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ONSOZ

GNSS ile 6lgme yontemlerindeki gelismeler tek GNSS alicist ile yiiksek dogrulukta
konum bilgisi iiretme yonilinde ilerlemektedir. Tek GNSS alicis1 ile yiiksek
dogrulukta konum bilgisi iiretmek amaciyla gelistirilen “Hassas Konum Belirleme
(PPP) yontemi 6l¢gme aninda kullanilan uydularin hassas yoriinge ve saat bilgilerine
iliskin diizeltme yapilmasi temeline dayanmaktadir. Sanal referans istasyonu sistemi
(VRS) ise siirekli gézlem yapan referans istasyonlari yardimiyla bir sanal referans
istasyonunda uydu hatalarinin modellenmesine dayanmaktadir. Son yillarda,
fotogrametrik ¢alismalarda, yer kontrol noktasi tesis etmeksizin ve arazi ¢alismalari
yapilmaksizin sadece GNSS/IMU destekli hava fotografi ¢ekimi gergeklestirerek
dogrudan fotogrametrik harita iiretimi amacglanmaktadir. Tez ¢alismasinda,
GNSS/IMU  sistemlerinin  bileseni  olan  kinematik  GNSS  verilerinin
degerlendirilmesinde, sabit referans noktalari, sanal referans noktalar1 (VRS) ve PPP
yontemlerinin karsilastirilarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla, Aksaray
Universitesi Kampiisii ve civarinda gergeklestirilmis olan havadan goriintii alim

ucusu esnasinda  Olgiilen  kinematik GNSS  verileri  degerlendirilmistir.
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OZET

GPS/IMU SISTEMLERINDE KONUM BELIiRLEME TEKNIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Teknolojinin hizla gelismesi jeodezik Slgmeler konusunda da biliyiik degisiklikler
gostermistir. Ozellikle Global Navigation Satellite System (GNSS) teknolojisinin
jeodezik calismalarda sik¢a kullanilmaya baglanmasi, uydu bazli 6l¢gme yontemlerini
jeodezinin en Onemli konularindan birisi haline getirmistir. GNSS ile konum
belirleme alaninda birgok yontem gelistirilmistir. Harita {iretiminde ve miihendislik
projelerinde kullanilabilecek dogrulukta konum bilgisine ulagmak i¢in genellikle
goreli konum belirleme yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu yontemde fazla
sayida GNSS alicisina ihtiyag duyulmaktadir.

GNSS ile olgme yontemlerindeki gelismeler tek GPS/GNSS alicist ile yliksek
dogrulukta konum bilgisi iiretme yoniinde ilerlemektedir. Tek GNSS alicist ile
yiiksek dogrulukta konum bilgisi liretmek amaciyla gelistirilen “Hassas Konum
Belirleme (PPP) yontemi 6l¢ii esnasinda kullanilan uydularin hassas yoriinge ve saat
bilgilerine iliskin diizeltme yapilmasi temeline dayanmaktadir. Sanal referans
istasyonu sisteminde (VRS) ise temel ¢oziim; siirekli gozlem yapan referans
istasyonlar1 yardimiyla bir sanal referans istasyonunda iyonosfer, troposfer ve
efemeris hatalarinin modellenmesine dayanmaktadir.

Bu ¢aligsmada, yliksek dogruluklu konum bilgisi iiretmek i¢in GPS/IMU sistemlerinin
bileseni olan kinematik GPS verilerinin degerlendirilmesinde, sabit referans
noktalari, sanal referans noktalar1 (VRS) ve PPP yontemlerinin karsilastirilarak
kullanilabilirligi arastiriimistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, GPS/IMU sisteminin bileseni olan kinematik
GPS degerlendirmelerinde, ulusal GNSS aglarindan iiretilecek VRS noktalarinin,
ucus bolgesinde sabit GNSS/GPS alicis1 yerine kullanilabilecegini gostermektedir.
Ayrica, gercek zamanli kinematik ag uygulamalarinda, veri iletisim sorunlar
yasanilan durumlarda kinematik 6l¢ii yontemiyle toplanacak verilerin daha sonra
olusturulacak VRS referans noktalar1 ile degerlendirilmesinin de miimkiin oldugu
diistiniilmektedir. PPP tekniginin tez ¢aligmasinda kullanilan diger degerlendirme
tekniklerine gore daha diisiik dogruluklu sonuglar vermesi nedeniyle fazla dogruluk
gerektirmeyen uygulamalarda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler; Hassas Nokta Konumlama, Sanal Referans Istasyonu, Global
Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)



ABSTRACT

COMPARISON OF POSITION DETERMINATION TECHNIQUES IN
GPS/IMU SYSTEMS.

The rapid development of technology shows major changes in the geodetic
measurement research. With using commonly the Global Navigation Satellite System
(GNSS) technology in geodetic studies, satellite-based measurement methods have
become one of the most important issues in geodesy. Many different methods have
been developed in the field of point positioning with GNSS. In order to achieve
accurate position information that is usable in map production and engineering
projects, usually relative positioning methods are being used. However, in this
method, many GNSS receivers are needed.

Developments in surveying methods with GNSS, is progressing in the direction of
producing highly accurate position information with only one GNSS/GPS receiver
Precise Point Positioning (PPP) method that is developed to produce highly accurate
location information with a single GNSS receiver, is based on corrections regarding
the precise orbit and time information of the satellites used during the measurement.
The basic solution in Virtual Reference Station (VRS) system is based on modeling
of the ionosphere, troposphere and the ephemeris errors in a virtual reference station
with the help of the observation of continuously operating reference stations.

In this study, to produce high-accuracy position information, availability of VRS and
PPP methods in evaluation of kinematic GPS data which is a component of
GPS/IMU systems were investigated by comparing these methods.

The results obtained in the thesis shows that in evaluation kinematic GPS which is a
component of GPS/IMU system, VRS points produced in national GNSS network
can be used instead of fixed GNSS/GPS receivers in flight zones, Additionally, in
real time kinematic network applications, in cases where the data communication
problem occurs, it is thought to be possible to evaluate the data collected by
kinematic measurement method by subsequently created VRS reference points.
Because the PPP technique provides low accuracy results than the evaluation
techniques used in the thesis studies, it is thought it can be used in applications that
do not require much accuracy.

Key words: Precise Point Positioning, Virtual Reference System, Global Navigation
Satellite Systems (GNSS)



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Sekil 2.1: Uydu ile konum belirlemede geometrik iliskiler (Seeber, 1993). ............. 10
Sekil 2.2: Kod ve tasiyici faz olgiileri (Salgin, 2007). ....ccocvveviieiiiieiniie e 11
Sekil 3.1: GNSS ile konum belirleme yontemleri (Kahveci, 2014). .........cccveeenneee 13
Sekil 3.2: Mutlak konum belirleme. ........coooviiii i 13
Sekil 3.3: Bagil konum belirleme. ..........ccooveiiiiiiiiiiiiiic e 14
Sekil 3.4: Klasik RTK 01¢me YONTEMI. . .ccivvvieiiiiiiiiiieiiieesiie s 15
Sekil 3.5: Bolgesel aglarda sanal referans istasyonlari (Arslan vd., 2002). .............. 20
Sekil 3.6: Bolgesel GNSS aglarinda VRS tasiyici faz gozlemlerinin hesabi. ........... 21
Sekil 4.1: INS igerisinde yer alan jiroskoplar ve ivme dlgerler............ccoovvvivnnennne. 26
Sekil 4.2: Inersiyal 6l¢ii donanim yapilari (Besdok ve Ozcelik, 2009). .................... 26
Sekil 4.3: IMUsisteminin ugak tizerindeki konumlandirilmasi. ..........c.ccccovevevveeneen. 28
Sekil 4.4: IMU sisteminin sensorlerle entergrasyonu.........ccoecvveeiiniiiiniieiineeinns 28
Sekil 4.5: IMU sisteminin sensorlerle entergrasyonu. ..........cecvvvverierenieneenesinennnns 29
SekKil 5.1: CalisSma alani. ..........cccoeiiiiiiii i 32
Sekil 5.2: 7 cm GSD ugus planlamast. .........ccoeveeiiiiniiniiiinie e 34
Sekil 5.3: 15 cm GSD ugus planlamasi. ........cocvveiiiiiiiiiiniiie e 35
Sekil 5.4: 25 cm GSD ugus planlamast. .......ceeveeiiiiiiniiieiie e 36
Sekil 5.5: IGI CCNS4 IMU SISEEIMI. ....coveviiiiiiiiiiieieisie e 37
Sekil 5.6: Test O1¢uisli GUZEIZANI. ....ceiviiiiiiii e 38
Sekil 5.7: Test olciilerinin gergeklestirilmesi. .......c.cecvvriieiiiiiiciiee e 39
Sekil 5.8: Projeye aktarilan GNSS VETIleri. .....cccveiieiiiiiiieiicccec e 40
Sekil 5.9: LeicaGeo Office yazilimibaz ¢OZUMIETL.......c.cuveiviiiieiiiiiiecieceese e 41
Sekil 5.10: Sonug Koordinat DeSerleri..........cocvviiiiiiiiiiiiierie e 42
Sekil 5.11: Yeni proje olusturulmast. .......ccceeviiiiiiiiiiiiie 44
Sekil 5.12: GNSS/IMU sistem bilgilerts @IriSi......cocvvervrririeiieiiesee e 45
Sekil 5.13: GPS anteninin konum ofset degerlerinin girilmesi. ...........ccccovvvviiiennnn. 46
Sekil 5.14: Kamera sensoriiniin konum ofset degerlerinin girilmesi............c.......... 46
Sekil 5.15: Kameranin dengeleyici platformun konum ofset degerlerinin girilmesi. 47
Sekil 5.16: Kameranin bilgilerinin girilmesi. ........cccoovvvriiiiiiiiciciecreceenee e 47
Sekil 5.17: Kinematik GNSS/IMU verilerinin projeye aktarilmasi. ..........ccccccvvenee. 48
Sekil 5.18: Kinematik GNSS/IMU verilerinin 6n isleme yapilmast. ...........c.cceueee.e. 48
Sekil 5.19: GNSS verisi format doniisiim modilil. ........ccccovevviiiiniiiniiie e, 49
Sekil 5.20: GNSS verisi format dONUGSUMT. ........eevivviiriiieiiiie e 50
Sekil 5.21: GNSS veri donlislim parametreleri. .........ccoovveiiiiiieiieniiee e 50
Sekil 5.22: RINEX verilerinin GPB formatina dontigtimil. ..........ccovveviriieeneennnnne 51
Sekil 5.23: Yeni proje olusturulmast. .......ocoveeiiiiiiiiiiiiiicie 52
Sekil 5.24: GNSS verisi 0l¢li zamanlart. ..........cccoocvveiiiiiiiiee e 52
Sekil 5.25: Referans noktalar koordinat irisi. ........cccoeerieieiiriiienie e 53
Sekil 5.26: On degerlendirme gOrintiisii. .........ccovveveverereeiirererereeeeeese e 54
Sekil 5.27: GNSS degerlendirme parametreleri. ..........ccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiieieseees 55
Sekil 5.28: Referans nokta parametreleri..........ocooviiiiiiiiiieiees e 55
Sekil 5.29: GNSS degerlendirme islemi ekran gorintlisii. ..........ccoovvviiiniiiiiiiinnnn, 56
Sekil 5.30: GNSS degerlendirme sonrasi ekran gorintisil. .........ccvvvververieerierrinnnn 57

Xi


file:///C:/Users/CNKT_PC/Desktop/Tez_12_2015/GPSIMU%20SİSTEMELRİNDE%20KONUM%20BELİRLEME%20TEKNİKLİKLERİNİN%20KARŞILAŞTIRILMASI_V3.docx%23_Toc451774436

Sekil 5.31:
Sekil 5.32:
Sekil 5.33:
Sekil 5.34:
Sekil 5.35:
Sekil 5.36:
Sekil 5.37:
Sekil 5.38:
Sekil 5.39:
Sekil 5.40:
Sekil 5.41:
Sekil 5.42:
Sekil 5.43:
Sekil 5.44:
Sekil 5.45:
Sekil 5.46:
Sekil 5.47:
Sekil 5.48:
Sekil 5.49:
Sekil 5.50:
Sekil 5.51:
Sekil 5.52:

Nokta 0Z€t DIIGIETI. ...vvveiiiieiiii e 57
Referans noktalar uydu durumu. .........cccoooeieiiiiinnieeeee e 58
Kod olgiilerine iliskin KOH grafigi.........cccccovvviiniiiiiiiiiciieesiiec e 58
Noktalara ait ¢cozim kalitesi grafigi. ........cccoovviiiiiiiiiiiicie 59
Konumdogruluk grafifi.......ccccccviiiiiiiiiiiiiiie i 59
Sonug ¢1kt1s1 OluSTUIUIMASI. ...c.veiiiiiiiiiiiieee e 60
SBT yontemi GNSS degerlendirmesi sonug ¢ikti dosyasi 6rnegi. .......... 61
VRS istasyon verisi projeye aktarimi. ..........coccovvveriiiiiieeninieneeieseennen 62
VRS yontemi GNSS degerlendirmesi sonug ¢ikti dosyasi 6rnegi. ......... 63
Kinematik verilerin grafik gortinimui..........cocoevveriiiiiieniiicsecicsecn 64
Hassas uydu yoriinge ve uydu saat verisi indirme modiilii. .................... 65
PPP degerlendirme meniisil. .........cceoverveiieriiiiiiiecsee e 66
Hassas uydu yoriinge ve uydu saat bilgilerinin kontrolii. ....................... 66
PPP GNSS degerlendirme ekran gortintliisii. ........ccoooeververirieinneiininennns 67
PPP yontemine ile elde edilen konum dogruluk grafigi...........cccccevennne. 68
PPP yontemine ile elde edilen noktalara ait ¢6ziim kalitesi grafigi. ....... 68
PPP yontemi GNSS degerlendirmesi sonug ¢ikti dosyasi drnegi. .......... 69
GNSS degerlendirme sonug dosyalarinin yiiklenmesi. ...........c..cccovenee. 69
GNSS/IMU postprocessing iS18Mmi. .......ceceereieiieiiiieiiesiiesee e 70
GNSS/IMU yiikseklik zaman grafigi. .........ccooceveveieneicnininiseeieens 70
GNSS/IMU sistemi konum fark grafigi. .......cccoovviiiiiiniiiiiiie, 71
GNSS/IMU Sonug dosyast 0lUuStUIMA. .......covveieriiieniieiiienie e 72

Xii



CIZELGELER DiZINi

Cizelge 3.1:

Sayfa No
PPP ve diferansiyel GNSS konumlama teknikleri i¢cin uygulanmasi ya

da hesaplanmas1 gereken bias’lar ve hatalar (Ocalan ve Soycan, 2012).17

Cizelge 5.1:
Cizelge 5.2:
Cizelge 5.3:
Cizelge 5.4:
Cizelge 5.5:
Cizelge 5.6:
Cizelge 5.7:
Cizelge 5.8:
Cizelge 5.9:

Referans Noktalarina ait koordinat degerleri. ........c.ccoeevriiiiiiiniennnnn, 73
SBT yontemi kinematik degerlendirme sonuglar1 (7 cm GSD). .......... 74
VRS yo6ntemi kinematik degerlendirme sonuglar1 (7 cm GSD)........... 77
PPP yontemi kinematik degerlendirme sonuglar1 (7 cm GSD)............ 80
SBT yontemi kinematik degerlendirme sonuglart (15 cm GSD). ........ 83
VRS yontemi kinematik degerlendirme sonuglart (15 cm GSD)......... 84
PPP yontemi kinematik degerlendirme sonuglart (15 cm GSD).......... 85
SBT yontemi kinematik degerlendirme sonuglart (25 cm GSD). ........ 87
VRS yo6ntemi kinematik degerlendirme sonuglar1 (25 cm GSD)......... 88

Cizelge 5.10: PPP yontemi kinematik degerlendirme sonuglar1 (25 cm GSD)........ 89
Cizelge 5.11: 7 cm GSD icin SBT-VRS yontemleri karsilagtirmast. ..........c.cccoceenee. 90
Cizelge 5.12: 7 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri konum fark grafigi. ................ 91
Cizelge 5.13: 7 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri dontikliik fark grafigi. ............. 91
Cizelge 5.14: 7 cm GSD icin SBT-PPP yontemleri karsilagtirmast. ............c.coceee.... 92
Cizelge 5.15: 7 cm GSD icin SBT-PPP yontemleri konum fark grafigi. ................. 92
Cizelge 5.16: 7 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri doniikliik fark grafigi. .............. 93
Cizelge 5.17: 15 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri karsilastirmast. ...........cceue.... 94
Cizelge 5.18. 15 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri konum fark grafigi. ................ 94
Cizelge 5.19: 15 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri konum fark grafigi. ............... 95
Cizelge 5.20: 15 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri karsilastirmasi. .........ccccoeeuee.e. 95
Cizelge 5.21: 15 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri konum fark grafigi. ................ 96
Cizelge 5.22: 15 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri doniikliik fark grafigi. ............ 96
Cizelge 5.23: 25 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri karsilastirmast. ..............c....... 97
Cizelge 5.24: 25 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri konum fark grafigi. ............... 97
Cizelge 5.25: 25 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri doniikliik fark grafigi. ........... 98
Cizelge 5.26. 25 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri karsilastirmast. ..........c.cocc...... 98
Cizelge 5.27: 25 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri konum fark grafigi. ................ 99
Cizelge 5.28: 25 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri doniikliik fark grafigi. ............ 99

Xiii



KISALTMALAR DIZINi

BOHHBUY Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y 6netmeligi

GPS Global PositioningSystem

GNSS Global NavigationSatelliteSystem
GSD GroundSampleDistance

DMC DigitalMappingCamera

IMU InersiyalMeasurementUnit

INS InersiyalNavigasyon Sistemi
PPP Precise Point Positioning

VRS Virtual ReferensSystem

YOA Yer Ornekleme Araligt

Xiv



SIMGELER DIiZiNi

Q Omega
() Phi
K Kappa

XV



1. GIRIS

Uydularla konum belirleme, ilk yapay uydu olan SPUTNIK-1’in uzaya
yerlestirilmesi ile gelisim baslamistir. Bununla beraber teknolojideki hizli
gelismelerin de etkisiyle mevcut da var olan bazi sistemlerin kullanilabilirlik
diizeyleri etkinlestirilmis, 1980°li yillardan itibaren de zamaninin teknolojik tiriinleri
olan jeodezik ve jeodinamik amagh uydu sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerin
genel olarak baslicalari; Global Positioning System (GPS), GALILEO, GLObal
NAvigation Satellite System (GLONASS), The Precise Rangeand Range-Rate
Equipment (PRARE), Doppler Orbitographyand Radiopositioning Integratedby
Satellite (DORIS) ve TOPEX/POSEIDON isimleri ile siralayabiliriz. Bunun yani sira
genellikle bilimsel amaglh kullanilan Very Long Baseline Interferometry (VLBI) ve

Satellite Laser Ranging (SLR) sistemleridir.

Global Navigation Satellite System (GNSS)’in jeodezik ¢alismalarda sikca
kullanilmaya baglanmasi ile uydu bazli konum belirleme alaninda bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Harita tretiminde ve miihendislik projelerinde kullanilabilecek
dogrulukta konum bilgisine ulasmak i¢in genellikle goreli konum belirleme
yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu yontemde fazla sayida (en az iki) GNSS
alicisina ihtiyag duyulmaktadir. GNSS ile 6lgme yontemlerindeki gelismeler, tek

GNSS alicist ile yiiksek dogrulukta konum bilgisi iiretme yoniinde ilerlemektedir.

Hassas GNSS verilerinde ve ¢ift frekansli GNSS alicilarinda meydana gelen
gelismeler Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP: Precise Point Positioning)
kavraminin olusmasina yol agmigtir. Hassas GPS verisi; hassas efemeris bilgisi, uydu
saat hatalar1 ve atmosferik diizeltmelerini icermektedir. Uluslararasi GNNS Servisi
(International GNSS Service - IGS)’nin uydu yoriinge ve saat hatalarini ¢ok kisa bir
siirede ve yliksek duyarlilikla kullanicilarina ulastirmaya baslamasi, yeni bir mutlak
konumlama teknigi olan Hassas Nokta Konum Belirleme tekniginde gelismelere yol
acmistir. Hassas Nokta Konum Belirleme tekniginde, herhangi ag geometrisi
olmaksizin 6l¢ii olarak farki alinmamis kod ve tasiyici faz dlciilerinin iyonosferden

bagimsiz kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. GNSS’ in dogasinda olan etkili hata



kaynaklar1, uydu yoriinge ve saat hatalar1 i¢in Uluslararas1t GNNS Servisi tarafindan
yayimlanan degerler hatasiz alinarak kullanilmakta olup, matematiksel modelde
biitiin 6l¢iiler birlikte degerlendirilebilecegi gibi Kalman filtreleme yontemi de tercih
edilen yontemlerdendir. Uydu yoriinge ve saat hatalar1 bilinen alinmak suretiyle tek
bir jeodezik (¢ift frekansli) GNSS alicisi ile yapilan Olgiilerin iyonosferden bagimsiz
kombinasyonlar1  kullanilarak cm  dogrulugunda konum dogrulugu elde

edilebilmektedir (Giil, 2005).

PPP ile ilgili olarak 1990’11 yillarin sonunda baslayan yogun arastirma ve calismalar,
CORS aglarinin etkin kullanimiyla gelisen siiregte, diferansiyel konumlamanin
dezavantajlarina karsin Oonemli bir alternatif olmustur. Roélatif GNSS tekniklerinde
koordinat1 bilinen bir ya da daha fazla referans istasyonu/istasyonlarinda goézlem
yapilmasi gerekirken, PPP tekniginde koordinati belirlenecek noktada tek bir alic ile
gbzlem yapilmasi yeterli olmaktadir (Ocalan ve Soycan, 2012). PPP ile ilgili olarak
Gao ve Shen, (2002) ile Rizos vd., (2012) calismalarinda cift frekanshi tek bir
GPS/GNSS alicist ile kod ve tastyic1 faz gozlemleri kullanilarak, fark almaksizin ve
iyonosfer-bagimsiz  kombinasyonlarla, desimetre — santimetre mertebesinde nokta

konum dogruluklar elde edilebildigi sonuglarina varmislardir.

PPP tekniginin tasiyict faz baslangic tamsayr bilinmeyeni ¢oziimii i¢in gereken
yakinsama siiresinin  uzun olmasi, ger¢cek zamanli c¢alismalarda kullanimini
zorlastirmaktadir. Ancak, bu konuda yapilan ¢ok sayida bilimsel ¢alisma, problemin
¢Oziimiine yonelik onemli katkilar saglamistir. Geng vd., (2010,2011,2012) calismalar1
PPP tekniginin gercek zamanli uygulamalarda kullanimina yonelik literatiirde yer alan
onemli calismalardir. Ocalan ve Soycan, (2012) calismalarinda PPP-RTK tekniginin
O0lcme amagh birgok uygulamanin yani sira, hassas navigasyon uygulamalarinda da

kullanicilar i¢in etkin ¢oziim saglayacagi sonucuna varmisalardir.

GNSS/GPS sistemi ilk tasarlandiginda, biitiin diinyada, anlik (real-time) konumlama
imkani saglayacak bir konumlama sistemi olarak diigiiniilmiistiir. Fakat GNSS’ in
dogasindan gelen hata kaynaklari nedeniyle 6zel 6lgme donanimi ve yazilimi
kullanilmadan yiiksek konum dogruluguna ulagmak miimkiin olmamaktadir.
Glinimiizde statik 6l¢gme yoOntemiyle yiiksek dogrulukta koordinat elde etmek
miimkiin olup, ayrica Real-Time Kinematik (RTK) GNSS ¢oziim yonteminde de
referans istasyonundaki alict ile gezici alici arasindaki mesafenin kisa (<20 km)

olmasi durumunda yeterli dogruluk (2-2.5 cm) elde edilebilmektedir.



Kinematik GNSS uygulamalarinda alicilar arasindaki mesafe arttikca iyonosfer,
troposfer, efemeris gibi hatalarin modellenmesi zorlastigindan elde edilen
koordinatlarin konum ve ylikseklik dogrulugu azalmaktadir. Kinematik GNSS
¢Ozlimiiniin bu gibi eksik yonlerini gidermeyi amaglayan 6zel ¢oziim algoritmalari
gelistirilmis ve bunlarin sonucunda Sanal Referans Sistemi (Virtual Reference

System-VRS) ortaya ¢ikmustir.

VRS’ de temel yaklasim siirekli gézlem yapan referans istasyonlar1 yardimiyla bir
sanal referans istasyonunda iyonosfer, troposfer ve efemeris hatalarinin
modellenmesine dayanmaktadir. Bu islemin en Onemli adimini iyonosfer
modellenmesi olusturmaktadir. VRS’ de sabit istasyonlardan elde edilip modellenen
troposferik ve iyonosferik etkiler secilen herhangi bir noktaya enterpolasyon
yontemiyle aktarilir. Boylece VRS istasyonunun farki alinmamis faz ve kod dlgiileri
iyonosferik ve troposferik etkilerden armndirilir. Bu yiiksek kalitedeki veriler
kullanilarak Real Time ya da Hizli Statik (Post-processing) uygulamalarda,
mesafenin uzun olmasi durumunda bile, oldukea iyi sonuglar elde edilebilir. VRS’ de
yiiksek kalitede veri elde edebilmek icin atmosferin iyonosfer bdlgesindeki
degisimlerin iyi bir bigimde belirlenmesi gerekmektedir. Iyonosferin stokastik kismi
icinde ele alinan orta ve kiiciik 6l¢ekli sinyal yolu iyonosfer diizensizliklerinin dogru

bir sekilde izlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Arslan vd., 2002).

GNSS’ in fotogrametrik caligmalarda kullanilmaya baslanmasi ile birlikte, ihtiyag
duyulan nirengi noktasi sayist ve bunun sonucu olarak arazi calismalar1 6nemli
Olclide azalmistir. Ancak bu konudaki asil amag; nirengi noktasi tesis edilmeden ve
arazi caligmalar1 yapilmadan hava goriintiisii alimin1 gerceklestirerek dogrudan
fotogrametrik degerlendirme islemlerine baslayabilmektir. Havadan goriintii alimi
caligmalarinda, GNSS-IMU adi  verilen algilayict  yOneltme  sistemleri
kullanilmaktadir. Burada amag¢ resim orta noktalarinin koordinatlar1 ile resim
dontikliik bilgilerinin elde edilmesidir. Bu ¢alismalarda kullanilan GNSS alicilarinda
fotogrametrik harita dretimini karsilayabilecek dogrulukta koordinat bilgisi
alabilmek icin hali hazirda Hizli kinematik (Post-processing) Ol¢li yontemi
kullanilmaktadir. Ancak en az sayida nirengi noktast ve asgari diizeyde arazi
calismas1 hedeflenen sistemde hizli Kinematik 6l¢ii igin yerde sabit referans GNSS
alicilarinin - kurulacagi nirengi noktalarina ihtiyag duyulmasi hem caligmalari

giiclestirirken, hem de hedeften de uzaklastirmaktadir.



PPP ve VRS ¢oziim yontemleri kullanilarak GNSS-IMU sistemlerinden havadan
goriintii alimi1 yapilirken, yerde ilave sabit GNSS alicis1 gereksinimi olmaksizin
(VRS yonteminde GNSS aglar1 kullanilarak) gerekli dogrulukta koordinat ve
doniikliik bilgilerinin tiretilmesi, fotogrametrinin hizli harita tiretimi amacina biiyiik

katkida bulunacaktir.

Bu ¢alismada; ilk olarak Sabit Referans Noktasi kullanimi, PPP, VRS yo6ntemleri ile
GNSS-IMU sistemleri hakkinda ayritili bir sekilde bilgi verilmesi amaglanmustir.
Ikinci olarak, GNSS/IMU sistemlerinin bir bileseni olan kinematik GNSS
cozlimlemelerinde, resim orta noktasi koordinat ve doniiklik degerlerinin
belirlenmesi i¢in, GNSS 6l¢meleri ile Sabit Referans Noktasi kullanimi (SBT), Sanal
Referans Istasyonu Sistemi (Virtual Reference System-VRS) ve Hassas Konum
Belirleme (Precise Point Positioning-PPP) yontemleri kullanilmistir. Kinematik
GNSS degerlendirme yontemleri ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ve Biiytlik
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yo6netmeliginin (BOHHBUY) 6n gordiigii
duyarlilik  kriterlerine uygunlugu arastirilmistir.  Son olarak, t¢ farkli ugus
yiiksekliginden (700 m, 1 500 m, 2 500 m) elde edilen GNSS 6lciileri SBT, VRS ve
PPP yontemleri degerlendirilerek, bu degerlendirme yontemlerinden elde edilen

degerlerin, ucgus yiiksekligi ile olan iliskisinin de arastirilmasi amaglanmaistir.



2. UYDULARLA KONUM BELIiRLEME SISTEMLERI (GLOBAL
NAVIGATION SATELLITE SYSTEM - GNSS)

Yapay uydularla konum belirleme tekniklerinin basinda gelen GNSS giiniimiizde
gerek konum belirleme gerekse Harita Miihendisligi uygulamalari i¢in hassas konum

belirleme c¢alismalarinda yaygin bir kullanim alan1 bulmustur.

Amerika Birlesik Devletleri tarafindan isletilen GPS, Rusya Federasyonu tarafindan
isletilmekte olan GLObal NAvigation Satellite System (GLONASS), Avrupa Birligi
tilkeleri tarafindan kurulmakta olan GALILEO sistemleri, Cin Halk Cumhuriyeti
tarafindan yiiriitilen COMPASS (CNSS) konumlama sistemi, Hindistan Bolgesel
Navigasyon Sistemi (The Indian Regional Navigational Satellite System- IRNSS) ile
PRARE, DORIS ve TOPEX/POSEIDON uydu konum belirleme sistemlerinin
baslhidalardir.

2.1 Galileo Uydu Sistemi

Avrupa iilkelerinin ortak projesi olarak gelistirmekte olduklar1 kiiresel konumlama
sistemi olan Galileo Uydu Sistemi igin, 26 Mart 2002 tarihindeki Avrupa Ulastirma
Bakanlar1 Kurulu toplantisinda 450 milyon Euro’luk bir biitce ayrilmistir. Galileo
Uydu Sistemi, 2000 yilinda tasarlanmaya baglanilmig, 2002—-2005 yillar1 arasinda ise
uydu gelistirilmesi, yer istasyonlar1 ile altyapi tesislerinin olusturulmasi ve test

caligmalar1 yapilmistir.

20062007 yillarinda sistem uydularmin yoriingelerine oturtulmasi ¢aligmalarinin
tamamlanarak, 2008 yilinda sistemin kullanima agilmasi planlanmaktaydi. Ancak
heniiz tamamlanamayan ve yaklasik 3.6 milyar Euro’luk biitceye ihtiya¢ duyuldugu
tahmin edilen Galileo Uydu Sisteminin, 30 uydudan olusacagi ve 2019 yilinda

uzaydaki yerini alacagi tahmin edilmektedir.

Galileo Uydu Sistemi: uzay, kontrol ve kullanici boliimleri olmak tiizere ii¢ ana
boliimden olugmaktadir. Uzay boliimii Galileo Uydu Sistemi uydularindan
olugmaktadir. Galileo Uydu Sisteminde, 27 asil 3 yedek olmak {izere toplam 30 adet
uydudan olusacaktir. Uydularin yoriinge yiiksekligi yaklasik olarak 23616 km.dir.

Bir uydunun diinya etrafindaki dolanim siiresi 14 saat olacaktir. Yoriingeler ekvatorla



56 derecelik ag1 yapacaktir. Diinya {izerinde herhangi bir yer ve zamanda en az 6
uydunun gozlenebilmesi saglanacaktir. Tam faaliyete gectiginde +1m hassasiyetinde

konum belirleme olanag1 saglayacaktir (Uyar ve Inal, 2004).

Kontrol boliimii sistemin kontrol merkezi olup, Avrupa’da bulunan 2 adet kontrol
merkezi ile 20 adet alici istasyonundan olusacaktir. Uydular ile kontrol merkezi
arasindaki haberlesmeyi saglamak icin tim diinyaya dagilmis, 15 istasyonun
kurulmasi planlanmaktadir. Galileo Uydularindan 10 farkli sinyal yayinlanmasi
diistiniilmektedir. Bunlardan 6 adet sinyalin tiim kullanicilara agik olmasi, 2 adet
sinyalin ticari kullanicilara agik olmasi ve geri kalan 2 adet sinyalin ise kamu kurum
ve kuruluslara tahsis edilmesi disiiniilmektedir. Galileo Uydu Sistemi’nde jeodezik

datum olarak ITRF xx datumu, referans zamani olarak ise UTC planlanmuistir.

Galileo Uydu Sistemi’nin tamamlanip hayata ge¢mesinin ardindan kara tagimaciligi,
hizli tren, deniz tasimaciligl, hava yollari, otoyollar, liman isletmeciligi, kurtarma

hizmetleri, petrol arama, bankacilik gibi bir¢ok amag i¢in fayda saglayacaktir.

2.2 GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System)

Pek ¢ok yonii ile GPS sistemine benzemekte olan ve GPS ile yaklasik es zamanl
olarak o zamanki adiyla SSCB’nin Sovyet Savunma Bakanligi tarafinca 1970 li
yillarin basinda ABD GPS sistemine karsilik olarak iiretilen GLONASS sistemi,

1993 yilinda resmi olarak ilan edilmistir.

Mali imkansizliklar yiiziinden GPS kadar saglikli isletilemese de GLONASS sistemi
2010 yilindan itibaren tiim diinyada konum belirleme cihazlarinda kullanilabilir hale

gelmistir.

GLONASS sistemi uzay, kontrol ve kullanici boliimleri olmak iizere {i¢ ana
boliimden olugmaktadir. Uzay boliimii GLONASS uydularindan olugsmaktadir. Rusya

GLONASS’1n modernizasyonu i¢in iki agamali bir plan hazirlamistir.

2003-2006 yillar1 arasindaki GLONASS-M planinda; ilk uydu 2003 yilinda
firlatilmis ve uydularin Omiirlerinin 7 yildan daha fazla olmasi planlanmistir.
Agirliklart 1415 kg. olan 11 adet PROTON uydusu firlatilmis, L1 ve L2 iizerinde iki
sivil ve iki 6zel sinyal bulunmaktadir (Polischuk vd., 2002).



GLONASS-K plan1 2005-2011 yillar1 arasi i¢in yapilmis; ilk uydu 2005 yilinda

firlatilmis, uydu 6miirleri 10-12 yil olmast hedeflenmistir.

GLONASS sisteminde, 21 asil 3 yedek olmak flizere toplam 24 adet uydu
bulunmaktadir. Uydu yoriinge elipslerinin biiyiik yar1 ekseni yaklasik 25510 km olup
bir uydunun dolanim siiresi 11 saat 16 dakikadir. GLONASS sisteminde iki frekans
bandinda yayin yapilmaktadir. Bu frekans bantlart L1 (2005 yilinin sonuna kadar
1602-1609.31 MHz, 2005 yilindan itibaren 1598.06-1605.38 MHz) ve L2 (7/9 L1)

frekanslaridir.

P kod L1 ve L2 frekanslari, C/A kod ise sadece L1 frekans: tizerinden
yayinlanmaktadir. GLONASS navigasyon mesajinin yayinlanmas: 2.5 dakika
siirmekte, efemeris ve saat bilgileri 30 saniyede bir tekrar edilmektedir. P kod ise 12
dakikada yayinlanmakta olup, efemeris ve saat bilgileri 10 saniyede bir tekrar

edilmektedir.

Sistemin kontrol merkezi olan Kontrol bolimii, Rusya’ya dagilmis izleme
istasyonlarindan olusmaktadir. Bu istasyonlarin amaci, uydularin verimli bir sekilde
calismasinin saglanmasi, uydulardan toplanan veriler ile uydu yoriingelerini

hesaplanmasi ve uydu saat diizeltmelerinin hesaplanmasidir.

GLONASS Diinya’nin her yerinden en az 5 uyduya gozlem yapma olanagi veren
uygun bir geometriye sahiptir. 50° N enleminden daha kuzeyde bulunan noktalar i¢in
GLONASS uydular1 GPS uydularindan daha iyi bir gozlenebilirlik saglar (Isik,
1997).

Kullanict bolimii; GNSS alicilarinin, karada, denizde ve havada konum ve elde
etmek istenilen sonuglarina gore elinde GNSS alicist olan herkes kullanici boliimiine

olusturmaktadir.

2.3 GPS (Global Positioning System)

2.3.1 GPS hakkinda genel bilgiler

ABD Savunma Dairesi (DoD) tarafindan 1973 yilinda baslatilan Navigation
Satellites Timing And Ranging Positioning System (NAVSTAR) GPS sistemi, uydu
sinyallerini kullanarak Diinya'nin her yerinde her tiirlii hava sartlarinda WGS84

sistemi i¢inde aninda ve yiiksek dogrulukla konum, hiz ve zaman belirlemeye



yarayan bir navigasyon sistemidir. Kisa zamanda daha hassas sonuglarin elde
edilmesi i¢in, Onceki sistemlere ek olarak bazi yenilikler eklenmistir. Bu yenilikler;
uydu saatlerinin glivenirligi 10" saniye mertebesine yiikseltilmesi, uydularin diinya
tizerinden daha genis bir ag1 ile izlenebilmesi i¢cin 20200 km’ye yerlestirilmesi ve
bdylece diinyanin ¢ekim etkisinin de azaltilmasi, Dopplerde kullanilan 400 MHZz'lik
tastyici frekans 1547.42 MHz'e yiikseltilmesi ile daha genis bant sinyal modiilasyonu
saglanmasidir (Eren ve Uzel, 1995).

GPS sistemi, oncelikle yeryiiziindeki bir noktanin WGS84 sistemindeki, enlem,
boylam ve yiikseklik degerlerini belirlemek amaciyla gelistirilmistir (Gokalp, 1994).
Sistem genel anlamda, uzunluklar1 kullanarak uzaydan geriden kestirme probleminin
¢Oziimiinden ibarettir. Bu sistemin kolayligi, klasik yersel dl¢clim sistemlerine gore,
noktalar aras1 mesafenin etkisi yok sayilacak kadar azdir. Noktalarin birbirini goérme

zorunluluklar: yoktur.

2.3.2 GPS'te kullanilan olgiiler

GPS’te, Kod olgiilerinden ham wuzunluk (pseudorange), Biitiinlesik Doppler
sayilarindan pseudorange farklari, Tasiyict faz ya da tasiyict faz farklari ve
interferometrik Slgiilerden sinyal hareket siiresindeki farklari olarak 4 Temel olgii
tanimlanabilir (Seeber 1993, Salgin, 2007).

Pseudorange farklari ile interferometrik dlgiilerden sinyal hareket siiresindeki farklar
Ol¢iimleri uygulamali jeodezide nadiren kullanilmaktadir. Ciinkii Biitiinlesik Doppler
sayis1 gozlemi uydu konfiglirasyonunun yeterli miktarda degisimine olanak saglamak
amaciyla birkag saat gibi oldukca uzun bir gbzlem siiresini ve kullanict boliimiinde
sabit oskiilatorler gerektirmesi ile bununla birlikte bu yOntemin tamamen
belirsizliklerin tespit edilmesinde kullanilmasidir. Gergek interferometrik tekniginin
ise teferruatli aletsel donanim ve yiiksek kalitede veri degerlendirme i¢in masraf
gerektirmesidir (Seeber 1993, Salgin, 2007). Dolayisiyla diger iki tiir gozlem yani
kod ve tasiyict faz gozlemleri GPS uygulamalarinda temel 6l¢ii olarak kabul

edilmektedir (Salgin, 2007).

2.3.2.1 Kod olciileri

Uydu ile yeryliziinde alet kurulan herhangi bir nokta arasindaki mesafenin

dlgiilebilmesinin amaglandign Kod Olgiimiinde, bu mesafenin belirlenebilmesi igin,



uydudan gonderilen kod faz1 ile bu kodun kopyasi niteliginde alic1 iginde olusturulan
kodun fazi korelasyon teknigi ile karsilastirilarak, sinyalin uydu ve alict arasindaki
ulagim siiresinin belirlenmesi gerekmektedir. Ulasim siiresi ile 1s18in bosluktaki
yayillma hizi ¢arpilarak mesafe hesaplanmaktadir. Uydu ve alici saatlerinin birbirine
uyumlu olarak ¢aligmamasi nedeniyle olusan saat senkronizasyon hatasi ve sinyal
yayllmasit sirasinda iyonosfer ve troposfer gecikmelerini igerdiginden kod
dlgiilerinden bulunan uzunluga ham uzunluk (pseudorange) denmektedir. Iyonosfer
ve troposfer tabakalarmin neden oldugu gecikmeler matematik modellerle
coziilebilmektedir. Pseudorange Olgiileri P kodu veya C/A kodundan
tiretilebilmektedir (Y1ldirim, 2002).

Herhangi bir ham uzunluk (pseudorange) i¢in temel gozlem esitligi soyledir (Seeber,
1993, Salgin, 2007).

PR; = ’Xi - Xg ’ + Cdtu = CTj

((Xi-Xe >+ (Yi- Y )’ + (Zi- Zs)*)" + cdty (2.1)
Sekil 2.1 'de;

Ri : Uydu anteni S; ile alic1 anteni B arasindaki geometrik mesafe

Xi X, Yi,Z bilesenleri ile jeosentrik CTS sisteminde uydu konum vektorii

Xg :Xg, Yg, Zpg bilesenleri ile CTS sisteminde alic1 anteni B'nin konum vektorii.

Ti  : Uydu anteni S; ve gozlem yapan B anteni arasinda belirlenen sinyal hareket

stiresi.

dt,: GPS sistem zamani ve alici saati arasindaki saat senkronizasyon hatasi.
CTS : Conventional Terrestrial System

¢ : Sinyal yayilma hiz1’dur.

Herhangi bir noktaya kurulan alic1 koordinatlarinin tespit edilebilmesi igin, X, Y ve
Z yoniinde olmak tizere 3 adet koordinat bilinmeyeni ve bir de saat hatasi i¢in toplam
4 bilinmeyenin ¢ozililmesi gerekmektedir. Sekil 2.2'de goriilecegi gibi ayn1 anda en
az 4 adet uyduya gozlem yapilarak uydu alici mesafelerinin saptanmasiyla 4 adet

denklemden s6z konusu bilinmeyenler ¢oziilebilmektedir.



Sekil 2.1: Uydu ile konum belirlemede geometrik iliskiler (Seeber, 1993).
2.3.2.2 Tasiyic faz olgiileri

Tastyic1 faz 6lgmelerinde, uydudan gonderilen ve alicida kaydedilen tasiyici (carrier)

sinyal ile alic1 i¢inde iiretilen sinyalin fazlarinin karsilastirilmasi yapilmaktadir.
Uygun gozlem, 6l¢iilen faz farkidir (Seeber 1993, Salgin, 2007).
O = Ocr-Dg (22)

olmak iizere tasiyici faz dlglimiiniin temel denklemi;

27
Pg; = Eu (IXj — Xg| — NpjA + cdt,

(2.3)

Burada,

A: Tasiyict dalga boyu uzunlugu, Ng;i @ Rj uzunlugu boyunca tasiyicinin tam devir

sayist Ve dt, : Saat senkronize hatasidir.
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Sekil 2.2: Kod ve tastyici faz 6lgiileri (Salgin, 2007).
Tam devir sayisinin belirsizligi Ng; 'nin saptanabilmesi bu metodun zorlugudur.

Ciinkii gézlem yalnizca bir dalga boyu dahilindeki fazi1 belirlemektedir. A ve B gibi
iki istasyonda goOzlenen ayni uydu sinyaline ait faz farki, temel Olgli olarak

distintiliir. Tekli faz farki gozlem esitligi soyle verilir (Seeber, 1993).
2n
ADpp; = Op; — ©g; = == (Xi — Xp| = [Xi — Xa) = A(Npi — Nag) + c(dtyp — dtua) (24)

Denklemlerde gegen, sinyalin uydu ve alic1 arasinda tam dalga boyu sayisindaki
belirsizlik olarak ifade edilen N bilinmeyeni her uydu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.
Yiiksek duyarlikta verilere ihtiya¢ duyan jeodezik uygulamalarda, koprii, baraj gibi
mithendislik hizmetleri ve projelerinde daha hassas olmasindan dolay1 tasiyici faz

Olgiileri kullanilmaktadir.

2.3.3 GPS olgiilerini etkileyen hata kaynaklar

GPS, benzer ve ayni sistemleri de gz Oniline alacak olursak; giiniimiize kadar
gelistirilmis en yliksek dogruluklu ve konum belirleme sistemi olarak diisiiniilebilir.
Ancak GPS sisteminin de hassasiyetini etkileyen diizenli ve diizensiz hatalari
barindirmaktadir. Ayrica, PPP ve VRS tekniklerini etkileyen hata kaynaklari bir

sonraki boliimde ayrintili olarak verilecektir.

2.3.3.1 Uydu hatalar

Uydu efemeris ve uydu saati hatalar1 olmak tizere uydu hatalarin1 iki kisimda ele

alabiliriz.

Modellendirilmesi zor olan efemeris hatasi, GPS navigasyon dosyasi igerisinde
yayinlanan uydu konum bilgilerinin dogrulugunun diisiik oldugu durumlarda
karsilasilan bir hatadir. Efemeris hatasinin etkisi kisa mesafeler i¢in az olmasina
karsin, baz uzunluklarmin arttign ve yiksek dogruluk gerektiren jeodezik

calismalarda 6nemli etkilerde bulunmaktadir (Salgin, 2007).

GPS ile konum belirleme yonteminin temelini zaman 6lgiimii olusturmaktadir. Uydu
saati hatasi kontrol boliimii tarafindan siirekli izlenerek, yaym efemerisi saat
diizeltmeleri glinliik olarak navigasyon mesajinin bir boliimii olarak yiiklenmektedir.
Uydu saat hatalar1 ¢cok duyarli atomik saatler kullanilarak ya da farkli gozlemler

olusturularak giderilebilmektedir.
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2.3.3.2 Atmosfer etkisi

GPS uydular bilgilerini radyo sinyalleri olarak yayinlarlar. Bu da ayri bir hata
kaynagidir. Ciinkii diinya atmosferinde, radyo sinyalleri her zaman tahmin edildigi
gibi hareket etmezler. Radyo sinyallerinin atmosfer i¢inde 151k hizinda hareket ettigi
ve bu hizin sabit oldugu kabul gorse de, 151k hiz1 sadece vakum ortaminda sabittir.

Radyo sinyalleri, i¢ginde bulunduklari ortama gore yavaslama gosterirler.

GPS sinyalleri iyonosfer’ de yiiklii pargaciklar ve troposfer de su buhar1 tarafindan
geciktirilir. Tiim hesaplamalarda 151k hiz1 sabit kabul edildiginden bu gecikmeler

uydunun uzakligini 6l¢mede hatalara yol agar.

Bazi alicilar uydu frekanslarinin atmosfer igindeki yolculuklarinda olugabilecek
hatalar1 yok etmek icin bir diizeltme faktorii kullanirlar. Fakat atmosfer farkli
yerlerde ve zamanlarda degisiklik gosterecegi i¢in teorik bir hata modeli

olusturulmasina imkén saglamaz.

2.3.3.3 Sinyal yansima (multipath) etkisi

Yer yiizene ulasan sinyaller, GNSS alicisina ulasmadan once kati cisimler tarafindan
yansitilir veya engellenir. Bu duruma sinyal yansimasi etkisi ya da sinyal yansima
hatast denir. Antene gelen ilk sinyal, direkt GNSS aliciya gelirse daha hizli zamanda
ulagsmig olur, sonradan yansiyarak gelen sinyal digerinden daha ge¢ ulasir. Bunun

sonucunda sinyaller birbirleriyle karisarak giiriiltiilii sonug olusmasina neden olurlar.

2.3.3.4 Secici kullanilabilirlik (Selective Availability-SA)

Askeri giivenlik gerekcesiyle uydularin yiiksek hassasiyetli verilerinin, izin verilen
kisi ve kurumlar harig, kisitlamalar getirilmesi amacl bir faaliyettir. Bu faaliyet 25

Mart 1990 ile 1 May1s 2000 tarihleri arasinda siirdiirtilmiistiir.
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3. GNSS ILE KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI

GNSS’de mutlak ve bagil olmak tizere iki tiirlii konum belirleme yontemi mevcuttur

(Sekil 3.1).

UYDULARLA KONUM BELIRLEME SISTEMLERI
l

‘ MUTLAK KONUM BELIRLEME | GORELI KONUM BELIRLEME
| SPSKONUM BELIRLEME || PPPKONUM BELIRLEME } KOD OLCULER FAZOLCULERI
(DGPS/DGNSS)

[ statikoLcu | [ kinemaTik 61U |
GERCEK BURO -+ HIZLISTATIK
ZAMANU (POSTPROCESS) -
|| DuUR-GIT -
BURO
YER BAZLI DGPS —» TEKRARLI (Postprocess)
(Klasik DGPS, Beacon vb.)
|- TRAVERS
L]
UYDU BAZLI DGPS/DGNSS (SBAS) ] MERKEZSEL BAZ

Sekil 3.1: GNSS ile konum belirleme yontemleri (Kahveci, 2014).
3.1 Mutlak Konum Belirleme Yontemi

Tek bir GNSS alicist ile en az dort uydudan kod olgiileri yapilarak alicinin
bulundugu yerin konumunun belirlenmesi Mutlak konum belirleme yontemidir
(Sekil 3.2). Sinyalin uydu ¢ikisindan alictya ulasincaya kadar gecen zaman ile 151k

hiz1 carpilarak hesaplanan bir geriden kestirme yontemidir.

Sekil 3.2: Mutlak konum belirleme.



3.2 Bagil Konum Belirleme Yontemi

Diger bir konum belirleme yontemi olan bagil konum belirleme de ise yeni nokta

konumu, konumu bilinen bir bagka noktaya gore bagil olarak belirlenir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Bagil konum belirleme.

Bagil konum belirleme yonteminde iki GNSS alicist ile ayni uydulara es zamanl
olarak kod veya faz oOlgiileri gergeklestirilir. Kod olgiileri Diferansiyel GNSS
(DGNSS) olgme yontemi ile yaygin olarak navigasyon amacli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Jeodezik amagli uygulamalarda faz Olgiileri kullanilmakta olup,
Ol¢ii siiresi, uydu geometrisi ve efemeris bilgisine gére mm duyarlikla konum

belirlemek miumkiin olmaktadir.

3.2.1 Bir kez fark alinms (Single Difference) gozlem denklemleri

Bir kez fark alinmis gozlem denklemlerini olusturabilmek icin, iki farkli alici
noktasindan ayni uyduya yapilan es zamanli gdzlemler kullanilmaktadir (Salgin,

2007).

3.2.2 iki kez fark alhmms (Double Difference) gozlem denklemleri

Iki tekli farkin farki olarak tammlayabileyecegimiz Ikili farklarda, iki kez fark
alinmig gbzlem denklemlerini olusturabilmek igin, iki farkli alici noktasindan iki

uyduya yapilan es zamanh gozlemler kullanilmaktadir.
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3.2.3 Uc¢ kez fark ahmmus (Triple Difference) gozlem denklemleri

Bir kez fark alma ile iki kez fark alma islemlerinde, sadece bir epokta ele
almmaktadir. Uglii fark kisaca, iki farkli epokta olusturulan iki ikili fark arasindaki
fark olarak tamimlanabilir. Ugli kez fark alinmis gozlem denklemlerinin
olusturulmasindaki temel amacg tasiyict dalga faz baslangict belirsizliginin

(Ambiguity) giderilmesidir (Salgin, 2007).

3.2.4 Real Time Kinematik (RTK) konum belirleme yontemi

GNSS ile ger¢ek zamanli olarak konum belirlemede, kod 6lgiilerinin kullanildig
GNSS ve faz 6lgiilerinin kullanildigi hassas DGNSS yontemi olarak da ifade edilen
PDGNSS yontemi veya yaygin ifadesi ile RTK yontemi kullanilmaktadir. GNSS de
en 6nemli hata kaynaklar1 arasinda yer alan atmosferik hatalarin modellenmesindeki
gelismelere ve teknolojideki gelismelere paralel olarak RTK uygulamalarinda
giiniimiizde birka¢ cm dogruluk ile konum belirlemek miimkiin hale gelmistir. RTK
Olgli yontemi, konumu bilinen bir noktada bulunan referans istasyonu ile yeni
noktalarin konumunu belirleyecek olan gezici alicidan olusur. RTK yonteminde
gezici alicilar tarafindan gergeklestirilen faz olgiileri ile referans istasyonlarindan
gonderilen diizeltme bilgileri ile gezici alicinin konumu aninda arazide belirlenir
(Sekil 3.4). RTK o6l¢gme yonteminin dogrulugu referans istasyonu ile gezici alici
arasindaki mesafeye baglidir. Bu mesafenin 15-20 kmyi gegmemesi istenir (Giilal,
2010).

< 15- 20 km

Referans istasyonu

Sekil 3.4: Klasik RTK 6lgme yontemi.
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3.3 Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) Yontemi

Iyonosferden bagimsiz kombinasyonlar ve hassas efemeris ve saat bilgisinin
kullanilarak gelistirilecek kod-faz tabanli bir ¢oziimiin DGPS ile elde edilen ¢oziime
yakin sonuglar verecegi Konum Belirleme Teknikleri iizerine yapilan arastirmalar
sonucunda ortaya konulmustur. Bu yondeki c¢alismalar neticesinde, nokta
konumlamada en yiiksek dogrulugu elde etmek i¢in hem kod hem de faz Slgiilerinin
birlikte kullanilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmis; ancak bu durumda modellenemeyen
hatalarin; troposferik gecikme, uydu-pozisyon hatasi, karasal gelgit (earth tide) gibi
hata kaynaklarinin giderilmesi gerektigi goriilmiis ve bdylece PPP ile konum
belirleme teknigi ortaya ¢ikmistir (Heroux vd., 2001).

GNSS’deki mevcut hata kaynaklarina ek olarak PPP teknigi ile ortaya ¢ikan ve
¢Oziim getirilen baslica hatalar ileride belirtilecektir. Cift frekansh tek bir GNSS
alicis1 ve IGS (International GPS Service) servisinin sundugu hassas saat, yoriinge
tirtinleri kullanilmaktadir. Elde edilen dogruluk ve uygulama kolaylig1 gibi etkenler

Hassas Nokta Konumlama Teknigini popiiler hale getirmektedir (Giil, 2005).

3.3.1 Genel gozlem modeli

PPP ile konum belirleme tekniginde, hem kod hem de faz dlgiilerini kullanmaktadir.
Genel gozlem modeli, Jet Propulsion Laboratory (JPL) ve National Resource Canada
(NRCan)’de dahil olmak iizere bir¢ok arastirma kuruluslar1 tarafindan PPP
yazilimlarinda uygulanmistir. Degisik ¢alismalarda statik modda faz ve kod gozlem
esitlikleri kullanilarak, cm‘nin altinda konum duyarlilig1 elde edilebilecegi ortaya
konulmustur. Bu modelin en biiyiik dezavantaji tastyic1 dalga baslangi¢ belirsizligi,
iyonosferden bagimsiz kombinasyonlar kullanildig: i¢in tamsayr olmamasidir. Bu
nedenle tek bir bilinmeyen olarak tahmin edilebilir. Sonug olarak bu modelin, ytliksek
dereceli iyonosferik etkileri elimine edemedigi anlagilmaktadir. PPP genel modelinde
bircok hata elimine edilmis olmasina ragmen, hala cm seviyesine varan GNSS

hatalar1 mevcuttur.

3.3.2 P1-P2-CP modeli

Calgary Universitesi’nde gelistirilen P1-P2-CP modeli PPP yontemi ile konumlama
teknigi icin kullanilan diger bir modeldir. Iyonosfer ayni frekanstaki faz ve kod

gozlemlerine aym1 oranda fakat ters etki yapmaktadir. Bu nedenle iyonosferin,
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bagimsiz kombinasyonda faz ve kod gozlemlerine toplam etkisi sifir olmaktadir. P1-
P2-CP gozlem modeli, iyonosferden bagimsiz faz kombinasyonu ve L1, L2 tasiyict

dalgalarinin faz-kod kombinasyonlarindan olusmaktadir (Gil, 2005).

3.3.3 Hassas nokta konumlama diizeltme modelleri

GNSS’ in dogasinda var olan hata kaynaklarina ek olarak Hassas Nokta Konumlama
Tekniginde bazi hata kaynaklarinin diizeltilmesi en énemli sorunlarindan biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Cizelge 3.1°de PPP ve diferansiyel GNSS konumlama
teknikleri i¢in uygulanmasi ya da hesaplanmasi gereken bias’lar ve hatalar
listelenmistir.

Cizelge 3.1: PPP ve diferansiyel GNSS konumlama teknikleri i¢in uygulanmasi ya
da hesaplanmasi gereken bias’lar ve hatalar (Ocalan ve Soycan, 2012).

Diizeltme Tiirii |  PPP | Diferansiyel GNSS
Uydu Kaynakh Hatalar

Hassas uydu saat diizeltmeleri v x
Uydu anteni faz merkezi offset degerleri v v
Uydu anteni faz merkezi kayikliklar v v
Hassas uydu yoriingeleri v v/ x
Diferansiyel grup gecikmeleri (groupdelay) V(L1 igin) x
Rolativite (gorelilik) kosulu (relativityterm) v x
Uydu anteni faz donmesi (wind-up) hatasi v x
Alc1 Kaynakh Hatalar

Alict anteni faz merkezi offset degerleri v v
Alici anteni faz merkezi kayikliklari v v
Alic1 anteni faz donmesi (wind-up) v x
Jeofiziksel Modeller

Kat1 yeryiizii gelgiti (Solid Earth Tide) v x
Okyanus yiiklemesi (Ocean Loading) v x
Kutup gelgiti (Polar Tides) v x
Plaka tektonik hareketleri v .
(Platetectonic motion)

Atmosferik Modeller

Troposferik gecikme v v
Iyonosferik gecikme V(L1 igin) x

Hassas NoktaKonumlama Tekniginin bu ek hata kaynaklari;

e Uydu Anten Faz Merkezi Hatas1 (Satelite Antenna Ofset)

Phase Wind-Up Diizeltmesi
Karasal Gelgit (Solid Earth Tide)

e Okyanusal Yiikleme (Ocean Loading)

Yer Donme Paremetreleri (Earth Rotation Parameters)
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o Relativistik Etkiler (Relativistic Effects)

olarak ifade edilmektedir.

3.3.3.1 Uydu anten faz merkezi hatasi

Uydu kaynakli diizeltmeler GPS uydu agirlhik merkezi ve anten faz merkezi
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Uydu yoriingelerini modellemek igin
kullanilan kuvvet modelleri, uydu agirlik merkezini baz alir. GNSS navigasyon
mesajinda yer alan ve uydu anten faz merkezini ifade eden yoriinge bilgilerinin
aksine IGS’in hassas uydu koordinatlar1 ve saat iriinleri, uydu agirlik merkezini

dikkate almaktadir.

GNSS ile yapilan oOlgiiler anten faz merkezine yapildigindan uydu faz merkezi
kayiklig1 ¢cok iyi bilinmelidir. Faz merkezi kayikligi iki yonliidiir. Bir¢ok uydu i¢in, Z
ekseni yoniinde ve diinyaya dogru ve X ekseni yoniinde ve gilinesi i¢inde bulunduran

diizlem iizerindedir (Giil, 2005).

3.3.3.2 Phase Wind-up diizeltmesi

Bu hata, hem anten ve hem de uydu konumu ile direk iliskilidir. GNNS sinyalleri
elektromanyetik dalgalardir. Ideal olarak alicida olgiilen tasiyici faz agis1 anlik
elektrik alant ve referans yoOnii arasindaki geometrik agiya esittir. Anten
konumundaki meydana gelecek bir degisiklik, referans yoniinii dolayisiyla dl¢iilen

faz1 bozacaktir.

Genellikle, alict anteninde bir konum degisikligi meydana gelmez; bununla birlikte
uydular ufak ¢apta donme hareketleri yaparlar. Bu nedenle uydu-alic1 geometrisinde
degisimler olur. Uydular, giines panellerini (solar panels) giinese dondiirmek igin

hareket ederler. Bu sebeple faz 6lciisiiniin diizeltilmesi gerekmektedir (Giil, 2005).

3.3.3.3 Karasal gel-git hatas1 (Solid Earth Tide)

Kati diinya (Solid Earth) okyanussal gel-gitleri olusturan gravitasyonel kuvvetlere
ayni oranda karsilik vermesi sebebiyle, diisey ile yatay yonde periyodik yer
degistirmeler s6z konusudur. Bu hatanin dikkate alinmamasi yatayda 5 cm diiseyde
12.5 cm hataya neden olur. Dolayisiyla hassas dogruluk arandiginda Uluslar arasi
Yer Donme Servisi (International Earth Rotation Service-IRS) tarafindan yayinlanan

verilere gore ¢oziim yapilmalidir (Kouba ve Heroux, 2000).
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3.3.3.4 Okyanus yiiklemesi

Okyanus yiiklemesi deniz tabaninda ve ona bitisik olan karada okyanus gel-gitleri
nedeniyle olusan harekete karsilik olusan deformasyondur (Witchayangkoon, 2000).
Yer degistirme hatalar1 (Site displacement) icerisinde yer alir. IERS modeline gore
hesaplanan okyanussal diizeltme katsayilari diinyanin gravite merkezine iliskin
deformasyonu igermesine ragmen koordinat sistemindeki agirlik merkezi degisimini

icermemektedir (Giil, 2005).

3.3.3.5 Yer donme paremetreleri (Earth Rotation Paremeters)

Inersiyal ve Global (ITRF) koordinat sistemleri arasindaki doniisim GPS

analizlerinde olduk¢a 6nemlidir. Yer donme parametreleri;
. Xp,Yp - Kutup noktasi konum bilesenleri,
o UT1-UTC : Yerel yildiz zamanidr.

Uluslararas1 GNSS Servisi (International GNSS Service) ve Uluslararas: Yersel
Referans Ag: (International Terrestrial Referance Frame—ITRF) yoriinge iiriinleri ile
birbiri ile uyum gosterdiginden, IGS’in ydriinge iiriinlerini bilinen ya da sabit (fix)
alarak ¢oziim yapildiginda bu etki dikkate alinmaktadir; ancak PPP yontemi ile
konum belirlemede cm altinda duyarlilik elde edilmesi igin giinliik degisimlerin

altindaki degisimlerin (sub-daily) dikkate alinmasi gerekmektedir (Kouba, 2003).

3.3.3.6 Relativistik etkiler (Relativistic Effects)

PPP yontemi ile konum belirlemede dikkat edilmesi gereken etkilerden birisi de
relativistik etkidir. GNSS yoriinge eksentiristesinden kaynaklanan bu etki periyodik
olup diizeltme yapilmalidir. Bu hata bir saat diizeltmesidir. Uydudan uyduya, 6l¢i

epogundan 6l¢ii epoguna degisim gostermektedir (Witchayangkoon, 2000).

3.4 Sanal Referans Istasyonu Sistemi (VRS)

Sanal referans istasyonu sistemi bir¢ok istasyondan elde edilen faz ve kod
gbzlemlerini kullanarak elde edilen sanal referans istasyonu gozlemleri ile hareketli

alicinin konumunu belirleme islemidir.

Hareketli alicinin konumu yaklasik olarak bilinmelidir. Alicinin yaklasik konumunu

belirlemek i¢in kod Olgiileri yeterli duyarliligi saglamaktadir. Sanal referans
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istasyonunun hareketli alicinin yaklasik konumunda ya da hareketli alicinin
yakininda oldugu kabul edilir. VRS’de istasyonlar arasindaki mesafe 50-100 km
arasinda degisiklik gostermektedir (Arslan vd., 2005).

A : Gercek referans istasyonlart
A - Sanal referans istasyonu

O : Hareketli alicilar

Sekil 3.5: Bolgesel aglarda sanal referans istasyonlart (Arslan vd., 2002).

Bu istasyonlar ayn1 zamanda hata modellerini (troposfer, iyonosfer) olusturmak igin
kullanilmaktadir. Sanal referans istasyonu gozlemlerini elde edilmesi Sekil3.6°da

ozetlenmektedir (Wanninger, 1999).
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gozlemlert koordinatlan
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Tamsavi belirsizlign ¢ozitmii

Gergek referans 1stasyonu ‘ Gercek referans 1stasyonu Yaymn efemerts

Harekethi alictlann
vaklasik
koordmatlan

I

r

Sanal 1stasyon
koordinatlan

F Y

Temel alman 1stasyon Diizeltme parametreleri
gizlemlerinn diizelilmes:

Sanal referans 1stasyonu
gozlemlerimn hesab

A

e

————

J

Elde edilen sanal referans 1stasyonu gozlemlen

Sekil 3.6: Bolgesel GNSS aglarinda VRS tasiyici faz gézlemlerinin hesabu.
VRS RTK GNSS’in bir uzantisi olarak diisiiniilebilir. Ancak, VRS nin RTK GNSS’e

gore asagida belirtilen iistiinliikleri bulunmaktadir;

e Referans istasyonu iizerine alici koymaya gerek yoktur.

e Cep telefonu teknolojisinin kullanilmasiyla radyo dalgasi iletisiminden dolay1
meydana gelen iletisim eksikligi giderilmistir.

e (Cok referans istasyonu olmasi nedeniyle rediindans artacagindan, hareketli

alicinin giivenilir konumlanmasi saglanmis olur.

3.4.1 VRS’nin gozlem denklemleri

Orjinal kod ve faz 6lgiilerine yapay kod ve faz gozlemleri eklenerek Sanal referans
istasyonu denklemleri olusturulur. Cesitli islem adimlari sonucunda sanal referans

istasyonu i¢in kod ve faz odlgiileri elde edilir.

Sanal referans istasyonu i¢in ilk gézlem denklemi bir uydu igin,

Isl{ = pél + Apél’ion + Apgl’tmp — cAtlj + cAt; + &l i=12,...,n (3.0

cod,il
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seklindedir. Burada; i, alict; j, uydu; I, epok;pijl, uydu ve alic1 arasindaki mesafe; c,
151810 hlZl;At{ , uydu saat hatast; At;; , alici saat hatasnAp(])'l’tmp, notr atmosferden

dolay1 sinyal gecikmesi; Apél,tmp, iyonosferden dolay1 sinyal gecikmesi;egod,”kod

gbzlemlerinin hatasidir (Arslan vd., 2002).

3.4.2 VRS’ de modellenmesi gereken hata kaynaklar:

3.4.2.1 Troposferik etki

Troposferin etkisi ozellikle yiikseklik farklarinin ¢ok oldugu daglik bdlgelerde
goriiliir ve dnemli bir hata kaynagidir. Diizeltmelerin olduk¢a 6nemli oldugu VRS
gibi sistemlerde troposferik etkinin de dogru bir bi¢imde ele alinmas1 gerekmektedir.
Iyonosferde kullanilan enterpolasyon ydntemine benzer bir bigcimde, ag ¢dziimiinden
elde edilen troposfer parametreleri kullanilarak sanal referans istasyonundaki
troposfer gecikmesi modellenir. Diger bir deyisle troposferik etkiler enterpole edilir
(Arslan vd., 2002).

3.4.2.2 Yoriinge hatasi etkisi

Uygulama agisindan IGS tarafindan hesaplanarak yayimlanan uydularin yayin
(broadcast) efemerisi, VRS RTK 6l¢melerinde istenilen sonuglarin elde edilmesini
saglar. Bunun yerine IGS tarafindan hesaplanarak yayimlanan hassas yoriinge
efemerislerinin ~ kullanilmas1  baz ¢oziimlerinin  kalitesini  1.5-2 kat daha
arttirmaktadir. Uzun bazlarda kisa zaman araliklarindaki ¢oziimlerde yoriingelerin

hassas bir bigimde elde edilmesi gereklidir (Beutler, 2000).

3.4.2.3 Tyonosferik etki

Iyonosfer tabakasi GNSS 6lciilerinde onemli hatalara neden olur. Iki nokta
arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte iyonosferik etki tamsayr belirsizligi
¢oziimiinii gliglestirmektedir. Sanal referans istasyonu kavrami iginde de iyonosferik
etki oldukca onemlidir. Bu etkinin dogru bir bicimde belirlenmesi gerekmektedir.
Iyonosferdeki elektron yogunlugu degisimleri nedeniyle iyonosfer tabakasindan
dolay1r meydana gelen hatalar diizenli ya da diizensiz bir bigimde olusurlar. Ozellikle

tilkemizin de i¢inde bulundugu orta enlem bolgelerinde belirleyici etkenler;

e Diisey elektron yogunlugu,
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e Orta 6lgekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi (MSTID),

e Kiiclik 6l¢ekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi (Scintillation)

bigimindedir. Orta 6lgekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi oldugunda, ¢ift frekans
verilerinin kullanilmasi durumunda 10 km’den daha kii¢iik bazlarda bile tamsayi
belirsizligi ¢oziimii giic ve karisik olmaktadir. MSTID olduk¢a genis bir alami
kapsamaktadir. Bu nedenle uydu-uydu iyonosferik diizeltme yapilsa bile MSTID

kalint1 hatalarin kalmasina neden olmaktadir.

Giines aktivitesinin artmasiyla birlikte kiiciik ve orta dlgekli iyonosferik toplam
elektron yogunlugu (Total Electron Contentent-TEC) daha yogun olmaktadir. Orta
enlemlerde kiigiik Olgekli iyonosfer sinyal yolu iyonosfer diizensizligi bazen etkili
olmaktadir. Fakat orta dlgekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi ¢ok sik olmaktadir.
Bu nedenle 50 km’ye kadar olan istasyonlar arasinda MSTID’nin dogru bir bigimde
modellenmesi gerekmektedir (Wanninger, 1999). Iyonosferi etkileyen baska bir
etkende jeomanyetik alanin davranisidir. Jeomanyetik etki TEC’in artmasina neden

olur (Odijk, 2002).

Toplam elektron yogunlugunun deterministik kismini ifade eden iyonosfer modelinin
tersine, TEC’instokastik kismi modelin diizeltme kismimi ifade etmektedir.
Diizeltmelerin biiylikligii iyonosferde meydana gelen kisa siireli dalgalanmalara

baghidir. TEC haritalar1 iyonosferin ani degisimlerinde yetersiz kalmaktadir (Schaer
vd., 1999).

Gortildiigi tizere, VRS kavrami iyonosferik etkilere olduk¢a duyarlidir. GNSS
¢Ozlim algoritmasina bagl olarak elde edilen ikili farklar iyonosfer diizeltmesinin
farki alinmamis iyonosfer diizeltmesine doniistiiriilmesi gerekmektedir. VRS’de elde
edilecek sanal referans istasyonu igin iyonosferin enterpolasyonu yapilmalidir.
Bunun nedeni, zaman i¢indeki MSTID degisimleri nedeniyle, iyonosferin sanal

referans istasyonu iizerinde degisik yapida olmasidir (Arslan vd., 2002).

3.4.2.4 Tamsay1 belirsizligi ¢oziimii

VRS kavrami i¢inde koordinatlar1 hassas bir bi¢imde bilinen istasyonlarda tamsay1
belirsizligi ¢oziimii ilk asamadir. Tamsay1 belirsizligi ¢6ziimii goriis alanina giren
yeni uydular i¢inde ¢oziilmelidir. Faz sigramasi meydana geldiginde tamsayi
belirsizliklerinin yeniden c¢oziilmesi gerekmektedir (Lachapelle, 2000). Tamsay1

belirsizligi ¢oziimii herhangi bir gozlem icin gergeklestirilemezse bu gozlem islem
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dis1 birakilir. Agda bulunan referans istasyonlarin koordinatlar1 hassas bir bigimde
bilindiginden tamsay1r belirsizligi ¢0ziimiinii gerceklestirmek oldukca kolay
olmaktadir (Wanninger, 1999). Tamsay1 belirsizligi ¢oziimii elde edildikten sonra

hata modelleri olusturulmaktadir (Arslan vd., 2002).
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4. INERSIYAL (ATALETSEL) NAVIGASYON SISTEMI (INERTIAL
NAVIGATION SYSTEM-INS)

Inersiyal Navigasyon Sistemi (INS); birbirine dik ii¢c eksende siirekli olarak dogrusal
ivme vektorliinii ve agisal doniikliigli 6lcen donanimlardan olusan bir sitemdir.
Newton’un, “inersiyal koordinat sistemine gore hareket halindeki bir aracin 6lgiilen
giicli; sistemin dogrusal ivmeleri ile yercekimi ivmesinin bir dogrusal
kombinasyonundan elde edilebilir” kurami INS sisteminin temelini olusturmaktadir.
INS sisteminden firetilen hizlarin ikinci integrali alinarak konumsal bilgiler,

dontikliik 6lgiilerinin zamana bagli entegrasyonundan ise durum bilgileri hesaplanr.

Inersiyal 6l¢iim donanimlari {i¢ tane ivmedlger ve ii¢ tane jiroskoptan olusmaktadir.
[vmedlgerler araca ait ivmelenme ve yer ¢ekimi kuvvetini inersiyal referans
diizleminde oOl¢mektedir. Jiroskoplar aracin yeryliziine gore agisal hizlanma
degerlerini inersiyal referans dilizlemine gore belirlemektedir. Navigasyon
hesaplayict inersiyal verileri algilamada ve islemede iki fonksiyon calistirmaktadir.
Ik olarak dikey referans yerel yer ¢ekim vektdrii ve azimut referans yeryiizii hiz
vektori kuzey bileseni kullanilip bir baglangic dontikliikk degeri olusturularak
dogrultulama yapilmaktadir. Kuzey yoniine gore bilinen bir azimuta sahip ve yerel
seviyede navigasyon referans koordinat diizlemi olusturulduktan sonra navigasyon
hesaplayict serbest inersiyal navigasyon moduna ge¢mektedir. INS’nin dis kaynakli
navigasyon sinyallerine gerek duymadan mekanizmanin kendini dogrultulamas: en

onemli avantajlarindandir (Atak ve Aksu, 2004).

Inersiyal navigasyon sistemler Gimballed (platform) sistemler ve Strapdown (bant)
sistemler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Platform sistemlerde ivme O6l¢iim
birimi, 3 jiroskopun platformu igerisine yiiksek hassasiyette montajlanmistir.
Hareketli nesnenin doniikliikkleri i¢ kisimdaki eksen dairesinde izole edildiginden,
sistemin hareketi boyunca istenilen yonelimlerde arag hareketleri sabitlenmektedir.
Durum parametreleri istenilen bir yoneltme degerinde ve sistemin havada hareketi

sirasinda sabit tutulabilmektedir.



Bu sistemler mekanik olarak karmagsik ve yiiksek maliyetli olmalarina ragmen sik
araliklarla ¢ok duyarli Sl¢iim yapabilecek donanimlara sahip olduklarindan daha

dogru sonuglar vermektedirler (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: INS igerisinde yer alan jiroskoplar ve ivme dlgerler (Atak ve Aksu, 2004).

Strapdown (bant) inersiyal navigasyon sistemlerinde ataletsel olglim yapilan

hareketli nesnelerin eksenleriyle iligkili dik ivmedlgerler kullanilmaktadir (Sekil 4.2).

3 lvmeoslces ve
3 Jiroskoptan
Olusan Donanun
Algilama Yapsa

Arag Uzerine
Monte Edilen
Donamm Yapiss

Daireleri

(a) Strapdown (b) Gimbaled
Sekil 4.2: inersiyal 6l¢ii donanim yapilar1 (Besdok ve Ozgelik, 2009).
4.1 Inersiyal Sistemlerin Hatalari

INS sistemlerin tasarimi ig¢in ¢ok yaygin stantlar bulunmamaktadir. Bu durum ¢ok
farklt sistemsel hata kaynagmin bulunmasina yol agmaktadir. Genel hata

kaynaklarinin siniflandirilmasi asagida verilmistir.

e Konum ve hiz baglangi¢ degerlerini sifirlama hatalari,
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e Platform sistemlerde baslangic dogrultulama siirelerinden kaynaklanan
dogrultulama hatalari,

e Strapdown (bant) sistemlerde yonelim dogrultularinin navigasyon eksenlerine
gore kosiniisiinden kaynaklanan dogrultulama hatalari,

e Algilayici kalibrasyon hatalari.

Inersiyal navigasyonda durum algilamalarinda kullanilan jiroskoplar inersiyal

donanim olarak ta adlandirilmaktadir.

Jiroskoplarda baglica hata kaynaklari, sapmalar, eksen kayikliklari, ti¢lii jiroskoplarin
kiimelenmesi ve ivme hassasiyeti vb. gibidir. Kullanim amaglarina gore ivme

algilayicilar jiroskobik ivmedlgerler, sarkik ivmedlgerler vb. gibi.

fvmedlgerler icin baslica hata kaynaklari; sapmalar, parametre dogruluklart biiyiik
orandaki doniikliiklerden dolayr savurma (merkezkag) ivme etkileri ve agisal ivme

hassasiyeti vb. gibidir (Atak ve Aksu, 2004).

4.2 GNSS-INS Entegrasyonu

Atalet verisi kuvvetli siiriklenmeler nedeni ile yalnizca kisa siireli boyutlarda yeterli
dogruluga sahip olur, bu nedenle mutlak dogruluga sahip bir GNSS ile
kombinasyonu gereklidir. Yaygin olarak kullanilan Iteratif Kalman Filtreleme
yontemi ile her iki sistemin avantajlart birlestirilebilir ve bdylece GNSS-INS
Dogrudan Algilayict  Yoneltmesi (Direct Sensor Orientation - DSO) ig¢in

kullanilabilir.

Bu sistemlerin birlikte kullanimi, tek tek kullanimlar ile elde edilecek dogrulugu ve
giivenilirligi onemli Ol¢lide gelistirmeye olanak saglamaktadir. INS’in  kisa
araliklardaki yiiksek duraganligi, GNSS gozlemlerinde goriilen hatalar1 diizeltmeye
olanak saglar. Kestirim suretiyle elde edilen INS konumu ve hizi, GNSS alicisinin
tasiyict faz atlamalarimi (cycle slip)belirtmeye ve uydu ile kopan baglantilar
baglamaya yardimci olur. Baglama kapasitesi INS’in performansina baglidir. Diger
taraftan, GNSS’in hayli uzun siireli duraganligi sayesinde, GNSS go6zlemlerinin
kullanilmas1 ile INS’in sistematik ve zamana baglh hatalarmin giderilmesi

miimkiindiir (Besdok ve Ozcelik, 2009).
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Temelde entegrasyon, donanim ve yazilim diizeyi konularinin her ikisini de igerir.
Donanim diizeyindeki entegrasyonda sistem bilesenleri bir “kara kutu” igerisinde

birlestirilir ve baglantilar1 kurulur (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5).

Sekil 4.3: IMU sisteminin ugak tizerindeki konumlandirilmasi.

Direction

of Flight ,‘ o)
= ()
N

' e . ) 2

3o

0 0

Axis 1

Axis 2

' Axis 3

Sekil 4.4: IMU sisteminin sensorlerle entergrasyonu (URL-1).
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Sekil 4.5: IMU sisteminin sensorlerle entergrasyonu.

GNSS ve INS donanimlarinin entegrasyonu i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Tiim
yontemler GNSS ol¢limleri tabanlidir. GNSS konum ve hiz verilerinin mevcut
olmasi durumunda her iki sistem genis bagli (loosecoupled) yapisi kullanilarak,
Doopler ve pseudorange oOlgiimleri gibi ham GNSS &lgiimlerinin mevcut olmasi
durumunda ise siki bagl (tightcoupled) yapisi kullanilarak entegre edilmektedir.
Entegre yapilari, entegre edilmis navigasyon sistemleri destekli uygulamalarin tiiriine
gore belirlenmektedir. “Loose Coupled” entegrasyon yonteminde, INS verilerinin
hesaplanmasinda islenmis GNSS verileri kullanilmaktadir. “Tight Coupled”
yontemindeyse ham GNSS verileri kullanilmaktadir. Entegrasyon ydntemleri igin
open loop ve closed loop olmak fizere iki entegrasyon dongii yapisi bulunmaktadir.
Open loop yapisinda, GNSS wverileri kullanilarak INS hatalar1  kestirimi
gerceklesmektedir. Closed loop yapisinda, Kalman filtreleme yontemiyle elde edilen
hata kestirimleri kullanilarak INS hesaplayict mekanizmasinda algilayict hatalarinin

telafi edilmesine dayanmaktadir (Besdok ve Ozgelik, 2009).
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Ataletsel navigasyon sistemi (INS) i¢in temel olan Ol¢limlerin ataletsel Olgiim
tinitesinden (IMU) elde edilmesi ve sistemin GNSS sistemi ile entegre olarak
caligmasindan dolayr sayisal hava kamerasinda kullanilan donanimlar GNSS/IMU
olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda yapilacak sayisal uygulama ve

degerlendirmelerde kullanilacak donanim GNSS/IMU olarak adlandirilacaktir.
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5. SAYISAL UYGULAMA
5.1 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada; GNSS/IMU sistemlerinin  bir bileseni olan kinematik GNSS
¢oziimlemelerinde, Sabit Referans Noktasi kullanimi (SBT), Sanal Referans
Istasyonu Sistemi(Virtual Reference System-VRS) ve Hassas Konum Belirleme
(Precise Point Positioning-PPP)kinematik GNSS ¢oziim yontemleri ile elde edilen
sonuglardan iiretilecek resim orta noktasi koordinat ve doniikliik degerlerinin
karsilastirilmasi, ugus yiikseklikleri ile olan iligkilerinin belirlenmesi ve
BOHHBUY nin 6n gordiigii duyarlilik kriterleri gergevesinde fotogrametrik

calismalarda kullanilabilirligi amaglanmastir.

Bu amagla yer yiizeyinden 700 m, 1500 m ve 2500 m ugus yiiksekliklerinden
goriintii ve GNSS/IMU verisi tretilecek sekilde planlama yapilarak havadan goriintii
alim ucguslar gergeklestirilmistir. Farkli yiikseklilerde yapilan uguslar sonrasinda {i¢

farkli kinematik GNSS ¢6ziimleme yontemi ile elde edilen degerler irdelenmistir.

5.2 Calisma Alani ve Test Ag1

Calisma alani olarak, yaklasik 38°21°49°K - 38°19°09°K enlemleri ve 33°58°29°D
- 34°02°00°°D boylamlari aras1 26 km2 lik alan olan Aksaray Universitesi Kampiisii

ve gevresi secilmistir (Sekil 5.1).



A\ sabit GNSS Oturumu Yapilan Noktalar 0 300 600 1.200 1.800 2.40:1
[ . Ea— |

Sekil 5.1: Calisma alani.

Calisma alani olarak bu bdlgenin segilmesinin nedenleri;

e Havadan goriintii alimi ugusu i¢in, uygun hava trafigine sahip olmas,

e Hava meydanlarina olan yakinligi,

e Yer kontrol noktalarinin tesis ve 6lgiilerinin kolaylikla yapilabilmesi,

e FElde edilen hava goriintileri ve verilerin farkli akademik c¢aligmalarda

kullanilabilirligi,

olarak siralanabilir.

5.3 Ucus Planlamasi ve Yer Ornekleme Araligi (Ground Sample Distance-GSD)

Film bazli hava kameralar1 ile yapilan goriintii alim projelerinde belirleyici olan
“resim Ol¢egi” tanmiminin yerini, sayisal hava kameralarinin kullanimi ile birlikte
“Ground Sample Distance” (GSD) Tiirk¢e karsiligi olarak da “Yer Ornekleme
Aralig” tanimi almistir. GSD goriintiideki bir pikselin arazide kapladigi alanin bir

kenarini ifade etmektedir. Klasik hava kameralari ile alinan goriintiilerde bir pikselin
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arazide kapladigi alan, resim Glgegi ve tarama ¢oziiniirliigi ile belirlenirken; sayisal
hava kameralarinda piksel boyutu sabit oldugundan sadece ugus yiiksekligi ile
belirlenmektedir. Bu nedenlerle resim o&lgegi yerine daha kapsamli olan Yer

Ornekleme Aralig1 kavrami kullanilmaktadir.

Sayisal uygulamada analog hava fotograflarinin 6lgegi, tarama yogunlugu gibi harita
Olcegini etkileyen faktorler g6z Oniinde bulundurularak asagidaki GSD degerleri

kullanilmustir.

e 1/1000 Harita Uretim Olgegi igin 7 cm GSD (Ugus Yiik.; Zemin Yiik+700m),

e 1/2000 Harita Uretim Olgegi igin 15 cm GSD (Ugus Yiik.; Zemin Yiik+1500m),
e 1/5000 Harita Uretim Olgegi icin 25 cm GSD (Ucus Yiik.; Zemin Yiik+2500m).

7, 15 ve 25 cm GSD ¢oziiniirliglinde hava goriintiisii iiretecek sekilde is planlamasi
yapilarak, ugus kolonlar1 ve ugus yiikseklikleri belirlenmistir. Ayrica fotogrametrik
calismalarda kullanilmak {izere 29 adet fotogrametrik nirengi noktasi tesis edilerek,
TUSAGA-AKktif sistemi ile koordinatlandirilmistir.

5.3.1 Yedi (7)em GSD I¢in Ugus Planlamasi

Bu planlamada 1:5833 resim 6l¢eginde, %70 boyuna, %30 enine bindirme oraninda
677 m kolon genisliginde; 4 adeti Dogu-Bati, 4 adeti Kuzey-Giiney yoniinde olmak
lizere toplam 8 adet ugus kolonu belirlenerek projelendirilmis ve proje kapsaminda
144 adet hava goriintiisii ile bu goriintiilere ait resim orta noktast koordinat

degerlerinin iiretilmesi planlanmustir.
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Sekil 5.2: 7 cm GSD ugus planlamasi.
5.3.2 Onbes (15)cm GSD i¢in Ugus Planlamasi

Bu planlamadal:12500 resim 6l¢eginde%70 boyuna, %30 enine bindirme oraninda
1451 m kolon genisliginde; 2 adeti Dogu-Bati, 2 adeti Kuzey-Giiney yo6niinde olmak
tizere toplam 4 adet ucus kolonu belirlenerek projelendirilmis ve proje kapsaminda
38 adet hava goriintiisii ile bu gorilintiilere ait resim orta noktast koordinat

degerlerinin iiretilmesi planlanmistir.
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Sekil 5.3: 15 cm GSD ugus planlamasi.

5.3.3 Yirmibes (25)cm GSD i¢in Ucus Planlamasi

Bu planlamada 1:21667 resim 6lgeginde %70 boyuna, %30 enine bindirme oraninda
2516 m kolon genisliginde; 2 adeti Dogu-Bati, 2 adeti Kuzey-Giiney yoniinde olmak
tizere toplam 4 adet ucus kolonu belirlenerek projelendirilmis ve proje kapsaminda
40 adet hava goriintlisii ile bu goriintiilere ait resim orta noktasi koordinat

degerlerinin iiretilmesi planlanmistir.
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Sekil 5.4: 25 cm GSD ugus planlamasi.
5.4 Donamim

Kinematik GNSS o6l¢meleri esnasinda, sabit referans noktalarinda 4 adet Topcon
GR3 GNSS alicist kullanilmistir. Gezici kinematik 6lgmeleri, goriintii alim ugaginda
bulunan Novatell marka OEM V2 model GNSS alicisi ile gergeklestirilmistir.

5.4.1 GNSS /IMU sistemi

GNSS/IMU dlgiilerinin yapilmasinda ve hava goriintiilerinin aliminda DMC sayisal
hava kamerasi ile IGI CCNS4 model (Sekil 5.5)IMU sistemi montajli gériintii alim

ucagi kullanilmistir.
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Sekil 5.5: IGI CCNS4 IMU sistemi (URL-1).

5.5 Test Olgiileri

Test Olgiilerinin gergeklestirilmesi i¢in, havadan goriintii alimma uygun olan
meteorolojik kosullar ve hava trafik durumu birlikte degerlendirilmistir. S6z konusu
kosullarin uygun oldugu 06.06.2011 tarihinde test olgiileri gerceklestirilmistir. Saat
06:31 (UTC) itibar1 ile ugakta bulunan GNSS/IMU sistemi calistirilarak veri
toplanmaya baslanmistir. Sekil 5.1’de yer alan c¢aligma alanm1 krokisinde yesil
renklerle belirtilen, yer kontrol noktalarina kurulan sabit GNSS alicilarinin,
GNSS/IMU sisteminin veri toplamaya baslamadan agilarak calismaya baslamasi

saglanmstir.

Test Olgiilerinin gergeklestirilmesi i¢in Ankara Esenboga Havaalanindan hareket
edilerek, Aksaray Universitesi Kampiisii ve ¢evresini icine alan calisma alanina
intikal saglanmistir. Calisma alaninda test Olgiileri gerceklestirildikten sonra Saat
09:23 (UTC) itibar ile Konya Havaalaninda GNSS/IMU sistemi kapatilmistir (Sekil
5.6). ilk olarak, yer yiizeyinden 2500m yiiksekliginde 25 cm GSD igin planlanan 4
adet ucus kolonunda test Olciileri gerceklestirilmistir. Kademeli olarak ucus
yiiksekligi 1500m’ye disiiriilmiis ve 15 cm GSD i¢in planlanan 4 adet ugus

kolonunda test dlgiileri gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.6: Test Ol¢iisii giizergahi.

Son olarak ugus yiiksekligi 7 cm GSD igin planlanan seviyeye (Yer + 700 m)
diisiiriilerek 6 adet ugus kolonunda test Olciileri gergeklestirilmistir. Test Ol¢iilerinin
gerceklestirilmesinden 6nce, 7 cm GSD icin 8 adet ugus kolonunda test Olciisii
gerceklestirilmesi planlanmasina ragmen test dlgiileri sirasinda meteorolojik kosullar
ile uydu duyarlilik bilgilerinin yeterli sartlar1 saglamamasi1 nedeniyle ancak 6 adet

ugus kolonunda test olgiisii gergeklestirilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7: Test dl¢iilerinin gergeklestirilmesi.
5.6 Test Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Test Olgiilerinin gerceklestirilmesinden sonra, GNSS/IMU verilerinin depolandigi
manyetik kartta yer alan veriler bilgisayar ortamina aktarilmis ve veriler kontrol
edilmistir. GNSS/IMU verilerinde herhangi bir eksiklik olmadig: goriilmistiir. Sabit
GNSS alicilarinda toplanan veriler, degerlendirilmek iizere bilgisayar ortamina

aktarilmistir.

Sabit GNSS olgiisii yapilan yer kontrol noktalarinin koordinat degerlerinin
hesaplanmasi amaciyla, uygun dagilimli TUSAGA-AKktif istasyonlar1 belirlenmistir.
Bu kapsamda 06.06.2011 tarihli;

e Bogazlayan (BOGZ)
e Cihanbeyli (CIHA)
o Kayseri (KAYS)

e Kirsehir (KIRS)

e Konya (KNYA)
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e Nevsehir(NEVS)
e Nigde (NIGD)

TUSAGA-AKktif istasyonlarinin 30 sn epok aralikli RINEX formatindaki verileri,
TKGM TUSAGA-AKktif Kontrol Merkezinden temin edilmistir. Hassas yoriinge
bilgileri (*.sp3) http://igs.org/igscb/product baglantili internet adresinde yer alan

internet sitesinden temin edilmistir.

5.6.1 Sabit GNSS él¢iilerinin degerlendirilmesi

Test uguslart esnasinda Sabit GNSS ol¢iisii yapilan MF7, MF20, MF29 ve
MF30numarali yer kontrol noktalarinda toplanan statik GNSS verileri bilgisayar
ortamina aktarilarak gerekli olan anten tipleri ile anten yiikseklik bilgisi

diizenlenmeleri gergeklestirilmistir.

MF7, MF20, MF29 ve MF30 noktalarinda gerceklestirilen GNSS 6l¢iilerinin
degerlendirme islemleri icin Aksaray Universitesi Harita Mithendisligi Boliimii adina
lisansi bulunan LeicaGeo Office (LGO) yazilimi kullanilmistir. Statik GNSS verileri
ile TUSAGA-Aktif istasyonlarmin verileri LGO yaziliminda agilan projeye
aktarilmistir (Sekil 5.8). Ayrica, olgli yapilan giine ait hassas yoriinge dosyasi
(19s16391.sp3) ile olgiide kullanilan GNSS antenlerine iliskin anten faz merkezi
kayiklik dosyalar1 yiiklenmis ve anten yiikseklik degerleri de kontrol edilerek

degerlendirme islemine baslanmistir.

Q-( LEICA Geo Office - [Project AKSARAY_SABIT] o | ()
& File Import Edit View Teols GPS-Proc Export Window Help HEE
bz Sk 2R & |q B0GZ AR A D E=ReR=Nl
Open | [Point1d | Start [ End [ Duration| @GNS Type [ Type [ Height... [ AntennaT.. 02:00 18:00
CIHA  06/06/2011 01:59:45 07/06/2011 01:59:15 23h 59'.. GPS/GLOMNASS Static 00870  TRMS5S971... |--Cl
@ KNYA  06/06/2011 01:59:45 07/06/2011 01:43:15 23h43'.. GPS/GLOMASS Static 0.0870  TRMSS971... |-
KIRS 06/06/2011 07:59:45 06/06/201116:58:44 8h59'.. GPS/GLONASS Static 0.0870  TRMS5871..
— NIGD  06/06/201107:50:45 06/06/201116:50:44 8h3'.. GPS/GLONASS Static 00870 TRMSS7L..
KAYS ~ 06/06/2011 07:59:45 06/06/2011 16:59:44 8h59".. GPS/GLONASS Static 0.0870  TRMS5971....
NEVS  06/06/2011 07:59:45 06/06/2011 16:59:44 8h59".. GPS/GLOMASS Static 0.0870  TRMS5971...
BOGZ 06/06/201107:50:45 06/06/201116:50:44 8h3'.. GPS/GLONASS Static 00870  TRMSS7L..
MF29  06/06/2011 08:05:15 06/06/201112:23:26 4h18".. GPS/GLONASS Static 14150 TPSGR3 .. e
MF20  06/06/2011 08:16:47 06/06/201112:12:54 3h56".. GPS/GLOMASS Static 13950  TPSGR3 1

MF30  06/06/201108:26:56 06/06/20111157:16 3h30'.. GPS/GLONASS Static 16000  TPSGR3 MFjIE——
MF7 06/06/2011 08:39:35 06/06/201111:49:49 3h10'.. GPS/GLONASS Static 12650 TPSGR3 .. 1

« m v |«
Management
Tods ‘ g vien/Edt ¥ GPSProc| @ TPSProc | %, LevelProc | ¢fF Adusiment | G Points | &) Sufaces | 2 Antennas | B Resuts | %63 Codelist

Disabled Sats.: - Time: 06/06/2011 01:58:45 __|Coord.Sys. WGS 1984 NUM

Sekil 5.8: Projeye aktarilan GNSS verileri.
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Degerlendirmelerde, TUSAGA-Aktif istasyonlar1 referans noktast olarak
tanimlanmis ve yer kontrol noktalar1 arasindaki es zamanli baz ¢oziimleri yapilmistir
(Sekil 5.9). Baz ¢dziimleri sonucu elde edilen degerlerin BOHHBUY de belirtilen

duyarlilik kriterlerini sagladig1 goriilmiistiir.

“§; LEICA Geo Office - [Project AKSARAY_SABIT] (=8 = )
& File Import Edit View Tools View/Edit Export Window Help _=]=
e e N N N - R— L mame ud |
Open Documents A -
=)

2000000m

« i
Management
=t [ s View/Edit| ¥ GPSPoc | [ TPSProc | % LevelProc | €% Adustment | % Points | &3 Sufsces | O Antennas | {2} Resus | © Codelist

Coords: 35°18'1500507" E_37°35'26.26698" N__|Coord.Sys.: WG51984 NUM

Sekil 5.9: LeicaGeo Office yazilimibaz ¢oziimleri.

TUSAGA-Aktif istasyonlarinin ITRF96 datumunda ve 2005.00 referans epogundaki
koordinatlar1 degismez alinarak dayali dengeleme yapilmistir. Dengeleme sonucu
elde edilen baz bilesenlerine ait standart sapma degerleri irdelenmistir. Elde edilen
sonuglarin BOHHBUY nin fotogrametrik nirengi iiretimi igin 6ngordiigii dogruluk
kriterlerini sagladig1 goriilerek MF7, MF20, MF29 ve MF30 numarali yer kontrol
noktalarina ait ITRF96 Datumunda ve 2005.00 referans epogunda koordinat
degerleri elde edilmistir (Sekil 5.10).
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% LEICA Geo Office - [Project AKSARAY_SABIT] ==

& File Impot Edit View Tools Points Export Window Help ==
D& | &R & (=] BOGZ SaH N s LEE
Open Doouments | | Point1d Point .. Date/Time x Y z Sd.X sdv[ sd.z[Posn. + Hgt. Qity|

) ‘Control __06/06/2011 07:59:46_ 41415375826 _ 28655380435 _ 39026069755
@ NEVS Control  06/06/2011 07:59:46 41031861860 26414929094 39599543825 00000 00000 00000 00000
KivA Control  06/06/2011 015946 42435809349 27040067293 39081239102 00000 00000 00000 00000
= KRS Control  06/06/201107:59:46 40983856020 27806079203 4QU7LTS.A4097  0.0000 00000 00000 00000
= KAVS Control  06/06/2011 07:59:46 40567436341 2896250.9898 3967817.7658 00000 00000 00000 00000
cHa Control  06/06/2011 015946 41873424795 27112366961 39627131081 00000 00000 00000 00000
BOGZ Control  06/06/201107:59:46 40426360804 28575022924 40096974141  0.0000 00000 00000 00000
MF7 Adjusted  27/06/2011 230426 41535701616 28022565033 9340865565  0.0099 00077 00084 00151
MF30 Adjusted  27/06/2011 230426 4151727.2740 28039031162 338367 00186 00159 00153 00289
MF29 Adjusted  27/06/2011 230426 41518441957 28009531994 X0776355 00088 00067 00073 00133
MF20 Adjusted  27/06/2010 230425 41554721 23007647443 BIW2MLL 00005 00073 0007 00143

Management
:‘T:D‘! | B View/Edi | ¥ GPSProc | @ TPSProc | %, LevelProc | ]t Adustmert % Points| & Sufaces | 2 Artemas | [, Results | % Codelist

Coord.Sys.: WGS 1984 UM

Sekil 5.10: Sonu¢ Koordinat Degerleri.

5.6.2 GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi

Resim orta noktalariin ve doniikliik degerlerinin belirlenmesi i¢in 7cm, 15 cm, 25
cm GSD ¢oziiniirliklerinde yeryiiziinden 700 m, 1500 m ve 2500 m yiikseklikten
yapilan uguslar, SBT, VRS, PPP ¢6ziim yontemleri ile degerlendirilmistir.
Degerlendirme stratejilerinde dokuz farkli uygulama gergeklestirilmistir. Bu

stratejiler asagida verilmistir.

e 7 cm GSD igin, SBT yontemi ile GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi,

e 7 cm GSD igin, VRS yontemi ile GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi,

e 7 cm GSD i¢in, PPP yontemi ile GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi,

e 15cm GSD igin, SBT yontemi ile GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi,

e 15cm GSD i¢in, VRS yontemi ile GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi,

e 15 cm GSD i¢in, PPP yontemi ile GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi,

e 25cm GSD i¢in, SBT yontemi ile GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi,

e 25cm GSD i¢in, VRS yontemi ile GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi,

e 25 cm GSD igin, PPP yontemi ile GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesidir.

Yer ornekleme araligi ayni olan GNSS/IMU veri degerlendirmesi ¢aligmalari, benzer

islem adimlar1 uygulanarak yapildigindan, bu ¢aligmada 7 cm GSD i¢in SBT, VRS
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ve PPP yontemleri ile GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi ayrintili olarak
aciklanmigtir. 15 ve 25 cm GSD i¢in yapilan ¢aligmalar benzer islem adimlariyla
degerlendirilmis olup islem adimlar1 ayrintili olarak agiklanmadan sadece elde edilen

sonuclar verilmistir.

GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesinde AEROoffice ve GrafNav yazilimlar

kullanilmistir.

GNSS ve IMU sistemleri farkli 6lgme bilesenlerinden olusmasina ragmen olgii
verileri es zamanli olarak tek bir veri depolama iinitesinde toplanmaktadir. Bu
verilerden GNSS verilerinin ayristirilmasi ve elde edilen GNSS ¢oziimlerinin projeye
entegre edilmesi i¢in bir yazilima ihtiyag duyulmaktadir. Sayisal uygulamada
kullanilan IMU sisteminin treticisi olan IGI firmas: tarafindan, yukarida agiklanan
calismalar i¢in hazirlanan AEROoffice yazilimi verilerin degerlendirilmesinde

kullantlmistir.
AEROoffice yazilimi ile yapilabilen temel iglemler asagida verilmistir.

e Toplanan GNSS/IMU verilerinin ayristirilmasi, farkli formatlara dondstiiriillmesi,

e GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi,

e Resim dis yoneltme parametrelerinin hesaplanmasi,

e Koordinat doniisiimlerinin yapilmast,

e Toplanan verilere ve degerlendirme sonuglarma iliskin kalite kontrolii ve
analizlerin yapilabilmesi,

e Degisken kosullarda ileri/geri Kalman Filtreleme yontemi ile ideal sonuglarin

elde edilmesi (URL-1).

AEROoffice yazilimi ile ayristirilarak elde edilen kinematik GNSS verilerinin
degerlendirmesi icin GrafNav yazilimi kullanilmistir. GrafNav, Novatel firmasi
tarafindan gelistirilmis, her tiirli GNSS verisi igin yiiksek dogruluklu statik ve

kinematik degerlendirme yontemine olanak saglayan bir yazilimdir.
GrafNav yazilimi ile yapilabilen temel islemler asagida verilmistir.

e Diferansiyel ve PPP ¢oziim yontemleri ile veri degerlendirmesi,
e Statik ve kinematik GNSS degerlendirmesi,
e GNSS L1/L2/L2C ve GLONASS uydu verilerinin degerlendirilmesi,

e (Coklu yer kontrol noktasi verisinin kullanilabilmesi,
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e Cift yonlii (ileri-Geri) degerlendirme yapilabilmesi,
e Farkli alici tipleri i¢in degerlendirme yapilabilmesidir.

b

GNSS/IMU verilerinin programlar arasindaki iligkilendirilmesinde “GNSS time’
bilgisi kullanilmaktadir. AEROoOffice programinda sayisal hava kamerasinin her
goriintli alimina iligkin zaman bilgisi okunarak, GNSS ¢oziimleri sonucu elde edilen
koordinat bilgileri her goriintii igin eslestirilerek o goriintiiye ait konum ve doniiklik

bilgileri hesaplanur.

5.6.3 7 cm GSD icin, GNSS/IMU verilerinin degerlendirilmesi

GNSS/IMU verilerinin ayrigtirilarak GNSS verilerinin olusturulmasi iglemi igin
AEROoffice programinda yeni bir proje agilarak proje dosyalarmin olusturulacag:

klasor yollar1 ve proje ismi belirlenir (Sekil 5.11).

& AEROoffice Setup = =R <
Directories |AEROcuntruI Lever Arm | PP-Options | Files | Footprint |

Airborne Data Directory :

|D:\AI{5ARAY_YL\IT.1U_PRDJE\AKSF{Y_SAEII'I'\PRDJE\AERDDFFICE‘.Eir J
GPS Data Directory :

|D:\AKSARAY_YL\.IL1U_F‘F{DJE\AKSRY_SABI'I‘.PP.D.JE\AEP.DUFFICE\Q|::-3 J
Working Directory :

DoAKSARAY YLAUMU_PROJEVAKSRY SABMPROJEVAEROOFFICEVWork J

Default Dirs
Apphy Cancel

Sekil 5.11: Yeni proje olusturulmasi.

Bundan sonraki islem adimlarinda kullanilan IMU ve kamera sistemine iliskin
belirlenmis degerler projeye girilir.  AEROcontrol penceresinden GNSS/IMU

sisteminin model, eksen yonii ve baglanti sekli bilgileri girilir (Sekil 5.12).
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4 AEROOoffice Setup == EcH ==

"Directories  AEROcontrol |Le‘.rer Arm] PP-Opticns | Files | Footprint |

MU GPs
Tvee: |uFamiy"as  v| [12807Hz = | | ¥PE |NovAtel OEM4 / OEMV (internal) |

IMU Crientation
Axis 1" points | gg.un -
Axig DDiI'ItS rlght -

0K

Port |Protocoll [~ Advanced
ALK - eria

ALXE [ZN Inflight

AUXE lunused

Apphy LCancel

Sekil 5.12: GNSS/IMU sistem bilgileri girisi.

GNSS/IMU sistemin bilesenleri olan GNSS anteni ve IMU iinitesinin kamereya
(resim orta noktasina) gore konumlart yiiksek hassiyette ugcaga montaj esnasinda
belirlenir. Lever Arm meniisiinin GPS Antenna penceresinden GPS anteninin
belirlenmis konum ofset degerleri (Sekil 5.13), Sensor penceresinden kamera
sensoriiniin  belirlenmis konum ofset degerleri (Sekil 5.14) ve Sensor Mount Center
penceresinden ise kameranin dengeleyici platformun kamera sensériine gore

belirlenmis konum ofset degerleri girilir (Sekil 5.15).
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4 AERQoffice Setup

Directories | AEROcontrol Lever Arm |PF‘—Dpti|:rn5| Fies | Footprint |

GPS Antenna I Sensor | Sensor Mount Center | 5en5|:rr2|

X I—D.BB']
h |-D.[|25
Z |-1 050

[~ wariable

m
m
m

Export | Import

Comment:
from AEROcontrol data

Apphy | Cancel |

Sekil 5.13: GPS anteninin konum ofset degerlerinin girilmesi.

& AEROoffice Setup = <=

Directories | AEROcontrol  Lever Arm IPF‘—DpﬁDnsI Fies | Footprint |

' GPS Antenna  Sensor | Sen=sor Mount Center I Sensor2 |

X I-D.EHB =

" ID.DDD =

Z |u.2u~4 =
Export | Import

Comment:

Apply | Cancel |

Sekil 5.14: Kamera sensoriiniin konum ofset degerlerinin girilmesi.
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& AEROoffice Setup E==(EcR <=

Directories | AEROcontrol  Lever Arm | pp_Options | Files | Footprint

| GPS Antenna | Sensor Sensor Mount Center |5ensurz'|

X -0.016 m
Y 0.000 =
Z 0.174 m

Export | Import

Comment:

Cancel

Apply ‘

Sekil 5.15: Kameranin dengeleyici platformun konum ofset degerlerinin girilmesi.

Footprint meniisiinden programda tanimlanmis ve temel kamera bilgilerini iceren

listeden kullanilan sayisal hava kameras1 modeli se¢ilir (Sekil 5.16).

& AEROoffice Setup =nR=l ==

Directories | AEROcontrol | Lever Arm | PP-Options | Files  Footprint

Camera: |Z."| DHC j

[FOOTFRINT]
Roll=0

Pitch=0

aw=0
SizeX=0.08216
SizeY'=0.165888
Focal=0.12
Name=2/ DMC

Apphy Cancel

Sekil 5.16: Kameranin bilgilerinin girilmesi.

Toplanan kinematik GNSS/IMU verileri Download from AeroControl Data

meniisiinden projeye aktarilir (Sekil 5.17).
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&f AEROoffice Download
Source: [Data Card)

Destination [Airborme D ata Directory)

Download

File :

|D AMAESARAY_YLMMU_PROJENAKSHY_SABITWPROJENAERDOOFFICE air

footat i Cancel

Sekil 5.17: Kinematik GNSS/IMU verilerinin projeye aktarilmasi.

Kinematik GNSS/IMU verilerinin projeye aktarilmasindan sonra projede yapilacak

ilk islem “Preprocessing” meniisiinden 6n degerlendirme yapilmasidir. Bu agamada

projeye aktarilan tiim kinematik verilere ait saat senkronizasyonlar1 tamamlanir. IMU

alict tipi ve ofset degerleri islenerek; *.C5L uzantili GNSS/IMU verilerinden,

ayristirma yapilarak daha oOnce olusturulan “gps”

klasoriiniin icerisinde *.nov

uzantili kinematik GNSS verileri elde edilir (Sekil 5.18).

& AEROoffice Preprocessing

| Show logfile

| Impart Leverarms

v Import MU Orientation

| Show Overview Plot

v Qverview Plot [GoogleE arth)

E=E N

Cancel

Sekil 5.18: Kinematik GNSS/IMU verilerinin 6n isleme yapilmasi.

5.6.4 SBT yontemi ile kKinematik GNSS verilerinin islenmesi

Sabit Referans Noktalar Kullanimi yontemi (SBT) ile GNSS/IMU verilerinin

degerlendirilmesinde, ugus esnasinda veri toplayan GNSS/IMU sistemi ile 4 adet yer

kontrol noktasinda es zamanli statik GNSS verileri toplanmistir. Degerlendirme

asamasinda toplanan statik veriler RINEX formatinda degerlendirmelere dahil



edilmis ve bu noktalara ait koordinat bilgileri degerlendirmelerde degismez olarak

kullanilmaistir.

AeroOffice Programi kullanilarak GNSS/IMU verilerinin 6n islemesi sonrasi elde
edilen kinematik GNSS verileri *.nov formatinda, Referans istasyon verileri ise
RINEX formatindadir. GNSS o6l¢iilerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan GrafNav
programu ise Statik ve kinematik verileri *.gpb formatinda okumakta olup, bu nedenle
proje olusturulmadan dnce verilerin format doniisiimlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Bu islem i¢in GrafNav programinin igerisinde veri donistiiriiciisii (converter)
bulunmaktadir (Sekil 5.19).

File | View Process Settings Output Tools Window Help

Mew Project k

Open Project
Save Project
Save As

Print

Add Master File(s)

Add Remote File

Alternate Precise/Ephemeris Files
Show Master File(s)

Load 3
| |Cﬂn1.rert v |R.awGI'~.lSStuGPE
GPE Utilities v GPE to Rinex

Rermove Processing Files

Download A0A
Fecent Projects 3

Exit

Sekil 5.19: GNSS verisi format doniisiim modiili.
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AeroOffice programinda olusturulan *.nov uzantili kinematik GNSS verileri convert
modiiline aktarilarak anten ve alict 6zellikleri tanimlanir (Sekil 5.20). Aktarilan
verilerin doniisiim parametreleri tanimlanarak saat ve konum ofset degerlerinin

yeniden hesaplatilmasi saglanir (Sekil 5.21).

~Receiver Type

%A [Novatel OEM4/OEMY <] Global Options | Info

Folder: IC:\Aksaray_yl‘l,lmu_p rojelAksry_sabit\ProjelAeroofficelgpst Get Folder

~Source Files ~Convert Files

Filter: I".bin;‘.nu\r;‘.lng:‘.pdc:’.gps File Name Receiver
= CAAksaray yl\imu proje\Aksry sabitiProjelA... | NovAtel OEM4JOE...

Add | Auto Detect I < >

Add All | Auto Add All I Bemove Clear | Options | Info | View |

Auto Add Recursively I Convert | Help I About | Close I

Sekil 5.20: GNSS verisi format doniisiimii.

General SPAN{IMU
v Make all epochs Kinematic [ Extract inertial SPAN data (if available]
¥ Re-compute position and clock offset GareeT IAutumatic d

¥ Report L2 cycle slips

I” ¥Yerbose messaging mode rDistance Measurement Unit [DMI]
I” Ignore measurement validity check [phase parity]
¥ Write new GPB format

I~ Do not create station file [.sta)

Wheel 1.96 [m])

[T Set tick counts per wheel revolution

I Create trajectory file [*.fsp] from following record. Tick counts per wheel 2000 [ticks]
IAulumati[: j A dh q

I~ Create separate file for each MARKNTIME record Time tolerance for synchronizing BESTPOS and RANGE

GLONASS PRN offset: (37 {Use 45 for Topcon) |5-|]|] [seconds)

L2C phase 0.25  [cycles] [ Show OEMY receiver status event warnings

Factory Defaults 0K I Cancel |

Sekil 5.21: GNSS veri donilisiim parametreleri.
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Veri doniistirme islemleri proje icerisinde referans olarak kullanilacak noktalarin
RINEX formatindaki verileri iginde yapilarak veri donilisim islemleri tamamlanir

(Sekil 5.22).

~ Receiver Type

|R|NEX j Global Options Info

Folder: |C Mksaray_yl\lmu_projelAksry_sabitiData\Sabit_data\ Get Folder

~Source Files ~Convert Files

Filter: I‘.nhs:".l]?n:‘.l]?d;*.rxn File Name | Receiver
C\Aksaray_yl\Imu_proje\iksry sabitiDatalSa... RINEX
EEC:AAksaray_yl\lmu_projeViksry_sabitiDatalSa... RINEX
B0 C:\Mksaray_yl\lmu_proje\iksry_sabitiData\Sa... RINEX
EE C:\ksaray_yl\lmu_proje\iksry_sabitiDatalSa... RINEX

Add | Auto Detect | < >

Remove | Clear | thmns Info | View I

Add All | Auto Add All |

Auto Add Recursively | Convert | Help | About | Close |

Sekil 5.22: RINEX verilerinin GPB formatima doniistimii.

Veri doniisiimlerinin tamamlanmasindan sonra programda “File - New Project - Auto
Start” islem adimlari takip edilerek proje ismi, kayit klasorii ve GNSS olg¢iilerinin
bulundugu dosya bilgileri girilerek yeni proje olusturulur (Sekil 5.23). Referans
noktalarin ve kinematik verilerin Ol¢ii zamanlarini kontrol etmek ve es zamanl
olmayan verileri degerlendirme dis1 birakmak icin “PlotCovarage” butonu kullanilir

(Sekil 5.24).
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— Mew Project
Path: IC:"-AKSAF-!AY_YL"-.IMU_F‘ ROJEAAKSRY _SABITWPROJENGRAFMAN Get Folder |

Mame: IC:‘\AKSAFUW_YL\IM U_PROJEMAKSRY_SABIT'PROJEMGRAFNAVVAKSRY S Browse |

Master: |CHNAKSARAY _YLAMU_PROJEMNAKSRY _SABITNDATANSABIT_DATANMET_ A Add
CAAKSARAY_YLAMU_PROJE\AKSRY_SABIT\DATANSARIT_DATANMF2T —

CAAKSARAY_YLAMU_PROJEVAKSRY_SABIT\DATANSABIT_DATAMF2S
CAAKSARLY ¥ILIMIT PROIFVAKSRY SARITVMATAYGARIT NATAVMEAS

Remate: IC:‘\AKSAFMY_YL\IM U_PROJEMAKSRY_SABIT\PROJENAEROOFFICE \gps'AK  Browse |

Settings: |Fador-_.r Defaults ;I

[ Start processing page right away

Sekil 5.23: Yeni proje olusturulmasi.

$i File View Process Settings Output Tools Window Help

Dp S e &t B EEE E = EEag skl

AKSRY_SET

MENETO

MEZST0

MEET0

MET_1870

109000 110000 111000 112000 113000 114000 115000 116000 117000 118000 119000 120000 121000 122000 123000
Week 1638

LI GPS Time (TOW, GMT zone) j
[X: 1144478 [v:3196 [~ Static [ Kinematic Vert bars show loss of lock or imstabity.

Sekil 5.24: GNSS verisi 6l¢ii zamanlari.

GNSS degerlendirme projesinde referans olarak kullanilacak noktalarin, degismez
olarak alinacak koordinat degerleri, GNSS anten bilgileri ve anten yiikseklik
degerleri girilir (Sekil 5.25).
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Master I

—Base Station
|3: MF291570 <] MName: [MF291570 I Disabled

File: IC:"AKSARAY_YL\IMU_P ROJENAKSRY_SABIT\DATA\SABIT_D/

—Coordinates
Lattude:  [Noth ~|[38 [21 [46.48975 Enter Giid
longtude: [East ] [3¢ |00 [1703520 _Ceordinates
Elipsoidal Height:  [394.762  {m) Erter MSL Hgt |
Datum: |WGS&I Datum Options |

Select From Favorites | Add To Favorites | Use Average Position |

— Antenna Height

" Use simple vertical antenna height o L1 phase centre)
Yertical antenna height: |1 649 [r)

% iUse advanced method (requires antenna profile}
Antenna height measurement: W {m)

Antenna profile: | TPSGR3 | Info |

[~ Slant distance measured to ground plane
Get from Fil
[~ Measurement directly to L1 phase centre ﬂ

Tamam I iptal

Sekil 5.25: Referans noktalar koordinat girisi.

Degerlendirme islemleri Oncesi proje grafik goriiniimiinden kinematik verilerin
stirekliligi, veri baslangi¢ ve kapanig konumlari ile referans noktalarinin konumlari

kontrol edilir (Sekil 5.26).
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AKSARAY_SBT_S - GrafNav 8.20 - [Unprocessed - Map]

Help

|| ) = EHEEE Y [R5

I

Sekil 5.26: On degerlendirme goriintiisii.

On kontrol asamalarindan sonra programin “Process - DifferentialProcess”
meniisiinden diferansiyel process parametreleri tanimlanir. Programin bu fonksiyonu
kinematik process c¢oziimlemesi igin genis alternatifleri barindirmaktadir (Sekil
5.27). Her referans noktasi ya da kinematik alicisi i¢in ayr1 ayr1 parametre degistirme
imkan1 bulunmaktadir (Sekil 5.28). Kullanilacak parametrelere, referans noktalarinin
sayisi, konumu ve kinematik verinin geometrisi gibi degiskenlere gore karar

verilerek, alinan sonuglara gore optimum parametreler tespit edilir.
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Measurement | lonosphere/L2 | Fixed Static | GLONASS | UserCmds
Process | General | Advanced! | Advanced2 | KAR | ARTK | Engage

 Process Direction
= Bothi " Forward " Reverse

=

— Process Data Type
* A tomatic
" Single frequency camer phase ™ C/Acode only (DGPS)
" Dual Frequency camier phase ™ Occupation mode

— Static Intizlization
¥ Foat solution or KAR {see KAR options, engage in static)
™ Fixed static solution for each static session, see general options)

r Integer Ambiguity Resolution
& Augtomatic ¢ Off  0On " Manual engage only ~ Using ARTK |

—GPS+Glonass Processing
* Automatic ™ GPS only " GPS+GLONASS

 Process Information

Desc: Run (1) User: IUnkﬂown
Process I iptal Uygula |

Sekil 5.27: GNSS degerlendirme parametreleri.

Process I General I Advanced 1 I Advanced 2 I KAR I ARTK I Engage
Measurement | lonosphere/L2 | Fixed Static | GLONASS | UserCmds

— Measuremert Standard Deviations
Values are for: Code: 4.00 im)

Main Settings ~| Camerphase: 0020 m) ¥ Adustforiono

BL: MF7 1570 Doppler: ITDDD m/z) W Automatic

BL: MF201570
|BL: MF231570 1

BL: MF301570 reject: |3.D [nSD)  Code reset: IE.D [mSD)

Level

INnnTlaI vl Phasze reject: |2-5 [M5D] Phazereset |45 [nSD)
Doppler reject; |3-D S Advanced Settings |

— Distance Hfects (PPM emor added to measurement S0s)
Distance effect amourt: Haorizantal PPR: ID.1 b

[ Very Low - Vertical PEM:  [4.00

™ Disable baselines when distance becomes greater than: |25D (ki)

Process I iptal

Sekil 5.28: Referans nokta parametreleri.

Program kinematik GNSS veri degerlendirmesini ayni anda iki farkli sekilde

yapmakta ve sonuglar degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.
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Kinematik dlgiilerin  baslangi¢ zamanindan bitis zamanmma kadar yapilan
degerlendirme islemi ileri, bitis zamanindan baslangi¢ zamania kadar yapilan
degerlendirme islemi geri degerlendirme olarak adlandirilir. Yapilan degerlendirme
isleminin kalite analizi i¢in elde edilen sonuglar 1 ila 5 arasinda (1 En iyi)

gruplandirilarak “status” tanimlamasi yapilmistir (Sekil 5.29).

Processing Differential ARAY_SBT_S [Forward] =
Progress
Tme 1133170 1639 ag. £ ;
Epochs 4066  Mum<cd 1 A=r "".'.".'." o5
Status Q1 FIXED  Dyn=K %
nSats 10 nB/L 4
Lat B 25 508678 [= —
n. 53 238 ot e 11314403 .
Hg 3654704 Athgt 0000 (From base: MF291570
Search dst, 20.0km
Rewind time: 6480s
Satelite court: 10.10. 10 fotal, foed,
restored)
Fix type: GPS Foed
11 Lo —
Processing Differential GPS 2 - AKSARAY_SBT_S [Reverse] [ 28]
Status Progress
Time 1153930 1639 wes P
e N Rme 1] \) AL lllllll?vm“.
Status Q1 FIXED  DyneK Fixed ==
nSats  § nBAL 4 Notfications
Lat 33 21 544251 = —
ARTK Fx
Lon 3 58 56.6931
d Search time 11635208
Hge 1716683 AmHgt 0000 From base MF7_1570
Search dist 34km
Rewind time: 00s
Satele court 9.9.9 fotal, fixed, restored)
Fec type GPS Foed/Verdfied
Rms: 21.0mm
Relabiity: 1956.0
FoatFcSep: 002m
116426 0:  Fixignored as ambiguties are same as cument on A
116352 0: «++ ARTK obtained a vald integer fix on BL MF7_
116352.0: Foced 9 out of 9 satelites at a dstance of 3.4 km
116352.0: Residual RMS is 21.02 mm, Reliabity is 1956.0. 1
116352 0: ARTK not engaged-rewind ignored
116352 0: ARTK success!
< > |116342 0. +++ ARTK obtaned a vald integer fix on BL MF7_
‘ 1163420: Rxignored as ambigutties are same as cuent on vV
View l Pause I| Sop I < >

Sekil 5.29: GNSS degerlendirme islemi ekran goriintiisii.

Grafik ekranda fotograf ¢ekim aninda iiretilen noktalar ve bu noktalarin process
sonrasit ¢Oziim kalitesini gdsteren renklendirmeler yardimiyla On analiz
yapilabilmektedir  (Sekil 5.30). Noktalara ait bilgi meniisiinde ayrintili ¢oziim
bilgilerine, cografi koordinat degerlerine ve bu koordinat degerlerine iliskin standart

sapma degerlerine ulasilabilmektedir (Sekil 5.31).
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Fai AKSRY_SBT - GrafNav 8.20
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Sekil 5.30: GNSS degerlendirme sonrasi ekran goriintiisii.

Camera Event Mark Info “
Marme; 184
Time: 117356.9327 0#:35:56.933
Status: Valid5olution
Latitude: 38 20 09.41913
Longitude: 34 00 25.73491
Ell. Height: 1717181 m
Gridi: -393937610.072 (metres)
GndY: -18086046.340 (metres)
GndZ: 1717181 (metres)
Grid: UTM, Fone 1
AntHgt: 0,000 m, to L1-PC (Generic)
Quality: 2 DD _DOP: 0.950
MumS5ats: 9 Amb: FIXED
EstSD{e n,h): 0.014, 0,023, 0.028 m
Desc/Info: CAMERA PULSE
Remarks:
Att: MOMNE

Sekil 5.31: Nokta 6zet bilgileri.

Degerlendirme sonuclarinin ve farkli ¢6ziim parametrelerinin analiz edilebilmesi igin
sinyal atlamasi ve uydu yiikseklik agisi, kod 6Ol¢iilerine iligskin Karesel Ortalama Hata
(KOH), degerlendirme Kkalitesi faktérii ve konum dogruluk grafikleri

hazirlanabilmektedir. Referans noktalarinda ve kinematik alicida toplanan GNSS
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verilerinde, meydana gelebilecek sinyal atlamasi ve uydu yiikseklik agilarinin analiz
edildigi grafik yardimiyla ¢6ziim sonucunu olumsuz olarak etkileyebilecek noktalar

ve zaman araliklari tespit edilebilmektedir (Sekil 5.32).

Master MF291570 - L1 Satellite LockfElewvation

N I I - — I I
58
54 _
53
52
=
50
43
42
42
40
. 3
2 2
=
= bt
& b
28
= 24
2
20
"
t
0
g
T
5
4
2
110000 112000 114000 116000 118000 120000 122000
Week 1639
Run (2} GPS Time (TOW, GMT zone) 13:22:30 on 10/04/2011

— lgnored/slip 0-10° — 10-1%° —15-20° — 20-30° — 30+ — NoEph — Gap

Sekil 5.32: Referans noktalar uydu durumu.

fleri ve geri degerlendirmelerden elde edilen kod olgiilerine iliskin KOH grafigi
asagida verilmistir (Sekil 5.33).

AKSRY_SBT [Combined] - C/A Code Residual RMS Plot

T o B - I I - 11 1 R I I
45 i S . am Y
5 w-—-..h,-m_‘__F_I o P | w“m
L S 1
40 :
35
30
-
é 25
£ |
20
. | . - | i !l i
1.0 [l ‘ | | il |“ |
05
110000 111000 112000 113000 114000 115000 118000 117000 118000 119000 120000
Week 1639
Run (2) GPS Time (TOW, GMT zone) 13:22:30 on 10/04/2011

Sekil 5.33: Kod 6l¢iilerine iliskin KOH grafigi.

Degerlendirme sonuglarina iligkin kalite faktor grafigi (Sekil 5.34) ve noktalara ait

konum dogruluk grafigi (Sekil 5.35) kullanilarak analizler tamamlanmuistir.
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AKSRY_SBT [Combined] - Quality Factor Plot

7 T | | 8 1 I I
6
5
g
4
&
£
H 3
2
1
o
110000 111000 112000 113000 114000 115000 116000 117000 118000 119000 120000
Week 1639
Run () GPS Time (TOW, GMT zone) 13:22:30 on 10/04/2011
~— Fixed Integer — Stable float == Converging fleat — DGPS or worse Single Point = No solution
Sekil 5.34: Noktalara ait ¢6ziim kalitesi grafigi.
AKSRY_SBT [Combined] - Esti d Position Accuracy Plot
I I N B B | 8 1 R I I
0.10
0.09
0.08
E 0.07 "L“-
g [ Lr\“'
B 0.06 %"’”‘“ ~ o] 3 | T
b=
g [ e ann] ! | | o r'l. || ll.PJ |
g 05 S s s T
8
T o JhHKLWL—LFE J'LJ.‘ W it
‘I i A e = ¥ Y T
0.03 juw T
— [ ]
oo I m\h‘___ﬁ“mﬁ_ ] H\_,_J L'd‘ A N
h—_‘_'_—_'_h-—._uﬁ_._ By .ﬁ@wﬂb,—l—
110000 111000 112000 113000 114000 115000 116000 17000 118000 118000 120000
Week 1639
Fan {2) GPS Time (TOW, GMT zone) 13:22:30 on 10/04/2011

Sekil 5.35: Konum dogruluk grafigi.

Degerlendirmelerin tamamlanmasindan sonra elde edilen sonuglara iliskin ¢ikti
dosyalar1 GrafNAV programinda kullanilmak {izere uygun formatta olusturulur

(Sekil 5.36).
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Export File:
'SRY SABIT\PROJENGRAFMNAVNVAKSRY SET b/ |

— Sounce

{* Epochs " Features/Stations Static Sessions
" RTE Data

— Erofile

Local Coordinates

MWGS Blue Book 80_86
PHAV C-File

PHAY C-File DMS

PHAV J-File

PMAY J-File ECEF format
Seismic SEGP1

State Plane

UTM i

Mew | Madify | Delete | Henamel Copy |

< Geri I fled = I

Sekil 5.36: Sonug ¢iktis1 olusturulmas.

Olusturulan ASCII formatinda dosyanin igerisinde nokta bilgileri bulunmazken, GPS
Time, cografi koordinatlar, hiz bilesenleri ve bu parametrelere iliskin degerlendirme
kalitesi ile standart sapma degerleri yer almaktadir. Fotograf ¢ekim noktalarinin
koordinat ve doniikliik bilgileri ¢ikti dosyasinda yer alan parametreler kullanilarak

AeroOffice programinda GPS zamani eslestirilmesiyle hesaplanmaktadir.

7 cm, 15 cm ve 25 cm GSD i¢in yapilan SBT yontemi ile GNSS olciilerinin
degerlendirme islemi farkli ucus yliksekliklerinde dlgmeler gerceklestirilse bile veri
alma isleminin kesintisiz devam etmesi nedeniyle tek proje igerisinde
degerlendirilmistir. Elde edilen sonu¢ dosyasi 6rnegi asagida verilmektedir (Sekil
5.37).
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Project: AKSRY_SBT

Program: GrafNav Version 8.20.0522

Profile: IGI AEROCTRL

Source: GPS Epochs(Combined)

ProcessInfo: Run (2) by Unknown on 10/04/2011 at 13:22:30
Datum: ITRF96, (conversion ITRF96 to ITRF96 (Same))
Master 1: Name MF7_1578, Status ENABLED

Antenna height 1.499 m, to L1-PC (TPSGR3, SLANT MeasDist 1.265 m to mark/ARP)
Position 38 19 53.36726, 34 0@ 21.77602, 988.762 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Position 38 19 53.36726, 34 0@ 21.77602, 988.762 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Master 2: Name MF201570, Status ENABLED
Antenna height 1.629 m, to L1-PC (TPSGR3, SLANT MeasDist 1.395 m to mark/ARP)
Position 38 19 10.57230, 33 58 44.96053, 990.418 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Position 38 19 10.5723@, 33 58 44.96053, 990.418 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Master 3: Name MF29157@, Status DISABLED
Antenna height 1.649 m, to L1-PC (TPSGR3, SLANT MeasDist 1.415 m to mark/ARP)
Position 38 21 46.48975, 34 00 17.03519, 994.762 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Position 38 21 46.48975, 34 @@ 17.83519, 994.762 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Master 4: Name MF3@1570, Status ENABLED
Antenna height 1.834 m, to L1-PC (TPSGR3, SLANT MeasDist 1.60@ m to mark/ARP)
Position 38 2@ 25.18885, 34 02 00.41111, 991.918 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Position 38 20 25.18885, 34 02 00.41111, 991.918 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Remote: Antenna height ©.000 m, to L1-PC (Generic)
SD/Covariance Scaling Settings:
Position: No scaling (1-sigma)
Velocity: No scaling (1-sigma)
Increase SD on kinematic float: No

GPSTime,NS,Q, Latitude, Longitude,H-E11,VNorth,VEast,VUp,SDNorth,SDEast,SDHeight,SD-VN,SD-VE,SD-VH
(sec),,,(Deg), (Deg), (m),(m/s),(m/s),(m/s),(m),(m),(m),(m/s),(m/s),(m/s)
109896.00,8,1,408.142176548,33.001371697,986.542,0.027,0.018,-0.054,0.038,0.023,0.065,0.598,0.430,0.872
109897.00,8,1,40.142176496,33.001371689,986.555,-0.014,0.002,0.062,0.038,0.023,0.065,0.598,0.430,0.872
109898.00,8,1,40.142176521,33.001371608,986.541,0.016,-0.018,-0.045,0.039,0.024,0.066,08.598,0.430,0.872

Sekil 5.37: SBT yontemi GNSS degerlendirmesi sonug ¢iktt dosyas1 drnegi.
5.6.5 VRS yontemi ile kinematik GNSS verilerinin degerlendirilmesi

Sanal Referans Noktalar yontemi ile GNSS verilerinin degerlendirilmesinde, ¢aligma
kapsaminda kullanilan 4 adet referans noktasinin bolim 5.6.1°de elde edilen
koordinat degerleri igin TUSAGA-AKtif sisteminden statik sanal referans noktalari
olusturulmustur. Aynmi koordinat degerlerine sanal referans istasyon verisi
olusturulmasinin nedeni ag geometrisinden kaynaklanabilecek degerlendirme

farkliliklarini elemine etmektir.

Sanal referans nokta olusturma islemi TUSAGA-AKktif sisteminin Tirkiye geneline
yayllmis olan istasyonlarin verileri kullanilarak sistemin yazilimi tarafindan
tiretilebilmektedir. Sistem yazilimi anlik (real time) yaymladigi diizeltme degerleri
ile istasyonlarin GNSS verilerini kullanarak istenilen koordinata RINEX formatinda
statik sanal referans verisi tiretmektedir. Program, RINEX verisi igerisindeki anten
bilgisini TUSAGA-AKktif sisteminde kullanilan anten modellerinden birisini segerek

anten yiikseklik degeri 0 olacak sekilde tiretir.

GNSS degerlendirme yazilimi GrafNav’da VRS yontemi ile GNSS o6lgiilerinin
degerlendirmesinde izlenecek islem adimlart SBT yontemi ile aymidir. Ancak,

referans noktasi verisi olarak tretilmis olan VRS noktalarima ait RINEX
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formatindaki veriler *.gpb formatina doniistiiriilerek program igerisindeki proje

dosyasina aktarilir (Sekil 5.38).

Master |
— Base Station

|1: MF7_1570 ;I Name: |LiISGEYIY ™ Disabled
File: IE:RN{salay yi%mu_projetAlesny_vrshData' Vs _data®MF7_1570 (re:

—Coordinates
Latitude: Morth ;I 38 15  |53.36726 Erter Gaidl
Longitude: | East ;I 4 o0 2177602 Coordinates
Hiipsoidal Height: lsgg 72 {m) Enter M5L Hgt
Datum: ITRF36 Datum Options

Select From Favortes | Add To Favartes Use Average Position

— Antenna Height
™ Use simple vertical antenna height fo L1 phase centre)

Yertical antenna height; 0.000 (]
{* |Use advanced method (requires antenna profile)
Antenna height measurement: 0.000 im) Define

Antenna profile: TRM55571.00 - Info

[ Slant distance measured to ground plane
¥ Measurement directly to L1 phase centre

et from File

ptal

Sekil 5.38: VRS istasyon verisi projeye aktarimi.
VRS yontemi ile yapilacak GNSS veri degerlendirme stratejisi, SBT yontemi ile
GNSS verilerinin degerlendirilmesi ile aynidir. Verilerin degerlendirmesinden sonra
elde edilen sonuglar gerekli analizler sonrasinda GrafNAV programina uygun

formatta ¢ikt1 dosyast olusturulur.

7 cm, 15 cm ve 25 cm GSD i¢in yapilan VRS yontemi ile GNSS o6lgiilerinin
degerlendirme islemi farkli ugus yiiksekliklerinde dlgmeler gergeklestirilse bile veri

alma isleminin kesintisiz devam etmesi nedeniyle tek proje igerisinde

62



degerlendirilmistir. Elde edilen sonu¢ dosyasi Orne8i asagida sunulmustur
(Sekil 5.39).
Project: AKSRY_VRS
Program: GrafNav Version 8.20.0522
Profile: IGI AEROCTRL
Source: GPS Epochs(Combined)
ProcessInfo: Run (1) by Unknown on @9/11/2011 at ©0:37:59
Datum: ITRF96, (conversion ITRF96 to ITRF96 (Same))
Master 1: Name MF7_1570, Status ENABLED
Antenna height ©.000 m, to L1-PC (TRM55971.0@, MeasDist @.00@ m to PC)
Position 38 19 53.36726, 34 00 21.77602, 988.762 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Position 38 19 53.36726, 34 00 21.77602, 988.762 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Master 2: Name MF201570, Status ENABLED
Antenna height ©.800 m, to L1-PC (TRM55971.00, MeasDist ©.00@ m to PC)
Position 38 21 46.48975, 34 00 17.03519, 994.762 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Position 38 21 46.48975, 34 @0 17.03519, 994.762 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Master 3: Name MF291570, Status ENABLED
Antenna height ©.000 m, to L1-PC (Generic)
Position 38 19 10.57230, 33 58 44.96053, 990.418 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Position 38 19 10.57230, 33 58 44,96053, 990.418 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Master 4: Name MF3@1570, Status ENABLED
Antenna height ©.000 m, to L1-PC (TRM55971.08, MeasDist ©.80@ m to PC)
Position 38 2@ 25.18885, 34 02 00.41111, 991.918 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Position 38 2@ 25.18885, 34 02 00.41111, 991.918 m (ITRF96, Ellipsoidal hgt)
Remote: Antenna height ©.000 m, to L1-PC (Generic)
SD/Covariance Scaling Settings:
Position: No scaling (1-sigma)
Velocity: No scaling (1-sigma)
Increase SD on kinematic float: No
GPSTime,NS,Q, Latitude, Longitude,H-E11,VNorth,VEast,VUp, SDNorth, SDEast, SDHeight, SD-VN, SD-VE, SD-VH
(sec),,,(Deg),(Deg),(m),(m/s),(m/s),(m/s),(m),(m),(m),(m/s),(m/s),(m/s)
109896.00,9,3,40.142175890,33.001371431,986.552,-0.102,0.020,0.731,0.030,0.021,0.050,0.499,0.385,0.741
109897.00,9,3,40.142175871,33.001371444,986.549,0.252,0.207,-06.713,0.030,0.021,0.051,0.499,0.385,0.741
109898.00,9,3,40.142175866,33.001371442,986.543,-0.357,-0.344,0.531,0.031,0.021,0.051,0.499,0.384,0.741

Sekil 5.39: VRS yontemi GNSS degerlendirmesi sonug ¢ikt1 dosyas1 6rnegi.
5.6.6 PPP yontemi ile kinematik GNSS verilerinin degerlendirilmesi

Hassas konum belirleme (PPP) Yéntemi ile kinematik GNSS verilerinin
degerlendirmesi yonteminde referans istasyon verisi kullanilmadigindan projeye
sadece kinematik GNSS verileri *.gbp formatina doniistiiriilerek aktarilir. Verilerin
aktarilmasindan sonra bu yontemde referans noktasi kullanilmamasi nedeniyle grafik
ekrandan sadece kinematik verilerde eksiklik olup olmadigi kontrol edilmistir

(Sekil 5.40).

63



(2 AKSARAY_PPP - GraffNav 8.20 - [Unprocessed - Map] - o IEN

L Eile View Process Settings Output Iools Window Help
||| 5| @Y/ AD W 6= e E = S X 250 W

Lat 3622 29.60406 [Lng:340447.77255 [-Unk [ Q1 [ 0z [ a3 [ o4 [~ as [+ 08 GEO, DMSIM

Sekil 5.40: Kinematik verilerin grafik goriiniimii.

PPP yontemi ile degerlendirme yapilabilmesi i¢in 6l¢ii yapilan giline ait hassas uydu
yoriinge ve uydu saat verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hassas uydu yoriinge ve uydu
saat verilerinin indirilebilmesi i¢in GrafNav programinda “Tools — Download
Service Data” yoluyla ulasilabilen bir modiil bulunmaktadir (Sekil 5.41). Olgii
yapilan gilin, servis saglayicist ve dosya kayit yolu bilgileri girilerek veriler
indirilebilmektedir. Degerlendirme islemlerinde kullanmak {izere Avrupa Yoriinge
Belirleme Merkezi (Centrefor Orbit Determination in Europe-CODE) servis
saglayicisindan “c0d16391.clk, cod16391.clk_05s ve c0d16391.sp3” dosyalari

indirilerek projeye aktarilmistir.
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Download | Add from List | Add Closest Options |
~Temporary Directory

Path for holding temporary files:
IC:\Users'-.GAU'lAppData‘.LucaI\Temp'-.

~ Overwriting Files
 Owverwrite existing files with newer files

" Append an 'A", 'B', ... to end of newer files

~RINEX Options

[T Use D1 in observation file if available

[~ Leave raw RINEX files in Current directory [i.e. don’

~FTP Settings

Email address for anonymous FTP

Iicankun@gmail.cum

¥ Use Passive FTP [for firewall and DSL modem comg

—Other Files to Download

¥ Precise Ephemeris File [SP3) ¥ Precise Clock F

¥ IONEX File [Map of the TEC)
lnnmow Eila Carea  [Tadd

Sekil 5.41: Hassas uydu yoriinge ve uydu saat verisi indirme modiilii.

Kinematik GNSS verilerinin ve Hassas uydu yoriinge/saat verilerinin projeye
aktarilmasindan sonra “Process PPP (Single Position)” meniisiinden degerlendirme
islemlerine baslanmigtir. Ayrica, menii igerisinde degerlendirme islemlerinde
kullanilacakLL1, L2 frekanslar1 ve kod oOl¢iilerine iliskin parametre degisiklikleri
yapilabilmektedir (Sekil 5.42). Ayrica, kullanilacak olan hassas yoriinge ve uydu saat
bilgileri  kontrol  edilebilmekte  ihtiyag ~ duyuldugu durumda  yeniden
indirilebilmektedir (Sekil 5.43).
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Process I General Advanced | Measurement I Precise I User Cmds I
—Cycle Slip Settings (PPP only) ——— — Data Usage
Coarse/doppler: {cycles) ¥ Use P1instead of C/A code

W Only use SVs with precise values

Obtain comected GPS time via ...
Locktime cutoff:  |4.00 (=) %" solved clock bias
" comected time from GPE file

Fine tolerance: 0.50 (cycles)

v Use L1 locktime courter
[ Use L2 locktime counter [~ Dual code/camier clocks (Trimble)

— Velocity/Doppler (PPP only)———  Tropospheric Modeling (FPP only)——
" Use doppler ocbservable v Ltilize tropospheric emor state

& |Jse velocity constraint model Spectral denstty:
Dynamics: Im 5.00e-010 - | [m™2/s)

—Output ...
[~ epoch data even if detected as bad
[ extended/covarance values
[ satelite residuals to FEP/RBP files

Process I ptal

Sekil 5.42: PPP degerlendirme meniisii.

Process I General I Advanced I Measurement Precise | User Cmds I
— List of Atemate Files
| StatDate | Star... | EndDate | EndTime | Type

EMGRAF... 06/7D6/2011 D00:D.. 06/06/.. 234500 Precise Eph.
EMGRAF... 06/06/2011 O0:D.. 06/D6S.. 235355 Precise Clock

ad | Edt | Remove |

— Download Precise Files (SP3 and Clock)

Start date: IDE:’DG;‘Z'DH End date: IWMH Download |

Path: IC:\&KSAF{AY_YL\IMU_FHOJE\AKS RY_PPPAPROJENG Browse |

Process I iptal Lhvgula |

Sekil 5.43: Hassas uydu yoriinge ve uydu saat bilgilerinin kontroli.

GrafNAV yazilimi ile kinematik GNSS veri degerlendirmesi ayn1 anda iki farklh

yonde (ileri-geri) yapilmakta ve sonuglar degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak

66



hesaplanmaktadir. PPP ile veri degerlendirme yonteminde sonuglar “Float” olarak

elde edilirken, SBT ve VRS yontemleri ile degerlendirmelerde sonuglar “Fixed”

olarak elde edilmektedir (Sekil 5.44).

Processing Precise Point Positioning 1 - AKSARAY_PPP [Forward] [ =]
Progress
Tme 1194275 1639 Processing PPP
Epoche| 20598, [Numcd. 10 EENANNANAANRANANE
Status Q2 FLOAT Dyn
nSats 10 nB/L 0
Lat. 37 54 406816 ——
Lon 32 36 34.0869 ” Directi
Hgt 1416775 AntHgt  0.000 E Sy S o
Processing Precise Point Positioning 2 - AKSARAY_PPP [Reverse] =]
Ti 1110275 1639 g P
ime 50 2 .
Epochs 20598  Num<d 0 O i =k 0 r;':c:.“.".g.zplpl"‘..““
Status Q2 FLOAT  Dyn=K Float ===
nSats 10 nB/L 0 Notifications
Lat. 39 42 58.9672 ~ppp —
Lon 33 10 395779 .
Hat 1945211 AntHgt 0,000 Processing Reverse Direction
SP3/Precise Ephemeris File C:\AKSARAY_YL\IMI A
Start Time 86400.0 1639End Time 171900.0 1639
Starting processing ..
120193.5: No GPS Ephemeris for PRN 26 {no records found)
120193.5: Ephemeris missing for PRN 26
< > |120193.5: Refining solution on first epoch
120193.5: Ephemeris missing for PRN 26 v
View | I Stop | < >

Sekil 5.44: PPP GNSS degerlendirme ekran goriintiisii.

Degerlendirme sonuglarina iliskin SBT yontemi ile GNSS ¢6ziim stratejisine benzer

analizler yapilmis,

degerlendirme

kod 0Ol¢ii parametreleri  degistirilerek

degerlendirmeler yenilenmistir. PPP yontemine ile elde edilen nokta konum dogruluk

grafigi (Sekil 5.45) ve degerlendirme kalitesi faktor grafigi (Sekil 5.46) asagida

sunulmustur.
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AKSARAY_PPP [PPP Combined] - Estimated Position Accuracy Plot

S ——————
0.
0.
014
01
i I
: "H K\J\ lL |
N R . L]
L e s W S = [ R W AR WY
i D 8 A | ' O il
| J
007 L
0 \U‘ULJJ [——
o 1 l || | I
i I i
I I L e
003 T I —
110000 111000 112000 113000 114000 115000 118000 117000 118000 118000 120000
Week 1639
Run (2) GPS Time (TOW, GMT zone) 12:87:10 on 01032018
= East = North = Height = Trace
Sekil 5.45: PPP yontemine ile elde edilen konum dogruluk grafigi.
AKSARAY_PPP [PPP Combined] - Quality Factor Plot
. e A —
5 4
,
{
@
2
1
n‘HDDDﬂ 111000 112000 113000 114000 115000 116000 117000 118000 119000 120000
‘Week 1639
Run (2) GPS Time (TOW, GMT zone) 13:57:10 on D1OX2018
— Fixed Integer — Stable float — Converging float — DGPS or worse Single Point — Mo solution

Sekil 5.46: PPP yontemine ile elde edilen noktalara ait ¢6ziim kalitesi grafigi.

7 cm, 15 cm ve 25 cm GSD igin yapilan PPP yontemi ile GNSS olgiilerinin
degerlendirme islemi farkli ugus yiiksekliklerinde 6l¢meler gerceklestirilse bile veri
alma isleminin kesintisiz devam etmesi nedeniyle tek proje igerisinde
degerlendirilmistir. Elde edilen sonu¢ dosyast Ornegi asagida verilmektedir

(Sekil 5.47).

68



Project: AKSARAY_PPP

Program: GrafNav Version 8.20.8522

Profile: IGI AEROCTRL

Source: GPS Epochs(PPP Combined)

ProcessInfo: Run (1) by Unknown on ©9/10/2011 at 23:53:00
Datum: ITRF96, (conversion WGS84 to ITRF96 (810))
Remote: Antenna height 0.000 m, to L1-PC (Generic)

SD/Covariance Scaling Settings:
Position: No scaling (1-sigma)
Velocity: No scaling (1-sigma)
Increase SD on kinematic float: No

GPSTime,NS,Q, Latitude, Longitude,H-E11,VNorth,VEast,VUp, SDNorth,SDEast,SDHeight, SD-VN, SD-VE,SD-VH
(sec),,,(Deg),(Deg), (m),(m/s),(m/s),(m/s),(m),(m),(m),(m/s),(m/s),(m/s)
109896.00,9,2,40.142176260,33.001373000,986.782,-0.003,-0.001,0.0083,0.046,0.033,0.076,4.972,4.972,4.973
109896.50,9,2,40.142176256,33.001372994,986.781,-0.005,-0.001,0.009,0.068,0.052,0.103,4.973,4.973,4.974
109897.00,9,2,40.142176220,33.001372971,986.788,-0.001,0.002,-0.0081,0.066,0.049,0.106,4.973,4.973,4.975

109897.50,9,2,40.142176216,33.001372992,986.789,0.001,-0.002, -0.006,0.066,0.049,0.106,4.973,4.973,4.975
109898.00,9,2,40.142176232,33.001372971,986.785, -0.001,0.000, -0.003,0.066,0.048,0.106,4.973,4.973,4.975
109898.50,9,2,40.142176225,33.001372970,986.783,0.000,0.000,-0.001,0.066,0.048,0,107,4,973,4.973,4.975
109899.00,9,2,40.142176210,33.001372969,986.783,0.005,-0.001, -0.004,0.066,0.048,0.167,4.973,4.973,4.975
109899.50,9,2,40.142176262,33.001372963,986.780, -0.004, -0.001,0.,000,0.066,0.048,0.107,4.973,4.973,4.975
109906.00,9,2,40.142176230,33.001372953,986.781,0.001,0.000, -0.001,0.066,0.048,0.107,4,973,4.973,4,975
109900.50,9,2,40.142176238,33.001372950,986.781,0.003,0.000,-0.004,0.066,0.048,0.108,4.973,4.973,4.975

Sekil 5.47: PPP yontemi GNSS degerlendirmesi sonug ¢ikt1 dosyas1 6rnegi.

5.6.7 GNSS verilerinin IMU verileri ile birlestirilerek sonuglarin elde edilmesi

Ayni veri depolama iinitesine, tek bir dosya yapisi iginde toplanan GNSS ve IMU
sistem verileri GNSS degerlendirme islemleri igin ayristirilir. Ayristirtlarak elde
edilen kinematik GNSS verileri degerlendirildikten sonra elde edilen kinematik
GNSS sonug dosyalar1 daha once olusturulan AeroOffice programi igerisindeki proje
dosyas1 igerisine aktarilir. Bu islem i¢in programda “Project-Setup” yollari
kullanilarak setup meniisiine ulasilarak SBT, VRS ve PPP GNSS yontemleriyle
degerlendirilen GNSS verileri degerlendirme sonucu elde edilen sonu¢ dosyalar1 ayr1
projelerde “‘externalGPSsolution” kismina tanimlanarak degerlendirilmistir (Sekil

5.48).

L x
a4
Directuriesl AEROr.ontruI] Lever Arml PP-Options ~ Files | Fuulprintl
¥ Use Project Template for Filenames (automatic)
IMU Data (*.aoi)
|: VAKSARAY _YLUMU_PROJEVAKSRY _SABMPROJEVAEROOFFICE_S\work\AKSRY_SBT_2.aoi =l
GPS Data (*.agd)
IC VAKSARAY _YLUMU_PROJEVAKSRY _SABMPROJEVAEROOFFICE_S\work\VAKSRY _SBT_2.agd _I
Mark Files (*.aom)
|t \AKSARAY _YLMU_PROJEVAKSRY _SABMPROJEAEROOFFICE_S\work\AKSRY_SBT_2.aom =
Mount Data (*.amd)
|: VAKSARAY _YLUMU_PROJEVAKSRY _SABMPROJEAERDOFFICE_S\workWAKSRY_SBT_2.amd =
¥ Import external GPS solution: Grafiav customizgd
|’.‘..‘\AKSARAY_YL\IMU_PRUJE\AKSRY_SABFHFRUJE\IGRAFNAV\AKSRY_SBTM _I

Apply | Ok | Cancel I

Sekil 5.48: GNSS degerlendirme sonug dosyalarinin yliklenmesi.
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GNSS verilerinin tanimlanmasindan sonra “Postprocessing” islemine gecilerek

GNSS ve IMU verileri kalman filtreleme yontemi ile kombine sekilde degerlendirilir.

Daha once tanimlanan kamera, kamera sabitleme platformu, IMU ve GNSS

anteninin birbirlerine gore konumlarmi belirleyen ofset degerleri kontrol edilerek

Postprocessing islemi gergeklestirilir (Sekil 5.49).

) :

Directories | Lever Arm PP-Options |Fi|es |

IMU Properties (Calibration): Options:
III'-'I U235%24 Jul 05*TT show trajectory plot
show instruments
Import | ignore previous calculations
Don't use GPS velocities
Start time: Iu. End time: [p

Apply | Ok | Cancel

Sekil 5.49: GNSS/IMU postprocessing islemi.

Calisma kapsaminda farkli ugus yiiksekliklerinde iiretilen kinematik veriler kesintisiz

toplandigindan, yiikseklik — zaman grafiginden (Sekil 5.50), 7 cm GSD igin 6lgii

zaman tespit edilerek bu zaman aralig1 i¢in postprocessing islemi tekrarlanir.

3,600
3,500
3,400
3,300
3,200

3,004 -+

3,000
2,800
2,800
2,700
2,600
2,500
2,400
2,300
2,200
2,100
2,000
1,800
1,800

17004 -

1,600
1,500
1,400
1,300
1200
1,100
1,000

L Mar: Apply
117500 0000 1201950000 o 44
] Aulo Al
< <] A o] ] SEFEEIG]
[T Closs
A
\ o

110,000 110,500 111,000 111500 112000 112,500 113,000 113500 114000 114500 115000 115500 116000 116,500 117,000 117500 118000 118500 119,000 118500 120,000

Sekil 5.50: GNSS/IMU yiikseklik zaman grafigi.
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Sayisal uygulamaya ait GPS/IMU Sistemi konum fark grafigi asagida verilmistir
(Sekil 5.51).

0.065
0.06
0.055
0054
0.045
0.04
0,035
0.03
0.025
0.02
0,015
0.01
0.005
0
-0.005
-0.01
-0.015
002
-0.025¢
-0.03
-0.035
0044
-0.045 1
-0.05
-0.085 1
0,064
-0.065
-0.07
L0075 L. H H ;. ;.
117,600 117,620 117,640 117,660 117,680 117,700 117,720 117,740 117,760 117,780 117,800 117,820 117,840 117,860 117,880 117,900 117,920
[sec]

- north - east - up

Sekil 5.51: GNSS/IMU sistemi konum fark grafigi.
Elde edilen GPS/IMU konum fark ve yiikseklik grafikleri analiz edilir. Zamansal

olarak uyusumsuzluk gosteren Glcii araligi ¢ikarilarak veriler yeniden degerlendirilir
ve GNSS/IMU sonuglar1 fotogrametrik programlarda kullanilabilecek dosya yapisi
olusturulur (Sekil 5.52). Sonuglarin fotogrametrik sistemlerde kullanilabilmesi igin
boresight parametrelerinin sisteme tanimlanmasi gereklidir. Ancak her farkli ucus
yiiksekligi icin farkli boresight parametresi bulundugundan ve uygulamada farkli
GNSS degerlendirme yontemlerinin fakli ugus yiiksekliklerindeki iliskisi de
degerlendirileceginden boresight parametrelerinden kaynaklanabilecek hatalarin

elemine edilmesi amaciyla boresight parametreleri kullanilmamustir.

71



Furmatl Output Files  Coord. System | Enregightl Source Data

— Coordinate System
Mame : Tk MNarth - w5584 SPH - ellizpoidal &ltitude

Select System I Z0ne:

Modify Spztem ListI

W &pply meridian convergence for phi, omega, kappa output

Apply coordinate system scalefactor height cormection

DK 500,00 meter ;I

f* Ground elevation
£ Flying Height above Ground

Create Dutput I E uit Cancel

Sekil 5.52: GNSS/IMU Sonug dosyasi olusturma.

Yapilan ¢aligma sonunda 7 cm GSD i¢in SBT, VRS ve PPP yontemleriyle resim orta
noktalar1 ve doniikliik degerleri elde edilmistir. Ayni1 degerlendirme stratejisi
kullanilarak 15 cm GSD ve 25 cm GSD igin de resim orta noktalar1 ve doniikliik

degerleri elde edilmistir.

5.7 Elde Edilen Sonuglar ve Bulgular

Test Aginda sabit referans noktasi olarak kullanilan ve TUSAGA - Aktif
sisteminden statik 0l¢li yontemiyle koordinatlari hesaplanan noktalara ait, koordinat

degerleri Cizelge 5.1 de verilmistir.
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Cizelge 5.1: Referans Noktalarina ait koordinat degerleri.

REFERANS EPOK: 2005.00 DATUM: ITRF-96
KARTEZYEN KOORDINATLAR (m)
NOKTA NO
X Y Z
MF7 4153570.1616 2802256.5033 3934986.6565
MF30 4151727.2740 2803903.1162 3935758.3679
MF29 4151844.1957 2800953.1994 3937726.3545
MF20 4155564.7521 2800764.7443 3933952.3411

Test Aginda 7 cm GSD ¢Ozilniirliiglinde goriintii alimi1 i¢in yapilan ugus
yiiksekliginde; 8 adet ugus kolonunda toplam 106 adet fotograf orta noktasina ait,
SBT GNSS veri degerlendirme yontemi ile elde edilen resim orta noktalart ve
doniikliik degerleri Cizelge 5,2°de verilmistir. Cizelge 5.2°de verilen koordinat
degerleri ITRF96 Datumunda, UTM projeksiyonunda (36N,33° DOM) indirgenmis
degerler olup, metre birimindedir. Fotograf doniikliik bilgileri ise, projeksiyon

diizleminde ve derece birimindedir.
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Cizelge 5.2: SBT yontemi kinematik degerlendirme sonuglart (7 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sd x Sd h Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m) (m) (m) (m) (Deg)  (Deg) (Deg)
1 585869.021 4244701.183 1714313 0.032 0.032 0.037 0.7270 -4.6436 -89.8176
2 585866.641 4244540.005 1715125 0.032 0.032 0.037 0.8496 -2.6211 -90.7616
8 585863.817 4244378.245 1718.106 0.032 0.032 0.037 0.8921 -3.8452 -91.1856
4 585857.423 4244216.947 1721.472 0.032 0.032 0.037 0.7689  -4.0340 -92.2812
5 585848.167 4244055.927 1725517 0.032 0.032 0.037 05653 -3.9100 -93.4376
6 585836.777 4243894.328 1729.009 0.032 0.032 0.037 0.5557  -3.4463  -94.1067
7 585824.500 4243733374 1730.733 0.032 0.032 0.037 0.9793 -25425 -94.1436
8 585815.098 4243571.769 1731574 0.032 0.032 0.037 11023 0.1297  -93.0949
9 585810.879 4243410.378 1734686 0.032 0.032 0.037 0.8287 1.8165 -91.3910
10 585811.166 4243250.519 1735.824 0.032 0.032 0.037 0.3903 3.2829 -89.8480
11 585815.727 4243088.399 1735611 0.032 0.032 0.037 -0.1044 3.8132  -88.2919
12 585823.413 4242927.674  1734.298 0.032 0.032 0.037 -0.5122 3.7387 -87.0236
13 585835.224 4242766.299 1738310 0.032 0.032 0.037 -0.7173 4.2609  -85.6363
14 585850.754 4242605.044 1742899 0.032 0.032  0.037 -0.7403 4.0612 -84.2764
15 585866.845 4242443256  1747.999 0.032 0.032 0.037 -0.1130 24019  -84.4305
16 585880.769 4242281.701  1756.451  0.032  0.032  0.037 03278 0.6967  -85.3433
17 585890.253 4242120.208  1760.709  0.032  0.032  0.037 0.5494 -1.0568 -86.6563
18 585895.791 4241958.669  1757.145 0.032 0.032  0.037 0.6852 -1.8922  -87.9594
19 585897.924 4241798.279 1754830 0.032 0.032 0.037 0.6723 -2.3910 -89.2679
20 587869.402 4241828.376 1754664 0.034  0.034  0.037 -0.7024 1.9021 90.4021
21 587869.033 4241987.737 1754648 0.034 0.034 0.037 -0.7595 2.0224 89.9550
22 587871.678 4242149.286 1752.519 0.034 0.034 0.037 -0.6372 2.4730 88.8173
23 587877.070 4242310557  1751.353 0.034  0.034  0.037 -0.4653 1.9066 87.9518
24 587883.219 4242472.409 1752.542 0.034 0.034 0.037 -0.0692 1.4596 87.7126
25 587889.310 4242634.311 1752415 0.034 0.034 0.037 0.0087 0.7866 87.8280
26 587895.267 4242795.097 1751418 0.034 0.034 0.037 -0.0170 0.4762 87.8936
27 587901.996 4242956.417 1751949 0.034 0.034 0.037 0.0555 0.3930 87.4892
28 587908.846 4243117.557 1751.496 0.034 0.034 0.037 0.0104 0.3142 87.5184
29 587914.900 4243278963  1751.172  0.034  0.034 0.037 -0.1850 -0.6108  87.9779
30 587916.791 4243440.373 1753615 0.034  0.034  0.037 -0.1537 -1.9333  89.4878
31 587916.264 4243601.877 1752.392 0.034 0.034  0.037 -0.2533 -1.6920  90.0534
32 587915.098 4243763.292 1750571 0.034  0.034 0.037 -0.3481 -1.3814  90.3319
33 587912.055 4243924566  1750.872 0.034  0.034  0.037 -0.1672 -1.6831  91.0515
34 587907.357 4244085.463 1749583 0.034  0.034  0.037 -0.0611 -1.6391  91.5434
35 587902.226 4244246.331  1750.804 0.034 0.034 0.037 0.2658 -1.1388  91.6824
36 587896.229 4244407629  1755.047 0.034 0.034 0.038 0.3379 -1.0599  91.9046
37 587890.075 4244569.727  1757.646 0.034 0.034 0.038 0.1677 -0.8728  92.1296
38 587883.470 4244731772 1755458 0.035 0.035 0.038 -0.4825 -1.1020  92.4270
39 588018.666 4244262919 1718250 0.034 0.034 0.036 5.3000 -0.4279 -179.6300
40 587857.252 4244259.218 1714.889 0.034 0.034 0.036 47817  -0.0615 -178.4707
41 587695.610 4244252.960 1711.066 0.034 0.034 0.036 4.4617 0.3331  -177.5724
42 587534.260 4244244166  1706.989  0.034  0.034  0.036 4.0006 0.5677 -176.7839
43 587372.963 4244234489  1702.085 0.034 0.034 0.036 3.0916 0.5911 -176.5386
44 587212.805 4244225257  1696.752 0.034 0.034 0.036 1.8573 04686 -176.5930
45 587049.173 4244217.248  1690.792 0.034 0.034 0.036 1.0235 0.2438  -177.0152
46 586890.298 4244210959  1685.071 0.035 0.035 0.036 0.2672 0.2151 -177.5788
47 586728.340 4244204976  1683.118 0.035 0.035 0.036 0.2002 0.6548 -177.6765
48 586568.660 4244198.598  1686.006 0.035 0.035 0.036 0.8534 0.9141 -177.5943
49 586404.781 4244190.987  1692.047 0.034 0.034 0.036 04759 0.7680 -177.4463
50 586245.355 4244186.437  1700.405 0.034 0.034 0.036 -0.6916 0.3241 -178.1302
51 586082.990 4244184581  1702.034 0.034 0.034 0.036 -1.3985 0.2827 -179.3464
52 585921.817 4244185533  1694.764 0.034  0.034 0.036 -1.9813 0.0489  179.5871
58 585760.054 4244189.059  1686.094 0.034 0.034 0.036 -2.3647 -0.2371 178.7438
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Cizelge 5.2 (devam):SBT yontemi kinematik degerlendirme sonuglari (7 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sd x Sdh  Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m) (m) (m) (m) (Deg)  (Deg) (Deg)
54 585598.184 4244195467 1679.971 0.035 0.035 0.036 -2.4817 -0.5801 177.6817
55 585437.163 4244203.555  1676.734  0.035 0.035 0.036  -2.0470 -0.3669  177.0325
56 585446.317  4242920.229  1809.014 0.037 0.037 0.036 3.0565 0.9003 -0.0673
57 585608.614 4242915930 1803.583  0.037 0.037 0.036 34371 1.7318 -1.8374
58 585768.099  4242907.134 1799.265 0.037 0.037 0.036 4.2072 1.7602 -3.3998
59 585928.406  4242893.892  1798.399  0.037 0.037 0.036 4.1251 0.7762 -5.0293
60 586088.807  4242876.437 1798.974 0.037 0.037 0.036 4.5312  0.0443 -6.3624
61 586251.567 4242856.415 1797.029  0.037 0.037 0.036 0.8191  0.0756 -7.1165
62 586412.531  4242840.961 1793.796 0.037 0.037 0.036 -1.7134  0.4385 -5.3199
63 586574.517 4242831426  1788.008  0.037 0.037 0.036  -3.2637 0.7022 -3.3104
64 586736.817 4242827592 1780.835 0.037 0.037 0.036 -3.6934 1.0907 -1.4853
65 586897.463  4242825.608 1773.956 0.037 0.037 0.036 -2.8114 13761 -0.9200
66 587058.384 4242825226 1771117 0.037 0.037 0.036 -2.9193 1.0600 0.0230
67 587219.817  4242828.794 1768.376  0.037 0.037 0.036 -3.3130 0.8119 1.2596
68 587381.609  4242833.679 1764.643 0.037 0.037 0.036 -2.2407 0.7355 1.5103
69 587543.173 4242837.433  1761.993  0.037 0.037 0.036 -1.1143 0.6617 1.3125
70 587703.098  4242841.817 1758.711 0.037 0.037 0.036 -1.7346  0.5456 1.6950
71 587865.079  4242849.784 1755551  0.037  0.037 0.036 -2.3446 0.3355 2.8425
72 588026.249  4242859.404 1754.080 0.037 0.037 0.036 -1.6941 0.1778 3.4984
73 588022.482 4242192528 1711.710 0.038 0.038 0.035 0.1826 0.2093 -178.0561
74 587863.297  4242186.916 1718973 0.038 0.038 0.035 -0.1855 0.0034 -178.1562
75 587702.203  4242182.156  1726.252 0.037  0.037 0.035 -0.6322 0.1590 -178.2727
76 587540.684  4242178.118 1730.709 0.038 0.038 0.035 -0.9387 0.6346 -178.7961
7 587380.913  4242176.151 1735.688 0.038 0.038 0035 -1.9012 11525 -179.3226
78 587219.451  4242178.805 1740.022 0.038 0.038 0.035 -2.9231 14570 179.0018
79 587057.979  4242185.130 1742385 0.038 0.038 0.035 -3.1608 1.6400 177.8179
80 586895.446  4242192.752 1743.483 0.038 0.038 0.036 -1.5555 1.3834  177.5341
81 586733.672  4242197.483  1742.015 0.038 0.038 0.036 05912 0.8072  178.4687
82 586572.459  4242197.619 1738.830 0.038 0.038 0.036 2.1426 0.3090 -179.8518
83 586409.916  4242194.020 1736.180 0.039 0.039 0.036 23983 -0.1622 -178.5916
84 586247.499  4242189.156 1736.447 0.039 0.039 0036 1.9629 -0.5061 -178.0910
85 586088.635  4242182.891 1737.971 0.039 0.039 0036 1.8427 -0.6306 -177.6098
86 585925.921  4242175.618 1741.904 0.039 0.039 0.036 1.2333 -0.5892 -177.4229
87 585764.742 4242169.047  1742.168  0.040 0.040 0.036 05728 -0.3369 -177.7175
88 585603.156  4242162.649 1743.869 0.040 0.040 0.036 -0.0189 -0.2520 -177.7994
89 585442.138  4242157.810  1746.117 0.040 0.040 0.036 -0.6917 -0.0954 -178.4160
90 585441.872  4243506.285 1704516 0.035 0.035 0.032 -0.7789 0.7256 -0.7462
91 585604.623  4243505.112 1704162 0.035 0.035 0.032 -0.3923 1.1100 -0.5344
92 585766.023  4243504.779  1703.887 0.035 0.035 0.032 -0.5828 1.4004 -0.0444
93 585926.977  4243505.929  1702.641 0.035 0.035 0.032 -0.9025 1.0273 0.4021
94 586087.964  4243507.509 1700.721 0.035 0.035 0.032 -0.6786 0.8946 0.5687
95 586249.349  4243510.390  1700.118 0.035 0.035 0.032 -1.1606 0.7929 1.1315
96 586410.223  4243516.428 1701984 0.035 0.035 0.032 -2.1381 0.5273 2.3144
97 586571.868  4243527.161 1703.612 0.035 0.035 0.032 -3.5310 0.4941 4.0574
98 586732.050  4243543.829 1707.119 0.035 0.035 0.032 -3.9649 0.3343 6.2675
99 586893.091  4243562.563 1714734 0.035 0.035 0.032 -3.0988 0.1413 6.6128
100 587054.732  4243579.397 1718.765 0.035 0.035 0.032 -0.3396 0.1845 5.7396
101 587216.031  4243589.043  1719.857 0.035 0.035 0.032 20233 0.0856 3.0847
102 587377.543  4243592.019 1719580 0.035 0.035 0.032 34997 -0.0634 0.8903
103 587538.767  4243590.903 1716.666 0.035 0.035 0.032 34042 0.1006 -0.5372
104 587700.469  4243586.867 1713.369 0.035 0.035 0.032 3.5833 0.3260 -1.5485
105 587861.441  4243578.993  1713.904 0.035 0.035 0.033 3.6159 -0.1008  -2.9405
106 588022.750  4243569.161 1715215 0.035 0.035 0.033 2.6034 -0.3217 -3.5281
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7 cm GSD ¢oziiniirliigiinde goriintii alimi i¢in yapilan ugus yiiksekliginde; 8 adet
ucus kolonunda toplam 106 adet fotograf orta noktasina ait, VRS GNSS veri
degerlendirme yontemi ile elde edilen resim orta noktalar1 ve doniikliik degerleri
Cizelge 5.3° de verilmistir. Cizelge 5.3’ de verilen koordinat degerleri ITRF96
Datumunda, UTM projeksiyonunda (36N 33° DOM) indirgenmis degerler olup,
metre birimindedir. Fotograf doniikliik bilgileri ise, projeksiyon diizleminde ve

derece birimindedir.
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Cizelge 5.3: VRS yontemi kinematik degerlendirme sonuglari (7 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sd x Sdh Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m) (m) (m) (m) (Deg) (Deg) (Deg)
1 585869.011  4244701.193 1714289 0.032 0.032 0.037 0.7272 -4.6435  -89.8179
2 585866.631  4244540.014 1715100 0.032 0.032  0.037  0.8497 -2.6211  -90.7619
8 585863.807 4244378.253 1718.081 0.032 0.032 0.037  0.8923 -3.8452  -91.1859
4 585857.414  4244216.954 1721.448  0.032 0.032 0.037 0.7690 -4.0340 -92.2814
5 585848.158  4244055.934 1725494 0.032 0.032 0.037  0.5654 -3.9100  -93.4379
6 585836.768  4243894.334 1728986  0.032 0.032 0.037 0.5558 -3.4463 -94.1070
7 585824.492  4243733.379 1730.710 0.032 0.032 0.037 0.979%4 -2.5425  -94.1438
8 585815.089  4243571.774 1731552 0.032  0.032  0.037 1.1024 0.1296 -93.0952
9 585810.871  4243410.383 1734.665 0.032 0.032 0.037  0.8288 1.8164 -91.3913
10 585811.157  4243250.525 1735.803  0.032 0.032 0.037 0.3905 3.2828 -89.8483
11 585815.717  4243088.406 1735591 0.032 0.032 0.037 -0.1042 3.8132 -88.2921
12 585823.402  4242927.681 1734.278  0.032 0.032 0.037 -0.5121 3.7387 -87.0238
13 585835.212  4242766.307 1738.290 0.032 0.032 0.037 -0.7171 4.2609 -85.6365
14 585850.740  4242605.053 1742.880 0.032  0.032  0.037  -0.7401 4.0613 -84.2766
15 585866.830  4242443.265 1747.980 0.032 0.032 0.037 -0.1128 2.4020 -84.4307
16 585880.753  4242281.712 1756433 0.032 0.032 0.037 0.3281 0.6969 -85.3435
17 585890.235 4242120.219 1760.691 0.032 0.032 0.037  0.5497 -1.0567  -86.6566
18 585895.773  4241958.681 1757.126  0.032  0.032 0.037  0.6855 -1.8920  -87.9596
19 585897.906  4241798.292 1754.811 0.032 0.032 0.037 0.6725 -2.3909  -89.2681
20 587869.401  4241828.379 1754.654 0.032 0.032 0.036 -0.7025 1.9021 90.4019
21 587869.031  4241987.739 1754638 0.032 0.032 0.036 -0.7596 2.0224 89.9548
22 587871.676  4242149.286 1752.511  0.032 0.032 0.036 -0.6375 2.4730 88.8171
23 587877.067 4242310.555 1751.345 0.032 0.032 0.036 -0.4656 1.9066 87.9516
24 587883.217 4242472404 1752535  0.032 0.032 0.036 -0.0695 1.4596 87.7124
25 587889.308  4242634.305 1752410 0.032 0.032 0.036  0.0083 0.7866 87.8278
26 587895.264  4242795.090 1751414 0.032 0.032 0036 -0.0174 0.4762 87.8934
27 587901.992  4242956.410 1751.946 0.032 0.032 0.036  0.0552 0.3930 87.4890
28 587908.841  4243117.551 1751.494  0.032 0.032 0.036 0.0102 0.3142 87.5182
29 587914.895 4243278958 1751.171 0.032 0.032 0.036 -0.1852  -0.6108 87.9777
30 587916.786  4243440.370  1753.614 0.032 0.032 0.036 -0.1538  -1.9332 89.4876
31 587916.260 4243601.877 1752392 0.033 0.033 0.036 -0.2533  -1.6919 90.0532
32 587915.094  4243763.292 1750571 0.033 0.033 0.036 -0.3482  -1.3814 90.3317
33 587912.052 4243924.567 1750.873 0.033 0.033 0.036 -0.1672  -1.6830 91.0513
34 587907.354  4244085.463 1749.584 0.033 0.033 0.036 -0.0612  -1.6391 91.5432
35 587902.225 4244246.330 1750.807 0.033 0.033 0.036  0.2658 -1.1387 91.6822
36 587896.229  4244407.626  1755.052 0.033  0.033 0.036  0.3379 -1.0599 91.9044
37 587890.077 4244569.721 1757.653 0.033 0.033 0.036 0.1676 -0.8728 92.1294
38 587883.475  4244731.764 1755467 0.033 0.033 0.036 -0.4827 -1.1021 92.4268
39 588018.678 4244262.876 1718.258 0.031 0.031  0.032 5.3001 -0.4282  -179.6302
40 587857.263  4244259.177 1714896  0.031 0.031 0.032 4.7818 -0.0617  -178.4710
41 587695.619  4244252.922 1711.072  0.031 0.031 0.032 4.4618 0.3329 -177.5727
42 587534.268 4244244130 1706.994  0.031 0.031 0.032 4.0008 0.5676 -176.7842
43 587372.970  4244234.453 1702.091 0.031 0031 0.032  3.0917 0.5909  -176.5389
44 587212.811 4244225222 1696.758 0.031  0.031  0.032 1.8574 0.4685  -176.5933
45 587049.178  4244217.212  1690.797 0.031  0.031  0.032 1.0237 0.2437  -177.0155
46 586890.303  4244210.922 1685.076  0.031  0.031 0.032  0.2673 0.2150  -177.5791
47 586728.345  4244204.938 1683.124 0.031 0.031 0.032  0.2003 0.6546  -177.6769
48 586568.664 4244198.560 1686.012 0.031  0.031 0.032  0.8534 0.9139  -177.5947
49 586404.786  4244190.948 1692.054 0.031 0.031 0.032  0.4759 0.7679  -177.4466
50 586245.359  4244186.398 1700413 0.031 0.031 0.032 -0.6916 0.3239  -178.1305
51 586082.995 4244184.542 1702.043 0.031 0.031 0032 -1.3985 0.2826  -179.3468
52 585921.822 4244185494 1694.774  0.031 0.031 0.032 -1.9813 0.0487 179.5867
58 585760.059 4244189.019 1686.106 0.031 0.031 0032 -2.3647 -0.2373  178.7434
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Cizelge 5.3 (devam): VRS yontemi kinematik degerlendirme sonuglari (7 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sd x Sd h Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m) (m) (m) (m) (Deg) (Deg) (Deg)
54 585598.189  4244195.427 1679.983 0.031 0.031 0.032  -2.4818 -0.5803  177.6812
55 585437.169  4244203.515 1676.748 0.031 0.031 0.032 -2.0470 -0.3671  177.0321
56 585446.309  4242920.213  1809.017 0.031  0.031  0.032 3.0567 0.9006 -0.0669
57 585608.604  4242915.915 1803.585 0.031  0.031  0.032 3.4374 1.7321 -1.8369
58 585768.089  4242907.119 1799.267 0.031  0.031  0.032 4.2075 1.7606 -3.3993

59 585928.395  4242893.876 1798.401 0.031  0.031  0.032 4.1254 0.7766 -5.0289

60 586088.797  4242876.419 1798.977 0.031  0.031  0.032 4.5313 0.0446 -6.3620

61 586251.557  4242856.392 1797.034 0.031 0.031  0.032 0.8192 0.0759 -7.1160

62 586412.523  4242840.933 1793.802 0.031  0.031 0.032  -1.7135 0.4387 -5.3194

63 586574.510  4242831.394 1788.015 0.031  0.031  0.032  -3.2639 0.7024 -3.3099

64 586736.811 4242827556 1780.845 0.031 0.031 0.032 -3.6936 1.0909 -1.4847
65 586897.458  4242825.568 1773.967 0.031 0.031 0.032  -2.8117 1.3763 -0.9194
66 587058.379  4242825.186 1771130 0.031  0.031 0.032  -2.9196 1.0602 0.0236
67 587219.812  4242828.753 1768.390 0.031  0.031  0.032  -3.3134 0.8120 1.2602
68 587381.603 4242833.638 1764.659 0.031 0.031 0.032 -2.2410 0.7357 1.5109
69 587543.167  4242837.392 1762.009 0.031  0.031 0.032  -1.1146 0.6618 1.3131
70 587703.092  4242841.778 1758.728 0.031  0.031 0.032  -1.7348 0.5458 1.6955
71 587865.074  4242849.745 1755567 0.031  0.031  0.032  -2.3449 0.3357 2.8431
72 588026.243  4242859.365 1754.095 0.031 0.031 0.032 -1.6943 0.1779 3.4990
73 588022.484  4242192.481 1711.728 0.032 0.032  0.032 0.1824 0.2090  -178.0556
74 587863.301 4242186.868 1718.994 0.032 0.032 0.032 -0.1858 0.0031  -178.1557
75 587702.208  4242182.108 1726.275 0.032 0.032 0.032 -0.6325 0.1586  -178.2722
76 587540.690 4242178.071 1730.734 0.032 0.032 0.032  -0.9390 0.6342  -178.7956
77 587380.918 4242176.106 1735715 0.032 0.032 0.032  -1.9015 11521  -179.3222
78 587219.455  4242178.762 1740.050 0.032 0.032 0.032  -2.9232 1.4567 179.0023
79 587057.982  4242185.090 1742413 0.032 0.032 0.032 -3.1609 1.6398 177.8183
80 586895.447  4242192.715 1743511 0.032 0.032 0.032  -1.5556 1.3833 177.5346
81 586733.673  4242197.450 1742.043 0.032 0.032 0.032 0.5913 0.8071 178.4691
82 586572.459 4242197591 1738.856 0.032  0.032  0.032 2.1428 0.3089  -179.8514
83 586409.917  4242193.996 1736.205 0.032 0.032  0.032 2.3987 -0.1623  -178.5912
84 586247.501  4242189.136 1736.472 0.032 0.032  0.032 1.9633 -0.5062  -178.0906
85 586088.638  4242182.874 1737.996 0.032 0.032  0.032 1.8431 -0.6308  -177.6094
86 585925.925  4242175.602 1741.929 0.032 0.032  0.032 1.2337 -0.5894  -177.4225
87 585764.746  4242169.032 1742194 0.032  0.032  0.032 0.5732 -0.3371  -177.7172
88 585603.160 4242162.632 1743895 0.032 0.032 0.032 -0.0185 -0.2522  -177.7991
89 585442.143  4242157.792  1746.144 0.032 0.032 0032 -0.6914  -0.0956 -178.4156
90 585441.938  4243506.272 1704480 0.033 0.033 0.031  -0.7790 0.7258 -0.7466
91 585604.688  4243505.098 1704.126 0.033  0.033  0.031  -0.3924 1.1102 -0.5348
92 585766.089  4243504.765 1703.851 0.033 0.033 0.031  -0.5830 1.4007 -0.0447
93 585927.043  4243505.914 1702.605 0.033 0.033 0.031  -0.9026 1.0275 0.4018
94 586088.030  4243507.494 1700.686 0.033 0.033 0.031  -0.6788 0.8948 0.5684
95 586249.414  4243510.375 1700.083 0.033 0.033 0.031  -1.1607 0.7931 1.1312
96 586410.289  4243516.413 1701.950 0.033 0.033 0.031  -2.1383 0.5275 2.3141
97 586571.935  4243527.146 1703578 0.033 0.033 0.031  -3.5311 0.4943 4.0571
98 586732.117 4243543.815 1707.085 0.033 0.033 0.031  -3.9651 0.3345 6.2672
99 586893.158 4243562550 1714.700 0.033 0.033 0.031  -3.0989 0.1415 6.6126

100 587054.799  4243579.386 1718.731  0.033  0.033  0.032  -0.3397 0.1846 5.7394

101 587216.099  4243589.034 1719.821 0.033  0.033  0.032 2.0234 0.0857 3.0845

102 587377.610  4243592.013 1719543 0.033 0.033  0.032 3.4998 -0.0633 0.8901

103 587538.833  4243590.899 1716.627 0.033  0.033  0.032 3.4044 0.1007 -0.5373

104 587700.534  4243586.865 1713.327 0.033 0.033  0.032 3.5835 0.3262 -1.5486

105 587861.505 4243578.992 1713.861 0.033  0.033  0.032 3.6162 -0.1006 -2.9406

106 588022.813  4243569.160 1715170 0.033 0.033  0.032 2.6036 -0.3214 -3.5283
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Caligma alanindaki test aginda 7 cm GSD ¢6ziintirliiglinde goriintii alimi i¢in yapilan
ucus yiiksekliginde; 8 adet ucus kolonunda toplam 106 adet fotograf orta noktasina
ait, PPP GNSS veri degerlendirme yontemi ile elde edilen resim orta noktalar1 ve
dontikliik degerleri Cizelge 5.4° de verilmistir. Cizelge 5.4’ de verilen koordinat
degerleri ITRF96 Datumunda, UTM projeksiyonunda (36N 330 DOM) indirgenmis
degerler olup, metre birimindedir. Fotograf doniikliik bilgileri ise, projeksiyon

diizleminde ve derece birimindedir.
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Cizelge 5.4: PPP yontemi kinematik degerlendirme sonuglart (7 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sd x Sdh  Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m) (m) (m) (m) (Deg)  (Deg) (Deg)
1 585869.043 4244701.307 1714419 0.042 0.042 0.046 0.7270 -4.6433 -89.8167
2 585866.662 4244540.129 1715231 0.042 0.042 0.046 0.8495 -2.6208 -90.7607
8 585863.838 4244378.369 1718211 0.042 0.042 0.046 0.8921 -3.8449 -91.1847
4 585857.444 4244217.071 1721.578 0.042 0.042 0.046 0.7689  -4.0337  -92.2802
5 585848.188 4244056.052 1725624 0.042 0.042 0.046 0.5653 -3.9099  -93.4367
6 585836.801 4243894453  1729.116 0.042 0.042 0.046 0.5557  -3.4463  -94.1058
7 585824.529 4243733499 1730.839 0.042 0.042 0.046 0.9793 -2.5426 -94.1426
8 585815.131 4243571.894 1731680 0.042 0.042 0.046 11023 0.1293  -93.0940
9 585810.918 4243410502  1734.792 0.042 0.042 0.046 0.8286 1.8160  -91.3901
10 585811.209 4243250.644  1735.930 0.042 0.042 0.046 0.3902 3.2821 -89.8471
11 585815.773 4243088.524  1735.716  0.042  0.042 0.046 -0.1045 3.8125  -88.2909
12 585823.457 4242927.799 1734.401 0.042 0.042 0.046 -0.5123 3.7380 -87.0226
13 585835.265 4242766.424 1738413 0.042 0.042 0.046 -0.7174 4.2604 -85.6354
14 585850.789 4242605.169  1743.002 0.042 0.042 0.046 -0.7404 4.0611  -84.2755
15 585866.872 4242443380 1748.101 0.042 0.042 0.046 -0.1132 24021  -84.4296
16 585880.788 4242281.825 1756.553 0.042 0.042 0.046 0.3277 0.6971  -85.3423
17 585890.265 4242120.332  1760.811 0.042 0.042 0.046 0.5493 -1.0563 -86.6554
18 585895.798 4241958.793  1757.246  0.042  0.042 0.046 0.6851 -1.8916 -87.9585
19 585897.931 4241798.404 1754931 0.042 0.042 0046 0.6723 -2.3906 -89.2670
20 587869.418 4241828494  1754.764 0.043  0.043  0.046 -0.7024 1.9021 90.4025
21 587869.047 4241987.855  1754.747 0.043  0.043  0.045 -0.7594 2.0224 89.9555
22 587871.691 4242149.404  1752.618 0.043 0.043 0.045 -0.6372 2.4730 88.8177
23 587877.083 4242310.675 1751.451 0.043  0.043  0.045 -0.4653 1.9067 87.9522
24 587883.232 4242472.526  1752.640 0.043 0.043 0.045 -0.0691 1.4597 87.7130
25 587889.323 4242634.429 1752513 0.043 0.043 0.045 0.0087 0.7867 87.8284
26 587895.279 4242795.214 1751515 0.043 0.043 0.045 -0.0170 0.4763 87.8940
27 587902.008 4242956.534  1752.045 0.043 0.043 0.045 0.0556 0.3930 87.4896
28 587908.857 4243117.674  1751.591 0.043 0.043 0.045 0.0105 0.3142 87.5188
29 587914.912 4243279.080 1751.268  0.043  0.043 0.045 -0.1849 -0.6107 87.9783
30 587916.801 4243440490 1753.711  0.042  0.042  0.045 -0.1535 -1.9330  89.4882
31 587916.273 4243601.996 1752489 0.043 0.043 0.045 -0.2530 -1.6917  90.0538
32 587915.105 4243763411  1750.668 0.043  0.043  0.045 -0.3479 -1.3812  90.3323
33 587912.062 4243924.685 1750971  0.043 0.043 0.045 -0.1670 -1.6828  91.0519
34 587907.365 4244085.581  1749.684  0.043  0.043  0.045 -0.0609 -1.6388  91.5437
35 587902.236 4244246.447 1750908 0.043  0.043 0.045 0.2660 -1.1386  91.6827
36 587896.242 4244407.742  1755.154  0.043  0.043  0.045 0.3380 -1.0598  91.9049
37 587890.092 4244569.836  1757.757 0.043  0.043 0.045 0.1677 -0.8728  92.1299
38 587883.489 4244731.879 1755573  0.043  0.043  0.046 -0.4826 -1.1020 92.4273
39 588018.675 4244263.015 1718336 0.044 0.044 0045 52997 -0.4277 -179.6291
40 587857.259 4244259.313  1714.974 0.043 0.043 0.045 4.7814  -0.0613 -178.4699
41 587695.616 4244253.057 1711.150 0.043 0.043 0.045 4.4615 0.3334  -177.5715
42 587534.266 4244244264  1707.071 0.043 0.043 0.045 4.0004 0.5679  -176.7830
43 587372.970 4244234588  1702.168 0.043 0.043 0.045 3.0915 0.5912 -176.5378
44 587212.812 4244225358  1696.835 0.043 0.043 0.045 1.8573 0.4687 -176.5921
45 587049.180 4244217351  1690.875 0.043 0.043 0045 1.0236 0.2439 -177.0144
46 586890.305 4244211.063  1685.155 0.044 0.044 0.045 0.2673 0.2152 -177.5780
47 586728.347 4244205.082 1683.203 0.044 0.044 0.045 0.2004 0.6548  -177.6757
48 586568.667 4244198.705  1686.092 0.044  0.044 0045 0.8535 0.9141 -177.5936
49 586404.789 4244191.094  1692.135 0.043 0.043 0.045 0.4759 0.7681  -177.4456
50 586245.363 4244186.545  1700.495 0.043 0.043 0.045 -0.6915 0.3241  -178.1295
51 586082.998 4244184.689  1702.126  0.043 0.043 0.045 -1.3984 0.2827 -179.3457
52 585921.824 4244185.641 1694.855 0.043 0.043 0.045 -1.9812 0.0489 179.5877
58 585760.061 4244189.166  1686.185 0.043  0.043  0.045 -2.3646 -0.2371  178.7445
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Cizelge 5.4 (devam):PPP yontemi kinematik degerlendirme sonuglari (7 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sd x Sdh  Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m) (m) (m) (m) (Deg)  (Deg) (Deg)
54 585598.191 4244195574  1680.061 0.044 0.044 0.045 -2.4818 -0.5801 177.6823
55 585437.170  4244203.660 1676.823 0.044 0.044 0.045 -2.0471 -0.3668 177.0331
56 585446.311  4242920.336  1809.106 0.044 0.044 0.044 3.0565 0.9004 -0.0670
57 585608.608  4242916.036  1803.674 0.044 0.044 0.044 34371 17318 -1.8370
58 585768.095  4242907.239  1799.357 0.044 0.044 0.044 42072 1.7602 -3.3995
59 585928.404 4242893.996  1798.492 0.044 0.044 0.044 41251  0.7762 -5.0290
60 586088.806 ~ 4242876.541  1799.068 0.044 0.044 0.044 45312  0.0442 -6.3621
61 586251.566 4242856.518  1797.125  0.044 0.044 0.044 0.8192  0.0756 -7.1162
62 586412.530  4242841.065 1793.892 0.044 0.044 0.044 -1.7131 0.4385 -5.3196
63 586574.516 ~ 4242831530 1788.104 0.044 0.044 0.044 -3.2634 0.7022 -3.3101
64 586736.816  4242827.696 1780.932 0.044 0.044 0.044 -3.6931 1.0907 -1.4850
65 586897.463  4242825.710 1774.053 0.044 0.044 0.044 -2.8112 1.3760 -0.9197
66 587058.386 ~ 4242825327 1771.214 0.044 0.044 0.044 -2.9192 1.0599 0.0233
67 587219.821 4242828.893  1768.473  0.044 0.044 0.044 -3.3130 0.8118 1.2599
68 587381.613 4242833.775  1764.741  0.044 0.044 0.044 -2.2408 0.7354 1.5106
69 587543.178 4242837.526  1762.090  0.044 0.044 0.044 -1.1145 0.6615 1.3128
70 587703.103 4242841909 1758.808 0.044 0.044 0.044 -1.7348 0.5455 1.6952
71 587865.085 4242849.874  1755.647 0.045 0.045 0.044  -2.3448 0.3354 2.8427
72 588026.254  4242859.492 1754175 0.045 0.045 0.044 -1.6944 0.1777 3.4986
73 588022.489 4242192597 1711.806 0.045 0.045 0.044 0.1825 0.2094 -178.0567
74 587863.304  4242186.986 1719.071 0.045 0.045 0.044 -0.1856 0.0035 -178.1568
75 587702.210 4242182226  1726.350  0.045 0.045 0.044 -0.6322 0.1591 -178.2733
76 587540.692 4242178189 1730.808 0.045 0.045 0.044 -0.9388 0.6346 -178.7967
77 587380.923 4242176.223  1735.788  0.045 0.045 0.044 -1.9013 11525 -179.3233
78 587219.463  4242178.877 1740.123 0.045 0.045 0.044 -2.9230 1.4569  179.0012
79 587057.995 4242185.204 1742486  0.045 0.045 0.044 -3.1607 1.6399 177.8172
80 586895.463  4242192.827 1743584 0.045 0.045 0.044 -15555 1.3833  177.5335
81 586733.691 4242197559 1742117 0.045 0.045 0.044 05912 0.8070  178.4680
82 586572.477  4242197.695 1738931 0.045 0.045 0.044 21425 0.3089 -179.8525
83 586409.933  4242194.096 1736.281 0.045 0.045 0.044 23982 -0.1622 -178.5923
84 586247.513  4242189.233  1736.548 0.045 0.045 0.044 19628 -0.5060 -178.0916
85 586088.647 4242182.968  1738.072 0.045 0.045 0.044 1.8426 -0.6304 -177.6104
86 585925.930  4242175.695 1742.006 0.045 0.045 0.044 1.2333 -0.5890 -177.4235
87 585764.751 4242169.125 1742271 0.045 0.045 0.044 0.5729 -0.3367 -177.7182
88 585603.164  4242162.726 1743973 0.045 0.045 0.044 -0.0188 -0.2518 -177.8000
89 585442.148  4242157.887  1746.222 0.045 0.045 0.044 -0.6916 -0.0953 -178.4165
90 585441.946 4243506.374  1704.571  0.044 0.044 0.043 -0.7789  0.7255 -0.7461
91 585604.695 4243505202 1704218 0.044 0.044 0.043 -0.3922 1.1100 -0.5343
92 585766.095 4243504.871  1703.944  0.044 0.044 0.043 -0.5828  1.4004 -0.0442
93 585927.049  4243506.021  1702.699  0.044 0.044 0.043 -0.9024 1.0273 0.4023
94 586088.036  4243507.601 1700.779 0.044 0.044 0.043 -0.6786 0.8946 0.5688
95 586249.420  4243510.482  1700.177 0.044 0.044 0.043 -1.1606 0.7929 1.1317
96 586410.295  4243516.520 1702.043 0.044 0.044 0.043 -2.1380 0.5273 2.3145
97 586571.941 4243527.253  1703.671 0.044 0.044 0.043 -3.5309 0.4941 4.0575
98 586732.124 4243543.922  1707.178  0.044 0.044 0.043 -3.9648 0.3343 6.2676
99 586893.165  4243562.655 1714794 0.044 0.044 0.043 -3.0988 0.1413 6.6130
100 587054.807  4243579.488  1718.826  0.044 0.044 0.043 -0.3396 0.1845 5.7398
101 587216.107 4243589.133  1719.919 0.044 0.044 0.043 2.0231  0.0856 3.0849
102 587377.619 4243592107 1719.644 0.044 0.044 0.043 3.4995 -0.0634 0.8905
103 587538.843 4243590.990 1716.732 0.044 0.044 0.043 3.4040  0.1005 -0.5369
104 587700.546  4243586.955 1713.435 0.044 0.044 0.043 3.5832  0.3259 -1.5482
105 587861.519 4243579.083  1713.973  0.044 0.044 0.043 3.6159  -0.1009 -2.9402

106 588022.828 4243569.253  1715.284  0.044 0.044 0043 26035 -0.3218  -3.5279
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Caligsma alaninda, yer ylizeyinden 1500 m yiikseklikte, 15 cm GSD c¢oziiniirliigiinde
goriintli alimi i¢in yapilan ugusta; 4 adet ucus kolonunda iiretilen 38 adet fotografa
ait, SBT (Cizelge 5.5), VRS (Cizelge5.6) ve PPP (Cizelge 5.7) GNSS veri
degerlendirme yontemleri ile hesaplanan resim orta noktalar1 ve doniikliik degerleri
asagida sunulmustur. Resim orta noktasi koordinat degerleri ITRF96 Datumunda,
UTM projeksiyonunda (36N,33° DOM) degerler olup, metre birimindedir. Fotograf

doniikliik bilgileri ise, projeksiyon diizleminde ve derece birimindedir.
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Cizelge 5.5: SBT yontemi kinematik degerlendirme sonuglart (15 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sdx Sdh Omega  Phi Kappa
No (m) (m) (m (m (m (m) (Deg) (Deg) (Deg)
1 585860.848 4244814.541 2574.146 0029 0029 0038  -0.3787  -4.6838  -90.3828
2 585867.746 4244468.951 2572502  0.029  0.029 0038  -0.8417  -1.3679  -90.1030
3 585873.235 4244122.004 2570019  0.029 0029 0038  -0.9013 15238  -88.4284
4 585890.043 4243777.753 2568.760  0.029 0029 0038  -1.1010 23386  -86.9491
5 585905.663 4243431.327 2569.855  0.029 0029 0038  -11104 02859  -87.7628
6 585914.658 4243085.890 2566.342  0.029  0.029 0038  -0.6565  -0.0335  -88.5682
7 585925.157 4242740.583 2563.839  0.029  0.029 0038  -04950 05382  -88.2142
8 585037.824 4242395.335 2562.101  0.029 0029 0038  -0.5257  0.6504  -87.9307
9 585949.064 4242049.412 2560.199  0.029 0029 0038  -0.4442  -0.7607  -88.6583
10 585047.325 4241704.379 2559.249  0.029  0.029 0038  -04717  -2.3199  -91.1710
11 587366.904 4241716.639 2585.016 0.030 0030 0038 09730  -1.0456  91.0895
12 587358.830 4242063.310 2587.827 0.030 0030 0038 06419  -0.0727  91.1425
13 587357.975 4242409.145 2587.522 0030 0030 0038 02070  0.6918  89.8623
14 587358.690 4242754.973 2585.369  0.030 0030 0038  -0.1067  0.1993  90.0092
15 587357.641 4243100403 2581.249  0.030 0030 0038  -0.5252  0.4295  89.9511
16 587361.076 4243445343 2575.384  0.030 0030 0038  -0.8733  1.0205  89.2536
17 587368.175 4243790.988 2570.123  0.030 0030 0038  -0.9683  0.2639  88.9652
18 587367.502 4244136.831 2568.497 0.030 0030 0038  -0.7043  -1.3419  90.5524
19 587350.982 4244481.982 2567.580 0.030  0.030 0038  -0.3343  -0.3741  91.0187
20 587358.349 4244827.253 2566.049 0031 0031 0039  -0.1847 08011  89.9227
21 587965.449 4243870.426 2565.275 0.031  0.031  0.040  0.8204  -0.2127  179.7452
22 587620.576 4243870.581 2565.943 0031 0031 0040 01916 01730  179.9116
23 587275.390 4243872.074 2567.679 0031 0031 0040  -0.5761  0.4094  179.5720
24 586920.555 4243878.949 2568.706 0031 0031 0040  -1.5409  0.4472  178.4703
25 586583.120 4243892.793 2568.310 0031 0031 0040  -15815 03279  177.6154
26 586237.881 4243902.665 2569.404 0031 0031 0040  1.3289  0.0560  179.3038
27 585892.478 4243896.411 2572.237 0.031 0031 0040 16930 04179  -178.6781
28 585545.644 4243887.408 2566.924 0031 0031 0040 07407  -0.3308  -178.4073
29 585200.827 4243880.399 2558.725 0.031 0031 0040  -0.6019  -0.7884 -178.9694
30 585207.970 4242392.882 2539.188  0.032 0032 0039  -2.0172 17204  -1.8042
31 585552.941 4242402.280 2539.835 0.032 0032 0039  -4.6051 04475  3.2081
32 585899.223 4242424.437 2542.650  0.032  0.032 0039  -2.2163 01272  3.7632
33 586245.322 4242443389 2544096 0032 0032 0039  -05911 00432 29653
34 586590.216 4242452.884 2545870 0032 0032 0039 15344 00212 08190
35 586934.675 4242448420 2547.959 0032 0032 0039 16191  -0.0382  -1.1332
36 587279.830 4242436.807 2550.694  0.032 0032 0039 02925  -0.2289  -1.7964
37 587625.579 4242425078 2555670  0.032 0032 0039 06293  -04132  -2.1226
38 587969.952 4242411.040 2561.347  0.032 0032 0039  -0.5469  -04751  -1.9564
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Cizelge 5.6: VRS yontemi kinematik degerlendirme sonuglart (15 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sdx Sdh Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m (m (m) (m) (Deg) (Deg)  (Deg)
1 585869.849 4244814531 2574163  0.029 0029 0041  -0.3786 -4.6838  -90.3830
2 585867.746 4244468.939  2572.522  0.029 0029 0.041  -0.8416 -1.3679  -90.1031
3 585873.235 4244121.991  2570.041  0.029 0029 0.041  -0.9011 15238  -88.4286
4 585890.044 4243777.739  2568.782  0.029 0029 0.041  -1.1009 2338  -86.9493
5 585905.664 4243431.314  2569.878  0.029 0029 0.041  -1.1103 02859  -87.7630
6 585914.659 4243085.879  2566.367  0.029 0.029 0.041  -0.6563 -0.0335  -88.5684
7 585925.157 4242740.573  2563.865  0.029 0.029 0.041  -0.4948 05383  -88.2144
8 585037.823 4242395.326 2562129  0.029 0029 0.041  -0.5254 06505  -87.9310
9 585949.063 4242049.405  2560.228  0.029 0.029 0.041  -0.4439 -0.7606  -88.6585
10 585047.322 4241704.373  2550.279  0.029 0029 0.041  -0.4714 23199 -91.1713
11 587366.914 4241716.623 2585070  0.029 0.029 0.040 09727 -1.0456  91.0893
12 587358.838 4242063.294  2587.880  0.029 0.029 0.040  0.6416 -0.0727 91.1423
13 587357.982 4242409.130  2587.574  0.029 0.029 0.040  0.2068 0.6917 89.8621
14 587358.698 4242754.960 2585420  0.029 0.029 0.040  -0.1069 0.1992 90.0091
15 587357.650 4243100.390  2581.300  0.029 0.029 0.040  -0.5254 0.4295 89.9510
16 587361.084 4243445330 2575434  0.029 0029 0.040 -0.8735 1.0204 89.2535
17 587368.181 4243790.975  2570.172  0.029 0029 0.040  -0.9685 0.2639 88.9651
18 587367.509 4244136.817 2568546  0.029 0.029 0.040  -0.7046 -1.3420 905523
19 587359.990 4244481.968  2567.627  0.029 0.029 0.040  -0.3346 -0.3742  91.0187
20 587358.356 4244827.241  2566.094  0.029 0029 0.040  -0.1850 0.8010 89.9227
21 587965.459 4243870.405  2565.317  0.031 0.031 0.039  0.8204 -0.2130 1797452
22 587620.586 4243870.561  2565.984  0.031 0031 0.039  0.1916 01728  179.9115
23 587275.400 4243872054  2567.719  0.031 0.031 0039 -0.5761 04092  179.5719
24 586929.564 4243878.930  2568.745  0.031 0031 0.039  -1.5409 04470  178.4701
25 586583.129 4243892.775  2568.348  0.031 0031 0.039  -15814 03277  177.6153
26 586237.889 4243902.647  2569.442  0.031 0031 0.039 13289 00558  179.3036
27 585892.486 4243896.394  2572.275  0.031 0031 0.039 16931 04177  -178.6783
28 585545.651 4243887.392  2566.961  0.031 0031 0.039  0.7408 -0.3310  -178.4075
29 585200.833 4243880.384  2558.762  0.031 0031 0.039  -0.6018 -0.7886  -178.9695
30 585207.968 4242392.863  2539.221  0.031 0031 0.038 -2.0173 1.7206 -1.8041
31 585552.941 4242402.260  2539.870  0.031 0031 0.038  -4.6052 0.4476 3.2082
32 585899.223 4242424.418 2542685 0.031 0.031 0038 -2.2164 0.1273 3.7633
33 586245.322 4242443372 2544131 0031 0031 0.038 -0.5911 0.0434 2.9653
34 586590.213 4242452.868 2545904  0.031 0031 0038  1.5344 0.0214 0.8190
35 586934.671 4242448403  2547.993  0.031 0031 0.038 16192 -0.0379 -1.1332
36 587279.826 4242436.789  2550.728  0.031 0031 0.038  0.2925 -0.2286 -1.7964
37 587625.576 4242425058 2555704  0.031 0.031 0.038  0.6293 -0.4129 -2.1227
38 587969.952 4242411.018  2561.381  0.031 0031 0.038  -0.5470 -0.4749 -1.9564

84



Cizelge 5.7: PPP yontemi kinematik degerlendirme sonuglari (15 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sdx Sdh Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m (m) (m) (m) (Deg) (Deg) (Deg)
1 585869.905 ~ 4244814.654  2574.330 0.040 0040 0055 -0.3788  -4.6836 -90.3829
2 585867.810  4244469.063  2572.690 0.040 0.040 0055 -0.8418  -1.3680  -90.1031
3 585873.306 4244122115  2570.207 0.040 0040 0055 -0.9014 15234  -88.4285
4 585890.115 ~ 4243777.861  2568.946 0.040 0.040 0055 -1.1012 23383  -86.9492
5 585905.732 4243431434  2570.039 0.040 0040 0055 -1.1105  0.2857 -87.7629
6 585914.726  4243085.998  2566.524 0.040 0.040 0055 -0.6566  -0.0336  -88.5683
7 585925.225 ~ 4242740.693  2564.020 0.040 0.040 0055 -04951 05381 -88.2143
8 585037.801 4242395446 2562281 0.040 0.040 0055 -0.5257  0.6503  -87.9308
9 585949.128  4242049.524  2560.378 0.040 0040 0055 -0.4442  -0.7606 -88.6583
10 585047.386 4241704492 2559428 0.040 0040 0055 -04716  -2.3198 -91.1711
11 587366.952 4241716739 2585189 0.041 0.041 0054 09730  -1.0456  91.0894
12 587358.878  4242063.408  2587.998 0.041 0.041 0054 06419  -0.0727  91.1424
13 587358.024  4242409.241  2587.690 0.041 0.041 0054 02070  0.6917  89.8622
14 587358.736  4242755.069 2585536 0.041 0.041 0054  -0.1067  0.1994  90.0091
15 587357.685 4243100498 2581416 0.041 0041 0054 -0.5253  0.4297  89.9510
16 587361.122 4243445438 2575552 0.041 0.041 0054 -0.8733  1.0205  89.2535
17 587368.225 ~ 4243791.084  2570.292 0.041 0.041 0054 -0.9683  0.2638  88.9652
18 587367.550  4244136.929  2568.668 0.041 0.041 0054  -0.7043  -1.3417  90.5523
19 587360.026  4244482.082  2567.751 0.041 0.041 0054 -0.3343  -0.3739  91.0187
20 587358.302  4244827.354  2566.216 0.041 0.041 0054 -0.1847  0.8012  89.9227
21 587965.487  4243870.534 2565420 0.042 0042 0053 08204  -0.2127 179.7461
22 587620.613 ~ 4243870.692  2566.083 0.042 0.042 0053 01916 01731 179.9125
23 587275.428  4243872.185  2567.816 0.042 0042 0053 -05761 04094  179.5730
24 586929.504  4243879.061  2568.841 0.042 0042 0053 -1.5408 04472 178.4712
25 586583.157  4243892.904  2568.445 0.042 0.042 0053 -1.5814  0.3280 177.6164
26 586237.915  4243902.771  2569.543 0.042 0042 0053 13287 00562  179.3047
27 585892513  4243896.512  2572.380 0.042 0.042 0053  1.6927 04181 -178.6772
28 585545.682  4243887.507  2567.071 0.042 0.042 0053 07404  -0.3307 -178.4064
29 585200.866  4243880.500  2558.875 0.042 0.042 0053  -0.6020 -0.7884 -178.9684
30 585208.011  4242392.993  2539.335 0.042 0042 0052 -2.0170 17202  -1.8031
31 585552.980  4242402.398  2539.981 0.042 0.042 0052 -4.6046 04474  3.2091
32 585899.260 4242424553 2542794 0.042 0042 0052 22162 01272  3.7642
33 586245.350 4242443498 2544239 0042 0042 0052 -0.5912 00431  2.9663
34 586590.254  4242452.988  2546.013 0.042 0.042 0052 15342 00212 08199
35 586934.713 4242448523 2548103 0.042 0042 0052 16190  -0.0382 -1.1323
36 587279.869 4242436912  2550.841 0.042 0042 0052 02925  -0.2289  -1.7955
37 587625.619 4242425185  2555.820 0.042 0.042 0052 06294  -04132 -2.1218
38 587960.994 4242411149 2561499 0.042 0042 0052 -0.5468  -0.4752  -1.9556
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Sayisala uygulamada en yiiksek ugus yiiksekliginde (2500 m) yapilan ¢alisma olan
25cm GSD ¢oziniirligiinde goriinti alimi i¢in yapilan ucusta; 4 adet ugus
kolonunda firetilen 40 adet hava goriintiisiine ait, SBT (Cizelge 5.8), VRS (Cizelge
5.9) ve PPP (Cizelge 5.10) GNSS veri degerlendirme yontemleri ile hesaplanan
resim orta noktalar1 ve doniikliik degerleri asagida sunulmustur. Resim orta noktasi
koordinat degerleri ITRF96 Datumunda, UTM projeksiyonunda (36N,33° DOM)
degerler olup, metre birimindedir. Fotograf doniikliik bilgileri ise, projeksiyon

diizleminde ve derece birimindedir.
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Cizelge 5.8: SBT yontemi kinematik degerlendirme sonuglari (25 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sdx Sdh Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m)  (m) (m) (m) (Deg) (Deg) (Deg)
1 586515.092  4246965.320  3651.903 0.029 0.029 0040 01077 -3.5606 -91.8275
2 586486.697  4246366.807 3654.103 0.029 0.029 0040 -0.2651  -0.4024 -92.7480
3 586468.977  4245766.468  3657.273 0.029 0.029 0040 -0.5318 03105 -91.7586
4 586449.191  4245167.621 3661441 0.029 0029 0040 -0.8441 02207 -91.8923
5 586442.071  4244568.997 3673.777 0.029 0.029 0041 -1.3719 20312 -89.5451
6 586456.832  4243969.212  3677.171 0.029 0029 0041 -0.2213 05073  -88.7495
7 586463.659  4243370.316  3669.560 0.029 0.029 0041 05607 09973 -88.8286
8 586482.167  4242770.679  3658.948 0.029 0029 0041 11216 -0.0744 -88.5476
9 586480.198  4242172.823  3650.307 0.029 0.029 0.041  0.8093 -0.1802 -89.4449
10 586498.240 4241573185  3644.403 0.029 0029 0041 05244 06195 -88.8578
11 589079.119  4241605.030  3642.354 0.028 0.028 0039 -0.6498 -0.3743 912191
12 580066.031  4242203.307 3636403 0.028 0028 0039 -0.5978  -0.5439  91.3265
13 589034296  4242801.480 3641.365 0.028 0.028 0039 01885  -2.3996  94.3227
14 588094.504  4243400.070  3643.708 0.028 0.028 0040 03780 09239 925060
15 589001.985  4243999.776 3648975 0.028 0028 0040 05029 16647  88.3572
16 580016.217 ~ 4244599.597  3649.189 0.028 0.028 0040 00281  -0.6056  89.0309
17 589017.175  4245198.816 3648916 0.028 0028 0041 -0.2130 -0.5651  89.9872
18 580027.247  4245797.603  3642.042 0.029 0029 0041 -0.3565 02036  88.4498
19 589031405 4246398.168  3641.600 0.029 0.029 0041 -0.0185 -2.2273  90.7237
20 589001.620  4246996.819  3638.915 0.029 0029 0041 -0.0824 -0.4432 926199
21 590477.985  4245390.894 3638.382 0.028 0028 0039 07115 01325 -179.1366
22 580878.379  4245388.086  3636.352 0.028 0.028 0039 -1.1602 00940 179.5228
23 589278.900  4245409.633  3636.858 0.028 0.028 0039 -1.5250 02692 177.1757
24 588679.827 4245431498  3640.601 0.028 0028 0039 11780 02379 178.6996
25 588080.232  4245429.182  3643.110 0.028 0.028 0.039 04100 01289 -179.7827
26 587481.755 4245434512  3642.030 0.028 0028 0039 -0.2213  -0.2421 179.3204
27 586881.877 4245438713 3643284 0028 0028 0039 09537 -0.1189 -179.8768
28 586283592 4245422092 3642266 0.028 0028 0039 20343 -0.1470 -177.7184
29 585684.472  4245394.705 3637.160 0.028 0028 0039 05643 -0.3563 -177.3711
30 585085.185  4245382.013 3631.916 0028 0028 0039 -1.3341 -0.3919 -179.7990
31 585094.392  4242878.146  3692.438 0.030 0.030 0.044 33144 00748 51777
32 585693549  4242832.866  3692.950 0.030 0.030 0044 -1.7250 04825  -2.8832
33 586292132 4242828547 3685525 0.030 0030 0044 -30462 10173  1.0329
34 586891613  4242851.656  3671.225 0.030 0030 0044 -12118 12173 23076
35 587490.409  4242849.985 3661.989 0.030 0.030 0044  3.0347 09738  -2.4491
36 588089.889  4242811.780  3652.405 0.030 0.030 0044 02827 07300  -3.4931
37 588687.192  4242796.292  3653.040 0.030 0.030 0044 -3.0943 -0.1308  0.4241
38 580288.074  4242817.833 3643378 0030 0030 0044 -19255 05438  2.6784
39 580887.655  4242827.714 3628575 0.030 0030 0044 08227 09671  0.1344
40 590485.135  4242821.904  3615.999 0.030 0.030 0044 06537 06549  -0.6943
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Cizelge 5.9: VRS yontemi kinematik degerlendirme sonuglari (25 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sdx Sdh Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m (M) (m) (m) (Deg) (Deg) (Deg)
1 586515.091  4246965.319  3651.935 0028 0.028 0041 01079 -3.5606 -91.8275
2 586486.693  4246366.804 3654.135 0.028 0028 0041 -0.2649 -0.4023 -92.7480
3 586468.972  4245766.463  3657.304 0028 0.028 0041 -0.5316 03107 -91.7585
4 586449.188  4245167.616  3661.468 0028 0.028 0041 -0.8439  0.2208  -91.8922
5 586442.070  4244568.993  3673.801 0028 0.028 0041 -1.3717 20312 -89.5450
6 586456.831  4243969.207  3677.193 0028 0.028 0041 -0.2211 05073 -88.7494
7 586463.658  4243370.310 3669.583 0.028 0.028 0041 05608 09974 -88.8285
8 586482.167  4242770.674  3658.974 0028 0028 0041 11218 -0.0744 -88.5475
9 586489.199  4242172.821  3650.337 0.028 0.028 0041  0.8095 -0.1802 -89.4448
10 586498.240 4241573185 3644.434 0028 0028 0041 05247 06196 -88.8576
11 589079.113  4241605.031 3642421 0.028 0.028 0.041 -0.6499 -0.3744 912196
12 580066.024 4242203307 3636.472 0.028 0028 0.041 -0.5980 -0.5440  91.3270
13 589034.285  4242801.479 3641433 0.028 0028 0.041 01884 -2.3996 94.3232
14 588994.580  4243400.069  3643.772 0.029 0029 0041 03779 09239 925065
15 589001.973  4243999.774  3649.034 0.028 0028 0.041 05027 16647  88.3577
16 589016.208 4244599591  3649.245 0.028 0.028 0041 00278 -0.6056 89.0315
17 589017.167  4245198.809  3648.969 0.028 0.028 0.041 -0.2133 -0.5652  89.9878
18 589027.241 4245797598  3642.093 0028 0.028 0.041 -0.3568 02036  88.4504
19 589031.399  4246398.166  3641.649 0.028 0028 0.041 -0.0186 -2.2273 90.7243
20 589001.618  4246996.816  3638.963 0.028 0.028 0.041 -0.0826 -0.4433  92.6206
21 590477.971  4245390.886  3638.439 0029 0.029 0041 07116 01323 -179.1364
22 589878.367  4245388.080  3636.408 0.029 0.029 0.041 -1.1601 00937 1795231
23 589278.890  4245409.627  3636.917 0029 0.029 0.041 -1.5249  0.2690 177.1760
24 588679.819  4245431.493  3640.664 0.029 0029 0.041 11780 02376 178.6998
25 588080.223  4245429.180  3643.175 0029 0.029 0041 04101 01286 -179.7825
26 587481.743 4245434511  3642.094 0029 0029 0041 -0.2212 -0.2423 179.3206
27 586881.864 4245438711  3643.347 0029 0.029 0041 09538  -0.1190 -179.8766
28 586283580  4245422.091  3642.325 0029 0.029 0041 20343  -0.1472 -177.7182
29 585684.462 4245394709  3637.212 0029 0.029 0041 05645 -0.3565 -177.3709
30 585085.176 ~ 4245382.018  3631.961 0.029 0.029 0041 -1.3339  -0.3921 -179.7988
31 585094.397 4242878151  3692.477 0.029 0029 0043 33145 00750 -5.1774
32 585693.555 ~ 4242832.870  3692.988 0.029 0.029 0.043 -1.7250 04826  -2.8829
33 586292.138 4242828551 3685565 0.029 0.029 0043 -3.0463 10174  1.0332
34 586891.618  4242851.659  3671.267 0.029 0.029 0043 -1.2119 12175 23079
35 587490.413  4242849.988  3662.032 0.029 0029 0.043 3.0346 09740  -2.4488
36 588089.892  4242811.781  3652.449 0.029 0.029 0.043 02827 07302  -3.4927
37 588687.195 4242796291  3653.084 0.029 0.029 0043 -3.0943 -0.1306  0.4244
38 589288.078  4242817.832  3643.422 0029 0.029 0043 -1.9255 05440  2.6788
39 580887.659  4242827.711  3628.619 0029 0.029 0042 08227 09673  0.1347
40 500485.139  4242821.898  3616.043 0.030 0.030 0.042 06536 06551  -0.6940
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Cizelge 5.10: PPP yontemi kinematik degerlendirme sonuglar1 (25 cm GSD).

Fotograf y X h Sdy Sdx Sdh Omega Phi Kappa
No (m) (m) (m  (m) (m) (m) (Deg) (Deg) (Deg)
1 586515.165  4246965.427  3652.157 0.038 0.038 0055 01077 -3.5606 -91.8270
2 586486.774 4246366913  3654.359 0.038 0.038 0055 -0.2651  -0.4026 -92.7476
3 586469.057 4245766574  3657.530 0.038 0.038 0055 -05319 03103 -91.7581
4 586449.267  4245167.724  3661.700 0.038 0.038 0055 -0.8442 02207 -91.8918
5 586442143  4244569.100  3674.037 0.038 0038 0055 -1.3720 20312 -89.5446
6 586456.908  4243969.315  3677.428 0.038 0.038 0055 -0.2213 05072 -88.7490
7 586463.738  4243370.418  3669.816 0.038 0.038 0055 05606  0.9972 -88.8282
8 586482246 4242770779  3659.207 0.038 0.038 0055  1.1216  -0.0744 -88.5472
9 586480.278 4242172922 3650570 0.038 0.038 0055  0.8092  -0.1803 -89.4445
10 586498.322 4241573285  3644.667 0.038 0038 0055 05244 06194 -88.8573
11 589079.199  4241605.126  3642.629 0.038 0038 0054 -0.6497 -0.3744 91.2191
12 580066.114  4242203.402  3636.678 0.038 0038 0054 -0.5978 -0.5440  91.3265
13 580034.373 4242801574 3641.636 0.038 0038 0054 01885  -2.3995 94.3227
14 588994.670  4243400.164  3643.972 0038 0038 0054 03781 09240  92.5059
15 580002.067  4243999.870  3649.235 0.038 0038 0054 05030  1.6647  88.3572
16 580016.294  4244599.692  3649.446 0.038 0038 0054 00282  -0.6054  89.0309
17 589017.251  4245198.908  3649.171 0.038 0038 0054 -0.2130 -0.5649  89.9873
18 589027.327  4245797.697  3642.296 0.038 0038 0054 -0.3565 02037  88.4498
19 589031.490  4246398.265 3641.856 0.038 0.038 0054 -0.0183 -2.2273  90.7238
20 589001.707  4246996.914  3639.170 0.038 0038 0054 -0.0823 -0.4431  92.6200
21 590478.065  4245390.999  3638.594 0.038 0.038 0054 07115  0.1326 -179.1358
22 580878.463  4245388.193 3636560 0.038 0038 0054 -1.1602 00939 179.5237
23 589278.985  4245409.739  3637.068 0.038 0038 0054 -15251 02692 177.1766
24 588679.911  4245431.600 3640.817 0.038 0038 0054 11778 02379 178.7005
25 588080.315 4245429290  3643.330 0.038 0.038 0054 04101 01289 -179.7819
26 587481.836  4245434.624 3642250 0.038 0038 0054 -0.2211 -0.2420 179.3212
27 586881956  4245438.821  3643.504 0.038 0.038 0054 09535 -0.1188 -179.8760
28 586283.672 4245422198 3642479 0.038 0038 0054 20341  -0.1469 -177.7176
29 585684.552  4245394.821  3637.364 0.038 0038 0054 05645 -0.3562 -177.3703
30 585085.265 4245382131  3632.108 0.038 0.038 0054 -1.3339 -0.3918 -179.7982
31 585094.464 4242878252  3692.639 0.039 0039 0053 33143 00747 51771
32 585693.622  4242832.985  3693.153 0.039 0039 0053 -1.7246 04824  -2.8827
33 586292203  4242828.668 3685726 0.039 0039 0053 -3.0460 1.0172  1.0334
34 586891.685  4242851.772  3671.424 0039 0039 0053 -1.2118 12172  2.3081
35 587490.477  4242850.095 3662.191 0.039 0039 0053 30345 09738  -2.4486
36 588089.956  4242811.894  3652.611 0.039 0039 0053 02829 07300 -3.4926
37 588687.261  4242796.412  3653.249 0.039 0039 0053 -3.0939 -0.1308  0.4245
38 580288.144  4242817.946 3643587 0.039 0039 0053 -19255 05437  2.6788
39 589887.727  4242827.818  3628.783 0.039 0039 0053 08226 09670  0.1348
40 590485205  4242822.011  3616.205 0.039 0039 0053  0.6537 06549  -0.6940
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Bagil  kinematik GNSS  degerlendirmelerinde, ag geometrisine  uygun
konumlandirilmig GNSS alicilar ile yapilan statik Olgiilerin referans noktasi olarak
kullanimi1 teorik olarak en uygun degerlendirme stratejisi olarak bilinmektedir. Bu
nedenle yontemler arasinda yapilacak karsilastirmalarda SBT yontemi sonucu elde

edilen degerler baz alinarak VRS ve PPP yontemleri sonuglart karsilastirilmistir.

7 cm GSD igin {lretilen 106 adet resim orta noktasinin koordinat ve dontkliik
degerleri i¢in SBT ve VRS yontemlerinden elde edilen farklara ait istatistiki degerler
Cizelge 5.11°’de verilmistir. Cizelge 5.11 incelendiginde koordinat degerleri
arasindaki farklarin -6.8 cm ile 4.8 cm, resim doniikliik agilarinda ise -2.2" - 1.4"

e

arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 5.11: 7 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri karsilagtirmast.

Ay Ax Ah AOmega| APhi | AKappa

(cm) (cm) (cm) Q) | e k()
Minimum -6.8 -1.3 -2.8 -1.4 -1.4 -2.2
Maksimum 1.8 4.8 4.5 1.4 1.4 1.8

7 cm GSD igin {lretilen 106 adet resim orta noktasinin koordinat ve doniikliik
degerleri i¢cin SBT ve VRS yontemlerinden elde edilen her bir noktaya ait fark
grafikleri Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’de verilmistir. Cizelge 5.12°de sunulan
konum fark grafigi incelendiginde, son noktalarda konum farklarinin yon degistirdigi
gozlenmekte bu durumun ugus esasinda ugagin anlik doniisiinden kaynaklanabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Cizelge 5.12: 7 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri konum fark grafigi.

6.0

7 cm GSD SBT-VRS Konum (y,x,h) Farklari

4.0

2.0

0.0

-2.0

~

60

80 100 120

Farklar (cm)

-4.0

-6.0

-8.0

Nokta No

Cizelge 5.13: 7 cm GSD icin SBT-VRS yontemleri doniikliik fark grafigi.

2.5

7 cm GSD SBT-VRS Déniikliik (Q, @, k) Farklar

2.0

15

0.5

0.0
-0.5
-1.0

Farklar (")

Omega (Q)
J

= e Phi (D)

W‘JO e Kappa (K)

-1.5
-2.0

-2.5

=N

Nokta No

Sayisal uygulamada kullanilan diger ¢6ziim yontemi olan PPP GNSS degerlendirme

stratejisi ile 7 cm GSD igin iretilen 106 adet resim orta noktasinin koordinat ve

doniikliik degerleri i¢in SBT ve PPP yontemlerinden elde edilen farklara ait istatistiki

degerler Cizelge 5.14’de verilmistir. Cizelge 5.14 incelendiginde koordinat degerleri

arasindaki farklarin -12.5 cm ile 0.6 cm, resim doniikliik agilarinda ise -3.6" - 2.9"

[

arasinda degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.14: 7 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri karsilagtirmasi.

Ay Ax Ah A Omega| A Phi Kaépa

m) | Cem) | em | Q) | @) |
Minimum -7.8 -125 -115 -1.1 -2.2 -3.6
Maksimum 0.6 -6.9 -5.5 1.1 2.9 2.5

7 cm GSD igin firetilen 106 adet resim orta noktasinin koordinat ve doniikliik
degerleri i¢in SBT ve PPP yontemlerinden elde edilen her bir noktaya ait fark
grafikleri Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16°de verilmistir.

Cizelge 5.15: 7 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri konum fark grafigi.

7 cm GSD SBT-PPP Konum (y,x,h) Farklar
2.0
0.0 : : : : T : : : |
50 10 0 50 60 70 0 0 100 110
5 -4.0 \v/
= 6.0 P y
~ — Y
5 8.0 NL_\
L — h
'100 - _"'\ "3
J w
: ——r—]
-14.0
Nokta No
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Cizelge 5.16: 7 cm GSD ic¢in SBT-PPP yontemleri doniikliik fark grafigi.

7 cm GSD SBT-PPP Déniikliik (Q, @, k) Farklari

4.0

3.0

2.0 / = Omega
£10 f\ Q)
g 0.0 : e Phi (D)
E 10 (_Tlo 0 50 60 /70 80 ) y110 Kappa (K)

F

-3.0 }

-4.0

Nokta No

Degerlendirmeler sonucunda,15 cm GSD ig¢in iiretilen 38 adet resim orta noktasinin
koordinat ve doniikliikk degerleri i¢in SBT ve VRS yontemlerinden elde edilen
farklara ait istatistiki degerler Cizelge 5.17°de verilmistir. Cizelge 5.17
incelendiginde koordinat degerleri arasindaki farklarin -5.4 cm ile 2.2 cm, resim

o

doniikliik acilarinda ise -1.1" - 1.1" arasinda degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.17: 15 cm GSD igin SBT-VRS yontemleri karsilastirmasi.

Ay Ax Ah AOmega| APhi | AKappa

(cm) (cm) (cm) Q) | o) | x(
Minimum -1.0 0.6 -5.4 -1.1 -1.1 -0.4
Maksimum 0.4 2.2 -1.7 1.1 1.1 1.1

15 cm GSD ig¢in iretilen 38 adet resim orta noktasmnin koordinat ve dontikliik

degerleri i¢in SBT ve VRS yontemlerinden elde edilen her bir noktaya ait fark

grafikleri Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.18. 15 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri konum fark grafigi.

3.0

15 cm GSD SBT-VRS Konum (y,x,h) Farklari
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Cizelge 5.19: 15 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri konum fark grafigi.

15 cm GSD SBT-VRS Daéniikliik (Q, @, k) Farklar:

1.5
1.0
e Omega
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-1.0 P ;

-1.5

Nokta No

PPP GNSS degerlendirme stratejisi ile 15 cm GSD ig¢in iiretilen 38 adet resim orta
noktasinin koordinat ve doniikliikk degerleri i¢in, SBT ve PPP yontemlerinden elde
edilen farklara ait istatistiki degerler Cizelge 5.19°de verilmistir. Cizelge 5.19
incelendiginde koordinat degerleri arasindaki farklarin -18.8 cm ile -3.4 cm, resim

doniikliik acilarinda ise -4.0" - 1.4" arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 5.20: 15 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri karsilastirmast.

Ay AX Ah A Omega| APhi | AKappa

(cm) (cm) (cm) Qe (e | x()
Minumum -7.2 -11.8 -18.8 -1.8 -0.7 -4.0
Maksimum -3.4 -9.5 -13.5 11 1.4 0.4

15 cm GSD ig¢in iretilen 38 adet resim orta noktasmnin koordinat ve doniikliik

degerleri i¢in SBT ve PPP yontemlerinden elde edilen her bir noktaya ait fark

grafikleri Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22°de verilmistir.
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Cizelge 5.21: 15 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri konum fark grafigi.

Farklar (cm)
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Cizelge 5.22: 15 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri doniikliik fark grafigi.

Farklar (")
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AN

40

o
o

Fotograf No

e Omega
(Q)
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e Kappa (k)

25 cm GSD igin iiretilen 40 adet resim orta noktasinin koordinat ve doniikliik

degerleri i¢in SBT ve VRS yontemlerinden elde edilen farklara ait istatistiki degerler

Cizelge 5.23’de verilmistir. Cizelge 5.23 incelendiginde koordinat degerleri

arasindaki farklarin -6.9 c¢cm ile 1.4 cm, resim doniiklik agilarinda ise -2.5" -

PR

1.1"arasinda degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.23: 25 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri karsilastirmasi.

Ay Ax Ah AOmega| APhi | AKappa

(cm) (cm) (cm) Qe | o0 | x()
Minumum -0.6 -0.5 -6.9 -1.1 -0.7 -2.5
Maksimum 14 0.8 -2.2 1.1 1.1 0.0

25 cm GSD igin iiretilen 40 adet resim orta noktasinin koordinat ve dontikliik
degerleri icin SBT ve VRS yontemlerinden elde edilen her bir noktaya ait fark
grafikleri Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25’de verilmistir.

Cizelge 5.24: 25 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri konum fark grafigi.

25 cm GSD SBT-VRS Konum (y,x,h) Farklari
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Cizelge 5.25: 25 cm GSD i¢in SBT-VRS yontemleri doniikliik fark grafigi.

25 cm GSD SBT-VRS Déniikliik (Q, @, k) Farklar:
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Sayisal uygulamada kullanilan diger ¢6ziim yontemi olan PPP GNSS degerlendirme
stratejisi ile 25 cm GSD ig¢in iiretilen 40 adet resim orta noktasinin koordinat ve
doniikliik degerleri i¢in SBT ve PPP yontemlerinden elde edilen farklara ait istatistiki
degerler Cizelge 5.26’da verilmistir. Cizelge 5.26 incelendiginde koordinat degerleri
arasindaki farklarin -27.5 cm ile -6.7 cm, resim doniiklik agilarinda ise -3.2" - 0.7"

[

arasinda degistigi goriillmektedir.

Cizelge 5.26. 25 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri karsilagtirmasi.

Ay Ax Ah AOmega| APhi | AKappa

(cm) (cm) (cm) Q) o) | x()
Minumum -8.7 -12.1 -27.5 -1.4 -0.7 -3.2
Maksimum -6.7 -9.2 -19.2 0.7 0.7 0.4

25 cm GSD igin iiretilen 40 adet resim orta noktasinin koordinat ve doniikliik

degerleri i¢in SBT ve PPP yontemlerinden elde edilen her bir noktaya ait fark

grafikleri Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28’de verilmistir.
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Cizelge 5.27: 25 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri konum fark grafigi.

25 cm GSD SBT-PPP Konum (y,x,h) Farklari
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Cizelge 5.28: 25 cm GSD i¢in SBT-PPP yontemleri doniikliik fark grafigi.
25 cm GSD SBT-PPP Déniikliik (Q, ®@, k) Farklar
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6. SONUC VE ONERILER

Son 30 yilda uydu teknolojilerindeki gelismeler ge¢miste uygulamasi zor olan 6lgme
ve hesaplama tekniklerine de yansimistir. Ozellikle uydu bazli 6lgme sistemlerinden
GNSS, konum belirleme caligmalarinda saglamis oldugu yiiksek dogruluk, 6lgme
hiz1 ve uygulama kolayligi nedeniyle, fotogrametrik ve jeodezik harita {iretiminde,
batimetrik Ol¢melerde, demir yolu, baraj, otoyol, koprii, liman ve benzeri
miihendislik yapilarinin  jeodezik uygulamalarinda, yer kabugu hareketlerinin
belirlenmesi, meteorolojik ve atmosferik gozlemlerde, biiyiikk hafriyatlarda zemin
hareketlerinin kontrolii, deprem erken uyar1 sistemlerinin olusturulmasi gibi

calismalarda kullanilmaktadir.

GNSS ile konum belirlemede istenilen dogruluga gore farkli 6l¢gme ve degerlendirme
yontemleri kullanilmaktadir. Statik, hizli statik, kinematik, ger¢ek zamanl
kinematik, sanal referans istasyonlari, internet tabanli GNSS veri degerlendirme
servisi ve hassas konum belirleme gibi yontemler GNSS 6l¢me ve degerlendirme

yontemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Fotogrametrik harita tiretiminde GNSS/IMU sistemleri kullanilarak resim orta
noktas1 koordinatlar1 ve doniiklilk parametreleri hesaplanmaktadir. Bu caligmada,
resim orta noktasi koordinatlar1 ve doniiklilk parametreleri yer ylizeyinden 700 m,
1500 m ve 2500 m ugus yiiksekliklerinde yapilan uguslardan elde edilen veriler SBT,
VRS ve PPP kinematik GNSS degerlendirilme yontemleri ile hesaplanarak sonuglar

karsilastirilmistir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda, farkli yontemlerle degerlendirilen GNSS verilerinin
sonuglari, SBT yontemi sonucu elde edilen degerler baz alimarak VRS ve PPP

yontemlerinin sonuglari ile karsilastirilmistir.

700 m ugus yiiksekligi icin elde edilen elen sonuglar (Cizelge 5.11, Cizelge 5.14)
incelendiginde SBT ve VRS yontemiyle elde edilen sonuglar (-6.8 cm, +4.8 cm
araliginda) kendi arasinda uyusum gosterirken, SBT ve PPP sonuglarinin (-12.5 cm,

+0.6 cm araliginda) daha diisiik dogruluktadir.



1500 m ugus yiiksekligi i¢in elde edilen elen sonuglar (Cizelge 5.17, Cizelge 5.20)
incelendiginde SBT ve VRS yontemiyle elde edilen sonuglar (-5.4 cm, +2.2 cm
araliginda) kendi arasinda yine uyusum gosterirken, farklarin kinematik GNSS
degerlendirmeden beklenen dogruluk agisindan oldukga kabul edilebilir oldugu
goriilmiistiir. SBT ve PPP sonuglarinin (-18.8 cm, -3.4 cm araliginda) ise daha diisiik
dogrulukta oldugu, ozellikle yiikseklik konum bilgisi degerleri daha diisiik
dogruluktadir.

2500 m ugus yiiksekligi i¢in elde edilen elen sonuglar (Cizelge 5.23, Cizelge 5.26)
incelendiginde SBT ve VRS yontemiyle elde edilen sonuglar (-6.9 cm, +1.4 cm
araliginda) kendi i¢inde uyusum gostermektedir. SBT ve PPP sonuglar1 (-27.5 cm, -
6.7 cm araliginda) incelendiginde dogrulugun hem yatay hem de diisey koordinatlar

daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Ugus yiiksekligi arttikga PPP ¢oziimlerindeki dogrulugun konum ve doniikliilerde
distigii, oOzellikle yiikseklik bileseninde fark miktarlarinin daha fazla arttig
gorlilmiigtir. VRS yonteminin ise her ugus yiiksekliginde SBT yontemi ile elde

edilen sonuclara yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

GNSS ile konum belirlemede bagil konum belirleme sistemlerinin birden fazla alici
ve personel gerektirmesi nedenleriyle 6l¢ii hizin1 ve maliyetini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle bagil GNSS konum belirleme yontemlerinde tek GNSS
alicist ile 6l¢ii yiiksek konum dogrulugunda yapilmasina imkan saglayan ulusal ya da
bolgesel GNSS agr sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu sistemlerin anlik (real
time-RTK) hizmet veren bir kisminda de RTK uygulamalar VRS yo6ntemiyle
gergeklestirilmekte olup; tek istasyon kullanilarak yapilan klasik RTK
uygulamalarina gore pek ¢ok Ustlinliigli barindirmaktadir. VRS, RTK uygulamalari
acisindan iyonosfer, troposfer ve efemeris hatalari gibi pek ¢ok sistematik etkiyi

azaltmas1 sonucunda tamsay1 belirsizligi ¢6ziim dogrulugunu arttirmaktadir.

VRS istasyonlar1t RTK uygulamalarin yani sira hizli statik ve kinematik konumlama
uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Bu gibi 6zellikleri géz oniine alindiginda,
VRS’nin iilkemizdeki RTK, statik ve kinematik konumlama uygulamalarinda

kullanilmasinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Hassas Nokta Konumlama Teknigi, GNSS veri isleme yontemleri icerisinde, {liriin

dogruluklarinin gelisimine paralel olarak, onem kazanmaya baslamistir. Tek bir GPS
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alicis1 ile yapilacak gozleme dayanan bu teknik uygulama acisindan biiyilik
kolayliklar saglamaktadir. Teknigin, temelinde yer alan iyonosferden bagimsiz
kombinasyonlar cift frekansli GPS alicis1 gerektirmektedir. Giinlimiizde kullanilan
jeodezik GNSS alicilarinin tamamina yakiinin gift frekansli olmasi ve hassas uydu
parametrelerine ulagimin kolayhigi “Hassas Nokta Konumlama Tekniginin”

uygulamalarda daha ekonomik ve hizli ¢oziimler sunabilmesine neden olmaktadir.

Harita iiretim teknikleri icerisinde 6nemli bir yeri olan fotogrametri alaninda ve
mekana bagli sayisal uygulamalarda ¢ok amagli hava goriintiilerine olan talep hizla
artmaktadir. Sayisal hava goriintiisii liretiminde GPS-IMU algilayic1 yoneltme
sistemlerinin entegre edilerek kullanilmasi, gorintilerin degerlendirilmesi icin
gerekli olan yer kontrol noktasi ihtiyacini 6nemli 6l¢clide azaltmistir. Ancak algilayici
yoneltme sistemlerinde, kinematik GNSS ile konum belirleme yontemi kullanilarak
konum bilgisi ve doniikliik parametreleri elde edilebilmektedir. Bu yontemle
havadan goriintii alimi ugusu, ¢alisma bolgesinde proje alaninin biiytlikliigiine bagh

olarak bir ya da daha fazla sayida sabit GNSS alicisina gereksinim duyulmaktadir.

Giinlimiizde, yer kontrol noktasi tesis etmeksizin ve arazi ¢alismalar1 yapilmaksizin
sadece  GNSS/IMU destekli hava fotografi g¢ekimi gergeklestirerek dogrudan
fotogrametrik harita tiretimi amaglanmaktadir. Ancak, ugus yapilacak bolgede sabit
GNSS alicist olmaksizin, GNSS/IMU sistemlerinden yiiksek dogruluklu resim orta
noktast  koordinati ve  doniiklik  parametreleri iiretebilmek  miimkiin

gorinmemektedir. Bu da amagtan uzaklastirmaktadir.

Hava goriintiisii alimi, maliyeti yiiksek ve farkli meslek disiplinlerini bir arada
kullanmay1 gerektiren, meteorolojik kosullardan da ¢ok fazla etkilenmesi nedeniyle
oldukga smirli glinde yapilabilen zahmetli bir ¢alismadir. Bu tiir bir ¢alismada sabit
GNSS alicilarindan kaynaklanacak sorunlar ugus tekrari ile giderilebilmektedir. Ugus
tekrar1 ise harita liretim g¢aligmalarini siire¢ ve maliyet yoniinden olumsuz olarak
etkileyecektir. Goriintii alim ugaginin calisacagi havaalani ile ¢alisma bolgesi ¢ok
farkli yerler olabileceginden sabit GNSS alicis1 kurmak i¢in farkli ekipler gerekmesi

biiyiik bir sorun olusturabilmektedir.

Elde edilen sonuglar, GNSS/IMU sisteminin bileseni olan kinematik GNSS
degerlendirmelerinde, ulusal GNSS aglarindan tiretilecek VRS noktalarinin, ugus

bolgesinde sabit GNSS alicist yerine kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica,
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gercek zamanli kinematik ag uygulamalarinda, veri iletisim sorunlart yasanilan
durularda kinematik Glgii yontemiyle toplanacak veriler daha sonra olusturulacak

VRS referans noktalari ile degerlendirilmesinin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir.

Hassas Konum Belirleme Tekniginin tez c¢alismasinda kullanilan diger
degerlendirme tekniklerine gore daha diisiik dogruluklu sonu¢ vermesi nedeniyle bu
tir caligmalarda fazla dogruluk gerektirmeyen uygulamalarda kullanilabilecegi

distiniilmektedir.
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