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OZET

Fotogrametrik Dijital Hava Kameralarinda Kalibrasyon

Parametrelerinin Zamansal Degisim Analizi

Abdullah KAY

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Biilent BAYRAM

Kalibrasyon 0l¢iimlerin dogru ve sistematik olmasini saglamak i¢in sadece sonuglarin
dogrulugunu yiikseltmek degil ayn1 zamanda 6l¢iim hassasiyetlerini belirleme faaliyeti
olarak tanimlanmustir. Bir bagka tanima gore ise kalibrasyon iyi hazirlanmis kosullarda
niteliksel belirleme siirecidir. Bu kapsamda fotogrametrik alanda 1963 yilindan
giiniimiize bircok akademik calisma yaymlanmistir. Bilimsel ¢alismalarin biiyiik bir
kismi1 GNSS/IMU biitiinlesik sistemin hava fotogrametrisinde kullanilmaya baslandigi
2001-2004 yillar1 arasinda yapilmistir. Kamera kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesi
slirecine genel olarak sistem kalibrasyonu denilmektedir. Sistem kalibrasyonu sistemlerin
kendi kalibrasyonlar1 ve birbirine gore kalibrasyonlar1 olmak iizere ikiye ayrilmistir.
Sistemlerin bireysel kalibrasyonu fabrika kalibrasyonu, birbirlerine gore kalibrasyonuna
ise kullanict kalibrasyonu olarak tanimlanmistir. Kullanici kalibrasyonu genel olarak
algilayict sistemler ile navigasyon sistemler arasindaki konum ve doniikligiin
belirlenmesidir. Bagka bir deyisle GNSS anteni, IMU ve kamera arasindaki fiziksel
bagintinin modellenmesidir. Sistem kalibrasyonunun ilk bileseni GNSS anteni ile kamera
perspektif merkezi arasindaki fiziksel mesafe olan Gteleme vektoriiniin Olcililmesidir.

Ikinci bileseni ise IMU platform koordinat sistemi ile kamera perspektif merkezi

xii



koordinat sistemi arasindaki doniikliik olarak ifade edilen Boresight doniikliik a¢ilarinin
hesaplanmasidir. Her ne kadar dijital fotogrametrik hava kameralarinin kalibrasyon
stirecine yonelik bircok makale yayinlanmis, bir¢cok konu iizerinde akademik camiada
goriis birligi saglanmis olsa da diger fotogrametrik alanlarda yasanan gelismeler (Orn:
otomatik detay ¢ikarimi, yogun esleme teknigiyle sayisal yiizey modeli iiretimi) sebebiyle
bazi 6nemli ayrintilar atlanmis ve sorular cevapsiz birakilmistir. Kamera kalibrasyon
stireci ile ilgili akademik ¢aligmalar “ne” ve “nasil” sorularina cevap vermekle birlikte en
az bu sorular kadar onemli olan “hangi siklikta” ve “gereklilik” sorularina cevap
verilmemistir. Bu tezde, hangi siklikta sistem kalibrasyonunun yapilmasi gerektigi
arastirilacak, 6zel kalibrasyon uguslar1 ve 6zel kalibrasyon test alanlarina ihtiyacin
gerekliligi sorgulanacaktir. Bu tezin sonucunda ticari hayatin aktorleri olan kamera
kullanicilarin karsilagtiklar1 ve akademik caligmalarda cevaplanmamis problemlerine
¢Oziim aranacak ve birbiriyle i¢ ice olmasi gereken akademik-ticari alanin birbirine

yakinlagmasi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kalibrasyon, sistem kalibrasyonu, boresight doniiklik agilari,

kalibrasyon ugusu, boresight doniikliik agilarinin degisimi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
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Xiii



ABSTRACT

Analysis of the Temporal Change of Photogrammetric Aerial

Digital Cameras Calibration Parameters

Abdullah KAY

Department of Geomatic Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Bilent BAYRAM

Calibration is defined not only to increase the accuracy of the results but also to determine
the measurement precision in order to ensure that the measurements are accurate and
systematic. According to another definition, calibration is a qualitative determination
process in well prepared conditions. In this context, many academic studies have been
published since 1963 in the photogrammetric field. Most of the scientific studies were
carried out between 2001-2004 when the GNSS / IMU integrated system was used in
aerial photogrammetry. The process of determining the camera calibration parameters is
generally called system calibration. The system calibration is divided into two parts:
calibration of sensors individually and calibration of sensors relative to each other. The
self calibration of the systems is defined as factory calibration, and relative calibration is
defined as user calibration. User calibration is generally the determination of the position
and orientation between the sensor and the navigation systems. In other words, the
physical relationship between the IMU, GNSS antenna and the camera is modeled. The
first component of the system calibration is the measurement of the lever-arm, which is
the physical distance between the GNSS antenna and the camera perspective center. The

second component is the calculation of Boresight misalignment, which is expressed as

Xiv



the rotation between the IMU platform coordinate system and the camera perspective
coordinate system. Although many articles have been published on the calibration process
of digital photogrammetric aerial cameras and a consensus has been achieved in the
academic community on many issues, some important details have been omitted due to
developments in other photogrammetric fields (e.g. automatic detail extraction, digital
surface model production with dense matching technique) and questions were left
unanswered. Although the academic studies related to the camera calibration process
respond to the questions of “what” and “how”, they do not respond to the questions of
“frequency” and “necessity” which are as important as these questions. In this thesis, the
frequency of system calibration will be investigated, and the need for special calibration
flights and special calibration test areas will be questioned. As a result of this thesis,
solutions will be sought for the problems, which is not not answered in academic studies,
faced by camera users who are the actors of commercial and the academic-commercial

field, which should be intertwined with each other, will be brought closer to each other.

Keywords: Calibration, system calibration, boresight misalignment, calibration flight,

stability of boresight misalignment

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dijital hava kameralarinin kalibrasyonu gilinlimiize kadar uzanan uzun bir siireg
sonucunda su anki haline erigmistir. Kalibrasyon, diger miihendislik alanlarina paralel
olarak fotogrametri biliminde de kendine uygulama alani1 bulmustur. Bu béliimde 1963
yilindan 2020 yilina kadar kamera kalibrasyonlari ile ilgili akademik arsiv taranmis, 6zeti

¢ikarilmig ve konu ile ilgili tarihsel siire¢ ortaya konulmustur.

Eisenhart yaklasimi olarak kabul edilen ve 6l¢lim aletlerinin neden kalibre edilmesinin
vurgulandig1 c¢alismada kalibrasyon tanimi da yapilmistir. Kalibrasyon, dissal hata
kaynaklarin1 ortadan kaldirabilmek ve temel Olclimleri olabildigince sistematik
hatalardan arindirmak amaciyla sadece sonug¢ iiriiniin degil aym1 zamanda Ol¢iim
aletlerinin de duyarliligini arttirarak, yapilan dl¢iimlerin dogru ve sistematik bir sekilde

yapilmasi siireci olarak tanimlanmstir [1].

Ackermann, GNNS destekli hava fotogrametrisi uygulama kurallari ve dogruluk
modelleri adli ¢alismasinda GNSS anteni ile kamera perspektif merkezi arasindaki
mesafenin dlgiilmesi gerektigini ifade etmistir. Ayrica GNSS sinyallerinin 10 saniye veya
daha uzun siire boyunca kesildigi durumlarda belirsizlik ¢oziimlerinin yalnizca tahmini
olarak yapildigin1 ve bunun GNSS kayikligina sebebiyet verdigini belirtmistir. Bu hata,
151n demetleriyle blok dengelemesi agamasinda giderildigi icin GNSS sinyal kesintilerinin
g0z ard1 edilerek hava fotografi ¢ekiminin standart uygulamalara gore devam ettirilmesi
gerektigini ifade etmistir. Faz belirsizliklerinin ¢6ziimii i¢gin GNSS kayitlarinin hava
fotografi ¢ekimi gerceklestirilmeden birkag dakika Once baslatilmasina ihtiyag
duyuldugunu belirtmistir. Hava fotografi ¢ekimi esnasinda sinyal kesilmelerinin

yasanmasi durumunda faz belirsizlik ¢oziimlerinin son isleme asamasinda C/A kodu ve



P/A kodu kullanilarak belirlenebilecegini aktarmistir. GNSS kayiklik parametrelerinin
blok halinde tek bir deger degil de ucgus kolonlarinda ayr1 ayr1 etkiye/degerlere sahip
olabilecegini, bu durumda her bir ugus kolonundaki GNSS kayiklik parametresinin
belirlenmesi igin ek parametrelere ihtiya¢ duyulacagini belirtmistir. Hava fotograflarinin
yan ve ileri bindirme oranlarinin arttirtlmasi ve yer kontrol noktasi sayisinin ¢ogaltilmasi
sayesinde s6z konusu ek parametrelerin elde edilebilecegi gibi proje alaninda dik ucus

kolonlar1 planlanarak operasyonel ¢oziimlerinin de iiretilebilecegini ifade etmistir [2].

Schwarz vd. tanimlanmig harita ylizeyinde resim koordinat sisteminden arazi koordinat
sistemi iligkisini agiklayan denklemi analiz etmis, uygulamada konum bilgisi toplayan
sistemler (GNSS, IMU) ile kamera perspektif merkezi arasinda 6teleme vektorii veya
dontikliik farklarinin olabilecegini belirterek, s6z konusu denkleme bunlarin eklenmesi
gerektigini ifade etmislerdir. Oteleme vektdriiniin ugus oncesinde belirlenebilecegini,
IMU sisteminin kamera platform koordinat sistemiyle paralel olarak montajinin
yapilmasinin fiziksel olarak miimkiin olmadigini, bu iki diizlem arasinda doniikliigiin
hassas yer kontrol noktalarinin oldugu test alaninda belirlenebilecegini belirtmislerdir.
Ayrica, proje alani yeterli dogrulukta ve sayida yer kontrol noktasi barindiriyorsa,

kalibrasyon ugusunun proje ugusu sirasinda da yapilabilecegini ifade etmisglerdir [3].

Skaloud vd. havadan fotograf ¢ekiminin performansini analiz ettikleri ¢alismalarinda, i¢
yoneltme elemanlarin1 hassas bir sekilde belirlemek i¢in kameranin kalibrasyonunu
laboratuvar ortaminda ger¢eklestirmisler ve GNSS anteni ile kamera perspektif merkezi
arasindaki mesafeyi geleneksel yersel Ol¢iimlerle belirlemislerdir. IMU diizlemi ile
goriintiileme sensorii diizlemi arasinda sabit bir doniikliigiin mevcut oldugunu ve ¢ekim
aninda kamera perspektif merkezinin konum ve doéniikliigiiniin belirlenmesinde bu sabit
dontikligiin dikkate alinmasi gerektigini dile getirmislerdir. Her iki cihazdaki (IMU ve
kamera) sensor eksenleri fiziksel olarak gézlenemediginden, doniikliik matrisinin fiziksel
olarak Ol¢iilmesinin olanaksiz oldugunu ifade ederek kalibrasyon ugusuyla aradaki
doniikliik matrisinin belirlenebilecegini belirtmislerdir. Kalibrasyon ugusunda algilayici
sistem, IMU ve GNSS anteni arasinda goreli konum ve doniikliigiin sabit kaldig1 ve ugus
sartlarinda degiskenlik gostermedigi kabul ettikleri 6nemli bir varsayimdir. Bu ise GNSS
anteninin ve IMU'nun ugaktaki sert bir platform iizerine sabitlenmesi ve algilayici

sistemin de ayn1 platforma kilitlenmesiyle saglanabilecegini ifade etmislerdir [4].
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Mostafa vd. sistem kalibrasyonu icin GNSS’ten elde edilen konum, IMU’dan elde edilen
doniikliik ve goriintiilerden tiiretilmis nokta koordinatlarina ihtiya¢ duyuldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica dijital hava kameralarinin i¢ yoneltme elemanlar1 ve distorsiyon
parametrelerini  belirlemek amaciyla kalibre edilmesi gerektigini belirtmislerdir.
GNSS/IMU entegrasyonu gergeklestirilmis dijital hava kamera sistemini tasarlamig ve
yapilan ilk testlerin sonuglarini tartismislardir. Kalibre edilmis odak uzakligiyla yapilan
151n demetleriyle blok dengelemesi sonucunda diisey bilesende 20 m. iyilesmenin oldugu,
diger yonlerde daha hassas sonuglarin elde edildigini belirtmisler ve kamera kalibrasyon
parametrelerinin i¢ yoneltme elemanlari dahil ugusta belirlenmesi gerektigini ileri

stirmiiglerdir [5].

Haala vd. GNSS anteniyle IMU sisteminin algilayici sisteme olan fiziksel mesafesini
tanimlamak amaciyla ek kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesinin  sistem
kalibrasyonu igin gerekli oldugunu ifade etmislerdir. Kamera perspektif merkezinin
konumunu elde etmek icin GNSS/IMU entegre sistemin konumuna sabit bir Steleme
vektoriiniin eklenmesi gerektigini ve bu 6teleme vektorii bilesenlerinin, ugus gorevinden
once geleneksel 6lgme teknikleriyle dlgiilebilecegini aciklamiglardir. Ayrica, IMU ve
algilayici sistem arasinda sabit bir dontikliigiin oldugunu ve kamera perspektif merkezinin
hassas doniikliik parametrelerini hesaplarken sabit doniiklik matrisinin de hesaba
katilmas1  gerektigini ifade etmislerdir. Her iki cihazdaki sensor ekseni
gozlenemediginden, doniikliik matrisinin az sayida baglama ve kontrol noktasi

kullanilarak kalibrasyon ugusuyla belirlenebilecegini belirtmiglerdir [6].

Clarke vd. 151n demetleriyle blok dengelemesinde yasanan gelismeler sayesinde yeni
kamera kalibrasyon tekniklerinin gelistigini ifade etmislerdir. Bunlardan biri “is bas1”
veya “operasyonel” kalibrasyon olarak adlandirilmis ve lens distorsiyonu, odak uzakligi,
asal noktasinin kayikliklar1 ve diger parametrelerinin 151n demetleriyle blok dengelemesi
asamasinda ek bilinmeyen olarak tanimlanarak hesaplanmasi siireci olarak

tanimlamuslardir [7].

Cramer konum ve dontikliik bilgisi toplayan GNSS/INS sistemi ile kamera perspektif
merkezi arasindaki fiziksel mesafe ile algilayicilar arasindaki zamansal kayikligin

giderilmesi gerektigini ifade etmistir. Konumsal 6telemenin geleneksel yersel dl¢timlerle



belirlenebilecegini, IMU’nun kamera platform sistemine paralel olarak montajinin
miimkiin olmamas1 nedeniyle iki sistem diizlemi arasinda olusan doniikliik matrisinin
dengelenmis dontikliikler ile baslangi¢ doniikliiklerin farklarimin ortalamasi alinarak
hesaplanabilinecegini ifade etmistir. Kamera diizlemi ile IMU diizlemi arasindaki
doniikliik matrisinin her iki algilayicinin konumunda bir degisiklik olmadig: siirece sabit
kalacagini belirtmistir. Dogrudan cografi konumlandirmanin geleneksel blok
dengelemesinin yerini alip alamayacagi hususunu arastirmak maksadiyla Stutgart’da iki
farkli olgekte hava fotografi ¢ekimi gergeklestirmis ve sonuglart analiz etmistir.
GNSS/IMU entegre sisteminde IMU hatalarinin GNSS verileriyle diizeltilmesi nedeniyle
GNSS’in sistem dogrulugunda ana rol oynadig1 sonucunu ¢ikarmis ve GNSS verilerini
en dogru sekilde islenmesi hususunu irdelenmisir. Bu maksatla farkli mesafelerdeki sabit
yer GNSS istasyonlarini kullanarak en dogru GNSS ¢6ziimiinii tiim dengeleme bloguna
uygulamistir. Yer kontrol noktali blok dengelemesi ile dogrudan cografi konumlandirma
arasinda yatay yonde 15 cm diisey yonde ise 30 cm karesel ortalama hata farkinin
oldugunu hesaplamis bunun nedeninin ise hassas olmayan i¢ yoneltme elemanlarinin
kullanilmasi olarak ifade etmistir. I¢ ydneltme elemanlar1 hatalariin kayiklik ve teleme
parametreleriyle korelasyon halinde oldugu ve bu yiizden bagimsiz olarak tespitinin zor
oldugunu belirtmistir. Hassas i¢ yoneltme parametreleriyle bahse konu hatalarin 10 cm’ye

diisebilecegini ifade etmistir [8].

Skaloud dogrudan cografi konumlandirma yaklagimini formiile etmis ve hassas dis
yoneltme elemanlarini belirlemek i¢in su dort ana islem adiminin izlenmesi gerektigini
ifade etmistir. Bunlardan ilki algilayicilarin montajidir. Montajin kotii yapilmasinin veri
isleme siirecinde giderilemeyecek giiriiltiilere sebep olacagini belirtmistir. Algilayict
montajinin, GNSS anteni ile algilayicilar arasindaki mesafenin kalibrasyon ve olgiim
hatalarindan en az etkilenecek sekilde tasarlanmasi ve sistemler arasinda differansiyel
hareketlilikten kacinilacak Ol¢iide montajin yapilmasi sekilde iki temel prensibinin
oldugunu ifade etmistir. GNSS anteninin ucagin disinda uydular1 gorebilecek sekilde
monte edilmesi zorunlulugu, kamera ile GNSS anteni arasinda fiziksel mesafenin her
zaman olacagini sadece miimkiin oldugu kadar ayni diisey dogrultuda monte edilmesinin
yatay yonde olusacak kayikligi en aza indirecegini ifade etmistir. Sistemler arasinda

olusacak differansiyel degisimin her ne kadar algilayicilar ucaga siki sikiya monte edilse
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bile ugus aninda olusacak titresim sebebiyle toplanan veride giiriiltiiye neden olacag,
IMU’nun kamera sisteminin i¢ine monte edilmesiyle bir nebze bu diferansiyel degisimin
Onlenebilecegini sOylemistir. Algilayici sekronizasyonunu ikinci islem adimi olarak
belirtmis ve sekronizasyon hatalarinin genel, 6zel ve olasi olarak incelemistir. Gergek
fotograf ¢ekim ani ile sistemin kaydettigi an arasindaki sistem gecikmesinden kaynakli
zamansal kayikligin kamera treticileri tarafindan modellendigini belirtmistir. Olas1 bir
sekronizasyon hatasinin veride giiriiltiiye neden olacagini ifade etmistir. Ugiincii islem
adim1 baslangi¢ degerlerinin diizeltilmesi ve son islem adimi olarak sistem kalibrasyonu
oldugunu sdylemistir. Sistem kalibrasyonunun sistemlerin ayr1 ayri1 kalibrasyonu ve
birbirlerine gore kalibrasyonu olmak {izere ikiye aymrmustir. Sistemlerin ayri1 ayri
kalibrasyonunun i¢ yoneltme elemanlarinin hassas bir sekilde belirlenmesi siireci
oldugunu, sistemlerin birbirine gore kalibrasyonunun ise kamera ile konum ve doniikliik
bilgisi toplayan sistemlerinin arasindaki fiziksel mesafe ve dontikliiklerinin belirlenmesi

stireci olarak tanimlamistir [9].

Ahokas vd. gorintiilerin mekansal kalitesinin 6nceden tahmin etmenin miimkiin
olamayacagini, atmosferik kosullarla birlikte sistemlerin ugus anindaki kosullardan
etkilenmelerinin  goriintiillerin mekansal kalitesini azaltacagini ve operasyonel
kalibrasyon yonteminin atmosferik ve ugus anindaki etkilesimi modelleme i¢in yegane

kalibrasyon yontemi oldugunu ifade etmislerdir [10].

Cramer vd. GNSS anteni ile algilayic1 sistem perspektif merkezi arasindaki fiziksel
mesafeyi Oteleme vektorli olarak tanimlamis ve yersel Olclimlerle belirlenebilecegini
ifade etmislerdir. Bununla birlikte IMU platform koordinat sistemi ile algilayict platform
koordinat sistemi arasindaki doniikliiglin fiziksel olarak gozlenemeyeceginden yersel
Olctimlerle belirlenemeyecegini, uygun kalibrasyon siireci sonucunda dontkliik
matrisinin hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Dengelenmis dis yoneltme elemanlarinin
doniikliikleri ile yaklasik dig yoneltme elemanlarn arasindaki farklarin ortalamasinin
alimmas1 yontemiyle hesaplanan doniikliik matrisinin kamera veya IMU’nun yerinin
degistirilmedigi siirece sabit kalacagini ifade etmislerdir. Tiim bunlara ragmen sistem
kalibrasyonundaki problemlerin devam ettigine dikkat ¢ekmis, entegre sistemlerin 6zel
kalibrasyon alanlarinda belirli zaman araliklarinda kalibre edilse bile kalibrasyon alani ile

proje alami arasindaki degiskenlerin modellenememesi ve sistematik hatalarin farkli
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olmasi sebebiyle elde edilen degerlerin proje alanlarindaki gercek durumu her zaman
yansitamayacagint belirtmislerdir. Sistematik hatalar esas olarak sicaklik, basing,
atmosferdeki kirilmaya bagli degisiklikler gibi cevresel etkilerden kaynaklandigindan

bunlarin dnceden modellenmesinin miimkiin olamayacagini ileri siirmiislerdir [11].

Burman algilayict sistem ve GNSS anteni arasindaki mesafenin yersel Sl¢limlerle
belirlenebilecegini, IMU platform koordinat sistemi ile algilayici sistemin platform
koordinat sistemi arasindaki doniikliiglin ise dengelenmis dis yonetme elemanlarinin
doniikliikleri ile GNSS/INS sisteminden elde edilen yaklasik dis yoneltme elemanlarinin
doniikliiklerinin karsilagtirilmasiyla elde edilebilecegini ifade etmistir. Sistemlerin ucaga
montaj1 yapilirken GNSS anteninin tiim sistemlere, IMU’nun ise 6zellikle algilayici
sisteme olabildigince yakin montajinin yapilmasinin 6teleme vektoriinlin etkisini ve

titresimden kaynakli acisal hizdaki giiriiltiiyii azaltacagini belirtmistir [12].

Alamus vd. fotogrametrik goriintiilerin hassas yoneltilmesi i¢in IMU, GNSS ve algilayici
sisteme bagli bazi yardimci parametrelerinin dogru tespit edilmesi gerektigini ifade
etmislerdir. Bu yardimci parametreler kameraya (kamera kalibrasyon parametreleri),
montaja (6teleme vektorli, boresight doniikliikleri) ve géreve veya projeye (GNSS
kayiklik parametreleri ve self kalibrasyon degerleri) bagli degerler olarak
tanimlamislardir. Kamera ve montaja bagli yardimei parametrelerin kalibrasyon ugusuyla
belirlenebilecegi, bununla birlikte s6z konusu yardimci parametrelerin 6zellikle de
boresight doniikliik agilarinin sabit kalmasi i¢in 6zel bir ¢abanin gosterilmesi gerektigini
ileri stirmiiglerdir. Gorev veya projeye bagli yardimci parametrelerden olan GNSS
kayikliginda ise ugus aninda yeterli ve uygun uydu dagilimi ile, u¢cagin yerdeki sabit
GNSS istasyonuna olan mesafesinin kisa olmasi ve IMU g6zlemlerinin hassas bir sekilde
kaydedilmesi durumunda, GNSS/IMU entegrasyonu sayesinde konum ve doniikliik
bilgilerinin GNSS kayiklig1 etkisi olmadan elde edilebilecegini ifade etmislerdir. Bununla
birlikte uygulamadaki tecriibelerine dayanarak GNSS kayikliginin goriintiilerin konum
ve doniikliiklerinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Dogrudan cografi konumlandirma yaklasiminda, algilayicilarin birbirleriyle olan
geometrik iliskilerinin bilinmesi gerektigini belirtmis ve boresight doniikliiklerinin
kalibrasyon ugusuyla belirlenebilecegini ifade etmiglerdir. Gorlntiilerin hassas

yoneltilmesi i¢in boresight doniikliiklerinin giincel sekilde belirlenmesi gerektigini fakat
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bunun zaman ve maliyet agisindan optimum ¢6ziim olmayacagina dikkat ¢ekmislerdir.
Boresight doniikliiklerinin degisme periyodunun arastirilmasi ve gerekli zamanlarda
boresight doniikliiklerin belirlenmesinin gerektigini belirtmislerdir. Aralarinda 20 giin
fark bulunan iki farkli kalibrasyon ugusunda hesaplanan boresight doniikliiklerinin sabit
kaldigini ifade etmislerdir [13].

Béaumker ve Heimes yiiksek dogruluk isteyen projelerde IMU ve kamera arasindaki
dontikliik matrisinin belirlenmesi gerektigini, IMU nun bazi uygulamalarda kameraya
sikica monte edildigini, teoride IMU ile kamera platform koordinat sistemleri arasinda
paralellik olmasi gerekirken uygulamada ufak doniikliiklerin oldugunu ve bunlarin
kalibre edilerek belirlenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Geleneksel jeodezik
Olgtimlerle boresight doniikliikleri dl¢lilemediginden kalibrasyon ugusuyla operasyonel
olarak belirlenebilecegini, kalibrasyon alaninda uygun dagilimli yeterli sayida yer kontrol
noktasinin olmasi gerektigini, dengeleme sonucunda elde edilen her bir fotografa ait
dontikliiklerin belirlenerek IMU sisteminden elde edilen dontikliiklerle karsilastirilarak

boresight doniikliiklerin hesaplanabilecegini ifade etmislerdir [14].

Cramer ve Stallmann GNSS/IMU sisteminin kamera perspektif merkezinden ayri
konumlandirilmasi nedeniyle olusan konum ve dontikliik farklarinin sistemler arasindaki
uyumsuzluktan kaynaklanan zamansal kayikliklar kadar dikkate alinmasi gerektigini
ifade etmislerdir. Boresight doniikliik acilar1 disindaki diger sistem kalibrasyon
parametrelerinin  GNSS destekli fotogrametrik uygulamalardaki prensiplere goére
belirlendigini, Gteleme vektoriinlin ugagin iist tarafinda bulunan GNSS anteni ile
algilayic1 sistem perspektif merkezi arasindaki mesafe olarak tanimlanip yersel
Ol¢timlerle belirlendikten sonra GNSS/IMU veri isleme asamasinda hassas olarak
hesaplanabilecegini aktarmislardir. Ozetle tiim sistemlerin doniikliik ve konumlarinm
algilayic1 sistem perspektif merkezine indirgenmesi amaglandigini ifade etmislerdir.
Ozellikle GNSS/IMU destekli fotogrametrik uygulamalarda sistem kalibrasyonun énem
kazandigini1 belirtmis ve odak uzakligi ile diisey bilesenler arasinda korelasyonunun
yiiksek oldugunu, laboratuvar ortaminda belirlenen odak uzakligi ile ugus ortaminda
belirlenen odak uzakligmmin farkli olmasi nedeniyle 1:10.000 6&lgekli bir fotograf
¢ekiminde 20 cm’ye yakin hatalarin ortaya ¢ikabilecegini agiklamiglardir. Kalibrasyon

alaniyla test alaninin bagimsiz olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Sistem kalitesinin esas
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olarak yoneltme modiilleri ve goriintiileme bilegenleri de dahil olmak iizere hassas genel
sistem kalibrasyonuna bagli oldugunu ve bu parametrelerin dogrudan cografi
konumlandirma uygulamalarinda mutlaka Onceden belirlenmesi gerektigini ifade
etmislerdir. Sistem kalibrasyon parametrelerinin kiiclik bir kalibrasyon alaninda
belirlenerek ayr1 bir test veya proje alaninda uygulanacagi, bu durumda kalibrasyon
sahasinda belirlenen sistem kalibrasyon parametrelerinin siirekliligi ve proje alanina
uygulandig1r durumdaki hassasiyeti konusunda aragtirmalarin devam ettigi ve kesin bir
yargmin olusmadigini belirtmislerdir. ideal senaryonun kalibrasyon parametrelerinin
proje alaninin kiiciik bir sahasinda belirlenmesig ve tiim proje alanina uygulanmasi
gerektigini, bu sayede fazla ugus ve kalict kalibrasyon test sahasi olusturmak zorunda
kalinmayacagini, hem maliyetin diisiiriilecegi hem de proje alani i¢in en uygun
kalibrasyon parametrelerinin belirlenebilecegini aktarmiglardir. Yer kontrol noktasi
olmadan  boresight doniikliikleri ve kamera kalibrasyon parametrelerinin
belirlenebilecegini, bununla birlikte operasyonel kalibrasyon icin giiclii kalibrasyon
blogunun ve fazla bindirme oranlarina ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmislerdir. GNSS
kayiklik ve odak uzakliginin yer kontrol noktasi olmadan tespit edilemeyecegini
belirtmislerdir. Herhangi bir sebepten dolayi kalibrasyon ve proje ugusu arasindaki sistem
kosullar1 6nemli Olglide degisirse, bu tiir sistematik hatalarin telafisinin sadece test
alaninda en az bir yer kontrol noktasinin bulunmasi durumunda miimkiin olacagini, baska
bir deyisle bazi hatalarin yer kontrol noktasi olmadan tespit edilemeyecegini ve bu

hatalarin dogrulugu 6nemli 6l¢iide bozacagini ifade etmislerdir [15].

Habib ve Schenk asal nokta hatasinin yatay bilesenleri, odak uzakliginin ise disey

bilesenleri etkiledigini ifade etmislerdir [16].

Kruck, GNSS kayiklik parametrelerin bir ugus kolonundan digerine degistigini bunun
sebebinin faz belirsizlik parametrelerinin sabitlenme hatasindan kaynaklandigini, IMU
platform koordinat sistemi ile algilayici platform koordinat sistemi arasindaki
doniikliigiin (boresight doniikliikk agilarinin) blok dengelemesi agsamasinda bilinmeyen

olarak tanimlanarak hesaplanabilecegini ifade etmistir [17].

Mostafa ulusal haritacilik kuruluslarinin kalibrasyon sertifikas1 vermedigini, kalibrasyon

sertifikasyonu siirecinin tamamen iretici firmalar tarafindan yonetildigini, bununla



birlikte boresight kalibrasyonunun analog kameralarda basariyla gergeklestirilmesine
ragmen dijital hava kameralar1 i¢in heniiz kabul edilmis bir kalibrasyon yaklasiminin
belirlenemedigini ifade etmistir. Boresight dontikliik agilarinin IMU platform sistemi ile
algilayici platform koordinat sistemi arasindaki doniikliik olarak tanimlamis ve IMU'nun
kameraya siki bir sekilde montajimin  yapildigi = siirece doniikliik acilarinin
degismeyecegini ifade etmistir. Boresight doniikliik acilarinin belirlenmesinde iki yontem
oldugunu bunlardan ilkinin her bir fotografin birbirinden bagimsiz olarak fotograf
koordinat sisteminden referans koordinat sistemine doniisiim matrisinin blok i¢indeki yer
kontrol noktalari kullanilmadan belirlenmesi, IMU 6l¢timleri ile IMU platform koordinat
sistemi ile refereans koordinat sistemi arasindaki doniisiim matrisinin belirlenmesi ve bu
iki matrisin carpimiyla boresight matrisinin belirlenmesi seklinde ifade etmistir. Ikinci
metod olarak ise boresight doniikliikleri dolayli olarak 1sin demetleriyle blok
dengelemesine gozlem degerleri olarak tanitilmakta ve doniikliiklerin blok dengelemesi
sonucunda hesaplanmas1 olarak tanimlamistir. Birinci yontemde yer kontrol noktasi
sadece sonuglarin iyilestirilmesinde kullanilabilirken ikinci yontemde mutlaka yer
kontrol noktasinin kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Operasyonel kalibrasyonun
laboratuvar kalibrasyonundan ayiran en onemli etkenin parametrelerin ger¢ek ugus

sartlarinda belirlenmesi oldugunu ifade etmistir [18].

Forlani ve Pinto IMU ile algilayic1 sistem arasindaki doniikliigiin dengelenmis dis
yoneltme parametreleri ile GNSS/IMU’dan dogrudan elde edilen degerler arasindaki
farklardan yararlanarak hesaplanabilecegini belirtmis, kalibrasyonun hangi siklikta
yapilmasi gerektigi hususunda yeterli arastirma olmadigi ve bu konunun daha detayl

arastirilmasi gerektigini ifade etmislerdir [19].

Schmitz vd. 1s51n demetleriyle blok dengelemesinde GNSS uydularinin dagiliminin bir
ucus kolonundan diger ugus kolonuna siirekli degismesinden dolay1 olusan sistematik
GNSS hatalarindan kurtulmak i¢cin GNSS kayikliginin hesaplandigini, zamana bagl
olarak degisen bu hatalarin proje alanmiyla sabit GNSS istasyon arasindaki mesafenin
artmasiyla ve iyonosfer, troposfer ve yoriingeden kaynakli hatalarla birlikte etkisinin
artacagini ve giivenilmez veya yanlis faz belirsizlik ¢oziimlerine sebebiyet verecegini
ifade etmislerdir. Ugus kolonlariin ¢ok uzun olmamasi bu hatanin modellenebilmesi

ihtimalini kuvvetlendirirken diger parametrelerle yiliksek korelasyon halinde olmasi
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hesaplanmasinin giiclesmesine sebebiyet verdigini belirtmiglerdir. Dinamik GNSS
uygulamalarindaki kayma ve siiriiklenme etkilerinin biiyiikliigiiniin ger¢ek geometrik
GNSS kosullara bagli oldugunu, bunun O6lciisiiniin GDOP ve PDOP degerleriyle
hesaplandigini, sabit GNSS istasyon verilerini kullanmanin maliyet agisindan uygun bir
¢6zlim oldugunu, tek nokta ¢éziimii yerine ag yapili ¢6ziimiin kullanilmasiyla daha uzun
mesafelerde bile faz belirsizliklerin hassas olarak ¢oziimlenebilecegini agiklamiglardir.
Kayma ve siiriiklenme parametrelerinin 1sin demetleriyle blok dengelemesinde ugus
kolonlarina ayr1 ayr1 uygulanmasi gerektigini ve herbir ugus kolonuna ait bagimsiz bir

kayiklik ve siiriiklenme degerinin hesaplanabilecegini ifade etmislerdir [20].

Vallet entegre sistemlerde kullanilan algilayic1 kalibrasyonunun veri toplama
asamasindan Once yapilmasi gerektigini ve kalibrasyonun algilayicilarin  kendi
kalibrasyonlariyla birbirlerine gore kalibrasyonlari (zaman ve fiziksel mesafe) olarak
ikiye ayrildigini ifade etmistir. Algilayicilarin kendi kalibrasyonu; kamera i¢ yoneltme
elemenlar1 ve diger sistem bilesenlerini igerirken sistemlerin birbirlerine gore
kalibrasyonunda kamera ile IMU sistemi arasindaki konum ve déniikliigiin yan1 sira veri
iletimi ve dahili donanim gecikmeleri nedeniyle dogal olarak mevcut olan sabit
senkronizasyon kayikliginin  belirlenmesini  igerdigini  belirtmistir.  Sistemlerin
kalibrasyonu amaciyla havalimanimin yakininda kalict bir kalibrasyon test alaninin
kurulmasin1 ve bdylece kalibrasyonun her gorevden oOnce ve sonra rutin olarak
gerceklestirilebilecegini ve GNSS anteni ile kamera perspektif merkezi arasindaki

mesafenin yersel jeodezik dl¢timlerle belirlenebilecegini ifade etmistir [21].

Jacobsen dis yoneltme parametreleri adli makalesinde kamera iireticileri tarafindan
hesaplanan kamera kalibrasyon degerlerinin odak uzakligi, asal noktanin konumu ve lens
distorsiyonlarini igerdigini ifade etmistir. Kolinarite esitligi sayesinde fotograf noktasi,
projeksiyon merkezi ve yer noktasi ayni 1sik iizerinde bulunmakta ve fotografin bu
esitlikte tamamen diiz olarak kabul edildigini, her ne kadar lens distorsiyonu, yerin
kiireselligi ve 15181 kirilma degerleri hesaplansa bile bunlarin sadece gergege yakin
modellemeler oldugunu ifade etmistir. Bunun yaninda odak uzakliginin ugus esnasinda
sicaklik ve basing gibi dissal etmenlerle degismesi indirgenmis yer kontrol noktal
bloklarda bozulmalara neden olabilecegini belirtmistir. Matematiksel model ile gergek

goriintli geometrisi arasindaki farklarin sistematik goriintii hatalar1 olarak tanimlamis ve
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bu hatalarin fotograftan fotografa degiskenlik gosterecegini sdylemistir. Buradan
hareketle boresight doniikliikleri ve i¢ yoneltme elemanlarinin belirlenmesinin dogrudan
algilayic1 yoneltmesi i¢in gerekli oldugunu ifade etmistir. Bu maksatla test bolgesinde iki
farkl1 yiikseklikten yapilacak kalibrasyon ugusu ile gergek odak uzakligi belirlenebilecek
ve diizeltilmis odak wuzakligiyla GNSS kayikligt ve boresight doniklikleri
hesaplanmasinin uygun yontem oldugunu belirtmistir [22].

Mostafa vd. GNSS/IMU biitiinlesik sistemin kalibrasyonunu, algilayicilarin kendi
kalibrasyonlart ve genel sistem kalibrasyonundan olustugunu, algilayicilarin
kalibrasyonun laboratuvar ortaminda, sistem kalibrasyonunun ise GNSS/IMU veri isleme
asamasinda yapildigini ifade etmislerdir. Genel sistem kalibrasyonunun anten ve kamera
arasinda bulunan mesafe ile IMU ve kamera diizlemi arasindaki doniikligiin

belirlenmesini igerdigini belirtmislerdir [23].

Mostafa vd. GNSS/IMU sistemi ile kamera platform diizlemi arasindaki konum ve
doniikliigli belirlemek maksadiyla iki farkli tarihde iki farkli yiikseklikte kalibrasyon
ucusunun gerceklestirildigini ve boresight doniikliik agilarinin hesaplandigini ifade
etmiglerdir. Boresight dontikliik parametrelerinin  kararliligini  tespit edebilmek
maksadiyla bir giin arayla yapilan iki ugusta doniiklik agilarimin degismedigini

belirtmislerdir [24].

Cramer kamera ile konum ve doniikliik verisi toplayan sistemlerinin (GNSS, IMU) ayri
yerlere montaji nedeniyle sistemler arasindaki konum ve doniikliik matrisinin
hesaplanmasi gerektigini, IMU ile kamera arasindaki doniikliigiin literatiirde boresight
doniikliikleri olarak isimlendirildigi ve dogrudan cografi konumlandirma
uygulamalarindan 6nce mutlaka hesaplanmasi gerektigini ifade etmistir. GNSS/IMU
sistem bilesenleri ile kamera arasindaki degerler her ne kadar kiigiik olsa da resim
koordinat sisteminden fotograf koordinat sistemine doniislimiinde biiylik hatalara
sebebiyet vereceginden hassas olarak hesaplanmak zorunda oldugunu, kalibrasyon
bolgesinde elde edilen kalibrasyon parametrelerinin proje alaninda uygulanabilirligini ve

sistem kalibrasyonunun kararlilig1 konusunda arastirma yapilmasi gerektigini aktarmistir

[25].
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Himle 6teleme vektoriinti, GNSS anteni ile kamera perspektif merkezi arasindaki mesafe
olarak tanimlamuis, yersel jeodezik dl¢iimlerle santimetre hassasiyetinde Ol¢iilebilecegini

ve yliksek dogruluk elde etmek i¢in hesaplanmasinin gerekli oldugunu ifade etmistir [26].

Cramer GNSS anteninin u¢agin tepesinde bulunmasi nedeniyle kamera perspektif merkez
ile arasinda konumsal farkliligin oldugunu, 6teleme vektorii olarak nitelendirilen bu
konumsal farkin GNSS/IMU veri isleme asamasinda hesaba katildigin1 ve veri isleme
asamasi sonucunda elde edilen konumun kamera perspektif merkezinin fotograf ¢cekim
anindaki konumu oldugunu ifade etmistir. Boresight doniikliik agilarinin yer kontrol
noktast olmadan hesaplanabilmesi sebebiyle ek kalibrasyon ugusu yapilmasina gerek
olmadigini, bununla birlikte etkili bir operasyonel kalibrasyon yapilmasi i¢in yiiksek
bindirmeli bir ugus blogunun olmasi gerektigini belirtmistir. Yer kontrol noktasi
ihtiyacinin GNSS kayiklik parametrelerinin belirlenmesinde ihtiya¢ duyuldugu, bazi
sistematik veya sistematik olmayan hatalarin tespit edilemedigi ve bu sebeple en az bir

yer kontrol noktasinin proje alaninda olmasi gerektigini ifade etmistir [27].

Mostafa kamera kalibrasyon sertifikasinin sadece iiretici kurumlar tarafindan verildigini,
resmi haritacilik kurumlarmin kalibrasyon sertifikasi programi olmadigini belirttikten
sonra, boresight kalibrasyonunun hangi metodlarla nasil yapilacagim agiklamustir. ilk
yontemdeki ii¢ islem adimini su sekilde ifade etmistir: her bir fotografin birbirinden
bagimsiz olarak fotograf koordinat sisteminden referans koordinat sistemine doniisiim
matrisinin blok i¢indeki yer kontrol noktalar1 kullanilmadan belirlenmesi, IMU 6l¢iimleri
ile IMU platform koordinat sistemi ile referans koordinat sistemi arasindaki doniisiim
matrisinin belirlenmesi, bu iki matrisin ¢arpimiyla boresight matrisinin belirlenmesi.
Ikinci metod ise boresight doniikliiklerinin dolayli olarak blok dengelemeye gozlem
degerleri olarak tanitilmasi ve doniikliiklerin hesaplanmasidir. ilk yéntemde yer kontrol
noktasi sadece sonuglarin iyilestirilmesinde kullanilirken ikinci yontemde mutlaka yer
kontrol noktasinin kullanilmas1 gerektigini belirtmistir. Operasyonel kalibrasyonun ugus
sartlarin1 modelleyebilecek en uygun kalibrasyon yontemi oldugunu ifade etmistir. Bu
yontemin kisitlar1 ise maliyet ve zamandan dolay1r her zaman kalibrasyon ugusunun

yapilamayacak olmasi olarak belirtmistir [28].
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Heipke vd. sistem kalibrasyon parametrelerinin 6zellikle boresight doniikliikk agilarinin
ve algilayicilarin birbirleriyle olan senkronizasyonlarinin zaman iginde kararliginin
arastirilmasi i¢in GNSS anteni ile algilayici sistem perspektif merkezi arasindaki 6teleme
vektorliniin  hesaba katilmas1 gerektigini ifade etmislerdir. Yapilan degerlendirme
sonucunda; GNSS/IMU 6l¢iimlerindeki sistematik hatalarin yer kontrol noktas1 olmadan
giderilemeyecegini, kameranin i¢ yOneltme elemanlarindaki degisimin kamera
kalibrasyon protokoliiniin yanlis degerler i¢erdigi anlamina gelmeyecegini, sadece daha
genel modellerin verilen girdi degerlerini daha iyi agiklayabilecegini ileri siirmiislerdir.
Asal nokta ile oteleme vektorii yatay bilesenleri arasinda ve odak uzakligi ile GNSS
kayiklik parametresi diisey bileseni arasinda yiiksek korelasyon oldugunu ifade
etmislerdir. Kalibrayon ugusunun iki farkli yiikseklikte yapilmasi durumunda odak
uzaklig1 ile GNSS kayiklik parametresi diisey bileseninin ayr1 ayr1 hesaplanabilecegini
belirtmislerdir. Elde edilen sonuglara dayanarak, i¢ yoneltme elemanlarinin miimkiin
oldugunca sistem kalibrasyonuna dahil edilmesi gerektigini onermisler ve iki farkli
yiikseklikte kalibrasyon ugusu yapilmamasi durumunda kalibrasyon ugusunun proje
ucusuyla ayni yiikseklikte yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir. Zaman igerisinde
sistem kalibrasyon parametrelerinin kararliligit hakkinda su an bir agiklama
yapilamayacagini, halihazirda sistem kalibrasyonunun her proje blogundan once veya
sonra yapilmasi gerektigini 6zellikle GNSS kayiklik parametreleri degisim sebeplerinin
yeterince agik olmamasi nedeniyle daha tutarli sonuglarin elde edilebilmesi igin

arastirmalarin devam etmesi gerektigini ifade etmislerdir [29].

Jacobsen ve Wegmann kalibrasyon parametrelerinin kararliliginin arastirilmas: gereken
bir problem oldugunu ve hangi siklikla sistemlerin kalibre edilmesi gerektiginin yeterince
acik olmadigini ifade etmislerdir. Sistemlerin kalibrasyon sikliginin ugus kosullarina ve
donanim bilesenlerinin dikkatli bir sekilde kullanilmasina bagli oldugunu belirtmislerdir.
Bilesenler ugaktan sokiiliip tekrar monte edildikten sonra aralarindaki geometrik iligki
degismis olacagindan sistemlerin kalibre edilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Odak
uzaklhiginin operasyonel kosullar altinda degistigini, boresight parametrelerinin
belirlenmesinde eger iki ayr1 yiikseklikte ucus gerceklestirilirse odak uzakliginin da
belirlenebilecegini, eger uguslar tek ugus yiiksekliginde yapilirsa ve yer kontrol noktalari

yaklagik olarak ayni yiikseklikte olursa diisey yondeki GNSS kayiklik parametresi ile
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odak uzaklig1 degisiminin hesaplanmasinin imkansiz olacagini ifade etmislerdir. Bunun
sebebinin odak uzakligi ile GNSS kayiklik parametresi arasindaki yiiksek korelasyona
dayandirmiglardir. Boresight parametreleri yerel tegetsel koordinat sisteminde
hesaplanmigsa bunu ulusal net koordinat sisteminde kullanilmamasi gerektigi veya tersi
durumun da yapilmamasi gerektigini ifade etmiglerdir. Dogrudan algilayici
yoneltmesinin dar bogazi olarak fotograf ciftlerinden olusturulan stereo modellerde
gorililen y paralaksinin giderilememesini belirtmis ve bu paralaksin yer kontrol noktasi
kullanilmadan  sadece resim  koordinatlarin1  iceren baglama  noktalariyla

giderilebilecegini ifade etmislerdir [30].

Pinto vd. sistem kalibrasyonunun IMU ve GNSS sistemlerinin kamera perspektif
merkezine olan konum ve doniikliiklerinin belirlenmesi siireci olarak tanimlamislardir.
GNSS anteni ile kamera perspektif merkezi arasindaki mesafenin joedezik Slgiimlerle
santimetre hassasiyetinde ol¢iilebilecegini, IMU ile kamera platform koordinat sistemi
arasindaki doniikligiin ise fiziksel olarak dlgiilemeyeceginden dengelenmis dis yoneltme
elemanlan ile GNSS/IMU sisteminden elde edilen yaklasik dis yoneltme elemanlar
arasindaki farkin ortalamasinin alinmasiyla hesaplanacagini belirtmislerdir. Kalibrasyon
prosediiriiniin ne siklikla tekrarlanmasi gerektigi ile ilgili akademik ¢aligmalar olmasina
ragmen bulgularin teknik tavsiyeden 6te gidemedigi ve operasyonel bir prosediiriin ortaya

konulamadigini ifade etmislerdir [31].

Baron vd. GNSS/IMU sistemi tarafindan toplanan konum ve doniikliik verileri ile kamera
perspektif merkezi arasindaki iliskinin dogru olarak belirlenmesinin ve bu iliskinin
kararliliginin veya degisiminin modellenmesi gerektigini, operasyonel kalibrasyon
yonteminin yiiksek maliyetli oldugunu ve sistem kalibrasyon parametrelerinin nasil ve ne
siklikta kalibre edilmesi gerektigi hakkinda bir rehber olusturmanin oldukca zor
olabilecegini ifade etmislerdir. Farkli tarihlerde yapilan kalibrasyon uguslar1 neticesinde
(28 Mayis- 7 Haziran ve 19 Haziran) boresight doniikliik agilarinin degisimi tespit edilmis
ve en uygun ¢oziimiin boresight doniiklilk matrisinin her ugusa yonelik olarak tahmin

edilmesine izin veren bazi ek parametreleri tanimlamak olarak degerlendirmislerdir [32].

Heipke vd. kalibrasyon ugusunu iki farkli yiikseklikte ve kolonlarin ikisinin ¢ift yonli

uculmasiyla gerceklestirdiklerini ifade etmislerdir. OEEPE testi sonucunda sistem
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kalibrasyonunun gerekli oldugunda yapilmasi gerektigini, eger kalibrasyon ucusu iki
farkli ugus yiiksekliginde yapilamazsa, kalibrasyon ugusunun mutlaka proje
yiiksekliginde yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Test ugusu kalibrasyon ucusundan
hemen sonra gerceklestirildigi i¢in sistem kalibrasyon parametrelerinin zaman i¢indeki
kararliligr ile ilgili bir agiklamanin yapilamayacagini, GNSS/IMU  sisteminin
kullanilmasinin yayginlagmasiyla kalibrasyonun hangi siklikta yapilacagi hususunun
ayrintili  olarak arastirilabilecegini ifade etmislerdir. Bununla birlikte sistem
kalibrasyonun yiiksek dogruluk isteyen projelerden dnce veya sonra yapilmasi gerektigini

onermislerdir [33].

Heipke vd. sistem kalibrasyon parametrelerini boresight doniikliik agilari, GNSS kayiklik

parametreleri, 6teleme vektorii ve kamera i¢ yoneltme elemanlari olarak tanimlamiglardir

[34].

Mostafa GNSS sinyallerinin faz kesiklikleri veya uydu geometrisinin u¢agin hizin1 da
hesaba katarak hizla degisimi ve benzeri sebeplerle faz belirsizligi ¢ozliimiinde hatalara
sebebiyet verecegini, fotogrametrik uygulamalarda GNSS kayiklik parametresi olarak
tanimlanan bu hatanin modellenmeye ¢alisildigini, proje alaninda planlanan dik kolonlar

sayesinde GNSS kayikliginin modellenebildigini ifade etmistir [35].

Wegmann geleneksel 6 parametreli sistem kalibrasyonundan bahsetmis ve 3 GNSS
kayikligt ve 3 boresight doniikliigiiniinden olusan bu 6 parametrenin test ugusuyla
hesaplanabilecegini ifade etmistir. Boresight doniikliiklerinin 6lgekten bagimsiz yani her
Olcekte ayni deger olarak hesaplanmasma ragmen GNSS kayikligimin o6lgege bagl
oldugunu belirtmigtir. 6 parametreli sistem kalibrasyonunun yani sira her ne kadar
laboratuvar ortaminda hesaplansa da odak uzaklig: ve asal noktanin konumunun da ugus
sartlarinda yeniden hesaplanmasi gerektigini ifade etmistir. I¢ yoneltme elemanlarinin
ucus sartlarina bagli olarak, sicaklik ve basing gibi dis faktorler tarafindan
etkilenebilecegi belirtmistir. I¢ yoneltme elemanlarimin 6 parametreli sistem
kalibrasyonuyla beraber hesaplanmasi i¢in farkli yiikseklikte ve bir ugus kolonunun ¢ift
yonlii ugulmasinin yeterli olacagimi belirtmistir. Kamera asal noktasi ile GNSS
kayikliginin ugus kolonunun ¢ift yonlii u¢ulmasiyla ayri ayr1 hesaplanmaya imkan

verecegini agiklamigtir. GNSS anteni ile kamera perspektif merkezi arasindaki mesafenin
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geleneksel Olgme teknikleri kullanilarak ugustan Once Olglilebilecegini, boresight
dontikliik agilarinin ise ugustan sonra hesaplanabilecegini ifade etmistir. Fredrikstad Test
sahasinda 9 paralel ve 2 dik kolondan olusan 1\5000 &lgekli hava fotograflarimi 6
parametreli sistem kalibrasyon degerlerini uygulayarak yer kontrol noktasi kullanmadan
yoneltmistir. Dogrudan cografi konumlandirma sonucunda 49 bagimsiz denetleme
noktasina gelen hatalarin karasel ortalamasi yatay yonde (X/Y) 10/11 cm diiseyde (Z) 13
cm olmustur. I¢ yoneltme elemanlarmni da iceren 9 parametreli sistem kallibrasyonu ile
yapilan dogrudan cografi konumlandirma yontemi sonucunda 49 bagimsiz denetleme
noktalarina gelen artik hatalarin karesel ortalama hatas1 bir dnceki ¢ozliime gore 2 kat
iyilesmis ve yatayda (X/Y) 5,8/6,8 cm diiseyde 8,8 cm olarak hesaplanmistir. Sonuglarin
iyilesmesini u¢us aninda sicaklik ve basing gibi etmenlerden dolay1 odak uzakliginda ve
asal noktada yasanan bozulmalarin dogru modellenmesi olarak agiklamigtir. Sistem
kalibrasyonunun miimkiin olan her durumda yapilmasi gerektiginin altin1 ¢izen yazar
kalibrasyonun iki farkli ucus yiiksekliginde gerceklestirilmemesi durumunda proje

yiiksekligi baz alinarak yapilmasi gerektigini tavsiye etmistir [36].

Honkaavara vd. sistem kalibrasyonunun asil amacinin IMU ile kamera platform koordinat
sistemleri arasindaki boresight doniikliik agilarinin hesaplanmasi olarak tanimlamislardir.
Makul kalibrasyon alani ve blok yapilari, 6l¢egin kalibrasyon iizerine etkisi, hangi
parametrelerin kalibrasyon siirecine dahil edilmesi, kalibrasyon parametrelerin siirekliligi
diger bir degisle kalibrasyonun hangi siklikta yapilmasi, test sahasinda belirlenen
kalibrasyon parametrelerinin proje alaninda uygulanabilirligi ve hassasiyetleri
hususlarinin irdelenmesi gerektigini belirtmislerdir. Kalic1 bir kalibrasyon alaninin insasi
ve uygun blok yapilarinin belirlenmesi ve blok yapisinin ¢esitli parametrelerin
belirlenmesindeki etkisini incelemek i¢in farkli 6lgeklerde veri setleri kullanildigini (1:
3.300, 1: 4.000, 1:8.000, 1:16.000) ifade etmislerdir. 1992 yilindan itibaren kullanilan 4
km * 5 km biyiikliiglindeki Sjokulla sahasinda 1:3.300, 1:4.000, 1:8.000 ve 1:16.000
6l¢eginde hava fotografi ¢cekiminin gerceklestirildigini ve bu hava fotograflarinin 20 pm
seviyesinde tarandigini agiklamiglardir. Farkli blok sekillerinde tek bir 6lgekte GNSS
anteni ile kamera arasindaki mesafe, GNSS kayiklig1 ve boresight doniikliik agilarinin
hesaplandigini, ayn1 bolgeye ait iki farkli dlgekte ise bunlara ek olarak i¢ yoneltme

elemanlariin da belirlendigini belirtmislerdir. Kalibrasyon degerleri girilmeden yapilan
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yoneltme isleminde denetleme noktalarina gelen artik hatalar tiim bloklarda birbirine
yakin ¢ikmus, kalibrasyon degerlerlerinin uygulandigi yoneltme islemlerinde ise %80 ileri
bindirmeli ve blok koselerinde ¢apraz kolonlarin mevcut oldugu bloklarin dogrulugunun
digerlerine gore daha yiiksek oldugu ve blok yapist ne olursa olsun kalibrasyon
degerlerinin yoneltme sonuglarint kayda deger sekilde iyilestirdigini ifade etmislerdir.
Tavsiye edilen kalibrasyon ugusunun 4 yatay ve 2 dik kolondan olustugu, ileri
bindirmenin %80, yan bindirmenin ise %60 olacak sekilde yapilmasi gerektigini
belirtmiglerdir [37].

Pinto ve Forlani algilayicilarin (Kamera, GNSS ve IMU) fiziksel olarak farkli yerlere
monte edildiginden ve eszamanli olarak veri kaydettiginden, IMU, GNSS ve kamera
arasindaki konum ve doniikliiklerin hesaplanmasi icin sistem kalibrasyonun gerekli
oldugunu, algilayicilar arasindaki konumlarin genellikle yersel jeodezik Olgiim
yontemiyle santimetre hassasiyetinde olgiilebildigini, buna ragman boresight doniikliik
acilarinin ise fotogrametrik yontemlerle belirlenmesi gerektigini ifade etmislerdir. En
uygun kalibrasyon yontemi ve kalibrasyonun ne siklikta yapilmasi gerektigi sorularinin
halen cevaplanmadigini belirtmislerdir. Boresight doniikliik agilarinin 1s1n demetleriyle
blok dengelemesinde kolinarite esitligine bilinmeyen olarak tanimlayarak elde
etmiglerdir. Test sonuglarinda denetleme noktalarina gelen artik karesel ortalama
hatalarin santimetre seviyesinde kaldigim1 ve yaklasimin basarili bir sekilde

gergeklestirildigini ifade etmislerdir [38].

Mostafa geleneksel boresight doniikliiklerinin  belirlenmesi  yonteminin  blok
dengelemesindeki yer kontrol noktalarina dayandigini, buna ragmen PosCal yazilimi
sayesinde bu doniikliiklerin yer kontrol noktasina ihtiya¢c duymadan belirlenebildigini
ifade etmistir. Yer kontrol noktasi kullanilmadigi i¢in siirecin dogrulugunun GNSS/IMU
biitiinlesik sistem tarafindan toplanan verinin dogruluguyla dogrudan orantili oldugunu
aciklamigtir. Yer kontrol noktasinin sadece kalite kontrol amagli ve sadece blok
koselerinde kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Ayn1 ¢alismada baglama noktalarinin
boresight parametrelerinin hesaplanmasindaki etkisi arastirilmis ve sadece Von Gruber
noktalarinin kullanilmasi sonucunda elde edilen degerlerle, tim baglama noktalarinin
kullanilmas: ile elde edilen degerler arasinda 6nemli bir degisikligin olmadigini

gozlemistir.  Bununla birlikte kolon sayisinin  boresight — parametrelerinin
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belirlenmesindeki etkisini de arastirmistir. Kolon sayisinin arttirilmasi kalibrasyon
blogunda kullanilacak fotograf sayisini arttirmakta bu ise IMU bas agis1 hatasinin daha
1yl modellenebilmesi anlamina gelmektedir. Kalibrasyon bolgesine ait ilk blokta yeterli
kadar fotograf kullanilarak hesaplanan boresight degerlerinin roll agisinin diisiik
dogruluklu oldugu, 2 adet yer kontrol noktasi kullanimai ile bu hatanin giderilebildigi, tiim
yer kontrol noktalarimin kullanilmasinin ise degerleri ¢cok degistirmedigi gdzlemistir.
Calisma sonucunda yer kontrol noktas1 kullanilmadan ¢ift kolonlu kalibrasyon ugusunun

en uygun yontem oldugunu ileri stirmiistiir [39].

Jacobsen dogrudan cografi konumlandirma i¢in sistem kalibrasyonunun neden gerekli
oldugu konusunu bir¢ok a¢idan yaklagarak incelemistir. Ataletsel 6l¢lim sisteminin 3 adet
jiroskop ve 3 adet ivmedlgerden olustugunu aciklamistir. GNSS’e gore daha yiiksek
frekansta veri toplama yetenegine sahip olan IMU, uzun zamanda GNSS’in aksine tutarl
veri toplayamadigini, uzun zamanli IMU O6l¢iimlerinin GNSS verisiyle diizeltilmesi
gerektigini ifade etmistir. IMU platform merkezi ile algilayict perspektif merkezi
arasindaki eksenler birbirine teoride paralel olmasi gerekirken uygulamada bunun
miimkiin olmadigini ve bu dontikliik matrisinin hesaplanmasi gerektigini ifade etmistir.
Boresight doniikliikleri denilen bu doniistim matrisi 151n demetleriyle blok dengelemesi
sonucunda elde edilen fotograflara ait doniikliikler ile IMU’dan gelen doniiklerin
karsilagtirilmast ile elde edilebilecegini, GNSS kayikliginin ise yer koordinat sistemine
bagli olarak olustugunu ve ugus yoniiyle yiiksek korelasyon i¢inde oldugunu, ugus
yoniiniin etkisini bertaraf etmek maksadiyla ¢ift yonli uguslarin gerceklestirilmesi
gerektigini bu sayede sadece yer koordinat sisteminin etkisinin gozlenebilecegini ifade
etmistir. I¢ yoneltme elemanlarinin laboratuvar kalibrasyonunda belirlenmesine ragmen
ucus yiksekligine bagli olarak degistigini, ayn1 degisimin asal noktanin konumunda da
yasandigini ifade etmistir. Kalibrasyon ugusuyla i¢ yoneltme elemanlarinin belirlenmesi
icin ucusun iki farkli yiikseklikte yapilmasi gerektigini ifade etmis ve bunun sebebinin
ayni yikseklikte yapilacak kalibrasyon ugusunda GNSS’in sabit hatalari ile i¢ yoneltme
elemanlarinin hatas1 arasinda yiiksek korelasyon oldugunu ve bunlar1 birbirinden
ayirmanin mimkiin olmadigini agiklamistir. Sabit GNSS hatalar1 ugus yiiksekliginden
bagimsiz iken i¢ yoneltme elemenlarinin degisiminin ugus yiiksekligine bagli oldugunu

ifade etmistir. ki farkli ugus yiiksekliginde yapilan kalibrasyon ugusu sayesinde i¢
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yoneltme elemanlarimin degisiminin belirlenebilecegini ifade etmistir. Eger proje ve
boresight kalibrasyon ugusu ayni yiikseklikte yapilirsa iki ayr1 ugus yiiksekligine gerek
olmadigini, sabit GNSS hatalarinin i¢ yoneltme elemanlarinin degismesi neticesinde
olusan hatalar1 da igerecegini ifade etmistir. Bu senaryonun sadece dogrudan cografi
konumlandirmada gecerli olacagini, yer kontrol noktasi kullanimmin bu hatalar
giderecegini aciklamistir. UTM projeksiyonundaki 6l¢ek sabitesinin 0,9996 olmasinin
100 m bir yiikseklik farkinda 4 cm bir hataya neden oldugunu, bu nedenle 6lgek
faktoriiniin yeniden hesaplanmasi gerektigini ifade etmistir. Referans meridyenine 110
km uzaklikta bulunan OEEPE test alaninda belirlenen 6l¢ek sabitesinin 0,99975 oldugunu
belirtmistir. Bu sebeple kalibrasyon ucgusunda belirlenen parametrelerin referans
meridyenine uzakligina gore farkli degerler alacagini ifade etmistir. Ayrica IMU’nun
baslangi¢c degeri olarak roll, pitch ve yaw sisteminde veri topladigini, buradaki ana
doniikliik olan yaw acisinin cografik kuzeyi baz aldigini, fotogrametrik kappa acisinin ise
grid kuzeyini baz aldigini aradaki farkin ise meridyen konvergensi oldugunu ifade
etmistir. Donilislim matrisiyle, navigasyon doniikliikler fotogrametrik doniikliiklere
dontismektedir. UTM projeksiyonundaki 06l¢ek sabitesini 0,9996 alindigi zaman
hesaplanan odak uzakligi (f:153,394) ile ol¢ek sabitesinin 0,99975 alindigi zaman
hesaplanan odak uzakligiyla (f:153,396) hesaplanan yer koordinatlarina gelen karesel
ortalama hatalarda 6zellikle diisey yonde 25 cm bir iyilesmenin yasandigini ifade etmistir.
Kullanilan jeoid modelinden kaynakli hatalar1 incelenmis ve dogu-bati ugcusunda 4 ila 4,4
cm, kuzey-giiney ugusunda 0,7 ila 1 cm arasinda degistigini gozlemistir. Bu hatalarin
GNSS kayikligmin belirlenmesiyle giderilebilecegini ifade etmesine ragmen bunun
sadece kalibrasyon ugusunun proje alanina uzakligiyla bagli olmadigimi belirtmistir.
Boresight parametrelerinin stirekliligi konusunda 42 giinliik bir periyotta yapilan analizde
roll agilarinin 0,02 derece pitch ve yaw acisinin ise 0.015 derece degistigi gdzlenmis
bunun ortofoto iiretimi i¢in kabul edilebilir oldugunu ifade etmistir. Dogrudan cografi
konumlandirma ile yoneltilen fotograf ¢iftlerinden olusturulan modellerde y paralaksinin

baglama noktalariyla giderilebilecegini soylemistir [40].

Cramer ve Stallmann dogrudan cografi konumlandirma performansinin, bu yaklasimin
ekstrapolasyon yapisindan dolayr genel sistem kalibrasyonunun kalitesiyle sinirlt

oldugunu ifade etmis, algilayici sistemler ile navigasyonel sistemler arasindaki dontikliik
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ve konum farklarinin dogru ve son derece hassas olarak belirlenmesinin gerekliligini
aciklamiglardir. Kalibrasyon parametrelerinin kararliligi ve gecgerliligi konusunda yeterli
calisma yapilmadigini ifade etmislerdir. Oteleme vektoriiniin giinliik ugus sartlarina baglh
olarak degiseceginden giinliik olarak hesaplanmasi gerektigini, bununla birlikte boresight
doniikliik acilarinin fiziksel olarak Ol¢iilmesinin miimkiin olmamas1 sebebiyle sistem
kalibrasyonuyla belirlenebilecegini ifade etmislerdir. Boresight parametrelerinin zamana
gore siirekliligini arastirmak amaciyla 29 Ocak-12 Mart tarihleri arasinda tek kolonda ¢ift
yonlii 8 kalibrasyon ugusu yapilmis ve degisimleri gozlemislerdir. Kappa yoniindeki
degisimin 0.009 mgon oldugu ve bunun yiiksek dogruluk isterli projeler icin kabul
edilemez smirlarda oldugunu ifade etmislerdir. Bu degerlerin sadece boresight
paramatrelerinin  degisiminden kaynaklanmadigini, GNSS/IMU sisteminin konum
hatalarindan da etkilendigini ileri siirmiislerdir. Bu hatalardan arinmis boresight
parametrelerinin standart sapmalarinin GNSS/IMU konum verisinin giiriiltii sinirlart
igerisinde kaldigini, 2 aylik bir siiregte boresight doniikliik agilarinin degismeden sabit
bir sekilde kaldigini1 agiklamislardir. Kalibrasyon alaninda belirlenen sistem kalibrasyon
parametrelerinin, diger parametrelerle olan korelasyon iligkisi sebebiyle ve ugustan
kaynakli sistematik olmayan hatalardan dolay1 olusan giiriiltii nedeniyle proje alanindaki
gercek durumu ne kadar modelleyebildigi sorusunu sormuslardir. Diger bir deyisle test
alan1 ile proje alanindaki sistem kalibrasyon parametrelerinin farkli olabilecegini,
korelasyon ve diger sistematik olmayan hata kaynaklari nedeniyle bu degerlerin ugustan
ucusa degisebilecegini ifade etmislerdir. Yine de yiiksek bindirme oranlarinda giiglii blok
yapisinda belirlenen boresight doniikliikk agilarinin belirli bir aralikta sabit kalacagi ve

daha uzun zaman periyotlari i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir [41].

Colomina modern algilayic1 yoneltmesi teknolojileri ve prosediirleri kapsaminda, IMU
sisteminin bilesenleri ve calisma prensiplerini, jiroskop ve ivmedlgerin matematiksel
modellerini, GNSS teknolojilerini, GNSS/IMU entegre sistemin topladig1 verinin yersel
jeodezik koordinat sisteminden yer merkezli yer sabit koordinat sistemine doniistimiinii
aciklamistir. Kamera kalibrasyon siireclerini ayirmis ve i¢ yoneltme elemanlarinin
laboratuvar ve operasyonel kalibrasyonla belirlenebilecegini, kamera nodal noktasinin
(paralaksin olmadig1 nokta) laboratuvar kalibrasyonuyla belirlenebilecegini, kamera ile

GNSS anteni arasindaki mesafenin yersel dl¢iimlerle belirlenebilecegini ve ugus sonrasi
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hassaslastirilabilecegini, kamera ile IMU arasindaki doniisiim matrisinin operasyonel
olarak ve son olarak da kamera ile GNSS arasindaki zamansal farkliligin laboratuvar ve
operasyonel kalibrasyon ile belirlenebilecegini ifade etmistir. Bunun i¢in 4 ana yonde iki
farkli ucus yiiksekliginde kiigiik bir blokla kalibrasyon ugusunun yapilmasi gerektigini
ifade etmistir [42].

Schroth, boresight doniikliik agilarinin belirlenmesi igin proje alamindan bagimsiz bir
kalibrasyon test sahasinin havalanina yakin olarak insa edilmesi gerektigini, kalibrasyon
ucusu ile proje ugusunun ayni yiikseklikte yapilmasinin uygun olacagini ve en hassas
kalibrasyon yonteminin giinliik ugus saatine gore giinliik veya biri baglangigta digeri giin

sonunda olacak sekilde giinde iki defa tekrarlanmasini gerektigini ifade etmistir [43].

Tempelmann vd. boresight doniikliik agilarinin 1sin demetleriyle blok dengelemesi
asamasinda veya Ozel boresight kalibrasyon ugus verileriyle belirlenebilecegini, yer
kontrol noktasi kullanilmayan dogrudan cografi konumlandirma tekniginde yiiksek
dogrulugu saglamak igin boresight doniikliik acilarinin belirlenmesi gerektigini,
laboratuvar kalibrasyonuna nazaran operasyonel kalibrasyon yonteminin gergek durumu

daha iyi modelledigini ifade etmislerdir [44].

Skaloud ve Schaer boresight kalibrasyonunun belirlenmesi i¢in iki yaklagimin oldugunu
bunlardan birincisinin her bir fotograf ig¢in ayri ayr1 boresight doniikliik agilarinin
hesaplandig1 ve sonrasinda agirlikli ortalamalarinin alindigr yontem ile IMU 6l¢timlerinin
blok dengelemesi asamasinda ek gozlem parametreleri olarak tanimlanmasi ve
dengeleme sonucunda boresight doniiklilk parametrelerinin hesaplanmasi olarak ifade
etmiglerdir. Boresight doniikliik acilarinin belirlenmesinde sistematik hatalarin tespiti ve
tim sistemin kontroliinliin saglanmasi ile Ol¢limler arasinda zamansal ve mekansal
korelasyonlarin belirlenmesinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Kullanicilar i¢in kii¢iik
bir blokta boresight doniikliik agilarinin belirlenmesinin fayda saglayacagi, zamansal
korelasyonun boresight dontikliik agilarinin belirlenmesinde etkili oldugu ve boresight
doniikliik parametrelerinin  harita iiretimi siirecinde kullanilmasinin  dogrulugu

arttiracagini agiklamislardir [45].

Cramer akademik ¢alismalarda dogrudan cografi konumlandirmanin dogrulugunun test

alanlarinda arastirildigi lakin ticari uygulamalarda arastirilmasinin yapilmadigin ifade
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etmis ve bu maksatla Suudi Arabistan’da yapilan uguslarda bunu arastirmistir. Sistem
kalibrasyonunun uzun dénem performansini test etmek maksadiyla her giin tek kolon ¢ift
yonlii ugulmustur. Bu sekilde 8 giin boyunca 16 kolon ugusu gerceklestirilmistir. iki farkls
yiikseklikten ugusun miimkiin olmamasi1 sebebiyle, yiikseklige bagli kalibrasyon
degerleri ile ugus yoniine bagl kalibrasyon degerlerini birbirinden ayirmak miimkiin
olmadigini ifade etmis fakat projenin ayni yiikseklikte devam etmesi sebebiyle bu ayrima
gerek kalmadigini belirtmistir. Ilk giin belirlenen kalibrasyon degerleri sonraki giinlere
uygulanarak dogruluk analizi yapilmistir. Boresight doniikliik agilarindaki degisiminin
GNSS/IMU sistem dogruluguna yakin olarak beklendigi gibi 10°°-20°" arasinda
oldugunu, konum kayikliginin ise 10-40 cm arasinda degismekte oldugunu, degerlerin bu
kadar yiiksek ¢ikmasinin ise fotograf formatinin fiziksel iliskisi ile merkez projeksiyonun
matematiksel modelinin birbirine uyumlu olmamasi (Odak uzakligi-Radyal simetri
etkisi) ve tespit edilemeyen GNSS yoriinge hatalar1 ve veri isleme asamasindaki diger
etmenler olarak ifade etmistir. ilk giin elde edilen boresight paremetrelerinin sonraki
projelere uygulanmasiyla elde edilen dogrudan cografi konumlandirma sonuglari
sonucunda 21 denetleme noktasina gelen artik hatalarin karesel ortalama hatalarinin
yatay bilesende (X\Y yoniinde) 18/12 cm, diisey bilesende ise (Z yoniinde) 46 cm
oldugunu, blogun ortasinda 1 adet yer kontrol noktas1 kullanilmasiyla hatalarin farkedilir
bir sekilde diistiigii ve yatay bilesende (X\Y yoniinde) 7/9 cm diisey bilesende ise (Z

yoniinde) 14 cm karasel ortalama hatalarin hesaplandigini ifade etmistir [46].

Jacobsen IMU’nun kamera govdesine sabitlenmesine ragmen kamera ile IMU sistemleri
eksenlerinin birbirine paralel olmadig1 ve aradaki doniikliigiin belirlenmesi gerektigini
ifade etmistir. GNSS anteni ile kamera arasindaki mesafenin fiziksel olarak
Olctilebilmesine ragmen IMU ile kamera arasindaki doniikliigiin 1s1n demetleriyle blok
dengelemesi asamasinda belirlenebilecegini belirtmistir. Bununla birlikte GNSS
kayikliginin bir ugus kolonunun ¢ift yonlii ugulmasiyla belirlenebilecegini, kalibrasyon
ucusunun tek ylikseklikte yapilmasi durumunda odak uzakligiyla GNSS kayikliginin
etkisinin ayirt edilemeyecegini, eger proje ile kalibrasyon ugusu ayni yiikseklikte ise odak
uzaklhiginin etkisinin GNSS kayiklig1 icinde kaybolacagi, GNSS kayikligi ve odak
uzakligimnin ayr1 ayr1 belirlenmesinin kalibrasyon ucusunun iki farkli yiikseklikte

yapilmasiyla miimkiin olacagini ifade etmistir. Boresight doniikliik agilarinin ne kadar
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stire sabit kalacagi hususunun cevaplanmasi gerektigini, yeni nesil dijital hava
kameralarinda IMU’nun sabitlenmesi ile uzun dénemli bir kararliligin beklenecegini, 42
giin siireyle her giin yapilan kalibrasyon ugusu neticesinde hesaplanan degisimin yliksek
dogruluk gerektiren projelerde kabul edilebilir sinirlarin disinda kaldigi buna ragmen

ortofoto liretimi amagli projeler i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir [47].

Honkavaara sistem kalibrasyon parametrelerini tanimlamig ve GNSS kayiklik
parametrelerinin ugus yoniine bagl fakat dlgekten bagimsiz olmasi sebebiyle farkli
yonlerde ucuslarin gerceklestirilmesi gerektigini, farkli ugus yiiksekliginde yapilacak
kalibrasyon ucusuyla i¢ yoneltme elemanlarinin tespit edilebilecegini ifade etmistir.
Yapilan analizler sonucunda kare seklindeki bloklarin boresight parametrelerini
belirlemede daha efektif oldugu, yer kontrol noktasi kullaniminin dogrulama disinda bir
etkisinin olmadigin1 sadece odak wuzakligi, asal noktanin konumu ve datum
doniigiimlerinin belirlenmesinde gerekli oldugunu agiklamistir. Sistem kalibrasyonunun
sikligi konusunda disiik dogruluk isterli projelerde sonbahar veya ilkbaharda, orta
dogruluk isterli projelerde 1 haftadan fazla olmamasi, yiiksek dogruluk isterli projelerde
harita yapilacak alanda, ¢ok yliksek dogruluk isterli projelerde ise daha fazla uygulamali

test caligmasinin yapilarak uygun yaklagimin belirlenmesi gerektigini ifade etmistir [48].

Honkavaara vd. Sjokulla test bdlgesinde 2 ay boyunca 8 kez RC20 analog hava
kamerasiyla boresight parametrelerinin siirekliligini arastirmuslardir. ki farkli dlgekte
yapilan uguslar neticesinde (1:3.000-1:4.000 ve 1:6.000-1:16.000) 0-2 giin aras1 ile 2-4
aylik siirecte boresight acilarinin kararliligini izlemislerdir. Giin bazl siiregte 6 mgon
aylik donemde ise 20 mgonluk bir degisim oldugu goézlenmis ve uzun donemdeki
degisimin biiylimesinin nedeninin kamera sistemindeki lens sisteminin degismesi

oldugunu ifade etmislerdir [49].

Wegmann vd. sistem kalibrasyonu sirasinda, algilayicilara has parametreler ile farkli
algilayicilar arasindaki iliskiyi agiklayan parametrelerin belirlenmesi gerektigini, bu
parametrelerin kameranin i¢ yoneltme elemanlari, IMU ile goriintii koordinat sistemi
arasindaki acisal farklar (boresight doniiklik agilar1)) ve ek parametrelerin
modellenmesini igerece8ini belirtmislerdir. Boresight doniikliik ag¢ilariin yalnizca

fotogrametrik yontemlere belirlenebilecegini ifade etmislerdir. Diiz bir kalibrasyon
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alaninda GNSS kayiklig1 diisey bileseni ile odak uzakligi arasindaki korelasyonun
kalibrasyon ucusunun iki farkli yiikseklikte ger¢eklestirilmesi durumunda
belirlenebilecegini, asal nokta hatasi ile GNSS kayiklig1 yatay bilesenin ise en az bir ugus

kolonunun ¢ift yonlii uculmasiyla ayr1 ayr1 tespit edilebilecegini belirtmislerdir [50].

Merchant vd. analog hava kameralarinin aksine dijital hava kameralarin bir¢ok bileseni
oldugunu ve bu bilesenlerin operasyonel anlamda birbirleriyle etkilesim halinde oldugu
gergeginden yola ¢ikarak bu etkilesimin laboratuvar kalibrasyonuyla 6l¢iilemeyecegini
ve operasyonel kalibrasyon yaklasiminin uygulanmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bu
amagla yapilan test ugusuyla belirlenen kalibrasyon degerleri ile laboratuvar kalibrasyon
degerleri karsilastirilmig, beklenildigi gibi diisey yoniinde 1 m varan bir iyilesmenin

oldugunu ifade etmislerdir [51].

Cramer, dijital hava kamera kalibrasyonlarinin nasil yapilacag: ile ilgili yazili bir
standartin bulunmadig1 noktasindan hareketle EuroSDR c¢atisi altinda dijital hava kamera
kalibrasyonu adiyla bir c¢alisma grubunun olusturuldugunu acgiklamistir. Klasik
fotogrametrik yaklasimda laboratuvar kalibrasyonunun standart bir yontem oldugunu ve
her iki yilda bir yapilmasi gerektigini ifade etmistir. Gelisen teknolojiye paralel olarak
kameralara GNSS/IMU bilesenlerinin entegre olmasiyla sistemlerin biitiinlesik
kalibrasyonlarinin daha karmasik bir hal aldigin1 ve sistem kalibrasyonu i¢in operasyonel
kalibrasyonunun yapilmas1 gerektigini ifade etmistir. Bu kapsamda orta formath dijital
hava kamerasi olarak Applanix\Emerge DSS, genis formatli dijital hava kamerasi iginse
Z|-Imaging DMC ve dijital havasal tarayici sistemler i¢in de Leica ADS40 secildigini
belirtmistir. Bu caligma ile dijital hava kameralarinin karmasik i¢ mimarileri ve
biitiinlesik sistemlerin senkronizasyonu amaciyla kalibrasyonun onem kazandigini,
laboratuvar kalibrasyonunun Oneminin azaldigin1 ve operasyonel kalibrasyonunun

yiikselen trend oldugunu ifade etmistir [52].

Honkavaara dogrudan cografi konumlandirma yonteminin dogrulugunun arttirilmasi igin
operasyonel kalibrasyon yonteminin olmazsa olmaz oldugunu, sadece boresight
kalibrasyonunun yeterli olmayacagin1 bununla birlikte i¢ yoneltme elemanlarina gelen
diizeltmelerin de hesaplanmasi gerektigini ifade etmistir. Bu maksatla RC20 analog film

kamerasi ile 1/8.000 ve 1/16.000 dl¢eginde ¢ekilmis 10 farkli blok yapisinda ve tek bir
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0lcek verisi kullanilarak sistem kalibrasyonu gerceklestirmistir. Bu ¢calismanin en biiyiik
kisitinin sistem kalibrasyonu parametrelerinin ayn1 blokta belirlenerek degerlendirilmesi
oldugunu belirtmis, fakat cesitli blok yapilarinda belirlenen parametrelerin blok yapisina
gore degiskenliginin gdzlenmesi agisindan faydali oldugunu eklemistir. Blok yapilarini
kapsamli (4 yatay-2 dikey), art1 (1 yatay-1 dikey) ve tek kolondon olusturmustur. Yapilan
degerlendirmede kapsamli ve art1 seklindeki blokta hesaplanan boresight doniikliiklerin
standart sapmalar1 birbirine yakin ¢ikarken tek kolonda bu degerlerin iki kat arttigini
gdzlemistir. ilk kalibrasyon ile son kalibrasyon arasindaki 4 aylik siirecte boresight

doniikliik acilarinin degismedigini ifade etmistir [53].

Cramer sistem kalibrasyonun 06zel olarak hazirlanmis kalibrasyon alanlarinda
belirlenmesi  gerektigini, geometrik  kalibrasyonunun  operasyonel  olarak
belirlenebilecegini ifade etmistir. Analog kameralar i¢in hazirlanan kalibrasyon
prosedurlerinin digital kameralarin karmasik yapilart nedeniyle uygulanamayacagini
belirtmistir [54].

Hutton ve Mostafa dogrudan cografi konumlandirma yontemi dogrulugunun arttirilmasi
i¢cin, IMU’nun ucaga sikica monte edilmesini, IMU diizlem koordinat sistemi ile kamera
platform koordinat sistemi arasindaki doniikliigiin hesaplanmasini, kamera perspektif
merkezi ile GNSS anteni arasindaki mesafenin Ol¢iilmesini ve kamera i¢ yoneltme
elemanlariin belirlenmesi gerektigini ifade etmislerdir. IMU ’nun miimkiin oldugunca
kamera perspektif merkezine yakin ve paralel olarak montajinin yapilmasi gerektigini,
IMU ile kamera diizlemleri arasindaki doniikliigiin boresight doniikliik agilari olarak
tanimlandigini, boresight doniiklik agilarmin  IMU’nun  sabit  kaldigi siirece
degismeyecegini ifade etmislerdir. Oteleme vektdriiniin IMU ve GNSS anteni ile kamera

perspektif merkezi arasindaki mesafe olarak tanimlamislardir [55].

Yastikl1 ve Jacobsen sistem kalibrasyon parametrelerini, sistemlerin kendi kalibrasyonlari
ve birbirleriyle olan iligkisel kalibrasyonlar1 olarak ikiye ayirmiglardir. Sistemlerin
birbirlerine gore kalibrasyonunda GNSS anteni ve IMU ile kamera perspektif merkesi
arasindaki mesafeyle IMU diizlemi ile kamera diizlemi arasindaki doniikliigiin
belirlenmesi olarak ifade etmislerdir. Kameranin i¢ yoneltme elemanlar1 her ne kadar

laboratuvar ortaminda hassas olarak belirlense de ugus aninda basing ve sicaklik gibi dis
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etmenlerle laboratuvar ortamindaki degerlerin degisebilecegini ve operasyonel
kalibrasyon yontemiyle ucus sartlarindaki degisimin modellenebilecegini belirtmislerdir.
Odak uzakligi ile GNSS kayikligr diisey bileseni arasindaki korelasyon sebebiyle
kalibrasyon ugusunun en az iki farkli yiikseklikte yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir.
GNSS kayiklig1 yatay bileseni ile asal nokta arasindaki korelasyon sebebiyle en az bir

ucus kolonunun ¢ift yonlii uculmasi gerektigini belirtmislerdir [56].

Honkavaara vd. Sjokulla test bolgesinde UltracamD dijital hava kamerasiyla toplam 10
saatlik ucus verisiyle sistemin giivenilirligi ve teknik performansini analiz ettikleri
caligmalarinda eszamanli yapilan kalibrasyon uguslariyla RC20 analog hava kamerasiyla
UltracamD dijital hava kamerasini karsilagtirmiglardir. Karsilasilan en biiyiik problemin
GNSS/IMU verisinin dogrulugunun diisiik oldugu, bunun sebebinin ise kamera
montajindaki jiroskopun stabil olarak monte edilememesi oldugunu ifade etmislerdir. Bu
problem neticesinde kameranin i¢ yoneltme parametrelerinin duyarlilifi azalmis ve
fotograflarin kalitesinde bozulmalar yasandigini ileri slirmiislerdir. Sonbaharda yapilan
bu ucuslarin giines agisinin diisiik olmasi1 sebebiyle olumsuz bir etki yarattigini da ayrica

ifade etmislerdir [57].

Casella ve Franzini GNSS anteni ile kamera perspektif merkezi arasindaki mesafenin
(oteleme vektorii) ugustan ugusa degistigini, yanlis hesaplanmis odak uzakligi veya
modellenememis sistematik hatalarin varligi sebebiyle farkli ucus yiiksekliginde 6teleme

vektoriiniin degisecegini belirtmislerdir [58].

Cramer laboratuvar kalibrasyonu ile operasyonel kalibrasyon arasindaki temel farkin
kalibrasyon degerlerinin gergek sartlar ile yapay sartlarda belirlenmesi olarak
aciklamistir. Bununla birlikte bircok kamera kalibrasyon prosediirii hem laboratuvar hem
de operasyonel Kkalibrasyon siirecini i¢ermekte oldugunu ifade etmistir. Mevcut
uygulamalarda laboratuvar kalibrasyonunun o6neminin azaldigini ve operasyonel
kalibrasyonun 6neminin arttigini gozlemlemistir. Operasyonel kalibrasyonun kullanici
tarafindan tretici firmanin verdigi laboratuvar kalibrasyon degerlerini dogrulamak
amaciyla yapilmakta oldugunu belirtmistir. Bu kapsamda Frederikstad test sahasinda
DMC, UltracamX ve ADS40 hava kameralariyla test verisinin toplandigi ve elde edilen

sonuglarin paylasilacagini bildirmistir [59].
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Skaloud sistem kalibrasyondan anlagilmasi gereken hususun O&zetle algilayicilar
arasindaki konum (6teleme vektorii), doniikliik (boresight doniikliik agilar1) ve zaman
sekronizasyonu olarak tanimlamistir. Oteleme vektériiniin i¢ yoneltme elemanlarmdan
ve/veya GNSS ol¢iimlerinden kaynaklanan diger sistematik hatalarla yiiksek korelasyon
icinde oldugunu ifade etmistir [60].

Smith vd. Milton Keynes test sahasinda %60 ileri %20 yan bindirme oranlarinda
Ultracam D dijjital hava kamerasiyla gerceklestirmis olduklar1 kalibrasyon ucgusu
sonuglarin1 paylasmislardir. 3 kez tekrarlanan bu uguslar neticesinde boresight
parametrelerinin biiyiik degisiminin roll agisinda oldugu, pitch ve yaw dontikliigiiniinde
ise degisimin az oldugunu ifade etmislerdir. Boresight kalibrasyonunun tek ugus kolonu
ve 2 adet yer kontrol noktas1 kullanilarak yapilan hesaplama ile 4 ugus kolonu 17 yer
kontrol noktas1 kullanilarak yapilan hesaplama arasinda doniikliiklerinin standart sapma
farkinin iki kat oldugunu belirtmiglerdir. Baglama noktalarinin boresight degerlerinin

hesaplanmasinda 6nemli bir etkiye sahip olmadigini ifade etmisglerdir [61].

Honkavaara vd. DMC ve UltracamD dijital hava kameralariyla Skojulla test bolgesinde
farkl1 yer Ornekleme araliklarinda hava fotografi ¢ekimlerinin yapildigini, yatay
dogruluklarin birbirlerine yakin c¢iktigin1 ama analog hava kameralarin yatay
dogrulugunun daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. DMC dijital hava kamerasinin
nokta belirleme dogrulugunun UltracamD dijital hava kamerasindan daha yiiksek
oldugunu, ek parametrelerin gelistirilmesi kaydiyla ¢oklu lens sistemli kameralarin biiyiik

bir potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir [62].

Honkavaara vd. dijital fotogrametrik sistemlerin geometrik, konumsal ¢oziiniirliik,
spektral ve radyometrik kalibrasyonlarinin yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bu
kapsamda Sjokulla test sahasinda 5-50 cm ¢oziiniirliik araliginda kullanilabilen test-bar
hedefleri, kalic1 yer kontrol noktalari, gri 6lcekleme isaretlerinin hazirlandigin1 ve DMC
genis formatlh dijital hava kamerasinin geometrik, radyometrik ve konumsal kalibrasyon

sonuclarini paylasmislardir [63].

Franzini operasyonel ucus sartlariyla etkilesime giren odak uzakliginin degisimini analiz
etmis, ylkseklik ve atmosferik etkilerin bu degisimin baglica nedenleri olarak

Ongdrmiistiir. Sistem kalibrasyonunu operasyonel yontemlerle belirlemis ve bagimsiz bir
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test ugusuyla kalibrasyon degerlerinin dogrulugunu kontrol etmis ve analizler neticesinde
6 parametreli sistem kalibrasyon parametrelerinin her zaman belirlenmesi gerektigini,
bloga ait kiiciik bir bolgede kalibrasyon parametrelerinin hesaplanarak tiim bloga
uygulanmasi gerektigini, dteleme vektorii ile GNSS kayiklig1 arasinda tam korelasyon
oldugunu, kalibrasyon ucusuyle proje ucusunun ayni yiikseklikte olmasi gerektigini ifade
etmistir [64].

Cramer sistem kalibrasyonunu, sistemlerin bilinmesi gereken niceliklerini tanimlama
stireci olarak tanimlamistir. Dijital hava kameralarinin kalibrasyonlarin1 geometrik ve
radyometrik olarak ikiye ayrimis ve radyometrik kalibrasyonun laboratuvar ortaminda,
geometrik kalibrasyonun ise operasyonel kalibrasyon olarak yapilmasi gerektigini ifade
etmistir. Analog kameralarin aksine dijital hava kameralarinin kalibrasyonlariyla ilgili
standart ve yonergenin olmadigina dikkat ¢ekmis ve USGS ve EUROSDR’1n digital hava
kameralarin1 kalibrasyon standartlar1 ile ilgili caligmalarin baglatildigini ve kabul
edilebilir ve uygulanabilir bir kalibrasyon yonteminin belirlenmesinin amaglandigini

ifade etmistir [65].

Casella vd. dteleme vektoriiniin kararliligimin diistik oldugunu, odak uzakligimin ugus
yiikseligiyle bagl olarak degistigi bu sebeple proje alaniyla ayni yiikseklikte yapilacak

kalibrasyon ugusuyla odak uzakliginin belirlenebilecegini ifade etmislerdir [66].

Stensaas ve Lee USGS kamera kalibrasyon yonergesindeki dorte dortliik kalibrasyon
stire¢ matrisinin siitiiniinde sdzlesme yonergesi, liretici ve veri saglayici sertifikasyonu ve
dogruluk standartlarini, satirda ise sézlesme acentasi, digital hava algilayicilar iireticileri,
dijital veri treticileri ve veri saglayicilar oldugunu ifade etmisler ve siirecin bu matrise

gore yonetilmesi gerektigini savunmuglardir [67].

Stensaas temel olarak, geleneksel kamera kalibrasyonunun amacini, ortaya ¢ikan goriintii
tizerindeki noktalarin iki boyutlu koordinat oOlgiimlerini kullanarak pozlama aninda
kameraya giren 1s1n demetinin kesin geometrisini yeniden yapilandirabilmek olarak
tanimlamustir. Algilayicilarin geometrik kalibrasyonu olarak hassas kalibrasyon aletleri
kullanarak laboratuvar kalibrasyonu, laboratuvar yontemleri ile dijital algilayict
kalibrasyonu ve operasyonel kalibrasyon olmak iizere ii¢ yontem oldugunu ifade etmistir.

USGS tarafindan pek c¢ok farkli amac¢ i¢in kullanilan bir¢cok farkli sistemin tim
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gereksinimlerini karsilamak i¢in dijital goriintiileme sistemlerinin kalibrasyonu ig¢in

uygun prosediir olusturma motivasyonuyla hareket ettigini belirtmistir [68].

Yastikli vd. 21 hava fotografi ve lidar verisinden tiiretilen 25 adet yer kontrol noktasiyla
Redlake MS 4100 dijital hava kamerasinin i¢ yoneltme elemanlarini, GNSS kayikligin1
ve Dboresight doniikliiklerini hesapladiklar1 ¢aligmalarinda GNSS/IMU  tabanli
uygulamalarin sistem kalibrasyon hatalarina karsi son derece hassas oldugu icin, goriintii
algilayicisinin boresight dontikliik agilar1 ve geometrik kalibrasyonu da dahil olmak tizere
sistem kalibrasyonun yapilmasinin hassas veri toplanmasi i¢in hayati oneme sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Veri edinimi sirasinda varsayilan matematik model ile fiziksel
durum arasindaki herhangi bir tutarsizligin nesne diizeyinde hataya neden olabilecegini,
bu nedenle kamera ile IMU govde ¢ergevesi arasindaki doniikliik ile 6teleme vektoriiniin
hesaplanmast ve kameranin geometrik kalibrasyonun yapilmasi gerektigini

belirtmislerdir [69].

Skaloud dogrudan cografi konumlandirmay1 uzay zamaninda bazi olaylarin baglangi¢
bilgisini etme etme siireci olarak tanimlamistir. Algilayic tipini gore ilgilenilen nesnenin
baslangi¢c noktasin1 zaman, konum, dontikliik ve hiz gibi dis yoneltme parametreleriyle
belirlenmesi gerektigini ve bu bilgilerin dogrudan 6l¢gme aletleriyle elde edildigi durumda
dogrudan cografi konumlandirma yonteminin gerceklestirilmis olacagini ifade etmistir.
Dogrudan cografi konumlandirma tekniginde dis yoneltme parametrelerinin istenilen
dogruluklara uygun olarak hesaplanmasinin garanti edilemeyecegini, bunun sebebinin ise
tespit edilemeyen algilayiciyr hareketleri oldugunu ifade etmistir. Dogrudan cografi
konumlandirma giivenilirliginin, yaklagimin darbogazi oldugunu yontemin dogrulugunun
arttirtlmas1 i¢in operasyonel kalibrasyon siirecinde kamera ve yardimci navigasyon
sistemlerinin birbirleriyle iligkilerinin ve sistemlerin i¢ yoneltme parametrelerinin de
belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Montaj parametrelerinin belirlenmesi kapsaminda
GNSS anteni ile kamera arasindaki fiziksel mesafenin belirlenmesi (6teleme vektorii) ve
IMU ile kamera arasindaki doniikligiin belirlenmesi (boresight doniikliik agilari) olarak
ikiye ayirmustir. Oteleme vektoriiniin hassas sekilde &l¢iilmesinin zorunlu olmadigini
fakat gozetildigini ve GNSS/IMU verileriyle kalman filtrelemesi yontemiyle hassas bir

sekilde belirlenebildigini ifade etmistir. Oteleme vektdriiniin diger sistematik hatalarla
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yiiksek korelasyon i¢inde oldugunu aciklamistir. Boresight doniikliik agilarinin hassas bir

sekilde belirlenmesi gerektigini ifade etmistir [70].

Cramer EuroSDR altinda kurulan EuroDAC’in bir araya gelme motivasyonundan
bahsetmis ve Avrupa kitasinda gecerli olacak tilkeden iilkeye degismeyen kabul
edilebilir, siirdiiriilebilir bir sertifikasyon ve standartizasyon ¢aligsmast olarak
tanimlamistir. Bu kapsamda kullanici ihtiyaglarinin belirlenmesi, kamera {ireticilerini
gorlislerinin alinmasi, EuroDAC siirecinin modellenmesi, EuroDAC siirecinin kabul
edilmesi ve bu siirecin iiyeler tarafindan uygulanmasi amag¢lanmistir. Bu kapsamda ilgi

duyan tiim kisi, kurum ve kuruluslarin projeye dahil olabilecegini duyurmustur [71].

Kurz vd. dogrudan cografi konumlandirma yaklasimiyla yer kontrol noktasina ihtiyag
duyulmadan fotograflarin dis yoneltme elemanlarinin belirlenebildigini ifade etmislerdir.
DLR 3K kamerasinin i¢ yoneltme elemanlarini laboratuvar kalibrasyonuyla, boresight
doniikliiklerini ise test ugusuyla belirlemislerdir. i¢ yoneltme elemanlari, laboratuvar
ortaminda self kalibrasyonlu blok dengelemesi ile hesaplanmis, boresight doniikliikleri
ise operasyonel ortamda GNSS/IMU verileriyle 3 1sinli baglama noktali ve yer kontrol
noktasi kullanilmadan hesaplanmistir. Kalibre edilmis boresight doéniikliik agilarinin
dogrulugunun ugus anindaki doniikliiklerde yasanan degisim ile dogru orantili oldugunu
ifade etmistir [72].

Honkavaara hava fotogrametrisinin giivenilirligi, dogrulugu ve verimliliginin kalibre
edilmis yiiksek kaliteli sensorler ve hassas veri isleme siirecine dayandigini, dijital
algilayici sistemlerin kalibrasyon siireclerinin gelistirildigini ve bu siirecte yasanan temel
zorluklarin dijital sistemlerde genis ¢apli degisimler, radyometrik kalibrasyon ihtiyact ve
dogru sistem kalibrasyonu oldugunu ifade etmistir. Caligmasinin amacini dijital
fotogrametrik havadan goriintiileme sistemlerinin kalici bir test alaninda sistem
kalibrasyonunun gerekliligi olarak agiklamistir. Kalibrasyon siirecini belirli durumlarda,
sistem girdilerini ¢iktilara dontistiirmek icin gerekli olan model ve parametreleri ve bu

doniigiim parametrelerinin dogrulugu olarak tanimlamastir [73].

Qtaishat vd. ugus kolonu, yer kontrol noktasi ve baglama noktasinin boresight
dontikliiklerin hesaplanmasindaki etkisini arastirmislardir. UltracamX dijital hava

kamerast i¢in yer kontrol noktasi kullanilmadan tek kolonla yapilan hesaplamada pitch
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bileseninin, RMK TOP 15 analog hava kamerasi i¢in ise de roll bileseninin diigiik
dogrulukla belirlendigini tespit etmislerdir. Her iki kamerada da bas agisinin yer kontrol
noktasindan bagimsiz olarak hesaplandigi gézlemislerdir. Bununla birlikte 2 adet yer
kontrol noktast ile tiim yer kontrol noktalarini kullanmak acisindan kayda deger bir farkin
olmadigini ifade etmislerdir. Genel olarak yapilan tiim segenekler tek kolon segenegi
hari¢ diger ¢oziimler birbirine yakin ¢ikmistir. Baglama noktalari sayisinin boresight
parametrelerinin hesaplanmasinda sinirlayici bir etkiye sahip olmadigini, 1172, 434, 368
ve 268 adet baglama noktal1 bloklarda kalibrasyon degerlerinin birbirine yakin ¢iktigini
ifade etmislerdir. Sonug olarak UltracamX dijital hava kamerasi i¢in tek kolonlu blok
hari¢ boresight parametrelerini belirlerken yer kontrol noktasina ihtiyag duyulmadigi ve
yer kontrol noktasi, baglama noktasi ve kolonlarin degisken olarak kullanildig: farkli blok
bigimlerinde belirlenen kalibrasyon parametrelerinin birbirlerine ¢ok yakin ¢iktigini ifade

etmiglerdir [74].

Honkavaara vd. operasyonel kalibrasyon i¢in insa edilen kalic1 veya gegici birgok test
alaninin mevcut oldugunu ve Nasa’nin kullandigi Stennis Uzay Merkezi Test Alani,
Almanya’da bulunan Vaihninigen, Norveg’de Fredrikstad, italya’da Pavia ve son olarak
USGS’in kullandigr Madison Test alanlarin1 6rnek olarak siralamislardir. Finlandiya
Jeodezi Enstitiisiiniin insa ettigi ormanlik alan, g6l ve kirsali barindiran Sjokulla test alani
digerlerine gore aciklik ve kullanilabilirlik sebebiyle daha {istiin oldugunu ifade
etmiglerdir. Sjokulla test alam1 1994 yilinda yiliksek ¢oziintirliiklii hava fotograflar1 ve
uydu gorlintlilerin testi ic¢in insa edildigini, goriinti ve fotograflarin radyometrik,
geometrik ve konumsal ¢ozliniirliiglin test edilmesi i¢in gerekli yer hedeflerinin oldugunu
belirtmislerdir. Kalict bir test alaninin 6zelliklerini, tiim yil boyunca kullanilabilen,
bakimi i¢in yapilacak faaliyetlerin en aza indiricek seklinde kendi kendini idame
edebilen, siirekli olarak izlenebilen ve kullanimi herhangi bir kisita bagli olmayan diye
tanimlamislardir. Bu kapsamda arazideki hedeflerin atmosferik sartlardan etkilenmemesi
icin, cakil, kil, kum ve fiber maddelerden olustugunu agiklamiglardir. Konumsal,
radyometrik ve geometrik kalibrasyonlar igin ayr1 ayr1 olacak sekilde kalici ve

gerektiginde tasinabilir hedeflerin araziye yerlestirildigini ifade etmislerdir [75].

Cramer Avrupa kitasinda gecerli olacak kamera kalibrasyonu ve gecerlilik standartlarini

belirlemek amaciyla bir araya gelen EuroSDR’in alt ¢alisma grubu olan EuroDAC’1n
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calisma prensipleri, devam eden projeler ve vizyonundan bahsetmistir. Bu maksatla
ADS40, UltracamD ve DMC dijital hava kameralarinin geometrik ve radyometrik
kalibrasyonlariin yapildigini, ADS40 dijital hava kamerasinin self kalibrasyonu i¢in 12
ebner parametreleri yeterli olurken, UltracamD ve DMC dijital hava kameralari i¢in bu
parametrelerin yeterli olmadigi ek parametrelere ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmistir.
Operasyonel kalibrasyon yonteminin zamanla onem kazanacagini belirtmigtir. Tiim
sistemin kontrol edilebildigi operasyonel kalibrasyon ile sistemin i¢ yoneltme
elemanlarinin tespitinin ve ucus anindaki degisiminin modellenmesi igin gerekli
oldugunu, bunun i¢in yeterli yer kontrol noktasinin oldugu test alanlarina ihtiyag
duyuldugunu ifade etmistir. Bu maksatla Finlandiya tarafindan Sjokulla, Italya’da Pavia,
Almanya’da Vaihingen, Norwe¢’de Fredriksat test sahasimin ingsa edildigi veya
uluslararas1 kullanima agildig1, Ispanya’nin da bu maksatla test sahasi insa etmeye
basladigini ifade etmistir. Sonug olarak analog hava kameralarini kalibrasyon yontem ve
standartlarinin belli oldugu buna ragmen geometrik agidan karmasik bir yapiya sahip
dijital hava kameralan icin hala genel geger bir kalibrasyon yontemi ve standartinin
belirlenmedigi, iiretici firmalar tarafindan yapilan kalibrasyonun tek dokiimantasyon
oldugu ve dogrulanmasina ihtiyag duyuldugunu ifade etmis ve Alman Ulusal Standardi
DIN 18740 gore kamera kalibrasyonun ugustan en az 1 y1l 6nce dogrulanmasi veya en az

iki y1l 6nce yeniden kalibre edilmesi gerektigini ifade etmistir [76].

Qtaishat vd. yeni gelisen dijital hava kamera sistemlerinin geleneksel analog kamera
sistemlerinin aksine ¢oklu lens sistemleriyle ¢alismasi, fotograflarin bir veya birden ¢ok
CCD ile kaydedilmesi neticesinde ¢ok karmasik bir yapiya sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Bu karmagik yapiyla ¢ekilen fotograflarin kullanilabilmesi i¢in, karmagik
geometrik yapilarinin anlagilmasi, gercek kamera degerlerinin belirlenmesi, kalibre
edilmis kamera geometrisi ile perspektif geometri arasindaki iliskinin analiz edilmesi ve
kamera kalibrasyonlarmin hangi siklikta yapilmasi gerektiginin analiz edilmesi
gerektigine dikkat ¢ekmisglerdir. Bunlarin bir kisminin uzun siiregli tecriibe ve aragtirma
gerektirirken bir kisminin ise kisa siireglerde arastirilabilecegini ifade etmislerdir. Bu
kapsamda UltracamX dijital hava kamerasinin geometrisini analiz etmek, eger varsa
uygun bir kalibrasyon yontemini belirlemek, alternatif kamera kaibrasyon yaklagimlarini

irdelemek, fotograf, yer kontrol ve baglama noktas: sayisinin kalibrasyon matrisini
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belirlemeye etkisini arastirmak maksadiyla kalibrasyon ucuslar1 ger¢eklestirmislerdir.
Tim blok yapilarinda yer kontrol noktasi kullanilmadan boresight parametrelerinin
belirlendigi ve sadece tek kolonlu bloklarda yer kontrol noktasina ihtiya¢ duyuldugunu,
baglama noktasi sayisinin kalibrasyon siirecine etkisinin géz ardi edilebilecek kadar

kiigiik oldugunu ifade etmislerdir [77].

Honkaavara vd. operasyonel kalibrasyonda tiim degerlerin belirlenememesi, ¢ok fazla
degisken ve dis etmenin olmasi nedeniyle iyi modellenememesi sebebiyle en dogru
kalibrasyon yonteminin kontrollii kosullarda yapilan laboratuvar kalibrasyonu oldugunu
ifade etmislerdir. Operasyonel kalibrasyonunun karmasik bir yontem oldugu ve ugus
parametrelerinin ve sistemin Ol¢liim kapasitesinin hesaplandigir bir yaklagim olarak
tanimlamislardir. Kalic1 fotogrametrik test alaninin faydalarindan bahsetmis, test alaniyla
ilgili ne kadar az degisken olursa o derece kullanish olacagini ifade etmislerdir. Farkl
test bolgerinde yapilan kalibrasyonlar ile sistemde meydana gelen degisiklerin hangisinin
sistemle hangisinin test bolgesiyle ilgili oldugu ayrimimin yapilamayacagin
belirtmislerdir. Test bolgesi kolay kullanilabilir ve meteorolojik olarak ugusa uygun
bolgede insa edilmesi gerekliligini ifade etmislerdir. Test bolgesinde geometrik,
radyometrik ve konumsal ¢oziiniirliigii test edecek hedeflerin olmasi gerekliligi ifade

edilmis ve Sjokulla test alaninin bu 6zellikleri barindirdig: bildirmislerdir [78].

Stensaas vd. uluslararasi capta kabul goriilecek sekilde dijital hava algilayicilarin
kalibrasyon siire¢ islem adimlarimin ayrintili sekilde olusturulmasinmi gerektigini ifade

etmislerdir [79].

Cramer dijital hava kameralarinin kalibrasyonu adli raporunda kamera iireticilerinin,
yazilim firmalarinin, ulusal haritacilik kuruluglarinin ve goniillii akademisyenlerin
calismalarin1 derlemistir. GNSS kayikligi, oteleme vektorii ve boresight doniiklik
acilarinin genel sistem dogrulugu i¢in mutlaka hesaba katilmasi gerektigini ifade etmistir

[80].

Blazquez vd. kalibrasyon kavraminin ¢esitli boyutlar1 oldugunu: algilayici ve sistem
kalibrasyonu; zamansal, mekansal, radyometrik ve spektral kalibrasyon; laboratuvar,
operasyonel ve self kalibrasyon; fiziksel ve sayisal yonelimli kalibrasyon olarak

siralamiglardir [81].
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Cramer vd. genis formath dijital hava kameralari i¢in ugus planinin en az iki ¢apraz ugus
kolonu olacak sekilde 5-7 ugus kolonundan ve her bir kolon da 10-15 fotograftan
olugmasi gerektigini, ileri bindirmenin %80 yan bindirmenin ise %60 olmasi gerektigini
ifade etmislerdir. Diiz alanlarda odak uzaklig1 ile diisey bilesenler arasindaki korelasyon
sebebiyle iki farkli ugus yiiksekliginde ugus planinin yapilmasi gerektigini, yliksek irtifalt
ucuslarda dogu-bat1 yoniinde 3 kuzey-gliney yoniinde ise 2 wugus kolonunun
planlanmasinin en uygun ¢oziim oldugunu ifade etmislerdir. Test bolgesinde insa
edilecek yer kontrol noktalarinin sayis1 ve dagiliminin ise yer drnekleme araligina gore
degiskenlik gosterdigini aciklamiglardir. Yer kontrol noktalarinin dogrulugunun yer
ornekleme araliligindan 10 kat hassas sekilde Olciilmesi gerektigini ifade etmislerdir.
Sonug olarak dijital hava kameralar1 i¢in genel bir standart ihtiyacinin gerekli oldugunu

ifade etmislerdir [82].

Qtaishat GNSS/IMU veri isleme siirecinin hassas bir sekilde yapilmasi ve sistem
kalibrasyon parametrelerinin yiliksek dogrulukla belirlenmesi durumunda dogrudan
cografi konumlandirmanin biitiinlesik algilayict yoneltmesi dogruluguna yaklagacagini

ifade etmistir [83].

Tang dogrudan cografi konumlandirmanin dogas1 geregi var olan sistematik etkilerden
arindirilmasini, boresight doniikliik agilar1 ve GNSS kayikliginin dncelikle hesaplanmasi
gerektigini ifade etmistir. Sistem kalibrasyonunun en zor siirecinin birbirleriyle
korelasyon icinde bulunan parametrelerin bagimsiz olarak hesaplanmasi oldugunu

belirtmistir [84].

Passini vd. son nesil dijital hava kameralarindan Ultracam Eagle, DMC II 140 ve DMCII
250’yi geometrik ve radyometrik dogruluklarimi arastirmak amaciyla, farkli test
alanlarinda farkli yiiksekliklerde, farkli bindirme oranlarinda ve ¢ift yonlii ucuslarin
yapildig: farkli blok yapilarinda operasyonel kalibrasyon yontemiyle sistem kalibrasyon
parametrelerini hesaplamislardir. Ugusun ¢ift yonlii yapilmasi asal nokta hatas1 ve GNSS
kayikliginin birbirinden bagimsiz hassas bir sekilde belirlenmesine olanak saglamis,
boresight doniikliikleri hesaplanmis ve farkli yiiksekliklerde yapilan ugus sayesinde odak
uzakligina gelen diizeltmelerin hesaplandigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte Bluh

yazilimi kullanilarak kameralarin self kalibrasyonu da yapmislardir. Sonug olarak; ugus
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kolonlarinin ¢ift yonlii ugulmasiyla asal nokta ile GNSS kayiklig1 yatay bilesenlerinin
birbirinden bagimsiz olarak belirlenmesini, ugusun iki farkli yiikseklikte yapilmasiyla
kameranin odak uzakliginin kalibre edilmesini saglamislardir. Operasyonel kalibrasyon
sayesinde sistem kalibrasyon parametreleri ugus sartlarinda kalibre edilmis ve gergek

durumun daha iyi modellendigini ifade etmislerdir [85].

Merchant laboratuvar kalibrasyonunda ugus sartlarina bagli olan degiskenler ve bunlarin
kailbrasyon parametrelerine etkilerinin g6z ard1 edildigini, sicakligin temel etken oldugu
bunun yaninda ugaklarda camin etkisinin hesaplanmasi gerektigini ifade etmis ve bunlarla
ilgili yaptig1 calismalarda operasyonel kalibrasyon ile elde edilen degerlerin laboratuvar

kalibrasyon degerlerine gore daha yiiksek dogruluk sagladigini ifade etmistir [86].

Merchant laboratuvar kalibrasyonunun miikemmel ortam durumunu yansittigini fakat
cevresel etmenlerin Ozellikle sicaklik ve basing gibi dis etmenlerin etkisinin
modellenemedigini bu ylizden operasyonel kalibrasyonun yapilmasi gerektigini,
operasyonel kalibrasyonun sadece kalibrasyon amactyla degil ayn1 zamanda iiretici firma
tarafindan yapilan laboratuvar kalibrasyonun degerlerini dogrulama amacini tasidigini da

ifade etmistir [87].

Day ve Jenning Boresight kalibrasyonun kalici test alaninda yapilmasinin uygulama
yoniinden birtakim kisitlara sahip oldugu, hava durumu, ugus izinleri ve diger nedenlerle
bu uguslarin her zaman miimkiin olamayacagini ifade etmislerdir. Pratik bir ¢6ziim
arayisindan hareketle acik kaynaklardan yer kontrol noktasi toplamis ve olusturulan
gegici test blogunda boresight doniiklik agilarini belirlemislerdir. Sonuglar analiz
edildiginde boresight doniikliikleri hesabinin goreli baglama noktalarina dayandigini, yer

kontrol noktalarinin sadece dogrulama amagcl kullanilabilecegini ifade etmislerdir [88].
1.2 Tezin Amaci

Literatiir taramasi sonucunda 1963 yilindan giliniimiize kadar yapilan akademik
calismalarda  fotogrametrik  dijital hava kameralarinin  boresight  doniikliik
parametrelerinin tanimi ve belirlenme yontemleri analiz edilmistir. Ozel kalibrasyon
ucusunun tanimi yapilmis ve ideal kalibrasyon ucus yapis1 ayrintili bigcimde incelenmistir.
Boresight doniikliik parametrelerinin sonug iirlin dogruluguna etkisi arastirilmis ve
ozellikle dogrudan cografi konumlandirma yonteminde mutlak dogruluk i¢in duyulan
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ihtiya¢ aciklanmistir. Kamera kalibrasyon siireci ile ilgili akademik ¢aligmalar “ne” ve
“nasil” sorularina cevap vermekle birlikte en az bu sorular kadar 6nemli olan “hangi

siklikta” ve “gereklilik” sorularina cevap verilmemistir.

Ticari hayatta yaygin kullanima sahip olan fotogrametrik dijital hava kameralarinin hangi
siklikta kalibrasyonlarinin yapilmasi gerektigi kullanicilar ve standart koyucu karar
verme mekanizmalari i¢in bilinmesi gerekli bir bilgidir ve ne yazik ki bu soruya cevap
verecek kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada farkli dijital hava
kameralarinin boresight doniikliik parametrelerinin 5 yillik zaman igerisindeki degisimi
analiz edilerek kalibrasyonun hangi siklikta yapilmasi gerektigi sorusuna cevap
aranmistir. Kalibrasyon parametreleri farkli yontemlerle hesaplanarak ve en uygun
kalibrasyon yontemi belirlenmis, proje alaninin kii¢iik bir boliimiinde hesaplanan degerler
ile test alaninda hesaplanan kalibrasyon degerlerinin dogruluklar karsilastirilarak

kalibrasyon ugusuna gerek olup olmadiginin cevabi arastirilmistir.
1.3 Hipotez

Boresight doniikliik agilarinin her ugus sezonu 6ncesinde belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda acilarin 5 yillik degisimleri analiz edilerek kalibrasyonun hangi siklikta

yapilmasi gerektigi arastirilacaktir.

Boresight doniikliik acilarmin farkli hesaplama yontemleri olsa da Fark yontemiyle
hesaplanan degerlerin gergegi daha iyi yansitacaktir. Bu kapsamda farkli yontemlerle

hesaplanan parametreler kalibrasyon ve proje alaninda test edilecektir.

Boresight doniikliik agilarinin belirlenmesinde 6zel kalibrasyon test ugusuna gerek
olmadigi, standart fotogrametrik hava fotografi ¢gekim uguslarinin yeterli olup olmayacagi

arastirilacaktir.
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2

BORESIGHT DONUKLUK ACILARININ ZAMANSAL
DEGISIM ANALIZI

2.1 Giris

Bu boliimde boresight doniikliik acilarinin zamansal degisimi yillik olarak gozlenerek
hangi siklikta kalibrasyon yapilmasi gerektii sorusuna cevap aranmistir. Boresight
dontikliik agilarinin tanimi ve hesaplanma yontemlerinden kisaca bahsedilerek, boresight
doniikliik acgilarinin hesaplandigi operasyonel kalibrasyon yontemi aciklanmig ve
akademik caligmalarda boresight doniiklik acilarinin kararlilign ile ilgili yapilmis
caligsmalar hakkinda bilgiler paylasilmistir. Boresigt dontikliik acilarinin yillik degisimini
analiz etmek maksadiyla Harita Genel Miidiirliigii envanterinde bulunan UCE-100 dijital
hava kamerasiyla 2016 ve 2017 yillarinda gerceklestirilen 6zel kalibrasyon uguslariyla
boresight doniikliik agilarinin yillik degisimi hesaplanmistir. Ayni sekilde UCE-80 dijital
hava kameras1 kullanilarak 2012-1016 yillar1 arasinda gerceklestirilen 6zel kalibrasyon
ucus verileriyle boresight doniikliik agilarinin degisimi gézlenmistir. Her iki veri setiyle
farkli yillarda hesaplanan boresight doniiklik agilarimin  dogrudan cografi

konumlandirmaya etkisi de aragtirilmistir.

2.2 Boresight Doniikliik A¢ilarinin Tanim ve Belirlenmesi

Fotograf ¢cekim aninda kamera perspektif merkezinin konum ve doéniikliigii GNSS/IMU
entegre sistem tarafindan Olclilmektedir. IMU ugagin fotograf c¢ekim anindaki
doniikliigiinii kamera platform koordinat sistemini diizlem kabul ederek olgmesi
gerekirken kendi platform koordinat sistemini diizlem kabul ederek 6lgmektedir. IMU
platform koordinat sistemi ile kamera platform koordinat sistemi teoride birbirine paralel
olmasina ragmen, gergekte paralel olmalar1 miimkiin degildir. IMU koordinat sistemi
diizlemi ile kamera platform koordinat sistemi diizlemi arasindaki doniikliikler boresight
doniikliikleri olarak tanimlanmistir [3, 14, 61, 69]. Boresight doniikliik agilarin1 dogrudan
olgmek, sistem eksenlerin fiziksel olarak gozlenememesi nedeniyle miimkiin degildir. Bu
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sebepten dolay1 boresight doniikliik acilar 6zel kalibrasyon uguslariyla hesaplanmaktadir
[31, 36, 63, 81]. Boresight doniikliikk agilarinin hesaplanmasi igin gesitli yontemler
kullanilmistir. Bu yontemlerden ilki, 151n demetleriyle blok dengelemesi sonucunda elde
edilen dengelenmis dis yoneltme elemanlari ile GNSS/IMU biitiinlesik sistemiyle
dogrudan elde edilen yaklasik dis yoneltme elemanlar1 arasindaki farklarin ortalamasidir
[8, 18, 19, 50]. Diger bir yontem ise 1sin demetleriyle blok dengelemesine boresight
dontikliik agilarinin ek bilinmeyen olarak dahil edilmesidir [15, 17, 28, 45]. Gorlintiilerin
birbirlerine gore goreceli konumlarina dayanan bir baska yontemde ise, boresight
doniikliik acilar1 baglama noktalart kullanilarak hesaplanmaktadir [72]. Baglama
noktalarinin ve yer kontrol noktalarinin boresight doniikliik acilarinin hesaplanmasindaki
roli de arastirilmistir. Baglanma noktalar1 sayisinin boresight doniikliik agilariin
hesaplanmasindaki etkisinin ¢ok kii¢iik olmas1 nedeniyle, boresight doniikliik agilarinin
minimum sayida baglama noktasi ile hesaplanabilecegi ileri stiriilmiistiir [39, 61, 74, 77].
Boresight doniikliik acilarinin belirlenmesinde kontrol noktalar1 sayisinin etkisi bagka bir
tartisma  konusudur. Yer kontrol noktasinin boresight doniikliik agilarinin
belirlenmesindeki gerekliligi kullanilan yonteme gore degiskenlik gostermektedir.
Boresight doniiklik agilarinin  151n  demetleriyle blok dengelemesi sonucunda
hesaplandig1 veya dengelenmis dis yoneltme parametreleriyle GNSS/IMU sisteminden
elde edilen yaklasik dis yoneltme parametreleri arasindaki farklarin ortalamasinin
alinmasiyla hesaplanan yontemlerde gii¢lii blok yapisi icin yer kontrol noktas: gerektigi
savunulmustur. Boresight doniikliik a¢ilarinin hesaplanmasinda uygulanan kalibrasyon
yontemi goriintiilerin géreceli konumlarina bagli oldugundan, yer kontrol noktalarinin
boresight doniikliik agilarinin belirlenmesinde herhangi bir etkisinin olmadig1 ve yer
kontrol noktalarinin boresight doniikliik agilarinin belirlenmesinde sadece dogrulugu

teyit etmek amaciyla kullanildigr ifade edilmistir [39, 44, 48, 88].

2.3 Operasyonel Kalibrasyon Yontemi

Operasyonel kalibrasyonun ilk uygulamalar1 yakin mesafe fotogrametrik calismalarda
goriilmiistiir [7]. Gilinlimiizde ise operasyonel kalibrasyon yontemi havai fotogrametrik
uygulamalarda daha sik kullanilmakta ve laboratuvar kalibrasyonunun yerini almaya

baglamistir [52, 63]. Operasyonel kalibrasyonun havai fotogrametrik uygulamalarda
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yayginlagmasinin yegane sebebinin kalibrasyon parametrelerin laboratuvar sartlardan
ziyade ugus (gercek) sartlarinda belirlenmesi olarak agiklanmustir [10, 22, 36, 40].
Kalibrasyon ugusunun temel varsayiminin, IMU ile kamera arasindaki goreceli
pozisyonun ugus aninda sabit kalmas1 gergegine dayandigi [4] bu sebepten dolayr kamera
ve IMU sisteminin ug¢aga saglam bir sekilde montajinin yapilmasi [55] ve IMU sisteminin
olabildigince kameraya yakin monte edilmesi gerektigi savunulmustur [12]. D1s yoneltme
parametrelerinin  ekstrapolasyon  teknigiyle hesaplandigi  dogrudan  cografi
konumlandirma yaklagiminda en kiiciik hata kaynaklari bile dogrulugu ¢ok fazla
etkileyeceginden, operasyonel kalibrasyon yontemiyle belirlenen kalibrasyon
parametreleri dogrulugu kayda deger olciide iyilestirmektedir. Operasyonel kalibrasyon
yonteminde Oteleme vektorii, boresight doniiklik acilar1 ve odak uzakligi
belirlenebilmektedir [42, 47, 84, 85]. Operasyonel kalibrasyon yontemi iki farkli ugus
yiiksekliginde gerceklestirilirse, i¢c yoneltme elemanlar1 da dahil tiim sistem kalibrasyon
parametreleri hesaplanabilecegi ifade edilmistir [36, 82]. Operasyonel kalibrasyon
yonteminin kullanilacagi kalibrasyon alaninin birtakim 6zelliklere sahip olmasi1 gerektigi
siklikla dile getirilmistir. Kalibrasyon ugusu yiiksek bindirme (%80 ileri bindirme, %60
yan bindirme) oranlariyla giiglii bir geometriye sahip olmali, test blogu en az 2 dik- 3
yatay ucgus kolonuyla kare ag seklinde tasarlanmali, bir yatay ve bir dik u¢us kolonunun
her iki yonde de ugulmasi gerektigi belirtilmistir [82]. Kalibrasyon ucusuyla birlikte yer
bazli hatalar da hesaplanacaksa (GNSS kayiklig1 gibi) yer kontrol noktasina ihtiyag
duyulacag: ifade edilmistir [27, 36, 76]. Kalibrasyon sahasi ile proje alani referans
meridyenine gore farkli uzakliktaysa, kalibrasyon alaninda hesaplanan degerlerin proje

alanindaki gegerliliginin azalacag dile getirilmistir [15, 40].

2.4 Boresight Doniikliik Ac¢ilarimin Kararhhgi

Kalibrasyon parametrelerinin  6l¢iimii  zaman i¢inde degisim gostereceginden
tekrarlanmasi gereken bir siirectir [1]. Tekrarli 6lgiilerin hangi siklikta yapilmasi gerektigi
ise Olclilen parametrelerin kararliligi goézlenerek yanitlanmasi gereken bir sorudur.
Akademik literatiir incelendigi zaman “ne”, “nasil” ve “hangi siklikta “ sorular1 bir ¢ok
makalede glindeme getirilmis, kisa donem caligmalariyla “ne” ve “nasil” sorularinin

cevabi bulunduktan sonra uzun donem tecriibeleriyle bulunacak “hangi siklikta” sorusu
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cevapsiz birakilmigtir [25, 80, 15, 19]. Boresight dontikliik acilarinin kararlilig: giinliik,
haftalik veya aylik olarak incelenmis, yil bazli bir caligma yapilmamaistir. Bununla birlikte
yapilan c¢alismalarda bir goriis birligine ulagilamamistir. Bu boliimde deneysel

deneyimlere dayanan nicel yorumlarla, 6ngoriilere dayanan nitel yorumlar siralanmustir.

IMU ve algilayict sistem ugaga sikica monte edilirse, bu iki cihazin konumu ve birbirine
gore doniikliigii ucus aninda degismeyecegi i¢in hesaplanan boresight doniikliik agilarinin
sabit kalacag ileri striilmiistiir [18, 55]. IMU ve algilayict sistemin ugaktan sokiiliip
tekrardan montajinin yapildigi durumlarda boresight doniikliik a¢ilarinin degisecegi ifade
edilmistir [6, 30, 74, 77]. IMU ve algilayic1 sistem arasindaki fiziksel mesafenin
olabildigince az olmasi, sistemlerin birbirlerine yakin montaj1 ugus kosullarindan daha az

etkilenmelerini saglayacagi dile getirilmistir [40].

Kalibrasyon sikligini belirlemede en 6nemli konu yapilacak isin 6zelligine gore istenen
dogruluk oldugu agiklanmistir [4, 40, 48]. Yiiksek dogruluk ihtiyaci yoksa, ilkbahar ve
sonbaharda ugus sezonu dncesi ve sonrasinda kalibrasyonun yapilmasi, normal dogruluk
istenen projelerde kalibrasyonun her hafta yapilmasi ve son olarak yiiksek dogruluk
gereksinimi i¢in kalibrasyonun giinliik veya her ugus blogundan 6nce ve sonra yapilmasi

gerektigi belirtilmistir [5, 29, 33, 43].

Kalibrasyon sahasi kullanilan hava alanina yakin insa edilmisse ve/veya ugus gorevinin
uzun saatler stirmesi halinde, boresight doniikliik agilarinin giinliik olarak belirlenmesi
gerekecegi ileri siirtilmiistiir [21, 53]. Giinliik test ugusunun maliyeti yiiksek olacagindan,
ucus yerine ek parametreler belirlenerek boresight doniikliik acilarinin  gilinlik

degisiminin modellenmesi gerektigi vurgulanmistir [32].

Analog hava kameralariyla yapilan testlerde 42 giinliikk degisim izlenmis ve ¢ yoniinde
1.2 arcmin ve k yoniinde 0.9 arcmin degisim gozlenmistir [40]. 43 giinliik degisimin
izlendigi baska bir ¢alisma da degisimlerin o, ¢ ve k yoniinde 0.18 arcmin, 0.3 arcmin
ve 0.48 arcmin oldugu ifade edilmistir [41]. Bu konuda yapilan bagka bir degisim
analizinde 4 aylik siiregte 1.08 arcmin degisimin oldugu ve GNSS/IMU ve kamera
sistemlerinin gelismesine paralel olarak degisimin daha stabil bir hal alacag ileri

stirilmustiir [49].
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Vexcel Ultracam D dijital hava kameras1 ve Posav 510 GNSS/IMU entegre sisteminin
kullanildig1 arastirma da 4 aylik siirecteki degisimler izlenmistir. Roll, Pitch ve Yaw
yoniinde sirasiyla 0.766,-1.442 and 0.231 arcmin degisimler goézlenmis ve bu
degisimlerin nedeninin kameranin ugaktan sokiiliip tekrar takilmasi olabilecegi ifade

edilmistir [77].

2.5 Boresight Doniikliik A¢ilarinin Yillik Degisiminin Analizi

Bu boliimde UCE-100 ve UCE-80 genis formatli dijital hava kameralarinin boresight
dontiklik agilarinin yillara yonelik degisimi analiz edilmistir. Tablo 2.1°de ayrintisi
verilen yillarda 6zel boresight kalibrasyon uguslari Harita Genel Midiirligiince
gerceklestirilmistir. Test uguslart iki farkl yiikseklikte en az 3 yatay ve en az 2 dik olacak
sekilde planlanmus, bir yatay bir dik ugus kolonunun iki yonlii ugusu yapilmistir.
GNSS/IMU verilerinin islenmesi stirecinde GNSS verilerinin  kronik hatalarinmi
igerdiginden ve bu hatalar da zamana baglh olarak degistiginden Tusaga-Aktif istasyon
verileri yerine daha kiiresel ve zamandan bagimsiz hatalar igeren PPP ¢6ziimii tercih
edilmistir. Bu sayade tiim veri seti ayn1 hatalari iceren veri isleme asamasindan gegmistir.
GNSS/IMU  verilerinin  islenmesi PosPAC MMS 7.1 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Boresight doniiklik acilart  degisiminin  dogrudan cografi

konumlandirmaya etkisi bagimsiz test alaninda incelenmis ve denetleme noktalarina

gelen hatalarin karesel ortalamasi hesaplanmistir.

Oncelikle UCE-100 dijital hava kameras1 ile 2016 ve 2017 yillar1 arasindaki
gergeklestirilen kalibrasyon ugus verileriyle boresight doniikliik agilari hesaplanmis ve
test bolgesinde 40 adet denetleme noktasiyla dogrudan cografi konumlandirmaya etkisi
arastirtlmistir. Akabinde ayni analiz yontemi UCE-80 dijital hava kamerasi ile 2012-2016

yillar1 arasindaki yapilan kalibrasyon ugus verileri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 2.1 Kalibrasyon uguslarinin yillara gére dagilimi

Kamera Kalibrasyon Ucus Yillar1
UCE-100 2017 2016
UCE-80 2016 2015 2014 2013 2012
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2.5.1 UCE-100 Genis Formath Dijital Hava Kamerasi Kalibrasyonu

UCE-100 genis format1 dijital hava kamerasiyla 6zel kalibrasyon uguslar1 2016 ve 2017
yillarinda arasinda gergeklestirilmistir. Birinci boliimde 2017 yil1 ikinei boliimde ise 2016
yilma ait kalibrasyon ucus verileriyle boresight déniikliik acilar1 hesaplanmstir. Ugiincii
boliimde iki yila ait boresight doniikliik agilarinin karsilagtirilmasi yapilmis son boliimde
ise boresight doniikliik agilart degisiminin dogrudan cografi konumlandirmaya etkisi

arastirilmistir.
2.5.1.1 2017 Yihinda Gergeklestirilen Ozel Kalibrasyon Ugusu
e Ozel Kalibrasyon Ucusu-2017

UCE-100 dijital hava kamerasiyla 9 Agustos 2017 tarihinde Ankara il sinirlari igerisinde
bulunan Haymana test alaninda 3 kolon dogu-bat1 2 kolon kuzey-giiney istikametinde
olacak sekilde 168 km?lik alanda %80 ileri %60 yan bindirmeli 95 adet hava fotografi
cekimi yapilmistir. Kalibrasyon ugusu iki farkli yilikseklikte ve farki istikametteki ugus
kolonlarinin bir tanesinin ¢ift yonlii ugulmasiyla gerceklestirilmistir (Sekil 2.1). Dogu-
bati istikametindeki ucuslar 11°er hava fotografi olacak sekilde 30 cm yer ornekleme
araliginda, giiney-kuzey istikametindeki ugus kolonlari ise 17 adet hava fotografi olacak
sekilde 25 cm yer Ornekleme araliginda planlanmistir. Kalibrasyon ucusuyla ilgili

ayrintilt bilgi Tablo 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1 UCE-100 dijital hava kamerasiyla 2017 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon
ugusu
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Tablo 2.2 UCE-100 dijital hava kamerasiyla 2017 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon

ucus bilgileri
Tarih Ucus Kolonu | Ucus Yonii | Fotograf Adeti | Coziiniirliik (cm)
1 DB 11 30
2 BD 11 30
2 DB 11 30
09.08.2017 3 DB 11 30
4 GK 17 25
5 KG 17 25
5 GK 17 25

e GNSS/IMU Veri isleme ve Kalibrasyon Parametrelerinin Belirlenmesi-2017

GNSS/IMU verileri PosPAC MMS 7.1 yazilimi kullanilarak INFusion PPP teknigiyle
islenmistir. Ugus tarihine ait hassas efemeris verileri (igs19613.sp3, igs19613.clk,
1gs19617.erp, CGIM2210.17n ve P1C11707.DCB) ilgili adreslerden indirilmistir. Hava
fotograflarinin birbirlerine gore goreceli konumlarindan baglama noktalar1 yardimiyla
boresight doniikliik agilari, test bolgesine insa edilen 28 adet yer kontrol noktasiyla GNSS

kayiklig1 hesaplanmis ve Tablo 2.3’de sunulmustur.

Tablo 2.3 UCE-100 dijital hava kamerasiyla 2017 yilinda hesaplanan kalibrasyon

degerleri
Boresight Boresight KOH GNSS Kayikhik
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
TX Ty Tz Tx Ty Tz X Y Z
7.418 | 9.321 | 16.426 | 0.17 | 0.09 | 0.09 0.802 -0.388 | -2.687
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2.5.1.2 2016 Yihnda Gergeklestirilen Ozel Kalibrasyon Ucusu

e Ozel Kalibrasyon Ucusu-2016

UCE-100 dijital hava kamerasiyla 18 Kasim 2016 tarihinde izmir ili sinirlari icerisinde
bulunan Bergama test alaninda 3 kolon giineydogu-kuzeybat1 2 kolon da kuzeydogu-
glineybati istikametinde olacak sekilde 72 km?lik alanda %80 ileri %60 yan bindirmeli
52 adet hava fotografi ¢ekimi yapilmistir. Kalibrasyon ugusu iki farkli yiikseklikte ve
giineydogu-kuzeybati istikametindeki ucus kolonlarinin bir tanesinin ¢ift yonli
uculmasiyla gergeklestirilmistir (Sekil-2.2). Giineydogu-kuzeybati istikametindeki
ucuslar 8’er hava fotografi olacak sekilde 30 cm yer 6rnekleme araliginda, kuzeydogu-
giineybat1 istikametindeki ugus kolonlar1 ise 10 adet hava fotografi olacak sekilde 25 cm
yer Ornekleme araliginda planlanmistir. Kalibrasyon ugusuyla ilgili ayrintili bilgi Tablo

2.4’de verilmistir.

Fotograf Cekim Noktalan
. Ucus Y 6nil

Ucus Kolonlannin Baslangic ve Bitig Fotograf Numaralari

=

Sekil 2.2 UCE-100 dijital hava kamerasiyla 2016 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon
ugusu
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Tablo 2.4 UCE-100 dijital hava kamerasiyla 2016 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon

ugus bilgileri
Tarih Ucus Kolonu | Ucus Yonii | Fotograf Adeti | Coziiniirliik (cm)
1 KB-GD 8 30
2 GD-KB 8 30
2 KB-GD 8 30
18.11.2016
3 KB-GD 8 30
4 GB-KD 10 25
5 KD-GB 10 25

e GNSS/IMU Veri Isleme ve Kalibrasyon Parametrelerinin Belirlenmesi-2016

GNSS/IMU verileri PosPAC MMS 7.1 yazilimi kullanilarak INFusion PPP teknigiyle
islenmistir. Ucus tarihine ait hassas efemeris verileri (igs19235.sp3, 1gs19235.clk,
1gs19237.erp, CGIM3230.16n ve P1C11611.DCB) ilgili adreslerden indirilmistir. Hava
fotograflarinin birbirlerine gore goreceli konumlarindan baglama noktalar1 yardimiyla
boresight doniikliik agilari, test bolgesinde insaa edilen 6 adet yer kontrol noktasi ile

GNNS kayiklig1 hesaplanmis ve Tablo 2.5’de sunulmustur.

Tablo 2.5 UCE-100 dijital hava kamerastyla 2016 yilinda hesaplanan kalibrasyon

degerleri
Boresight Boresight KOH GNSS Kayikhik
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
TX Ty Tz TX Ty Tz X Y Z
5.282 | 6.549 | 12.895 | 0.10 0.12 | 0.22 1.240 -0.010 -0.270
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2.5.1.3 UCE-100 Dijital Hava Kamerasimin Boresight Doniikliik Acilar1 Degisimi

Analizi

UCE-100 dijital hava kamerasiyla 18 Kasim 2016 tarihinde yapilan kalibrasyon ugusunu
miiteakip bir sonraki kalibrasyon ugusu 09 Agustos 2017 tarihinde yapilmistir. 2016 yili
ucus sezonu sonu ile 2017 ugus sezonu ortasina tekabiil eden 9 aylik siirecte boresight
doniikliik agilarinin degisimi gozlenmistir. Tx agisinda 2.1355 arcmin, Ty agisinda 2.772
arcmin ve Tz agisinda 3,531 arcmin degisim hesaplanmustir. 1 yilllik siirecte boresight
doniikliik acilarin sabit kalmadigi ve en fazla degisimin Tz yoniinde 3,531 arcmin
oldugu tespit edilmistir. Boresight doniikliik agilarinin degisimleri Tablo 2.6’da ayrintili

olarak gosterilmistir.

Tablo 2.6 UCE-100 dijital hava kamerasinin 2016 ve 2017 yillarinda hesaplanan
Boresight dontikliik agilarinin degisimi

Tarih Boresight GNSS Kayikhik
(Arcmin) (Metre)
TX Ty Tz X Y Z
09.08.2017 | 7.418 9.321 16.426 0.802 -0.388 -2.687
18.11.2016 | 5.282 6.549 12.895 1.240 -0.010 -0.270

2.5.1.4 UCE-100 Dijital Hava Kamerasi Boresight Doniikliik Acilar1 Degisiminin

Dogrudan Cografi Konumlandirma Dogruluguna Etkisi

UCE-100 dijital hava kamerasinin boresight doniiklik agilar1 1 yil arayla iki kez
hesaplanmis ve degisim Tablo 2.6’da gdsterilmistir. Bu boliimde arcmin ag¢1 biriminde
hesaplanan degisimin dogrudan cografi konumlandirma uygulamalarinda neden oldugu
konumsal hata degeri hesaplanmistir. Bu maksatla, 284 km? test alaninda Dogu-Bat1
istikametinde 30 cm yer drnekleme araliginda %60 ileri %30 yan bindirme oranlarinda
(standart fotogrametrik proje ucusu) 4 kolon 49 adet hava fotografi ¢ekimi 09 Agustos
2017 tarihinde Ankara-Haymana Test bolgesinde gergeklestirilmistir (Sekil 2.3).
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Fotograf Gekim Noktalari
. Ugus Yénd

Ugus Kolonlarinin Baglangig ve Bitis Fotograf Numaralari

YYer Kontrol Noktas!

Sekil 2.3 UCE-100 dijital hava kamerasiyla 2017 yilinda gerceklestirilen test ugusu

09 Agustos 2017 tarihindeki ucuslarin  veri islemesi iki farkli asamayla
gerceklestirilmistir. 2016 ve 2017 yili kalibrasyon uguslariyla hesaplanan Boresight
doniikliik acilar1 ayri ayri kullanilarak PPP yontemiyle GNSS/IMU veri islemesi
gerceklestirilmisgtir.  Boresight dontikliik agilart  degisiminin  dogrudan cografi
konumlandirmaya etkisinin gozlenebilmesi i¢in 6teleme vektorii ve GNSS kayiklik
degerleri sabit alinmigtir. Test bolgesine insa edilen 40 adet yer kontrol noktasi
dengelemede denetleme noktast olarak kullanilmis ve otomatik baglama noktasi
toplattirilarak denetleme noktalarina gelen hatalarin karesel ortalamasiyla olgiimlerin
standart sapmalar1 hesaplanmistir. Dengelem sonuglar1 ayrintili olarak Tablo 2.7°de

sunulmustur.
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Tablo 2.7 Blok dengeleme sonuglari

IMU Gozlemlerinin KOH Denetleme Noktalarimmn KOH
il (Derece) (Metre)
(0 (0} K X Y Z
2017 0.004 0.008 0.006 0.793 0.481 0.620
2016 0.034 0.049 0.051 0.905 0.208 0.939
GNSS Gozlemlerinin KOH Déoniikliiklerin Ortalama
vil (Metre) Standart Sapmasi (Derece/1000)
X Y 4 X Y 4
2017 0.157 0.161 0.157 0.161 0.157 0.161
2016 0.209 0.168 0.209 0.168 0.209 0.168

IMU go6zlemlerine gelen artik hatalarin karesel ortalamasinin her yonde arttigi
gbzlenmistir. Ozellikle Kappa yoniinde 2017 yilindan 2016 yilina nazaran 0.045° hata
artis1 hesaplanmistir. S6z konusu hatalarin iki farkli yilda belirlenmis boresight doniikliik
acilar1 arasindaki farkla dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Her ne kadar GNSS
verilerinin iglenmesinde GNSS kayiklik ve Oteleme vektorleri sabit girilmis ve
hesaplanan yaklasik dis yoneltme parametlerinin konumlari ayni olsa da denetleme
noktalarina gelen artik hatalarin karesel ortalamalar1 hesaplandiginda Y yonii hari¢ diger
yonlerde artig oldugu gozlenmistir. Ayni sekilde GNSS gozlemlerine gelen artik hatalarin
artt1ig1, doniikliiklerin standart sapmalarini ise biiyiidiigii gozlenmistir. Ozel kalibrasyon
ucuslar1 arasinda bir yillik siire zarfinda boresight doniikliik agilarinin degistigi ve bu

degisimin yer kontrol noktast kullanilmayan dogrudan cografi konumlandirma

uygulamalarinda dogruluga iki piksel seviyesinde etkiledigi hesaplanmistir.
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2.5.2 UCE-80 Genis Formath Dijital Hava Kamerasi Kalibrasyonu
2.5.2.1 2016 Yihnda Gergeklestirilen Ozel Kalibrasyon Ucusu
e Kalibrasyon Ucusu-2016 Bergama

UCE-80 dijital hava kamerasiyla 14 Ekim 2016 tarihinde Izmir ili sinirlar icerisinde
bulunan Bergama test alaninda 3 kolon giineydogu-kuzeybati 2 kolon da kuzeydogu-
giineybat1 istikametinde olacak sekilde 168 km?lik alanda %80 ileri %60 yan bindirmeli
92 adet hava fotografi ¢cekimi yapilmistir. Kalibrasyon ugusu iki farkli yiikseklikte ve
giineydogu-kuzeybat1 istikametindeki ugus kolonlarinin bir tanesinin ¢ift yonli
uculmasiyla gergeklestirilmistir (Sekil 2.4). Glineydogu-kuzeybati istikametindeki
ucuslar 13-14’er hava fotografi olacak sekilde 30 cm yer Ornekleme araliginda,
kuzeydogu-giineybati istikametindeki ucus kolonlar1 ise 18-19 adet hava fotografi olacak
sekilde 25 cm yer oOrnekleme araliginda planlanmistir. Kalibrasyon ucusuyla ilgili

ayrintili bilgi Tablo 2.8’de verilmistir.

Fotograf Cekim Noktalarn
- UcusYona

Ucus K ve Bitig ai

Sekil 2.4 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2016 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon
ugusu
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Tablo 2.8 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2016 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon

ucus bilgileri
Tarih Ucus Kolonu | Ucus Yonii | Fotograf Adeti | Coziiniirliik (cm)
1 GD-KB 13 30
2 KB-GD 14 30
2 GD-KB 14 30
14.10.2016
3 GD-KB 14 30
4 GB-KD 18 25
) KD-GB 19 25

e GNSS/IMU Veri Isleme ve Kalibrasyon Parametrelerinin Belirlenmesi-

2016-Bergama

GNSS/IMU verileri PosPAC MMS 7.1 yazilimi kullanilarak INFusion PPP teknigiyle
islenmistir. Ugus tarihine ait hassas efemeris verileri (igs19185.sp3, igs19185.clk,
1gs19187.erp, CGIM2880.16n ve P1C11610.DCB) ilgili adreslerden indirilmistir. Hava
fotograflarinin birbirlerine gore goéreceli konumlarindan baglama noktalar1 yardimiyla
boresight doniikliik acilari, test bolgesinde tesis edilen 11 adet yer kontrol noktasi ile

GNSS kayiklik parametreleri hesaplanmis ve Tablo 2.9’da sunulmustur.

Tablo 2.9 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2016 yilinda hesaplanan kalibrasyon

degerleri
Boresight Boresight KOH GNSS Kayikhik
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
Tx Ty Tz Tx Ty Tz X Y Z
-5.541 | -1.752 | 1.792 | 0.14 | 0.25 | 0.36 0.440 -0.070 -0.530
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e Kalibrasyon Ucusu- 2016/2

UCE-80 djjital hava kamerasiyla 07 Haziran 2016 tarihinde 3 kolon dogu-bat1 2 kolon da
kuzey-giiney istikametinde olacak sekilde 52 km?lik alanda %380 ileri %60 yan bindirmeli
54 adet hava fotografi ¢ekimi yapilmistir. Kalibrasyon ugusu iki farkli yiikseklikte ve
dogu-bat1 istikametindeki ugus kolonlarinin bir tanesinin ¢ift yonlii ugulmasiyla
gerceklestirilmistir (Sekil 2.5). Dogu-bati istikametindeki uguslar 7’er hava fotografi
olacak sekilde 30 cm yer oOrnekleme araliginda, kuzey-giiney istikametindeki ucus
kolonlar1 ise 13 adet hava fotografi olacak sekilde 25 cm yer 6rnekleme araliginda

planlanmistir. Kalibrasyon ucusuyla ilgili ayrintili bilgi Tablo 2.10’da verilmistir.

1238 1263
- *
L L
* .
12160 . . . . I * 1210
* * b, SE—
* *
* *
1217 . 3 1223
° - ° L ° - i
1237 . : ® hd 1231
* *
* *
* R
1230 5 . s 0 < » . *1224
- Fotodraf Cekim Noktalan
— . Ucus Y 00l
38 Ucus Kolonlannin Baslangic ve Bitis Fotograf Numaralan 12'50 12.51

Sekil 2.5 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2016/2 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon
ucusu
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Tablo 2.10 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2016/2 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon

ucus bilgileri
Tarih Ucus Kolonu | Ucus Yonii | Fotograf Adeti | Coziiniirliik (cm)
1 D-B 7 30
2 B-D 7 30
2 D-B 7 30
07.06.2016
3 D-B 7 30
4 G-K 13 25
5 K-G 13 25

e GNSS/IMU Veri Isleme ve Kalibrasyon Parametrelerinin Belirlenmesi-
2016/2

GNSS/IMU verileri PosPAC MMS 7.1 yazilimi kullanilarak INFusion PPP teknigiyle
islenmistir. Ugus tarihine ait hassas efemeris verileri (igs19002.sp3, igs19002.clk,
1gs19027.erp, CGIM1590.16n ve P1C11606.DCB) ilgili adreslerden indirilmistir. Hava
fotograflarinin birbirlerine gore goreceli konumlarindan baglama noktalar1 yardimiyla
boresight doniikliik a¢ilarin1 hesaplanmis ve Tablo 2.11°de sunulmustur. Test bolgesinde

yer kontrol noktasi olmadigi icin GNSS kayiklig1 hesaplanamamugtir.

Tablo 2.11 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2016/2 yilinda hesaplanan kalibrasyon

degerleri
Boresight Boresight KOH GNSS Kayikhik
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
TX Ty Tz Tx Ty Tz X Y Z
-5.417 | -1.932 | 1.766 0.18 0.12 0.14 - - -
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2.5.2.2 2015 Yihinda Gergeklestirilen Ozel Kalibrasyon Ucusu
e Kalibrasyon Ugusu-2015

UCE-80 dijital hava kamerasiyla 17 Nisan 2015 tarihinde Ankara il sinirlar icerisinde
bulunan Gdlbasi test alaninda 3 kolon dogu-bati 2 kolon da kuzey-giiney istikametinde
olacak sekilde 131 km?lik alanda %80 ileri %60 yan bindirmeli 59 adet hava fotografi
cekimi yapilmistir. Kalibrasyon ucusu iki farkli yiikseklikte gerceklestirilmistir (Sekil
2.6). Dogu-bati istikametindeki uguslar 11°er hava fotografi olacak sekilde 25 cm yer
ornekleme araliginda, giiney-kuzey istikametindeki ucus kolonlari ise 13 adet hava
fotografi olacak sekilde 30 cm yer ornekleme araliginda planlanmistir. Kalibrasyon

ucusuyla ilgili ayrintili bilgi Tablo 2.12°de verilmistir.

@ Fotograf Cekim Noktalan
— . UCUS Y 000

38 Ucus Kolonlarinin Baslangic ve Bitis Fotograf Numaralan

Sekil 2.6 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2015 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon
ugusu
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Tablo 2.12 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2015 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon

ucus bilgileri
Tarih Ucus Kolonu | Ucus Yonii | Fotograf Adeti | Coziiniirliik (cm)
1 KG 11 30
2 GK 11 30
17.04.2015 3 KG 11 30
4 DB 13 25
5 BD 13 25

e GNSS/IMU Veri Isleme ve Kalibrasyon Parametrelerinin Belirlenmesi-2015

GNSS/IMU verileri PosPAC MMS 7.1 yazilimi kullanilarak INFusion PPP teknigiyle
islenmistir. Ugus tarihine ait hassas efemeris verileri (igs18404.sp3, igs18404.clk,
19s18407.erp ve P1C11504.DCB) ilgili adreslerden indirilmistir. Hava fotograflarinin
birbirlerine gore konumlarindan baglama noktalari yardimiyla boresight doniikliik
acilarin1 hesaplanmig ve Tablo 2.13’de sunulmustur. Test bolgesinde yer kontrol noktasi

olmadig1 i¢in GNSS kayiklig1 hesaplanamamuistir.

Tablo 2.13 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2015 yilinda hesaplanan kalibrasyon

degerleri
Boresight Boresight KOH GNSS Kayikhk
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
Tx Ty Tz Tx Ty Tz X Y Z
-6.243 | -1.797 | 0.612 0.17 0.15 0.18 - - -
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2.5.2.3 2014 Yihinda Gergeklestirilen Ozel Kalibrasyon Ucusu
e Kalibrasyon Ugusu-2014

UCE-80 djjital hava kamerasiyla 01 Agustos 2014 tarihinde Ankara il sinirlar icerisinde
bulunan Golbasi test alaninda 2 kolon dogu-bati 4 kolon kuzey-giiney istikametinde
olacak sekilde 140 km?lik alanda %80 ileri %60 yan bindirmeli 74 adet hava fotografi
cekimi yapilmistir. Kalibrasyon ucusu iki farkli yiikseklikte gerceklestirilmistir (Sekil
2.7). Dogu-bat1 istikametindeki ucuslar 13’er hava fotografi olacak sekilde 25 cm yer
ornekleme araliginda, giiney-kuzey istikametindeki ucus kolonlar1 ise 12 adet hava
fotografi olacak sekilde 30 cm yer ornekleme araliginda planlanmistir. Kalibrasyon

ucusuyla ilgili ayrintili bilgi Tablo 2.14’te verilmistir.

HGIS

=]
Fotograf Cekim Noktalan
- UcusYdni
Ucus Kolonlarinin Baglangic ve Bitis Fotograf Numaralan

Sekil 2.7 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2014 yilinda gerceklestirilen kalibrasyon
ugusu
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Tablo 2.14 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2014 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon

ucus bilgileri
Tarih Ucus Kolonu | Ucus Yonii | Fotograf Adeti | Coziiniirliik (cm)
1 KG 12 30
2 GK 12 30
3 KG 12 30
01.08.2014
4 GK 12 30
5 DB 13 25
6 BD 13 25

e GNSS/IMU Verilerinin Islenmesi ve Kalibrasyon Parametrelerinin

Belirlenmesi-2014

GNSS/IMU verileri PosPAC MMS 7.1 yazilimi kullanilarak INFusion PPP teknigiyle
islenmistir. Ugus tarihine ait hassas efemeris verileri (igs18035.sp3, igs18035.clk,
igs18037.erp ve P1C11408.DCB) ilgili adreslerden indirilmistir. Hava fotograflarinin
birbirlerine gére konumlarindan baglama noktalar1 yardimiyla boresight dontikliik agilar
hesaplanmis ve Tablo 2.15’de sunulmustur. Test bolgesinde yer kontrol noktast olmadigi

icin GNSS kayiklig1 hesaplanamamustir.

Tablo 2.15 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2014 yilinda hesaplanan kalibrasyon

degerleri
Boresight Boresight KOH GNSS Kayikhik
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
Tx Ty Tz Tx Ty Tz X Y Z
-6.733 | 2.470 | 2.070 0.19 0.21 0.22 - - -
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2.5.2.4 2013 Yihinda Gergeklestirilen Ozel Kalibrasyon Ucusu
e Kalibrasyon Ugusu-2013

UCE-80 dijital hava kamerasiyla 25 Nisan 2013 tarihinde Ankara il sinirlar icerisinde
bulunan Golbasgi test alaninda 2 kolon dogu-bati 4 kolon kuzey-giiney istikametinde
olacak sekilde 140 km?lik alanda %80 ileri %60 yan bindirmeli 99 adet hava fotografi
cekimi yapilmistir. Kalibrasyon ugusu iki farkli yiikseklikte ve her iki istikamette bir
kolonun gidis-gelis uculmasi suretiyle gerceklestirilmistir (Sekil 2.8). Dogu-bati
istikametindeki uguslar 13’er hava fotografi olacak sekilde 25 cm yer ornekleme
araliginda, giiney-kuzey istikametindeki ucus kolonlari ise 12 adet hava fotografi olacak
sekilde 30 cm yer Ornekleme araliginda planlanmistir. Kalibrasyon ugusuyla ilgili

ayrintili bilgi Tablo 2.16’da verilmistir.

Fotograf Cekim Noktalar
= Ugus Y oni

Ucus Kolonlarinin Baslangic ve Bitig Fotograf Numaralan

Sekil 2.8 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2013 yilinda gercgeklestirilen kalibrasyon
ugusu
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Tablo 2.16 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2013 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon

ucus bilgileri
Tarih Ucus Kolonu | Ucus Yonii | Fotograf Adeti | Coziiniirliik (cm)
1 GK 12 30
2 KG 12 30
2 GK 12 30
3 GK 12 30
25.04.2013
4 KG 12 30
5} DB 13 25
6 BD 13 25
6 DB 13 25

e GNSS/IMU Veri isleme ve Boresight Parametrelerinin Belirlenmesi-2013

GNSS/IMU verileri PosPAC MMS 7.1 yazilimi kullanilarak INFusion PPP teknigiyle
islenmistir. Ugus tarihine ait hassas efemeris verileri (igs17374.sp3, igsl17374.clk,
1gs17377.erp ve P1C11304.DCB) ilgili adreslerden indirilmistir. Hava fotograflarinin
birbirlerine gére konumlarindan baglama noktalar1 yardimiyla boresight doniikliik agilar
hesaplanmis ve Tablo 2.17’de sunulmustur. Test bolgesinde yer kontrol noktast olmadigi

icin GNSS kayiklig1 hesaplanamamustir.

Tablo 2.17 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2013 yilinda hesaplanan kalibrasyon

degerleri
Boresight Boresight KOH GNSS Kayikhk
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
Tx Ty Tz Tx Ty Tz X Y Z
-6.742 | 2.191 | 2.311 0.12 0.14 0.30 - - -
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2.5.2.5 2012 Yihinda Gergeklestirilen Ozel Kalibrasyon Ucusu

e Kalibrasyon Ugusu-2012

UCE-80 djjital hava kamerasiyla 02 Agustos 2012 tarihinde Ankara il sinirlar icerisinde
bulunan Golbas1 test alaninda 3 kolon gilineybati-kuzeydogu 2 kolon kuzeybati-
giineydogu istikametinde olacak sekilde 156 km?lik alanda %380 ileri %60 yan bindirmeli
48 adet hava fotografi ¢ekimi yapilmistir (Sekil 2.9). Giineybati-kuzeydogu
istikametindeki ucguslar 10’ar hava fotografi olacak sekilde, kuzeybati-giineydogu
istikametindeki ugus kolonlar1 ise 9 adet hava fotografi olacak sekilde 30 cm yer
ornekleme araliginda planlanmigtir. Kalibrasyon ugusuyla ilgili ayrintili bilgi Tablo

2.18°de verilmistir.

Fotograf Cekim Noktalan
- Ugus Y bnii

Ucus Kolonlannin Baslangic ve Bitig Fotograf Numarala

Sekil 2.9 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2012 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon
ugusu
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Tablo 2.18 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2012 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon

ucus bilgileri
Tarih Ucus Kolonu | Ucus Yonii | Fotograf Adeti | Coziiniirliik (cm)
1 GB-KD 10 30
2 KD-GB 10 30
02.08.2012 3 GB-KD 10 30
4 KB-GD 9 30
5 GD-KB 9 30

e GNSS/IMU Veri Isleme ve Kalibrasyon Parametrelerinin Belirlenmesi-2012
GNSS/IMU verileri PosPAC MMS 7.1 yazilimi kullanilarak INFusion PPP teknigiyle
islenmistir. Ugus tarihine ait hassas efemeris verileri (igs16994.sp3, igs16994.clk,
1gs16997.erp ve P1C11208.DCB) ilgili adreslerden indirilmistir. Hava fotograflarinin
birbirlerine gore konumlarindan baglama noktalar1 yardimiyla boresight doniikliik
acilarin1 ve hesaplanmis Tablo 2.19°da sunulmustur. Test bolgesinde yer kontrol noktasi

olmadig1 i¢in GNSS kayiklig1 hesaplanamamastir.

Tablo 2.19 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2012 yilinda hesaplanan kalibrasyon

degerleri
Boresight Boresight KOH GNSS Kayikhik
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
Tx Ty Tz Tx Ty Tz X Y Z
-7.434 -3.050 5.096 0.16 0.15 0.17 - - -

2.5.2.6 UCE-80 Genis Formath Dijital Hava Kameras1 Boresight Doniikliik

Acilarimin Degisiminin Analizi

UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2012-2016 yillar1 arasinda 2016 yilinda 2 adet olmak

lizere toplam 6 kalibrasyon ucusu ger¢eklestirilmistir.
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Boresight acilarinin degisimi 2012 yili ugus sezonu ortasiyla 2013 yili ugus sezonunun
baslangicinda 8 aylik donemde gergeklestirilen iki kalibrasyon uguslar1 ile
gbzlemlenmistir. iki kalibrasyon ucuslar1 arasindaki fark Tx yoniinde 0.692 arcmin, Ty
yoniinde 5.241 arcmin ve Tz ydniinde 2.785 arcmin olarak hesaplanmistir. {1k bakista,
ozellikle Tx ve Tz yoniindeki carpict degisim dikkat cekmektedir. IMU'nun 2012 ugus
sezonu sonunda arizalanmasindan dolay1r kameradan cikartilip tekrardan montajinin
yapilmast s6z konusu farkin tek mantikli agiklamasidir. Jacobsen ve Wegmann [30]
tarafindan ifade edilen "IMU ucaktan ¢ikarilip yeniden monte edilirse geometrik iliski
degisebilir" ifadesi artik deneysel gozlemlerle kanitlanmigtir. IMU kameradan ¢ikarilirsa,

boresight doniikliik agilarinin yeniden hesaplanmasi gerektigi sonucuna varilmustir.

2013 yilinda hesaplanan boresight doniikliik acilar1 ile 2014 yilinda belirlenen degerler
arasindaki degisim Tx, Ty ve Tz icin sirastyla 0.009 arcmin, 0.279 arcmin ve 0.241
arcmin olarak hesaplanmistir. Digital hava kamerast 2013-2014 kis sezonunda ugak
hangarda beklerken ugaktan g¢ikartilmamis ve algilayici sistemde herhangi bir ariza
meydana gelmemistir. Dolayisiyla IMU ile kamera arasindaki geometri digsal bir etmenle
degismemistir. Boresight doniikliik agilarinin dis faktérlerden bagimsiz olarak 16 aylik
siregte sabit kalmadigi gozlenmistir. Tx yonilindeki ag1 sabit kalirken, Ty ve Tz
yonlerindeki degisikliklerin yegane sebebinin ugus sartlarindan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Ezciimle boresight doniikliik agilar yillik olarak sabit olmadigi ve ugus

sezonunun basinda belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Iki boresight doniikliik agilart (2014-2015 yillar1) arasindaki degisim Tx yoniinde 0.49
arcmin, Ty yoniinde 4.267 arcmin ve Tz yoniinde 1.458 arcmin olmustur. Ozellikle Ty
ve Tz yoniinde bdylesine biiylik bir fark i¢in yapilacak tek agiklama kameranin 2015
yilinda yapilan kalibrasyon ugusu Oncesi fabrika kalibrasyonu i¢in iiretici firmaya

gonderilmesi oldugu diisiiniilmektedir.

2015-2016 yillar1 arasinda hesaplanan boresight doniikliik acilarinda beklentilerin aksine
biiyiik degisimler gdzlenmistir. Boresight doniikliik agilarinin degisimi Tx yoniinde 0.826

arcmin, Ty yoniinde 0.135 arcmin ve Tz yoniinde 1.154 arcmin olarak hesaplanmaistir.

2016 yilinda ugus sezonundan 6nce (Haziran) ve ucus sezonundan sonra (Ekim) iki ayri

kalibrasyon ucusu gergeklestirilmistir. Boresight doniikliik agilari arasindaki farklar Tx
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yoniinde 0,124 arcmin, ty yoniinde 0,18 arcmin ve Tz yoniinde 0,026 arcmin olarak
hesaplanmistir. Sonuglarin birbirine yakin olmasi, u¢us mevsiminde kalibrasyonun

yenilenmesine gerek olmadigini gostermektedir.
Bu degerler 15181nda Boresight doniikliik a¢ilarinin y1l bazli sabit kalmadig1 agikca ifade

edilebilir. 2012-2016 arasindaki hesaplanan degerler Tablo 2.20’de sunulmustur.

Tablo 2.20 UCE-80 dijital hava kamerasiyla 2012-2016 yillar1 arasinda hesaplanan
kalibrasyon degisimleri

Boresight Boresight RMS GNSS Kayikhk
Tarih (Arcmin) (Arcmin) (Metre)
Tx Ty Tz Tx Ty Tz X Y Z

14.10.2016 | -5.541 | -1.752 | 1.792 | 0.14 | 0.25 | 0.36 | 0.44 | -0.07 [ -0.53

07.06.2016 | -5.417 | -1.932 | 1.766 | 0.18 | 0.12 | 0.14 - - -

17.04.2015 | -6.243 | -1.797 | 0.612 | 0.17 | 0.15 | 0.18 - - -

01.08.2014 | -6.733 | 2.470 | 2.070 | 0.19 | 0.21 | 0.22 - - -

25.04.2013 | -6.742 | 2.191 | 2.311 ( 0.12 | 0.14 | 0.30 - - -

02.08.2012 | -7.434 | -3.050 | 5.096 | 0.16 [ 0.15 | 0.17 - - -

2.5.2.7 UCE-80 Genis Formath Dijital Hava Kamerasimin Boresight Doniikliik

Agilar1 Degisiminin Dogrudan Cografi Konumlandirmaya Etkisi

UCE-80 dijital hava kamerasinin boresight parametreleri 2012-2016 yillar1 arasinda
hesaplanmis ve degisimleri Tablo 2.20°de sunulmustur. Bu béliimde arcmin ag¢1 biriminde
hesaplanan degisiminlerin dogrudan cografi konumlandirma uygulamalarinda neden
oldugu konumsal hata degeri hesaplanacaktir. Bu maksatla, 108 km? test alaninda
kuzeybati-giineydogu istikametinde 30 cm yer 6rnekleme aralifinda 3 kolondan olusan
42 adet hava fotografi ¢ekimi 14 Ekim 2016 tarihinde Bergama Test bolgesinde
gerceklestirilmistir (Sekil 2.10).

62




Hok

2

Fotograf Cekim Noktalari
e~ Ugu YN0
38 Ugus Kolonlarinin Baslangic ve Bitis Fotograf Numaralari

Sekil 2.10 Bergama test bolgesi

14 Ekim 2016 tarihindeki ugus verisinin GNSS/IMU veri islemesi 2012-2016 yillari
arasinda hesaplanan boresight acilart kullanilarak PPP yontemiyle gerceklestirilmistir.
Boresight doniikliik agilart degisiminin dogrudan cografi konumlandirmaya etkisinin
gozlenebilmesi igin oteleme vektorii ve GNSS kayiklik degerleri sabit alinmistir. Test
bolgesine tesis edilen 11 adet yer kontrol noktas1 dengelemede denetleme noktasi olarak
kullanilmis ve baglama noktasi toplattirilarak denetleme noktalarina gelen hatalarin
karesel ortalama hatasi ile 6lglimlerin standart sapmalari hesaplanmis ve Tablo 2.21°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.21 Denetleme noktalarina gelen artik hatalar ve dlgiimlerin standart sapmalari

IMU Gozlemlerinin KOH Denetleme Noktalarimmn KOH
Yil (Derece) (Metre)

(0] (0} K X Y Z
2016 0.012 0.014 0.007 1.028 1.353 1.943
2016 0.012 0.017 0.007 1.342 1.396 2.176
2015 0.015 0.012 0.019 1.007 1.324 1.909
2014 0.065 0.045 0.009 1.045 1.370 1.922
2013 0.016 0.017 0.010 1.026 1.317 1.915
2012 0.016 0.032 0.050 1.130 1.351 1.926

GNSS Gozlemlerinin KOH Déniikliiklerin Ortalama

et Siandart Sapmas

X Y Z X Y 4
2016 0.659 0.211 0.659 0.211 0.659 0.211
2016 0.725 0.240 0.725 0.240 0.725 0.240
2015 0.706 0.174 0.706 0.174 0.706 0.174
2014 0.684 0.213 0.684 0.213 0.684 0.213
2013 0.689 0.220 0.689 0.220 0.689 0.220
2012 0.707 0.375 0.707 0.375 0.707 0.375

IMU go6zlemlerine gelen artik hatalarin karesel ortalamasi hesaplanmis ve her yonde
hatalarin arttigr gozlenmistir. 2012-2013 yillar1 arasinda kappa yoniinde 0.040° fark
gozlenmistir. S6z konusu degisimin IMU sisteminin kameradan ¢ikartilip tekrar takildigi
zaman diliminde yasandig1 tespit edilmistir. 2014-2015 yillar1 arasinda omega agisinda

hesaplanan 0.040° hata farkinin ise kameranin fabrika kalibrasyonuna génderildigi zaman
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dilimine rastlamaktadir. Denetleme noktalarina gelen artik hatalarin kareleri birbirine
yakin ¢ikmistir. Bunun sebebinin Bergama Test bdlgesindeki denetleme noktalari
sayisinin az olmasi ve dagiliminin yeterli olmamasi gosterilebilir. Bununla birlikte
denetleme noktalarmma gelen artik hatalarin beklenenden yiiksek ¢ikmasi denetleme
noktalarimin dogruluklarinin giivenilirliliginin tartisiimasina neden olmustur. 2012-2016
yillar1 arasinda boresight doniikliik agilarinin stabil kalmadigi, yildan yila degistiginin
gbozlemlendigi, IMU ve GNSS gozlemlerine gelen artik hatalarin karesel ortalamalari ile

boresight doniikliik agilarinin degisimleri arasinda dogru oranti oldugu goézlenmistir.
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3

FARKLI YONTEMLERLE BELIRLENEN
BORESIGHT DONUKLUK ACILARININ DOGRUDAN
COGRAFi KONUMLANDIRMA VE BIiRLESTIRILMIS

ALGILAYICI YONELTMESI DOGRULUGUNA
ETKISi

3.1 Giris

Bu boliimde; farkli yaklasimlarla hesaplanan kalibrasyon parametrelert GNSS/IMU veri
isleme agamasinda kullanilmis ve her bir yonteme ait yaklasik dis yoneltme parametreleri
hesaplanmigtir. Akabinde farkli ¢oziimlerle hesaplanan yaklasik dis yoneltme
parametrelerinin dogrudan cografi konumlandirma ve birlestirilmis algilayici yoneltmesi
dogruluguna etkisi proje ve test alaninda ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Bu kapsamda UCE-
100 dijital hava kameras1 kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon ugusuyla farkli
yontemlerle Boresight doniikliik acilar1 ve GNSS kayiklik parametreleri belirlenmistir.
Boresight doniikliik acilart ve GNSS kayiklik parametreleri GNSS/IMU veri isleme
stirecine dahil edilerek test bolgesi ve proje alaninda gerceklestirilen uguslara yonelik ayri
ayr1 yaklasik dis yoneltme parametreleri hesaplanmistir. Test ve proje alanindaki
bagimsiz denetleme noktalarina gelen artik hatalar dogrudan cografi konumlandirma ve

birlestirilmis algilayict yoneltmesi teknigiyle hesaplanmistir.

Literatiirde Boresight doniikliik acilarinin hesaplanmasi i¢in 3 ayr1 yontemin kullanildig:
gbzlenmistir. Bunlardan ilki, 1s1n demetleriyle blok dengelemesi sonucunda elde edilen
dis yoneltme parametreleri doniikliik agilart (o, ¢, k) ile GNSS/IMU veri islemesi
sonucunda elde edilen yaklagik dis yoneltme parametreleri doniikliik agilari arasindaki
farkin ortalamasinin alinmasi seklindedir. Bu sayede her bir fotografa ait iki farkl dig

yoneltme parametreleri dontikliikleri arasindaki agisal farkin ortalamasi boresight
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doniikliik agilarini vermektedir [8, 19, 45]. Isin demetleriyle blok dengelemesi sonucunda
elde edilen doniikliik parametreleri ile GNSS/IMU veri isleme sonucunda elde edilen
yaklasik doniikliik parametreleri arasindaki farkin hesaplanmasiyla elde edilen
kalibrasyon matrisinin dogrulugu blok dengelemesinin dogruluguyla dogrudan
orantilidir. Ezclimle, dig yoneltme parametrelerini konum ve doniikliik olarak ikiye
ayrildiginda dontikliikle ilgili diizeltmeler veya hesaplanan farklarin doniisiim matrisi

Boresight dontikliik agilarini vermektedir.

fkinci yontem ise Boresight déniikliik acilarinmin dogrudan 1s:n demetleriyle blok

dengelemesine ek bilinmeyen olarak tanimlanarak belirlenmesidir [17, 72, 28, 45].

Son yontem ise yer kontrol noktasi kullanilmadan sadece baglama noktalar1 yardimiyla
boresight doniikliik agilarinin belirlenmesidir. Bu yontemde fotograflarin birbirleriyle
olan konumlarma gore doniikliik acilarina gelen diizeltmeler hesaplanarak Boresight
doniikliik agilar1 belirlenmektedir. S6z konusu yontemin c¢ikis noktas: yer kontrol
noktalarinin Boresight doniikliik agilarinin hesaplanmasinda dogrulugu arttiric bir etkiye

sahip olmadiginin anlasilmasi {izerine olmustur [39, 44, 48, 88].

3.2 Farkh Yontemlerle Kalibrasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Kalibrasyon ve test ugusu Ankara/Haymana test bolgesinde UCE-100 genis formatl
dijital hava kameras1 kullanilarak Harita Genel Miidiirliiglince gerceklestirilmistir.
Boresight doniikliik acilart ve GNSS kayiklik parametreleri ii¢ farkli yontemle
belirlenmistir. Bunlardan ilki PosPac MMS yazilimi kullanilarak baglama noktalari
yardimiyla Boresight doniikliik agilarinin, yer kontrol noktas1 yardimiyla GNSS kayiklik
parametrelerinin hesaplanmasidir. Ikinci yontem Boresight doniikliik acilart ve GNSS
kayiklik parametrelerinin 151n demetleriyle blok dengelemesine bilinmeyen olarak
tanitilarak Inpho Match-AT yazilimi kullanilarak hesaplanmasidir. Son yontem ise 1s1n
demetleriyle blok dengelemesi sonucunda elde edilen dengelenmis dis yoneltme
parametreleri ile GNSS/IMU veri isleme asamasinda elde edilen yaklasik dis yoneltme
parametreleri arasindaki farkin ortalamasinin alinmasi sekliyle hesaplanmasidir. Farkli
yontemlerle Boresight doniiklik agilarinin ve GNSS kayiklik parametrelerinin

belirlenmesi alt boliimlerde ayrintili olarak agiklanmaistir.
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3.2.1 Ozel Kalibrasyon Test Ucusuyla Boresight Déniikliik Acilarinin ve GNSS

Kayiklik Parametrelerinin Hesaplanmasi

Ozel kalibrasyon test ugusu, UCE-100 dijital hava kamerasiyla 9 Agustos 2017 tarihinde
Ankara il siirlar igerisinde bulunan 168 km?lik Haymana kalibrasyon test alaninda 95
adet hava fotografinin %80 ileri %60 yan bindirmeli olacak sekilde ¢ekilmesiyle
gerceklestirilmistir. Kalibrasyon ucusu iki farkli yilikseklikte ve farki istikametteki ugus
kolonlariin bir tanesinin ¢ift yonlii ugulmasiyla yapilmistir. Pospac MMS 7.1 yazilimi
kullanilarak fotograflarin birbirlerine gore konumlarindan elde edilen baglama
noktalartyla Boresight doniikliikk acilar1 ve yer kontrol noktalariyla GNSS kayiklik

parametreleri hesaplanmis ve Tablo-3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1 Boresight doniikliik agilarinin ve GNSS kayiklik parametrelerinin baglama
noktalari-kontrol noktalariyla hesaplanmasi

Boresight Boresight RMS GNSS Kayikhk
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
Tx Ty Tz TX Ty Tz X Y Z

7.418 | 9.321 | 16.426 | 0.17 | 0.09 | 0.09 0.802 -0.388 -2.687

3.2.2 Boresight Doniikliik Acilar1 ve GNSS Kayikhik Parametrelerinin Isin
Demetleriyle Blok Dengelemesine Ek Bilinmeyen Olarak Tanmmlanarak

Hesaplanmasi

Boresight doniikliik agilart ve GNSS kayiklik parametreleri 1s1n demetleriyle blok
dengelemesine ek bilinmeyen olarak tanimlanmis ve dengeleme sonucunda Boresight
doniikliik acgilar1 ve GNSS kayiklik parametreleri hesaplanmistir. Bu yontemde, 284
km?*’lik Ankara-Haymana Test bolgesinde 09 Agustos 2017 tarihinde 30 cm yer
ornekleme araliginda %60 ileri %30 yan bindirme oranlarinda dogu-bati istikametinde 4
kolon 49 adet hava fotografi ¢ekimi gerceklestirilmistir. Test bolgesine uygun dagilimla
40 adet yer kontrol noktas1 insa edilmis ve ugus plani ve yer kontrol noktalarinin dagilimi
Sekil-3.1°de gosterilmistir. Boresight doniikliik a¢ilart ve GNSS kayiklik parametreleri

iki alternatif iizerinden hesaplanmustir.
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Fotograf Cekim Noktalar!
- Ugus Yénd

Ugus Kolonlarinin Baglangig ve Bitig Fotograf Numaralari

YYer Kontrol Noktas!

Sekil 3.1 Ankara-Haymana test bolgesi test ugusu ve ykn dagilimi

3.2.2.1Isin Demetleriyle Blok Dengelemesi ile Sadece Boresight Doniikliik

Acilariin Hesaplanmasi

[Ik yontemde 6zel kalibrasyon ugusunda belirlenen GNSS Kayiklik parametreleri
GNSS/IMU veri isleme asamasinda sisteme tanitilmig, Boresight dontikliik acilari ise 0
(sifir) olarak girilmistir. Bu sayede GNSS kayiklik parametreleri tanimlanmis yaklagik
dis yoneltme parametreleri kullanilarak 1s1n demetleriyle blok dengelemesi sonucunda
sadece Boresight doniikliik agilarinin hesaplanmasi amaglanmistir. GNSS/IMU  veri
islemesi Pospac MMS 7.1 yazilimi ile PPP ¢o6ziimii yapilarak hesaplanmistir. Test
bolgesine insa edilen 40 adet yer kontrol noktasi sayesinde geometrisi giiglii bir blok
olusturulmus ve bu noktalar dengelemede tam kontrol noktasi olarak kullanilmistir. Isin
demetleriyle blok dengelemesi Inpho Match-AT 8.0 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Isin
demetleriyle blok dengelemesinde Boresight doniikliik agilarin1 ek bilinmeyen olarak

tanimlanmis ve hesaplanmis degerler Tablo-3.2’de sunulmustur.
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Tablo 3.2 Boresight doniikliik agilarinin 1g1in demetleriyle blok dengelemesiyle

hesaplanmasi
Boresight Boresight RMS GNSS Kayikhk
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
TX Ty Tz TX Ty Tz X Y Z
7.47 | 9.492 | 16.080 - - - 0.802 -0.388 | -2.687

3.2.2.2 Isin Demetleriyle Blok Dengelemesiyle Boresight Doniikliik A¢ilar1 ve GNSS

Kayiklik Parametrelerinin Birlikte Hesaplanmasi

Ikinci yontemde ise Boresight déniikliik agilar1 ve GNSS kayiklik parametreleri blok
dengelemesine bilinmeyen olarak tanimlanmis ve hesaplanmistir. Bu ¢6ziimde
GNSS/IMU  veri isleme asamasinda yaklastk dis yoneltme elemanlarinin
hesaplanmasinda Boresight dontikliik acilar1 ve GNSS kayiklik parametreleri 0 (sifir)
olarak tamimlanmistir. PocPac MMS yazilimi kullanilarak PPP ¢oziimii ile elde edilen
yaklagik dig yoneltme parametreleri blok dengelemesinde kullanilmustir. 40 yer kontrol
noktasinin kullanildig: blok dengelemesi sonucunda Boresight dontikliik a¢ilari ve GNSS

kayiklik parametrelerine getirilen diizeltmeler hesaplanmis ve Tablo-3.3’de sunulmustur.

Tablo 3.3 Boresight doniikliik agilarinin ve GNSS kayiklik parametrelerinin 1gin
demetleriyle blok dengelemesi ile hesaplanmasi

Boresight Boresight RMS GNSS Kayikhk
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
TX Ty Tz TX Ty Tz X Y Z
7.464 | 9.486 | 16.074 - - - -0.007 -0.169 -1.753
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3.2.3 Boresight Doniikliik Acilar1 ve GNSS Kayiklik Parametrelerinin Dengelenmis
Dis Yoneltme Elemanlann ile Yaklasik Dis Yoneltme Elemanlar1 Arasindaki

Farklarin Ortalamasiyla Belirlenmesi

Isin demetleriyle blok dengelemesi sonucunda elde edilen dis yoneltme parametreleri ile
dengelemeye gozlem olarak girilen yaklagik dis yoneltme elemanlar arasindaki farklarin
ortalamasiyla hesaplanan yontemde izlenen islem adimlann sirasiyla asagida
aciklanmistir. GNSS/IMU veri isleme asamasinda Boresight doniikliik acilart ve GNSS
kayiklik parametreleri O (sifir) olarak tanimlanarak Pospac MMS 7.1 yazilimi PPP
cozlimiiyle hesaplanmistir. Isin demetleriyle blok dengelemesi Inpho Match-AT 8.0
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Blok dengelemesi uygun dagilimli 40 adet yer kontrol
noktasi ile gerceklestirilmis (Tablo-3.4) ve bu sayede konum ve doniikliige gelen

sistematik veya sistematik olmayan hatalar giderilmistir.

Tablo 3.4 Blok dengelemesi

YKN IMU Gozlemlerinin KOH Denetleme Noktalarimn KOH
(Adet) (Derece) (Metre)
Omega Phi Kappa X Y Z
0.003 0.007 0.002 0.052 0.040 0.092
40 GNSS Gozlemlerinin KOH Doniikliiklerin Ortalama Standart
(Metre) Sapmasi (Derece/1000)
X Y Z Omega Phi Kappa
0.203 0.312 0.107 0.3 0.3 0.1

Boresight doniikliik acilar1 ve GNSS kayiklik parametrelerinin hesaplanma hassasiyeti
dengeleme hassasiyetiyle dogru orantilidir. Bu kapsamda; kontrol noktalarma gelen
hatalar X-Y yo6niinde 5 cm, Z yoniinde ise 9 cm olarak hesaplanmistir. S6z konusu
degerler blok dengelemesinin dogrulugunun yiiksek oldugunu ve dengelenmis dig

yoneltme elemanlarinin hatalardan dengeleme dogrulugu oraninda arindigina isaret
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etmektedir. Dengelenmis dis yoneltme parametreleri ile yaklasik dis yoneltme elemanlart

arasindaki farklarin ortalamasi Tablo-3.5’de sunulmustur.

Tablo 3.5 Boresight doniikliik agilar1 ve GNSS kayiklik parametrelerinin fark
yontemiyle hesaplanmasi

Boresight Boresight RMS GNSS Kayikhk
(Arcmin) (Arcmin) (Metre)
Tx Ty Tz Tx Ty Tz X Y Z
7.403 | 9.544 | 16.314 - - - 0.007 -0.164 -1.759

3.3 Farkh Yontemlerle Belirlenen Boresight Doniikliik A¢ilari ve GNSS
Kayikhik Parametrelerinin Test Bolgesinde Dogrudan Cografi

Konumlandirmaya ve Birlestirilmis Algilayic1 Yoneltmesi Dogruluguna

Etkisi

Farkli yontemlerle elde edilen kalibrasyon degerlerinin test bolgesinde dogrudan cografi
konumlandirma ve birlestirilmis algilayici yoneltmesi dogruluguna etkisi aragtirtlmigtir.
Boresight doniikliik agilar1 ve GNSS kayiklik parametrelerinin belirlendigi farkli

yontemler sirasiyla asagida ifade edilmistir.

(1) PosPac MMS yazilim1 kullanilarak kalibrasyon ugus verileri hesaplanmis ve
bundan sonraki béliimlerde bu ¢6ziim O.K.T.U. olarak adlandirilmistir (Ozel Kalibrasyon

Test Ugusu)

(2) Blok dengelemesinde test ugusu verileri kullanilarak sadece Boresight doniikliik
acilarinin belirlendigi ¢6ziim “DenBore”, Boresight doniikliik agilart ve GNSS kayiklik

parametreleri birlikte hesaplanmissa “DenBorGNSS” olarak adlandirilmustir.

(3) Boresight doniikliik acgilart ve GNSS kayiklik parametreleri test ugus verileri
kullanilarak, dengelenmis dis yoOneltme parametreleri ile yaklasik dis yoOneltme
parametreleri arasindaki farkin ortalamasinin alinmasiyla hesaplanmissa bu ¢oziim

“Fark” olarak adlandirilmustir.
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4) Yontemlerin dogruluga etkisini daha iyi analiz edebilmek maksadiyla Boresight
dontikliik agilart ve GNSS kayiklik parametreleri degerleri GNSS/IMU veri islemesinde
sifir olarak tanimlanmis ve yaklasik dis yoneltme elemanlar1 hesaplanmistir. Bu yontem

“Sifir” olarak tanimlanmustir.

Dort farkli yontemle belirlenen 5 farkli Boresight doniikliik agilart ve GNSS kayiklik

parametreleri Tablo-3.6’da sunulmustur.

Tablo 3.6 Farkli yontemlerle hesaplanan Boresight doniikliik agilar1 ve GNSS kayiklik
parametreleri

Boresight (Arcmin) GNSS Kayiklik (Metre)
Yontem

TX Ty Tz X Y Z
O0.K.T.U 7.418 9.321 16.426 0.802 -0.388 -2.687
DenBore 7.470 9.492 16.080 0.802 -0.388 -2.687
DenBorGNSS | 7.464 9.486 16.074 | -0.007 | -0.169 -1.753
Fark 7.403 9.544 16.314 0.007 -0.164 -1.759

Sifir 0 0 0 0 0 0

Boresight diiniikliik ac¢ilar1 arasindaki en diisiik ve en yiiksek degerler arasindaki fark Tx
yoniinde 0.067 arcmin, Ty Yoniinde 0.223 arcmin ve Tz yoniinde 0.352 arcmin olarak

hesaplanmustir.

3.3.1 Farkh Yontemlerle Hesaplanan Boresight Doniikliik Acilar:1 ve GNSS Kayikhk
Parametrelerinin Test Alaninda Dogrudan Cografi Konumlandirma Dogruluguna

Etkisi

Farklt yontemlerle hesaplanan Boresight dontiklik acgilart ve GNSS kayiklik
parametrelerinin dogrudan cografi konumlandirma dogruluguna etkisi 30 cm yer
ornekleme araliginda %60 ileri %30 yan bindirme oranlarinda 4 kolon 49 hava
fotografindan olusan test blogunda arastirilmistir (Sekil-3.1). Farkli yoOntemlerle

belirlenen Boresight doniikliik agilart ve GNSS kayiklik parametreleri kullanilarak
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GNSS/IMU veri islemesi her bir yontem i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Hesaplanan yaklasik
dis yoneltme elemanlar1 blok dengelemesine gozlem olarak tanitilmistir. Blok
dengelemesinde 40 adet yer kontrol noktasi bagimsiz denetleme noktasi olarak
tanimlanmistir. Dengeleme asamasinda ayr1 ayr1 baglama noktalar1 toplattirilmig ve
yontemlerin yalin dogruluklarinin hesaplanmasi amaciyla Boresight doniikliik acilar1 ve
GNSS Kayiklik parametreleri hesaplattiritlmamistir. Ayrintili dengeleme sonuglar1 Tablo-

3.7’de sunulmustur.

Tablo 3.7 Farkli yaklagimlarla hesaplanan kalibrasyon parametrelerinin dogrudan
cografi konumlandirma dogruluguna etkisi

IMU Gozlemlerinin KOH Denetleme Noktalarimin

Yéntem (Derece) KOH (Metre)
(0 (0} K X Y Z
0.K.T.U 0.006 | 0.008 0.006 0.791 0.725 0.447
DenBore 0.006 | 0.007 0.002 0.800 0.694 0.453
DenBoreGNSS 0.006 | 0.007 0.002 0.221 0.689 0.666
Fark 0.006 | 0.007 0.005 0.223 0.662 0.648
Sifir 0.118 | 0.156 0.258 1.305 0.768 1.418

Doniikliiklerin Ortalama

GNSS Gozlemlerinin KOH
(Metre) Standart Sapmasi
(Derece/1000)
X Y Z 0} (0} K
0.K.T.U 0.160 | 0.216 0.193 0.4 0.4 0.1
DenBore 0.171 | 0.209 0.196 0.4 0.4 0.2
DenBoreGNSS 0.157 | 0.225 0.200 0.4 0.4 0.2
Fark 0.156 | 0.224 0.197 0.4 0.4 0.2
Sifir 0.732 | 0.768 0.334 14 14 0.5
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IMU ve GNSS gozlemlerinin karesel ortalama hatast ve doniikliiklerin ortalama standart
sapmasinda “Sifir” ¢éziimii ile diger ¢oziimler arasinda kayda deger bir fark oldugu

gozlenmistir.

Denetleme noktalarina gelen hatalarin karesel ortalama degerleri analiz edildiginde

asagidaki hususlara ulasilmistir;

. “O.K.T.U.” ¢oziimiinde yatay ydnde 2.5 piksel diisey yonde 1.5 piksel hata

hesaplanmistir. Diisey yonde “Denbore” ¢6ziimii ile birlikte en hassas ¢6ziim olmustur.

. “Denbore” ¢oziimiinde yatay yonde 2.5 piksel diisey yonde 1.5 piksel hata

hesaplanmistir. Diisey yonde “O.K.T.U.” ¢dziimii ile birlikte en hassas ¢dziim olmustur.

. “DenboreGNSS” ¢oziimii yatay yonii X dogrultusunda piksel alti, Y dogrultusu
ve diisey yonde de 2 piksel hata hesaplanmistir. Yatay yon X dogrultusunda “Fark”

¢Oziimii ile birlikte en hassas ¢6ziim olmustur.

. “Fark” ¢oziimii yatay yonii X dogrultusunda piksel alti, Y dogrultusu ve diisey
yonde de 2 piksel hata hesaplanmistir. Yatay yon X dogrultusunda “DenboreGNSS”

¢Ozlimii ile birlikte en hassas ¢6ziim olmustur.

. “Sifir” ¢oziimi yatay yonii Y dogrultusunda 2.5 piksel, X dogrultusu ve diisey
yonde de 4.5 piksel hata hesaplanmistir. Tiim yonlerde beklenildigi tizere dogrulugu en

diistik ¢6ziim olmustur.

. Farkli yontemlerle hesaplanan GNSS kayiklig1 ve Boresight doniikliik acilarmin
dogrudan cografi konumlandirma tekniginde X yoniindeki dogrulugu 4 ile 6 kat
etkiledigi, Y yoniinde ¢ok fazla bir etkiye sahip olmasa da Z yoniinde 2-3 kat degistirdigi

gozlenmistir.

. Ezciimle “DenBoreGNSS- Fark” ¢oziimii X yoniinde, “O.K.T.U- DenBore”

¢Oziimii ise Z yoniinde daha dogru sonuglar vermistir.
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3.3.2 Farkl Yontemlerle Hesaplanan Boresight Doniikliik Acilar1 ve GNSS Kayikhik
Parametrelerinin Test Alaninda Birlestirilmis Algilayic1 Yoneltmesi Dogruluguna
Etkisi

Boresight dontikliik acilar1 ve GNSS kayiklik parametrelerinin birlestirilmis algilayict
yoneltmesi dogruluguna etkisi arastirilmistir. Bu maksatla blok dengelemesinde 5 adet
yer kontrol noktasi tam kontrol noktasi, 35 adet yer kontrol noktasi ise denetleme noktasi

olarak kullanilmistir (Sekil-3.2).

Fotograf Cekim Noktalan

= Ugus Yona
Ugus Kolonlannin Baslangi¢ ve Btis Fotogral Numaralan|
Yer Kontrol Noktasi (Denetieme Noktasi)

Yer Kontrol Noktas! (Tam Kontrol Noktasi)

Sekil 3.2 Ankara-Haymana test bolgesi test ugusu ve denetleme-kontrol noktasi
dagilimi

Isin demetleriyle blok dengeleme ile 35 denetleme noktasina gelen artik hatalar ayr1 ayri

hesaplanmis ve Tablo 3.8°de sunulmustur.
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Tablo 3.8 Boresight doniikliik agilar1 ve GNSS kayiklik parametrelerinin birlestirilmis
algilayic1 yoneltmesi dogruluguna etkisi

IMU Gozlemlerinin KOH Denetleme Noktalarimin KOH

Yoéntem (Derece) (Metre)

[0) [0) K X Y Z
OKT.U 0.002 | 0.005 0.006 0.314 0.113 0.835
DenBore 0.002 | 0.005 0.002 0.319 0.110 0.835
DenBoreGNSS | 0.003 | 0.007 0.002 0.147 0.106 0.199
Fark 0.003 | 0.008 0.005 0.150 0.107 0.203
Sifir 0.120 | 0.158 0.264 0.313 0.242 1.620

GNSS Gozlemlerinin KOH | Doniikliiklerin Ortalama Standart
(Metre) Sapmasi (Derece/1000)

X Y Z ® (0} K

OKT.U 0.268 | 0.232 0.289 0.3 0.3 0.1

DenBore 0.275 | 0.223 0.290 0.3 0.3 0.1

DenBoreGNSS | 0.163 | 0.234 0.094 0.3 0.3 0.1

Fark 0.161 | 0.233 0.094 0.3 0.3 0.1

Sifir 0.236 | 0.382 0.182 1.0 1.2 0.4

Farkli yontemlerle belirlenmis yaklasik dig yoneltme parametreleriyle 15in demetleriyle
blok dengelemesi yapilmis ve 5 adet yer kontrol noktasi tam kontrol noktasi olarak
kullanilmistir. Denetleme noktalarinin karesel ortalama hatasi, IMU ve GNSS
gozlemlerinin karesel ortalama hatasi ile doniikliiklerin ortalama standart sapmasi

hesaplanmustir.

IMU ve GNSS goézlemlerinin karesel ortalama hatasi ile doniikliiklerin ortalama standart

sapmasinda “Sifir” ¢6ziimii hari¢ diger ¢éziimler birbirine yakin ¢ikmistir.
Denetleme noktalarinin karesel ortalama hatasinda ise asagidaki bulgular tespit edilmistir.

. “O.K.T.U.” ¢dziimiinde yatay yon X dogrultusunda piksel, Y dogrultusunda
piksel alt1 ve diisey yonde 3 piksel hata hesaplanmaistir.
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. “Denbore” ¢oziimiinde yatay yon X dogrultusunda piksel, Y dogrultusunda piksel

alt1 ve diisey yonde 3 piksel hata hesaplanmaistir.

. “O.K.T.U.” ve “Denbore” ¢dziim sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir.

. “DenboreGNSS” ¢0ziimli yatay ve diisey yonde piksel alti dogruluk
hesaplanmustir.

. “Fark” ¢oziimii yatay ve diisey yonde piksel alt1 dogruluk hesaplanmistir.

. “DenBoreGNSS” ve “Fark” ¢oziimleri yatay ve diisey bilesenlerde piksel alti

dogruluk ile en dogru sonuglarin hesaplandig1 yontem oldugu gézlenmistir.

. “Sifir” ¢oziimii yatay yonde piksel diisey yonde 5 piksel hata hesaplanmistir. Tiim

yonlerde beklenildigi tizere dogrulugu en diisiik ¢6ziim olmustur.

. Diisey bilesen yoniinde “DenBore” ve “O.K.T.U” ¢dziimiinde 2.5 piksel dogruluk
hesaplanmis ve her ne kadar 5 adet yer kontrol noktasi kullanilmis olsa bile

“DenBoreGNSS” ve “Fark” ¢oziimlerinin dogruluguna erigilememistir.

. Yatay bilesende olmasa bile diisey bilesen de GNSS kayiklik parametresinin
dogruluga dogrudan etkisi oldugu anlasilmistir.

3.4 Farkh Yontemlerle Belirlenen Boresight Doniikliik A¢ilari ve GNSS
Kayikhk Parametrelerinin Proje Alaminda Dogrudan Cografi
Konumlandirmaya ve Birlestirilmis Algilayic1 Yoneltmesi Dogruluguna

Etkisi

Test alaninda belirlenen Boresight doniikliik agilari ve GNSS kayiklik parametreleri ayn1
test bolgesinde kalibrasyon ugusundan bagimsiz olarak uculan %60 ileri-%30 yan
bindirmeli 4 kolon-49 hava fotografindan olusan proje ugusuna uygulanmis ve denetleme
noktalarina gelen hatalar hem dogrudan cografi konumlandirma hem de birlestirilmis

algilayic1 yoneltmesi yaklagimiyla ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Bu béliimde ise test bolgesinde elde edilen parametreler standart fotogrameterik proje
alaninda uygulanarak dogrudan cografi konumlandirma ve birlestirilmis algilayici
yoneltmesi dogruluguna etkisi arastirilmistir. Bu maksatla proje alam olarak Eskisehir

1/250.000 paftast (14.400km?) secilmistir (Sekil-3.3). Proje alani %60 ileri-%30 yan
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bindirmeli 30 cm yer 6rnekleme araliginda 2736 adet hava fotografi, 3’l dik olmak tizere

36 kolondan olusmustur.
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Sekil 3.3 Eskisehir 1/250.000 proje alani

Proje alaninin 9 kolon-204 fotograftan olusan kiiciik bir bolgesinde alt blok
olusturulmustur (Sekil-3.4). Isin demetleriyle blok dengelemesinde 4 yer kontrol noktasi
tam kontrol noktasi olarak kullanilmis ve Boresight donitikliik agilar1 ve GNSS kayiklik

parametreleri hesaplanmistir. Bu ¢6ziim “Proje” olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3.4 Eskisehir 1/250.000 proje alanindan segilen kalibrasyon alani
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Sirasiyla “O.K.T.U”, “ Denbore”, “DenboreGNSS”, * Fark”, * Proje” ve “ Sifir”
¢Oziimleri uygulanmistir. Tablo 3.9’da “Proje” ¢oziimii dahil tiim yaklagimlardan elde

edilen Boresight doniikliik acilart ve GNSS kayiklik parametreleri sunulmustur.

Tablo 3.9 Farkli yontemlerle hesaplanan Boresight doniikliik agilari ve GNSS kayiklik
parametreleri

Boresight GNSS Kayikhik
Yéntem (Arcmin) (Metre)
TX Ty Tz X Y Z
O.K.T.U 7.418 9.321 16.426 0.802 -0.388 -2.687
DenBore 7.47 9.492 16.080 0.802 -0.388 -2.687

DenBorGNSS 7.464 9.486 16.074 -0.007 -0.169 -1.753

Fark 7.403 9.544 16.314 0.007 -0.164 -1.759
Proje 7.386 9.312 16.314 -0.131 -0.103 0.933
Sifir 0 0 0 0 0 0

Proje alaninda secilen kalibrasyon bolgesinde belirlenen Boresight doniikliik agilar ile
test alaninda farkli yontemlerle belirlenen degerler arasinda yapilan karsilastirmada

degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 gozlenmistir.

Elde edilen sonuglar 1s1ginda Boresight doniikliikk acilarinin belirlenmesinde 6zel bir
kalibrasyon ugusuna olan ihtiyacin gereklili§inin sorgulanmasi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Proje alaninda segilen kalibrasyon bolgesinde belirlenen GNSS kayikligi ile test alaninda
farkli yontemlerle belirlenen degerler arasinda X yoniinde 0.124 m, Y yoniinde 0.061 ve

Z yoniinde 2.686m fark oldugu hesaplanmustir.

Ozellikle Z yoniinde olusan fark nedeniyle GNSS kayiklik parametrelerinin proje bazli

belirlenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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3.4.1 Farkhh Yontemlerle Hesaplanan Boresight Doniikliik Acilar1 Ve GNSS
Kayikhik Parametrelerinin Proje Alaninda Dogrudan Cografi Konumlandirma

Dogruluguna Etkisi

Farkli yontemlerle elde edilen Boresight doniikliik agilari ve GNSS kayiklik parametreleri
kullanilarak elde edilen yaklasik dis yoneltme parametreleri, 36 kolon 2736 fotograftan
olusan ve Sekil-3’de gosterilen Eskisehir (1/250.000 olgekli pafta) proje alaninda

uygulanarak dogrudan cografi konumlandirma dogruluguna etkisi arastirilmistir.

Eskisehir 1/250.000 6lgegindeki proje alaninin hava fotografi ¢ekimi 10.08-11.08-19.08-
24.08-25.08 ve 07.09.2017 tarihlerinde toplam 6 giinliik ucus sonunda tamamlanmuistir.
Her bir giin icin GNSS/IMU veri islemesi PPP yontemiyle gerceklestirilmistir.
Dengelemeye girilmek {izere 6 farkli yaklasik dis yoneltme parametreleri veri kiimesi
olusturulmustur. Dengelemede kullanilan tiim yer kontrol noktalar1 denetleme noktasi

olarak tanimlanmustir.

IMU gozlemleriyle GNSS gozlemlerinin karesel ortalama hatasi, doniikliiklerin ortalama
standart sapmasi ve denetleme noktalarina gelen artik hatalarin karesel ortalamasi yeteri
kadar bagimsiz denetleme noktasi ile (33 yatay- 45 diisey) blok dengelemesi sonucunda

hesaplanmis ve Tablo-3.10°da sunulmustur.
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Tablo 3.10 Farkli yaklagimlarla hesaplanan kalibrasyon parametrelerinin proje alaninda

dogrudan cografi konumlandirma dogruluguna etkisi

Yontem IMU Gozlemlerinin KOH | Denetleme Noktalarimin KOH
(Derece) (Metre)
o (0} K X Y Z
O.K.T.U 0.003 0.007 0.006 0.941 0.340 5171
DenBore 0.003 0.008 0.008 0.941 0.342 5.171
DenBoreGNSS 0.003 0.008 0.008 0.230 0.292 4,304
Fark 0.003 0.009 0.006 0.237 0.291 4.309
Proje 0.003 0.007 0.006 0.147 0.246 2.106
Sifir 0.122 0.154 0.273 0.431 0.506 2.795
GNSS Gozlemlerinin KOH Déniikliiklerin Ortalama
(Metre) Standart Sapmasi
(Derece/1000)
X Y Z (0] (0} K
OKTU 0.267 0.206 0.158 0.4 0.5 0.1
DenBore 0.267 0.206 0.157 0.4 0.5 0.1
DenBoreGNSS 0.267 0.206 0.158 0.4 0.5 0.1
Fark 0.267 0.206 0.158 0.4 0.5 0.1
Proje 0.260 0.189 0.142 0.4 0.5 0.1
Sifir 0.299 0.287 0.187 1.0 1.3 0.3

IMU ve GNSS goézlemlerinin karesel ortalama hatalar1 “Sifir” ¢éziimii hari¢ birbirine
yakin ¢ikmis ve “Proje” ¢oziimiinde belirlenen kayiklik parametreleri diger ¢oziimlerden
farkli oldugu i¢in GNSS goézlemlerinin karesel ortalama hatasi “Proje” ¢oziimiinde daha

hassas oldugu gozlenmistir.

Doniikliiklerin ortalamasimnin standart sapmasi “Sifir” ¢Oziimii hari¢ diger biitiin

¢Oziimlerde birbirine yakin ¢ikmistir.
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Denetleme noktalarima gelen artik hatalarin karesel ortalama hatasinda asagidaki
bulgulara ulagilmistir. Sonuglar irdelendiginde ilk géze ¢arpan hususun proje alaninin
kiigiik bir bolgesinde belirlenen Boresight doniikliik acilarinin ve GNSS kayiklik
parametrelerinin kullanildig1 ¢oztiimlerin dogrulugunun diger ¢oziimlerin dogruluklarina
gore daha hassas oldugudur. En hassas ikinci ¢6ziim ile arasinda X-Z yonlerinde 2 kat

fark oldugu gézlenmistir.

. “O.K.T.U.” ¢oziimiinde yatay yon X dogrultusunda 3 piksel, Y dogrultusunda
piksel ve diisey yonde 17 piksel hata hesaplanmustir.

. “Denbore” ¢ozliimiinde yatay yon X dogrultusunda 3 piksel, Y dogrultusunda

piksel ve diisey yonde 17 piksel hata hesaplanmistir.

. “O.K.T.U.” ve “Denbore” ¢dziim sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir.

. “DenboreGNSS” ¢6zlimii yatay yonde piksel alt1, diisey yonde 15 piksel dogruluk
hesaplanmustir.

. “Fark” ¢0ziimii yatay yonde piksel alti, diisey yonde 15 piksel dogruluk
hesaplanmaistir.

. “DenBoreGNSS” ve “Fark™ ¢oziimleri birbirine yakin ¢ikmuistir.

. “Proje” ¢Oziimii yatay yonde piksel alti, diisey yonde 7 piksel dogruluk
hesaplanmustir.

. “Proje” ¢Oziimii yatay ve diisey yonde en hassas ¢6ziim olmustur.

. “Sifir” ¢6zlimii yatay yonde 1.5 piksel diisey yonde 9 piksel hata hesaplanmustir.
. “Sifir” ¢oziimiiniin diisey yoniinde 1yi ¢cikmasinin sebebi proje alaninda belirlenen

GNSS kayikligr z bileseninin pozitif bir deger tasimasi ve test alaninda belirlenen GNSS

kayiklik parametresi z bileseninin negatif degerli olmasidir.

. Dogrudan cografi konumlandirma sonucunda x ve y yoniinde piksel alt1 dogruluk
yakalanirken z yoniinde meydana gelen 6 piksellik hatanin blok i¢erisinde GNSS kayiklik

bilesen degisikliginin liner olmamasinin neden oldugu diistiniilmektedir.

. Blok yapisinin biiyiik olmasi ugus kolonlarinin uzun olmast séz konusu diisey

hassasiyetini diigiiren sebepler olarak sayilabilir.
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3.4.2 Farkhh Yontemlerle Hesaplanan Boresight Doniikliik Acilar1 Ve GNSS

Kayiklik Parametrelerinin Birlestirilmis Algilayici1 Yoneltmesi Dogruluguna Etkisi

Farkl1 yontemlerle elde edilen Boresight doniikliik agilar1 ve GNSS kayiklik parametreleri
kullanilarak elde edilen yaklasik dis yoneltme parametreleri, 36 kolon 2736 fotograftan
olusan ve Sekil-3’de gosterilen Eskisehir (1/250.000 olcekli pafta) proje alaninda

kullanilarak birlestirilmis algilayic1 yoneltmesi dogruluguna etkisi aragtirilmistir.

Eskisehir 1/250.000 6l¢egindeki proje alaninda hava fotografi ¢gekimi 10.08-11.08-19.08-
24.08-25.08 ve 07.09.2017 tarihlerinde toplam 6 giinde tamamlanmistir. Her bir giin i¢in
GNSS/IMU veri islemesi PPP yontemiyle gerceklestirilmistir. Dengelemeye girilmek
tizere 6 farkli yaklasik dis yoneltme parametreleri veri kiimesi olusturulmustur. Elde
edilen sonuglarin birlestirilmis algilayic1 yoneltmesi dogruluguna etkisinin arastirilmasi
maksadiyla 33 adet tam yer kontrol noktas1 12 adet denetleme noktasi kullanilmistir. IMU
gozlemleriyle GNSS gozlemlerinin karesel ortalama hatasi, doniikliiklerin ortalama
standart sapmasi1 ve denetleme noktalarina gelen artik hatalarin karesel ortalama hatasi
blok dengelemesi sonucunda hesaplanmistir. Dengeleme sonuglariyla ilgili ayrintili bilgi
ve Tablo-3.11’de sunulmustur.

Tablo 3.11 Farkli yaklagimlarla hesaplanan kalibrasyon parametrelerinin proje alaninda
birlestirilmis algilayict yoneltmesi dogruluguna etkisi

Yoéntem IMU Gozlemlerinin KOH | Denetleme Noktalarinin KOH
(Derece) (Metre)
(0 (0} K X Y Z

O.K.T.U 0.003 0.007 0.006 0.221 0.103 2.044
DenBore 0.003 0.008 0.008 0.221 0.103 2.044
DenBoreGNSS 0.003 0.008 0.008 0.068 0.069 1.697
Fark 0.003 0.009 0.006 0.069 0.069 1.698
Proje 0.003 0.007 0.006 0.045 0.051 0.862
Sifir 0.122 0.154 0.273 0.065 0.073 1.088
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Tablo 3.11 Farkli yaklagimlarla hesaplanan kalibrasyon parametrelerinin proje alaninda
birlestirilmis algilayic1 yoneltmesi dogruluguna etkisi (devami)

GNSS Giizl\(/elr:tlreer)inin KOH Dﬁ“;';‘}?;:::g‘ﬁg;f::fma
(Derece/1000)

X Y Z [0 [0} K

O.K.T.U 0.374 | 0.253 | 0.363 0.4 0.5 0.1
DenBore 0.374 0.253 0.362 0.4 0.5 0.1
DenBoreGNSS 0.281 | 0.228 | 0.299 0.4 0.5 0.1
Fark 0.282 | 0.228 | 0.300 0.4 0.5 0.1
Proje 0.264 | 0.197 | 0.200 0.4 0.5 0.1
Sifir 0.289 | 0.276 | 0.254 1.0 1.3 0.3

IMU ve GNSS gozlemlerinin karesel ortalama hatalar1 Sifir ¢6zlimii hari¢ birbirine yakin
cikmis ve proje ¢oziimiinde belirlenen kayiklik parametreleri diger ¢éziimlere gore farkli
oldugu icin GNSS gozlemlerinin karesel ortalama hatasi proje ¢dziimiinde daha hassas

oldugu gozlenmistir.

Doniikliiklerin ortalamasinin standart sapmasi sifir ¢oziimii hari¢ diger biitiin ¢oziimlerde

birbirine yakin ¢ikmistir.

Denetleme noktalarma gelen artik hatalarin karesel ortalama hatasinda asagidaki

bulgulara ulasilmistir.

. “O.K.T.U.” ¢dziimiinde yatay ydnde piksel alti, diisey yonde 7 piksel hata

hesaplanmustir.

. “Denbore” ¢oziimiinde yatay yonde piksel alti, diisey yonde 7 piksel hata
hesaplanmustir.
. “O.K.T.U.” ve “Denbore” ¢dziim sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir.
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. “DenboreGNSS” ¢oziimii yatay yonde piksel alt1, diisey yonde 5 piksel dogruluk

hesaplanmustir.

. “Fark” ¢Oziimii yatay yonde piksel alti, diisey yonde 5 piksel dogruluk
hesaplanmustir.

. “DenBoreGNSS” ve “Fark” ¢oziimleri birbirine yakin ¢ikmigtir.

. “Proje” ¢ozlimii yatay yonde piksel alti, diisey yonde 2.5 piksel dogruluk
hesaplanmustir.

. “Proje” ¢Oziimil yatay ve diisey yonde en hassas ¢6ziim olmustur.

. “Sifir” ¢oziimii yatay yonde piksel alti, diisey yonde 3.5 piksel hata
hesaplanmustir.

. Sonuglar irdelendiginde ilk gbdze carpan hususun Proje alaninin kiigiik bir

bolgesinde belirlenen Boresight doniikliik agilarinin ve GNSS kayiklik parametrelerinin
kullanildig1 ¢6ziimlerin dogrulugunun diger ¢oziimlerin dogruluklarina gére daha hassas

oldugudur. En hassas ikinci ¢oziim ile arasinda Z yoniinde 2 kat fark oldugu gézlenmistir.

. Sifir ¢oziimiinlin diisey yoOniinde iyi ¢ikmasinin sebebi ise Proje alaninda
belirlenen GNSS kayiklig1 z bileseninin pozitif bir deger tagimasi ve diger ¢coziimlerde

belirlenen GNSS kayiklik parametresi z bilesenlerinin ise negatif degerli olmasidir.

. Dogrulugu en diisiik sonuglarin “O.K.T.U” ve “DenBore” ¢dziimleri oldugu, en

hassas ¢oziime “Proje” ¢oziimiiyle ulasildigi gézlenmistir.

. “Sifir” ¢oziimii “Proje” ¢Oziimii ile birlikte diger ¢6ziimlerden daha hassas
cikmistir. Bunun nedeni GNSS kayiklik ve Boresight agilarinin proje alani degiskenlerine

gore uygun olarak belirlenmemesidir.
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A

SONUC VE ONERILER

4.1 Giris

Genis formath dijital hava kameralarinin kalibrasyon parametrelerinin zamansal
degisiminin analiz edildigi bu tez calismasinda 1960-2020 yillar1 arasinda akademik arsiv
bliylik bir hassasiyetle taranmistir. Sistem kalibrasyonu temali yapilan ¢aligmalar son
derece dagimik bir sekilde islenmis ve literatiirde toplu bir calismanin bulunmadigi
gozlenmistir. Sistem kalibrasyonu parametrelernin tanimi ve hesaplanma siirecleri, 6zel
kalibrasyon test ugusu ve test alaninin nasil olmasi gerektigi sorular1 farkli yazarlar
tarafindan incelenmis ve hemen hemen ayni bulgulara ulagilmistir. Bunlara ragmen ticari
hayatin yani uygulayicilarin en 6nemli kriteri olan ve en az “nasil” sorusu kadar 6nem
isgal eden “hangi siklikta” kalibrasyon yapilmasi sorusu cevapsiz birakilmistir. Uzun
donem caligmalarla arastirilmasi gereken bu sorunun fazla emek isteyen bir ¢alisma
olmasi ve yeteri kadar verinin olmamasi sebebiyle arastirilmadigi gozlenmistir. Akabinde
tarihsel siire¢ icerisinde akademik camianin farkli popiiler konulara yogunlagmasi
sebebiyle tamamen unutulmus ve deneysel gozlemlere dayanmayan kabullerle siirecin

izlendigi gézlenmistir.

4.2 Akademik Arsiv Taramasi Sonucu Elde Edilen Bilgiler

Bu boliimde, tezin hipotezini olusturan konular hakkinda 1963'ten 2020'ya kadar
yayinlanan 82 makale ve tez incelenmistir. Dijital hava kameralarinin kalibrasyonu
bir¢cok yazar tarafindan bagimsiz olarak arastirilmis ve hemen hemen ayni bulgulara
ulagilmistir. Buna ragmen, bazi meselelerde goriis birligine varilamamis ve hatta bazi
sorular cevapsiz birakilmistir. Goriis birligine varilamayan ve cevapsiz birakilan sorular
esasinda tezin hipotezini olusturan konulara altlik teskil etmektedir. Uzlagmaya varilan
konular Ozetlenmis, anlagsmazliklar dile getirilmis ve cevaplanmayan sorular tespit

edilerek asagida ifade edilmistir.

88



Goriis birligine varilan konular sunlardir:

. Dogrudan  cografi  konumlandirma  tekniginde  Oteleme  vektOriiniin

hesaplanmasinin dogrulugu arttirdig1 gézlenmistir.

. Oteleme vektorii yersel dlciimlerle kaba sekilde belirlendikten sonra GNSS/IMU

veri isleme siirecinde Kalman Filtreleme teknigiyle hassas sekilde belirlenmelidir.
. Oteleme vektdrii ugustan ucusa degismektedir.

. Boresight doniikliik acilart  test sahasinda o©zel kalibrasyon ugusuyla

belirlenmelidir.

. Boresight doniikliik agilarinin hesaplanmasinda baglama nokta sayisinin bir etkisi
yoktur.
. Boresight doniikliik agilarinin hesaplanmasinda tercih edilen yonteme gore yer

kontrol noktalarinin gereksinimi degismektedir.

. GNSS kayikligi diisey bileseni ile odak uzunlugu arasinda yiiksek korelasyon
nedeniyle, GNSS kayikliginin odak uzakligindan bagimsiz olarak belirlenmesi iki farkli

irtifada gerceklestirilecek test ugusuyla miimkiin olmaktadir.

. GNSS kayiklig1 yatay bileseni ile asal nokta hatalar1 arasindaki korelasyon
nedeniyle, GNSS kayikliginin asal noktadan bagimsiz belirlenmesi ugus kolonunun ¢ift

yonlii ugulmastyla gerceklesmektedir.

. Sistem kalibrasyonu iki boliime ayrilmistir: algilayicilarin kendi kalibrasyonu ve
birbirlerine gore kalibrasyonu. Algilayicilarin miinferit kalibrasyonlar1 genellikle fabrika
veya laboratuvar kalibrasyonu ile yapilirken, birbirlerine gore kalibrasyonu operasyonel

kalibrasyon yontemiyle yapilmaktadir.

. Operasyonel kalibrasyonun laboratuvar kalibrasyonuna gore en 6nemli avantaji
sistem kalibrasyon parametrelerinin ugus sartlar1 ve atmosferik etkiler igerisinde

modellenmesidir.

. Kalibrasyon ucusunun yiiksek bindirme oranlariyla gii¢lii bir test bloguna sahip
olmasi gerekmektedir.
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. Sistem kalibrasyonunda yer bazli hatalar belirlenecekse yer kontrol noktasina

mutlaka ihtiya¢ duyulmaktadir.

. Algilayici  sistemlerin  (Kamera ve IMU) wucaga montajinda, yerleri
degistirildiginde veya tekrardan sokiiliip takildiginda Boresight doniikliik agilarinin

yeniden hesaplanmasi gerekmektedir.

Boresight doniikliik acilarinin hangi siklikta belirlenmesi gerektigi hususunda bir goriis
birligi saglanamamus, giinliik her ugus 6ncesi ve/veya sonrasinda, haftalik ve ugus sezonu

oncesi ve/veya sonrasinda belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.

Bir¢ok akademik ¢aligmada dile getirilse de cevaplanmamis ve tezin hipotezini olusturan

sorular sunlardir;

. Boresight doniikliik agilarinin kararliligt konusunda deneysel olarak 4 aylik
stirecin Otesine gecilememis, yi1l bazli Boresight doniikliik agilarinin degisim analizi

yapilmamaistir.

. Sistem kalibrasyon parametrelerinin yiiksek bindirme oranlarinda 6zel bir test
ugusuyla belirlenmesi ile proje alaninda standart proje ugusuyla belirlenmesinin
karsilastirilmas1 yapilmamistir. Dolayisiyla Ozel kalibrasyon test ucusu ve sahasinin

gerekliligi arastirilmamistir.

. Farkli yontemlerle belirlenen sistem kalibrasyon parametrelerinin dogruluklari
karsilagtirilmamustir.
. Belirlenen sistem kalibrasyon parametreleri fotogrametrik proje alanlarinda ticari

uygulamalarda arastirilmamis sadece test sahasinda yapilan incelemelerle sinirh

kalmastr.

4.3 Boresight Doniikliik Ac¢ilarinin Zamansal Degisiminin Analizi

Bu boliimde Boresight doniikliik ac¢ilarinin zamansal degisimi yillik olarak gozlenmis
hangi siklikta kalibrasyon yapilmas1 gerektigi incelenmistir. iki farkli kamera sisteminde

yapilan degerlendirme sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir.
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IMU ile Kamera arasindaki fiziksel mesafenin degismesi:

IMU arizalanmasi sebebiyle kamera yuvasindan c¢ikartilmistir. Yeniden montajinda
kamera ile IMU arasindaki fiziksel mesafe ve doniikliikler degismistir. 2012 yil1 ugus
sezonu ortastyla 2013 yil1 ugus sezonunun baglangicinda 8 aylik donemde gerceklestirilen
iki kalibrasyon ucuslar1 ile bu degisim gdzlemlenmistir. Iki kalibrasyon ucuslari
arasindaki fark Tx yoniinde 0.692 arcmin, Ty yoniinde 5.241 arcmin ve Tz yoniinde 2.785
arcmin olarak hesaplanmistir. IMU kamera yuvasindan ¢ikartildiginda boresight

doniikliik acilarinin biiylik degisime ugradigl gézlenmistir.
Sert ugus sartlart ve uzun ugus sezonu:

2013 yilinda hesaplanan boresight doniikliik agilar ile 2014 yilinda belirlenen degerler
arasindaki degisim Tx, Ty ve Tz icin sirasiyla 0.009 arcmin, 0.279 arcmin ve 0.241
arcmin olarak hesaplanmistir. Boresight doniikliik agilarinin dis faktorlerden bagimsiz
olarak 16 aylik siirecte sabit kalmadig1 gozlenmistir. Tx yoniindeki ac1 sabit kalirken, Ty
ve Tz yonlerindeki degisikliklerin yegane sebebinin ucus sartlarindan kaynakli oldugu
diistintilmektedir. 2015-2016 yillar1 arasinda hesaplanan boresight doniikliikk agilarinda
Tx yoniinde 0.826 arcmin, Ty yoniinde 0.135 arcmin ve Tz yoniinde 1.154 arcmin
degisim hesaplanmistir. Ezciimle boresight doniikliik agilart yillik olarak sabit olmadigi

ve ucus sezonunun basinda belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Kameranin fabrika kalibrasyonu i¢in {iretici firmaya gonderilmesi:

2015 yil1 ugus sezonu oOncesinde kamera fabrika kalibrasyonu yapilmasi igin iiretici
firmaya gonderilmistir. Bu siiregte kameranin i¢ yoneltme elemanlar1 laboratuvar
ortaminda hassas bir sekilde belirlenmistir. 2014 yil1 ugus sezonu baslangicryla 2015 ugus
sezonu baslangicinda (fabrika kalibrasyonundan sonra) yapilan kalibrasyon sonucunda
boresight doniikliik agilar1 arasindaki degisim Tx yoniinde 0.49 arcmin, Ty yoniinde
4.267 arcmin ve Tz yoniinde 1.458 arcmin olmustur. Ozellikle Ty ve Tz yoniinde
bdylesine biiyiik bir fark icin yapilacak tek aciklama kameranin 2015 yilinda yapilan
kalibrasyon ucusu dncesi fabrika kalibrasyonu i¢in iiretici firmaya gonderilmesi oldugu

diistiniilmektedir.
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Ucus sezonu siiresince olusan degigim:

2016 yilinda ugus sezonundan 6nce (Haziran) ve ugus sezonundan sonra (Ekim) iki ayr1
kalibrasyon ugusu gerceklestirilmistir. Boresight doniikliik agilar1 arasindaki farklar Tx
yoniinde 0,124 arcmin, ty yoniinde 0,180 arcmin ve Tz yoniinde 0,026 arcmin olarak
hesaplanmistir. Sonuglarin birbirine yakin olmasi, ugus mevsiminde kalibrasyonun

yenilenmesine gerek olmadigini gostermektedir.

4.4 Farkhh Yontemlerle Belirlenen Boresight Doniikliik Ac¢ilarinin
Dogrudan Cografi Konumlandirmaya ve Birlestirilmis Algilayici

Yoneltmesine EtKisi

Farkli yaklagimlarla hesaplanan kalibrasyon parametreleri GNSS/IMU veri isleme
asamasinda kullanilmis ve her bir yonteme ait yaklagik dis yoneltme parametreleri
hesaplanmistir. Akabinde farkli ¢oziimlerle hesaplanan yaklasik dis yoneltme
parametrelerinin dogrudan cografi konumlandirma ve birlestirilmis algilayic1 yoneltme
dogruluguna etkisi proje ve test alaninda ayr1 ayri arastirilmis ve asagidaki bulgulara

ulagtlmistir.

4.4.1 Farkh Yontemlerle Belirlenen Boresight Doniikliik A¢ilarinin Test Alaninda

Dogrudan Cografi Konumlandirma Dogruluguna Etkisi

. “Sifir” ¢6zlimii hari¢ diger c¢oziimlerin IMU go6zlemlerinin karesel ortalama
hatasi, GNSS gozlemlerinin karesel ortalama hatas1 ve dontikliiklerin ortalama standart

sapmasi birbirine yakin ¢ikmustir.

. “O.K.T.U.” ve “Denbore” ¢dziimlerinde GNSS kayiklik parametrelerinde ayni
degerler kullanilmis, Boresigt doniikliik acilart farkli yontemlerle hesaplanmistir. Her iki

¢Oziimde de yatay yonde 2.5 piksel diisey yonde 1.5 piksel hata hesaplanmistir

. “DenboreGNSS” ve “Fark” ¢oziimlerinde ayni veri seti kullanilarak farkli
yontemlerle GNSS kayiklik parametreleri ve Boresight doniikliik agilar1 hesaplanmustir.
Yontemler farkli olsa bile ayni veri seti kullanildigr i¢in iki kalibrasyon degerleri de
birbirine yakin ¢ikmistir. Buna paralel olarak her iki ¢oziimde de X dogrultusunda piksel

alt1, Y dogrultusu ve diisey yonde de 2 piksel hata hesaplanmustir.
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. “Sifir” ¢ézlimii yatay yonii Y dogrultusunda 2.5 piksel, X dogrultusu ve diisey
yonde de 4.5 piksel hata hesaplanmistir. Tiim yonlerde beklenildigi iizere dogrulugu en

diistik ¢6ziim olmustur.

. Farkli yontemlerle hesaplanan GNSS kayiklig1 ve Boresight doniikliik agilarinin
dogrudan cografi konumlandirma tekniginde X yoniindeki dogrulugu 4 ile 6 kat
etkiledigi, Y yoniinde ¢ok fazla bir etkiye sahip olmasa da Z yoniinde 2-3 kat degistirdigi

gbzlenmistir.

. “DenBoreGNSS- Fark” ¢6ziimii X yoniinde, “O.K.T.U- DenBore” ¢oziimii ise Z
yoniinde daha dogru sonuglar vermistir. “Sifir” ¢6ziimii her yonde en kotii sonuglarin

hesaplandig1 yontem olmustur.

. En uygun ¢6ziimiin dengeleme sonucunda elde edilen “DenBoreGNSS” yaklagimi
oldugu tespit edilmistir. Boresight doniikliik acilart ve GNSS kayiklik parametrelerinin

birlikte belirlendigi ¢6ziim en uygun ¢oziimdiir.

4.4.2 Farkh Yontemlerle Belirlenen Boresight Doniikliik Acilarinin Test Alaninda
Birlestirilmis Algilayici1 Yoneltmesi Dogruluguna Etkisi

. “Sifir” ¢ozlimii hari¢ diger ¢oziimlerin IMU gdézlemlerinin karesel ortalama
hatasi, GNSS gozlemlerinin karesel ortalama hatas1 ve dontikliiklerin ortalama standart

sapmasi birbirine yakin ¢ikmustir.

. “O.K.T.U.” ve “Denbore” ¢oziimlerinde GNSS kayiklik parametrelerinde ayni
degerler kullanilmig, Boresigt doniikliik acilar1 farkli yontemlerle hesaplanmigtir. Her iki
¢Oziimde de yatay yon X dogrultusunda piksel, Y dogrultusunda piksel alt1 ve diisey
yonde 3 piksel hata hesaplanmistir.

. “DenboreGNSS” ve “Fark” cozlimlerinde ayni veri seti kullanilarak farkl
yontemlerle GNSS kayiklik parametreleri ve Boresight doniikliik agilar1 hesaplanmigtir.
Yontemler farkli olsa bile ayni veri seti kullanildigr i¢in iki kalibrasyon degerleri de
birbirine yakin ¢ikmistir. Buna paralel olarak ¢oziimlerin sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmis

ve her iki ¢oziimde de yatay ve diisey yonde piksel alt1 dogruluk hesaplanmustir.

. “Sifir” ¢oziimii yatay yonde piksel diisey yonde 5 piksel hata hesaplanmistir. Tiim

yonlerde beklenildigi iizere dogrulugu en diisiik ¢6ziim olmustur.
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. Birlestirilmis algilayici yoneltmesinin kullanildigi bu yontemde 5 yer kontrol
noktast kullanilmistir. Yer kontrol noktast kullanilmasina ragmen ‘“DenBore” ve
“OK.T.U” ¢oziimiiniin dogrulugu “DenBoreGNSS” ve “Fark” ¢dziimlerinin

dogruluguna erisememistir.

. Blok dengelemesinde her ne kadara 5 adet yer kontrol noktas: kullanilsa da
yaklagik dis yoneltme parametrelerinin hassasiyetleri elde edilen sonuglar1 dogrudan
etkilemektedir. Yer kontrol noktasi sayisinin yeterli olmamasi GNSS/IMU veri isleme

hassasiyetlerinin 6nemini arttirmaktadir.

. Boresight doniikliik agilart ve GNSS kayiklik parametrelerinin sadece dogrudan
algilayic1 yoneltmesi yaklagiminda degil birlestirilmis algilayic1 yonetmesi yaklagiminda
da etkili oldugu, GNSS/IMU veri isleme asamasinda mutlaka siirece dahil edilmesi

gerektigi anlasilmistir.

4.4.3 Farkh Yontemlerle Belirlenen Boresight Doniikliik Acilarinin Proje Alanminda

Dogrudan Cografi Konumlandirma Dogruluguna Etkisi

o Proje alaninda standart fotogrametrik uguslarla belirlenen (%60 ileri, %30 yan)
Boresight dontikliik acilari ile test bolgesinde 6zel kalibrasyon uguslariyla (%80 ileri,
%60 yan) belirlenen Boresight doniikliik acilarinin ayni1 degerlerde oldugu goriilmiistiir.
Boresight parametrelerinin belirlenmesinde 6zel kalibrasyon uguslarin yapilmasi ve test
bolgesinde yogun ve sik yer kontrol noktalart ile saglam blok olusturulmasinin
sorgulanmas1 gerekmektedir.

. Test alaninda belirlenen GNSS kayiklik degerleri ile proje alaninda belirlenen
degerler arasinda dogrulugu etkileyecek derecede farklarin oldugu gozlenmistir. GNSS
kayiklik parametreleri proje bazli degiskenlik gostermektedir. GNSS kayiklik
parametrelerinin ugus kolonlarinin fazla uzun olmast ve proje alaninin biiyiik olmasi
sebepleriyle liner bir degisim gostermemektedir.

o “Sifir” ¢oziimii hari¢ diger ¢oziimlerin IMU goézlemlerinin karesel ortalama
hatasi, GNSS gozlemlerinin karesel ortalama hatas1 ve dontikliiklerin ortalama standart
sapmasi birbirine yakin ¢ikmustir.

. “O.K.T.U.” ve “Denbore” ¢oziimlerinde GNSS kayiklik parametrelerinde ayni

degerler kullanilmis, Boresigt dontikliik agilar farkli yontemlerle hesaplanmistir. Her iki
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¢Oziimde de yatay yon X dogrultusunda 3 piksel, Y dogrultusunda piksel ve diisey yonde
17 piksel hata hesaplanmistir.

o “DenboreGNSS” ve “Fark” ¢oziimlerinde aymi veri seti kullanilarak farkli
yontemlerle GNSS kayiklik parametreleri ve Boresight doniikliik agilari hesaplanmustir.
Yontemler farkli olsa bile ayn1 veri seti kullanildigr icin iki kalibrasyon degerleri de
birbirine yakin ¢ikmistir. Buna paralel olarak ¢oziimlerin sonuglari birbirine yakin ¢ikmis
ve her iki ¢oziimde de yatay yonde piksel alt1 ve diisey yonde 15 piksel dogruluk
hesaplanmustir.

. “Proje” sahasinda belirlenen GNSS kayiklik parametreleri ile diger yontemlerle
belirlenen GNSS kayiklik parametreleri arasinda kaydadeger bir fark oldugu
gozlenmistir. Bunu paralel olarak “Proje” ¢6ziimiinde biitiin yonlerde diger ¢oziimlerden
daha iyi sonuclar hesaplanmistir. “Proje” ¢6zlimii yatay yonde piksel alt1, diisey yonde 7

piksel dogruluk hesaplanmstir.
. “Sifir” ¢oziimii yatay yonde 1.5 piksel diisey yonde 9 piksel hata hesaplanmustir.

. Stfir ¢dziimiiniin “O.K.T.U.” ve “Denbore” ¢dziimlerinden iyi ¢tkmasinin sebebi
proje alaninda belirlenen GNSS kayiklig1 z bileseninin pozitif bir deger tagimasi ve test

alaninda belirlenen GNSS kayiklik parametresi z bileseninin negatif degerli olmasidir.

. Dogrudan cografi konumlandirma sonucunda yatay yonde piksel alti dogruluk
yakalanirken z yoniinde meydana gelen 6 piksellik hatanin blok icerisinde GNSS
kayikligr degisikliginin liner olmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.

. Blok yapisinin biiyiik olmasi ugus kolonlarinin uzun olmast séz konusu diisey

hassasiyetini diisiiren sebepler olarak sayilabilir.

. Dogrudan cografi konumlandirma teknigi kullanilacak ise oOncelikle proje
alaninda kii¢iik bir alanda en az 4 yer kontrol noktasi olacak sekilde Boresight doniikliik
acilart ve GNSS kayiklik parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Boyle bir imkan
yoksa DenboreGNSS veya Fark yontemlerine gore belirlenen degerlerin kullanilmasinin

dogrulugu arttiracagi tavsiye edilmektedir.
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4.4.4 Farkh Yontemlerle Belirlenen Boresight Doniikliik Acilarinin Proje Alaninda
Birlestirilmis Algilayici1 Yoneltmesi Dogruluguna Etkisi

° “Sifir” ¢6ziimii hari¢ diger ¢oziimlerin IMU goézlemlerinin karesel ortalama
hatasi, GNSS gozlemlerinin karesel ortalama hatasi ve doniikliiklerin ortalama standart
sapmasi birbirine yakin ¢ikmustir.

. “O.K.T.U.” ve “Denbore” ¢oziimlerinde GNSS kayiklik parametrelerinde ayni
degerler kullanilmis, Boresigt doniikliik agilart farkli yontemlerle hesaplanmistir. Her iki
¢coziimde de yatay yonde piksel alt1 diisey yonde ise 7 piksel hata hesaplanmustir.

o “DenboreGNSS” ve “Fark” ¢oziimlerinde ayni veri seti kullanilarak farkli
yontemlerle GNSS kayiklik parametreleri ve Boresight doniikliik agilar1 hesaplanmustir.
Yontemler farkli olsa bile ayni veri seti kullanildigr i¢in iki kalibrasyon degerleri de
birbirine yakin ¢ikmistir. Buna paralel olarak ¢6ziimlerin sonuglari birbirine yakin ¢ikmis
ve her iki ¢oziimde de yatay yonde piksel alti ve diisey yonde 5 piksel dogruluk
hesaplanmustir.

. “Proje” sahasinda belirlenen GNSS kayiklik parametreleri ile diger yontemlerle
belirlenen GNSS kayiklik parametreleri arasinda kaydadeger bir fark oldugu
gozlenmistir. Bunu paralel olarak “Proje” ¢oziimiinde biitiin yonlerde diger ¢oziimlerden
daha iyi sonuclar hesaplanmistir. “Proje” ¢6zliimii yatay yonde piksel alt1, diisey yonde 3

piksel dogruluk hesaplanmustir.

. “Sifir” ¢ozimil yatay yonde piksel alti diisey yonde ise 4 piksel hata
hesaplanmaistir.
. Proje alaninin kiigiik bir bolgesinde belirlenen Boresight doniikliikk acilarinin ve

GNSS kayiklik parametrelerinin kullanildig1 ¢ozliimiin dogrulugu diger ¢dziimlerin
dogruluklarina gore daha hassas olmustur. En hassas ikinci ¢6ziim ile arasinda Z yoniinde

2 kat fark oldugu gozlenmistir.

. Birlestirilmis algilayic1  yoneltmesi yaklasiminda yatay yonde piksel alti
dogrulugun tiim ¢oziimlerde saglandigi, “DenboreGNSS”, “Fark” ve “Proje” ¢6ziimiiniin
en hassas c¢oOziimler oldugu gozlenmistir. Diisey yonde “Proje” c¢oziimiiniin diger

¢Oziimlere gore daha hassas olmakla birlikte 3 piksel dogruluk yakaladig1 gozlenmistir.
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Bunun sebebi yeteri kadar yer kontrol noktasi olmadigi ve GNSS kayiklig1 diisey

bileseninin proje igerisinde liner degisim gostermemesi oldugu degerlendirilmektedir.

. Birlestirilmis algilayict yoneltmesi teknigi kullanilacak ise Oncelikle proje
alaninda kii¢iik bir alanda en az 4 yer kontrol noktasi olacak sekilde Boresight dontikliik
acilart ve GNSS kayiklik parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Boyle bir imkan
yoksa DenboreGNSS veya Fark yontemlerine gore belirlenen degerlerin kullanilmasinin

dogrulugu arttiracagi tavsiye edilmektedir.
4.5 Tezden Elde Edilen Kazanimlarin Fotogrametrik Calismalara Etkisi

Bu boliimde tezden elde edilen bulgularin gilincel havai fotogrametri ¢aligmalarina
katkis1 ifade edilmistir. Havai fotogrametri uygulamalarinda kullanilan algilayict
sistemler ile navigasyonel sistemler arasindaki iliskinin belirlenmesi ve bu belirlenen
degerlerin de8isim analizinin yapilmasi sistem dogrulugunu ve tiretilen {iriin dogrulugunu
arttiracaglr gozlenmistir. Sistem kalibrasyon parametreleri olarak adlandirilan bu
degerlerin belirlenmesinde 6zel bir kalibrasyon test sahasi ve ugusuna gerek olmadigi
bunun yerine proje alaninda yapilan standart fotogrametrik uguslarin kullanilabilecegi
anlasilmistir. Bu tez calismasinda elde edilen degerler sadece genis formath dijital hava
kameralarinda degil navigasyonel sistemlerin kullanildigi (GNSS ve IMU) tiim algilayici
sistemlerde kullanilabilir. Tastyici sistemler olarak adlandirilan ugak, helikopter, insansiz

hava araci ve diger sistemlerde de kullanim alan1 bulacaktir.
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