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Xiilasa. Son illords texnologiyanin inkisafi ilo fotoqgrammetrik islords pilotsuz ugus aparatlarindan
(PUA) genis istifado olunmaga baslanilmisdir. PUA-lardan istifads ilo orazinin topoqrafik planin
tortibi, rogomsal sath modelinin hazirlanmas: kimi islori qisa zaman orzindo vo iqgtisadi cohoton
somarali sokildo yerino yetirmok miimkiindiir. Todgiqat isindo PUA-lar vasitssilo oldo edilon
ortofotolarin movqe daqiqiliyi arasdirilmigdir. Belo ki, miixtolif yiiksokliklords, forqli sokilgokma
bucaglari ilo alds edilmis ortofotolarin mévqge doqiqliyi miiqayise edilmisdir. Miigayisoni aparmag
iclin orazido yerlosdirilmis yoxlama noqtalorinin koordinatlari GNNS qabuledicilari ilo miiayyan
edilmisdir. Naticodo sokilgokmo bucaqlarin1 nazoro aldigda 45° sokilgokma bucagindan istifado
etmoaklo alds edilon ortofotolarin ndqte mévqe daqiqliyi yiiksak olmusdur. Sakilgokma hiindiirliklarini
dayarlondirdikds isa 60 m hiindiirliik vo 90° sokilgokma bucagi ilo alinmis ortofotolarin néqts mévqe
doagigliyi an yiiksok olmusdur.
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Abstract. In recent years, with the development of technology, unmanned aerial vehicles (UAVSs) have
been widely used in photogrammetric work. With the use of UAVS, it is possible to perform tasks such
as drawing up a topographical plan of the area, preparing a digital surface model in a short time and
economically efficiently. In the study, the positional accuracy of orthophotos obtained by means of
UAVs was investigated. Thus, the positional accuracy of orthophotos obtained at different heights and
with different photographing angles was compared. For comparison, the coordinates of the inspection
points placed in the area were determined by GNNS receivers. As a result, taking into account the
photographing angles, the point position accuracy of the orthophotos obtained using the 45°
photographing angle was high. When evaluating the photographing heights, the point position accuracy
of the orthophotos taken at a height of 60 m and a photographing angle of 90° was the highest.
Keywords: UAV, photogrammetry, orthophoto, digital surface model, photo elevation

Giris. Fotogrammetriyanin 2sas rolu yer sathinds yerlogon tobii vo texnoloji xiisusiyyatlorin
mokan voziyyatini miioyyan etmokdir[2]. Fotogrammetriyanin hazirki voziyyati son bir ne¢a on illikla
miiqyisada bir ¢ox texnoloji iraliloyiso nail olmusdur[4]. Son illordo ragemsal fotogrammetriya
todgiqatlarinda Pilotsuz Ugus Aparatlarina (PUA) inteqrasiya olunmus rogomsal kameralarla sldo
edilon tasvirlordon istifados kifayot godor genis yayilmigdir. PUA-lar siirat, Xorc vo doqiglik kimi bir
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cox ustiinliiklarina gora miixtalif sahalords genis sokilds istifads olunmaga baglamigdir. PUA vasitasi
ilo aparilan todqiqatlar yer fotoqgrammetriyasinin dogigliyina yaxinlagir vo qisa miiddotds islori
tamamlamaq baximindan bir ¢ox forgli sahads totbiq olunma imkani qazanir.

Klassik hava fotogrammetriyasinda istifado olunan tayyarslordon forgli olaragq, PUA-lar obyekto
yaxin va asag1 hiindiirliikde u¢maq imkani1 verir. Pilotlu tayyaralordan istifadonin miimkiin olmadigi
bozi hallarda alternativ {isul kimi PUA-lar tdvsiya olunur. Bundan slavs, kicik miqyasl klassik hava
fotogrammetriya totbiglorinds rast golinan yiiksok malumat hacmi va xarclardan fargli olaraq, PUA-
lardan istifado etmoklo boyiik miqdarda qonast sldo edilo bilor. PUA-lar vasitssi ilo alds edilon
tosvirlordon yiiksok keyfiyyatli rogomsal yiiksoklik modelinin yaradilmasinda vo obyektlorin 3D
modellosdirilmasinds istifads olunur[3].

Fotogrammetrik omaliyyatlar1 yerina yetirorak sokillori yenidon korrekts etmoklo ortofotolar
hazirlamaq va bu tasvirlar tizorinds vektorizasiya islori aparmaq olar. Ortofoto, handasi diizalislor
edilorok miqgyasa gotirilon havadan ¢okilmis sokildir[1]. Bu tadqgigat ¢argivasinds hom eyni
hiindiirliikds, hom do miixtalif hiindiirliikklords vo forqli ¢gokilis bucaqlarindan slds edilon sokillardan
istifado edilorok hazirlanan ortofotolarin daqiqliyi arasdirilmisdir.

Metod vo tadqiqat iisullari. PUA-lardan oldo edilon goriintiilori miixtalif fotogrammetrik
program tominatlarinda bir sira tisullarla emal etmok miimkiindiir. Bu iisullarin fotogrametik osasinin
eyni olmasina baxmayaraq kompiiter vasitasilo goriintii isloms texnikalarinda forgli algoritmalardan
istifado edilmasi molumatlarin giymatlondirilmasinda yeni perespektivlorin formalasmasina sabab
olmusdur.

Klassik fotoqrammetrik tisullardan istifado etmoklo PUA vasitesi ilo aldo edilon yiiksok
ayirdetmoaya malik tosvirlorin emali gox ¢atin vo vaxt aparan bir isdir. Bu magsadlo boyiik malumat
dastlorinin iglonmasi tigiin PUA tasvirlarinin giymatlondirilmasinds kompiiter gérmo texnikalarindan
genis istifado olunmaga baslanmisdir[5]. Bu tisulla stereo sokillards rang, ton, miqyas doyisikliyi vo ya
sokillorda tokrarlanan qrulusa malik ¢omonliklorda, agacliq arazilorda, meso saholorinds vo sohor
arazilorinds desifroloma amoliyyati miivaffoqiyyatlo hoyata kegirilo bilor.

Kompiiter proqramlarinda sokillordoki olage noqtalorini tapmaq {igiin obyekt tanima
alqoritmlorindon daha ¢ox istifado olunur. Bu, obyektin taninmasi, goriintii emalinda diagnostika,
miidafio sonayesi, tohliikasizlik va ya hadofin miiayyan edilmasi kimi bir ¢ox miixtalif sahalords totbiq
olunur.

Totbiq olunan obyekt tanima iisulunu istifado mogsadi miioyyon edir. Obyektin taninmasi hom
goriiniiso, hom do xiisusiyyoato asaslanaraq hoyata kegirilo bilor. Atribut asasli obyektin taninmasi
tisullar1 obyektin global va ya regional atributlarinin istifadasina gora forglondirilir. Dayiskon sartlorin
varlhigi vo an mithiim ¢atinlogdirici amil olan obyektin basqa obyektlar torafindon angallonmis olmasi
vaziyyati sobablarils, regional xiisusiyyatlordon faydalanaraq desifraloms islori hoyata kegirilmisdir.
Belaliklo, obyektlor biitovliikde miistaqil olaraq toyinedilobilon olmusdur.

Tosvirin eynilosdirilmasi prosesindoan sonra, tasvirin alds edilmasinds istifads olunan kameranin
daxili vo xarici cohot elementlorindon istifado etmoklo, eynilogdirilmis pikselin 3D koordinatlari
hesablanir. Buradaki asas problem prosesin qarisiq olmasi, eynilogdirma prosesinin doagigliyinin bir
cox faktora bagli olmasidir. Qarsilasilan problemlori hall etmok {igiin hom fotogrammetriya, ham do
kompiiterlo gérma sahasinds bir ¢ox iisullar toklif edilmisdir. Bu kontekstds istifads edilon an mashur
yanasma SGM-dir (Yar1 Qlobal Eynilosdirmo). Six goriintii uygunlasdirma alqoritmlarindon istifado
etmokla s1x ndqto buludlari yaradilir va istehsal olunan rogamsal sath modelinin sixlig stereo sakillarin
yer miisahids intervalina borabor ola bilar [6].

Yaradilmigs DEM tizorindan ortofotolar yaratmagq tigiin tasvirlor ortotransformasiya olunmalidir.
Ortotransformasiya edarak sokil malumatlarinin dogqiq mosafosini, mévqgeyini, bucagini vo sahasini
6l¢mok miimkiindiir.

Miiasir doévrdo kommersiya mogsadli hazirlanmis program tominatlar1 daxili vo Xarici
cohotlondirmo islorini yerino yetirmok ticlin 6z alqoritmlorino malikdir. Bunun sayassinde PUA
tosvirlorina hondasi diizalislor etmok miimkiindiir. Kompiiter gérmoa asasli proqram tominatindan
istifads edarak sakillarin giymatlondirilmasinds is prosesi Sokil 1-do gostorilmisdir.
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[ PUA ils gériintii alma ] [ Istigamat parametrlari ]

N . Néqta buludu
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Goriintiilerden 1 X noats
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niimuna gixarma T
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Gériintii filtirlanmasi
qarsilagdirma T
1 3. Ragamsal sath
Hava modelinin yaradilmasi
trianqulyasiyasi |
4. Ortofoto istehsali
[

Sakil 1. Kompiiterds sokillorin emali prosesinin sxemi [6]

Tadqiqat sahasi olaraq Baki sohori Norimanov rayonu oarazisindo 7 hektarliq orazi gotiirilmiisdiir
(Sakil 2).

Sokil 2. Todgigat sahasinin goriintiisii [6]

PUA-ya inteqrasiya olunmus GPS qobuledicisi ilo xarici coahot elementlori miioyyan edilmis
fotosokillari koordinata gotirmak tigiin tadgigat sahasini ohato edacok sokilds 10 yer yoxlama noqtasi
tosis edilmisdir. Yer yoxlama noqtalorinin fotogrammetrik qiymotlondirma marhalasinds aydin sokilda
goriinmasini tomin etmak tigiin 60cm x 60cm oSlgiilorinds dizayn edilmisdir (Sakil 3).

"u 0o

Sakil 3. Yer yoxlama noqtalori [6]
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Miizakiralar. Yer nozarot noqtolorinin koordinatlarinin toayin edilmosindo 6lkomizds olan
movcud standartlara istinad olunmusdur. Noqtalor biitiin todgigat sahasini shato etmoaklo arazinin
cografi soraiti, coxyollugun qarsisint maksimum alacaq sokilds tasis edilmisdir.

Noqtolorin koordinatlari iki tezlikli GNSS gobuledicilori il toyin edilmisdir. Olgmoalords siiratli
statik {isuldan istifado etmoklo 30 dagige miiddatinds miisahidalor aparilmisdir. Malum oldugu kimi
stiratli-statik tisul 20 km-don qisa bazislorin 6l¢iilmasinds totbiq edilir. Bu iisul ilo bazislori 5-10 mm
+ 1ppm hosassiyatindo 6lgmok miimkiindiir. Tarazlasdirma islori Leica Geo Oficce program
tominatinda aparilmigdir. Tarazlagdirma naticasinds noqtalorin koordinatlarinin tayin edilmosindaki
orta kvadratik xata +1.2-2.3 sm olmusdur. Todgiqgat sahasi tizra yoxlama noqtalarinin yerlogsmasi sokil
4-ds verilmisdir.

Sakil 4. Todgigat sahasinds yoxlama noqtalarinin yerlogsmasi [6]

PUA-lardan alds edilon goriintiilari giymatlondirmak tigiin sakillor miiayyan 6rtma nisbati ilo
cokilmalidir. Klassik hava fotogrammetriyasinda tosvirlor 60% uzununa vo 20% enins drtma nisbati
ila ¢akilir. Bununla bels, kompiiter gorma asasli ragamsal fotoqrammetrik programda istifads olunan
algoritmlar 80% uzununa v 60% enina 6rtma nisbati ilo daha daqiq goriintii uygunlugu olds eds bilor.
Bu sobabdon todgigat sahasindaki biitiin uguslar séziigedon ohato nisbati nazaro alinmaqla hoyata
kegirilib. Bundan olave, todqiq edilon orazido biitiin uguslar giinas isigimimn tasirini minimuma
endirmoklo eyni giindo vo on qisa miiddotdo tamamlanib. Eyni orazinin miixtolif bucaglardan va
yiiksokliklordan gokilmis xam sokillori Sokil 5-do gdstorilmisdir.

110m, 45°

Sakil 5. Cokilmis sokillorin xiisusiyyatlari [6]
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Bu is ¢argivasinda avtomatik va yar1 avtomatik ugus gabiliyystino malik PHANTOM-4 model
pilotsuz ugus aparati istifado edilmigdir. Bu PUA inteqrasiya olunmus GoPro kamerasi ila sokillor
cokir. Istifada olunan GoPro kamerasinin texniki xiisusiyyatlori:

* Soklin Olgiisii 4000x3000

* 1/2,3 CMOS sensor

* 35 mm fokus masafasi

* Piksel 6l¢iisti 6mm*4mm

PUA-lardan alds edilon yiiksok ayirdetmaya malik tasvirlarin fotogrammetrik giymatlondirilmasi
ti¢iin bir ¢ox program tominati mévcuddur. Biz bu tadqigat isinde PUA vasitasi ilo alds edilon sokillarin
giymatlondirilmasi AgiSoft Photoscan program tominatinda hoyata kegirilmisdir. AgiSoft Photoscan
hom bir ¢ox yiiksok ayiretmaya malik tosvirlorin xaritolosdirilmasine, hom dos bu tosvirlordan istifads
edoarak 3D modellarin va orfosokillarin istehsalina imkan verir.

PUA-larla ¢oxlu sayda yiiksok ayirdetmays malik tosvirlor alds edilir. Bu sokillari Klassik
fotogrammetrik yanasma iisullari ilo giymotlondirmok ¢ox vaxt aparan va ¢atin prosesdir. Bu sabobdan
rogomsal fotoqgrammetriyani ehtiva edon kompiiter gérmo asasli program tominatlarindan istifads
zorurati yaranmisdir.

Bu isdo DJI Phantom 4-5 inteqrasiya olunmus GoPro kamerasinin kalibrlomo prosesi PUA ila
todgigat sahasindan alds edilon goriintiilor giymatlondirilmamisdon avval hoyata kegirilib. Daha sonra
PUA-da GPS/IMU sisteminin molumatlarindan istifado edorok, hava trianqulyasiyasi naticosinds
xarici cahat elementlori olds edilib. Bu parametrlor daha sonra program tominatina malumatlar daxil
edilorkan istifado olunub.

Todgigatda istifads edilon kompiiter asasli proqram tominati olan AgiSoft Photoscan ils todgigat
sahasindon olds edilon PUA tosvirlorindo miivafiq olaraq oalage ndqtslorinin miisyyanlosdirilmasi,
tosvirlorin uygunlasdirilmasi, hava trianqulyasiyasi, rogomsal soth modelinin yaradilmasi vo
ortosokillorin yaradilmasi hoyata kecirilib.

Tadgigat isinin naticasindo GNSS olgmalari ilo koordinatlar: toyin edilmis noqtalorlo forgli
kamera bucagi ilo eyni yiiksoklikton oldo edilmis ortofotolar vo forqli yiiksoklikdon olds edilon
ortofotolar tizorinds toyin edilon koordinatlar qarsilagdirilaraq alinan naticalor cadval 1-ds verilmisdir.

Cadval 1. Farqli yiiksakliklordan va fargli sakilgokma bucaglari ils aldo edilon ortofotolarin mévqe
daqigliyinin giymatlondirilmasi [7]

Yoxlama 110m 90° 110 m 60° 110 m 45° 90 m 90° | 60 m 90°

noqtalori | XY(m) | Z(m) | XY(m) | Z(m) | XY(m) | Z(m) | XY(m) | Z(m) | XY(m) | Z(m)
P1 0.026 |0.074 | 0.035 |0.056 | 0.029 |0.034 | 0.015 | 0.017 | 0.018 | 0.016
P2 0.064 |[0.065| 0.049 |0.065| 0.025 |0.027 | 0.028 | 0.023 | 0.027 |0.011
P3 0.074 [0.053 | 0.034 |0.033 | 0.028 |0.029 | 0.018 | 0.029 | 0.016 |0.021
P4 0.042 | 0.052 | 0.033 |0.040 | 0.033 | 0.027 | 0.031 | 0.021 | 0.020 | 0.041
P5 0.028 [0.049 | 0.025 |0.037 | 0.018 | 0.014 | 0.015 | 0.025| 0.017 |0.013

o.k.s(m) | 0.047 | 0.059 | 0.035 | 0.046 | 0.026 | 0.026 | 0.021 | 0.023 | 0.019 | 0.020

Doqiqlik tohlilinin aparilacagi noqtalori miioyyan etmok {igiin hiindirliiklorin doyisdiyi
orazilordoki ndqtalordon istifads edilmasino iistiinliik verilmisdir. Codvalo nozor saldiqda 45° bucaq
altinda ¢okilmis fotosokillordon alinan ortofotolarin digarlorindon daha yiiksok dagiqliys malik oldugu
miisahido edilmisdir. Buna sobob kimi sokilgokma bucagiyla giinos siialarinin uygunlugunu gostarmak
olar.

Sokilgokma bucaglarni ayriliqda nozare alsaqg, 45° sokilgokma bucagindan istifads edilmoklo
hazirlanan ortofotolarin noqto mévqge doqiqliyi yiiksok olmusdur.

Sakilgokma hiindiirliiklarini dayarlondirdikds isa 60 m hiindiirliik va 90° sakilgokma bucagi ilo
hazirlanmis ortofotolarin néqto mévqge dagigliyi an yiiksak olmusdur.
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Natica. Aparilan bu todgiqat ilo ortofoto istehsalinda PUA-lardan istifadanin alverisli olmasi 6z
tosdiqini tapmisdir. Miixtolif hiindiirliklorde vo miixtalif baxig bucaqlarinda g¢okilmis ortofotolar
daqiqlik baximindan miiqayiss edilmisdir. Naticalor miigayiss edildikds goriirtirtik ki, doqiq ortofotonu
alda etmak tigiin diizgiin ¢okilis bucagindan istifads edilmalidir.

Homginin sokilgokmas ti¢lin an uygun vaxti miioyyan etmok do olduqgca vacibdir. Bu noqteyi-
nozardan klassik fotogrammetrik todgigatlardan olds edilon bilik va tacriibanin PUA ilo aparilan
fotoqgrammetriya islarinds do shamiyyatli oldugu gorilmiisdiir. Maili sokilgokmo bucagindan istifads
etmoklo oldo edilon sokillor ilo hazirlanan ortofotolarda saquli (nadir) sokilgokmo bucagi ilo
miiqayisads daha az bosluq (mslumat gotiiriilmomis) olan yerlor var. Ancaq, bu istiinliik daha ¢ox
moalumat hacmi ilo alds edildiyindan bir sira manfi cahotlords yaradir. Malum oldugu kimi, kompiiter
asasli rogomsal fotogrammetrik programlarda yiizlorlo goriintiiniin eyni anda giymatlondirilmasi ti¢iin
normal saviyyadon yuxari bir kompiiter gostaricilari talab olunur. Bu da bazi hallarda iqtisadi baximdan
alverigli olmaya bilor.
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