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Bagslarda sadece askeri ve gozetleme amaciyla kullanilan insansiz hava araglari, son yillarda
gelisen teknoloji ile birlikte maliyetlerin diismesi ve erisebilirligin artmasiyla, mithendislik
uygulamalarinda, bilimsel ¢alismalarda ve sivil kullanimlarda da kendine yer bulmaya
baslamistir. Askeri olmayan kullanimlar icin gelistirilen insansiz hava araglari, gliniimiizde
haritacilik basta olmak {izere, ziraat, madencilik, insaat, dogal afet izleme, meteoroloji,
arkeoloji gibi alanlarda sik¢a kullanilmaktadir. insansiz hava araclar1 bu alanlardan veri
toplayabilmek icin cesitli aktif veya pasif sensorlere sahiptir ve tasidiklar: bu sensoérler ile
yiiksek dogrulukta veriler elde edebilmektedir. insanli hava araglar1 veya uydu gériintiilerine
gore de diisiik maliyetli, hassas, hizli ve analitik ¢oziimler iliretebilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, insansiz hava araclarinin cesitli alanlardaki kullanimlari ve tasidiklari sensorler
tizerinde durulacaktir. Ayrica, insansiz hava araci uygulamalarinin gelecekteki beklentileri
sunulacaktir.

Usage Areas and Sensor Types of Unmanned Aerial Vehicles
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ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles, which were used only for military and surveillance purposes in the
beginning, have started to find a place for themselves in engineering applications, scientific
studies and civilian uses with the decrease in costs and increase in accessibility with the
developing technology in recent years. Unmanned aerial vehicles developed for non-military
uses are frequently used in areas such as agriculture, mining, construction, natural disaster
monitoring, meteorology, archeology, especially cartography. Unmanned aerial vehicles have
various active or passive sensors to collect data from these areas, and they can obtain high-
accuracy data with these sensors. It can produce low-cost, sensitive, fast and analytical
solutions compared to manned aircraft or satellite images. Within the scope of this study, the
use of unmanned aerial vehicles in various fields and the sensors they carry will be
emphasized. Also, future prospects of unmanned aerial vehicle applications will be presented.
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1. GiRis

[HA’lar diinya genelinde literatiir incelendiginde
“drone” veya  “UAV/UAS  (Unmanned  Aerial
Vehicle/Systems)” olarak tanimlanmakta ve belirli
ozellikleri hari¢ ayni1 anlama gelmektedir (Kahveci & Can,
2017). Baz1 kaynaklarda ise “RC Air Vehicle”, “Remote
Control Air Vehicle” gibi tanimlamalara yer verilmistir.
Ulkemizde ise Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM),
Savunma Sanayi Baskanlig1 (SSB) ile Tirk Miihendis ve
Mimarlar Odalari Birligi Harita ve Kadastro Miihendisleri
Odas1 yayinladiklar talimatlarda ve calismalarda IHA’ys;
tizerinde pilot bulunmaksizin uzaktan kontrol edilebilen
veya otonom ucabilen, timlesik sistemlerin bir araya
gelmesiyle olusan hava araci olarak tanimlamaktadirlar.

Teknolojik gelismelerin ¢ogunda oldugu gibi
insansiz hava araglarinin (IHA) gelistirilmesi de askeri
nedenler i¢in baslatilmistir (Alptekin vd., 2019; Alptekin
& Yakar, 2020; Comert vd., 2021). i1k insansiz hava araci
1916 yilinda tasarlanmis ve askeri amaglar icin
kullanllmigtir.  Ikinci Diinya Savasi sirasinda ve
sonrasinda da [HA'lar ile ilgili calismalar yiiriitilmiis ve
askeri operasyonlarda siklikla kullanilmistir. IHA’larin
basarili ve net sonuglar elde etmesi, diger alanlar da
kullanilabilirligini saglamistir (Yakar & Yilmaz, 2008;
Yilmaz & Yakar, 2008). [HA’larin sivil alanlarda ve bilimsel
arastirmalarda kullanilmaya baslamasi, IHAlarin gérev
kabiliyetlerinde de gelismelere neden olmustur (Kahveci
& Can, 2017; Dogan & Yakar, 2018). [HA’lara entegre
edilebilen aktif ve pasif sensorler sayesinde kisa siirede,
hizli ve hassas 6l¢iimler yapilabilmektedir. Bu sensorler
ise amaca ve yapilacak olan goreve baglh olarak cesitlilik
gostermektedir. Ornegin 1HA, lizerinde deprem sonrasi
hasar tespiti i¢in yiiksek ¢ozlintrliklii kamera faydah
yuki (payload) tasiyabilmektedir (Chang-chunvd., 2011;
Giile¢ vd., 2011) veya hava tahmini ile ilgili bir operasyon
icin meteorolojik dl¢limler yapan sensor sistemlerine
sahip olabilmektedir (Yakar vd., 2009; Yakar vd., 2010;
Spiess vd., 2007; Mirdan & Yakar, 2017).

[HA’lar ile toplanan veriler, veri diizeltme, veri
birlestirme, veri anlamlandirma gibi islemlere tabi
tutulmaktadir. Yiiksek boyutlarda ve karmasik yapidaki
veriler, bilgisayar yazilimlari sayesinde islenip daha
anlasilabilir ve o6lceklenebilir yapilara
donistiirilmektedir. Bu  verilerin anlamhi  hale
getirilmesiyle de karar destek sistemleri (DSS), cografi
bilgi sistemleri (GIS), is zekas1 sistemleri (BIS), yapay
zeka sistemleri (AIS) gibi endistri 4.0 uygulamalarinin
basarisi artmaktadir ve kullanim alani genislemektedir.
(Yakar, 2011; Shivd., 2019; Ulvi vd., 2019).

2. IHA GENEL YAPISI

Sadece IHA’larda degil, tiim hava araclarinda gévde
yapilar tasarlanirken hafiflik, darbe dayanimi, termal
kararlilik, korozyona dayaniklilik ve maliyet konulari
onem arz etmektedir. Bu ylizden hava araglarinda genel
olarak karbon fiber, seramik elyaf, fiberglas gibi
kompozitler, epoksi, polyester, fenolik gibi recineler ve
cesitli termoplastik malzemeler tercih edilmektedir
(Gminside, 2021). IHA gévdelerinde ise hafiflik ve darbe
dayanimi ag¢isindan avantajli bir iriin olan karbon fiber
kompozit malzemesi kullanimi oldukg¢a yaygindir (Sekil
1).
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Sekil 1. Karbon Vfiber kompozitten tretilmis bir
octocopter IHA govdesi (Villi, 2019).

[HA’lar genellikle bir ucus rotasina bagh olarak
otonom, yar1 otonom veya yerdeki bir pilot tarafindan
kumanda edilmektedirler (Mentesoglu & Inan, 2016).
Gorev kabiliyetlerine ve amaclarina gore farkli boyut,
sekil ve agirlikta olabilirler. Algilayic1 sistemler olarak
genellikle kamera tasisalar da cesitli 6l¢ciimler yapabilen
sensorler de bulundurabilirler (Avdan vd., 2014).

[HA'lara entegre edilebilen kamera tiirleri olarak;
video kamera, standart fotograf makinesi, termal
kamera, multispektral kamera, hiperspektral kamera,
stereo engel kamerasi, optik yakinlastirma yapabilen
kameralar, IP kamera, web kameralari veya analog video
kameralari olabilmektedir (Cilek vd., 2020).

IHA’lar gbrevlerini dogru bir sekilde yapabilmek ve
pilot tarafindan gonderilen komutlar1 uygulayabilmek
icin ucus kontrol tnitesine sahiptirler (Donmez vd.,
2021). Ucgus kontrol {nitesi diger yardimci ugus
sensorlerinden gelen veriler dogrultusunda goérevini
givenli sekilde tamamlayabilmektedir. Bu sensorlerden
bazilari; egim/ag1 ve pusula sensorii, ivme 6lger sensor,
konum sensori, hiz sensori, hava basinci sensori, akim
ve voltaj sensorli, motor devir sayicli sensdr, motor
elektronik hiz kontrolciisii 1s1 sensorii ve pitot tiipii ad1
verilen akiskan hizi sensoridiir. Sekil 2’ de, (6zellikle
otonom ucgus yapilan uygulamalarda kullanilan)
[HA’larda tercih edilen ucus kontrol iinitelerine yer
verilmistir.

Sekil 2. Yaygin olarak kullanilan ugus kontrol initeleri
(A: DJI A3, B: DJI N3, C: JIYI K++, D: JIYI K3-A Pro, E:
Pixhawk Px4, F: Emlid Navio 2).
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2.1. iHA’larin Siiflandirilmasi

[HA'lar genellikle; teknik ozelliklerine gére
(agirhiklarina gore, yakit/enerji tipine gore, kanat
yapisina gore, otomatik veya wuzaktan kumandali
olmasina gore, vb.), kullanim amaglarina goére (askeri
amach (Kkesif, silah, saldir1 vb.) ve sivil (hobi, bilimsel ve
ticari)) ve ugus menzil ve irtifalarina gore
siiflandirilmaktadir (Elmas, 2019).

[HA’lar, SHGM tarafindan 22.06.2016 yilinda
yayimlanan ve 12.07.2020 tarihinde revize edilen
Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimati (SHT-IHA) ‘nin
ikinci bolim 5. maddesine goére 4 ayr1 sinifa
ayrilmaktadir. Bu simiflandirmada azami Kkalkis
agirliklari referans alinmistir. Buna gore 500 gr (dahil) -
4 kg araliginda olan {HA’lar IHAO, 4 kg (dahil) - 25 kg
arahiginda olan iHA’lar IHA1, 25 kg (dahil) - 150 kg
arahiginda olan iHA’lar IHA2, 150 kg (dahil) ve iizerinde
olan IHA’lar IHA3 olarak belirtilmistir (Sivil Havaciik
Genel Midirligia [SHGM] 2020) (Tablo 1).

Tablo 1. SHGM IHA Sistemleri Talimatnamesi 'ne gore
[HA’larin simiflandirilmasi.

Tip Agirhk
{HAO 500 gr - 4 kg
iHA1 4kg-25kg
HA2 25 kg - 150 kg
{HA3 >150 kg
Diinyada, [HA’larin  siniflandirilmasi icin farkh

kurumlar ve arastirmacilar da ¢alismalar yiiriitmektedir.
2006 yilinda Hollanda Aviyonik Konferansinda,
(Blyenburgh 2006) tarafindan c¢esitli simniflandirma
metodolojileri ortaya atilmistir. Avrupa IHA Birligi
(EUROUVS) tarafindan, ugus irtifasi, hiz, maksimum
kalkis agirligi, boyut, kontrol mesafesi, ugus stiresi, yakit
tipi, kanat ve motor tipi gibi parametrelere gore
siniflandirmalar dnerilmistir (Bento, 2008). Ayrica Bento
yaptigl calismada mikro/mini, taktiksel, stratejik ve 6zel
amach [HA’lar olarak 4 ana kategori énermistir. Bu
kategorileri de kendi iginde ucus irtifasi, maksimum ugus
agirligl, ucus stresi ve veri iletim menziline gore
smiflandirmistir.

Genel olarak iizerinde durulan siniflandirma Tablo
2’ de gosterilmektedir.

Literatiirde kapsamli siniflandirma metodolojileri
olsa da sivil amacli IHAlar genellikle kanat tiplerine gére
siiflandirilmakta ve 3 ana guruba ayrilmaktadir
(Vergouw vd., 2016). Bunlar; sabit kanat (fixed wing),
doner kanat (rotary wing) ve hibrit tiptir (VTOL-Vertical
Takeoff Landing) (Sekil 3).

Kullanim kolayligt ve maliyet acisindan ele
alindiginda, en yaygin kullamma sahip olan IHA’lar
rotary wing tipinde olan IHA’lardir. Operasyon tiiriine,
ucus siiresine ve ucus agirhigina gore farkli motor
sayllarina, govde ve pervane yapilarina sahip
olmaktadirlar. Ticari kullanimda yaygin olmasa da 1
motorlu (monocopter), 2 motorlu (bicopter veya coaxial
copter) veya 3 motorlu (tricopter) yapilari mevcuttur.
Ticari kullanimda en fazla tercih edilen tasarimlar ise
genellikle 4 motorlu (quadcopter), 6 motorlu
(hexacopter) ve 8 motorlu (octocopter) yapilardir (Sekil
4).
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Tablo 2. iHA'larin (sivil, askeri ve bilimsel ayirt
etmeksizin) smiflandirilmasi (Bento, 2008)

C w R T L
Mikro Mikro 0.10 250 1 <10
Mini Mini <30 150- <2 <10
300
Cok Yakin 150 3000 2-4  10-30
Menzil
Yakin 200 3000 3-6  30-70
Menzil
Orta Menzil 150- 3000- 6- 70-
500 5000 10 200
Taktiksel Uzun - 3000- 6- 200-
Menzil 5000 13 500
Dayanikli 500- 5000- 12- >500
1500 8000 24
Orta Irt.- 1000- 5000- 24- >500
Uzun 1500 8000 48
Dayanikli
Yiiksek 2500- 15000- 24- >200
Stratejik Irtifa- Uzun 1250 20000 48 0
Dayanikli 0
Mubharip 250 3000- 3-4 >200
4000 0
Yem 250 50- <4  0-500
Goreve 5000
Ozel Stratosferik - 20000- >4 >200
30000 8 0
Stratosfer - >3000 - -
Dis1 0

*(C: tiir, W: Maksimum kalkis agirligi-kg, R: Maksimum irtifa-
metre, T: Ugus stiresi- saat, L: Veri iletim menzili-km).

A\ oKy 7

-

A B C
Sekil 3. Kanat tiplerine gore sivil amagh IHA'lar ( A: fixed
wing, B: rotary wing, C: VTOL) (A: Xbee X, B: DJI Matrice
300 RTK, C: Foxtech Loong 2160)

Motor sayisi arttikca, IHA’'nin maksimum kalkis
agirhig1 da genellikle artmaktadir. Ornegin quadcopter tip
bir IHA olan DJI Matrice 300 RTK modelinin maksimum
kalkis agirhg1 9 kg iken, octocopter tip bir iHA olan DJI
Agras T30 modelinin maksimum kalkis agirlhigi 66.5
kg'dir (DJI, 2022).

Kanat tipine gore siniflandirmalar g6z Oniine
alindiginda, déner kanatli IHA'lar kadar sabit kanath tip
[HA’larin da yaygin kullanim alanlar1 mevcuttur. Sabit
kanatli [HA'lar, déner kanat tip IHA'lara gore genellikle
basit bir gdévde tasarimina ve uzun ugus siiresine
sahiptirler. Ayrica aerodinamik prensiplerden daha fazla
faydalanabildikleri (stiziilerek hareket edebilme) ve
yliksek faydal yiik kapasitesine sahip olduklar icin
ozellikle fotogrametri calismalarinda siklikla tercih
edilmektedirler (Giiclii vd., 2016). Sabit kanath IHA
modellerinde bazi operasyonel problemler mevcuttur
(inis-kalkis icin pist gerekliligi, parasiit sistemi
zorunlulugu, havada asili kalamama problemleri, ani
manevra Kkabiliyetlerinin yetersiz olmasi, kamera
acilarinin genellikle tek yonlii olmasi, gimbal problemleri
vb.). Ancak ugus stiresi, faydal yiik kapasitesi ve zorlu
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hava sartlarina uyum konusundaki avantajlar1 nedeniyle
tercih edilebilmektedir. Literatiir incelendiginde,

Mavinci Sirius Pro, SenseFly Ebee Drone, Pelican Voyager

G8, Geoscan 201 gibi sabit kanat IHA modellerinin
kullanildig1 goériilmektedir (Ulvi, 2021; Alptekin & Yakar,
2020; Kose & Aksoy, 2022).

G H

Sekil 4. Rotary wing IHA tipleri. (A: Arge amach
gelistirilen bir monocopter, B: Ascent Aerosystems
firmasinin gelistirdigi Sprite model bicopter, C: Xiaomi
tarafindan gelistirilen Erida model tricopter, D: Tarot
firmas1 tarafindan gelistirilen Y6 tip tricopter, E: DJI
firmasi tarafindan gelistirilen Mavic 2 Pro quadcopter, F:
Tarot firmasi tarasindan gelistirilen X8 tip quadcopter, G:
DJI firmas1 tarafindan gelistirilen Matrice 600
hexacopter, H: D]I firmas: tarafindan gelistirilen Agras
T30 octocopter.)

2.2. [HA’da Bulunan Ucus Kontrol Sistemleri ve
Diger Yardimci Bilesenler

Yolcu ucaklarindaki otopilot sistemlerine benzeyen
IHA ucus Kkontrol sistemleri, ucus giivenligi, gorev
dogrulugu, inis, kalkis, seyir ve otonomi modlarinin
isletilmesi, izlenmesi ve kontrolii gorevlerini saglar
(ASELSAN, 2021). Her bir sensérden gelen veriler ve
pilottan alinan komutlar, ugus kontrolciisiinde yiiksek
hizda islenir ve ucus kontrol algoritmalar yiiriitiiliir. Bir
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[HA’ya ait ucus kontrol sistemi bilesenlerinden bazilari
Sekil 5’ de gosterilmistir.

Manyetik
Alan

Sensdrii

Kizilitesi
Engel
Algilama
Sensérii

Sekil 5. [HA sisteminin ugus kontrol sistemi bilesenleri.

[HAnin ugus kontrol sistemleri bilesenlerinin kisaca
gorevleri su sekildedir:

e Ucus kontrolciisii: Uzerinde genellikle 32
bit mimariye sahip yiiksek hizli bir islemci
linitesi bulunan, sensorlerden gelen verileri
toplayabilecek cesitli haberlesme
arayiizlerine sahip, IHA'nin itki sistemlerini
kontrol eden gomiilii sistemdir.

e GPS Sensorii: GPS uydularindan 3 boyutlu
konum basta olmak iizere, atomik saat,
sinyal seviyesi, uydu bilgileri, bagil hiz, bagh
uydu sayisi, ufuk agis1 degeri gibi bilgileri
toplar (Sekil 6).

Sekil 6. IHA’larda kullanilan bir GPS modiilii (Barbosa
vd., 2020)

e ivme olcer: [HATMmin 3
hizlanma/yavaslama degerini 6l¢cer.

e Aciélcer: IHA'min 3 boyutta egiklik degerini
olcer.

e Manyetik alan sensorii: Pusula sensor
olarak da bilinir ve IHA’nin 6én kisminin
kuzey yoni ile arasinda kalan agiy1
Olgtimler.

e Telemetri modiilii: IHA ile yer kontrol
istasyonu arasindaki haberlesmeyi saglar.

e RF alici: Pilot kumandas: tarafindan iHA’ya
gonderilen radyo sinyallerini yakalayip
dijital degerlere ¢evirir.

boyutta
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e Barometrik basing sensorii: Hava basincini

olciimleyerek deniz seviyesi ile IHA
arasindaki mesafeyi hesaplar.

e Ultrasonik sensodr: Ses dalgalarinin
yansimasini  Olcerek engel tespitinde
bulunur.

e Stereo kamera: Diistik ¢oziiniirliikli engel
tespit kameralaridir.

o Kizildtesi engel algilama sensori: Kizilotesi
1sinlarin yansima degerlerini 6l¢cerek engel
tespitinde bulunur.

e Voltaj sensérii: IHA'min bir¢ok elektronik

bileseninde ve batarya lnitelerinde
bulunur. Sistemin kararli ¢alismasini
denetler.

e Akim sensori: Yiksek akim kontrolu
yaparak sistemin kararli ¢alismasini
denetler.

e Sicaklik sensoOri: [HAnin birgok

bileseninde bulunur ve siirekli sicaklik
degerleri ol¢iimler.
e Nem sensérii: [HA'nin birgok bileseninde

bulunur ve  siirekli nem  degeri
Olgtimleyerek [HA’nin elektronik
bilesenlerinin kararli ¢alismasina yardimci
olur.

Ureticiden iireticiye degismekle birlikte genellikle,
acl Olcer ve ivme Olger tek bir sensoér olarak da
iiretilmektedir ve inersiyal 6l¢me iinitesi (IMU: inertial
measurement unit) olarak isimlendirilir.

3. IHA’DA KULLANILAN FAYDALI YUK TiPLERi

Bir IHA sisteminin ana amac, tasidigi faydal
ylk/yiikler (payload) ile veri toplamaktir (Fahlstrom vd.,
2022). iHA’larin hangi gérev icin tasarlandigina bagh
olarak faydali yiik tipleri ve sayilar1 da degiskenlik
gostermektedir. Literatiir genelinde amaglarina gore, 3
farkli faydal yiik tipi ortaya atilmistir ve bunlar bilgi
toplayict faydali yiikler, iletisim faydal yiikleri ve
navigasyon faydali yiikleridir (Borky, 1997). Ancak
giinimiizde IHA’larin  genis uygulama alanlan
diisiintildiigiinde, goérev tabanh faydal ytikler de biiyiik
O6nem arz etmektedir. Gorevlerine gore faydal yiik tipleri
yaklasimi Tablo 3’ de belirtilmistir.

Tablo 3. Gorevlerine gore faydal ytk tipleri yaklasimi.

Faydal Yiik Tipi Ornek
Bilgi Toplayic1 Faydal Yiik Metan gazi1 sensortii, video
kamera vb.
fletisim Faydali Yiikii 433mhz telemetri
haberlesme modemi,
3/4/4.5/5G modiil vb.
Navigasyon Faydal Yiiki GPS modiilg, inersiyal 6lgme
linitesi vb.

Gorev Yardimcl Faydal
Yiiki
Ucus Yardimci Faydal Yiiki

Sivi piiskiirtme sistemi, yiik
birakma sistemi vb.
Engel algilama sensorleri,
ucus yedek sistemleri vb.

[HA’larda bilgi toplayia faydali yiikler olarak
genellikle elektro-optik sistemler bulunur. Bunlar
[HA'nin amac1 ve gorevine gore degismekle birlikte,
yuksek ¢oziintrlikli goriiniir dalga boyu kameralari,

76

termal kameralar, gece goriis kameralari, kizil oOtesi
kameralar, multispektral ve hiperspektral kameralar,
oblik kameralar, optik yakinlastirma yapabilen
kameralar, USB web kameralar1 veya analog mini
kameralar olabilmektedir (Sekil 7).

G H

Sekil 7. Elektro-optik faydali yikler (A: Yiiksek
¢oziiniirliikli kamera-Sony QX-1, B: Termal kamera-FLIR
Vue Pro R, C: Multispektral kamera-Micasense RedEdge
MX, D: Hiperspektral Kamera-Optosky ATH1500, E: Oblik
Kamera-ShareUAVTech 303S Pro, F: Zoom Kamera-DJI
Zenmuse Z30, G: USB Web Kamerasi-Logitech €920, H:
Analog kamera-Runcam Nano 2).

[HA’larda bu sensérler haricinde kullanilan géreve
6zel bilgi toplayici faydali ytikler de bulunabilir. Bu
faydah yiikler, lazer mesafe bulucu (Sekil 8), LIDAR
(Light Detection and Ranging) (Sekil 9), riizgar hiz1 6lger
(Sekil 10), SAR (Synthetic Aperture Radar), gaz seviyesi
Olclim sensorleri (Sekil 11, Sekil 12) (oksijen, karbon
monoksit, karbon dioksit, azot monoksit, siilfiir, metan,
hidrojen, hidrojen silfiir, siilfiir dioksit, klorin,
hidroklorik asit, hidrojen siyaniir, amonyak vb.)
(Kraftteknik, 2022; Libelium, 2015; Uysal vd., 2013),
meteorolojik sensorler (sicaklik, nem, basing vb.), PH
Olciim sensorii, piranometre, giirtiltii 6lclim sensori,
anemometre veya EMF (electro-magnetic force) sensori
olabilmektedir.
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Sekil 9. [HA’larda kullanilabilen bir LIDAR modeli
(Velodyne Lidar, 2022).

Sekil 10. iHA’larda kullanilabilen riizgar hiz 6lcer sensér
(Unmanned Systems Technology, 2022).

Sekil 11. iHA'larda kullanilabilen metan gazi 6lgiim
Uinitesi (D]I, 2020).

Sekil 12. iHA’larda kullanilabilen ¢oklu gaz 6l¢iim iinitesi
(Libelium, 2015).

Gorev tabanhi faydali yiikler, [HA'min gérevi
esnasinda pilot tarafindan veya otonom olarak kontrol
edilen gorevi icra eden veya kolaylastiran sistemlerdir.
Ornegin zirai amach bir IHA’min iizerinde bulunan ila¢
piiskiirtme sistemi, IHA’nin inis/kalkis1 esnasinda agilip
kapanan ayak sistemi veya bir yiik birakma initesi
olabilir (Sekil 13).
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Sekil 13. Gorev tabanh faydah yiik érnekleri (A: Ilag
piiskiirtme sistemi, B: Otomatik ac¢ilip kapanan inis
takimi sistemi, C: Yiik birakma tinitesi sistemi).

4. [HA KULLANIM ALANLARI

[HA’larin son yillardaki kullamim alanlar1 oldukga
genislemistir. [stihbarat, uzaktan algilama, haritacilik,
arama/kurtarma faaliyetleri, yaban hayatin izlenmesi,
kirlilik  tespiti, meteorolojik ¢alismalar, tarimsal
uygulamalar, reklam ve film ¢ekimleri, dogal afet izleme
ve arkeolojik ¢alismalar bu alanlardan bazilaridir (Elmas,
2019; Irizarry vd., 2012; Cai vd., 2010; Hassanalian &
Abdelkefi, 2017). Literatiir incelendiginde, [HA’nin
kullanim alanlarina asagida deginilmistir.

e Harita Miihendisligi Uygulamalar
e Mekdnsal Referanslama
Sayisal Yiikseklik Modeli Uretimi
Sayisal Arazi Modeli Uretimi
Sayisal Yiizey Modeli Uretimi
Ortofoto Uretimi
Tematik Haritalarin Uretimi
Yiiksek Yogunluklu Nokta Bulutu Uretimi
3B Harita Uretimi
Oblik Haritalama
Multispektral Haritalama
Hiperspektral Haritalama
Koridor Haritalama
CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) Yazilimlari
Icin Altik Harita Olusturma

e Endistriyel Uygulamalar

Altyapi Izleme ve Denetleme

Solar Panel [zleme ve Denetleme

Petrol Hatt1 Izleme ve Denetleme

Riizgar Tiirbinleri Izleme ve Denetleme
Yiiksek Gerilim Hatt1 [zleme ve Denetleme
Gaz Sizintisi Olgiimleri

Arag, Uriin, Parca, Alet, Cihaz, Techizat vb.
Sayimi
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e Ingaat Miihendisligi Uygulamalar1

3B Bina Modelleme

Cat1 Yalitim [zleme ve Denetleme

Képrii Projeleri Izleme ve Denetleme

Yol Yapim Projeleri [zleme ve Denetleme
Alan, Hacim ve Egim Hesaplamalari
Restorasyon Calismalari

e Madencilik Uygulamalari

Fizibilite Calismalari

Maden Sahasinin Hassas Haritalanmasi
Patlatma  Faaliyetlerinin  Izlenmesi ve
Kontrolii

Gaz Olgtimleri

Metal Tespiti

Hacim Hesaplama Uygulamalari

Kapali Alan Haritalama

Kapali Alan Gaz Tespitleri

e Hassas Tarim Uygulamalari

Zirai flaglama

Toprak Yapisina Gére Ekim

Bitki Sulama Planlamast
Biyokiitle Cikarimi

Bitki Boyu Olgiimleri

Toprak Nem ve Sicaklik Olgiimleri
Indeks Haritasi Olusturma
Hastalik Teshisi

Su Stresi Olgtimleri

Klorofil Yogunluk Olgiimleri
Nitrojen Yogunlugu Olgtimleri
Mineral Eksikligi Teshisi

Rekolte Tahmini

Bitki Siniflandirma

Bitki Gelisimi [zleme

Ormancilik Uygulamalari
Bitki/Agag¢ Sayimi

Ciftlik Hayvanlari Izleme ve Denetleme
Ciftlik Hayvanlar: Sayimi

Balik Yemi Atma Uygulamalari
Olta Atma ve Ag Serme Uygulamalari

e Arkeolojik Uygulamalar

Arkeolojik Alanlarin Haritalanmasi
Arkeolojik Alanlarin 3 Boyutlu Modellenmesi
Arkeolojik Eserlerin 3 Boyutlu Modellenmesi
Mimari ve Tarihi Ozellikli Eserlerin 3
Boyutlu Modellenmesi

Arkeolojik ve Mimari Eserlerin Rdleve
Calismalart

Sanal Gergeklik ve Artirilmis Gergeklik
Uygulamalari

e (Cevre ve Doga Uygulamalari

Mekdnsal Referanslama
Alan [zleme ve Haritalama
Atmosferik Gézlemler
Meteorolojik Olgiimler
Yaban Hayati [zleme
Endemik Tiir Izleme

78

Emniyet ve Giivenlik Uygulamalar
e Trafik [zleme ve Denetleme

o Kavsak [zleme ve Denetleme

e Hiz Kontrol Uygulamalari

o Niikleer, Kimyasal ve Biyolojik Kaza Izleme

e Mayin Tespiti ve Maymm Temizleme
Uygulamalart

o Alan/Kisi/Arag¢ Giivenligi Uygulamalari
Dogal Afet Uygulamalari
Heyelan Riski Hesaplama
Heyelan Sonrasi Hasar Tespiti
Sel Tahmini
Sel Yayilim Tahmini
Sel Sonrast Hasar Tespiti
Yangin Izleme
Yangin Séndiirme Calismalari
e Yangin Yayilim Tahmini
e Deprem Sonrasi Hasar Tespiti
e Dogal Afet Béblgesi Anons ve Yonlendirme
Faaliyetleri
e Arama-Kurtarma Faaliyetleri
e Koordinat Hesaplama ve Kazazede/Afetzede
Yer Tespiti
e Aydinlatma Uygulamalari
Lojistik Uygulamalari
e Siparis Teslimat
e lla¢ Tasima
e Organ Tasima
o Taksi Uygulamalari
Ticari Uygulamalar
e Emlak Degerleme
e Sigortacilik Uygulamalar
e Reklam, Sinema, Dizi, Belgesel, Film, Spor
Faaliyetleri Cekimi
e Haber ve Yayincilik Hizmetleri
Hobi ve Spor Uygulamalari
o FPVYarislar
o Akrobatik Yarislar ve Sovlar
fletisim Uygulamalar1
e Anons Uygulamalari
e Hiicresel Veri Dagitimi Uygulamalari

Adli Uygulamalar
e Kaza, Hirsizlik, Kundaklama, Cinayet vb.
Olaylarin Analizi

o Siipheli Tespiti ve Takibi

o Trafik Kazasi Analizi
Askeri Uygulamalar

e Termal Gortintiileme
Kamuflaj Tespiti
Yabanct Unsur Tespiti
Stratejik Taarruz
Elektronik Harp
Lazer Isaretleme
Mesafe Olcme
Gozetleme ve Kesif
Yakin Hava Destegi
Muharebe Arama Kurtarma
Hava Ulastirma
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4.1. Harita Miithendisligi Uygulamalari

[HAar tasidiklari elektro-optik sistemler sayesinde
uydu gorintillerine gore daha yiliksek mekansal,
radyometrik ve spektral ¢oziiniirliige sahiptirler. Ayrica
zamansal ¢oziintirlik konusunda ¢ok daha basarilidir
(Ozcan, 2017; Villi, 2019). Maliyet ve zaman
avantajlarina da sahip olmalarindan dolay1 haritalama
stireclerinde siklikla tercih edilmektedir.

Kugik alanlarda yapilan c¢alismalarda veya
detaylarin  iyi = sekilde  goriilebilmesi  istenen
uygulamalarda biiyiik olcekli haritalar

olusturulmaktadir (Cémert, 2012). Harita olusturmak
icin ise genellikle Pix4D, Agisoft, Drone Deploy, DJI Terra,
WebODM, 3DSurvey, Postflight Terra 3D gibi bilgisayar
yazilimlar1 kullanilmaktadir. Ayrica sayisal yiikseklik
modeli, sayisal yiizey modeli, sayisal arazi modeli
haritalar1 ile tematik haritalar da olusturulmaktadir.
Mimari projelerde, sehir-bolge planlama
uygulamalarinda ve harita miihendisligi ¢alismalarinda
siklikla bu haritalardan faydalanilmaktadir. Literatiir
incelendiginde, bu kapsamda yogun c¢alismalarin oldugu
gorilmektedir.

Avdan vd., (2014) yapmis olduklari ¢calismada, [HA
ile tretilen ortofoto gorintiler ile sayisal ylizey
modellerinin dogruluk analizini yapmuislardir. Sabit
kanatl bir IHA {izerine 16MP ¢éziiniirliige sahip Canon
IXUS 125 HS dijital kamera entegre etmisler ve 130
metre irtifadan gortlntiiler toplamislardir. Postflight
Terra 3D bilgisayar yazilimi ile goriintiileri islemislerdir.
Topografik dl¢ctiimler ile IHA verileri karsilastirilmis ve
hata  oranlarinin diisik  seviyede  oldugunu
belirtmislerdir. Haritalamada I{HA’larin kullanilabilir
oldugunu sonucuna varmislardir.

Akar vd., (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada
SenseFly eBeeX model sabit kanatli IHA kullanmislar ve
tirettikleri ortofotonun konum dogruluklarini analiz
etmislerdir. Ucgus planim1 eMotion programinda
yapmislar ve aldiklar1 goriintiileri Pix4DMapper
bilgisayar  yaziliminda  birlestirmislerdir. ~ Arcgis
bilgisayar yazilimi ile de referans noktalarinin
koordinatlarini  kullanarak  ortofotonun  konum
hassasiyetlerini hesaplamislardir. Calismalarinin
sonucunda iiretilen ortofotonun konum dogrulugu, Y ve
X yonlerinde sirasi ile my = + 1.0 cm, mx = = 0.8 cm,
yatayda ise mk = #1.3 cm olarak elde etmislerdir. Bu
degerler harita iiretiminde referans olarak kabul edilen
Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi’ nde belirtilen tecviz sinirlan icerisinde
kalmakta ve Yonetmelige gore bu degerler 1/1000
o6lcekli ortofoto harita tiretimi i¢in yeterlidir. Bu nedenle
iiretilen ortofotonun bir¢ok miihendislik projesinde
rahatlikla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Seyrek vd., (2021) yaptiklar1 c¢alismada, DJI
Phantom 4 Pro model quadcopter tip bir IHA
kullanmislardir. Afyonkarahisar bolgesinde yer alan ve
Istiklal Savasinda énemli yeri olan Kolankaya tepesinin
lic boyutlu modelini ve ortofotosunu iiretmislerdir.
Calismalarinda 268 gorintii kullanmislar ve ti¢ boyutlu
modelin dogrulugunu Y ve X koordinat degerleri icin
sirasiyla #2,48 cm ve +1,87 cm olarak hesaplamiglardir.
Tahrip olmus siperlerin devamliligini ortofoto ile daha
iyi bir sekilde kestirebilmislerdir. Sonuc olarak siperlerin
tespiti ve dokiimantasyonu noktasinda ortofotonun
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katkisinin  ¢alismada sonuglar
belirtmislerdir.

Ozcan, (2017) yapmis oldugu calismada, 12.300
m2’lik ve 11.800 m2'lik 2 alanda, 1.5 kg ugus agirligina
sahip, 12MP (mega piksel) ¢oziiniirliikli ve odak uzaklig
20mm olan iHA ile goriintiiler toplamistir. 50 metre ve
30 metreden aldigl, %90 bindirme oranina sahip
goriintillerden Pix4D bilgisayar yazilimi ile ortofoto
iiretmistir. Yer kontrol noktalar1 (YKN) ile karsilastirarak
dogruluk analizi yapmistir. Yatay 6l¢ciim hatalar1 0.2 ile 4
cm arasinda, dikey 6lciim hatalari da 2 ile 4 cm arasinda
ortaya cikmistir. 30 metreden alinan goériintiler ile
olusturulan ortofotonun daha disiik hata oranlarina
sahip oldugu sonucuna varmistir. Dogruluk, olusturulma
siresi ve maliyet g6z Oniine alindiginda uydu
goriintiilerine gére IHA kullannmimin daha avantajh
oldugunu belirtmistir.

Samad vd., (2013) yaptiklari ¢calismada, sabit kanath
bir IHA iizerine entegre ettikleri 12MP ¢oziiniirliiklii
Pentax Optio A40 kamera ile yaklasik 365 metre irtifadan
goruntiiler toplamislardir. PHOTOMOD ve Pix4UAV
bilgisayar yazilimlarini kullanarak ortofoto olusturmus
ve 7cm/piksel goriintii ¢oziinirligi elde etmislerdir.
Uygun hava kosullarinda, dogru ucus ve kamera ayarlari
yapildiginda, ¢ok yiiksek ¢o6zilinirlikli haritalarin
iiretilebilecegini belirtmislerdir.

Zakiyyatuddin vd., (2018) yapmis olduklari ¢calisma
kapsaminda, DJI Phantom 4 Pro (Sekil 14) model, 12MP
kameraya sahip bir quadcopter kullanarak 3 farkl alan
icin 3 farkli irtifadan gortntiiler toplamiglardir.

iyi verdigini

Sekil 14. DJI Phantom 4 Pro model quadcopter.

%60 bindirme orani ile topladiklar1 goriintiileri
3DSurvey bilgisayar yazilimda birlestirip biiyiik 6l¢ekli
harita elde etmislerdir. Olusturduklari haritanin uydu
gorintiillerinden daha ylksek ¢o6ziiniirliikte ve daha
detayl bilgiler icerdigini belirtmislerdir.

Binalarin yogun bulundugu veya yiizey modelinin
cok sik degistigi zorlu arazi modellerinin haritalanmas;,
klasik hava fotogrametrisi ile yapilabilse de hata oranlari
ve hassasiyet degerleri yiiksek olmaktadir (Aicardi vd.,
2016; Rossi vd., 2017; Vacca vd; 2017). Ozellikle sehir
merkezleri gibi yiliksek yapilarin sik¢a bulundugu
boélgelerin haritalanmasi icin oblik 6zellikteki kameralar
veya oblik cekim teknikleri tercih edilmektedir (Nesbit &
Hugenholtz, 2019). Farkli acgillardan ve farkh
yliksekliklerden alinan fotograflar sayesinde, yapilarin
cephe bolgeleri de goriintiilenebilmektedir. Olusturulan
ii¢ boyutlu yogun nokta bulutu ve mozaikleme islemleri
sonucunda ise yiiksek hassasiyette alan ve hacim
hesaplama islemleri yapilabilmektedir (Tucci vd., 2019).
(Pix4D, 2018) firmasinin yayinlamis oldugu 6rnek oblik
calisma ise Sekil 15’ de gosterilmistir.
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Sekil 15. Pix4DMapper bilgisayar yazilimi kullanilarak
birlestirilmis ve simiflandirilmis yogun nokta bulutu
goriintiisi (Pix4D, 2018).

Lin vd., (2015) yapmis olduklari ¢alismada ise sehir
merkezindeki agaclarin oblik goriintiileme ile tespit
edilmesini saglamislardir. Oncelikle vejetasyon tespiti
yapmislar, ardindan alan tabanli nesne ayirma
algoritmalarindan olan watershed segmentasyonunu
kullanarak aga¢ olmasi muhtemel alanlar1 tespit
etmislerdir. Calismalarindaki orijinal ve sonug
goruntiiler Sekil 16’ da gérilmektedir.

i 2L

A (Orijinal gortinti)

C (ikili gériintii)

D (Sonug goriintii)
Sekil 16. Sehirde bulunan agaglarin oblik gorintiileme
yontemleriyle tespiti (Lin vd., 2015).

4.2. Dogal Afet Yonetimi Uygulamalari

Dogal afet siire¢lerinde en kritik parametre
zamandir. IHA’larin hizl veri elde edebilme otonom ugus
yetenekleri sayesinde, afet bolgelerindeki etkisi de
oldukea yiiksektir. Afet dncesi, afet an1 ve afet sonrasi
olmak iizere 3 periyotta da [HA’larin kullanimi
miimkiindiir. Bu kapsamda yapilan iilkemizde ve
diinyada ¢okga calismalar mevcuttur.

Tirk, (2013) yapmis oldugu calismasinda, dogal afet
yonetiminde [HA’larin  kullanilmasini  irdelemistir.
[HA’lar sayesinde elde edilen ortofotolar ile uydu
gorintileri arasindaki zaman ve maliyet farklarim
ortaya koymustur. iIHA’larin hizli veri toplama ve kolay
kullanimina dikkat ¢ekmis ve gelecekte bir¢ok alanda
[HA kullaniminin yayginlagacagini belirtmistir.
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4.2.1. Heyelan Analiz Uygulamalar

Alptekin & Yakar, (2020) yaptiklar1 ¢alismada, bir
heyelan bélgesinin (Mersin 1li Yenisehir Ilgesi
Cukurkeslik Mahallesi) IHA ile modellenmesini ve
bolgenin  kayit altina alinmasini  saglamiglardir.
Calismalarinda, Anafi Parrot model bir quadcopter
kullanmislardir. Elde ettiklekleri verileri Agisoft
Metashape bilgisayar yaziliminda birlestirerek SYM
(sayisal yiizey modeli) ve ortofoto olusturmuslardir.
Daha sonrasinda meydana gelebilecek bir dogal afet icin
veritabani niteliginde verileri kaydetmislerdir.
4.2.2. Sel Felaketi Analiz Uygulamalari

Changchun vd., (2010) yaptiklar1 calismada
[HA’larin kullanim alanlarina deginmisler ve ozellikle
afet izleme konusunun énemi vurgulamislardir. Ornegin,
bir sel felaketi sirasinda alinan ¢ok zamanh ve yiiksek
coziinlrliikli gorintilerin karsilastirllmasiyla afetin
durumu hakkinda bilgi sahibi olunabildigini ve selin
gelisimi, yayilimi, rotasi ve gelecekteki durumunun
tahmin edilebilir olacagini belirtmislerdir.

4.2.3. Yangin Tahmin, izleme ve Hasar Tespit
Uygulamalan

Yuan vd., (2015; 2016) yaptiklari ¢alismada, [HA’lar
ile elde edilen hava goriintileri Uzerinden, orman
yanginlarinin tespit edilmesi ve izlenebilmesi icin
goriinti isleme teknikleri 6nermislerdir. Goriinti isleme
teknikleri olarak, medyan filtresi, renk uzayl
dontisimleri, otsu esikleme yontemi (otsu threshold
segmentation), morfolojik islemler ve sekil sayma (blob
counting) kullanmiglaridir. Bilgisayar yazilimi olarak
MATLAB programini kullanmislar ve bir orman yanginini
simiile ederek yangini tespit etmeye calismislardir (Sekil
17).

Sekil 17. IHA ile orman yangim bélgesinden alinan
gorlntiiler (A: Orijinal goriintii, B: Esiklenmis ikili
gorintii, C: Yangin bolgesinin tespit edildigi sonug
goriintisii) (Yuan vd., 2015).

Jiao vd., (2019) yaptiklar calismada, IHA ile alinan
gorlntiiler {lizerinde, derin 6grenme tabanli (deep
learning based) bir yaklasim ile yangin tespiti yapmay1
amaglamiglardir.  Calismalarinda 6 motorlu  bir
hexacopter tlizerine NVIDIA Arm Cortex-A15 model
islemcisi olan ve 2 GB RAM’ e sahip D]I Manifold gomiili
bilgisayar entegre etmislerdir. Bu gomuli bilgisayar
sayesinde, havadan alinan goériintiiler tizerinde YOLOv3
(You Only Look Once) algoritmalar1 c¢alistirilmistir.
YOLOv3, evrimsel sinir aglar1 CNN (Convolutional neural
network) kullanarak nesne tespiti yapan bir
algoritmadir. Yapmis olduklart c¢alismadaki sonug
goriintileri Sekil 18’ de gorilmektedir.
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Sekil 18. [HA ile elde edilen goriintiiler iizerinde YOLOV3
derin 6grenme algoritmalar kullanilarak yangin bolgesi
tespit edilmesi (Jiao vd., 2019).

Aydin vd., (2019) yaptiklari calismada, klasik yangin
yanginla miicadele yéntemleri yerine bir IHA sistemi
kullanimini  énermislerdir. Bu IHA sistemine yangin
sondiirme toplalarim yiikleyerek, noktasal yanginlara
hizh ve erken miidahale edilebilecegini o6ne
sirmiislerdir. Kullandiklar1 500 gramlik yangin
sondiirme toplar;, 1 metre capindaki ¢imenlik alan
yanginini séndirmiistiir. Faydal ytik kapasitesi yiiksek
[HA’lara takilabilen bir aparat gelistirmesi sayesinde,
[HA’larin orman yanginlarinda da etkin miicadele
edebilecegini belirtmislerdir.

Jayapandian, (2019) bina yanginlariyla etkin
miicadele icin bir IHA sistemi tasarimi ortaya atmistir.
Nesnelerin interneti (IoT-Internet of Things) yardimiyla,
binalardan yangin verisi toplanmasi, yangin kontrol
birimine verilerin iletilmesi ve yangin bolgesine bir
[HA'min yénlenmesini 6nermistir. Yangin bélgesine
yoénlenen bu IHA iizerinde yangin séndiirme toplarinin
olacagini belirten Jayapandian, yangin durumuna gore
diger miicadele ekiplerine anlik bilgi aktariminin da
hizmet kalitesini arttiracagini belirtmistir.

4.2.4. Erozyon Tespit Uygulamalari

Si1zint1 erozyonu, nehir setlerindeki yariklara neden
olan ve nehir ¢evresindeki alanlara zarar veren tehlikeli
bir afettir. Bu afet ile miicadele kapsaminda (Zhou vd.,
2022) yaptiklann cahismada IHA’lar1 kullanmiglardir.
Termal kamera ile elde ettikleri goriintiileri ve AlexNET
derin o6grenme mimarisini kullanarak bir model
olusturmuslardir. 10000’den fazla gorintii kullanarak
egittikleri model, %94,9 basarim oranina sahip olmustur.
Termal kamera ile alinan gorintiiler analiz edildiginde
bliyiik basarim orani ile sizinti olup olmadigini
olcebilmislerdir.

4.2.5. Arama ve Kurtarma Uygulamalan

Yasanan dogal afet, kaza veya diger trajik olaylarda
arama kurtarma galismalar1 hayati 6nem tasimaktadir.
Arama kurtarma calismasi alanina ulasim hizi, bilgi
toplama ve bilgi anlamlandirma hizi en kritik
parametrelerdir (Naidoo vd., 2011). Bu sebeple IHA’ larin
arama ve kurtarma faaliyetlerindeki rolii de
azimsanmayacak kadar biiyiiktiir. Literatiirde bu
kapsamda yapilan calismalara asagida yer verilmistir.

Goodrich vd., (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada,
vahsi dogada arama kurtarma faaliyetlerinde iHA’ larin
etkin kullamimim irdelemislerdir. IHA ile alinan
goriintilerin koordinat verileri ile birlestirilmesi ve elde
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edilen birlestirilmis biiyliik goriinti ilizerinde insan
tespiti algoritmalarinin c¢alistirllmasini 6nermislerdir.

Ayrica basarim oranini arttirmak igin goérinti
stabilizasyonunun yapilmasini gerektigi sonucuna
varmiglardir.

Naidoo vd. (2011), yapmis olduklari ¢alismada,
arama ve kurtarma faaliyetlerinin gerekliliklerine uygun
dért motorlu bir IHA sistemi gelistirmislerdir. Mekanik
acidan verimli, elektronik ve yazilim agisindan kararl bir
sistem gelistiren Naidoo vd., sistemi MATLAB Simulink
modelleme yaziliminda test etmisler ve aerodinamik
acidan basarili sonuclar almiglardir.

Scherer vd., (2015) arama kurtarma faaliyetlerinde
kullanilabilecek siirii {HA fikrini ortaya atmuslardir.
Otonom olarak gorev yapabilecek, gerektiginde pilot
tarafindan kontrol edilebilecek ve diger robotik
sistemlerle iletisim kurabilecek bir konsept IHA modiiler
sistemi lizerinde ¢alismislardir.

4.2.6. Kazazede/Afetzede Bulma ve Koordinat
Tespit Calismalar1

Silvagni vd., (2017) ¢1g kurtarma operasyonlar1 i¢in
[HA sistemi tasarlamislardir. Cok diisiik sicakhiga, yiiksek
irtifa ve kuvvetli riizgarlara karsi dayanikli olacak sekilde
tasarladiklart {HA ayni zamanda daghk arazilerdeki
gorevler icin kuvvetlendirilmis sinyal sistemlerine
sahiptir. Glinduz ve gece karda arama kurtarma faaliyeti
stirdiirebilmesi icin termal kamera bulunduran sistem
ayrica ¢1g tespiti icin ¢esitli faydal  yiikler
barindirmaktadir (Sekil 19).

Sekil 19. C1g kurtarma operasyonlar icin gelistirilen IHA
(Silvagni vd., 2017).

DJI, (2020) firmas1 arama kurtarma ve olay yeri
inceleme faaliyetleri yiiriitebilen IHA modelini (D]I
Matrice 300 RTK) tanmitmistir. Quadcopter tipinde olan
[HA modeli, 55 dakika ucus siiresine sahiptir, -20 ve 50
derece calisma sicakligina, IP45 standardina ve 15 km
menzile sahiptir. 6 yonli engel algilama sensori
sayesinde zorlu alanlarda gérev yapabilen IHA aymi
zamanda lazer isaretleme sistemi ve termal kamerasi
bulunmaktadir. Géreve 6zel degistirilebilen faydal yiik
sistemi sayesinde bir¢ok farkli alanda kullanilabilir
yapidadir. Flight Hub bilgisayar yazilimi sayesinde ¢ok
saylda arama kurtarma faaliyetinde IHA takip edilebilir
ve koordinat isaretlemeleri diger ¢evre birimlere
aktarilabilir (Sekil 20).
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;s

C (Flight Hub iizeri;lden izleme)
Sekil 20. DJI Matrice 300 RTK ve Flight Hub bilgisayar
yaziliminin arama kurtarma faaliyetlerinde kullanimi
(DJI, 2020).

4.3. Hassas Tarim Uygulamalari

Klasik yontemlerde, tarimsal alanlarin izlenmesi ve
kontrolii insan gozii veya yersel olciim cihazlar ile
yapilirken, gelismis yontemlerde uzaktan algilama
sistemleri ile yapilmaktadir. Ozellikle elektro-optik
faydal yiik tasiyan IHAlar sayesinde hassas veriler elde
edilmekte ve c¢esitli bilgisayar yazilimlarn ile
degerlendirilmektedir. Giiniimiizde ise sadece tarimsal
alanlarin izlenmesi degil ayni zamanda ilaglama, sulama

durumu, bitki siniflandirma gibi analizlerin yapilabilmesi
icin multispektral ve hiperspektral sensorler tercih
edilmektedir. Bu sensorlerden elde edilen goriintiilerin
farkli bantlardaki kombinasyonlari ile indeks haritalari
olusturulmaktadir (Kusak vd. 2021; Reinecke &
Prinsloo, 2017; Bhandari vd., 2012; Rouse vd., 1973).
Normalize edilmis fark bitki ortiisi indeksi (NDVI:
Normalized difference vegetation index) en yaygin
kullanilan ve bitkinin genel saglik durumu hakkinda bilgi
veren indekstir (Sekil 21).

| NDVI = (Inir - Irep) / (INir + IRED) |
Sekil 21. NDVI formiilii (I: Goriintiideki her bir piksel
degeri, NIR: Near infrared banth gériintii, RED: Red banth
goriinti).

Farkli tip analizler icin kullanilan, literatiirde kabul
gormis indeksler de mevcuttur. Siklikla kullanilan bazi
indeksler ve formilleri asagidaki tabloda goriilmektedir
(Tablo 4).

Donmez vd., (2019) yaptiklari calismada, octocopter
tip bir IHA iizerine multispektral kamera entegre
etmisler ve portakal agaclarinin oldugu bir calisma
alanindan goriintiiler almislardir. Pix4D bilgisayar
yazilimi ile sayisal yiizey modeli (DSM), NDVI
indeklenmis gériintii (normalize edilmis fark bitki 6rtiisi
indeki) ve farkli spektral bantlarda ortofoto gorintii
olusturmuslardir (kirmizi bant (Red), yesil bant (Green),
mavi bant (Blue), yakin kizil 6tesi bant (NIR), kirmizi
kenar bant (RedEdge)). MATLAB bilgisayar yazilimi

ve hasat islemleri de IHA’lar ile yapilabilmektedir.

] iizerinde gelistirdikleri aga¢ sayis1 hesaplama yazilimi ile
4.3.1. Indeks Haritas1 Olusturma ve Analiz

her bant i¢in analizler yapmislardir. En diisik hata
R S 5 5 o oranini sayisal yiizey modeli ve yakin kizil 6tesi bandin
Ozellikle bitki ortiisit yogunlugu, bitkinin genel ters renkli goriintiisiinde elde etmislerdir (Sekil 22).

saglik durumu, su stresi, klorofil konsantrasyonu, toprak

Tablo 4. Tarimsal alanlarin analizinde siklikla kullanilan bazi indeksler (Jang vd., 2020; Ge vd., 2019).

indeks Adi Formiil Genel Kullanim Alam
NDVI (Normalize edilmis fark NIR — Red e I
bitki rtiisi indeksi) NIR T Red Genel bitki sagligi durumu bilgisi
GI\.IDV.I (Yesil po.rrflallzg Klorofil konsantrasyonu ile iligkili
edilmis fark bitki 6rtisi NIR — Green R
. : olarak genel bitki saghgi durumu
indeksi)
SAVI (Toprakla diizeltilmis NIR — Green o
bitki ortiisi indeksi) NIR+GreensL T A0 Toprak durumu bilgisi
PRI (Foto kimyasal yansima Rs31 — Ry70 . R
indeksi) —R531 T+ Rurg Bitki stresi bilgisi

(R5502) — (Res0™) Biyokiitle ve bitki boyu hakkinda
(Rsso”) + (Reso”) bilgi

MGRVI (Modifiye edilmis
yesil-kirmiz1 bant indeksi)
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Sekil 22. [HA ile alinan ve Pix4D ile iiretilen ortofotolar
(A: NIR banth goriinti, B: NDVI indeksi goriinti, C: DSM
goriintil) (Donmez vd., 2019).

Villi, (2019) yapmis oldugu calismada, portakal
agaclar1 ve misir bitkisinin oldugu bir tarimsal alandan
[HA ile goriintiler almistir. NDVI indeks haritasi
¢ikararak bu alanda saghk analizi yapmustir.
Calismasinda  elektro-optik  faydali yik olarak
multispektral kamera kullanmistir ve aldig1 goriintiileri
Pix4D bilgisayar yaziliminda islemistir. Elde ettigi sonug
gorintiiler Sekil 23’ deki gibidir.
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Sekil 23. Portakal agac¢lar1 (A) ve musir bitkisinin (B)
oldugu bir tarimsal alanin NDVI indeks haritas1 (Villi,
2019).
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4.3.2. Ziraiilaclama

(Garre & Haris, 2018) yaptiklar1 calismada, zirai
alanlarin [HA ile ilaglanmasi icin bir siv1 piiskiirtme
sistemi gelistirmislerdir. Quadcopter tip bir IHA iizerine
entegre ettikleri sivi tanki ve puskiirtme sistemi
sayesinde zirai alanlarin otonom sekilde ilaglanmasini
amaclamislardir. Mission Planner wucgus yazilimini
kullarak testler gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, ucus
yuksekligi, ugus hizi1 ve piliskiirtme miktarina bagh
olarak, ilaclama maliyetlerinde %20 ile %90 arasinda bir
diistis olabilecegini belirtmislerdir.

DJI firmasi, oOzellikle son birka¢ yildir tarimsal
uygulamalar igin bircok IHA modeli gelistirmis ve
kullanicilara sunmustur. Bu modeller AGRAS T10, T16,
T20, T30 ve MG-1P ve 1S’dir. 8, 10, 16, 20 ve 30 litre tank
kapasiteli [HA’lar giibreleme, ilaglama ve tohumlama
gorevlerini otonom veya yari otonom sekilde yerine
getirebilmektedir. MG-1P model octocopter tip IHA 5
cihaza kadar tek kumandadan kontrol edilebilmekte ve
es zamanl gorevlerini yerine getirebilmektedir (D]I,
2022). Multispektral kamera tasiyan Phantom 4
Multispectral model IHA ile entegre calisan tarim
[HA’lar1, olusturulan indeks haritasina gore de gorev
yapabilmektedir. Bu sayede arazi veya bitki durumuna
gore ilaclama, giibreleme veya tohumlama islemleri daha
verimli sekilde yapilabilmektedir.

4.3.3. Toprak Analizi

Ge vd., (2019) toprak nem haritasi olusturmak igin
hiperspektral sensér entegreli [HA ile goriintiiler
toplamiglardir. Alinan goérintiileri siniflandirmak igin
rastgele orman (RF-Random Forest) algoritmasi ve asir1
6grenme makineleri (EML-Extreme Machine Learning)

teknikleri kullanmislardir. Onceden olusturulmus
spektral indeks verileri ve makine 6grenimi
algoritmalarinin  birlestirilmesi  sayesinde yiiksek
dogruluga sahip toprak nem haritasinin

olusturulabilecegi sonucuna varmislaridir.

Huuskonen & Oksanen, (2018), hassas tarimda
drone ve artirilmis gerceklik (AR-Augmented Reality) ile
toprak orneklemesi adli ¢alismalarinda, zirai bir alan
iizerinde Phantom 4 Pro model quadcopter ile goriintiiler
toplamislardir. Ugus plani, ugus izleme ve gorinti
birlestirme islemleri icin Drone Deploy yazilimin
kullanmislar ve toprak haritasi olusturmuslar ve toprak
yapisina gore 8 ayri1 bolgeye ayirmislardir (Sekil 24).

A B

Sekil 24. Drone Deploy ile olusturulan toprak haritasi
(A) ve segmente edilmis harita (B) (Garre & Haris, 2018).
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Ardindan, akilli telefonlarda calisabilecek bir AR
gozligl uygulamasi gelistirerek, ciftcilerin segmente
edilmis bu alanda gezerken ka¢ numarali bolgede
olduklarini ve diger verileri anlik olarak gorebilmelerini
saglamislardir (Sekil 25).

(Do

[ReCiong

Sekil 25. Gelistirilen AR uygulamasi (Garre & Haris,
2018).
4.3.4. Su Stresi Analizi ve Bitki Sulama Planlamasi

Quebrajo vd., (2018) yaptiklar1 calismada, seker
pancart bitkisi bulunan bir parselden iHA ile gériintiiler
toplamislardir. Termal kamera (FLIR TAU 2 324) ile
alinan goruntileri analiz ederek sulama yontemini
gelistirme ¢aligmalar1 yiritmislerdir. Urettikleri su
stresi indeksine (CWSI) gore, iIHA’dan alinan termal

gorintilerin  sulama  yontemini  gelistirecegini
belirtmislerdir.
4.3.5. Bitki/Agac Tespiti ve Sayis1 Hesaplama

Ok & Ozdarici-Ok, (2017) yaptiklar1 ¢alismada,
[HA’dan alinan gériintiileri Pix4D bilgisayar yazilimda
birlestirip sayisal ylizey modeli olusturmuslardir.
MATLAB bilgisayar yaziliminda gelistirdikleri uygulama
ile olusturduklar sayisal ylizey modeli lizerinden aga¢
sayist hesaplatmislardir. Klasik yontemler ve uydu
goriintilerine gore daha basarili sonuglar aldiklarini
belirtmislerdir.

Ceylan & Uysal, (2021) yaptiklar1 g¢alismada,
Phantom 4 Pro model quadcopter tip IHA ile 100 metre
ylkseklikten gortintiiller almislardir. Pix4D bilgisayar
yazilimi ile birlestirdikleri goriintiiler ile ortofoto, sayisal
arazi modeli ve sayisal yiikseklik  modeli
olusturmuslardir. Ardindan eCognition Developer
bilgisayar yazilimi ile nesne tabanli segmentasyon islemi
yapmislar ve agaclari, agaclik alanlari tespit etmislerdir.

4.3.6. Rekolte Tahmini

Tanut vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada, seker kamisi
verim tahmini i¢in bir model gelistirmislerdir. Phantom
4 RTK model quadcopter ile 200-300 metre irtifadan
aldiklar1 goriintiller ve seker fabrikalar1 ile devlet
kurumlarindan aldiklar1 verileri biitiinlestirmislerdir.
MATLAB bilgisayar yazilimi iizerinden rastgele orman

(RF-Random  Forest)  smiflandirma  algoritmasi
calistirmislar  ve  2018-2019 ile  2019-2020
donemlerindeki gorintiler iizerinde testler

gerceklestirmislerdir. Wondercane ismini verdikleri yeni
yaklasimin, seker kamisi verim tahminini %98.69
dogrulukta hesapladiklarini belirtmislerdir.

84

4.4. Arkeolojik Uygulamalar

Tarihi ve kiiltirel mirasin korunmas: ve
belgelenmesi insanlik icin 6nemli bir konudur. Belgeleme
calismalari i¢in etkin ve verimli yontemlerin basinda da
fotogrametrik teknikler yer almaktadir (Karatas vd.,
2022). IHAlara entegre edilen sensorler sayesinde bu
teknikler  yiiksek  basarim  oranlaniyla  dikkat
cekmektedir. Fotogrametrik yontem klasik
yontemlerden 100-130 kat daha verimli, grafiksel agidan
2-5 kat daha avantajli ve dogruluk acisindan da 10 kat
daha hassastir (Sagiroglu 2004). Bu nedenle 6zellikle son
yillarda, arkeolojik alanlarda IHA’larin kullanimi, yaygin
ve hizli bir ¢6ziim haline gelmistir. Arkeolojik alanlarin
haritalanmast ve 3 boyutlu (3B) modellenmesi,
arkeolojik eserlerin 3B modellenmesi, mimari ve tarihi
ozellikli binalarin ve yapilarin 3B modelinin elde
edilmesi ve réleve caligmalar, IHA’larin en yaygn
kullanildigi arkeolojik g¢alismalar arasindadir. Bu
kapsamda, literatiir incelendiginde asagidaki calismalar
One ¢ikmaktadir.

4.4.1. Arkeolojik Alanlarin Haritalanmasi

Kaya vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, Sanliurfa
llinde yer alan Suayip Sehri Arkeolojik Kazi Alani
lizerinde, DJI Mavic 2 Pro [HA modeli ile havadan, Canon
EOS 2000D model DSLR fotograf makinesi ile yerden
goriintiiler almislardir. IHA ile alinan gériintiilerden
yaklasik 2.2 milyon, fotograf makinesi ile alinan
fotograflardan ise 7.6 milyon nokta iiretilmigtir. IHA
gorintiileri ile olusturulan nokta bulutunda, yapinin ist
kisimlar1 daha iyi olusturulmustur. Fotograf makinesi ile
alinan goriintiiler ile olusturulan nokta bulutunda ise
yapmn cepheleri daha iyi olusturulmustur. Hem [HA
hem de fotograf makinesi ile alinan gortintiilerin birlikte
kullanilmasi sayesinde yogun nokta bulutu ve diisiik hata
oranina sahip t¢ boyutlu model olusturmuslardir (Sekil
26).

Sekil 26.

I[HA ve fotograf makinesinden alinan
gorintiiler ile olusturulan ti¢ boyutlu model (A: Fotograf
makinesi ile alinan goriintiilerden olusturulan ii¢ boyutlu
model, B: [HA ile alinan goériintiilerden olusturulan iig
boyutlu model, C: Birlestirilmis ti¢c boyutlu model).
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4.4.2. Arkeolojik Alanlarin 3B Modellenmesi

Smith vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada, Suudi
Arabistan’da yer alan Al-Ula Vahasi Atik Kent bolgesinde
iki adet [HA ve bir adet LIDAR lazer tarayic1 kullanarak
veriler toplamislardir. IHA’lardan biri iizerine Canon S90
(10MP), digeri lizerine  Sony Nex-7 (24MP) fotograf
makinesi entegre etmislerdir. LIDAR lazer tarayici
olusturulan nokta bulutu ve I[HAlar ile alinan

goriintiilerden olusturulan nokta bulutunu birlestirerek
lg

yiksek dogruluga sahip model

olusturmuslaridir (Sekil 27).

boyutlu

Sekil 27. UNESCO Diinya Mirasi Sit Alani igerisinde
bulunan Al-Ula Vahasi Antik Kenti'nin ii¢ boyutlu modeli
(Smith vd., 2014).

Senol vd., (2019), Sanlwrfa ili Kizilkoyun Kazi
Bolgesinde bulunan Kral Kaya Mezarlart’ nin ii¢ boyutlu
belgelenmesi i¢in ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismada
hem yersel lazer tarama cihazi hem de octocopter tip IHA
kullanmislardir. IHA ile alinan gériintiilerden, Pix4D
bilgisayar yazilimi1 ile nokta bulutu verisi elde
etmislerdir. Bu veriler ile ve yersel lazer cihazi verileri ile
birlestirerek yiiksek dogruluga sahip ti¢ boyutlu model
tiretmislerdir. Bu yontemin, klasik yontemlere gére hem
zaman hem de dogruluk agisindan daha avantajli
oldugunu belirtmislerdir. Arkeolojik calismalarda [HA
kullaniminin, tarihi eserlere zarar vermeden ve temas
etmeden ol¢ciimler yapmasinin, ¢alismanin bir diger
onemli noktasi oldugunu ortaya koymuslardir (Sekil 28).

Sekil 28. Magaralarin modelleis goriintiisi (Senol vd,,
2019).

4.4.3. Mimari ve Tarihi Ozellikli Eserlerin 3B
Modelinin Elde Edilmesi

Yakar & Mirdan, (2017) yaptiklar1 ¢alismada,
Kalender Baba ve Kesikbas Tiirbesi'nin 3B modelinin
olusturulmasi icin IHA ile alman fotograflari
kullanmislardir. Hem Agisoft Photoscan Pro hem de
Pix4D bilgisayar yazilimi ile gériintiileri birlestirmisler,
ortofoto ve 3 boyutlu model olusturmuslardir. Arkeolojik
eserlerin c¢ati kisimlarinin modellenmesinde yersel
coziimler yerine IHA goériintilerinin kullanilmasinin
daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.
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Sasi, (2020) yaptig1 c¢alismada, Karamanogullari
Beyligi Donemi'ne ait Ak Camiinin 3 boyutlu
modellenmesini ortaya koymustur. DJI Phantom 4 [HA
modeli ile alinan goriintileri Agisoft Photoscan
bilgisayar yaziliminda birlestirerek 3 boyutlu model
olusturmustur. Ayni zamanda tarihi eserde ilerde
meydana gelebilecek tahribatlarda, aslina uygun
restorasyon imkani saglayacagini belirtmistir.

4.4.4. Arkeolojik ve Mimari Eserlerin Roélove
Calismalan

Tarihi yapilarin ve mimari eserlerin nesiller boyu
tahribata ugramadan kalabilmesi icin
doékiimantasyonunun yapilmasi 6nemlidir. Bu yapilarin
dokiimante edilmesi; olmus veya olabilecek tahribatlarin
analizinde olduk¢a 6nem arz etmektedir (Ulvi vd., 2020;
Duran, 2003; Yilmaz vd., 2000; 2008; Yakar & Dogan,
2017). IHA ile fotogrametrik teknikler sayesinde, hasar
gormis veya cevresel faktorlere bagl olarak kayba
ugramis eserler, iic boyutlu modelleme yazilimlari
sayesinde dijital ortamda onarillip restorasyon
calismalari i¢in referans olmaktadir. Bu tiir ¢alismalar
ayni zamanda insaat miithendisligi uygulamalar ile de
ortaktir. Ulvi vd., (2020) yaptiklari calismada, Kapadokya
bélgesinde yer alan Kizil Kilise’nin belgelenmesi i¢in [HA
goriintiilerinden  faydalanmislardir.  Calismalarinda
Phantom 3 Pro model iHA kullanmislar, Photomodeler ve
Agisoft Photoscan bilgisayar yaziliminda gorintiileri
birlestirmislerdir. Calismalar1 sonucunda, yapinin dis
cephesinin 6lgekli ¢cizimlerini, 3 boyutlu modelini, nokta
bulutunu elde etmislerdir ve restorasyon ¢alismalarinda
kullanilabilecek altlik tiretmislerdir. Yigit & Ulvi, (2020)
yaptiklar1 calismada ise Erzurum ilinde bulunan
Yakutiye Medresesi’'nde belgeleme amagh fotogrametrik
arastirma yapmugslardir. Phantom 3 Pro model [HA
kullandiklar1 ¢alismada, Context Capture bilgisayar
yazilimi kullanarak goriintiileri birlestirip 3 boyutlu
model olusturmuslardir. IHAlarin yersel tabanli detayh
arkeolojik c¢alismalarinda, ve ro6léve c¢alismalarinda,
gerekli bilgi ve belgelere duyulan ihtiyaci karsilamak i¢in
kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

4.4.5. Arkeolojik Alanlarda Sanal Gerceklik ve
Artirillmis Gergeklik Uygulamalari

Campbell, (2018) Mikronezya’da bulunan UNESCO
tarafindan korunan Nan Madol Arkeolojik Bolgesi’ nin
haritalanarak sanal gerceklik (VR-Virtual Reality) ve
artirilmis gerceklik (AR-Augmented Reality)
uygulamasina aktarilmasini oOnermistir. Bu sayede,
insanlarin o bolgeye gitmeden sanal olarak ziyaret
edilebilmesinin avantajlarindan bahsetmistir.
Calismasinda Phantom 4 Pro IHA modelini kullanarak
1900’ den fazla goriintli toplamistir. Ayrica Canon Eos
Rebel model fotograf makinesi ile 900 civar1 da yerden
goriintll almistir. Bu gorintiileri Autodesk Recap Pro ve
3DR Site Scan bilgisayar yazilimlarinda birlestirmistir.
Autodesk Max Interactive bilgisayar yaziliminda ise VR
6zellik kazandirmistir. Autodesk Live bilgisayar yazilimi
sayesinde ise akilli telefonlar ile igerisinde gezilebilen,
sanal alan olusturmustur. Hassas tarihi alanlarin
korunmasinin dnemine vurgu yapmis ve c¢alismasinin
o6neminden bahsetmistir.
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4.5. Cevre ve Doga Uygulamalari

4.5.1. Yaban Hayat1 ve Endemik Tiir izleme

Lojistik ve arazi agisindan zorlu bélgelerde, yaban
hayatinin izlenmesi ve endemik tiirlerin tespit edilmesi,
sayllmasi veya smiflandirilmasi amaciyla [HA’lar
kullanilabilmektedir.

Thapa vd., (2018) yapmis olduklari calismada Nepal
bolgesinde bulunan, nesli tilkenmekte olan bir timsah
tiiriinii tespit etme ve sayma icin IHA kullanmiglardir.
Sabit kanatli bir [HA ile 80 metre irtifadan 12 farkli ugus
yapmislar ve toplamda 7708 fotograf toplamislardir. Bu
fotograflar {izerinden yaptiklar1 analiz sonucunda
kilometreye diisen endemik tir sayisini
hesaplamislardir.

4.6. Ingaat Miihendisligi Uygulamalari

[HA’lar insaat miihendisligi uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Topografik ol¢iimler, santiye
denetimi ve giivenlik uygulamalari, ekipman takibi,
koépri, yol, baraj alanlarinin analizleri, hasar tespiti
calismalari, hacimsel hesaplamalar bu uygulamalarin
baslicalaridir (Tkac & Mesaros, 2019; Ayemba, 2022;
Motawa & Kardakou, 2018; Morgenthal & Hallermann,
2014; Yakar & Yilmaz, 2008; Yakar, 2011; Yakar vd.,,
2005). Literatiirde bu kapsamda yapilan calismalar
asagida irdelenmistir.

4.6.1. Yapr Hasar Tespit ve Restorasyon
Calismalar

(Morgenthal & Hallerman, 2014) yaptiklan
calismada, Intel Falcon 8+ tip octocopter IHA

kullanmislardir. {HA iizerine Panasonic Lumix TZ 22
model bir fotograf makinesi entegre ederek hasarl tarihi
bir bina iizerinden goériintiiler almislardir. 25 metre
irtifadan ve 5 metre uzakliktan aldiklar1 gorinti
iizerinde biiyiik catlaklari tespit etmislerdir (Sekil 29).

A
Sekil 29. Krltlk catlak tesp1t1 (Morgenthal & Hallerman
2014).

Ayrica, goriintii isleme yontemleri kullanarak baska
bir bina lizerinde otomatik ¢atlak tespiti de yapmislardir
(Sekil 30).
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A (Orijinal goriinti)

B (Goriintii isleme sonucu otomatik tespit)
Sekil 30. Goriintii isleme teknikleri kullanarak otomatik
catlak tespiti (Morgenthal & Hallerman, 2014).

Junwon vd., (2018) yaptiklari calismada, IHA
kullanarak ahsap Kkirisli bir koprii tizerinde denetimler
gerceklestirmislerdir. DJI Phantom 4 model bir
quadcopter tip IHA kullandiklar1 calismada, toplanan
gorintileri PhotoScan bilgisayar yaziliminda
birlestirmislerdir. Birlestirilmis ve koordinatlandirilmis
modelin, képriiniin farkli yapisal bilesenlerindeki hasari
belirlemede olduk¢a basarili oldugu sonucuna
varmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri sonug
gorintiiler Sekil 31’ de gosterilmektedir.

lL .\pdl n(lul
dnnn.it )sed rebar

C
Sekil 31. Ahsap kirisli koprii denetiminde elde edilen
veriler, A: Yiiksek nem, B: Tuz birikintisi, C: Korozyona
ugramis demir, beton dokiilmesi ve delaminasyon
(Junwon vd., 2018).

Ohvd., (2021) binalardaki ¢atlaklar1 otomatik tespit
edebilen [HA sistemi gelistirmislerdir. Quadcopter tip bir
[HA iizerine entegre ettikleri fotograf makinesi ve termal
kamera ile aldiklar1 goriintiiler iizerinde ¢atlak tespiti
yapmislardir. Catlak tespiti icin sobel, laplacian ve canny
kenar filtreleri kullanarak karsilastirmada
bulunmuslardir (Sekil 32.)



Tiirkiye Insansiz Hava Araclar Dergisi- 2022; 4(2); 73-100

7%, A Y

C (Laplacian ﬁltres‘i) D (Canny filtresi)’!
Sekil 32. Catlak tespiti i¢cin farkli kenar filtrelerinin
kullanimi (Oh vd., 2021).

En basarili sonuglar canny filtresi kullanarak elde
eden yazarlar, termal goriintii {izerinde de canny
filtresini uygulamislardir (Sekil 33).

B (Canny filtresi)
Sekil 33. Termal goriintiiler lizerinde canny kenar
filtresi kullanimi (On vd., 2021).

4.6.2. Cati1 Yaliim izleme ve Denetleme

Geleneksel c¢ati muayenesi ve yaliim denetimi,
ozellikle erisilebilirlik sinirlamalari ve yiiksekten diisme
riski nedeniyle yavas ve zorlu bir goérev olma
egilimindedir. Son  yillarda, denetim siirecini
desteklemek igin [HA’larin benimsenmesinin, bu tiir
sorunlarin istesinden gelmek i¢in etkili bir secenek
oldugu kanitlanmistir (Silveira vd., 2020).

Zhang vd., (2015) IHA {lizerine yerlestirdikleri Flir
Quark termal kamera ile alinan goriintileri kullanarak
catilardaki termal anomalileri otomatik tespit eden bir
yaklasim gelistirmislerdir. Superpixel-based Markov
Random Field smiflandirma algoritmasi kullanarak
termal anomaliye sahip alanlar yiiksek basarim oraniyla
tespit etmislerdir.

Bown & Miller, (2018) egimli ¢cati muayenelerinde
[HA kullaniminin avantajlarina deginmislerdir. IHA’larin
yliksek kamera 6zelliklerine sahip olmasindan dolay,
cati muayenelerinde analitik ¢6zlimler sunacagini
belirtmislerdir.

Silveira vd., (2020) yaptiklari calismada iHA ile bir
insaat firmasina ait 167 g¢ati muayenesi yapmislardir.
Catillarin %72’sinde, [HA’lar tiim gerekli denetimleri
yapabilmislerdir. Ayrica, tespit edilen uygunsuzluklarin
%50,5’inin, insaat asamasindaki kotii veya yanlis
uygulamalardan kaynakli oldugunu tespit etmislerdir.
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4.6.3. Yol Yapim Calismalar1
Ulasim yolu projeleri, proje hazirlanmasi,
planlanmasi,  giizergah  planlamalarn ve  arazi

uygulamalar1 gibi siirecler icermektedir (Tiikenmez,
2021). Haritalandirma, egim ve kiibaj hesaplari, altyap1
durumlar1 gibi parametreler yol projelerindeki ana
faktorlerdir (Kinali & Caliskan, 2022). Bu kapsamda iHA
ile yapilan ¢calismalar da yliksek dogruluga sahip olmakta
ve projenin basariya ulasmasi icin en Onemli
etmenlerden birini olusturmaktadir.

Tikenmez, (2021) yaptigi calismada, DJI Phantom 4
Pro model bir quadcopter kullanarak yol hatt1 gececek
alani haritalama ¢alismasi yapmistir. Yiikksek dogruluga
sahip bu haritanin yol projelerinde althk olarak
kullanilabilecegini ve IHA ile haritalamanin yol projeleri
icin 6nemine deginmistir.

Kinali & Caliskan, (2022) yapmis olduklarn
calismada ise orman yolu projelerinde kullanimini
irdelemislerdir. 341 metre uzunlugunda orman yolu
dolgu ve kazi1 hesaplari gerceklestirmislerdir. Phantom 4
RTK model bir quadcopter ile 50m, 75m ve 100m
irtifadan goriintiiler toplamislar ve Agisoft bilgisayar
yaziliminda birlestirmislerdir. Yersel yaptiklar: 6l¢iimler
ile IHA goriintilerinden elde ettikleri 6lgiimleri
karsilastirmiglar ve farklar ortaya koymuslardir. IHA ile
alinan goriintiilerden elde verilerin yersel oOlglim
verilerine olduk¢a yakin oldugu ve yol projelerinde
[HA’larin  kullanimimin  ézellikle zaman ve maliyet
acisindan avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Tirk vd. (2022) yapmis olduklari calismada ise
orman yolu kazi ve dolgu hacimlerinin belirlenmesi i¢cin
DJI Phantom 4 RTK ve D]l Mavic Pro model quadcopter
tip kullanmislardir. Yol geckisi traslama isleminden
sonra yapilan ucuslar ile hassas sekilde hacim hesaplama
yapilabilecegini belirtmislerdir. Bu tarz uygulamalar
hem yol yapim calismalari hem de ormancilik faaliyetleri
baslig1 altinda ayri1 ayr1 ele alinabilir.

4.7. Madencilik Uygulamalar

Madencilik uygulamalarinda IHA’larin kullanimi
bircok avantaj saglamaktadir. Farkli tiirde sensoérler
entegre edilen IHA'lar, acil bir durumda veya tehlike
aninda hizli sekilde inceleme yapabilir (Shahmoradi vd.,
2020). Madencilik alaninda iHA’larin kullanim alanlarini
iceren bir ¢alisma yapan (Lee & Choi, 2016) asagidaki
tabloyu olusturmuslardir (Tablo 5).

Tablo 5. iHA ile yapilabilen madencilik uygulamalar
(Lee & Choi, 2016).

Yer Ustii Yer Alti Terk Edilmis

Madencilik Madencilik Maden Alani

e Maden saha e ]Jeotekik e Cokme kontrolii
yonetimi karakterizasyonu o Rekiiltivasyon

e 3D haritalama ® FaZ__ a_l.gllama ve calismalari

e Sev stabilite  Olgtimi e Peyzaj
analizi ® Kazazede haritalama

e Maden saha kurFarma . e Gaz Dbirikintisi

. o faaliyetleri tespiti

giivenligi espiti

e Yapi izleme ® Asit drenaj

kontrolii

e Tesis izleme
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4.7.1. Maden Sahasi Haritalama ve Mineral Tespit
Calismalar

Honkavaara vd. (2016), turba iretimi yapilan
boélgenin ii¢ boyutlu modellenmesi ve yiizey neminin
hesaplanmasi i¢in farkli tip hiperspektral kamera tasiyan
2 IHA (octocopter ve hexacopter) kullanmislardir.
Bolgeden alinan fotograflar1 Agisoft Photoscan bilgisayar
yazilimi ile birlestirmislerdir. Elde ettikleri ortofoto
tizerinde makine 6grenmesi (ML-Machine Learning)
yontemlerinden olan destek vektdr makinesi (SVM-
Support Vector Machine) ydntemleriyle siniflandirma
yapmislardir. Son olarak, turba liretimi yapilan bélge i¢in
frame formath hiperspektral kamera ile alinan
goriintilerin pushbroom formath hiperspektral kamera
ile alinan goriintiilere goére daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmislerdir.

Jackisch vd. (2018) yaptiklar1 calismada komiir
madenciligi yapilan bir ¢alisma alanindan hiperspektral
kamera ile veriler toplamislardir. Hem IHA ile hem de
yersel 6lciim sonuglarini karsilastirarak Fe(II)-ferroz ve
Fe(IlI)-ferrik bilesiklerini tespit etmeye calismislardir.
Hiperspektral verilerin 6n isleme adimlarinin dogru
sekilde yapilmasi sayesinde, c¢alismanin basarim
oraninin artacagini belirtmislerdir. Calismalarinda elde
ettikleri sonug gorintiisii Sekil 35’ de goriilmektedir.

Claylraction 2

Sekil 35. Hipersp(;ktraharitalama ve yersel veriler ile
elde edilen smiflandirilmis sonug¢ gorintiisii (Jackisch

vd., 2018).

Kirsch vd., (2018) litoloji haritalama ve analizi
lizerine yaptiklar1 ¢alismada, siilfit bakimindan zengin
bir tas ocaginda, Aibotix Aibot X6v2 model hexacopter tip
[HA ile goriintiiler almiglardir. iHA iizerine Senop Rikola
(Senop, 2022) model hiperspektral kamera entegre
etmisler ve topladiklar1 verileri Senop tarafindan
gelistirilen Python programlama dili tabanli bir
bilgisayar yaziliminda 6n isleme tabi tutmuslardir. Lens
diizeltme, ortoretrifikasyon ve koordinatlandirma
islemlerinin ardindan topografik diizeltme, mozaikleme
ve atmosferik diizeltme adimlarini tamamlamislardir.
Son olarak Agisoft PhotoScan Pro bilgisayar yaziliminda
yogun nokta bulutu olusturmuslardir. Elde ettikleri
siniflandirilmis goriintii Sekil 36’ da gosterilmistir.
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C (415-500 nm)
Sekil 36. Simiflandirilmis hiperspektral goriintiiler
(Kirsch, 2018). (A: Orijinal goriintii, B: Magnezyum
hidroksit goriintiisii, C: Demir goriintiisii, D: Demir
hidroksit goriintiisii)

D (2300-2360 nm)

4.8. Lojistik Uygulamalar

Hava tasimacilig, lojistik faaliyetlerinin en dnemli
kolunu olusturmaktadir. Hava tasimaciifn  ve
teknolojisinde en biiyiik gelisim ivmesi ise insansiz hava
araglarinda yasanmaktadir (Caliskan & Erturgut, 2022,
Macit, 2021). [nsanli hava araclarindan bakim,
operasyon ve maliyet olarak oldukca diisiik olan IHAlar,
lojistik  firmalar1 tarafindan da tercih sebebi
olmaktadirlar. Bircok iilkedeki farkli sektorler,
tasimacilik icin {HA sistemlerine yatirim yapmaktadir
(Erturgut, 2022). Ulusal ve uluslararasi birgok kurum da
bu konuda arge calismalarina daha fazla yer vermeye
baslamistir. Lojistik alaninda yapilan ¢alismalardan
bazilari asagida aciklanmigtir.

4.8.1. ilag¢ Tasimacihig

Giiner vd., (2017) yaptiklari calismada, iIHAlarn ilag
tasimaciliginda  kullanimini  irdelemislerdir. ~ Son
zamanlarda ila¢ kullaniminin arttigim ve ilaca olan
erisimi kolaylastirmak adina maliyet-zaman ag¢isindan
cok performansh olan [HA teknolojisinin
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

4.8.2. Kargo Tasimaciligi
Uygulamalari

ve Siparis Teslimat

Diinyanin en biiytik elektronik ticaret sirketlerinden
biri olan Amazon, IHA'lar ile kargo teslimati
calismalarina 2016 yilinda baslamistir. 2020 yilinda
Amerikan Havacilik idaresi ile regiilasyonlar konusunda
biiyiik anlasma saglayan sirket, hafif ve kii¢iik paketlerile
ilk testlerini yapmistir. Sirket halen arge calismalarina
devam etmektedir (Austin, 2021).

Merkezi Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunan,
diinyanin en biiyik havayolu kargo tasimacilig
sirketlerinden biri olan UPS (United Parcel Service),
diinyanin ilk IHA havayolu sirketi lisans1 almistir. 2020
yilinda bir eczane zinciriyle anlasarak, receteli ilaglari
tasimak icin ¢alismalar yapmistir.
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Diinyanin en biiyiik dagitm hacmine sahip lojistik
firmalarindan biri olan DHL, Parcelcopter adinda bir
quadcopter tip IHA gelistirmistir. ilk ucusunu 2013
yilinda yapan Parcelcopter, 2016 yilinda sabit kanat tip
olarak tasarlanmis ve kayak turizmi ile {nli
Winklmoosalm Boélgesindeki (Almanya) turistler icin iki
bolge arasinda 130 civar1 teslimat gercgeklestirmistir.
Araba ile 30 dakika siiren mesafe, [HA ile 8 dakika
stirmistiir. Son olarak, VTOL tip tasarlanan Parcelcopter
2018 yilinda ise, Dogu Afrika Bolgelerindeki adalardailag¢
teslimatinda kullanilmistir (DHL, 2022).

Sadece Helsinki (Finlandiya), Virginia,
Christiansburg (Amerika Birlesik Devletleri), Logan ve
Canbera (Avustralya) sehirlerinde hizmet veren Wing
sirketi 2012 yilinda kurulmustur. Amerikan Havacilik
Idaresi’nden IHA ile hava tasimacihig lisansi alan ilk
sirket olan Wing, 2020 yilinda 100.000’den fazla kargo
paketi tasimistir. Akilli telefon uygulamasi ile siparis
veren miisterileri konumuna IHA kargoyu gotiiriir ve
kargo ip ile miisteriye sarkitilmaktadir. Giivenlik
nedeniyle miisteri ve IHA temas halinde degildir. Bu da
sistemin kullanilabilirligini arttirmaktadir (Wing, 2022).

2011 yiinda kurulan Matternet sirketi, Isvicre
Havacilik Otoritesi tarafindan onay almistir ve misteriler
arasi uctan uca teslimat gerceklestirebilmektedir. 2014
yillinda San Fransisco’da (Amerika Birlesik Devletleri)
kurulan Zipline firmasi daha ¢ok tibbi malzemelerin
tasinmasina agirhbk  vermistir.  Flytrex, Flirtey,
Wingcopter gibi girisimler de biiylik yatirimlar almakta
ve IHA ile lojistik faaliyetlerini her gecen giin
gelistirmektedirler (Emergenresearch, 2022).

4.9. Ticari Uygulamalar

4.9.1. Film Endiistrisi Uygulamalari

Sinema, dizi, reklam veya miizik klibi hazirlamak
uzun zaman alan siireglerdir. Birkag¢ dakikalik sahneler
bile giinler siiren ¢ekimler ve montaj islemlerinden
gecmektedir (Akgiic, 2021). Film endiistrisinde iIHA’larin
kullanimi zaman ve maliyet agisindan biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. IHA’larda bulunan veya sonradan entegre
edilebilen yiiksek ¢oziintirliiklii kameralar sayesinde
zorlu sahneler ve farkl planlar kaydedilebilmektedir.

[HA ile ¢ekim teknikleri ise cogunlukla pilota, iIHA
lizerinde yapilan ugus ayarlarina ve kamera ayarlarina
baghdir. Cekilecek sahneye gore degismekle birlikte
genel olarak IHA'nin yavas hareket etmesi, miimkiinse
dénme hareketi (Yaw Spin) yapmamasi istenir. IHA
cekim teknikleri genel olarak asagidaki gibidir (Tutus,
2018);

Sinematografik yavaslik

Farkli hareket ekseni kullanimi

Sag sol hareketler

Yukar1 asag1 hareketler

Yoriingeye oturtma (point of interest)
Ortaya ¢ikartmak

Uzerinden u¢gmak

Takip ¢ekimi (tracking)

Gimbal hareketleri (gimbal movements)
Paralaks (parallax)

360 derece ¢evrim (360 degree shoot)
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Giin dogumu, giin batimi

Diiz goriintii profili kullanimi

Deklansor hizi ayar (Shutter speed)

Hizli yakinlagsma/uzaklasma (Zoom in/out)
Hizlandirma/Yavaslatma
(Hyperlapse/Timelapse)

Filtreli cekim

e Otonom cekim

Sinema sektorii i¢in 6zel olarak tasarlanan kamera
sistemlerine sahip iIHAlarda 6zellestirilmis ucus modlari
da bulunmaktadir. Ugus modlari, IHA pilotunun ihtiyaci
olabilecek sahneleri otomatik sekilde c¢ekebilmesini
saglamaktadir. Pilotlardan alinan tavsiyeler
dogrultusunda, IHA iireticileri giincellemeler ile yeni
ucus modlar1 getirmekte veya mevcut ugus modlarini
iyilestirmektedir. Asagida D]JI firmasinin sundugu bazi
ucus modlar1 yer almaktadir (Sekil 37).

Sekil 37. Akilli ugus modlari (DJI, 2022).

Ortam parlakligina gore, giines acgisina gore veya
cekilen nesnenin rengine gore cesitli kamera filtreleri de
kullanilmaktadir ve genellikle dogal yogunluk filtreleri
(ND-Neutral density) tercih edilir. ND filtresi, 15181n tiim
dalga boylarinin veya renklerinin yogunlugunu esit
olarak azaltan veya degistiren ve renk sunumu tonunda
degisiklik yapmayan bir filtredir (Wikipedia, 2015). ND
filtrenin orijinal goriinti tizerinde yaptig1 degisim Sekil
38’ de gorilmektedir (Newton, 2017).

—_—
o R
BAT Y

A (Orijinal goriintiy)
P T R
3 ~§"' ’ s

b

B (ND filtre kullanllaral{hggl(ilmis goriintii)
Sekil 38. ND filtrenin goriintiide yaptig1 degisim
(Newton, 2017).
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Reklam ve tanitim faaliyetlerinde de siklikla
kullanillan [HA’lar, son yillarda siirii seklinde
kullanilmaya baslamistir. Genellikle led 1siklar entegre
edilecek tek bir noktadan kontrol edilen [HA’lar, cesitli
koreografi  hareketleri  yapabilmektedir.  Onemli
tarihlerde sikca tercih edilen havai fisek gosterilerinin
yerini almaya baslamistir. Cevreci yapilar1 ve havai
fiseklere gore cok daha uzun siiren gosteriler yapabilen
[HAlar, bir¢ok etkinlikte insanlara sunulmustur.

2018 Kis Olimpiyatlar;, 2020 Birlesik Arap
Emirlikleri yeni y1l kutlamalari, Katar 2022 Diinya Kupasi
tanitimi, Dubai Alis-Veris Festivali a¢ilisi, 2022 Londra
yeni yil kutlamalari, Sampiyonlar Ligi finali, 2019 Afrika
Oyunlar;, 2020 30 Agustos kutlamalar1 gibi
organizasyonlarda IHA gosterileri yapilmistir. Bu
gosterilerde 50 ile 500 arasinda [HA kullanilmigtir
(Skymagic, 2022; Skddrone, 2022; Verge, 2022; Firefly
2022).
4.9.2. Emlak Degerleme

ilk baglarda, emlak ilanlarinda IHA fotografcihig
kullanilmazken, reklam ve akilda kalicili1 agisindan [HA
fotografciligl giinden gline emlak sektoriine girmeye
baglamistir. IHA fotograflari, gayrimenkule farkli bir
bakis a¢isi1 katmasina, arazinin genis bir perspektiften
gorintiilenmesine ve ¢evrenin vurgulanmasina olanak
tanidif i¢in geleneksel emlak ilanlarindan daha akilda
kaliciik saglamaktadir.  Ayrica IHA'lar ile cekilen
videolar da emlak ilanlar1 i¢in oldukca vurgulayici
olmaktadir (Photographylife, 2020; Vaned, 2022).

4.9.3. Sigortacilik Uygulamalari

[HA’larin ¢ok kisa siirede veriler toplayabilmesi,
hizli ve analitik ¢oziimler sunabilmesi sigortacilik
islemleri i¢in giiniimiizde énemli hale gelmistir. Ozellikle
kritik noktalardan alinan goriintiiler ve yazilimlarin
sagladigi faydalar sigortacilik faaliyetlerini daha rasyonel
ve akilli hale getirmektedir (Adorama, 2021). Yiiksek
yap1 denetimleri, kaza alani analizleri, afet sonrasi hasar
incelemeleri, kazan muayeneleri, riskli alanlarin
fotograflanmasi, afet oncesi haritalama gibi birgok
sigortacihik faaliyetleri IHA'lar ile yiiriitiilebilmektedir
(vHive, 2020).

4.10. Endiistriyel Uygulamalar

Enerji, insan hayatinin vazgecilmez unsurlarindan
biridir. Ulkelerin gelisiminde, dolayisi ile sosyal refahin
artirlmasinda bliyiilk role sahip olmaya devam
etmektedir (Oztiirk, 2013). Bu kapsamda, iilkeler, gesitli
kurum ve kuruluslar enerji kaynaklarinin ortaya
cikarilmasi, enerji lretilmesi, doniisiimii ve enerjinin
verimli kullanimi konusunda bir¢ok yatirnrm ve
arastirmalar yapmaktadir.

Giliniimiizde, {HA'lar ile enerji uygulamalarindaki
problemlere hizli ve analitik ¢ozlimler
iiretilebilmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalardan
bazilar1 asagida agiklanmistir.

90

4.10.1. Solar Panel izleme ve Denetleme

Glines enerji panellerindeki ariza tespitleri,
verimlilik ve olceklenebilirlik acisindan biiylik éneme
sahiptir. Bu kapsamda yapilan olduk¢a fazla g¢alisma
mevcuttur (Quater vd., 2014; Rosende vd., 2020; Hwang
vd., 2021).

(Liao & Lu, 2021) yaptiklar1 ¢alismada, giines
enerjisi ciftliklerinde ariza tespiti yapabilen IHA sistemi
tizerinde calismislaridir. Hexacopter tip IHA lizerinde
entegre ettikleri Flir Duo R model termal kamera ile
giines panellerinin tizerinden goriintiiler toplamislardir.
Goruntiileri anlik olarak yer kontrol istasyonu
bilgisayarina aktarmislar. MATLAB bilgisayar yazilimi
iizerinde gelistirdikleri bir program ile arizali hticreleri
tespit etmislerdir. Calismalari sonucunda, kullandiklari
metodun  arizali  panel  tespitinde  basariyla
kullanilabilecegi ve hem kiiciik 6lgekli hem de biyiik
6lcekli sistemlerde kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Calismalarinda elde ettikleri sonug goriintiileri Sekil 39’
da verilmistir.

C (Gaqss Filtreli Gri)
Sekil 39. [HA ile glines paneli ariza tespiti (Liao & Lu,
2021).

D (Sonug)

4.10.2. Yiiksek Gerilim Hatt1 izleme ve Denetleme

Odo vd., (2022), elektrik iletim hatti kulelerinde
kullanilan elemanlarin, derin 6grenme algoritmalariyla
analizi Uzerine ¢alismislardir. 7000 elektrik kulesinden
elde edilen 300.000 hava fotografi verisini kullanarak,

iletim hatti kulesi elemanlarinin siniflandirmasini
yapmis ve arizalarin tespit edilebilecegini
belirtmislerdir. Bozulmasi muhtemel ve ¢iiriimeye

baslamis elemanlarin da dnceden analiz edilebilecegi
sonucuna varmislardir. Calismalarinda elde ettikleri bazi
sonuc goriintileri Sekil 40’ da goriilmektedir.
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B [Orjina) C (Paslanma tespiti)
Sekil 40. Elektrik iletim hatti kuleleri analizi (Odo vd.,
2022).

Karakose, (2017) yaptifi c¢alismada, elektrik
hatlarinin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in IHA
goriintilleri kullanmigtir. {HA ile alinan gériintiiler
tizerinde morfolojik islemler, kenar filtreleri ve Hough
dontisimii  kullanarak hatlarin otomatik tespitini
gerceklestirmistir. Elde ettigi goriintiiler Sekil 41’ da
gosterilmistir.

A (Orijinal goriintii)

B (Filtreden ge¢mis goriintii)

C (Sonug goriintiisii)
Sekil 41. Elektrik iletim hatlarinin IHA gériintiileri ile
otomatik tespit edilmesi (Karakose, 2017).

4.10.3. Gaz Ol¢iimleri

Rossi vd., (2016) yaptiklari ¢calisma kapsaminda gaz
kacag tespit edebilen bir IHA tasarlamislardir. 6 motorlu
hexacopter tip IHA kullanmislar ve IHA iizerine gaz 6l¢iim
sensori ile 4G haberlesme modiilii entegre etmislerdir.
Gelistirdikleri IHA sistemi otonom ucus yaparken, gaz
konsantrasyonu arttiginda hizini diisiirerek koordinat ve
gaz Olciim bilgilerini 4G haberlesme modiili tizerinden
yer kontrol sistemine aktarmaktadir.

Asad vd., (2017) calismalarinda, DJI Matrice 100
model bir quadcopter kullanarak gaz tespiti
yapmislardir. Faydali yiik olarak, gaz sensorii ve termal
kamera kullanmislardir. CO, COz ve H2S gaz
yogunluklarini algilayabilen faydali yiikten aldiklar
veriler ve GPS verileri, ArcGIS Pro bilgisayar yaziliminda,
nokta yogunluk algoritmasi ile birlestirilmistir. Elde
ettikleri gaz yogunluk haritasi ve termal goriintii (GDM-
Gas Distribution Mapping) Sekil 34’ de goriilmektedir.

B
Sekil 34. Gaz yogunluk haritasi (A) ve termal goriintii (B)
(Asad vd., 2017).

Gaz olciimleri ve sizint1 tespit ¢alismalari, ayni
zamanda ingaat miihendisligi uygulamalarinda ve
madencilik uygulamalarinda da yapilmaktadir. Bu
sebeple ilgili bashklar altinda ayrica deginilmemistir.

4.10.4. Petrol ve Gaz Boru Hatt1 izleme ve Denetleme

Klasik yontemlerde, petrol ve gaz boru hatlarinin
denetlenmesi mobil araglar veya yaya devriyeler ile
yapilmaktadir. Ancak bu zaman ve maliyet olarak bir¢ok
sorunu beraberinde getirmektedir (Shukla vd., 2016). Bu
nedenle hizli ve analitik ¢oziimler iireten [HA’larin
kullanimi kac¢inilmaz hale gelmistir. (Shukla vd., 2016)
yaptiklar calismada, Canny kenar tespit algoritmasi ve
Hough doniisimi algoritmas1 kullanarak lineer boru
hatlarimin haritalanmasin1 ve izlenmesi i¢cin kontrol
mekanizmasi gelistirmislerdir.

Bretschneider & Shetti, (2016) ise gaz boru
hatlarindaki olas1 sizintilarin IHA ile tespiti iizerine
calismalar yilritmislerdir. Lazer tabanli metan gazi
dlciim sensorii yerlestirdikleri IHA ile uygun maliyetli ve
hizli ¢6ziim sunabilen bir sistem olusturmuslardir.
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4.10.5. Riizgar Tiirbini izleme ve Denetleme

Wang & Zhang, (2017) yaptiklar calismada, 1HA ile
alinan goriintileri kullanarak riizgar tiirbinlerinin
bigaklar1 izerindeki ¢atlaklar ve deformasyonlari
otomatik  olarak tespit etmeye calismislardir.
Calismalarinda destek vektor makineleri, karar agaclari
ve logithoost smiflandirma algoritmalar1 kullanarak
orijinal goruntii tizerinde bulunan ¢atlaklar1 0.097 sn ile
0.083 sn arasinda, %95 ile %97 dogrulukta otomatik
sekilde tespit etmislerdir.

Khadka vd., (2020) yaptiklar1 c¢alismada, IHA
lizerine yerlestirilen stereo kameralar ve goriiniir 151k
kameras1 ile hareket halindeki riizgar tiirbini
bicaklarinda meydana gelen titresimleri 6lcimlemeye
calismiglardir. Bu ¢alisma sayesinde, yiiksek devirlerde
calisan ¢ok bigcakli riizgar tiirbinlerinin yapisal sagliginin
izlenmesini amaglamislardir.

4.10.6. Sayim Uygulamalari

Amato vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada bir park
alaninda bulunan araglarin sayisim IHA ile alinan
gorintiler lizerinden otomatik saymaya ¢alismislardir.
YOLO algoritmasi1 kullanarak %86 ile %97 arasinda
degisen dogruluk elde etmislerdir.

Chen & Miao, (2019) yaptiklar1 ¢alismada, [HA ile
alinan videolart analiz ederek elektrik dagitim
direklerinin sayisini hesaplamiglardir. YOLO algoritmasi
kullanarak direkleri tespit etmisler ve goriintii iizerinde
cerceveleme yontemiyle, %90 dogruluk oraniyla
otomatik olarak saydirmislardir.

Zhao vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada, bir sigara
liretim tesisinde envanter kontrolii ve sayiminin IHA
kullanilarak yapilmasini irdelemislerdir.

Kwon vd., (2019) yaptiklar1 calismada ise karanlik,
dar ve ytliksek olan depolarda envanter sayim islemi
yapabilen otonom bir IHA sistemi énermislerdir. {HA
sistemleri iizerinde Pixhawk3 ucus kontrolciisii ve Intel
NUC7i7BNH islemcili 16 GB Ram kapasiteli bir gorev
bilgisayar1 bulunmaktadir. 3 adet goriinir 151k
kamerasindan gelen  verileri goriinti  isleme
algoritmalarina tabi tutup barkod okuma islemi
gerceklestirmisler ve envanter yonetiminin disik
maliyetli ve hizli gsekilde yapilabilecegini ortaya
koymuslardir.

4.11. Askeri Uygulamalar

1900’1ii yillarin baginda baslayan ilk IHA ¢alismalart,
baslarda yavas ilerlese de sonralar1 yiiksek ivme
kazanmistir (Vietnam Savasi’'ndaki etkilerinden dolay1).
Bir¢ok iilkenin yatirnm yaptigi ve arge calismalari
ylirittiigii askeri tip IHA’lar genellikle gozetci, muharip,
hem gozet¢i hem muharip, yem, klavuz, lazer isaretleyici
veya elektronik harp amaciyla kullanilmaktadir. Faydali
yiuk  olarak; elektro-optik  sistemler, siiziilen
mithimmatlar, uydu haberlesme terminalleri, sentetik
aciklikli radar (SAR-Synthetic Aperture Radar), hizh
haritalama {niteleri, lazer, optik, termal, ataletsel
giidiimlii fiizeler olabilmektedir (ASELSAN, 2022;
ROKETSAN, 2022; TUBITAK, 2022; Lentatek, 2022,
Baykar, 2022).
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Askeri tip [HA’larda bulunan elektro-optik sistemler
oldukga gelismis yeteneklere sahiptir. Kesif ve istihbarat
yeteneklerinin yaninda hedefleme, kamuflaj ve unsur
tespiti, hedefe odaklanma, optik yakinlagtirma, termal
gorintiileme gibi 6zellikleri mevcuttur (Cengiz & Celik,
2021; ASELSAN, 2022; Karaagag, 2014). Askeri tip
[HA’lar bulunan tipik bir elektro-optik sistem Sekil 42’ da
gorilmektedir.

Sekil 42. ASELSAN taraflﬁdan gelistirilen elektro-optik
sistem (CATS-Common Aperture Targeting System)

(ASELSAN, 2022).

Muharebe amaciyla [HA’lara entegre edilebilen,
akilli mithimmat olarak da isimlendirilen hafif fiizeler
sayesinde atis basarim oranlari yiikselmektedir. Sekil 43’
de TUBITAK tarafindan iiretilen akilli mithimmat ve
ROKETSAN tarafindan {iretilen itkisiz (siiziilen) fiize
modelleri goriilmektedir.

Sekil 43. Siiziilen (A ve B) ve gidimli tip (C) fizeler
(ROKETSAN, 2022; TUBITAK, 2022).

Konvansiyonel uygulamalarda iHA kontrolii radyo
frekansiile gerceklestirilmektedir ve haberlesme menzili
acik alanda 500 metre ile 10 km arasindadir. Ancak
askeri tip IHAlarin gorevleri geregi, menzillerinin
yiiksek olmasi beklenir. Bu nedenle askeri tip iHAlar
uydu kontrollii olarak gelistirilmektedir. Uydu iletisimi
sayesinde mesafeye ve yeryiizii sekline bagh kalmaksizin
[HA kontrolii saglanmakta ve veriler anhk olarak
izlenebilmektedir (Baykar, 2022). Bu kapsamda,
ASELSAN tarafindan gelistirilen uydu haberlesme
terminali Sekil 44’ de gosterilmektedir.
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e

Sekil 44. ASELSAN tarafindan gelistirilen uydu
haberlesme terminali - SATCOM (ASELSAN, 2022).

4.12. Hobi ve Spor Uygulamalari

[HA’larin  kullanimimin ~ sivil  alanlarda  artis
gostermesiyle birlikte, eglence fotografciligi veya
aksiyon ucuslar1 yapabilen kabiliyetlere sahip insansiz
hava araglarina olan ilgi artmistir (Hildebrand, 2017).
Ozellikle yaris veya aksiyon uguslarinda, birinci sahis
gorlisic (FPV-First Person View) kavrami da ortaya
cikmistir. FPV 6zellige sahip IHAlar sayesinde, IHA pilotu
sanki kokpitte oturuyormus hissiyle ucus
yapabilmektedir. IHA'nin éniinde yer alan kameradan
gercek zamanl aktarilan goriintii, FPV gozlige veya
monitore yansitilmaktadir (Sekil 45).

T

Sekil 45. D]JI markas: tarafindan itretilmis bir FPV
ozellikli IHA - DJI FPV Drone (D]I, 2022).

Yiiksek manevra kabiliyetine sahip ve 210 km/sa
hizlara ulasabilen yapilariyla dikkat ¢ceken FPV modeller,
bircok tllkede Drone Racing (Drone Yarislari)
yarismalarinda da kullanilmaktadir. Cesitli engellerin ve
keskin doniislerin oldugu parkuru (Sekil 46) en kisa
siirede tamamlamaya calisan {HA pilotlari, daha iyi verim
alabilmek icin kendi FPV IHA modellerini modifiye
etmektedirler.

Sekil 46. Bir FPV yaris parkuru (Anonim).
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Yiiksek verimli motorlar, hassas ugus kontrolciileri,
yliksek ampere dayanikli motor siiriici devreler ve
yiksek akim verebilen piller kullanarak, kendi ugus
karakteristiklerini yansitan tasarimlar yapmaktadirlar
(Sekil 47).

A%

Sekil '4-7. [HA ﬁilotu tarafindan toplanmis ve ayarlari

yapilmis bir FPV IHA (OscarLiang, 2019).

et

Ayrica sinema, reklam ve tanitim projelerinde
yiiksek aksiyon sahnelerinde de FPV IHA’lar tercih
edilmeye baslanmistir. Bir araba firmasinin iretmis
oldugu spor model aracin reklam filmi FPV tip IHA ile
cekilmis ve biiyiik yanki uyandirmistir (Sekil 48).

Sekil 48. BMW 1ler model aracin reklam filmi igin
kullanilan FPV model iHA (Helicomicro, 2017).

4.13. Adli Uygulamalar
4.13.1. Kaza Analizi

[HAlar  sadece ticari veya  miihendislik
uygulamalarinda degil ayn1 zamanda kaza durumlarinda
da oldukg¢a faydal olabilmektedir. Kameralar: sayesinde
genis alanlar ylksek ¢oziiniirliikte
fotograflayabilmektedirler. Dolayisi ile iIHA’lar, bir kaza
sorusturmasinin verimli sekilde yiiriitiilmesi i¢cin 6nemli
bir arag haline gelmektedir. Kaza analizi icin IHA’larin
avantajlarimi su sekilde siralayabiliriz;

e Kisasiirede veri toplama
e Kayip veya yarali kisileri hizlica tespit etme
e 3 Boyutlu analiz
e Hizli ve hassas kaza analiz imkam
Ayrica trafik kazalarinda yolun kapanmasini

onlemek ve trafik akisini diizenlemek icin IHA'lar
kullanilabilir. Siiriicii ve yolculara sesli anons yapilarak
trafigin akisi ayarlanabilir (Policel, 2022). Kaza sonrasi
3 boyutlu harita olusturulup (Sekil 49), ardindan kazanin
yeniden canlandirilmasi ¢esitli animasyon yazilimlarinda
yapilabilmektedir (Amin vd., 2020).
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Sekil 49. Kaza sonrasi (solda) ve animasyon goriintiisi
olusturulmasi (sagda) (Amin vd., 2020).

Havacilik kazalarinda sualti araclariyla birlikte
[HA’larin  kullanimi da giinden diine artmaktadir.
Malezya Havayollarinin ait MH370 sefer sayili1 ugcusunda
meydana gelen kazada IHA’lar aktif olarak kullanilmistir
(Pix-pro, 2022).

Deniz kazalarinda genellikle petrol, koémdir,
kimyasallar vb. tasiyan yik gemileri biyiik c¢evre
kirliligine neden olmaktadir. iIHA’lar mevcut durumu
degerlendirme, Kkirlilife neden olacak maddenin
durumunu havadan izleme, kimyasallarin yayilim
yonlni tespit etme, dalga ve gelgitleri izleme gibi
¢O6zlmler sunabilmektedir.

4.14. Denizcilik ve K1y Giivenligi Uygulamalari

Denizcilik  uygulamalar1 ve kiy1  giivenligi
calismalarinda, [HA’larin kullammi giinden giine
artmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar sayesinde,
izlenmek istenen alan veya kontrol edilmek istenen
bolgeler kolaylikla monitorize edilebilmektedir.

Duan & Zhang, (2014) yaptiklar1 calismada [HAlarin
denizcilik uygulamalarinda kullanimlarini
degerlendirmislerdir. Kontrol edilecek/izlenecek alanin
[HA’lar ile istenen irtifada ve hizda kolaylikla
goriintiilenebilecegine deginmislerdir. Ayrica IHA’larin
petrol veya cesitli kimyasal atiklarin sizinti tespitinde
kullanilabildigini, arama-kurtarma faaliyetlerinde etkili
ve hizli ¢6ziimler sunabildigini, gemi tahliyeleri ve acil
durumlarda kullanilabilecegini, samandira
kontrollerinin yapilabilecegini ve hudut izleme ile hudut
giivenligi uygulamalarinda kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

0'Young & Hubbard, (2007) yaptiklar1 calismada ise
zorlu kiy1 kosullarina sahip Kanada’nin Newfoundland
bolgesi icin, istihbarat ve gozetleme amach [HA
gelistirmislerdir. Calismanin ayrica, yerli ve yabanci
faaliyetlerin  tespiti/izlenmesi ve ¢evre koruma
faaliyetlerine katki sundugunu belirtmislerdir.

Queralta vd., (2020) yaptiklar1 c¢alismada, deniz
arama kurtarma faaliyetlerinde ilk tespit ve miidahale
icin, destek sistemi olarak siirii IHA yaklasimini éne
stirmiislerdir. Derin 6grenme algoritmalarini kullanarak,
stirii {HA’larin kesif gorevlerini yapabilmesi ve cevre
ekiplere bilgi aktarabilmesinin temellerini ortaya
atmislardir.
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5. GELECEKTE iHA

[HA’lar hizli, hassas, diisiik maliyetli ve analitik
¢oziimler sunmaktadir. Ayrica sensor teknolojilerinin
gelisimi, islemci kapasite ve yeteneklerinin artmasi, gii¢
iinitelerindeki gilincellemeler ve iyilestirmeler giinden
giine artmaktadir. Ulkelerin yénetimleri ve havacilik
otoritelerinin regiilasyonlarda esneklige gitmesi, 6zel
kurum ve kuruluslarin iHA yatirimlari, aragtirmacilarin
yapmis oldugu calismalarin giderek artmasi diger 6nemli
gelismelerdendir. Tim bu gelismeler dogrultusunda
asagidaki IHA calismalarinin yapilacagl veya daha da
gelistirilecegi 6ngoriillmektedir.

e Uriine 6zel hastalik tespiti ve anlik olarak
uygun ilacin segilip verilmesi (Tarimsal
uygulamalar)

e Denizlerde otomatik akint1 tespiti (Ulasim
uygulamalari)

e Kentsel alanlarda yatay ve dikey kacak
yapilarin otomatik tespiti (Belediyecilik
uygulamalari)

e Spektral imza wuygulamalar1 (Tarimsal
uygulamalar, madencilik uygulamalari)

e Kapali alanlarin haritalanmas1 (insaat
mithendisligi  uygulamalari, arkeolojik
¢alismalar)

e Dogal gaz ve petrol tespit calismalari (enerji
uygulamalari)

e Siirii IHA’larin dikey yapilarda yanginla
miicadele uygulamalari

e Elektronik harp wuygulamalar1 (Askeri
uygulamalar)

e Sinyal istihbarati uygulamalar1 (Askeri
uygulamalar)

e Trafik denetleme-hiz kontrolii, plaka takip
vb. (Giivenlik uygulamalar1)

e Organ tasima uygulamalar (Lojistik/Saglik
uygulamalari)

e Kargo tasimacilii (Lojistik uygulamalari)

e Baz istasyonu olarak kullammi (iletisim
uygulamalari)

e Drone Taksi
uygulamalari)

e  Siirii IHA ¢alismalarn (Askeri uygulamalar)

e Ekim ve hasat I[HAlarn (Tarimsal
uygulamalar)

e Balikyemleme, takip, oltalama, ag serme vb.
(Balikeilik uygulamalari)

calismalari (Ulasim

e Vahsi hayvan takip/yakalama (Doga
uygulamalari)

e Mayin temizleme c¢alismalar1 (Askeri
uygulamalar)

e Rekolte tahmin ¢alismalar1 (Tarimsal
uygulamalar)

o Etiketleme, sayim calismalari

(Perakendecilik uygulamalari)
e Dogal afetlerde otomatik hasar belirleme

e Yiz tanima ¢alismalar1  (Gilivenlik
uygulamalari)
e Ormanlk alanlarda otomatik yangin

tahmini ve tespiti
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6. SONUC

Bu calisma kapsaminda iHA’lar hakkinda genel
bilgiler verilmis, IHA’larin simflandirilma ydntemlerine
deginilmistir. IHA’larda bulunan elektronik ve mekanik
bilesenlerin 6zellikleri ve gorevleri agiklanmis ve faydal
yuk tipleri 6rnekler ile irdelenmistir.

Literatlr calismalar1 derlenmis, devletlerin ve 6zel
kurumlarin yapmis oldugu faaliyetlere deginilmistir.
Ulkemizde ve diinyada IHA kullamlarak yapilmis
uygulamalara 6rnekler verilmistir.

[HA’larin sunmus oldugu kolayliklar ve avantajlar
anlatilmis ve érneklendirilmistir. IHA'lar ile elde edilen
verilen anlamlandirilmasi i¢in kullanilan bilgisayar
yazilimlar: da kisaca belirtilmistir.

Son olarak IHA'min gelecekteki durumu ortaya
konulmustur ve yine 6rnekler ile listelenmistir.
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