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Dergi Hakkinda Tiirkiye insansiz Hava Araclar Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak insansiz Hava
Araclarinin yer bilimleri ilgili yapilan calismalar1 yaymnlayan ve Uluslararasi indeks ve Veri
tabanlarinda taranan bir dergidir.

Amacg & Kapsam Tiirkiye insansiz Hava Araclar Dergisi,

4+ Insansiz Hava Araclarinin kullanimi alaninda ulusal ve uluslararasi gelismeleri Harita, Jeoloji,
Cevre, Maden, Sehir Planciligl, Ziraat vb. miithendislik alani, Arkeoloji ve mimarlk ile ilgilenen
bilim insanlarinin bilgisine sunmak,

#+ Konu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan bilim insanlari, arastirmacilar, miithendisler
ve diger uygulayicilar arasindaki bilgi ve deneyim paylasimini giiclendirecek ve hizlandiracak,
kolay erisilebilen, genis katiiml bir tartisma ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag:
yaratmak,

+ Tirkiyenin teknolojik ve ekonomik kalkinmasinda rol oynayabilecek mesleki gelismelere iliskin
sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢6ziime kavusturulmasi agisindan biiyiik 6nem tasiyan
kurumlar arasi igbirliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine katkida bulunmak,

4+ Tiirkce'nin Insansiz Hava araglari alaninda bilim dili olarak gelistirilmesini ve yabanci
sozciiklerden arindirilmasini 6zendirmek amaglarina sahiptir.

Tiirkiye insansiz Hava Araclar1 Dergisinin kapsami;

v Temel insansiz Hava Araglar1 Uygulamalari,
{HA Fotogrametrisi ve IHA ile uzaktan algilama,
[HA Lidar ve uygulamalari,
[HA ile Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalari,
[HA ile Endiistriyel 6lcmeler,
{HA ile deformasyon 6l¢meleri,
[HA ile madencilik dl¢meleri,

[HA ile Sehircilik ve ulasim planlari calismalari,

AN N N N N Y NN

[HA ile hassas tarim uygulamalari,

AN

[{HA ile yapilan tiim multidisipliner calismalar,
Yayinlanma Sikligi  Yilda 2 say1 (Haziran-Aralik)
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insansiz Hava Araclan (IHA) Tehditleri ve Giivenlik Yonetimi

Yusuf Mutlu GENC 1, Erdem ERCIYES *1

1 Jandarma Genel Komutanligi Strateji Baskanligi, Ankara, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
Insansiz hava araclar
insansiz hava arac tehditleri
insansiz hava araci tedbirleri
Giivenlik yonetimi

Savunma yo6netimi

0z

Diinyanin 11 Eylil 2001’den sonra yasadigl biiyiik giivenlik travmasi sonrasinda
yasanabilecek yeni giivenlik tehditlerine karsi proaktif olarak gelistirilecek ¢alismalar her
gecen giin 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda bu ¢alismada insansiz hava araglarinin (IHA)
(IHAO ve IHA1 simifindaki) kamu giivenligine yénelik yarattig1 potansiyel tehditler ile bunun
karsiliginda alinan ve alinabilecek tedbirler incelenmektedir. Bu inceleme nitel bir arastirma
yontemi benimsenerek kesifsel bir arastirmayla yapilmaktadir. Calismada insansiz hava
araglarla ilgili mevzuatta ve gilivenlik yonetimi alanlarinda kapsaml diizenleme yapilmasi
ihtiyaci ortaya konulmaktadir. Ayrica giivenligin ulusal ve uluslararasi aktorleriyle bilgi akisi
saglayabilecek IHA’lar1 tespit, teshis, izleme ve etkisiz hale getirebilecek hava savunma sistemi
kurulmas1 gelecekte yapilacak c¢alismalarda o6ncelikli c¢alisma olmasi gerektigi
vurgulanmaktadir.

Threats of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) and Security Management

Keywords

Unmanned aerial vehicles
Threats of unmanned aerial
vehicles

Countermeasures of unmanned
aerial vehicles

Security management defence
management

ABSTRACT

After the security trauma the world experienced after September 11, 2001, the studies to be
developed proactively against the new security threats that may be experienced gain
importance day by day. In this context, this study examines the potential threats posed by
unmanned aerial vehicles (UAV) (UAVO and UAV1 class) to public security and the measures
taken and can be taken in return. This examination is carried out through an exploratory
research by adopting a qualitative research method. The need for a comprehensive regulation
in area of the legislation and security management on unmanned aerial vehicles is put forward
in the study. In addition, it is emphasized that establishing an air defence system which can
detect, diagnose, monitor and counteract UAVs and can provide information flow with
national and international actors of security should be the priority work in the future
researches.
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1. GIRIiS
Gilinimiizde giivenlik ortammmin en onemli
alanlarindan birini insansiz hava araclari

olusturmaktadir. Tirk Dil Kurumu Giincel Tiirkce
Sozliigiine (2020) gore insansiz arag: “Belirli bir bélgenin
guivenlik acisindan gézetlenmesi ve denetlenmesi amaciyla
gerekli araglarla donatilmigs, uzaktan yénetilerek ucurulan
ara¢” olarak tanimlanmaktadir. Ulastirma ve Altyapi
Bakanligi Sivil Havacilik Genel Miidirligi (2020) ise
insansiz hava aracim (IHA): “Insansiz Hava Arac
Sistemlerinin  (IHAS) bir bileseni olarak isletilen,
aerodinamik kuvvetler araciligiyla siirekli ucus yapma
yeteneginde olan, lizerinde pilot bulunmaksizin uzaktan
[HA pilotu tarafindan kontrol edilerek veya otonom
operasyonu IHA pilotu tarafindan planlanarak ucurulan
ya da havada kalabilen hava aract” seklinde
tanimlamaktadir. Bu ¢alismada, IHA tabirinden iginde
pilot bulunmadan ugabilen tiim hava araglan
anlasiimalidir.

Teknolojinin gelismesiyle dogru orantili olarak
farkhi cesitlerde iHA'lar iiretiimeye baslanmistir. Bu
cesitlilik pratik gereklilikler bakimindan HA'lar
siniflandirma ihtiyaci dogurmustur. [HA
siniflandirmasinda en yaygin kullanilan yéntem, araglari
agirliklarina gore smiflandirmaktir.  Nitekim ~ Sivil
Havacilik Genel Midirliigic (2020) azami kalkis
agirliklar1 referans alarak [HA’larnn dért ayri sinifa
ayirmaktadir:

a) IHAO: Azami kalkis agirhig1 500 gr (dahil) - 4 kg araligy,

b) IHA1: Azami kalkis agirhigi 4 kg (dahil) - 25 kg aralig:

¢) IHA2: Azami kalkis agirligi 25 kg (dahil) - 150 kg araligy,

¢) IHA3: Azami kalkis agirhg1 150 kg (dahil) ve daha fazla
olan [HA’lar.

Diinyadaki iHA siniflandirmasina bakildiginda ABD,
Kanada, AB, Ingiltere, Cin, Hindistan, Malezya, Japonya ve
Rusya mevzuatlarinda da ufak tefek farkliliklarla beraber
benzer diizenlemelerin oldugu gorilmektedir. Kanada,
Malezya, Ingiltere gibi iilkeler IHA1 iist simfin1 20
kilogram kabul etmektedirler (Hassanalian & Abdelkefi,
2017).

[HA'larin giin gectikge daha ucuz, daha kiigiik ve
daha gelismis/kabiliyetli hale gelmesiyle devletlerin
yaninda devlet disi aktérler de {HA’lara ciddi yatirim
yapmaya baglamistir. IHAlar, askeri ve ticari alanlarda
sagladiklari teknolojik imkanlara karsiik koti niyetli
kisilerin elinde tehdit olusturmaya da baslamistir.
Giivenlik agisindan bakildiginda; [HA'larin  6zellikle
asimetrik catismalarda 6ne ¢iktig1 goériilmektedir. Teror
orgiitleri gibi devlet dis1 aktorler, yapilarinda bulunan
“yeniliklere cok kolay uyum saglama” yetenekleriyle,
miicadelenin gidisatim1 etkileyebilecek 6lciide yeni
teknolojiler kullanmaktadirlar. Suriye ve Irak'taki
catismalarda, en yoksul kabul edilen aktorler bile
muharebe sahasina havadan etki edebilecek dl¢iide IHA
kullanmaktadir. Ornegin DEAS (Devlet-Al-Islamiya Fil
Irak Wel Sam- Irak ve Sam Devleti), bomba yiiklii araglari
hedeflerine daha dogru yénlendirmek icin IHA’lardan
faydalanmaktadir (Balkan, 2019). Sadece Bati Musul
operasyonunun ilk iki giiniinde DEAS tarafindan 125 {HA
saldiris1 gergeklestirilmistir (Sisk, 2017).

Suriye'de iki Rus askeri tissiine (Hmeymim ve
Tarsus) Ocak 2018'de esgiidiimlii siirii iHA saldirilar
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diizenlemistir. Ruslar saldirilarin planlama ve icrasinin
karmasiklik gerektirmesi sebebiyle arkasinda ABD’nin
oldugunu iddia etmistir (Rempfer, 2018). Saldiri
nihayetinde basarisiz olmus olsa da diinya genelinde
catismalarda IHA kullanilmasinin etkili bir 6rnegini
teskil etmektedir. Ayrica Almanya’da diizenlenen bir
acik hava mitinginde Angela Merkel'in yakininda bir
[HA’nin ugurulmasi, giivenligin en iist seviyede oldugu
Washington’daki Beyaz Saray’a bir IHA'min diismesi,
Sirbistan ile Arnavutluk arasinda milli ma¢ oynanirken
sahanin ortasina IHA inmesi (Gambuzzi, 2019), iIHA'larin
yasak esyalar1 cezaevlerine sokmak veya kagakeilik
amacgh kullanilmasi, son teknoloji hava savunma
sistemleriyle korunan kritik tesisler iizerinde IHA’larin
gorilmesi ve Eyliil 2019 tarihinde Suudi ARAMCO petrol
tesislerine yapilan siirii IHA ve fiize saldiris1 (Kumar,
2019) IHA’larin yarattig: giivenlik tehdidine iliskin devlet
veya devlet dis1 diger aktorlerin endiselerini glin gectikce
daha ¢ok artirmaktadir.

Bu ¢alismada, IHA’larin kamu giivenligine yonelik
yarattifl potansiyel tehditler ile bunun karsilifinda
alinan ve alinabilecek tedbirler nitel bir arastirma
yontemi benimsenerek Kkesifsel bir arastirmayla
incelenmektedir. Veri tiirii olarak ikincil kaynaklar
kullanilmaktadir. Cahismada bahsi gecen IHA tabirinden,
[HAO ve THA1 smifindaki, insansiz kullanilabilen tiim
kiiciik hava araclar1 anlasilmalidir. {HA2 ve THA3
sinifindaki [HA’lar daha ¢ok askeri maksatla kullanildig
icin bu calismanin kapsami disinda tutulmustur.
Calismada karsi IHAS incelenmesi miiteakip tespit-
teshis-takip sistemleri detayli bir sekilde
aciklanmaktadir. Sonrasinda 6nleme-etkisiz hale getirme
sistemleri incelenmis ve [HA’larla ilgili beklenen
gelismelerden bahsedilmektedir.

2. KARSI iHA SISTEMLERI

Kars1 IHA sistemleri, IHA tespit, teshis ve takip etme
sistemleri ile etkisiz hale getirme/ele gecirme ve imha
etme sistemlerinin tiimiini kapsayan bir terim olarak
kullanilmaktadir. IHA karsi sistemlerinin giiniimiizde
o6nem kazanmaya baslamasinin temel nedeni, [HA’larin
hem askeri hem de sivil kisi, kurum ve tesislere karsi
gittikge artan bir tehdit haline gelmis olmasidir (Tiurin
vd., 2019).

Kars1 IHA sistemleri incelenirken; IHA’nin yapisal
ozellikleri boyutlarinin yaninda, kanat yapisina bagh
olarak hava hizi ve ucus kontrol sistemi goz oniinde
bulundurulmalidir. Bu ¢calismada IHA'lar;

a) Yapisal olarak:
1) Doner kanatly; ¢ogunlukla multikopter,
2) Sabit kanatli;; maket ugak,
b)  Ugus kontrolii yéniiyle:
1) Radyo Frekans (RF) kontrolli,
2) Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global
Navigation Satellite Systems, GNSS) giidiimlii otonom,
3) Tam otonom olarak ayirilmaktadir.

[HA'nin biiyiikligii ve kanat yapisi (doner kanat
veya sabit kanat olmasi) tespit ve teshiste 6nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle biiyiik kuslara (marti, sumru
gibi) benzer boyutlara sahip sabit kanatlh iHAlar,
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kuslarla karistirilabilmekte, bu da IHA'nin teshisini
zorlastirmaktadir. Diger énemli bir konu da [HA'min
hizidir. IfHA'min hizi arttikca onleme sistemlerinin
etkinligi azalmaktadir. Ugiincii 6nemli husus ise IHA’nin
ucus kontrol sistemidir. Giiniimiizde gelistirilen karsi
IHA sistemleri genellikle RF karistirma ve/veya GNSS
karistirma sistemleri ile ¢calismakta; herhangi bir sinyal
olmadan, goriintii isleme ve Atalet Seyriisefer Sistemi?

(Inertial  Navigasyon System, INS) kullanarak
calisabilecek tam otonom IHA’lara Kkarsi etkisiz
kalmaktadir.

Kars1 IHA sistemlerini temel olarak iki béliime
ayirmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi tespit-teghis-
takip sistemleridir ki; bunlar adindan da anlasilabilecegi

gibi sadece I[HA’larin tespit-teshis-takibine yarar.
Ikincisini ise miidahale &énleme sistemi olarak
tanmimlamak miimkiindiir. Burada IHA'min degisik

yontemlerle etkisiz hale getirilmesi s6z konusudur.
3. TESPIT-TESHIS-TAKIP SISTEMLERI
3.1. Radar

Kiiciik hava araclarini radar kesitlerinden tespit
eden, RF yaymni yapan sistemlerdir. Askeri radarlar
yuksekten ucan daha biiyiik ve hizli ugaklari tespit etmek
maksatli optimize edildigi icin IHA’larin tespitinde etkili
olamamaktadir. Kiigiikk IHA’larin biiyiik kismi strafor
koptk, ahsap veya plastik gibi radar sinyallerini
yansitmayan veya ¢ok az yansitan maddelerden imal
edilmekte, icinde ¢ogunlukla metal olarak sadece
motorlar ile elektrik devreleri barindirmaktadir. Bu
nedenle sivil /hobi maksath yapilmis basit bir model ugak
cok kiiciik radar kesit alanina sahip olmaktadir.

Bunun yaminda iHA’larin ¢ok algak irtifalarda
ucabilmesi; radarlarin arazi arizalarina kars: zafiyetini
ortaya koymaktadir. Radarlar kuslar gibi algaktan ugan
diger nesnelerle iHA'lar1 ayirt edebilmek icin degisik
algoritmalar kullanmakta bu algoritmalarin ve veri
tabanlarinin olusturulmast uzun zaman almaktadir.
Diger bir husus IHA tespitinde kullamlacak radarlarin
menzil sorunu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. [HA
tespitinde kullanilan radarlar tespit ve teshis i¢in yapilan
optimizasyon geregi ancak birka¢ kilometre uzaktan
tespit yapilabilmektedirler.

3.2. Radyo Frekans (RF)

Yakinlarda ucan iHA’lar RF nedeniyle radarlar
tarafindan tespit edilebilmektedir. Belirli frekans
araliklarinda yayin yapan ticari IHA’lan tespit etmek,
yerini belirlemek ve hatta teshis etmek konusunda ise
yarasa bile, teror eylemleri i¢in 6zel gelistirilmis veya
otonom ucan IHA’lar1 tespit konusunda yetersiz
kalmaktadir. Bunun yaninda 6zellikle sehirlerde elektro
manyetik yayin kaynaginin ¢ok oldugu yerlerde hatal
alarm Ttretebilmektedir. Bu kaynaklara haberlesme
antenleri, telsizler, telemetri sistemleri ve enerji nakil
hatlar1 6rnek olarak gosterilebilir. Hatta bu sistemlerin
bazilarinin kendi yaydiklar elektro manyetik sinyallerde

NS, ivmeolger ve agidlger sensorleri kullanarak, hareket halindeki bir
aracin mutlak konumunu belirlemekte kullanilmaktadir (Cetin, 2004).
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diger sistemlerle karisabilir, bu nedenle s6z konusu
sistemler ozellikle meskiin mahallerde
kullanilamayabilir (Kerczewski vd., 2013).

3.3. Elektro-Optik

Elektro-Optik sistemler i{HA’lar1 gériintiilerinden
tespit edebilmektedirler. Bu sistemlerin en biiyiik
dezavantaji; IHA’lan goriis hatt1 icinde olmasi gerekliligi
sltre/arazi arizasi gerisinden tespit edememektedir ve
tespit i¢cin havada ¢ok biiyiik bir alan1 taramak zorunda
olmasidir (Hobbs, 2008). Esasen buraya kadar
bahsedilen diger teknolojilerde de ayni goriis hatti
problemi az veya ¢ok bulunmaktadir. Ancak elektro-
optik sistemlerin daha 6nemli zafiyeti, kilometrelerce
uzagl gozetleyebilmek icin kameralarin dar agi ile
bakmalarinin  gerekmesidir. Bunun neticesinde
gokyiiziinde ¢ok kii¢iik bir alan1 gozetleyebilmesidir. Bu
durum kimi zaman “pipetle gokyiiziine bakmak” olarak
da tabir edilmektedir.

3.4. Kizil Otesi

Kizil étesi (infrared- IR), [HA’lar1 yaydigi 1sidan
tespit etmekte ve goriinti isleme teknolojisi kullanarak
10,000-15,000 metre irtifadan goriintii elde etmektedir
(Mevliitoglu, 2009). Bu yontemin gece goriisiinde
sagladigi bariz tstiinliige ragmen elektro optik sistemde
oldugu gibi dar alanlarnn goézetlemede zorluk
yasanmaktadir. Yine aym sekilde IHA goriis alaninda
degilse IR sensorler tarafindan algillanamamaktadir
(Byeong vd., 2018).

3.5. Akustik

Akustik, iHA’larin motor ve pervanelerinin sesinin
gelismis ses algilayici sensorler vasitasiyla dinlenmesi ve
o6nceden kaydedilmis seslerle karsilastirilmas1 mantigi
ile ¢ahgmaktadir. [HAlarin ¢ok uzaktan tespit
edilebilecegi hassasiyetiyle sensorler iiretilmektedir.
Ancak bu durum IHA’larin yaydig1 seslerin cevredeki
glriltiden  ayirt  edilebilmesi  sorununu da
dogurmaktadir. Ote yandan akustik sensér; elektro-
optik, IR ve radar gibi teknolojilere goére bir¢ok
potansiyel faydaya sahiptir. Ornegin, sensérler cok yénlii
oldugundan, tam kiiresel algilama kapsami elde edilebilir
(Finn & Franklin, 2011). Akustik sensor sistemleri, birkag
mikrofon ve bir veri kayit /isleme biriminden olustuklari
icin hafiftir. Bu da veri elde etme ve isleme gereksinimleri
icin elektro-optik ve IR'ninkinden c¢ok daha distk
islemciye ihtiya¢ duymasina neden olmaktadir (Salloum
vd., 2015).

3.6. Birden Cok Sensér

[HA’larin tespit-teshis-takibinde kullanilabilecek en
uygun yolun, farkh teknolojilerle ¢alisan birkag¢ sensériin
ayni anda kullanilmas1 oldugu degerlendirilmektedir.
Ornegin radar ile IHA'nin tespiti, bulundugu istikamet,
radara mesafesi ve kimi zaman yiiksekligi tespit edilirken
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teshis icin elektro-optik sistemlerin kullanilmasi takip
icin ise yine radar ve elektro-optik sistemin c¢alismasi
gerekli olabilmektedir. Bu sistemlerin dezavantaji ise
maliyet olmaktadir.

Simdiye kadar anlatilan sistemlerde; tespit, teshis ve
takip i¢in en optimal ¢6zliim olarak radar sistemleri 6n
plana cikmaktadir. Ozellikle siirii drone sistemlerinin
gittikce gelismesi, elektro optik ve kizil dtesi sistemlerle
birden fazla hedefin takibini imkansiz hale
getirmektedir. Maliyeti nedeni ile heniiz tam olarak
kullanilmamakla birlikte aktif faz dizinli (AESA)
radarlarin [HA’lar icin optimize edilmesi ile IHA
tespitinin temel sisteminin radar teknolojileri olacagi
degerlendirilmektedir (Jian vd., 2018; Stasiak, 2018).

[HA’larin tespit-teshis ve takibinde bu kadar zorluk
var iken kotii niyetli IHA’lara miidahale etmek ilave
zorluklar1 ortaya cikarmaktadir. Ozellikle yerlesim
yerleri lizerindeki {HA'larin vurularak diigiiriilmesinin
masum halka verebilecegi zarar ciddi bir endise kaynagi
olarak kalmaya devam etmektedir. Bunun yaninda terér
maksatli kullanilabilecek bir IHA’nin yiik olarak kimyasal
veya Dbiyolojik madde tasima ihtimali, giivenlik
yonetiminde o6nemli bir giivenlik a¢ifina neden
olmaktadir. Calismanin bundan sonraki béliimiinde
[HA’lan1  6nleme/etkisiz hale getirme yoéntemleri
tizerinde durulacaktir.

4. ONLEME-ETKISIiZ HALE GETIRME SISTEMLERI
4.1. RF Karistirma

RF kanstirma, IHA savar sistem iireticileri
tarafindan en ¢ok iretilen ve pazarlanan teknolojidir
(Siitciioglu & Alay, 2019). Sistem IHA ile operatér
arasindaki veri  baginin  kesilmesi/karistirilmasi
mantigiyla calismaktadir. iHA'lar genelde operator ile
veri bagi kesilince ya yavasca yere inmekte ya da “Eve
don” komutu kullanarak ucusa basladiklar1 bolgeye
yonelmektedirler. Ancak sistem otonom iHA’lara karsi
etkisiz kalmaktadir.

4.2.
(GNSS)

Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi Karistirma

GNSS, [HA’larin ve otonom iHAlarin navigasyon
maksatli  kullandigi ~ GPS/GLONASS  uydularinin
sinyallerinin kesilmesi prensibi ile ¢calismaktadir. GNSS
sinyalini kaybeden IHA énceden programlanmasina gore
genellikle havada kalir (hover) yavasca yere iner veya
eve doner. GNSS karistirma ve RF karistirma sistemleri
genellikle beraber kullanilmaktadir. GNSS alicilari: anten,
alict saati ve islemcilerden olusmaktadir. Alcilar,
uydulardan yayinlanan konumlama sinyallerini almakta
ve sinyallerin saglikli olup olmadigini degerlendirerek
goriis hattindaki uydular1 segmektedirler (Bhatta, 2010).

4.3. Yaniltma Sinyali (Spoofing)

Yaniltma sinyali (spoofing) uzaktan kumanda edilen
veya GNSS giidiimlii otonom [HA’larin aldiklar
sinyallerin taklit edilerek, [HA’nin kontroliiniin ele
gecirilmesi veya yanlis yere yonlendirilmesi mantigi ile
calismaktadir. Yaniltma sinyaline érnek olarak IHA'nin
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elektronik sistemlerine siber saldirisi, protokol
manipiilasyonu, Radyo Frekansi/GNSS aldatmalari
verilebilir. RF/GNSS Kkaristirma yontemlerine gore
uygulanmasi ¢ok daha zordur. Tam otonom IHA’larda ise
yaramayacagl degerlendirilmektedir (Eldosouky vd.,
2019).

4.4. Koreltme

Kéreltme sisteminin c¢alisma prensibi [HA’larin
kameralarinin lazer veya baska yiiksek giicli 1s1n
huzmesiyle gorme yetisinin engellenmesine
dayanmaktadir. Goézetleme maksath kullanilan {HA’lara
kars1 etkili olacagl degerlendirilmektedir. Ancak sadece
kamera Uzerinde etkili olmasi nedeniyle sistem, tek
basina etkisiz hale getirmek icin yeterli olmamaktadir.
Bu sistem araca monte edilebildigi gibi yaya personel
tarafindan  tasinabilmekte veya sabit tesislerin
korunmasinda kullanilmaktadir.

4.5. Lazer

Lazer sistemi IHA'min énemli parcalarinin veya
tamaminin lazer ile yakilarak disiiriilmesi mantigina
dayanmaktadir. Simdiye kadar bahsedilen sistemlere
nazaran daha pahalidir. Atmosferik sartlardan kolay
etkilenmektedir. Etkili olabilmesi yiliksek lazer cikis
gliciine ve iyi bir odaklama ve takip sistemine ihtiyag
duymaktadir. Yapilan testlerdeki en 6nemli iki konunun
lazerin cikis giicli ve 151n demetinin hedef tizerinde ayni
noktada uzun siire tutulabilmesi oldugu goriilmektedir.
[HA havada hareket halinde oldugu icin, lazer sisteminin
mutlaka  bir hedef takip sistemine ihtiyaci
bulunmaktadir.

Ayrica sistemin etkinligi [HA'min imal edildigi
malzeme ile dogrudan orantihdir. iHA kolay tutusmayan
dayanikli malzemeden imal edildigi zaman yanabilmesi
icin 151n1n lizerinde tutulmasi gereken siire uzamakta bu
da sistemin etkinliginin azalmasina neden olmaktadir.
Sistemin bir diger zorlugu agir olmasidir. Bu nedenle
sadece sabit sistemlerde veya zirhli araglar gibi
platformlarda kullanilabilmektedir. En 6nemli avantaj
ise kurulumu tamamlandiktan sonra atis maliyetinin
diisiik olmasi ve 151k hiziyla atis yaptig icin herhangi bir
balistik hesaba ihtiya¢c duymamasidir. Sistemin bir kez
kurduktan sonra sadece iHA’lara kars1 degil, diger cansiz
hedeflere karsi da ektili olarak kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir.

4.6. Yiiksek Giiclii Mikrodalga (HPM)

Yiiksek giiclii mikrodalga (High Power MicroWave,
HPM) sistemi enerjisini IHA’lara yénlendirerek,
elektronik sistemlerini etkisiz hale getirmekte, boylelikle
[HA'nin saf dis1 birakilmasi prensibiyle calismaktadir.
HPM enerjisinin {HA'nin elektronik devresindeki yari
iletkenlerin asir1 yiiklenmesi sistemin kararliligini
bozmakta, mikrodalga enerjisi yeterince yliksekse
elektronik sistem yanabilmektedir.
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4.7. AB

Ag sisteminden yere konuslu sistemler veya iHA
lizerinden hedef IHA’ya atilan bir ag kastedilmektedir.
Temel prensip hedef IHA'nin pervanelerine ag dolanarak
disiiriilmesidir. Simdiye kadar ¢esitli prototipleri imal
edilmis olsa da halen karsi IHA sistemi olarak
denenmektedir.

4.8. Kinetik Enerjili Sistemler (Miihimmat)

Kinetik enerjili sistemler ile klasik veya o6zel
tasarlanmis mithimmat ile [HA'min diisiiriilmesidir.
Ayrintili  balistik hesap gerekmektedir. Yapilan
denemelerde; envanterde mevcut silahlardan atilan
mithimmat ile kii¢iik fHA’lar1 vurma ihtimalinin yiizde
0,7'den az oldugu goriilmiistiir (la Cour-Harbo, 2015).

4.9. Carpisan iHA

Carpisan [HA uygulamasi, hedef IHA’ya bir baska
[HA'min carptirilmas: fikrine dayanmaktadir. Ancak
heniiz gelistirme asamasindadir. Meskiin mahallerde
kullaniminda beklenmeyen zararlar vermesi olasidir.

4.10. COKLU MUDAHALE SiSTEMLERI

Coklu miidahale sistemleri yukarida sayilan
sistemlerin iki veya daha fazlasini  beraber
kullanilmasindan  olusmaktadir.  Bu  karistirma

sistemlerin ¢ogunda hem RF karistirma hem de GNSS
karistirma 6zelligi bulunmaktadir.

5. THA’LARLA iLGILi BEKLENEN GELISMELER

Giiniimiizde yapilan {HA saldirilan genellikle sabit
veya doner kanatl, diisik hizli, radyo kontrolli veya
GNSS destekli otonom ugan, kisith miktarda faydal
yiik/patlayic1 tasiyabilen ve tekil IHA’lar kullamlarak
gerceklestirilmektedir. Her ne kadar bir hedefe birden
cok IHA ile saldir yapildigi durumlar olsa da séz konusu
[HA’lar yine de tekil hareket eden hava araclar
konumundadir. Ayrica, simdilik tiim {HA’lar sinyal alip
verdikleri i¢in sinyal karistirma veya kontroliniin ele
gecirilmesine karsi zayif kalmaktadir. Bu zafiyetlere
ragmen [HA'lara karsi miicadelenin kedine &zgii
zorluklar1 bulunmaktadir. Ornegin radar sistemleri
mesk{in mahallerde veya yere cok yakin ucan {HA'lar
tespit etmekte yetersiz kalmakta, kamera sistemleri tek
basina kullanildiginda havada ¢ok kiigciik bir alani
tarayabildigi icin tespit orani azalmakta, kuslarla veya
diger nesnelerle IHA’y1 ayirabilmek icin ¢ok iyi
tasarlanmis yapay zeka algoritmalarina ihtiyag
duyulmakta ve siitre/bina gerisindeki [HA’y1 simdilik
neredeyse hicbir sistem tespit edememektedir. Bu
zorluklarin yaninda [HA teknolojisinde beklenen
gelismeler miicadeleyi daha da zorlastiracaktir. Bu
gelismeleri; [HA’larda beklenen hiz artislari, tamamen
otonom navigasyon yapabilecek [HAlar ve siirii iIHA’lar
olarak lige ayirmak miimkiindiir.

Mevcut sensérlerle IHA’y1 ancak birka¢ km. éteden
tespit etmek miimkiindiir. Bu durumda 70 km/s (20
m/sn) hizla yaklasan bir iHA’ya giivenli mesafeden
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miidahale edebilmek i¢in 30 sn’den daha az bir siire
bulunmaktadir. Gelecekte [HA’larin hizlarinin artmasi
durumunda giivenli bolgeden miidahale etmek daha da
zorlasacaktir. Hali hazirda hobi maksath maket
ucaklarda kullanilan jet motorlarinin iHA’larda da saldirt
amach kullanilmaya baslanmas: ile birlikte IHA'nin
tespitinden itibaren miidahale icin kalan siire ¢ok
azalacaktir. Ayrica jet motorlu IHA’lar muhtemelen daha
fazla faydal yiik tasima kapasitesine sahip olacak, bu
durumda iHA’ya saldiri maksatlh daha c¢ok patlayic
yuklenebilecektir.

Ikinci olas1 problem sahasi; RF veya GNSS giidiimlii
olmadan, sadece goriintii islemeyle veya sadece INS ile
navigasyon yapabilen IHA’larin yayginlasacak olmasidir.
Bu durumda RF/GNSS karistirma, ele gecirme gibi
elektronik harp temelli karsi IHA sistemleri ise
yaramayacaktir. Daha onceden de belirtildigi gibi
[HA’larin kontroliiniin ele gecirilmesi zaten ¢ok zor bir
teknolojidir. Disaridan hig¢bir sinyal almadan ugan bir
[HA hem tespit hem de etkisiz hale getirme konusunda
¢ok zorlu bir rakip olarak ortaya ¢ikacaktir. Tam otonom
[HA olarak tabir edebilecegimiz bu IHA’lan etkisiz hale
getirmek i¢in fiziki miidahale disinda (lazer, miihimmat,
ag, carpisan IHA) bir secenek goriilmemektedir.

Ucilincii ve en 6énemli sorun ise; siiri IHA’larin
yayginlasacak olmasidir. Otonom olarak hedefe yonelen,
yapay zekdst sayesinde farkli saldirn taktikleri
gelistirebilen, kendiliginden hedef tespiti yapabilen
onlarca IHA'nin bir araya getirilmesiyle olusturulacak
[HA siiriilerini durdurmanin yolu simdilik yok gibi
gorilmektedir.

Simdiye kadar IHA’larin askeri/teréor maksath
kullanilmasi ve buna karsi alinabilecek tedbirler
tartisilmistir. Ancak, bu tedbirlerin ¢ogunlugu yeni
teknolojiler oldugu i¢cin, bunlarin kullanilmasinda hukuki
bosluklar oldugu degerlendirilmektedir. ~Ornegin
[HA’lara karsi Jammer kullanlmasinin diizenlenmesi
gerekmektedir. Bilindigi gibi, ticari maksath tretilmis
[HA’larin RF kontrolii belirli frekans araliklarindaki

radyo dalgalariyla gerceklestirilmektedir. Ancak el
yapimi iHA’lar ¢ok farkh frekans araliklarinda
kullanilabilmektedir. ~ Bunlara  karsi  kullanilacak

karistirma sistemlerinin de ayni sekilde ¢ok genis bir
bant araligin1 kapatmasi gerekecektir. Bu durumda
bélgedeki sivil haberlesme nasil saglanacaktir. Ozellikle
yerlesim yerlerine yakin Jammer kullanilmasi
durumunda; cep telefonu, radyo ve televizyon
sinyallerinin de bastirilmasi1 haberlesme 6zgiirliigiini
engelleme olarak degerlendirilecektir. Son dénemde;
kamu kurumlarinin yaninda bazi 0dzel sektdr
kurum/kuruluslarinin da Jammerlara ilgisinin arttig
gozlemlenmektedir. Mevzuatta bir diizenleme yapilarak
Jammer ve lazer sistemlerinin aynen silah gibi
degerlendirilerek ruhsata baglanmasi gerekmektedir.
[HA’larin  sehir  iclerinde  6zellikle  kargo
tasimaciligi/kurye hizmetlerinde kullaniminin
artmasiyla birlikte; sehir iclerinde IHA hava trafik
yogunlugu olusacagr ongoriilebilir., Bu durumda
sehirlerin hava sahasinin da aynen hava alanlarinda
oldugu gibi gozetlenmesi ve kontrol edilmesi gerekir.
Kiiresel bir giivenlik problemi olan [HA’lara kars:
Onleyici tedbir almak i¢in biitiinleyici bir yaklasimla
NATO (2020)nun gelistirdigi oOnleme, durumsal
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farkindalik, tepki ve faaliyet sonrasi asamalarindan
olusan Sekil 1’deki iHA’larla miicadele konsepti giivenlik
giiclerinin bu konuyla ilgili uluslararasi bakis agisini
ortaya koymasi agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir.

DURUMSAL
FARKINDALIK

ONLEME

* Mevzuat

* Cografi Mevki * Tespit
Koruma Duvar *izle

* Sertifikalandirma * Tasnif
* ikaz Sistemleri *Tanimla

* [stihbarat

NATO insansiz Hava
Araglariyla Miicadele
Konsepti

*iyilegtirmek
*Bilgiden
faydalanmak
*Degerlendirmek

* Engellemek

* Caydirmak
* imha et
* Ele gegir

FAALIYET SONRASI TEPKi
Sekil 1. NATO IHAlarla miicadele konsepti
(NATO,2020).

6. SONUCLAR

Oniimiizdeki birkac y1lda IHA’larda meydana gelecek
gelismeler bir biitiin olarak ele alindiginda; IHA
kullaniminin, gilinlik yasamda sagladigi kolayliklar
nedeniyle kullanimin yayginlasacagi ve IHA’larin hayatin
ayrilmaz bir parcasit haline gelecegi dusiiniilebilir.
Otomobillerin 19'ncu ytizyilin ikinci yarisindan itibaren
hayatimiza girmeye baslayip, bugin karayolu
tasimacilig1 ve araglarda ayrintili giivenlik diizenlemeleri
oldugu gibi, IHA’larda da ayrintih giivenlik diizenlemeleri
yapilmasi gerekmektedir.

Ozellikle [HA’larin kotii amaglarla kullanimina karsi
tedbirler gelistirilmesi gerekmektedir, fakat bu
calismalar yapilirken IHA'larin giinliik yasamda sagladig
faydalar goz ardi edilmemelidir. Bu cercevede, IHAlar ve
kullanicilar1 kayitlanmali, glivenlik aktérleri arasinda
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tecrilbe degisimi yapilmali, kullanim standartlari
belirlenmeli ve test edilmeli, bununla ilintili olarak test
metodolojisi ve senaryolar1 hazirlanmali, kamu ve 6zel
sektdr arasinda is birligi yapilmali ve giimriik diizenleri
getirilmesi hususlari tizerinde hassasiyetle durulmalidir.
Ayrica tiim IHA operatérlerinin kayitlanmasina ilave
olarak IHA’larin ucus esnasinda elektronik olarak
kimlikleri ile kayitlanabilecekleri bir sistemin
gelistirilmesi gerekmektedir. IHAlar icin simirlandirilmis
alanlar tanimlanmali ve bu alanlara IHA’larin girislerinin
engellenmelidir.

Bu kapsamda veri akisi saglanabilmesi maksadiyla
yerel giivenlik giicleriyle birlikte ulusal ve uluslararasi
hava sahasi koordinatér birimleriyle bilgi akisi
saglayabilecek [HA’lar tespit, teshis, izleme ve etkisiz
hale getirebilecek hava savunma sistemi kurulmasi en
oncelikli calisma olmalidir.

Bununla birlikte tespit etmeye yonelik ¢alismalar
yapilirken tanimlama ve siniflandirma yapilmalidir.
Ayrica angajman durumlar1 belirlenmeli ve angajmani
saglayacak sistemler gelistirilmelidir. Ote yandan
glivenlik yonetiminin en 6nemli aktoérlerinden birisi olan
sivil halk, THA kullanimi hakkinda bilgilendirilmeli,
boylelikle yanlis alarmlarin dniine gecilmeli ve panigi
engelleyecek tedbirler alinmalidir.
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Anahtar Kelimeler 0z

iHA Bu calismada Insansiz hava araci (IHA) verilerinden iiretilen Ortofoto, Sayisal Yiizey
Bina Tespiti Modeli (SYM) ve Sayisal Arazi Modeli (SAM) verilerin otomatik bina ¢ikarimi i¢in bir
Fotogrametri yaklasim ortaya konmustur. Yaklasim, Isvicre'nin Yverdon-les-Bains kentindeki
Nesne Tabanl siniflandirma Technology Park alanda test edilmistir. Goriintiilerden otomatik esleme teknigi ile SYM ve

ortofoto lretilmigtir. Olusturulan ortofotonun nesne-tabanli yontemle bélitlemesi ve
siniflandirmas1 yapilmistir. Siniflandirmada isleminde ¢esitli morfolojik islemler
uygulanarak binalarin tespiti yapilmistir. Mevcut binalar sayilarak tespit edilen binalar
karsilastirilmis ve %89 basari orani tespit edilmistir.

Building detection from high resolution UAV data

Keywords ABSTRACT

UAV In this study, an approach for automatic building extraction of Orthophoto, Digital Surface
Remote Sensing Model (DEM) and Digital Terrain Model (SAM) data generated from unmanned aerial
Photogrammetry vehicle (UAV) data is presented. The approach has been tested at the Technology Park
Object-Based Classification site in Yverdon-les-Bains, Switzerland. DEM and orthophoto were generated from the

images using automatic matching technique. The buildings were determined by
segmentation and classification of the orthophoto created by object-oriented method. The
buildings were identified by applying various morphological processes in the
classification process. The buildings identified by counting the existing buildings were
compared and 89% success rate was determined.
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1. GiRiS

Giinlimiizde hizhi niifus artisi, kdyden kente
goclerin yasanmasi, yasam standartlarinin iyilesmesi
vb. sebeplerden dolay1 sehirlerdeki bina sayilarinda
hizli bir sekilde artis goriilmektedir. Bu artislar
sonucunda haritalarin siklikla revize edilmesi
gerekmektedir. Kadastro islemleri klasik
yontemlerle uzun ve maliyetli olmaktadir.
Teknolojinin gelisimi ile birlikte kullanilmaya
baslanan dijital goriintiilerden elde edilen sonug
triinler klasik veri toplama yontemlerine goére hizl,
kolay, hassas ve daha ekonomiktir. Dijital veri
toplama yonteminin birgok avantaji olmasina karsin
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar;
toplanan verilerin yiiksek boyutlu olmasi, her
verinin istenen kalitede olmamasi, veri kiimelerinin
yogunlugu, yogun  verilerin  ayiklanmasinin
gerekliligi ve bu islemler i¢in yiiksek donanima sahip
bilgisayar sistemlerine ihtiya¢ duyulmasidir. Gerekli
bilgisayar ve teknolojik imkanlara sahip olduktan
sonra veri toplama ve harita tretimi, lireticiye bir¢cok
acidan kolaylik saglayacag agikardir. Uretilen sayisal
ortamdaki haritalar iizerinde yapilacak
diizenlemeler ve calismalar igin goriinti isleme
tekniklerinin kullanilmas1 6énem arz etmektedir.
Boylece veri boyutlar1 istenen diizeye indirgenecek
ve veri isleme adimi kisa siirede ve daha ucuza mal
edilebilecektir. Teknolojinin getirdigi yeniliklerin ve
kolayliklarin, zaman ve maliyet acisindan harita
ireticisine; dogru ve giivenilir bilgiler agisindan da
kullanicilara biiytik katkisi olmustur.

Fotogrametri, arazi, bitki 6rtiist ve arazi ortiisii
kentsel 6zellikler gibi insan yapimi ve dogal nesneler
hakkindaki bilgileri donatmak i¢in uygun bir aractir.
Fotogrametri ve dijital goriintii tabanh isleme
teknikleri, gorsellestirme teknolojisini pratik hale
getirmek ve geleneksel ve jeodezik arastirmalara
kiyasla diisiik maliyetli is akis1 saglamak i¢in 6nemli
bir role sahiptir (Yakar vd., 2018; Yigit vd., 2020).
Fotogrametrik stlireg, geleneksel arazi Olgme
yontemlerine gore cesitli faydalar sunmaktadir.
Herhangi bir proje verisinin gerektirdigi hassasiyeti
saglamasi, daha kisa siirede veri iiretilmesi, iiretilen
verilerin uzun stire kullanilabilir ve ¢ok daha diisiik
maliyetlerde iretilebilmektedir. Ayrica {retilen
dijital goriintiilerden daha ylksek c¢oziinirliklii
veriler; SYM, SAM ve ortofoto tiretilebilmektedir.

Teknolojini  gelismesiyle  birlikte [HA’lar
fotogrametrik veri iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kaya vd. 2019; Ulukavak vd.,
2019; Ulvi vd, 2019; Ulvi & Yigit, 2019). Tarihi
yapilarin modellenmesinde, kubaj hesaplamalarinda,
3 boyutlu model yapimi ve ki¢iik alanlarin
haritalandirilmasinda zaman ve maliyet agisindan
onem arz etmektedir (Yakar et al, 2016; Ulvi vd,,
2020; Erdogan & Mutluoglu, 2020).

[HA ile elde edilen SAM ve ortofoto
goriintillerden  yararlanarak  nesne  tabanh
yaklasimla bina ¢ikarimi ¢alismalar: hiz kazanmistir.
Nesne tabanli yaklasimda goriinti objelerinin
siniflandirma isleminin gerceklestirilmesinde
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geleneksel siniflandirici olarak bilinen en yakin
komsuluk algoritmasi yogun bir kullanima sahiptir.
Literatiirde parametrik simiflandiricilarin  yiiksek
cozinirlikli gorintiilerde oldugu gibi karmasik
yapidaki veri setlerinin smiflandirilmasinda yetersiz
kaldig1 ifade edilmektedir (Kavzoglu & Reis, 2008).
Piksel tabanli simiflandirmada bircok c¢alismada
basarisi ifade edilen siniflandirma algoritmalarinin,
nesne tabanli siniflandirmada énemli bir arastirma
konusun haline gelmistir (Qian vd., 2015).

Bu calismada, IHA ile 235 adet fotograf
cekilerek fotogrametrik yontemler ile
degerlendirmesi yapilmistir ve ortofoto SYM
tretilmistir.  Uretilen veriler nesne tabanl
siniflandirma yontemi ile degerlendirmesi yapilarak
binalarin tespiti yapilmistir.

2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Calisma Alam
Calisma alani olarak Isvicre'nin Yverdon-les-

Bains kentindeki Technology Park alanina ait veri
kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma Bolgesi
2.2. Kullanmilan Veri ve Ozellikleri

Bu calisma eBee Plus sabit kanath [HA
kullanilmistir (Sekil 2). 106m yiikseklikten 235 adet
fotograf cekilmistir. Resim ¢ekimleri Sensefly SODA
kamera ile gergeklestirilmistir (Sekil 3). Kamera
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Elde Edilen
gorintiiniin  boyutu 5472x3648 pikseldir. Bir
pikselin arazide kapladigi alani ifade eden konumsal
¢oziiniirlik ise 0.026 metre / piksel olup tiim
gorintiilerin yerde kapladig1 toplam alan yaklasik
olarak 45.9 hektardir.
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p

Sekil 2. eBee Plus IHA (URL 1)

Sekil 3. SODA Kamera (URL 2)

Tablo 1. Sensefly SODA kamera 6zellikler

hatalar;, Tablo 2’de YKN’lerin konum hatalan
gosterilmistir. Fotogrametrik iriin olarak Sayisal
ylzey modeli (SYM), ortofoto ve Sayisal Arazi Modeli
(SAM) iiretilmigtir. Uretilen ortofotonun yer
orneklem araligi (GSD) 2.64 cm/piksel’dir.

Tablo2. YKN’lere iliskin Pix4D Yazilimindan elde
edilen X,Y,Z Koordinatlarinin Hata Degerleri

Fotogrametrik Dengeleme Sonucu Elde Edilen Koordinat
Hata Degerleri

Vi Farklar (cm) Vi Vi Farklar cm?

N.N VX Vy Vz VXVX VyVy VzVz
1 -1,2 -0,8 -2,2 1,4 0,6 4,8
2 -0,2 3,0 -3,5 0,0 9,0 12,3
3 -1,9 0,4 -0,5 3,6 0,2 0,3
4 -0,9 -3,7 -5,6 0,8 13,7 31,4
5 2,2 -2,2 0,5 4,8 4,8 0,3
6 1,0 -4,5 1,0 1,0 20,3 1,0
7 0,6 -4,3 -7,3 0,4 18,5 53,3
8 -0,8 -1,8 0,5 0,6 3,2 0,3
9 1,6 2,7 -5,7 2,6 7,3 32,5

Ozellik Deger
Sensor 1"
RGB lens F/10,6 mm
RGB ¢ozlinarligu 5.472 x 3.648 piksel (3: 2)
ISO arahgi 125-6400
RTK / PPK destegi Evet
3. YONTEM

Temel islem adimlar Sekil 4’te verilmistir.

IHA Veileri
(Resimler)

Sayisal Arazi Modeli

Sayisal Yuzey Modeli

Normalize edilmis
Sayisal Yuzey Modeli
(nSYM)

Segmentasyon <
4

Siniflandirma
A

Bina Tespiti

Sekil 4. is akis

|

Fotogrametrik degerlendirmede araziye tesis
edilen 9 adet yer kontrol noktasi(YKN) ile
yapilmistir. {HA ile elde edilen gériintiiler ve YKN’ler
fotogrametrik dengelemede kullanilarak olusan
model arazi koordinat sistemine doniistirilmiistiir.
Tablo 1'de YKN'lerin hata degerleri ve ortalama
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Tablo 3. Pix4D yazilimindan elde edilen YKN
koordinatlarinin konum hatasi (cm)

Vx (cm) Vy(cm) Vz(cm)
Vort 0,04 -1,24 -2,53
RMS 0,21 2,94 3,89
mxyz 4,90
Daha sonra iretilen {riinler eCognition

yaziliminda nesne tabanli smiflandirma yoéntemi
kullanilarak bina ¢ikarimi yapilmistir. SYM ve SAM
ile normalize edilmis Sayisal Yiikseklik Modeli
(nSYM) elde edilmistir. Uretilen gériintiiler
segmentasyon yapimistir. Gorlinti simiflandirma
islemi yapilmistir. Siniflandirilmis goriintii tizerinde
morfolojik islemler uygulanarak binalar tespit
edilmis ve analizi yapilmistir.

3.1. Ortofoto Olusturma

Pix4D yaziliminda, IHA yardimiyla 106m
ylikseklikten elde edilen 235 adet fotograf, goriintii
eslemesi  yapilarak 151n  demetleriyle  blok
dengelemesi sonucu SAM iiretilmistir. Daha sonra
piksel boyutu 0.026 m x 0.026 m olan ortofoto (Sekil
5) olusturulmustur. Ortofotonun yer Ornekleme
arahgl 2.64 cm/piksel'dir. Uretilen veride karesel
ortalama hatalar RMSEX: 1.29 cm, RMSEY: 2.94 cm,
RMSEZ: 3.88 cm olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Ortofoto Gorilintiisii
3.2. Sayisal Yiizey Modeli Olusturma

Sayisal yiikseklik modeli (SYM), yapay (elektrik
hatti, binalar, kuleler vs.) ve dogal (agaglar ve diger
bitki ortiisii tiirleri) unsurlar1 kapsamayan, ¢iplak
diinyay1 temsil eden raster gridlerden olusan
modeldir. Calismada tretilen SYM goriintiisii Sekil
6'da verilmigtir. Uretilen SYM'nin diisey dogrulugu
3.88cm olarak tespit edilmistir.

Sekil 6. SYM goriiniimi

3.3. Normalize Edilmis Sayisal Yiikseklik Modeli
Olusturma

Normalize edilmis sayisal ylizey modelinde
(nSYM), {iretilen SYM ve SAM farkindan elde
edilmektedir. Matematiksek olarak nSYM = SYM -
SAM olarak gosterilir. Yani nSYM verisinde ¢iplak
arazi ylizeyi haricindeki bitki ve insan yapimi
objeleri igeren yilikseklik verisi bulunmaktadir
(Wilson & Gallant, 2000; Hashemi, 2008; Yigit &
Uysal, 2019) (Sekil 7).
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- = = Sayisal Yizey Modeli (SYM) = = - Sayisal Arazi Modeli (SAM)

—~ — — — Normalize Edilmis Sayisal Arazi Modeli (nSYM)

0 nSYM=SYM - SAM

~ oM
M\l \
\,\‘I\
v

Sekil 7. Normalize edilmis Sayisal Yiizey Modeli
3.4. Segmentasyon

Nesne tabanl siniflandirmanin ilk adimi olarak
karsimiza segmentasyon ¢ikmaktadir.
Segmentasyon, nesneler gibi varliklar1 daha kiigiik
anlamli boéliimlere ayirmak anlamina gelmektedir.
Calismada kullanilan eCognition yazilimi igerisinde
kullanicilara sunulan farkh segmentasyon
algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalar iki ana
prensibe gore segmentasyon islemlerini
gerceklestirmektedirler. Ortaya ¢ikarilacak
nesnelerin ¢ok Olgekli sonuglari g6z Oniline
alindiginda kiiciik nesneler, anlamsal bir hiyerarsi
olusturan daha biiyiik nesneleri yapilandirmak icin
birlestirilebilir. Aymi sekilde biiylik bir nesne, nesne
analizinin iki ana yaklasimina yonelen kiigiik
nesnelere boliinebilir (Sekil 8). Nesne tabanh
siniflandirma yoénteminde eCognition yaziliminin
sundugu kiiciik nesneleri benzer spektral ve
mekansal oOzelliklerine gore daha biiyiik anlamh
nesneler  lretmek igcin ¢ok  ¢oziinirlikli
segmentasyon (muti resolution segmentation)
kullanilmistir. Nesneleri homojen hale getirmek icin
piksellerin komsuluk iliskisinden faydalanilarak
benzer  spektral ve mekansal ozellikler
degerlendirmede 6lciit olarak alinir (Trimble, 2014;
Yigit & Uysal, 2020).

Segmentasyon isleminde olgek, sekil ve
yogunluk parametrelerine dikkat edilmektedir. Bu
parametrelerden en onemlisi 6l¢cek parametresidir.
Olcek parametresi deneme yanilma yoéntemi ile
bulunur. Simiflandirilmak istenilen veriyi en iyi
temsil eden 6lcek degeri secilmelidir. Yani bina, yol,
agac, ara¢ vs. verilerin siniflandirilmasinda farkh
Olcek parametreleri tercih edilebilmektedir. Bu
calismada iiretilen sonuglar yorumlanarak binalarin
siniflandirilmasinda en uygun olan 200 6l¢ek degeri
belirlenmistir. Daha oOnceki yapilan g¢alismalar
incelendiginde sekil ve dlcek parametresi i¢in 0.2 ve
0.5 olarak kullanilmasinin daha basarili sonug
verdigi gorilmiistir (Suarez, 2003; Shiba vd., 2006).
Calismada kullanilan parametre degerleri Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2. Segmentasyon Parametresi

Parametre Deger
Olgek 200
Sekil 0.2
Yogunluk 0.5

3.5. Siniflandirma

Calisma kapsaminda Uretilen goriinti
nesnelerinin  simniflandirilmas1  i¢in  eCognation
yaziliminda nesne tabanli kurallar tanimlanarak
siniflandirma islemi uygulanmistir. Simiflandirma
isleminde ortofoto goriintiisiiniin spektral
bantlarindan (Tablo 3), SAM ve SYM verilerinin
tiirevlerinden, geometrik ve sekilsel 6zelliklerden
faydalanilmistir. Siniflandirma bina ve bina disi
objeler olarak iki sinifa ayrilmistir (Sekil 9).

Tablo 3. Siniflandirmada kullanilan parametreler

GRI= (Green/(Red + Green + Blue))x100

RRI= (Red/(Red + Green + Blue))x100

GRVI= ((Green — Red)/(Green + Red))

nSYM= SYM-SAM

GLI= ((2+#Green)-Blue—Red)/((2*Green)+Blue+Red)
RRI= Red/(Blue+Green+Red)
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Sekil 9. Simiflandirilmis gorinti

4. SONUCLAR

Bu calismada, kentlesmenin az oldugu Isvicre
Technology Park test verisi olarak se¢ilmistir. IHA
ile elde edilen veriler kullanilarak bina ¢ikarimi
irdelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda [HA ile 106m
ylikseklikten cekilen 235 adet goriinti ve 9 adet YKN
ile Pix4D yaziliminda degerlendirilerek SYM, SAM ve
ortofoto verileri {retilmistir. Ortofotonun yer
ornekleme araligi 2.64 cm/piksel’dir. Uretilen veride
karesel ortalama hatalar RMSEX: 1.29 cm, RMSEY:
2.94 cm, RMSEZ: 3.88 cm olarak bulunmustur.

Nesne tabanli yaklasimda goriintii objeleri icin
tanimlanacak ytzlerce 6zellikten olusan veri setinin
siniflandirilmasinda biiyiik bir basar1 sagladigi
gorinmektedir. Siniflandirma isleminde SYM ve SAM
verileri detay tespitinde kolaylik sagladig
gorilmistiir. Ayni zamanda binalarin geometrik
yapisinin dizgin olmasi, agag ile binalarin yapisik
olamamasi  tespitte  olumlu etki sagladig:
gozlemlenmistir. SYM ve SAM verilerinin dogrulugu
binalarin tespitini direk etkilemektedir.

Calisma alani olarak segilen yerlesim alaninda
19 adet bina bulunmaktadir. 17 adet bina basarili bir
sekilde tespit edilerek basari orani %89 olarak
belirlenmistir.
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Insansiz hava araglari (IHA), bircok alanda etkinliginin kisa siirede fark edilmesinin ardindan,
askeri gorevlerin icrasinda yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Ulkelerin deniz hak ve
menfaatlerinin korunmasi i¢in daima hazir olan donanmalarin da gelisen teknoloji sonucunda
{HA’lara olan ihtiyac1 ortaya ¢ikmis ve bu kapasitenin kazanilmasi bir zorunluluk olmustur.
Donanmalar [HA’lara sahip olmaya baslayinca dzellikle istihbarat, gozetleme, kesif, deniz
giivenligi gibi temel gorevlere ilaveten denizde insan kagakeiligi, denizde arama kurtarma,
muhabere gibi diger gérevlerin icrasinda da esneklik ve etkinlik kazanmustir. IHA’lara yonelik
Tiirkge literatiiriin gelisimine katki saglamak amaciyla bu ¢alismanin yapilmasi
hedeflenmistir. Bu ¢alismanin amaci, IHA’larin donanmalar icin icra ettikleri gorevleri
belirtmek ve bu gorevlerin icrasinin donanmalar i¢cin dnemini agiklamaktir. Calismada
{HA’larin donanmalar tarafindan icra edilen gérevler icin vazgecilmez bir unsur oldugu ve
gelecekte de olmaya devam edecegi goriilmiistiir. Calismanin [HA'lar ile ilgili literatiire katki
yapacag diisiiniilmektedir.

The Role of Unmanned Aerial Vehicles in Increasing the Effectiveness of the Navy
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UAV
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Efficiency

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAVs) have began to be used intensively in the performance of
military duties after their effectiveness in many fields have been noticed in a short time. As a
result of the developing technology, the need for UAVs has emerged for the navies, which are
always ready to protect maritime rights and interests of the countries, and it has become a
necessity to gain this capacity. When the navies began to acquire UAVs, they gained flexibility
and efficiency in performing other tasks such as migrant smuggling at sea, search and rescue
at sea, communication in addition to main tasks such as intelligence, surveillance,
reconnaissance and maritime security. It's aimed to carry out this study in order to
development of the Turkish literature on the UAVs. The purpose of this study is to indicate the
duties performed by UAVs for navies and to explain the importance of performing these duties
for navies. In the study, it has been seen that UAVs are an indispensable element fort he tasks
performed by navies and will continue to be in the future. The study is thought to contribute
to the literature on UAVs.
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1. GiRis

Deniz, toplumlarin ¢aglar stiren gelisim siireci icinde
refah, savunma ve giivenlik alanlarinda vazgecilmez
o6nemde ve dncelikte rol oynamis, giic miicadelesinde en
onemli c¢ikar catisma alani olarak diinya tarihini
sekillendirmistir (Gilirdeniz, 2015).

Donanmalar, diinyanin yaklasik dortte {glini
kaplayan denizi kullanarak, kara ve hava kuvvetlerinin
yapamadigi seyleri yapabilecek kabiliyetlere erismistir.

Donanmalarin diplomatik gérevlerinin disinda kara
iilkesine yonelik risk ve tehditlere karsilik veren,
ikili/cok wuluslu is birligi faaliyetlerini destekleyen,
bolgesel/kiiresel istikrarin siirdiiriilmesi icin gayret sarf
eden, Kkriz yonetiminde aktif rol alan, deniz hak ve
menfaatlerini koruyan caydirici, ¢cok cepheli gorev icra
kabiliyetine sahip bir gii¢ oldugu inkadr edilemez bir
gercektir.

Gorevlerin basari ile yerine getirilmesi i¢in harekati
sevk ve idare eden komutan tarafindan durumsal
farkindaliga sahip olmak bir zorunluluk olmustur. Ciinkii
durumsal farkindaliga sahip olunamadik¢a harekat
sahasinda ortaya ¢ikan olaylara karsi da bilgi sahibi
olunmasi miimkiin olunamayacaktir.

Genis ¢apli ylzer ve dalar unsurlar ile insanl hava
araclar1 vasitasiyla teskil edilen donanmalar igin
harekatin icra edilecegi alan ile ilgili nceden bilgi sahibi
olmak harekatin basarisi icin gerek olan en temel bilgiyi
olusturmaktadir. Ancak, bu sekilde teskil edilmis
donanmalar i¢in bu bilgiye sahip olmak hem maliyet
etkin bir hal tarzi olmayacak hem de savas durumunda
elindeki unsurlarin kolay bir sekilde diisman tarafindan
hedef olmasina sebebiyet verecektir.

Ozellikle 21.yiizyihn ilk ceyreginde ortaya cikan
teknolojik yenilikler yasamimizin vazge¢ilmez bir
pargasi olarak bireyler ve devletler icin ¢ok Onemli
olmaya baslamistir. Donanmalar da cok
amagcli/fonksiyonlu bir yapi olarak kendilerine verilen
gorevleri etkin bir sekilde yapabilmek i¢in teknolojinin
sahip oldugu bu olanaklardan yararlanmis ve ihtiyaclari
dogrultusunda  gelisimine  katkida  bulunmustur.
Teknolojinin stireklilik arz ettigi bu gelisim siirecinde
akilli/otonom araglar konusundaki yapilan ¢alismalar ve
ortaya ¢ikan Uriinler sonucunda donanmalar da bu
akilli/otonom iriinlere karst kayitsiz kalmayarak
bunlardan aktif bir sekilde yararlanmaya baslamistir.

icerisinde pilot olmayan, uzaktan kontrol ile yerden
bir pilot tarafindan sevk ve idare edilen ya da otonom
olarak iizerinde gorevin 6zelligine gore cesitli cihazlar ile
ucan IHA’lar (Suraj vd., 2013) harekat sahalarinda
gerceklestirmis oldugu gorevler ile etkin bir rol oynamus,
muazzam bir potansiyele sahip, gelismekte olan bir
teknoloji olarak da donanmalarin gérevlerinin icrasinda
vazgecilmez olmustur.

[HA’lar, donanmalarin maliyetleri unsurlarina
nazaran uygun maliyetli olmalar1 ve denizde durumsal
farkindaligin saglanmasina yonelik olarak da diisiik risk
olusturmasi sebebiyle giiniimiizde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle IHA’lar ile birlikte istihbarat,
gozetleme, kesif, deniz glivenligi gibi temel goérevlere
ilaveten denizde insan kacakeiligi, denizde arama
kurtarma, muhabere, tehlikeli madde tespiti gibi diger
gorevlerin icrasmma yonelik o6nemli bir yetenek
kazanilmistir. {HA’lar; muhtemel hasim denizaltinin
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tespiti, teshisi ve takibi i¢cin sonobuoy atmak ve
sonobuoylardan gelen akustik bilgileri islemek, diger
unsurlar icin muhabere rdlesi gorevi gorerek muhabere
zafiyeti yasanilmasinin 6niine ge¢mek, kiy1 hedeflerinin
imha edilmesi gibi gorevleri ile de donanmalar igin
degerli bir unsur olmaktadir (Austin, 2010).

Bu kapsamda c¢alismanin amact IHA’larin
donanmalar tarafindan hangi gorevlerin icrasinda
kullanildigin1 belirtmek ve bu gorevlerin icrasinin
donanmalar icin Onemini acgiklamaktir. Calismada
[HA’larin donanmalar tarafindan icra edilen ozellikle
denizde durumsal farkindalifin saglanmasi goérevi icin
vazgecilmez bir unsur oldugu ve kazanilacak ilave
yetenekler sayesinde farkli gorevler icin de gelecekte
vazgecilmez olmaya devam edecegi gorilmiistiir. Bu
minvalde; c¢alismada, neden insansiz hava araglarini
tercih etmeliyiz sorusuna cevap bulmak icin IHA’larin
insanli hava araglarina goére uygunlugu agiklanmis,
[HA’larin donanmalar i¢in 6nemi ifade edilmis, kullanim
alanlar1 ve kullanan iilke donanmalar1 detayh bir sekilde
irdelenmistir. Calismanin IHA'Iar ile ilgili literatiire katki
yapacagl diisiiniilmektedir.

2. NEDEN INSANSIZ HAVA ARACLARI

Bir hava araci en basindan belirli bir rolii veya rolleri
yerine getirmek icin tasarlanmaktadir. Tasarimci, roli
veya rolleri yerine getirmek i¢in en uygun ugak tipini
tasarlarken bu ugagl insanli ya da insansiz olarak
disiinebilmektedir. Bundan dolay1 insansiz hava
araglarmin her zaman insanli hava araglarina gore
avantaj ya da dezavantajlari vardir demek dogru bir ifade
degildir. Bu durum sadece icra edilecek gorevin tipine
gore degisiklik gostermektedir.

Insansiz hava araclari da ancak ve ancak insanl hava
aracglarina karsi bir {dstiinliik sagladiklar1 takdirde
kullanim alani bulacaktir. insansiz hava araglar 6zellikle
3D (Dull, Dirty, Dangerous) denilen Sikici, Kirli ve
Tehlikeli ortamlarda insan hayatimi tehlikeye atmadan
gorev yaparlar (Yayla vd. 2014). Bundan dolay1 da
insansiz hava araclar1 miteakip maddelerde belirtilen
gorev tipleri icin daha uygun bir platform cesitliligi
sunmaktadir.

2.1. Sikic1 Gorevler

20-30 saat gibi uzun siire havada kalmay1 gerektiren
gorevler ucus mirettebati i¢in sikict bir durum
olabilmektedir. Bu tarz uzun stireli gorevler, dikkat ve
konsantrasyon gerektirdigi icin ugus mirettebatinda
konsantrasyon eksikligine neden olarak gérevin etkili bir
sekilde icra edilememesine sebebiyet verebilmektedir.
Insansiz hava araclari sahip oldugu yiiksek ¢oziiniirliiklii
kameralar ve radar sistemleri gibi faydal yiikleri
sayesinde bu tarz gorevlerin icrasinda ideal bir ¢6ziim
sunmaktadir. 1HA’larin ugurulmasinda gérevli yer
personeline vardiyali ¢alisma sistemi uygulanmasi ile
konsantrasyon kaybinin 6niine gecilebilmektedir.

2.2. Kirli Gorevler

Ozellikle kimyasal, niikleer veya biyolojik olarak
kirlenmis bir alanda gérev yapmak ugus miirettebatinin
hayatini tehlikeye atacagi ve bu tarz alanlarda gorev
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yapmis [HA'nin temizlenmesi insanli hava araclarina
gore daha kolay olacagi icin kirli gorev alanlarinda
[HA'lar tercih edilmektedir.

2.3. Tehlikeli Gérevler

Diisman tarafindan yogun bir sekilde savunulan
alanin kesif, gozetleme ve ates altina alinmasi insan
hayatini tehlikeye atacak bir durumdur. Ozellikle bu tarz
alanlar hava savunma sistemleri ve ugak savar sistemleri
ile donatildig1 zaman IHA’larin tespit edilmesi daha zor
olup, bu tiir alanlarda gorev icra etmek daha az tehlikeli
ve daha az maliyetlidir. Ciinkii insanli hava araglan ile
icra edilen bu tarz gorevlerde olusabilecek kaza veya
kaza kirimlarda ugus mirettebatinin hayati tehlikeye
girmektedir.

2.4. Gizli Gorevler

Askeri ya da istihbarat faaliyetleri kapsaminda karsi
tarafin bilgisi olmadan gérevin icra edilmesi IHA’larin
tespit edilebilirliginin diisiik olmas1 sebebiyle miimkiin
olabilmektedir.

2.5. Arastirma Gérevleri

[HA’lar havacilik ile uzay alanindaki arastirma ve
gelistirme faaliyetlerinde yogun olarak kullanilmaktadir.
Test amach insa edilen bir insansiz hava araci, gergek
kosullar altinda icra edilen test faaliyetleri i¢in daha az
tehlikeli ve daha az maliyetli olmaktadir. Test amacli insa
edilen bir insansiz hava araci lizerinde yapilacak
konfigilirasyon tadilat1 ise hem daha az maliyetli hem de
daha kolay yapilabilecektir.

2.6. Cevresel Arastirma Gorevleri

Bu ozellik genellikle sivil kullanim igindir. Ancak
limanlarda ve agik denizlerde olusabilecek deniz
kirliliginin tespiti maksadiyla askeri amaglar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu amag i¢in kullanilmakta olan
[HA'lar yapisi sebebiyle insanli hava aracina gére cevreye
negatif etkisi (karbon salinimi vb.) daha dusiikttr.

2.7. Ekonomik Nedenler

[HA’lar aym goérevleri icra ettigi insanli hava
araclaria gore ekonomik anlamda kullanicilar i¢in ¢ok
caziptir. Hangarlama maliyetleri, bakim ve onarim
maliyetleri, yakit giderleri itibariyle olduk¢a ucuz bir
platform secenegi sunmaktadir.

3. YONTEM

Bu makalede nitel arastirma yontemlerinden durum
calismas1 yontemi uygulanmistir. Giiniimiizde sivil ve
askeri amaglar icin yaygin olarak kullamilmakta olan
[HA’larin donanmalar icin kullanimi internet siteleri,
raporlar, dergi ve kitaplar araciligiyla arastirilmis ve
literatiir taranmustir. [HA’larin gelisimi ve [HA’lara
duyulan ihtiya¢ irdelenerek kullanim alanlari ile
kullanan iilke donanmalar1 detayli bir sekilde
aciklanmistir. Arastirmada drneklem olarak her denizci
devlet i¢in basat bir rol listlenmekte olan donanmalar
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secilmistir. Ozellikle denizlere sahip olmanin ve iizerinde
giivenligi tesis etmenin tlkelerin egemenligi acisindan
hayati bir gereklilik oldugu vurgulanmis ve bunun tesisi
icin [HA’larin kritik bir rol oynadig1 ifade edilmistir. Bu
calismada donanmalarin etkin ve caydirici bir gii¢
olmasinda IHA’larin ¢ok énemli oldugu gosterilmek
amagclanmistir.

4. iINSANSIZ HAVA ARACLARININ DONANMALAR
iCiN ONEMi

Devletlerin denizlerdeki hak ve menfaatlerini
korumak ve kollamak i¢in, baris ve krizde caydiricy;
harpte ise savasi kazanabilecek bir deniz kuvvetine
ihtivac duydugu bir hakikat olup bu hakikati
gerceklestirmek maksadiyla insa edilecek bir deniz
stratejisinin temel kavramlari ise;

e Deniz Hakimiyeti,

e Deniz Kontrolij,

e Denizden Vazgecirme/Caydirma

seklinde ifade edilmelidir (Baybas, 2020).
Yukarida ifade edilen durum c¢ergevesinde ihtiyag
duyulacak bir deniz giiciiniin olusturulmasi énemlidir.
Bundan yaklasik bir asir énce Ulu Onder Gazi Mustafa
Kemal ATATURK'iin Hamidiye Kruvazori ile ¢kmis
oldugu Karadeniz seyahati esnasinda 19 Eylil 1924
tarihinde geng¢ Tiirkiye Cumhuriyeti Donanmasi1 ic¢in
ifade ettigi “Hudutlarinin miihim ve biiyiik aksami
deniz olan Tiirk Devleti’nin Donanmasit da miihim ve
biiyiik olmak gerektir. O zaman Tiirkiye Cumhuriyeti
daha miisterih ve emin olacaktir. Miikemmel ve kaadir
bir Tiirk donanmasina sahip olmak gayedir” sozii ile
Donanmaya verilen hayati rol belirtilmistir.

4.1. insansiz Hava Araglarinin Kullanim Amaci

Tirkiye Cumhuriyeti Donanmasina verilen ve
yukarida ifade edilen bu hayati gorev gibi diger tilkelerin
kendi donanmalarina verdikleri gorevlerden dolay1 da
donanmalara etkin ve caydirict bir giic olarak
bakilmaktadir. Etkin ve caydirici bir gii¢ olabilmenin
temel kurali olan denizde durumsal farkindaligin tesisi
ve idamesi ancak ve ancak istihbarat, kesif ve gozetleme
faaliyetlerinin etkili, yeterli ve kapsamli bir sekilde
yapilmasi ile miimkiindiir. Donanmalar; istihbarat, kesif
ve gozetleme faaliyetlerini hem kiy1 sektorlerinde hem
de acik denizlerde icra etmektedir. Bu maksatla temel
istihbarat, kesif ve gozetleme faaliyetlerini anlamak
donanmalar tarafindan bu hizmetlerin nasil saglandigin
anlamaya yardimci olacaktir (Dikmen vd., 2016).

Giintimizde istihbarat, kesif ve gozetleme islevleri
ii¢ temel alan ilizerinden gergeklestirilmektedir. Bunlar
yer, hava ve uzay seklindedir. Yer olarak tabir ettigimiz
alanda donanmalar bu faaliyetlerini dalar/yiizer
unsurlar, sabit sensorler ve kisiler, hava olarak tabir
ettigimiz alanda insanl ve insansiz hava araglari, uzayda
ise uydular vasitasiyla yapmaktadir. Deniz yiizeyinin
altindan uzaya kadar istihbarat, kesif ve goézetleme
faaliyetlerini gerceklestiren unsurlarin dizilimi Sekil-
1’de oldugu gibidir (Smagh, 2020). Bu unsurlar
icerisinde; ekonomik olmasi, havada uzun silre
kalabilmesi, hareketlerinin tespit edilebilirliginin diisiik
olmasi gibi sebeplerle [HA'lar denizde durumsal
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farkindaligin tesisi ve idamesinde ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir (Smagh, 2020).

Intelligence Disciplines

SUB-SURFACE

Sekil 1. Istihbarat, Kesif ve Gozetleme Arag Dizini

[HA’larin donanmalar icin icra ettigi veya icra etmesi
planli gorevler iHA’larin smifina ve sahip oldugu
dahili/harici sistem ve sensorlere gore farklilik
gostermektedir (Pearson II, 2006). IHA’lar tarafindan
icra edilen gorevler asagida sunulmustur (Rosa vd.,
2016; Akytirek vd., 2012).

e Kesif ve Gozetleme,

e Mayin Tespit ve imha,

e Denizalt1 Savunma Harbi,

o Tespit/Teshis,

e Osinografi/Hidrografi,

e  Muhabere Rolesi,

e Kargo Islemleri,

Sutisti Harbi,

Direkt/Endirekt Atis,

Deniz Gilivenligi,

Ozel Operasyon birimlerine Direkt/Endirekt
Destek,

Elektronik Harp,

Amfibi Harekat Birliklerine
Destek,

Arama ve Kurtarma,

Hasar Tespiti,

Sinir Hattinin Kontrold,
Denizde insan Kacakgiliginin Tespiti,

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer
Tespit,

Havadan Akaryakit ikmali,

Hava-Hava Muharebesi,

Deniz Karakol Gorevi

Direkt/Endirekt

icra etmektir.

4.2. insansiz Hava Araci Kullanan Ulke Donanmalari

Denizlerdeki hak ve menfaatlerin etkin bir sekilde
tesisi ve idamesi kapsaminda techiz edilen donanmalar
taktik, operatif ve stratejik seviyede ihtiya¢ duydugu
bilgilere ulagabilmek icin iHA'lara sahip olmaktadir.
Giliniimiizde bu imkédna sahip olan tlke donanmalari
derlenerek Tablo-1’de sunulmustur (Gettinger, 2019).

Tablo 1. insansiz Hava Araci Sahibi Ulke Donanmalari

Ulke Model Uretici Uretici Simif Hizmete Miktar Ac¢iklama
Ulke Giris
MQ-8B Northrop Grumman ABD I11 2007 32 -
ABD MQ-8C Northrop Grumman ABD I11 2019 - -
MQ-4 Northrop Grumman ABD I11 2018 4 -
MQ-25 Boeing ABD I11 2025 - Test Siirecinde
Almanya V-200 UMS Skeldar Isvec 11 2019 2 -
Avustralya ScanEagle Insitu ABD I 2007 4 -
CamCopter S-100 Schiebel Avusturya 11 2017 2 -
Brezilya FT-100 FT Sistemas Brezilya I 2015 6 -
Horus
Blowfish Ziyan Cin I 2018 - -
CH-802 CASC Cin I - - -
ASN-209 Xi'an ASN Tech. Cin I 2011 - -
Gin Group
CamCopter S-100 Schiebel Avusturya Il 2010 18 -
BZK-005 Beihang Cin 111 2007 - -
SD-40 Xla:,?:tgin,rii?g]e Cin I - - Test Stirecinde
Heron 1Al [srail I11 2009 2 -
Ekvator Searcher IAI israil Il 2009 4 -
ScanEagle Insitu ABD I 2018 6 -
Endonezya V-200 UMS Skeldar isvec Il 2017 1 Deneme
Siirecinde
Fransa CamCopter S-100 Schiebel Avusturya Il 2017 2 -
Hindistan Searcher MK II 1Al israil I1 2000 - -
Heron | IAI Israil 1 2002 - -
ingiltere RQ-20 PUMA AeroVironment ABD | 2020 - -
Huginn X1 Sky-Watch Danimarka I 2016 - ]?ene.me
Siirecinde
. . ; Deneme
Ispanya Alcotan Unm. Solutions Ispanya 1 2016 4 Siirecinde
Fulmar X Thales Espana ispanya 1 2017 12 -
ScanEagle Insitu ABD 1 2015 8 -
italya Strix-D Alpi Aviation italya I - 6 -
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CamCopter S-100 Schiebel Avusturya 11 2017 2 ]?ene_me

Siirecinde
Kanada RQ-ZOi]};uma I AeroVironment ABD I 2018 - -
ScanEagle Insitu ABD I 2006 50 -
Kolombiya NightEagle Insitu ABD I 2013 - -
Silver Fox BAE, Raytheon ABD I 2006 4 -
Malezya ScanEagle 2 Insitu ABD I 2019 12 -
Meksika T-20 JUMP Arcturus ABD I 2016 6 -
Pakistan ScanEagle Insitu ABD I 2016 - -
LUNA EMT Almanya I 2013 8 -
Rusya Orlon-10 Special Tech. Center Rusya I 2013 >1000 -
Searcher MK I IAI Israil 11 2013 >30 -
Singapur ScanEagle Insitu ABD [ 2012 12 -
sili Mavic Pro DJI Cin [ 2018 - -
Phantom SE DJI Cin | 2018 - -
Tayvan Chung Shyang 11 NCSIST Tayvan 11 2011 32 -
Tayland Narai 3.0 NRDO Tayland [ 2019 80 -
Tiirkiye Bayraktar TB2 Baykar Makine Tiirkiye I11 2018 10 -
ANKA TAI Tiirkiye 111 2018 4 -
Vietnam Shikra Viettel Vietnam I 2018 - -

Tablo-1 incelendiginde 24 adet iilke donanmasinda
IHA kullanilmaktadir. Bahse konu iilke donanmalari
tarafindan kullanilmakta olan [HA’lar Smif-1, 2 ve 3
olarak cesitlenmekte ve bunlar da agirlikta olarak
Sinif-1'den olusmaktadir. Sabit ve doner Kkanat
seklinde iiretilmis olan Sinif-1 iHA’lar gemi ve kara
baglantili olarak goérev icra etmekte olup taktik
seviyede ciddi bir katki sunmaktadir. Operatif,
stratejik ve taarruz maksatlh kullanilmakta olan Sinif-
3 [HA’larin sadece Amerika Birlesik Devletleri (ABD),
Cin, israil ve Tirkiye tarafindan tretilebildigi; ABD,
Cin ve Tirk Donanmasi tarafindan da kullanildigi
goriilmektedir. Bu iistlinliigiin kiy1 ve acik denizlerde
gorev icra eden bahse konu {ig¢ iilke tarafindan etkili
bir sekilde kullanilmasi diger iilkeleri de bu tip
sistemlere sahip olmaya zorladig1 diistiniilmektedir.

5. SONUCLAR

[HA’larin tasarlanmasi1 ve gelistirilmesi ile
birlikte donanmalar goérevlerinin icras1 kapsaminda
ekstra yetenek kazanmis, farkl tip goérevleri yapmak
icin de firsat sahibi olmustur. Diistik riskli ve uygun
maliyetli bir hava araci oldugu i¢in denizlerde etkin
ve caydirict bir rol oynamak icin donanmalar
tarafindan son  10-15 senedir kullanildig:
gorilmektedir.

Halihazirda donanmalar tarafindan kullanilan
insansiz hava araglar1 daha ¢ok taktik, operatif,
stratejik seviyede istihbarat, kesif ve gozetleme
faaliyetleri ile direkt/endirekt atislari
gerceklestirmektedir. Bu durum denizde durumsal
farkindaligin tesisi ve idamesi ile hasim tlkelere ait
hava savunma sistemleri, radar sistemleri vb. ytliksek
degerlikli unsurlarin imha edilmesi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir.

Insansiz hava araglarimin boyut, agirhk, giic,
malzeme yapisi ve dayanimi, tasiyabilecekleri
harici/dahili sensér ve yik konulan ile ilgili
yapilan/yapilacak calismalar sayesinde insansiz hava
araglarinin  halihazirda insanli hava araglari
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tarafindan icra edilmekte olan gorevleri de etkin bir
sekilde yerine getirebilecegi agiktir.

Ulkeler, 6zellikle Sinif-3 uydu kontrollii iHAlar
envanterlerine dahil ettiklerinde, donanmalarinin
ylzer/dalar unsurlarinin ihtiyaci olan istihbarat, kesif
ve gozetleme bilgilerini saglayarak okyanus
Otesi/uzak  mesafelerde  harekat yapabilme
kabiliyetini artiracaktir. Donanmalarin kullanimina
tahsis edilecek hava araglarinin birlikte gorev
yapabilecek (P-8 Poseidon ve MQ-4 Global Hawk)
kabiliyette olmasi kaynaklarin  kullanimi ve
gorevlerin etkinlikle icrasi agisindan da o6nemli
olacaktir. Ayrica havadan yakit ikmali icra edebilecek
[HA’larin envantere dahil olmasi ile birlikte IHA’larin
havada kalma siiresi artacagi icin gorev etkinligi de
ylikselecektir.

Donanmalarin etkinliginin artirllmasinda
[HA’larin rolii ile ilgili yapilan bu ¢alisma, literatiir
taramasina dayandirilmis ve sadece Donanmalar
tarafindan  kullanilmakta olan [HA'lar ile
simirlandinlmistir. Bu kapsamda [HA’lar ile ilgili
calisan arastirmacilar ileriki doénemlerde farkli
konular hakkinda nicel ve nitel arastirmalar
yapabilirler. Denizde durumsal farkindaligin
saglanmasinda [HA’larin rolii, sabit ve déner kanat
[HA’larin taktik seviyedeki rolii, Donanmalar igin
stratejik siif [HA’larin avantaji bu konulardan
bazilari olabilir.
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ABSTRACT

Various studies have been carried out on the documentation of cultural heritage with different
methods. The correct data collection method is as important as the selection of the method to
be used in the studies. Documentation studies focus on saving time and cost rather than data
collection methods. However, obtaining accurate and complete data increases the accuracy of
the documentation work. At this point, image-based documentation studies such as
photogrammetry provide important contributions to operators. Although a single data
collection tool is preferred in most of the studies conducted with the photogrammetry method,
it is necessary to obtain images from different locations (ground and air) for accurate and
complete data. Recently, the term Unmanned Aerial Vehicles (UAV) photogrammetry has
emerged with the use of UAV in documentation studies. In this way, a complete model is
created in the documentation studies to be performed by collecting data from both the ground
and the air. In this study, three different data collection methods were used for documentation.
Hybrid data collection approach, Terrestrial Laser Scanning (TLS) and Close-range
Photogrammetry (CrP), and UAV photogrammetry techniques are selected and presented.
Finally, three-dimensional (3D) data of Soli-Pompeiopolis were created by combining these
point clouds.

Kiiltiirel Miras icin Hibrit Veri Toplama Tekniginin Kullanilmasi: Pompeiopolis Ornegi

Anahtar Kelimeler
YLT

{HA

Fotogrametri

Yersel Fotogrametri
Hibrit

OZET

Kiiltliirel mirasin farkli yontemlerle belgelenmesi konusunda gesitli ¢alismalar yapilmistir.
Calismalarda kullanilacak yontemin se¢imi kadar dogru veri toplama yontemi de énemlidir.
Dokiimantasyon ¢alismalari, veri toplama yénteminden ¢ok, zamandan ve maliyetten tasarruf
etmeye odaklanir. Ancak, dogru ve eksiksiz verilerin elde edilmesi dokiimantasyon
calismasinin dogrulugunu artiracaktir. Bu noktada fotogrametri gibi goriintii temelli
dokiimantasyon c¢alismalar1 operatorlere o6nemli katkilar saglamaktadir. Fotogrametri
yontemi ile yapilan ¢alismalarin ¢ogunda tek bir veri toplama araci tercih edilmekle birlikte,
dogru ve eksiksiz veri i¢in farkll lokasyonlardan (yer ve hava) goriintii elde edilmesi
gerekmistir. Son zamanlarda insansiz Hava Araglarinin (IHA) dokiimantasyon calismalarinda
kullanilmasiyla THA fotogrametrisi terimi ortaya ¢ikmistir. Béylelikle hem yerden hem de
havadan veriler toplanarak yapilacak dokiimantasyon calismalarinda eksiksiz bir model
olusturulur. Bu ¢alismada dokiimantasyon icin ii¢ farkl veri toplama yontemi kullanilmistir.
Hibrit veri toplama yaklasimi, Yersel Lazer Tarama (YLT), Yersel Fotogrametrisi ve (IHA)
fotogrametrisi teknikleri secilerek sunulmustur. Son olarak, bu nokta bulutlar: birlestirilerek
Soli-Pompeiopolis'in ti¢ boyutlu (3B) verileri olusturulmustur.
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1. INTRODUCTION

Cultural structures are damaged over time due to
natural or unnatural reasons. Besides, archaeological
sites are also affected by this situation, as well as the
destruction of the structure. The restoration, restitution,
and excavation works of the destructions that have
occurred contribute to the correct research and transfer
of the artifacts or archaeological sites. The first step in the
work to be done in an artifact or archaeological site is
documentation studies (Unger et al., 2014; Rinaudo et al,,
2012; Alshawabkeh et al,, 2020; Senol et al., 2020).

Various studies are carried out on documentation
studies using different methods (Aragon et al, 2018;
Wilson et al.,, 2018). Ulvi et al. (2020) classified the
documentation of cultural heritage into two titles as
traditional and advanced methods. They included TLS,
CrP, and UAV photogrammetry, which also includes the
subject of this study, in advanced methods (Senol et al.,
2017; Messaoudi et al., 2018; Xiao et al., 2018).

The photogrammetric method is one of the most
often used techniques in documentation studies. The
photogrammetric method is more efficient than
traditional methods, 25 times more advantageous in
terms of graphics, and 10 times more accurate in terms
of accuracy (Sanligolu, 2013; Yakar et al,, 2016; Ulvi &
Yigit, 2019; Senol & Kaya, 2019; Ulvi et al., 2019; Alptekin
& Yakar, 2020). In addition, Yakar et. al 2015; Ulukavak
et al, 2019) stated that the photogrammetry technique
saves time and cost compared to traditional
documentation techniques. Especially in documentation
studies, it is desired to save time and cost in collecting
data (Celik et Al, 2020; Yakar et al., 2021). However,
while trying to save cost and time, choosing the wrong
data collection method can push the operator to collect
incomplete data. Collect complete data is an important
factor in method selection. For this reason, several data
collection methods should be used to collect all data
belonging to the study area. Therefore, in the study, data
were collected using TLS, CrP, and UAV photogrammetry
methods, which are among the modern methods (Assali
etal, 2014; Aicardi et al,, 2016; Liang et al., 2018).

The use of a single method in modeling complex
structures, especially in the photogrammetry technique,
in the documentation of cultural heritage does not allow
accurate and complete documentation (Yigitetal., 2020).
Because, with terrestrial systems (TLS and CrP), the data
of the bottom part of the structure can be taken, but the
top of the structure cannot be collected (Ulvi & Yigit,
2020a). The data deficiency arising from this situation
can be overcome by changing the location where the
device is installed or by using another data collection tool
to collect the data of the upper fronts. UAVs, which have
been used by many disciplines in recent years, have been
integrated into this area and this problem has been
overcome.

In this study, TLS, CrP, and UAV photogrammetry
techniques, which are among the modern data collection
and documentation techniques, were used. The hybrid
data collection deal is presented by selecting laser
scanning (TLS) (Figure2) and Close-range
photogrammetry (CrP) (Figure 3) and UAV
photogrammetry techniques (Figure 4). An accurate and
dense set of 3D points belonging to all facets of the

56

structure was acquired with hybrid data collection
techniques. The TLS, CrP, and UAV photogrammetry
techniques used in the study were processed separately
and the accuracy of 0,4-1,1-1,3 cm was calculated
respectively. Finally, a three-dimensional (3D) data of
Soli-Pompeiopolis were created by combining these
point clouds.

2. METHOD

TLS method, CrP, and UAV photogrammetry are
frequently used in 3D modeling of historical and cultural
sites (Beraldin, 2004; Gasparovi¢ & Malari¢, 2012; Jo &
Kim 2017; Kaya et al,, 2019). However, in some areas, it
becomes necessary to use both laser scanning, CrP, and
UAV photogrammetry, both the height and the shape of
the structures and areas (Chiabrando et al,, 2017; Ulvi &
Yigit, 2020b; Yigit & Uysal, 2020). Because the high
columns in the historical area caused laser beams to be
invisible. The existence of archaeological excavations in
some parts of the region made it difficult to install a laser
scanning device. Thus, CrP and UAV photogrammetry
method is used in places where laser beams cannot be
seen. In this study, the TLS method, CrP, and UAV
photogrammetry were used in a hybrid the way that.

2.1. Study Area

- e g

Y Ty
;é 36°44'35"N 34°32'24"E 5;
B

)éx.,uw{m,ﬁww

Mersin/TURKEY

Figure 1. Study Area

Soli Pompeopolis located in Mersin / Turkey (Figure
1), is one of the most important ruins of the province
where itis located. It is a large site with an ancient harbor
(URL-1). According to the archaeological excavations
started in 1999: BC. It has been among the important port
cities of the Eastern Mediterranean since 2000. There are
49 columns on the site and the columns are in a complex
structure with Corinthian type capitals (URL-2).

2.2. Data Acquisition, Field-Work, and Office-Work
In the documentation made in the study, data were
collected using TLS, CrP, and UAV photogrammetry

techniques. For TLS, CrP, and UAV, respectively; Faro
FocusS 350 - Nikon D300 - Anafi Parrot devices are used.
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Figure 2: Terrestrial Laser Scanning (TLS) technique

Scans were made at 49 different station points
determined in the study area. The number and location
of the station points have been determined in a way that
the area to be scanned can see one or more areas.

Figure 4: CrP Photogrammetry

Overlapping photographs were taken for CrP and
UAV photogrammetry. For CrP 326 image data were
collected for 78 UAV. Photo data were collected manually
for CrP and automatically for UAV. Also, with Total-
stations, target, and characteristic details were measured
to transfer the result products created from different
data collection methods both for registration and to the
same scale and coordinate system.

In the process of data processing, firstly, pre-
processing was performed for all data collection
techniques. The data taken from the TLS method were
transferred to the JRC 3D Reconstructor software.

After the created data, a point cloud was produced
by geo-referencing. Data from CrP and UAV were also
combined in the Contex Capture software. The CrP, UAV
photogrammetry and TLS techniques used in the study
were processed separately and the accuracy of 1,3-1,1-
0,4 cm was calculated respectively. The data obtained
from CrP and UAV photogrammetry method and the data
obtained from TLS were combined in the same
coordinate system in the JRC 3D Reconstructor software
in a hybrid way. The methods used in the study and the
chart of work-flow are given in Figure 5.

)
Study Area

—
Data Acquisition
Techniques
2 Survey Measurement
TLS (Terrestrial Laser Scanner) ¢————— (Total-Station) -
U J o
=
CrP (Cle R

{ - ! [ Target } [Charactensnc uelall} [e)
=
=

UAV (Unmaned Aircraft Vehicle) |

Photogrammetry

17 Data Process

LS

=

— @

Registration g

-

AT &
’\Geo—re(erenclng/r
Gy

)

Figure 5: Workflow Chart

The mean error of the combined data from these
techniques was calculated as +0.97 cm. Finally, a 3D
model of Soli-Pompeiopolis was created by combining
these point clouds.

Created point cloud and mesh model are given in
Figure 6 and Figure 7.
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- &
Figure 7: The resulting mesh model

3. DISCUSSION AND CONCLUSION

TLS, CrP, and UAV photogrammetry often have been
used. By using these techniques together, complete data
of the study area can be collected. In the study, while
evaluating the data obtained from all systems (TLS, UAV,
and CrP), the advantages and disadvantages of the
systems were also examined. In this study; Fast, high
quality and resolution data can be collected at close-
range with the TLS method. However, this method has
two disadvantages due to its cost and data collection.
Although the CrP method saves time and is a low-cost
data collection method, it has a disadvantage due to its
data collection and not being able to be used effectively
in large areas.

Firstly, it has yielded quite successful results in 3D
modeling in all systems. However, with the UAV system,
the data required for 3D modeling can be obtained faster
and the data are processed faster. UAV photogrammetry
has an advantage in terms of aerial data collection and
cost, but it is affected by weather conditions and is not
used in every area (prohibited area). In the scanning
process with the lidar scanner, there were some
deficiencies in the joints of the columns and the upper
parts of the structures due to the measurement principle
of the TLS system. In such cases, it is necessary to install
the TLS system in line with the object to be scanned as
possible or a little higher. Therefore, the working area
was scanned using the maximum viewing angle that can
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be taken from the ground. On the other hand, the missing
parts of the TLS system were successfully measured in
this system, provided that the UAV system was scanned
from the top and taking an oblique image on the lateral
surfaces. However, CrP technique was used to obtain
detailed lateral surfaces of the remains. For this reason,
the hybrid method should be used as these methods are
insufficient. Thus, a complete document belonging to the
study area has been created. The historical work of this
document; It is anticipated that it will contribute to the
transmission, preservation, documentation, and
management of future generations.
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Miihendislik projelerinde zaman, maliyet ve dogruluk kavramlari 6nemli degere sahiptir.
Bu sebeple, miihendislik projelerinin kisa zaman, diisiik maliyet ve yiiksek hassasiyet
gozetilerek yapilmasi gerekmektedir. Fotogrametrik Tekniklerin iHA’lar ile miithendislik
projelerinde kullanilabilirliginin tespit edilmesi, bu projelerin iiretimine yeni bir soluk
katacak ve bu teknik ile daha kisa zamanda, daha hassas ve diisiik maliyetler ile
mithendislik projeleri tliretilebilecektir. Gelisen ve degisen teknoloji harita miihendisligini
ozellikle fotogrametri anabilim dalin1 yakindan etkilemektedir. Son yillarda sayisal arazi
verilerinin elde edilmesinde ¢ok farkli secenekler kullanima sunulmaya baslanmistir.
Bunlardan biri Insansiz Hava Araglarina metrik olmayan kameralarin monte edilmesi
yoluyla araziden sayisal verilerin toplanmasidir. Bu ¢alismanin amaci insansiz hava
aracina ({HA) ile alinan goriintilerden elde edilen ortofoto haritanin nokta konum
hassasiyetleri incelenmistir. Bu amacla secilen pilot bolgede 5-10-15 sayida YKN’ler
kullanilarak 3B model ve ortofoto haritalar liretilmistir. Hassasiyeti yiiksek olan 15 YKN
ile iiretilen Agisoft verisi kullanilarak hacim hesab1 yapilmistir. Hacim hesabinda %99
oraninda dogruluk tespit edilmistir.

Contour Calculation from Stripe Maps Produced by Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
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ABSTRACT

Time, cost and accuracy concepts have important value in engineering projects. For this
reason, engineering projects should be done in short time, low cost and high sensitivity.
Determining the usability of Photogrammetric Techniques in engineering projects with
UAVs will add a new breath to the production of these projects, and with this technique,
engineering projects can be produced in a shorter time, with more precision and with
lower costs. Developing and changing technology closely affects map engineering,
especially the photogrammetry department. In recent years, many different options have
been introduced to obtain digital land data. One of these is the collection of digital data
from the field by mounting non-metric cameras to Unmanned Aerial Vehicles (UAV). The
aim of this study was to examine the point position sensitivities of the orthophoto map
obtained from the images taken by unmanned aerial vehicles. For this purpose, 3D model
and orthophoto maps were produced by using 5-10-15 number of GCPs in the selected
pilot area. The volume was calculated using Agisoft data produced with 15 YKN with high
precision. An accuracy of %99 was determined in the volume calculation.
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1. GiRiS

Fotogrametri tarihinin ilk uygulamalari, yersel
fotogrametri alaninda yapildig1 bilinmektedir (Bugler
vd, 2009; Yakar vd., 2016; Ulvi vd, 2019). ilk
fotogrametrik  uygulamalar yersel uygulamalar
olmasina ragmen siire icerisinde hava fotogrametrisi
alaninda da gelismeler gostermistir. Bunun sebebi ise
genis alanlarin haritalanmasi hava fotogrametrisi ile
hem ekonomik hem de daha kisa siirede yapilmasina
imkan saglamasidir. Son yillarda dijital fotogrametrik
uygulamalarda yasanan hizli gelismeler ve cekilen
resimlerin dijital fotogrametri sayesinde
degerlendirilmesinde biylik kolayliklar saglamistir.
Klasik hava kamera sistemlerinin yiiksek maliyette
olmasi, yapilacak uygulamalarin ugus iznine tabi
tutulmasi klasik fotogrametri yontemiyle g¢alisiimasim
zor kilmaktadir. Ayrica klasik hava fotogrametri
sistemlerinin sivil kullanicilar tarafindan temin
edilmesi maliyetli ve uzun izin protokollerinde zaman
kayb1 yasatacagl i¢in, daha az maliyet ve izin protokolii
gerektiren insansiz hava araci (IHA) platformlar1 son
ylllarda daha da ¢ok giindeme gelmesini saglamistir
(Ulvi vd., 2020; Kabaday1 & Uysal, 2019).

Metrik olmayan dijital kameralarinda haritacilik
uygulamalarinda kullanilabilir hale gelmesi ve [HA
platformlarina kolayca yerlestirilmesi sayesinde bu
platformlarin kullanilabilirligini daha makul hale
getirmistir. IHA askeri amaglardan 3B modelleme,
haritacilik, gézetleme ve izleme gibi farkl bircok amag
icin kullanilmaktadir (Uysal vd., 2013; Ulvi vd., 2019;
Yigit & Uysal, 2020)

Uydu sistemleri ile taskin haritalamadan obje
tespitine kadar bir¢ok uygulamada yararlanilmaktadir
(Tao vd., 2004; Yigit & Kaya, 2020; Kaya & Polat, 2020).
Fakat [HA’larin uydu sistemlerine gore daha fazla
avantajlar1 bulunmaktadir (Erdogan, 2016; Yigit &
Uysal, 2020). Konum olarak daha hassas ¢6ziiniirliikte
veriler iretilebilmektedir. Ayni1 zamanda istenilen
zamanda veriler iretilebilmektedir. Uydulardan
istenildigi zaman veri elde etmek miimkiin olmadig:
gibi {Uretilen verinin kalitesi de bulutluluk gibi
faktorlerden dolay1 talebi karsilayamayabilir. Aym
zamanda uydu sistemlerine gére daha ekonomik veri
liretimi saglamaktadir. IHA’lar sayesinde zamansal
cozlintlirligii yiiksek veriler elde edilebilmektedir.

Bu calismada [HA ile ¢ekilen resimler fotogrametrik
yontem ile degerlendirilirken farkli sayida YKN’ler
kullanilarak 3B model ve ortofoto iiretilmistir. Konum
hassasiyeti ytliksek olan 15 YKN ile iiretilen 3B model
kullanilarak kubaj hesabi yapilmistir. Modelden {iretile
ve 1/1000 olarak yersel jeodezik dlglimler ile iiretilen
haritalardan iiretilen kubaj karsilastirilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Calisma Bolgesi

Calisma alani Konya ili icerisinde bulunan Selguk
Universitesi Kampiisiiniin kuzeybatisindan gecmekte
olan, Dokuz mevkiisinde son bulan c¢evre yolu
projesinin 96+600.000 km’si ile 108+000.000 km’si
arasindaki kesim 2 olarak adlandirilan karayolu

projesinin 105+980.000 km si ile 108+000.000 km si
arasindaki bolge proje alani olarak segilmistir ve Sekil
1’de gosterildigi lizere gosterilmistir.

Sekil 1. Seritvari haritas1 yapilmak iizere secilen alan
YKN’lerin uydu gériinimi

2.2. Kullanilan Veri ve Ozellikleri

Bu c¢alisma kapsaminda tam otomatik ucgus
yetenegine sahip Dji firmasinin {rettigi Dji Phantom
Professional 3 isimli IHA kullamlmistir (Sekil 2).
Hazirlanan ugus planlarina gore ugus otomatik olarak
gerceklestirilmis ve belirlenen kriterlere gére ¢alisma
alanina ait fotograflar ¢ekilmistir. Fotograf ¢ekim islemi
cihazda bulunan sabitlenmis 12 MP ¢oziintrlikla FC
300 X isimli dijital kamera ile gercgeklestirilmistir.
Insansiz hava aracina ve fotograf makinesine ait teknik
bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Ucus oncesi zemine
metal levha yerlestirilerek Yer kontrol noktalar1 (YKN)
tesis edilmistir (Sekil4). YKN’ler RTK GPS alicis1 ile
olcilmiustir (Sekil 3).

‘ ‘A
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¢ TO |
o - -

Sekil 2. DJI Phantom 3 (URL 1)
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Sekil 4. YKN isaretlenmesi

Tablo 1. Kullanilan cihaz ve 6zellikleri

DJi Phantom

Professional 3 Kamera RTK GPS

. Fotograf Cozunurluk Kompakt hafif
Agrlik 1280 gr 12 MP tasarim
Max Hiz 16m/s 4000x3000 GPS ve Glonass
Uydulari
Tirmanig 5m/s Odak F:2.8 Enteg_re .bl.ue_tooth
iletisimi
inis 3m/s Deklansor hizi Gift frekansh

1/2000 sn
Navigasyon Video ¢ozlnurlagi

GPS/GLONASS 2.7K 6.4 km kapsama

2.3. Uygulama

Giizergah alani icerisinde Karayollar1 Genel
Midirliigiine ait poligon taslarina ilaveten 44 adet YKN
isaretlenmistir. Belirlenen YKN ve Kkarelaj noktalar
RTK GPS yontemiyle Olcilmiistiir.
Koordinatlandirmada kullanilan YKN’lerin ve kontrol
noktalarin dagilimi Sekil 6’da gosterildigi lizere
verilmistir. Ucus planlamasi Pix4d Mapper Capture
programinda hazirlanmistir (Sekil 5). Belirlenen
giizergahta yedi ucus gercgeklestirilmistir. Her ucus
yaklasik 16 ha’llk alan kapatmaktadir fakat yol
giizergahinda kurb oldugu i¢in fazladan bir planlama
daha yapilmistir. Elde edilen gorintiler 80 m
yukseklikte %70 enine ve %80 boyuna bindirmeli
olarak 924 adet fotograf cekilmistir.

('ﬂ/xiu‘ &}] (o] 1 M 3 PF {} | == NA

Mission Grid
tap here to zoom to grid

S
JE_ Reset |

Sekil 5. Pix4d Mapper Capture programi ugus
planlamasi

Goriintiilerin alinmasinda kullanilan FC 300 X
isimli dijital kamera kalibrasyon degerleri, kullanilan
yazilimlar igerisindeki degerler yardimi ile yapilmistir.

‘ a5 & %
Sekil 6. Seritvari haritas1 yapilmak iizere secilen alan
YKN’lerin uydu gériinimi

Goriintl isleme yazilimi olan Pix4D ve Agisoft ile 924
adet fotograf, ilk olarak 5 YKN daha sonra 10 YKN son
olarak 15 YKN Kkullanilarak ortofoto haritalari
tiretilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Pix4D Mapper Pro ile degerlendirmede
kullanilan 5-10 ve15 YKN dagilim gosterimi

Kontrol noktalarinin (KN) GPS RTK yontemi ile
Olglilen koordinatlar1 baz alinarak nokta bulutundan
elde edilen koordinatlar1 karsilastirilmis. Arazide
isaretlenen toplam 44 noktanin igerisinden YKN'ler
belirlenmis bu YKN noktalarin disindakiler kontrol
noktast (KN) olarak kullanilmistir. KN’lerin konum
dogruluklar: tablo 2’de gosterilmistir.

KN’lerin karesel ortalama hata hesabi yapilirken
karsilastirma da X, Y ve Z yoniindeki hatalar;

Vy=Y - Yk
Vx=X- Xk
Vz=7 -7k

my = + ’[V:/Y] my =+ [V;;Vx] my =+ [VZnVZ]
m, = + /[VYVY]TEVXVX]

formiilleri ile hesaplanmistir.
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Bu formiillerdeki;

boy kesit ve 50 m genislifinde en Kkesitler

olusturulmustur. En Kkesitler kullanilarak TCK
YxXk :Model {izerinden elde edilen nokta yontemlerine gore olusturulan Briiknel
koordinatlari Diyagramindaki kiibaj farki;
Y, X :RTK GPS ile belirlenmis nokta koordinatlari
my : X yoniindeki karesel ortalama hata Tablo 3. Netcad Ortaminda Enkesitlerden {iretilen
my : Y yoniindeki karesel ortalama hata Briiknel Diyagrami (1+410.15 km)
my : Z yoniindeki karesel ortalama hata Kiimiilatif Hacim (m?) Briikner
mp : Konum ortalama hatasi " = Degeri
. arma olma
n + Nokta say1si 1+ 420.00 905139 10157.27  -1150.88
1+ 440.00 9320.65 10606.46 -1285.81
Tablo 2. Kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalar 1+435.15 9543.43 10782.94 -1239.51
Karesel Ortalama Hata (cm) Kullanilan
Kullanilan e .
Yazhm my  mx mz mp YKN Tablo 3’te verildigi iizere 1239.51 m3 oldugu
Sayisi sriillmektedi
goriilmektedir.
. 16,50 2280 19,70 2810 5 YKN Ayn1 glizergdh en Kkesitler kullanilmadan,
Agisoft 8,80 10,30 10,20 13,50 10 YKN .. A <
440 380 400 5 80 15 YKN giizergahin saginda ve solunda 50 m paraleller atilarak
2740 3080 3090 4110 5 VKN kapali bir alan olusturuldu. Halihazir {zerinden
Pix4D 7’60 10:00 9’60 12:20 10 YKN hesaplanan alan ve hacim degerleri Tablo 4’'de, IHA
460 5,30 4,60 7,00 15 YKN goriintiileri ile tretilen verilerden fretilen alan ve

Tablo 2 de ki verilere gore karesel ortalama hatasi
en diisik olan Agisoft yaziliminda tretilmis olan 15
YKN’li model ile hacim hesab1 ¢alismasi yapilmistir.
2.3.1. Hacim Hesab1

Calismada IHA goriintiilerinden elde ettigimiz
sonuglart en dogru olan 15 YKN'li Agisoft yazilimi
sonuglart ile tretilen ortofoto ve SYM’leri Virtual
Surveying programinda yeni bir proje olustaracak
sekilde birlestirildi. Virtual Surveying yaziliminda
arazinin yapisini belirleyecek sekilde 5m aralikli grid
ag1 olusturulmustur (Sekil 8).

Sekil 8. Virtual Surveying yaziliminda olusturulan grid
agl

Calismada, referans olarak Karayollar 3. Bolge
Midirligiinin - yaptirmis oldugu 1/1000 o6lgekli
fotogrametrik ~ halihazir harita kullanilmistir.
Olusturdugumuz grid agindan elde edilen halihazir
haritada rastgele 1453.15 m uzunlugunda gilizergdh
belirlenmis ve belirlenen giizergahta 20 m araliklarla
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hacim  hesaplamalar1  Tablo 5te  verilmistir.

Hesaplamalarda 1250 m taban kot olmak iizere kazi ve
dolgu hacmi hesaplamalar1 Tablo 6’da sunulmustur.
Hesaplama da kullanilan ortak alanin sinirlari Sekil 9’
da gosterilmistir.

Sekil 9. Belirlenen giizergahin etrafinda olusturulan
kapal1 bolge

Tablo 4. 1/1000’lik halihazir Netcad kazi dolgu hesab:

Hacim Raporu Deger

Kaz1 Hacmi 662226.1 m3
Dolgu Hacmi 11577519 m3
Kazi Alani 93360.1 m3
Dolgu Alani 51954.9 m3
Bolge Alani 145315.1 m3

Tablo 5. IHA goriintiilerinden elde edilen halihazir
Netcad kazi dolgu hesab:

Hacim Raporu Deger

Kaz1 Hacmi 661102.7 m3
Dolgu Hacmi 1160391.2 m3
Kazi Alani 93286.0 m3
Dolgu Alani 52029.1 m3
Bolge Alan1 145315.1 m3
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Tablo 6. 1250 kotu baz alinarak hesaplatilan kazi
dolgu hacimleri

1/1000'lik Modelden Fark Yiizde
Halihazir Uretilen
Halihazir
Kazi1 660226.1 661102.7 1076.6
) . s o 0.998
Hacmi m m m
Dolgu 1157751.9 1160391.2 26393 (997
Hacmi m? m? m
Kaz1 Alam 9;%60'1 93’12286'0 74.1 m?
Dolgu 51254.9 52(229.1 74.2 m?
Alani m m
Bolge 145315.1 145315.1
Alam m? m?
Dolgu -
Kaz1 497525.8 m® 4993288'5 1563'7 0.996
. m m
Hacmi

Calismada kullanilan hesap yontemi daha once
yapilan benzer bir ¢alisma (Yakar vd., 2009; Kaya vd.,
2019) baz alinarak yapilmistir.

3. SONUCLAR

[HA’larin kullanilmas: ile az maliyetle kisa siirede
cok yiiksek konumsal ve zamansal ¢ozinirlikli
goriintiller elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada IHA
kullanilarak elde edilen ortofoto haritalarin iiretiminde
kullanilan YKN’lerin konum dogruluguna etkisi
irdelenmistir. Degerlendirmeler sonucunda YKN
sayisinin artmast konum hassasiyetini artirdigi
gorilmiistiir. Bu yontem ile liretilen halihazir haritalar
gerekli hassasiyeti sagladigi goriilmektedir. Konum
dogrulugundaki hassasiyetin yani sira hacim dogrulugu
da irdelenmistir. Karsilastirma da hem fotogrametrik
olarak iiretilen halihazir haritada hem de IHA
araciligiyla trettigimiz halihazir harita tizerinde 20 m
araliklarla en Kesitler tretilerek briikner diyagrami
olusturulmus ve 1453.15 m’lik giizergah uzunlugunda
1239.517 m3’liik fark ¢ikmistir. Bu giizergah da 100 m
genisliginde koridor olusturularak 1250 taban kotuna
gore kazi ve dolgu hacim hesabi yapilmistir. Kazi1 ve
dolgu hacimlerinin %99 dogrulukla uyum sagladig:
gorilmistiir. Bu calisma gostermistir ki; seritvari
haritalarin {HA ile iiretilmesinin miimkiin oldugu
gorilmiistiir. Ayrica nokta konum dogrulugunun
arastirilmasi i¢in olusturulan grid aginda yapilan
karsilastirmada elde edilen dogruluk yaklasik 6 cm
civarindadir. Bu dogruluk Biiyiik Olcekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeliginde belirtilen tecviz
sinirlarl icerisinde kalmaktadir. IHA’larla yapilacak
harita tiretiminde; Kullanilan IHAnin ve kameranin
teknik ozellikleri, ugus yiiksekligi, bindirme oranlari,
degerlendirme de kullanilan YKN'nin sayis1 ve
dagillmina gore  hesaplanacak nokta  konum
dogruluklar: degisebilir
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