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1. GIRIS

Elektronik, haberlesme ve yapay zeka alanlarindaki son yillardaki hizli gelismeler gilindelik
hayat icerisindeki her alana etki etmektedir. Bu gelismeler 15181nda, bir¢ok sistem yeniden daha etkin
bir bi¢cimde tasarlanmaktadir. Algilayici (sensor) teknolojilerindeki hareketlilik ise dis diinyadan her
tiirlii bilginin yiiksek hassasiyetle tespitine olanak tanimaktadir. Telekomiinikasyon sektorii sundugu
bir¢cok haberlesme altyapisi ile algilayicilardan elde edilen bilginin merkezi bir birime aktarilmasini
kolay bir hale getirmistir (Demir, 2021). Aktarilan bu bilgilerden anlamli bir sonu¢ ¢ikarmak igin
makine 6grenmesi ve yapay zeka gibi alanlar yogun olarak kullanilmaktadir (Kosunalp, vd., 2020).
Diger taraftan, ¢evresel uygulamalarin en biiyiik problemi olan sinirli enerji problemini ¢6zmek i¢in
yogun ¢aba verilmektedir. Kiigiik boyutlu ve hafif daha yliksek kapasiteli bataryalarin gelisimi halen
devam etmektedir. Ayrica giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin da kullanimi
enerji problemi ¢oziimii i¢in ayri bir arastirma konusu olmustur. Biitiin bu gelismelerin neticesinde,
birgok sistem otonom c¢aligsan bir yapiya kavusturulup daha “akilli” ¢aligmaktadir (Menouar, vd.,
2017). insansiz hava araclar1 (IHA) uygulamada kendilerine sik¢a bir alan buldugundan daha kararli
calisan, sinirl kaynaklarini etkin kullanan ve yiiksek islem kabiliyeti ile gliniimiiziin en sicak ¢aligma
alanlarindan birisi olmustur. IHA lar ticari acidan ciddi bir potansiyele sahip olmasinin yaninda, basta
askeri amag¢ olmak tlizere devletler tarafindan en ¢ok yatirim yapilan bir saha olmustur. Sekil 1°de
cesitli alanlarda kullanilan IHA cesitleri goriilmektedir. a) Tarim alaninda kullanilan IHA lara, b)
Milli silahli IHA mi1z ANKA-S, ¢) Goriintiileme ve fotograflama alaninda kullanilan iIHAlara 6rnek
olarak verilebilir.

a) (b) (c)

Sekil 1. Cesitli Alanlarda Kullanilan IHAlar

[HA kontrolii insan tarafindan yapilmayan, tamamen uzaktan kumanda veya kullanilis amacina
gore dnceden yliklenen bir ucus kontrol programiyla uzaktan kumanda, yar1 otonom veya tam otonom
olarak hareket edebilen hava araclaridir. IHA nin giiniimiizde birgok kullanim alan1 vardir. Kullanim
amacina gore, askeri, ticari, bilimsel ¢aligmalarda, arama-kurtarma faaliyetlerinde, kamu giivenligi
ile ilgili caligmalarda, meteoroloji alaninda, hobi olarak kullanim amaciyla vb. alanlarda kullanilir.
Ik IHAlar 1916 yilinda A.M.Low tarafindan iiretilmistir. Birinci diinya savasinda Hewitt-Sperry
otomatik ucak kullanilmustir. Ikinci diinya savasi yillarinda, yasanan pilot kaybmi azaltmak ve
bolgesel kesif yapmak amaciyla kullanilmistir. Sektdr olarak ilk IHAlar askeri alanda kullanilmistir.
Askeri alanlarda THA’larin kullanimi sonrasinda, gelisen IHA teknolojileri ile sivil alanda da
kullammmi  yaygmlasmistir.  Ozellikle ¢ok zaman alan, insan yasamini tehlikeye atabilen
uygulamalarda THA kullanimi oldukca yaygilasmistir. NASA, uzay calismalarinda da IHA’lar
kullanmustir. Ozellikle Mars gezegeninin kesfi icin, Mars atmosferinde insansiz bir hava aracinin
ucusunu gergeklestirmistir.

[HA lar, yoriinge izleme sistemi ile batarya sistemleri gelistikce insanlarm hizmeti igin
kullanimi da yayginlagsmistir. Bunlarin baginda tarim sektorii, hizmet sektorii, kesif, kargolama,
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yasanilan dogal afetlerden (deprem,sel vb.) sonra kesif, yardim gibi birgok amag icin IHA’lar
tasarlanmaktadir. Yazilim olanaklarinin ve batarya sorunlarinin ¢éziimlenmesinden sonra hobi amagh
olarak kullanilan THAlarin sayis1 da artmustir. Kullanicilar kendi IHAlarin1, uygun program yazilimi
ile olusturmaya baslamislardir. IHA’lar kontrol bakimindan uzaktan kumanda, yari otonom ve
otonom olarak kullanilabilirler. Uzaktan kumanda kontrolii genellikle tek kullanim noktasindan tek
bir IHA kontrolii ile yapilir. Yar1 otonom kontrol bir operatdr ve onceden yazilmis bir kod
programiyla birlikte kontrol saglanir. Otonom kontrol ise, disaridan herhangi bir operatér kontroli
olmadan tam otomatik, bagimsiz olarak yapilan kontroldiir. Kullanim alam gelistikge THA’larin
otonom ¢alisma gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Birden fazla IHA nim bir tek elden kumandasi oldukca
zor bir islemdir. Ornegin tarim alaninda gdzetleme, tohumlama, ilaglama vb. islemlerini
gerceklestiren bir IHA ile kargolama igin kullanilan bir IHA veya herhangi bir dogal afet karsisinda
kesif i¢in kullanilan bir IHA y1 es zamanli tek bir kullanic tarafindan kontrol etmek zor bir islemdir.
Bu islemi kolaylastirmak i¢in THA’larin otonom calismasi ile dnceden belirlenmis bir yoriinge de
ilerlemesi saglanmalidir.

Zamanla azalan maliyetler ve artan kabiliyet yetenekleri sayesinde IHA’lar giindelik hayatin
bircok uygulama dalinda kullanilmaktadir. Tarimsal bir alandan bilgi toplamadan, askeri bir alanda
taktiksel amaclar icin IHA’lar ¢ok genis bir yelpazede uygulanmaktadir (Demir, vd., 2021).
Uygulama gereksinimlerine bagli olarak IHAlar ile daha giincel projeler ¢ikmaya devam etmektedir.
Ornegin, bir deprem alaninda IHA’lar enkaz tespiti amaci igin kullanilmistir. Bir baska 6rnek ise,
[HA’larin vahsi yasam sartlarinda yasayan yabani hayvanlarin izlerini siirmek i¢in kullanildigin
gostermektedir. Bu motivasyon ile, bu makalede son yillarda {HA’lar kullanilarak yapilan
calismalarin detayli bir derlenmesi amaclanmistir. Ayrica, IHA’larin genel yapist ve g¢alisma
prensipleri detaylica sunulacaktir. Makalenin temel amaci, IHA konusunda calismaya baslayan
aragtirmacilara temel bilgilerin sunuldugu bir kaynak sunmaktir.

2. THA SISTEMLERINE GENEL BiR BAKIS

1900’ 1i yillarin baglarinda ucan balonlarin silahlandirilarak savaslarda kullanilmasi ile
sonrasinda uzaktan kumandali mini ugaklarin yapimi, IHA araglarinin ilk temeli olmustur. Ikinci
diinya savas1 yillarinda meydana gelen pilot kayiplarini azaltmak i¢in genellikle bolgesel kesif amacl
uzaktan kumandali IHA ’lar kullanilmaya baglanmustir. ilk I[HA lar navigasyon ve otonom sistemlerin
gelismesinden onceye dayandigi igin, uzaktan kumanda yardimiyla kullanilan ugaklar olarak
tanimlayabiliriz (Pearson, 1969). IHA’lar iizerine 1916 yilinda Archibald Montgomery Low ilk
calismalar1 yapmustir (Taylor, 1977). 1935 yilinda Reginald Deny ilk uzaktan kumanda ile kontrolii
yapilabilen THA modelini gelistirmistir. 1960 yilina kadar iiretilen biitiin IHAlar, uzaktan kumanda
ile kontrol edilebilen yapidadir. 2000 li yillarin sonlarina kadar IHA lar genellikle askeri alanlarda
kullanilmigtir (Dikmen, 2015). IHA lar ilerleyen yillarda sadece uzaktan kumanda edilebilen ugaklar
olmaktan ¢ikip, kendi rotasini ¢izebilen ve kendilerine atanan gorevleri icra edebilen otonom olarak
kullanilan platformlara doniismiislerdir. ITHA larda gelisen yon bulma ve otonom olarak kullanilma
teknolojilerine bagli olarak kullanim alanlar1 oldukga genis bir alana yayilmistir. Uzun yillar askeri
alanlarda cesitli gorevlerde kullanilan insansiz hava araglar1 glinlimiizde sivil hayatta kullanimi
yayginlagarak, insanlarin faydasina olan gorevlerde kullanimi artmistir. (Cavus ve Tuncer, 2017). Son
yillarda, THAlar igin otonom kontrol ve navigasyon sistemlerinin gelisiminde énemli bir artis
olmustur. IHA’larda yasanan teknolojik gelismelere bagli olarak biiyiik ¢ogunlukla otonom olarak
kullanim artmistir. Insanlarm hizmetine kullanilmaya baslanan IHA’lar, bu sektdrlere farkli
yaklagimlar kazandirmistir.

2.1. IHA’larin Yapisi ve Bilesenleri

[HA larin gerek kullanim alan1 gerek biiyiikliik olarak bilesenleri farklilik gdsterebilir. IHAlar
iizerinde bulunan faydal yiik diye tabir ettigimiz bilesenlerde cesitlilik kazanir. Sekil 2°de IHA larin
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genel yapisina ait blok diyagrami verilmektedir. IHA’larm yapisinda bulunan belli bash bilesenler
sunlardir:

> Govde: IHA nin iskeletini olusturur. Tiim diger parcalarin iizerine monte edildigi kisimdur.
Govde olabildigince hafif ve saglam olmalidir. Govde ne kadar hafif olursa bataryadan gelen
enerji, govde agirlhiginm1 kaldirmak yerine, motorlarin doniis sayisina bagli olarak havada
kalabilme, faydali yiikleri tasimaya harcayacaktir. Govde kismi ugus esnasinda govdeye
yiiklenen agirliga karsilik dayanikli olmalidir. Bu iki kriter g6z 6nilinde bulunduruldugunda,
malzeme olarak genellikle karbon fiber, ahsap, aliiminyum, cam fiber ve yiiksek kaliteli
plastik malzemeler kullanilir. Gévde segiminde kullanilan malzemeler, IHA nin kullanim
amacina gore degisebilir.

> Tahrik (Hareket) Sistemi: IHA nin inis-kalkis, saga-sola doniis, hareketlerini saglayan ve
bu hareketleri yaptirabilmek i¢in gerekli olan enerjiyi iireten sisteme Tahrik (Hareket) Sistemi
denir. IHA’larda motor, pervane, batarya olarak gruplandirilabilir. Tahrik sistemi IHA nimn
havada ugus siiresini, kaldirabilecegi yiik miktarinin agirligini belirler. Kullanim yerine gore
kaldirabilecegi agirlik miktarini artirmak icin motor se¢imi, ugus siiresini artirmak icin ise
batarya secimi onemli yer tutar. IHA’larda genellikle iki tip motor kullanilmaktadur.
Bunlardan birinci firgasiz DC motorlardir, ikincisi ise servo motorlardir. Ug¢us Kontrol
Sistemi: Ucus Kontrol Sistemleri (UKS), IHA’larin kullanim amacina gére tasarimi,
donanimi ve yazilimi bakimindan farkliliklar gosterir. Bu amaglara gére IHA nin kanat tipi,
agirhigy, itki sistemi, ucus siiresi, ucus yiiksekligi UKS’nin belirleyicileridir. Ayrica IHA
kontroliine gore (uzaktan kumanda, yari otonom, tam otonom gibi) kullanilan sensérler, IHA
kontroliiniin ne sekilde olacagi (uzaktan kumanda, GPS, radyo frekans kontrolii gibi) ucus
kontrol sistemlerine farklilik kazandirmaktadir. Genel itibariyle IHA’nin kontroliinii
sagladigimiz bilesen grubudur. UKS igerisinde yer kontrol noktasi (YKI), kontrolii saglayan
bilgisayar, yazilim gibi bilesenler de yer almaktadir.

> Faydah Yiik: [HA nin kullanim amacina gére neye hizmet ediyorsa o hizmete uygun olarak
IHA iizerinde bulunan tiim donamimlari kapsamaktadir. Bu donanimlar IHA kullanim
amacina gore oldukca farklilik gosterebilir. Ornegin tarim alaninda kullanilan bir THA
ilaclama gilibreleme, goriintiileme, zarar verecek hayvanlari uzaklastirma, tohumlama vb.
gorevlerini yerine getirmektedir. Bu gorevleri yapabilmesi i¢in lizerinde bu goérevlere uygun
bilesenlerin olmas1 gerekmektedir. Bu bilesenler siren, kamera, ilag ve giibre tasima haznesi
olmalidir.

> Yer Kontrol Istasyonu: Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM), yer kontrol istasyonunu,
IHA y1 uzaktan kumanda ederek kullanmak veya otonom olarak yaptig1 gorevleri takip etmek,
operasyonlari siiresince ve goriis alan1 disinda iken, yer ve durumunu izlemek i¢in kullanilan,
yerde veya bir platformda bulunan cihaz veya sistemi olarak tanimlar. IHAya verilen gérevin
takibi, IHA’nin konumu, inis kalkismin izlenebildigi, gerekli goriildiigii takdirde ucus
planimin degistirilebildigi farkli duraklarin eklenebildigi, anlik goriintiilerin alinabildigi
komuta merkezidir. Oncelikli olarak gorev tanimi yapilip bu géreve gore ucus plani hazirlanir.
Bu ugus planmn gerceklesmesini saglayan bir kontrol bilgisayar1 ve IHA ile haberlesmeyi
saglayan bir yazilim sisteminin olmasi gerekmektedir.
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Yer Kontrol

GOVDE
UCUS KONTROL
SISTEMI —— istasyonu
TAHRIK FAYDALI
SISTEMI YUK
m {} — SIREN
GUC KAYNAGI KAMERA
MOTORLAR GUBRE TASIMA
PERVANE HAZNESI

Sekil 2. IHA’larin Genel Yapisina Ait Blok Diyagrami

2.2. T1HA tiirleri

Insansiz hava araglar1 teknik &zelliklerine ve kullanilacagi yere gére farkli tasarimlarda
iiretilebilirler. Genel olarak IHAlar kendi aralarinda kanat tipine, kullanilan motor sayilari, gdvde
sekillerine ve biiyiikliiklerine gore ¢esitlilik kazanir. Kullanicilar kullanim amacina gore en ekonomik
ve en kullanishi THA’y1 segerler. Tablo 1° de IHA’larin bu 6zelliklere gére simiflandirilmasi

verilmistir.
Tablo 1. IHA ¢esitleri
INSANSIZ HAVA ARACLARI CESITLERI
Kanat tipine gore Motor sayisina gore Govde sekillerine | THA’lar biiyiikliik, irtifa, ucus
gore siiresine gore
1-Sabit kanath 1- Iki motorlu (Bicopter) 1-X tipi 1-Micro insansiz hava araclari,
2-Doner kanatli 2- Ug motorlu(Tricopter) 2-H tipi 2—Mini insansiz hava araglari,

4-Alt1 motorlu (HexaCo

3- Dort motorlu(Quadcopter)

5-Sekiz motorlu(Octocopter)

pter)

3-Sikistirilmis X tipi

4-V Kuyruk tipi

5- + tipi

3—Taktik insansiz hava araclari,

4—0Ozel gorev insansiz hava
araglari

2.3. iHA Kontrol Mekanizmasi

IHA’lar1 diger hava araglarindan ayiran en 6nemli parametredir. IHAlarin kontrolii dort sekilde

yapilabilir:

> Gozlenebilir kontrol, IHA otonom olarak bagimsiz bir sekilde hareket edebildigi gibi, dogrudan
kontrol ile de yani disaridan bir operator tarafindan kismen veya tamamen kontrolii yapilan IHA

kontrol ¢esididir.

» Dogrudan kontrol, belirli bir kontrol merkezinden, 6nceden belirlenmis sinirh bir alan i¢inde bir
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operatdr tarafindan uzaktan kumanda ile kontrolii yapilan IHA kontrol ¢esididir.

> Yari1-otonom kontrol, IHA otonom olarak yani disaridan bir operatdr tarafindan kontrol edilmeden
kendi basina bagimsiz hareket eder. Buradaki dezavantaj, IHA havalandiktan sonra dnceden yazilan
kontrol programi disina ¢ikamaz ¢alisma alani yazilan kontrol programiyla sinirli kalir. Disaridan
olusan herhangi farkli bir durum karsisinda IHA kendisi karar alamaz.

> Tam otonom kontrol ise, IHA tam otomatik olarak kendi basa bagimsiz hareket eder. Disarida
olusan farkli durumlar karsisinda kendi kararini alarak hareket eder.

2.4. Coklu-THA Iceren Yap1

Tek bir IHA ile smirli menzilli alan taranabilecegi igin ¢ok sayida IHA nin birbiriyle iletisim
halinde kalarak olusturduklar1 yap1 giinlimiizde sik¢a uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yap1
ile taranan alan biiyiikliigii kullanilan IHA sayisina bagli kalarak artirilmistir. Bu senaryoda, IHAlar
bir hat iizerinde siralanarak her bir IHA komsu IHA ile iletisim halinde kalmaktadir. Birbirleriyle
elde edilen bilgilerin paylasimi ile en ugta bulunan IHA iletisim halinde oldugu bir yer istasyonuna
biitiin bilgileri aktarir. Boylece biitiin alan kapanmis olmaktadir. Buradaki en 6nemli arastirma
konularindan bir tanesi aslinda IHA’larin birbirlerine ¢cok yaklasmasinin dniine ge¢mektir. Ayrica,
komsu IHA lar ile baglantinin da kopmamas1 gerekmektedir. Boylece bu senaryo ile genis bir alan
iizerinde kesintisiz bir sistem tasarlanmis olur. Bu sistemin genel mimarisi asagidaki sekil ’de
sunulmustur.

3.THA UYGULAMA SAHALARI iCIN YAPILMIS CALISMALAR

Yavuz G. (2019), yaptig1 calismasinda IHA teknolojisi kullanarak agik maden isletmelerinin
haritalama islemini gerceklestirmistir. A¢ik maden sahalarinda ¢alisma sartlarinin zorlugu ve
maliyetli olmasindan dolayr IHA teknolojisinin insan giiciinden daha verimli oldugu anlatilmustir.
Haritalama islemlerinde, {HA fotogrametrisiyle agik maden isletmesinin ortofoto haritalar:
cikarilmistir. Ortofoto; yeryliziinii herhangi bir oynama veya diizeltme islemi olmaksizin, belirli bir
Olcekle gosteren hava goriintiileridir. Ayrica Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) kullanilarak,
madene ait gesitli hesaplamalar yapilmustir. Sayisal yiikseklik modeli (SYM), IHA fotogrametrisiyle
gelen verileri, 3 boyutlu bir bilgisayar grafigi gérmemizi saglar. THA fotogrametrisi ile iiretilen 3D
modeller iizerinden bir madenin biitlin degerleri (alan, kiibaj, dolgu miktar1 ve dekapaj hesaplar1 vb.)
hesaplanabilmektedir. IHA fotogrametrisi ve SYM modelleri kullanilarak maden isletmelerinde
gerekli olan biitiin hesaplamalar yapilmis olup, hesaplanan bu degerler ii¢ boyutlu bir simiilasyon
programiyla gosterilmistir.

Alptekin, vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismalarinda THA kullanilarak dogal afetlerle miicadele
kapsaminda IHA fotogrametrisiyle afete maruz kalan bolgelerin modellenmesi ¢alismalarina katkida
bulunmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada kiiciik heyelan bolgelerinin THA ile ortofotosunu ¢ikararak
Android telefon ile kolaylikla modellemislerdir. Kullandiklar1 THA, agirhigi 320 gr Tablo 2’ye
bakildiginda SHGM’ye gore IHA-0 smifindan olan bu IHA’nm, kumandasmin agirligi 386 gr,
batarya agirlig1 126 gr, 4 adet batarya, 25 dk ugus stireli, maksimum yatay hizi 15,2 m/s, maksimum
dikey hiz 4 m/s maksimum riizgar direnci 13.9 m/s ve maksimum uzakligi 4000 m 6zelliklerine
sahiptir. I[HA tarafindan cekilen fotograflar AgisoftMetashape programi kullanilarak birlestirilmistir.
IHA kontrolii i¢in i¢in bes adet yer kontrol istasyonu kurulmustur. IHA iizerinde bulunan GPS ile
koordinatlar belirlenmistir. IHA kontrolii i¢in andorid telefon kullanmlmistir. IHAy1android telefonla
kontrol etmek i¢in FreeFlight 6, ve Pix4Dcapture programlarinin telefona yiiklenmesi gerekmektedir.
FreeFlight 6 programiyla resim ¢ekme, videoya alma gibi islemler yapilir. Pix4Dcapture programa ile
IHA nin yiiksekligi, ugus hizi, rotas1 ve bindirme araligi belirlenir. Uygulama yapilirken dnceden
belirlenen heyelan boélgesinde 5 adet yer kontrol istasyonu kullanilarak uguslar yapilmistir.
AgisoftMetashape programi kullanilarak bolge modellemesi yapilmuistir.
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Tablo 2. Shgm insansiz hava araglar1 siniflandirmasi

Tha sinifi Azami kalkis agirhg
[HA-0 500 gr (dahil) — 4 kg
[HA-1 4 kg (dahil) — 25 kg
IHA-2 25 kg (dahil) — 150 kg
IHA-3 150 kg (dahil) ve daha fazla

Degirmen, vd. (2018), yaptiklar1 calisma da IHA kullanilarak afet bolgesi alanlarinda durum
tespiti yapmak amaclanmistir. Afet olan bolgede miimkiin oldugu en kisa siirede durum tespiti
yapilmalidir. Arama kurtarma agisindan bu siire ne kadar kisa olursa yapilacak olan miidahalenin de
siiresi o kadar kisa olacaktir. Bu nedenle afet ydnetiminde, IHA’larin kullanimi ayrica dnem
kazanmaktadir. Yaptiklar: calisma da THA rota planlamasi yapilarak kiimeleme ve matematiksel
programlama mantig1 kullanilarak durum tespiti yapilmistir. Durum tespiti yapacak olan IHAlarm
rota planlamasmin yapilmas: i¢in GSP modelini kullanmislardir. GSP, IHA’nin baslangig
noktasindan baslayarak N adet noktadan yalnizca bir kez gecerek, baslangi¢c noktasina donerken en
kisa ve en uygun maliyetli yolun bulunmasini saglar. IHA larm inis ve kalkis yapacaklar1 yer kontrol
istasyonlarinin belirlenmesinde gozetlenecek noktalarin kiimelenmesi saglanarak bu noktalara gore
en yakin yer kontrol istasyonlarinin (YIK) belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktalarmn belirlenmesi
icin K ortalama algoritmalar1 ve p-merkez problemi yontemlerini kullanmislardir.

Dogan, vd. (2019), THA ile yeryiiziinde bulunan bitki tiirlerinin ayirt edilmesi iizerine ¢alisma
yapmuslardir. Uydu ile yapilan uzaktan algilama sisteminin bitki tiirlerinin ayirt etmedeki yetersizligi
ile gelisen IHA teknolojilerinin getirdigi yenilikler bu islemin, IHA ile daha kolay ve hatasiz yapildig
vurgulanmistir. THA {izerine yerlestirilen multispektral kameralar ile kirmizi, yesil, kirmiz1 - kenar ve
yakin kiziltesi goriintiiler kullanilarak yaklagik 4.5 hektarlik bir alanda soya bitkileri ile yonca
bitkisinin tespiti incelenmistir. Elde edilen goriintiiler ile basarili bir simiflandirma yapilmigtir.
Smiflandirma yapilirken bir adet kontrolsiiz iki adet kontrollii siniflandirma yapilarak dogruluk
analizi yapilmistir. Iki asamali siiflandirma sunlardir. Bunlardan birincisi Kontrolsiiz
siniflandirmadir. Kontrolsiiz simiflandirma da ISO datacluster yontemini kullanmiglardir. Ikinci
asama ise kontrollii siniflandirmadir. Kontrollii siniflandirmada en yakin benzerlik ile destek vektor
makinesi yontemlerini kullanmislardir. Siniflandirma yapildiktan sonra dogruluk analizinde iki adet
siniflandirma isleminden elde edilen verilere bakildiginda en yakin benzerlik siniflandirma yapilarak
yapilan dogruluk analizinin, destek vektor makinesi ile yapilan smiflandirmaya gore daha saglikli
sonuglar verdigi gozlenmistir.

Giizel, vd. (2021), yaptiklar1 ¢caligmada hareketli insan yiiziiniin tespitini ve takibini yapabilen
IHA uygulamas1 yapmislardir. Programlama dili olarak python ve IHA tarafindan gelen gériintiiyii
OPENCV platformunu kullanarak goriintii islemeyi yapmuglardir. OpenCV (Open Source
ComputerVision) acik kodlu goriintii isleme kiitiiphanesidir. IHAlarda bulunan sabit kameralar ile
goriintiilenen nesnenin insan yiizii olduguna otomatik olarak karar verilir ve bu insan yiizii takip edilir.
Insan yiizii oldugunu anlamak icin Haar-Cascade algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma ile insan
yiizlindeki renk dagilimi ve renklerine bakilarak yiizdeki organlarin tespiti yapilir, bu tespitten sonra
insan yilzii olduguna karar verilir. Calismanin dezavantaji, Haar-Cascade algoritmasi, insan
yiizlindeki bolgesel parlakliklardan faydalanarak insan yiizii tanima islemi yaptigindan, giines 151g1nin
oldugu ortamlarda istenilen sonuglarin alinamamasidir.

Hacioglu, vd. (2017), yaptiklar1 calismasinda, IHA ile gorsel ¢izgi (rota) izleme calismalarina
katkida bulunmuslardir. Hem acik alan hem de kapali alanlarda ¢izginin 6n tanimlamasini yaparak,
¢izginin goriintii izleme algoritmalartyla tespitini saglamislardir. IHA rota tayini igin Tanjant Vektor
Alan Kilavuz (TVAK) yéntemini kullanmislardir. Ayrica rota izlemede kullanilan IHA nin &zellikle
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yliksekligi arttiginda, dis etkilere (6rnegin riizgar) bagl olarak gelisen olumsuz durumlar ii¢ eksenli
yalpa olarak gosterilmistir. IHA her yaptig1 yalpa igin, PID kontrol ve MPC kontrol ayr1 ayri
uygulanarak c¢izgiyi olabildigince ortalamasi i¢in gayret sarf edilmistir. Elde edilen verilere
bakildiginda MPC (Model predictivecontrol) ile yapilan yalpa kontroliiniin PID kontrole gére daha
saglikli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tanjant Vektor Alan Kilavuz (TVAK) Yontemi ile takip
edilecek olan ¢izginin goriintiilerin islenmesi ve analizinin yapilarak 6n tanimlama islemi yapilmistir.
PID (Proportional Integral Derivative) oransal-integral-tiirevsel kiyaslama yaparak geri besleme yani
siirekli bir denetleme saglar. Kullanim amaci, siirekli denetleme islemi ile olusabilecek hatay1 en aza
indirmektir. MPC kontrol ise gelismis bir siire¢ kontrol yontemidir. Onceki giris ¢ikis girdileri ile
ileride 6ngoriilen giris ¢ikis girdilerine bagli olarak sistemin gelecekte verebilecegi cevaplar1 dnceden
belirlemek i¢in kullanilir. MPC, sistemden alinan anlik 6l¢iimlerden faydalanarak gelecek zamandaki
giris-cikislar hesaplanir.

Ay, vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada THA kullanarak tarimsal bir alanin ilaglama islemini
gerceklestirmislerdir. ilaglama islemi igin ilag piiskiirtme sistemi, IHA kontrolii i¢in yer kontrol
istasyonu(YKI) ve son olarak sistemi optimize edebilmek icin bir simiilatér kullanilmistir. THA
belirlenmis olan alanin ilaglama islemini otonom olarak yapacaktir. Bu islem icin algoritma
gelistirilmistir. Gerek haznedeki ilag miktarinin azalmasi gerekse batarya seviyesinin azalmasi gibi
durumlarda IHA otonom olarak geri déniisiinii saglayacaktir. Ilaglama isleminde yer-kontrol
istasyonu olarak agik kaynakli Mission Planner projesi baz alinmistir. IHA nin otonom kontrolii igin
mikrokontrolor olarak ardupilot mega (APM) kullanilmis olup ArduCopter ile yazilim kullanilmistir.
Ilaglama isleminde iki adet yol haritas1 kullanilmistir. Bu yol haritalar1 simiilatér programi
kullanilarak ¢izgiler belirlenmistir. Sar1 ¢izgiler IHA nin izleyecegi rotayi, kirmizi cizgiler
ilaglanacak alanin smirlarmi, siyah kesikli ¢izgiler IHA’nin o andaki yoniinii, mavi zerrecikler
IHA’ nin o anda ilag piiskiirttiigiinii, home pozisyonu ise IHA nn ila¢/pil dolumunun yapildig alan
gostermektedir. IHA ilaglama yaparken, sar1 ¢gizgileri takip ederek iizerinde bulunan ilag piiskiirtme
sisteminde bulunan pompa motoru ve sivi tanki aktif hale getirilerek bulundugu rota iizerinde
ilaglama islemini gergeklestirir. Batarya seviyesinin azalmasi ve sivi tankinda bulunan sivi miktari
azalmasinda otonom olarak HOME denilen alana geri donecektir. iki farkli plana bagl olarak yapilan
ilaglama isleminde ii¢ adet IHA kullanilmistir. Kullanilan bu IHAlardan diisiik tasima kapasitesine
sahip Flare ve Mavrik ilaglama isleminde yetersiz kaldig1 daha genis hazneli olan X model IHA nin
ilaglama islemini daha kisa slirede tamamladig1 goriilmiistiir.

Cavus, vd. (2017), IHA rota planlama iizerine bir ¢calisma yapmislardir. Rota planlamasi igin
kullanilan birgok yontem vardir. Bu c¢alismada rota planlama yOntemi i¢in optimizasyon
islemlerinden olan Yapay Ar Kolonisi (YAK) algoritmasini kullanmislardir. Rota planlamasi
yapilirken THA, baslangi¢c noktasindan, ulagsmak istedigi noktaya kadar en giivenli ve en kisa rota
belirlenerek yapilmalidir. Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasi arilarin yiyecek ararken gosterdigi
davranislari baz alir. I[HA rota planlamasi yapilirken IHA 'nin baslangic ve ulasmak istedigi noktalar
arasinda gecilecek olan baglanti noktalari tespiti i¢in koordinatlar belirlenir ve bu noktalar tizerinden
[HA rotasin1 tamamlayarak son noktaya ulasmas1 saglanir. Rota belirlenirken engel ve tehlike arz
edebilecek yerler (dag, tepe) belirlenir. Rota belirleme islemlerinde 6nceden hazirladiklar1 bir
simiilasyon ile IHA nin gidecegi en uygun ve kisa rotay1 ¢izmislerdir. Bu simiilasyon programi C#
dili kullanilarak yapilmis olup, harita i¢in Google uygulamasinin gMapcontrol eklentisini
kullanmislardir. Rota belirleme calismasini ii¢ asama da yapmuslardir. Birinci asamada ITHA’nin
baslangic ve bitis noktalarini belirlemislerdir. Ikinci asamada engel sayisi icin sanal noktalar
belirlemistir. Ugiincii asamada ise IHA ve YAK parametrelerinin ayarmi yapmislardir. Uygulama
alaninda, iki farkli rota belirleme c¢alismasi yapmislardir. Birinci ¢alisma Yalova’dan Sakarya’ya
gidecek olan bir IHA i¢in rota planlamast, Ikinci ¢alisma ise, Yalova’dan Gemlik’e gidecek olan IHA
icin yapilan calisma her iki ¢alisma da IHA’nm en kisa ve en giivenli rota tayini basariyla
saglanmistir.

Akin, vd. (2021), Bir dogal afet zamaninda, arama-kurtarma faaliyetlerinin afet bolgelerine
varlg zamani, zarar goren insanlarin hayatlarin1 kurtarmak veya yardim etmek icin hayati 6nem
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tasimaktadir. Ozellikle, cografi olarak genis bir bolgede bir deprem oldugunda, deprem enkazin kisa
siirede tespit edilmesi, basarili arama-kurtarma gorevlerinin yiiriitiilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir.
IHA’lar ile afet sonrasi senaryolarda etkin ve hizli bir hareket sahasi olusturulmaktadir. Deprem
sonras1 haberlesme altyapisinin ¢okmesi sonucunda IHA’larin kullannmmin 6nemi daha da
artmaktadir. Deprem sonrasi enkaz tespiti i¢in yapilan bu ¢alisma Q-6grenme tabanli bir yoriinge
planlama algoritmasini sunmaktadir. Coklu-IHA kullanimu ile toplanan kritik bilgilerin ¢ok-atlamali
kablosuz iletisim yoluyla ilk miidahale ekiplerine iletilmesi saglanmistir. Ayrica, IHA larm arasinda
baglant: kopmadan siirekli saglanmustir. Béylece IHAlar kendi aralarinda diizenli bir iletisim kurarak
bir yer istasyonuna bilgi aktarimini saglamistir.

Bir diger ¢alisma ise 6zellikle kutup bdlgeleri gibi insan erisiminin son derece zor oldugu genis
alanlara sahip zor erisim ortamlarindaki hayvanlarin izlenmesi amaglamistir (Vera-Amaro, vd.,
(2019)).Bu makale, bir hedef tespit olasiligin1 garanti etmek i¢in uygun tespit araligini ve diglim
(sensor node) sayisini segmek i¢in rastgele yiiriiylis modeli (randomwalk) araciligiyla hayvan rastgele
yoriingelerinin tespitini 6nermektedir. Kablosuz algilayici aglar (KAA) kullanim ile kara {izerinde
hayvan tespiti yapilmaktadir. Bunun i¢in hayvan ses ve hareketlerinin KAA ile tespiti yapilip
IHA lara aktarilmaktadir. Hayvanlarin alanda tespitinin etkin bir sekilde yapilmasi icin KAA’lar icin
enerji verimliligi analitik olarak goz ontline alinmistir.

Lehmann, J. R. K., Nieberding, F., Prinz, T., & Knoth, C. (2015), orman alanlarinda bulunan
ve zararli bocek istilasina ugramis mese agaglarinin tespiti icin IHA arac1 kullanmislardir. Ozellikle
ticari amacli orman arazi sahipleri i¢in diisitk maliyetli bir ¢dziim sunmuslardir. Zararli bocek
istilasina ugramis mese agaclarinin tespiti veya hangi dalda bdocek istilasinin yogunlastigini
gostermek icin IHA iizerine yiiksek ¢oziiniirliiklii kompakt bir dijital kamera yerlestirilmistir. Ayrica
IHA’nin yer tespiti i¢in GPS ve atalet dl¢ii birimi yerlestirilmistir. IHA nin 6nceden gidecegi noktalar
yer kontrol istasyonu iizerinde isaretlenerek IHA nin otonom olarak hareketi saglanmistir. IHA nin
iizerinde bulunan yiiksek ¢oziiniirlikli kamera sayesinde, bocek istilasina ugramis mese agaclari
tespiti yapilarak kayit altina alinmistir.

Kocabas, S.,Gencer, C. & Aydogan, E. K., (2009), yaptiklari ¢alismada IHA’lara rota
planlamas1 yapmak i¢in karar destek sistemi (KDS) gelistirmislerdir. Karar destek sistemleri, karar
verme siirecinde kullaniciya yardimeci olmak igin, problem ¢oziimiinde kullanilacak olan biitiin
sistemlerin tek cati altinda toplanarak daha giiclii ve birlestirilmis yazilim ile tasarlanan sistemlerdir.
Calismalarinda gelistirdikleri Karar Destek Sisteminde, IHA i¢in en uygun rotay:1 bulabilmek i¢in
Delphi 4.0 gorsel programlama ile simiilasyonu, IHAlar igin en uygun rota planlamasi i¢in [HARP
programini ve gelen verilere gore en uygun rotalar1 belirlemek i¢cin GAMS matematiksel islemler
programini kullanmiglardir. IHARP programindan gelen verileri GAMS matematiksel yazilimimi
kullanarak gesitli matematiksel islemler ile IHA nin gidebilecegi en uygun noktalar belirlenir ve rapor
seklinde tekrar IHARP programina iletilir. IHARP gelen raporu okuyarak en uygun noktalara karar
VETrIr.

Ridolfi, E., & Manciola, P. (2018), yaptiklar1 ¢aligmada taskin ve sel riskine karsi, bir barajin
su seviyesini 6lgmeyi hedeflemislerdir. Bu islem igin 4 motorlu (quadrotor) IHA ile yiiksek
¢oziiniirliiklii THA {izerine monte edilmis bir kamera kullanmislardir. Su seviyesi 6lgme islemi icin
ise Canny yontemini kullanmiglardir. Barajlarda su seviyesi Olglimii 6nemli bir konudur.
Erisilemeyen veya uzak konumlu yerlerdeki su seviyesi Ol¢limiinii uzaktan tespitini
kolaylastirmislardir. Bu islem icin calisma bolgesinde bulunan barajin kenar kisimlarina belirli
araliklarla 60 adet yer kontrol noktast konuslandirilmis olup, su seviyesinin dl¢limii i¢in yer kontrol
noktalar1 referans olarak kabul edilmistir. IHA baraj iizerinde ucarken su seviyesinin belirlenmesi
icin ¢ektigi goriintiiler algilama platformundan gegirilir. Baglangicta su seviyesinin oldugu ¢izgi agik
gri renkli goriiniir. Baglangictaki su seviyesi belirlemek icin pikseller dort gruba ayrilir. Her piksel
belli bir sekli ifade eder (Ornegin su, beton siyah, beyaz noktalar gibi). Piksel smiflandirma islemi
tamamlandiktan sonra baslangictaki su seviyesi ¢izgisi belirlenir. Su seviyesindeki artis1 6lgme islemi
icin Canny yontemi kullanilir. Canny yoOnteminde baslangictaki su seviyesi ile sonradan su
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seviyesinde artis oldugunda, IHA tarafindan cekilen ve algilama platformundan siiziilerek kenar
noktalarinda bulunan yer kontrol noktalarinin merkezine gelen su seviyesi birbiriyle kiyaslanarak su
seviyesi Ol¢iimii yapilir.

Ozdemir, R., Kaya, M., Elfarra, M., & Efe, M. O. (2012), yaptiklar1 ¢calismada dort rotorlu
doner kanatli IHA ile sabit veya hareketli nesneleri (esya veya kisi) takip etme islemini
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alisma bir laboratuvar ortaminda yapilmaktadir. Takip isleminde THA
otonom olarak hareket edebildigi gibi, herhangi bir durumda yer kontrol istasyonundan miidahale
edilerek uzaktan kontrolii de saglanmaktadir. Bu islem i¢in IHA iizerinde sabit bir kamera
yerlestirilmistir. Kameradaki goriintiileri anlik izlemek icin ana bilgisayar vardir. IHA tarafindan
gonderilen goriintiiler ana bilgisayar lizerinden izlenmekte olup, takip edilmek istenen kisi veya
nesneler ana bilgisayar iizerinden isaretlenir. Bdylece isaretlenen kisi veya nesneler IHA 'nin gériintii
alan1 iceresinde kaldig1 miiddetge takip edilmektedir. Kamera ile ana bilgisayar arasindaki iletisim
RF cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. IHA’nin otonom kontroliinii saglamak icin MATLAB
ortaminda yazilan bir yazilim kullanilmistir. IHAdan gelen gériintiileri gercek zamanli islemek icin
ise OPENCYV programi kullanilmstir.

SONUC

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) son yillarda giderek popiilaritesini artirmistir. Maliyet, boyut ve
islevsellik olarak uygun bir noktaya gelindiginden, IHA-tabanli uygulamalarin hem say1s1 hem sahasi
her gecen giin artmaktadir. Bu makalede, IHA-tabanli son zamanlarda yapilmis c¢aligmalar
derlenmistir. Derlenen ¢aligmalar IHA’larda en onemli sorunun kisitli-enerji kaynaginin etkin
kullanimini vurgulanustir. IHA’larin  havada kalma siirelerinin artirilmas: icin gelistirilen
uygulamalarin enerjiyi verimli kullanmasi hedeflenmistir. Ayrica, 6zellikle maliyetlerin diigmesi
neticesinde, uygulamalarm artik birden ¢cok IHA’y1 kullandig1 gézlemlenmistir. Bdylece, kapsama
alan1 agisindan ¢oklu-THA kullanimi ile daha fazla alan kapsanmaktadir. Ancak, IHA’lar arasi
baglantinin siirekli olarak saglanmasi ayri bir arastirma konusu olmustur. Sonug olarak, THA
kullanimu ile ilerleyen zamanlarda ¢cok daha fazla uygulama karsimiza ¢ikacaktir. Birgok sektor ITHA
kullanimu ile siireglerini gelistireceklerdir. Bu ¢alisma ile IHA-tabanli uygulamalara genel bir bakis
yapilmis olup, bu konuda ¢alismaya baslayacaklara temel bilgilerin sunuldugu bir referans saglanmis
olacaktir.
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