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Ölçme Bilgisi 1 dersinde verilen temel
ölçme aletlerinin dışında kalan modern
jeodezik ölçme alet ve sistemleri
hakkında öğrencileri bilgilendirmek.

Jeodezik Metroloji Ders Notu

Metroloji, Total Stationlar, Digital Nivolar,
Uydu Bazlı Ölçme Sistemleri, İnersiyal
Ölçme Sistemleri, Aletlerin Kontrol ve
Kalibrasyonu
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Ödev 1 20

Ara Sınav 1 40

Final 1 40

HARF ARALIK SAYI

AA 86-100 4.0

BA 77-85 3.5

BB 68-76 3.0

CB 59-67 2.5

CC 50-58 2.0

DC 40-49 1.5

DD 30-39 1.0

FD 20-29 0.5

FF 0-19 0.0



Metroloji kelime olarak Yunanca “METRON” kelimesinden

türetilmiş olup, Türkçe karşılığı “Ölçüm Bilimi” dir.

Metrolojinin amacı bütün ölçme sistemlerinin temeli olan

Uluslararası Birimler Sistemi (SI) ve SI’ dan türetilen ölçüm

birimlerini tanımlayarak bilim ve teknolojinin kullanımına

sunmak ve yapılan bütün ölçümlerin güvenirliğini ve

doğruluğunu sağlamaktır.

20 Mayıs 1875'de Paris'de Metre Konvansiyonu'nun

imzalanmasından sonra bir bilim dalı olarak kabul görmeye

başlamıştır.

Metroloji

20 Mayıs – Dünya Metroloji Günü









Metroloji

TÜBİTAK UME

T.C. SANAYİ VE TİCARET BAKANLIĞI
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Metroloji, ölçüm belirsizliği
ve uygulama alanına
bakılmaksızın, ölçüm ile
ilgili bütün teorik ve
uygulamaya yönelik
unsurları içerir.



Jeodezik Metroloji

Metrolojinin en önemli
alanlarından biride uzunluk ve
açı ölçümlerin yapıldığı boyutsal
metrolojidir. Boyutsal
metrolojinin temel çalışma
alanları: Frekans kararlı lazer ve
frekans ölçümleri, mastar
blokları ve interferometrik
ölçümler, açı ölçümleri, yüzey
pürüzlülüğü ölçümleri,
nanometroloji, çap ve form
ölçümleri, uzun mesafe
ölçümleri, endüstriyel ölçümler
ve optik takımlama ölçümleridir.



Ölçüm 
Haritacılığın 
içinde var!



Alman bilim adamı Helmert, 1880 yılında jeodeziyi
“fiziksel yeryüzünün ölçülmesi ve tasviri bilimi”
şeklinde tanımlamıştır. Jeodezinin görevi “fiziksel
yeryüzünün geometrisinin belirlenmesidir”
şeklinde tanımlanabilir. Yeryüzünün tamamının ya
da bir kısmının şekil, büyüklük ve konum
bakımından belirlenmesi jeodezinin amacını
oluşturmaktadır. Yeryüzünün ölçülmesi, hesabı ve
çiziminde kullanılan araç ve yöntemlerin
incelenmesi de jeodezinin konusunu oluşturur.

1843 - 1917





Harita Mühendisleri yeryüzün tamamını veya bir kısmını ölçerler.

Jeodezik Metroloji kavramı ise Harita Mühendisliğinde kullanılan

doğrultu, uzunluk, yükseklik farkı ve baz vektörleri gibi temel ölçü

büyüklerinin ölçülmesi ve bu büyüklüklere ilişkin belirsizlik

değerlerinin hesaplanması ile ilgilenen bilim dalı olarak tanımlanabilir.

Jeodezik Metroloji

MÜHENDİSLİK ÖLÇMELERİ ARAZİ ÖLÇMELERİ ENDÜSTRİYEL ÖLÇMELERİ



http://www.ume.tubitak.gov.tr/sites/images/kisaca_metroloji.pdf

http://www.ume.tubitak.gov.tr/sites/images/ume/ume-95-014.pdf

http://www.ume.tubitak.gov.tr/sites/images/ume/metroloji_kitabi.pdf

Tavsiye edilen kaynaklar:



Ölçüm Hatası: Ölçü sonucundan, ölçülen büyüklüğün gerçek
değerinin çıkarılmasıyla elde edilen sonuç. Her ölçü bir hata içerir.

Ölçü: ölçülecek niceliğin sayılabilen, azalıp çoğalabilen durumunun 
ya da miktarının belirli standartlarla veya yöntemlerle tanımlanmış 
işlemler sonucunda elde edilen tahmini değerdir.

Ölçü Sonucu: Ölçülen büyüklüğün ölçüm sonucunda elde edilen
değerdir. Ölçüm sonucunda tahmini bir değer elde edildiği için
yapılan ölçüme ait belirsizlik ifadesi ile birlikte verilmelidir.

Ölçü Büyüklüğü: Uzunluk, açı ve sıcaklık gibi ölçülebilen fiziksel bir
büyüklüktür. Değeri ölçme yöntemleri ile belirlenebilen ve
rastlantıdan bağımsız fiziksel gerçektir.

Ölçü Donanımı: Ölçmeler için kullanılan algılayıcılar, gösterge
üniteleri, gibi kullanılan bileşenlerin tamamı olarak tanımlanır.



Ölçüm Belirsizliği

Ölçüm bilimi anlamına gelen metrolojide, temel unsurlardan biri de ölçümün
ne kadar doğrulukta yapıldığının bilinmesidir.

Ölçüm sonuçlarının doğru değerlendirilmesi sonuçların güvenilirliğine
bağlıdır.

Ölçülen aynı büyüklüğün değeri ölçümden ölçüme farklılık gösterir.

Her ölçümün sonucunda verilen sayı mutlaka belli bir şüphe içerir.

Bu sebeple ölçüm sonucu verilirken ölçülen veya hesaplanan değerin
belirsizliği her zaman verilmelidir.

Ölçüm belirsizliği, ölçülen büyüklüğün gerçek değer etrafında 
bulunabileceği aralığı tanımlayan tahmini değerdir.



Kiş

i

Ölçüm 

Sonucu (m)

Belirsizli

k (m)

Ortalamadan 

Sapma (m)

A 100.02 0.03 -0.04

B 100.10 0.06 +0.04

C 100.08 0.03 +0.02

D 100.04 0.05 -0.02

E 100.07 0.04 +0.01

5 farklı kişi L=100 m uzunluğundaki bir uzunluğu ölçtüğünü varsayalım. Her bir kişinin

yaptığı ölçümler ve belirsizlik değerleri aşağıdaki tabloda verilmektedir.

Ölçüm Belirsizliği

LORT=
LA+LB+LC+LD+LE

5
=100.06

vi=Li−LORT



Ölçüm Belirsizliği

Ölçüm sonucu elde edilen
belirsizliklere bakıldığında en
doğru sonucun belirsizlikleri en

küçük değerler olan A ve C

kişilerinin yaptıkları ölçüler
olduğu söylenir.
Kişilerin ölçtükleri değerlerin
ortalama değerden farkı olan
her bir ölçüme gelecek olan
düzeltme değerlerinin o
ölçünün belirsizlik değerinden
küçük olmalıdır.

Ölçüm belirsizliği, 
Ölçülen büyüklüğün gerçek değer etrafında bulunabileceği aralığı 

tanımlayan tahmini değerdir.



Ölçüm Belirsizliği

Herhangi bir ölçme aleti ile yapılan ölçüm sonucu bulunan değer yaklaşık değerdir.
Bir büyüklük aynı ölçme aleti ile iki kez ölçüldüğünde farklı sonuçlar elde edilebilir.

Elde edilen bu fark ölçüm belirsizliği ya da hata olarak adlandırılır.

Hata kavramı ölçme belirsizliğinin matematiksel ifadesidir.

Diğer bir ifade ile hata, ölçülen değer ile gerçek değer arasındaki farktır.



Ölçüm Hataları

KABA HATA

SİSTEMATİK HATA

RASTLANTISAL HATA

HATA
TÜRLERİ



Kaba Hatalar

Ölçme aletindeki yanlış okuma

hatası, yanlış hedefe bakmaktan

doğan hatalar gibi ölçü yapanın

dikkatsizliği, yorgunluğu vb.

nedenlerle ortaya çıkabilecek

hatalardır. Kaba hatalar kontrol

ölçmeleriyle kolayca ortaya

çıkarılabilir.

Ölçüm Hataları

Aynı büyüklüğün birkaç kez
ölçülmesi kaba hataların ortaya
çıkarılmasının en basit yoludur.

Bir uzunluk aşağıdaki şekilde 5
kez ölçülmüştür;

67.91, 76.95, 67.89, 67.90,
67.89.

İkinci ölçünün diğerlerinden
farklı olduğu, bu ölçüde kaba
hata olduğu kolayca
anlaşılmaktadır.



Ölçüm Hataları

Sistematik Hatalar

Ölçme sonuçlarına aynı yönde etkiyen

hatalardır. Bu hataların büyüklüğü ve işaretleri

belli bir parametreye bağlıdır. Bu

parametrelerin etkileri ortadan kaldırılmadan

ölçmeler ne kadar tekrar edilirse edilsin bu tür

hatalar ortadan kalkmaz. Bu tür hataların

etkisinin ortadan kaldırılabilmesi için, bazen

hataya neden olan parametrelerin bilinmesi

ve ölçme düzeninin ona göre seçilmesi

gerekir.

Sistematik hata



Rastlantısal Hata

Kaba ve düzenli olmayan diğer bütün

hatalar rastlantısal hata olarak

adlandırılırlar ve bu hatalar, kontrol

ölçmeleriyle de ortaya çıkartılamaz.

Hataların işaretleri bazen artı bazen de

eksi olabilir. Rastlantısal hataların etkisini

azaltabilmek için aynı büyüklüğe ait

ölçüler, yeterince tekrarlanır ve bunların

ortalaması alınır.

Ölçüm Hataları

Rastlantısal hata



Ölçüm Hataları

Normal Dağılım Rastlantısal hatalar istatistikte normal dağılımlı olarak 
ifade edilirler.



Ölçüm Hataları

Normal Dağılım Rastlantısal hatalar istatistikte normal dağılımlı olarak 
ifade edilirler.



Ölçüm Hataları

Doğruluk (Accuracy): Ölçülen
büyüklüğün, gerçek değeri ile ölçüm
sonucu arasındaki uyuşumun
yakınlığıdır. Bir ölçümün doğruluğu
niteleyici bir kavramdır. Bu nedenle,
rakamsal olarak ifade edilmemeli,
rakamlar ölçümün belirsizliği için
verilmelidir. Doğruluk sistematik
hatanın bir gösterimidir.

Kesinlik (Precision): Belirli koşullar
altında aynı veya benzer nesneler
üzerinde tekrarlanan ölçümler ile elde
edilen göstergeler veya ölçülen
büyüklük değerleri arasındaki
uyuşmanın yakınlığıdır. Ölçüm kesinliği
belirli ölçüm koşulları altında varyans
ve standart sapma gibi tutarsızlık
ölçütleri ile ifade edilir. Kesinlik
rastlantısal ölçü sapmasının bir
gösterimidir.



Ölçüm Hataları

Bir büyüklüğün gerçek değeri
bilinemez. Ancak eğer fazla ölçü
yapılmışsa, beklenen değeri (x),
gerçeğe en yakın değer hesaplanabilir.

Beklenen değer basit olarak ölçülen
değerlerin aritmetik ortalaması olarak
hesaplanabilir.

x = (Σl / n)
Σl = ölçülen değerlerin toplamı,
n = ölçü sayısı



Ölçüm Hataları

Beklenen değer ile ölçülen değer arasındaki farktır.

Düzeltmenin matematiksel ifadesi;

Vi = x – li

Vi herhangi bir li ölçüsünün düzeltme miktarı ve x beklenen
değer olarak ifade edilir.

Σ Vi = 0 [V] = 0 ;

Düzeltme (v)



Ölçüm Hataları

minvvv]v[]vv[ 2
n

2
2
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2  

Düzeltmelerin karelerinin
toplamının
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En Küçük Kareler Yöntemi

s

Standart sapma olarak ifade edilen yaklaşık

veya tahmini bir istatistik değeri olarak

Elde edilen aritmetik ortalamanın standart

sapması ise aşağıdaki eşitlik ile bulunur.

n

s
sx 



Ölçüm Hataları

Bir uzunluk 6 kez ölçülmüş ve değerleri tabloda verilmiştir.  Ölçülen 
uzunluğun ortalama değerini ve belirsizliğini hesaplayınız.

ÖRNEK

Li

52.356

52.348

52.346

52.347

52.352

52.355

n

s
sx 𝑋 =

[𝐿]

𝑛

𝑠

= ±
[𝑣𝑣]

𝑛 − 1

𝑣𝑖
= 𝑥 − 𝐿𝑖

Ortalama Değer Standart Sapma Standart belirsizlik

Düzeltme



Li v (mm)

vv

(mm2)

52.356 5.3 28.44

52.348 -2.7 7.11

52.346 -4.7 21.78

52.347 -3.7 13.44

52.352 1.3 1.78

52.355 4.3 18.78

 0.0 91.33

Ölçüm Hataları

m3507.52
6

104.314
]L[

n

1
)LLLLLL(

n

1
x 654321 

m3507.52
6

104.314
]L[

n

1
)LLLLLL(

n

1
x 654321 

mm3.4
5

33.91

1n

]vv[
s 




Ortalama değer

Standart Sapma
Ortalama değerin 
standart 
belirsizliği 

mm7.1
6

3.4

n

s
sx 



Bir uzunluk 7 kez ölçülerek aşağıdaki değerler elde 
edilmiştir.

Ölçüler(m):

l1=  125.165 l4 = 125.160

l2 = 125.162 l5 = 125.161 l7= 125.164

l3 = 125.166 l6 = 125.163

Yukarıda verilen değerlere göre;

a) Uzunluğun ortalama değerini(x)

b) Bir ölçünün standart sapmasını (s)

c) Ortalama değerin standart belirsizliğini (Sx) hesaplayınız.

Ölçüm Hataları

ÖRNEK



Ölçüm Hataları

ÇİFT ÖLÇÜLERDEN STANDART SAPMA HESABI

Çok kez n tane aynı tür büyüklük ( açı, kenar, yükseklik farkı, alan
vb. ) güvenilir olması için her biri aynı duyarlıkta ikişer kez ölçülür.

ı
iii LLd 𝐿𝑖 𝐿𝑖′ Ölçü çiftleri arasındaki fark

Tek tek gözlenen her bir 
ölçünün 

standart sapması

 
n2

dd
s 

 
n

dd

2

1

2

s
sm 

İki ölçmeden elde edilen 
ortalama ölçünün standart 

sapması

Kesin değerin standart 
sapması

𝑆𝑥 =
𝑆𝑚

𝑛



Ölçüm Hataları

ÖRNEK

Bir kenar çelik şerit metre ile gidiş-dönüş şeklinde 5 kez ölçülerek aşağıdaki

tablonun 1. ve 2. sütunlarındaki değerler elde ediliyor. Bir ölçünün, bir çift

ölçüden elde edilecek değerin ve kesin değerin standart sapmasını hesaplayınız.

Gidiş                Dönüş

1.Ölçme (m) 2.Ölçme (m)

98.65

98.64

98.65

98.63

98.66

98.66

98.63

98.67

98.64

98.65



Ölçüm Hataları

L

Gidiş       Dönüş

1 2 3 4

m

98.65

98.64

98.65

98.63

98.66

m

98.66

98.63

98.67

98.64

98.65

cm

-1

+1

-2

-1

+1

cm2

1

1

4

1

1

 = 8

d dd

 
cm0.9

52

8

2n

dd
s 




Bir ölçünün standart sapması:

Bir çift ölçünün standart sapması:

cm0.6
2

0.9

2

s
sm 

cm0.3
5

0.632

n

s
s m

x 

Kesin değerin standart sapması:

ı
iii LLd 



Ölçüm Hataları

ÖRNEK
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lM=20 m

lT=0.8-1.2 mm
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fn

c o
M l

RUND

22
ND

ND2

MM

MM







ll

ll
U: Yarım dalga veya ölçek
R: Artık kısım
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1111 R.UND:f 

2222 R.UND:f 

1RD 

222 R.UND 










 


2

21
2

U

RR
yuvN
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İki farklı ölçek ile U1=1000 m ve U2=10 m yapılan ölçümler
sonucunda faz ölçerden sırasına göre 1=3,9748 rad ve
2=0,75988 rad faz farklar elde edilmiştir. Buna göre
elektronik uzaklık ölçer ile yansıtıcı arasındaki mesafeyi
ne kadardır?

46
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lT: Taşıyıcı dalga boyu, mm biriminde

n : Güncel grup kırılma indis
t : Kuru sıcaklık, 0C
p : Hava basıncı, 
 : Havanın genleşme katsayısı=0.003661 
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2

3
Ö2

H2
R12

)D(
)kk(K  k : Kırılma katsayısı=0.13

R : Yeryuvarının yarıçapı=6373 km

Dö (m) K2H (m)

500 0.000

1,000 0.000

2,000 0.000

3,000 0.000

5,000 0.000

10,000 0.000

15,000 0.001

20,000 0.002
H1ÖH2H1Ö KDKKDD 
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1. Işın Yolu Eğriliği İndirgemesi

3. Yeryüzü Eğriliği İndirgemesi

2. Eğim ve Yükseklik İndirgemesi

D SR

S0SR

SS0

51



D SR

2

3
2

ıe
R24

D
kİ 

ıeR İDS 

D (m) İIE (m)

1,000 0.0000

5,000 0.0000

10,000 0.0000

15,000 0.0001

20,000 0.0001

25,000 0.0003

30,000 0.0005

40,000 0.0011
50,000 0.0022
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S0SR
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S0SR

Z1

SY











R

H
1zsinSS 1

1R0

Eğim Yükseklik

P2

SY (Yatay Mesafe)

ZP1

ZP1

1PRY zsinSS 

P1
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MESAFE (m)

Y
Ü

K
SEK

LİK
 (m

)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000

100 0.002 0.003 0.005 0.006 0.008 0.009 0.011 0.013 0.014 0.016

500 0.008 0.016 0.024 0.031 0.039 0.047 0.055 0.063 0.071 0.078

750 0.012 0.024 0.035 0.047 0.059 0.071 0.082 0.094 0.106 0.118

1,000 0.016 0.031 0.047 0.063 0.078 0.094 0.110 0.126 0.141 0.157

1,250 0.020 0.039 0.059 0.078 0.098 0.118 0.137 0.157 0.176 0.196

1,500 0.024 0.047 0.071 0.094 0.118 0.141 0.165 0.188 0.212 0.235

1,750 0.027 0.055 0.082 0.110 0.137 0.165 0.192 0.220 0.247 0.275

2,000 0.031 0.063 0.094 0.126 0.157 0.188 0.220 0.251 0.282 0.314

En yüksek şehir merkezi Erzurum (H=1900 m) ve uygulamada kullanılan menzil (1000 m) 
göre yüksekliğin indirgemesinin etkisi
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S0 (m) İYE (m)

1,000 0.0000

5,000 0.0001

10,000 0.0010

15,000 0.0035

20,000 0.0082

25,000 0.0160

30,000 0.0277

40,000 0.0656
50,000 0.1282
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Kuvarsın eskimesi

Sıcaklık dalgalanması
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0.18 mm – 2.10mm

lT: Taşıyıcı dalga boyu
mm biriminde
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lT  (mm) EDLEN (1953) BARREL ve SEARS (1939) EDLEN (1966)
0.500 1.0003081 1.0003082 1.0003081
0.600 1.0003016 1.0003017 1.0003016
0.700 1.0002978 1.0002979 1.0002978
0.800 1.0002953 1.0002954 1.0002953
0.900 1.0002937 1.0002937 1.0002937
1.000 1.0002925 1.0002926 1.0002925
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Bir elektronik uzunluk ölçerin ölçeği t0=50 ve p0=750mmHg değerlerinde
modülasyon dalga boyu lM=20m olacak şekilde modülasyon frekansı seçilmiştir.
Taşıyıcı dalga boyu lT= 0.910mm dir. Yapılan frekans testinde frekans ölçerde
f=14985932Hz değeri ölçülmüştür. Bu alet ile iki nokta arasındaki uzunluk
3526.567 m olarak ölçülmüştür. Frekans değişimi nedeniyle getirilecek düzeltme
ne kadardır?
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 30 - 40 m >12 m

P0 Pi

L0

D0 Li

Di

Baz

 30 - 40 m >12 m

P0 Pi

L0

D0 Li

Di

Baz

Do : Po başlangıç noktasına olan uzunluk
Di : Pi yansıtıcısına olan uzunluk
Lo : Po başlangıç noktasına olan baz uzunluğu
Li : Pi yansıtıcısına  olan baz uzunluğu

Faz farkı ölçme hatası, elektriksel ve optik sinyal bindirmeden 
kaynaklanmaktadır. 
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xcosKxsinKK 21FF 
U
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Dx


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)D-(D-)L-(Ld 0i0ii 

K1=
2
n

[d. Sin x]

K2=
2
n

[d. Cos x]

RADYAN
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Ölçü No Di (m) Li (m) di (mm) d sin x (mm) d cos x (mm)
1 40.021 0.00 0.00 0.00 0.00
2 40.272 0.25 -0.50 -0.08 -0.49
3 40.519 0.50 2.00 0.62 1.90
4 40.772 0.75 -0.50 -0.23 -0.45
5 41.021 1.00 0.00 0.00 0.00
6 41.271 1.25 0.50 0.35 0.35
7 41.520 1.50 1.50 1.21 0.88
8 41.770 1.75 1.50 1.34 0.68
9 42.018 2.00 3.00 2.85 0.93

10 42.270 2.25 1.50 1.48 0.24
. . . . . .
. . . . . .
. . . . . .

35 48.528 8.50 -7.00 5.65 -4.13
36 48.775 8.75 -4.00 2.83 -2.83
37 49.024 9.00 -2.50 1.47 -2.02
38 49.273 9.25 -2.00 0.91 -1.78
39 49.522 9.50 -1.00 0.31 -0.95
40 49.775 9.75 -4.00 0.63 -3.95

Toplam [-134.00] [96.28] [44.98]

  mm8.4xsin.d
n

2
K1 

  mm3.2xcos.d
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2
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   2
1

DDDn

DDnDD
a




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D1 D2 D3 D4
D5D6 D7

D8
D9D10 D11
D12

D13
D14

D15

1 2 3 4 5 6

D1 D2 D3 D4
D5D6 D7

D8
D9D10 D11
D12

D13
D14

D15

1 2 3 4 5 6

Bütün Kombinasyonları İle Uzunluk Ölçümü
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Bir kalibrasyon bazı tesis edilirken aşağıda belirtilen hususlar göz önünde
bulundurulmalıdır.
• Ara mesafeler eşit olarak ölçü aralığına dağılmalıdır.
• Faz artık kısımları eşit olmalı yani bütün ara mesafeler hassas ölçeğin katları

şeklinde olmalıdır.
• Arazi mümkün olduğunca yatay olmalıdır.
• Baz uzunluğu boyunca aynı meteorolojik koşullar sağlanmalıdır.
• Baz bölgesi sağlam bir zemin yapısına sahip olmalıdır.
• İstasyon noktaları pilye olarak tesis edilmelidir.
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A: En kısa mesafe
C: En uzun mesafe
p: İstasyon sayısı
t:  Ara mesafe sayısı

)A.tC(
)1t(t

2
B 




Ara Mesafe

xi

t= Ara mesafelerin sayısı

3 4 5 6 7

1-2 A+B A+B A+B A+B A+B

2-3 A+2B A+3B A+3B A+3B A+3B

3-4 A A+2B A+4B A+5B A+5B

4-5 - A A+2B A+4B A+6B

5-6 - - A A+2B A+4B

6-7 - - - A A+2B

7-8 - - - - A

Toplam Mesafe 3A+3B 4A+6B 5A+10B 6A+15B 7A+21B 69



n D (m) DÖ (m) ΔD (mm) DD (m2) D.ΔD

1 19.9258 19.926 0.2 397.0375 3.9852

2 39.9687 39.970 1.3 1597.4970 51.9593

3 60.0684 60.066 -2.4 3608.2127 -144.1642

4 79.9882 79.988 -0.2 6398.1121 -15.9976

5 79.9942 79.994 -0.2 6399.0720 -15.9988

6 100.0431 100.042 -1.1 10008.6219 -110.0474

7 119.9569 119.956 -0.9 14389.6579 -107.9612

8 160.1115 160.111 -0.5 25635.6924 -80.0557

9 180.0313 180.032 0.7 32411.2690 126.0219

10 180.0373 180.037 -0.3 32413.4294 -54.0112

11 220.0000 220.002 2.0 48400.0000 440.0000

12 240.0997 240.097 -2.7 57647.8659 -648.2692

13 260.0255 260.026 0.5 67613.2607 130.0128

14 280.0684 280.068 -0.4 78438.3087 -112.0274

15 299.9942 299.995 0.8 89996.5200 239.9954

[2320.3132] [-3.2] [474954.5572] [-296.5583]
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Endüstriyel ölçme tekniğinde çözünürlük gücünden aletin yeteneği
anlaşılmaktadır. Yani birbirine yakın iki ölçü değerinin farklı değerler olarak
algılayabilme kabiliyetidir.
Elektronik uzaklık ölçerlerin çözünürlüğü, mesafe boyunca mikrometrik olarak
hareket ettirilebilen bir yansıtıcıdan oluşan bir düzenek ile belirlenebilir.

13.040
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Mikrometre Artımı (mm)
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Diyot

Diyot

Yansıtıcı
Diyot

Diyot

Yansıtıcı

a 

b 
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m=a(mm)+b.D(km)

a:İlave hata
b:Ölçek hatası

m=2mm+3.ppm

1200 m ölçülen bir uzunluğun hatası ne kadardır. 

m=2mm+3x1.2=2mm+3.6mm=5.6mm
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Düşey Eksen

Yansıtıcı

Tripel
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Düşey Eksen

Yansıtıcı

Tripel
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Prizma sabiti
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Durağan Yöntemler 

• Elektronik doğrultu ölçümünde ölçülen büyüklük ilk 
olarak analog bir büyüklüktür.

• Bir analog/sayısal dönüştürücü analog büyüklüğü bineri 
(iki tabanlı) sayılar şekline dönüştürür.

• Böylelikle ölçülen büyüklükler mikro işlemcide diğer 
işlemlere tabi tutulabilir. 

Durağan yöntemde doğrultu ölçümü;
Kodlama yöntemi ve
Sayma (inkremental) yöntem 
ile gerçekleştirilmektedir. 



Klasik Açı Dairesi Elektronik Açı Dairesi



LED Sensör

Kodlu 
Açı Tablası

Açı Ölçme Sistemi
Sensör

LED
Cam Açı Tablası

Düzlem Ayna
LEDQ

L

S

Işık Yansıması

Sensör

KodK

T Taşıyıcı

Q

L

S

K
T

Parabolik Ayna

Q

K

L

T

S



• Burada açı tablası klasik teodolitlerde olduğu gibi desimal çizgiler yerine 
elektrooptik yada manyetik kodlarla tanımlanmıştır. 

• Disk kodların okunması ışık demetleri yardımı ile yapılmaktadır.
• Gönderilen ışık açı tablasının ışık geçirgenliğine göre algılayıcı fotodiyod da açık ya 

da koyu yani 0 veya 1 olarak algılanır. 





• Bu yöntemde analog-sayısal dönüşümünde klasik teodolitlerdeki açı tablasına 
benzer fakat radyal çizgili raster diskler kullanılmaktadır.

• Radyal çizgiler koyu ve açık çizgilerle kodlanmıştır. Işın demeti gönderici ile 
algılayıcılı ünite foto diyotun acı tablasına göre döndürülmesi ile açık ve koyu 
çizgiler foto diyot tarafından sayılmaktadır. 

• Böylelikle bu yöntemde doğrultu değişimleri bir başlangıç doğrultusuna göre 
belirlenmektedir. Aletin kapatılması ile başlangıç doğrultusu değişmektedir. 



1024 adet ışığı geçiren işaretlerden oluşan dijital açı bölüm dairesi, her biri 8 bit
den oluşan 128 sektöre bölünmüştür. Her bir sektör 3.125 gon değerindedir. Her bir
sektör CCD sensörü üzerinde 101 diyot elemanı üzerine iz düşmektedir. Her bir
diyot elemanı 0.0309 gon değerindedir.

S =
400 gon

128
=3.125 gon D =

3.125 gon
101

=0.0309406 gon

Sektör
S=3.125 gon

Diyot dizisi

r = K − H
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S =
400 gon

128
=3.125 gon D =

3.125 gon
101

=0.0309406 gon

Sektör SektörK

H

Sektör Uzunluğu

Diyot dizisi

r=?

ÖRNEK:
Kaba ölçüm sonucu 83 sektör numarası ve hassas ölçüm sonucu 63 diyot elemanı
belirlenmiştir.

K = S ∗ 83 =259.375gon H = D ∗ 63=1.9493gon r = K − H=257.4257gon















Düzeçsiz

Sıvı

LED Diyot Foto diyot



Düzeçli

Kesinlik: 0,5'' - 2'' 
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Düzeç Kontrolü Gerekli
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Z 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 gon
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

c=1 mgon değeri için 
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Ekran 

Barkotlu Mira

1
1
2

 Sayısal nivoların yapısı, bir sayısal kamera ile 
bir kompansatörlü nivonun kombinasyonu 
ilkesine dayanır.

 Sayısal nivoların diğer bir özelliği ise yükseklik 
ölçümlerinin yanı sıra aynı zamanda 1-2cm 
duyarlıkla mira ile nivo arasındaki mesafeyi 
ölçebilmesidir. 



1
1
3

 Mira üzerinde bulunan barkod çizgilerinin görüntüsü bir sıralı 
detektör (CCD kamera) üzerine yansır. 

 Detektör mira üzerindeki barkod çizgilerinin görüntüsünü analog 
video sinyaline dönüştürür. 



1
1
4

 Ölçü verilerinin değerlendirilmesi mikro işlemci de yapılır.
 Karşılaştırmayla miradan elde edilen sinyalin miranın başlangıç 

noktasından ne kadar kaydığı saptanır. 
 Nivo ile alet arasındaki uzaklığa bağlı olarak farklı büyüklükteki mira 

kesitinin görüntüsü detektör üzerine yansır 
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Korelasyon Katsayısı
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Kesinlik 1.5mm-3.0 mm /30m
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Nivo iki miranın ortasına kurulmalıdır.
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ÖRNEK
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Kalibrasyon

Mira Kalibrasyonu Sistem Kalibrasyonu
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Ray

Mira yatağı

Sıkıştırma

vidaları

Referans
mira

Hareket Kolu

Hareket Mili
Ekran

Encoder

45o Ayna

Manyetik band

Doğruluk:5 mm
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Sıcaklık Referans Mira
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Mira Ölçek Katsayısı
y = a + b . x

y = 0.2131 – 0.06 x

s0 = 0.061mm

sb = 0.015mm

Kalibrasyon Fonksiyonu

)]tt(b1[HH 0ÖlçüDüz  
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D

Barkod

Mira üzerindeki 1 kod elemanının sayısal nivo içinde

bulunan CCD üzerine 1 piksel ve katları olarak iz düştüğü

mesafedir.
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DiNi12
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Etki=0.05mm
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DNA03
1 barkod uzunluğu 2.025 mm  26.70m de 1 piksele iz düşmektedir.

Etki=0.05mm

Etki=0.18mm

S=13.35m

S=26.70m
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Etki=0.15mm

S=13m

S=8m-10m
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• Fırlatma: 1978
• Uydu Sayısı:24

USA

GPS

• Fırlatma: 1982
• Güncel Uydu Sayısı: 14
• Planlanan Uydu Sayısı: 24

Rusya

GLONASS

E.U.
• Planlanan Fırlatma: 2006
• Planlanan Uydu Sayısı: 30 

GALILEO
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GNSS İle Konum Belirleme

Mutlak Konum Belirleme Bağıl Konum Belirleme

Kod Ölçüleri Faz Ölçüleri

Gerçek Zamanlı

Daha Sonra
Değerlendirme

Statik Ölçü

Kinematik Ölçü

Gerçek Zamanlı
Daha Sonra

Değerlendirme

Klasik RTK

Ağ Prensipli RTK

GNSS İle Konum Belirleme

Mutlak Konum Belirleme Bağıl Konum Belirleme

Kod Ölçüleri Faz Ölçüleri

Gerçek Zamanlı

Daha Sonra
Değerlendirme

Statik Ölçü

Kinematik Ölçü

Gerçek Zamanlı
Daha Sonra

Değerlendirme

Klasik RTK

Ağ Prensipli RTK

R
3

R4

R
2

R
1

R
3

R4

R
2

R
1
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Kod 

Pseudorange

GNSS Ölçü Büyüklükleri

Hassas

Konum Belirleme

Taşıyıcı Dalga 

Fazı

Navigasyon
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i
,f,a

i
f,af

i
,f,a

i
,f,a

i
a

i
a

i
f,a

i
,f

i
,f,aa0

i
a

i
f,a NAMOT]htht[cR  l

GNSS alıcısı A ile, görünen bir uydu i
arasındaki faz ölçüleri için gözlem 
eşitliği: 

Saat Hataları Mesafeye Bağımlı
Hatalar

İstasyona Bağımlı
Hatalar

A

i
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A B

i

A B

i
j

Tekli Farklar

Çiftli Farklar

i
,f,ab

i
f,abf

i
,f,ab,f,abab0

i
ab

i
f,ab NM]ht[cR  l

i j
,f,ab

ij
f,abf

ij
,f,ab

ij
ab

ij
f,ab NMR  l

Uydu saat hataları,
İyonosferik gecikme,
Troposferik gecikme,
Uydu yörünge hataları,
Anten faz merkezi hatası (aynı tür anten) !!!

Alıcı saat hataları,
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X23

y23

z23

x19

y19

z19

x14

y14

z14

x21

y21

z21

Ölçülen Koordinat: x,y,z Ölçüler Sırasında
Düzeltme Δx, Δy, Δz

Gerçek Koordinat : X,  Y,  Z
Ölçülen Koordinat: x,   y,   z
Koordinat Farkı    :Δx, Δy, Δz

Düzeltme: Δx, Δy, Δz

Gerçek koordinat: X,Y,Z

Mesafe  15km-20km
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AERAT1675_120   SPKE Ashtech Proflex 800 

http://www.ggntr.com/

http://www.ggntr.com/
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a)

b)

.

.
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YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ

YLDZ
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Yalıköy

Terkos

Silivri

K.Çekmece

Beykoz Şile

Tuzla

30 km

40 km MARMARA DENİZİ

KARADENİZ

Silivri

Yalıköy

K.Çekmece

Terkos

Beykoz

Tuzla

Şile

Yalıköy

Terkos

Silivri

K.Çekmece

Beykoz Şile

Tuzla

Yalıköy

Terkos

Silivri

K.Çekmece

Beykoz Şile

Tuzla

30 km

40 km MARMARA DENİZİ

30 km

40 km MARMARA DENİZİ

KARADENİZ

Silivri

Yalıköy

K.Çekmece

Terkos

Beykoz

Tuzla

Şile
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Continuously Operating Reference Stations (CORS)

Referans
İstasyonu

Kontrol
Merkezi

Referans
İstasyonu

GPS
Uydusu

GLONASS
Uydusu

Referans
İstasyonu
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Referans 
İstasyonu

Referans 
İstasyonu

Referans 
İstasyonu

Referans 
İstasyonu

Referans 
İstasyonu

Ağ Kontrol 
Merkezi

GSM yoluyla Düzeltilmiş RTCM/CMR 

veya

veya-İletişim
-Hata modelleme
-FKP hesabı
-Sanal veri yaratma
-RTCM/CMR output

Referans 
İstasyonu

Referans 
İstasyonu

Referans 
İstasyonu

Referans 
İstasyonu

Referans 
İstasyonu

Ağ Kontrol 
Merkezi

GSM yoluyla Düzeltilmiş RTCM/CMR 

veya

veya-İletişim
-Hata modelleme
-FKP hesabı
-Sanal veri yaratma
-RTCM/CMR output
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Düzeltme

Enlem

Boylam

Referans-1

Referans-2

Referans-3

Düzeltme

Enlem

Boylam

Referans-1

Referans-2

Referans-3

Boylam

Enlem
Düzeltme

R1

R2

R3

R4

Boylam

Enlem
Düzeltme

Boylam

Enlem
Düzeltme

R1

R2

R3

R4
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Kontrol Merkezi
1

1

1

1

1

2

3

4

5

Yardımcı İstasyon Yardımcı İstasyon

Yardımcı İstasyon

Yardımcı İstasyon

Ana İstasyon

Gezici

Kontrol Merkezi
1

1

1

1

1

2

3

4

5

Yardımcı İstasyon Yardımcı İstasyon

Yardımcı İstasyon

Yardımcı İstasyon

Ana İstasyon

Gezici

1- Ana ve yardımcı referans istasyonların topladığı gözlemler kontrol merkezine 
iletilir.

2- Kontrol merkezinde referans istasyonları için tamsayı belirsizliği çözülür.

3- Gezici alıcı NMEA formatında konumunu kontrol merkezine bildirir.

4- Tüm bilgiler RTCM 3.1 formatında geziciye gönderilir.

5- Gezici kendi konumunu belirler.
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h

ARN

x, y

x

y
ARN

Yükseklik Açısına Bağlı Değişim Azimuta Bağlı Değişim

Ortalama faz

AFM
AFM

Gerçek faz




ARN

AFM

Zenit

ARN

AFM

Zenit

FMO
ah

ay
ax

FMD
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Bağıl 

Kalibrasyon

Anten Kalibrasyon Yöntemleri

Mutlak 

Kalibrasyon
Robot Kalibrasyonu

Geo++

Hannover Üniversitesi

Ekosuz Odada

Bonn Üniversitesi
Münih Üniversitesi

Arazide Baz Kalibrasyonu

NGS
Allen Osborne Associates
AOAD/M_T
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5.013 m
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