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OZET

Son donemde, Insansiz Hava Aract (IHA) en etkin ve giincel mobil haritalama tekniklerinden biridir. Diisiik maliyet, diizenli ve
hizli veri toplama yetenekleri sayesinde IHA, yeryiizeyi bazli ¢ahsan meslek gruplari tarafindan geleneksel yiiksek irtifal
fotogrametriye gore daha ¢ok tercih edilmeye baglanmistir. Bu noktada, akla bir soru gelmektedir, bu teknikle elde edilen uzaktan
algilanmis verilerin konum dogrulugu nedir? Sorunun cevabimi vermek olduk¢a zordur c¢iinkii veri toplama da farkl
karakteristiklere sahip kameralar kullanilmaktadir. Finansal giicliikler ve diisme sonucu olusabilecek distorsiyonlar nedeniyle,
kullanicilarin tercihi ¢ogunlukla diisiik maliyetli kameralardwr. Bu ¢alismada, oldukga popiiler diisiik maliyetli aksiyon kamerast
SJ4000 nin hava kaynakl verilerinden iiretilen bir ortofotonun konum dogrulugu potansiveli arastirilmistir. IHA ucusu 120 m
ortalama irtifa ve 6 cm mekansal ¢oziintirlik ile Billent Ecevit Universitesi merkez kampiisiinde gerceklestirilmistir. Uretilen
ortofotonun yatay ve diisey konum dogrulugu cok sayida yer kontrol noktasindan faydalanilarak nokta-bazl degerlendirilmistir.
Analizlerde standard sapma temel dogruluk gostergesi olarak kullanilmus, istatistiksel ve gérsel sonuglar sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler:, Dogruluk, Diisiik Maliyetli Aksiyon Kamera, Insansiz Hava Araci, Mobil Haritalama

ABSTRACT

POINT-BASED ACCURACY ANALYSE OF UNMANNED AIR VEHICLE DATA DERIVED BY
LOW PRICE ACTION CAMERA

Latterly, unmanned air vehicle (UAV) is one of the most actual and effective mobile mapping technologies. With the advantage of
low cost, rapid and periodically data acquisition ability, UAV is more preferred against traditional high altitude photogrammetry
by large variety of land-related professions. At this point, a question comes into mind, what is the geolocation accuracy of remotely
sensed data achieved by this technique? The answer of this query is not so simple because several cameras with varied
specifications are utilized for data acquisition by the users. Due to the financial reasons and possible distortions caused by the risk
of falling, the preference of the users are mostly the low cost cameras. In this study, we investigated the geolocation accuracy
potential of an orthophoto produced from the aerial data of very popular low cost action camera SJ4000. The UAV flight was
carried out in the central campus of Bulent Ecevit University, Turkey with the average altitude of 120m and the spatial resolution
of 6cm. The horizontal and vertical geolocation accuracies of generated orthophoto were assessed using point-based analysis
utilizing ground control points (GCP). Standard deviation was used as the accuracy indicator during the validations and statistical
and visual results were presented.

Key Words: Unmanned Alr Vehlcle, Accuracy, Low Price Actlon Camera, Moblle Mapplng
1.GIRiS

Insansiz Hava Araci, uzaktan kumanda ile yada yonetim birimleri vasitastyla kendiliginden ugus rotasinda gdrev
yapabilen, tagidig1 faydal yiikler sayesinde giincel veri saglayan hava araglari olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiiz
teknolojisinin gelismesiyle haritacilik alaninda, insansiz Hava Araglar1 (IHA) verimi yiiksek saha ekipmanlari haline
dontigmiistiir (Eisenbeiss,2009, Sauerbier ve Eisenbeiss,2010). Goriintilleme, konumlama ve ataletsel birimlerin
boyutlarimin kiigiilmesi; faydal yiik agirlig1 azaldik¢a daha uzun ugus siireli ve daha genis alanlar1 THA yardimiyla
haritalandirma imkani dogmustur. Pratik, hizli goriintii elde edilmesine olanak saglamaktadir. Tasmabilir yapida
olmasiyla beraber zorlu arazi sartlarina sahip bolgelerinde haritalandirilmasina imkan tanimaktadir. Goriintii isleyecek
yazilim ve donanimlarin zaman igerisinde gelismesiyle de yiiksek ¢oziiniirliiklii iiretimler gergeklestirilebilmektedir.
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Biiyiik 6l¢ekli harita iiretimi, tarimsal alanlarin izlenmesi, arkeolojik alanlarin belirlenmesi kayit altina alinmasi ve
kaz1 takibi, dogal afetlerin, tekrarli g6zlem gerektiren kiiciik alanlarin izlenmesinde kullanilmaktadir.

Geleneksel Fotogrametrinin kiigiik alanlardaki, maliyet ve verim agisindan dezavantajlari, IHA Fotogrametrisiyle
asilmaktadir. iki yontem arasinda ki farklilik pilotaj, alansal biiyiikliik ve ¢oziiniirliiktiir. Ulkemizde Sivil Havaciligin
gelismesine paralel olarak IHA sistemlerinin belirli kurallara baglanmasi 6ngériilmiis bu kapsamda agirligi 500 gr. ve
daha fazla olan THA’larin SHT-THA talimatlar1 22 Subat 2016 tarihinde yayimlanmistir. Internet veri tabani
sistemiyle de kayit altina alinmaktadir(URL 1) .

Bu ¢alisma, diisiik maliyetli aksiyon kamerasindan elde edilen goriintiiler kullanilarak iiretilen ortofotolarin nokta
bazli yatay ve diisey konum dogruluklari hesaplanmistir. Aksiyon kameralarinin objektiflerinden kaynaklanan
hatalarin  giderilmesi amaciyla kamera parametrelerine bagli kalinarak otonom diizeltmeler saglanmustir.
Degerlendirme islemi esnasinda yazilim goriintiilerden c¢ikarim yaptigt kalibrasyon kabul edilmistir. Fotograf orta
koordinatlar1 ve yer kontrol noktalartyla birlikte giiniimiizde yogun olarak kullanilan otomatik eslestirme
metodlarindan biri olan Olgekten-Bagimsiz Nesne Doniisiimii (SIFT) ile ortofotolar iiretilmistir (Pagani,2011; Acar
ve Karsli, 2012) . Goriintiiler arasindaki alan tabanli olarak capraz kolerasyon ile eslenmesi sonucu modeller
Uretilmektedir (Eski,2008; Zhang,2013; Oral ve Gengal,2016). Stereo degerlendirme, iic boyutlu goriis yetenegine
olan bagimliligindan dolay: tercih edilmemistir.

Calisma 4 kisima ayrilmistir. Ikinci kisimda galigma alami, aksiyon kameras: SJ4000°den elde edilen goriintiilerin
dzellikleri anlatilmistir. Ugiincii kistmda islem adimlarini igeren zet metodoloji bilgisi verilmistir. Dérdiincii kisimda
sonuglar aktarilmis ve sonug béliimiiylede ¢alisma sonlandirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE MATERYALLER

Calisma alam olarak Zonguldak ili Merkez ilgesine bagl Incivez mahallesinde bulunan, Biilent Ecevit Universitesi
Farabi Kampiisii belirlenmistir (Sekil 1a). IHA ucusu yapilan kismin 40000 m? ye denk gelen alanda calisma
ylriitilmiistir. S6z konusu alan egimli topografya sahiptir ve ortometrik yiikseklikler 97m.- 131m. arasinda
degismektedir. Cesitli ¢ati tiplerine sahip yapilar ve yollar mevcuttur. 4 adet Yer Kontrol Noktasi kullanilmistir (Sekil
1b). Arazide koordinat alimlarinin bir tamami Leica Viva GS15, Gergek Zamanli Kinematik (RTK) yontemiyle
Olciilmiistiir. Cihazin 6l¢iim hassasiyeti, yatayda 8 mm + 1 ppm ve diigeyde 15 mm + 1 ppm olarak belirtilmektedir.

Ugus Gaui 500X govdeye entegre ardunio tabanli ugus karti, tek frekansli (L1) GNSS modiili ile gergeklestirildi.
Ugus plani, Aptima lense sahip olan SJ4000 modeli diisiik maliyetli aksiyon kamerasinin 6 cm. yer 6rnekleme alam
(YOA) olacak sekilde 120 m. yiiksekligine gére hesaplanmistir. Kamera her 5 saniyede bir fotograf cekimi
yaptigindan her bir durak noktasinda 7 saniye bekletilmistir. 15 adet fotograf degerlendirilmistir. Goriintiilerin
degerlendirilmesinde ve analizlerinde otonom esleme metodu, Olgek Degisimsiz Ozellik Déniisiimii (SIFT)
algoritmasi tabanlt Agisoft yazilimi kullanilmustir.

Koordinat Sistemi

Tirkiye Ulusal
Referans Sistemi /
Transversal
Merkator 33
EPSG:5255

® Yer Kontrol Noktalari

Sekil 1. a) Calisma Alan1 b) Ornek Yer Kontrol Noktas1 Gosterimi
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3. METODOLOJI

Calismada, IHA ugus planlanmasinda Mission Planner ile alinan gériintiilerin yéneltilmesinde, ortofoto {iretimi ve
analizinde Agisoft Photoscan, PTLens ve Agisoft Lens yazilimlar1 kullanilmistir. Universal Transverse Merkator
(UTM) 33° yada European Petroleum Survey Group (EPSG) 5255 koduyla tamimlanan koordinat sistemi
kullanilmastir.

Ugus planinda boyuna bindirme oram %80, enine bindirme oran1 %30 ve Yer Ornekleme Aralig1 6 cm. olacak sekilde
tasar1 yapilmistir. Bir goriintiiniin yerdeki karsihigi 200x150 m? kolonlar arasi mesafe 105 m. baz mesafesi 40 m.
olarak hesaplanmistir.
L — Piksel Bl}yﬁkliigii (2.1)
h YOA
Ucgus yiiksekligi hesabi; f odak noktasi,h ucus yiiksekligi, piksel biiyiikliigii ve YOA formiilii kullanilmistir. Sensdriin
katalog verilerine gére ~ 120 m. ucus yiiksekligiyle (2.1) yaklasik YOA 6 cm. olacaktir (Karakis,2011). insansiz hava
aract havada maksimum kalig siiresi 12 dakika olup bu siirenin 2 dakikasi inis ve kalkista harcanmaktadir. Ugus
planinda belirtilen koordinatlarda 7 saniye boyunca fotograf almaktadir.

Goriintiiler SJ4000 marka aksiyon kamerasi ile alinmistir. Kameranin lensi balikgdzii etkisi ile genis agili bi yapiya
sahiptir. Pek ¢ok aksiyon kamerasinda Sekil 2 de oldugu gibi fig1 tipi lens distorsiyonunu icermektedir (Hartley ve
Zisserman, 2000; Tasdemir vd.,2009) . Gorlintiilerin degerlendirilme agamasindan 6nce bu etkiyi en aza indirmek i¢in
kamera kalibrasyonu yapilmistir. Ozellikleri ve Agisoft Lens ile iiretilmis olan kamera parametreleri Cizelge 1 de
verilmistir.

Cizelge 1. SJ4000 Aksiyon kamera 6zellikleri ve kalibrasyon degerleri

Sensor Aptina 1/3" AR0330 CMOS

Odak Uzakhg (Uriin Katalogundan)(mm.) 2.764

Etkin Piksel Sayist (adet) 3145728

Piksel Biiyiikliigii (um) 1.1905

Goruntl Coziiniirliigii (piksel) 12Megapiksel 4032 x 3024

Odak Uzakliklart (fx,fy)(mm.) 2417.46223021; 2424.35198640

Asal Nokta Koordinatlar: (cx,cy) (mm.) 1914.56182339; 1491.05059215
Radyal Distorsiyon Parametreleri (k1,k2,k3) (mm.) -0.32460533; 0.12342821; -0.02281462
Tegetsel Distorsiyon Parametreleri (pl,p2) (mm.) -0.00015224; 0.00020101

Orjinal Goriintii Duzeltulmn; Gorintu
Sekil 2. Orjinal Goriintii ve Kalibrasyon parametrelerine gore diizeltilmis goriintii

Boyuttan, dlgekten, yoneltme ve kontrasttan bagimsiz olan Olgek Degisimsiz Ozellik Doniisiim (SIFT) algoritmasi bir
¢ok yazilimda kullanilmaktadir. Goriintiilerin eslestirilmesinde Ol¢ek uzayinda uc¢ noktalarin hesabi igin farkh
Olceklerde Gauss filterasyonu uygulamakta ve farklarini alinarak aday anahtar nokta tespiti yapilmaktadir. Konumu
kesin olmayan anahtar noktalar1 Taylor serileri kullanilarak filtreleme yapilmaktadir (Eski,2008; Zhang,2013) .
Kolinearite esitsizlikleri ile eslesme noktalari goriintii koordinatlarindan 3 boyutlu arazi koordinatlarma gecis
saglanmaktadir. Eslestirme sonucu iiretilen nokta bulutu iizerinden ag yapist olusturmak icin en yakin komsuluk
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enterpolasyonu ile eksik kalan yiizey modelleri de tamamlanmaktadir (Zhukovsky vd. 2013) . 3 boyutlu yiizey modeli
iretiminden sonra ortofoto iiretimi agamasinda yiizey uygun modeller ile girdirilmektedir.

Goriintiilerin ¢ercevelerinin alan bazli yogunlu, goriintii koordinatlarinin hata elipsleri ve ¢aligma alanina ait Sayisal
Yiizey Modeli Sekil 3 te sirasiyla gosterilmektedir.

50m

100m 100m

Sekil 3. a) Alan bazli goriintii siklig1 b) Goriintli koordinatlarinin hata elipsleri ¢) Calisma alanin Sayisal Yiizey
Modeli

Araziden toplanan kontrol noktalar1 ortofoto iizerinden belirlenip, bu noktalarm konum dogruluklarmin standart
sapma degerleri hesaplanmuistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
Uretimi saglanan ortofotonun, yer kontrol noktalarina ait yatay ve diiseydeki hatalar1 Cizelge 2 de belirtildigi gibidir.

Cizelgesi 2. Yer Kontrol Noktalarinin Hatalar

Yatay Konum Hatas1 (m) | Diisey Konum Hatasi Genel Hata
(m) (m)

GCP1 0.0064 -0.0004 0.0065
GCP 2 0.0003 0.0002 0.0004
GCP 3 0.0155 0.0056 0.0165
GCP4 0.0173 -0.0021 0.0175

Standart 0.0121 0.0030 0.0124
Sapma

Cizelge 3. Kontrol Noktalarinin Yatay ve Diigey Konum Hatalari

Nokta Yatay Konum Diisey Konum Nokta Yatay Konum Hatalari Diisey Konum
1 0.4395 -0.2710 18 0.5680 -0.0744
2 0.4562 -0.0072 19 0.2333 -0.1317
3 0.3554 0.2778 20 0.1185 -0.2442
4 0.4601 -0.0553 21 0.4961 0.1113
5 0.4929 0.0387 22 0.2396 -0.2136
6 0.4050 0.0687 23 0.2584 0.0247
7 0.4307 0.0982 24 0.5208 0.1950
8 0.4218 0.0120 25 0.4654 0.2076
9 0.3905 0.0571 26 0.2702 0.0173
10 0.4645 -0.0626 27 0.6878 -0.0756
11 0.4729 -0.1536 28 0.2073 0.4832
12 0.4393 -0.2258 29 0.3173 0.2236
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13 0.3973 -0.2159 30 0.0960 0.1430
14 0.4341 -0.0389 31 0.2418 0.2105
15 0.3770 0.2032 32 0.2709 0.4429
16 0.4801 0.0581 33 0.2842 0.3928
17 0.5843 -0.1940 34 0.2108 0.2079

35 0.1482 0.8686

Cizelge 4. Kontrol Noktalarin1 Yatay ve Diisey Konum Ortalama, Standart Sapma Degerleri

Yatay Konum (m) | Diisey Konum (m)
Ortalama 0.3753 0.0679
Standart Sapma 0.1384 0.2391
Dogruluk %95 0.2396 0.4687

Sonug ortofoto analizinde secilen kontrol noktalar1 goriintii sayist daha fazla olan bolgede ve YKN arasindaki bolgede
daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Ancak model kenarlarina yakin yerlerden segilen noktalarda enterpolasyon
etkisimden kaynakli hatalarda artis olmustur. SJ4000 aksiyon kamerasinin etkin piksel sayisinin ~ 3 megapiksel
olmasi, ¢aligmada kullanilan goriintiilerin 12 megapiksel modunda ¢ekilmesi lens hatalariyla beraber detay kaybina
yol agmustir. Cizelge 3 te belirtilen konum dogruluklarinin standart sapmasi, Cizelge 4’te yatayda 13.8 cm ve diiseyde
23.9 cm olarak hesaplanmustir.

Calisma hedefi dogrultusunda Insansiz Hava Aracina entegre edilmis aksiyon kamerasi goriintiileriyle iiretim
yapilabildigine ve 3 boyutlu modelin konum dogrulugu halihazir iiretimine yeterli hale gelebilmesi icin lens
distorsiyonlarinin iyi hesaplanip giderilmesi gerekmektedir. Gelecek caligmalarin hedefi daha etkin kalibrasyon
gerceklestirmek ve farkl eslestirme algoritmalarla model bazli karsilagtirma yapmaktir.
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