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SUMMARY:

Although it has been proved that GPS is a valuable tool especially for aerotriangulation in
photogrammetry so far. During this period, it was encountered that there were some problems
such as time, data and hardware conflicts and caused by the used combination method itself
while two systems (GPS and photogrammetry) were combined. Those difficulties are main
factors describing the accuracy level of the current combined system.

In this paper, some of these problems will be emphasised and an idea for the solution of them
will be given.

OZET:

GPS’in fotogrametrik amaglarla kullamlmaya baslamimasindan itibaren giinimiize kadar,
ozellikle hava triangulasyonu alaminda getirmis oldugu devrim sayilabilecek avantajlar ve
ilerlemeler bu alandaki gegcerliligini ispatlamis bulunmaktadir. Hal boyle iken, bu sireg
icerisinde iki sistemin birlegtirilmesine yonelik gabalar esnasinda kargilagilan, sistemler arast
zaman, veri, donamm uyusumlagtinimas: ve birlestirme yontemi ile alakah bazi problemler bu
birlesik sistemden beklenen ve ulagilmak istenilen dogruluk uzerinde belirleyici faktorler
olmuslardir

Burada: donamimdan, sistemler arasi uyusmazliklardan ve birlestirme yonteminden kaynaklanan
problemlerden, sonug olarak da bu problemler igin bazi ¢oziim ve onerilerden bahsedilmektedir.

GIRIS:

Gunumiizde, GPS'in fotogrametriye uygulanmasi bu bilim daliyla ugrasanlar arasinda artik iyi
bilinen bir konu haline gelmis bulunmaktadir. Fotogrametri genelde fotograflar izerinden
yapilan olgumlerle ilgilenmektedir. Bunlara ek olarak, ayrnica uzaktan algilanmig uydu bazh veya
yerde yirutilen metotlarla elde edilen dlgmeleri kullanarak yeryiiziindeki konumlan belirlenmig
hazi noktalardan da faydalamr. Herhangi bir fotogrametrik ¢alismadaki en 6nemli adimlardan
biri hi¢ siiphesiz fotograflarin elde edilmesidir. Ve bu fotograf alimu esnasinda, resimlerin
¢ekildigi ugus hatlarinin 6nceden tespit edilmis olmalan gerekir. Ugagin bu 6nceden belirlenmisg
ugus hatlarina yonlendirilmesiyle kamera da bir gekim noktasindan digerine yonlendirilmis olur.
Fotograf ¢ekim igleminden sonra, elde edilen bu fotograflar gekildikleri andaki durumlan
olusturmak igin kullamlacaktir. Bunu gergeklestirmek igin, yani analog veya analitik
yontemlerden biri kullamlarak modeller olusturmak igin fotograflann karsihkh ve mutlak
yoneltmelerinin yapilmasi gerekmektedir Ancak bu yoneltme iglemlerinden sonra fotograflar
tizerlerinden dlgii alinabilecek duruma gelmis olurlar.
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Her bir modelin mutlak yoneltmesini yapabilmek igin yer koordinat sisteminde koordinatlari
(diizlem ve yukseklik) bilinen en az bes noktaya ihtiyag duyulur. Bu noktalar iki sekilde elde
edilebilir:

* Fotograf gekiminden once klasik veya modern (GPS) jeodezik yontemler kullanilarak (ki bu

metot son derece zaman alici ve maliyeti yiiksek bir metottur),
® Bu noktalann bazilannin yerine diger baz noktalarin (gegis ve digim noktalan)
kullanimina imkan saglayan hava triangulasyonunun kullanimyla.

Fotograf yoneltme iglemleri (ig, dig) sirasinda i¢ yoneltme parametreleri (resim koordinat
sisteminin merkezinin koordinatlarinin ve odak uzakhg) ve dig yoneltme parametrelerinin
(¢ekim noktasinin yer koordinatlari Xy, Yo, Zo ve resim koordinat sisteminin yer koordinat
sistemine gore doniiklileri ifade eden ¢ agmn ®, ¢, ) belirlenmesi gerekmektedir. Ig
yoneltme parametreleri genellikle kamera kalibasyonu esnasinda belirlenirler. Dig yoneltmede
ise koordinatlan bilinen kontrol noktalarina ihtiyag duyulur. Dig yoneltmedeki baz
parametreler, e@er uygun bir alet ugaja monte edilmigse ugus sirasinda direk olarak
belirlenebilir. Bunun igin kullanilan sistem ve aletlerden bazlan ise Ig (ciroskop) Navigasyon
Sistemi (INS), periskoplar, NASA'min Yiikseklik Referans Sistemi (ARS), Havadan Profil
Kaydedici Sistem (APR), stetoskop vb. aletlerdir. Bu sistemlerin basarlari, kullanildiklari
durumlarda elde edilen sonuglardaki ve yaptiklan iglemlerdeki yetersizlik ve rolatif olarak
yiiksek maliyette olmalan nedeniyle siurh kalmigtir (Corten 1984, Leatherdale 1988, Becker ve
Barriere 1993, Schade ve Cramer 1994). Diger taraftan, GPS son on sene igerisinde; hava
triangulasyonunda kullanilan kontrol noktalanm saglamada ve dis yoneltme parametrelerinin
timini veya bazilanm belirlemede, digiik veri toplama maliyeti, veri toplamadaki kolaylilik,
sistem givenilirligi, dinyamin her yerinde kullamlabilirlik ve yiksek presizyon gibi
gereksinimleri saglayan yegane sistem olarak kargimiza ¢ikmaktadur.

Guniimiizde resim gekim noktalaninin koordinatlan gerekli yeterlilikte ve dogru olarak bu GPS
teknolojisi sayesinde belirlenmektedir. Bu metodun zayif kaldig: nokta, doniiklitk agilanmn (o,
9, x) belirlenmesinde arzu edilen hassasiyete heniiz ulagamamus olmasidir. Bu nedenle hava
triangulasyonu GPS'li teknikte igin de gerekli olmaktadir. Buna ragmen, GPS'in resim ¢ekim
nokta koordinatlanmn tespitinde kullamimasiyla yer kontrol noktalarimn sayisinda saglanan
dugiis gok onmemli bir avantaji sunmaktadir. Boylece bu noktalar demet dengelemesinde
kullanilacak kontrol noktalannin pek gogunun yerini alabilmektedir.

Yiksek presizyon isteyen uygulamalarda ise faz gozlemlerini kullanan rolatif tekniklerden
faydalamilabilir. Bu iglem igin iki GPS alcisina ihtiyag duyulmaktadir. Bunlardan biri
yeryuziindeki koordinatlan bilinen bir noktada (sabit istasyon), digeri ise tiim fotograf gekim
iglemi stiresice ugagin igine yerlestirilmis bulunmaktadir (resim 1). Her iki alict ugus boyunca
aymi oranda ve e§ zamanl olarak bulunduklari yerden faz gézlemlerini toplarlar. Ugugtan sonra,
elde edilen bu veriler degerlendirme isleminde kullamlirlar. Fakat bu veriler ileri bir isleme tabi
tutulmadan, bazi karmagik faktorlerin oncelikli olarak dikkate alinmasi kagimlmazdir. Yani,
GPS veri bloklaninin ait olduklan zamanla ile resimlerin gekildikleri an arasindaki zaman fakinin
(time offset) ve kameramn perspektif merkezi ile ucaktaki GPS anteninin faz merkezi
arasindaki konum farkimin (spatial offset) belirlenmesi gerekmektedir. Bunlarin diginda
ambiguiti bilinmeyenlerinin belirlenmeleri, faz gozlemlerindeki sinyal devir sekmelerinin tespit
ve dizeltilmeleri de gerekmektedir. Ayrica dengeleme sonras: elde edilen sonuglarin normal
olarak WGS84 koordinat sisteminden yerel yer koordinat sistemine donusturilmesi de
yapilmas: gerekenlerden biridir.

Bu bahsedilen faktorler asagida daha detayl olarak incelenmektedir.
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GPS HAVA TRIANGULASYONUNDA OZEL PROBLEMLER

Konum Uyusmazhg (Spatial Offset):

.
Sekil 1: Konum uyugsmazhgi-vektorel konum farki-(Spatial Offset)

Bilindigi iizere fotogrametride fotograflar uizerinden yapilan tim olgiler kamera perspektif
noktasina dayandirilir. Zaten GPS de fotogrametride bu noktalan bulmak i¢in kullanilmaktadir.
Fakat uygulamada (ugak ortaminda) GPS in referans noktasiyla fotograflanin referans noktalari
birbirinden farkli konumlardadir. Boylece GPS hava triangulasyonunda kargilagilan temel ve
karmagik problemlerden biri olan, ucak tzerindeki GPS anteni faz merkezi ile yine ugak
icerisine monte edilen hava kamerasi perspektif merkezinin aymi noktada olamamalanindan
kaynaklanan ve vektorel konum farklihig: diyebilecegimiz bu iki nokta arasinda bir konum
uyusumsuzlugu olusmus olur. Ugus esnasinda bu vektorel konum farkhihiinin bilegenleri ugagin
yer koordinat sistemine nispeten yapmis oldugu donikliklere bagh olarak sirekli
degismektedir. Zaman igersinde degisen bu bilesenlerin buyukliklerinin tespit edilerek
diizeltilmeleri gerekmektedir, Kamera ugaga sabit olarak monte edildigi ve dik olarak asag
baktigi durumda, ugagin doniklikleri ile kameramn doniklikleri aym olacaktir. Boylece
vektorel konum farkhihi@im olusturan bilesenlerin yer koordinat sistemindeki biiyiiklikleri de
sadece ugagin doniikliklerine bagh kalacaktir. Boylece bu donikliikler yukanda bahsettigimiz
ugaga onceden monte edilmig uygun bir alet yardimiyla ugus esnasinda belirlenmedilerse daha
sonra bir demet dengelemesi igerisinde ¢oziilebilme imkanlan vardir.

Dis merkezlik vektori olarak da isimlendirilen konum fark vektoriiniin bilegenlerinin resim
koordinat sistemindeki buyiikliklerinin bilinmesi bu farkin birlesik demet dengelemesinde
¢oziimii igin zorunludur. Pratikte bu vektorel konum farkim belirlemek igin kullamlan pek gok
yéntem mevcuttur. Bunlardan biri ulagilabilir dogrulugu 1 cm den daha iyi olan yersel
fotogrametrik yontemken, bir digeri ise normal o6lgme tekniklerini kullanan yontemdir
(Blankenberg, 1993). lkinci metot ugagin etrafinda uygun yerlerde segilen noktalardan yapilan
yatay, diisey agi ve uzunluk olgmeleriyle gerceklestirilen geriden kestirme islemine dayanir.
Daha sonra kamera perspektif merkeziyle anten faz merkezi arasindaki bu konum fark vektori
bir ag dengelemesiyle belirlenir.

Bu vektoriin dogru olarak belirlenmesinde kargilagilan tek zorluk kameramin ugaga sabit bir
sekilde monte edilmis olma zorunlulugudur. Ideal durum; disey olarak ucaga adapte edilmis

271



kameranin ugug boyunca bu gekilde tutulmasidir. Fakat, herhangi bir sekilde ugus esnasinda
kameramin egikligi tespit edilip kayit edilebiliyorsa bu egiklik herhangi bir kisitlayicilik
getirmeyecektir. Ve hatta GPS anteni direk olarak kameranin yukansina monte edilebilirse,
kamera egiklik agis1 dig merkezlik vektoruni gok az etkileyecektir (Ackermann, 1992). Bu
durumda konum fark vektoru sadece antenin 6ne egikliginden dolay1 getirilecek diizeltmeye
bagh olarak degisecektir. Egiklik duzeltmesi antenin bu durumu igin oldukga kiigiiktiir. Fakat
resim olgeginin buyik oldugu durumlarda ihmal edilemez siirlara da ulasabilir. Bu vektor
bilegenlerinin yapilacak dengeleme esnasinda ¢ozilebilirliligi arastinlabilir. Boyle bir ¢ozim
saglanabilirse kameranin dugey olarak tutulma ve ugus sirasinda egilmeme zorunlulugu, hatta
konum fark vektori bilesenlerinin ugustan once veya sonra belirlenme zorunlulugu ortadan
kaldinlmug olur. Boylece kamera artik ugug sirasinda serbestge egilebilir.

Zaman Uyusmazhg (Time Offset):

At=025.1.0sec
— GPS GOZLEMLERI

3 3 3

Mutlak
Cekim An
Sinyali

/

Resim Cekim Anlar:

Sekil 2 : Zaman Uyusmazligi (Time Offset)

GPS verileri GPS alicisinin 6lgme araligina bagh olarak belirlenen ardigiklikta ki sabit zaman
araliklarinda elde edilebilirler. Yani resimlerin gekim anlarinda degil. Daha dogru bir deyisle
diyaframin agilip kapanma siireci boyunca gegen zamanin tam orta noktasinda degil. Boylece
bu iki olayin farkli zamanlarda olusmasindan kaynaklanan kameranin belirlenmek istenen
konumunda bir sapma (fark) meydana gelir.

Bu problemi ti¢ sekilde ¢ozmek mimkindur:

® Diyaframin agilip kapanma stirecinin orta noktasina (bundan sonra mutlak ¢ekim am olarak
ifade edilecek) tekabil eden zaman kaydedilir ve kameramin bu andaki konumu, veri
toplanmig olan en uygun iki ardigik GPS anten konumu arasinda bir enterpolasyon yapilarak
belirlenebilir

¢ Kameranin deklangorii GPS veri blogu alictya ulagtigi anda alici tarafindan gonderilen ozel
sinyal yardimiyla harekete gegirilir. Eger buna ragmen hala zaman fark: varsa ya yok edilir
yada en azindan goz ardi edilebilecek boyutlara indirgenebilir.

® Kameradan GPS alicisina, mutlak ¢ekim aninda bu ami tammlayan bir sinyal gonderilerek es
zamanh bir GPS olgum blogunun GPS alicisi tarafindan gergeklestirilebilecegi dustinilebilir.

Birinci metotta mutlak gekim anlanmin GPS alicistin zaman penceresine kaydedilmesi
gerekmektedir. Modern kameralar son derece hassas mutlak gekim ani sinyali yayacak uygun



¢ekim amindan maksimum olarak 52 mikro saniye kadar bir sapma gosterir. Bu sapma yere
gore 100 m/s lik bir hiza sahip olan bir ugakla ihmal edilebilir (sadece 5 mm kadar) bir ileri
harekete sebep olur Bu sinyal GPS ahcisina gonderilir ve alicimin zaman penceresine
kaydedilir Boylece mutlak gekim ani ile GPS gozlemlerinin yapildigi an ayni zamana atfedilmig
olur. Bu zaman atflan sadece kullaulan GPS alicist fotogrametrik ozellige sahipse
mumkundur

Cekim anlarindaki anten konumlari ¢ekim anina en yakin zamanlardaki GPS anten konumlan
arasinda enterpolasyon vapilarak elde edilebilirler. Bu nedenle ¢ekim ammin GPS zaman
bazinda kaydedilmesi zorunlu hale gelmektedir ve bu yeni kameralarla sorun olmaktan
gikanlmistir (ornegin, RMK TOP, LMK 2000 ve RC30). Diger kameralann gekim ammin
kaydim gergeklestirebilmeleri igin bir diyotla teghiz edilmeleri gerekmektedir (Jacobsen, 1991)
ve gekim ammin kaydedilen degeri ile gergek gekim am arasindaki zaman gecikmesi gekim
zamaniin bir fonksiyonu olarak belirlenmek zorundadir. Degisik enterpolasyon yontemleri
kullamlarak bu gergeklestirilebilir, ornegin normal lineer enterposlasyon (Ackermann 1992), 3.
dereceden Lagrange enterposlasyonu (Frieb 1991) veya en kugik karelerle kargilastirma. Bu
yerden olan yukseklikle hava sartlanina bagh olarak ugagin takip edecegi rotada meydana
gelebilecek degisikliklerden dolayr ugagin takip ettigi yolun bilinmesine baghdir. Eger ugagin
vere gore hizi 100 nv/s ise iki GPS veri paketi arasinda ugak 50 m kadar hareket etmig olur. Bu
ise oldukga genis bir enterpolasyon araligi anlamina gelir. Ve enterpolasyondan sonra elde
edilen konum dogru degerden santimetrelerce sapabilir. Daha iyi sonuglar igin kamera
deklangoruniin GPS olgiim paketinin geldigi ana ok daha yakin bir anda gahstinimas: gerekir.

GPS alicilanimin pek ¢ogu sinyal yayma ozelligine sahiptirler. Fakat bu sinyaller alicilar tarafinda
sabit araliklarda yayimlamirlar. Hava triangulasyonunda ise seritlerde, fotograflar arasinda sabit
bindirmelerin olmasi gereklidir. Bu ise sadece iki ardigik ¢ekim am arasindaki zaman aralifimn
degistiriimesiyle saglanabilir

Eger ucakta GPS den faydalanan bir navigasyon sitemi (6rnegin GPS kot olgimleri)
kullaniliyorsa ve kamera bu sistemle irtibatlandinlmigsa, boylece resimler arasinda arzu edilen
uygun bindirmeleri saglama imkan dogmus olur. Navigasyon sistemi kameramn anhk
konumunu diger verilerle (ornegin ugus plam, yikseklik modeli vb.) birlestirir ve kameramn
deklansoruni gahstiraca@ ana karar verir. Ve deklangort atesleme sinyali en yakin GPS 6lgum
paketiyle eszamanh olarak yayimlamr. Kamera resim cekimini gergeklestirir ve mutlak gekim
animi niteleyen sinyali kayit igin GPS alicisina gonderir. Bu sinyal kayd, iki GPS ahcisindaki
saatlerin eszamanh olmama ve hala enterpolasyonu gerekli kilan gecikmeli gekimlerin yapilma
ihtimalinden dolay: gerekli olmaktadir. Fakat ufak sapmalar yinede ihmal edilebilmektedir.

Navigaston amaci igin ucuz bir aliciun kullamimasi yeterlidir. Fakat kamera konumu
belirlenirken iki frekansh jeodezik hassas bir alici kullamlmas: gereklidir.

Ucunci metot ise 6nceden belirlenmig 6zel bir anda gozlem yapabilecek bir GPS alicist mevcut
olmadig igin uygulanabilir bir yontem degildir. Hatta yerdeki sabit ve ugaktaki hareketli iki
ahcinin eszamanl olarak gozlem yapmasi dahi oldukga zordur.

Datum problemi:

Yer koordinat sistemleri genellikle ulusal datumu referans alirken, GPS WGS84 kiresel

datumunu kullamir Degisik ulusal datumlara bagh olarak kullanilan elipsoitler gogunlukla sekil,
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ebat ve konum bakimindan birbirinden farkh olmaktadirlar. Hatta elipsoidin eksen doniiklukler:
uzayda ¢ok iyi tammlanmug olsa dahi, bazi ufak farkliliklar hala goriilebildigi gibi yerel ag tam
homojen de olmayabilir. Bu nedenle, yerel alanlara ait aglarla ulusal datum kargilagtinldiginda.
bu aglarda siklikla 6l¢ek ve doniiklitk hatalaninin mevcut oldugu goriiliir.

Yiikseklikler i¢in genellikle jeoid referans alimirken ugaktaki aliciyla yerdeki sabit (referans)
alic1 arasindaki ti¢ boyutlu koordinat farklan igin WGS84 elipsoidi referans alimr ve genellikle
jeoid ve elipsoit arasinda yerdeki sabit referans ahicisimin bulundugu mevkide bir ag1 olusur
(diigey defleksiyon).

Haritalar genelde ulusal referans sistemlerinde iiretilirken, GPS’ten elde edilen sonuglar.
WGS84 koordinat sistemindeki anten koordinatlandir. Bu nedenle GPS’ten elde edilen bu
koordinatlarin yerel harita sistemi referans alinarak dontigiimlerinin yapilmasi gerekmektedir
Eger yukarida bahsettigimiz sapma (defleksiyon) galigilan bolge igin sabitse, her iki sistemde
koordinatlan bilinen baz1 noktalar kullamilarak sistemler arasi doniigiim (7 parametreli) Helmert
donigimii yapilarak saglanabilir. Ug boyutlu benzerlik dénigiimiiniin matematiksel gikarimi
literatiirden takip edilebilir (6rnegin Hofmann-Wellenhof vd. 1983).

Eger bir 6n koordinat transformasyonu yapma imkam mevcut degilse, bu transformasyonun
birlestirilmig dengeleme igerisinde yapilmasi gerekli olur.

Veri Akisi:

GPS destekli fotogrametri; jeodezik islemlerin diginda, ugus esnasinda hem yerdeki sabit GPS
ahcisinda hem de ugaktaki alicida gok buyik hacimde yer kaplayan veri kayit ve akigimin
saglanmasim gerektirir. Kaydedilip depolanan bu veriler i¢in bilgisayarda 20 MB veya daha
Uzeri bir hafiza kapasitesine ihtiyag duyulur (Ackermann 1992). Giiniimiizde Gigabyte’lar
seviyesinde hafiza ortamlan sunabilen ve siirekli ve anlik bilgi depolama ortamlanna ¢ok siiratli
ulagim imkanlan sunabilen bilgisayar donanimlanyla birlikte gok hizli seviyelerde (666 MHz )
islem yapabilen pentium giplerin kullamma girmesi GPS destekli fotogrametride karsilagilan bu
problemi biiyiik oranda ortadan kaldirmug bulunmaktadir,

Baslangi¢c Tamsay: Faz Bilinmeyenleri (Ambiguitileri):

GPS ile hassas konum belirleme isleminde faz gozlemleri kullanilir. GPS destekli hava

triangulasyonunda faz gozlemleri isleme tabi tutulurken, kinematik konum belirleme islemine

baglamadan 6nce baglangi¢ tamsay) faz bilinmeyenlerinin ¢6ziilmiig olmalan gerekmektedir. Biri

ugaga monte edilmig hareket halinde, digeri ise yere kurulmus sabit haldeki iki GPS alicisinin

kullanildig: durumda, baslangig tamsay: faz bilinmeyeni sorunu ugak havalanmadan veya yere

indikten sonra her iki durumda da ugak hareket etmezken yani sabitken yapilan veri kayitlan

yardimuyla ¢oziilebilir. Bu iglem pratikte iki sekilde gergeklestirilir:

1- bilinen bir baz kullanilir, yani her iki alicida (sabit ve hareketli) koordinatlar bilinen GPS
noktalanindan veri toplamaya baslarlar, yada

2- koordinatlan bilinen bir GPS noktasina kurulmus bulunan sabit alici anteni ile ugak
havalanmadan oénce ugagin tzerinde monte edildigi yerde sabit olarak duran hareketli
alicinin anteni arasindaki bazin bir baglangi¢ bazi olarak alinmasiyla.

Hassas olarak belirlenmis bir baz elde edebilmek igin her iki aliciin da bulunduklan yerden ayni

anda 1 saat kadarlik bir stre veri toplamalan gerekmektedir. Fakat tamsay: faz bilinmeyeninin
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¢ozuminde geligtirilen yeni tekniklerle (hizh faz bilinmeyeni ¢6ziim teknigi gibi) baglangig
tamsayi faz bilinmeyeninin ¢oziimi igin gerekli olan zaman bir kag dakikaya kadar digiriilmiis
bulunmaktadir.

Tarafimizdan ok kisa sire once gelistirilmig olan yeni bir metot kullamldiginda, kinematik
konum belirleme iglemine baglamadan once baglangi; tamsayr faz bilinmeyenlerinin
¢ozilmesinin gerekliligi ortadan kalkmaktadir. Bu yontemde tamsay: faz bilinmeyenleri yeni bir
birlesik dengele igerisinde ¢oziilebilmektedir.

Faz Devir Sekmeleri (Sinyal Kopuklugu) ve Sinyal Kesilmeleri:

Faz olgiimleri ugagin ugus rotasim hesaplayabilmek igin ugus boyunca kesintisiz olarak devam
etmek zorundadir (ugustan once veya sonra ugak hareketsiz dururken yapilan faz 6lgiimleri
siiresi de buna dahildir). Bu gereksinim; son zamanlarda geligtirilen hareket halinde tamsay: faz
bilinmeyenlerini gozme teknikleri kullanilmadi@ taktirde, giniimiize kadar gergeklestirilen GPS
destekli hava triangulasyonu uygulamalanimin genel bir gereksinimi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Fakat pratikte herhangi bir ugusu sinyal kesintisi veya kopuklugu olmadan
tamamlamak gesitli nedenlerden dolayi miimkiin olamamaktadir. Bu faz devir sekmelerini

(sinyal kopuklugunu) ve kesikliklerini doguran sebepler asagidaki gibi siralanabilirler.

1- Sinyalin engellenmesi. Herhangi bir uydudan goénderilen ve ugaga monte edilmis antene
ulagmas: beklenen sinyallerin onii (6rnegin donisler esnasinda ugagin govdesi veya
kanatlan tarafindan) kesilebilir. Ozellikle biiyiik bir egiklik agistyla komgu seridi ugmak igin
yapilan 180 lik donusler esnasinda birbiri ardi sira birkag sinyal kesilmesi olabilmektedir.

2- Faz devir sekmeleri. Bazen agikga bilinen bir sebep olmaksizin dahi olusabilir. Tk bakista
faz gozlemleri normal seyriyle devam ediyormus gibi goziikse de, birka¢ tam devirden
binlerce tam devire kadar goriilen sinyal kayiplan, sinyal sekmeleri geklinde ortaya gikar.
Eger diizeltiimezlerse sinyalin normal gidigatinda sigramalar seklinde sonug verirler. Bu faz
devir sekmeleri muhtemelen alic1 dizaymndaki bazi problemlerden, aym bir sinyalin gevre
tarafindan yansitiimasi nedeniyle aliciya birden fazla ulagmasindan veya yogun iyonosfer
tabakalanndan gegerken sinyalde meydana gelen kesintilerden kaynaklanmaktadir. Bunun
normalde artik olusmamas: geklindeki beklentiye ragmen hala olusmaya devam ettigi de
agik bir gergek!

3- Zaman igerisinde goris alam igerisinde uydu dagihiminda meydana gelen degisiklikler.
Birkag saate kadar devam eden bir gozlem periyodu siiresince bazi uydular goriis alam
igerisine girer bazilan da bu alamin digina ¢ikar. Yani bu siire igerisinde uydulann goriis
alani igerisindeki dagilimu ve sayisi degisir, kimisi bu almin igerisine girer kimisi de digansina
gikar.

Cogu GPS yazilimiyla bu tip problemlerin iistesinden gelinebilmektedir. En az dort veya bes
uydunun sirekli olarak goriig alan igerisinde kalmasi durumunda sinyal kesintisi gok bityiik bir
problem olmaktan gikar ve kesintiye ugrayan sinyal diizeltilmis olarak tekrar elde edilebilir. Asil
problem tam sayr faz bilinmeyenlerinin tekrar tayin edilme zorunlulugudur. Sinyal
kesilmesinden sonra elde bulunan bilgiye bagh olarak bu problemi ¢6zmeye yonelik mevcutta
bir kag yaklagim vardir Bozulmadan iki veya ii¢ uydunun kalmasi durumunda ve hatta
bozulmadan kalan hi¢ bir uydunun kalmamasi durumunda problemin iistesinden gelmek
oldukga zordur. Cunki sinyal kopuklugu olugtuktan sonra tam sayi faz bilinmeyenlerini tekrar
tam olarak ¢ozmek mumkiin olmaz. Keza bu problem ozellikle ugak rotasimin hassas olarak
belirlenmesi ve kinematik kamera konum belirlemesi gibi durumlaninda ¢ok daha karmagik
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yazihmlari veya hava fotograflarindan harita elde edilmesinde GPS ve fotogrametrinin
butinlenmesine daha farkl, yeni yontemlerle yaklagilmasim gerekli kilacak ciddi bir problemdir.

BAZI ONERILER VE SONUC:

Son yapilan aragtirma ve galigmalar goz oninde bulunduruldugunda, her bir serit igin ayn ayn
veya bir blok igin bir grup sapma (drift) parametresinin, uygulamada kullamlan nokta uzayinda
verilerin birlestirmesi esasina dayanan birlestirilmis dengelemeye dahil edilmesiyle sistemdeki
modellenemeyen hatalar bir nevi elemine edilmekte ve yeni hareket halinde tamsay: faz
bilinmeyenleri ¢6ziim ve yontemlerinin de kullaniimasiyla baglangi¢ tam sayi bilinmeyenlerinin
¢ozimil igin ugusa baglamadan once veya ugug bitiminde gerek duyulan ugak statik haldeyken
veri toplama iglemiyle sabit alici ile ugaktaki hareket halindeki alici arasindaki uzaklk
sinirlamasi ortadan kalmaktadir. Pek tabii ki sapma parametrelerinin ¢ozimi ig¢in blogun
sabitlestirilmesi maksadiyla her blogun sonunda ve baslangicinda dik uguslar yapmak kaydiyla.
Corumluoglu'nun (1998a) sundugu gozlem uzayinda GPS ve fotogrametriye ait olgiilerin bir
demet dengelemesinde birlestirilmesi esasina dayanan yontemle her hangi bir dik ugusa gerek
duyulmadan, veterli fazla olgi sayisi saglanarak sistem tekillik (singular) durumuna diigmekten
kurtarilmakla kalinmamakta, tam say: faz bilinmeyenleri, tum dig yoneltme parametreleni ve
istenilen obje noktalannin koordinatlan ve hatta tam devir sekmeleri de (cycle slips)
¢oziilebilmektedir. Kameramn ugug sirasinda serbest halde hareketine miisaade etmek
maksadiyla (ki bu durumda vektorel konum farkimin yer koordinat sisteminde bilesenlerine
kargilik gelen degerler her gekim ami igin farkh farkli olacaktir) vektorel konum farks bilesenleri
bilinmeyen parametreler olarak dengeleme igerisinde gozulebilirler.

Yontemin daha karmagik bir hale gelecek olmasina ve dig yoneltme elemanlarindan doniikliik
agilanmin ugagin  kanat uglanina ve kuyruguna yerlestilen GPS antenleri yardimyla
belirlenmesini esas alan yontemin (Corbett, 1994) bu agilan belirlemede yetersiz kalmasina
ragmen (bu yontemi yetersiz kilan problemler: ugagin ¢ok dinamik bir ortam olmasi-siirekli bir
titregim ortami- ve kanatlarin disanidaki hava basincindan dolayr bukilmesidir) kanatlarla ugak
govdesi arasina iki yeni antenin yerlestirilerek kanatlardaki bukulmenin modellenmesine imkan
saglanarak bu agilarin ¢éziimi dengeleme disinda gergeklestirilebilir ve boylece fazla olgu
sayisinda yapay bir artig saglammug olur. Bu da dengelemede gozulebilecek yeni bilinmeyenleri
giundeme getirmesinin yam sira en azindan sistemin saglamhgim arttiracaktir.
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