
Although it has been proved that GPs is a valuable toot especially for aerotri8ngulation in

photogrammetry so far Durin8 this period, it wa§ encount€red that there were some problems

İrch as ti.e. data and hardware conflicts and caused by the used çombination method itself
while two systems (GPS and photogrammetry) were combined, Those diffculties are main

t'actors describing ıhe accuracy level ofthe current combined syslem.

St:Ml}tAR}':

ln this paper, some of these problems will be emphasised and an idea for the solution of theın

will be given,
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GPs'in fotogrametrik amaçlarla kullarulmaya başlarulmasmdan itibaren günümüze kadar,

ozellikle hava triangulasyonu alarunda getirmiş otduğu devrim saylabilecek avantajlar ve

ilerlemeler bu alandaki geçerliliğini ispatlaııuş butunmalıadu. Hd böyle ikeı1 bu süıç
içerisinde iki sistemin birleştif lmesine yönelik çabalar esnasında karşılaşılan, sistemler ara§ı

zaman. ıeri. donanım uyuşumlaşıınlması ve biıleşirme yöntemi ile alakalı baz problaıüer bu

birleşi\ Şistemden beklenen ve ulaşllmak istenilen doğuluk taerinde belirteyici faktırler
olmuşlardır

Burada, donanımdan, sistemler arası uyuşmazlrklardan ve birle$irme yöntemind€n kaynaklanan

problemlerden, sonuç olarak da bu probleııier için bazı çözüm ve önerileıden büsedilmektedir.

GlRIŞ:

Gunumüzde, GPs in forogrametriye uygulanınası bu bitim dalıyla uğaşnl8r aİasmda anık iyi
bi]inen bir konu haIine gelmiş bulunmakadır. FotogrametTi genelde fotoğaflaı iizainden
vapılan ölçümlerle ilgilenmektedir. Bunlara ek olarak, aynca uzaklan algılanmış uydu bazlı veya

\,erde yünitülen metotlaıla elde edilen ölçmeleri kullanaıak yeryi.izündeki konumlan beliı|enmiş

bazı noktalardan da faydalanır Herhangi bir fotogrametıik çalışmadaki eo önenüli adınılardan

biri hiç şüphesiz fotoğraflann elde edilmesidir. Ve bu fotoğraf alımı esnasınd4 resimlerin

çekildiği uçuş hatlarının önceden tespit edilmiş olmalan gerekir, Uçağn bu önceden belirlenmiş

uçuş hatlarına yönlendirilmesiyle kamera da bir çekim noktasından diğerine yönlendirilmiş olur.

Fotoğral'çekim işleminden sonra, elde edilen bu fotoğrailar çekildikleri andaki durumlan

oluşturmak için kullanılacaktır. Bunu gerçekleştirrnek içirl yani analog veya analitik
yöntemlerden biri kullanılarak modeller oluşturmak için fotoğaflann karşılıklı ve ınutlak

yöneltmelerinin yapılması gerekrnektedir Ancak bu yöneltme işlemlerinden sonra fotoğraflar

üzerlerinden ölçü ahnabilecek duruma gelmiş olurlar.
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Her bir modelin mut|ak vonelımesini yapabilmek için yeı koordinat sisteminde koordinaıları
(düzlem ve },ııkseklik) bilinen en az beş noktaya ihtiyaç duyuIur. Bu noktalar iki şekilde elde
edilebilir:
o Fotoğrafçekiminden önce kJasik veya modern (GPS)jeodezik yönterrüer kullanılaıak (ki bu

metol son deIec€ zanan alıcı ve maliyai yüksek bir metottur).
. Bu noktalann baalanrun yerine diğer ba-a noktalann (geçiş ve düğüm noktalan)

kullaıumına iınkan sağayan hava triangulasyonunun kullarumryla.
Fotoğraf yönelıme işlenüeri (iç, dış) sırasında iç yönettme parametreleri (resim koordinat
sisteminin merkezinin koordinatlanrun ve odak uza.tılığ) ve dış yöneltme püametrelerinin
(çekim nollasırun yer kooıdinatlan Xo, Yo, Za ve resim koordinat sisteminin yer koordinat
sistemine göre dönüklüleri ifade edeı üç açırnn 0), 9, x) beürlenmesi gerekmektedir. iç
yöneltm€ parametreleri genellikle kamera kalibasyonu esnasında belirlenirler. Dış yöneltmede
ise koordinatlan bilinen kontıol notialanna ütiyaç dululur. Dış yönelımedeki bazt
parametreler, €ğer uygun bir alet uçağa monte edilnişse uçuş sırasında direk olarak
beliılenebilir. Bunun için kullaıulan sistem ve alalerden bazılan ise İç (ciroskop) Naügasyon
Si§teıni (INS), periskoplar, NASA'ıın Yükseklik Referans Sistemi (ARS), Havadan Profil
Kaydedici sistem (APR), stetoskop vb. al*lerdir. Bu si§t€rrılerin başanlan, kullaıutd*lan
durumlarda elde edilen sonuçlaıdaki ve yaptıklaı işlemlerdeki yetersizlik ve rölatif olarak
yüksek maliyette olrnalan nedeniyle sınırl! kalrnışüİ (corten 1984, Leatherdale l988, Becker ve
Baırieıe 1993, Schade ve Cramer 1994). Diğeı taıafta4 GPS son on sene içerisinde; hava
triangulasyonunda kullaıulaı kontrol nokalanıı sağtamada v€ dış yöneltme parametrelerinin
tümünü veya ba,:alanru belirlemede, dtıştıık veri toplama maliyai, veri toplamadaki kolaylılık,
sistern guvenilirliğ, dünyaıun her yerinde kutlaıulabilirlik ve yüksek presizyon' gibİ
gereksinimleri sağayan y ane sistem olaıak kaışımıza çıl«ıaktadır.

Ginümiızde resim çekim noktalannın koordinatlan gerekli yeterlilikte ve doğıu olaıak bu Gps
teknolojisi sayesinde beliıİenmektedir. Bu metodı,ın zayıf kaldığ nokt4 dönüklük açılaruun (@,

9, r) belirlenmesinde araı edilen ha§sa§iyete heniiz ulaşamarruş olmasıdu. Bu nederıle hava
triangulasyonu GPs'ıi teknikte için de gerekli o|maktadu, Buna rağne4 GPS.in resim çekim
nol1a koordinaüanıun tespiünde kullaıutmasıyla yer kontrol noktalannın sayısında sağlanan
düşüş çok önemli bir avantajı sunmaktadır. Böylec€ bu noktalar dernet dengeiemİsinde
kullanılacak kontrol noktalanrun çıek çoğunun yerini alabilmektedir_

yüksek presizyon isteyen uygulamalarda ise faz gözlerıılerini kutlanan rötatif tekniklerden
faydalandabilir. Bu işlem için iki Gps alıcısına ihtiyaç duyulmaktadır, Bunlardan biri
yerytizıiındeki koordinatlan bilinen bir noktada (sabit istasyon), diğeri ise tüm fotoğraf çekim
işlemi süıesice uçağn içine yerteştirilmiş bulunmakadır (resim l). Her iki alıcı uçğ boyunca
almı oranda ve eş zamanlı olarak bulunduklan yerden faz gözlenılerini toplarlar. Uçuştan İonra,
elde edilen bu veriler değerlendirme işleminde kullaıulırlar. Fakat bu veriler ileri ui. İşıeme tabı
tutulmadan, bazı karmaşık faktörlerin öncelikli olaıak dikkate alınması kaçııulmazdır, Yani,
Gps veri blok]annın ait olduklan zamanla ite resinierin çekildikleri an arasındaki zaman fakrnın
(time offset) ve kamerarun perspektif merkezi ile uçaktaii Gps anteninin faz merkezi
ara|lDdaki konum faıkırun (spatial offset) beliılenmesi geıekmektedir. Bunlann dışında
ambiguiti bilinıneyenlerinin belirlenmeleri, faz gödenılerindeki sinyal devir sekm€terinin tespit
ve dinehilmeleri de gerekmektedir. Aynca dengeleme sonrası elde edilen sonuçlann norma|
olaıak WG§84 koordinaı sisteminden yerel yer koordinat sistemine dönüştürülme§i de
yapılması gerekenlerden biridir.

Bu bahsedilen faktörler aşağıda daha detaylt olarak incelenmektedir
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GPS HAVA TRiANGULASYONUNDA ÖZEL PROBLEMLER

Konum Uyuşmızlığı (Spalial Offset):
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Şekil l: Konum uluşmazlığı-vettörel konum farkı-(spatial offset)

Biündiğ i.izere fotogramğride fotoğraflar üzerinden yapılan tiım ölçüler kamera perspektif
nokiasına dayandınlır Zaten GPS de fotogrametdde bu noktalan bulmak için kullarulmaktadır
Fakat uygulamada (uçak ortamtnda) GPS'in referans noktasıyla fotoğaflann referans noktalan

birbirinden farklı konunılardadır, Böy|ece GPS hava triangulasyonunda karşıIaşılan temel ve

karmaşık problemlerden biri olan, uçak üzerindeki GPS anteni faz merkezi ile yine uçak

iç€ri§ine monte edilen hava kamerası perspektif merkezinin aynı noktada olamamalanndan

kaynaklanan ve vektörel konum farklılrğı diyebilecğmiz bu iki nolıa arasında bir konum

uyışumsuzluğu oluşmuş olur. Uçuş esnasında bu vekörel konum faıkJılığınrn bileşenleri uçağın
yer koordinat sistemine nispeten yaprruş olduğu dönüklüklere bağlı olarak sırekli
değşmektedir, Zaman içersinde değişen bu bileşenlerin büyüklüklerinin t€spit edi|erek

diizeltilmel€ri gerekmekİedir. Kamera uçağa sabir olafak monte edildiği ve dik olaıak aşağı

baktığ durumda uçağın dönüklükleri ile kameranın dönüklükleri ayrıı olacakt|r. Böylece
vektörel konum farkhhğru oluşturaı bileşenlerin yer koordinat sistemindeki büyuklükleri de

sadece uçağın dönüklüklerine bağlı kalacaktır. Böylece bu dönüklükler yukanda bahsettiğimiz

uçağa önceden monte edilmiş uygun bir alet yardımıyla uçuş esnasında belirlenmedilerse daha

sonra bir demet dcngelemesi içerisinde çözülebilme imkanlan vardır.

Dış merkezlik vektörü olarak da isimlendirilen konum fark vektörünün bileşenlerinin resim

koordinal sislemindeki büyıiklüklerinin bilinmesi bu farkın birleşik demet dengelemesinde

çözümü için zorunludur, Pratikte bu vekıörel konum farknr belirlemek için kullarulan pek çok
yöntem mevcuttur, Bunlaıdan biri ulaşılabilir doğruluğu l cm den daha iyi olaı yersel

fotogrametrik yöntemken, bir diğeri ise normal ölçm€ tekniklerini kullanan yöntemdir

(Blankenberg, 1993). İkinci metot uçağn etrafrnda uygun yerlerde seçilen noktalardan yapılan

yatay, düşey açı ve uzunluk ölçmeleriyle gerçekleştirilen geriden kestirme işlemine dayanır.

Daha sonra kamera perspektif merkeziyle anten faz merkezi arasındaki bu konum fark vektörü
biı ağ dengelemesiyle belirlenir,

Bu vekttirün doğru olaıak belirlenmesinde kaışılaşılan tek zorluk kamerarun uçağa sabit bir

şekilde monte edi|miş olma zorunluluğudur İdeal dunım; dtlşey olarak uçağa adapıe edilmiş
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kameraıun uçuş boyunca bu şekilde tutulmasıdır. Fakat, herhangi bir şekilde uçuş esnasında
kamerarun eğikliği tespit edilip kayıt edilebiliyoısa bu eğiklik herhangi bir kısıtlayıcllık
getirmeyecektir, Ve hatla GPS anteni direk olarak kameranın }Dkansına monte edilebilirse,
kamera eğiklik açısı dış merkezlik vektörünü çok az etkileyecekrir (Ackermann, |992) Bu
durumda konum fark vektoru sad€ce antenin one eğikliğinden dolay getirilecek düzeltmeye
bağlı olarak değişecektir Eğiklik düzeltmesi antenin bu durumu için oldukça küçüktür, Fakat
resim olçeğinin büyuk olduğu durumlarda ihrnal edilemez sırurlara da ulaşabilir, Bu vel«or
bileşenlerinin yapılacak dengeleme esnasında çözülebilirliliğ araştınlabiliı, Böyle bir çözüm
sağlanabilirse kameranın düşe.,- olarak tutulma ve uçuş sırasında eğilmeme zorunluluğu, hatta
konum fark vektörü bileşenlerinin uçuştan önce veya sonra belirlenme zorunluluğu ortadan
kaldınlmış olur Boylece kamera anık uçuş sırasında seöestçe eğilebilir

Zaman Uyuşmızlığı (Time Olfset)

At = 0_25,..'1.0 sec
GPs GözLEı/fl,ERi

Mutlak
Çekim An

Sinyıli

Rcsim Çekim Anları

Şekil 2 Zaman Uyuşmazlığ (Time Offset)

GPS verileri GPS alıcısının ölçme aralığııa bağlı olarak belirlenen ardışıklıkta ki sabit zaman
arahklannda elde edilebilirler, Yani resimlerin çekim anlannda değil Daha doğru bir deyişle
diyaframın açılıp kapanma süreci boyünca geçen zamiının tam orta noktaslnda değil. Böylece
bu iki olayın farklı zamanlaıda oluşmasından kaynaklanan kameranrn belirlenmek istenen
konumunda bir sapma (fark) meydana gelir.

. Diyalramın açılıp kapanma sürecinin orta nokasına (bundan sonra mutlak çckim aru olarak
ilade edilecek) tekabül eden zaman kaydedilir ve kamerann bu andaki konumu, veri
toplanmış olan en uygun iki ardışık GPS anten konumu arasında bir enterpolasyon yapılarak
belirlenebilir

. Kameranın deklanşöni GPS veıi bloğu altcıya ulaştığı anda altcı tafafından gönderilen özet
sinyal yardımıyla harekele geçirilir, Eğeı buna rağmen hala zaman farkı varsa ya yok edilir
yada en azlndan 8öz ardı edilebilecek bolutlaıa indirgenebilir.

. Kameradan GPS alıcısına, mutlak çekim anında bu aıı tanmlayan bir sinyal gönderilerek eş
zamaniı bir GPS ölçüm bloğunun GPS aicıst tafafindan gerçekleştirilebileceği düşünütebilir.

Birinci metotta mutlak çekim anlanon GPS alrcısırun zaınan penceresine kaydedilmesi
gerekmekıedir. Modem kameralar son derece hassas mutlak çckim aıı sinyali yayacak uygun

Bu problemi üç şekilde çözmek mümkündürI
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çekim anından maksimum olarak 52 miko saniye kadar bir sapma gösterir. Bu §apma y€re

göre l00 rn/s lik bir hıza sahip olan bir uçakta ihmal edilebilir (sadece 5 mm kadar) bir ileri

harekete sebep olur Bu sinyal GPS alıcısına gönderilir ve alıcının zaman penceresine

kaydedilir Boylece mullak çekim aru ile GPS gözlemlerinin yapılüğı an ayru zamana atf€dilmiş

olur Bu zaman atıfları sadece kullanılan GPS alıcısı fotogrametrik ozelliğe sahipse

mumkundur

Çekim anlarındaki anten konumIan çekim arına en yakın zamarılardaki GPS anten konumları

araslnda enterpola§yon yapılarak elde edilebilirler Bu nedenle çekim arurun GPS zaman

bazında kaydedilmesi zorunlu hale gelmektedir ve bu yeni kameralarla sorun o|maktan

çıkarılmıştır (orneğin. RMK TOP, LMK 2000 ve RC30). Diğer kameralann çekim anının

kavdını gerçekleştirebilmeleri için bir diyoıla ıeçhiz edilmeleri gerekmeI«edir (Jacobseıı" l99l)
ve çekim anının kaydedilen değeri ile gerçek çekim an arasındaki zaman gecikmesi çekim
zamanlnln bir tbnksiyonu olarak belirtenmek zorundadır. Değişik enterpolasyon yöntemleri

kullanılarak bu gcrçekleşlirilebilir, örneğin normal lineer enterposlasyon (Ackermann 1992), 3,

dereceden Lagrange enterposlasyonu (Frieb l99l) veya en kiıçük karelerle karşılaştırma. Bu
yerden olan yukseklikle hava şartlanna bağlı olarak uçağın takip edec€ği rotada meydana

gelebilecek değişikliklerden dolayı uçağın takip ettiği yolun bilinmesine bağlıdır. Eğer uçağın

yere göre hlzı l00 rr/§ ise iki GPs veri paketi arasında uçak 50 m kadar hareket etmiş olur. Bu
ise oldukça geniş bir enterpolasyon aralığı anlamrna gelir. Ve enterpolasyondan sonra elde

edilen konum doğru değerden santimetrelerce sapabilir. Düa iyi sonuçlar için kamera

deklanşorunün GPS ölçum paketinin geldiği ana çok daha yakın bir anda çalıştınlması gerekir.

GPS alıcılannın pek çoğu sinyalyayma özelliğne sahiptirleı. Fakat bu sinyalleı alıcılar taıafında

sabiı aralıklarda yayımlarurlar Hava triangulasyonunda ise şeritlerde, fotoğaflaf arasında sabit

bindirmelerin olması gereklidir Bu ise sadece iki ardışık çckim aıı aıasındaki zaman aıalığnın
değiştirilmesiyle sağlanabilir

Eğer uçakta GPS den faydatanan bir navigasyon sitemi (orneğin GPs kot öıçürİıleri)

kullanılıyorsa ve kamera bu sistenıle iıtibarlandınlmrşsa, böylec€ resimler arasında aızu edilen

uygun bindirmeleri sağ|ama imkan doğmuş olur, Navigasyon si§temi kameranın anlık

konumunu diğer verilerle (örneğin uçuş planı, yükseklik rnodeli vb.) birleştirir ve kamerarun

deklanşorünü çahştlracağt ana karar verir. Ve deklanşörü ateşleme sinyali en yakın GPS ö|çüm

pakeıiyle eşzamanlı olarak yayımlanır, Kamera resim çekinini gerçekleştirir ve mutlak çekim
anını niteleı-en sinyali kayıt için GPS ahcısına gönderir. Bu sinyal kaydı, iki GPS alıcısındalçi

saatlerin eşzamanlı olmama ve hala enteçolasyonu gerekli kılan gecikmeli çekimlerin yapılma

ihıinıalinden dolayı gerekli olmaktadır. Fakat ufak sapmalaı yinede ihmal edilebilmektedir.

Navigaston amacı için ucuz bir alıçının kullanrlması yeteılidir. Fakat kamera konumu

belirlenirken iki frekanslı jeodezik hassas bir alıcı kullanr[ması gereklidir,

Uçuncü metot ise onceden belirlenmiş özeI bir anda gözlem yapabilecek biı GPS alıcısı mçvcut

oImadığl için uygulanabilir bir yöntem değildir, Hatta yerdeki sabit ve uçaktaki haıeketli iki
alıcının eşzamanlı olarak gözlem yapması dahi oldukça zordur

Dal unr proble mi:

Yer koordinat sistemleri genellikle ulusal dalumu referan§ alıfken, GPS WGS84 küresel

datumunı.ı kullanır Değişik ulusal datumlara bağlı olarak kullarulan elipsoitler çoğunlukla şekil,
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ebat ve konum bakıİ ndan birbirinden faıklı olrnaktadırlar. Hatta elipsoidin eksen dönüklukleri
uzayda çok iyi taıırnlanırış olsa düi, ba.a ufak faıklılıklar hala görülebildiğ gibi yerel ağ tam
homojen de olmayüilir. Bu nedenle, yeıel alanlaıa ait ağarla ulusal dafum karşılaştınldığında.
bu ağaıda sıklıkla ölç€k ve dönüklük hatalanrun mevcut olduğu görülür.

Yükseklikler için geıellikte jeoid referans alırurken uçaktaki alıcıyla yerdeki sabit (reİbrans)
alıcı arasındaki üç bo},ııtlu koordinat faıklan için WGS84 elipsoidi referans alınır ve genelliklc
jeoid ve eIipsoiı aıasında yeıdeki sabit referans ücısnn bu|unduğu mevkide bir açı o|uşur
(düşey defleksiyon).

Haritalar genelde ulusal referaııs sistenılerinde iiretitiİkeır GPs'ten elde edi|en sonuçlar,
WGS84 koordinat sisıemindeki anten koordinallandıL Bu nedenle GPS'ten elde edilen bu
koordinatlann yerel harita sistemi referans alınarak dönüşürnlerinin yapılması gerekmektedir
Eğer 1ukanda büsettiğmiz sapma (defleksiyon) çalışılan bOlge için sabilse, her iki sistemde
koordinatlan bilinen bazı noktalar kullanılarak sistemler arasl dönüşüm (7 pafametreli) Helmert
dönüşümü yapılarak sağlanabilir. Üç boyutlu benzerlik dönüşümünün matematiksel çlkanmı
literatiirderı takip edilebilir (ömeğn Hofmann-Wellenhof vd. 1983)-

Eğer bir ön koordin8t tIansformasyonu yapma iırüaru mevcut değilse, bu transformasyonun
birle$irilmiş dengeleme içerisinde yapılması gerekli olur.

Vcri Akışı:

GPS destekli fotogramari; jeodezik işlenılerin d§ında uçuş esnasındı hem yerdeki sabit GPS
alıcısında hem de uçaktaki ücıda çok büyii& bacimde yef kapıEy8n veri kayıt Ye al(ışıİıın
sağanmasııu gereldfif, Kaydedilip depolanan bu veriter için bilgisayarda 20 MB veya dCha
üzefi bir hafrza kapasitesine ihtiyaç duyulur (Ackermaruı 1992). Glııümilade Gigabyte'laı
seüyesinde hafiza ortarıılan sunabilaı ve süekli ve aİılık bilgi depolama ortaıılaıına çok §üraİli
ulaşun imkanlan sunabilen bilgisayaı donanunlanyla birlikte çok hzlt seviyelerde (666 M}Iz )
işlem yapabilen pentium çiplerin kullanıma giımesi GPS de§ekli fotogram€lride karşılaşılan bu
problemi büyük oranda ortadan kaldırırrış bulunmaktadır.

Bışlangıç Tamsayı Fız Bilinm€y€nleri (Ambiguitil€ri):

GPS ile hassas konum belirleme işlerninde faz gözlemieri kullanılır. GPS destekli hava
triangulasyonunda faz göz|eıı|ei işleme tabi tutulurken, kinematik konum belirleme işlemine
başIamadan once başlangıç tamsayı faz bilinmeyenlerinin çdzülmıış olmalan gerekmektedir, Biri
uçağa monte edilmiş hareket halinde, diğeri ise yeıe kurulmuş sabit haldeki iki GP§ alıcısının
kullan dığı durumda, başlangıç tamsayı faz bilinmeyeni sorunu uçak havalanmadan veya yere
indikten sonra her iki durumda da uçak hareket etmezken yani sabitken yapılan veri kayıtları
yaİdırrüıyla çözülebilir. Bu işlem pratikte iki şekilde gerçekleştirilir:
l- bilinen bir baz kullarulır. yani her iki ahcıda (sabit ve haıeketli) koordinat|an bilinen GPS

noktalanndan veri toplamaya baş|aılar, yada
2- koordinatlan bilinen bir GPS noktasına kurulmuş bulunan sabit ahcı anteni ile uçak

havalanmadan önce uçağn üze.inde monte edildiği yerde sabit olarak duran haIeketli
alıcinrn anteni arasındaki bazın bir başlangıç bazı olarak alınmasıyla_

Hassas olaıak belir|enmiş bir baz elde edebilmek için her iki alıcııun da bulunduklan yerden avnı
anda l saat kadarlık bir süre veri toplamalan gerekmektedir, Fakat tamsay faz bilinmeveninin



çözümünd€ geliştiriIen yeni tekniklerle (hızlı faz bilinmeyeni çözüm tekniğ gibi) başIangıç
tamsayı faz bilinmeyeninin çözümü için gerekli olan zaman bir kaç dakikaya kadar düşürülmüş
bulunmaktadır

Taıafimızdan çok kısa süre önce geIiştirilmiş olan yeni bir mstot kullantldığınd4 kinematik
konum belirleme işlemine başlamadan önce başlangıç tamsay faz bünmeyenlerinin
çözülmesinin gerekliliğ ortadan kalkmaktadır, Bu yöntemde tamsay faz bilinmeyenleıi yeni bir
birleşik dengele içerisinde çözülebilmekledir.

Fız Dwir Sekmclcri (Sinyıl Kopuktuğu) vc Siıyı| Kesilmelcri:

Faz ölgirrıleri uçağn uçuş rotasın hesaplayabilmek için uçuş boyunca kesintisiz olarak devam
etmek zorundadır (uçuştan önce veya sonra uça* haıeketsiz dururken yapılan faz ölçürrıleri
süresi de buna düildir), Bu gereksinim; son zamaılarda geliştirilen haıeket halinde tamsay faz
bilinmeyenlerini gizrne teknikleri kullaıulm8dtğ taliird€, günümüe kadar gerçkleEirilen GPS
destekli hava triangulasyonu uygulamalanrın genel bir gereksinimi olarak karşımza
gkmaktadır. Fakat pfatiile herhangi bir uçuşu sinyal kesintisi veya kopukluğu olınadan
tamaİnlamak çeşitli nedenlerden dolay mümkiin olamamalitadır. Bu faz devir selınelerini
(sinyal kopukluğunu) ve kesikliklerini doğur8n seb€pler aşağdaki ğbi sıralanabiIirler.
l- Sinyalin engellenmesi. Herhanğ bir uydudan gönderilen ve uçağa monte edihniş antene

ulaşması beklenen sinyallerin önü (ömeğin dönüşler esn8sınd8 uçağn göVdesi veya
katıatlan taıafrndan) kesilebilir. Özellikle büyuk bir eğiklik açısıyla komşu şeridi uçmak için
yap an l8O''lik dönüşler esnasında birbiri aıdı sua birkaç sinyal kesilrnesi olüilrnektedir.

2- Faz deir sekmeleri, Bazen açıkça bilinen bir sebep olmakszın düi oluşabilir. İlk bakışa
faz göreml€ri noımal seyriyle devam ediyormuş gibi gözükse de, birkaç tam deürden
binlerce tam devire kadaı görüIen sinyal kayıplan, sinyal sekmeleıi şklinde ortaya çlİar,
Eğer düehilmezlerse sinyalin norma| gidişatmda s!çramalaf şeklinde sonuç verirler, Bu faz
devir sekmeleri muhtemelerı alıcı dizıynındaki ba.a problen erdeı1 ayru bir sinyaIin çcvre
taıafindan yansıtılma§ı nedeniyle ücıya biıden fazla ulaşmasından veya yoğun iyoıosfer
tabakalanndan geçerken sinyalde meydana gelen kesintilerden kaynaklanmaktadır. Bunun
ıormalde artık oluşmaması şeklindet beklenliye rağmen hala oluşmaya devam ettiğ de
açık biı geıçekI

3- Zaman içerisinde görtlş alaru içerisinde uydu dağılırrunda meydana geIen değişiklikler.
Bifkaç saate kadar devam eden bir gozlem periyodu süresince bazı uydular görüş alaıu
içeıisine ğer baalan da bu alaıun dışııa çıkaı. Yani bu süre içerisinde uydulann görüş
alaıu içerisindeki dğlııru ve salısı dğşir, kimisi bu alnın içerisine girer kimisi de dışansına
çıkar,

Çoğu GPS yazılımıyla bu tip problenıleıin üste§inden gelinebilmektedir, En az dön veya beş
uydunun sürekli olarak görüş alaıu içerisinde kalması durumunda sinyal kesintisi çok büyuk biı
problem olmakan çıkar ve kesintiye uğrayan sinyal düzeltilmiş olarak tekrar eIde edilebilir. Asıl
problem tam sayı faz bilinmeyenlerinin tekraı tayin edilme zorunluluğudur. Sinyal
kesilmesinden sonra elde bulunan bilgiye bağh olaıak bu problemi çözmeye yönelik mevcutta
bir kaç yaklaşım vardır. Bozulmadan iki veya üç uydunun kalması durumunda ve hatta
bozulmadan kalan hiç bir uydunun kalmaması durumunda problemin üstesinden gelmek
oldukça zordur. Çünkü sinyal kopukluğu oluşfuİlan sonra tiım sayı faz bilinmeyenlerini tekaı
tam olarak çozmek mürrıkun olmaz. Keza, bu problem özellikle uçak rota§ınrn hassas olarak
belirlenmesi ve kinematik kamera konum beliılemesi gibi durumlannda çok düa karmaşık
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yaztllnılan veya hava fotoğıallanndan harila e|de edilmesinde GPS ve fotogrametrinin

bütünlenmesine daha farklt, yeni yönıernlerle yaklaşı|masını gerekli kı|acak ciddi bir problemdir,

BAZI ÖNERiLER vf SONUÇ:

Yöntemin daha karmaşık bir hale gelecek olrnaslna ve dlş yoneltme elemanlanndan dönüklük
açılannın uçağn kanat uçlanna ve kuyruğuna yerleştirilen GPS antenleri yardlmıyla

belirlenmesini esas alan yönt€min (Corbett, t994) bu açılan belirlemede yetersiz kalmasına
ıağmen (bu yöntemi yeteısiz kılan problenıler uçağn çok dinarnik bir ortam olması-sürekli bir
titreşim otarru- ve kanatlann dışandaki hava basıncından dolayı bOkulmesidir) kanatlarla uçak
govdesi arasına iki yeni antenin yerleştirilerek kanatlardaki bükülmenin modellenmesine imkan
sağanarak bu açılann çözümü deng€leme dışında gerçekleştirilebilir ve böylece fazla ölçü
sayısında yapay bir artış sağlammış oluf. Bu da dengelemede çozülebilecek yeni bilinmeyenleri
gtindeme getirmesinin yan sıra en azından sistemin sağlan ığırır arttıracakır,
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Son yapılan iıraştırTna ve çahşmalar göz önünde bulundurulduğunda, her bir şerit için ayrı ayn
veya bir blok için bir grup sapma (drift) parametresinin. uyguiamada kullanılan nokta uzayında
verilerin birleştirmesi esasııa dayanan birleştirilmiş dengelemeye dahil edilmesiyle sistemdeki
modellenemeyen hatalar bir nevi elemine edilmekte ve yeni hareket haIinde tamsayı faz
bilinmeyenleri çöztim ve yönıerılerinin de kullanılmasıyla başlangıç tam §ayt bilinmeyenlerinin

çözümü için uçuşa başlamadan önce veya uçuş bitiminde gerek duplan uçak statik haldeyken
veri toplama iş|erniyle sabit alıcı ile uçaktaki hareket halindeki alıcı arasındaki uzaklık
sııuılarnası onadan kalmaİıadır, Pek tabii ki sapma parametrelerinin çözümü için bloğun
sabitl€ştiilmesi maksadıyla her bloğun sonunda ve başlangıcında dik uçuşlar yapmak kaydıyla.

Çorumluoğu'nun (l998a) sunduğu gözlem uzaytnda GPS ve fotogrametriye ait ölçüleriıt biI
demet dengelemesinde birleştirilmesi esasına dayanan yönterrıle her hangi bir dik uçuşa gerek

dululmadaı1 yeterli fara ölçü sayısı sağlanarak sistem tekillik (singular) durumuna düşmekten
kurtanLnakla kalınmamakt4 tam sayı faz bilinmeyenleri, tüm dış yöneltme pafametreleri ve
isrenilen obje noktalannrn koordinat|an ve hatta tam devir sekmeleri de (cycle slips)

çözülebilnektedir. Kamerarun uçuş sırasında seöest halde hareketine müsaade etmek
maksadıyla (ki bu durumda vektörel konum farİının yer koordinat sisteminde bileşenlerine
kaışılık gelen değerleı her çekim aııı için farkh farklı olacakttr) vektörel konum farkı bileşenleri
biinmeyen pafametreler olarak dengeleme içerisinde ç<lzOlebilirler.
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