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Ozet

Bu bildiri ITU-BAP tarafindan desteklenen "Model Hava Araglari ile Diisiik Irtifada 3 Boyutlu Yiiksek
¢oziiniirliiklii Haritalarin Uretilmesi" isimli projenin bir calismasidir. Bu projede bir model ugak ve helikopter
(geleneksel, quadro, hexa or octo-kopter) gelistirilmis stabilizesi saglanmis ve 3B harita yapmak igin algak
irtifada koordinatlart GPS yolu ile belirlenen resimler ¢ekilmistir. Proje 3 asamadan olusmaktadir. Tk asama bir
prototip model arag gelistirmek, ikinci agsama da model aracin stabilizasyonunu saglamak ve iigiincli asamada ise
resim cekilerek yiiksek dogruluklu 3B harita tiretmektir.

21 Yiizy1l basladigindan beri harita iiretme teknikleri hizla gelismekte 6zellikle mobil haritalama yontemi olan
[HA (insansiz hava Araci) ile daha kolay bir ve ucuz maliyetli olmaktadir. Bu bildiri daha ¢ok proje
asamalarmdaki calismalardan bahsedilecek, ayrica diisiik maliyetli THA’ lar ile mobil harita {iretimi, ticari ve
ticari olmayan IHA’ lar ve oto pilot sistemleri ve model araglarm olanaklari ve birbirleri ile iistiinliikleri
karsilagtirilmistir.
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Today and Future of Mobile Mapping
via Low Cost UAV (Unmanned Aerial Vehicles)

Abstract

This study is a part of a project named ‘“Production of 3 Dimensional High Resolution Maps by Model Air
Vehicle at Low Altitude” Supported by Scientific Research Projects of Istanbul Technical University. In this
project it is aimed to develop a model plane and helicopter (traditional, quad, hexa or octo-copter), which can take
stabilized and coordinated pictures from low altitude and produce 3-D maps with high resolution.

While starting the beginning of the twenty-first century, the mapping techniques is rapidly developing and getting
easier and cheaper such as mapping by Low-cost UAVS. This paper talks about experiences of studies on the
project phases and also discusses about low-cost UAVs which one of the mobile mapping systems such as
commercial and amateur UAV aircrafts, autopilots for UAVs, quadra-copter, hexa-copter, octo-copter frames and
stabilizers for all copters and the abilities of new generation UAVs and comparison of the low cost UAVS.
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1. GIRIS

Mobil haritalama sistemi {izerinde biitiinlesik fakli sensorlerin bulundugu, siirekli olarak platformun 3
boyutlu koordinatlarin1 saglayabilen ve ayni anda mekansal veri toplayabilen sinirlt ya da smirsiz yer
kontrollii GPS (Global Positioning System) desteginin kullanildig1 hareketli bir platformdur [1].

Mobil platform bir kara araci, bir su araci veya bir hava araci olabilir. Genellikle, GPS ve INS (Inertial
Navigation System) gibi konumlama sensoOrleri aracin ve haritalama sensorlerinin konumsal olarak
yonetilmesini saglamaktadir [2].

Mobil haritalamanin iglem siireci asagidaki gibi siralanabilir [3]:

a) Platformun mobil hale getirilmesi,

b) Veritoplama,

c) Veriisleme,

d) Bilgi kazanimi,

e) Kaullanicilar i¢in veriyi uygun hale getirme.

Mobil haritalama sistemi iki kategoride siniflandirilabilir;

1. Yer bazli haritalama sistemleri
2. Hava bazli haritalama sistemleri

Her iki sistemde birden fazla biitiinlesik farkli sensor ve bilesenler kullanilir ancak araglar farklidir. Bu
calismada hava bazli haritalama sistemlerinden bahsedilecektir.

2. MOBIL HARITALAMA SISTEMLERINDE DONANIM BILESENLERI

Her iki, hava ve yersel mobil haritalama sisteminde goriintiilleme cihazlari, lazer scanner, konumlama
araclari, google ve hareketli araclar kullanilmaktadir.

Goriintii alma sistemleri klasik hava fotogrametrisinden LIDAR ve radar a kadar genis bir yelpazeye
sahiptir. Farkli 6zelliklerde 6rnegin standart kameralar, termal kameralar, ultraviyole kameralar gibi
diisiik ¢oziiniirliiklii kameralardan ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralara kadar amaca uygun ¢ok farkli
secenekler bulunmaktadir [4].

Bilindigi tizere GPS ve IMU (Inertial Measurament Unit) olmak tizere konumlama i¢in kullanilan iki ana
donanim vardir. Elde edilen verilerin konumlandirilmasi disinda da insansiz hava araglarmin (IHA)
kontroliinde ve yonetilmesinde bu donanimlar da kullanilmaktadir.

Internet araciligi ile erisilebilen Google ve Google Earth haritalar1 UAV ile harita {iretiminde hatta mobil
harita liretiminde 6nemli servisler saglamaktadir.

Yersel ve hava bazli mobil haritalama sistemlerinde 6zel olarak {iretilmis ya da modifiye edilmis araglar

kullanilmaktadir. Kara araglar1 genellikle araba veya benzer araclar olmakla birlikte insansiz olarak da
modifiye edilip kullanilmaktadir.
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3. HAVA BAZLI MOBIL HARITALAMA ARACLARI

Birgok hava araglar1 mevcuttur ancak model hava araglari disinda geleneksel olanlardan burada
bahsedilmeyecektir. Hava bazli mobil haritalama araclar1 ugak, helikopter, ugurtmalar roket, ugurtma ve
parasiit olarak siralanabilir. Bu araglarin mobil haritalama sistemleri kapsaminda kapasiteleri ve farkl
ozellikleri ile ilgili bilgiler tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Hava Araglar1 Tipleri (0:en diisiik deger 5: En yiiksek deger)

Hava Farkh
Hava Araca1 | Hava Araci Yiik
o ] Mesafe Ucus Siiresi | Sartlarinda Amach
Tipi Modeli Miktar1
Durumu Kullamm
Balon 0 5 0 5 4
Balon i
Zeplin 2 5 0 5 2
Ugurtma Ugurtma 1 0 0 1 0
Planor 3 4 4 1 3
Parasiit
Ugak 4 3 3 2 3
Planor
Trainer 3 3 3 3 3
Ugan Kanat 5 5 4 4 3
Tek rotor 3 3 2 3 4
Koaksiyel 2 3 0 3 4
] Multikopter
Helikopter 2 2 0 4 5
(3/4 rotor)
Multikopter
3 3 1 5 5
(6/8 rotor)
VTOL VTOL 3 5 4 4 5
Roket Roket 5 4 4 0 0

Insansiz Hava Araclar1 (IHA-UAV) 6nemli bazi performanslari gdz Oniine almarak siniflandirilirlar.
sniflandirma yaparken agirlik, ucus siiresi, hiz ve yiikkleme miktar1 ayirt edici 6zellikler olarak
goriinmektedir ve siniflandirmalar daha farkli 6zellikler g6z 6niine alinarakta yapilabilir. Performans ile
ilgili karakteristik 6zellikler tasarimci, iiretici ve potansiyel miisteriler i¢in dnemlidir ve IHA” lar ile ilgili
ihtiyaglarin belirlenmesi ve karsilanmasinda bu 6nemli rol oynamaktadir [5].

Performans ile ilgili karakteristik 6zellikler;

Agirlik **

Dayaniklilik ve ugus stiresi **
Maksimum yiikseklik
Yiikleme miktar1

Motor tipi

Giig/Itki giicii **

O O O O O O
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[HA tasarimcilar1 ve dzellikle IHA fotogrametri icin agirlik, dayaniklilik ve ugus siiresi ve gii¢/itki giicii
onemli karakteristik 6zelliklerdir.

4, RADYO KONTROL iHA (RC UAYV)

Radyo Kontrol IHA uzaktan kumanda edilen, insansiz, model hava araglaridir. Benzin, nitro yakit ve
elektrik motorlar1 ile ¢alisabilir. Hava fotogrametrisi i¢in, vibrasyonun az olmasi nedeni ile genellikle
elektrik motorlar tercih edilmektedir. Ancak uygun kamera altlig1 ve anti-vibrasyonlar ile o6zellikle
benzinli hava araglar1 kullanilabilmektedir. Elektrik ile ¢alisan hava araglar1 benzin ve nitro ile ¢alisanlara
nazaran daha kisa ucus siireleri vardir. Havadan fotograf ¢ekmek amaci ile hava araglari ile otonom
ve/veya stabil bir ugus saglamak amaci ile oto pilot sistemlerinin kullanilmas1 zorunludur. Ozellikle genis
alanlarin haritalama g¢alismalarinda rota planlamasi yapmak i¢in gereklidir. Oto pilot sistemleri hem
benzin/nitro hem de elektrikli motorlar ile ¢alisan hava araglarinda kullanilabilmektedir.

Halihazirda radyo kontrollii IHA’ lar i¢in bircok ticari ve acik kaynakh oto pilot sistemleri mevcuttur ve
en yaygin olarak kullanilanlar Tablo 2. de listelenmistir.

Tablo 2. Radyo Kontrollii IHA’ larda Yaygm Olarak Kullanilan

Oto pilot Aqik Kaynak Ucak Heli Cam.Stab Komple Kit
Micropilot v v v
DJI v v
Feiyu Tech v v
Boomerang v
Procerus Kestel 4 4 ?
Mikrokopter v v
RP Systems v v ? v
CropCam 4 4 v
Crosshow System 4 4 v
Rotomotion 4 4 v
DraganFlyer v v v
Aibotix v v v
Mavinci Sirius 4 v
SenseFly v v
GateWing v v v
AirRobot v v
Microdrones v v v
Aeryon v v v
ArduPilot v v v v
OpenPilot v v v v
AttoPilot v v v
BTA Autopilot 4 4 4
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Daha iyi sonuglara ulagsmak icin otopilot ile birlikte amera stabilizasyonu kullanilmalidir. Ayrica, oto
pilotun disinda ayr1 bir GPS de kullanilabilir. Boylece herhangi bir yer kontrol noktasina gerek kalmadan
konumlandirma yapilabilir. Radyo kontrollii hava araglarinda kullanilabilinecek kii¢iik boyutta ve hafif
agirlikta DGPS olarak ¢alisan GPS donanimlar1 vardir.

5. ITHA FOTOGRAMETRI iCIN GEREKSINIMLER

Bir IHA fotogrametri hava araci dizayn edildiginde bazi karakteristik dzellikler énemlidir ve dikkate
alinmasi gerekir. Hava aracinin se¢iminde ylikleme miktari, ugus siiresi bagariya ulagsmak i¢in dnemli rol
oynamaktadir. Ayrica haritasi yapilacak alanin biiyiikliigii ve dogruluk se¢imde etken faktorlerdir. Biiyiik
alanlarda tamamen otonom ucus ve uzun ugus siiresine ihtiya¢ olacaktir. Ozellikle biiyiik alanlarda
herhangi bir helikopter (geleneksel, quadro, hexa veya octokopter) kullanilamaz, bunun yerine mutlaka
bir ugak kullanilmas1 gerekir. Plandr, parasiit plandr, trainer veya ucan kanat, bunlarin hangisi
kullanilabilir? Planorler aslinda uzun silire ve yavas ucus amaci ile tasarlanmiglardir ancak planorler
termal havay1 kullanarak ucarlar ve govdeleri kamera yerlestirmek i¢in oldukc¢a dardir. Bunun yerine
trainer/planor karigimi 6zel bir hibrit model hava araci tasarlanabilir.

Tablo 3. Radyo Kontrollii IHA Ornegi (Ugak)

Yaklasik

Parcalar Aciklama .
Maliyet (TL)

Elektrik Motor (Brusless), ESC- 60 A, Lipo-

4S 6000 Mah , Servo, UBEC- 5 A, Lipo 11.1

Elektronik Ekipman | v/ 1000 Mah (Ubec i¢in), Lipo 11.1 V 2000 800

Mah (Video Verici I¢in), Pervane, Charger-
Adaptor

Verici : 1,2 ghz 800 Mv., Alict: 1,2 Ghz 2

Adet, Kamera: 520 TV line, Gopro Kamera

Patch Anten+yagi anten, Diversity

Gorintli Ekipmani 3600

Lipo 11.1 V 2000 MAH, Tracking system

UHF Data Link, Lipo :11.1 v 2000 MAH

UBEC-5 A
Auto Pilot FY-31 AP, OSD 600
Yer is tasyonu Monitér , Tripod, Pan Tilt, 1800
Servo 2 Adet, Canta vb. Aksesuarlar
1.80 kanat ac¢ikligina sahip tranier ucak veya

Govde s P ¢ Y 1000

ucankanat.
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Paragiit planorler veya trainer ugaklarin bu amag icin ¢ok uygun oldugu diisiiniilebilir ancak her ikisinin
de inmek veya kalmak i¢in piste ihtiyaci vardir. Dolayist ile her yerde kullanilmasi olanaksizdir. Ancak
bunlar yine 0zel birtakim modifiyeler yaparak, drnegin inis i¢in parasiit takilarak kullanilabilir. Ugan
kanatlarin biiyiik kanat genislikleri oldugundan uzun siire ugmasi miimkiindiir. Ayrica bu ugaklarim
rlizgarlardaki stabilizasyonu digerlerine nazaran daha iyidir. Govdelerine kamera yerlestirmek i¢in yine
ozel bir takim modifikasyonlarin yapilmasi gereklidir ya da dizayn edilirken bu 6zellik gbz Oniinde
tutularak tretilebilir. Ugan kanatlarm inmesi veya kalmasi amaci ile pist gerekli olmamakla birlikte bazi
0zel dizaynlar icin pist gerekli olabilir.

Bu bolimde hem ugak hem de hem de hexakopter (multikopter-6 rotor) i¢in iki ayr1 gerekli liste
verilmistir. Bu listedeki parcalarin bazilar1 hem copter hem de ugak i¢in aynidir.

Bir RK ugak gii¢ elektrik motor, elektronik kontrol ekipmani, FPV sistemi (First Person View) veya
video ekipmani, otopilot, GCS (Grpound Control Station) ve govde gereklidir. Asagidaki tabloda yaklasik
10 km capinda bir saat siire ile ucabilecek ve izlenebilecek bir model ugagagin gerekli parcalar1 ve
yaklagik maliyeti verilmistir.

Benzer sekilde RK multikopter i¢in gii¢ elektrik motor, elektronik kontrol ekipmani, FPV sistemi (First
Person View) veya video ekipmani, otopilot, GCS (Grpound Control Station), kamera mount ve gdvde
gereklidir. Asagidaki tabloda yaklasik 4 km ¢apinda ugabilecek ve izlenebilecek bir model ugagm gerekli
parcalar1 ve yaklasik maliyeti verilmistir.

Tablo 4. Radyo Kontrollii IHA Ornegi (Multikopter)

Yaklasik

Parcalar Aciklama .
Maliyet (TL)

6 adet Elektrik Motor (Brusless), 6 adet ESC-
Elektronik Ekipman 30 A, Lipo- 4S 6000 Mah 1200
6 adet Pervane, Charger-Adaptor
Verici : 1,2 ghz 800 Mv., Alict: 1,2 Ghz 2
Adet, Kamera: 520 TV line, Gopro Kamera

Patch Anten+yagi anten, Diversity

Gorintli Ekipmani 3600

Lipo 11.1 V 2000 MAH, Tracking system

UHF Data Link, Lipo :11.1 v 2000 MAH

UBEC-5A
Auto Pilot DJI WKM 2200
Yer is tasyonu Monitér , Tripod, Pan Tilt, 1800
Servo 2 Adet, Canta vb. Aksesuarlar

Govde 6 kollu karbon gévde 800
Kamera mount 2 veya 3 eksen kamera mount 500
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Yukarida verilen fiyatlara radyo alic1 ve verici dahil edilmemistir. Uygun profesyonel radyo Alic1 (Rx) ve
verici (Tx) fiyatlar1 1200 ile 6000 TL arasinda degismektedir.

6. RADYO KONTROLLU IHA’LARDA AVANTAJLAR VE KISITLAMALAR

Son yillarda diisiik maliyetli IHA’ lar ile farkli alanlarda 6zellikle de fotogrametride uygulamalar ¢ok
yaygin hale gelmeye baslamistir. Bu yayginlasma model ucaklarmn veya helikopterlerin son derece
gelismesi, ¢ok daha efektif elektronik donanimlarin gelismesi, GPS ve INS sistemleri ile
navigasyonlarmin hassaslasmasi ve fiyatlarmin ucuzlamasi ile agiklanabilir. Ornegin %90 efektif
kullanima sahip fir¢casiz motorlar, uzun siire dayanabilen Li-Po (Lityum Polimer) piller bunlara 6rnek
olarak verilebilir. GPS ve INS sistemlerinin biitiinlesik devreler halinde bir kontrolcii ile beraber ucuz
maliyetli olarak {iretilmesi de multikopterlerin gelismesinde ¢ok etkili olmustur. IHA’ lar ile yapilan
fotogrametrik ¢aligmalarda genis alanlarda desimetre Seviyesinde dogruluklarin elde edildigi
bilinmektedir [6].

Radyo Kontrollii [HA’ larm avantajlarr;

Diisiik maliyet

Kolay kontrol

Diisiik dogruluklu ¢alismalarda hizli ¢oziim
Ulasilamayan ve riskli alanlarda ¢alisabilme
Yiiksek hizda veri toplama

Stabilize otonom uguslar

O O O O O O

ve Radyo Kontrollii IHA’ larin kisitlamalart;

o Limitli ylikleme kapasitesi
o Kurallar ve sigorta
o Diisiik maliyetli sensor kullanimi

7. SONUC

Kopterler kiiciik alanlar i¢in ¢ok kullanilisli ve ekonomiktir. Hem geleneksel helikopter hem de
multikopterler (quadro, hexa ve octo) mobil haritalama islerinde 6zellikle genis alanlarin Glgiilmesinin
gerekmedigi yerlerde ve ozellikle herhangi pistin olmadig1 alanlarda rahatca kullanilabilir. Simdilik
multikopterlerin ve elektrikle calisan geleneksel helikopterler 4-5 kg toplam kalkis agirlig: ile ortalama 10
dakika kadar ugabilmektedir ancak yapilan bazi ¢aligmalarda bu siirenin 60 dakikanin {izerine ¢iktigi
bilinmektedir [7]. Ancak bu siireler yiiksiiz ve ¢ok uygun sartlar altinda sadece hover olarak yapildigi
unutulmamalidir.

Harita tiretiminde klasik geleneksel yontemlerin, hava fotogrametrisinin, uydu goriintiisiiniin, Radar ve
LIDAR kullanimi1 pahali ydntemlerdir. Ozellikle ulagilamayan alanlarda ve galismanin zor oldugu
alanlarda geleneksel yontemler de kullanilamaz. Son yillarda radyo kontrollii IHA’ lar ile mobil harita
{iretimi galismalar1 hizla artmaktadir. IHA fotogrametri olarak adlandirabilecegimiz bu yontem yakin
zamanda hava fotogrametrisi ve yersel fotogrametri arasindaki boslugu dolduracag: diistiniilmektedir.

Yakin zamanlarda harita iiretimine yonelik calisan firmalar artik donanimlarina insansiz hava araglarmi

da katmaya baglayacaktir. Son zamanlarda bu konu ile ilgili ¢alisan ve donanim satan firmalar heniiz yurt
icinde nadir olmakla birlikte baska tilkelerde satiglarini ve tirtin hizmetlerini hizla stirdiirmektedir.
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Diislik maliyetli insansiz hava araglar1 ile mobil harita iiretiminde hala 6nemli belirsizlikler ve sikintilar
vardir. Oncelikle hobi amagli olmayan ticari ucuslarla ilgili diizenlemelerin yapilmasi gerekebilir. Yerel
sivil havacilikta THA kullanimu ile ilgili ugus yapilan alanlarda seyir kontrolii ve ucus limitleri ile ilgili
izinler ve diizenlemelerin yapilmasi gerekli olabilir. IHA” lar ile ilgili bilgi 5201 sayili kanun geregince
kontrole tabi tutulacak harp arag ve gerecleri bagligi altinda, madde 1, 2. kisimda taktik araglar baglhiginda
s0z edilmistir [8].

Model araglarin dzellikle otonom ugan ITHA’ larin kamuya agik alanda kullanimi son derece tehlikeli ve
risklidir. Herhangi bir ¢arpma esnasinda Ozellikle geleneksel helikopterler 6liimciil yaralar agabilir.
Multikopterler buna nazaran daha giivenlidir ama yine de ciddi yaralanmalara sebep olabilirler. Radyo
kontrollii IHA” lar ile ilgili herhangi bir sigorta veya giivence hatta donanmmlar1 icin garanti mevcut
degildir.
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