Istasyon

Yiiksek kalitede GPS alicilart (¢ok kanalli, siirekli izleyen, RAIM kapasiteli vs.)
konumu cok hassas olarak bilinen yere yerlestirilir ki, bunlara referans alicilar da
denir. Bu alicilar ¢ift frekansa ve yeterli sayida, istenilen seviyede sirali girislere
(port) sahiptir. Bu sayede gozlem yaptig1 tiim uydulara ait uydu alici uzakliklarin
WGS84 Jeodezik sistemde hesaplar. Bu degerleri kendi hassas konumundan
yararlanarak hesapladiglr (olmasi gereken) Pseudorange’lerle karsilastirir, aradaki

farklar diizeltme olarak o anda lokal alandaki hava aracina yayinlanir.

Bu referans istasyonlar, tamamlayic1 gozlem techizati ile (RAIM) donatilabilir ki bu
durumda bunlara gozlem istasyonlar1 adi da verilir. Bu sayede o anda gozlem
yapilabilen aktif calisir durumdaki uydu sayist ile ilgili daimi uydu geometrisi ve
buna ait dogruluk degerleri alinabilir. Bunlar tamamen yer ekipmanindan bagimsiz
olarak calisir. Yer techizati tarafindan olusturulan biitiin verilerin dogrulugu, veri
linklerine gonderilmeden once gozlemlenir ve bu gozlem techizatinda eSer ariza
varsa hemen veri linki kapatilir (Sekil 5.12.) [22]. Bu islem 3 sn. icinde pilota
iletilmis olmalidir [22].

Data link parcalar

Belirlenen hata diizeltmeleri belirli bir formatta ve kabul edilebilir belirli zaman
araliklarinda, bir baska deyisle diizeltme verisi bayatlamadan kullanicilara
ulastirllmalidir. Standart saglamak maksadiyla diizeltmeler uluslararasi bir standart

olan RTCM-SC 104 formatinda yayinlanmaktadir.
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Sekil 5.12. DGPS referans istasyon kismi veri iletisim blok diyagramu.
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Kullanici Platformu

Hangi DGPS sistemi kullanilirsa kullanilsin hava araci, kendi GPS alicisina ilave
olarak diferansiyel diizeltme bilgilerini alabilecek kapasitede aliciya ihtiyaci
olacaktir. Ucaktaki alicinin baslica islevleri; Diferansiyel diizeltmeleri almak, GPS
sinyalleri almak, dogru GPS pozisyonu hesaplamak, dogru navigasyonu saglamak
ve navigasyon veri tabanim idare etmek olacaktir. Ayni zamanda tamamlayici
gozlem techizati ile entegre edilerek yine kendi icinde, 3 sn icinde olusacak veri
arizalarim ikaz edecektir (Boylece herhangi bir islev bozuklugu sistem icerisinde
toplam 6 sn. i¢inde pilota ikaz edilmis olacaktir). Bu alicilar hem ugaktaki GPS,
hemde diger navigasyon techizati (Navigasyon yonetim sistemi, ucus yonetim

sistemi vs.) ile entegre olarak kullanilabilir (Sekil 5.13.) [22].

Lokal alan DGPS tekniginde, ozellikle arazinin, ufuk hattinda ¢ok sayida uydu
gormeye engel oldugu cografyalarda, uydu gibi yayin yapan yalanct uydu
(Pseudolite) ad1 verilen yer istasyonlar1 da kullanilabilir. Pseudoliteler, ayn1 uydular
gibi L1 ve L2 frekanslarinda yayin yapan, uydu sinyallerinin yeterli olmadigi yer ve

zamanlarda dogrulugu artirmak icin yeryiiziine yerlestirilen yer istasyonlaridir [23].

Pseudolite sinyalleri, uydu sinyallerine benzer sekilde, GPS uydular1 gibi aym
modiilasyonu, kodu ve frekans1 kullanirlar, boylece veriler gercek uydularla
bagdasacak sekilde yayimlanir. Ayni1 zamanda diferansiyel diizeltmelerde, ayni
uydularda oldugu gibi kullanicilara yayinlanabilir ve bu diferansiyel diizeltmeler yine
GPS uydularin da oldugu gibi aym frekansta yayinlandig: icin kullanici alicilarinin
ilave farkli bir antene, data link alicisina ve interfaza ihtiyaci1 yoktur. Bu da donanim

yoniinden bir avantajdir.
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Sekil 5.13. DGPS ucaktaki kulanic1 kismu veri iletisim blok diyagrami [22].

Bu sistemde kullanicilar, uydulara yaptiklar1 pseudorange Olgiileriyle konum
belirlemesine ilave olarak, pseudolitelara da pseudorange Olgiisii yaparak ilave

konum dogrulugu saglamis olurlar
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YATAY DOGRULUK
P Tastyict Faz _Kod >
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Biitiin Diinyada SPS  w/o
Uygulanabilirlik — o
PPS
*——0
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kadar DGPS
2U0 Km. ye Lokal Alan
kadar .@d__.
Dinamik CDGPS
o —0
50 Km. ye Kinematik gozlem
o ———0
kadar Statik gozlem
| | | |
1 mm 1cm 10 cm 1m 10 m

Sekil 5.14. DGPS teknikleri ve dogruluklar1 [24].

Sekil 5.14’de goriildiigi tizere local DGPS uygulamalari ile ugcak navigasyonunu cm

dogrulugunda konum bilgileri ile yapma imkan1 dogmustur.

100 m
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6. MEVCUT UYGULAMALAR

Tiirkiyede havadan fotograf alimi; kamu kurulusu olarak faaliyet gdsteren M.S.B
Harita Genel Komutanlignt Hava Grup Komutanlifinda, Tapu Kadastro Genel
Miidiirliigiinde yapilmaktadir. Her iki kurulusta da yan bindirme olarak %30
kullanilmaktadir [25]. Ozel sektorde faaliyet gosteren MNG Bilgisayar firmasinda da

havadan fotograf alim yan bindirme oran1 %30 olarak uygulanmaktadir [26].

Internet iizerinden yapilan arastirma ve incelemeler sonucunda diinyada havadan
fotograf alimi1 konusunda faaliyet gosteren kuruluslarda uygulanan yan bindirme
oranlar1 Cizelge 6.1°de sunulmustur. Bu cizelgede goriilen yan bindirme oranindaki
farkliliklar ucaklarin navigasyon sistemlerinin hassasiyetleri ile kullanilan hava

kameralarinin 6zelliklerinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.



Cizelge 6.1. Hava fotografc¢iliginda diinyada uygulanan yan bindirme oranlari.
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Sira No

Firma Kurulus Ismi

Uygulanan Yan
Bindirme Orani

Portland

1 Analytical Surveys, England %30
2 Bio-Geo-Recon USA 9% 30
3 Photogrammetric Digital Data Processing of Tsau-Lin
Big Landslide Taiwan %20-%30
4 Pinnacle Mapping technologies Indianapolis/USA %20-%30
5 Pacific Western Aerial Surveys USA % 30
6 Design Mapping Specifications %BO5
Office of Aerial Engineering USA ?
7 Cobb County Base Map Georgia/USA % 30
8 Keystone Aerial Surveys,Inc USA % 30
Coleambally
? HyMap data, Australia %25
10 | Topographic Surveys, Inc.USA % 30
11 | Adastra Aerial Surveys Australia %25
Remote Sensing Division
National Geodetic Survey
12 [National Ocean Service % 30
National Oceanic & Atmospheric Administration
USA
13 | Massachusetts Geographic Information England %33-%42
14 Management Assocation for Private Photogrametric %25
Surveyors USA ¢
15 | Campagnia Generale Ripreseaeree S.p.A. Italy % 20
16 | Point of Beginning USA %30
17 |Intermap Technologies Canada %25
18 | Terrafly USA %25
Eldgenossische Technische Hachschule
19 Ziirich/Switzerland %33
20 |FM-Kartta Oy Finland %25
21 |Kampsax Denmark % 30
2 Spencer B. Gross Mapping Aerial Photography % 30
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7. SONUC VE ONERILER

Fotogrametrik harita tiretim amacl icra edilecek havadan fotograf alim uguslarinin
planlanmasinda Tiirkiye’de ve diinyada uzun yillardir tamamen tecriibi bir oran olan
9% 30 oran1 kullanilmaktadir. Cagimizda gelisen teknolojiye paralel olarak fotograf
aliminda kullanilan ucaklarda ¢ok O©nemli degisiklikler olmustur. Ucaklarda
kullanilmaya baslanan otopilotlar sayesinde ucgak belirli bir irtifada ve belirli bir
istikamette pilotlarin hicbir cabasi olmadan c¢ok biiyiikk bir hassasiyetle diiz
ucurulabilmekte ayrica riizgar diizeltmesi otomatik olarak hesaplanarak ucagin yeni
istikameti kolaylikla tespit edilerek ucagin fotografi c¢ekilecek kolon iizerinde
kolondan ¢ikmadan ugurulmasmna imkan taninmaktadir. Ayrica ugaklarda mevcut
olan gelismis navigasyon sistemleri ile GPS uydularinin kullanilmaya baslanmasi
cok biiyiilk dogrulukla ucagin istenen arazi iizerinde kolon takibini miimkiin
kilmaktadir. Ge¢cmis yillarda kolon takibi ucaktan yeri goren bir teleskop marifetiyle
ve goz yordamiyla haritadan arazi takibi ile yapilmakta idi. Fotografi ¢ekilen bir
kolondan cikilip fotografi ¢ekilecek olan diger kolona giris esnasinda Navigator Pilot
tarafindan navigasyon teleskobu ile arazi izlenmekte ve mevcut harita {izerine ¢izili
kolonlarla arazi karsilastirilarak ucagi ucuran birinci pilota donmesi gereken bas
sOylenerek ucak yonlendirilip ucagin kolona girmesi ve kolon iizerinde kolondan
cikmadan u¢cmasi saglanmakta idi. Bu da cok zor zahmetli bir is yiikii gerektirmekte
bir ¢cok zaman bir denemede basarilamamakta, bundan dolayr havada bosa zaman
harcanmakta 1di. Otopilot olmadan manuel olarak ucagi uguran birinci pilotun tek
referans1 navigator pilottan aldigr komut oldugundan navigator pilotun harita okuma
ve arazi ile karsilastirma becerisine gore kolona giris ve kolon takibi, riizgar/diisme
diizeltmesi zaman ve dogruluk acisindan cesitlilik gostermekte ve cok zor sartlarda
icra edilmekte idi. Bunun yaninda kabin basinci olmayan ucaklarla aym islemin
miirettabatin gaz maskesi kullanarak yapmaya calismasi zorluk katsayisini artirmakta

idi.

Giintimiizde GPS destekli hassas navigasyon sistemlerine sahip ucaklar ile planlanan
ucus kolonlarimi yiiksek dogrulukla ugmak miimkiin olmaktadir. Yeni teknoloji hava

kameralar1 ve bu kameralara entegre yine GPS destekli fotograf ugus yoOnetim
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sistemleri sayesinde pilota sunulan ucagin ucus yoOnetim sistemi haricinde bir
gosterge sayesinde kolonun hassas bir sekilde takibi kolaylagmistir. Pilot yanliglikla
kolondan c¢iktig1 takdirde sistem otomatik olarak fotograf cekimini kesip pilotu
uyarmaktadir. Bundan dolayr ¢ok kiiciik bir olasilikla kolondan fotograf cekimi
esnasinda ¢ikildig takdirde kolon agig1 eskiden oldugu gibi yerde film banyosundan
sonra yapilan dizgi islemi esnasinda degil daha havada tespit edilmekte ve de kolon
tekrar ucularak aninda onlem alinip zaman ve maliyat agisindan biiyiik kayiplar
onlenmektedir. Son yillarda iilkemizde yapilan fotogrametrik ucus gorevlerinde
kolon agig1 problemi ile karsilasilmamis ve ugusun tekrar1 amaciyla yama ucuslari

icra edilmemistir.

Yine GPS oOl¢melerinde, geleneksel jeodezik c¢alismalarda gereken dizi veya
ticgenleme mecburiyetinin olmamast kontrol noktalarinin istenen bdlgeye

yerlestirilmesinde biiyiik kolaylik saglar.

Ulkemizde kullanilan gerek yeni teknoloji navigasyon sistemlerine sahip ucaklar,
gerek GPS destekli fotograf ugus yonetim sistemine sahip hava kameralarindan
dolay1 ve de uzun yillar boyunca hem eski nesil ucak ve hava kameralariyla hem de
son yillarda sahip oldugumuz yeni teknoloji ucak ve hava kameralariyla havadan
fotograf aliminda navigator pilot olarak gorev yaparken edindigim tecriibeye
dayanarak yan bindirmenin; zaman ve maddi kayiplarin en aza indirilmesi amaciyla
%30 olarak uygulanmaktan vazgecilip, %20 olarak uygulanmasinin iilkemizin kit
kaynaklarim1 daha verimli kullanmak acisindan Onemli bir tespit olacagl

degerlendirilmektedir.
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