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ÖZET 

 
Son dönemde, İnsansız Hava Aracı (İHA) en etkin ve güncel mobil haritalama tekniklerinden biridir. Düşük maliyet, düzenli ve 

hızlı veri toplama yetenekleri sayesinde İHA, yeryüzeyi bazlı çalışan meslek grupları tarafından geleneksel yüksek irtifalı 

fotogrametriye göre daha çok tercih edilmeye başlanmıştır. Bu noktada, akla bir soru gelmektedir; bu teknikle elde edilen uzaktan 

algılanmış verilerin konum doğruluğu nedir? Sorunun cevabını vermek oldukça zordur çünkü veri toplama da farklı 

karakteristiklere sahip kameralar kullanılmaktadır. Finansal güçlükler ve düşme sonucu oluşabilecek distorsiyonlar nedeniyle, 

kullanıcıların tercihi çoğunlukla düşük maliyetli kameralardır. Bu çalışmada, oldukça popüler düşük maliyetli aksiyon kamerası 

SJ4000’nin hava kaynaklı verilerinden üretilen bir ortofotonun konum doğruluğu potansiyeli araştırılmıştır. İHA uçuşu 120 m 

ortalama irtifa ve 6 cm mekansal çözünürlük ile Bülent Ecevit Üniversitesi merkez kampüsünde gerçekleştirilmiştir. Üretilen 

ortofotonun yatay ve düşey konum doğruluğu çok sayıda yer kontrol noktasından faydalanılarak nokta-bazlı değerlendirilmiştir. 

Analizlerde standard sapma temel doğruluk göstergesi olarak kullanılmış, istatistiksel ve görsel sonuçlar sunulmuştur.  

 

Anahtar Kelimeler:, Doğruluk, Düşük Maliyetli Aksiyon Kamera, İnsansız Hava Aracı, 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 AIr VehIcle, Accuracy, Low PrIce ActIon Camera, MobIle MappIng 

 

1.GİRİŞ 
 

İnsansız Hava Aracı, uzaktan kumanda ile yada yönetim birimleri vasıtasıyla kendiliğinden uçuş rotasında görev 

yapabilen, taşıdığı faydalı yükler sayesinde güncel veri sağlayan hava araçları olarak tanımlanmaktadır. Günümüz 

teknolojisinin gelişmesiyle haritacılık alanında, İnsansız Hava Araçları (İHA) verimi yüksek saha ekipmanları haline 

dönüşmüştür (Eisenbeiss,2009, Sauerbier ve Eisenbeiss,2010). Görüntüleme, konumlama ve ataletsel birimlerin 

boyutlarının küçülmesi; faydalı yük ağırlığı azaldıkça daha uzun uçuş süreli ve daha geniş alanları İHA yardımıyla 

haritalandırma imkanı doğmuştur. Pratik, hızlı görüntü elde edilmesine olanak sağlamaktadır. Taşınabilir yapıda 

olmasıyla beraber zorlu arazi şartlarına sahip bölgelerinde haritalandırılmasına imkan tanımaktadır. Görüntü işleyecek 

yazılım ve donanımların zaman içerisinde gelişmesiyle de yüksek çözünürlüklü üretimler gerçekleştirilebilmektedir.  
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Büyük ölçekli harita üretimi, tarımsal alanların izlenmesi, arkeolojik alanların belirlenmesi kayıt altına alınması ve 

kazı takibi, doğal afetlerin, tekrarlı gözlem gerektiren küçük alanların izlenmesinde kullanılmaktadır.  

 

Geleneksel Fotogrametrinin küçük alanlardaki, maliyet ve verim açısından dezavantajları, İHA Fotogrametrisiyle 

aşılmaktadır. İki yöntem arasında ki farklılık pilotaj, alansal büyüklük ve çözünürlüktür. Ülkemizde Sivil Havacılığın 

gelişmesine paralel olarak İHA sistemlerinin belirli kurallara bağlanması öngörülmüş bu kapsamda ağırlığı 500 gr. ve 

daha fazla  olan İHA’ların SHT-İHA talimatları 22 Şubat 2016 tarihinde yayımlanmıştır.  İnternet veri tabanı 

sistemiyle de kayıt altına alınmaktadır(URL 1) .  

 

Bu çalışma, düşük maliyetli aksiyon kamerasindan elde edilen görüntüler kullanılarak üretilen ortofotoların nokta 

bazlı yatay ve düşey konum doğrulukları hesaplanmıştır. Aksiyon kameralarının objektiflerinden kaynaklanan 

hataların giderilmesi amacıyla kamera parametrelerine bağlı kalınarak otonom düzeltmeler sağlanmıştır. 

Değerlendirme işlemi esnasında yazılım görüntülerden çıkarım yaptığı kalibrasyon kabul edilmiştir. Fotoğraf orta 

koordinatları ve yer kontrol noktalarıyla birlikte günümüzde yoğun olarak kullanılan otomatik eşleştirme 

metodlarından biri olan Ölçekten-Bağımsız Nesne Dönüşümü  (SIFT) ile ortofotolar üretilmiştir (Pagani,2011; Acar 

ve Karslı, 2012) . Görüntüler arasındaki alan tabanlı olarak çapraz kolerasyon ile eşlenmesi sonucu modeller 

üretilmektedir (Eski,2008; Zhang,2013; Oral ve Gençal,2016). Stereo değerlendirme, üç boyutlu görüş yeteneğine 

olan bağımlılığından dolayı tercih edilmemiştir.   

 

Çalışma 4 kısıma ayrılmıştır. İkinci kısımda çalışma alanı, aksiyon kamerası SJ4000’den elde edilen görüntülerin 

özellikleri anlatılmıştır. Üçüncü kısımda işlem adımlarını içeren özet metodoloji bilgisi verilmiştir. Dördüncü kısımda 

sonuçlar aktarılmış ve sonuç bölümüylede çalışma sonlandırılmıştır.  

 

2. ÇALIŞMA ALANI VE MATERYALLER 

 
Çalışma alanı olarak Zonguldak ili Merkez ilçesine bağlı İncivez mahallesinde bulunan, Bülent Ecevit Üniversitesi 

Farabi Kampüsü belirlenmiştir (Şekil 1a). İHA uçuşu yapılan kısmın 40000 m
2
 ye denk gelen alanda çalışma 

yürütülmüştür. Söz konusu alan eğimli topoğrafya sahiptir ve ortometrik yükseklikler 97m.- 131m. arasında 

değişmektedir. Çeşitli çatı tiplerine sahip yapılar ve yollar mevcuttur. 4 adet Yer Kontrol Noktası kullanılmıştır (Şekil 

1b).  Arazide koordinat alımlarının bir tamamı Leica Viva GS15, Gerçek Zamanlı Kinematik (RTK) yöntemiyle 

ölçülmüştür. Cihazın ölçüm hassasiyeti, yatayda 8 mm + 1 ppm ve düşeyde 15 mm + 1 ppm olarak belirtilmektedir.  

 

Uçuş Gaui 500X gövdeye entegre ardunio tabanlı uçuş kartı, tek frekanslı (L1) GNSS modülü ile gerçekleştirildi. 

Uçuş planı, Aptima lense sahip olan SJ4000 modeli düşük maliyetli aksiyon kamerasının 6 cm. yer örnekleme alanı 

(YÖA) olacak şekilde 120 m. yüksekliğine göre hesaplanmıştır. Kamera her 5 saniyede bir fotograf çekimi 

yaptığından her bir durak noktasında 7 saniye bekletilmiştir. 15 adet fotoğraf değerlendirilmiştir. Görüntülerin 

değerlendirilmesinde ve analizlerinde otonom eşleme metodu, Ölçek Değişimsiz Özellik Dönüşümü (SIFT) 

algoritması tabanlı Agisoft yazılımı kullanılmıştır.  

 
Şekil 1. a) Çalışma Alanı b) Örnek Yer Kontrol Noktası Gösterimi 
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3. METODOLOJİ 
 

Çalışmada, İHA uçuş planlanmasında Mission Planner ile alınan görüntülerin yöneltilmesinde, ortofoto üretimi ve 

analizinde Agisoft Photoscan, PTLens ve Agisoft Lens yazılımları kullanılmıştır.  Universal Transverse Merkator 

(UTM) 33
o
 yada European Petroleum Survey Group (EPSG) 5255 koduyla tanımlanan koordinat sistemi 

kullanılmıştır.  

 

Uçuş planında boyuna bindirme oranı %80, enine bindirme oranı %30 ve Yer Örnekleme Aralığı 6 cm. olacak şekilde 

tasarı yapılmıştır. Bir görüntünün yerdeki karşılığı 200x150 m
2
, kolonlar arası mesafe 105 m. baz mesafesi 40 m. 

olarak hesaplanmıştır.  

                                                        
𝑓

 ℎ
=

𝑃𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 𝐵ü𝑦ü𝑘𝑙üğü 

𝑌Ö𝐴
                                                            (2.1) 

 

Uçuş yüksekliği hesabı; f odak noktası,h uçuş yüksekliği, piksel büyüklüğü ve YÖA formülü kullanılmıştır. Sensörün 

katalog verilerine göre ~ 120 m. uçuş yüksekliğiyle (2.1) yaklaşık YÖA 6 cm. olacaktır (Karakış,2011). İnsansız hava 

aracı havada maksimum kalış süresi 12 dakika olup bu sürenin 2 dakikası iniş ve kalkışta harcanmaktadır. Uçuş 

planında belirtilen koordinatlarda 7 saniye boyunca fotoğraf almaktadır. 

 

Görüntüler SJ4000 marka aksiyon kamerası ile alınmıştır. Kameranın lensi balıkgözü etkisi ile geniş açılı bi yapıya 

sahiptir. Pek çok aksiyon kamerasında Şekil 2 de olduğu gibi fıçı tipi lens distorsiyonunu içermektedir (Hartley ve 

Zisserman, 2000; Taşdemir vd.,2009) . Görüntülerin değerlendirilme aşamasından önce bu etkiyi en aza indirmek için 

kamera kalibrasyonu yapılmıştır. Özellikleri ve Agisoft Lens ile üretilmiş olan kamera parametreleri Çizelge 1 de 

verilmiştir. 

Çizelge 1. SJ4000 Aksiyon kamera özellikleri ve kalibrasyon değerleri 

 

Sensör Aptina 1/3
”
 AR0330 CMOS 

Odak Uzaklığı (Ürün Kataloğundan)(mm.) 2.764 

Etkin Piksel Sayısı (adet) 3145728 

Piksel Büyüklüğü (µm) 1.1905 

Görüntü Çözünürlüğü (piksel) 12Megapiksel 4032 x 3024 

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

Asal Nokta Koordinatları (cx,cy) (mm.) 1914.56182339; 1491.05059215 

Radyal Distorsiyon Parametreleri (k1,k2,k3) (mm.) -0.32460533; 0.12342821; -0.02281462 

Teğetsel Distorsiyon Parametreleri (p1,p2) (mm.) -0.00015224; 0.00020101 

 

 
Şekil 2. Orjinal Görüntü ve Kalibrasyon parametrelerine göre düzeltilmiş görüntü 

 

Boyuttan, ölçekten, yöneltme ve kontrasttan bağımsız olan Ölçek Değişimsiz Özellik Dönüşüm (SIFT) algoritması bir 

çok yazılımda kullanılmaktadır. Görüntülerin eşleştirilmesinde ölçek uzayında uç noktaların hesabı için farklı 

ölçeklerde Gauss filterasyonu uygulamakta ve farklarını alınarak aday anahtar nokta tespiti yapılmaktadır. Konumu 

kesin olmayan anahtar noktaları Taylor serileri kullanılarak filtreleme yapılmaktadır (Eski,2008; Zhang,2013) . 

Kolinearite eşitsizlikleri ile eşleşme noktaları görüntü koordinatlarından 3 boyutlu arazi koordinatlarına geçiş 

sağlanmaktadır. Eşleştirme sonucu üretilen nokta bulutu üzerinden ağ yapısı oluşturmak için en yakın komşuluk 
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enterpolasyonu ile eksik kalan yüzey modelleri de tamamlanmaktadır (Zhukovsky vd. 2013) . 3 boyutlu yüzey modeli 

üretiminden sonra ortofoto üretimi aşamasında yüzey uygun modeller ile girdirilmektedir.  

 

Görüntülerin çerçevelerinin alan bazlı yoğunlu, görüntü koordinatlarının hata elipsleri ve çalışma alanına ait Sayısal 

Yüzey Modeli Şekil 3 te sırasıyla gösterilmektedir. 

 
Şekil 3. a) Alan bazlı görüntü sıklığı b) Görüntü koordinatlarının hata elipsleri c) Çalışma alanın Sayısal Yüzey 

Modeli 

 

Araziden toplanan kontrol noktaları ortofoto üzerinden belirlenip, bu noktaların konum doğruluklarının standart 

sapma değerleri  hesaplanmıştır.  

 

4. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
 

Üretimi sağlanan ortofotonun, yer kontrol noktalarına ait yatay ve düşeydeki hataları Çizelge 2 de belirtildiği gibidir.     

 

Çizelgesi 2. Yer Kontrol Noktalarının Hataları 

 Yatay Konum Hatası (m) Düşey Konum Hatası 

(m) 

Genel Hata 

(m) 

GCP 1 0.0064 -0.0004 0.0065 

GCP 2 0.0003 0.0002 0.0004 

GCP 3 0.0155 0.0056 0.0165 

GCP 4 0.0173 -0.0021 0.0175 

Standart 

Sapma 
0.0121 0.0030 0.0124 

 

 

Çizelge 3. Kontrol Noktalarının Yatay ve Düşey Konum Hataları 

Nokta 

No. 

Yatay Konum 

Hataları (m) 

Düşey Konum 

Hataları (m) 

Nokta 

No. 

Yatay Konum Hataları 

(m) 

Düşey Konum 

Hataları (m) 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 

 

Çizelge 4. Kontrol Noktalarını Yatay ve Düşey Konum Ortalama, Standart Sapma Değerleri 

 

 

 

 

 

 

Sonuç ortofoto analizinde seçilen kontrol noktaları görüntü sayısı daha fazla olan bölgede ve YKN arasındaki bölgede 

daha iyi sonuç verdiği tespit edilmiştir. Ancak model kenarlarına yakın yerlerden seçilen noktalarda enterpolasyon 

etkisimden kaynaklı hatalarda artış olmuştur. SJ4000 aksiyon kamerasının etkin piksel sayısının ~ 3 megapiksel 

olması, çalışmada kullanılan görüntülerin 12  megapiksel modunda çekilmesi lens hatalarıyla beraber detay kaybına 

yol açmıştır. Çizelge 3 te belirtilen konum doğruluklarının standart sapması, Çizelge 4’te yatayda 13.8 cm ve düşeyde 

23.9 cm olarak hesaplanmıştır.   

 

Çalışma hedefi doğrultusunda İnsansız Hava Aracına entegre edilmiş aksiyon kamerası görüntüleriyle üretim 

yapılabildiğine ve 3 boyutlu modelin konum doğruluğu halihazır üretimine yeterli hale gelebilmesi için lens 

distorsiyonlarının iyi hesaplanıp giderilmesi gerekmektedir. Gelecek çalışmaların hedefi daha etkin kalibrasyon 

gerçekleştirmek ve farklı eşleştirme algoritmalarla model bazlı karşılaştırma yapmaktır.  
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 Yatay Konum (m) Düşey Konum (m) 

Ortalama 0.3753 0.0679 

Standart Sapma 0.1384 0.2391 

Doğruluk %95 0.2396 0.4687 
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