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Xiilasa: Son illards texnologiyanin inkisafi ilo fotoqrammetrik iglords pilotsuz ugus aparatlarindan
(PUA) genis istifado olunmaga baslanilmisdir. PUA-lardan istifads ilo arazinin topoqrafik planin
tortibi, rogomsal soth modelinin hazirlanmasi kimi islori qisa zaman orzinds vo iqtisadi cahaton
somarali sokildo yerino yetirmok miimkiindiir. Tadgiqat isinde PUA-lar vasitasilo oldo edilan
ortofotolarin mévqe doqiqiliyi arasdirilmigdir. Belo ki, miixtolif yiiksokliklordo, forqli sokilgakma
bucaglart ilo aldo edilmis ortofotolarin mévqe doaqiqliyi miiqayiso edilmisdir. Miiqayisoni aparmaq
tiglin orazido yerlogdirilmis yoxlama ndqtalorinin koordinatlart GNNS gabuledicilari ilo miiayyan
edilmisdir. Noticodo sokilgokmo bucaglarin1 nozoro aldigda 45° sokilgokmo bucagindan istifads
etmoklo olds edilon ortofotolarin ndqte mévge daqiqliyi yitkksok olmusdur. Sakilgakma hiindiirliiklarini
dayarlondirdikds iso 60 m hiindiirliik vo 90° sokilgokma bucagi ilo alinmis ortofotolarin noqto movqe
daqigliyi an yiiksok olmusdur.
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Abstract. In recent years, with the development of technology, unmanned aerial vehicles (UAVS) 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 asas rolu yer sathinda yerlogan tobii vo texnoloji xiisusiyyatlorin
mokan vaziyyatini miioyyoan etmokdir[2]. Fotogrammetriyanin hazirki vaziyyati son bir ne¢a on illiklo
miiqyisada bir ¢ox texnoloji iraliloyiso nail olmusdur[4]. Son illordo ragomsal fotogrammetriya
todqiqatlarinda Pilotsuz Ugus Aparatlarina (PUA) inteqrasiya olunmus rogomsal kameralarla oldo
edilon tasvirlordan istifads kifayst gador genis yayilmisdir. PUA-lar siirat, Xorc va doagiqlik kimi bir
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¢ox ustiinliiklorina gora miixtalif sahalords genis sokilds istifads olunmaga baglamisdir. PUA vasitasi
ilo aparilan todqiqatlar yer fotoqrammetriyasinin dagigliyine yaxinlasir vo qisa miiddotdo islori
tamamlamaq baximindan bir ¢ox fargli sahads totbiq olunma imkan1 qazanir.

Klassik hava fotoqgrammetriyasinda istifado olunan tayyaralardan forgli olarag, PUA-lar obyekts
yaxin vo asagi hiindiirlilkdo ugmaq imkani verir. Pilotlu tayyaralordan istifadonin miimkiin olmadigi
bazi hallarda alternativ {isul kimi PUA-lar tovsiya olunur. Bundan slavas, ki¢ik miqyaslh klassik hava
fotogrammetriya totbiglorinds rast golinan yiiksok malumat hacmi va Xarclordan fargli olaraq, PUA-
lardan istifado etmoklo bdyiikk miqdarda qonaot oldo edilo bilor. PUA-lar vasitassi ilo aldo edilon
tosvirlordon yiiksok keyfiyyatli ragomsal yiiksoklik modelinin yaradilmasinda va obyektlorin 3D
modellosdirilmasinda istifads olunur[3].

Fotogrammetrik omoliyyatlar1 yerino Yetirorok sokillori yenidon korrekts etmoklo ortofotolar
hazirlamaq vo bu tesvirlor tizarinds vektorizasiya islori aparmaq olar. Ortofoto, handasi diizalislor
edilorok miqgyasa gotirilon havadan c¢okilmis sokildir[1]. Bu tadqgigat ¢argivesindo hom eyni
hiindiirliikds, hom do miixtalif hiindiirliikklards va forqli ¢okilis bucaqlarindan alds edilon sokillardan
istifado edilorok hazirlanan ortofotolarin doqiqliyi arasdirilmisdir.

Metod va 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 vasitosilo goriintii isloma texnikalarinda forgli algoritmalardan
istifado edilmasi malumatlarin giymatlondirilmasinda yeni perespektivlorin formalasmasina sabab
olmusdur.

Klassik fotoqrammetrik tsullardan istifado etmoklo PUA vasitosi ilo aldo edilon yiiksok
ayirdetmoaya malik tosvirlorin emali ¢ox ¢atin va vaxt aparan bir isdir. Bu moagsadls boyiik malumat
dastlorinin iglonmasi tigiin PUA tasvirlarinin giymatlondirilmasinds kompiiter gorma texnikalarindan
genis istifado olunmaga baslanmisdir[5]. Bu tisulla stereo sakillords rang, ton, miqyas doyisikliyi vo ya
sokillorda tokrarlanan qrulusa malik ¢omanliklords, agacliq orazilordo, meso sahalorinda vo sohor
arazilarinda desifralomo amoliyyati miivoffagiyyatlo hoyata kegirilo bilor.

Kompiiter proqramlarinda sokillordoki olago nogqtolorini tapmaq {i¢lin  obyekt tanima
alqoritmlorindon daha ¢ox istifado olunur. Bu, obyektin taninmasi, goriintii emalinda diagnostika,
miidafia sonayesi, tohliikasizlik vo ya hadafin miiayyan edilmosi kimi bir ¢cox miixtalif sahalarda tatbiq
olunur.

Totbiq olunan obyekt tanima tisulunu istifado magsadi miioyyan edir. Obyektin taninmast hom
goriiniiso, ham do xiisusiyyato asaslanaraq hoyata kegirilo bilor. Atribut asasli obyektin taninmasi
tisullar1 obyektin global va ya regional atributlarinin istifadosine goro forglondirilir. Dayiskon sortlorin
varligl vo on mithiim ¢atinlogdirici amil olan obyektin bagqa obyektlor torafindon angollonmis olmasi
vaziyyati soboblarilo, regional xiisusiyyatlordon faydalanaraq desifralomo islori hoyata kegirilmisdir.
Belalikla, obyektlor biitovliikde miistaqil olaraq tayinedilabilon olmusdur.

Tosvirin eynilogdirilmasi prosesindon sonra, tasvirin alds edilmasinds istifads olunan kameranin
daxili vo xarici cohot elementlorindon istifado etmokls, eynilogdirilmis pikselin 3D koordinatlari
hesablanir. Buradaki osas problem prosesin qarigiq olmasi, eynilosdirma prosesinin dagigliyinin bir
cox faktora bagli olmasidir. Qarsilasilan problemloari hall etmok tigiin hom fotogrammetriya, ham do
kompiiterlo gérma sahasinds bir ¢ox tisullar toklif edilmisdir. Bu kontekstds istifads edilon an moashur
yanasma SGM-dir (Yar1 Qlobal Eynilasdirma). Six goriintii uygunlasdirma alqoritmlarindon istifads
etmoklos six noqto buludlar yaradilir va istehsal olunan ragomsal sath modelinin sixlig1 stereo sokillorin
yer miisahido intervalina boarabar ola bilar [6].

Yaradilmis DEM iizarindan ortofotolar yaratmaq ti¢iin tasvirlor ortotransformasiya olunmalidir.
Ortotransformasiya edorak sokil molumatlarinin dogiq mosafasini, mévqeyini, bucagini vo sahasini
Olecmok miimkiindiir.

Miiasir dovrdo kommersiya moqgsadli hazirlanmis proqram tominatlart daxili vo xarici
cohatlondirma islorini yerina yetirmok {igiin 6z alqoritmlorina malikdir. Bunun sayasindo PUA
tosvirlorina handasi diizalislor etmok miimkiindiir. Kompiiter gérma asasli proqram tominatindan
istifads edarak sokillarin giymatlondirilmasinds is prosesi Sokil 1-do gostorilmisdir.
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Sakil 1. Kompiiterds sokillorin emali prosesinin sxemi [6]

Tadqiqat sahasi olaraq Baki sohari Norimanov rayonu orazisinde 7 hektarliq orazi gotiiriilmiisdiir
(Sakil 2).

Sokil 2. Tadgigat sahasinin goriintiisii [6]

PUA-ya inteqrasiya olunmus GPS qabuledicisi ilo xarici cahot elementlori miioyyan edilmis
fotosakillari koordinata gotirmak ticiin tadgigat sahasini shate edacok sokilda 10 yer yoxlama noqtasi
tosis edilmisdir. Yer yoxlama noqtalorinin fotogrammetrik giymotlondirma marhalasinds aydin sakilda
gortinmasini tamin etmak tigiin 60cm x 60cm oOlgiilorinds dizayn edilmisdir (Sakil 3).

"u 0o

Sakil 3. Yer yoxlama noqtalori [6]
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Miizakiralar: Yer nozarot nogtolorinin koordinatlarinin toyin edilmasinds 6lkomizds olan
moveud standartlara istinad olunmusdur. Noqtalor biitiin todgigat sahosini shato etmoklo arazinin
cografi saraiti, goxyollugun garsisint maksimum alacaq sokilds tosis edilmisdir.

Noqtalorin koordinatlari iki tezlikli GNSS qobuledicilari ilo toyin edilmisdir. Olgmalordas siiratli
statik tisuldan istifado etmoklo 30 dagige miiddatinds miisahidalor aparilmisdir. Malum oldugu kimi
stiratli-statik tisul 20 km-don qisa bazislorin dl¢lilmasinds totbiq edilir. Bu iisul ilo bazislori 5-10 mm
+ 1ppm hosassiyotinds 6lgmok miimkiindiir. Tarazlasdirma islori Leica Geo Oficce program
tominatinda aparilmigdir. Tarazlagdirma naticasinds noqtolorin koordinatlarinin tayin edilmasindoki
orta kvadratik xota £1.2-2.3 sm olmusdur. Tadgiqat sahasi iizra yoxlama noqtalorinin yerlosmasi sokil
4-do verilmisdir.

Sakil 4. Tadgigat sahasinds yoxlama noqtalarinin yerlosmasi [6]

PUA-lardan olds edilon goriintiilari giymatlondirmak tigiin sokillor miioyyon 6rtma nisbati ilo
cokilmolidir. Klassik hava fotoqgrammetriyasinda tosvirlor 60% uzununa vo 20% enina drtmo nisbati
ila gokilir. Bununla bela, kompiiter gorma asaslh ragomsal fotogrammetrik programda istifado olunan
algoritmlor 80% uzununa va 60% enina 6rtma nisbati ilo daha doqiq goriintii uygunlugu slds eds bilor.
Bu sabobdon todgigat sahasindoki biitiin uguslar soziigedon shato nisbati nazora alinmagla hoyata
kegirilib. Bundan olavas, todqigq edilon orazids biitiin uguslar giines isiginin tasirini minimuma
endirmaklo eyni giindo vo oan qisa miiddotdo tamamlanib. Eyni orazinin miixtolif bucaglardan vo
yiiksokliklardan ¢akilmis xam sokillori Sokil 5-do gostorilmisdir.

110m, 45°

Sakil 5. Cokilmis sokillorin xiisusiyyatlori [6]
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Bu is ¢argivasinds avtomatik vo yar1 avtomatik ugus gabiliyyatine malik PHANTOM-4 model
pilotsuz ugus aparati istifado edilmisdir. Bu PUA inteqrasiya olunmus GoPro kamerasi ilo sokillor
cokir. Istifada olunan GoPro kamerasinin texniki xiisusiyyatlori:

* Soklin 6l¢iisii 4000x3000

* 1/2,3 CMOS sensor

* 35 mm fokus masafasi

* Piksel ol¢ilisii 6mm*4mm

PUA-lardan slds edilon yiiksok ayirdetmoya malik tasvirlorin fotogrammetrik giymatlondirilmasi
ti¢iin bir ¢ox program tominati mévcuddur. Biz bu tadqigat isinde PUA vasitasi ilo alds edilon sokillarin
giymatlondirilmoasi AgiSoft Photoscan program tominatinda hoyata kegirilmisdir. AgiSoft Photoscan
hom bir ¢ox yiiksok ayiretmoya malik tosvirlorin xaritalasdirilmasina, ham do bu tasvirlordan istifads
edarak 3D modellarin va orfosakillarin istehsalina imkan verir.

PUA-larla ¢oxlu sayda yiiksok ayirdetmoys malik tasvirlor aldo edilir. Bu sokillori Klassik
fotogrammetrik yanasma iisullari ilo giymotlondirmok ¢ox vaxt aparan vo ¢atin prosesdir. Bu sobabdan
rogomsal fotoqrammetriyani ehtiva edon kompiiter gérma osaslt proqram tominatlarindan istifado
zorurati yaranmisdir.

Bu isdo DJI Phantom 4-5 inteqrasiya olunmus GoPro kamerasinin kalibrloma prosesi PUA ilo
todgigat sahasindan alds edilon goriintiilar giymatlondirilmamisdan avval hoyata kegirilib. Daha sonra
PUA-da GPS/IMU sisteminin molumatlarindan istifado edorok, hava trianqulyasiyasi naticosinda
xarici cohat elementlori oldo edilib. Bu parametrlor daha sonra program tominatina moalumatlar daxil
edilarkan istifads olunub.

Todgigatda istifads edilon kompiiter asasli program tominati olan AgiSoft Photoscan ils tadgigat
sahoasindan olds edilon PUA tosvirlorindo miivafiq olaraq slago noqgtolorinin miioyyanlosdirilmasi,
tosvirlorin uygunlasdirilmasi, hava trianqulyasiyasi, rogomsal Ssoth modelinin yaradilmasi vo
ortosokillorin yaradilmasi hoyata kegirilib.

Todgigat isinin noticosindo GNSS dlgmolari ilo koordinatlart toyin edilmis noqtalorlo forgli
kamera bucagi ilo eyni yiiksoklikton oldo edilmis ortofotolar vo forqli yiiksoklikdon oldo edilon
ortofotolar tizarinds toyin edilon koordinatlar qarsilagdirilaraq alinan naticalor cadval 1-ds verilmisdir.

Cadval 1. Forgli yiiksokliklardon vo forgli sokilgokmo bucaglari il alds edilon ortofotolarin mévqe
daqigliyinin giymatlondirilmasi [7]

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

noqtolori | 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 miioyyon etmok {igiin hiindiirliiklorin doyisdiyi
orazilordoki ndqtalordoen istifado edilmosine iistiinliik verilmisdir. Codvalo nozer saldigda 45° bucaq
altinda ¢okilmis fotosokillordon alinan ortofotolarin digarlorindon daha yiiksok doagiqliys malik oldugu
miisahids edilmisdir. Buna sabob kimi sokilgokma bucagiyla giinas siialarinin uygunlugunu gostarmok
olar.

Sokilgokmoa bucaqlarini ayriligda nazars alsaqg, 45° sokilgokma bucagindan istifado edilmoklo
hazirlanan ortofotolarin ndqte mévqe doqiqliyi yiiksok olmugdur.

Sokilgokms hiindiirliiklarini dayarlondirdikds isa 60 m hiindiirliik vo 90° sakilgokma bucagi ila
hazirlanmis ortofotolarin néqto mévqe dagiqliyi an yiiksok olmusdur.
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Natica. Aparilan bu todgiqat ilo ortofoto istehsalinda PUA-lardan istifadonin slverisli olmasi 6z
tosdiqini tapmigdir. Miixtolif hiindiirliiklordo vo miixtalif baxis bucaqlarinda ¢okilmis ortofotolar
doaqiglik baximindan miiqayisa edilmisdir. Naticolor miigayiss edildikds goriirtirtik ki, doqiq ortofotonu
alda etmoak tigiin diizgiin ¢okilis bucagindan istifads edilmalidir.

Homginin sokilgokms ti¢lin an uygun vaxti miioyyan etmok do oldugca vacibdir. Bu ndqteyi-
nozardan klassik fotogrammetrik todgigatlardan olds edilon bilik va tacriibanin PUA ilo aparilan
fotoqgrammetriya islarinds do shomiyyatli oldugu gorilmiisdiir. Maili sokilgokma bucagindan istifado
etmoklo oldo edilon sokillor ilo hazirlanan ortofotolarda saquli (nadir) sokilgokmo bucagi ila
miiqayisodo daha az bosluq (molumat gétiiriilmomis) olan yerlor var. Ancaq, bu istiinliik daha ¢ox
molumat hacmi ilo alds edildiyindon bir sira manfi cahatlords yaradir. Molum oldugu kimi, kompiiter
asasli rogomsal fotoqgrammetrik programlarda yiizlorlo gériintiiniin eyni anda giymatlondirilmasi ti¢iin
normal saviyyadan yuxari bir kompiiter gostaricilori talob olunur. Bu da bazi hallarda iqtisadi baximdan
alverisli olmaya bilar.
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