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OZET

Giintimiiz haritacilik alaninda fotogrametri ve
uzaktan algilama, gelisen teknolojilerle  birlikte
vazgecilmez bir hal almistir. Kullanilan gériintileme
sistemleri ve tasiyici platformlarin  olabildigince
gelismesi ve bir o kadar da karisik hal almasi
sebebiyle uygulamalarda degisik glicliikler
yasanmaktadir. Bu  baglamda  maliyetler  de
disdndldiginde,  basit  sistemlerle en  uygun
haritalama platformunun kullaniimasi ve bununla
birlikte istenilen hassasiyetin de yakalanabilmesiyle
ihtiyaclarin daha kisa sekilde karsilanmasi, kuskusuz
insan fikrinin kabul edecegi bir yaklagimdir. Bu nedenle
calisma kapsaminda, insansiz Hava Araci (IHA) olarak
bir model ugagin kullanilmasi, bunun (izerine
yerlestirilecek metrik olmayan bir kameranin ve
gérintilerinin haritalama amacina yobnelik
kullanilabilirliginin arastirimasi amacglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Model Ugak, Yakin Saha
Fotogrametrisi, Biiyiik Olgekli Harita, Metrik Olmayan
Kamera, Elektronik Zamanlayici

ABSTRACT

Photogrammetry and remote sensing have been
indispensable in today’s surveying with the emerging
technologies. Some difficulties are being experienced
in applications due to the incredible advances in
imaging systems used and carrier platforms, and their
increasing complexity in parallel with these advances.
In this context, it is the most agreeable approach to
utilize the most suitable mapping platform with basic
systems owing to cost reducing purposes and to
achieve the precision desired in meeting the
requirements in shorter time span. This is why a model
plane as an Unmanned Air Vehicle(UAV) is considered
to be employed throughout this study with a non-metric
camera mounted on it in order to use the images to be
captured for mapping purposes.

Keywords: Model Aircrafft,
Photogrammetry, Large Scale Map,
Camera, Electronic Timer
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1. GIRIS

Fotogrametrinin etkin bir sekilde kullaniimaya
baglanmasindan bu yana c¢ok cesitli tasiyici
platform ve gorintileme sistemleri kullaniimistir.

Helikopterlerden ucaklara, uzay mekiklerinden
uydulara kadar bir ¢ok tasiyici platform, yapilan
projeye uygunluguna gore literatlrdeki yerlerini
almistir. Son zamanlarda bu anlamda en c¢ok
kendinden soz ettiren tasiyici platformlardan birisi
de kuskusuz insansiz hava araci (IHA) dir
(Karakis 2011).

Blyenburgh, 1999'da  IHA’lari  “Yerine
getirecegi géreve badli olarak, yari otfomatik,
otomatik veya bunlarin kombinasyonuyla uzaktan
kontrol edilen, cegitli yiiklemelerle, atmosferde
veya disinda belirli bir slre araliginda &zel

gérevleri  yerine getiren, insansiz, tekrar
kullanilabilir motorize hava aracglar’” olarak
tanimlamistir (Blyenburgh 1999).

Glnimlzde birgok farkh  amag¢ icin

kullanilabilen IHA’lar fotogrametri icin de tasiyici
platform olarak kullaniimaktadir. Ugak, helikopter
veya zeplin seklinde farkli ugus sartlarina sahip
bircok  IHA'dan  bahsetmek  mimkindir
(Eisenbeiss 2009). Farkh boyut ve motor
segenekleriyle Uretilen IHA'lar igin g6z 6niinde
bulundurulmasi gereken konulardan biri de
tagslyacadi yuk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gunumuz fotogrametrik ihtiyaglari iginde ugaklari
ele aldigimizda, ugus ve fotogrametri ekibini ve
bunun yaninda gdérintileme sistemini Gzerinde
tasiyabilecek tonajli ucgaklardan s6z etmek
yerinde olacaktir. Boyle bir ugak tzerinde ekibi
olusturan insanlarin agirhd:r ve vyaklasik 50kg
civarindaki fotogrametrik gorintuleme sisteminin
agirhgr  disindldiginde [HA'lar igin, insan
faktorindn disinda, goriintiileme sisteminin boyut
ve agirhgi, kullanilacak sistemi kisitlayici en
bliylk etken olmaktadir (Pinkney et al. 1997,
Blyenburgh 1999, Karakis 2011).

2. SISTEMIN TASARIMI

Calisma kapsaminda kullanilan IHA 60 (0.60
in3) ik patlarli motora sahip yakith bir model
ugaktir. Kanat acikligi 1.90m olan aracin inis
takimlari arasinda kameranin yerlestirilebilecegi
uygun bir kisim mevcuttur. Bu kismin inis
takimlari arasinda olmasi, hem agirhik merkezi
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acisindan hem de herhangi bir disme yasanmasi
durumunda kameranin korunmasi agisindan
uygun bir ortam saglamaktadir.

Sekil 1 (a)'da fotogrametrik amagla donatiimis
Cessna tipi bir ucak ve Sekil 1 (b)de ¢alismada
kullanilan model ugak gdsterilmistir.

Sekil 1. (a) Cessna tipi ugak, (b) model ugak
(Karakis 2011)

Ucagin altinda kontrol amacli uzanan insan
ile, model ugagin yaninda duran insan, sekil
Uzerinde boyutlar hakkinda bir fikir vermektedir.

Model ugak FM sinyali kullanarak veri transferi
yapan 8 kanall bir kumanda tarafindan
yonetilmektedir (Sekil 2). Her bir kanal model
ucaga hareket cesitliligini aktarmaktadir. Bu
c¢alismada kullanilan model ugakta motor devri,
yikselig, kanat ve kuyruk dimenleri olmak Uzere
4 kanal kullaniimaktadir. Geri kalan kanallar
fotograf ¢ekimi ve diger islemler igin
kullanilabilmektedir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan kumanda sistemi
(Karakis 2011)

Calismada Canon EOS450D DSLR kamera
kullaniimigtir.  Boyutlariyla ~ model  ugagin
gbvdesine tam olarak yerlestirilebilen kamera
12MP ¢o6zunurlige sahiptir. Kameranin teknik
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Canon EOQS450D Teknik Ozellikleri.

Maksimum Cergeve

Boyutu (Pikgel)g 4272 x 2848
Senso6r Boyutu (mm) 22.2x14.8
Piksel Buyukligi () 5
Maksimum Perde Hizi (sn) 1/4000
Agirlik(g) 475
Boyutlar (mm) 129x98x62
islemci Digic Il

Kamera 1/4000 sn maksimum perde hizina
sahiptir. Bu hiz g¢ekim aninda ugagin
hareketinden kaynaklanacak olasi siriklenme
hatalarinda énemli rol oynamaktadir. Ugagdin en
disik ~60 km/h hizi  disUnildaginde, bir
goruntd alminin baslangici ve bitisi arasinda
ucak ugus dogrultusunda belirli bir mesafe
ilerlemis olacaktir. Bu hareketin belirli bir degere

ulagsmasi gOruntu Uzerinde ydrimelere
(piksellerin birbirine karisarak bulaniklasmasina)
neden olacaktir. Gorinti yurimesinin

hesaplanmasi igin iki temel bagintidan s6z etmek
muUmkuindudr. Bunlardan birincisi yer ornekleme
araligidir (YOA). Formil 2.1'de yaklasik kabul
edilen ucgus yuksekligine ve kameranin teknik
bilgilerine bagh olarak YOA degeri;

Fiha

H
- = Algrlayrer pifesel boywiu

H = 250w, ¢ = 18w

2.1)
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dlgiloma pileal bayuix = 5|-I.ﬂ‘f#
Fl4 = Fom
olarak verilebilir (Karakis 2011).

Tudm bunlarin yaninda ikinci temel bilesen ise
perde slresi boyunca ugagin yer degdistirmesidir.
FormlUl 2.2’de 60 km hiz icin yaklagik yer

degistirme miktart:

r & Hriz 3 Fardes Slrest

g El‘.’ili].'-':m
i E—
(2.2)
1
Fwﬁfﬁmn—mm
& & dmmmolur (Karakis 2011).

Ugagin, kamera Uzerindeyken vyapilan ilk
deneme ucguslarinda, perde hizi degisken
birakilarak (diyafram acikhgi sabit), farkh
goruntuler alinmistir.  Bu alinan  gorantller
sonucunda YOA'nin  %JUne kadar olan
suriklenmelerin ~ gérantt ydrimesine  yol

acmadigi belirlenmistir (Karakis 2011).

Kameranin, model ug¢agin ugusu esnasinda
gorantl alabilmesi  ayri  bir  problemdir.
Calismanin  baslarinda gorinti  alimi  igin
kumanda sisteminin bos kanallarindan birinin
kullanilmasi  dusunldimastir.  Bu  anlamda,
kumanda Uzerinden verilecek komutla, bir
servonun hareket ettirilerek kamera deklansériine
basmasi hedeflenmistir. Ancak ~60 km hizda elle
deklangdre mudahale etmek, dizgin bindirme
alanlarinin  olugsmasi  igin  pek  mUmkin
olmamaktadir. 250 m ugus yuksekligi, 18 mm
odak uzakhgi ve %60 boyuna bindirme orani ele
alindiginda, baz mesafesi Formil 2.3'te ve
ucagin 60 km hizda iki fotograf cekimi arasindaki
sure Formul 2.4'ten;

B=mr x5 x (1<) =300 %04 =120m(2.3)
{mre Reshn droegis

e g vinlindehi resfne oy,

pre Bgyune bfndirose )

{ :I::E'_

.m:[ = flam

(& R faotafraf cekfmi arasmdaki slre,

(2.4)
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B Ugup bazt, ¥ Woup .’a:—z:—j#
olarak belirlenmektedir (Karakis 2011).

Yukaridaki esitliklerde kullanilan hizin, ugagin
havada kalabildidi minimum hiz  oldudu
disindlirse bu sidrenin ¢cok daha kisaltiimasi
gerekmektedir. Model u¢agin standart ugaklardan
farkll olarak havadaki stabilitesi daha duisik
olmaktadir. Bu durum ve model ugagin yaklasik
olarak 120 km/s’e kadar c¢ikabilen hizi
dislnildiginde bu surenin ¢ok daha kisa
tutulmasi uygun olacaktir.

Saniye cinsinden ifade edilen g¢ekim
zamanlamasi, ugagdl kumanda eden igin
olabildigince zor oldugu gibi, yardimci ugus ekibi
tarafindan bile esit periyotlarda yapilmasi zor bir
islem olmaktadir. Bu nedenle sistemde elektronik
bir zamanlayici kullaniimasi uygun goéralmastar.
Elektronik zamanlayici igin, kristali icine
batlnlestiriimis  bir entegre kullaniimistir. Bu
sayede dis bir kristale gerek kalmaksizin hassas

zaman fonksiyonlari entegre icine
programlanabilmektedir.

Zamanlayici igin C  programlama  dili
kullanilmigtir.  Programda goérantd  alimi  igin

doéngl kullaniimistir. Kamera Uzerindeki hafiza
karti, kameranin 12MP ¢ekim modunda en fazla
2000 goéruntt aldigi icin, bu degerin Uzerinde
herhangi bir dongl sayisi girmek yeterli olmustur.
Sistemin deneme asamalarinda ugagin havada
yasayabilecegi donukliklerden dolayr 2 saniye
¢ekim araliklari tanimlanmigtir. Ancak ilk deneme
asamalarinda havada yasanan ugagin dénme
hareketlerinden dolayi yer yer %40 bindirme
oranina kadar azalmalar olmustur. Bu nedenle
asil alimlarin yapilmasindan 6énce sistem igin 1
sn ¢ekim araliklari girilmigtir.

Her ne kadar cekim araliklari 1 sn olarak
planlansa da asil ¢cekim aralidi 1.25 sn olarak
gerceklesmigtir. Kameranin deklansdrine ¢ok
kisa basmanin, kamera islemcisinin ¢ok y¢d.8)
oldugu zamanlarda nadiren de olsa gorinti
alimini pas geg¢mesinden dolayr 0.25 saniye
deklangdr bekleme suresi tanimlanmigtir. Bu
sekilde parmak ucuyla deklansoére bir siire basili
tutmak gibi, 0.25 saniye deklansdr elektronik
olarak basili tutulmaktadir. Yukarida bahsegj
1.25 saniye c¢ekim araliginda ki 0.25 saniyelik
artis  buradan kaynaklanmaktadir.  Sirenin
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cekimlere etkisi detayh olarak

kisminda aktarilacaktir.

uygulama

=

I

Sekil 3. Elektronik zamanlayici  donanimi
(Karakis 2011).
Model ucaklarin c¢ogunda, agirhk merkezi

ucagin kanat genisliginin baslangicindan 1/3
kadar geridedir. Ornegin 6nden arkaya dogru
kanat genisligi 30cm olan bir ugak i¢in bu deger
kanadin 6n kismindan 10 cm geridedir. Sekil 4’te
agirlik merkezinin yeri gosterilmektedir.

TE. SK m::z,-z_

Sekil 4. Ugagdin agirhk merkezinin  konumu
(Karakis 2011).

Kameranin bu kismin altina yerlestiriimesinin
iki avantaji vardir. Bunlardan birincisi ugagin ugus
sartlarinin  motorun ¢ekeceg@i ylik disinda hig
degismemesi, ikincisi ise herhangi bir disme
aninda bu kismin tam tekerlekler arasinda
kalarak kameranin korunmasidir. Sekil 5'te
kameranin tekerlekler arasinda agirlik merkezine
yerlestiriimis hali gésterilmektedir.
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Sekil 5. Model wugak Uzerine kameranin

yerlestiriimis goruntisi (Karakis 2011).

Kamera birbirine paralel iki saplama ile gévde
arasina sikistinimis ve model ugagin ugus
sirasinda hava alarak kontrolsiiz hareket
etmesini 6nlemek igin digi ugak kaplama filmi ve
bant ile siki bir sekilde kapatiimistir. Model
ucagin Uzerinde, kameranin son hali alttan
gorinimde Sekil 6'da, yandan goérinimde Sekil
7’de gOsterilmigtir.

Sekil 6. Model ugak Gzerinde kameranin son hali
(alttan gérinum) (Karakis 2011).
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Sekil 7. Model ugak tzerinde kameranin gekime
hazir hali (yandan gérinim) (Karakis 2011).

Sekil 8'de tim ekipmanlarin model ugak igine
yerlestiriimis son hali verilmektedir. Sekilde 60 gr
agirhgindaki elektronik zamanlayici, bir siinger
icine sariimig, henliz burun kismina tam olarak
oturtulmamis halde verilmektedir.

Elektronik
Z I

Sistem

Kumanda
Alicisi

Sekil 8. Model ugadin ekipmanlar
yerlestiriimis goruntisu (Karakis 2011).

icine

Elektronik zamanlayici ve USB aktarim

kablosu kameraya surekli bagh  olarak
tutulmaktadir. Bdylece ugustan hemen sonra
veriler kolaylikla herhangi bir bilgisayara

aktarilabilmektedir. Ancak kameranin ekstra bir
besleme girisi olmadigi igin, ugus aninda yapilan
gekim sayillarina bagh olarak 3-4 ugusun
ardindan kameranin bataryasinin sarj edilmesi
icin koruyucu kaplama bant cikarilarak kamera
aciga alinmakta ve bataryasi kamera iginden
ayrilarak sarj islemi gercgeklestiriimektedir.
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3. UYGULAMA

Zonguldak'ta farkli tarihlerde, birden ¢ok ugus
gerceklestiriimistir.  Gergeklestirilen ucguslardan
ikisi 10 ve 12 Kasim 2010 tarihlerindedir. iki ugus
icin de vyaklasik baglama saati 6glen 12:30
siralarindadir. 10 Kasim 2011 tarihli ugusta,
kamera sabit diyafram agikhdina ayarlanmis ve
perde surelerinin, kamera tarafindan, gelen isik
glctne gore otomatik ayarlanmasi saglanmistir.
Model ucak tim ugus asamalarinda 60 ile 65
km/h hizlar arasinda ucurulmustur. 1/500 ile
1/4000 saniye perde slreleri arasinda birgok
goruntt alinmistir. Formal 2.1 ve 2.2’ de verilen
bagintilar yardimiyla, gérinti alimlari sirasinda
ucagin yer dedistirmesi hesaplanmis ve
goruntuler Uzerinde godrsel olarak yurumeler
gOzlenmistir. Yikseklige baglh olarak, hesaplanan
piksel boyutunun 2’0 asiimadigi  surece
goruntilerde herhangi bir bulanikliga
rastlanmamistir. Sekil 9da 1/500 sn perde
suresiyle alinmis bir goruntl, Sekil 10’da ayni
goéruntiide detaylara yakinlastirma yapildiginda
gérantl yarimesinden olusan  bulanikliklar
gosterilmektedir. Burada yukarida bahsedilen
formullerden ulagilan hareket degerinin pikselin
yari de@eri olan ~3 cm oldugu bunun diginda,
model ucagin ugus yonu haricindeki eksenlere
gére olan ani dénme hareketlerinin etkileri de
dikkate alinmaldir.

Sekil 9. 1/500 sn perde suresi igin goruntd érnegi
(Karakis 2011).
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Sekil  10. 1/500 sn perde siresi
yakinlastiriimis gorinti 6rnegi (Karakis 2011).

icin

1/600, 1/800 sn gibi degerlerde de ylrimeler
oldugu belirlenmistir. 1/1000 sn perde slresi igin
yukarida bahsedilen formullerden hareket
degerinin pikselin “2’Une karsilik gelen ~1.5 cm
oldugu g6z 6nine alindiginda, kamera netleme
problemi disinda ugakta ani bir hareket degisikligi
yasanmadiginda  géruntllerde  bulaniklasma
olmadigi gorulmektedir. Sekil 11’ de 1/1000 sn
perde siiresinde alinmis bir gorinti, Sekil 12°'de
bu goérinti Uzerinden yakinlastirilarak kesilmis
detaylar gdsterilmektedir.

Sekil 11. 1/1000 sn perde siresi i¢in gorinti
ornegi (Karakis 2011).
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Sekil 12. 1/1000 sn perde sdresi
yakinlastirilmisg gorintt érnegdi (Karakis 2011).

icin

12 Kasim 2011 tarihinde alinan géruntiler igin
kamera 1/4000 saniye perde suresine
ayarlanmigtir. O tarihte havanin glinesli olmasi
ve c¢ok hafif bir rizgarla nemden kaynakli
puslanmalarin olmamasi, gorintilerin oldukga
sorunsuz alinmasini saglamistir. Sekil 13’te bina
ve yesil alan gibi ayrintilarin  birlikte
gorintilendigi 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 13. Bina ve yesil alan detaylarina 6rnek

gorinti (YOA=5cm, Ugus Yiksekligi=180m)
(Karakis 2011).
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Kameranin radyal ve tegdetsel distorsiyonlar
da dahil olmak Uzere i¢ yoneltme bilinmeyenleri
laboratuvar ortaminda belirlenmis ve cgalismada
kullanilmigtir. Calismada tim ugus alani igin
alinan gorintuler demet blok dengeleme ile ve
bazi uygun gorintl ciftleri icin yoneltmeleri
yapillmis ve sonuglarin ortistigid gorulmastar.
Calismaya althk olmasi agisindan iki uygun
ardisik goérinti Zonguldak Polisevi civari igin
secilmigtir. Secilen kisimda topografyanin dik ve
degisik harita detaylarini icermesi ileri analizler
icin uygun ortam saglamaktadir. RTK GPS
yontemiyle araziden toplanan yer kontrol
noktalari  (YKN)  yardimiyla,  gorintilerin
degerlendiriimesi  Z/l Imagestation yazilimi
altinda yapilmistir. Boélge igin sayisal ylkseklik
modeli stereo ciftten Uretilmis ve sonrasinda
Uretilen orto gorintiler Gzerinden detay
cikarimlari yapilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda
bina ve yol detaylarina iligkin bdlgeyi karakterize
eden bazi detaylar cikartimis ve konumsal
analizleri yapilmistir. Stereo modelin sol ve sag
goruntuleri Sekil 14 (a) ve (b) de verilmektedir.

Sekil 14. (a) stereo modelin sol gorintisi, (b)
stere modelin sag goruntisu (Karakis 2011).

Bolgeye ait glncel bir halihazir haritanin
bulunmamasi nedeniyle test alani orto gorintusu
Uzerinde belirlenen detaylar, GPS Olglleriyle ve
2010 yihinda alinmig Vexcel UltraCam X orto

goruntileri Gzerinden yapilan sayisallagtirma
(Sekil 15) ile karsilastinimistir. GPS verileri ile
yapilan karsilastirma sonucu olusan fark

vektorleri 2010 yih Vexcel goéruntilerinden elde
edilen fark vektorleri ile gok yakin degerler olmasi
nedeniyle gorsel olarak ortogoruntiler Gzerinden
yapilan karsilastirmalar Sekil 16’da verilmektedir.
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Sekil 15. 2010 yi Vexcel UltraCam X orto
goéruntlsi Uzerinden elle sayisallastirma sonucu
(Karakis 2011).

Sekil 16. Elle Sayisallastirma sonucunun test
alani orto goéruntist Uzerine cakistirilmis hali
(Karakis 2011).
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda iHA olarak kullanilan bir
model ugak ve Uzerine yerlestiriimis metrik
olmayan bir kamera yardimiyla blylk oOlgekli
harita yaplilabilirliginin arastiriimasi
amaglanmistir.  Alinan  goérdntdlerin -+ uygun
yiksekliklerde =5cm YOA sagladiyi ve yine
uygun yazihimlar ve yeterli YKN kullanimi ile gok
glcli semantik bilgiye sahip sonug¢ drlnler
alinabilecegdi gdzlemlenmistir.

Test alani ve 2010 yih orto goéruntuleri
arasinda vyapilan karsilastirmada fark vektor
bilesenlerinin en blyugu Y yéniunde olmak Uzere
+22cm’yi gecmedigi gdzlemlenmistir.

Kamera objektifinin degisken odak uzakligina
sahip olmasi ve sonsuza netlemenin tam duzgun
¢alismamasindan dolayi goéruntilerin otomatik
netleme modunda alinmasi, gorintli Uzerinde
Ozellikle farkh ylksekliklere sahip detaylarda
bulaniklasma olusmasina yol agmaktadir. Bu da
yukarida bahsedilen hata vektorlerinin 1-2
desimetre civarinda olusmasina neden
olmaktadir.

Kullanilacak kamera ve uygun ugus
yuksekligine bagli olarak, istenilen dlgekte buyulk
Olgekli harita Uretimine olanak saglayacak veriler
IHA yardimiyla Uretilebilecektir.

Yukarida bahsedilen tim sorun ve ¢ikarimlara
bagh olarak asagida maddeler halinde verilen
Onerilerin yapilmasi uygun olacaktir;

IHA olarak kullanilacak modelin kullanim
alanina ve buna bagl olarak buyukliguini dikkate
alarak uygun kamera segimi yapilmaldir.

e GUnumlz kameralariyla kit olarak verilen
objektifler odaklama problemlerinden dolayi
goruntulerde bozulmalara neden olmaktadir. Bu
nedenle kamera icgin Uretiimis daha profesyonel
bir objektifin kullaniimasi uygun olacaktir. Sabit
35mm odak uzakligina sahip farkli bir lensle,
farkli bir bdlge igin alinan goérintlilerde hata

oranlari  piksel alti  degerlere  dustigu
belirlenmistir.

e Elle deklangér mudahalesinin kumanda
yardimiyla da olsa zamanlama sorunlarini

beraberinde getirmesinden dolayi elektronik bir
zamanlayicinin sistemin igine dahil edilmesi
gerekmektedir.

e Kullanilacak modele bagh olarak uygun pist
bulunmasi gunimuz yapilagsmasinda oldukga
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biylik sorunlar olusturmaktadir. Ozellikle dar
alanlarda  kullanimin,  c¢evredekilere  zarar
vermemesi igin operatdériin oldukga siki bir
egitimden ge¢gmesi kaginiimazdir.
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