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Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisi

Dergi Hakkinda Tiirkiye Insansiz Hava Araclan Dergisi; IHA gelisimi, kullanimi ve yer bilimleri ile ilgili yapilan
calismalari yayinlayan ve Uluslararasi indeks ve Veri tabanlarinda taranan hakemli bir dergidir. Dergi
insansiz hava araci (IHA), insansiz Hava Araa Sistemleri (IHAs) ve Uzaktan Pilotlu Ugak Sistemleri vb.
dahil olmak iizere insansiz hava araglarinin tasarimina ve uygulamalarina odaklanmaktadir. Ayni
sekilde insansiz su / su alt1 insansiz hava araglarina ve insansiz kara araglarina dayali katkilar da
memnuniyetle karsilanmaktadir.

Amacg¢ & Kapsam Tiirkiye insansiz Hava Araclar1 Dergisi,

+ Insansiz Hava Araglarinin kullanimi alaninda ulusal ve uluslararasi gelismeleri Harita, Jeoloji,
Cevre, Maden, Sehir Plancilif, Ziraat vb. miihendislik alani, Arkeoloji ve mimarlik ile ilgilenen bilim
insanlarinin bilgisine sunmak,

+ Konu ile dogrudan veya dolayh etkinliklerde bulunan bilim insanlari, arastirmacilar, mithendisler
ve diger uygulayicilar arasindaki bilgi ve deneyim paylasimim giiclendirecek ve hizlandiracak,
kolay erisilebilen, genis katiliml1 bir tartisma ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag yaratmak,

+ Tirkiye’'nin teknolojik ve ekonomik kalkinmasinda rol oynayabilecek mesleki gelismelere iliskin
sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢6ziime kavusturulmasi agisindan biiyiik 6nem tasiyan
kurumlar arasi is birliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine katkida bulunmak,

+ Tirkce’nin insansiz Hava araglar alaninda bilim dili olarak gelistirilmesini ve yabanci
sozcliklerden arindirilmasini 6zendirmek amaglarina sahiptir.

Tiirkiye insansiz Hava Araclar1 Dergisinin kapsami;
v’ IHA Tarihge, Diinyada ve Tiirkiye’deki Yasal ve Hukuki Durumu
{HA Uretimi ve Ihracati
Askeri alanlarda IHA kullanimi (Hava-Deniz-Kara Kuvvetleri)
Konvansiyonel (Geleneksel) ve Modern Savaslarda IHA kullanimi
{HA Tehditleri ve Giivenlik Yonetimi
{HA Sensérleri
{HA ile Artirllmis Gergeklik ve Sanal Gergeklik Uygulamalari
Temel IHA Uygulamalary,
{HA ile Yangin izleme
{HA ile Belgeleme Calismalari
IHA Fotogrametrisi ve IHA ile Uzaktan Algilama,
{HA LiDAR ve Uygulamalari,
{HA ile Ormancilik Uygulamalari,
{HA ile Karayolu Projeleri,
{HA ile Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalari,
IHA ile Endiistriyel Olcmeler,
{HA ile Deformasyon ve Heyelan Ol¢meleri,
IHA ile Madencilik Olgmeleri,
HA ile Sehircilik ve Ulagim Planlar1 Galismalars,
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IHA ile Hassas Tarim Uygulamalari,

AN

{HA ile yapilan tiim multidisipliner calismalar,
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The Journal of Turkish Unmanned Aerial Vehicles is a peer-reviewed journal that publishes studies on
UAV development, use, and earth sciences and is scanned in International Indexes and Databases. The
journal unmanned aerial vehicle (UAV), Unmanned Aerial Vehicle Systems (UAS), and Remote Piloted
Aircraft Systems (RPAS), etc. focuses on the design and applications of unmanned aerial vehicles,
including. Likewise, contributions based on unmanned water/underwater drones and unmanned
ground vehicles are also welcomed.

About Journal

Aim & Scope Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles,

4+ To inform present to people about the use and developments of UAVs in the fields of Geomatics,
Civil, Geology, Environment, Mining, Urban Planning, Agriculture, Archeology and Architecture,

4+ To provide an easily accessible and wide-ranging discussion environment that will strengthen
and accelerate the sharing of knowledge and experience between scientists, researchers,
engineers, and other practitioners who are involved in direct or indirect activities with the
following topics.

4+ To contribute to the initiation and development of inter-institutional cooperation, which is of
great importance in terms of solving the problems related to professional developments that can
play a role in technological and economic development in the world and Turkey

The scope of Turkey Unmanned Aerial Vehicles Journal;
v' UAV History, Legal and Legal Status in the World and Turkey
UAV Production and Exportation
UAV use in military areas (Air-Navy-Army Forces)
Use of UAVs in Conventional (Traditional) and Modern Wars
UAV Threats and Security Management
UAV Sensors
Augmented Reality and Virtual Reality Applications with UAV
Basic UAV Applications,
Fire Monitoring with UAV
Documentation Studies with UAV
UAV Photogrammetry and Remote Sensing with UAV,
UAV LiDAR and Applications,
Forestry Applications with UAV,
Highway Projects with UAV,
Geographical Information Systems Applications with UAV,
Industrial Measurements with UAV,
Deformation and Landslide Measurements with UAV,
Mining Measurements with UAV,

Urban Planning and Transportation Planning Studies with UAV,
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Precision Agriculture Practices with UAV,

<\

All multidisciplinary studies with UAV,
Publication frequency  Biannual (June-December)
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Alperen Erdogan ™, Mahmut Gorken 1, Tuba Coskun !

*  Yozgat Bozok Universitesi, Sefaatli Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Boliimii, 66800, Yozgat, Tiirkiye;
(alperen.erdogan@bozok.edu.tr; mahmut.gorken@bozok.edu.tr; 36601121003@ogr.bozok.edu.tr)

T
L\ check for

@ updates

Sorumlu Yazar:
alperen.erdogan@bozok.edu.tr

Arastirma Makalesi

Alintr: Erdogan, A., Gorken,
M. & Coskun, T. (2024). THA
Verileri ile CBS Tabanli 3B
Kent Modeli Ornegi; Sefaatli
Yeni Mahalle. Tiirkiye Insansiz
Hava Araglar: Dergisi, 6(1), 01-
06.

Gelis :22.10.2023
Revize :126.04.2024
Kabul :29.05.2024
Yayinlama : 30.06.2024

Ozet

Uzaktan algilama (UA) ve fotogrametri teknikleri ile iiretilen haritalar giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir.
Biiyiik bir hizla ilerleyen teknoloji birlikte UA, fotogrametrik algilayicilar ve tasima platformlari, degismekte
ve gelismektedir. Ozellikle gelisen insansiz hava araglariin (IHA) teknolojisiyle hava goriintiilerine erisimde
kolaylagmustir. Diger yontemlere gre hizli olmasmin yam sira igerisinde mekénsal bilgilerin olmast IHA
goriintiilerinin sagladig: biiyiik avantajlarin basinda gelmektedir. Kent niifusunun artmas: ile kentlerin
smirlarin genislemesi, yenilenmesi ve biiylimenin takip edebilmek i¢in hizli ve dogru toplanan konumsal
veriye ihtiyaci arttirmuistir. Thtiyag duyulan ham veriye erisim siirecinde yontemlerden biri de THA
kullanimudir. 3B bina modelleri ise 3B sanal kent modellerinin en &nemli bilegenini olusturdugu icin THA
araciligiyla elde edilen hava goriintiilerinden fotogrametri yontemi ile {iretilen dijital iirlinler kullanilarak
mevcut binalarm tespiti onemli bir adim olugturmaktadir. Ulkemizin bir deprem iilkesi olmas1 g6z &niinde
bulunduruldugunda kentlerimizin 3B sanal modellerine ihtiyacimiz oldukga fazladir. Olusturulabilecek 3B
sanal kent modeli, deprem sonrasi maddi hasarin belirlenmesi, bolgede yasayan insanlarin bilgilerine
ulagsmay1 miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismada Yozgat Sefaatli ilcesinin Yeni Mahalle mevkii uygulama alan
olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda dere yataginda bulunan mahallenin 3B sanal modeli
olusturulmustur. 3B sanal model binalarin 3B goriiniimiiniin yaninda &znitelik bilgilerinde tasidig: bilgilerle
amaca ulagsmay1 basarmustir.

Anahtar Kelimeler: THA, CBS, Kent Modeli, 3B, Sanal Kent.

3D City Model Example Using UAV Data in GIS: Sefaatli New Neighborhood
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Abstract

Maps produced using remote sensing (RS) and photogrammetry techniques are commonly used today.
Alongside rapidly advancing technology, RS, photogrammetric sensors, and transportation platforms are
changing and evolving. Particularly, the advancement in unmanned aerial vehicle (UAV) technology has
facilitated access to aerial images. Besides being faster compared to other methods, the inclusion of spatial
information makes UAV imagery advantageous. The increasing urban population and the expansion, renewal,
and growth of cities have heightened the need for rapidly and accurately collected spatial data. UAV usage is
one of the methods in accessing the required raw data. 3D building models, being a crucial component of 3D
virtual city models, play an important role in detecting existing buildings through digital products produced
via photogrammetric methods from UAV-obtained aerial imagery. Considering that our country is prone to
earthquakes, there is a significant need for 3D virtual models of our cities. The possible creation of a 3D virtual
city model enables the determination of material damage post-earthquake and facilitates access to information
about the residents in the area. In this study, the New Neighborhood district of Sefaatli, Yozgat, was selected
as the application area. As a result of the study, a 3D virtual model of the neighborhood located in the stream
bed was created. The 3D virtual model has successfully achieved its purpose by carrying information in
addition to the 3D appearance of the buildings in the attribute data.

Keywords: UAV, GIS, City Model, 3D, Virtual City.
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1. Giris

Giiniimiizde diinya niifusunun yariya yakin
kentsel alanlarda yasarken, 2050 yilina kadar
gelismekte olan {ilkelerin niifusunun yaklasik
%64’'tintin  kentsel niifus olmasi beklenmektedir
(Ozgﬁr, 2019). Ayrica kirsal alanlardan sehirlere dogru
siirekli bir go¢ gerceklesmektedir. Bu gog¢ hareketinin
ontimiizdeki yillarda oOzellikle gelismekte olan
iilkelerde hizla artacagi tahmin edilmektedir. Sehir
niifuslarindaki bu hizli artis, sehir sakinlerinin yasam
kalitesini korumak ve arttirmak amaciyla hizmet veren
sehir  yoOneticileri igin olduk¢a fazla zorluk
olusturacaktir. Bu zorluklar ile miicadele icin, akilli
sehirlerin gelistirilmesinde ileri bilgi wve iletisim
tekniklerinin, robot teknolojisinin ve akilli ¢éziimlerin
kullanilmasina olan ilgi artmaktadir (Shreih, 2013; Ulvi
& Yigit,2022). Bununla birlikte kentsel dinamiklere
iliskin son teoriler 1s181nda sistemlerin, sehirlerin ve
bolgelerin kendi kendini 6rgiitlemesini ortaya koyan
niceliksel modeller kullanilabilir.

Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) imkan sagladigi
mekansal modellemeden genis 6l¢lide faydalanan bu
modeller yardimiyla cografi degisiklikler ve tarihsel
bilgilere dayali olarak gelecekteki kentsel biiytimenin
simiilasyonu yapilabilir. Bu teknolojiler, sehirlerin
altyap1 performansimi ve bolge sakinlerinin konfor
diizeyini artirmak i¢in akilli otomatik hizmetlerin
olusturulmasina yardimci olacaktir.

Alall sehir tasariminin temel amaci, daha diisiik
maliyetlerle verimli altyap: ve hizmetler saglamaktir.
Herhangi bir akilli sehrin akilli mobilite, akilli yonetim,
akilli gevre ve akilli insanlar gibi iyi tamimlanmis
temelleri vardir. Bu temel unsurlar halk sagligi, enerji
ve su hizmetleri, sehir yonetimi, ekonomik kalkinma,
ulasim, giivenlik ve acil durum hizmetleri ve atik
gibi  akilli  sehir
olusturulmasina ve gelistirilmesine yardimci olur
(Khan vd., 2013).

Bu akilli sehirleri olustururken, CBS ve Insansiz
Hava Araglar1 (IHA) yardimiyla sehirlerin 2B ve 3B
modelleri olusturularak hizl bir sekilde degisen sehrin
fonksiyonlar1 ve morfolojisi hakkinda hizli ve diisiik
maliyetli bilgi elde edilebilir. (Teneddrio vd., 2014).
Kentsel cografi bilginin elde edilmesinde kullanilan
teknolojiler, kente iliskin bilginin olusturulmasinda
vazgegcilmez bir aragtir (Biljecki, 2017; Rakicevi¢, 2022;
Hamal & Ulvi, 2022). Ayrica cografi bilgi kentsel
verilerin hesaplanmasini ve kent planlari olusturmak

yonetimi uygulamalarmin

i¢cin gerekli olan 2B ve 3B modeller i¢inde oldukga
onemlidir. Giiniimiizde IHA'lar fotogrametrik yontem
temelli, hizli ve diisiik maliyetli bir bilgi edinme
teknolojisidir. (Colomina & Molina, 2014; Yilmaz vd.,
2022). THA'lar diisiik maliyet ve hizli bilgi edinimi
saglamas1 agisindan iyi bir maliyet-zaman iliskisine

olanak tanimaktadir. Veri elde etme sikligi ve bu
verileri elde ederken kullanilan siirenin az olmasi bu
teknolojinin en Onemli yeteneklerinden ikisidir
(Colomina & Molina, 2014; Haala vd., 2013).

IHA teknolojisi, UA yoluyla kentsel veri edinimi
igin list diizey teknolojilerden birisidir. 3B kentsel
temsil ig¢in veri modelleme, fotogrametri ilkelerine
dayali olarak gerceklestirilir. Fotogrametri yontemiyle
iretilen 3B veriler belirli bir yiizey geometrisini temsil
eder. Bu ylizey geometrisi tek tip kalitede ve noktalarin
nesneden bagimsiz dagilimim kullanarak
olusturulmaktadir. (Sasi & Yakar, 2017; Gergelova vd.,
2020). 3B verilerin gergegi tam olarak yansitabilmesi
icin kullanilan altliklarin seviyesinin yeterli olmasi
onem arz etmektedir. Ilk 3B kent modellerinin
yapilmasinda yetersiz uygulama araglar1 ve yaygin
olarak kullanilmas:i icin gerekli olan standartlarin
olmamasindan biiyiik zorluklar ile karsilasiimistir
(Yastikl1 vd., 2017; Hamal & Ulvi, 2022). Bu zorluklarin
istesinden  gelebilmek igcin Open Geospatial
Consortium (OGC) tarafindan alanda ilk olan
uluslararas1 City Geography Markup Language
(CityGML) standartlari gelistirilmistir.

Bu calismada IHA fotogrametrisi kullanilarak elde
edilen nokta bulutlarindan 3B sanal kent modeli
olusturulmus ve bu kent modelinin akilli sehirler
uygulamalarinda kullanimi degerlendirilmistir. 3B
kent modellemesini ele alan bu calismada Oncelikle
[HA fotogrametrisi {izerinde durulmustur. 5 farkh
ayrintt diizeyi (Level of Detail/LoD) bulunan ve
yapilar1 geometrik ve semantik olarak yapilandiran
LoD’lar1 olusturmak igin nokta bulutu tizerinden
yapilarin tespiti gerceklestirilmistir. Yapilan tespit
sonucunda LoD2  seviyesinde  kent
olusturulmustur.  Olusturulan model
ozellikle deprem gibi afetler sonrasinda meydana

modeli
lizerinde

gelen kent deformasyonlarimin hizli bir sekilde
giderilmesi 1iizerine analizler gerceklestirilmesine
olanak tanimaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada IHA goriintiilerinden elde edilen
nokta bulutlar1 ve ortofoto kullanilarak LoD2
seviyesinde 3B kent modeli olusturulmustur. Bu kisim
calisma alaninin tanitimi, veri temini ile bu verilerin
ArcGIS Pro yazihmma aktarilmas: ve oOznitelik
tablolarindan olugsmaktadar.

AMA2D

‘topo LoD LOD2  LOD3 SO
Sekil 1. LoD seviyeleri (Hamal & Ulvi, 2022’den
uyarlanmustir).
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2.1. Calisma Alam1

[HA’lar 3B kent modeli ¢alismasi icin, Yozgat ili,
Sefaatli ilgesinde yer
iniversiteye yakin mevkisi calisma alan1 olarak

alan Yeni mahallesinin
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belirlenmistir (Sekil.1). Sefaatli 1954 yilinda Yozgat'in
ilgesi olmustur. Calisma alami olarak sec¢ilme nedeni
Sefaatli Meslek Yiiksekokuluna yakin olmasi ve son
zamanlarda yeni insaatlar yapilmasidir.

Sekil 2. Calisma alanu.
2.2. Veri Temini

Calismaya goriintiilerin ¢ekilmesi ile baglanmustir.
Goriintiilerin cekilmesinde Sekil 2’ de ki THA sistemi
kullanilmistir. Cogunlukla binalardan olusan alanda
déner kanath IHA platformu tercih edilmistir. DJi
Phantom 4 Pro 30 dk’dan fazla ugus yapabilme ve 20
mp Dbiitiinlesmis kameras1 ile uygulamalarda
kolaylikla kullanilabilmektedir (Tablo 1).

Y

- -

S
.

Sekil 3. IHA platformu (URL-1).

&

Tablo 1. Calismada kullanilan THA teknik 6zellikleri

(URL-2).
Agirhik 1388 g
Hiz (P-Mode) 50 km/s
Maksimumum ugus siiresi 30
Uydu sistemleri GPS/GLONASS
Cozluintirluk FC6310_8.8_5472x3648
Sensor 20mp /1

[HA arac1 7.80 ha'lik bir alan iizerinde toplam 220
adet goriintli alim1 gerceklesmistir (Tablo 2). Dijital
fotogrametride ucus planlamasinda yiikseklik goriintii
¢ozlintirliigii ile alakahdir. Bir bagka deyisle ugus
irtifas1 Yer Orneklem Aralig (YOA) ile isimlendirilen
piksel ¢oziiniirliigii ile alakalidir(Ulvi & Hamal,2022.

Tablo 2. THA ugus 6zellikleri dzeti.

Ucus Ozellikleri
Veri tarihi-saati

06/06/2022 — 11:45-12:05

Goriintii sayist 220
Ugus yiiksekligi 50
Konumsal ¢ozlintirliik ~ ~1.85 cm
Boyuna Bindirme % 75
Enine Bindirme % 70

2cm altinda bir hassasiyet istenildigi igin 50 m
yilikseklikten ucus gerceklestirilmistir. Calisma alanina
ugus Oncesinde 5 adet yer kontrol noktas: (YKN)
isaretlenmistir. Bu YKN’ler GNSS alicisi ile ugus 6ncesi
ve ugus sonrast olmak {iizere 10 epok seklinde 2 kez
Olctilm{istiir.

3. 3B Modelleme ve Tartisma

Akilli sehir kentsel plani, hesaplamalara dayali
yiiksek kaliteli bilgi gerektirir. Bu, iki tiir iiriiniin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir: 2B ortofotolar ve 3B
kentsel modeller. Bu iiriinleri kullanarak, plan igin
faydali diger niceliksel bilgilerin yan1 sira bina cephe
yiiksekligi, bina hacmi, giines 15181na maruz kalma,
kamusal alanlar, yesil alanlar, kentsel stirdiiriilebilirlik
gostergeleri gibi kentsel parametreleri Olgebilir ve
cikarabiliriz (Tenedério vd. 2016). Olgiilebilen bu
elde edilmesine olanak
saglayan THA'lar giiniimiizde oblik goriintii alim1 ile
birlikte sik¢a kullanilmaktadir. Bu calismada oblik

parametrelerin  kolayca

goriintii alinmamis ve diisey goriintiiler ile ortofoto
(Sekil 5) ve sayisal yiikseklik modeli (Sekil 4) (sym)
olusturulmustur. Pix4d programinda {iretilen ortofoto
ve bina konumlar: ¢akigtirilmistir.
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Sekil 4. Sayisal yiikseklik modeli.
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Sekil 5. ArcgisPro ortofoto goriintiisii.
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Sekil 6. Bina ve yollarin ortofoto ile cakismis goriintiisti.
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Sekil 7. Arcgis Pro binalar i¢in olusturulan 6znitelik tablosu (ekran géfﬁntﬁsﬁ).
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Sekil 8. Calisma alanin 3B goriiniimdi.

Calismada binalarin yiiksekliklerini, kat adetlerini

ve su basman kotlarm

belirlemek

igin

nokta

bulutundan faydalanilmistir. Binalarin ve yollarin 2B

haritas1 gekil 6’da

goriilmektedir.

Siralanabilir.

ArcgisPro yaziliminda bina ve evlerin 6znitelik verileri
girilmistir. Bu verileri kentin olas1 degisikliklerinde
yoneticilere fikir vermesi diisiiniilerek girilmistir.
Binadaki bagimsiz boliim sayisi, hanede yasayan kisi,
cinsiyetleri ve gerektiginde isimleri de
girilebilmektedir. Sekil 7'de o6znitelik bilgilerinin bir
kismi goriilmektedir.

Calisma da amaglanan son veri Sekil 8'de
goriilmektedir. Calisma alaninda meydana gelebilecek
degisiklikler, afetler bu veri yardimu ile takip edilebilir
revizyon yapilabilir.

4. Sonug ve Tartisma

[HA ile elde edilen 3
analizler ve dolayisiyla kent planlarimin tasarimi
agisindan onemi, bazi smirhiliklara ragmen onceki
boliimlerde ortaya konmustu. Bir yandan THA ile elde
edilen veriler, kiigiik cografi alanlarla smirh olsa da

boyutlu verilerin kentsel

diisiik maliyetli 3 boyutlu bilgiler iceren kentsel veri

tabanlarin1 destekleyebilir. Kentsel analiz ve sehir

planlarinin  olusturulmasi igin IHA

modellenmesinin avantajlarin

gerekmektedir.

» Diistik maliyet

= Digiik is glici ve
parametrelere uygun 3 boyutlu kentsel modeller
olusturma imkani;

verilerinin
vurgulamak

az zamanda istenilen
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* Giincelleme acik ve iizerinden yeniden Olcii
alinabilir;

* Kentsel etkiye sahip asir1 doga olaylarinin (seller,
depremler vb.) izlenmesi ve sonrasinda karar
verme mekanizmasina katkisi;

*= Kentsel evrimin dijital arsivlerini olusturmak ve
stirdirmek.

Veri toplama ve modelleme teknolojisi akilli-sanal
sehirler fikrinin uygulanmasin tesvik etmektedir.
Aslinda arastirma ve haritalama amach IHA, sehir
akillilig1 boyutlarina hizmet edecek veri ve bilgilerin
iiretilmesine katki saglayabilir. Olusturulan 3B kent
modeli ile bolge hakkinda yapilmasi beklenen
analizlerin yapilmasina imkan tanimaktadar.
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Cikar Catismasi Beyani
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@ updates Madenler ve maden faaliyetleri {ilke ekonomisine biiyiik katk: saglayan alanlardan biridir. Maden ocaginda

“Sorumlu Yazar: yapilacak olan ¢alismalar i¢in hizli ve hassas bir sekilde {iretim planlanmast yapmak madencilik faaliyetleri

ayasinyigit@mersin.edu.tr i¢in onemlidir. Bu amagla maden sahalarinin diizenli olarak haritalandirilmas: ve pasa alan ve hacimlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Teknolojinin gelisimi ile farkli alanlarda kullanilmaya baglanan IHA’lar

Aragtirma Makalesi madencilik sektériinde de kendine farkli amaglar dogrultusunda yer bulmugtur. Ozellikle maden sahalarinda

gerceklestirilen Slgiimlerde IHA’lar diger pahali teknolojilere kiyasla ¢ok daha ucuz ve kullamim agisindan
pratiktir. Bu galigmada THA ile elde edilen verilerden sayisal yiikseklik modeli ve ortomozaik harita
tiretilmistir. Uretilen sayisal haritalar kullamlarak maden sahasirn haritasi yapilmis ve son olarak maden

Alintr: Yigit, A. Y. & Kaya,
Y. (2024). Agk Maden

Ocagindaki Stok/Pasa .
Yiginumnin Hacim sahasindaki 2 atik/pasa alaninin hacim hesaplamasi iki farkli yazilimda gerceklestirilmistir. Sonug olarak, IHA
Hesaplamasinda teknolojisinin madencilik sektoriinde, 6zellikle acik ocak madenlerinde kullaniminin etkin bir yontem oldugu
GNSS/CORS ~ ve  [HA ve geleneksel yontemlere gore 6nemli avantajlar sundugu gozlemlenmistir. THA teknolojisi kullanilarak
Olgiimlerinin yapilan hacim hesaplamalarinin yiiksek dogrulukta oldugu ve klasik yontemler kullanilarak elde edilen
Kargilagtinildig Bir Galisma sonuglarla oldukga tutarl oldugu da tespit edilmistir.
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A Case Study Comparing GNSS/CORS and UAV Measurements for Volume Calculation of Stockpile
in an Open Pit Mine
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Mining and mining activities are among the sectors that make a major contribution to the national economy.
Research Article Fast and accurate production planning for the work to be carried out in the mine makes an important

contribution. For this purpose, it is necessary to map the mine sites and measure their volumes. UAVs, which
have been used in various fields as the technology has developed, have found a place in the mining sector for
various purposes. UAVs are much cheaper and more practical to use compared to other expensive
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2;‘;)5, JCORS aic(;mp;r:l\% technologies, especially for measurements in mining areas. In this study, a digital elevation model and an
Measurements for Volume orthomosaic map were produced from the data collected by the UAV. Using the digital maps produced, a
Calculatio of Stockpile in an state-of-the-art map of the mine site was made and finally the volume calculation of the 2 waste areas in the
Open Pit Mine. Turkish mine site was performed in two different software. As a result, it was observed that the use of UAV technology
Journal of Unmanned Aerial in the mining sector, especially in open pit mines, is an effective method and offers significant advantages over
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accurate and highly consistent with the results obtained using conventional methods.
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1. Giris

Maden sahalar1 ve mineral kaynaklari hem
hammadde hem de enerji i¢in 6nemlidir ve ekonomik
kalkinmada 6nemli bir konuma sahiptir (Hu vd. 2014;
Xiao vd. 2018; 2019). Sanayinin ve kentlesmenin
biiytimesiyle birlikte maden kaynaklarina olan talep
onemli Olciide artmis ve bu da madencilige daha fazla
ihtiya¢ duyulmasina yol agmistir. Genel olarak, iki tiir
madencilik yaygin olarak kullanilmaktadir: ylizey
madencili§i ve  yeralh madenciligi. Yiizey
madenciliginde, cevher kiitlesinin {izerindeki ve
etrafindaki kaya c¢ikarilip atildiktan sonra cevher
kiitlesi ortaya cikarilarak islenir. Y{izey madenleri
smirhidir ve tipik olarak delme, patlatma, yiikleme,
tasima ve bosaltma icin biiyiik miktarda mekanik
ekipman kullanir. Yerali madenciligi, cevher
kiitlelerinin yeralt1 yataklarindan ¢ikarilmasi islemidir.
Genellikle yatagin yiizeyin ¢ok altinda oldugu yerlerde
gerceklestirilir ve madencilik siirecleri esas olarak
cevher yatagimi gelistirmeyi, kesmeyi ve yakalamay1
amaclar (Yang vd., 2015). Tim bu madencilik
siireglerinin kagmnilmaz olarak iiretimin giivenligini ve
kalitesini etkileyen bazi sorunlari vardir. Acitk ocak
madenciliginde, ¢ukurun derinligi ve agis1 arttikca,
kazi dogrudan sev stabilitesini etkiler ve bu da tiretim
kalitesini etkiler. Ayni zamanda, actk ocak
madenlerindeki toz emisyonlar1 kontrolsiizdiir ve
iscilerin saghgini tehlikeye atar. Yeralt: operasyonlar1
sirasinda tavan, asir1 yiikiin agirhigi altinda ¢okebilir.
Nakliye koridorlarindaki havalandirma genellikle
yetersizdir ve zararli gazlarin uzaklastirilmasini
zorlagtirir. Iyi miihendislik tasarimi, madencilikte
jeolojik tehlikelerin olusumunu azaltmanin temelidir
ve bu da daha yiiksek diizeyde maden giivenligi ve
istikrar1 elde edilmesine yardimcr olabilir.

Madencilik sirasinda  giivenlik ve yOnetim
konularma ek olarak madenciligin neden oldugu
cevresel sorunlar daha sonra g6z ard1 edilemez (Yticel
& Turan, 2016). Arazi 1slah1 ve ekolojik restorasyon
madencilik faaliyetlerinin ek bir odak noktas1 haline
gelmistir. Asir1 ve plansiz madencilik topraga, suya ve
ekolojiye  ciddi Maden
kaynaklarinin kullanimi, madenin Omrii boyunca

zararlar ~ vermektedir.
devam eden karmasik bir siirectir ve farklit madencilik
bigimlerini ve madencilik siirecinin = giivenli
kontroliinii igerir. A¢ik ocak madenciligi atiklara, atik
kayaya, kat1 atiklara ve arazi kullanimini etkileyen
diger sorunlara neden olmaktadir (Ozdemir & Kumral,
2019). Maden derinliklerinin ve maden acilarimin
artmasiyla birlikte, acik ocak madenlerinin bulundugu
maden sahalarinda sev stabilitesi gizli bir tehlike
haline gelmistir. Ayni zamanda, tarim arazileri
etkilenmekte ve {riinlerin yetistirildigi cevre zarar

gormektedir. Bu nedenle, maden sahalarinda arazi

1slah1 ve ekolojik restorasyon igin madencilik sonrasi
gercek zamanli cevresel izlemeye (6zellikle arazi
kullanimi, ekolojik ve jeolojik tehlike izleme) ihtiyag
vardir ve bu da siirdiiriilebilir madencilik i¢in uygun
planlamanin saglanmasinda kilit 6neme sahiptir (Polat
& Uysal, 2018).

Bir¢cok iilkede maden haritalamasi, madencilik
sonrasi genis bir yelpazedeki arazi kullanimlarimin ve
olanaklarinin belirlenmesinde zorunlu bir adimdir.
Agik ocak madenciliginin diinya c¢apinda Onemli
olgiide yayginlasmasiyla birlikte, maden haritalamas:
giderek daha o©nemli hale gelmektedir. Maden
haritalarina ek olarak, maden sonrast hacim
hesaplamalari hem ekonomik hem de sonraki cevre
diizenlemesi i¢in O6nemli bir adimdir. Madencilik,
degerli minerallerin hem ticari hem de ticari olmayan
amaglarla cevher seklinde yerytiziinden ¢ikarilmasini
icerir. Cevheri c¢ikarmak i¢in madencilik islemleri
genellikle yeralti veya yiizey madenciligi ile
gerceklestirilir. Yiizey madenciligi, cevhere ulasmak
i¢in agir1 yiikiin kaldirilmasimi gerektirir. Bu siirecte
cevherin yani sira biiyiik miktarda atik malzeme de
styrilir (Suleman & Baffoe, 2017). Cikarilan atik
malzeme ve cevher miktar1 hem maden miiteahhitleri
hem de maden yoneticileri i¢in 6nemlidir. Maden
miiteahhitlerine ve iscilere c¢ikarilan malzeme
yapilir.  Madencilik
ekipmanlarmin verimliligi de belirli bir dénemde
¢ikarilan malzeme miktar1 ile Olcililir. Madenin
verimliligi de belirli bir donemde ¢ikarilan malzeme
miktari ile Ol¢iiliir. Maden ¢aligsmalarinda mithendisler
bir giin, hafta veya ay icinde ¢ikarilan atik ve cevher

miktarina  gore  O0deme

miktarini tahmin etmekten sorumludur. Bu genellikle
stok sahasi, atik sahasi ve aktif ocaklar incelenerek
gerceklestirilir. Yillar icinde, operatorlerin hacimsel
amaclarla veri toplamasina yardimci olmak igin gesitli
teknolojiler ve teknikler gelistirilmistir. Bunlar
arasinda total istasyonlar ve kiiresel navigasyon uydu
sistemleri (Global Navigation Satellite System/GNSS)
dikkat cekmektedir (Arango & Morales, 2015;
Fitzpatrick, 2016). Ancak, hacim tahmini igin veri
toplamak {izere bu teknolojileri kullanmak genellikle
yogun emek gerektirir ve bazen operatorlerin tehlikeli
ve giivensiz ortamlarda calismasini gerektirmektedir
(Labant vd., 2013; Barry & Coakley, 2013). Buna ek
olarak hacim tahmini icin veri toplamak sahada
gerektirmektedir.
alanlarda veri

nispeten uzun bir zaman

Operatorlerin erisemedigi
toplanamamakta, bu da toplanan verilerin kalitesini ve
zenginligini azaltmaktadir (Rathore & Kumar, 2015).
Total station ve GNSS teknolojisi kullanilarak toplanan
veriler kullanicimin  yargisina,

sezgilerine dayanir ve bu nedenle kalite kullanicidan

deneyimine ve

kullaniciya degisir. GNSS teknolojisi kullanildiginda,
egimler daraldikca ve derinlestikge GNSS sinyallerini
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takip etmek zorlasir. Geleneksel teknikler kullanilarak
giinliik, haftalik ve aylik hacim tahminleri igin veri
toplamak ¢ok stresli, sikici ve zaman alicidir.

Yaygin olarak drone olarak bilinen insansiz hava
araci (IHA), insan pilotu olmayan bir hava araci olan
ve madencilikte uygulamalari olan gelismekte olan bir
teknolojidir (Mantey, 2019; Miljkovi'c vd. 2017;
Cryderman vd. 2014, Merz & Chapman, 2012;
Everaerts, 2008). IHA teknolojisi, 6lgme, haritalama ve
veri toplama ile ilgili stresi ve el emegini azaltma
potansiyeline sahiptir (Mantey, 2019; Rathore &
Kumar, 2015; Manyoky vd., 2011). Ozellikle, gelismis
konumlandirma

sistemlerinin [HA'lara monte

edilebilmesi  hassas  miihendislik  projelerinde
kullanimlarini artirmistir. Ornegin, THA'lar yiiksek
mekansal dogruluga sahip ortofoto ve yiikseklik
haritalar1 ~ tiretmek i¢in  kullanilabilir. ~ Sayisal
platformda tiretilen bu haritalar bir¢ok ¢alismaya althik
olarak kullanilmaktadir. Bu dijital giktilar ile THA'lar
kazi hesaplamalarindan saha c¢alismalarma ve
malzeme kontroliine kadar genis bir alanda
kullanilabilmekte hem zamandan hem de paradan
tasarruf saglamaktadir. THA'lar maden sahalarinin
Ol¢iilmesi, halihazir harita ve kiibaj hesaplamalarinin
yapilmasi ve tiim arazinin yer Ol¢iimlerinden daha
detayli bir sekilde dijital olarak yakalanmasi igin
kullanilmaktadir (Forum Makine, 2019).

Kun ve Ozcan (2019), ézellikle hesaplanmasi zor
olan alanlarda hacim, kiitle, kabarma faktorii gibi
kavramlarin arazide belirlenmesi icin IHA'larin
kullanim1 {izerine bir c¢alisma gergeklestirmistir.
Calisma sonucunda klasik yontemlerle yapilan
hesaplamalar ile [HA'larla elde edilen verilerin
uyumlu ve birbirine ¢ok yakin oldugunu tespit
etmisler ve sonuglari yorumlamislardir. Giil (2019),
acik  igletmelerde  IHA
uygulamalarmin  avantajlarmi  aciklamistir.  Bu
kapsamda IHA fotogrametrisi ile {iretilen ortofoto
haritalar, SYM, dekapaj ve
hesaplamalari, stok ve stok hacmi belirleme ve
deformasyon Ol¢iim c¢alismalarini sunmustur. Kekeg
vd. (2018), IHA denetiminin maden sahalarinda
gereksiz zaman kaybini 6nlemek ve maliyet kontrolii

tabanh haritalama

uretim  miktarn

icin etkili bir yontem olabileceginden bahsetmistir.
Ayrica, madencilikte [HA kullanimmin, madenin
havadan izlenmesi ve yoOnetilmesi icin geleneksel
yontemlere kiyasla onemli dlciide zaman tasarrufu ve
Olclim dogrulugu sagladigindan bahsetmislerdir.
[HA'lar, acik ocak madencilik sektoriinde 3B
haritalama veya hacim hesaplama icin giderek daha
onemli hale gelmektedir (Park vd., 2013; Cryderman
vd., 2014). IHA'lar {iretkenlik, maliyet ve verimlilik
agisindan madencilik endiistrisi iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip olabilir. Dogruluk kaybi olmadan genis
alanlarda veri toplamak daha az zaman ahr. THA

teknolojisi, geleneksel arastirma tekniklerinden g¢ok
daha zengin veriler saglar ve erisilemeyen alanlari
kapsayabilir.

Acgik maden ocaklarindaki pasa y1ginlariin hacim
hesaplamalari, madencilik faaliyetlerinin verimliligi ve
stirdiiriilebilirligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Dogru hacim hesaplamalari, maden sahalarinin etkin
bir sekilde yOnetilmesini, tiretim planlamasmin
optimize edilmesini ve cevresel etkilerin minimize
edilmesini saglar. Madencilik faaliyetlerinin gevresel
etkileri 6nemli bir endise kaynagidir. Hassas hacim
hesaplamalari, c¢evresel rehabilitasyon ve arazi
restorasyonu  siireglerinin  etkin  bir  sekilde
planlanmasima olanak tarir. THA'lar, genis alanlarin
detayli haritalanmas1 ve izlenmesi konusunda iistiin
performans gosterir, bu da gevresel izleme ve yonetim
siireclerini iyilestirir. Ayrica a¢tk maden ocaklarinda
yapilan c¢alismalar, is¢i giivenligi agisindan yiiksek
riskler barindirir. IHA'lar, tehlikeli alanlarda veri
toplama siirecini uzaktan gerceklestirerek iscilerin
glivenligini artirir. Sev stabilitesi ve pasa yiginlarimin
izlenmesi gibi kritik giivenlik konularinda hassas ve
giivenilir veri saglanmasi, potansiyel kazalarin
onlenmesine yardimei olur. Yukarida bahsedilen temel
sorunlar ve potansiyel ¢oziimler ve avantaj i¢in bu
c¢alismanin yapilmasi ve bulgularin sunulmasi,
gelecekteki arastirmalara ve madencilik
uygulamalaria yon verecek nitelikte olup, bilimsel
bilginin genislemesine katkida bulunma potansiyeli
gerekli olmustur.

Bu calisma, bir acik ocak madeninde cikarilan
malzemenin stok hacmini tahmin etmek icin THA ve
GNSS tabanli yontemleri karsilastirmaktadir. Sonug
olarak, IHA'larin madencilikte hacim hesabinda
uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda hem
klasik yontemlerle bir bélgenin hacmi hesaplanmis ve
dogru kabul edilmistir. Secilen bu alan [HA’dan elde
edilen veriler kullanilarak iki farkli yazilimda da hacmi
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak, bu
calisma, THA ve GNSS/CORS teknolojilerinin agik

maden ocaklarinda pasa  yigmlarimin  hacim
hesaplamalarindaki  etkinligini = degerlendirerek
madencilik sektdriinde verimlilik, giivenlik ve cevresel
sturdiirilebilirlik agisindan Onemli katkilar
saglamaktadir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Toplama

Aktif  olarak c¢alisan maden ocaklarinin

modellenmesindeki en biiyiik zorluk siirekli degisen
maden sahasinin degisimlerini kayit altina almaktir.
Biiyiik alanlarin  belgelenmesi ve analizlerinin
yapilmasinda gesitli yontemler kullanilsa da en etkili
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¢oziimlerden  biri teknigidir. Bu
calismada da temel yontem olarak fotogrametri
benimsenmistir (Kahveci & Can, 2017). Fotogrametri

fotogrametri

genel itibari ile yersel ve hava fotogrametrisi olmak
ikiye  ayrilmaktadir. Son = zamanlarda
yayginlasan IHA'lar sayesinde daha genis alanlarin
daha kisa
modellenebilmesi ile THA fotogrametrisi tabiri ortaya
ckmistr. Bu calismada IHA  fotogrametrisi
uygulanmis olup hava fotograflar1 icin Sekil 1’de
gosterilen THA kullamilmugtir.

lzere

zamanda  goriintiilenebilmesi  ve

Calismanin  gergeklestigi maden  sahasinin
topografyast nedeniyle uygun IHA segimi énemli bir
adimdir. Uygun arazi sartlar1 gozetilmesi gerekmekte
olup calisma alani doner kanath [HA’lar icin daha
uygun oldugu tespit edilmistir. Bu sebepten dolay1
calismada Sekil 1’de gosterilen doner kanath bir THA
olan DJI Phantom 4 Pro v2.0 tercih edilmistir.
Kullanilan THA, yliksek mekansal ¢oziintirliikli
goriintiiler saglamak {izere alcak irtifalarda stabil
ucusa olanak saglayan dort adet doner kanat
icermektedir. Hafifligi, ¢ok yonliiliigii ve kullanimi
kolay bu [HA'y1 giiniimiizde hava
fotogrametrisinde profesyonel kullanicilar tarafindan

olmasi,

yaygin olarak kullanilan bir cihaz haline getirmektedir.
Ustelik 20 Megapiksel kameraya sahip olmasi diger bir

""" . ?ﬁ - tercih edilme sebebi olmustur. Ayrica tercih edilen
° ° \ [HA, GPS ve GLONASS, uydu konumlandirma
f sinyallerini alabilen ¢ok frekansli bir GNSS alicisiyla
( . M donatilmigtir. Kullanilan iHA’ya ait teknik ozellikler
Tablo 1’de verilmistir. Calisma kapsaminda hava
"/_/ - fotograflarini cekmek i¢in tam otomatik bir ugus gorevi
Sekll 1. Phantom 4 IHA (URL-l) tasarlanmlgtlr,
Tablo 1.DJI Phantom 4 Pro 6zellikleri.
Ozellik Deger
Boyut Diyagonal 35 cm
Agirhik 1,375 kg (kamera dahil)
Maksimum ugus siiresi 30 dakika
Maksimum hiz 20 km s -1, konumlandirma modu 13 89 m s !
Maksimum yiikselme hizi 6 m s -1, konumlandirma modu, 5m s !
Rotor sayis1 4
Kamera Entegre 1”7 CMOS 20 Mp
Etkili Piksel 5,472 x 3.648 (20 MP)
Sensor Boyutu Diyagonal 1 ing
Goriinti Formati JPEG, DNG (RAW)
HA verilerinin fotogrametrik amacla denetleme noktasi (DN) olarak kullanilmigtir. YKN ve

kullanilabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi
durumlar vardair. Ornegin bir alanin haritalandirilmasi
veya 3B modelinin iiretilmesi i¢in o alana ait gekilen
fotograflarin esit miktarda bindirmeli olmasi modelin
veya haritanin dogrulugunu artirmaktadir. Bu amagla
[HA ile hava goriintii verilerinin elde edilmesi igin
Maps Made Easy ucus yazilimi kullanilmistir (URL2).
[HA ile elde edilen hava fotograflarmin iglenmesinde
i¢ yoOneltmeye yardimci olmasi icin ve goriintii
koordinat sistemi koordinat sisteminin
iligkilendirilmesi yeryiiziindeki  yiikseklik
farkliliklarindan kaynaklanan hatalarin diizeltilmesi

ile yer
ve

i¢in arazinin belirli noktalarina yer kontrol noktasi
(YKN) tesis edilmistir. Arazide homojen olarak dagilan
ve egimin sert olarak degistigi bolgelere daha fazla
tesis edilmek tizere toplam 18 YKN yerlestirilmistir. Bu
noktalardan 8'i fotogrametrik dengeleme igin kontrol
noktas1 (KN) olarak, 10 tanesi de dogruluk analizinde

10

DN'lerin 6l¢timii i¢in Topcon GR5 GNSS/CORS cihaz1
kullanilmistir (Sekil 2).

Ugus gorevi yaklasik 15 dakikalik uguslar ile
planlanmis olup toplam 5 ugus ile gerceklestirilmistir.
Ugus yiiksekligi 115 metre (kalkis seviyesinden) ve yer
ornekleme araligni (YOA) 3.15 cm/piksel olarak
hesaplanmistir. Boyuna ve enine bindirme oranlari ise
sirastyla %80 ve %70 olarak segilmistir.

Sekil 2. Topcon GR5 GNSS/CORS (URLS3).
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IHA ile cekilen fotograflarin fotogrametrik olarak
degerlendirilmesi Agisoft MetaShape yaziliminda
(URL-6) gerceklestirilmistir. Degerlendirme sonucu
olusan sayisal veriler yardimiyla maden sahasinin 3
boyutlu (3B) ¢izimi Virtual (URL-4)
yaziiminda yapilmistir. Maden sahasmin halihazir

Surveyor

haritas1 Netcad yaziliminda iiretilmistir. Ayrica maden
sahasinda bulunan 2 adet pasa alaninin hacimleri hem

Virtual Surveyor yaziliminda hem de Netcad

yaziimmin NETPRO/Mine modiiliinde (URL-5)

hesaplanmigtir.

2.2. Fotogrametri ve Hareket Tabanli Yapisal
Algilama (SfM)

Fotogrametri, nesnelerin 3B nokta bulutlarim
olusturmak i¢in 2B goriintii dizilerini ve {iggenleme
algoritmasini kullanan bir tekniktir (Eisenbeiss, 2009;
Kabaday1 & Erdogan, 2023). Tek bir goriintiiden bir
noktanin 3B koordinatlarini ayirt etmek miimkiin
olmadigindan, 2B goriintiideki bir nokta, kamera
merkezinden 3B sahnedeki bu noktaya kadar olan
goriis hatti (1sin) boyunca tiim konumlara karsilik
gelir. Fotogrametride kullanilan ortiisen goriintiilerin
kamera konumlar1 ve dis yonelim parametreleri, bir
nesnenin yiizeyindeki noktalarin 3B koordinatlarimni
belirlemek icin kullanilir. Ortiigen goriintiiler arasinda
en az {ig¢ kontrol noktasi dig  yO6nelim
parametreleri belirlenebilir. ic yoneltme
parametrelerinin 6nceden bilinmesi gerekir, ancak
kendi kendine kalibrasyon teknigi, Hareket Tabanl
Yapisal Algilama (Structure from Motion/SfM) gibi son
teknoloji algoritmalar sayesinde bu gereksinimi
ortadan kaldirir (Kabaday: & Uysal, 2019). SfM
algoritmasmna dayali fotogrametrik  yazilimlar
sayesinde geleneksel kameralarla cekilen
goriintiillerden 3B modelleme ve yiizey yeniden
yapilandirma nispeten kolay hale gelmistir. SfM olarak
bilinen bir fotogrametrik yontem veya algoritma,
onceden tanimlanmis ve 3B konumlar1 bilinen bir
hedef aga ihtiyag duymadan sahne geometrisini,
kamera konumlarini ve yoniinii algilayabilir (Dursun,

varsa,

2022). Dijital kameralarin, video kameralarin veya
cep
bilgisayar gorsellestirmesine dayali bir 6l¢iim teknigi
olan SfM'nin kullaniminin artmasina neden olmustur.
SfM'nin diisiik maliyeti, hizi sonuglar1 ve basit 3B
Ol¢lim kabiliyetinin bir

kamerali telefonlarimin  piyasaya siiriilmesi,

sonucu olarak, bilimsel
arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis
ve yerbilimi arastirmalar1 iizerinde doniistiiriicii bir
etkisi olmustur (Ulvi, 2021). SfM, bindirmeli goriintii
karelerindeki ortak noktalar: tiim resimlerde bulup
esleyerek 3B yapilar iiretir.
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SfM, stereoskopik fotogrametri ile ayni prensipler
tizerinde c¢alisir (Senol & Orman, 2022). SfM'nin
stereoskopik fotogrametriden farki, {i¢ boyutlu uzayda
bir noktanin dogru konumunu elde etmek i¢in gereken
hesaplamalarin  otomatik olarak yapilmasi
miikemmel kamera konumlandirmasi gerekliliginin

ve

olmamasidir. Ayrica, kamera yoniindeki degisiklik
uzaydaki konumlarin yeniden yapilandirilmasimi
etkilemedigi icin video kayitlar1 SfM'de kullanilabilir.
Fonstad vd. (2013) SfM'nin maliyet tasarrufu ve insa
kolayligi agisindan avantajli  olabilecegini ileri
siirmektedir. Carrivick vd. (2019)’e gore, SftM is akist
onemli miktarda daha fazla otomasyona sahiptir ve bu
nedenle kullanicilar tarafindan fotogrametriye gore
¢ok daha basit ve daha erisilebilir olarak kabul
edilmektedir. Gienko ve Terry (2014), SfM ile
olusturulan 3B modellerin ger¢ek nesnelerin giivenilir
ve dogru bir temsili olabilecegini ve teknolojinin hizl
ve dogru degerlendirme
belirtmistir. Paket blok ayari, anbk goriintii ile
beklenen nokta konumu arasmndaki
hatalarni azaltmak icin SfM'yi kullanan bir teknik

icin yararll oldugunu

projeksiyon

yazilimdir. Seyrek bir nokta bulutu olusturmak igin
fotograflar arasindaki ortak noktalar: otomatik olarak
ayiklamaya yonelik yerlesik  yontemler, SfM
yaziliminin temelini olusturur. Radyometrik piksel
degerleri iizerinde calisan Olgekle degismeyen 6zellik
dontsimii (Scale Invariant Feature Transform/SIFT)
teknigi (Caglayan, 2020), bu islem icin en yaygin
kullanilan algoritmadir. SfM tarafindan tiretilen seyrek
nokta bulutu gorelidir ve gercek boyutlara gore
diizeltilmelidir. Bu kalibrasyon icin bilinen birka¢ YKN
veya hedef isaretleri verileri kullanilir. SFM'deki bir
diger adim ise yogun nokta bulutu olusturma
islemidir. Bu adimda kullanilan algoritma yogun ¢oklu
gorinim stereo (multiview stereo/MVS)
algoritmasidir (Ulusoy vd., 2017). Bu asamada, eslesen
pikseller ve tahmini 3B konumlari, ag§ modelleri
iiretmek igin bir nokta bulutu haline gelir. Son olarak,
modele fotogercek¢i bir ag vermek icin goriintiiler
kullanilir.

2.3. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, ¢alismanin dogrulugunu ve
glivenilirligini 6l¢mek icin son adimdir (Ulvi, 2021;
Kaya vd., 2021; Yigit vd., 2023). Bu ¢alismada dogruluk
analizini yapmak icin literatiirde siklikla kullanilan
karesel ortalama hata (KOH) yontemi kullanilmistir.
Karesel ortalama hata Denklem 1 ve 2 ile hesaplanur.
Karesel ortalama hata degerinin kiiciik olmasi verilerin
birbirine yakinlig oldugu
anlamina gelmektedir. Bu calismada referans verisi

ve Ol¢lintin  duyarh

olarak GNSS-cors verileri kabul edilmistir.
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Vx,y,z,i =XY, ZGNSScorsi -XY, ZUAVi (1)
[vv]
KOHyy, = |—3 (2)
Burada; Vx,y’z,i, Ayn1  noktanin farkli Olciimler

sonucunda elde edilen konumsal farkini,
X,Y,ZgNsscors;; noktanin GNSS  ahiaist ile  Olglilen
koordinatlarini,

X,Y,Zyay;; noktamn UAV  uguslarindan tiiretilen
koordinatlarin1 (dengelemeden sonraki DN’ye ait)
temsil etmektedir.

3. Uygulama

Calisma alani olarak Balikesir ili Kepsut ilgesi
sinirlarinda bulunan bir agik maden sahasi tercih
edilmistir. Calisma alaninin konumu yaklasik olarak
39°417.68'K ve 28° 72855"D koordinatlarinda
bulunmaktadir. Calisma alan1 dokiim/pasa alanlari ile
600 m genislik ve 800 m’lik bir uzunluga sahip olmakla
beraber yaklasik olarak 28 hektarlik bir alana sahiptir.
Arazide yapilan 6n dl¢iimler dogrultusunda yiikseklik
degerleri en diisiik (490) ile en yiiksek (675) bolgeler
arasindaki yiikseklik farki 185 m olarak oOl¢iilmiistiir.
Calisma alanmmin bulundugu topografya oldukga
engebeli ve yiiksek egime sahiptir. Uygulama arazi ve
ofis ¢alismasindan olugmaktadir.

3.1. Arazi Caligmasi

Ortofoto verilerinin  iiretilmesinde
goriintii koordinat sistemi ile yer koordinat sisteminin
iligkilendirilmesi yeryliziindeki  yiikseklik
farkliliklarindan kaynaklanan hatanin diizeltilmesi
gerekmektedir. Bu amagla goriintiilere ait yoriinge ve
kalibrasyon bilgileri ile YKN kullanilmaktadir. Bu
ama¢ dogrultusuna araziye tesis edilen YKN ve
DN’lerin 0Ol¢imii arazi ¢alismasimin ilk adimim
olusturmaktadir.

Fotogrametrik calismalarda

goruntu

ve

YKN ve DN’ler
fotograf c¢ekimi Oncesinde araziye tesis edilirken,
genellikle goriintiide kolay bulunabilen dogal veya
yapay nesneler olarak segilir. Noktalarin segimi,
dagilimi  ve dogrulugu calismanin sonuglarmi
etkilemesi acisindan ¢ok 6nemlidir. YKN ve DN’ler,
Maden Petrol Isleri Genel Midiirliigii
(MAPEG)'niin yaymlamis oldugu harita standartlarina
gore (Mapeg Harita Standartlari, 2018); her nokta arast
250 metreyi gegmeyecek sekilde egim ve yiiksekligin
degistigi yerlere tesis edilmistir. YKN ve DN
koordinatlar1 ve elipsodial yiikseklikler GNSS/CORS

ve
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ile 6l¢tilmiistiir (Sekil 3). Biitiin YKN'ler en az 1 saat ara
ile 2 kez olmak tiizere 30 epok (Her epok 1 saniyedir)
Ol¢lilmustiir.

e

eil 3. Nokta tesisi ve Ol¢timdi.

tesisi ve

sonrasi

Noktalarin ugus
planlamas1 ve ugus yapilmistir. IHA ile havadan

Ol¢imii

fotograf cekiminde 2 tip ugus vardir. Birincisi ylizey
modeline (Terrain Model) gore olusturulan yiikseklik
profili ile yapilan wugus, digeri ise belirli bir
yilikseklikten klasik olarak yapilan ugustur. Calismada
ylizey modeline gore olusturulan yiikseklik profili ile
ugus yapimstir. Ugusta %80 boyuna %70 enine
bindirmeli olmak {izere toplam 786 fotograf
cekilmistir. Uguslar, 3.15 cm/piksel YOA ile 115 metre
ylikseklikten yapilmistir. Toplam wugus stiresi 75
dakikadr.

3.2. Ofis Calismasi

Ofis calismasinda ilk olarak arazide Olglimi
yapilan noktalarin dengelenmesi (Tablo 1) ve
elipsoidal  yiiksekligin ~ ortometrik  yiikseklige
cevrilmesi yapilmistir (Tablo 2). Ortometrik yiikseklik
i¢in ondiilasyon degeri (N) 38.630 bulunmustur.

YKN’lere ait kesin koordinatlar elde edildikten
sonra THA ile cekilen araziye ait fotograf verilerinin
degerlendirilmesi yapilmustir. Fotogrametrik
degerlendirme islemi Agisoft Metashape yaziliminda
gerceklestirilmistir. Arazide yiizey modeline gore
yapilan ugusta c¢ekilen fotograflarin konumu Sekil 4'te
gosterilmistir.
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Tablo 2. Farkli oturum zamanlarinda dlgiilen YKN'lere ait dengelenmis ve kesin koordinatlar.

Koordinat Kesin Koordinat (ITRF-TM 3°27° E)
Nokta Oturum Saga Yukar Elylzizld Saga Yukar Elipsoid
No Zamani Deger (m) Deger (m) (m) Deger (m) Deger (m) Yiiks. (m)
(UTC) (Y) X) (h) (Y) X) (h)
30 01.2019 09:20:14 611732.315  4398831.615  659.328
P 30 01 2019 10:40:15 611732.323  4398831.633  659.309 611732319 4398831.624  659.319
30 01 2019 08:56:32 612385.822  4399589.197  697.259
P2 30 012019 11:10:25 612385.805  4399589.230  697.254 612385814  4399589.214  697.257
30 01 2019 09:07:07 612177.071  4399056.015  630.979
P:3 30 01 2019 11:35:44 612177.068  4399056.026  630.998 612177.070  4399056.021 ~ 630.989
30 01 2019 08:21:43 611987.313  4398225.427  586.178
P4 30 01 2019 10:55:37 611987.320  4398225.413 586.171 611987.317 4398225420 586.175
30 01 2019 08:47:02 611812.517  4398090.311  609.235
P. 11812.513 4 31 237
> 30 01 2019 12:00:20 611812.509  4398090.318  609.238 611812513 4398090315 609.23
30 01 2019 09:32:20 612056.515  4398214.129  577.966
P6 30 01 2019 12:10:20 612056.485  4398214.169  577.906 612056.500  4398214.149 ~577.936
30 01 2019 09:44:20 612180.963  4397961.406  552.086
P.7 12180.967  4397961.384 2.
30 012019 12:21:20 612180.970 4397961361  552.106 612180.96 397961.38 552.09
30 01 2019 09:56:20 611980.889  4397759.268  520.693
P.8 30 01 2019 12:43:20 611980.829  4397759.278  520.685 611980.859 4397759.273  520.689
30 01 2019 13:18:20 612435.845 4399412230 687.254
Tablo 3. YKN'lerin ortametrik yiikseklik degerleri. sonrasinda DN kullanilarak dengeleme sonucu

NOKTA NO Ortometrik Yiikseklik (m) (H)
P.1 620.689
P.2 658.627
P.3 592.359
P4 547.545
P.5 570.607
P.6 539.306
P.7 513.466
P.8 482.059

Sekil 4. Yiizey modeline gore ¢ekilen fotograflarin
konumu.

Fotogrametirk degerlemede ilk olarak ham
fotograflarin siralanmasi, kalibrasyonu ve
dengelenmesi yapilmistir. Daha sonra arazide 6l¢iimii
yapilan YKN’ler isaretlenerek goriintii koordinat
sistemi ile yer koordinat sistemi iliskilendirilmistir. Son
olarak yogun nokta bulutu (Sekil 5) iiretilmis ve son
olarak araziye ait Ortomozaik ve Yiikseklik modeli
haritalar1 (Sekil 6) olusturulmustur.  Dengeleme
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koordinatlar Tablo 3’te, koordinat hatalar: Tablo 4’te ve
konum hatas1 Tablo 5’te gosterilmisgtir.

750 m

650 m —

600 m

550m

500 m

454m

Om 500 m

Sekil 6. Ortomozaik (a) ve Sayisal Yiikseklik Modeli (b)

1000 m 1500 m
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Tablo 4. DN'lere ait kesin koordinatlar ile Dengeleme sonucu olusan degerler.

GNSS/CORS (Kesin Koordinatlar)

Agisoft Yaziliminda Fotogrametrik Degerleme
Sonucu Elde Edilen Koordinatlar

N.N X (m) Y (m) Z (m) N.N X (m) Y (m) Z (m)

P.1 611732.319 4398831.624 620.689 P1 611732.342 4398831.642 620.684

P.2 612385.814 4399589.214 658.627 P.2 612385.822 4399589.229 658.622

P.3 612177.070 4399056.021 592.359 P.3 612176.990 4399055.906 592.358

P4 611987.317 4398225.420 547.545 P4 611987.325 4398225.418 547.522

P.5 611812.513 4398090.315 570.607 P.5 611812.535 4398090.350 570.592

P.6 612056.500 4398214.149 539.306 P.6 612056.523 4398214.186 539.304

P.7 612180.967 4397961.384 513.466 P.7 612180.995 4397961.419 513.467

P.8 611980.859 4397759.273 482.059 P.8 611980.878 4397759.287 482.073

P.9 612118.377 4397549.347 458.548 P.9 612118.390 4397549.355 458.562

P.10 612435.834 4399412.211 648.619 P.10 612435.844 4399412.215 648.628
Tablo 5. Dengeleme sonucu olugsan hata degerleri.

Vi Farklar (cm) Vi Vi Farklar cm?

N.N Vx Vy Vz VxVx VyVy VzVz

P.1 2,31 1,79 -3,49 5,32 3,19 12,16

P.2 0,82 1,50 -4,41 0,67 2,26 19,49

P.3 -2,90 -1,45 -3,03 8,44 2,11 9,17

P4 0,83 -0,15 -2,28 0,69 0,02 5,18

P.5 2,23 3,58 -1,47 4,95 12,80 2,17

P.6 2,31 3,72 -3,20 5,32 13,80 10,23

P.7 2,88 3,54 2,09 8,28 12,55 4,35

P.8 1,94 1,45 3,40 3,78 2,09 11,57

P.9 1,34 0,83 2,42 1,79 0,69 5,85

P.10 1,06 0,42 2,98 1,13 0,18 8,89

Tablo 6. YKN’lerin konum hatasi.

Vi farklar (cm)

Vx Vy Vz
Vmin 0.82 0.15 1.47
Vmax 29 3.72 441
Vort 1.86 1.84 2.88
KOHyuy,- 2.1 2.3 3.1

Agisoft Metashape yaziliminda ortomozaik ve
ylikseklik modeli iiretildikten sonra 3B ¢izim igin
Virtual Surveyor Virtual
Surveyor yaziliminda iiretilen dijital {iriinler verileri
kullanilarak (Sekil 7) 3B’lu gizimler yapilabilmektedir.
Virtual Surveyor yazihiminda maden sahasina ait 3B
cizimler Sekil 8'de gosterilmistir.

yazilimmna gecilmistir.

Konteyner

# Falewl .23 g ey il v ...\l I
Sekil 7. Virtual Surveyor yaziliminda ortofoto ve SYM Sekil 8. Virtual Surveyor yaziliminda yapilan 3B ¢izim.

eklenmis 3B model.
14 Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles



Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisi- 2024; 6(1); 07-20

Virtual Surveyor yaziliminda gerekli detaylar 3B Netcad yaziliminda halihazir harita {iretildikten
olarak cizildikten sonra Netcad yaziliminda maden sonra pasa alanina ait hacim hesabi yapilmigtir. Hacim
sahasina ait 1/1000 Olgeginde halihazir haritas: hesabi hem Netcad yaziliminda NETPRO/Mine
uretilmistir (Sekil 9). modiiliinde hem de Virtual Surveyor yaziliminda

gercgeklestirilmistir. NETPRO/Mine modiiliinde ilk
olarak iiggen model {izerinden yeni bir yiizey modeli
dretilmistir (Sekil 10). Daha sonra bu ylizey
modelinden hacim hesab1 yapilmistir (Sekil 11).

171000,

CAD Tabakalar:

S v N i W = 1o
.I ¥ _NOKTA KOTU
. BN ! 2 1 s 57 STOK_ALAN
W || E A S =
; s s '? T e SEVALT
; =N BT TR = sevust
i | - .:'.'“.:‘r-.-:‘. ":. >f - . EGR
- I'.|'_. F A = 1om
& P h N e N EGRI_10M_M<OT
il o = &
EGRI_SH_MKOT

AN ; =R
e / 5+ =+ = =K

9,863
19377
1373
2793
3es
¥ Geometr
M ¥ 61168967
611,883 44
4,358 040 638
4 398 177 57
544 60
57252

15.213
280 42
19953
7184
i

611.691.25
611.971.67
4,398,042 05
4.398.241.59
54724
sn.08

B7.047.424

Sekil 11. NETPRO/Mine modiiliinde yapilan hacim hesabi.

NETPRO/Mine yaziliminda “A” ile gosterilen pasa Virtual Surveyor vyaziliminda ise {i¢genler
alan1 62408,869 metrekiip, “B” ile gosterilen pasa alan olusturulduktan sonra hacim hesaplanacak olan

87047,424 metrekiip bulunmustur. pasaya ait ylizey belirlenmis ve hacim hesaplatilmistir
(Sekil 12).
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Volume Info for Yizey #1

MNet Hacim:

Sekil 12. Virtual Surveyor yaziliminda hacim hesabi

Virtual Surveyor yaziliminda “A” ile gosterilen
pasa alani 61711,09 metrekiip, “B” ile gosterilen pasa
alani 89564,53 metrekiip bulunmustur.  Arazide
GNSS/CORS olgiim cihazi ile klasik olarak bu pasa
alanlarinin 6lglimii yapilmis olup toplamda A ve B
pasa alam igin 810 nokta verisi toplanmistir. Klasik

Volume Info f

Net Hacim:

olarak toplanan veriler sonucunda, “A” pasasina ait
hacim: 60,986.37 metrekiip; “B” pasasina ait hacim:
90,147.71 metrekiip hesaplanmigtir. Hacim hesabi igin
yapilan karsilagtirmalar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 7. Hacim kargilagtirmasi (hacim i¢in birim metrekiip’tiir)

GNSS/CORS Netcad NETPRO/Mine Virtual Surveyor
Pasa Alan1  Nokta Hacim Hacim Fark Yiizde Hacim Fark Yiizde
A 398 62086,370 62408,87 -322,499 100,52 61.711,090 375,280 99,40
B 412 88347,710 87047,42 1300,286 98,53 89.564,530 -1216,820 101,38

4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, agik maden ocaginda yer alan iki
adet pasa alaninin hacim hesaplamalar1 GNSS/CORS
ve IHA verileri kullamlarak gerceklestirilmistir.
GNSS/CORS o6l¢tuimleri ile elde edilen veriler referans
alinarak, THA ile yapilan olgiimlerin dogrulugu ve
tutarlilig1 incelenmistir.

[HA verileri, GNSS/CORS verileri ile yiiksek
oranda tutarlilik gostermistir. IHA ile hesaplanan
hacimlerin GNSS/CORS verileri ile %99 {izerinde bir
uyum gosterdigi tespit edilmistir. "A" pasa alam
GNSS/CORS  verileri ile 62086.37 metrekiip, [HA
verileri ile 61711.09 metrekiip olarak hesaplanmustir.
"B" pasa alanm1 GNSS/CORS verileri ile 90147.71
metrekiip, THA verileri ile 89564.53 metrekiip olarak
hesaplanmistir. Farkli yazilimlar kullanilarak yapilan
hesaplamalarda kiigiik farklar gozlemlenmistir, ancak
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genel olarak yiiksek dogruluk saglanmustir. THA
teknolojisi, GNSS/CORS yontemine gore daha hizli ve
maliyet etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. THA ile yapilan
saha c¢alismalar1 yaklastk 75 dakika stirerken,
GNSS/CORS ol¢timleri daha uzun zaman almaktadir.
THA kullamimu, 6zellikle genis alanlarin hizh ve detayh
bir sekilde haritalanmasinda  biiyiik
saglamaktadir. THA verileri kullanilarak {iretilen
sayisal yiikseklik modelleri ve ortomozaik haritalar,
maden sahasmmin detaylli ve dogru bir sekilde
haritalanmasina olanak tamimistir. Fotogrametrik
degerlendirme sonucunda, IHA verilerinin yiiksek
mekansal dogruluga sahip oldugu ve madencilik
uygulamalarinda giivenilir bir veri kaynagi oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular,
[HA teknolojisinin agtk maden ocaklarinda pasa
alanlarmin hacim hesaplamasinda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. THA verilerinin

avantaj
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GNSS/CORS  verileri
gostermesi, bu teknolojinin madencilik sektoriinde

ile yiiksek oranda uyum

giivenilir bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.
[HA kullaniminin sagladigi zaman ve maliyet
avantajlari, madencilik operasyonlarmin verimliligini
artirmakta ve giivenligi saglamaktadir. GNSS/CORS
verilerinin dogrulugu ile uyumlu olan [HA verileri,
madencilik uygulamalarinda THA  kullaniminin
gecerliligini ~desteklemektedir. THA yapilan
Ol¢limlerin GNSS/CORS verilerine yakin sonuglar
vermesi, bu teknolojinin hassasiyetini gostermektedir.
[HA'larin genis alanlar1 hizli bir sekilde haritalama
kapasitesi, Ozellikle biiyiik ve erisilmesi zor maden

ile

sahalarinda 6nemli bir avantaj sunmaktadir. THA
teknolojisinin  kullanimi, saha c¢alismalarim1 daha
glivenli hale getirmekte ve operatorlerin tehlikeli
ortamlarda c¢alisma riskini azaltmaktadir. Ayrica,
[HA'larin sagladig1 yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler,
maden sahalarmin  detayli  incelenmesini
planlanmasini kolaylastirmaktadir. HA
teknolojisindeki ~ siirekli  gelismeler,  gelecekte

madencilik sektoriinde daha genis uygulama alanlar1

ve

yaratacaktir. Gelismis sensorler ve yazilimlar,
[HAlarmn kullanimini daha da yayginlastiracaktir.

Bu calismanin sonuglari, IHA teknolojisinin
madencilik sektoriinde daha yaygin bir sekilde
benimsenmesine katkida bulunabilir ve gelecekteki
arastirmalar icin temel olusturabilir. Sonug olarak, IHA
teknolojisi, agik maden ocaklarinda pasa alanlarmin
hacim hesaplamasinda giivenilir ve etkin bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, IHA
kullaniminin madencilik sektoriinde 6nemli avantajlar
sundugunu ve gelecekte daha genis uygulama

alanlarina sahip olabilecegini gostermektedir.
5. Sonug ve Tartisma

Madencilik alaninda en temel gereksinim, bir¢ok
projede oldugu gibi althik amaciyla kullanilan yiiksek
konum bilgisine sahip temel haritalarin sik sik
iiretilmesidir. Mevcut ve periyodik olarak hazirlanan
yiiksek konum bilgisine sahip bu haritalar sayesinde
daha sonralar yapilacak caligmalar igin hizli ve hassas
bir sekilde iiretim planlanmas: yapilabilmektedir. Bu
tarz verilere THA'lar aracihig1 ile ulasmak zaman ve
maliyetten tasarruf sagladigi gibi daha fazla hassas
olmaktadir. Madencilik sektdriinde; zamandan
tasarruf ve Olgiim hassasiyeti, {iretim ve ekipman
cok
onemli konulardir. Calisma kapsaminda yapilan
halihazir harita yapimi, saha ¢alismasi dahil 6-8 saat
siirmiistiir. Ayrica [HA verilerinden iiretilen yiikseklik
modeli gibi sayisal aracghigiyla
hesaplamalari yapilabilmektedir. Calisma yapilan agik
maden isletmesinde bulunan 2 adet pasa alaninin

kontrolii, maden haritalarinin olusturulmasi

modeller hacim
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arazide GNSS/CORS oOl¢im cihazi ile verileri
toplanmis ve hacmi hesaplanmistir. Ayrica bu iki pasa
alanina ait hacim hesaplamalar1 2 farkli yazilimda
hesaplanmistir. Farkli yazilimlarda yapilan hacim
hesaplamalari pasalarin yapisina gore farklilik
gostermekte olup Tablo 6ya bakildiginda yiiksek
oranda tutarhilik gostermistir. Ayrica klasik olarak
hacmi hesaplanan pasa alanlar1 yazilimlarda da
yliksek dogruluk bulunmustur. Calisma sonucunda
[HA teknolojisinin agik maden isletmelerinde etkin bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica THA
teknolojisi klasik yontemlere gore hiz ve maliyet
acisindan daha anlamli sonuglar vermektedir.

Bu calisma, ag¢ik maden ocaklarindaki pasa
yigmlarinin hacim hesaplamasinda GNSS/CORS ve
[HA teknolojilerini karsilagtirarak her iki ydntemin
etkinligini degerlendirmistir. Elde edilen bulgular,
[HA teknolojisinin madencilik sektériinde geleneksel

yontemlere gore dnemli avantajlar sundugunu ortaya

koymustur. GNSS/CORS ve IHA  verileri
kargilastirldiginda, IHA ile vyapilan hacim
hesaplamalarinin ~ GNSS/CORS  ile elde edilen

sonuglarla yiiksek oranda tutarh oldugu goriilmiistiir.
Ornegin, Kun ve Ozcan (2019)'da IHA ile yapilan
Olctimlerin klasik yontemlerle yapilan hesaplamalarla
uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Bizim ¢alismamizda
da, GNSS/CORS verileri ile THA verileri arasindaki
farkin %1'in altinda oldugu, [HA verilerinin glivenilir
ve dogru sonuglar sagladig tespit edilmistir. Ayrica
maden sahalarinda IHA kullaniminin siire ve maliyet
agisindan  avantajli  oldugu = Mantey  (2019),
calismasinda da belirtildigi iizere IHA teknolojisinin
veri toplama siiresini ve maliyetlerini azaltarak
uygulamalarinda  biiylik  avantaj
sagladigini vurgulanmistir. Bizim ¢alismamizda da
benzer sonuglar elde edilerek GNSS/CORS yontemine
kiyasla saha calismalari IHA ile 6nemli olciide
hizlanmakta ve maliyetler diismektedir. [HAlar,
maden sahalarinda giivenli ve erisimi zor alanlarda
veri toplanmasini saglamaktadir. Ornegin Cryderman
vd. (2014), IHA'larin tehlikeli ortamlarda ¢alisan
operatorlerin giivenligini artirdigini ve verimliligi

madencilik

artirdigini belirtmislerdir. Bu calismada da IHA'lar
kullanilarak yapilan dl¢timlerin, operatorlerin tehlikeli
alanlarda calisma riskini azalttigi ve veri toplama
siirecini giivenli hale getirdigi dogrulanmistir. THA
teknolojisi, gelismis sensorler ve yazilimlar ile daha
yiiksek dogruluk ve detayl veri saglama kapasitesine
sahiptir. Giil (2019) ve Keke¢ vd. (2018), IHA
fotogrametrisinin detayl
haritalama ve hacim hesaplamalarinda etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Yine bu
calismada kullanilan Agisoft Metashape ve Virtual

maden  sahalarinda

Surveyor yazilimlari ile IHA verilerinden yiiksek
dogrulukta sayisal yiikseklik modelleri ve ortomozaik
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haritalar tiretilmistir. Yatigimiz ¢alismanin sonuglari,
literatiirdeki benzer ¢alismalarla uyumlu ve tutarhdir.
Ozellikle  Kabaday1 Uysal (2019), IHA
fotogrametrisinin madencilik  uygulamalarindaki
etkinligini ve dogrulugunu vurgulamislardir. Bu
calisma ile de THA teknolojisinin sagladigi yiiksek
dogruluk ve maliyet etkinligi, madencilik sektoriinde
daha yaygin bir kullanim alan1 bulmasimi sagladig:
tekrar desteklenmektedir. Sonug olarak, bu c¢alisma,
[HA teknolojisinin agtk maden ocaklarindaki pasa
yiginlarmin hacim hesaplamasinda etkin ve giivenilir
bir yontem oldugunu ortaya koymustur. IHA'larin
sagladigr yiiksek dogruluk,
tasarrufu, madencilik sektoriinde Onemli avantajlar
sunmaktadir. Benzer ¢alismalarin da destekledigi bu
sonuglar, [HA teknolojisinin madencilik
uygulamalarinda daha yaygin ve etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.

ve

zaman ve maliyet
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Abstract

An unmanned aerial vehicle is an aircraft that can fly without a human pilot and is generally used for remote
control or pre-programmed missions. In this study, studies on unmanned aerial vehicles published in the
National Thesis Centre of the Council of Higher Education (YOKTEZ) between 2014-2023 were examined
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1. Giris

Elektronik,  haberlesme yapay  zeka
alanlarindaki hizli ilerlemeler, giinliik yasamin her
alaninda belirgin etkiler yaratmaktadir. Giiniimiizde
cesitli alanlarda karsimiza ¢ikan bu kavramlar ile

ve

beraber birbirleriyle haberlesip algilayabilen, veri
analizi ile ihtiyaclar1 fark edebilen yapay zeka ve
otomasyon sistemleri hayatimizin tim siire¢ ve
sistemlerine entegre olmaya baslamistir (Duran &
Senyilmaz, 2020). Bu ilerlemeler, bir¢ok sistemin daha
verimli bir sekilde yeniden tasarlanmasini saglamistir.
Algilayicl teknolojilerindeki gelismeler, ¢evremizden
gelen her tirlii bilginin inamlmaz bir hassasiyetle
algilanmasimi kilmaktadir.
Telekomiinikasyon sektorii, bu bilgilerin merkezi bir
birime aktarilmasini kolaylastiran cesitli haberlesme
alt yapilar1 sunmaktadir (Demir, 2021). Aktarilan bu

miumkiin

bilgilerden anlamli sonuglar ¢ikarmak igin, makine
Ogrenimi ve yapay zeka gibi alanlar yogun bir sekilde
kullanilmaktadir (Kosunalp & Demir, 2020).

Ote yandan, gevresel uygulamalarin en biiyiik
zorluklarindan biri olan sinirli enerji kaynaklarina
¢ozlim bulmak icin biiyiik ¢aba sarf edilmektedir.
Kiciik boyutlu, hafif ancak yiiksek kapasiteli
bataryalarin gelistirilmesi tizerine yapilan arastirmalar
hala devam etmektedir. Ayrica, giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi da enerji
sorununa alternatif ¢6ztimler sunmaktadir. Tim bu
gelismelerin sonucunda, bir¢ok sistem otonom bir
yapiya dontstiiriilerek daha akilli ve verimli bir
sekilde islev gormektedir (Menouar vd., 2017).

Bu teknolojik gelismeler, insansiz hava araglarmin
(IHA) tasarimi ve kullamminda da 6nemli etkiler
yaratmistir. [HA'lar, pilotu bulunmayan, uzaktan
kontrol edilebilen veya belirlenen bir rotada
kendiliginden ugabilen araglara verilen isimdir (Kurt &
Un, 2015). fleri algilama ve iletisim yetenekleri
sayesinde bir¢ok alanda, askeri kesif ve gozetimden
tarim uygulamalarina kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Ozellikle, yapay zekd ve sensor
teknolojilerindeki ilerlemeler, IHA'larin daha akilh ve
etkin bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Bu sayede,
giivenlik, tarim verimliligi ve dogal afetlerin izlenmesi
gibi alanlarda THA'larin rolii giderek artmaktadir.
[HA'lar, insan giiciiniin ulasamadig1 zorlu bdlgelere
etkin bir sekilde ulasabilme yetenekleriyle 6ne ¢ikar
(Sever vd., 2024).

[HAlarin isleyisi, ucus
sensoOrler ve iletisim sistemleri olmak {izere ii¢ temel
bilesene dayanir. Ucus kontrol sistemleri, aracin ugus
parametrelerini izler ve kontrol ederken, sensorler
cevresel verileri toplar ve THA'min gorevlerini yerine

kontrol sistemleri,

getirmesini saglar. Iletisim sistemleri ise, uzaktan
kumanda veya veri transferi igin kullanilir. IHA'lar,

22

askeri kesif ve gozetleme gibi stratejik alanlardan tarim
uygulamalarina kadar cesitli sektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu araglar, teknolojik gelismelerle
birlikte daha da 6nem kazanarak gelecekte daha genis
bir kullanim alanina sahip olacaktir.

Bu calismada incelenen insansiz hava araglari
konulu 2014-2023 yillar1 arasinda yazilan lisansiistii
tezler ele alinmigtir. Bu yillarin segilmesinin nedeni,
insansiz hava araglar1 teknolojisinde son on yil i¢inde
gerceklesen hizli gelismeler ve bu dénemde yapilan
aragtirmalarin  giincel ve kapsamli bir literatiir
taramasi 2014-2023 yillar1 arasmnda
insansiz hava araglarmin kullanim alanlari, teknolojik
ilerlemeleri ve uygulama yontemleri konusunda
kaydedilen onemli ilerlemeler, bu zaman diliminde
yapilan tezlerin incelenmesini degerli kilmaktadir.
Yiiksekogretim  Kurumu Ulusal Tez Merkezi
(YOKTEZ) elde verilerle
gerceklestirilen bibliyometrik analizler, lisansiistil
diizeyde yapilan ¢alismalari ele almis ve bu alandaki
akademik gelismeleri incelemistir. Bu analizler,
insansiz hava arac ile ilgili bilimsel arastirmalarin

sunmasidir.

Arsivinden edilen

onemini ve bu alandaki akademik ilgiyi ortaya
koymaktadir. Bibliyometrik analiz, literatiire dnemli
katkilar saglamaktadir. Bu katkilar arasinda, aragtirma
trendlerinin belirlenmesi, en ¢ok c¢alisilan konularin
tespit edilmesi ve arastirma bosluklarinin ortaya
cikarilmasi yer almaktadir. Ayrica, bu analizler
aracihigiyla akademik c¢alismalarin  dagilim
yogunlugu hakkinda bilgi edinmek, gelecekteki
aragtirmalar igin yol gosterici olabilir. Bu bibliyometrik
analizde kullanilan veriler, Yiiksekdgretim Kurumu
Ulusal Tez Merkezi (YOKTEZ) Arsivinden alinmustir.
Analizde, 2014-2023 yillar1 arasinda insansiz hava
araglar1  konulu lisanstistii tezler incelenmistir.
Kullanilan yontem, tezlerin konularina, yillarina,

ve

iiniversitelerine ve diger bibliyometrik ozelliklerine
gore
icermektedir. Veriler, tezlerin basliklari, yazarlari,
danismanlari, anahtar kelimeleri ve Ozetleri gibi
bilgilerden derlenmistir. Bu sayede, tezlerin igerik ve
konu dagilimlar1 detayl bir sekilde analiz edilerek,

siniflandirilmas:1  ve analiz edilmesini

insansiz hava aracglar1  alanindaki  akademik
calismalarin genel bir profili ¢ikarilmistir.
Calismanin devam eden ikinci bdlimiinde

bibliyometrik analiz anlatilmistir. Uciincii boliimde
yontemden bahsedilmis ve dordiincii boliimde elde
edilen bulgulara yer verilmistir. Son bdliimde ise
sonuglar ele alinmuistir.

2. Bibliyometrik Analiz

Bibliyometri, bilimsel ¢alismalarin sayisal analizler

ve istatistikler ~yardimiyla incelenmesi olarak

tanimlanabilir. (Al vd., 2019). Bu metodoloji,
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yayinlanan aragtirmalarin tanimlanmasi,
degerlendirilmesi ve takip edilmesi igin nicel bir
yaklasim kullanir. (Zupic & Cater, 2015) Bibliyometrik
analiz, bireysel arastirmacilari, arastirma gruplarin,
iilkeleri, kurumlar1 veya dergilerin etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanilan hem kalitatif hem de
kantitatif analiz yontemlerinden biridir. Bu, bilimsel
bilginin evrimini anlamak, arastirma trendlerini
belirlemek ve bilimsel iletisimin gelisimini izlemek igin
onemli bir aragtir. (Krauskopf, 2018).

Bibliyometrik caligmalar kapsaminda bilinen ilk
atif analizi ¢alismas1 1927 yilinda yapilmistir. Journal
of the
yayinlamis olan makalelerin kaynakgalar: incelenerek
diger yayinlara yapilmis plan atiflar tespit edilmistir.
Bu calismayla elde edilen sonugclar ile ABD’deki bir
kolej kiitiiphanesi igin dergi aboneligi ve eski yayinlar:
satin alma politikas1 uygulamaya konmustur (Akt. Al
& Tonta 2004).

Bibliyometrik analizler farkli bir¢ok konuda
gerceklestirilmistir. Hotamish ve Efe (2015), duygusal
liderlik yapilan
arastirmalarin bibliyometrik analizini yapmuslardir.

American Chemical Society dergisinde

zeka ve iligkisi ~ baglaminda
Fahimnia vd., (2015), yesil tedarik zinciri yonetimi
alaninda yapilan ¢alismalarin bibliyometrik analizini
gerceklestirmislerdir. Aratjo vd., (2018), Miisteri
Mligkileri Yonetimi (CRM) arastirma alaninda yapilan
yayinlarin bibliyometrik analizini yapmislardir. Capar
vd., (2018), turizm rehberligi {izerine yazilan lisansiistii
tezlerin bibliyometrik analizini yapmislardir. Cilhoroz
ve Arslan (2018), saglik hizmetlerinde yalin y&netim
yaklasimi1 yapilan
bibliyometrik analizini ele almislardir. Mishra vd.,
(2018), biiyiik veri ve tedarik zinciri yonetimi alaninda
yapilan  calismalarin  bibliyometrik  analizini
gergeklestirmislerdir. Xu vd., (2018), tedarik zinciri
finansmani konusu tizerine sistematik bir literatiir
incelemesi ve bibliyometrik bir ¢calisma yapmuslardir.
Ozispa ve Akdas (2019), dijital doniisiim alaminda
yapilan  calismalarin  bibliyometrik  analizini
gerceklestirmislerdir. Savrun ve Mutlu (2019), kent
lojistigi tizerine yapilan galismalarin bibliyometrik
analizini ele almiglardir. Erturgut ve Yilmaz (2020),

konusunda calismalarin

afet sonrasi insani yardim lojistigi alaninda yazilan

lisansiistii tezlerin analizini gergeklestirmislerdir.
Oztiirk ve Kurutkan (2020), kalite yonetimi konulu
lisansiistii tezlerin analizini yapmusglardir. Xu vd.,
(2020), tedarik zinciri yOnetiminde kesinti riskleri
tizerine yapilan calismalarin bibliyometrik analizini
yapmuslardir. Zhang vd., (2020), biiyiik veri altinda
siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi konusu iizerine
bibliyometrik bir ¢alisma yapmuislardir. Kog ve Simsek,
(2021), yesil verimlilik kavrami {izerine yapilan
calismalarin  bibliyometrik analizini yapmuslardir.

Kurbanova ve Cavlak (2021), blokzincir teknolojisinin
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denetim siireglerine entegrasyonunu ele alan tezler igin
bibliyometrik bir analiz yapmuslardir. Serdarasan vd.,
(2021), TR Dizin'de indekslenen lojistik ve tedarik
zinciri alanindaki ¢alismalarin bibliyometrik analizini
yapmuiglardir. Akin vd., (2021), tersine lojistik {izerine
yapilan calismalarin  bibliyometrik analizini
gerceklesmistir.

Chawla ve Goyal (2022), dijital doniisimdeki
gelisen trendler tizerine yapilan c¢alismalarin
bibliyometrik analizini ele almislardir. Desticioglu ve
Asilogullar1 Ayan (2022), savunma tedarik siireclerinin
etkinligini yonelik
arastirmalar {izerine yazilan tezler igin bibliyometrik
bir analiz yapmislardir. Yildirim ve Celikkaya (2022),
Tiirkiye'deki iktisat alaminda yapilan akademik
calismalarin bibliyometrik bir
gerceklestirmislerdir. Simsek vd., (2023), elektrikli arag
sarj
bibliyometrik bir ¢calisma yapmuiglardir.

Ayrica literatiirde THA konusunda da yapilan
calismalara yer almaktadir. Arslan vd., (2023) afet
durumlarinda
sevkiyati igin insansiz hava araglarinin (IHA)
seciminde AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ve TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) yontemlerini kullanmiglardir. Hamurcu ve

Eren (2021), trafik yOnetimi ¢alismalarina katk:

ve verimliligini artirmaya

analizini

istasyonlarinin yer se¢imi konusu {izerine

arama kurtarma malzemelerinin

saglamak amaciyla belirli 6zellikler altinda en uygun
[HAmin segimine yonelik bir model &nerisi
sunmuslardir. Akpinar (2021), ise ¢ok kriterli bir THA
se¢imi i¢in bulanik mantik tabanli Bulamik Choquet
Integral yontemini kullanmistir. Keles (2022)
Tiirkiye'de {iretilen THA sistemleri arasinda birden
fazla amaca hizmet edebilecek THA lar iizerine yaptigi
calismada AHP ve PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation)
yontemlerini kullanmistir. Tekinay ve Bat1 (2022),
askeri alanlarda kullanilmak iizere IHA sistemlerinin
se¢imini TOPSIS ve Bulanik TOPSIS yontemleriyle
gerceklestirmislerdir. Altundas vd., (2022), smir
giivenligi ve miidahale gorevi yapan IHA'larin
degerlendirmesini Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri kullanarak yapmislardir. Arslan ve Delice
IHA

(2020), kisisel kullanicilar  igin secimi
uygulamasinda KEMIRA-M yontemini
kullanmiglardir. Kara vd. (2022), acil yardim

miidahalesi yapan birimler i¢in kargo drone secimi
AHP, TOPSIS ve
PROMETHEE yo6ntemlerini uygulamiglardir. Kara vd.,

tizerine yaptiklar1 c¢alismada
(2023), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise, aniz
yanginlarina miidahale icin itfaiye drone segimini ele
almiglar ve Giresun Ornegi iizerinden AHP ve
COPRAS
yontemlerini

(Complex  Proportional  Assessment)
vd., (2024),

tarafindan gerceklestirilen ¢alisma ise afetlerde uygun

kullanmiglardir. Sever

Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles



Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisi- 2024; 6(1); 21-29

IHA secimi {iizerine odaklanmistir. Insansiz hava
araglar ile ilgili bu cgesitli ¢calismalarin ¢ogunda ¢ok
kriterli karar verme yontemleri etkili analitik araglar
olarak kullanilmis, ancak bu konular iizerine yapilan
calismalar arasinda heniiz bir bibliyometrik analize
rastlanmamigtir.  Literatiir taramasi sonucunda,
[HA'lar iizerine yapilmuis bir bibliyometrik analize
rastlanmamistir. Bu durum, THA'lar iizerine yapilmis
kapsamli bir bibliyometrik analizin eksikligini
gostermekte ve bu alanda potansiyel bir boslugu
doldurma firsati sunmaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alisma,
[HA'lar alaninda bibliyometrik bir analizin énemini
bir boyut

vurgulamakta literatiire

eklemektedir.

ve yeni

3. Yontem

Bu calismada, YOKTEZ veri tabaninda insansiz
hava araglar lisanstistii
tezlerin gesitli degiskenler yardimiyla bibliyometrik
hedeflenmigtir. Bu hedef

calismada veri toplama yontemi

konusunda yayinlanan

analizinin  yapilmasi
dogrultusunda,
olarak belgelerin incelemesi kullanilmistir. Yapilan
calismada 2014 y1l1 ve 2023 yillar1 arasinda yayimlanan
lisansiistii tezler incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
tezler i¢in, YOKTEZ arama motorunda “Insansiz Hava
Aracl” anahtar sozcligli yazilarak Ozet ve izinli
secenekleri secilerek arama yapilmis ve cikan tezler
incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 2014 yili ve
2023 yillar1 arasinda yayimlanan tezler kayit altina
almarak bibliyometrik kiinyeleri elde edilmistir.
Yapilan aragtirmanin sonucunda 308’i yiiksek lisans,
33’ doktora tezi olmak iizere toplam 341 lisansiistii
tez bulunmustur. YOKTEZ veri tabani iizerindeki
lisansiistii tezlerin tarama islemi 31 Aralik 2023

tarihine kadar olan c¢alismalar1 kapsamaktadir.
Calismada  kullarulan  yontem  igerik  analizi
yontemidir. Icerik analizi, metinlerin  belirli

kategorilere ayrilarak incelenmesini ve bu kategoriler
arasindaki iligkilerin ortaya konulmasini amaglayan
bir aragtirma yontemidir. Bu yontemin tercih edilme
nedeni, tezlerin konu dagilimlarmi, arastirma
egilimlerini ve zaman i¢indeki degisimlerini sistematik
bir sekilde incelemeye olanak saglamasidir. Igerik
analizi yontemi sayesinde, tezlerin o6zetleri, anahtar
kelimeleri ve diger bibliyometrik ozellikleri analiz
edilerek, insansiz hava araclari konusundaki akademik
calismalarin genel bir profili olusturulmustur. Bu
yontem, tezlerin sadece sayisal verilerini degil, aym
zamanda igeriklerini de detayl bir sekilde incelemeyi
miimkiin kilarak literatiire kapsamli ve derinlemesine
bir katki sunmaktadir.
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4. Bulgular
4.1. Lisansiistii Tezlerin Tez Tiiriine Gore Dagilim1

YOK Tez'de insansiz hava araclar1 konusunda
yayimlanan lisansiistii tezlerin tez tiiriine gore
dagilimi Sekil 1’de verilmistir.
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0 [

Yiiksek Lisans Doktora

Sekil 1. Tez tiiriine gore dagilim.

Bu tezlerde genis bir konu yelpazesi ele alinmustir.
[HA teknolojisi iizerine yapilan aragtirmalar &ne
¢ikmaktadir; 15 [HA'larin  teknik yapisini
incelerken, bunlarn 4 tanesi IHA rotalama
problemlerine odaklanmigtir. Yazilm  giivenligi
konusunda yapilan calismalar da oldukca dikkat

tez

cekicidir, 12 tez bu alanda c¢esitli yontemleri ele
almistir. Ayrica, 5 tez yapay zeka ve makine 6grenmesi

alanlarinda derinlemesine arastirmalar sunarken,
fotogrametri ile ilgili 3 tez de oldukg¢a énemli bulgular
sunmustur. Bu tezlerin toplaminda, bu temel

konularin diginda otomasyon, veri analizi ve enerji
verimliligi gibi konular da incelenmistir.insansiz hava
aract konusunda yayimlanan tezlerin %901 yiiksek
lisans tezi, %10'u ise doktora tezidir. Insansiz hava
aract konusunda yiiksek lisans tezlerinde daha ¢ok
calisima yapildigi gozlemlenmistir

4.2. Lisansiistii Tezlerin Universite Tiiriine Gore
Dagilimi

YOK Tez'de insansiz hava araclar1 konusunda
yayimlanan lisansiistii tezlerin tiniversite tiiriine gore
dagilimi Sekil 2'de verilmistir.
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Devlet Valkaf

Sekil 2. Universite tiiriine gore dagilim.
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Insansiz hava araci konusunda tezlerin %95'i
devlet {iniversiteleri tarafindan yayimnlanirken %5’i ise
vakif {iniversiteler tarafindan yayimnlanmistir. Insansiz
hava araci konusunda devlet {iniversitelerinde daha
¢ok calisima yapildig1 gozlemlenmistir.

4.3. Lisansiistii Tezlerin Yillara Gore Dagilimi

YOKTEZ icerisinde bulunan insansiz hava aract
konusunda yayinlanan lisansiistii tezlerin yillara gore
dagilminin analizi yapilmigtir. Sekil 3’de lisanstistii
tezlerin yillara gore dagilimi verilmistir.

-285838%28
2017 -
2018 =
2019 —
2020 n—
2021 I
2022
2023

2014 1
2015 m
2016 ==

Sekil 3. Yillara gore dagilim.

Onerilen Insansiz hava araglariyla ilgili yapilan
incelemeye gore, 2014 ile 2020 yillar1 arasinda benzer
tez sayilar1 gozlemlenmektedir. Ancak, 2021 yilindan
itibaren bu sayida bir artis yasanmustir, ve bu artis en
belirgin sekilde 2022 yilinda goriilmiistiir. Bu artisin
arkasinda birkag faktor olabilir. Son dénemde insansiz
hava araglarina olan ilginin artmasinin ardinda,
kullanim alanlarmin giderek genislemesi,
teknolojideki ilerlemeler ve insansiz hava araglarinin
potansiyel avantajlar1 gibi nedenler yatmaktadir. Bu
faktorler, arastirmacilarin ve akademisyenlerin bu
alana olan ilgisini artirmis olabilir ve dolayisiyla tez
sayisindaki artis1 tetiklemistir.

Universitelere  Gore

4.4. Lisansiistii Tezlerin

Dagilimi

YOKTEZ icerisinde bulunan insansiz hava aract
konusunda yaymlanan lisansiistii tezlerin sayilar1
{iniversitelere gore incelenmistir. Universitelerdeki tez
sayilar1 Tablo’1l de verilmistir.

YOKTEZ icerisinde bulunan insansiz hava aract
konusunda yayinlanan lisansiistii tezlerin sayilar
{iniversitelere gore incelenmistir. Insansiz hava aract
konusunda en fazla tez yayinlayan ilk 3 iiniversite:
Istanbul Teknik Universitesi, Orta Dogu Teknik
Universitesi ve Erciyes Universitesidir.
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4.5. Lisansiistii Tezlerin Enstitiilere Gore Dagilimi

YOKTEZ igerisinde bulunan insansiz hava arac
konusunda yayinlanan lisansiistii tezlerin enstitiilere
gore dagilimi Sekil 4’te verilmistir.
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- = o~ =

Stratejik...

o
Fen Bilimleri.. m— 04
Adli Tip Enstitisi

Sosyal Bilimler..= 11
Atatiirk Stratejik... 2
Saghik Bilimleri...

Lisanstistii Egitim ., g9
Alparslan Savunma...

Yurtdist Enstitiisti ' 2
Savunma Bilimleri...

Havacilik ve Uzay..! 3
Miihendislik ve Fen..! 3

Sekil 4. Enstitiilere gore dagilim.

Insansiz hava araci konusunda %72 fen bilimler
enstitiisii tarafindan tez yaymlanirken, lisansiistii
egitim enstitiisii tarafindan %20 ve sosyal bilimler
enstitiisiinden %3 tez yaymlanmustir.

4.6. Lisansiistii Tezlerin Ana Bilim Dallarina Gore
Dagilimi

YOKTEZ igerisinde bulunan insansiz hava araci
konusunda yayinlanan lisansiistii tezlerin ana bilim
dallarina gore dagilimi Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. Lisansiistii tezlerin
dagilimi.

ana bilim dallarina gore

Insansiz hava arac ile ilgili yazilan tezler
incelendiginde, en fazla tezin %37 ile Elektrik-
Elektronik Miithendisligi, %10 ile Sivil Havacilik ve %7
ile Savunma Teknolojileri ana bilim dallarinda
yazildig gorilmiistiir
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Tablo 1. Universitelere gore tez sayist dagilimlari.

.. T .. T . T
Tezin Yazildig1 Universite e Tezin Yazildig1 Universite e Tezin Yazildig1 Universite e
Sayilar1 Sayilar1 Sayilari
Istanbul Teknik Universitesi 33 Atatiirk Universitesi 3 Eskisehir Universitesi 1
(")rt.a Dogu Teknlk 28 Altinbas Universitesi 3 Siirt Universitesi 1
Universitesi
Erciyes Universitesi 17 Mersin Universitesi 3 Tekirdag Namik Kemal Universitesi 1
Yildiz Teknik Universitesi 16 Dokuz Eyliil Universitesi 3 Beykent Universitesi 1
Aksaray Universitesi 9 Kirikkale Universitesi 2 Manisa Celal Bayar Universitesi 1
On Dokuz Mayis Universitesi 9 Nigde Universitesi 2 Batman Universitesi 1
Anadolu Universitesi 8 Biilent Ecevit Universitesi 2 Istanbul Ticaret Universitesi 1
TOBB Ek i ve Teknoloji . .. ..
--O, ~onomit ve eknolon 8 Istanbul Universitesi 2 Piri Reis Universitesi 1
Universitesi
Gazi Universitesi 8 Van Yiiziincii Y1l Universitesi 2 Yeditepe Universitesi 1
Firat Universitesi 7 Bursa Uludag Universitesi 2 Sakarya I_TTyguIaITlall. Bilimler 1
Universitesi
Gebze Teknik Universitesi 7 Isparta I{yg.ulan}ahlBlhmler 2 Tel Aviv Universitesi 1
Universitesi
- Nevsehir Hac1 Bektas Veli -
Hacettepe Universitesi 6 evsellr Haa bektas Vel 2 Balikesir Universitesi 1
Universitesi
- Z ldak Biilent Ecevit . ..
Ege Universitesi 6 ong fak brlent Beevi 2 Izmir Katip Celebi Universitesi 1
Universitesi
Karabiik Universitesi 6 Kocaeli Universitesi 2 Karamanoglu Mehmet Bey Universitesi 1
B Eskisehi . B
Ankara Universitesi 6 SKige %r OsTnar}gazl 2 Diizce Universitesi 1
Universitesi
Selcuk Universitesi 5 Istanbul Aydin Universitesi 2 Ostim Teknik Universitesi 1
kkale On sekiz Mart .. . ..
gar}a a‘evn sekiz var 5 Cankaya Universitesi 2 Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi 1
Universitesi
Bursa Teknik Universitesi 5 Baskent Universitesi 2 MEF Universitesi 1
Marmara Universitesi 4 National Techmca}l University 1 Istanbul Kiiltiir Universitesi 1
Of Ukraine
].3.116.3C1k S.eylr.l Edebali 4 Kara Harp Okulu Komutanlig 1 Adana Alpars.llar} T.urke.§ Bl.hm ve 1
Universitesi Teknoloji Universitesi
s_ulleyme.m l?emlrel 4 Celal Bayar Universitesi 1 Kilis 7 Aralik Universitesi 1
Universitesi
. Izmir Yiiksek Teknoloji ..
Cukurova Universitesi 4 2 Jukset T ekt 1 Kiitahya Dumlupinar Universitesi 1
Enstitiisii
én?(ara .Yllc.hrlm Beyazit 4 Istanbul Sehir Universitesi 1 Kirsehir Ahi Evran Universitesi 1
Universitesi
Eskisehir Teknik Universitesi 4 Harp Akaderrlllerl 1 Adiyaman Universitesi 1
Komutanlig1
Istanbul Gedik Universitesi 4 Atihim Universitesi 1 Sivas Cumhuriyet Universitesi 1
Akdeniz Universitesi 4 Erzincan Universitesi 1 Aydin Adnan Menderes Universitesi 1
(-;ar,lkm .Kar.atekm 4 Pamukkale Universitesi 1 Istanbul Universitesi-Cerrahpasa 1
Universitesi
- Tiirk Hava K -
Konya Teknik Universitesi 4 Hr rava Burtimd 1 Abdullah Giil Universitesi 1
Universitesi
Bogazici Universitesi 4 Afyon Kocatepe Universitesi 1 Istanbul Ayvansaray Universitesi 1
Hava H kul .. .. ..
ava arva . 3 Yalova Universitesi 1 Ozyegin Universitesi 1
Komutanlig:
Karadeniz Teknik Kahs fitcti T . ..
-.alja en‘lz .e i 3 ahraman n?ara§.Su ‘gu mam 1 Izmir Ekonomi Universitesi 1
Universitesi Universitesi
Thsan Dog Bilkent - .
.. sén 9grz.1maC1 Hen 3 Yasar Universitesi 1 Mugla Sitki Kogman Universitesi 1
Universitesi
. N ttin Erbak .
Gaziantep Universitesi 3 eC{ne. n .r é an 1 Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi 1
Universitesi
Erzurum Teknik Universitesi 3 Galatasaray Universitesi 1
Milli Savunma Universitesi 3 Sakarya Universitesi 1
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4.7. Lisansiistii Tezlerin Arastirma Yontemine Gore
Dagilimi

YOKTEZ icerisinde bulunan insansiz hava aract
konusunda yaymnlanan lisansiistii tezler arastirma
yontemlerine gore smuflandirilmistir.  Sekil 6’da
aragtirma yontemlerine gore dagihm verilmistir

95%

m Nitel m Nicel

Sekil 6. Arastirma yontemine gore dagilim.

Insansiz hava araa ile ilgili yaymlanan tezler
incelendiginde arastirma yontemleri dagilimi %95
oranla en fazla nicel aragtirma yontemi kullanilmistir.
%5 oraninda nitel arastirma yontemi kullanilmistir. Bu
aragtrma  yontemlerinin  arasinda fotogrametri,
goriintii isleme, Matlab/Simulink, bularuk mantik
kontrolii, optimizasyon ve makine Ogrenmesi gibi
teknikler 6ne ¢ikmaktadir. Fotogrametri, hava araciyla
ilgili gesitli veri toplama ve haritalama islemlerinde
sik¢a kullanilmaktadir. Goriintii isleme, hava aracinin
cesitli kameralar veya sensorler araciligiyla elde ettigi
goriintiilerin analizi ve yorumlanmasinda 6nemli bir
role Matlab/Simulink, hava aracinin
simiilasyonu ve kontrolii icin tercih edilen bir yazilim
aracidir. Bulanik mantik kontrolii, karmasik ve belirsiz

sahiptir.

sistemlerin  kontroliinde  etkili  bir  sekilde
kullanilmaktadir. ~ Optimizasyon, hava aracinn
performansini  artirmak veya belirli kisitlamalar

altinda en iyi ¢dziimii bulmak icin kullanilan bir
yontemdir. Son olarak, makine Ogrenmesi, hava
aracinin otomatik karar alma yeteneklerini gelistirmek
igin kullanilmaktadir. Bu yontemler, insansiz hava
araclarinin  tasarimi, kontrolij,
uygulamalariyla ilgili arastirmalarda
yelpazede kullanilmaktadir.

optimizasyonu ve
genis  bir

4.8. Lisansiistii Tezlerde Kullanilan Anahtar

Kelimeler

Kelime bulutu, incelenen insansiz hava araa
konulu lisansiistii tezlerinde kullanilan anahtar
kelimelerden olusturulmustur. Bu iglem igin
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wordcloud.com  programu  tercih  edilmistir.
Wordcloud.com'un tercih edilme nedenleri arasinda
kullanim kolayligi, Ozellestirilebilirlik, veri analizi
yetenekleri ve internet iizerinden erisilebilirlik gibi
avantajlar bulunmaktadir. Bu o6zellikler, anahtar
kelimelerin gorsel olarak etkili bir sekilde sunulmasini
saglamaktadir. Incelenen insansiz hava araci konulu
lisansiistii tezlerinde kullanilan anahtar kelimeler ile

olusturulan kelime bulutu sekil 7'de verilmistir.
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Sekil 7. Anahtar kelime bulutu.

Anahtar kelimeler arasinda en fazla bulunanlar
“hava, insansiz, araci, iha, fotogrametri, goriinti,
kontrol” kelimeleridir.

5. Sonug

Bu arastirmada, YOKTEZ web sitesinden elde
edilen insansiz hava araci konulu lisans ve doktora
tezleri incelenmistir. Yaymnlanan tezler, yaymlandig:
yil, tniversite, tez tiirli, anabilim dali, arastirma
yontemi, calisma konusu ve kullanilan anahtar
kelimeler gibi cesitli bibliyometrik parametrelerle
analiz edilmistir.

Arastirma sonuglarina gore:
e “Insansiz hava aract”

yapildiginda 308 yiiksek lisans tezi ve 33 doktora

tezi tespit edilmistir.

e Insansiz hava araci konusunda en fazla tez
yaymmlayan {iniversiteler Istanbul Teknik
Universitesi (33 adet) ve Orta Dogu Teknik
Universitesi (28 adet) olmustur.

o Tezler, enstitiilere gore incelendiginde Fen Bilimleri
(246 adet) ve Lisansiistii Egitim (69 adet) en fazla
tez yayimlanan enstitiiler olarak belirlenmistir.

kavramiyla tarama
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e Insansiz hava araa ile ilgili yaymlanan tezler,
konularmma gore incelendiginde Elektrik ve
Elektronik Miihendisligi (64) ve Bilgisayar
miihendisligi  bilimleri-bilgisayar ve
(54) alanlarinda en fazla tez yayimlanmustir.

e Arastirma yontemlerine gore incelendiginde ise en

kontrol

¢ok nicel arastirma yontemi kullanilmistir.

Bu c¢alismanin sonuglari, insansiz hava arac
alanindaki arastirmalarin gesitliligini ve Onemini
vurgulamaktadir. Calismanin literatiire katkisi,
insansiz hava araglar1 alanindaki mevcut bilgi
birikimine yeni bir bakis agis1 getirmesi ve bu alanda
yazilacak olan gelecekteki lisansiistii ¢alismalar igin
mevcut durumu ortaya koyabilmektir. Bu ¢alisma,
literatiirdeki bosluklar icin farkindalik yaratabilir,
mevcut bilgileri giincelleyebilir ve daha 6nce {izerinde
durulmamis veya yetersiz ele alinmis konulara 1sik
tutabilir. Ayrica, ¢alismanin sundugu sonuglar ve
Oneriler, ilgili alandaki arastirmacilara rehberlik
edebilir ve gelecek calismalar igin yol gosterici olabilir.
Bu sekilde, calisma, insansiz hava araclari alanindaki
bilimsel ve teknik ilerlemenin siirdiiriilmesine katkida
bulunabilir.

Gelecekteki calismalara katki saglamak adina,
insansiz hava araci alaninda daha kapsamli bir
bibliyometrik analiz i¢in farkli akademik veritabanlar:
olan SCOPUS, Web of Science veya Google Scholar gibi
kaynaklarin
MATLAB ve Python gibi gesitli veri analizi araglariyla
detayli veri analizleri gergeklestirilerek, alandaki
mevcut bilgi birikiminin daha derinlemesine
incelenmesi miimkiindiir. Bunun yamni sira VosViewer

kullanilmasi  Onerilebilir. Ayrica,

programlari ile bibliyometrik analiz gerceklestirilebilir.
Bu analizlerin yani sira, insansiz hava araglarinin
tasarimi  ve simiilasyonu ig¢in kullanilabilecek
MATLAB Simulink veya OpenModelica gibi
modelleme ve simiilasyon araglarmin kullanilmas: da
onemlidir. Bu programlar, gelecekteki arastirmalarda
daha kapsaml ve detayl
gergeklestirilmesine olanak saglayarak, insansiz hava
araglar1 teknolojisinin gelisimine katkida bulunabilir.

analizlerin

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye olan katkilar esittir.
Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar  arasinda

herhangi  bir c¢kar c¢atismasi

bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyan1

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Insansiz hava araci iizerine entegre edilen gelismis kamera sistemleri sayesinde yiiksek ¢oziiniirliige sahip
goriintiiler elde edilebilmektedir. Bu goriintiiler cogu zaman, uydu goriintiilerine gore mekansal, zamansal,
radyometrik ve spektral ¢dziiniirliik olarak daha avantajlidir. Ancak, taranan alanlarin biiyiikliigiine bagh
olarak, elde edilen veriler biiyiik boyutlara ulasmakta ve fazla yer kaplamaktadir. Bu nedenle verilerin
islenerek anlaml bilgilerin ve gikarimlarin elde edilmesi zorlasmaktadir. Goriintiilerin igerisinden anlamh
olan verilere ulasabilmek icin birgok yontem gelistirilmistir. Onceleri, operatorler goriintiileri tek tek
inceleyerek analiz etmekte iken, giinimiizde nesne tabanl ve piksel tabanli veri ¢ikarimlar gelistirilmistir. Bu
yontemler sayesinde, veriler hizli ve yiiksek dogruluk oranina sahip olacak sekilde yazilimlar tarafindan
ayristirilabilmektedir. Segmentasyon ve smiflandirma yontemleri sayesinde kategorilendirme, alt smiflara
bolme, ayristirma, tespit etme gibi islemlerin yapilmasi kolaylasmaktadir. Biiyiik ve karmasik verilerin analizi
igin veri {izerinde yapilacak segmentasyon ve smiflandirma islemleri oldukga kritik 6neme sahiptir. Birgok
calisma gostermektedir ki bu teknikler ve uygulamalar her gecen giin gelismekte ve literatiire girmektedir. Bu
calisma kapsaminda, insansiz hava araglar ile yapilan segmentasyon ve smniflandirma calismalarina
deginilmis, ¢alismalarin sonuglar1 irdelenmistir. Hibrit ve derin &grenme temelli teknikler kullanilan
calismalarin diger calismalara gore daha verimli sonuglar iirettigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: THA, Segmentasyon, Smiflandirma, Goriintii i@leme, Derin Ogrenme.
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Abstract

Advanced camera systems integrated in to unmanned aerial vehicles (UAVs) enable the acquisition of high-
resolution images. These images are often more advantageous in terms of spatial, temporal, radiometric, and
spectral resolution compared to satellite images. However, depending on the size of the scanned areas, the
acquired data becomes large and occupies significant storage space. Therefore, processing the data to obtain
meaningful information and insights becomes challenging. Various methods have been developed to extract
meaningful data from images. While operators used to analyze images one by one in the past, today, object-
based and pixel-based data extractions have been developed. Thanks to these methods, data can be parsed by
software rapidly and with high accuracy. Segmentation and classification methods facilitate processes such as
categorization, sub-classification, parsing, and detection. Segmentation and classification processes on data
are of crucial importance for the analysis of large and complex datasets. Numerous studies demonstrate that
these techniques and applications are continuously evolving and gaining prominence in the literature. Within
the scope of this study, segmentation and classification efforts conducted with UAVs have been discussed,
and the outcomes of these studies have been examined. It is observed that studies utilizing hybrid and deep
learning-based techniques tend to yield more efficient results compared to other approaches.

Keywords: UAV, 3D Segmentation, Classification, Image Processing, Deep Learning,
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1. Giris

Insansiz hava araclar1 (IHA) son yillarda oldukca
popiiler hale gelmistir. tasidiklar:
sensorler ve otonom ugus Ozellikleri sayesinde hassas
Bu nedenle bircok
alanda THA sistemlerinden faydalanilmaktadir. Zirai
uygulamalar, dogal afet izleme uygulamalari, adli
uygulamalar, giivenlik ve emniyet uygulamalari,
maden c¢alismalar;, volkan arastirmalari, peyzaj
uygulamalar1 bu alanlardan bazilaridir. Ornegin,
tarimsal bir alanin su stresinin tespiti, zararli ot tespiti,
toprak nem analizi, otonom ilaglama ve tohumlama
islemleri THA
uygulamalar olarak tanimlanabilir. Dogal afet uyar:
sistemleri, afet sonrasi hasar tespiti, heyelan analizleri,
tektonik analizler ise afet izleme uygulamalar: altinda
yer alan bagliklardir. Kiibaj hesaplama, tematik harita

Uzerlerinde

veriler toplayabilmektedirler.

sistemlerinin zirai

kullanildig1

olusturma, alan Olg¢limleri, gaz yogunluklar1 ve
meteorolojik  Olgtimlerin  yapilmasi
faaliyetlerinde THA ile yapilan gorevler arasinda yer
almaktadir (Muchiri & Kimathi, 2022; Delavarpour vd.,
2021; Villi & Yakar, 2022).

IHA sistemleri genellikle, gelismis elektro-optik
(kamera veya kameralar)
Bu kamera sistemleri ile alman

madencilik

algilayic1  sistemler
tasimaktadir.
goriintiiler yiiksek ¢oziintirliikte olmaktadir. Ayrica
goriintiiler yer yiiziine yakin irtifadan toplandig: icin
(goriintiilenecek alanin biyiikliigiine bagli olmakla
birlikte) fazla sayida detay icermektedir. Dolayist ile bu
goriintiiler icerisinde anlamli veriler elde etmek

genellikle uzun islem adimlarma neden olmaktadir

(Yigit & Uysal, 2019). Bu islem adimlarmin
hizlandirilmast  ve belli teknikler c¢ergevesinde
yapilmasi icin segmentasyon teknikleri
gelistirilmektedir. =~ Segmentasyon  (siuflandirma,

boliimlendirme) teknikleri goriintii verileri igerisinde
anlaml verilerin ¢ikarilmasi ve uzun islem adimlariin
icin cesitli yontemleri
barindirmaktadir. Bu yontemler sayesinde verilerin
kiimelenmesi, gruplandirilmasi, ayristirilmasi, alt
boliimlerin  olusturulmasi,  gereksiz ~ verilerin
temizlenmesi, veriler igerisinde belli bir nesnenin

hizlandirilmasi

tespiti, nesne sayimi gibi bir¢ok probleme ¢oziim
iiretilebilmektedir (Ceylan & Uysal, 2021).

[HA kullamilarak gériintiilerin toplanmasi ve
sonrasinda istenen segmentasyon islemleri bir dizi
Oncelikle [HA
bolgesinde belli bir irtifadan uguslar yapilarak birgok

prosediirler igerir. ile c¢alisma
goriintli toplanur. Bu goriintiiler cesitli fotogrametrik
degerlendirme  yazilimlari sayesinde islenerek
segmentasyon islemleri gergeklestirilir. Ancak yine de
segmentasyon islemi istenen basarim oranina
ulagsamayabilir. Segmentasyon basarisini etkileyen

bir¢ok parametre mevcuttur. Goriintiilerin yeterince

31

net olmamasi, yiiksek irtifa goriintiilerindeki detay
kaybzi, HA titresiminden kaynakli goriintii hatalari,

hava durumundan  kaynakli  hatalar  bu
parametrelerden bazilaridir. Tim parametrelerin
istenen  seviyede  olmast ancak  kullanilan

segmentasyon algoritmalarmin yanlis segilmesi de bir
diger ortak
uygulanabilecek (universal) bir segmentasyon yontemi
bulunmamaktadir. Bu  yontemler  goriintiiden
goriintilye, uygulamadan uygulamaya ve calisma
alanu farklhihklarina gore degiskenlik gosterir (Tonbul
& Kavzoglu, 2017). Birgok durumda ise parametreler
ve algoritmalar
yontemi uygulanmaktadir. Tek bir segmentasyon

olumsuzluktur. Tim c¢alismalara

degistirilerek =~ deneme-yanilma

yontemi yerine hibrit yontemlerin basarim oranlar:
daha iyi olabilmektedir.

2. IHA Sistemleri

[HA sistemleri bircok kaynakta, iizerinde herhangi
bir pilot bulundurmayan otonom, yar1 otonom veya bir
operatdr tarafindan kumanda edilebilen hava araglar:
[HA sistemleri bazi
kaynaklarda “drone” olarak da isimlendirilmektedir.

olarak tanimlanmaktadir.
Kanat yapisi, motor yapisi, yakit tipi veya menziline
gore cesitli siniflandirma teknikleri ile kategorilere
ayrilmiglardir (Elmas, 2019). Ornegin 4 motoru olan ve
dikey inis kalkis yapabilen sistemlere “quadcopter”
denilmektedir. Sabir bir kanat yapisi olan ve hareketini
yatay olarak gerceklestiren sistemlere ise “fixed wing”
(sabit kanat) denilmektedir (Sekil 1).

A t%f‘j =
_/"—udn_—i‘_ i
a b C

Sekil 1. Yaygin olarak kullanilan THA tiirleri (a: sabit
kanat, b: rotary wing, c: hibrit tip) (Villi & Yakar, 2022).

[HA sistemleri, 6zellikle son yillarda bir¢ok alanda
kendine yer bulmaktadir. IHA’lar iizerine entegre
edilebilen yiiksek goriintiileme kabiliyetlerine sahip
bile veri
toplanabilmektedir. Kamera tiirleri olarak; goriiniir
151k, multispektral, termal, multispektral, oblik, optik
yakinlastirma  ozellikli veya web kameralan
kullanilabilmektedir (Cilek vd., 2020). Sekil 2’ de THA
uzerine entegre
goriilmektedir.

[HA yapisi geregi, hareketi esnasinda yiiksek
frekansh titresimlere maruz kalmaktadir. Ayrica hava
olaylar1 da IHA'ya etkiyen cevresel kuvvetlerdendir.

kameralar sayesinde zorlu sartlarda

edilebilen bazi kamera tipleri

Bu etmenlere ragmen alinan goriintiilerin net olmasi
istenmektedir. Bu sebeple goriintii sabitleme iiniteleri
gelistirilmektedir. Gimbal adi verilen dengeleyici, 3
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eksendeki titresimleri soniimleyerek kameranin
oryantasyonunu sabitlemekle gorevlidir. Bu sayede
[HA’ya etkiyen kuvvetler hangi yénde olursa olsun,
toplanan goriintiiler yiiksek kalitede olmaktadir (Sekil

3).
j 3
d

Sekil 2. THA iizerine entegre edilebilen baz1 kamera
tipleri (a: termal kamera, b: multispektral kamera, c:
hiperspektral kamera, goriiniir 151k kamerasi).

Sekil 3. [HA’larda kullanilan bir Gimbal modeli
(Unmanned Systems Technology, 2022).

Ayrica gimbal bulundurmayan [HA sistemlerinde
bile kiiresel konumlandirma sistemi sensorii (GPS:
Global Positioning System) bulundugu icin THA gorevi
esnasinda siirekli konum kontrolii yaparak rotasina
bagh kalmaktadir. Bu da yine alman goriintiilerin
kalitesini ve ugus gilivenligini arttiran bir diger alt
sistemdir (Sekil 4).

Sekil 4. GPS sensori.
2.1. iHA ile Yapilan Calismalar
[HA’larin  kullamim alanlar1 her gecen giin

genislemektedir. ~ Giliniimiizde  sadece  askeri
faaliyetlerde degil aynm1 zamanda miihendislik

calismalari, endiistriyel faaliyetler, —madencilik
uygulamalari, hassas tarim uygulamalar1 ve arkeoloji
calismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica dogal
afet izleme, lojistik faaliyetler, iletisim uygulamalari,
cevre ve doga koruma calismalari, reklam, sinema ve
spor alanlarinda da kullanimi artmaktadir (Yakar &
Villi, 2023a).

Harita miihendisligi alaninda IHA ile yapilan
calismalarda, genellikle mekansal referanslama,
sayisal yiikseklik modeli tiretimi, ortofoto {iretimi,
tematik harita tiretimi, oblik haritalama, CBS (cografi
bilgi sistemleri) yazilimlar: i¢in altlik harita tiretimi
yapimaktadir. (Akar vd. 2021; Seyrek vd. 2021;
Zakiyyatuddin vd., 2021; Villi & Yakar, 2023b).

Dogal afetle
uygulamalarinda heyelan analizleri, sel ve taskin
analizleri, yangin tespit ve izleme, arama-kurtarma,
yer tespiti, aydinlatma ve iletisim uygulamalar1 6n
plana ¢ikmaktadir (Alptekin & Yakar, 2020;
Changchun vd., 2010; Jiao vd., 2019).

Hassas tarim uygulamalarinda zirai ilaglama,
sulama planlamasi, indeks ¢ikarimi, hastalik teshisi, su
stresi Olgiimleri, toprak analizleri baghca uygulamalar
arasindadir (Donmez vd., 2021; Villi, 2019; Garre &
Haris, 2018; Ge vd., 2019).

Arkeoloji ¢alismalar1 kapsaminda, arkeolojik
alanlarin haritalandirilmasi, 3 boyutlu modellenmesi,
arkeolojik eserlerin modellenmesi, sanal gergeklik,
artirllmis gerceklik uygulamalari, roleve calismalar:
yapilmaktadir (Kanun vd., 2021, 2022; Sasi & Yakar,
2017; Karatas vd., 2022a, 2022b).

[HA’lar emniyet ve giivenlik uygulamalarinda
trafik izleme ve denetleme, kavsak kontrolii, hiz
kontrolii, mayin tespiti ve mayin tarama, niikleer,

miicadele ve afet izleme

kimyasal, biyolojik kaza izleme gibi ¢alismalarda
kullanilmaktadir.

Madencilik alaninda ise, maden sahasi haritalama,
kiibaj hesaplama, rota planlama, gaz ol¢limleri, metal
tespiti, patlatma faaliyetlerinin izlenmesi gibi
calismalar yapilmaktadir (Lee & Choi, 2016;
Honkavaara vd., 2016).

Lojistik faaliyetlerde siparis tasima, ila¢ tasima,
organ tagima gibi faaliyetler bulunmaktadir. Iletisim
uygulamalarinda ise anons uygulamalar1 ve hiicresel
veri dagitimi calismalar1 yapilmaktadir. Adli
uygulamalarda ise kaza analizi, olay analizi, siipheli
tespiti ve takibi gibi uygulamalar bulunmaktadir
(Amin vd., 2020; Queralta vd., 2020).

IHA ile yapilan uygulamalarin hemen hepsinde
goriintii verilerinden faydalarilmaktadir. Bu veriler
cesitli teknikler ile iglenerek anlamli veriler haline
getirilmektedir. Goriintii kiimeleri igerisinden istenen
degerin ¢ikarilabilmesi icin goriintli segmentasyonu
islemleri 6nemli bir esiktir.
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3. 3 Boyutlu Yazic1 Teknolojileri

Gortintiilerin segmentasyonu igin bir¢ok yontem
bulunmaktadir ve her gecen giin bu yontemlere
yenileri eklenmektedir. Goriintiilerin anlamli parcalara
ayrilmasi, alt gruplara boliinmesi, nesne ayristirma,
nesne arama, kiimeleme, kenar bulma, nesne sayma
gibi uygulamalar igin segmentasyon islemleri
yapilmaktadir. Segmentasyon islemlerinin uygulama
alanlar1 olarak tibbi goriintiileme, otomatik trafik
kontrolii, otonom araglar, goriintii arama motorlari,
haritalama, askeri uygulamalar, artirilmis gergeklik
uygulamalari, zirai ve ormancilik uygulamalari,
madencilik uygulamalari, iiretimde hata algilama,
termal goriintiileme uygulamalar: sayilabilir (Sarma &
Gupta, 2021; Jasim & Mohammed, 2021; Torunlar vd.,
2021; Bharodia vd., 2020). Ornek bir segmentasyon
islemi asagida goriilmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Ornek bir segmentasyon ¢alismasi (Kannan &
Min, 2022).

Goriintli segmentasyon teknikleri bir¢ok agidan
kategorize edilmistir ancak literatiirde genel kabul
gormiis  kategorilendirmede 3  ana
bulunmaktadir. Bunlar klasik segmentasyon, birlikte

yontem

segmentasyon ve derin 6grenme tabanli segmentasyon
teknikleridir. Klasik segmentasyon teknikleri olarak
esikleme (threshold), kenar tabanli (edge detection),
bolgesel (region-based) tabanli, kiimeleme (clustering),
grafik tabanli, rastgele yliriiyiis (random walks) gibi
algoritmalar bulunmaktadir. Birlikte segmentasyon
teknikleri olarak nesne tabanli (object-based), rastgele
ylirliyiis, aktif kontur tabanli, Markov rastgele alan
(Markov random field) gibi teknikler bulunmaktadir.
Derin 6grenme tabanl segmentasyon teknikleri olarak
ise kodlayici-¢oziicli  (encoder-decoder) mimarisi,
atlama baglantilar1 (skip connections), evrisimli sinir
ag1 (convolutional neural network) gibi teknikler

bulunmaktadir (Yu vd., 2023; Sarma & Gupta, 2020;
Minaee vd., 2022).

Klasik segmentasyon tekniklerinden olan esikleme
pek c¢ok uygulamada yaygin olarak tercih edilen
tekniklerden biridir. Esikleme tekniginin amac,
goruntii igerisindeki nesneler ile arka planin
birbirinden ayrilmasidir. Esikleme icin Oncelikle gri
seviyeli goriintiiniin elde edilmesi ve histograminin
acgllmasi gerekmektedir. Histogramin acilmasi islemi,
goriintii kontrastini arttiracagi icin nesneler ile diger
alanlar arasinda piksel farki fazlalasacaktir. Istenen
basarim oraninin saglanmasi i¢in histogramin ne kadar
acilacagl ve esik degeri degistirilebilir. Ornek bir
esikleme islemi sekil 6’ da goriilmektedir.

Sekil 6. Ornek bir esikleme islemi (a: orijinal goriintii,
b: gri seviyeli goriintii, c: belli bir esik degerine gore 2
smifa ayrilmis goriintii) (Mathworks, 2024).

Yu vd., (2023) tarafindan yapilan segmentasyon
tekniklerinin kategorilendirmesine ait bir tablo asagida
verilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Segmentasyon tekniklerinin
kategorilendirilmesi (Yu vd., 2023).
*Kenar tespiti (Edge Detection)

Klasik *Alanlara Bolme (Region Division)
*Graf Teori (Graph Theory)
*Kiimeleme (Clustering)

Segmentasyon

*Rastgele Yiiriiyiis (Random Walk)

*Markov Rastgele Alan (Markov Random

Field)

*Rastgele Yiiriiyiis (Random Walk)
Birlikte *Aktif Kontur (Active Contours)

Segmentasyon

*Kiimeleme (Clustering)

*Graf Teori (Graph Theory)

*Termal Yayilma (Thermal Diffusion)
*Nesne Tabanli (Object-based)
*Kodlayic1-Coziicli Mimarisi (Encoder-
*Decoder Architecture)

Derin *Atlama Baglantilar1 (Skip Connections)

Ogrenme *Genisgletilmis Evrigim (Dilated

Tabanh Convolution)

*Cok Olcekli Ozellik Cikarimi (Multiscale
Feature Extraction)

*Dikkat Mekanizmasi (Attention

Mechanism)

Segmentasyon

Jasim & Mohammed (2021) tarafindan yapilan
segmentasyon tekniklerinin kategorilendirmesine ait
bir diger tablo da asagida verilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Segmentasyon tekniklerinin
kategorilendirilmesi (Jasim & Mohammed, 2021).

Threshold *Global Threshold (Otsu, iteratif, Minimum
Segmentasyon hata vb. teknikler)
Teknikleri *Lokal Threshold (Niblack, Sauvola, Bernsen

vb. teknikler)
*Dinamik Threshold

*Gri Seviyeli Histogram

Kenar Tabanli

Segmentasyon *Gradient Tabanli (Sobel, Canny, Roberts,
Teknikleri *Prewitt, Laplace vb. teknikler)

Alan Tabanlt *Bolge Biiylime

Segmentasyon *Bolge Ayirma/Birlestirme

Teknikleri

Kiimeleme *Sert Kiimeleme (K-Means vb.)
Teknikleri *Yumusak Kiimeleme (Fuzzy C-Means vb.)
Derin Ogrenme  *Kodlayici-Coziicii Modeller

Tabanl *Destek Vektor Makinalar1
Segmentasyon *Evrisimsel Sinir Aglari

Teknikleri *Yinelemeli Sinir Aglar1

Hibrit Teknikler ~ *Bulanik Mantik

*Akalh Siirli Algoritmalar (Yapay ar1
kolonisi algoritmasi, parcacikl siirii
optimizasyonu algoritmalar1 vb.)

*Evrimsel Yaklagimlar

4. Yontem
4.1. Threshold (Esikleme)

Goriintii lizerinde bir sinir degerine gore yapilan
islemlerdir. Threshold genellikle gri goriintiiyii siyah-
beyaz formata doniistiirmek igin kullamilmakta ve
kenar tespiti, nesne tespiti veya nesne ayirma gibi
islemlerin 6n adimi olarak kullanilan yontemdir
(Mathworks, 2024).

Threshold algoritmasinda her bir piksel degeri ele
almir ve bir esik degerinden biiyiik olup olmadig:
kontrol edilir. Piksel, esik degerinden yiiksek ise 255
(veya 0), diisiik ise 0 (veya 255) degeri atanir. Tiim
goriintli matrisi icin bu islem uygulanir ve sonugta
sadece 0 ve 255 piksel degerinden olusan siyah-beyaz
goriintii matrisi elde edilir.

4.2, Kenar Tabanli1 Segmentasyon

Kenar tabanli segmentasyon teknikleri, goriintii
verisinde yer alan nesnenin kenarlarin tespit etmeyi
amagclar. Bu sayede nesne ortaya ¢ikarilmis olur. Bu
segmentasyon teknigi icerisinde bazi islem adimlari da
bulunur. Oncelikle goriintii verisi iizerinde kenar
algilama filtreleri uygulanir. Bu filtreler genellikle
Sobel, Prewitt, Canny gibi filtrelerdir. Bu filtreler yine
de eksiksiz olarak kenar deteksiyonu yapamazlar.
Eksik kalan veya hatal
diizeltilmesi gerekir. Kenarlar diizeltildikten sonra ise
diger alanlar ile kenari ¢izilmis alanin birbirinden
boliitleme

algilanan  kisimlarin

ayrilmas1  gerekir. Bunun igin ise
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algoritmalar1 olan Hough doniisiimii, Watershed
algoritmas: ve dlgek uzay: tabanl teknikler bulunur.
Son asamada ise Ozellik ¢ikarimi ve smiflandirma
islemleri yapilarak segmentasyon tamamlanir.

4.3. Alan Tabanli Segmentasyon

Alan tabanh segmentasyon teknikleri, goriintii
verisindeki farkli nesneler veya bdlgeleri, piksel
yogunlugu veya renk gibi Ozelliklerine dayanarak
belirli kriterlere gore gruplayarak ayiran islem
adimlarmu kapsar. Bu teknikler, goriintiide homojen
veya benzer Ozelliklere sahip alanlar1 tanimlamak ve
boylece goriintiiyli parcalara ayirmak igin kullanilir.
Bu segmentasyon tekniginde en basit siniflandirma
yontemi thresholda olarak kabul edilir. Pikseller
sadece bir esik degerine gore siniflara atanabilir. Ancak
¢ogu calismada bu yontem tek basina yetersiz
kalmaktadir. Bolge tabanl boliitleme, bolge biiyiitme,
kiimeleme, kenar tespiti gibi tekniklerin birlikte
kullanilmasiyla daha basarili sonuglar elde edilebilir.
44. Derin Ogrenme Tabanh
Teknikleri

Segmentasyon

Derin 6grenme tabanli segmentasyon teknikleri,
goriintli segmentasyonunda ve smiflandirmasinda
derin  6grenme  algoritmalarinin  kullanildig:
tekniklerdir. Bu tekniklerde, derin sinir aglar1 (CNN -
Neural Networks) gibi yapilar
kullanilarak  goriintii  segmentasyonunda klasik
yontemlere gore daha yiiksek basarim orani amaglanir.
Cesitli girdilerle Onceden egitilmis derin 6grenme
modelleri sayesinde ¢ok daha basarili sonuglar
uretilebilmektedir. ~ Tamamen  evrisimli  (Fully
Convolutional Networks), U-Net, Segnet, Mask R-
CNN adi1 verilen derin Ogrenme aglar1 siklikla
segmentasyon calismalarinda kullanilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan Mask R-CNN derin
ogrenme teknigi nesne tanima ve piksel bazinda nesne
segmentasyonu igin kullanilan bir derin 6grenme

Convolutional

modelidir. Evrisimli sinir ag1 modeli kullanarak
gorlintli verisi {izerindeki nesneleri 6grenir. Evrisim
katmaninda goriintiilerin haritas1 elde edilir ve
nesnenin Ozellikleri 6gretilir.

5. IHA ile Yapilan Segmentasyon Calismalar1

Lin vd. (2015) sehir merkezlerindeki agaglarin
tespiti i¢in yaptiklari calismada alan tabanli nesne
HA
“watershed”

ayirma yontemlerini  kullanmislardir. ile

topladiklar: tizerinde
algoritmasini uygulayarak asagidaki goriintiileri elde

etmiglerdir (Sekil 7).

goriintiiler
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Sekil 7. Segmentasyon islemi adimlar1 (Lin vd., 2015)
(a: orijinal goriintii, b: gri seviyeli goriintii, c: agag ve
diger alanlarin segmente edilmis goriintiisii).

Yuan vd., (2015; 2016) orman yanginlarinin tespiti
igin yaptiklar1 ¢alismada esikleme (threshold)
yontemleri ve morfolojik goriintii isleme teknikleri
kullanmiglardir. Alev, duman ve diger alanlarin
segmente edilmis goriintiilerini elde etmislerdir (Sekil
8).

Sekil 8. Orman yangmlarinin tespiti igin yapilan
segmentasyon calismast (Yuan vd., 2015) (a: orjinal
gorilintii, b: threshold edilmis goriintii).

Yigit & Uysal (2019), calismalarinda Afyon
Kocatepe Universitesi {izerinde bir alanda, 4 motorlu
bir IHA kullanarak 120 metre irtifadan goriintiiler
toplamiglardir. 6 yer kontrol noktasi kullanan
arastirmacilar 800’den fazla goriintii verisi elde
etmiglerdir. Goriintii verilerini Pix4D fotogrametrik
degerlendirme yazilimi ile islemisler ve ortofoto
goriintii olusturmuslardir (Sekil 9).

Sekil 9. Elde edilen ortofoto goriintii (Yigit & Uysal,
2019).

Calismalarinda nesne tabanhi  smiflandirma
tekniklerinden olan ¢oklu ¢6ziiniirliiklii segmentasyon
teknigini  kullanmiglardir. Definiens eCognition
yazilimi ile parametreleri (0lcek,
yumusaklik/yogunluk, renk/sekil) ayarlayarak
segmentasyon islemini tamamlamislardir (Sekil 10).
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Sekil 10. einente
2019).

edilmis ortofoto (Yigit & Uysal,

Yine Definiens eCognition yazilimi {izerinde
bulanik iiyelik ve en yakin komsguluk fonksiyonlar
kullanilarak siniflandirma yapilmis (Sekil 11-a) ve
ardindan sadece yol tespiti igin smiflandirma
yapilmistir (Sekil 11-b).

b
Sekil 11. Smiflandirma islemi ve sonucunda yollarin
tespit edilmesi (a: siniflandirma islemi, b: tiim calisma

bolgesindeki yollarin tespit edilmesi) (Yigit & Uysal,
2019).

HA alinan

lizerine

Ceylan & Uysal (2021), ile
goriintiilerden agac tespiti calismalar
yapmuslardir. Calismalarinda 4 motorlu bir THA
sistemi ile, (Manisa ilinde bulunan bir test alanindan)
100 metre irtifadan, 9 yer kontrol noktas: kullanarak
217 goriintii toplamiglardir. Definiens eCognition
yazilimi yardimiyla nesne tabanli segmentasyon
tekniklerinden olan ¢oklu ¢oziiniirliiklii segmentasyon

metodu  kullanilmustir.  Olgek, sekil, yogunluk
parametreleri ayarlanmis ve goriintli parcalara
ayrilmistir. Segmentasyon islemi tamamlandiktan
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sonra siniflandirma adimina gecilmis ve agaclar tespit
edilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Calisma alani (a) ve siniflandirma sonucu (b)
(Ceylan & Uysal, 2021).

Yigit & Uysal (2021), yaptiklar: bir diger calismada
karayolu tespiti icin sabit kanatli (fixed wing) bir IHA
modeli olan sensefly ebee hava aracimi kullanarak
goriintiiler toplamiglardir. 215 metre irtifadan 312 adet
fotograf elde ederek Pix4D  fotogrametrik
degerlendirme yazilimi ile ortofoto goriintii elde
etmiglerdir. Elde ettikleri ortofoto goriintiiyii ise
Definiens eCognition Developer yaziliminda segmente
etmiglerdir. Segmentasyon parametrelerinden o6lgek
parametresini 150, sekil parametresini 0.1, renk

parametresini 0.9, yogunluk parametresini 0.5,
yumusaklik ~ parametresini  ise 0.5  olarak
ayarlamislardir. Sonrasinda ise nesne tabanl

smiflandirma yontemi kullanarak yol ve diger alanlar:
2 smifa ayirmusglardir. Klasik yontemlerle elde edilen
vektor harita ile dogruluk analizleri yapmuislardir.
Caligmalar1 sonucunda, nesne tabanli siniflandirma
teknigi ile ana yollarda basarili, tali yollarda orta
derecede basarili iken toprak yollarda ise basarisiz
sonuglara ulastiklarini belirtmislerdir. Bunu sebebi ise
toprak yollar ve arazi Ortiisiiniin spektral yansima
degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir.

Gok vd., (2023), arkeolojik alanlarin otomatik
segmentasyonu igin  ¢alismalar
Calismalarinda, cesitli arkeolojik alanlardan [HA ile
elde edilen ortofotolardan faydalanmislardir. Bu
512x512  piksellik yamalara Python
programlama dili kullanarak ayrilmis ve GIMP

yiriitmiiglerdir.

ortofotolar
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goriintli  isleme yazilimi ile manuel olarak
segmentasyon yapilmigtir ve veri setleri
olusturulmustur. Python programlama dili ile

kullanilabilen Tensorflow kiitiiphanesi ve U-Net
mimarisine sahip yapay sinir ag1 kullanilarak bu veri
seti ile egitim yapilmistir. Sonrasinda ise Amos Antik
Kenti'nin ortofoto goriintiisti input (girdi) olarak
sisteme verilmis ve output (cikt1) olarak segmente
edilmis ve smiflandirilmis goriintii otomatik olarak
olusturulmustur (Sekil 13).

B Zemin
Otluk/Calilik
M Bina
M Yol
Taginabilir unsur
M Bulaniklik
I Distorsiyon
Isik patlamasi
I Eksik Veri

Sekil 13. Amos Antik Kenti ortofotosunun U-Net
tabanli yapay sinir ag1 ile segmente edilmis ve
smiflandirilmis gortintiisti (Gok vd., 2023).

Albayrak  (2021) yaptigi calismada, THA
goriintiileri icerisinden nesne tespiti gergeklestirmistir.
Calismasinda, veri setlerini hazirlarken Labellmg
bilgisayar yazihimimi ve VGG Image Annotator web
kullanarak etiketleme  yapmustir.
Calismasinda bolge tabanli segmentasyon teknigi
kullanarak, Mask R-CNN (Mask Region-based
Convolutional Neural Network) derin 6grenme
algoritmasmi ve YOLO mimarisini karsilagtirmis,
Mask R-CNN'in sehir i¢ginde duran veya hareket eden

sitesini veri

araglar1 daha dogru tespit ettigi, YOLO’ nun ise daha
hizli tespit gerceklestirdigini belirtmistir (Sekil 14).
Maras & Sariyildiz (2023) yaptiklar1 ¢alismada,
hasarli yapilarin tespit edilmesi igin THA goriintiileri
tizerinde derin 6grenme algoritmalar1 kullanmislardir.
Egitim verisi i¢in Haiti’"de meydana gelen 7.0
biiytikliigiindeki deprem bolgesi secilmistir. ArcGIS
Pro cografi bilgi sistemi yazilimi {izerinde
“Classification” araglar1 altinda “Training Sample
Manager” araci ile etiketleme islemi gerceklestirmisler
ve “Image Analyst Toolbox” altinda bulunan “Deep
Learning” araciyla egitimi tamamlamislardar.
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Sekil 14. Mask R-CNN (a) ve YOLO (b) ile arag
tespiti(Albayrak, 2021).

Mask R-CNN modeli kullanilan c¢alismada
goriintiiler 3 siifa ayrilmig ve “hasarsiz”, “az hasarli”
ve “hasarli” olarak egitilmistir. Test isleminde ise
%83'lin tizerinde basarim saglanmustir. Diger bir test
isleminde ise goriintiileri “hasarll” ve “hasarsiz”
olarak 2 simifa ayrlarak egitilmis ve %74.5 oramiyla
bulunan yapilar %95.12 oraniyla sinuflandirma bagarisi
yakalamislardir (Sekil 15).

Lejant
Wl ol
| B

Lejant
- Hasarh
B Az Hosarls
[ R

Sekil 15. %95.12 (a) ve %83.53 (b) dogrulukla tespit
edilen yapilarin durumlar1 (Maras & Sariyildiz, 2023).
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Arastirmacilar Safonova vd.  (2021)
calismalarinda zeytin agaglarmin  biyokiitlesinin
hesaplanabilmesi i¢in segmentasyon ve smiflandirma
tekniklerinden faydalanmislardir (Mask R-CNN).
Biyokiitlenin hassas sekilde hesaplanabilmesi i¢cin agac
tact ve golgesinin  segmentasyonu {izerinde
durmuslardir.  Ayrica farkli  spektral bantlar
kullanarak basarim orani en yiiksek indeksi bulmak
igin testler yapmislardir. GNDVI (Green Normalized
Difference Vegetation Index: Yesil normalize edilmis
fark bitki ortiisii indeksi) ve NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index: Normalize edilmis fark
bitki ortiisii indeksi) indekslerinin agag taci tespiti igin
en iyi sonuglar1 verdigini belirmislerdir.

Yi vd., (2023) yaptiklar: calismada, [HA ile alinmis
sehir ici semantik
tizerinde durmuslardir. Olgegi degisen nesnelerin ve
karmasgik arka plan goriintiilerinin segmentasyonu igin
yeni bir yontem onermislerdir. Cok seviyeli semantik
ozellikleri etkili bir sekilde kullanabilen V-geklinde bir
dekoder tasarlamiglardir. Onerdikleri agin daha iyi
sonuglar verdigi ancak hesaplama verimliliginin
iyilegtirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica, az
sayida egitim verisi ile yapilan ¢alismalarin basarim
oraninin diisiik olacagini beyan etmislerdir.

[HA goriintiilerinin semantik segmentasyonu,
cevresel degisikliklerinin izlenmesi, sehir ve bolge

goriintiilerden segmentasyon

planlama, afet yonetimi ve karar destek sistemleri gibi
uygulamalarda yaygin sekilde kullanilan teknikler
arasindadir (Singh vd., 2021; Pai vd., 2019).

Bu kapsamda Girisha vd. (2021) yaptiklan
calismada, THA video semantik segmentasyonu icin
gelistirilmis  bir kodlayici-¢oziicii tabanli CNN
(UVid-Net)  6nermislerdir. ~ Onerilen
mimarinin kodlayicisi, zamansal olarak tutarh
etiketleme i¢in zamanla ilgili bilgileri igerir. Coziicii ise
smif etiketlerinin dogru bir sekilde yapilmasimna
yardimcr olan Ozellik diizeltici modiilii eklenerek

mimarisi

gelistirilmistir.

Zhang vd., (2022) calismalarinda ¢ok tiirlii agag
segmentasyonu i¢in Mask R-CNN yontemini
ozellestirmislerdir. Calismalarinda 4 motorlu bir THA
modeli kullanarak g¢alisma alanlarindan goriintiiler
toplamislar ve  ContextCapture ve  ArcGIS
yazilimlarinda ortofoto olusturma islem adimlarini
tamamlamaislardir. Ortofoto {izerinde yer alan agaglar
etiketlenmistir. Etiketleme islemi i¢cin VGG Image
Annotator (VIA) yazilimini kullanilmistir. Photoshop
yazilimi ile 1024 x 1024 boyutunda 1029 goriintii
kesilmis, ardindan tiim veri kiimesi egitim, dogrulama
ve test setine ayrilmigtir. Gelistirilmis Mask R-CNN ile
segmente edilmis ve simiflandirilmis goriintiiler
asagidaki gibidir (Sekil 16).
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a | b
Sekil 16. Orijinal goriintii (a) ve segmente edilerek
smiflandirilmis orman goriintiisit (b) (Zhang vd.,
2022).

Aragtirmacilar, ii¢ igne yaprakli ve bes genis
yaprakl: tiiriin bireysel aga¢ segmentasyonu ve tanima
dogrulugunun, orman miihendisligi oOl¢limlerinde
gereksinimleri karsiladigimi  belirtmiglerdir. Ay
zamanda, diger goriintii segmentasyon aglariyla (U-
net, YOLOv3 ve Mask R-CNN) karsilagtirdiklarinda,
¢oklu tiir agag smniflandirmasinda gelistirilmis Mask R-
CNN’ in, en yiiksek genel dogruluk (90.13%) ve
“kappa” katsayisina (0.79) sahip oldugunu ortaya
koymuslardir.

Arastirmacilarin ~ Onerdikleri yontem, genis
yaprakli agag tiirlerinin golgelik segmentasyonu ve
sayimu i¢in diger {i¢ aga gore daha avantajlidir. Ayrica
aragtirmacilar bu ¢alismadaki algoritmanin, ¢evre ve
golgelik karmasikligindan etkilendigini ve bireysel
agac segmentasyonunda bazi hatalara sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Sekil 17. Orijinal goriintii (a) ve smflandirilmis
goriintii (b) (Ghal vd., 2022).
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Lan vd., (2021) ¢alismalarinda gercek zamanl olarak,
piring tarlasinda bulunan yabani otlarin semantik
segmentasyon ile  tespiti
durmuslardir. Piring tarlasindan 12 metre irtifadan
toplanan goriintiiler, LabelMe yazilimi ile etikenlenmis
ve 650 x 800 piksel olacak sekilde boliimlenmistir.
Ardindan bu veriler semantik segmentasyon
tekniklerine (MobileNetV2-UNet ve FFB-BiSeNetV2)
girdi olarak verilmistir. Arastirmacilar FFB-BiSeNetV2
modelinin, piring yabancit otlarin ger¢cek zamanl
segmentasyonunda MobileNetV2-UNet modelinden
daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir .

Ghal, vd. (2022), calismalarinda yangin tespiti ve

yontemleri tizerinde

segmentasyonu igin arastirmalarda bulunmuslardir.
Orman yanginlarmin tespiti, smiflandirilmasi
segmentasyonu  sorunlarina  ¢oziimler
amactyla bir yaklasim ortaya atmislardir. EfficientNet-
B5 ve DenseNet-201 modellerini birlestiren bir derin

ve
tiretmek

ogrenme teknigini kullanmislardir. Calismalarinda
“Flame” (alev) veri setini kullanarak elde edilen
deneysel sonuglarin, onerdikleri yontemde giivenilir
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 17).

6. Sonug

Goriintli segmentasyonu igin gesitli yontemler
bulunmaktadir ve siirekli olarak yeni teknikler
gelistirilmektedir. Goriintiilerin anlamli bolgelere
ayrilmasi, alt gruplara
tanimlanmasi, nesne tespiti, kiimeleme, kenar tespiti
gibi cesitli icin
segmentasyon islemleri gerceklestirilmektedir.

boliinmesi, nesnelerin

ve nesne sayimi uygulamalar

Bu calisma kapsaminda 6ncelikle IHA sistemlerine
deginilmis, THA kullarularak yapilan galismalardan
Oornekler verilmis ve segmentasyon teknikleri
aciklanmustir. Ardindan siniflandirma ve
segmentasyon teknikleri kullanilarak yapilan literatiir
calismalarina yer verilmistir.

Yakin doénemde yapilan literatiir ¢aligmalar:
incelendiginde, yaygin olarak kullanilan yontemler
tizerinde ¢alismalar olsa da hibrit tiirlerin ve 6zellikle
tizerinde gelistirmeler yapilmis R-CNN tekniklerinin
tercih edildigi goriilmektedir. Hibrit teknikler ve derin

ogrenme tabanli teknikler kullanilarak yapilan
calismalar diger calismalara oranla daha verimli
sonuglar ortaya koymustur. Bu c¢alismalarda

aragtirmacilar tarafindan hangi teknik kullanilirsa
kullamilsin nihai hedef, yiiksek basarim oram ile
verilerin anlamli hale getirilmesidir.

Her gecen giin gelisen yapay zeka teknikleri ve
iretilen yiiksek islem kapasiteli bilgisayarlar sayesinde
bu yontemlerin basarim oranlarinin daha da artacag,
cok kisa siireler igerisinde biiyiik verilerin biiyiik
dogrulukta anlamlandirilabilecegi beklenmektedir.
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