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GPS/IMU  (Global Positioning System/Inertial
Measurement  Unit)  sistemi, ugus  sirasinda
gerceklestirilen digtimler ile dis ybneltme elemanlarini
dogrudan saglayabilmektedir. Ancak 6zellikle dogrudan
yéneltme yapilacaksa konum dogrulugunun bilinmesi
6nem tanismaktadir. Fotogrametrik projelerde konum
duyarliigi genelde ampirik olarak YKN (Yer Kontrol
Noktasi) kullanilarak belirlenmektedir. Ancak YKN
ingaasi maliyetlidir ve her proje igin yeterli sayida
bulunmasi her zaman mimkin olmamaktadir. Bu
durumda konum duyarliigini hata yayilma yasasi ile
hesaplamak miimkiindir. Bu ¢alismada fotogrametrik
matematik modeli incelenmis, izdiisiim denklemlerine
hata yayilma yasasi uygulanarak konum duyarlilidi
hesaplanmistir. Bunun yaninda her bir ydneltme
parametresinin konum duyarliligina etkisi incelenmis ve
yorumlanmigtir. Bu kapsamda 10 cm YOA (Yer
Ornekleme Arali§i)’na sahip stereo gériintiiler (izerinde
hesapsal bir uygulama ile YKN olmadan konum
hassasiyeti belilenmis ve dengeleme sonuglarindan
elde edilen sonucglar ile karsilastirilarak yapilan
duyarlilik analizinin kullanilabilirligi test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS/IMU entegrasyonu, hata
yayilma yasasi, konum duyarliligi
ABSTRACT

GPS/IMU system can provide orientation

parameters directly by measurements performed during
the flight. However especially if direct georeferencing is
performed, knowledge of the positional accuracy would
be important. Positional sensitivity is determined
generally by using GCP (Ground Control Point) in
photogrammetric projects. But GCP construction is cost
and it is not possible to find in enough number anytime.
Thus situated it is possible to compute positional
sensitivity by error propagation. In this study,
photogrammetric mathematical model is viewed,
positional sensitivity is computed by implementing error
propagation on collinearity equations. In this context
positional sensitivity is determined on 10 cm GSD
(Ground Sample Distance) stereo images by
computational practice without GCP and tested the
validity of performed sensitivity analysis by comparing
wtih the results obtained by adjustment. Effect of each
orientation parameter to positional sensitivity is
examined and interpreted by implementing error
propagation.

Keywords: GPS/IMU integration, error propagation,
positional accuracy
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1. GIRIS

IMU ve GPS’in birlikte kullaniimasiyla
olusturulan GPS/IMU sistemi ile ugus sirasinda
gerceklestirilen dlgimler sonucunda dig yéneltme
elemanlarini dogrudan saglayabilmektedir.
Boylece fotograflarin yoneltiimesi igin gerekli olan

dis ybneltme parametreleri, hava
triangulasyonuna ihtiyag duyulmaksizin ugus
sonrasinda yapilan GPS/IMU entegrasyonu

sonucunda elde edilebilmektedir.

Yoneltme parametrelerinin elde edilmis olmasi,
hesapsal olarak hava traingulasyonu ve
dolayisiyla Yer Kontrol Noktasi (YKN) ihtiyacini
ortadan kaldirmis olarak goériinse de dogrudan
cografi konumlandirma ile elde edilen geometrik
dogruluk g6z o6nidnde bulundurularak hangi
projelerde kullanilabileceginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte GPS/IMU destekli

hava triangulasyonunda dis ybneltme
parametrelerinin  baglangi¢c degerleri olarak
kullanilmasi  blok dengeleme dogrulugunu

arttirmakta ve baglama noktalarinin otomatik
belirlenmesinde hiz ve hassasiyet saglamaktadir.
GPS ve IMU’nun kendi hata kaynaklari ve 6lgiim
duyarhliklari  bilinmektedir. GPS ve IMU’in
GPS/IMU entegrasyonu ile elde edilen yéneltme
dogrulugu GPS ve IMU dogruludu ile iligkilidir. Bu
yuzden GPS ve IMU hatasi ve GPS/IMU
entegrasyonu sonucunda alinan  ydneltme
parametreleri ile belirlenen konum dogrulugu
bilinmelidir (Kiraci vd., 2016).

Fotogrametrik uygulamalarda oldukga sik
kullanilan GPS/IMU sistemi maliyeti ve hizi
dolayisiyla olduk¢a avantaj saglamakla birlikte
elde edilecek konum dogrulugu tecriibelere
dayanarak belirlenebilmekte ya da koordiatlari
bilinen YKN noktalarina yapilan d&lgimlerle
deneysel olarak belirlenmektedir. “Kiraci vd.,2016”
calismasinda 45 cm YOA gériintiiler ve dogrudan
ybneltme  paramatreleri  kullanilmigtir.  Bu
calismada 10 cm YOA stereo gorintiiler tizerinde
dengelenmis yOneltme parametreleri kullanilarak
hesapsal bir uygulama ile YKN olmadan konum
duyarliigi  belirlenmisti. Bu kapsamda 1sin
demetleri ile dengeleme sonucunda elde edilen
yéneltme parametreleri ve duyarhliklar
kullanilarak stereo gorinti  ¢iftinde konum
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duyarhliklari hesaplanmis ve bu hesaplanan
degerler, dengeleme sonucunda elde edilen YKN
konum hatalari ile karsilastiriimistir. Yoéneltme
parametrelerinin duyarliliklari O ile belirli deger
arasinda arttirilarak, konum duyarliigina etkisi
incelenmis ve yorumlanmistir.

2. GPS/IMU HATA KAYNAKLARI

Dis yoneltme parametreleri gunimuizde
GPS/IMU ile belirlenerek dogrudan veya isin
demetleri ile blok dengeleme igin baslangi¢
degerleri olarak kullaniimaktadir. GPS/IMU
Olgimleri hem GPS hem de IMU dan gelen
hatalari icermektedir. GPS hatalari; Anten Faz

Kayikligi,  Atmosferik Gecikme, Sinyal
Yansilamalari, Uydu Geometrisi olarak
siralanabilir.

“Uydu saat hatalari ve uydu yériinge hatalari”,
“alici saat hatalarn” ve “baslangig faz belirsizlikleri”
kullanilan fark teknikleri ile en aza indirilmektedir.

Alici hatalan teknolojik gelisme ile birlikte
azalmistir. Devreye sokulan yeni uydularla
geometri yani uydu dagihmi da yeterli olmaktadir.
Olgmelerde ayni antenlerin kullaniimasiyla anten
faz kayikliklari da ortadan kalkar. Cift frekansta
Olcu alarak iyonosferik gecikmeyi de ortadan
kaldirabiliriz. Sinyal yansimalar ve troposferik
gecikme hatalari en énemli hata kaynaklaridir ve
uydu egim agisi kuglldikge artarlar. Sinyal
yansimasi etkisini azaltmak igin, bu amagla
hazirlanmis antenler kullaniimasi ve dikkatli yer
secimi  gerekir. Troposferik gecikme ise
meteorolojik verilere ya da matematiksel
yontemlere  dayali  olarak  modellenmeye
calisiimaktadir (Grewal vd., 2007).

IMU hatalari;  Baslangi¢ (Initilization)
Hatalari; Hizalama (alignment) Hatalari; Sensér
Dengeleme Hatalari; Gravite Modeli Hatalari;
olarak siralanabilir. (Kiraci vd., 2016)

3. STEREO GORUNTU YONELTMESINDE
HATA YAYILMASI

Stereo goruntl  yoneltmesinin matematiksel
modeli (1) -(11) esitlikleri ile ifade edilir. (Derenyi,
1996)

¢ odak uzakligi (mm),

X9, Yo asal nokta koordinatlari,

X,, Y, Z, lIzdisiim merkezi koordinatlari
(arazi koordinat sisteminde),
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w, @,k Goruntl Koordinat sistemi ve Yersel
Koordinat sistemi arasindaki donukluk,

M (3 x 3) donlkluk matrisi,

M =M, M, * M,

BEH

Resim koordinatlarindan arazi koordinatlarina
doénusim igin;

1)

my; My My3
My My My3
m3; Mgy M33

@)

r=dx*my; +dy*my; —c*ms, (©)
s=dx*my, +dy *my, —C*ms, 4)
q = dx xmqz +dy * my3 — € *x M35 (5)
Sol gorintd;
T,
X =Xo1 + (Z = Zo)— 6)
q1
S1
Y=Y+ (Z—Zy)— (7)
q1
Sag goruntu;
p)
X=Xz +(Z —Zp)— 8)
q2
S2
Y =Yy, + (Z - Zy,) — 9)
q2
Xleri esitlersek;
T, T
Xo1 +(Z — Zo1)_1 =Xop + (Z — Zoz)_2 (10)
q1 q2

X02-91-92 — X01-41- 92
12011142 — Zo2-1T2-G1

(11)
7 = ( )/(rl.qz —12.41)

(12) numarah esitlikte X fonksiyonun ¢, (sol
resme ait ¢ acgisi ) parametresine gore birinci
dereceden tirevi gésterilmistir. Ornekte oldugu
gibi X, Y ve Z fonksiyonlarinin birinci dereceden
tirevleri alinmaldir.

X = A—f [(—dx. cosk.sing + dy.sing —
994 q
c.cos¢).q + (dx.cosk.cos@.cosw — (12)
dy. sink.cos@.cosw — c.Sing. cosw).r]
Yukarida verilen egitlikler yardimi ile

hesaplanan kovaryans (Cy) matrisinin (esitlik (13))
kdsegenlerinin karekdkl (esitlik (14)) bize konum
bilesenlerinin duyarliligini verecektir (Koch, 1987).
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m, = 3/diag(Cy) (14)
Esitlik (23)0n hesaplanabilmesi icin

fonksiyonlar vektéri katsayilar matrisi (4) ve
Olgulerin varyans kovaryans matrisi (C;)'nin
olusturulmasi gerekmektedir. Buna gore A matrisi;

Sag gorunti igin;

0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X

1= 0w, 0¢, 0K, 0Xyq 6Y01 0Zy, 6x1 6y1 0xy1 0yy1 OcC

=las)

dY oY aY oY a9Y 9y aY oY 9y oY OY] (16)
1= 0(»1 04)1 6K1 t?XO1 6Y01 6201 axl 6y1 6x01 0y, Oc

0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 62] (17)
! 0(»1 04)1 61{1 6X01 6Y01 6201 6x1 ayl axm 0yo, Oc

Sol géruntu igin;

0X 0X 0X 0X 0X 0X 0X 90X 0X 0X 0X (18)
2= sz a(pz 6K2 6X02 6Y02 6202 axz ayz axoz 0¥ ac.

_[oY 8y oY a9y 9Y 9Y a9y oY Y 9Y GY](lg)
27 0w, d¢, 01, Xy, 0Y,, 0Zy, 0x, Oy, 0xg, 0Yy, OC

dw, ¢, 0k, 0Xy, 0Yy, 0Zy, 6x2 6yz 0%y, 0y, OC

0z 07 97 9Z 0Z 9Z 9Z 0Z 9Z 0Z az] (20)
2 =

K1 KZ
A — 1\41 M2 (21)
Ny N

C, Olgller varyans kovaryans matrisi olcllerin

Onceden bilinen duyarliliklarindan (o)

olusmaktadir. Stereo goruntl yodneltmesi igin

uygulanacak olursa;

Cll = dlag[ J‘Pl JK1 JXUl JY01 UZOI Jx1 UJ’l Jxol UJ’ol JC ] (22)

Clz = dlag[ J‘Pz JKz JXuz JYoz Uzoz sz UJ’z Jxoz UJ’OZ JC ] (23)
Fonksiyonlardaki parametreler birbirinden

bagimsiz olduklari kabul edildiginden C; matrisinin
kosegenleri digindaki elemanlar sifir olmaktadir.
Bdylece C; Olguler varyans kovaryans matrisi
(4.28) esitligi ile ifade edilebilir.

Cqh O ]
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0 Cp )

Cl:

C, ve A matrisi olusturulduguna goére (14)
esitligi ile X, Y ve Z konum bilesenlerine ait
duyarliliklar (m,) hesaplanabilir. Bu ¢alismada bu
metodoloji ile X, Y ve Z konum bilesenlerine ait
duyarhliklar hesaplanmistir. Bunun yaninda her
bir parametrenin duyarlliklari 0 ve belirlenen bir
deger araliginda arttirllarak, her bir parametrenin

38

konum  bilesenlerinin  duyarliliklarina  etkisi
grafiklere gizdirilerek analiz edilmistir.
Yukarida aciklanan matematiksel model

dogrultusunda MATLAB vyazilimi ile 6érnek bir
projede bir stereo model Uzerinde her bir élglinin
konum duyarliligina etkisi incelenmis ve beklenen
yatay ve diusey konum duyarhligi hesaplanmigtir.

4. UYGULAMA ve DEGERLENDIRME

Uygulamada Ultracam Eagle Sayisal Hava
Kamerasi ile yer érnekleme araligi 10 cm olarak
gerceklestiriimis bir projeden elde edilen degerler
kullaniimigtir (f= 80 mm, pixel ¢dézinurlGgu 4,6
Mikron). GPS/IMU entegrasyonu sonucunda elde
edilen GPS/IMU degerleri ve duyarhliklari Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Dis Yoneltme Parametreleri ve
Duyarhhklari.
Fotog. | X0 (m) YO (m) Z0 (m)
Sol 518978.36 4337762.65 1750.412
Sag 518818.61 | 4337557.33 1751.091
Fotog. |w (°) e () K ()
Sol 1.28849 -0.27803 -127.6469
Sag 2.4934 -0.24216 -128.0309
Fotog. [ oXo (m) oYo (M) oZo (M)
Sol 0,01 0,01 0,01
Sag 0,01 0,01 0,01
Fotog. |ow (°) o (° oK (°)
Sol 0,0001 0,0001 0,0001
Sag 0,0001 0,0001 0,0001

Bunun yaninda Asal Nokta koordinatlari (xo, yo)
duyarhhi@r 0.1 Mikron, nokta &lgim duyarliligr 1
Mikron ve odak uzakhigi (f) ise sifir olarak kabul
edilerek duyarlilik hesabina dahil edilmistir.

Toplam 80 adet noktanin her iki gérintide de
koordinatlari dlgilmustar. Sekil 1’de stereo model
alaninda yapilan baglama noktalari élgiimlerinin
dagilimi gériimektedir.

Sol Resim: 1000

Sag Resim: 1001
A

Sekil 1. Stereo model alaninda resim
koordinatlarinin dagilimi.
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Projeye ait model icin gergeklestirilen
uygulama sonucunda yatay konum duyarliligi
oxy=0,062 m, disey konum duyarlihdl ise
0z=0,096 m olarak belirlenmistir.

Sekil 2 - 4’de dlglilen her bir noktaya ait X, Y ve
Z bilesenlerine ait konum duyarhligi ve bu
noktalardan enterpolasyon ile olusturulmus renk
ylzeyleri ile model Uzerinde konum duyarlilid
dagilimlar grafik olarak gdsterilmigtir.

4335400 89 mep™™
69
4335200 -
3 3% [ T 04
4335000 | J 2885 ms3
4334800 - - bl A 0.08
£ Jzae0} e w1 o,
= 12853
[= sacfgle R
£ yaman | o il ez
= o
4334200 o ﬁ i
9 0.04
4334000 oy 72,?56
4333800 = 0.02
4333600 . . . . J
518000 518500 519000 519500 520000 520500
Sekil 2a. X koordinat bileseni nokta konum
duyarlihg grafigi.
4335200 |
4336000 |
]
4334800
E
T 4334600 |
-
= 4334400 F
4334200
4334000
433300 [,

L L L L 3 L 7 L u}
5184005186005 1860051900051920051240051960051 9800520000520200

4335200 F |

4335000 |, ga+d

4334800 &

& 4334600 F |

YUKARI(m)

4334400 |

4334200 |

4334000

1333000 F 3 g I 14
5184005850051 20005190005 92005134005 196005 1 9e00 52000052020
SAGA()

Sekil 3b. Y koordinat bileseni konum duyarlihgi
dagilimi grafigi.

— - - i — = moo-

Sekil 2b. X koordinat bilegeni konum duyarliligi

dagilimi grafigi
4335400 mg % fmm
4335200 - agg y
4335000 - 7 W33 w 0.07
4334800 afie 005
£ azus00; ol wir; i
2 saau00] "l b oo
= 0
> lﬁ%m 9B 0.04
4334200 - s o T
9
4334000 9 7-?& 0.03
4333800 = w oz
4333600

L ! ! ! |
518000 518500 519000 519500 520000 520500

Sekil 3a. Y koordinat bileseni nokta konum
duyarhligi grafigi.

4335400 x (mm)
e W00 0.7
4335200 38
4335000 | =3 T 0.16
4334800 - m A l"lﬁ
E jsus00) M Iﬂ? s 0, 015
g il B e
¥ 433400 .@W
= 0.14
4334200 L ﬁ Toa
4334000 o 715% 013
4333800 53 2 w3
4333600 v v L L b 0.12
518000 518500 519000 519500 520000 520600
SAGA(m)
Sekil 4a. Z koordinat bileseni nokta konum
duyarliig grafigi.
4335200 | 0.165
0.16
4335000
0.155
= 4334800 | 015
Z 433600 0.145
g
= aza4400 | 0.14
4334200 | i
0.13
4334000 |-
0125
4333000 £ .12

1 ! ! ! a3 bl 1 o
578400515600 5158005 190005 1920051640051 96005 00 520000520200
SAGA(m)

Sekil 4b. Z koordinat bileseni konum duyarlilig
dagilhimi grafigi
Sekil 4’de sunulan grafikler incelendiginde
konum duyarliliklari; X konum bileseni i¢in 0.02 -
0.1 m arasinda, Y kosnum bileseni 0.01 — 0.08 m
arasinda, Z konum bileseni ise 0.12 — 0.17 m
arasinda oldugu gorilmektedir.

Her bir parametrenin ayri ayri izdlislim
denklemlerinde  konum  duyarlihdina etkisi
incelenmistir.  Burada hangi  parametrenin

duyarhhd! incelenecekse onun duyarhhidr sifira
yakin bir degerden belirli araliklarla arttirilirken
diger parametreler hatasiz ve sabit olarak kabul
edilerek grafikleri olusturulmustur. Sekil 5'de



Harita Dergisi Ocak 2018 Sayi 159

Stereo Goriintii Yéneltmesinde Duyarlilik Analizi

sunulan grafikler her bir parametrenin X, Y ve Z
bilesenine etkisini gdstermektedir.

X0 ve YO Duyarlilklarnin X Bilesenine Etkisi 20 Duyarlliklarinin X Bilesenine Etkisi

1 _ 002
£ Lt E
X 05 % 0oL
£ E
) Il =] I
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
sigma X0 sigma YO (m) sigma Z0(m)
Omega, Fi, Kapa Duyarliklarinin X Bilesenine Etkisi X0 ve y0 Duyariiklarinin X Bilesenine Etkisi
0.4 2
£ £ "]
% 02 PR
P P L
£ ! £
s — 5 ™™
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
sigma whk(der) sigma x0y0(mm)
 Duyarliklarnin X Bilesenine Etkisi X ve y Duyarliklarin X Bilesenine Etkisi
- =2
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M <,
o 1 © —"
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g I s "
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

sigma f(mm) sigma xy(mm)

Sekil 5a. Yoneltme Parametrelerinin X Bilegenine

X0 ve YO Duyarliiklannin Y Bilesenine Etkisi 20 Duyariiiklarinin Y Bilesenine Etkisi
04
B B
< £ /
w2 w 02
£ st £
% / g . /
0 02 0.4 06 08 1 0 02 04 06 08 1
sigma Y0 sigma YO (m) sigma Z0(m)
Omega, Fi, Kapa Duyarliiklannin Y Bilesenine Etkisi X0 ve yO Duyarliiklannin Y Bilesenine Etkisi
10
B B
> 05 // P —
E E __’-,_—"
5 e 5 . ot
0 0002 0004 0006 0008 001 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
sigma wik(der) sigma x0y0(mm)
f Duyarliklannin Y Bilesenine Etkisi x ey Duyarliliklannin Y Bilesenine Etkisi
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> >
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Sekil 5b. Yoéneltme Parametrelerinin Y Bilesenine

X0 ve YO Duyarliikiarinin Y Bilesenine Etkisi 20 Duyarliiklarinin Y Bilesenine Etkisi
4 0.4
B 3 ™
> >
% 2 f 02
£ I I
> pp— -3
D e CEEN I
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ] 0.2 0.4 0.6 08 1
sigma X0 sigma YO (m) sigma Zo(m)
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f Duyarliiklarinin Y Bilesenine Etkisi X ve y Duyarliiklarinin Y Bilesenine Etkisi
B | €
> > 5 e aaal
= @
£ g s>
) Lo 5 Iy
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Sekil 5¢. Yoneltme Parametrelerinin Z Bilesenine
Etkisi

Sekil 5’de sunulan grafikler incelendiginde X ve
Y konum bilesenleri ydneltme parametrelerinden
birbirine yakin ve ayni oranda etkilendigi
gorilmektedir. Buna gore Xo ve Yo parametresinin
X ve Y konum bilesenlerini bire bir oranda
etkilemekte ve lineer bir artis gdstermektedir. Z0
bileseninin ise X ve Y konum duyarlilidina etkisinin
yok denecek az oldugu goérilmektedir. DOnUKIUK
parametrelerinin  duyarliligi ise 0° — 0.01°
araliginda 0.3 m ye varan konum hatasina neden
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olmaktadir ve lineer artis gOstermektedir. Asal
nokta kayikhdi ve nokta dlgim duyarliiginin da
yatay konum duyarlihdini oldukga fazla etkiledigi
go6rilmektedir.

Yéneltme parametrelerinin Z konum bilesenine
etkisi incelendiginde; Xo, Yo'in 0 - 1 m araligindaki
duyarlihg 1 m’ye kadar, 0° — 0.01° araliginda
dénuklik duyarhidinin Z konum duyarlihdini 2-3
m’ye kadar etkiledigi  goérulmektedir. Zo
parametresi Z konum bilesenini bilesenini yaklasik
bire bir oranda etkilemektedir. Asal nokta kayikhgi
ve nokta Olgim duyarlihdinin da Z konum
duyarhhigini oldukca fazla etkilemektedir. Buradaki
tum bilesenler igin duyarhlik, Z konum bilesenini
lineer artis gostererek arttirmaktadir.

Sekil 5°'de grafikler incelendiginde, yoneltme
parametrelerinin  konum bilesenlerine etkisinin
lineer oldugu gorulmektedir. Yoéneltme
parametrelerinin konum bilesenleri duyarhliklari ile
lineer Iiligkisi regresyon dogrusu ile ifade
edildiginde Tablo 2’de sunulan katsayilar elde
edilmistir (y = a, + a; * x). Yapilan hesaplamada

a,=0 olarak bulundugu igin tabloda vyer
almamaktadir.

Tablo 2. Regresyon katsayilari

Katsayilar (a4) ox (m) | oy(m) | oz(m)
Aoy, v, (M) 0.868| 0.868| 0.868
gy, (M) 0.012| 0.012| 0.012
Ao, (M/deg) 25.601| 25.601| 25.601
Ag,, ,, (M/mikron) | 17.98| 17.98| 17.98
g, (m/mm) 12.146 | 12.146| 12.146
ag,, (M/mm) 17.98| 17.98| 17.98

Tablo 2’de belirlenen katsayilar bu ¢alismada
kullanilan  stereo  ¢iftine  ait  yoneltme
parametrelerine aittir. Yoneltme parametreleri
degistiginde katsayilar da degisiklik gosterecektir.

S0z konusu proje icinde 20 adet YKN
dengeleme sonucunda hesaplanan duzeltmeler
(r) ile YKN goruntl noktalarina ait hata hesaplari
(o) karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.
ve Sekil 6.’da sunulmustur. (o hata yayilmasi ile
hesaplanan deder, r ise dengeleme sonucunda
elde edilen degeri temsil etmektedir.)
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Sekil 6. Hesapsal Yontem ve Dengeleme
Sonuglarinin Karsilastirmasi

Tablo 3. Hesapsal Ydéntem ve Dengeleme
Sonugclarinin Karsilastirmasi

YKN 10cm YOA
Nu |oXY (m)| rXY oZ (m) rZ
0.07 0.026 0.136 0.247
2 0.047 0.044 0.089 0.085
3 0.025 0.012 0.086 0.040
4 0.023 0.084 0.083 0.031
5 0.045 0.055 0.087 0.140
7 0.037 0.028 0.052 0.011
8 0.064 0.013 0.095 0.090
9 0.021 0.017 0.042 0.002
10 0.016 0.015 0.084 0.047
11 0.048 0.078 0.084 0.104
13 0.024 0.022 0.081 0.065
14 0.088 0.015 0.098 0.195
15 0.023 0.022 0.084 0.109
16 0.029 0.030 0.082 0.146
17 0.043 0.046 0.085 0.050
18 0.088 0.043 0.102 0.126
19 0.04 0.035 0.087 0.086
20 0.039 0.052 0.082 0.061

Sekil 6 ve Tablo 3 incelendiginde, hesapla
bulunan duyarhliklarin dengeleme sonucunda
elde edilen degerlerle yakin oldugu ve gercek
durumu yansittigr gorilmektedir.

5. SONUG

GPS/IMU verilerini fotogrametrik ¢alismalarda
kullanmak, maliyet ve hiz agisindan oldukcga
ekonomiktir. GPS ve IMU d&lgumlerinin icerdigi
hatalar ~ 6zellikle  dogrudan  kullanilacaksa
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yoneltme sonrasinda elde edilecek konum
dogrulugunu da etkilemektedir. Bununla birlikte
GPS/IMU’nun dogrudan kullanildigi durumlarda
elde edilen konum dogrulugunun YKN olmadigi
icin test edilememesi halen bir problem olarak
bulunmaktadir. Ancak konum duyarlihdi, hata
yayllma vyasasl c¢ergevesinde ele alinarak
belirlenebilmektedir. “Kiraci vd., 2016”
calismasinda dogrudan yoneltme parametreleri
test edilmis ve sonuglar 4 adet YKN noktasinda
karsilastiriimis ve belirlenen dederlerin gercege
yakin oldugu belirtiimistir. Bu c¢alismada s6z
konusu duyarlilik hesabi dengelenmis
parametreler kullanilarak, hesapsal olarak konum
duyarhih@ incelenmis ve 10 cm YOA goérinti
ciftlerinde yatay ve disey konum bilesenleri
hesaplanmistir. Gergeklestirilen testte
dengelenmis yoneltme parametreleri kullaniimis
ve 20 adet YKN’da yine dengeleme sonucunda
elde edilen konum hatalari ile karsilastiriimistir.
Burada yapilan calisma ve bulunan sonuglar
belirtilen yOneltme parametre degerleri ve
duyarhliklar igin gegerlidir. Bulunan sonuglar ayni
duyarliliklarin  gecerli olacagi projeler igin
genellenebilecek olsa da ybneltme
parametrelerinin  kendisi de bu hesapta vyer
aldigindan her proje icin ayri hesap yapilmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda bulunan sonuglar
hesapsal olarak beklenen konum duyarlihgini
temsil etmekte ve bilinmeyen hata kaynaklarini
icermemektedir. Bu calismada, tim
parametrelerin birbirinden bagimsiz oldugu kabul
edilmigtir. Parametreler arasindaki korelasyonun
ayri bir galismada incelenmesinin, hata modeline
dabhil edilebilecek parametrelerin
(yazilim/donanim, yazilimin &lgme duyarlihigi,
monitér  ¢ézunurligt  ve  frekansi, vb.)
arastirnimasinin faydal olacagi dusinulmektedir.
“Kiraci vd., 2016” ve bu calisma ile elde edilen
degerlerin, hata yayilmasi ile yapilan duyarllik
analizinin gercedi yansittigi, hem dogrudan
ybneltme hem de dengelenmis ydneltme
parametreleri iGin kullanilabilir oldugu
degerlendiriimektedir.
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