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OZET

TEZIN BASLI Gl : GPS DESTEKLI STEREO-FOTOGRAMETR iK
HAREKETL I HEDEF BELIRLEME SISTEMI TASARIM VE
UYGULAMASI

YAZAR ADI : NECAT 1 TOK

Bu calsmada stereo-fotogrametrik kamera kullanilarak edien goruntuler
Uzerinde hedef objenin yerini tespit edilmesi vespte edilen koordinatlarin
dogrulugunun platform ve hedef tarafinda bulunan iki aylS>den elde edilen
koordinatlarla kontrol edilmesi amaclarghm. Calsmada kullanilan her iki kamera
birbirlerine kicuk bir a¢i kadar donik durumda disle yaklaik olarak paralel bir
sekilde hedefe bakmaktadirlar ve sabit bir eksemiide bulunmaktalar. Kuguk kare
seklinde bir nesne olan hedef, kameralar arasindidelmen baz mesafesine gore
belli uzakhktan takip edilmgi ve gorintilerden video dosyalar glrulmustur.
Video dosyalari kullanilarak her bir film karesiinghedef resim koordinatlari
belirlenir. Ardindan Pictran yazilimi ile elde edif ybneltme parametreleri
yardimiyla stereo-fotogrametrik hesaplamalarla fiedeisim koordinatlari tespit
edilir. Video film kareleri Uzerinde bgekilde hedef yeri tespit edilirken, hedef tim
resim Uzerinde aranmaz. Hedefin ardi ardina gelém €kareleri Uzerinde
ilerleyebilec&i maksimum piksel uzunfiu ofset kabul edilerek resme gore ¢cok daha
kiguk bir alanda arama yapilir. Boylece performamdtazanilmy olunur. En son
tum zaman birimleri icin koordinatlar bulunduktaonsa GPS cihazlarindan elde
edilen koordinatlarla fotogrametrik olarak elde ledl§ koordinatlar birbirleriyle
kargilastirihp  dogruluk analizi  yapilmgtir.  Video goruntulerindeki netlik,
uygulamanin hedefi gou konumda tespit edebilmesi, kameralar ve GPSzciha
arasindaki offset geri fotogrametrik olarak elde edilen koordinatlabssarisini

etkilemektedir.



Anahtar Kelimeler: Stereo-fotogrametri, Cift Kamgredef Takibi, GPS, Java,
Goruntiisleme
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SUMMARY

TITLE: GPS SUPPORTED STEREO-PHOTOGRAMMETRIC MOTIONA L
TARGET DETECTION SYSTEM DESIGN AND APPLICATION

AUTHOR: NECATI TOK

In this study, the aim is to find object coordinageng stereo-photogrammetric
camera and check this coordinates with GPS coatelnthat evaluate from camera
platform and target platform. Each camera has dlgaallel another one on the
platform . Their axis are constant that callingsédentgh” for two cameras. Base
length is important for specifiying distance betwemmeras and target. Detecting
target picture coordinates by using video files &ach frame. Evaluate object
coordinates using bundle adjustment. Performandkeopplication software which
were developed in Java have been increased wigettaetection algorithm(image
filtering) for determining picture coordinates dmetnext frame.In the application ,
thresholding target detection algorithm has beesdus not every frame for only
used in the selected frames.For this frames , salgcted area have been used for
detection target.This selection area have beenechfytem the past target position
from the past frame with its offset. Offset pix&esis approximately 20-30 pixel
dimension about the camera resolution.End of thigetadetection application,
compare between GPS coordinates and photogramneewicinates for validation
of two source. Clarity of the image, base lengtitwa cameras and offset values
between GPS and camera on the platform affectegawioility of the coordinates.

Keywords: Stereo-photogrammetry, Stereo Cameraget@etection, GPS, Java,
Image Processing
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1. GIRIS

Gunumuzde elektronik sistemlerin  kullanilmasindan sadim sayisal
fotogrametri ile olmaktadir. Fotogrametrik resimdesl edilmesi ve elde edilen
resimlerin dgerlendiriimesindeki otomasyon ve gualuk, G¢ boyutlu cisim
koordinatlarinin resimlerdeki 6lcmelerden elde me@$indeki kolaylik ve sirat, artik
fotogrametrinin gekim yonunu belirleyen en 6nemli etkendir. Harekettijelerin
izlenmesi, savunma konulari, u¢ boyutlgehir modellerinin  olgturulmasi,
muhendislik 6lgmeleri, askeri hedefleme vestitana gibi farkli bir cok alanda

stereo-fotogrametrik yontemler kullaniimaktadir.

Bircok alanda oldgu gibi hareketli objelerin takibinde de stereo-fptmetri
yontemleri 6zellikle guvenlik ve savunma alanindaylk 6nem arzetmektedir.
Hareketli hedefe ait fotogrametrik bilgiler ve GR&ileri bir araya getirilerek farkh
sektorlere yonelik kullanim amaclanabilir. Son antla bu alanda yapilan
calismalarda Ozellikle gergcek zamanl video-stream izien yapilan ¢ajmalarda
yuksek hacimli verilerin olmasi, pahali donaninmeiirmesi ve uygulamanin zor

olmasi gibi nedenlerden dolayi performans problemileoldugu gérilmektedir.

Bu calsmada GPS destekli olarak video/resim tabanli Olemeghsitasi ile
hareketli hedefe ait mekansal verilerin elde eddime her ikisekilde elde edilen
konum verilerinin d@rulugunun kagilastirlmasi amaclanmtir. Hedefe ilgkin
verilerin en kisa ve hizli yoldan elde edilmesirimelik hem uygulama dili olarak

hem de matematiksel yontem olaraksarena amaclanmngtir.



2.FOTOGRAMETRI I

Fotogrametri @ik yardimi ile cizerek 6Olcme anlamina gelmektedir.
Fotogrametri tekrg@i ile dlgilmek istenen nesnenin ve yakin ¢evresyada arazinin
fotograflar cekilir. Bunlarin fot@raf Gzerindeki goruntileri 6lgtlerek istenen bibgil
sglanabilir, ya da ©Ozel aletlerde bu goruntiler fariyada plan bigcimine

donistardlebilir,

Fotogrametrinin bgangic amaci, yeryizunun topafik yapisini elde etmek
iken, bu amac¢ bugin yeni ve giigk uygulama alanlarini da icermektedir.
Gunumuzde fotogrametri, canli ve cansiz cisimlegeometrik ve vyapisal
Ozelliklerini kayit etme, Olcme ve yorumlamakta  séayla
kullaniimaktadir.[Marangoz,2002]

2.1 Stereo-fotogrametri Nedir?

Ortak alanlari olan fotgraf ciftleri tzerinde Olguler yaparak bilgi Uretmey
amaclayan fotogrametridir. Stereoskopik(3 boyug@jiste s6z konusu oldimndan
buna stereo-fotogrametri de denir. Biligidgibi, fotograf yardimi ile G¢iinct boyut
ancak objenin farkli bir noktadan cekiknikinci bir fotografi yardimiyla elde
edilebilir. Stereo gorunti yontemi, insan gozuniasga ilkeleriyle benzerlikler
gosterir. GoOzler arasindaki mesafe nedeniyle begdaderilen iki gorinti
birbirinden farkhdir. Bu iki ayri perspektif gérimden, ¢ boyutlu mekansal bir
izlenim elde edilmesi insan beyninin algi sisteneikid butiinleme yeterge ile
ilgilidir. Fotogrametri uygulamalarinda; U¢ boyutlimekansal izlenim elde
edilebilmesi icin, belirli bir mesafenin (baz) ikcundan ve kamera optik eksenleri
birbirine paralel bir bicimde cekilmi goruntilerin ilgili gb6zlere ayri ayn
yonlendirilmeleri gerekir. S6z konusu goruntileynaalani parallel perspektiflerle

belgeleyen genik goriunttlerdir.

Yerylzinin ayni arazi parcasini iceren fakat fakkinoktadan alinan hava

fotograflari ile U¢ boyutlu 6lgcmesinin  yapilmasinda nelgrin ic ve dg



yoneltmesinin bilindgi kabul edilir. Bu kgul saglanms ise resimler resim ¢cekme
anindaki ayni yoneltme ile bir cift resim gelendirme aleti, 6rngn bir cift
projector icine yerlgirilebilir.Boylelikle resim ciftinin olwturdugu uzay model

yukseklik ve konum bakimindan olculebilir.[Marang02]
2.2 Stereo-fotogrametri Matematigi

Cift resim dgerlendirmesi, resmi ¢ekilen cismin iki 6lcme resden, konum

ve bicim olarak nasil yeniden gturulabilecgi probleminin ele alinmasidir.

Resimleri c¢ekilen cisimlerin G¢ boyutlu digital melkérinin elde edilmesi
olarak adlandirilan d@erlendirme genel olarak o6lgme resimlerinin yoneléki
olarak tanimlanan genikapsamli 6n hazirlik ¢amalarini 6ngérmektedir. Bu
hazirlik adimlarinda karar verici unsur her iki kg resminin di yoneltmesinin
bilinen veya bilinmeyen olmasidir. Fotogrametrikzeldendirme ilke olarak resim
cekme glemindeki geometrik ikkilerin hesapsal olarak tekrar eturarak ve kaunlik
gelen resim noktalarindan(resim elemanlarindasnicdigital olarak yeniden elde
edebilmelidir. Olgme resimlerinin yoneltiimesi nederin i¢ yonltmesinin bilinmesi
durumunda oldukca kolaya. Stereo-fotogrametrinin matemgtiin daha iyi

anlasilmasi icin uzayda donme ve merkezi igditnin iyi anlallmasi gerekmektedir.
2.2.1 Uzayda D6nme

Uzayda donme gamsiz U¢ parametre ile belirlidir. Uzaydaki ¢ kdioat

ekseni etrafindaki dénme acllarj o, « ile ifade edilir.
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Sekil 2.1 Eksenler etrafinda dénmeler (Krauss, 2007)

Cos@cosk —Ccos@sinkK sing
Ry = |cosmsink + sinosingcosk sinwcosk — sinwsingsink  —sinwcose
Sinwsink — coswsingpcosk sinmcosk + cosmsinesink  COS®COSE

(2.1)

xyz koordinat sistemindeki bir P noktasi G¢ donmeaa o, ¢, « ile de XYZ
sistemine dongitralebilir.

2.2.2 Fotogrametrik Izdusiim

Fotasraflardan cisimlerin konum ve bicimlerini yenidelugurabilmek icin bu

fotograflarin geometrik izdium kurallarinin bilinmesi gerekir.

Bir cisim noktasi P nin XYZ koordinatlari ile bu ktanin P’ resim noktasinin
X ve y resim koordinatlari arasindakski Sekil 2.2 de gosterilngive matematiksel
olarak ifade edilmtir.



(0,0,0) Xp

Sekil 2.2 Fotogrametrik izdiiim (Marangoz, 2002).

Resim ve cisim uzay koordinat sistemleri arasi agibskiler, koordinat
eksenleri arasi doultu kosinuslerinin olgturdusu (3x3) ortogonal dongiim matrisi
ile belirlenir. Resim koordinat sisteminde p noktas konumunu belirleyen resim

vektoru;
Xp Xo
P = [Yp YO] (22)
0 —c
olur. Burada x0, yO ana nokta koordinatlari, c oda#klgidir.
Resim cekme makinesi sonsuza odaklanmadik¢ca anta naaklgl, odak
uzaklga eit degildir. Bu durumda ana nokta uzunluk gégei odak uzakfinda Af
kadar sapma geerine sahiptir. [Marangoz, 2002]

c=f+ Af (2.3)

Cisim uzay koordinat sisteminde P noktasinin komektoru,

Xp _XO
Zp _ZO

olur. Kolinearite gitligine gore, p resim ve P cisim vektorleri arasindaki

matematiksel banti,



P=k.D.P
Xp XO Xp _XO

P= [yp Vo|=kD |Yp —Zo (2.5)
0 —C Zp _ZO

seklinde ifade edilir. Burada k dlcek faktort olug,= P/p olarak ifade edilir.

Resim koordinatlarinin bilinen gerler olmasi durumunda cisim koordinatlari,

k= DTp &2
Xp - XO 1 Xp - XO
[Yp_YO =|DT|. Yp_YO (2.7 )

olarak elde edilir. k 6lgcek faktérinin kolinearégtliklerinde her bir gin igin

ayri ayri belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumdasah matematiksel ifadelerden k

Olgek faktort yok edilirse,

+c a'n(x - Xo) + aiz(Y _Yo) + ais(z - Zo)
a31(X - xo) + asz(Y _Yo) + a33(Z - Zo)

f,=x=X%,
(2.8.a, 2.8.b)

3, (X = Xp) +au(Y =Y,) +au(Z-Z,)
f,=y-y,+c
8y (X = Xg) a5, (Y —Yy) +a5,(Z2 - Z,)

matematiksel ifadeleri elde edilir.

Xo, Yo Ve c parametreleri ic yoneltme elemanlaridir. Bunlizaysal sin

demetinin izdgim merkezini resim dizlemine gore sabitlerler.

Resim c¢ekme merkezinin cisim koordinatlaX,,Y,, Z, ve donme

parametreleri, o, x dis yoneltmenin elemanlaridir.



2.2.3 Fotogrametride kullanilan koordinat sistemleri

Uluslararasi  Fotogrametri  Bigii nin  (International Society for
Photogrammetry) 1960 yilinda Londra’ da yaptikabulle fotogrametrik
calismalarda kullanilacak koordinat sistemleri hakkirdmia standart olgturmustur.
Bu aciklamaya goére, fotogrametride kullanilan fokrmie tlretmeler gagida

tanimlanan koordinat sistemlerine gore yapiimalitiiarangoz, 2002]

Uzay (Cisim) koordinat sistemi, X ekseni pozitif ngd ucy yonl ucy
dogrultusunda (hava fotogrametrisinde), Z ekseni yuldogru olan ve s@ el
kuralina uyan dik bir XYZ koordinat sistemidir. $angi¢c noktasinin sec¢imi
serbesttir. [Marangoz, 2002]

Resim koordinat sistemi, eksenleri cisim koordisiatemiyle ayni yoénde olan
ve s& el kuralina uyan xyz koordinat sistemidir. x ekspnmer eksen, y ekseni
sekonder eksendir. Donme agcilarinin pozitif yorag, ed kuralina uygun olarak saat

dogrultusu yontndedir. [Marangoz, 2002]

2.2.4 Resimlerin Yoneltiimesi

Resimlerin resim ¢ekim anindaki konumlarinin yeniééde edilmesislemine

resimlerin yoneltilmesi ad verilic ve dg yoneltme olmak tizere iki adimda yapilir.

2.2.4.1 1I¢ Yoneltme

Resmi olgturan sinlarin, yani resim c¢ekimi sirasinda objektiftencge
isinlarin kocgultlmg veya bayultiimg olarak sin demeti olgturacak bicimde
yeniden elde edilmesidiig yoneltme, izd§iim merkezine gére resim noktalarinin
konumunu esas alarak cisim uzayindgknlarin aralarindaki acisal patiyr ifade
eder. Bdylece resim koordinat sistemine go6re gddiu merkezinin konumu
yoneltmenin geometrik elemanlariyla ifade edilic. yoneltme ile resim cekim

anindaki $in demeti yeniden olturulmus olur. [Marangoz, 2002]



resim orta (ana) noktasi

H F.esim diizlemd, resim noktalar,
1
i
|
1
i
|
1

[zdiisiim diizlemi

Sekil 2.3i¢ yoneltme ile elde edilesin demeti (Marangoz, 2002)

I¢ yoneltme elemanlari, resim ana noktasi H” nita eoktaya gére konumu
ve izdum merkezinin resim dizlemine olan uzgidir. Bu degerler hava
fotogrametrisinde xy',yy',c Yyersel fotogrametride xy'.yy',c elemanlaridir.
[Marangoz, 2002]

Bu geometrik dilince yaninda i¢c yoneltme parametrelerine optik gidiil
belirleyen mercek hatalarinin bilinmesi gerekiryoneltme elemanlarinin bilinmesi
durumunda sabit ger olarak alinirlar. Dengeleme hesabinda bilinearadd kabul
edilirler. Eger bu dgerler daha 6nceden laboratuarlarda kalibrasyon dlkemiyle
belirlenmi iseler, o zaman duzeltme getirilecek bilinmeyengedier olarak

dengeleme hesabina katilirlar. [Marangoz, 2002]

Sayisal ortamda i¢ yoOneltme, kamera bilgilerindekia nokta bulucu
koordinatlarinin gorinti Gzerindeki izleri 6lgtlibu Odlcilere genen gorunti
tzerindeki piksellerin ortalamasi alinarak asaltadtoordinatlar piksel sisteminde
koordinatlandiriimy olur. Metrik kameralarda i¢ yoneltme yapmak kolay@inku
resim orta nokta buluculari resimler Gizerinde méwecu Fakat amatér kameralarda
orta nokta buluculari bulunmagindan i¢c yodneltme sieminde sayisal olarak
olusturulan goruntinin k@ noktalari piksel koordinat sisteminde ¢oOzilerekus
giderilir. [Marangoz, 2002]

2.2.4.2 Dis Yoneltme

Bilinen i¢ yoneltmeli izdgim, eer “O” izdisim merkezinin X0, YO ve Z0

koordinatlari ile resim koordinat sisteminin uzayookdinat sistemindeki



yoneltmesinin bilinmesi durumunda analitik olaradk tek anlamli olarak belirlidir.
Bu yoneltme birbirinden gamsiz ve cgtli sekilde segilebilen tg,p vey agilari ile
gosterilir. [Marangoz, 2002]

Bir 1sin demetinin uzaydaki konumunun belirlenmesi ti¢crdérve 6telenme
degerlerinin bilinmesi mimkun olur. Bu derler resim ¢cekme noktasinXy, Yy, Zo
koordinatlari ile gin demetinin U¢ donme parametrasjo ve k' dir. Bu alt

parametreye diydneltme elemanlari denir. [Marangoz, 2002]

Uc boyutlu bir cismin yeniden ofturulmasi tek bir 6igme resminde mimkiin
olmayacg! ve bir cismin en az iki merkezi izgiiminin gerekli oldgu distunuliurse,
bir cift dicme resminde 6x2 = 12sdyoneltme elemani bulungu sdylenebilir. Bu
12 baimsiz yoneltme elemaninin belirlenmesini amaclay@arnyoneltme glemi iki
adimda gercektirilir. Bu islemlere kagihkh ve mutlak yoneltme adi verilir.
[Marangoz, 2002]

Karsilikli yoneltme ile her iki resimden elde edilemni demetleri resim ¢ekim
anindaki konuma getirilir. Bu adimda resim kapsaginde bulunan bilgilere
dayanarak, her iki resimdeki homolagni ¢iftinin kesktirilmesi sa&lanir. Kagilikli
yoneltme ile bir uzay modeli elde edilir. Bu adionanda bgbagimsiz ds yoneltme

elemani g, x;, ¢,, ¢,vVe w,) elde edilir.

Karsilikli yoneltme ile elde edilen uzay modelinin gicdéelirsiz oldigu gibi,
uzaydaki konumu ve yoneltmesi de belirsizdir. Budelm istenilen model 6lgne
getirilmesi ve cisim koordinat sistemindeki o cisaiekoordinat dgerleri ile model
koordinatlarinin ¢agacas bigcimde 6telenmesi ve dondurilmesi gerekir. Burad
icin bir dlcek carpani, ¢ boyutlu modelin, uzaydag donme ve U¢ 6telenmesi igin
toplam 7 adet parametresinin belirlenmesi gerd&ir.7 parametrenin belirlengi

adima mutlak yoneltme denir. [Marangoz, 2002]

Mutlak yo6neltme elemanlarinin belirlenebilmesi icimodel ve arazi
koordinatlari arasinda en az 7 denklem swiuimalidir. Bu denklemlerin

kurulabilmesi i¢in cisim uzayinda koordinati bilmgecg noktalarina ihtiyag vardir.



10

ic ve ds yoneltme ile resim, model ve cisim koordinat sisteri resim ¢ekim
anindaki konumuna getirilmiolur. Elde edilen bu stereoskopik model ile dlgile

resim koordinatlarindan tg¢ boyutlu cisim koordiaathesaplanabilir.

Sayisal ortamda, resimler Uzerinde hem resim hentisien koordinatlari
bilinen kontrol noktalar ile uzaysal geriden kesg (space resection) hesabi
yontemiyle her bir resmin ¢i yoneltme parametrelerinin yaklk degerleri
hesaplanir. Bulunan bu yakik deserler ve resimler Uzerinde o6lctulmilan dger
baglanti noktalarinin resim koordinatlari fazla oOl¢lughurdusundan t¢ boyutlu
model icin dengeleme hesabina gerek vardir. En Kilkgieler yontemine gore
yapilacak dengeleme icin iki temel yontem vardiresitlerin dg yoneltme
parametrelerinin beraberce hesap edilmesi igagidaki dengeleme ydntemleri

kullantlir.

* Bagimsiz modeller yontemi ile dengeleme

* Isin demetleri yontemi ile dengeleme

Uygulamada kullanilan dengeleme hesabi yontemi silive daha iyi sonuclar

vermesi sebebiyle buradan demetleri ile dengeleme ele alinacaktir.

Isin demetleri ile dengelemenin temel matematikgaklekolinearite kguluna
dayanmaktadir. Fotogrametrik 6lcmelerde jeodezikn@ler gibi hata teorisine fa
olarak rastlantisal bir takim hatalar icerirler.c@Eler sonucunda hesaplanacak
degerlerin (dg yoneltme elemanlari) bu hatalardan temizlenebiinves belli bir
dogrulukla bulunabilmesi icin yapilagin demetleri ile dengeleme sonucunda, resim
koordinat sisteminden cisim koordinat sisteminendaordinat dongiimunt belli bir
dogrulukla, olsan model Gzerinden yapabilecek transformasyon sadbulunur.
olmasi resimlerle okan modelin i¢c dprulugunun baka bir deysle, gerekli
dogrulukta ve yeterli sayida kontrol noktasinin kulldrginin géstergesidir(2.9.a,
2.9.b). [Marangoz, 2002]
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f =x—x +¢C all(x - xo) + alZ(Y _Yo) + aia(z - Zo)
1~ 0
8.31()( - Xo) + 8.32(Y _Yo) + a33(Z - Zo)
(2.9.a,2.9.h)

8, (X = Xg) ta,(Y —Yy) ta,(Z2 - Z,)
(X = Xg) + a5, (Y = Yp) +a5,(Z - Z)

f,=y-y,+cC

Olusan modelde yapilacak t¢ boyutlu 6lgmelerigridugu ise modelin uygun
Olceklenmesi ve konumlanmasinagghalarak toplam yoneltmenin karesel ortalama
hatasi olan ve kontrol noktalari ve resim Uzerind¢gme d@ruluna b&li, modelin
her bolgesi icin dgstirilebilir sabit olmayan bir dgerdir. Bu tamamen ydneltmeyi
yapan muhendisin, proje ic¢in istenen minimungridugu ve buna gore secene

Olcme yontemine ki bir ifadedir. [Marangoz, 2002]

Bir mUhendislik probleminde yapilacak 6l¢t sayidelirlemek icin, yapilacak
dengeleme sonucunda hesaplanacak karesel ortalatatarin dgerini 6nceden
ampirik olarak belirlenerek yapilan proje icin ydit®lup olmamasina veya olgcme
yonteminin d@ruluguna istenen dizeyde olup olmamasina gore karammesii
gerekir. Orngin, iki resimden olgan bir model icin, tic kontrol noktasi kullanilirsa
ve bu modelde U¢ yeni nokta dl¢llecekse, toplametued12 (birinci resim) + 12
(ikinci resim) = 24 resim koordinati Olctlmidemektir. Buna karlik demetlerde
olusacak bilinmeyenler dgusallik kguluna gore; 6 (iki resmin donuklukleri) + 6
(iki resmin izdgum merkezi koordinatlari) + 9 (G¢ yeni noktaniniroisioktalarl) =
21 tane bilinmeyen olacaktir. Yapilmasi gereken etedengelemesi (24 > 21) icin
serbestlik derecesi 24 - 21 = 3 olur. [Marango20

2.2.5 Yersel Fotogrametride Resim Cekimi

Yersel fotogrametride tzerinde dlgcme yapilacak dguiu modeli elde etmek

icin iki farkh noktadan cismin resmi cekiliS€kil 2.4).
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Sekil 2.4 Yersel fotogrametride resim ¢ekimi (Maramng2002)

X, Y, Z : Cisim koordinat sistemi,

Xi, yi : Resim koordinat sistemi,

Oi : Izdisiim merkezleri,

b : Resim ¢ekim bazi,

D : Resim ¢ekim uzakdi (ortalama) ve

y : izdisuim sinlari kesgme agisini tanimlamaktadir.

Resim c¢ekim bazinin resim c¢ekim wuzgkha orani (b/h) hava
fotogrametrisinde oldiu gibi yersel fotogrametride de dnemlidir ve ardilen bu
oranin buyuk olmasidir. Zira bu oran oOlgmelerin zgonunu dgrudan etkiler
(Sekil 2.4). Ug boyutlu cisimlerde h geri olarak ortalama ger alinir. Prezisyonlu

olcmelerde ise bu oranini kiictkggeine gore hesap yaplilir. [Marangoz, 2002]

» (bh)

Sekil 2.5 (b/h) oraninin ggsimine goére y dgrultusundaki prezisyon @ge&imi (Marangoz, 2002)
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Baz oraninin kicuk olmasi durumunda yikseklik etiedeki hatanin artmasi

nedeniyle, kiicik dlcme hatalari derinlik belirleinee buylk hata meydana getirir.
Sekil 2.6’ da bu hata geometrik olarak gosteriiini

hata J II.'?lllI

\ \!
/ / \\‘-\‘\
[\ h SN
Ll / N,
o y i @
\ / \

[, W, A

b

b
Sekil 2.6 h sabit iken b’ ye tgh derinlik belirleme hatasi (Marangoz, 2002)

Yersel fotogrametride derinlik belirlemesinde mPx+=0.01 ve % 0.1’ lik

oransal dgruluk icin b/h>10/f olmalidir. Baz orani 1/2b/h >1/20 aralginda

bulunmalidir. Ortalama der olarak % 0.1’ lik bir incelik icin b/t 1/10 sarti
olmahdir. [Marangoz, 2002]

2.2.6 Yersel fotogrametride Resim Cekim Durumlari

« Normal,

Yersel resimlerin ¢cekimi, alim eksenlerinin birbrnihe ve ¢ekim bazina gore,

Doniuk ve

Konvergent

amaciyla kullanilr.

olmak Uzere ugekilde yapilabilir. Bunlardan en fazla uygulanammal ¢ekim
durumudur. D6nik cekim durumu genbbjelerin ayni bir bazdan resimlenmesi
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2.2.6.1  Normal Cekim Durumu

Yersel fotogrametride normal resim ¢ekim durumunasim cekim ekseni
resim cekim bazina dik durumdadgrekil 3.5). Resim cekimi ve gerlendirilmesi

kolaydir.

v
.I } |—.‘._—
0| P ot /P :
P !
cl/ cl / i
; L o
SR > X
A b B 5

Sekil 2.7 Normal ¢cekim durumunda resim cekimi (Magaz, 2002)

X, =Y, =H,(Z,)=0,%=Db, Y, =0 H =AH} vef=c alinp iicgen

benzerlikleri kullanilarak P noktasinin koordinatla

bx'

P

2 (2.10)

Px

bz'
H=—-
Px

formulleriyle hesaplanabilir. Bu formullerde x’,,zx” ve z” degerleri resim
Olcmeleri, b resim cekim merkezleri arasindaki mMessiaodak uzakfil ve PX=x"-x"
dir. [Marangoz, 2002]
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2.2.6.2 Donuk Cekim Durumu

Bu ¢ekim durumunda, resim dizlemlerinden biri bgéee belirli bir * acisi

kadar dondurilerek stereoskopik goalanai arttirilir (Sekil 2.8).

o
/ =]
el

~ X .b.cos 0

Sekil 2.8 DOnuk ¢cekim durumunda resim ¢ekimi (Marang2002)

X,=Y,=H,(Z,)=0,X,=b.cop, Y, =-b.simp, H;=AH > vef=c alinp

tcgen benzerlikleri kullanilarak P noktasinin kooadari;

X b.singp | (f.coto + 2)
= x".(f.cotp +x
Px.f
Y = b":mp (f.cotp + x'") (2.11)
X
_ b.sing

H= Py.f z'.(f.cotep + x')
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formulleriyle hesaplanabilir. Bu formullerde ¥, x” ve z” degerleri resim
Olgmeleri, b resim ¢ekim bazi, f = ¢ odak uzgklip resim ekseni ile baz arasindaki

acl ve PX = x’-x” dir. [Marangoz, 2002]

2.2.6.3 Konvergent Cekim Durumu

Yersel fotogrametride konvergent resim cekim durodauise daha geni
stereoskopik gogiiolanai icin iki resim dizlemi birbirlerine gére dondunblistir
(Sekil 3.7). Bu durumda cekilmiresimlerin dgerlendiriimesinde 6zel yapida aletler

kullantlir.

»
A b X

we)
jur)
™

Sekil 2.9 Konvergent ¢ekim durumunda resim ¢ekimatihgoz, 2002)

X, =Y, =H,(Z,)=0,X%X=Db,Y,=0, H=AH% vef=c alnp tcgen

benzerlikleri kullanilarak P noktasinin koordinatla

X = Yx,
f
Y=»0h f f+x"tane
T Py (2 4x +x ). tang (2.12)
S
H=Y—
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formulleriyle hesaplanabilir. Bu formullerde x’,,zx” ve z” degerleri resim
Olcmeleri, b resim ¢ekim bazi, f = ¢ odak uzgkh ¢ ikinci resim ekseninin birinci

resme gore donukgii ve PX = x’-x” dir. [Marangoz, 2002]

2.3 GPS ile Konum Belirleme

2.3.1 GPS Nedir?

NAVSTAR/GPS (Navigation Satellite Timing And Rangitlobal
Positioning System) ABD Savunma Dairesi(DepartmehtDefence) tarafindan
gelistirilen, elinde GPS alicisi olan herhangi bir kol@nin uydu sinyalleri

yardimiyla:

* Herhangi bir yer ve zamanda

e Her turlt hava keulunda

» Global(ortak) bir koordinat sisteminde

* Yiksek duyarlkta

* Ekonomik olarak

* Aninda ve surekli konum, hiz ve zaman belirlenmesilanak veren bir

radyo navigasyon sistemidir.

2.3.2 GNSS Nedir?

A.B.D. GPS, Rus GLONASS ve AB Galileo uydu sistemmile bunlara ilskin
olarak her turlii navigasyon gereksinimlerini gtlmmak amaciyla okiurulmus uzay
ve yer tesisleri (WAAS, EGNOS vb.)?ne Global Uydwavigasyon Sistemleri
(GNSS:Global Navigation Satellite Systems) adi Iwektedir. GPS ile ilgili
calismalar 1973 | yilnda ABD Deniz ve Hava Kuvvetlerimbrtak projeskseklinde
baslatilmistir. Bagka bir ifadeyle, GPS ilk olarak askeri amaclar itasarlannmy bir

sistemdir.

GNSS=GPS+GLONASS+GALILEO
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Klasik dlgcme teknikleri ile kaulastirildiginda GPS’in Ustln taraflarsagzidaki
sekilde siralanabilir:

a. GPS alici anteninin uydu sinyalini izleyebilmesiinicgokylzunu
gormesi yeterlidir,

b. Nokta yeri seciminde noktalarin en yuksek yerlemlenasi gibi
zorunluluklar ortadan kalkrytur,

c. GPS odlculerinin élculerinin yapiimasi blyuk orarftivasartlarindan
bagimsizdir,

d. Gece ve gunduz surekli (24 saat) 6lcim yapilabitedik

e. GPS olculerinin yapgindaki hiz ve aletlerin kullanim kolagl, 6lctici
hatalarinin olmamasi nedenleriyle ekonomik biresistir,

f.  Ucg boyutlu nokta koordinatlari gercek zamanli dtagtle edilmektedir

g. Gergek zamanh konum, hiz ve zaman bilgisi eldéezktedir. GPS’in
zayf tarafi ise, alici anteni mutlaka acgik gokyitizigérmelidir. Baka
bir deysle GPS sinyalleri radyo sinyalleri gibi kuvvetlinshdgindan
kapali yerlerde, cok sik gaclkh bdlgelerde ve madenlerde

kullanilamamaktadir.

2.3.3 GPS’in Bolumleri

GPS sistemi U¢ ana bolumdenghaktadir. Bunlar;

e uydulardan olgan Uzay Bolum,
e tum sistemi yoneten Kontrol Bélimd,

e alicilarin bulundgu Kullanicit Bélumudar.

2.3.3.1 Uzay Bolumi

Uzay Bolumu ekvator ile 55 dereceligim yapan 6 yoriinge duzlemi Gzerine
yerlestiriimis yerlestiriimis 21 esas ve 3 yedek olmak ulzere toplam 24 uydudan
olusacaksekilde planlanmtir. Ancak, ortalama émrt 7.5-10 yil olarak hesapig
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olan bazi uydularin hala sorunsuz olaraksgadlya devam etmeleri nedeniyle halen
toplam 30 GPS uydusu faaliyet gostermektedir.

Sekil 2.10 GPS uydu ve yoriingeleri (www.gnss.be)

Turkiye bolgesinde enleme goregdgnekle birlikte acik alanda gozlenebilen
GPS uydusu sayisi yakl&a 10-15 arasinda @esmektedir.

2.3.3.2 Kontrol Bolimu

Kontrol Bolumi; Ana kontrol istasyonu, yer antenheg izleme istasyonlarini
iceren Isletim Kontrol Sistemi'nden meydana gelmektedir.
Tam GPS uydulari diinya Uzerinde uygurgitials, cok hassas saatlerle donatgmi
konumu iyi bilinen 6 sabit izleme istasyonundan lda, Colorado Springs, Cape
Canaveral, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein)natektedir.

2.3.3.3 Kullanici Bélimi

GPS cok farkli amaclar icin kullanilabilen bir gist olup, elinde GPS alicisi

bulunan herkes bir kullanicidir.

GPS’in kullanim alanlarina bakiiginda Kullanici Bolumu igin askeri ve sivil

kullanicilar olmak Gzere iki ayri siniflama yapilab



20

2.3.4 GPS ile Konum Belirleme

Yer belirlenmesi, GPS’in en temeklavlerinden bir tanesidir. Bu konu,
Ozellikle sportif amacl gezilerde sik¢ca kullaniktedir. Genellikle, telsiz yoluyla,
bulunulan nokta bildirilmektedir. Bu, kurtarma feaitlerinin de ayrilmaz bir
parcasidir. Ayrica, 4. uydu bilgisi ile birlikte kgeklik olciimlerinin de elde
edilebilmesi, bir cok konuda kullaniimasina neddmugtur. Ornein, Everest
Dagi’'nin zirvesinin 6lgcimiu c¢ok kolaysanistir. Beraberinde, olasi yukselme gibi
hareketlerin de saptanmasi kolgyhastir. Bir arazi parcasinin kenar noktalarinin
bulunmasi veya kazilmasi planlanan hacmin olclUinkesiularinda da yardimci
olmaktadir. GPS’li fotgraf makinesi ile ¢ekilen resmin, cekigli nokta
koordinatinin da resmin Uzerine kaydedilmesine bebi ¢cok uygulama hayatimiza
girmektedir.

iki boyutlu olarak diiiniirsek, bir sinyal kayganin saati ile saatimiz senkron
ise ve sinyal kaymanin konumunu 6nceden biliyor isek kagma yaydgi sinyalin
bize gels sdresini Olcip bu deri bulundgu ortamdaki yayilma hizi ile
carptgimizda kaynga olan uzakBimizi bulabiliriz. Bu sinyal havada yayilan bir
elektromanyetik dalga olgundan, hizigik hizina git olmaktadir. Dgaldir ki bu
durumda ortaya ¢ikan konumumuz tek bir noktgldemerkezi ilgili sinyalin kayngi
olan ve capi daha 6nce bu kagaaizaklgimiz olarak hesaplagimiz deger olan bir
daire olacaktir. Eer ikinci bir kaynak varsa ¢o6zim A ve B gibi iki ktaya

indirgenmektedir.

1 Kaygak | | v ,
'l'fi..i : !.E.r.i.l.yna-: |

\ / | R2
R1\ ")

Sekil 2.11iki uydunun kesimi ile yerbulum
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Yukarida belirtilen 6rng@ Uc¢ boyutta ele alirsak, tek sinyal kagman
olusturdusu ¢6zum kumesi kirenin yuzeyi, iki sinyal kagnan oluturdugu ¢ozim
kimesi bir daire, U¢ sinyal kaygiain oluturdugu ¢6zim kimesi de iki nok
olacaktir. DUnya Uzerinde bir kullanici icinde liinoktadan en yakin olani ¢ézi

olarak alinacaktir.

! { 11\

Sekil 2.12 Ug uydunun kegimi ile yerbulum (vwww.gnss.be

Eger bu varsayimlardan yalnizca birisinin, sinyal rkailari ve kullanic
saatleri arasindaki senkronizasyon bozgil(offset) dikkate alinip sirasiyla t1, t2
t3 ile belirtilir ise bunlara karlik gelen uzakliklar tixc, t2xc, t3xc (stk hizi)
olacalkardir (6rngin 1 mikrosaniyelik bir fark 300m'lik bir hataya den

olabilmektedir).

Alici, uydu konum bilgilerini uydu sinyali icindetkli olan almanak yac
efemeris bilgilerinden alir. Yalnizca uy-alici uzakliklarini  hesaplam:
bulundigumuz noktaninkonumunu belirlemek icin yeterli didir. 3-Boyutlu

(X,Y,Z) konum belirlemek ve alici saati hatasI gizlicin 4 uydu gereklidi
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Sat 2 Sat3

\ ops

Sat 1 Sat4

Sekil 2.13D6rt uydunun kesimi ile yerbulun (www.theportablegps.com)

Dort uydu olunca konumumuzu kesin bulacaymigibi goriinse de, gerce
hayatta bu da bir hayaldir. Ozellikjehir merkezlerinde, binalar sinyalleri yansita
cihazlari yaniltir. Dier sinyaller GPS sinyalleri baskilayabilir ya dazabilir. Hava
kosullari ve uzayda olabilecek manyetik etkiler de GPS airyinin kalitesini
diUsUrebilir.  Tum bunlar konumlandirmanin hatali yambma sebebiyx
verecginden, GPSalicilari bulabildikleri kadar ¢cok uydu bulur ve ggnin bir
ortalamasini alirlar. Ancak bazedért tane sinyal bile yakalanamayabilir. B6
durumlarda GPS alicilari, kendi sistem saatlerulidkhmayi deneyebilirler. Ginc
atomik saati internetten almaya gabilirler. En son bilinen yukselgi kullanarak ye
da ucak gibi irtifasi bilinen arag icin bu irtifayl kullanarak gerekli uydu sayis

azaltabilirler.
2.3.4.1 GPS Olgii ve Hesaplarini Etkileyen Hata Kaynaklar

GPS olculerinden elde edilen sonucglari da etkileymz! raslantisal v
sistematik etkiler s6z konusudur.Bunlarin bazilagoreli konum Dblirleme
yontemlerinin kullanilmasi durumunda bile bozucwiletini sirdirmektedi

Bu hatalar;

e Uydu efemeris hatale
* Uydu saati y hatale
« Atmosferik Etkiler {yonosferik ve Troposferik et}

» Sinyal yansima (Multipath) etk
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* Anten faz merkezi hatal:
* Taslyicl dalga faz belirsiz#i (Ambiguity) ve faz kesiklikleri (Cycle
Slips)

* Uydu geometris
2.3.4.2 GPSile Konum BelirlemeY®dntemleri

GPS ile konum belirleme uy-alici uzakliklarinin hesabina dayanan
uzayda geriden kestirme probleminin ¢ozumudur. @R$sinda yapilan temellem
tum yoOnlerden gelen uydu sinyallerinin kaydedilmesi bunlardan yararlanar:
uydu-alict uzakliklarini hesaplanmasidir.

=

Sekil 2.14Uydu ve alici arasindaki uzagin hesaplanma (www.iski.gov.ti)

Sekilden de gorulegg gibi, hesaplanmak istenen uydu (SV) ile alic
arasindaki uzaklktir. Burada SV, uydu konum vekt@up uydu sinyallerind

yayinlanmaktadir. (Yayin efemerisi, IGS efemerisjvisyv, alici konum vektori olu
hesaplanmaktadir.
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Uydu alici uzakig Uydi-(pseudorange) sinyalin uydudan aliciya saftea
kadar arada gecen zamargik hizi ilecarpiimasi sonucu bulunmakti

(2.13)

Daha sonra en az 4 uyduya eaminli olarak yapilan gozlemlerle ve |

esitli gin daha gelimis hali kullanilarak rsv konum vektori hesaplanmakt

GPS ile iki ana konum belirleme yontemi kullaniirtelolup, bunlar mutla

(Absolute / Point Positioning ) ve goreli (relatipesitioning) kinum belirlemedil
2.3.4.3 Mutlak Konum Belirleme
Mutlak konum belirlemede tek bir alici ile normd&i@k dort yada daha faz

uydudan kod gozlemleri yapilarak Gzerinde aliciukwrolan noktanin koordinatla

belirlenmektedir.

sv2 SV3

Sv4
SV1

Sekil 2.15 Mutlak konum belirleme (www.iski.gov.tr)

Bu yontem alicinin sabit olmasi durumunda statitilst hareketli olmas

durumunda ise kinematik konum belirleme olarakrdanir.
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2.3.4.4 Goreli Konum Belirleme

Goreli konum belirlemedeoordinatlari bilinen bir noktaya goregair nokta
yada noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi s@nuisudur. Bgka bir deysle,

goreli konum belirleme ile iki nokta arasindaki haktori belirlenmektedi

Svi sv2 S
” sv4
s f:*"k/-’ St

/
/

DA
/ / \/ >
>/

Sekil 2.16 Goreli konum belirleme (www.iski.gov.tr)

Goreli konum belirleme icin iki ayri noktada kurulgnolan iki alici ile
ayni uydulara € zamanli kod yada faz goézlemleri s6z konusudur.eed&onum
belirleme ile elde edilen gouluk mutlak konum birlemeden ¢ok daha iyi olu)
alici  tipi, Olci  suresi gozlenen uydu geometrisi, ydw  sayis
ve kullanilan efemeris bilgisine @la olarak elde edilen dwuluk 0.001 il

100 ppm arasinda gemektedir

Kod gozlemleri ile aninda konum belirleme amaciniyeterli dgruluk
sglanmakta ve pratik olarak buyik onemsitaaktadir. Ancak, muhendis
hizmetleri icin ¢ok daha duyarli sonuclara gereksinvardir. Bu ame
icin faz gozlemleri kullanilmaktadir. Faz gozlenldwullanilarak yapilan gére
konum belirlemde genel olarak Re farkli yontem mevcut olup bun

asagidakisekilde siralanabili

1. Statik Olcu Yonten



26

Hizli (rapid/fast) Statik Olgii Yontemi
Tekrarli (reoccupation/pseudostatic) Olgii Yontemi

Dur-Git (stop and go) Olgl Yontemi

o bk~ 0N

Kinematik Olcl Yontemi

2.3.4.4.1 Statik Ol¢li Yontemi

Statik 6lct yontemi klasik GPS dl¢i tegnolup;

v' cok yuksek dgruluk istendginde,

(\

uzun bazlar s6z konusu olglinda

v mevcut uydu geometrisi lea bir &lcim tekriine olanak
vermedginde,

v’ sistematik etkilerin dikkate alinmasi durumunda n(6iyonosfer,
roposfer) en iyi yontemdir.

v’ sistematik etkilerin dikkate alinmasi durumunda n(éfyonosfer,

troposfer) en iyi yontemdir.

Bu 6lct yonteminde iki yada daha fazla sayida alecen az bir saatse

zamanl 6lgu yapilmaktadir.

2.3.4.4.2 Hizli Statik Olgl Yontemi

Bu da bir ceit statik 6lct yontemi olup ¢ok daha kisa suretudérle duyarl
sonugclarin alinmasi nedeniyle ekonomik bakimindayriik 6nem tgamaktadir.

Genel olarak, alicilardan birisi referans noktagerinde sabit birakilarak
surekli gozlem yaparken tea alici yada alicilar tim gir noktalara ¢ok kisa sureler
icin kurularak ezamanlh gozlemler yapihr. Hizli statik yonteminguyanmasinda,
konumu belirlenecek olan yeni noktalar arasindai alesinirken acik olmasi
gerekmemektedir. Bu da pratik agidan buyuk kolaghkdamaktadir. Bu yontemde
Olcli suresi noktalar arasi uzadi ve uydu geometrisine ga olup, uydu sayisi

arttikca ayni uzunluktaki bazda 6l¢t stresi azddiir.
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| 4 >20

5 10-20
6 ve daha fazla 5-10

Cizelge 2.1 Uydu sayisi ve dlcu stireleri (www.igéi.tr)

Hizli statik 6lct yontemi, 6zellikle kisa slredekcgayida noktanin gou ve

ekonomik olarak ol¢tlmesi geregtidurumlarda en iyi yontemdir.
2.3.4.4.3 Kinematik Olgli Yontemi

Burada amag tek tek noktalarin 6lctlmesi olmayipeket eden bir antenin
gezi yolunun belirlenmesidir.@er bir ifadeyle, kinematik yontemde bir gizergah
tespit edilmekte ve bu glizergah tzerinde belimhaa araliklari ile nokta konumlari

belirlenmektedir.

GPS ile konum belirlemede klasik anlamda hiygkabir yapi s6z konusu

olmamakla birlikte, ekonomik nedenlerle ve amacalib@larak szl edilen

Ornezin, buyik 6lgekli harita yapimi igin nokta siglaiimasi amaciyla statik
olarak belirlenen nirengilerin arasisaana a@ama hizli statik ve kinematik

uygulamalar ile sikkgirilabilir.
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‘ Koordinat Bilinsn Weolts

~ Koordinat Hessplanarak Wolkis
0

——  Kinematil Olgii

e — Sratik Di;u

- Hizh Statile Olgt
Sekil 2.17 Kinematik konum belirleme (www.iski.gay.t

2.3.4.4.4 Diferansiyel GPS

GPS ile elde edilen anhk gnuluk birgok amag icin yeterli olmakla birlikte
bazi navigasyon uygulamalarinda (6rn.deniz ve lzagalarinin navigasyonu) daha
yuksek d@ruluklara gereksinim duyulmaktadir. Bu ise mevcuRS5sisteminden

anlik konum belirlemede yararlanabilme olanaklakisitiamaktadir.

Bununla birlikte, istenen navigasyon amaglgdduklara DGPS gibi bazi 6zel
teknikler kullanilarak esilebilmektedir. DGPS tekginde biri sabit (reference, base)
digeri gezen (roving) olmak Uzere en az iki aliciyaegsinim vardir. Sabit alici
anteni, konumu daha 6nceden duyarl olarak befmlgrbir noktaya kurulur ve
gezen (yada uzak) alicinin konumu belirlenir. Hernoktada da en az dort ortak
uyduya & zamanli GPS go6zlemi yapilmalidir. Sabit alici g@zl yaptgl tim
uydulara ait uydu-alici uzakliklarini (kod ya da faseudorange) hesaplayarak bu
degerleri kendi duyarli konumundan yararlanarak hes#@l (olmasi gereken)
pseudorangeler ile kalastirir.

Aradaki farklar gozlem hatasi olarak yorumlanir e farklar konumu
belirlenecek olan noktalardaki gezen alici/alictemafindan kaydedilen gozlemlere
dizeltme olarak getirilerek gezen alicinin konumagrd olarak belirlenir. S6z
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konusu dizeltmeler gezen alici ,alicilar arasindedklga bali olarak portatif

telsizler, yer istasyonlari ve uydular vasitasydginlanmaktadir.

Sekil 2.18 Diferansiyel GPS ile konum belirleme (wwski.gov.tr)

2.3.4.45 Kinematik GPS ve Ag-RTK

Klasik diferansiyel GPS, koordinatlari hassas dléséinen en az bir referans
istasyonu ile bu istasyonla ayni uydulara gozlemagpéecek uzakliklarda bulunan
gezen alicilardan ojmaktadir. Bu alicilarda toplanan veriler (faz vedkdlcileri)
biroda birlstirilip degerlendirildikten sonra gezen alicilarin hassas dioaitlar

belirlenmektedir.

S6z konusu bu slem, referans istasyonu verileri vel/veya hesaplanan
duzeltmeleri herhangi bir ilgim vasitasiyla (GPRS, uydu, internet, cep telefani
gercek zamanl olarak gezen(hareketli) alicilaetildrek de yapilmaktadir. Bu
sekilde uygulanan yonteme gercek zamanl kinem&ik) GPS adi verilmektedir.

Ancak, bu yontemde elde edilecekgddugu, sabit istasyondan olan uzadi
bagll olarak artan sistematik etkiler sinirlamaktadu sinirlamalardan kaginmak
icin birden ¢ok sabit istasyon kurulmasi fikri graatiimstir.Bu fikrin uygulanmasi



30

ve elde edilen deneyimlerden yararlaniimasi sondeuis-RTK (CORS) kavrami
ortaya ¢ikmgtir.

Ag-RTK sisteminde, tek bir referans istasyonuna otegimlilik ortadan
kalkmis, ayrica, ¢cok sayida referans istasyonuna aiterdeh yararlanarak belirli bir
bdlgeye ait atmosferik modelleme yapilmasi ofamka sglanmstir.
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3. UYGULAMA

3.1 Kullanilan Donanimlar

Yapilan calgmada kullanilan donanimlar temelde Ueye kameraéarGPS
cihazlarindan olgmaktadir. Ueye kameralar, endustriyel uygulamalaydksek
kalitede sorunsuzca hizmet vermektedirler. Ayriak g@ucli APl (Applicatior
Interface programlama arabirii) sunmaktadir. Kullanilan Ueye kamera mot
USB UI-2230SE modelidir. 1024x768 ¢Ozunirlik degerine satan kameralard
frame rate degeri 30 fps’dil

Sekil 3.1 Kullanilan donanimlar

GPS cihazi olarak kullanilan modeller ise Novatexpak ve Novatel Sma

Antenna dir. Bunlara ait performanszdderi gagida gosterilmtir.

Cizelge3.1Kullanilan GPS cihazlarinin bazi 6zellikleri

FLEXPAK Performance SMART ANTENNA Performance

Position Accuracy Position Accuracy
Single Point L1 1.8 m CEP Single Point <5m CEP
Single Point L1/L2 1.5 m CEP DGPS <1m CEP
WAAS L1 1.2 m CEP SBAS <1.5m CEP
WAAS L1/L2 0.8 m CEP
DGPS (L1, C/A) 0.45 m CEP
RT-20° < 20 cm CEP

RT-2 1cm+ 1 ppm
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3.2 Ortamin Hazirlanmasi ve Datalarinin Elde Edilmesi

Uygulamada kullanilacak olan datalarin elde ediin@s hazirlanan ortamda
hedefi takip eden bir platform ve bir de takip edék olan hedef olmak tzere 2 ana
yap! bulunmaktadir. Takip eden platformda iki kamee bir GPS cihazi , takip
edilen kisimda ise hedef objesi ve GPS cihazi boaktadir.

Sekil 3.2 Hedefi takip eden platform

Sekil 3.3 Hedefin bulundugu platform
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= =
Sekil 3.4 Resimlerin yoneltmesi icin hazirlarkontrol noktalari

Hedefe ait video datalarini glururken kameralarin kalibrasyonu icin
isaretlenmg canak anten goruntusit alinnwe yukarida da goérilen resim Uzerinden
her iki kameraya ait X,Y,Z cisim koordinatlari we,p,x donuklik acgilari elde
edilmistir. Bu parametrelerin elde edilmesi Pictran TECHN¥{azilimi yardimiyla

elde edilmgtir.
Target GPS (Xeps,Y, ops,Zaps)
A Target{}i._'f.Z)
H H___i'.,_————f;_::;” Degisken uzunluklar
.II_'_'_'_‘_'__,_——'
Cami(x,v #2 13' Cam2(X;,V 2.2 2)

] baz —
nffsetle—-'b'\ === offseto L
Jr Sabit tiggensel platform

Platform GPS (Xeps Y, zps,Zeps)

Sekil 3.5 Deney i¢in olgturulan sistem

Olusturulan deney ortaminda hedef araci belli bir séké edilerek slenecek

olan video goruntuleri Uretilrglir. Her bir kameradan elde edilen video gorUertdl
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farkli makinalara kaydedilngiir. Ayni zaman araliklari igcin hedef obje ve taleden

platformdaki GPS cihazlari da GPS koordinatlariretriaistir. Gelistirilen yazilim

araciligiyla kamera ve GPS cihazlarindan elde edium bilgilerinin tutarlh olup

olmadgi kasrilastirilacaktir.

3.3 Yazilim Uygulamasi

Calsma kapsaminda cift kameradan alinan video gorimtileerinde takip

edilen hedef cismin cisim koordinatlarinin tesbdilmesini sg&layan masatistl

yazilim gelgtirilmistir. Yazilim java dili kullanilarak getirilmi stir.

3.3.1 Neden Java

Gelistirilen uygulamada javanin kullaniimasinin bellsbaebepleri:

Java ile herhangi bir ortamda giurulan bir yazilim, hicbir d@siklik
yapilmadan, hatta tekrar derlenmeye bile ihtiyaguttnadan bgka bir
ortamda kullanilabilir. Uygulama gsfiricilerin en biyuk kabusu
programlarin farkl glemcilerde ve gletim sistemlerindeki c¢ikargh
problemlerdir; uygulama birisinde ¢ghken dierinde cakmayabilir.
Java derleyicisi burada devreye girer ve programtecode”a cevirir.
Bu kod tamamen platform pemsiz oldgundan tim glemcilerde
calisir.

Ucretsiz olmasi 6nemlidir.

'‘Multi-threaded' bir programda bir c¢okslemin ayni zamanda
gerceklemesi 6zellgidir. Java bu tlr program gglirmeye onemli
Olcide destek verir.

Video/Resim processing amaciyla glrulmws hazir APl ve
kutiphanelerinin olmasi..(JMF,AWT,SWING,..)

Java nesne yonelimli (object-oriented) bir progimé dilidir. Ihtiyag

halinde gerekli modillere ga Uzerinden esilmesi mantgina
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dayandgindan, modullerinin tamaminin lokal bilgisayardauoumasi
gerekli deildir.

+ Video/image processing konusunda piyasadaki “Open Source”
uygulamalarin rahatca entegre edilebilmesi (6rnékS, JTwain,
FMJ,..)

* Appletler kullanilarak web ortaminda g¢albilen uygulamalarin

gelistirilebilmesine imkan sunmasi.

3.3.2 Arayuzin Hazirlanmasi

Hazirlanan arayuzde her iki kameradan alinan gakéinekranda kullanici
tarafindan izlenebilmektedir.

Load Video

Save Log

Sekil 3.6 Java ile hazirlanan program arayuzi

Sg ve sol kameralarin ojturdugu video dosyalari zaman-konum araliklari

birbiriyle esleseceksekilde parcalara ayrilmgtir. Bu parcalardan araytz aracilgiyla
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secilerek belli bir kismi i¢cin hedefin videoda takiizlenebilir.Programda video

dosyalarinin  secimi “Load Video” butonu ile disktekonumu Dbelirtilerek

secilebilmektedir.

[ ¢iFT KAMERA iLE OBJE TAKIBI

————————————————————————————————{}rCAM - RIGHT

RIGHT CAM VIDEO

Look in: | 3 st

&l

@ B 1_cam1_Moviess1

B2 camM1_Moviess1
My Recent | [H] 3_CaM1 Moviesal
| 4_cam1_Moviess1
@ 8 5.cAM1_Moviess1
e B 5_cami_Moviess1
Desktop g 7 cam Moviesst

Run Process

My Network  File niame: i|

Load Video

Places
Files of type: |8l Files 7

Save Log

Sekil 3.7 “Load Video” butonu ile video dosyalaryiikleme.

Sg ve sol kameralara ait video dosyalari yiklendiktemra “RunProcess”

butonu ile hedef takibi 3&atilir.



(51 ¢iFT KAMERA ILE OBJE TAKIBI

=

i e 7‘:‘,' (,"., =
i !
o p 7

Load Video

0,0 5F45R488002B27 16,27 011104068737313 -1 2066201 39382 2ARR;27 0534054 20863122

| ¥

Sekil 3.8 Hedef takip prosesinin gatiimasi
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Program image processing teknikleriyle videodakithefilm karesi igcin hedef

objeye ait resim koordinatlarini tesbit eder vaesidotogrametrik yontemlerle de
hedef objeye ait her bir kamera icixX,AY,AZ degerlerini hesaplarAX,AY,AZ
degerleri hedef objenin kameralara olan uzaklik desg&tir. Araylzde alt taraftaki
icin (t=0,1,2,3,.)

text alaninda AX,AY,AZ offsetleri

gosterilmektedir.

e =

her bir time birimi

LR DAL B PR R,

0.47761074401863124,
0.477E1074401863124,
0.476E193943997342455,
0.47170175072095605;

0.4640940562810632;
0.4635252264281065;

0.44248261746304385,

0462966930461 3146,
0462066930461 3156,

046729352367 4034 76,

Y
1337472907 010132,
13.37472907010132,

13.119872325908911,
12.996204579149827,

12.89621573320062;
12.874755773166408,

12.191166580319369;

12.755545071663015,
12.75955450715630145;

12.874750248218216;

Z
-0.6342044305821168;
-0.618545061 9257654,

-0.E336451674158187;
-0.61625551 30386684,

-0.61245199230533745,
-0.614265137461637,

-0.5923557620876232,

-0E0T1102887441274;
-0.59364308013582995,

-D.E2180186617316492,

Fos
13.3982724625671567
13.397540360642624
13.143893665999617
13.019355086259123
13.01891332339934
12.8877328826593676
12.2135669975594569
12 778090703646235
12.777741606325892
12.8982244B0603778

[ »

1]
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Sekil 3.9 Hedef objeye ait konum gierleri

Hedef takip prosesi tamamlandiginda istenmesi dunga prosese ait loglar
diskte herhangi bir yere kaydedilebilir.Bdeim icin “Save Log” butonu kullanilir.

[ GIFT KAMERA ILE OBJE TAKIBI

_:] . o5 B

Savein: I Ge» Local Disk [C:)

| |50 16600244F15 16414 7cFdS5552 7075 (EIMYECLIPSE_WoOF
tm.g 1ii‘|ApoIIDOumur [CDnecati_tez_res
My Recent  |5)bff6357adf538 196617243 199426782 () MNecat_TOK_THE
Documents |~ ¢ o yizard PROGRAM Shorade
?}: i CodeSite ‘,_jouq:uur
Icyeweb (LD Output Files
£ Deskico |)Documents and Settings (Chpo2300001
. v Shinput () Program Files
= - — /) g y (Entel (CDQUARANTINE
e n— I."»r”v gl ferpyafa i o 2/ -1z Cyswsetp
= Z - = } 1 My Documents- | =" % i
Fd + J / | I | I ITwain-eval Sytemp I
g /’ f_, e 7 / f i g = (Dkpcms Dtmp L
'Eg_.! \Cimorena-win-6,4.0.6 | totalemd
2:0.69266240077) My Computer .h?mo,use‘omp“ @‘\:{INDO“’IS =]
‘ Bun Pracess 3,0.69286240977 (Qmyedipse & Qwork
. 4:0.707101 26019 " 3 | el =
5,0.70276014261
‘ Load Video B;01. 9401536136 I‘v!yplldaect;vsudc File name: loget = Save
R Finsranérasaay e = o ]|
5044 5T 37 200 T T T T T T T T T T T I T T T
‘ Saxalog 10;0 4597569259478 2486:12 874761 2981146071 -0 614265401 0614381;12 BAFE03533111402
— 0464094056281 0632,12.00621573320062,-0.620060091 SHE6336,13.0192734511 75644 3
12;0 464094056261 0632;12 99621573329062;-0 612451 8923053375;13 01 891332339934 =

Sekil 3.10 Prosese ait loglarin kaydedilmesi.

3.4 Hedef Yerinin Tesbit Edilmesi

ilk kare icin her iki kameradan elde edilen gorietihalinip Pictran toolu
vasitasiyla her iki kameranin yoneltme elemanlexp,k,X,Y,Z) tesbit edilir. Bu
manuel yapilan biglemdir.

1.(Sol) Kamera icin elde edilen XYZ degerleri (308480, 12.8824,
5003.7066) ve 2.($x Kamera icin elde edilen XYZ degerleri (3004.7433.9232,
5003.6803) tur. 1.(Sol) Kamera icin elde edilem,x donuklik acilari (2.410, -
4511, 1.609) ve 2. (§ap Kamera icin elde edilem,p,x donukluk acilar (0.306,-
4.427,0.034) tir.
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Secilen pattern ilk kare igin tum resim tGzerindanar, yeri tesbit edilir. Video
nun bundan sonraki film kareleri i¢in bir dncekré&de tesbit edilen konuma belli bir
offset araligi eklenerek sadece o alan icerisimdena yaptirtilir. Dier bir secenek,
ilk kare icin kullanicidan pattern secimi istefigndan sonraki film kareleri icin ayni

yontem uygulanir.. Uygulamada ilk bahsedilen yonkedtaniimistir.

Frame 18,
Target(xyv)

Sekil 3.11 Film karesi Gzerinde hedef objenin arasima

Resim Uzerinde patternin yerinin tesbit edilmatgminde, color-based basit
bir arama yontemi kullanilrgtir. Arama yapilan alan icerisinde , verilen patte
renk degerlerinin ortalamasina en yakin alaniglabeg! yer tesbit edilerek , dou
yerin orasi olduguna karar verilir. Bu anlamda @drjingok cabuk d@smesi
sorununun 6ndne gecmek icin ise , bir dnceki kareldee edilen hedefin renk
ortalamasi da hesaba katilarglein yapilir. Boylece dgruluk orani artmy olur.
Yapilan denemede yay&areket edilmesinden dolay! bu yéntemigaoal oldugu

gorulmugtar.
3.5 Dogruluk Analizi

Platform ve Target tarafindaki GPS lerden eldeeediesafeler ve resimler

Uzerinden fotogrametrik olarak elde edilen mesaiielkagilastiriimasi sonucunda
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pozisyon degerlerini incelegimizde degerlerin genel olarak yakingdeer oldugu
gorilmektedir.

Cizelge 3.2 GPS ve fotogrametrik yontemlerle eldiéea koordinatlarin karlastiriimasi

=PS mesafe FOTOGERAMETRI Target mesafe

y z (m 5 o ¥ (m z(m Ps

-11,0823 | 1,284E842 | 11 2340REET

-11 O8E5 1 292754 11 J493460 0,477610744 -0,634204431 13, 35E2T2463

-11,1224 1,305714 1127716823 0477510744 -0, 61E545082 13,397540361
1475 1335104 -11 1564 1323834 11 3137352 0,476193544 -0,633645167 13,143E03666
1476 134129 -11,1931 1345287 11 3531448 0,471 751

11, 3917442 0,4540240585
11 42E0E0E 0,4563525226 12
11, 4453123 O,442482517
11 45723E5 0, 4529665
11 4565322
11 4504713
11 4357T6E3

114251254

20 1

0, 452255930

1180 1,355002

355003 0,4B5357308

11,4187115) | 0504576318 1
11,4455557] | 0,553526116
11,450

11 454
11,531

1491 1 358458

14592 1, 3458535

13, 240523046
14,25

13,143621217

1493 1 347516

14504 1 351091

D174TTE

4 634632

1495 1 351043 11,45128E4 0,558226134 13,635458127 13, 664584586
1495 1 356233 11,4251457 0,53B1573635 14,201BE3630 14,23E401431
11 4450545 1,pD43TERET 25046542737 -1,143672423 15 OS2T452EE

1 o
11 443 LF,

11, 43ERS05

-0,636657564 1

11 43E3 760

11 43E62ES

Bir ka¢c nokta danda dger noktalar GPS ile uyumlu olarak hesaplandigi
gorulmistir. Genel olarak 2 m civarinda hata ¢iktigi goekte.. GPS cihazinin elde
ettigi konum degerlerindeki hata payinin 1 er metre gldda dgunulirse ortaya

¢tkan sonucun dguluk orani yiksektir.

Cizelge 3.3 30 time noktasi icin GPS den elde aditesafeler — fotogrametrik olarak elde edilen
mesafeler farki.
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GPS_TARGET_FARK
DX oY oZ DFs

1,320634 ¥.11 085500

1,282754 -2 14RSDE
1305714 -2, 12057E
1,323834 -1 E301%E
1345267 -1 668210
1,340662 i 1384191 -1 627160
1,356571 r—‘_‘_.ESSESS 1383412 -1 4ERTES
:.35-:-3‘.'—‘.‘..25-2-12-1 1,383583 -0, 7E4255

1,362450 r—‘_‘_,EEE 7ED 1387463 -1,320852

1,385RR0  -1,32120%
1,383700 -1,447753

1,368R61% -1,106261

1,351514 "-

1357518 1,380020 -1 007706
1,356179 1370865 -1,13557E

1,353287
1,353559
1,352658
1,354112
1,355002
1,35845E
1,349535

1,347516

1,365755 -4,B3E6335
1380853 -1,6267DG
1361255 -1,732131
1365616 -1,487554
1,371010
1376555 -1,472455
1400583 -2,484857
11 2E33680 1405342 -2, BDBOEE
1403582 -1,681682
1403143 -2,213378
1, 383823 -2, 7o0S

1, 390558 -3,8478

1,385R66 -3,024003

-1,3688777

1,351043
1,356233
1,350321
1,352066

1,3513R6

T P T O T T T T O P O T O T O T O e B T

1,352 T-:-r-‘_‘_,E.'-ESE-'I- 1,353238 1,50R215

1,35147E r—‘.‘..E-"EEii 1324248 -4 2543E7

Hem kamera platformunun birim zamanda gldiol hemde hedefin birim
zamanda alés yol tzerinden bir karlastirma yapildginda gagidaki gibi bir grafik
elde edilmektedir.
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Sekil 3.12 GPS ve kameralara ait pozisyodigien grafigi

18

e

10

———GPS_MESAFE

== FOTOGRAMETRI_MESAFE

O 1T 7T T T T 11T 17T 17T 17T 17T 117 17T 17T 17T 17T 171717 17T 17 17 17 17T 71TT°71

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29

Sekil 3.13 GPS ve fotogrametrik yontemlerle elddesdkoordinatlara ait grafik

GPS cihazindan elde edilen konum verileri ile fotmgetrik olarak elde edilen

konum verilerinin farkli olmasina sebep olacak awoliar sunlar olabilir:

* GPS cihazi ve kameralar arasindaki offset degantealmasi
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Deneme gamasinda kameralardan kaynaklanan sebeplerden daiay
ve sol kameraya ait video dosyalarinin frame rat@ih ve sirelerinin
farkhlig

Denemede GPS den elde edilen zaman noktalari netedardan elde
edilen videolarin zaman noktalarinin bireliilegememesi

Goruntu Gzerinde hedefin yerinin ylzde yuzgdotesbit edilememesi
Kullanilan kameranin ortam(endistriyel) kameragnasdindan dolayi
aclk havada yapilan cekimlerden elde edilen goéténti ssagidaki
resimde de goruldiii Uzere , parlakhlarinin surekli giemesi,
goruntandn bir cok yerde belirsizleesi , elde edilen goérintinin
kullanilamamasina sebep olgtwr.

Sg ve sol kameradan gorunti elde ederken disk ve maaki
probleminden dolayi her bir kameranin farkli birkimaya bglanarak

goruntd alinmasi verilerin elde edilmesini zguliamistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Uygulamada belirtilen kamera, GPS cihazlar ve modama dili kullanilarak

gelistirilen yazilm dg@ruluk analizi yapilmgtir.

Batin bu veriler siginda secilen modelin @gouluk analizine gbére net
goruntiler icin %80-%90 oranindaga sonuclar vergi gozlenmgtir. Yazihm dili
olarak javanin secilmesi, JMF(Java Media Frameworkframework @nin
kullaniimasi ve goéruntusleme algoritmasinda kullanilaglemlerin uzun sidrmesi

java uygulamasinin performansini olumsuz etkilegesionuclannstir.

Bu calsmanin geneli itibari ile bir dgerlendirme yapildinda kullanilan
model i¢in genel bir avantaj — dezavantaj ayrigagala sunulmustur.

Avantajlari;

e Belirgin bir hedefi uygun mesafeden %90 oranindgrud<onumda
tesbit edebilmektedir.

» Java ile gelitiriimis olmasindan dolayi her platformda gahlabilir.

« Yazihimin nesne tabanli olmasi gétilmesinde kolaylik sglar.

» Kameralarin bgl oldugu makina konfigurasyonunun yiksek olmasi

nisbetinde bgari orani artar.
Dezavantajlari;

« Endustriyel kameralarla yapilan gahalarda bgari orani dguktir. Dg
ortam kameralariyla denenmelidir.

* Makina tabanl dillerle yazilan uygulamalara goeha yavstir. C++
gibi dillerle yazilmasi performans acgisindan gedak|

» Cok parlak gorunttlerde karisizdir.
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Yapilan bu cakmalar giginda gorulmektedir ki, cift kamera ile hedef
takibinde d¢ ortama uygun kameralarin segilmesi gerekmekt&imeralar ve GPS
cihazlarinin aralarindaki uzagin azalmasi ve sabit bir geometrik diizenek tzerinde
bulunmalari her iki kaynaktan elde edilen verilegtaha fazla orimesi demektiriki
kameradan goruntu aliminda, alinan goéruntulerirbitile tamamen senkronize
olmasi elde edilen koordinatlarin galugunu artirmaktadir. Géruntuyd daha hizli
isleyen ve gelmis gorunti gleme kitiphanelerine sahip olan yazilimlardan
yararlanildiginda surekli katasilan yazilimsal performans problemi dnemli dl¢tide

aslimis olcaktir.
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EK-1: NovAtel's FlexPak Teknik Ozellikleri

FlexPak

NovAtel's FlexPak™ offers the choice between the dual-frequency
performance of the OFM4-G21 and the cost-effective reliability of
the SUPERSTAR I in a compact, rugged enclosure’.

Meter- to centimeter-level accuracy

The same lightweight housing can provide meter- tc centimeter-level
accuracy' as either the FlexPak-SSlI, containing the SUPERSTAR I,
or the HaxPak-GZL, powered by the OEM4-G2L. As a result, the
FlexFak can evolve with your system as positioning and accuracy
requirements change.

Compact and rugged

At just 45 by 147 by 123 millimeters, the FlzxPak is ideal for soace-
conscious applications. The receiver is lightweight as well, with the
FlexPak-G2L weighing l2ss than 350 grams and the FlexPak-SSII
weighing only 307 grams. In additicn, the FlexPak is shock and dust

Features

Meter- to centimeter-level accuracy in the same enclosure’

Shock and dust resistant and waterproof to IPX7

Small size and weight

resistant and is wateroroof to [EC 60529 standard IPX7. Its locking
connectors and mounting system ensure secure installation.

Superior positioning technology

The FlexPak-G2L includes NovAtel's patznted Pulse Aperiure
Gorrelator™ (PAC) tachnology to virtually eliminate the effacts
of multipath and, with RT-2® corrections, providzs accuracy to
two centimetars. The FlexPak-G2L also includes support for
MovAtal's Application Programming Interfacs, which allows system
developers to create custom applications to run directly from the
receiver platform.

The SUPERSTAR Il version of the FlexPak, the FlaxPak-SSII,
provides standard support for SBAS corrections and offers optional
1 and 5 Hertz carrier phase mezsurment output. A base station
model, featuring RTCM SC-104 correction output, is also available.

Benefits

Meets system positioning raquirements as they change with
minimal nzed for nardware re-design

Provides reliable operation in a variety of environments and
applications

Ensures easy integration without sacrificing positioning
accuracy
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FlexPak-G2L Performance’

FlexPak-SSll Performance’

Physical & Electrical®

Position Accuracy

Single Point L1 1.8 m CEP
Single Point L1/L2 1.5 m CEP
WAAS L1 1.2 m CeP
WAAS L1/L2 0.8 m CEP
DGPS (L1, G/A) 0.45 m CEP
RT-2C° <20cm CEP
RT-2 1ecm+1ppm
Measurement Precision
L1 C/A Code 6 tm BMS
L2 P(¥) Code 25 cm RMS (A5 an)
L1 Carrier Phase 0.75 mm RMS
(differantal channzl)
L2 Carrier Phase 2 mm RMS
(differential hannal)
Data Rate
Measurements 20Hz
Position 201z
Time to First Fix
Cold Start® 50s
Warm Start* 40s
Hol Starl® s

Signal Reacquisition
L1

0.5 s (typical)

L2 1.0 5 (typical)
Time Accuracy® 20 ns RS
Velocity Accuracy 0.03 m/s RMS
Dynamics

Veocty? 514 mfs

Vibration 4 G (sustained tracking)
Altitade” 18,288 m

NovAtel

Position Accuracy

Single Point L1 <5m GEP

WAAS L1 < 1.5 m CGEP

DGPS (L1, C/A) <1 mGEP
Measurement Precision

L+ C/A Code 75 cm RMS

L Carrier Phase 1 cm RMS

(differential channel]

Data Rate
Maasuraments 5 Hz
Position 5 Hz
Time to First Fix
Cold Start® 120 s
Warm Start* 455
Hot Start® 155
Signal Reacquisition <15 (typical)

Velocily Accuracy 0.05 m/s RMS

Dynamics

Vslocity? 514 m/fs
Altitude” 18,288 m
1 Typkal vaues. F oGP gystar

U3 DOD tperatonal fegraaticr. lonssphers an ropzprerks canditions, satelll;
eonetry. basaing length, multipain gects ang be presance of Irientinal of
N FEntmal InteMmerte saurcs.

2 Exprctod aceuracy aar the miwho static eonvagancs.

3 Typkal vlue. WO aIMANGCCr ephemarls ard no approeimatk postion o time.

4 Typkal vaue. ATama: Saved ard approimate position and ima enisred. Ny
recent gpfamers.

S Typkal vlue. AMare an racant epTemels sahed ard appraxnate sk and
Ui ek,

& TIE BCCUTCY 4085 Fot Meluda dlases U2 (0 RF O anEnnadsiay

T Expot lcanging resticts coaralin tog madmen af 14,288 meles and 514 meters

per zecond,

8 Ind cated,
tha FiexPk-E31.

@ USE fs only aveliabl on the FlePak-32L @ shares e same connect @ hg
signats for he COM1send port Optonal JEB cable valloie Trom Nowadel

appy fo both ba FlexPak-G2L and

Size 45 x 147 x 123 mm
Weight
FlaxPak-G2L 30g
FlexPak-SSII W7 g
Power
Input Voltage +6 to +18 VDC
Pawer Consumption
FlaxPak-G2L 26 W (typical)
FlaxPak-S5l| 0.9 W (typical)
Antenna LNA Power Output
Output Valtage +5VDC
Maximum Current
FlexPak-G2L 100 mA
FlexPak-S5I1 A0 mA
Communication Poris
FlexPak-G2L
+ 1 RS-232 serial port up to 921,600
bos

+ 1 RS-232 or RS-422 serial por (user-
configurakle) capable of 230,400 bps
+ 1 1SR port capable of 5 Mbps
FlaxPak-5SlI
+ 1 R5-232 zerial port up to 13,200 bps
« 1 RS5-232 DGPS port up to 19,200
bos

Input/Output Connectors
Power 3-pin waterproof Deutsch
Antenna Input Waterproof TNC female
coM1/uSR® 13-pin waterproof Deutsch
comz 13-pin waterproof Deutsch

Environmental
Temperature

FlaxPak-G2L
Operating -40°C to +75°C
Storage -40°C to +85°C

FlaxPak-S5l|
Operating -30°C to +75°C
Storage -A0°C to +85°C
Humidity 95% non-condensing
Waterproof IEC 60529 |PX7
Regulatory FCC, CE

For more information, visit our websita

U.5. & Canada
Europe

Other

Fax

Email

Web

1-800-NovAtel
+44(0) 1524 348 374
+1-£03-295-£90)
+1-£03-295-4901
sales@novatel cz
www.nevatel.com
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EK-2: NovAtel's SMART ANTENNATeknik Ozellikleri

Look into NovAtel's
SMART ANTENNA"

Novdtel's SMART ANTENNA s
o rugged, self-contained (P8
recetver and antenna designed for

harsh tracking environments.

ADVANTAGES

« Dasignad for harsh environmanis, maaling

MIL-STD-810E
+ Military design al a commensal prica

= Wide power inpul range of +8 1o 436 VDC
M and SAE J1455 lead dumg protecied

+ Aceapls RTCM-104 DSPS corvactions
+ Opthanal SBAS supponl

SMART ANTENNA




SMART ANTENNA™

NovAtel’s SMART ANTENNA is a
rugged, self-contained GPS receiver
and antenna designed for harsh
tracking envimonments, This
completel v sealed unit is designed to
meet or exceed MIL-STD-810E.

The SMART ANTENNA is available
in a vanety of configurations to suit
your integration requirements,
mchding BS-232 for use with cables
up to 15 meters and R5-422 foruse
with cables up to 1,000 meters.

Features

+ 12-channal paraliel “all in view" Facking
+ L1CIA ende and eardar phasa
+ RTCM-104 differantal comactions input
+ Ogtional SBAS support
» 135 d8m minirmurm fradking sanstivity
» Optianal inlagrated 1 He carmar phasa
raasuramants
+ 1PPS oulpd alignad ko GPS lime
+ 200 ns {lypical)
+ Reverse polarity profecied and SAE
J 1455 load dumg prolaciad

Performance
Position Accuracy
Hnga Paint <5mCEP
DEPS = {mCEP
SBAS < 1.5 m CEP
Tima To First Fix
Cald San? 2 min
Warm Start® 455
Hol Start 158
Signal Reacquisition® =1 & (typical)
Dynamics
Valod iy® 514 mks
Aroaleration 4G
Altitude® 18,288 m
Hardware Specifications
Input Votage +8 1o +36 VDO

Powar Consumption 1.8 W {typical] al 14%DC
Serial Communications  COM1 inpulfoulpul por
and DGPS IN inpul por,

available with RS-232 or RS-422

interface up Lo 19,200 bps

Message Formats

Input

Cam1 NMEA or propriatary hinary
DGPS IN RTCM-104 ypes 1,2, 3,9

Ouiput
Cam1 NMEA or propriafary binary
(MMIEA types GGA, GSA,
GSV, RMC, VTG, ZDA, GLL
plus propriefary mossages)

Physical & Environ mental

Siza 115 ramn diamedar x 80 mm haight
Waight 0.55 kg (excluding cabla)
Moisnting 1-14 UNS threads x 1° deep
andlor 3x 10-32 UNF screws
Connactors

RS-232 varsion Waaharlight, gold pl ated
Canxall 7291-XPG-IES, Switcherall
ERIPTMP, o aquivalanl
BS-422 varsion 12-pin, weathearlighl,
Dauntsch MMP 21G-212P1

Temparature
Oparaing -30°C b +T5°C
Storage -55%C o +90°C
Humi dity SAE J14554 2 procadura VIl

53

Waterproof MIL-STD-A10E mahad 5123
tequivalent o 1 4 malder,

30 minule submearsion)

Shock MIL-STD-810E methad
5064, procodura 1, 1V

Vibration MIL-STD-810E mathad
514 4 salagary 8

Salt Spray MIL-STD-810E mathad
508.3 {48 hours)

Chamical Resistanca Compatile with

chamicals mcouniared in
P y-duly Irucking induslry

Saned and Dust  MIL-STD-810E meathad 5103
ESD |EC 1000-4-2 lavel 2 (+ 4 KV contacl)

EMC FCC Class A, European CE, 89EEC
ENSS022 dasge B, EMS0082-1

SAE Ji455 4112
Iypical vahicle Fanshani
wallage characlerisic power
lines (600 Walls, 1 mis)

Transient Protection

Ultraviolet Light Protection ASTM G53-88

Tydcd vakes Porformance spedfications ae subjed b
GFS system chamctedsios, LS DOD eperational
degradation, jonmphac conditions, sateline qeanatry,
Easaline length ond mulipath effects Assumes SAc¥
Tydcd vakie. Nealmanac o epharieds ad no
appmdmates pasiien orima

Typed valie Cumant almana postion and ime Mo
recent aphem ans.

Tydcd vabe. Cumenl alimanac, ephameds, pesiicn, and
fime

& Five second chscuration.

£ Export icendng esiids cperation boa maxdmum of
18238 metars and 53 maters per s acend

B ok

=

Fpedificalions subjed b change withast notice.

“ierd on 1.8 = Printed in Canada

For detailed product technical
specifications, please call:

1-800-NovAtel

in LLS. or Canada or +1-203-295-4900
email; sales@novatel .ca

Interner: www.novatelcom

MovAtel Inc,
1120 - 68th Avenue NE
Cal gary, Alberta, Canada T2E 855

NowAtel



EK-3: Java VideoIsleme Kodlari

package mainwork;

/*
* DrawEffect.java 10.10.2010

*

*/

import java.awt.Button;

import java.awt.Color;

import java.awt.Component;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.FlowLayout;

import java.awt.Font;

import java.awt.Graphics;

import java.awt.Label;

import java.awt.Panel;

import java.awt. TextField;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.awt.image.Bufferedimage;
import java.io.File;

import javax.imageio.lImagelO;
import javax.media.Buffer;
import javax.media.Codec;
import javax.media.Control;
import javax.media.Effect;
import javax.media.Format;
import javax.media.Plugin;

import javax.media.format.RGBFormat;
import javax.media.format.VideoFormat;

import com.sun.media.codec.video.colorspace.JavdRaerter;
import com.sun.media.controls.FrameRateAdapter;

public class DrawEffect implements Effect

{
Format inputFormat;
Format outputFormat;
Format(] inputFormats;
Format(] outputFormats;

VideoUtility utility;
TargetPicture targetPicture;

File minilmageFile

File("mini4.jpg");//pattern segimi..

Bufferedimage bufMinilmage=null;

= hew

54
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private int  prevStartX=0,prevStartY=0;
Bufferedimage prevMinilmage=null,

int [] nextimageData = null;
String camName=null;
String defaultText = "Testing 123 ExactFutures//, default value

private Control[] controls;
private DrawControl control;

Codec converterlin;
Codec converterOut;

Graphics resultGraphics;

Bufferedimage bimg;

Buffer tempBuffer = new Buffer();

String areaText="";

double frameRateRight=0;double durationRight=0;
double frameRateLeft=0;double durationLeft=0;
public DrawEffect(String camName)

{
this.camName=camName,
DrawEffect(defaultText);
try {
bufMinilmage= ImagelO.read(minilmageFile);
prevMinilmage=bufMiniimage,;
utility=new VideoUtility();
utility.setCamName(camName);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
}
public DrawEffect(String drawText,String camName)
{
this.camName=camName,
DrawEffect(drawText);
}
public void DrawEffect(String drawText)
{

inputFormats = new Format[[{new
RGBFormat(null,Format.NOT_SPECIFIED,Format.byteAra
Format.NOT_SPECIFIED,24,3, 2, 1,3,
Format.NOT_SPECIFIED,
Format. TRUE,Format.NOT_SPECIFIED)};
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outputFormats = new Format[[{new
RGBFormat(null,Format.NOT_SPECIFIED,Format.byteAra
Format.NOT_SPECIFIED,24,3, 2, 1,3,
Format.NOT_SPECIFIED,
Format. TRUE,Format.NOT_SPECIFIED)};
Il System.out.printin("buraay da girmedi.");
defaultText = drawText;
}

/l methods for interface Codec
public Format[] getSupportedinputFormats()

{
return inputFormats;
}
public Format[] getSupportedOutputFormats(Formptit)
{
if(input==null)
{
return outputFormats;
}
if(matches(input,inputFormats)!=null)
{
return new Format[]{outputFormats[0].intersertp(t)};
}
else
{
return new Format[O];
}
}
public Format setinputFormat(Format input)
{
inputFormat = input;
return input;
}
public Format setOutputFormat(Format output)
{

if(output==null || matches(output,outputFormats)ell)
return null;

RGBFormat incoming = (RGBFormat)output;

Dimension size = incoming.getSize();
int maxDatalLength = incoming.getMaxDatalLength()
int lineStride = incoming.getLineStride();

float frameRate = incoming.getFrameRate();
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int flipped = incoming.getFlipped();
int endian = incoming.getEndian();
if(size==null)

return null;

outputFormat = outputFormats[0].intersects(new
RGBFormat(size,maxDatalength,null,

frameRate,Format.NOT_SPECIFIED,Format.NOT_SPEQFHermat.NO
T_SPECIFIED,

Format.NOT_SPECIFIED,Format.NOT_SPECIFIED,linagri
Format.NOT_SPECIFIED,Format.NOT_SPECIFIED)
)i

return outputFormat;

public int process(Buffer inBuffer, Buffer outBef
{
if(outBuffer.getData()==null){
outBuffer.setData(new
byte[((RGBFormat)outputFormat).getMaxDataLength()))fill circular buffer
}
outBuffer.setLength(inBuffer.getLength());
outBuffer.setFormat(outputFormat);
outBuffer.setFlags(inBuffer.getFlags());
outBuffer.setTimeStamp(inBuffer.getTimeStamp());
outBuffer.setSequenceNumber(inBuffer.getSequenndiér());

Dimension sizeln = ((RGBFormat)inBuffer.getFor(hatietSize();
Dimension sizeOut = ((RGBFormat)outBuffer.getFat()).getSize();

if(sizeln.width!=sizeOut.width || sizeln.heighsizeOut.height)
return BUFFER_PROCESSED_FAILED;

byte [] inData = (byte[])inBuffer.getData();
byte [] outData = (byte[])outBuffer.getData();

if(inBuffer.isDiscard() || inData==null)return
BUFFER_PROCESSED_FAILED;

boolean ok = overlay(inBuffer,outBuffer,sizelndth,sizeln.height);

if(ok)
return BUFFER_PROCESSED_OK;
else



return BUFFER_PROCESSED_FAILED;
}

/I methods for interface Plugin
public String getName()

{

}
public void open(){}

return "DrawEffect - ExF";

public void close(){}
public void reset(){}

/l methods for interface javax.media.Controls

public Object getControl(String controlType)

{
I if(control Type.equals("exf.effects.DrawContrgl"
I
return getControl();
I }
I else
I return null;

public Object[] getControls()

{
if(controls==null)
{
controls = new Control[1];
controls[0] = getControl();
}

return controls;

private Control getControl()

{
if(control==null)
{
control = new DrawControl();
}

return control;

/[ Utility methods.
Format matches(Format in, Format outs]])

{

for(int i=0;i<outs.length;i++)
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{
if (in.matches(outsi]))
return outsJi];
}
return null;

}

I/l DrawEffect methods
public void fetchConverters(VideoFormat CapFornratcamWidth, int
camHeight)
{
Dimension size = CapFormat.getSize();
RGBFormat imgFormat = new
RGBFormat(size,camWidth*camHeight,Format.intArr&y32,0x00FF0000,
0x0000FF00, 0xO00000FF);

JavaRGBConverter rgbCodec;

rgbCodec = new JavaRGBConverter();
rgbCodec.setInputFormat(CapFormat);
rgbCodec.setOutputFormat(imgFormat);
try{rgbCodec.open();}catch(Exception e){}
converterin = rgbCodec;

rgbCodec = new JavaRGBConverter();
rgbCodec.setInputFormat(imgFormat);
rgbCodec.setOutputFormat(CapFormat);
try{rgbCodec.open();}catch(Exception e){}
converterOut = rgbCodec;

bimg = new
Bufferedimage(camWidth,camHeight,Bufferedimage. TYRH RGB);
resultGraphics = bimg.getGraphics();
resultGraphics.setFont(new Font("Arial", 0, 12));
resultGraphics.setColor(Color.RED);

}

[rexexrxiiryideo frame Uzerine yazi yazdiran methg,** ¥tk
public boolean overlay(Buffer inBuffer, Buffer @uiffer, int srcWidth, int
srcHeight)
{
try
{

if(converterin==null || converterOut==null)

{

fetchConverters((VideoFormat)inBuffer.getFormatQyVidth,srcHeight);
}
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/I Assumes Buffer data does need converting

if(converterin.process(inBuffer,tempBuffer)!=PlagBUFFER_PROCESSE
D_OK)return false;

bimg.setRGB(0,0,srcWidth,srcHeight, (int[])tempBarfigetData(),0,srcWidth

/************************************************* kkkkkkkkkkkk
*******/
if(inBuffer.getData()!=null) // vfw://0 can defer nulls
{
int originallmageData[]=new
int[bimg.getWidth(null)*bimg.getHeight(null)];
Bufferedimage originallmage=bimg;
/lorjinal image i yazdir, cizdir..
originallmageData=utility.loadimageDataT ody(bimg);

int interval=0; // bir sonraki frame idedefin aranacagi
aralik..
if(inBuffer.getSequenceNumber()==1) {
interval=bimg.getWidth(null);
}else {
interval=3*bufMinilmage.getHeight();

/Ihedefin search edildigi kisim..

targetPicture= utility.findTargetOnFrame
(bimg.getWidth(null),
bimg.getHeight(null),
originallmageData,// frame orjinal hali.
prevMinilmage, // hedefin referans resmi
prevStartX,prevStartY,
interval,

inBuffer.getSequenceNumber()

int [] miniRegion=MylmageUstility.createSubhhge(
originallmageData,
srcWidth,
srcHeight,
bufMinilmage.getWidth(),
bufMinilmage.getHeight(),
targetPicture.getStartX(),
targetPicture.getStartY()

);
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Bufferedimage
minilmage=utility.arrayToBufferedlmage(miniRegidmyfMinilmage.getWidth(),
bufMinilmage.getHeight());

prevMinilmage=minilmage,;

minilmage=null;

/I hedefi resim Uzerindgaretleme..

resultGraphics.drawString("Target
",targetPicture.getStartX(),targetPicture.getStantY

resultGraphics.drawRect(targetPicture. getX(),
targetPicture.getStartY(), bufMinilmage.getWidth{ifMinilmage.getHeight());

if(camName==Params.CAM_LEFT){

if(inBuffer.getSequenceNumber()%Params.SolCamMogE==0
int i=(int)
(inBuffer.getSequenceNumber()/Params.SolCamMod)-1;
if(Params.debug){
System.out.printin("i="+i);
}

TargetPoints.loadCamLeftArrayX(i,
targetPicture.getStartX());

TargetPoints.loadCamLeftArrayY(i,
targetPicture.getStartY());

areaText="\n"+camName+",
frm:"+inBuffer.getSequenceNumber()+">"+"x,y: "+tatficture.getStartX()+","+
targetPicture.getStartY()+areaText;

TargetPoints.printArray(i);

}

telse{

if(inBuffer.getSequenceNumber()%Params.SagCamMof==0

areaText="\n"+camName+",
frm:"+inBuffer.getSequenceNumber()+">"+"x,y: "+tatficture.getStartX()+","+
targetPicture.getStartY()+areaText;

int i=(int)
(inBuffer.getSequenceNumber()/Params.SagCamMod)-1;

if(Params.debug){

System.out.printin("i="+i);
}

TargetPoints.loadCam2ArrayX(i,
targetPicture.getStartX());
TargetPoints.loadCam2ArrayY i,
targetPicture.getStartY());
TargetPoints.printArray(i);
}
}
prevStartX=targetPicture.getStartX();
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prevStartY=targetPicture.getStartY/();
}

/************************************************* kkkkkkkkkkhkk

**********/

bimg.getRGB(0,0,srcWidth,srcHeight,(int[])tempBerfigetData(),0,srcWidth

if(converterOut.process(tempBuffer,outBuffer)!=gll.BUFFER_PROCES
SED_OK)
return false;
}
catch(Exception e){
e.printStackTrace();
return false;

}
return true;
}
class DrawControl implements Control

{

private Panel panel,
private TextField setDefaultText;

DrawControl()

{
panel = new Panel();
}
public boolean setEnabled(boolean value)
{
return true;
}
public boolean setDefaultText(String drawText)
{
defaultText = drawText;
return true;
}
public Graphics getDrawGraphics()
{
return resultGraphics;
}

public Component getControlComponent()

{



63

setDefaultText = new TextField(defaultText, 25);

panel.setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.LEFT));
panel.add(new Label("setDefaultText", Label.LEET)
panel.add(setDefaultText);

Button BTNreset=new Button(" Reset ");
panel.add(BTNreset);
BTNreset.setActionCommand("B_reset");

BTNreset.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent ae) {
if(ae.getActionCommand().equals("B_reset"))

{
String drawText =
setDefaultText.getText().trim();
setDefaultText(drawText);
}

h;

return panel,



