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ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have emerged as a key technology in traffic monitoring
and intelligent transportation systems. Their agility, operational flexibility, and real-time
high-resolution data collection capabilities suit them for various transportation applications.
This study reviews UAV-based traffic monitoring and intelligent transportation research con-
ducted since 2020, focusing on the integration of image processing, artificial intelligence, and
sensor fusion technologies. The increasing demand for contactless and adaptive monitoring
solutions in the post-COVID-19 era has further highlighted the advantages of UAVs. Unlike sta-
tionary or vehicle-mounted systems, UAVs can efficiently cover large areas, adapt to dynamic
conditions, and reduce infrastructure costs. The study also provides policy recommendations
and technical guidance for the effective integration of UAVs into national traffic management
strategies, with a specific emphasis on the Turkiye context.
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IHA'LAR iLE TRAFIK iZLEME VE AKILLI ULASIM: 2020
SONRASI GELISMELER VE UYGULAMALAR

BUSRA BiSKIN, TUGCE INAG

0z

Insansiz hava araclari (IHA'lar), trafik izleme ve akilli ulasim sistemlerinde 6nemli
bir teknolojik arag olarak one gikmaktadir. YUksek manevra kabiliyeti, operasyonel
esneklik ve gercek zamanli veri toplama kapasiteleri sayesinde IHA'lar, ulasim
uygulamalarinda etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, 2020 sonrasi
donemde gerceklestirilen IHA tabanli trafik izleme ve akilli ulasim sistemlerine
iliskin literatlrd incelemekte; goruntu isleme, yapay zeka ve sensor fizyonu
gibi teknolojilerle entegrasyon sureclerini ele almaktadir. COVID-19 sonrasi
dénemde artan temasiz ve uyarlanabilir izleme ihtiyaci, IHA'larin etkinligini
artirmistir. Sabit kamera ve arag tabanli sistemlere kiyasla daha genis alanlari
kapsayabilen, esnek ¢oziimler sunan ve altyapi maliyetlerini azaltan IHA'lar, trafik
yonetiminde stratejik roller Ustlenmektedir. Calisma ayrica Turkiye baglaminda
degerlendirmeler yaparak, ulusal stratejilere yonelik politika onerileri ve teknik
tavsiyelerde bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araclari, Trafik izleme, Akilli Ulasim Sistemleri,
Goruntu Isleme, Yapay Zeka, Trafik Yonetimi
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1. Giris

Kentsel nufusun artisi ve arag sayisindaki hizli yukselis, trafik yonetimini
kuresel olgekte onemli bir sorun haline getirmistir. Geleneksel sistemler, artan
trafik yogunlugunu etkili bicimde yonetmede yetersiz kalmakta; bu nedenle yeni
teknolojik coziimlere ihtiyac duyulmaktadir. Son yillarda, insansiz Hava Araclari
(IHA) teknolojisindeki gelismeler, bu alanda yenilikci yaklasimlar sunmaktadir
(Hossain vd., 2019).

IHA'lar, esnek konumlandirma imkani, genis kapsama alani ve hizli veri tre-
timi ozellikleriyle trafik yonetiminde one gikmaktadir. Sabit kamera sistemleri,
yerlesik sensérler ve manuel sayimlarla karsilastirildiginda, IHA'lar dinamik ve
gercek zamanli veriler saglayarak karar sureclerini desteklemektedir. Ayrica
kazalarin tespiti, acil mtdahale planlamasi ve trafik akisinin optimizasyonu gibi
uygulamalarda da kullanitmaktadir.

CQOVID-19 pandemisi sonrasinda, temasli gozlem ve ulasim yontemlerine
olan guven onemli dl¢lde azalmis; bu durum, ozellikle sehir ici ulasim, toplu
tasima sistemleri ve lojistik faaliyetlerinde temassiz ve esnek ¢ozUmler arayisini
artirmistir. Bu cercevede iHA'lar, yalnizca trafik izleme ve yonetiminde degil, ayni
zamanda saglik lojistigi ve kriz yonetimi alanlarinda da aktif bigimde kullanilmaya
baslanmistir. Ornegin Hindistan'da IHA'lar ulasilmasi zor bélgelere ilag ve as
ulastirmak amaciyla kullanilmis; bu sayede insan temasi azaltilarak enfeksiyon
zincirinin kirilmasi hedeflenmistir (Sharma, 2021). Avustralya'da, COVID-19 son-
rasi donemde IHA'larin tibbi teslimatlar ve ulasim hizmetlerinde yaygin bicimde
kullanilmasi, bu teknolojinin esnek ve dusuk riskli bir ulasim alternatifi sundugu-
nu ortaya koymustur (Heiets vd., 2023). Benzer sekilde Avusturya'da meveut drone
altyapilari, COVID-19 test kitlerinin dagitimi amaciyla yeniden yapilandirilmis ve
kriz zamanlarinda ulasim sistemlerinin dayanikliigini artirmak icin kullanilmistir
(Kunovjanek & Wankmdller, 2021). Tim bu gelismeler 2020 sonrasi dénemde
IHA'larin yalnizca gozetim degil, akilli ulasim ¢oziimlerinin ayrilmaz bir bileseni
haline geldigini gostermektedir.

Bu calisma, 2020 yili ve sonrasinda gelistirilen IHA tabanli trafik izleme ve
yonetim sistemlerini kapsamli bir sekilde incelemektedir. Arastirma, bu sistem-
lerin trafik yonetiminde nasil kullanildigini, bu uygulamalarin avantajlarini ve
karsilasilan zorluklari degerlendirmektedir. Ayrica, farkli ulkelerdeki ornek uy-
gulamalar ve vaka calismalari analiz edilerek, Turkiye i¢in uygulanabilir ¢cozum
onerileri sunulmaktadir.

2. IHA’larin Trafik Yonetiminde Kullanimi

Insansiz Hava Araclari (IHA'lar), 6zellikle trafik gozetimi ve denetim siirec-
lerinde artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu bélimde, IHAlarin trafik izleme,
akisin iyilestirilmesi ve acil durumlara mudahale gibi temel uygulama alanlari
sistematik bicimde ele alinmaktadir.
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2.1. Ulasim Gozetiminde Kullanilan iHA Tiirleri ve
Teknik Ozellikleri

Ulasim gozetimi ve trafik izleme uygulamalarinda farkli iHA tirleri farkli ope-
rasyonel avantajlar ve teknik sinirlamalar sunmaktadir. Bu nedenle, kullanilacak
IHA platformunun ucus siiresi, tasima kapasitesi, manevra kabiliyeti ve sensor
entegrasyonu gibi ozellikleri, uygulanacak senaryoya gore dikkatle secilmelidir.
Bu boliimde sabit kanatli, ddner kanatli ve hibrit IHA'larin karakteristik yapilari,
tipik kullanim alanlari ve teknik ozellikleri 6zetlenmekte; ayrica trafik izleme
baglaminda yaygin olarak kullanilan sensor sistemlerine kisaca deginilmektedir.

Sabit Kanatli IHA'\ar (Fixed-Wing): Ugak benzeri govde ve sabit kanat yapisiyla
aerodinamik kaldirma olusturarak uzun sudreli ve genis menzilli ugus saglarlar.
Saatler dlzeyinde havada kalabilir, yuksek hiz ve agir sensor tasima kapasitesine
sahiptirler. (Coifman vd., 2003) sabit kanatli MLB BAT Ill ile ~150 m irtifada, ~50
km/s hizla iki saatlik gercek zamanli video aktarimi saglamistir.

Déner Kanatli IHA'lar (Rotary-Wing): VTOL (dikey kalkis ve inis) yetenegine
sahip ¢ok rotorlu sistemlerdir. Yuksek manevra kabiliyetleri sayesinde ozellikle
kentsel alanlarda kisa menzilli gorevlerde etkilidirler. Tipik ugus sureleri 20-60
dakika, menzilleri birkag kilometre ile sinirlidir. (Lee vd., 2015), quadrotor (dort
rotor) drone ile kavsak gozetimi ve kaza tespitinde basari saglamis, ancak gorunti
stabilizasyon sorunlari bildirmistir.

Hibrit IHA'\ar (Hybrid VTOL): Sabit ve déner kanat sistemlerinin avantajlarini
birlestirirler. Dikey kalkis-inis sonrasi yatay ugusa gecgerek enerji verimliligi sag-
larlar. Yaklasik 1 saatlik ugus suresi sunarken, dikey kalkis mekanizmasi tasima
kapasitesini sinirlayabilir.

Genel Sensér Donanimlari: Trafik izleme amacli IHA'larda en yaygin kullani-
lan sensorler, ylksek ¢ozinurlikli gorintl elde etmeyi saglayan optik (RGB)
kameralardir. Bu kameralar, araglarin, yayalarin ve yol durumunun gun isiginda
ayrintili sekilde izlenmesini mimkun kilar (Coifman vd., 2003). Dusuk I1sik veya
gece kosullarinda ise termal kizilotesi (IR) kameralar kullanilarak 24 saat ke-
sintisiz trafik gozetimi saglanabilir (Lee vd., 2015). Isik Tespiti ve Menzil (LiDAR)
sistemleri ise lazer darbeleriyle calisan ve araclarin konum, hiz ve boyutlarini
yiksek hassasiyetle 6lcmek icin kullanilan sensorlerdir (Niu vd., 2018). Kiresel
Konumlama Sistemi (GPS) ve Kiresel Uydu Navigasyon Sistemi (GNSS) sensorle-
ri ise IHA'nin konumunun izlenmesi ve cekilen gorintilerin haritalarla eslenmesi
icin kullanilir. Bazi gelismis IHA'larda radar sensérleri de bulunur ve bu sensorler
sis, yagmur gibi zorlayicl hava kosullarinda nesne algilamaya olanak tanir. Son
dénemde, sensor fiizyonu adi verilen yaklasimla, ayni IHA tzerinde optik, termal
ve LIDAR sensorlerinin bir arada kullanildigi sistemler gelistirilmekte; boylece
farkli veri katmanlari birlestirilerek daha guvenilir ve ¢ok boyutlu trafik analizi
mumkun hale gelmektedir.
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2.1.1. [HA Tirlerinin Karsilastirmali Degerlendirmesi

IHA trlerinin teknik ozellikleri, operasyonel avantajlari ve sinirliliklari, trafik
izleme uygulamalarinda hangi platformun hangi senaryoya daha uygun oldugu-
nun belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu ¢cercevede, sabit kanatli, doner
kanatli ve hibrit sistemler arasinda yapilan karsilastirmali degerlendirme, uygu-
lama gereksinimlerine gore en uygun IHA tipinin secilmesini kolaylastirmaktadir.
Tablo 1, bu ¢ temel IHA tiiriine iliskin ucus siresi, menzil, tasima kapasitesi,
kullanilan sensor gesitleri, yaygin uygulama alanlari ve baslica kisitlari ozetle-
yerek butuncul bir bakis sunmaktadir.

Tablo 1: Farkli IHA Tirlerinin Teknik Ozellikleri, Uygulamalari ve Kisitlari

Calisma IHA -{lelzk Menzil Yi'i::yl‘(j:ua- Kullanitan U Yat},lgalr:a- Baslica
¥ Tiri "C $_ . p Sensorler ve Kisitlar
Siiresi sitesi lar
Genis alan
taramasi )
. ' Pist gerek-
(Coifman | Uzun (1-2 "uksek Yiksek (kg | Optik kamera, otqyol ) sinimi, hover
Sabit (onlarca . devriyesi,
vd.,, Kanatl saat veya K ve mertebe- GPS, (mim- kirsal trafik yapamama,
2003) tzeri) o sinde) kiinse) LIDAR B | sinirli manevra
tzeri) gozlemi, Lo
kabiliyeti
afet sonrasi
kesif
Kentsel
Disik | Dusik | OPtk kamera zgaerrrfa?ll oP:r‘wsri brautza o
(Lee vd., | Doner | Kisa (20- U5 sy (RGB), termal | .~ uzg
(birkag | (genellikle | gozetim, ka- duyarlitik,
2015) | Kanatli | 60 dk) kamera (opsi- A
km) <1-2 kg) vsak izleme, | sinirli kapsa-
yonel), GPS )
olay yeri ma alani
inceleme
Uzak me-
or- Or- Sffsgi?a/glay[e Kompleks yapi
) . ta-Yik- | Orta (sabit | Optik kamera, | . (bakim inti-
Niu vd,, | Hibrit | ta-Uzun sek kanatliya | GPS (opsiyo- inceleme, aci), karma
2018 | (VTOL) | (~1 saat natlly 4 koridor | Y3 !
) (onlarca | gore az) nel LiDAR) ) ucus kontrold,
civart) km) izleme, cok malivet
noktali veri Y
toplama

Tablo 1 verileri genel bir cerceve sunmakla birlikte, kesin degerler iHA mo-
deline ve donanimina gore degisebilir. Ornegin sabit kanatli mikro-IHAlarin ucus
sUresi 1 saatten az, bazi hibrit modellerin tasima kapasitesi ise sabit kanatlilari
asabilir. Genel olarak, sabit kanatlilar dayaniklilik ve kapsam, doner kanatlilar es-
neklik ve yakin detay, hibrit sistemler ise gok yonluluk agisindan avantaj saglar. Bu
farkliliklar, trafik izleme uygulamasina uygun IHA tipinin secimini kritik hale getirir.
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2.1.2. IHA’larin Operasyonel ve Gevresel Kisitlari

Insansiz hava araclarinin trafik izleme operasyonlarinda etkin kullanimi, belirli
teknik ve cevresel kisitlarin dikkatlice yonetilmesini gerektirir.

Batarya ve Ugus Siiresi Sinirlamalari: Elektrik motorlu doner kanatli IHA'lar
genelde 20-30 dakika, bazi hibrit modeller 60 dakika havada kalabilir. Sinirli ugus
suresi, genis alanlar i¢in daha fazla sorti veya ¢oklu IHA kullanimini gerektirir.

~ Hava Kosullari ve Iklimsel Etkiler: Rizgar, yagdis, sis gibi cevresel faktorler
IHA performansini etkiler. GUglU rlzgarlar kugUk IHA'larin stabilitesini bozabilir;
yogun yagmur veya kar elektronik aksami riske atar ve gorusu kisitlar.

Fiziksel Engel ve Cografi Kisitlar: YUksek binalar, enerji hatlari gibi yapilar
gorus hattini kesebilir ve carpisma riski olusturur. Sensor destekli carpisma
onleme sistemleri gelistirilmis olsa da mutlak guvenlik garanti edilemez.

Hava Sahasi ve Yasal Diizenlemeler: Bircok Ulkede maksimum ucus irtifasi
120 m (400 feet] ile sinirlidir. Gords hatti iginde ugus (VLOS) ve kalabalik zerinde
ucus yasagi gibi kurallar uygulanir. Ozel izinler ve risk degerlendirmesi gereklidir.

Hukuki ve Mahremiyet Konulari: Arac plakalarinin veya Kisilerin kaydedilmesi
Kisisel veri koruma yasalarina tabidir. Gercek zamanli bulaniklastirma gibi yon-
temlerle mahremiyet saglanmaya calisilir. Ayrica disme riskine karsi sigorta,
sertifika ve lisans zorunluluklari bulunur.

Sonug olarak, IHA tabanli trafik izleme sistemlerinin tasarimi, yalnizca teknik
yeterlilik degil; hava sahasi entegrasyonu, guvenlik, mahremiyet ve duzenleyici
uyumluluk gibi cok boyutlu gereksinimleri kapsamalidir. Uygun planlama ve
otoriteler arasi koordinasyon ile bu kisitlarin cogu yonetilebilir.

2.2. Trafik izleme ve Denetleme

IHA'lar, yiiksekten genis alanlari goriintiileyebilme yetenekleri sayesinde trafik
izleme ve denetim sireclerinde etkili bir arac olarak one cikmaktadir. Ozellikle
yogun kentsel bolgelerde, sabit kamera sistemlerine kiyasla daha esnek ve hizli
veri elde etme avantaji sunmaktadir (Barmpounakis & Geroliminis, 2020).

IHA tabanli griintiiler, gelismis nesne tanima algoritmalariyla islenerek arac
sayimi, yaya yogunlugu ve ihlaller gibi pek ¢ok veriyi es zamanli sekilde sagla-
yabilmektedir. (Srivastava vd., 2021) YOLOV4 algoritmasinin, IHA goriintilerinde
arag tespitinde %95'in Uzerinde dogruluk sagladigini gostermistir. (Byun vd.,
2021), bu tlr sistemlerin 6zellikle otoyol segmentlerinde arag takibinde basarili
sonuglar verdigini raporlamistir. Ayrica, gercek zamanli uygulamalar igin kenar
bilisim altyapilarinin kullanilmasi, verilerin sahada islenerek gecikmenin azal-
tilmasini muimkan kilmaktadir (Balamuralidhar vd., 2021).

IHA'lara entegre radar sistemleri ya da goriinti tabanli hiz 8lclim yontemleri
ile hiz ihlalleri, ani durmalar ve olagandisl davranislar tespit edilebilmektedir.
(Bouassida vd., 2020), drone sinyalizasyonunun yaya gegitlerinde sirtci davra-
nislari Uzerinde pozitif etkiler sagladigini ortaya koymustur.
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2.3. Trafik Akisi Optimizasyonu

IHA'lar, trafik akisinin optimizasyonunda da dnemli rol oynamaktadir. Topla-
diklari veriler, trafik sinyalizasyon sistemlerinin adaptif olarak yonetilmesi ve
trafik sikisikliginin azaltilmasi icin kullanilabilmektedir.

2.3.1. Kavsak Yonetimi ve Sinyal Optimizasyonu

IHA'lar, kavsaklardaki trafik akisini gercek zamanli olarak izleyerek, sinyal
surelerinin trafik yogunluguna gore otomatik olarak ayarlanmasina olanak sag-
lamaktadir. (Alahvirdi & Tuci, 2023) tarafindan ydritilen bir calismada, hiicre
gecis modeli (Cell Transmission Model- CTM) ile donatilmis IHA strllerinin, SPSA
(Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation) algoritmasiyla trafik sinyal
sUrelerini optimize ettigi gosterilmistir. Bu yaklasimla, sabit zamanli sistemlere
gore ortalama seyahat suresinde %30'a varan iyilesmeler elde edilmistir. Ben-
zer sekilde, Turkiye ozelinde gerceklestirilen bir calismada, Polatli Refik Cesur
kavsaginda surd zekasina dayall bir sinyal optimizasyon yaklasimi onerilmistir.
Simulasyon sonuglari, onerilen sistemin ortalama gecikme suresini mevcut sabit
zamanl kontrol sistemine kiyasla %32 ila %42 oraninda azalttigini gostermistir
(inag & Arikan, 2024). Her ne kadar soz konusu calismada IHA dogrudan kul-
lanitlmamis olsa da gelistirilen algoritma yapisl, gercek zamanli trafik verisinin
bu sistemler araciligiyla toplanmasi durumunda kolaylikla entegre edilebilecek
niteliktedir. Bu baglamda, IHA'larin veri saglayici unsur olarak kullanilacagi sis-
temlerde yapay zeka ve sezgisel algoritmalara dayali karar destek modelleri
yuksek uyum potansiyeli sunmaktadir.

2.3.2. Trafik Sikisikligi Onleme Algoritmalari

IHA'lar tarafindan toplanan gercek zamanli trafik verileri, trafik sikisikliginin
ongorulmesi ve onlenmesi icin kullanilan algoritmalarin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. (Garau Guzman & Baeza, 2024), bu araclari Gorinir Isik iletisi-
mi (VLC) teknolojileriyle entegre eden bir sistem gelistirerek, trafik sikisikligini
onceden tespit etme ve alternatifleri rotalama konusunda calismislardir.

Bu sistemler ayrica, buyuk etkinlikler veya beklenmedik durumlar nedeniyle
olusabilecek trafik sikisikliklarinin yonetilmesinde de etkili olmaktadir. Bu tur
senaryolarda, hava araglari hizla konuslandirilarak trafik durumunun anlik izlen-
mesi ve gerekli mudahale adimlarinin belirlenmesi mimkun hale gelmektedir.

2.4. Acil Durum ve Afet Yonetimi

Bu teknolojiler, acil durum ve afet yonetimi alanlarinda da stratejik roller
Ustlenmektedir. Trafik kazalarinin erken tespiti ile deprem, sel gibi afet senaryo-
larinda yol erisilebilirliginin hizli bicimde degerlendirilmesi gibi uygulamalarda
yuksek verimlilik saglamaktadir.
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2.4.1. Trafik Kazalarinin Tespiti ve Hizli Miidahale

Bu araclar, genis alanlari hizla tarayarak trafik kazalarinin erken tespitine
olanak saglamaktadir. Yapay zeka destekli goriintl analiz sistemleri, IHA ka-
meralarindan alinan goruntulerdeki anormal durumlari otomatik olarak tespit
edebilmektedir. (Li vd., 2023) tarafindan gelistirilen bir sistem, derin 6grenme
algoritmalari kullanarak IHA gérintilerinden trafik kazalarini %92 dogrulukla
tespit edebilmistir. Ayrica, kazalarin gergek zamanli tespiti igin gelistirilen goruntu
isleme modelleri de %90'in izerinde dogruluk saglayabilmektedir (Biyik vd., 2023).

Kaza tespitinin ardindan, bu sistemler acil mudahale ekiplerinin yonlendiril-
mesi icin de kullanilabilmektedir. Kazanin konumu, blytklugu ve etkisi hakkinda
gercek zamanli bilgiler saglayarak, mudahale strecinin etkinligini artirmaktadir.
Ayrica, kaza bolgesine ulasan en hizli rotanin belirlenmesi igin trafik durumunun
analiz edilmesinde de faydali olmaktadir.

2.4.2. Dogal Afetlerde Yol Durumu Degerlendirmesi

Deprem, sel veya heyelan gibi dogal afetlerin ardindan yol agimin durumunun
hizla degerlendirilmesi, afet mudahale operasyonlarinin etkinligi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu tur durumlarda, insansiz hava araglari ulasilmasi gug bol-
gelerin havadan incelenmesini mumkdn kilarak, hasar goren yol ve koprulerin
tespiti icin hizli veri saglamaktadir.

(Outay vd., 2020), bu teknolojilerin yol altyapisindaki hasarlarin belirlenmesi
ve trafik akisinin yeniden yonlendirilmesi sureclerinde stratejik roller ustlen-
digini belirtmistir.

Ayrica, bu araclar afet aninda alternatif ulasim guzergahlarinin belirlenmesin-
de de etkili olmaktadir. Ana arterlerdeki hasarlar nedeniyle devreye alinabilecek
ikincil yollarin tespiti ve bu bilgilerin navigasyon sistemlerine entegrasyonu, kriz
bolgelerinde ulasimin surdurdlebilirligine katki sunmaktadir.

3. iHA Tabanli Trafik Analizi Yontemleri

Insansiz hava araclarinin trafik izleme siireclerinde etkin kullanilabilmesi,
yalnizca goruntd toplama kabiliyetleriyle degil, ayni zamanda bu verilerin islenme
bicimiyle de yakindan iliskilidir. Bu nedenle goruntu isleme, sensor tabanli veri
toplama ve yapay zeka uygulamalari IHA sistemlerinin analiz giicini belirleyen
uc temel teknolojik eksendir.

3.1. Goriintii isleme Teknikleri

IHA'larla elde edilen hava goriintiileri, arac ve yaya tespiti, hiz 6lciimi ve dav-
ranis analizi gibi pek ¢cok amaca hizmet edebilecek bicimde islenmektedir. Bu su-
recte yaygin olarak YOLO (You Only Look Once), Konvansiyonel Sinir Aglari (CNN),
Faster R-CNN, DeepSORT gibi algoritmalar kullanilmaktadir (Srivastava vd., 2021)
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(Cao vd., 2023), IHA verileriyle nesne tespiti konusunda yapilan sistematik bir
literatUr taramasinda, YOLOV5'in yUksek dogruluk ve islem hizi sundugu rapor-
lanmistir. Turkiye'den (Duman vd., 2022), YOLOvV5 mimarisiyle arac tespiti Uzerine
yurutttkleri calismada, %93'Un Uzerinde dogruluk elde edildigini ifade etmislerdir.

Arac tanimlama strecinde, araglarin tirleri (otomobil, otobus, kamyon vb.) ve
hareket yonleri gibi ozellikler de belirlenebilmektedir. Bu bilgiler, trafik akisinin
daha detayli analiz edilmesine ve arac turtne 6zgu trafik yonetim stratejilerinin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

3.2. Sensor Tabanli Veri Toplama

IHAlar, yalnizca gorinti degil; ayni zamanda LiDAR, GPS ve radar gibi cesitli
sensorler araciliglyla ¢ok boyutlu veri toplayabilmektedir. Bu sistemler, dusuk
gorus kosullari veya olumsuz hava sartlarinda dahi yuksek dogrulukla galisa-
bilmektedir (Hossain vd., 2019).

LiDAR (Light Detection and Ranging) sensdrleri, lazer isinlar kullanarak
nesnelerin {ic boyutlu koordinatlarini yilksek hassasiyetle belirlemektedir. IHA
platformlarina entegre edilen bu sensorler, arag konumlarinin ve boyutlarinin
detayli bicimde ol¢Ulmesini mumkun kilmaktadir.

GPS (Global Positioning System) teknolojisi ise hava aracinin anlik konumunu
belirlemenin yani sira, toplanan verilerin cografi referanslarla eslestirilmesini
saglamaktadir. Bu ozellik, ozellikle genis alanlara yayilan trafik verilerinin hari-
talandirilmasi acisindan kritik cnemdedir.

Balamuralidhar vd., (2021), MultEYE platformu kapsaminda gelistirilen ke-
nar bilisim temelli bir IHA sisteminin, hiz ve konum takibi icin LiDAR ile kamera
verilerini birlikte kullandigini ifade etmistir. Benzer sekilde, Huang vd., (2021),
merkezi yapilar yerine dagitik sensor agina sahip otonom sistemlerin trafik izleme
uygulamalarinda etkin bicimde calisabildigini gostermektedir.

3.3. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Uygulamalari

Yapay zeka ve makine 6grenimi algoritmalari, IHA'lardan toplanan verilerin
analiz edilmesi ve anlamli bilgilere donusturulmesinde kritik rol oynamaktadir.
Bu teknolojiler, buyuk veri setlerinin islenmesini ve karmaslk trafik modellerinin
olusturulmasini mumkun kilmaktadir.

Derin ogrenme yontemleri, bu tur veriler uzerinden trafik yogunlugu tahmi-
ninde etkili sonuclar tretmektedir. Ozellikle LSTM (Long Short-Term Memory)
modelleri ile zaman serisi tahminleri yapilmakta, trafik yogunlugu ve sikisiklik
olasiligi onceden kestirilebilmektedir. (Fu vd., 2024), Bayesyen derin 6grenme ile
trafik akis tahminlerinin dogruluk oranini optimize eden yeni bir yontem gelistir-
mistir. (Khan vd., 2020) ise iHA'larin akilli trafik sistemlerine entegrasyonunun,
bu yapay zeka yaklasimlariyla mimkun oldugunu vurgulamistir.

Sekil 1, IHA destekli trafik analizinin temel siirecini gorsel olarak 6zetlemek-
tedir. Sureg, dort temel adimdan olusmaktadir. Bu adimlar, goruntt toplama,
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gorunti isleme, yapay zeka destekli analiz ve karar destektir. ilk adim olan go-
rlntd toplama, IHA'larin yiiksek cozinlrlikli kameralardan veri elde etmesiyle
baslar. Goruntu isleme asamasinda bu verilerden anlamli nesneler ve hareket
kaliplari cikarilir. Yapay zeka analizleri ise trafik yogunlugu tahmini, carpisma
riski degerlendirmesi gibi daha karmasik ¢ikarimlari mtumkdin kilar. Son olarak,
karar destek sistemleri, analiz edilen verilerin yoneticilere anlamli sekilde su-
nulmasini saglar. Bu yapi, iIHA'larin sadece veri saglayici degil, ayni zamanda
yonetsel karar sureglerinin ayrilmaz bir parcgasi haline geldigini gostermektedir.

Goruntu Géruntu Derin
Toplama Isleme Ogrenme

Sekil 1: IHA Destekli Trafik Analiz Sireci

Makine 6grenimi ayni zamanda trafik kazasi riski, ara¢ davranis oruntUleri ve
yol kullanim yogunlugu gibi karmasik degiskenlerin modellenmesinde de onemli
katki saglamaktadir (Butila & Boboc, 2022).

IHA'lardan toplanan trafik verileri, zaman serisi analizi yontemleri kullanilarak
islenmekte ve gelecekteki trafik durumu hakkinda ongoruler olusturmaktadir.
ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) ve Prophet gibi zaman serisi
modelleri, trafik akisindaki periyodik degisimlerin ve egilimlerin belirlenmesinde
etkili olmaktadir.

Makine 6grenimi algoritmalari ayrica, trafik kazasi risk analizleri icin de kul-
lanilmaktadir. IHA'lardan toplanan trafik verileri ve tarihsel kaza verileri kullani-
larak, belirli bolgelerdeki kaza riskleri tahmin edilebilmekte ve onleyici tedbirler
alinabilmektedir.

4. iHA Tabanli Trafik Analizi Yontemleri

Insansiz hava araclarinin (IHA) trafik izleme ve yonetim sistemlerinde kulla-
nimina yonelik ¢calismalar, son yirmi yilda giderek artan bir ilgi gormustur. Bu
boldmde, odak noktasini 2020 yili ve sonrasindaki onemli gelismeler olusturmakla
birlikte, alandaki ilerlemenin butuncal bir bakisla degerlendirilebilmesi amaciyla
erken ve orta dénem calismalara da kisaca yer verilmistir. One cikan arastirmalar,
elde edilen bulgular ve farkli cografyalardaki uygulamalar sistematik sekilde in-
celenmistir. IHA'larin trafik izleme siireclerine entegrasyonu, kullanilan yontemler
ve gelistirilen teknolojik yaklasimlar bakimindan siniflandirilarak tartisitmistir.

4.1. IHA Tabanli Trafik izleme Uzerine Secili Calismalar
ve Bulgular

IHA'larin trafik izleme alaninda kullanimi, son yirmi yilda artan arastirma ilgi-
sine konu olmustur. Bu bolimde, alanda 6ne ¢ikan kilit calismalar 6zetlenmekte
ve genel egilimler tartisilmaktadir.
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4.1.1. Erken Dénem Uygulamalar (2003-2006)

Insansiz hava araclarinin trafik gdzlemine uygulanabilirligi ilk olarak 2000'lerin
basinda arastirilmistir. (Coifman vd., 2003), kiiciik sabit kanatli bir IHA ile otoyol
trafik akis verileri toplamis; ara¢ sayimi, yogunluk ve ortalama hiz gibi para-
metreleri basariyla 6lgmustur. (Coifman vd., 2006) devam eden calismalarinda
mikro-IHA gorintilerinden arac gecis hizlar, sok dalgalari ve kaynak-hedef (OD)
matris tahmini gibi trafik akis verileri ¢ikaritmistir. Sonuclar hava gorutntulerinin
uygun kosullarda sabit kameralar kadar dogru veri saglayabildigini gostermistir.
Bu 6ncii calismalar, IHA'larin esnek konumlanma avantajiyla trafik miihendis-
liginde veri toplama potansiyelini ortaya koymus ve sonraki arastirmalar igin
temel olusturmustur.

4.1.2. Orta Donem Gelismeler (2015-2019)

2010'lu yillarin ortalarindan itibaren drone teknolojisinin gelismesi ve maliyet-
lerin dismesiyle IHA'lar trafik izleme uygulamalarinda daha yaygin kullanilmaya
baslanmistir. (Lee vd., 2015), kiiciik bir quadcopter'in 4G mobil sebeke Uzerinden
gergek zamanli video akisti ile sehir igi trafik gozetiminde kullanilabilirligini gos-
termistir; ancak goruntu stabilitesinde sorunlar bildiritmistir. 2018 yilina gelin-
diginde literaturde hem goruntu isleme algoritmalari hem de sistem mimarileri
acisindan 6nemli atiimlar gorilmektedir. (Niu vd., 2018), 3DR Solo quadcopter ve
GoPro kamera kullanarak bulut tabanli trafik izleme mimarisi gelistirmis, Haar
Cascade algoritmasiyla %83-90 arag tespit dogrulugu ve %100'e yakin izleme
dogrulugu saglamistir. Bu sistemde IHA tarafindan toplanan gercek zamanli
video verileri bir yer istasyonuna aktarilmis; ara¢ algilama icin Haar Cascade
tabanli goruntd isleme algoritmasi kullanilmistir. Sonug olarak %83-90 araligin-
da arag tespit dogrulugu ve %100’e yakin izleme dogrulugu elde edilerek IHA
destekli gercek zamanli trafik analizinin mimkun oldugu gosterilmistir. (Khan
vd., 2018) Pakistan'in Karaci kentinde bir kavsakta drone gorintilerinden arac
konum-zaman verilerini gikararak sok dalgalarini ve kuyruklanmalari analiz
etmistir. Benzer sekilde 2018 yilinda literattrde akilli sehirler igin UAV tabanli
trafik yonetimi konseptleri de tartisilmistir. (Oubbati vd., 2021), iHA'larin kara
tasitlarina havadan destek saglayarak yogun kentsel ortamlarda VANET (ad-hoc
arac agl) iginde iletisim kopukluklarini azaltabileceklerini Gnermistir. Bu yakla-
sim IHA'larin yalnizca gozlemci degil, ayni zamanda haberlesme digum olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

4.1.3. 2020 ve Sonrasi One Cikan Calismalar

Yeni donem galismalarinin ortaya koydugu yaklasimlara ek olarak, literaturde
farkli ddnemlerde yapilmis ve iHA tabanli trafik izleme ve analiz uygulamalarini
temsil eden bazi seckin calismalar da dikkat cekmektedir. Bu bolumde, soz konu-
su calismalardan one gikanlar Tablo 2'de incelenmistir. Bu calismalarin birgogu,
gorinti isleme (YOLO, DeepSORT) ve kenar bilisim teknolojilerini kullanarak arag
tespiti ve takip sureglerini optimize etmeye odaklanmistir
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Tablo 2: Literatiirde One Cikan Calismalar

Uygulama ve | Kapsam ve | Perfor- Zorluklar ve Uygula-
Galisma | Odak | Teknoloji | o  omave |Kapsam Coziim Ya
I1zleme Tipi Kapasite mans Kisitlar ma Alani
Atina
(Barm- o ) B sehir
) Blyuk Gercek ) Genis alan Goruntd sen- )
pounakis Drone filo- 101HA 1,3 ) Planliugus | merkezi,
olgekli zamanll, kapsama, kronizasyonu, X
& Gero- su, goklu } km? ka- . ) N ) rotasl ve veri Gok
L. trafik . Goklu IHA yuksek veri yogun veri )
liminis, leme veri akisl Sriintileme vsak hacmi isleme ihtivac hizalama kavsakli
2020) g ? Y kentsel
alan
Hasar
Gergek tespiti u Afet
espiti ve un et son-
Yol Goruntu zamanll, Ulasilmasi P v9 B
(Outay . . . altyapi Hava kosullari sensor rasi yol
guvenligi isleme yuksek zor alan- 9 - .
vd., . L ) deger- ve gorus sinirla- | segimi ve durumu
ve altyapl | tabanli IHA | ¢ozunurlukll | larda IHA ] . . )
2020) o lendirmede malari gorev oncesi | ve altyapl
denetimi sistemi goruntu uguslari N B ,
- ylksek planlama gozlemi
analizi K
verim
Gergek Gergek Yogun X . VLC ile radyo Ka-
YOLOVS, N Dinamik VLC ente-
(Garau zamanli L zamanli bolgelerde ) frekansi vsaklar,
. Gorunur I sinyal grasyonu o
Guzman | trafik yone- goruntu ucus, N disi iletisim, kentsel
) Isik . ; ayarl, karmasikligr, o .
& Baeza, timi ve s isleme ve IHA-trafik N goruntd yogun
. [letisimi . yogunluk 1sik kosullarina A
2024) yogunluk sinyal kon- lambasl . isleme trafik
N (VLC) . T analizi duyarlitik ..
tespiti troll iletisimi destegi alanlar
(Alah- . ! !
. . | SPSACT- o . Gergek veri Gergek veri- Teorik
virdi & | Sinyal opti- ) Simulasyon, | Genis ag, %30 X
. . M,IHA ) . o yok,uygulama yle sistem kavsak
Tuci, mizasyonu R veri toplama | coklu [HA iyilesme )
slrusu zay|f testi yapis!
2023)
Gomulu
LiDAR Gereek | enirici d d
i ’ ehir ici, onanimda .
(Balamu- ) zamanli anal- “ Gergek . L Optimi- Kentsel
. Arag tespi- | kamera, L kisa men- islem guct
ralidhar | . . iz, gomulu . zamanli ; zasyonlu trafik
ti, takibi ve kenar . zil, kenar kisitli, yuksek L .
vd., sistemle o arag ve hiz L kenar bilisim | izleme ve
hiz tahmini bilisim T birimlerde . ¢ozUnurluklu . - .
2021) goruntu X takibi o mimarisi analiz
(MUltEYE) ’ islem gorintl zor-
isleme
layic
Gergek
(Duman Kentsel . L )
zamanll, Yiksek Gece gorus YOLOV5 opti- | Kavsaklar
vd., Arag tespiti | YOLOvS I alan, 60 dk . . L
goruntu basari problemi mizasyon sehirigi
2022) ucus
tabanli
Akilli Kamera Sehir ici Anlik
ehir igi ll]
(Hossain sehirlerde | donanimli Gergek ollarg odunluk | Hava kosullar Bulut bilisim | Kentsel
trafik IHA, bulut | zamanli trafik v ' ¥ - ) N ' destekli trafik,
vd., L o | coklu arag | tespiti ve veri aktarim ) -
gozetimi tabanli takibi ve veri B ) ) analiz ve yogun
2019) ve yaya yon- gecikmesi
uygulama- | goruntu aktarimi B ) . planlama alanlar
. gozlemi lendirme
lari isleme
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DJI
Heterojen Gergek .
0| phantom | ST¢® » ) o Ozgin | Gelismek-
(Ahmed trafik goruntule- | Cok seritli | Dogrusal | Serit disiplinsi-
3drone, N ) . regresyon te olan
vd., akisinin rden trafik dizensiz trafik zligi, karma veri ) .
gorintd - ) yaklasimi ile lke
2021) modellen- - Verisi trafik diyagrami yapisi )
) isleme, kalibrasyon yollari
mesi clkarimi
regresyon
IHA'larin
. Akilli
mevcut ve Gelisen Genis . Entegre
- Stratejik ) Ulasim
(Gupta | gelecekte- IHA Kavramsal kapsam, ) Mevzuat, altyapl sistem .
; . L . potansiyel . ) o Sistem-
vd., ki ulasim | teknolojil- | analiz, liter- Gesitli dedier uyumu, guvenlik | onerileri ve leri
2021) sistem- | eri ve akilli | atur taramasi ulasim g . aciklari arastirma N
. ) lendirmesi strateji ve
lerindeki sistemler modlari alanlari L
B politika
rold
Gergek
(Shan zamZnU Kavsaklar, %90.88 Parametre Kentsel
vd Arag tespit | YOLO V3, Srinti ana duslk tespit, Gords kisitlari, gikarimi ve trafik,
’ ve takibi | DeepSORT g. ) gorusld | %98.9 takip | nesne ortusmesi | Goklu sena- | otopark,
2021) lizi ve nesne N . .
. alanlar dogrulugu ryo testi kavsak
takibi
ehir igi
Kesisim | Yol kapan- Goruntu s ¢
(Ku- Kentsel o Hava ) ulasim
) ) Goruntu o noktalari, malarinin R analiz .
jawski & | ulasimda | . - goruntdsu ) .| Gorsel karmasa, ) kesisim-
isleme, IHA| 7 yerel ve izlenmesi algoritmalari )
Dudek, yol duru- Uzerinden . yapisal engeller : lerinde
| kameralari ] o ulusal ve gor- ve veri akisl
2021) | mu analizi veri analizi . ) karar
yollar sellestirme izleme
destek
IHA Kentsel Yiksek Yodiun trafikt Derin Sehir
entse ‘ogun trafikte
(Liu & . gorintdlerin- dogrulukla 0 ogrenme iGi trafik
Arag tespit | YOLO v4, alan, kisa .| hedef ayirimi, . )
Zhang, . den hedef . arag tespiti | algoritmalari | izleme,
ve takibi | DeepSORT " menzil hizli hareketli )
2021) tespiti ve ve konum- ile detayli hedef
. ucus nesneler L
izleme lama ayristirma takibi
Gergek
(Srivas- . ¢ Sehir Yogunluk- Gelimis Kentsel
Arag tespit | YOLO v4, zamanli, o %95 o )
tava vd., ) R ici, kisa N ta gordntd algoritma | alan, oto-
ve analizi | DeepSORT goruntd . dogruluk o ]
2021) tabanl menzil ortlismesi uygulama parklar

Barmpounakis & Geroliminis (2020) calismasi, coklu IHA sirisi ile biyik
olcekli veri toplama konseptini tanitarak literatlrde onemli bir donustm baslat-
mistir. Diger taraftan, Garau Guzman & Baeza (2024) gibi calismalar, VLC (Visible
Light Communication) teknolojisinin entegre edilmesiyle gercek zamanli trafik
yonetiminde yeni bir boyut agmistir. Tablo 2, yalnizca kullanilan teknolojileri deqgil,
ayni zamanda bu teknolojilerin trafik yonetimine sagladigi spesifik katkilari da
gozler onune sermektedir. Bu yonUyle Tablo 2, okuyucuya arastirma egilimleri
hakkinda kapsamli bir bakis sunmaktadir.
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Trafik izleme ve arac tespiti alaninda yapilan bazi calismalar, geleneksel goruntu
isleme tekniklerini temel almaktadir. Bu yontemler genellikle, verilerden belirli
desenlerin ¢ikarilmasi yoluyla galismakta ve dlgekten bagimsiz 6zellik donusumu
(SIFT), yonli gradyan histogramlari (HOG), yerel ikili desenler (LBP) ile Viola-Jo-
nes nesne tanima yontemi gibi teknikleri icermektedir (Khan vd., 2020; Javadi vd.,
2021; Aggarwal & Kumar, 2020). (Hossain vd., 2019), akilli sehirlerin gelisiminde
trafik yonetiminin 6nemini vurgulayarak, iHA verilerine dayali bir izleme sistemi
onermistir. Bu modelde, trafik gordntuleri ve videolarinin kaydedilmesi igin kamera
donanimli IHA'lar kullanilmakta; elde edilen veriler bulut sunuculara aktarilmakta
ve burada islenerek yogunluk tespiti ve yonlendirme kararlarinda kullanilmaktadir.

(Barmpounakis & Geroliminis, 2020), cok modlu ve sikisik bir kentsel ortamda,
IHA'lari kullanarak trafik akisini kayit altina almak ve bdylece kritik trafik olgula-
rinin derinlemesine incelenmesi amaciyla arastirma gergeklestirmislerdir. Calis-
mada geleneksel goruntu isleme tekniklerine guclu bir alternatif sunulmaktadir.
pNEUMA kod adiyla anilan bir system gelistirmislerdir. On iIHA'dan olusan bir sird,
Atina’'nin merkezi is bolgesi Uzerinde birkac gun boyunca ucarak, 1.3 km?lik siki-
sik bir bolgede, 100 km'den fazla yol agi, yaklasik 100 kavsak, ok sayida otobus
duragi ve yarim milyona yakin arag guzergahi iceren trafik akislarini kaydetmistir.

Ahmed vd., (2021), Pakistan'in Karaci kentinde serit disiplini olmayan ve he-
terojen yaplya sahip trafik akisini modellemek amaciyla, IHA ile elde edilen trafik
videolari Uzerinden yeni bir yaklasim sunmaktadir. Bu teknoloji ile elde edilen
yuksek ¢ozundrluklu goruntuler, boyuna ve enine mesafelerin detayli analizi-
ne olanak sagdlamistir. ilk kez bu tir bir trafik yapisi icin stokastik temel trafik
diyagramlari, hiz ve yogunluk iliskilerini yansitacak sekilde agirtikli en kuguk
kareler regresyonu ile gelistirilmistir. Arastirma, mikroskobik ve makroskobik
trafik modellerinin kalibrasyonu igin yeni bir yol agmaktadir.

(Gupta vd., 2021), IHA'larin ulastirma sistemlerindeki mevcut ve gelecekteki
rollerini ele alan kapsamli bir literatur taramasi sunmustur. Akilli Ulasim Sistem-
leri'ne gegisle birlikte, bu teknolojilerin so6z konusu altyapilarin isleyisinde stratejik
bir konum Ustlenecedi ongorulmektedir. Makalede, ulastirma alaninda ortaya ¢ikan
IHA teknolojileri, bu alandaki giincel arastirma egilimleri ve bu sistemlerin Akilli
Ulasim Sistemleri’'ne entegrasyonuna iliskin zorluklar ve firsatlar detayli sekilde
incelenmistir. Ayrica, gelecegin akilli ve dayanikli ulasim sistemlerinin gelistirilmesi
adina bu teknolojilerle ilgili potansiyel arastirma alanlari belirlenmistir.

Son donemde yapilan ¢alismalar, arag tespiti ve analizinde, derin 6grenme
tabanli yontemlerin geleneksel bilgisayarla goruntu isleme tekniklerine kiyasla
daha etkili oldugunu géstermistir. Srivastava ve arkadaslari calismalarinda, IHA
goruntulerinden yer seviyesindeki araglarin tespiti, trafik yonetimi, otopark alani
yonetimi, afet bolgelerinde ve zorlu arazi kosullarinda kurtarma operasyonlarinin
kolaylastirilmasi gibi konulara odaklanmistir. Calismalarinda YOLOvV4 ve DeepSORT
algoritmalari kullanilarak, hem araclarin tespiti hem de takibi tam otomatik bir
sistem araciliglyla gerceklestirilmistir. Bu yapi sayesinde, gercek zamanli ve en-
tegre ¢ozUmler sunan bir analiz cercevesi olusturulmustur (Srivastava vd., 2021).
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(Shan vd., 2021), YOLO v3 nesne algilama modeli ve DeepSORT izleme al-
goritmasi kullanarak araglarin tespiti ve takibi Uzerine sistematik bir yaklasim
onermektedir. Gelistirilen yontem, arac tespitinde %%0.88, arac takibinde ise
%98.9 dogruluk orani ile yuksek guvenilirlik sunmaktadir. Parametre cikarimin-
da %98'e varan genel dogruluk elde edilmistir. Kavsaklar, doner kavsaklar ve
dusuk gorus kosullari gibi farkli trafik senaryolarinda yontemin saglamugi test
edilmistir. Ayrica, bu sistemden elde edilen verilerin, surtcu davranisi analizinde
kullanilabilecedi vurgulanmaktadir. Bu yonuyle ¢alisma akilli trafik izleme ve
analiz sistemlerine katki saglayan yuksek hassasiyetli bir ¢cozum sunmaktadir.

(Kujawski & Dudek, 2021), iHA'ya monte edilmis kameralar araciligiyla veri-
lerin nasil elde edilecedi ve analiz edilecegine dair yaklasimlar sunmaktadirlar.
Elde edilen veriler, ulusal ve yerel yollarin kesisim noktalarinda kentsel ulasima
iliskin durumlari kapsamaktadir. Yerel yollarin onarim ¢alismalari nedeniyle
kapatilmasi gibi durumlar, goruntu isleme ve veri akisi analiz algoritmalari kul-
lanilarak degerlendirilmistir.

(Liu & Zhang, 2021) hedef tespit agi olan YOLO V4 ile tespit tabanli coklu
hedef takip algoritmasi DeepSORT birlestirilerek, kentsel ortamlarda araglarin
otomatik tespiti ve takibine yonelik derin ogrenme tabanli bir yontem tasarla-
mislardir. Belirli bir bolge iHA'larla kaydedilmis ve daha sonra bu videolardan
anlamli bilgiler ¢ikaritmistir.

Duman ve arkadaslari, YOLOvS modeli kullanilarak arag nesnelerinin tespiti
icin derin 6grenme tabanli bir sistem onermektedirler. Modelin, test asamasina
ayrilan goruntuler Uzerindeki tespitleri incelendiginde, oldukga basarili sonuglar
elde ettikleri gorilmektedir. Onerilen yontemin giinlilk yasamda uygulanmasi
sayesinde, yuksek ¢ozunurlukld goruntilerden arag nesnelerinin otomatik olarak
ve yuksek basari oraniyla tespit edilmesi mumkun hale gelecektir.

(Balamuralidhar vd., 2021), MultEYE adli bir trafik izleme sistemi gelistirmistir.
Bu sistem, hava goruntuleri Uzerinden araglarin tespiti, takibi ve hiz tahmini gibi
gorevleri, IHA'ya entegre edilmis gomiili bir bilgisayar izerinde gercek zamanli
olarak gerceklestirebilmektedir. MultEYE, gercek diinya kosullari altinda iHA
platformlari icin 0zel olarak tasarlanmis ve optimize edilmis ilk sistemlerden
biri olarak dikkat cekmektedir.

(Alahvirdi & Tuci, 2023), iIHA'larin, trafik sikisikligl, glivenlik, kaynak yénetimi,
zaman kaybi ve gevre kirliligi gibi sorunlara ¢cozum uretebilmesi 6zelligi Uzerinde
durmuslardir. Bu makalede, hiicre gecis modeli (CTM) kullanilarak trafik akisinin
simiile edildigi bir yol agi tizerinde siirekli olarak trafigi izleyen bir IHA siirisi
kullanilmaktadir. Bu araclar, agin farkli bolumlerindeki trafik birimlerinin durumu
hakkinda veri toplayarak trafik durumunu surekli olarak izlemekte ve bu bilgi-
leri akilli trafik 15131 birimleri ile paylasmaktadir. Simulasyon sonugclari, onerilen
sistemin trafik sikisikligini azaltmada ozellikle etkili oldugunu gostermektedir.

(Garau Guzman & Baeza, 2024), gercek zamanli trafik izleme ve yogunluk
tespiti amaciyla YOLO algoritmasini kullanarak bir sistem gelistirmistir. Goruntu
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yakalama ve isleme yoluyla, yogun bolgeler hizli bicimde belirlenebilmekte ve
bu bilgiler trafik lambalarina iletilerek dinamik sinyal ayarlari yapilabilmektedir.
Ayrica, Gorinir Isik iletisimi (VLC) teknolojisi kullanilarak, iHA'larla trafik lam-
balari arasinda dogrudan bir iletisim hatti kurulmus ve bu sayede geleneksel
radyo frekansi ¢ozdmleri tamamlanmistir.

Entegrasyon ve Degerlendirme

Yukarida 6zetlenen calismalar birlikte degerlendirildiginde, IHA tabanli trafik
izlemenin evrimi ve cok boyutlu katkilari acikca goriilmektedir. itk uygulamalardan
itibaren temel motivasyon, karayolu aglarindan esnek ve hizli veri toplayabilme
kabiliyetidir. 2015-2018 araligindaki calismalar, iHA'larin gercek zamanli olay yo-
netimi (kaza tespiti, acil durum mudahalesi) ve mikro-diizey trafik analizi (trafik
akis parametrelerinin dogrudan 6lcim, sok dalgasi analizi) icin kullanilabilecegini
gostermistir. Bu dénemde ayrica iHA'larin mevcut akilli ulasim altyapilarina enteg-
rasyonu konusunda onemli adimlar atilmistir. 2020 ve sonrasinda ise, COVID-19
pandemisinin de temassiz izleme ihtiyacini artirmasiyla, iHA'larin daha otonom,
koordineli ve buyuk olcekli kullanimina dair arastirmalar hiz kazanmistir. Uygula-
maya doniik calismalar, IHA'larin gercek saha kosullarinda geleneksel trafik izleme
sensorlerini tamamlayici bir unsur olmaktan ote, gerektiginde onlarin yerini alabi-
lecek yetkinlige eristigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, tum bu literatur bir
arada incelendiginde, ortak bazi zorluk alanlari da belirginlesmektedir: IHA'larin
sinirll ugus suresi ve hava kosullarina bagimulitigl, veri iletiminde bant genisligi
gereksinimleri, sehir icinde ucuslarda guvenlik ve mahremiyet endiseleri gibi.
Sonuc olarak, literatiirdeki birikim IHA tabanli trafik izlemenin teknik olarak uygu-
lanabilir ve faydali oldugunu guglu bicimde ortaya koymaktadir. Mevcut egilimler,
onimuzdeki yillarda daha fazla otonomi (6r. ucus planlamasini kendi yapan ve akilli
karar verebilen IHA'lar), daha iyi coklu sensér flizyonu ve diizenleyici cercevenin
olgunlasmasiyla birlikte IHA'larin trafik yonetiminde asli bir bilesen haline gele-
cegine isaret etmektedir. Bu literatir incelemesi 1siginda, IHA tabanli coziimlerin
avantajlari (esneklik, kapsam, gercek zamanlilik) ile kisitlari (stre, hava, mevzuat)
dengeli bir sekilde degerlendirilerek, gelecegin akilli ulasim sistemlerine entegre
edilmesi igin kapsamli bir strateji gelistirilmesi gerektigi soylenebilir.

4.2. Egilimler ve Metodolojik Yaklasimlar

2020 yili sonrasinda gerceklestirilen arastirmalar, IHA tabanli trafik yonetim
sistemlerinde belirgin bazi egilimlerin ve teknolojik yonelimlerin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Bu kapsamda, akilli sistemler ve IHA entegrasyonu cercevesinde
one cikan yontemsel yaklasimlar asagida ana basliklar halinde 6zetlenmistir:

Derin Ogrenme Algoritmalari: Nesne tespiti ve takip stireclerinde YOLOv4/
vb, Faster R-CNN ve DeepSORT gibi derin 6grenme temelli mimariler
yaygin olarak kullanilmaktadir (Duman vd., 2022; Li vd., 2023). Ayrica
uzun sureli bagimuliklar modellemek amaciyla LSTM gibi tekrar eden
sinir aglari da tercih edilmektedir (Fu vd., 2024).
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Hibrit Veri Entegrasyonu (Sensér Flizyonu): Gorlntd, LiDAR, GPS ve radar
verilerinin birlestirilmesiyle olusturulan ok kaynakli sistemler, cevresel
farkindaligin artirilmasina olanak tanimaktadir (Balamuralidhar vd., 2021).
Bu tur sensor fuzyonu, konumsal dogruluk ve guvenilirligi ocnemli olglde
artirmaktadir. Ancak, farkli sensorlerden elde edilen verilerin senkro-
nizasyonu ve kalibrasyonu oldukca karmasik olabilmektedir. Ozellikle
gercek zamanli uygulamalarda, bu sureglerin islem gticu ve bant genisligi
acisindan yuksek gereksinimler dogurmasi, sistemin genel performansini
sinirlayabilmektedir. Ayrica veri kaynaklari arasindaki uyumsuzluklar
yanlis ¢ikarimlara neden olabilirken; sistem karmasikligr arttikga bakim
ve yazilim guncellemeleri de daha zahmetli hale gelmektedir.

Kenar Bilisim: Verilerin, Uretildikleri noktaya yakin birimlerde islenmesini
esas alan kenar bilisim yaklasimi, 6zellikle sahada gercek zamanli islem
yapma ihtiyacinin bulundugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu yontem,
gecikme siiresini azaltmakta ve sistemin tepki hizini artirmaktadir (Huang
vd., 2021). Ancak, kenar bilisim sistemleri genellikle sinirli donanim kay-
naklarina sahip oldugundan, ozellikle yuksek ¢ozunurluklu goruntulerin
islenmesi gibi yogun islem gucu gerektiren gorevlerde performans kisit-
larina neden olabilmektedir. Ayrica sistemin dagitik yapisi, veri guvenligi
ve yonetimi acisindan ek zorluklar dogurabilmektedir. Ozellikle cok sayida
kenar biriminin koordinasyon icinde ¢alismasi gereken uygulamalarda,
senkronizasyon problemleri ve bakim maliyetleri de dikkate alinmalidir.

Zaman Serisi Tahmin Yontemleri: Trafik yogunlugu veya hareketli nesne
tahmini gibi zaman tabanli analizlerde, LSTM, Bayesyen modeller, Prophet
ve Bayesian Deep Learning (BDL) gibi yontemler tercih edilmektedir (Fu
vd., 2024). Bu modeller 6zellikle sehir ici tahminleme stireclerinde onemli
katkilar saglamaktadir.

Dagitik ve Otonom IHA Aglari: Merkeziyetsiz veri toplama ve isleme sis-
temleri kapsaminda, dagitik IHA aglari ile gercek zamanliizleme yapilmak-
ta, bu da sistemin esnekligini ve kapsama alanini artirmaktadir (Huang
vd., 2021).

Enerji Verimliligi CozUmleri: Uzun sureli gorev yapabilen sistemler gelis-
tirmek amaciyla giines enerijili IHA'lar ve optimize edilmis batarya tekno-
lojileri Uzerine calismalar artmaktadir. Bu sayede ucus suresi uzatilarak
operasyonel verimlilik saglanmaktadir.

Son donemde yapilan arastirmalarda, derin 6grenme tabanli goridntu isleme
teknikleri en yaygin kullanilan metodolojiler olarak dne cikmaktadir. Ozellik-
le YOLO, Faster R-CNN ve MobileNet gibi algoritmalarin IHA gorintilerindeki
araclarin tespiti ve siniflandirilmasi icin yogun olarak kullanildigr gortlmektedir.

Hibrit sensor sistemleri de giderek daha fazla ilgi gormektedir. Optik kame-
ralar, LiDAR, radar ve termal gorunttleme sistemlerinin bir arada kullanilmasi,
farkli hava ve isik kosullarinda daha guvenilir veri toplanmasini saglamaktadir.
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Kenar bilisim teknolojileri, IHA tabanli sistemlerde veri isleme sireclerini
hizlandirmak ve bant genisligi gereksinimlerini azaltmak icin giderek daha faz-
la kullanilmaktadir. IHA'lar Gzerinde gerceklestirilen yerel veri isleme, gercek
zamanli uygulamalar igin kritik oneme sahiptir.

Teknolojik Gelismelerin Etkisi

IHA teknolojisindeki gelismeler, trafik izleme ve analiz kapasitesini artirmistir.
Daha uzun ugus sureleri, yuksek ¢cozunurltklu kameralar ve gelismis hesaplama
gucu bu alana katki saglamaktadir.

5G teknolojisinin yayginlasmasi, kontrol merkezleri ile IHA'lar arasinda yiiksek
hizli veri aktarimi saglayarak buyuk veri setlerinin gercek zamanli islenmesine
olanak tanir.

Batarya teknolojilerindeki ilerlemeler IHA'larin havada kalma siresini uzatmis;
gunes enerjili sistemler ise gun boyu operasyon potansiyeli sunmustur.

4.3. Farkli Cografyalardaki Uygulamalar

IHA tabanli trafik yonetim sistemleri, diinya genelinde farkli cografyalarda
cesitli uygulamalarla hayata gecirilmektedir. Bu bolumde, Avrupa, ABD, Asya ve
diger bolgelerdeki ornek uygulamalar karsilastirmali olarak incelenmektedir.

4.3.1. Avrupa, ABD, Asya ve Diger Bolgelerdeki Calismalarin
Karsilastirmasi

Avrupa'da, 6zellikle Hollanda ve Almanya, IHA tabanli trafik yonetim sistem-
lerinin gelistirilmesi ve uygulanmasl konusunda oncu rol oynamaktadir. Ams-
terdam’da yiritilen bir projede, IHA'lar ve yapay zeka teknolojileri kullanilarak
bisiklet trafiginin izlenmesi ve yonetilmesi amaclanmistir. Bu sistem, bisiklet
yollarinin yogunlugunu analiz ederek, bisiklet trafik 1siklarinin optimizasyonunu
saglamaktadir (Shulajkovska vd., 2024)

ABD'de, dzellikle Kaliforniya ve Teksas eyaletlerinde, IHA sistemleri otoyol
trafiginin izlenmesi ve acil durum yonetimi igin aktif olarak kullanilmaktadir.
Los Angeles'ta uygulanan bir sistem, otoyol Uzerindeki trafik durumunu gergek
zamanli analiz ederek kazalara midahale surelerini azaltmaktadir (Jian vd.,
2019). Florida'da ise, kasirga sonrasi yol durumu degerlendirmelerinde iHA'lar
etkin sekilde kullanilmaktadir (Krueger, 2004).

Asya bélgesinde, 6zellikle Cin, Japonya ve Giiney Kore, IHA tabanli trafik
yonetim sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda onemli ilerlemeler kay-
detmistir. Sangay’da, 5G teknolojisi ile entegre calisan bir sistem, trafik akisini
gercek zamanli izleyerek trafik sinyallerini dinamik bigcimde duzenlemektedir.
Bu uygulamanin, ortalama seyahat suresinde %15'e varan azalma sagladi§i ra-
porlanmistir (Chen & Qiu, 2022). Japonya'da ise, deprem sonrasi acil mudahale
planlamasina yonelik zel amacli IHA sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler,
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kritik altyapinin degerlendirilmesi ve rotalarin yeniden planlanmasinda kulla-
nilmaktadir (Gomez & Purdie, 2016).

Ortadodu ve Afrika bolgelerinde de IHA destekli trafik yonetim sistemleri
giderek yayginlasmaktadir. Birlesik Arap Emirlikleri'nde, Dubai Trafik idaresi
tarafindan yiritilen bir projede, IHA sistemleri trafik ihlallerinin tespiti ve trafik
sikisikliginin izlenmesi icin kullanilmaktadir (Mohammed vd., 2014).

Farkli cografyalardaki uygulamalar karsilastirildiginda, teknolojik altyapi,
yasal diizenlemeler ve ekonomik faktorlerin IHA tabanli sistemlerin yayginlas-
masinda belirleyici rol oynadigi gorilmektedir. Gelismis Ulkelerde, daha yuksek
veriisleme kapasitesine sahip ileri teknoloji sistemleri kullanilirken, gelismekte
olan ulkelerde daha maliyet etkin ¢cozumler tercih edilmektedir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma, 2020 sonrasi dénemde IHA tabanli trafik izleme ve akilli ulasim
sistemleri alanindaki bilimsel ve teknolojik gelismeleri kapsamli sekilde incele-
mistir. Elde edilen bulgular, IHA'larin trafik yonetimi siireglerinde giderek artan
bir rol Ustlendigini ve geleneksel yontemlere kiyasla dnemli avantajlar sundugunu
gostermektedir. Genis kapsama alani, esnek konumlandirma imkani ve dusuk
altyapi maliyetleri sayesinde, bu sistemler hem kentsel hem de kirsal bolgelerde
etkin bicimde kullanilabilmektedir.

Gorintl isleme, yapay zeka ve sensor teknolojilerindeki ilerlemeler, IHA'larin
veri toplama, analiz ve karar destek sistemlerine entegrasyonunu kolaylastir-
mistir. Derin 6grenme temelli algoritmalar sayesinde trafik akisinin daha hassas
ve gercek zamanli sekilde izlenmesi mumkun hale gelmistir. Bu sistemlerin afet
yonetimi, acil durum mudahalesi ve trafik sikisikligini azaltma gibi birgok alanda
da fayda sagladigi gorulmektedir.

IHA tabanli trafik izleme ve yonetim sistemlerinin daha yaygin ve etkin bicimde
kullanilmasi igin asagidaki oneriler sunulmaktadir:

Yasal dlzenlemelerin olusturulmasi: Hava sahasi kullanimi, veri gizliligi
ve guvenlik gibi konulari kapsayan net ve guncel duzenlemeler gelisti-
rilmelidir.

Sistem entegrasyonu: IHA'larin sabit kameralar, akilli trafik sistemleri
ve yol sensorleriyle entegre edilmesi, gok katmanli veri analizine imkan
taniyacaktir.

Kenar bilisim altyapisinin yayginlastirilmasi: Verilerin sahada islenme-
sine olanak saglayan kenar bilisim mimarileri, gecikmesiz karar destek
sistemleri agisindan kritik onemdedir.

Ar-Ge ve pilot uygulama destegi: Universiteler, belediyeler ve 6zel sektor
is birliginde yerel ihtiyaclara uygun pilot projeler tesvik edilmelidir.
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Egitim ve kapasite gelistirme: Universitelerde bu alana yonelik ders
icerikleri olusturulmali, kamu personeli igin teknik egitim programlari
duzenlenmelidir.

Turkiye'nin buyuk sehirlerdeki trafik yogunlugu, turizm bolgelerindeki
mevsimsel degiskenlik ve daglik alanlardaki erisim zorluklari dikkate
alinarak yerel IHA uygulama senaryolari gelistirilmelidir. istanbul'da
TEM ve D-100 gibi ana arterlerde IHA destekli yogunluk haritalama ve
kaza tespiti saglanabilir. Antalya ve Mugla'da yaz aylarinda artan trafik,
IHAlar ile izlenerek dinamik yonlendirme yapilabilir. Karadeniz'de ise
daglik yerlesimlerde yol durumu ve heyelan riski takibinde IHA'lar etkili
olabilir. Bu yaklasimlar, Turkiye'nin cografi ve demografik gesitliligine
uygun esnek cozumler sunar.

Gelecekteki akademik arastirmalar icin ise afet sonrasi yol kullanilabilirli-
§i haritalama, karma IHA sistemleriyle adaptif trafik kontrold, mikro mobilite
davranislarinin analizi ve sosyal medya ile IHA verilerinin bitinlesik kullanim
gibi konular on plana ¢ikmaktadir. Ayrica radar ve goruntu tabanli cok katmanti
sensor fuzyonu uygulamalari da ileri duzey analizler icin onemli bir potansiyel
sunmaktadir.

IHA tabanli trafik izleme sistemleri, kentsel mobilite, glivenlik ve kriz yonetimi
alanlarinda stratejik katkilar saglayabilecek kapasiteye sahiptir. Turkiye, sahip
oldugu teknolojik altyapi ve yetismis insan gucu ile bu alanda kuresel olcekte
rekabet edebilecek guclu bir potansiyele sahiptir.
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