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Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisi

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

Amag¢ & Kapsam Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi,

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

4+ Konu ile dogrudan veya dolayl etkinliklerde bulunan bilim insanlari, aragtirmacilar, mithendisler
ve diger uygulayicilar arasindaki bilgi ve deneyim paylasimini gii¢clendirecek ve hizlandiracak,
kolay erisilebilen, genis katiliml bir tartisma ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanagi yaratmak,

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

% Tiirkce’nin Insansiz Hava araglar alaninda bilim dili olarak gelistirilmesini ve yabanci
sozcliklerden arindirilmasini 6zendirmek amaglarina sahiptir.

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

AN

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

About Journal

Aim & Scope Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles,

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

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

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

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

Urban Planning and Transportation Planning Studies with UAV,

ANEANERAN VU N N N N U N N N N N W N NN

Precision Agriculture Practices with UAV,

AN

All multidisciplinary studies with UAV,
Publication frequency  Biannual (June-December)
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Problems and Prospects of Flying Rotor Drones Particularly Quadcopters

Dara Vohra*1'?, Pradeep Garg?

, Sanjay Ghosh 2

1Indian Institute of Technology (IIT) Roorkee, India

2]IT Roorkee, India
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Abstract

Rotor type drones are used as a source for acquiring intelligence from areas which are
remotely located. This intelligence can be used for ensuring crop insurance, knowing post-
disaster assessments, knowing information of restricted security zones, etc. Apart from
various advantages, rotor type drones, like quadcopters, have certain drawbacks also. These
drawbacks need to be researched and addressed in detail so that the information can be
acquired in a manner which is deliberate and very effective, while obtaining information from
various sensors attached to the drones. These drawbacks are the problems pertaining to
sound of propellers, selection of flight controller, power management issues, flying in non-
conducive weather, collision avoidance, videography during night and extended
communication ranges, which have been discussed in this paper.

1. INTRODUCTION

Rotor type drones are used for multifarious
activities that include gathering intelligent information
from far flung places which are not accessible by humans,
post damage disaster assessments, agricultural
insurance (Hartanto et al, 2019; Jun et al, 2017), civil
applications (Hayat et al, 2016), air quality
measurements (Villa et al, 2016), etc. The rotor type
drones are easy to build and requires very less resources
for manufacturing. On the other hand, the satellite, and
fixed-wind UAVs (unmanned aerial vehicles), which are
also used for similar roles, require large amount of funds
for manufacturing purpose. In addition, rotor type
drones have an exclusive facility of hovering over a place,

which is not there with fixed-wing UAV or aircraft. The
large number of sensors in the form of various cameras
can also be mounted which can provide live feed of
scenarios which are as such out of reach from human
beings. The satellites were used earlier for transmitting
live pictures and videos. The operating cost of using the
satellite was, however, very high. Aircraft was used in
place of them. The operating cost of using them for
relaying, surveying was moderate but costly in nature.
The degree of availability was moderate for aircraft in
comparison to satellite, though. A rotor drone, on the
other hand, bridges the gap and provides high spectral
imagery at a very low cost. Rotor drones are being used
in majorly two broad areas viz., civil applications and
military applications.
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1.1. Civil Applications and Military Applications

Various civil applications in which rotor drones
being used are elucidated below.

(A) Providing wireless coverage

(B) Remote sensing applications

(C) Inspection of power lines

(D) Counting wildlife

(E) Delivering medical supplies to inaccessible
regions

(F) Forest fire detection and monitoring

(G) Humanitarian aid

(H) Landslide measurement

() Ilegal landfill detection

(K) Construction

(L) Crowd monitoring

(M) Crop surveying

(N) Agriculture insurance

(0) Soil examination

(P) Irrigation monitoring

(Q) Inspection of airport

1.2. Military applications

Various military applications (throughout the globe)
in which rotor drones being used are elucidated below.

(A) Real-time monitoring

(B) Surveillance

(C) Patrolling

(D) Demining

(E) Natural Disaster Management
(F) Convoy Protection

(G) Landslide investigation

(H) Aerial photography

Instead of the various applications (as per specific
advantage), no drone has been manufactured till now
which doesn’t have any basic drawback. The reason
behind the same is drone(s) are manufactured without
paying adequate heed to the basic inherent drawbacks.
They are manufactured as per specific application only. It
is therefore of paramount significance to understand the
drawbacks in detail. These basic drawbacks further need
to be researched and addressed in detail so that the
information can be acquired in a manner which is
deliberate and very affective, while obtaining
information from various sensors attached to the rotor
drones.

2. ANIDEAL QUADCOPTER

An ideal quadcopter may have the following
characteristics, which are very important for providing
intelligent information to managers, seating at the
hinterland, so that the orient, observe, decide, act
(OODA) loop for them, may be shortened to a great extent
(Chen and Liu, 2016).

e Lightin weight

e Best microcontroller

e Correct usage of Lithium Polymer (LiPo) battery in
comparison of weight

e Higher sustenance in air

e Automatic collision avoidance mechanism

e Extended communication ranges

All the above aspects are basically the drawbacks or
research gaps, which are still being researched in detail
to home on to an ideal quadcopter.

3. PLANNING PARAMETERS OF ROTOR DRONE OR
QUADCOPTOR

The planning parameters based upon which a
quadcopter should be manufactured are very important,
as based upon them the genesis of an ideal quadcopter
(free from major limitations) can be built upon.
Characteristics of a quadcopter incorporating some
salient planning parameters are discussed below.

1. Quadcopter should provide best pictures and
videos using the multispectral, hyperspectral and
thermal sensors.

2. Quadcopter planned to be used should have
maximum stay time in air by employing appropriate LiPo
battery. The additional details may be found in Vohra et
al (2021).

3. Quadcopter should create less noise through
rotors, by designing the propellers and using material at
a safe distance from propellers of the drone.

4. Quadcopter should easily relay the
pictures/videos through communication medium to
rearward- maximum distance.

5. Quadcopter must have a collision avoidance
mechanism. The novel artificial algorithm needs to be
incorporated in the flight controller of the drone.

6. Quadcopter should have the best (flight
controller, with the capability of taking various sensors
and making the drone as efficient for intended task as
possible.

7. Quadcopter, so used should have the capability
of performing with its best capability even in harsh
terrains and non-conducive weather conditions.

All the above objectives which are research gaps still
existing in the industry, are covered below in greater
details.

4. RESEARCH GAPS REQUIRED TO BE ADDRESSED
The various drawbacks associated with drones, which are

still being researched and where study gap still exists, are
enunciated below in succeeding paragraphs.
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4.1. Acoustic Signature of Quadcopter

The acoustic signature made by the propeller gives
advance warning that someone is nearing by (Kloet et al,
2017). It gives the security personnel the time cushion to
react so that the drone can be put down. This acoustic
signature can be muffled by use of following techniques.

(A) Using shrouds

Shrouds around propeller is a way of putting the noise
of drones down to many decibels. These shrouds can be in
the form of rubber, foam or aluminum foil. The solution,
however, reduces the sound of drones, increases the weight,
thereby decreasing the overall flight time of drone. The
concept is to surround the drone with an anechoic chamber
type environment. It was found that the quadcopter with
light high-quality foam can dampen the noise of the
quadcopter to a great extent in comparison of aluminum
foils or a combination of foam and aluminum foils.

(B) Using specially designed propellers

The propellers can be designed in a manner which are
large in number but specifically designed which reflect the
air with propellers in a manner that the sound gets muffled
(Abdelwahid et al, 2019). The DJI Mavic Air 2 is an example
of such a rotor with blades which are specially designed so
that the propeller emits less sound. Propellers, which are
larger in size, can even with less speed, produce the same
pressure against air to lift the drones as against smaller
propellers, which produce a lot of noise.

(C) Using brushless motors

Motors on which propeller run are available in varying
forms, which by virtue of their continuous rotation, also
produce sound. It is found that using good quality brushless
motors for propeller also reduces the sound of propeller to
a great extent.

4.2. Choosing Appropriate Flight Controller

Flight controller is the brain of drone, which controls
the altitude, and helps in achieving stable flight for drones
even in stormy conditions. All the sensors are controlled
using flight controller which is controlled by the transmitter
at ground (Baris et al, 2019). The flight controllers are
available in varying forms depending upon the nature of
drone to be flown (Glock and Meyer, 2020). The varying
forms of flight controllers make them a subject to study, as
it becomes very confusing sometimes, to select the
appropriate flight controller that fulfills the requirement.

4.3. Cost comparison of various flight controllers

The cost comparison of various flight controllers is
given below in table 1. The user as per his requirement can
use various flight controllers after detailed scrutiny of the
technical details.

Table 1. Cost comparison of flight controllers

Name

Remarks

CC3D Rs*.1200.00

Programming possible with PC

KK 2.1 (Red switches) Rs. 1500.00 No PC required for programming
K2K 1.5 (Black switches) Rs. 1800.00 PC required for programming
APM 2.8 Rs.3000.00 PC required for programming
Pixhawk Rs. 6000.00 PC required for programming
APM + GPS Rs 7000.00 PC required for programming
DJI Naza M Lite Rs.8000.00 PC required for programming
DJI Naza M Lite + GPS Rs.18000.00 PC required for programming
DJI Naza M V2 Rs.15000.00 PC required for programming
DJI Naza M V2 with GPS Rs. 25000.00 PC required for programming

Note: *Rs. is equivalent to Asian Rupees
4.4.Power Management of Drones

The drones are used for diverse activities right from
surveillance, express shipping, precision crop monitoring,
geographic mapping of inaccessible terrain and locations
etc. To perform affectively in ibid actions, the drones must
keep flying for some time in air. Remaining in air for alonger
duration is therefore a necessity for drones, but their stay
duration is totally dependent upon the batteries used. The
batteries which are normally used in drones are LiPo
batteries which are rechargeable. The options are now
available to recharge them once the drone comes back to
ground or to recharge them using Poles/ Recharging
Stations (Huang and Savkin, 2020). In addition, there are
methods through which they can be recharged using other
drones also while in flight (Jain and Mueller, 2020). Further
details can be found in Vohra et al (2021).

4.5. Collision Avoidance

The sensors are installed in drone at front and back, right,
and left, above and below, which alert the drone that the
obstacle is near-by. The drone can be formed with two
sensor/side-guarded, four sensor/ side-guarded, six
sensor/ side-guarded. Once the obstacle comes in front of a
drone, it must decide whether to take a turn from side with
some radius, or it is flown above the obstacle (Devos et al,
2021). Although multiple algorithms have been developed
written in this regard but the problem is still under research
and a lot more is to be done. The decision to maneuver
around the target is taken autonomously by the drone
following an algorithm which is programmed in the flight
controller of the drone (Singh and Dhuheir, 2020).
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4.6. Extension in Communication Ranges

The drones need to transfer information to the receiver,
where the pilot based upon the information received,
diverts the drone to a different path to obviate any collision
or further instruct it to perform some tasks which is to be
notified to the drone through instructions. There are
instances where the drones move out of the range and
further communication is, therefore, not possible. In such
cases, the need to increase the communication ranges of
drones becomes quite prevalent. Same can be achieved by
two methods. The drone which is in air passes the
information to the receiver which is present on the ground.
The communication network which is already deployed in
ground is used in such cases. In other method, there are
instances where the ground communication is not enough
to provide seamless communication to drone. Drones are at
some places used in relay roles where for some time of the
day, they act as a small relay for extending communication
ranges (Arribas and Mancuso, 2019).

4.7. Weather Conditions

The weather conditions also play a pivotal role in
determining the correct flight of drones. Weather conditions
can be classified as given in Table 2. The drones need to be
flown, only when the weather supports them. The weather
on an average remains conducive for drones to fly, except in
situations as described in Table 2. The drones must not be
flown during severe conditions where there are very high
chances of drones to get damaged (Luers, 2003). The
propellers, flight controllers will get seriously damaged in
weather conditions which come under the category of
adverse and severe weather (Ranquist et al, 2016).

Table 2. Severity of weather (Gao and Hugenholtz, 2021)

Severity Hazards Weather Types Flying drone

Reduced visibility Fog, Haze, Glare, Cloud cover Not advisable
Moderate
Loss of communication, Loss of control, Wind and turbulence, Rain, Solar Not to be flown, Only for
Loss of command, Diminished storms, Temperature and proving some facts of
Ad aerodynamic performance, Reduced humidity, Snow and ice experiments
verse operator
Severe damage to or loss of aircraft, . . .

Severe Unacceptable risk to operator and Lightning, Hail, Tornadoes, Strict No

person

Hurricanes

4.8.Videography during Unfavourable Conditions

The drones are required to be used for videography
even at unfavourable weather conditions. Video from
drones can only be transmitted at night if drone has
requisite thermal sensors, which can pick the heat signature
of various bodies (Biirkle, 2009). Normal cameras do not
have facility of picking the heat signatures and therefore will
not be able to record anything at night-time (Dilshad et al,
2020; Nalamati et al, 2007). Moving vehicles can also be
tracked by drones even at night using heat signatures
emitted by the vehicles (Yeom and Nam, 2021). As the
drones are not able to sustain in rains, so, videography is
also not possible during rains. Research is being done for
drones to sustain in rainy conditions. Similarly, the drones
generally do not sustain in stormy weather conditions,
affecting videography in such situations (Jeon and Lee,
2020). Good flight controllers with multiple sensors are
used in such cases to make drones sustain in such
conditions.

5. PROPOSED METHODS TO BRIDGE THE GAPS

(A) Reduction of Noise

For reducing the noise of propellers, foam will be used at a
safe distance from the propellers (Vijayanandh et al, 2019).
The frame will accordingly be used by the drone to give
adequate spacing from propellers.

(B) Collision Avoidance

For taking care of the collision avoidance aspect, telemetry
method is to be planned, which will provide command to the
drone to return to home (Chen et al, 2016). In addition, the
drone will be fitted with sensors from all six directions.
Obstacle sensing techniques using artificial intelligence (AI)
may be used (Aswini et al, 2018).

(C) Videography in Extreme Weather Condition

For facilitating videography in extreme weather conditions,
good flight controller with proper gimbal positioning is to
be used with the drone frame. Camera will be adjusted in
such a manner, in case the drone moves in a random
direction, the camera remains at the same position, so that
focus of the camera is not affected.

(D) Extended Ranges of Providing Video and Pictures

To facilitate longer ranges of communication, a second
drone may be used as a relay so that video/ pictures are
made available through maximum ranges. The placing of
type of antenna with polarization aspects need to be
considered.

(E) Power Management

The LiPO battery to be used in a manner, keeping the
voltage, capacity, and discharge rate etc. parameters, under
consideration so that maximum sustenance by drone in air
is made possible.

(F) Flight Controller

For selection of flight, different flight controllers can be used
and programmed through hardwired switches or through
laptop/PC (Ding et al, 2014). The best flight controller
decision will be taken once all the flight controllers need to
be checked in practicality, so that their theoretical aspects
can be matched with their ground results (Ebeid etal, 2017).
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6. IMPRESSIONS OF A QUADCOPTER

The impressions from a quadcopter affected by the above drawbacks are tabulated in Table 3, to to better assimilate, how
a quadcopter provide false readings when being affected by the drawbacks covered above.

Table 3. Impressions of a quadcopter

Disadvantage of drawback

Remarks

Serial No. Type of rotor drone Type of drawback
High acoustic
1. Quadcopter signature
Wrong use of flight
2. Quadcopter controller
3. Quadcopter Power management of
drones
4. Quadcopter Collision avoidance
5. Quadcopter Exte'anI'on mn
communication ranges
6. Quadcopter Weather conditions

The audio and videos
transmitted have a humming
effect

The sensors were not giving
the requisite details as per
requirement

The rotor drone stayed in air
for only 45 minutes

The rotor drone got engaged
between high trees and was
not able to understand the
obstacle

Absence of long-range video/
audio transmitting aerials led
to shorter communication
ranges

The drone did not fly during
rains and heavy wind
conditions

This drawback may be
minimized using shrouds or
using  specially  designed
propellers.

The flight controller is the
brain of the quadcopter,
therefore, need to be properly
chosen as per the function
envisaged.

For a rotor drone to stay in air
for a longer duration, high end
Lithium  Polymer (LiPO)
battery to be used but the
caveat is weight. So, we need
to strike a balance whether we
want more sensors or more
duration in air.

Collision avoidance cameras
to be put so that necessary
indications from right, left, top
and below may be given by the
sensor to flight controller
which can subsequently guide
the rotor drone in terms of
collision avoidance.

There are aerials which
provide higher ranges. In
addition, rotor drone (in air)
ca also acts as a relay for
extending communication viz.
audio and video.

Some changes in the physical
attributes  especially by
shielding flight controller, GPS
antenna and other sensors
from the water droplets of

rain will help in sustenance
during rains also.

7. CONCLUSION

Rotor drones, right from the nano to huge ones, have
varied usages depending upon the task for which they are
specifically made. As they, being complex systems, the
drawbacks or research gaps in either of these terms viz.,
power management, flight time, communication relay
limitation, sustenance in unconducive weather etc., will still
prevail. These basic research gaps are therefore identified in
this paper and various prospects/ solutions for solving
them, up to great extent, are also discussed in brief. The
drone, so developed, devoid of all such basic drawbacks, will
avoid collision, automatically adjust its power, and will re-
energize itself so that longer sustenance in air is possible. In
addition, with some minor changes in the physical attribute,
if a rotor drone, performs effectively in rains and high-
altitude terrains, then the same rotor drone will be able to

give data in real time from far-flung places which are almost
impossible for humans to reach. It is therefore the need of
the hour to make an ideal quadcopter which proves as single
point of contact (SPOC) for any task irrespective of its
application. This will only be possible if creation of one such
ideal quadcopter is made possible. Out of all the drawbacks
mentioned above, the drawback in relation with acoustic
signature and collision avoidance mechanism are of great
interest to the researchers in present era as it will involve
innovative thinking in the paradigm of supervised learning
which is part of machine learning or artificial intelligence.
On the contrary instead of making an ideal quadcopter, if all
kinds of rotor drone are aimed to be studied, then that
exercise will be futile as the number of different kinds of
rotor drones (as per application) existing are mind-boggling
and are in the figures of billions.
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Anahtar Kelimeler 0z

HTY, insansiz hava araglari, giiniimiizde eglence ve hobi amaciyla tercih edilmesinin yam sira,
Hava Trafik Yonetimi, tarimsal faaliyetlerde, giivenlik amacgh gozetlemede, arama-kurtarma faaliyetlerinde ve daha
[HA,

Kentsel Hava Hareketliligi,
iTY.

bir¢ok alanda etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Yasanan gelismeler basta ulasim ve
havacilik sektorii olmak iizere diger bircok sektoriin de ilgisini ¢cekmistir. Dronlar, uzaktan

pilotlu hava araci sistemleri (UPHAS), otonom hava araglari, heniiz konsept teknolojiler olarak
karsimiza ¢ikan striicilii ve siriiciisiiz kisisel hava araglar1 (KHA) gelecekte giinliik
yasantimizin bir pargasi olarak insanlarin yasadig1 yerlesim yerleri ve civarinda ciddi bir
kentsel hava hareketliligi (KHH) olusturacaktir. Kentsel hava sahasinda gerceklesecek olan bu
hareketliligin, mevcut hava trafik yonetimi (HTY) ile uyumlu bir sekilde yonetilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. insansiz hava araa sistemleri trafik yénetiminin (ITY) ihtiyaclari
mevcut hava trafik yonetiminden farkhidir. Ancak mevcut teknolojilerle beraber yeni
teknolojiler kullanilarak insansiz hava araclari trafik yonetimi icin ¢éztiimler sunulabilir. Bu
calismada, kentsel hava sahasini kullanacak insansiz hava araglarinin emniyetli ve diizenli
trafik yonetimi icin verilmesi gereken hizmetler ve kullanilabilecek bazi teknolojiler
Onerilerek kentsel hava hareketliligi sistem altyapisi icin temel bir model olusturulmaya

calisiimistir.

Some Services to Be Provided and Technologies to Be Used for UAS Traffic Management

(UTM) in Urban Airspace

Keywords Abstract

ATM, In addition to being preferred for entertainment and hobby purposes, unmanned aerial
Air Traffic Management, vehicles have begun to be used effectively in agricultural activities, security surveillance,
UAV, ) . search and rescue activities and many other areas. The developments have been experienced
Urban Air Mobility,

UTM.

so far attracted the attention of many other sectors, especially the transportation and aviation

sector. As a part of our daily life in the future, drones, autonomous air vehicles, remotely
piloted aircraft systems (RPAS), and personal air vehicles (PAV, DPAV) that some are still
concept technologies will create a serious urban air mobility (UAM) over and around
settlements where people live. It is of great importance that this mobility, which will take place
in the urban airspace, is managed in harmony with the existing air traffic management (ATM).
Unmanned aircraft systems traffic management (UTM) needs are different from ATM.
However, solutions for UTM can be offered by using new technologies together with existing
technologies. In this study, it has been tried to create a basic model for urban air mobility
system infrastructure by suggesting some services that should be provided and technologies
that can be used for the safe and regular traffic management of unmanned aerial vehicles that

will use the urban airspace.
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1. GiRis

Giin gectikge adini daha sik duymaya basladigimiz
insansiz hava araclar1 (IHA) ve heniiz konsept
teknolojiler olarak karsimiza ¢ikan kisisel hava araclari
(KHA) ile kent ici ulasim sorunlarinin biiyiik olciide
coziilebilecegi ve seyahat stirelerinin ¢cok daha kisalacag:
diistiniilmektedir. Stirdiirilebilirlik acisindan
diistindugiimiizde, gelecekte kent i¢i ulasimda mevcut
sistemlerle birlikte yeni nesil teknolojilerin kullanilmasi
kacinilmaz goriinmektedir.

Giiniimiizde “dron” ve “insansiz hava arac1” isimleri
¢ogu zaman birbirinin yerine kullanilmaktadir. Ancak ilk
¢ikan dronlar genellikle askeri amaglar dogrultusunda
kullanildigindan dron kavrami olumsuz izlenim de
birakabilmektedir. Bu nedenle genellikle insansiz hava
araci ifadesi tercih edilmektedir.

Icinde pilotu olmayan, tamamen otonom ya da
uzaktan kontrollii, denizde veya havada seyahat edebilen
her tiirlii ara¢ aslinda dron olarak kabul edilmektedir
(Kahveci, 2017). Dolayisiyla uzaktan kumanda ile kontrol
edilebilen ya da otonom bir ucak veya gemi dron olarak
nitelendirilebilir. Havada seyahat edebilen dronlar da
“IHA (insansiz hava araci1)” ya da Ingilizce kisaltmasi ile
“UAV (unmanned aerial vehicle)” olarak
adlandirilmaktadir.

Insansiz hava araglari kullanim alanlarina gére sivil
ve askeri olarak iki temel kategoriye ayrilir. Sivil IHA'lar
da kanat yapilarina gore kendi icinde sabit kanatli, doner
kanath ve dikey inis-kalkis yapan (VTOL) IHA'lar olarak
3’e ayrilabilir.

Insansiz hava araglar1 kent i¢i hava tagimaciliginin
yani sira tarimsal faaliyetlerde, giivenlik amacgh
gozetlemede, arama-kurtarma faaliyetlerinde, dogal
afetlerin, yanginlarin izlenmesinde ve daha bir¢cok alanda
etkin olarak kullanilabildigi gibi eglence ve hobi amach
olarak da kullanilmaktadir. Bu nedenle insanlarin
yasadig1 yerlesim yerleri ve civarinda, diisiik seviyede
gerceklesecek hava trafigi, kentsel hava ulasimi yerine
kentsel hava hareketliligi olarak adlandirilmistir.

Tiirkiye’'nin askeri IHA alaminda gerceklestirdigi
atilimlar iilkemizdeki [HA sektérii acisindan ¢ok biiyiik
oneme sahiptir. Askeri IHA ¢calismalariyla birlikte gelisen
endistride tedarikgi ve alt yiiklenici firma sayis1 artmis,
elde edilen teknoloji ve bilgi birikiminin sanayi
sektoriinde de yayilmasi saglanarak paydas sayisi
arttirllmis, bunlara paralel olarak yapilan arastirma ve
akademik calismalar ciddi oranda artis gostermistir.
Tiim bunlarin, sivil insansiz hava araglar1 alanindaki
gelismelere de ivme kazandiracag agiktir.

Ote yandan, Sivil Havacilik Genel Midirlaga
tarafindan yapilmis olan ¢alismalar ve yayinlanmis olan
Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimati (SHGM, 2019),
yeni bir sektoriin dogusuyla birlikte ortaya c¢ikan
mevzuat ihtiyacim gidermenin yani sira {HA’larin kayit
altina alinmasini da saglamaya ¢alismaktadir.

Mevzuati belirlemek, kullanilacak [HA’lar1 kayit
altima almak ve bir hava sahasim1 kullanim igin
belirlemek, insanli/insansiz hava araglarinin yerlesim
yerleri lizerinde emniyetli sekilde ucurulabilmesi icin
yeterli degildir. Emniyetsiz bir hava sahas1 yalnizca
ucusu gerceklestirenler ve hava araclar i¢in degil; o
yerlesim yerinin sakinleri acisindan da biiytik bir risk
demektir.

Emniyetli bir kentsel hava hareketliligi saglamak
icin ihtiya¢ duyulan alt yapinin da adim adim hazir hale
getirilmesi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, kentsel hava sahasini
kullanacak insansiz hava araclarinin emniyetli ve diizenli
trafik yonetimi i¢in verilmesi gereken hizmetler ve
kullanilabilecek bazi teknolojiler 6nererek kentsel hava
hareketliligi sistem altyapisi i¢cin temel bir model
olusturmaktir.

2. KENTSEL HAVA SAHASINDA VERILMESI GEREKEN
HIZMETLER VE KULLANILACAK SISTEMLER

2.1 Kentsel Hava Hareketliligi (UAM) Ucus Bilgi
Paylasim Sistemi

Mevcut hava trafik yonetimi i¢in bir ugustan 6nce,
ucus emniyetini etkileyebilecek 6nemli durumlarla ilgili
yayimlanmis giincel bildiriler (notam), hava sahasi
kisitlamalari gibi bilgilere sahip olmak ucusun sorunsuz
gerceklestirilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle hava yolu isleticilerinin veya 6zel ucgus
gerceklestirecek olanlarin s6z konusu bilgilere bir
paylasim ortami vasitasiyla erisebilmesi, kullanicilar igin
biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Bu acidan, Kentsel Hava Hareketliligi icin de
ucuslara ait planlarin sunulabilecegi, plan kabul
islemlerinin yapilabilecegi ve hava seyriisefer yardimci
cihazlary, ugus rotalari, terminal sahalari, tahditli
sahalara ait bir¢cok hava sahasi bilgisi ile notamli sahalara
iliskin bilgilere erisilebilmeyi saglayacak bir ucus bilgi
paylasim sistemi ihtiya¢ vardir.

Ocak 2022’de, Almanya Hava Seyriisefer Hizmet
Saglayicisi olan DFS (Deutsche Flugsicherung GmbH),
insansiz hava araglari i¢in bir platform gelistirdigini ilan
etti. Dipul (Digitale Plattform Unbemannte Luftfahrt) adi
verilen bu platform, Almanya’daki dron operasyonlarina
iliskin tiim bilgi, kural ve prosediirleri tek bir merkezde
bir araya getirmenin yam sira cografi bolgelere ait
veriler, hava saha verileri ve dron verileri gibi 6nemli
bilgileri de saglamaktadir. 2022 yili sonuna kadar hava
durumu ve rota planlayici gibi yeni araglarin eklenmesi
hedeflenmektedir (DFS, 2022).

Kentsel hava sahasi daha kiiciik ve daha dinamik
olacagl i¢in s6z konusu bilgi paylasim sisteminin de daha
ayrintily, daha dinamik ve interaktif olmasi gerekir. Hava
sahasi bilgileri, notamli sahalar, rotalar, hava durumu,
dron verileri, ugus plani verileri, manialar, rotalarin
kullanim kapasitesi ve doluluk oranlari gibi bir¢ok bilgiyi
barindirmasi gereken UAM Bilgi Paylasim Sistemi hem
kullanicilarin hem de hizmet saglayicilarin operasyonel
ihtiyaclarim karsilayacaktir. Ornegin, kullanic1 sisteme
giris yaptiktan sonra ugusa ait bazi bilgileri girecek
(tarih, saat, amag...), daha sonra harita iizerinden bir
ucus rotast olusturacak. Sistem tarafindan rotanin
kapasitesi, doluluk orani ve uygunluk durumu anhk
olarak paylasilacak, rota uygun degil ise alternatif bir
rota onerilecek. Kullanicinin onaylamasi durumunda so6z
konusu ugusa ait rota dahil tiim veriler sisteme islenmis
ve ugus plani olusturulmus olacak. Olusturulan plan,
kontrolor araytiziine de servis edilecek.

Tek Avrupa Hava Sahasi ATM Arastirmalar1 Ortak
Girisimi (Single European Sky ATM Research Joint
Undertaking [SESAR]) 2020 Programi Uzaktan Pilotlu
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Hava Araci Sistemleri (RPAS) Arastirma Cagrisi
kapsaminda baslatilan arastirma projelerinden biri olan
IMPETUS (Information Management Portal to Enable the
Inegration of Unmanned Systems) ile hava araglarinin
hangi bilgilere ihtiyac duyduguna, bu bilgilerin nasil elde
edilecegine ve kullanacagina iliskin ¢alismalar
yapilmistir. Sonug olarak, bilgi paylasim sistemi igin,
kullanic1 taleplerini karsilamak amaciyla biiytyen,
biiytidiik¢e karmasiklasan tek tip, tek programlama dili
kullanilarak gelistirilmis monolitik bir yap1 yerine;
kiiciik, bagimsiz ancak yiiksek diizeyde baglantili
(interoperable) hizmetlere dayali bir mimarinin
(microservices) uygun olacag oOnerilmistir (SESAR
IMPETUS, 2019).

igerigi, kapsami, sunulacak hizmetler ve mimari
yapisl ile ilgili yapilan ¢alismalar 1s18inda hazirlanacak
olan UAM Ugus Bilgi Paylasim Sistemi’nin profesyonel ve
amatér tim pilotlarin, isleticilerin ve hizmet
saglayicilarin, kisaca tiim paydaslarin ihtiyaglarina cevap
verebilecek, baska sistemlerle esnek c¢alisabilecek
dinamik bir yapida olmasi sarttir.

2.2 Kentsel Hava Sahasinda Hava Trafik Kontrol
Arayiizii

Genel havacilik i¢in hava trafik kontrol hizmeti (Air
Traffic Control, ATC), hava araglar1 arasinda ve manevra
sahasindaki hava araglar1 ile manialar arasinda
carpismalar1 6nlemek ve diizenli hava trafik akisini
hizlandirmak ve siirdiirmek i¢in saglanan hizmettir. Bu
hizmet bir hava aracinin inisinden kalkisina kadar
asagidaki safthalardan olusur.

Hava trafik yonetimindekine benzer ucus sathalari
kentsel hava sahasindaki uguslar (VLL [Very Low Level])
icin de olacaktir. Kentsel hava hareketliliginde emniyetli,
giivenli ve hizli bir trafik akisi i¢in dron, kisisel hava
araglart ve hava sahasmmi kullanacak diger tiim
insanli/insansiz hava araglarinin gercek zamanl
izlenmesi ve goriintiilenmesi gerekir. Genel havacilikta
oldugu gibi izleme (tracking) i¢cin radar veya bagska
gozetim sensoérlerine; gortintiileme (monitoring) i¢cin de
bir kontrol6r araytiziine ihtiyag vardir.

Sivil Havacilk Talimat’na gore, IHAO ve IHA1
smifindaki [HA'lar sadece gorerek meteorolojik
kosullarin  saglandigi =~ durumlarda, giindogumu-
giinbatimi saatleri arasinda ve en az 2 km goriise acik
havalarda ucus gerceklestirilebilir, IHA2 ve IHA3
siifindaki [HA'lar ise hava trafik usulleri acisindan VFR
ucus gerceklestirilen hava araci statiisiinde kabul
edilirler (SHGM, 2019). Ozetle, ilk asamada kentsel hava

Paclema ) taley Crcral lbb\-\_ v

sahasinda gerceklestirilecek uguslarin, limitleri bu
sahaya 0zgl olarak degisse de Gorerek Ucus Kurallarina
(VFR) ugus gercekleseceginden, diislik goriste veya gece
ucusa izin verilmeyecektir. Dolayisiyla ATM’deki gibi
Aletli Ucus Kurallarina (IFR) gore yapilan ucguslara
hizmet verilmediginden, ucuslar1 kontrol ytukimligu
olmayacak, ayirma zorunlulugu olmayacak; yalnizca
tavsiye hizmeti amaciyla kontroldorlik hizmeti
verilecektir.

Hava araglarinin bir kisminin tamamen otonom,
digerlerinin de pilotlu veya uzaktan pilotlu oldugu
UAM’de, hava trafik hizmeti de bir anlamda yar1 otonom
olacak, tiim trafiklere degil, yalnizca kurallara uygun
ucus gerceklestirmeyen (paylastig1 rotanin disina ¢ikan,
kendisi icin belirlenmis cografi c¢it (geo-fencing)
sahasinin disina ¢ikan, girmemesi gereken bir cografi cit
sahasina giren veya olmasi gerektigi seviyede ugmayan
gibi...) trafiklere hizmet verilecektir.

Yalnizca gozetim ve ugus plani verileri degil, ugusa
yardimci cografi ucus bolgelerine ait harita bilgileri, hava
durumu verileri, c¢akismalara ait anlik veriler
(deconfliction) gibi diger o6nemli veriler de hem
kontrolor hem de hava araci operatoér arayiizi ile
paylasiimalidir.

2.3 Kentsel Hava Sahas1 Haberlesme, Seyriisefer ve
Gozetim (Communication Navigation
Surveillance-CNS) Hizmetleri

Hava trafik hizmetleri, hava sahasinin gézetlenmesi,
ucak pozisyonlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
bu ucaklarla saglikli bir haberlesmenin saglanmasi ile
mimkiindiir. Haberlesme, seyriisefer ve gozetim
hizmetleri olarak adlandirilan bu hizmet mevcut hava
sahas1 yonetiminde oldugu gibi kentsel hava sahasi
yonetiminde de verilmesi gereken hizmetlerden biridir.

Gintimizde hava trafik kontrol hizmetinin
verilmesinde inis-kalkis safhalar1 hari¢ genellikle
gozetim (surveillance) hizmetlerinden
yararlanilmaktadir (Blyiik havalimanlarinda inis-kalkis
safhalar1 ve yer hareketleri icin de yine go6zetim
hizmetlerinden yararlanilabilmektedir). Gozetim
hizmeti, genellikle hava trafik radarlar1 (PSR, SSR) veya
ADS-B, MLAT gibi gozetim sensdrlerinden elde edilen
verinin kaynastirilmasi1 (data fusion) yoluyla ortaya
cikan gercek zamanli hava resminin hava trafik
kontroloriine sunulmasini ifade eder. Radarli hava trafik
hizmeti olarak da bilinen bu yéntem havacilik i¢in hayati
O6neme sahiptir.

N
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Sekil 1. Hava trafik kontrol hizmetinin safhalari
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2.3.1 ATM’de kullanilan gézetim sistemlerinden
bazilari

Gozetim teknolojileri esas itibariyle hedef
pozisyonunun hesaplanma sekline gore bagimsiz
(pozisyon, gozetim sistemi tarafindan hesaplanir) ve
bagimli (pozisyon, hedef tarafindan iletilir) olarak ve
hava aracinda bir techizat (transponder) gerektirip
gerektirmesine bagli olarak non-cooperative ve
cooperative olarak smiflandiriir (DHMI,2022). Hava
trafik hizmetlerinde kullanilan en yaygin goézetim
sistemlerinden bazilar1 asagida Dbelirtilmis olup
ozellikleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Birincil gozetim radari (primary surveillance radar-
PSR): Gozetim sistemlerinin en eski ama ayni zamanda
en vazgecilmez teknolojisi olan PSR radarlar
elektromanyetik dalganin hedeflere ¢arpip geri dénmesi
mantif1 ile ¢alisir. Dalganin gidis doniis siiresi ve hizi
(300.000 km/sn) bilindiginden hedefin mesafesi
hesaplanabilir. Ayrica antenin o andaki yonii de ucagin
istikametinin hesaplanmasinda belirleyicidir. Béylece bir
hava aracinin pozisyonu bu radar ile belirlenebilir. Ancak
seviyesi veya hava aracina ait diger bilgiler, hava araciile
herhangi bir veri baglantis1 kurulmadigindan (non-
cooperative) elde edilemez. Kisaca PSR, is birlikei
olmayan/bagimsiz (non-cooperative/independent)
radarlar oldugu icin kritik bolgelerde yalnizca pozisyon,
hiz ve yon bilgisi almak icin tercih edilirler ancak hava
aracl tanimlamasi ve irtifa bilgisi gibi diger bilgileri
alamazlar.

L

Radarda,, gnde

- rilen Sinya/ (pulse)
Cakt,
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Sekil 2. Birincil gézetim radar1 (Primary Surveillance
Radar - PSR)

ikincil gozetim radari (secondary surveillance radar-
SSR): Bagimsiz ama is birlik¢i olan (independent/
cooperative) ikincil gozetim radar1 vasitasiyla bilgi
alinmasi, hava aracinda transponder cihazinin
bulunmasini gerektirir. Sistem sorgulama ve cevap
mantig ile ¢calisir. Radar tarafindan gonderilen sorgular
(interrogation, 1030MHz), hava aracinda bulunan

transponder tarafindan cevaplanir (reply, 1090MHz).
Cevabin alindig1 siire ile sorgunun yapildigl siire
arasindaki farktan hedefin mesafesi (range); antenin
yonii ile de ugagin istikameti (bearing) hesaplanir. Alinan
cevabin icerisinde kimlik kod bilgisi (Mode A) ve irtifa
bilgisi (Mode C) yer alir. Sonug olarak ugagin pozisyon,
hiz ve yon bilgisinin yan sira irtifasi ve tanimlama i¢in
gerekli olan kimlik kodu da alinmis olur.

Sekil 3. ikincil gozetim radar (Secondary Surveillance
Radar - SSR)

Otomatik bagimhi goézetim-yaymn (ADS-B): Radar
sistemlerine gore ¢ok daha diisiik maliyetli olan ve
glinimiizde yaygin sekilde kullanilan bir diger gozetim
yontemi ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast) teknolojisidir. Yer veya hava kullanicilarina,
talep edilmesi durumunda ugaklarin ve havalimanindaki
yer araclarinin, kimlik, konum hiz gibi bilgilerini belirli
araliklarla veri baglantisi araciligiyla bir yayin modunda
otomatik olarak iletebilecegi ve/veya alabilecegi bir
yontemdir (ICAO 4444, 2016). ADS-B, hava aracinda
transponder gerektiren, is birlik¢i (cooperative) bir
sistemdir. Is birlik¢i oldugu i¢in hava aracindan ihtiyag
duyulan tiim bilgiler kolayca alinabilmektedir. Pozisyon
bilgisi hedef tarafindan iletildiginden ayni zamanda
bagimli (dependent) bir sistemdir ve uydu tabanli konum
belirleme sisteminin (GNSS) devre dis1 kalmasi
durumunda ugaga ait bazi bilgiler paylasilamamaktadir.
Bir diger sorun, ADS-B yayininda herhangi bir sifreleme
veya kimlik dogrulama yoktur. Mesajlar, dinleme,
karistirma, degistirme ve sizma gibi saldirilara acik bir
bicimde yayinlanir. Ayrica, ugak ve hava trafik kontrol
(ATC) ftniteleri, ADS-B mesajlarini géndermeden 6nce
kimlik dogrulamasi yapmaz, dolayisiyla yetkili olanlar
yetkisiz olanlardan ayirt edilemez. Tim bu faktorler,
ADS-B sistemini c¢esitli saldirilara karsi son derece
savunmasiz hale getirir (ADS-B Spoofing attacks) (Wang
vd., 2020).

Sekil 4. Otomatik bagimli gézetim yayimni (ADS-B)
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Multilateration (MLAT): Bir baska gozetim teknigi ise
multilateration (MLAT) olarak bilinen, hava araglarinin
herhangi bir sorgulayiciya cevaben veya
transponderlerinden otomatik olarak yapilan ADS-B
yayini ile gelen sinyallerin, en az 3 alic1 anten tarafindan
islenerek ulasim zamani farki (TDOA- Time Difference Of
Arrival) yontemi kullanilarak ug¢ak pozisyonunun
bulunmasi temeliyle c¢alisan sistemlerdir. MLAT,
bagimsiz (ulasim zaman farkinin hesaplanmasi islemi
hava aracindan bagimsiz, yerdeki MLAT sistemi ile
hesaplanarak ug¢agin pozisyonu elde edilir) ama is
birlik¢i bir gézetim teknigidir. Bu agidan SSR radar ile
benzer ozelliktedir. Ancak SSR radarlarla
kiyaslandiginda kapsamalarin gercekten ¢ok zor, ¢cetin ve
maliyetli olabilecegi hava sahalarinda bu tiir sistemler
hem daha ucuz hem de daha kesin bilgiler verirler. Hatta
radar kapsamalarinda olusabilecek bosluklar da bu
sistemler sayesinde giderilebilir (Ak¢cam & Pasaoglu,
2011). Bununla birlikte SSR gibi bir sorgulamaya ihtiyag
duymaz.

hava
Kkimlik

2.3.2 Kentsel hava sahasim kullanan
araclarinin  pozisyon bilgisi ve
tanimlamasi (identification)

Transponder: Yukarida ifade edildigi gibi genel
havacilikta hava aracinin pozisyonu, hesaplanma
yontemine goére bagimli veya bagimsiz olarak; hava
aracinda transponder gerektirip gerektirmemesine gore
ise non-cooperative (is birlik¢i olmayan) veya
cooperative (is birlik¢i) bicimde belirlenebilmektedir.
Bagimsiz ve is birlikci olmayan sistemlerle (PSR)
pozisyon bilgisi elde edilebilmesine ragmen kimlik
tanimlamasi yapilamamaktadir. Kimlik tanimlamasi icin
transponder cihazi zorunludur. Hava aracinda bulunan
transponder, radyo frekansla bir sorgulama aldiginda
yanit lreterek yayimlayan bir cihazdir. 1030 MHz ile
aldig1 sorgular1 1090MHz'de cevaplar. Cevap sinyalleri
kimlik kodu, irtifa, 24 bitlik ucak adresi gibi bir¢ok bilgiyi
icerir.

Hem SSR hem MLAT hem de ADS-B gozetim
teknolojilerinin hedef kimlik tanimlamasi i¢cin hava
aracinda transponder bulunmasi gerekir. Giiniimiizde
bilinen dronlarin ¢ogunda bu aviyonik yer almadigindan,
zorunlu tutulmasi durumunda, ucusa elverisli
olamayacaklardir. Sivil Havacilik Genel Miidiirligii'niin

Merkezi isleme Birimi

, CPS

yayinlamis oldugu Insansiz Hava Arac1 Talimatina gére
azami kalkis agirliklari referans alinarak IHA’lar 4 sinifa
ayrilir (SHGM, 2019):

a) IHAO: Azami kalkis agirhg1 500 gr (dahil) - 4kg
araliginda olan iHA'lar,

b) IHA1: Azami kalkis agirhg 4 kg (dahil) - 25 kg
araliginda olan iHA'lar,

c) IHA2: Azami kalkis agirhg 25 kg (dahil) - 150 kg
araliginda olan iHA'lar,

¢) IHA3: Azami kalkis agirlig1 150 kg (dahil) ve daha
fazla olan [HA'lar.

Talimata gore bunlardan yalnizca {HA3 simifinin
Mode-S transponder ile TCAS veya ADS-B benzeri algila
ve sakin sistemleriyle donatilmis olmasi zorunlu
tutulmustur (SHGM, 2019). Diger IHA tiirlerinin de
transponder cihaziyla donatilmasi ise operasyonlari
gerceklestirecek Kisiler, isleticiler ve sirketler i¢in ciddi
bir ek maliyet getirecektir. Aviyoniklerin hava araglarina
entegrasyonu, uzun siiren ve maliyetli testler gerektiren
bir is olup sertifikasyonlar1 zorunludur.

Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi (Global Navigation
Satellite System-GNSS): Diinyanin ydriingesinde
bulunan GNSS uydu antenlerinden yayilan sinyaller, bir
alic1 tarafindan okunur. Okunan sinyallerin varis siireleri
kullanilarak alic1 kendi konumunu hesaplayabilmektedir.
Jeodezideki en eski tekniklerden biri olan “geriden
kestirme” esasina dayanan bu sistemde konumu
bilinmeyen bir noktadan, konumu bilenen noktalara
yapilan gozlem ve hesaplar ile bulunulan noktanin
konumu Kkestirilmektedir. Matematikte 3 bilinmeyenli
bir denklemin ¢dziimii i¢in 3 bilinen yetse de burada saat
hatalarini ortadan kaldirmak i¢in en az 4 bilinene ihtiyag
vardir (BOUN, 2022). Ozetle, en az 4 uydudan alinan
sinyallerin varis zamaninin 6l¢tilmesi ile alicinin konumu
belirlenebilir. Uydular hassas zamanlama sinyalleri
yaninda, mesaj iletimi sirasindaki uydunun konumunu
da bildirir. Hareketli bir GNSS alicisinin hizi ve yoni de
bilinen iki pozisyon farki yontemi veya doppler kaymasi
yontemi ile bulunabilir (Sathyamoorthy vd. 2020).
Ayrica alicinin bulundugu irtifa bilgisi de yine alinan
sinyallerin ticgenleme (trilangulation) veya trilaterasyon
yontemiyle hesaplanmasi sonucu elde edilebilir (Pilot
Institute, 2021).

(Central Processing Station)

Sekil 5. Multilateration (MLAT)
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Gliniimiizde ucaklar, cep telefonlari, tabletler, akilli
saatler ve arabalarda oldugu gibi dronlarda ve daha
bir¢ok teknolojik tiriinde GPS alicis1 bulunmaktadir. GPS
yardimiyla bulunulan konum haritada gosterilebilir,
cihazin uzak bir yerde olmasi durumunda yeri, baska bir
cihazdan tespit edilebilir veya konum paylasimi
yapilabilir. Tiim IHA’larin transponder bulundurmasi zor
iken, GPS alicis1 gibi halihazirda bir¢cogunda var olan, ¢ok
daha ucuz ve yaygin bir teknolojiyi bulundurmalar1 ¢ok
daha kolaydir. Ancak bir GPS alicis1 tarafindan alinan
sinyallerin hesaplanarak elde edilen bilgilerin yalnizca o
cihazda kalmasi, ucurulan hava araclarinin uzaktan
tespit ve takibi i¢in tek basina yeterli olmayip bir iletisim
altyapisina ihtiya¢ vardir. Cok yiiksek irtifalarda ugus
gerceklestiren ucaklar da GPS yardimiyla birgok bilgiyi
elde edebilmektedir ancak bu bilgi yine transponder
aracihigiyla  hava  trafik  kontrol = merkezlerine
iletilmektedir. Burada kentsel hava sahasi kullanicilar
yararina ¢ok dnemli bir fark bulunmaktadir. Kentsel hava
sahasinin  siirlar;, GSM  operatdrlerinin  kapsama
alanlarinin icerisinde kaldigindan altyap1 ihtiyaci,
mevcut GSM sebekesi kullanilarak karsilanabilir.

Hava araci, lizerinde bulunan GPS ile uydulardan
aldig sinyallere gore konum yon hiz ve irtifa bilgilerini,
varsa hava araci iizerindeki sicaklik, basing, barometrik
altimetre gibi sensorlerden gelen bilgilerle birlikte
GSM/GPRS sebekesi lizerinden anlik olarak UAM ucus
bilgi paylasim sistemine ve kontrolér arayiiziine
gonderebilir.

2.3.3 Kentsel Hava Sahasi icin Gézetim Sistemi

Ulusal otoriteler, giivenlik endisesi ile kentsel hava
araclariin pozisyon bilgisi ve kimlik tanimlanmasini
GPS bagimlilig1 olmadan bagimsiz bir bicimde de tespit
etmek isteyebilir. Yukarida anilan gézetim sistemlerinin
ozelliklerinden de anlasilacagl iizere her birinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Kullanildig1 yere ve
kullanim amacina gore farkli gozetim sistemleri tercih
edilebilir. Ornegin; sadece kullanicilarina ucus bilgisi
saglamak amaciyla gelistirilen bir uygulama i¢in yalnizca
ADS-B (bagimli) teknolojisi yeterli iken; hava sahasinin
gozetimi, emniyetli, kesintisiz ve giivenli bir hava trafik
kontrol hizmeti icin ADS-B yeterli olmayacaktir. Hava
trafik hizmetinin ifasinda bagimsiz sensodrler biyiik
onem arz etmektedir.

Kentsel hava sahasini kullanacak hava araglarinin
izlenebilmesi amaciyla kurulacak ve yalnizca ADS-
B’lerden olusan (en ucuz ve en kolay yontem olarak) bir
gozetim altyapisi, ADS-B’lerin (bagimh ve is birlikei
olmasi nedeniyle) hava araglarinda transponder
gerektirmesi ve yapilan yayinlarin spoofing saldirilarina
acik olmasi nedeniyle tek basina yeterli olmayacaktir.
MLAT go6zetim tekniginin ve SSR'in bagimsiz olmasi,
ucaklara ait pozisyon bilgisinin gozetim sistemleri
tarafindan hesaplanmasi, ADS-B’lere gore bu sistemleri
cok daha gii¢lii kilmaktadir. Ancak bu sistemlerin de hava
aracina ait bilgileri almak i¢in yapilan sorgulara
(interrogation) hava aracindan cevap (reply) verilmesini
saglayacak veya dogrudan yayin yapacak olan
transponder cihazina ihtiyaci vardir. Dahasi transponder
cihaz1 tim hava araglari icin zorunlu tutulsa bile
herhangi bir ariza durumunda cihazin servis dis1 kalmasi
veya istenildiginde bu cihazin bilingli olarak kapatilmasi
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hava aracinin izlenmesini engeller. Bu da kent tizerindeki
bir hava sahasi i¢in biiyiik bir risk ve tehlike demektir.

Kentsel hava sahasinin, hava aracma ait diger
bilgiler alinsin ya da alinmasin her seyden énce hedef
tespitinin kesin olarak yapildigi PSR sistemi ile ayni
prensipte calisan bagimsiz ve is birlik¢i olmayan bir
gozetim sistemine ihtiyaci vardir. Bu gozetim sistemi ile
birlikte, transponder cihazi olan veya yalnizca GPS alicisi
bulunan ve GSM/GPRS alt yapisim1 kullanarak veri
paylasan hava araglarina ait bilgilerin de alinabilecegi
ikinci bir sistem kullanilarak her iki sistemden gelen
verinin kaynastirilmasi (data fusion) yoluyla pozisyon
bilgisi kesin olarak belirlenmis zengin bir gézetim verisi
elde edilebilir. Boylece Sivil Havacilik Talimati geregi
transponderin zorunlu tutuldugu ve kentler tizerindeki
ucuslarda gorece olarak daha biiyiikk tehlike
olusturabilecek boyutlardaki IHA3 (150 kg ve daha agir)
sinifindaki hava araglarinin tespiti ve takibi kesin olarak
yapilabilecegi gibi diger kategorilerdeki [HA’lara ait
veriler de ayni yontemle alinabilir.

Giniimizde ATM’de kullanilan bir PSR radarin
dogrudan kentsel hava sahasi icin kullanilmasi,
ozellikleri itibariyle pek uygun goriinmemektedir. Clinkii
ucak, helikopter gibi biiyiik hava aracglarinin tespit
edilmesi maksadiyla gelistirilen PSR sistemleri
¢oziinlrliik (PSR menzil ¢ézliniirligi = 200 metre), radar
kesit alan1 (RKA, PSR icin 1 metrekare) ve tarama hizi (4
saniyede 1 tarama) ac¢isindan kentsel hava sahasi
ihtiyaclarini karsilayacak bir tasarima sahip degildir.
Bunun yerine, Devlet Hava Meydanlari isletmesi (DHMI)
ve TUBITAK Bilisim ve Bilgi Giivenligi Ileri Teknolojiler
Arastirma Merkezi is birligiyle havalimani civarindaki
kritik sahalarda bulunan hareketli kus ve kus stiriilerinin
tespiti, izlenmesi ve ucus giivenligi  agisindan
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmis, yine aym
prensiple calisan KUSRAD (Kus Tespit Radari), 6zellikleri
itibariyle (TUBITAK, 2016) kentsel hava sahasinin
gozetimi icin daha uygundur. 2016 yilinda Atatiirk
Havalimanr'na kurulan KUSRAD, diisiik radar Kkesit
alanina sahip hava hedeflerinin tespitinde son derece
etkilidir. Test siirecinde de kuslar1 simiile etmek icin
dronlarin kullanildig1 bu radar ile RKA’s1 0,01 metrekare
olan dronlar 3-4 km mesafeden tespit edilebilmistir
(Defence Turkey, 2021). Kus Radari, hedef tespit ve takip
algoritmalar1 dronlara uygun hale getirilerek ve bazi
filtreleme ve arayliz degisiklikleri yapilarak Dron Tespit
Radarina (DTR) déniistiiriilebilir. Bu sistemin en énemli
ozelligi ise yatay ve dikey tarama yapan iki ayn alt
bilesenden olusmasidir. Yatay tarama ile hedefin
mesafesi bulunurken, dikey tarama ile hedefin irtifasi
belirlenmektedir. Dolayisiyla hava hedeflerinin {g
boyutlu hacimsel tespiti ve takibi yapilabilmektedir. 40
km yaricapindaki bir alanda tarama yapabilen bu
sistemin tarama hizi 3 saniyeden kiiciik olup
¢Oziinirligi yatayda 20 metre, dikey de 6 metredir (20
fit) (Defence Turkey, 2021). Bu degerler, kentsel hava
sahas1 ve hava koridorlar1 i¢in Bosson ve Lauderdale’nin,
gelistirdikleri metodolojiyi simiile etmek i¢in azaltilmig
ayirma degeri olarak kullandiklar1 yatayda 0,1 mili,
dikeyde 100 fiti karsilayabilecek niteliktedir (Bosson &
Lauderdale, 2018).

Dron Tespit Radar ile birlikte ikinci gozetim sistemi
olarak yine bir radar sistemi olan SSR’in kullanilmasi
kapsama alani genisligi acisindan fayda getirse de (SSR
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menzili genellikle 200-250 mil arasindadir) kentsel hava
sahas1 ic¢in ihtiyacimiz olan bu degildir. SSR’a gore
kapsamasi zor olan alanlarda (Kent iginde yiiksek
binalar, kuleler ve dogal manialar olacaktir. Bina
etkilerinin katilmasi ile radar kapsama diyagramlarinda
kotiilesme olacaktir.) daha etkin ve daha az maliyetli olan
MLAT sisteminin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.
Radar kapsamalarinda olusabilecek bosluklar da bu
sistem sayesinde giderilebilir. 20-30 mil ¢apindaki bir
sahanin gozetimi icin MLAT yeterli olurken daha genis
hava sahalari icin genellikle Genis Alan MLAT (Wide Area
Multilateration-WAM) tercih edilir. WAM ile 200 mile
kadar gozetim saglanabilir ve genellikle yol kontrol
amach kullanilir (Pasaoglu,2010). Ancak kentsel hava
sahasinin ¢ok genis olacagl mega kentlerde MLAT yerine
WAM tercih edilebilir.

Boylece transponder tasiyan hava araglar1 MLAT
veya WAM ile tespit edilip gerekli bilgiler alinacak;
transponder tasiyan, tasimayan veya transponderi kapali
tlim hava araglari ise DTR ile tespit edilerek mesafe ve
irtifa bilgileri hesaplanacaktir. iki sistemden ve GSM’den
alinan bilgiler i¢in veri kaynastirmasi yapilarak kontrolor
araylzine ve UAM ucgus bilgi paylasim sistemine
aktarilacaktir. Elde edilen veriler yalmzca tespit
(identification), takip (tracking) ve goriintiileme
(monitoring) i¢in degil istatistiksel analiz, hava sahasi ve
rota yogunlugu hesaplamalarinda da kullanilabilecektir.

2.4 Kentsel Hava Sahasi Emniyet Hizmetleri

Hava trafik yonetimi (ATM), tim operasyon
safthalar1 boyunca ugaklarin emniyetli ve etkin olarak
hareket edebilmeleri icin gerekli, hava trafik hizmetleri,
hava sahasi1 yonetimi ve hava trafik akis idaresi dahil yer
temelli ve havadaki fonksiyonlarin toplamini ifade eder
(SHGM SHT65-04, 2005). Hava trafik yonetimi icerisinde
verilen hizmetlerin 6ncelikli amaci emniyeti saglamaktir.
Genel havaciligin, uzun yillara dayanan bir deneyim ve
yasanan emniyet olaylarindan ¢ikarilan derslerle birlikte
ucusa elverisliligi saglayan tasarim ve tiretim gibi kalite
testleri, kokpit otomasyonu, ATC sistemleri ve emniyet
aglar1 sayesinde kabul edilebilir derecede emniyetli
oldugu diistinilmektedir (Eurocontrol UAS ATM
Integration, 2018). Ancak kii¢iik bir alanda, hizlar1 goérece
olarak diisiik, manevra Kkabiliyetleri ¢ok daha yiiksek
dron, uzaktan pilotlu, kisisel veya otonom hava araglari
gibi farkl tip ve boyutlardaki hava araglari ile ¢ok sayida
ucusun  gerceklestirildigi  kentsel hava  sahasi
yonetiminin, giinlimiiz hava trafik yonetiminden g¢ok
daha farkli olacag agiktir. Kentsel hava sahasi trafik
yonetiminde emniyeti saglamak adina yeni yontemlerin
yani sira hava trafik emniyetini artirmak i¢in ATM
sistemlerinde kullanilan emniyet aglarindan (safety
nets) da yararlanilabilir.

2.4.1 Cografi Cit (Geo-Fencing)

Cografi eskrim ya da cografi ¢it olarak bilinen geo-
fence, cografi bir bdlgenin ¢evresinde tanimlanmis sanal
bir sinirdir. Bu teknoloji, tanimlanmis cografi alana giren
veya ¢ikan etkin bir cihazda, 6nceden programlanmis bir
eylemi (uyari, mesaj, bildirim gibi) tetiklemek i¢in GPS,
Wi-Fi, RFID, bluetooth veya hiicresel verilerin
kullanildig1 konum tabanl bir hizmettir (Location-Based
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Service-LBS). Kullanici cihazinda konum bilgisi, yukarida
anilan farkli kaynaklardan siirekli olarak giincellenir.
Cihaz, glincellenmis konum bilgisinden cografi eskrim
alanina girip girmedigini kontrol eder. Alana girmis olan
cihazda ilgili eylem tetiklenir.

Kullanim amacina gore, tercih edilecek
konumlandirma tiirii degisiklik gésterecektir. Ornegin
acik havada ve daha genis alanlarda cografi ¢it alanlar
olusturmak icin GPS tercih edilirken, bir magaza
icerisinde reyonlar icin olusturulacak cografi citlerde
kapsama alani daha diisiik ancak konum dogruluk orani
daha yiiksek olan bluetooth teknolojisi tercih edilebilir.

@

Q S

Sekil 6. Havalimani ve civarinda cografi'v(;it uvygulamalarl

Cografi c¢it uygulamalarinin, emniyet riskini
azaltmak icin kentsel hava sahasinda kullanilmasi hem
SESAR hem de Avrupa havacilik endiistrisi standartlari
gelistirme kurulusu (EUROCAE) tarafindan énerilmistir
(SESAR U-SPACE, 2017; EUROCAE, 2017). Havalimanlary,
hapishaneler, askeri bolgeler, yiiksek gerilim direkleri
gibi tehlikeli veya tahditli bolgeler ile notamli sahalar i¢in
cografi citler cizilerek hava araclarinin o bolgelere
girmemeleri veya yaklasinca  bilgilendirilmeleri
saglanabilir. Cografi ¢it ile yalnizca girilmemesi gereken
sahalarin sinirlarn degil; bir hava araci icin ¢ikilmamasi
gereken bir sahanin da siirlarn belirlenebilir (geo-
caging). Bu durumda sahanin disina ¢ikan hava arac
kullanicisina, kontrolére veya ilgili otoritelere uyari
mesajl gider.

Kentsel hava sahasinda kullanilacak cografi it
uygulamalari, SESAR’a gore gelisimi itibariyle farkh
diizeylerde kullanilabilir. ilk olarak girilmesine izin
verilmeyen bolgeler icin dnceden ¢ografi ¢it alanlarinin
belirlenmis olmasi ve operatére ucus hazirligi stirecinde
diger cografi bilgilerle birlikte 6nceden tanimlanmis bu
cografi ¢it bilgilerinin saglanmasidir (pre-tactical geo-
fencing). Bu bilgiler her ugus 6ncesi en basta girilir ancak
ucus esnasinda degistirilemez. Ikinci diizeyde, operatér
tarafinda (ugus bilgi paylasim sistemi veya kontrolor
araylizlinde) girilmis olan cografi cit bilgilerinin ucus
esnasinda degistirilebilmesi saglanabilir (tactical geo-
fencing). Boylece hava aracina direk aktarilamasa da
operator tarafinda ugus planin giincellenmesi, uyari,
bildirim gibi eylemler, giincel duruma gore tetiklenir. Son
diizeyde ise taktik cografi cit hedefine ek olarak yapilan
degisikliklerin bir veri baglantisi yoluyla hava aracina
aktarilmasi ve ugusun da buna gore giincellenebilmesi
saglanabilir (dynamic geo-fencing) (SESAR U-SPACE,
2017).
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2.4.2 Algila ve Sakin (Detect and Avoid-DAA)

Hava sahasinda ¢arpismalarin 6nlenebilmesi i¢in
hava trafik hizmeti verilmekte ve cesitli sistemler
kullanilmaktadir. Hava trafik kontolérleri, belirlenmis
minimum ayirma kriterlerinin altinda ugaklar arasinda
meydana gelecek karsilasmalardan (aircraft confliction)
once, talimat vererek ucaklarin yonlerini, seviyelerini
veya hizlarini degistirir, ugcaklar1 yatay veya dikey olarak
birbirinden ayirmis olur. Bdylece ucaklar seviye ve
pozisyon olarak birbirilerine tehlike teskil etmeyecek
sekilde belli kriterler goéz o6niine alinarak ugurulmus
olurlar (separation). Hava trafik kontrolorlerinin bu
hizmeti verdikleri sistemlerde, c¢akismalardan ve
tehlikelerden o6nce kontrolorleri uyararak o6nlem
alinmasin1 saglayan emniyet-aglar1 (safety-nets) ve
yardimci1 sistemler (ATC tools) bulunmaktadir.

Carpisma tehlikesine Kkarst bir baska oOnlem
ucaklarda bulunan Trafik Carpisma Onleme Sistemidir
(Traffic Collision Avoidance System-TCAS). TCAS sistemi,
transponder ile donatilmis ucaklar arasinda calisarak
carpisma tehlikesine karsi dikey bir ayirma tavsiyesi
(viiksel veya algal) tretir. TCAS sistemine sahip hava
araglar1 birbirlerini belirlenmis bir mesafe icinde
1030Mhz frekansindan yayin yaparak sorgular ve
1090Mhz frekansindan karsilik gelir. Alinan cevap
islenerek karsi trafigin pozisyonu, mesafesi, irtifas1 ve
yonu gibi bilgiler tretilir ve TCAS ekraninda gosterilir
(Seyriiseferim, 2020).

Son olarak, ICAO Annex 2-Havacilik Kurallar’'na
gore yol hakki kurallan su sekildedir: “Iki hava arac zit
ya da yaklasik olarak boyle yonlerden birbirilerine
yaklasirken, aralarinda ¢arpisma riski varsa, her iki hava
araci da ucus basim saga cevirmelidir.” “Iki hava arac
birbirilerinin rotalarini, yaklasik olarak ayni seviyede kat
ediyorlarsa, digerini saginda goren hava araci yol verir.”
(Baran, 2011). CORUS projesi ile ortaya ¢ikarilan
“Concept of Operations”a gére mevcut yol hakki kurallari
yalnzca VFR trafikler icin degil, dronlu VLL uguslar i¢in
de gecerlidir. Bununla birlikte, gorsel goriis hatt1 (Visual
line of sight-VLOS) uguslarinda, uzaktaki pilot i¢in baska
bir ucagin kendi ugagina yaklasip yaklasmadigini, her iki
ucagin da ayni seviyede olup olmadigini veya birinin
digerini kontrol edip etmedigine karar vermesi zor
olabilir (SESAR CORUS, 2019).

Mevcut hava trafiginde ¢arpismalar1 énlemek icin
kullanilan sistemler gibi kentsel hava sahasini kullanacak
hava arag¢larinin ¢arpismalarini 6nlemek icin de algila ve
sakin sistemleri 6nerilmektedir. Algila ve sakin (DAA)
sistemi, lizerinde pilot bulunan bir hava aracinda olmasi
beklenen gérme ve sakinma islevine esdeger bir sekilde
gorev yapan, pilota hava aracini ayristirma yetenegi
kazandirabilecek sistemdir (SHGM, 2019). iHAlarin
kentsel hava sahasina emniyetli bir sekilde ucus
yapmasini saglayarak diger hava araglari, kuslar, binalar
ve elektrik direkleri gibi engellerle c¢arpismalarini
onleyen teknolojilerdir. Bu sistemler, IHA civarindaki
cevreyi slirekli olarak gozlemleyerek bir carpismanin
yakin olup olmadigina karar verir ve carpismay1 6nlemek
icin yeni bir ucus gilizergdh1 olusturur. [HA-SHT
talimatina gére de IHA3 smifinin TCAS veya ADS-B
benzeri algila ve sakin sistemleriyle donatilmis olmasi
zorunlu tutulmustur (SHGM, 2019). Algila ve sakin
sistemleri ile ilgili, Amerika'nin havacilik endiistrisi
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standartlarimi  gelistiren RTCA (Radio Technical
Commission for Aeronautics) kurulusu ve EUROCAE
tarafindan  performans standartlar1  dokiimanlari

yayinlamistir (RTCA: DO-365, EUROCAE: ED-267).
Algila ve sakin sistemleri farkli teknolojiler

kullanilarak gelistirilebilir. Kullanilan yonteme gore,
radarlarda oldugu gibi is birlik¢i (cooperative) veya is
birlik¢i olmayan (non-cooperative) olarak ya da aktif
veya pasif sistemler seklinde kategorize edilebilir.

Seil 7. Algllae saln D) sistemlri

Is birlikci (cooperative) algila ve sakin sistemleri:
Ucaklarda bulunan ve transponder sorgu/cevap
yontemiyle calisan TCAS sistemi veya aktif sorgulama
gerektirmeyen, hava aracindan yayimlanan sinyallere
bagli, pasif bir TCAS benzeri sistem marifetiyle (ADS-B
veya kii¢lik hava araglarinda PCAS, FLARM gibi) calisan
algila ve sakin sistemleridir.

Algila ve sakin sistemlerinde bu ¢6zliim yiiksek bir
dogruluk ve emniyet diizeyine sahiptir. Ancak is birlikgi
sistemler oldugundan her iki hava aracinda ilgili
cihazlarin bulunmasi zorunludur. Ayrica bu ydntemle
hava araci olmayan diger engellere karsi (bina, direk, kus
vb.) da bir ¢6zlim liretilememektir.

Is birlikci olmayan (non-cooperative) algila ve sakin
sistemleri: VLL ucuslar diisik irtifalarda
gerceklestiginden, belki de hava araglarindan daha fazla
bina, ytksek gerilim direkleri, kuleler, kus ve diger
engellerle karsilasacaklardir. Bu engellerden sakinmak
icin is birlik¢i olmayan (non-cooperative) algila ve sakin
sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu tiir algila ve sakin
sistemleri icin kullanilan en yaygin teknolojiler gorsel
veya kizil6tesi kameralar, radar ve lidar teknolojileridir.

e Kameralar: Hava aract T{zerinde bulunan
kameralarla saglanan goriintiiniin (gorsel, kizilotesi
veya termal) islenerek manianin veya hava aracinin
tespit edilmesi ve ¢arpismay1 6nlemek icin yeni bir
ucus giizergaht olusturmasi mantigl ile calisir.
Kameraya dayali algilla sakin sistemlerinin
performansi atmosfer kosullarina, 1s18a ve goris
mesafesine baghdir. EO/IR (elektro optik/kizil6tesi)
sensorler gibi pasif sensorler tipik olarak daha
kiigiiktiir, daha hafiftir, daha az gii¢ tiiketir ve ¢ok hizli
tarama hiz1 ve yiiksek ¢oziintrliikk sunabilir. Ancak,
yansiyan sinyal ol¢liml ve ucgus siiresi verilerinin
olmamasi nedeniyle, bunlarin mania mesafelerine
iliskin tahminleri daha az dogrudur (UST,2022).

e Radar Teknolojisi: Gozetim sistemlerinde oldugu
gibi algila ve sakin sistemlerinde de radar
teknolojisinden sikca yararlanilmaktadir.
Elektromanyetik dalganin hedeflere ¢arpip yansimasi
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ve yanslyan sinyalin radar tarafindan tekrar alinarak
islenmesi mantig1 ile ¢alisir. Hedefin pozisyonu ve
mesafesi, yoni ve hizi bu sekilde belirlenebilir. Bir
elektromanyetik dalganin génderilmesi s6z konusu
oldugundan aktif sensér olarak adlandirilir.
Kameralar gibi hava kosullarina bagimlhilhigi yiiksek
degildir. Dolayisiyla sert kosullarda da c¢alisabilirler.

e Lidar Teknolojisi: Hedefin pozisyon ve mesafe
tespiti icin lazer darbelerinin kullanildig1 algilama
teknigidir. Calisma prensibi, radar ile aynidir. Ancak
radarda radyo sinyalleri kullanilirken, lidarda lazer
1sinlar1 kullanilmaktadir. Bu teknoloji ile hedef tespiti
¢ok daha hassas sekilde yapilabilir. Fakat radarlara
gore daha dar bir goriis alani saglar.

Algila ve sakin sistemleri, hem pilotun goriis hatt1
icerisinde kalan (VLOS), hem de gorsel goriis hattinin
otesindeki (Beyond visual line of sight-BVLOS) ucuslarda
emniyeti saglamak acisindan biyiik o6nem arz
etmektedir. Yukarida da ifade edildigi gibi kullanilan
teknolojilerden her birinin avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu nedenle farkli teknolojilerin birlikte
kullanilmasi1 ve elde edilen verilerin kaynastirilarak
kullanilmas:1 ile gl¢li yonler o6ne ¢ikarilabilir,
dezavantajlar da minimize edilebilir (EMBENTION,
2021).

2.4.3 Cakisma Coziimii (Deconfliction)

Hava araglar1 arasinda meydana gelebilecek,
belirlenmis minimum ayirma kriterlerinin altindaki
karsilasmalara ¢akisma (confliction); hava trafik
kontrolorlerinin hava araglarini yatay veya dikey
eksende yonlendirmesi veya hizlarini ayarlamasi ile
aralarindaki mesafenin minimum ayirma kriterleri
tizerinde kalmasini saglamasina ise ayirma (separation,
deconfliction ya da conflict resolution) denir. Hava trafik
sistemlerinde, daha emniyetli bir kontrol imkani sunmak
amaciyla, c¢akismalardan o6nce Kkontrolérleri uyaran
emniyet aglar1 ve yardimci sistemler oldugu daha énce
ifade edilmisti. Bunlardan biri orta vadeli ¢cakisma tespit
aracidir (Medium term conflict detection-MTCD). MTCD,
iki hava araci arasinda, genellikle 20 dakika icerisinde
olusabilecek  potansiyel c¢akismay1 hesaplayarak
kontrolérii uyaran yardimci bir sistemdir. Bir diger
ornek ise kisa vadeli cakisma ikazidir (Short term conflict
alert -STCA). STCA, kisa siire igerisinde iki hava araci
arasinda olusacak ¢akismay1 gosteren emniyet agidir.
Onemine binaen yalnizca gorsel degil, sesli uyar1 da
saglamaktadir. Siire parametresi degistirilebilir olup
genellikle 3 veya 5 dakika araligindadir.

MTCD veya STCA gibi ATM’de kullanilan ¢akisma
onleme araglari, insansiz hava araglari arasinda olusacak
cakismalar1 dnlemede ATM’de oldugu gibi iki sekilde
kullanilabilir. Bunlardan biri ugus planinda girilen rotaya
gore bir yoriinge (trajectory) hesaplamasi yaparak
olusacak cakismalar1 uzun siire énce tespit eder. Buna
stratejik veya taktik dncesi ¢akisma tespiti ad1 verilir
(MTCD stratejik cakisma tespit aracidir). Ancak gercekte
hava araglari, ¢ogu zaman hava kosullari, direk rota
verilmesi veya ayirma yapilmasi gibi nedenlerle, ugus
planlariyla tamamen ortiisen bir ucus
gerceklestiremezler. Bu sebeple ikinci yontem olarak
stratejik cakisma ¢6zme sistemlerinin yani sira STCA gibi
cakismaya kisa siire kala ¢akismayi tespit etme araglari
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kullanilmaktadir. Bunlara taktik ¢akisma tespit araci adi
verilir. Taktik araglar ugus planindaki rotaya gore
belirlenmis  yoriingeye  degil, wucaklarin anhk
pozisyonlarina gore hesaplama yapar. Ne tiir bir ¢cakisma
aract kullanilirsa kullanilsin, 6énce ¢akismanin tespit
edilmesi (conflict detection), daha sonra ¢oziilmesi
(deconfliction) gerekir.

Konuya iliskin CLASS (Clear air situation for UAS)
projesi kapsaminda simiilasyon dahil, detayl bir calisma
yapilmistir. Calisma, ugus planlari olmayan ve dolayisiyla
yoriingeleri bilinmeyen dron ucuslari ile yapilmis, bu
nedenle oncelikle dronlar i¢in bir yumusatma
algoritmas1 (linear regression) yardimiyla 60-90-120
saniyelik yoriinge tahminlerinde (trajectiory prediction)
bulunulmustur. Ardindan ¢akisma tespit algoritmalari
kullanilarak gerceklesen c¢akismalar tespit edilmeye
calisiimistir. Yapilan simiilasyonlarda, ATM
sistemlerinde kullanilan ¢gakisma taniminin dronlara tam
olarak uyarlanamadigi sonucuna varilarak, iki dron
arasindaki mesafenin kaybolmasi olarak tanimlanan
cakisma  kavraminin  “cakisma  alam1”  olarak
degistirilmesine karar verilmistir. Algoritma, c¢akisan
bolgeyi bularak her iki dronda bir uyar1 verilmesini
saglamaktadir. Ancak tahmin edilen yoriinge kisa
oldugundan, uyaridan sonra miidahale i¢in 20 saniyeden
daha kisa bir siire kalmaktadir. Bu siire uygun bir ¢dziim
bulunmasi ve uygulanmasi icin yeterli degildir. Sonug
olarak, yoriingesi o6nceden bilinmeyen dronlarin
kacinmasini saglamanin tek yolunun hava aracina
entegre bir “algila ve sakin” sistemi oldugu; dolayisiyla
insansiz hava araglar1 arasindaki c¢akismalar1 taktik
olarak onlemenin ¢ok zor oldugu ancak, ugus plani olan
[HA’lar arasinda yoriinge tahminleri daha kolay
yapilabileceginden stratejik bir ¢akisma tespit aracinin
kullanilabilecegi ifade edilmistir (Reinquin & Dallard
2018).

Insansiz hava araglari, ucaklar gibi 6ngériilebilir
performans degerlerine sahip degildir. Hizlar1 disiik
oldugundan ¢ok daha iyi manevra yapabilir, aniden
hizlanip yavaslayabilir, kolayca ytikselip algalabilirler. Bu
nedenle oOngoriilebilirlikleri (predictibility) cok daha
zordur. Ornegin, Eurocontrol, ucak performans modeli
BADA (Base of aircraft data) ile hava araglarinin gercek
performans degerlerine ait bir veri tabani olusturmustur.

Sekil 8. Cakisma ve ¢akisma alani

Bu veri tabam bir¢ok ¢alismada, simiilasyonlarda,
hatta gercek ATM sistemlerinde rota tahmini ve
performans hesaplamalar1 i¢in kullanilabilmektedir.
Oysaki insansiz hava aragclari ile ilgili boyle bir veri tabani
heniiz olusmus degildir. Ongoriilebilirliklerinin zor
olmasi ve performanslar: ile ilgili bir veri tabaninin
heniiz olusmamis olmasi nedeniyle yoriinge tahminleri
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ve ¢akisma tespitleri tahminleri i¢in kullanilan yontemler
etkin bir sekilde kullanilamayabilir. Ancak CLASS projesi
kapsaminda ¢akisma ile ilgili yapilan ¢alismalardan elde
edilen sonug itibari ile kentsel hava sahasini kullanacak
[HA’larin bir ucus plamna ve rotaya sahip olmas,
cakismalari daha dogru ve daha erken tahmin edebilmeyi
mimkiin kilacaktir. Ayrica biiyik dronlarin, IFR
kosullarda ugus gergeklestiren VFR trafiklere benzer
davranislar  sergilemesi  beklenmektedir = (SESAR
Roadmap for the Safe Integration of Drones, 2018).
Clinkdl manevra kabiliyetleri kiiciik dronlar kadar kolay
olmayacaktir. Bu da ¢arpismalari durumunda kiigiiklere
gore daha buyiik tehlike olusturabilecek boyutlardaki
[HA’larin ¢akismalarini erken tahmin etmede avantaj
saglayacak, miudahale igin daha uzun bir siire
birakacaktir.

3. SONUCLAR

Yeni teknolojiler, beraberinde yeni ihtiyaclar1 da
getirir. Bu acidan insansiz hava araci sistemleri trafik
yonetimi (ITY), mevcut hava trafik yénetiminden (HTY)
farkl olacaktir. Ancak yeni teknolojilerle birlikte mevcut
HTY teknolojileri, ITY ihtiyaclari i¢in ¢oziimler sunabilir.
Mimkiin oldugunca uzun yillar deneyimlenmis ve
dogruluklar test edilmis teknolojilerin kullanimi, yeni
sistemlere olan gliveni de artiracaktir.

Bu calismada, insansiz hava araclarinin ve ileride
hayatimiza girmesi beklenen kisisel hava ara¢larinin
yerlesim yerleri iizerinde olusturacagl kentsel hava
hareketliliginin emniyeti i¢in gerekli olan hizmetler ve
sistemler, mevcut  HTY  sistemleri 1s181nda
degerlendirilmistir.

Daha emniyetli ve etkin bir kentsel hava sahasi i¢in
gerekli olan hizmetlerden c¢akisma ¢6zimi igin
kullanilan yoériingenin tahmini, ¢akisma tespiti ve
sunulacak ¢6ziimii icin farkli makine 0grenmesi
yontemleri ve farkli algoritmalar kullanilarak sonuglar
karsilastirilabilir. ~ Yoriinge tahmininde  dogrusal
regresyon yerine kalman filtresi, cakisma tespitinde ve
coziimlerinde konvoliisyonel veya tekrarlayan sinir
aglar gibi derin 6grenme yontemleri kullanilarak farkl
calismalar yapilabilir.

Otonom, yar1 otonom ve uzaktan pilotlu gibi birgok
tiirit bulunan kentsel hava sahasi araglarinin kontroli,
ylksek yiizeyde bir veri iletimi gerektireceginden ve s6z
konusu hava sahasi yerlesim yerleri {izerinde
olacagindan, siber saldirillara karsi yiiksek diizeyde
giivenlik 6nlemlerinin alinmas: sarttir. Ornegin komuta-
kontrol veri baglantisinda yasanacak bir sorun hava
aracinin kontrolden ¢ikmasina neden olabilirken; ADS-B
yayinlarinin spoofing saldirilarina agik olmasi, yalnizca
konum ve tanimlama sorunlarini degil, algila ve sakin
sistemleri ile ilgili sorunlar1 da beraberinde getirebilir.

Bu ¢alisma ile insansiz hava araglarinin havacilikta
acmis oldugu yeni ve ¢ok genis alanin bir pargasi olan
kentsel hava hareketliligine iliskin bazi ihtiyaclara, yeni
teknolojilerle birlikte HTY perspektifinden ¢ozim
sunulmaya ¢alisilmistir. Calismalara, bahse konu araglar
hayatimiza girmeden once baslamak, ¢agin ve
teknolojinin gerisinde kalmamak adina biiyiik 6nem arz
etmektedir.
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Yazarlarin Katkisi
Bu makalede yazarlarin katkisi esittir.
Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda bir

bulunmamaktadir.

herhangi ¢ikar  catismasi

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Anahtar Kelimeler
[HA,

Uzaktan algilama,
Fotogrametri,

Kamera kalibrasyonu.

0z

Uzaktan algillama ve fotogrametri teknigi yardimiyla {iretilen veriler her alanda
kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte farkli bir platform olarak insansiz hava
araglar1 (IHA) ile veriler iiretilmeye baslandi. Ozellikle kiigiik alanlarda tercih edilmesinde
tekrarlanabilir ugus kabiliyeti, hizi, yiiksek ¢6ziinilirliigii ve diisiik maliyeti gibi nedenler
6nemli rol oynamaktadir. Ayrica insan ulasiminda giigliik ¢ekilen alanlarda, kayalik ve egimin
cok yiiksek oldugu alanlarda da IHA'lar etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Optik hatalar1
(egrilik, dondiirme ve ytikseklik fark: gibi) fotogrametri teknigi ile ortadan kaldirarak ve dikey
izdlistim haline getirerek 3 boyutlu, koordineli sayisal veriler iiretilmektedir. Bu ¢alismada,
acik maden ocaginda iHA tabanh haritalama uygulamas1 yapilmis ve IHA uygulamalarinin
avantajlarina yer verilmistir. Bu kapsamda IHA fotogrametrisi ile iiretilen ortofoto haritalar
ve Sayisal Yiikseklik Modelleri (DEM) verileri yardimiyla acik maden ocaginin haritalanmasi
gerceklestirilmistir.

Mapping of the Mine Site by Photogrammetric Method with the Help of Unmanned Aerial

Vehicle

Keywords

UAV,

Remote sensing,
Photogrammetry,
Camera calibration.

ABSTRACT

The data produced with the help of remote sensing and photogrammetry techniques are used
in every field. With the development of technology, data started to be produced with
unmanned aerial vehicles (UAV) as a different platform. Reasons such as repeatable flight
capability, speed, high resolution and low cost play an important role in being preferred
especially in small areas. In addition, UAVs are used effectively in areas where human
transportation is difficult, in rocky areas and in areas with very high slopes. By eliminating
optical errors (such as curvature, rotation and height difference) with photogrammetry
technique and transforming them into vertical projection, 3-dimensional, coordinated
numerical data are produced. In this study, UAV-based mapping application was made in the
open pit mine and the advantages of UAV applications were given. In this context, mapping of
the open pit mine was carried out with the help of orthophoto mapping and Digital Elevation
Model (DEM) data produced by UAV photogrammetry.
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1. GiRis

Her giin gelisen ve sinir tanimayan teknoloji, insan
yapimi ucaklarin ve ilgili endiistrilerin hizla degismesine
olanak saglamistir. Diinyay1 kusbakisi gérme hayali ile
baslayan, yolcu ve esya tasimacilig1 amaciyla devam eden
havacilik seriiveni, Birinci Diinya Savasi ile birlikte farkl
bir anlam kazanmistir. Ciinkii bu biiytlik savasta ugaklar
ilk kez askerlik hizmetine girmis ve savas boyunca
taarruz, savunma ve Kesif amacli hizmet vermistir
(Kabaday vd., 2020).

Tarihte ilk kez, ilk insansiz hava saldiris1 olarak
kaydedilen askeri bir olayda insansiz ara¢ kullanildi. Bu
olay 1849'da Avusturyalilarin italya'nin Venedik kentine
patlayict  dolu insansiz balonlar gdndermesiyle
gerceklesti. Gergcekten uzaktan yani insansiz ugmak
amaciyla ucaklarin gelistirilmesi ve tretilmesi, ilk kez
Birinci Diinya Savasi ile ortiismektedir. Burada icinde
insan bulunmayan ve bir haberlesme sistemi sayesinde
yerden kontrol edilebilen u¢an araglar olarak tanimlanan
Insansiz Hava Araclari, kisaca [HA'lar, 6zellikle ikinci
Diinya Savasi'ndan sonra aktif olarak kullanilmaya
baslanmistir (Ulvi vd., 2020).

Giiniimiizde kullamilan IHA'larin en basit érnekleri
drone'lardir. Askeri amaglar disinda siklikla sivil amaglar
icin kullanilan ve ozellikle 2000'li yillarda dogan
gliiniimiiz genc¢ nesli tarafindan kullanilan drone'lar,
bircok alanda insanlardan daha 1iyi performans
gostermeleri nedeniyle tercih edilmektedir. Sivil
havacilik insansiz hava araglar1 gazetecilik, gosteri
diinyasi, pazarlama, tarim, kargo, saglik, acil yardim,
iletisim, haritacilik ve yangina miidahale gibi alanlarda
bliyiik faydalar saglamaktadir.

Gelisen teknoloji ve talepler iHA'larin gelisimini
hizlandirmis ve 6zellikle son yillarda farkli misyon ve
amaglara ulasmak icin bir¢cok calisma yapilmistir. Sivil
havaciliktan ziyade askeri amaglarla kullanildig:
kesfedilen bu ugaklar, giiniimiizde sagladiklar1 sayisiz
avantajlar nedeniyle savunma sektdriine hizmet ediyor.
Askeri havacilik alaninda insansiz Hava Araclari, hedef
belirleme ve yem olarak, kesif ve gozetleme
catismalarinda  ve  yiiksek  riskli  gorevlerde
kullanilmaktadir.

[HA'lar diisiik iiretim, satin alma, yakit ve ucus
maliyetleri nedeniyle normal ugaklara gore biiyiik
avantaj saglar (Yigit vd., 2020; Ceylan & Uysal, 2021).
Daha da 6nemlisi, bu araglar miirettebatsiz olduklari i¢in
gorev sirasinda yaralanma veya can kaybi riski
tasimamaktadir. Ayni1 nedenle, geleneksel ucaklardan
daha hafiftirler ve ayn1 miktarda yakitla havada daha
uzun siire kalabilirler (Karabacak, 2020).

Ote yandan iHA'larin dezavantajlan ise tehlike
algilama yeteneklerinin bir insan kadar giiclii olmamasi,
yer kontrol baglantisinin kopmasi durumunda tehlike
olusturabilmeleri ve insanli u¢aklarin hava saldirilarina
kars1 savunmasiz olmalaridir. Ancak veri aktarimi ve
yapay zeka teknolojilerinde Ar-Ge faaliyetleri ile bu
dezavantajlar en aza indirilmeye cahsilmaktadir. Ote
yandan, ugus siirelerinin daha da artirilmasi, bu araglarin
yakin gelecekte yaygin olarak kullanilmasina olanak
saglayacaktir (Ulvi vd., 2019).

Bugiin iilkemiz savunma sanayinde kendi yazilimin
ve teknolojisini lreten bir iilke olmayir basarmistir.
Savunma sanayiinin yam sira sanal gerceklik ve ii¢
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boyutlu (3D) model iiretimi gibi uygulamalarda iHA'lar
kullanilmaktadir.  Ayrica  [HA'lar  afet  heniiz
gerceklesmeden yapilacak tespitlerde ve afet sonrasi
incelemelerde, turizm, mimari alanlarda ve 3 boyutlu
sehir planlamasinda, yapilarin 3 boyutlu
modellenmesinde etkili ve verimli olarak kullanim
saglamaktadir (Bryson & Sukkarieh, 2004).

Geleneksel hava fotogrametrisinden elde edilen
goriintiilere kiyasla, iHA'lar yardimiyla diisiik irtifada
yapilan ucuslarda diisiik maliyetle yiiksek hassasiyetli
gorintiiler iretilebilir (Esposito vd., 2014; Alptekin vd.,
2019).

[HA'lar, geleneksel hava fotogrametrisinde
kullanilan ugaklardan farkli olarak cisme yakin ve algak
irtifalarda u¢gma imkéani sunar. Ulasimin zor oldugu ve
insanli ucgaklarin kullanilamadigi bazi durumlarda
alternatif bir yéntem olarak IHA'lar tercih edilmektedir.
Ayrica kiiciik 6l¢ekli konvansiyonel hava fotogrametrisi
uygulamalarinda gereksiz veri hacmi ve yliksek maliyete
ragmen [HA'lar kullanilarak biiyilk oranda tasarruf
saglanabilmektedir. [HA'lar yardimiyla gerceklestirilen
calismalar  yersel fotogrametrinin  hassasiyetine
yaklasmakta ve veri isleme siirecinin kisa siirede
tamamlanabilmesi nedeniyle bircok farkli alanda
uygulama imkani bulmaktadir (Eisenbeis, 20009). Yirmi
yll once robotik total station siklikla kullaniliyordu
(Yakar, 2009). Ancak Son yillarda IHA teknolojisi bircok
disiplin tarafindan farkli amaglarla (harita yapimi, hacim
hesaplamalari, 3 boyutlu model yapimy, kiiltiirel mirasin
belgelenmesi ve hobi amaghh vb.) yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Uysal ve digerleri (Uysal vd., 2015), Sahitler Kayasi
Héyigi'nin  Dijital Arazi Modelini (DTM) IHA
fotogrametrik teknikleri kullanarak iiretmeyi ve
Afyonkarahisar'in  merkezindeki  Sahitler  Kayasi
mevkiinde yaklasik 5 ha'lik bir alanda dogruluk analizi
yapmay! amagclamistir. Yaptiklari ¢alismada, uygulama
alaninda 5 homojen olmak {izere toplam 27 GCP
kurmuslar ve Stonex S9 GNSS (Global Navigation Satellite
Systems - Global Positioning Satellite Systems) cihaz ile
RTK yontemi ile ITRF96 datumunda GCP'lerin
koordinatlarini elde etmislerdir. Goriintiiler, {HA
tizerindeki Canon EOS dijital kamera ile ortalama 60 m
ylikseklikten ¢ekildi. Calismalari sonucunda 30 kontrol
noktasi ile DTM'nin dogrulugunu degerlendirmisler ve
6.62 cm'lik bir dikey hassasiyet belirlemislerdir. [HA"lar
ile fotogrametrik tekniklerin bir arada kullanilmasinin
bu alanda yapilacak ¢alismalara dogruluk, hiz, maliyet ve
irtin cesitliligi agisindan 6nemli katkilar saglayacagini
ifade ettiler.

[HA'lar diisiik maliyetleri ve yiiksek performanslar
nedeniyle basta sivil ve askeri amagli olmak tizere bir¢cok
havacilik uygulamasinda en o©nemli teknolojilerden
biridir. iIHA'lar kisa kanat acikligina (sabit veya déner
kanat) ve hafif bir yapiya sahip olmakla birlikte ugus
sirasinda hassas bir yapiya sahiptir (Jung, 2004; Yakar &
Yilmaz, 2008).

Senol ve Kaya (2019), 3B model olusturmak icin
modelin saha ¢alismasinin yapilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bir yapinin 3 boyutlu modelini ortaya
cikarmak icin veri toplama yéntemlerine IHA ile veri
toplamay: dahil etmislerdir. Ozellikle IHA ile veri
toplama yontemini kullanarak saha ¢alismalarini en aza
indirmek istemisler ve bu ama¢ dogrultusunda saha
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calismasina gerek kalmadan veri toplayabilmislerdir.
Ayrica [HA, yersel ve engebeli alanlarin goriintiilerinden
cesitli yazilimlarla model olusturulabilecegini bildirdiler
(Senol & Kaya, 2019).

Klasik yersel yontemlerle yapilan o6l¢iimler zor,
pahaly, fotogrametrik yonteme gore ¢ok zaman almakta
ve bazi arazilerin yapisi nedeniyle mimkiin
olmamaktadir. insanlarin ulasim konusunda
zorlandiklar1 daghk, kayalikk ve engebeli arazilerde
alternatif olabilecek cesitli yontemlerin tercih edilmesi
bir zorunluluk haline gelmistir. Klasik 6l¢iim yontemleri
ile bazen bataklik, dere yataklari, bazen de ugurum

kenar1 gibi tehlikeli yerlere yaklasmak miimkiin
olmayabilir. IHA'lar ile, insanlarin ulasamadigi ve
gorintii. almakta zorlandig1 alanlara glnimizde

kolaylikla erisim saglanabilmektedir. Araziden alinacak
bindirme gorintiileri ile arazi yapisi 3 boyutlu ve
koordineli bir sekilde modellenebilir (Avci, 2020).

Yukarida verilen bilgiler 15181nda, engebeli alanlarin
haritalanmasinda [HA kullaniminin yayginlagtiriimasi
bircok avantaj saglayacaktir. Ozellikle ¢ok engebeli
alanlarda haritalama islemlerinin kisa stirede yapilmasi,
sahada stok hareketlerinde ve kulucka hesaplamalarinda
haritalama c¢alismasi yapilmas1 gerekmektedir. Bu
calismanin yersel yontemlerle yapilmasi is glivenligi
acisindan risk olusturabilmekte, maliyetleri
artirabilmekte ve zaman Kkayiplarinin yasanmasina
sebebiyet verebilmektedir. Ayrica, IHA'lar kullamlarak
periyodik ortofoto haritalarin {iretimi konusunda
maliyet, zaman ve personel agisindan 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Ayrica IHA ile sadece calismanin yapildig
alan ya da belirli bir bolge dahilinde haritalama yapmak
yerine tim sahanin periyodik haritalar1 {retilebilir.
Boylece c¢alisma alaninda potansiyel tehditlerin
ongoriilebildigi, ileriye doniik saglikli kararlarin alinmasi
saglanarak optimum planlama yapilmasi miimkiin
olabilecektir.

Gliniimiizde [HA, kiiltiirel miras c¢alismalarinda
siklikla kullanilmaktadir (Celik vd. 2020; Sasi, 2020).
Fotogrametri ve IHA'lar arazi ortiisii siniflandirmasi
(Oztirk & Colkesen, 2021), heyelan modellemesi
(Alptekin & Yakar, 2020; Kusak vd., 2021), kaya diismesi
modellemesi (Alptekin vd., 2019), golet sahas1 hacmi
(Alptekin & Yakar, 2020), erisilemeyen jeolojik
ozelliklerin konumunu 6l¢gmek (Yakar, 2011), kiy1 seridi
tespiti (Unel vd., 2020), hacim hesaplamasi (Kaya vd.,
2019; Sahin & Yilmaz 2021) gibi bir¢ok miihendislik
projesinde kullanilmistir.

2. YONTEM

Agik ocak maden alanlarinda IHA gériintiilerinin
elde edilmesi ve islenmesi i¢in ¢erceve dort ana
boéliimden olusmaktadir; yani, yer ag1 ve ugus giizergahi
tasariminin yapilandirilmasi, goriintii elde edilmesi,
Fotogrametrik yazilim yardimiyla YKN'ler kullanarak
fotograflarin eslenmesi, DEM&orto-goriintiilerin
olusturulmasi ve c¢izimdir.

Ik olarak, yer kontrol aginin dagihmi, Tiirkiye Ulusal
Temel GNSS Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) Sistemi ile
tarafindan 6lciilmiistir. Ucus rotas;, IHA tabanh
fotogrametrik ve havadan goriintii yonlendirmesi i¢in
ozel faktorler goz oniinde bulundurularak tasarlanmistir.
Otonom ugus islemleri sirasinda hem IHA goriintiileri
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hem de konum ve yodnlendirme sistemi verileri elde
edilmektedir. Fotogrametrik yazilim olarak kullanilan
Pix4D yaziliminda Ortofoto ve DEM haritalar
olusturulur. Acik maden ocaginin haritalamasi yapildi ve
islem akisi sekil 1'de verilmistir.

iHA ile fotograflarin cekilmesi

¥

Fotogrametrik yazilim yardimiyla YKN'ler

kullanmilarak fotograflarin konumlandinlmas:

v

DEM/Ortofoto olusturulmas:

v

Cizimlerin yapilmas:

Sekil 1. Islem akisi
2.1. Calisma Alani ve Veri Seti

Calisma kapsaminda, SenseFly eBee X Insansiz hava
araci yardimi ile gekilen fotograflardan, Fotogrametrik
yontem ile maden ocaginin haritasi yapilmistir.

Maden ocaklarinin Fotogrametrik yontem ile
haritasinin yapilabilmesi icin Balikesir merkeze bagh
Cavlan maden ocagi tas ve kum iiretim ocak sahasi 6rnek
olarak ele alinmistir. Rakimi 430 m ile 480 m arasinda
degismektedir. Ucus yapilmasi planlana alan yaklasik
970 dekar alani kaplamakta olup, Sekil 2’ de o6l¢im
yapilan ocak yeri (39°.700724 N, 27°.843618 E cografi
kooordiatlari) ve yerbulduru haritasi verilmektedir.

Sekil 2. Calisma alani haritasi
2.2. Verilerin temini ve islenmesi

Koordinathi olarak haritalamas1 yapilacak olan
maden ocag1 igerisinde YKN'ler belirlenmis ve GNSS
alicis1 ile koordinatlandirilmistir. SenseFly eBee X
insansiz hava araci (Sekil 3) ile maden sahasinin havadan
fotograflar1 ¢ekilmis, fotograflarin islenmesinde Pix4D
Mapper goriintii isleme yazilimi kullanilmistir. SenseFly
eBee X Insansiz hava arac ile ugus &ncesi, sayisal
yukseklik  modelinin  (SYM)  optimizasyonunda
kullanilacak YKN’nin konumlar belirlenmistir. Daha
sonra YKN’ler arazide tesis edilmis ve koordinatlari
olciilmiistiir. IHA kalkis noktasi ve ucus plani
belirlenerek  fotograflar alimmistir. Ucgus plam
belirlenirken ucgus stiresi, ytksekligi, kamera agis1 ve
fotograf bindirme oranlar1 gibi parametreler dikkate
alinmistir. Maden ocaginda yapilan ¢alismalarda bir veya
daha fazla ucus yapilarak veriler toplanabilmektedir.
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Elde edilen veriler tek proje olarak islenebilmektedir.
Tablo 1'de SenseFly eBee X insansiz hava aracinin teknik
ozellikleri verilmistir.

Sekil 3. SenseFly eBee X Insansiz hava araci

Tablo 1. SenseFly eBee X dzellikleri

Ozellik Deger

Max Agirlik/Boyut 1700gr / 116cm
Seyir hiz1 110 m/saniye’e kadar
Fotograf kalitesi 24 megapiksel
Maksimum ugus siiresi 90 dk’a kadar
PPK/RTK +

Radyolink mesafesi 3 km

Uydu Konumlandirma Sistemleri +

Tablo 2. Ucus parametresi

Parametre Adi Ugus

Ugus yiiksekligi 135m

Ugus siiresi 35 dk’a kadar

Fotograf formati JPEG

Fotograf iist liste binme oranlar1 %60 enine, %60 boyuna
Fotograf Sayis1 165

Yer kontrol noktasi 8 adet

Orto-foto ¢ozlinirligi 5,03 cm/pixel

Taranan alan 0,970 km2

Ugus yapilmadan 6nce, ¢alisma alani ile ilgili veri
alimim etkileyecek degisiklikler (yiiksek katli binalar,
giiclii verici istasyonlar, elektrik iletim hatlar1 vb.)
yapilmistir. Tablo 2’de ugusa ait parametreler ve ugus
plani, Tablo 2’de 8 adet YKN koordinatlar1 verilmistir.
Sekil 4’de ise bu sartlarda yapilan ugus gorseli
sunulmustur.

Tablo 2. YKN Koordinatlari

NOKTA NO Y X Z
YKN.1 571983.929 4396465.032  435.505
YKN.2 571985.035 4396832.452  458.920
YKN.3 572128.153 4396861.257 457.071
YKN.4 572241.101 4396999.562  482.065
YKN.5 572781.008 4396925.500 439.448
YKN.6 572691.159 4396480.721 461.114
YKN.7 572440.540 4396446.120 446.872
YKN.8 572412.451 4396716.261 461.677
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Ucgus sonrasi elde edilen veriler Fotogrametrik
yazilim olarak Pix4D yaziliminda islenmistir.
Degerlendirme ii¢ temel asamadan olugmaktadir. Ilk
asamada fotograf dengelemesi yapilmis ve YKN’ler ile
optimize edilen verinin ii¢ eksende toplam hatasi
S5cm’nin  altindadir. Daha sonrasinda yogun nokta
bulutundan iretilen Sayisal Yikseklik Modeli (SYM)
Sekil 6’da ve ortofoto Sekil5’de verilmistir.
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Sekil 4.

SenseFly eBee X
fotograflarin konumlari
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Sekil 5. Ortofoto goriintiisi
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Sekil 6. SYM verisi
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Program sonug¢ irini olarak iretilen SYM ve
ortofoto verileri yardimiyla Sekil 7°da verilen maden
sahasinin hassas koordinath topografik harita verisi
iretilmistir.

R s
e = 5 —

Sekil 7. Maden ocagi haritasindan goriniim

= R

3. BULGULAR

Daglik ve engebeli alanlarda klasik yontemle
calismalarin yapilmasi ¢ok fazla emek ve zaman almakta
ver Ol¢limler sirasinda maden iiretimine ara verilmek
zorunda kalinabilmektedir. Bu durumlar is acisindan
riskli durumlara sebep olabilmekte ve c¢alismalarin
maliyetinin de artmasina yol acabilmektedir. iIHA'nin
iretecegi sayisal veriler, klasik yersel o6l¢ciim
yontemlerine (Total Station, GPS) goére ¢ok daha kisa
slirede, optimum ekip sayisiyla ve daha az maliyetle
tamamlanabilmektedir. Ayrica c¢alismada sayisal
yukseklik modeli, ortofoto ve 3D model elde
edilebilmekte, dolayisiyla bu triinler ayni zamanda daha
iyi ¢oziimler de sunmaktadir. IHA'lar, basta periyodik
ortofoto haritalarin iiretilmesi olmak {izere, maliyet
konusunda stok miktarlarinin hesaplanmasinda ve
zaman-personel acisindan énemli derecede avantajlidir.
Bununla beraber iHA'lar yardimiyla kismi haritalama
yerine, alanin bir boliimiiniin degil tiim alanin periyodik
olarak haritalanmasi s6z konusudur.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada maden sahalar1 gibi arazilerin
haritalanmasimin, 1HA yardimiyla Fotogrametrik
yontemler ile hizli bir gsekilde yapilabilecegi

gosterilmistir. Diigiik maliyetli IHA béyle bir arazide
rahatlikla kullanilabilir. IHA ile zor ve engebeli arazi
kosullarinda pratik, son derece hizl, yiiksek hassasiyetli
ve ekonomik Ol¢limler yapilabilmektedir. Kisa siirede
iiretilen 3 boyutlu modeller; maden sahalarindaki
ilerlemeyi izleme, tutarsizliklar1 belirleme, gelecege
yonelik saglikli kararlar alabilme ve bu kararlar 1s181inda
planlama agisindan olduk¢a pratik ¢éziim segenekleri
sunmaktadir. Diger maden sahalarinda da bu yontem
uygulanarak maden sahalarindaki malzeme hareketliligi,
stok miktarlarinin hesaplanmasi1 ve yillik iiretim
miktarlari gibi veriler hesaplanabildigi gorilmektedir.

22

Yazarlarin Katkisi

Makale tek yazarhdir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Yakin zamana kadar insansiz Hava Araclar1 (IHA) veya genellikle drone olarak da bilinen,
uzaktan kumandal insansiz hava sistemleri farkl disiplinlerce ¢esitli amaglar dogrultusunda
kullanilmaktadir. Bunun baglica nedeni, IHA sistemlerinin gériintii toplamaya yénelik diigiik
maliyeti, hizh ve konum bilgisine sahip fotograf ve video verileri saglamasidir. Ayrica, [HA'lar,
esneklik kabiliyeti ve havadan goriintileme maliyeti dezavantajlarini olumlu ydnde
etkilemistir. Bugiine kadar, 3D haritalama ve modelleme icin iHA fotogrametrisi konusunda
pek cok arastirma yapilmistir. Calismalarda fotograf verilerinden hava goriintiisiiniin yeniden
yapilandirilmasi i¢in hareketten yap1 (SfM) tekniklerini basariyla kullanilmislardir. Bu
calismada ise yapilasmanin yogun, aga¢ ve elektrik diregi gibi ¢evresel etmenlerin oldugu
yiiksek kath bir binanin iHA’dan elde edilmis video verileri yardimiyla IHA fotogrametrisi
teknigi ile 3B modeli yapilmistir.

3D Modeling with UAV Video Data

Keywords

UAY,

3D model,

Video,
Photogrammetry,
UAV photogrammetry.

ABSTRACT

Until recently, Unmanned Aerial Vehicles (UAV) or remotely controlled unmanned aerial
systems, often known as drones, have been used by different disciplines for various purposes.
The main reason for this is that UAV systems provide low-cost, fast, and location-aware photo
and video data for image collection. In addition, UAVs have positively affected the
disadvantages of flexibility capability and cost of aerial imaging. To date, much research has
been done on UAV photogrammetry for 3D mapping and modeling. In the studies, motion-to-
structure (SfM) techniques have been used successfully to reconstruct the aerial image from
photographic data. In this study, a 3D model of a high-rise building with dense construction
and environmental factors such as trees and electricity poles was made with the UAV
photogrammetry technique with the help of video data obtained from the UAV.
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1. GiRis

Kentsel ¢evre; ulasim, ticaret, liretim, yonetim ve
barinma igin kullanilan yapay ylizeylerin sinir
alanlarindan ve yogun bir sekilde yonetilen ve yapay
ortiiden dogrudan etkilenen bitki ortiisii yiizeylerinden
olusur (linden vd. 2019). Kentsel sistemin daha iyi
anlasilmasi igin, yapili ¢evrenin kapsamli bir sekilde
haritalandirilmasi ve izlenmesi gerekmektedir (Erene ve
Yakar., 2012; Colomina and Molina, 2014) . Bununla
birlikte, insa edilmis yiizeylerin ve binalarin karmasik
dogas1 nedeniyle bunlarin yiiksek dogruluk ile
haritalandirilmas1 zordur. insansiz hava araglarimin
(iHA) kullanimu ile fotogrametri ve uzaktan algilama, bu
sorunla yiizlesmeyi amaglayan hizli gelisen bir
yaklasimdir. IHA kaynakli goriintiilerin potansiyelleri,
modern fotogrametri ve uzaktan algilamada 6nemli bir
rol oynamistir (Mirdan ve Yakar, 2017; Calantropio vd.,
2018). Bu iki disiplinin IHA ortamiyla birlesmesi, tiretilen
sonuglara gore minimum maliyetli teknoloji ile tiretilmis,
yliksek dogruluk ve c¢oziintrliige sahip son teknoloji
tirtinler saglamaktadir. Déner kanath iHA'lar ve dahili
dijital tek lensli refleks kameralar ile fotogrametrik
verileri toplanabilir, otomatik veya yar1 otomatik ucus
modlar1 gergeklestirebilir. Ayrica GNSS/INS sensori
(kiiresel navigasyon uydu sistemi/ataletsel navigasyon)
sahip sistem ile elde edilen goriintiilerin daha giivenilir
ve kesin sonuglarla dogrudan cografi
referanslandirilmasi i¢in kullanilabilir.

Bu yontem ile dogal afetler sirasinda hizli veri
toplama gibi diisiik metrik Kkaliteli anlik goériintiiler
gerektiginde yaygin olarak kullanilabilecegi gibi; ii¢
boyutlu (3B) sehir modelleme ve yol denetimi igin
kullanilabilir. Aynm1 zamanda bitki Ortiisii izleme ve
ormancilik (Wich ve Koh, 2012), tarim (Remondino vd.,
2011), cevresel analiz (hayvanlarin dolasiminin ve
yogunlugunun izlenmesi gibi) ¢alismalarin yaninda
kiltiirel mirasin belgelenmesi (Everaerts., 2008; Yakar
vd., 2015) calismalarinda da siklikla kullanilabilir.

Son yillarda, [HA'larin akademik ve ticari
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasi, IHA'larin
ortak prosedirlerini ve fizibilitelerini ve arastirmacilar
icin kiyaslama kriterlerini belirleme zorlugunu ortaya
koyarak, bunlarin genislemesini tesvik etmistir (Ulvi vd.,
2020; Kaya vd. 2021; Yigit ve Uysal, 2021). Uzaktan
algilama verilerinden uygulanabilir bilgi elde etmek i¢in
en uygun hangi yontemin ve cergevelerin kullanilmasi
gerektigi gibi sorular glindeme gelmektedir (Wellmann
vd.,, 2020). 3B modelleme ile ilgili olarak, seviye
otomasyonuna gore (otomatik, yar1 otomatik, manuel),
kaynak veri tipine gore (havadan, uydudan veya yakin
mesafe goriintiilerinden fotogrametri sonuglari) ve lazer
tarama (hava veya yer) sonuglarina  gore
siniflandirilabilecek birka¢ yontem vardir (Yigit ve Ulvi,,
2020; Senol vd., 2021). Gerekirse bu yontemler bir hibrit
olarak birlestirilebilir.

Bu calismada ise diisiik maliyetli bir doner kanath
[HA ile elde edilen video verilerinden kentsel alandaki bir
egitim  kurumunun 3B  modelinin  yapilmasi
hedeflenmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Calisma Alam1

Calisma alani olarak Sekil 1’de gosterilen yapilasmanin
yogun oldugu kentsel bir alandaki yiiksek katli bir egitim
kurumu (Fatih Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi:
Selcuklu/KONYA) secilmistir.

, & <
kullanilan déner kanath iHA ve dahili

sekil 1. Calismada
kamerasi

2.2. Materyal
Hava fotograflarinin g¢ekilmesi icin donanim olarak

Sekil 2'de gosterilen ve Tablo 1'de 6zellikleri verilen IHA
kullanilmistir.

Fh

Sekil 2. Calismada kullanilan déner kanath IHA ve dahili
kamerasi

Tablo 1. Calismada kullanilan [HA teknik ézellikleri

Nitelik Deger
HA
Rota Takibi, Hedef Var
Takibi, Dairesel Ugus
Uydu Konumlandirma GPS
Otomatik Bekleme Var
Pil kapasitesi, Cahgma 4480 mAh, 23 ~23dk
siiresi
Azami Hiz 57 km/sa
Kullanim Mesafesi 500 m
Calisma Frekansi 5.8 GHz
Capraz Uzunluk 350 mm
Agirhik 1280 g
Kamera
Goris Agisi 94°
Diyafram Agiklig1 2.8 /f
Sensor Tiru CMOS
Sens;l;lz(;)l/utu, Etkin 1/2.3 ing, 12MP
Video Coziintrligi 2.7K
Video Kare Hiz1 30 fps
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2.3. Metodoloji

Diigik maliyetli [HA'lar genellikle yiiksek
¢Ozlinlirliklii gorintiler ve videolar c¢ekebilen bir
kamera ile donatilmistir. Bu ekipman onlara ¢ok
yonliliik saglayarak onlari ¢ok ¢esitli uygulamalar icin
uygun hale getirir. Bu faydalar, arazi modellemesi ile ilgili
cesitli calismalar tarafindan kabul edilmistir (Al-
Rawabdeh vd. 2016; Sasak vd., 2019). iHA tabanh
sistemlerin yetenekleri ayrica ticari anlamda hafriyat

projelerini arastirma gibi projelerde i¢cin de
kullamlmistir ~ (Siebert vd., 2014). i{HA'larin bu
uygulamalar1 ayni sekilde karayolu miihendisligi

alaninda da bulunabilir.

Calismada IHA’dan elde edilen veriler dijital
fotogrametrik yazilimlarda islenmistir. ilk olarak video
verilerinden fotograf ¢erceveleri olusturulmustur daha
sonra bu veriler yazilima aktarilmistir. Fotogrametrik
yazilimda siire¢ i¢in Structure from Motion ve Multi-View
Stereo (SfM-MVS) algoritmalar1 kullanilmistir. Bu
algoritma yani yapiya dayali dijital fotogrametri
teknikleri, gercek diinya sahnelerinin yeniden
olusturulmasina izin veren verimli bir gorinti tabanh
yontemidir (Fonstad vd. 2013). Bu algoritma ile [HA
sistemleri tarafindan elde edilen goriintilerden
konumsal iriinlerin 3B elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Algoritma temelde her goriintii icin hem
harici hem de dahili kamera oryantasyon
parametrelerini hesaplamak i¢in ortak baglanti noktalari
saptar ve fotograflarda eslestirme yaparak 3B uzayda
gercek diinyay1 yansitan bir model olusturur (Jaud vd.,
2016).

Tahmini kamera konumlarina ve 3B uzaydaki
oryantasyona dayali olarak, noktanin derinlik bilgisi, bu
tir noktalarin tanimlandig1 yerlerde kamera konumu
tahminleri dikkate alinarak tiiretilir. Streg, tim
noktalardan gelen derinlik bilgilerini tek bir yogun nokta
bulutunda birlestirir. Daha sonra {iretilen yogun nokta
bulutlar1 kaynak veri olarak kullanilir ve 3B model elde
edilir.

3. BULGULAR

Calismada IHA aracihigiyla tam otomatik olarak Sekil
3’te gosterildigi lizere planlanarak video verisi elde
edilmistir. Ugus plan;; IHA'min ¢alisma alaninin tam
merkezine konumlandirilmasindan sonra verilen “r”
kadar uzakliga acilarak merkezine konumlandirildigi

calisma alaninin etrafinda otomatik bir sekilde

doénmesini kapsamaktadir.

Sekil 3. IHA ucus planlamasi

Elde edilen video verisi fotogrametrik yazilima
aktarilarak  ilk olarak  fotograf  c¢ergeveleri
olusturulmustur. Calismada 3 dakika 28 saniyelik video
verisinden 77 fotograf cercevesi iiretilmistir (Sekil 4).

Calismada ilk olarak ilk olarak fotograflarin
hizalanmasi islemi yapilmistir ve self kalibrasyon islemi
uygulanmistir. {Ik asamada tiim fotograflar dengelenmis
ve objenin uzayda seyrek bir nokta bulutu
olusturulmustur. Ardindan Sekil 5te gosterilen yogun
nokta bulutu olusturulmustur.

Sekil 5. Calisma alanina ait 6rnek yogun nokta bulutu ve sahneye ait temsili fotograf cercevesi
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4. SONUCLAR

Bu calisma, kentsel alandaki yapilarin [HA'larin
kullanilmasiyla ilgili faydalar1 géstermistir. IHAlar ile,
cok kisa bir siirede veri toplamayi kolaylastirirken, diger
veri kaynaklarina kiyasla makul bir maliyetle 3B
modelleme amaglari igin yeterince dogru veri saglama
yetenegine sahiptir. Bu anlamda, ana yenilik, IHA
platformu tarafindan yakalanan verilerin; kentsel
yapilasmanin bir boliimiinde yaps, yol ve cevresinin 3B
bir modelini olusturmak icin kullanilabildigini
gostermektedir. Calismada IHA’dan fotograf yerine video
verisinin kullanilmasi daha az slirede daha az ¢alisma
giicli ile 3B model elde etmenin miimkiin oldugunu
gostermistir.

Havadan cekilen videonun bir sonucu olarak, alanin
iyi bir sekilde kapsanmasi saglanabildi. 3B model ayrica,
baglanti noktalarinin hassasiyetle 6l¢iilmesi ve bircok
hava 6rtliismesi nedeniyle iyi yapilandirilmisti. Verilerin
elde edilmesinde binalarin cephelerinin ve catilarinin
goriniir olmasina dikkat edilmesi gerektigi calisma
sonucunda tekrar 6nem kazanmistir.

Fotogrametri alaninda, fotogrametrik is
akislarindan (iHA'lar kullanilarak) yararlanilarak elde
edilen modeller, hava goriintiileri ile herhangi bir projeyi
gerceklestirmek icin daha az zaman ve maliyetle
fotogercekci bir 3B model verimli bir sekilde iiretilebilir.
Bu aym zamanda, aksi takdirde zeminden
goriilemeyecek olan, diizenlemelerin ve 6zel miilkiyetin
gereklilikleriyle ilgili olacak ve veri toplamanin zaman
alic1 ve maliyetli prosediirleri gerektirecek olan nadir
bakis acilarindan veri toplamanin basitligi ile de
baglantilidir.
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Yazarlarin Katkisi

Makale tek yazarhdir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Giiniimiizde teknolojik gelismeler her alanda oldugu gibi yerbilimleri ile ugrasan alanlarda da
kendini gdstermektedir. Bu teknolojik gelismelerden biri olan insansiz hava araglar1 (IHA)
bircok sektore yenilik¢i yaklasim sunmustur. Jeodezi, afet yonetimi, meteroloji, tarim, giivenlik
gibi cesitli alanlarda kullanilmasinin yani sira madencilikte de kullanimi oldukga
yayginlagsmigtir. A¢ik ocak maden sahalarinda topografik 6lcme sorunu asilmasi gereken
onemli zorluklardan biridir. Topografik 6lciimler pahali 6l¢me ekipmani ve profesyonel teknik
personeller gerektirmektedir. IHA teknolojisi sahalarda karsilasilan zorluklara maliyet
kontroliinii de saglayarak kolaylikla ¢dziim tretebilmektedir. Son yillarda, diinyada madencilik
faaliyetlerinde; tretim planlamasi, patlatma, cevher iiretim ve stok takibi ve hacimsel
hesaplamalari, sev duyarliliklarinin ve degisimlerinin izlenmesi, pasa miktarinin hesaplanmasi,
toz emisyonu, giivenlik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bir acik maden ocaginin yo6netimi,
zamanla stirekli degisen biiyilk miktarda bilginin elde edilmesini, islenmesini ve
depolanmasini gerektirir. Bu siirecte dlgiimlerin hizli, hassas bir sekilde alinmasi etkili ve
istikrarli bir ¢alismanin anahtari olacaktir. Gereksiz zaman kaybi ve maliyet kontroliiniin
oniine gecmede IHA etkili bir yéntem olabilmektedir. Madenin havadan izlenmesi, takibi ve
yonetilmesi geleneksel yontemlere goére zaman tasarrufu ve dl¢iim hassasiyeti saglamaktadir.
Bu makalede agik maden sahalarinda yapilan 6rnek ¢alismalar da eklenerek insansiz hava
araclarinin yapisi, avantajlari ve acik maden sahalarinda kullanim alanlari, makul sonuglarin
elde edilebilirligi ve calismalara etki eden faydalari agiklanmistir.

Use of Unmanned Aerial Vehicles in Open Mine Sites

Keywords

UAV,

Open Mine Sites,
Advantages of UAV Use,

ABSTRACT

Today, technological developments show themselves in the fields dealing with earth sciences
as in every field. Unmanned aerial vehicles (UAV), one of these technological developments,
have offered an innovative approach to many sectors. In addition to being used in various
fields such as geodesy, disaster management, meteorology, agriculture and security, its use in
mining has also become widespread. Topographic surveying problem in open pit mining sites
is one of the important challenges to be overcome. Topographic measurements require
expensive surveying equipment and professional technical personnel. UAV technology can
easily produce solutions to the difficulties encountered in the fields by providing cost control.
In recent years, in mining activities in the world; It is used in areas such as production
planning, blasting, ore production and stock tracking and volumetric calculations, monitoring
of slope sensitivities and changes, calculating the amount of waste, dust emission, security. The
management of an open pit mine requires the acquisition, processing and storage of a large
amount of information that is constantly changing over time. In this process, taking
measurements quickly and accurately will be the key to an effective and stable operation. UAV
can be an effective method in preventing unnecessary loss of time and cost control. Aerial
monitoring, monitoring and management of the mine provides time savings and measurement
accuracy compared to traditional methods. In this article, the structure of unmanned aerial
vehicles, their advantages and areas of use in open mining sites, the availability of reasonable
results and the benefits affecting the studies are explained by adding case studies in open
mining areas.
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1. GiRiS

Acik ocak maden sahalar1 genellikle karmasik
arazilere ve gesitli jeolojik kosullara sahip alanlardir.
Bir¢ogu arazi yiiksekliginde 6nemli degisiklikler olan
yliksek daglardir. Bu alanlar madencilikte erisilebilirlige
bir sinir getirmekle birlikte bazen asir1 durumlarda
erisilemezlige sebep olur ve bu nedenle geleneksel
yontemlerin kullanilmasi zemin etiidleri icin zorluklara
yol agmaktadir Yakar; 2008; Yakar, 2009)

Gunumtuz teknolojik gelismelerden biri olan
insansiz hava araglar (IHA) teknolojisinin hizli gelisimi,
sadece askeriye degil cesitli sivil alanlarda oldugu gibi

madencilik  endiistrisine de fayda saglamistir.
Madencilik firmalar;, madencilik operasyonlarinin
izlenmesi ve planlanmasi, verimliligini, hizin1 ve
giivenligini  artirmak  icin IHA  teknolojilerini

kullanmaktadir (Yakar, 2011; Yakar vd., 2015).

Bir uzaktan algillama teknolojisi olan [HA'lar ile
daha az is giicii ile kisa zamanda ve yliksek ¢oziiniirlikli
veriler elde edilerek kapsamli analizlerle
yapilabilmektedir(Ulvi & Yigit, 2019, Ulvi & Yigit, 2020 ).

Bir calisma alanina ait goriintiiler, yapilacak ise
uygun sensérlerle IHA'larin donatilmasiyla alinmakta ve
bir¢ok yazilimla veri isleme yapilabilmektedir.

IHA teknolojisi, biiyiik santiyeler, hafriyat ve
dolgulu madenler veya komiir bosaltma alanlar1 gibi
hacim hesaplamalarinin periyodik olarak ol¢tilmesini
gerektiren yerler veya projeler icin uygun
enstriimantasyonu temsil eder (Ulvi, 2018).

Madencilik alanlarinda uygulanan geleneksel 6l¢iim
yontemlerine kiyasla [HA'larin giivenli, diisiik maliyetli
ve zaman ag¢isindan verimli olmalari, yiliksek
¢ozlintrlikli verilerin elde edilebilir olmasiyla gorsel
zenginlige ve bununla birlikte farkli ekipmanlarin ve
sensorlerin  monte edilebilirligi ile madencilik
uygulamalarinin izlenmesi, arastirilmasi, kontrol ve
takibi ve buna benzer bir¢cok uygulamayla biiyiik
potansiyele sahip oldugu anlamina gelir.

Acik ocak madenlerinin topografik o6l¢imi icin
yalnizca total station gibi optik dalgalar degil, gergek
zamanli diferansiyel kiiresel konumlandirma sistemi
(RTK-GPS), Yersel lazer tarayici ve havadan lazer
tarayici, uydu fotogrametri sistemleri, hava fotogrametri
sistemleri, vb. c¢esitli ekipman ve teknolojiler
kullanilabilmektedir. Bu cihazlarin her birinin
calisilabilir alan boyutu ve oOlglim hatasinin farkh
olmasiyla avantaj ve dazavantajlari bulunmaktadir.
Optik dalga dedektorleri, RTK-GPS ve yersel lazer
tarayicilar gibi yersel o6l¢gme ekipmanlar1 arastirma
sonuglarinin yiiksek dogruluk avantajina sahip olabilir
fakat genis bir alan iizerinde ¢alisma yapilmasinin uzun
zaman almasi ve pahali olmasi gibi dezavantajlari
vardir. Ote yandan uydu fotogrametri sistemi, hava lazer
tarayicilari, hava fotogrametri sistemleri gibi havadan
6lcme ekipmanlar genis bir calisma alanimi hizli bir

sekilde arastirabilme avantajina sahipken Olgiim
sonuglarinin hatasinin biiylik olmasi dezavantajina
sahiptir.

Son zamanlarda yer/hava o6l¢iim ekipmanlarinin
giicli ve =zayif yonlerini tamamlamada topografik
arastirmalar icin IHA kullanan bir fotogrametri sistemi
kullanilmaktadir. IHA fotogrametri sistemi, mevcut yer
ekibi ekipmanlarina kiyasla nispeten genis bir calisma
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alanina ve hava o6l¢gme teknolojilerine gore nispeten
kiigik bir 6l¢iim hatasma sahiptir. Bu 6zelliklerinden
dolays, [HA fotogrametri sistemi, mevcut o&lgme
ekipmaninin (Siebert & Teizer, 2014) ve sivil insaatin
(Park vd., 2013; Unel vd., 2020) yerini alabilen veya
tamamlayabilen bir teknoloji olarak kabul edilmektedir.

Bu calismada, yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalarin
analizleri dogrultusunda a¢ik maden ocaklarinda
[HA"larin kullanilabilirligi ve IHA sistemlerinin sundugu
avantajlar vurgulanmistir.

2. INSANSIZ HAVA ARACININ TANIMI,
SINIFLANDIRILMASI VE KULLANIM ALANLARI

Insansiz hava araglarina iliskin cesitli kaynaklarda
farkli tanimlamalar bulunmaktadir(Fidan& Ulvi, 2021) .
Bu tanimlamalardan cikarilacak ortak payda; IHA, icinde
pilotu ve yolcusu olmayan, iizerinde sadece kullanim
amacina uygun ekipmanlar (fotograf makinesi, GNSS,
lazer tarama cihazi, vb.) tasiyan, yerde bulunan bir pilot
tarafindan uzaktan kumandali havada kontroli
saglanabilen veya o©nceden planlanmis ucgus planini
otonom olarak gerceklestirebilen bir ¢esit ucak olarak
tanimlanabilir olmasidir. Bu baglamda iHA'lar temel
olarak ti¢ bilesenden olusmakta olup bunlar; ugagin
kendisi, ucaktaki faydali yiik (payload) ve yer kontrol

istayonudur.
Hava araglarinin tarihsel ge¢misi oldukca eskiye
dayanmaktadir. 22 Agustos 1849 yilinda

Avusturyalilarin, icinde zaman fitilli bombalar bulunan
200 pilotsuz balonu Venedik (italya) sehrine
géndermesi, hava saldirisinda ilk IHA kullanimi olarak
kabul edilmektedir.

Hava fotograflar1 ilk kez diinyada 1858 yilinda
Paris’te Gaspard Tournachon tarafindan balondan
cekilmistir. Daha sonra teknolojideki gelismelerle ve bu
gelismelerin 1s181nda yapilan deney ve gozlemlerle
insanin yer aldigi balonlarin yerini model balonlar
almistir. Balonlarin yam sira gectigimiz yiizyilda
meydana gelen diinya savaslari sirasinda ugurtmalar,
givercinler ile roketler goézlem ve casusluk igin
kullanilmistir.

1967 yilinda ise helyum gazi dolu bir balon ile
Whittlesey tarafindan arkeolojik dokiimantasyon
calismasi yapilmistir.

1979 yilinda fotogrametride ilk kez sabit kanath
insansiz hava araci kullamlmistir. Sabit kanath iHA ile
yapilan ilk uygulama; 150 m yiikseklikten ve 11 m/s
hizinda ugabilen manuel kontrollii insansiz hava araci
ile kullanilmistir (Eisenbeiss, 2004).

Wester Ebbinghaus fotogrametri de ilk kez doner
kanath IHA'y1 1980 yilinda kullandi. Schliiter tarafindan
yapilan doner kanath insansiz hava araci bir model
helikopter olup 3 kg maksimum ytik tasima kapasitesine
sahiptir.

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte fotogrametrik
uygulamalar yeni yontem ve aracglarla daha kisa
zamanda ve daha verimli sekilde yapilmaktadir. Glinden
giine gelisim kaydeden ve yayginlasan insansiz hava
sistemleri; giiniimiizde biiyik 6lcekli projelerde klasik
yontemlere gore optimum siirede, daha az maliyetli,
zaman ve is gilicii agisindan olumlu sonuglar veren
teknolojik bir iirtin haline gelmistir (Erdogan, 2016).

Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi



Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi- 2022; 4(1); 29-37

Hava Fotogrametrisi, havadan ¢ekilmis resimlerin
degerlendirilmesi islemi hava fotogrametrisi ile yapilir.
Fotogrametri, harita yapiminda genis ol¢liide hava
fotogrametrisi ile gergeklesmektedir. Bunun yani sira
farkli alanlarda herhangi bir amag¢ dogrultusunda
havadan ¢ekilmis resimlerden yararlanilmaktadir (Ulvi
vd., 2020; Kaya vd., 2021 ).

Drone olarak da isimlendirilen IHA'lar ugus
kabiliyetlerine gore sabit kanatli, doner kanatl ve
Vertical Take of Landing (VTOL)  olarak
siiflandirilmaktadir (Mirdan ve Yaakr, 2017.

Sabit kanatli [HA'lar bir yolcu ucagina benzer yani
kanatlar1 sabit bir ugaga benzer. Uzun bir dayanliklilik
ve yiksek ucus hizina sahiptir. Kalkis yapabilmesi i¢in
belirli bir kalkis mesafesi gerektirir ve bu durum kiiciik
alanda yapilmas1 gereken gorevler icin zorluk
cikarmaktadir.  Uzerinde tasidign  faydah  yiikler
genellikle kugiktir, kalkis ve inis sirasinda riizgar
hizina karst hassastir. SenseFly-eBee, Skywalker,
Atlasus Sekil 1'de 6rnek olarak gosterilmistir.

Doéner kanathi iHA'lar ¢ok rotorlu insansiz hava
araglar1 olarak da adlandirilmaktadir. Kalkmalari igin
kanatlarin doniisiine dayanan helikopterlere benzerler.
Degisken ucgus hizi, ¢ok rotorlu olmasi sebebiyle kisa
ucus siresi, hedefin farkli acgilardan gorintilerini
alabilmesiyle esnek calisma yapilabilir olmasi doéner
kanath [HA'larin diisiik irtifa uguslarina ihtiya¢ duyan
genellikle kiiciik alanlarda yaygin olarak kullanilmasini
saglar. Uzun vadeli gorevler ic¢in sinirli dayanikliliklari
nedeniyle daha az uygundur. Kalkis yapabilmeleri i¢in
genis alana ihtiya¢ duymazlar, dikey olarak inip
kalkabilirler ve havada siiziilebilirler. Kapali veya kisith
ortamlarda  gdrev  yapabilmeleri ise  dnemli
avantajlarindandir. DJI Phantom serisi (2,3,4 gibi),
Aibotix X6 Sekil 2'de 6rnek olarak verilmistir.

VTOL terimi, vertical take of landing (dikey inis-
kalkis) ingilizce teriminin bas harflerinden olusan bir
kisaltmadir. Bu iHA'lar dikey inis ve kalkis sistemine
sahiptirler. Bu teknoloji déner kanath [HA'lardaki inis-
kalkis kolayhgi ile sabit kanath IHA'lardaki uzun siire
havada kalma 6zelliginin birlestirilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Boylelikle kalkis ve inis yapabilmesi icin
genis bir alana veya kalkis mesafesine ihtiya¢ duymaz ve
uzun siire havada kalabilmeleri avantaji ile biiyiik
alanlarda kolaylikla gorev yapabilirler. Wingtra One
Sekil 3'te drnek olarak gosterilmistir.

Sekil 2. Déner kanatli IHA'lar ( Dji- Aibotix)

o g

P T CTORTRT JUSTIR TR N
e R
Sekil 3. VTOL IHA (Wintra One)

Giiniimiizde, {HA'lar tarim, meteoroloji, arkeoloji,
ormancilik, iletisim, giivenlik, vahsi yasam arastirmalari,
habitat c¢alismalary, peyzaj planlamasi, ¢evresel
gozetleme, dogal afetler, trafik yonetimi, tasimacilik,
enerji, jeoloji, hidroloji, insaat miihendisligi, harita ve
madencilik de dahil olmak lizere gesitli disiplinlerde
kullanilmaktadir. Ustelik bu teknoloji yasadis1 avlanma,
balik¢ilik ve aga¢ kesme ile yasadisi madencilik
faaliyetlerini kesfetme sinirlari izleme ve yasadisi gelen
gocmenler ile yasadisi ticareti tespit etme gibi gozetim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kullanim alanina
iliskin baz1 o6rnekler asagida gosterilmistir (Sekil
4,5,6,7,8,9).

Akri alanda [HA kullanimi

sekil

Yyt

Sekil 5. Baraj 6lciimlerinde iHA kullanimi

Sekil >7. Arkeolojik uygulamalarda iHA kull‘anlml

Sekil 8. Afet ydnetiminde [HA kullanimi
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Sekil 9. Tarim uygulamalarinda IHA kullanimi

Ayrica Niethammer vd., (2012) c¢alisma sahasinda
periyodik ucuslar yaparak SYM'ler olusturup bu SYM’ler
arasindaki farklardan deformasyonlar1 belirlemeye
calismislardir. Rau vd. (2011) heyelan tespiti ve bitki
endeksleri hesaplamasini gerceklestirmek igin sabit
kanatl bir platform kullanmislardir. Carvajal vd. (2011)
yol giizergahlarinda heyelanlar1 belirleyebilmek icin
dort motorlu bir kopter kullanmislardir. Shi vd. (2011)
IHA tabanlh altyap: izleme uygulamalarini hedefleyen,
biiyiik deformasyonlara ugrayan cisimlerin tespiti
lizerine c¢alisma yapmislardir. Deffontaines vd. (2016)
[HA kullanarak yapisal aktif tektonik geometrinin
desifre edilmesi icin, yerel aktif tektonik kilit alanlarda
yuksek ¢oziiniirlikli SYM iiretmislerdir(Giil, 2019)

2.1. insansiz Hava Araglarinin Maden Sahalarinda
Kullanimi

Maden kaynaklari, hem hammadde hem de enerji
acisindan  tasidigi  6nem  nedeniyle ekonomik
kalkinmada énemli bir yere sahiptir (Hu vd., 2014; Xioa
vd., 2018a, 2019a). Maden kaynaklarina olan talep
sanayi ve Kkentlesmenin biiylimesiyle onemli o6l¢iide
artmis ve bu da madenciliZe daha fazla ihtiyac
duyulmasina yol agmistir. Genel olarak yer {stii ve yer
alti olmak iizere iki tiir madencilik yaygin olarak
kullanilmaktadir (Erener ve Yakar, 2012). Yiizey
madenciligi, cevher govdesini cevreleyen kayanin
siyrilip atilmasindan sonra bir cevher goévdesinin
toplandig yerdir. Yeriistii madenleri alanla sinirlidir ve
genellikle delme, patlatma, yiikleme, tasima ve bosaltma
icin biiylik miktarda mekanik ekipman kullanir. Yer alti
madenciligi, yer alt1 yataklarindaki cevher kiitlelerinden
gerceklestirilen = madencilik  siirecidir.  Genellikle
tortunun yiizeyin altinda oldugu yerde gergeklestirilir
ve madencilik siirecleri esas olarak cevher gévdesi
gelistirme, kesme ve durdurmaya yoneliktir (Xio vd.,
2011). Madencilik siireglerinde iiretimin giivenligi ve
kalitesini etkileyen bazi sorunlar vardir. Ornegin; bir
acik isletmede maden sahasinin derinligi ve agis1 artikca
kazilar sev stabilitesine dogrudan etki etmekte bu da
Uretimin  kalitesini  etkilemektedir. Bir  digeri
madencilikteki toz emisyonlar1 kontrolsiizdiir ve bu da
iscilerin saghgim tehlikeye atmaktadir. Urettigi cevre
sorunlar1 da goéz ardi edilemez. Asir1 ve plansiz
madencilik topraga, suya ve ekolojiye ciddi zararlar
verir. Maden giivenligi ve istikrarini saglamaya yardimci
olabilecek jeolojik tehlikelerin olusumunu azaltmak i¢in
ise iyi bir miihendislik tasarimi temeldir.

Glinlimiizde madencilik endiistrisinin  dijital
doéntlisimiiniin bir sonucu olarak, madencilik firmalari,
madencilik operasyonlarinin incelenmesi ve
planlanmasinin, giivenligini, hizint ve verimliligini
artirmak i¢cin THA teknolojlerini kullanmaktadir.

IHA'lar madencilik endiistrisinin cesitli ugrastirici
yonlerinde, bant konveyorleri ve elektrik hava hatlarini
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denetleme, giincel madencilik veri tabanlari, patlatma
optimizasyonu, stok hacim o6l¢iimleri, maden atik
havuzlar1 gozetleme ve kamyon ile ekipmanlarin takibi,
jeolojik tehlikeler, kirlilik izleme, arazi 1slahi, ekolojik
restorasyon degerlendirmesinde o6nemli bir rol
oynamaktadir. Bunlardan baska, basamaklar ve sevlerin
stabilitesini ve iretim miktarlarin1 takip etmek icin,
maden ocaklarinin fotogrametrik ii¢ boyutlu (3B)
modellerinin elde edilmesini IHA’lar dakik ve diizenli
goruntiiler alarak saglamaktadir.

[HA fotogrametrisinden, acik maden
isletmelerindeki halihazir harita tretimi, iretim ve
dekapaj miktarinin belirlenmesi, stok ve dékiim sahasi
kiibaj hesaplari, arazi hasar degerlendirmesi, kayac
tespiti, jeolojik haritalama, kazi planlamasi ve
hiperspektral kameralarin takilmasi ile beraber
alterasyon ve mineral tespiti, dik ve erisilemeyen
noktalarin haritalanmasi gibi ¢alismalarda
faydalanilmaktadir.

Madencilik sektdriinde IHA kullaniminin geleneksel
yontemlere gore bazi avantajlar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. i[HA'larin geleneksel yontemlere gore
avantajlari
insansiz Hava Araglari Geleneksel Yontemler

Ol¢iimlerin kisa siirede Ol¢iimlerin uzun siirmesi

tamamlanmasi

Kapsamli ve bir¢ok yonden
analiz edilebilir

Kapsam ve analizi
kisithdir

Zaman ve maddi tassarruf
saglar

Zaman ve maddiyat
gerektirir

Kisa zamanda zahmetsiz is Uzun zamanda zahmetli is

Gorsel zenginligi ve veri
¢cozlnirligl ytuksektir

Gorsel zenginlik yoktur

Farkh ekipmanlarin monte
edilebilirligi ile bircok alanda
¢alisma imkani sunar

Calisma alani kisithdir

Seri kontrol ve takip olanag:
sunar

Kontrol ve takip olanag:
zaman alir

Is giivenligi acisindan
sahalarda risklidir

Is giivenligi agisindan sahalarda
risksiz olabilmektedir

Fazla personele ihtiyag
duyulmaz

Fazla perseonel gerektirir

3. INSANSIZ HAVA ARACLARI ILE ACIK MADEN
SAHALARINDA YAPILAN UYGULAMALAR

Agcik maden sahalarinda IHA'lar ile havadan
goriintilleme ve ol¢lim sistemleri sayesinde her tiirli
arazi sartlarinda hassas ve kisa zamanda veriler
toplanabilmektedir. Kullanilan {HA'ya gére degismekle
birlikte birka¢ saat igerisinde kapsamli ve analiz
edilebilirligi kolay, nitelikli veriler elde edilebilir.

insansiz hava aracglarmin ilerlemesi, yliksek
cozlinirliklii kameralarin gelistirilmesi ve goriintii
tabanli haritalama tekniklerinin gelistirilmesiyle birlikte
insansiz hava goriintiileri, arastirmacilar ve endiistriler
arasinda dikkate deger bir ilgi konusu olmustur. Bu
gorintiiler, 3B modelleme icin esi goriilmemis uzamsal
ve zamansal ¢oziiniirlikte veri saglama potansiyeline
sahiptir.
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Maden  sahalarinda  topografik  arastirma
calismalar1 insansiz hava araglari ile yapilabilmektedir.
Lee & Choi (2015)'nun yapmis olduklar1 ¢alismada
doner kanatli insansiz hava araci (DJI Phantom2 Vision)
kullanilmis ve 100 m irtifada 30 dk otonom ugus
yapilarak 89 adet fotograf elde edilmis olup veriler
islenmis ve dijital yiizey modeli olusturulmustur.
Diferansiyel kiiresel konumlandirma sistemi ile 6l¢iilen
5 yer kontrol noktasinin (YKN) X)Y,Z koordinatlar: ile
IHA fotogrametrisi tarafindan belirlenen koordinatlar
karsilastirilmis ortalama karesel hatalarinin yaklasik 10
cm oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Bu nedenle g¢alisma
sonunda déner kanath IHA fotogrametrisinin agik ocak
madenlerinde mevcut topografik élciim ekipmanlarinin
yerini alabilen veya tamamlayabilen bir teknoloji olarak
etkin bir sekilde kullanilabilecegini bildirmislerdir.

3.1. Stok Hacim Hesaplama Caliymalarinda iHA
Kullanim1

Bir acik ocak hakkinda giincel bilgilerin elde
edilmesi, ocagin siirekli degisen seklinin ve seddeler,
sira ylkseklikleri, egimler, vb. gibi unsurlarinin siirekli
olarak arastirilmas:i ve c¢ikarilan kiitlenin hacminin
givenilir bir sekilde hesaplanmasindan olusur. Maden
sirketleri, kazdiklar1 malzemeye bagl olarak ocaklarini
sik sik izleme egilimindedir. izleme haftalik, aylik veya 3
ayda bir yapilabilir (Mazhdrakov, 2007). Stoklarin
arastirilmasi gerekliligi ne kadar sik olursa olsun,
madencilik sirketlerine en hizli, en etkili ve giivenilir
6lciim ve hesaplama yontemleri sunulmalidir.

IHA fotogrametrisi, yakin mesafede calistigi icin
klasik insanli hava fotogrametrisi ile el yapimi 6l¢iim
teknikleri arasindaki boslugu kapatmaktadir. IHA
teknikleri, hava ve yer fotogrametrisini birlestirir, ayni
zamanda klasik yontemlere diisiik maliyetli alternatifler
sunar (Carvajal vd., 2011).

Filipova vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada hacimsel
Olciimlerin ~ degerlendirilmesi  icin  Bulgaristan'in
baskenti Sofya'nin Lukovit kasabasinda bir tas ocagi
secilmistir. Yapilan bu c¢ahsmada IHA verilerinin
dogrulugunu GNSS tekniklerine gore test etmek ve
degerlendirmek amaclanmistir.iki set dlciim yapilmistir.
Ik olarak GNSS teknolojileri ile stok o6l¢iimii, ikinci
olarak ise tiim tas ocag alam bir IHA ucusu ile
haritalanmistir. Secilen IHA eBee SenseFly, GNSS alicis
ise Leica viva GS08 Plus'tir. Ugustan 6nce 7 adet YKN
yerlestirilmis olup, IHA ile %75 yanal ve boylamsal
ortlisme saglanarak 27 dakika 47 saniye otonom ugus
yapilmis, alinan 417 hava fotografi PiX4D Mapper
yazilimi ile islenmis ve hacimsel hesaplamlar1 da bu
programla yapilmistir. GPS ile 5 saatten fazla bir siirede
615 nokta alinarak tim tas ocagl ol¢iilmustir. GNSS
Olciimlerinden elde edilen hacim hesaplamasi igin
AutoCAD Civil 3D kullanilmistir.

Sekil 10. IHA - eBee SenseFly/ GNSS alicisi - Leica Viva
GO8 Plus
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Sekil 11. Ocagin Ortomozaik ve Sayisal Yuzey Modeli
(SYM)

Sekil 12. GPS ile 5 saatten fazla 615 nokta ile 6l¢iilen
tlim tas ocagl

Sekil 13. GPS ile dlgtilen ve Civil 3D'de olusturulan stok
sahasu ytlizeyi

Bu calisma ile stok hacmi hesaplamasinda gelecek
vaat eden [HA uygulamasinin bir teyidi aranmigtir.
Veriler iki farkli yontemle elde edilip farkl sekillerde
islendigi i¢cin ayni stogun hacminin iki degeri
olusturulmustur. {HA verilerinden elde edilen hacim
12.749 m*® ve GNSS noktalarindan elde edilen hacim
12.606 m*'tiir. Sonugta ise IHA hacminin 143.99 m?
daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Aradaki farki yiizde
ile ifade edecek olursak toplam tutardan %1,1'lik
farktir. Baska bir deyisle, IHA ve GPS yiizeyi arasindaki
yukseklik farki 3.2 cm'dir. Baz iilkelerde mevzuat,
hacmin tim malzemenin *%3'G  hassasiyetle
hesaplanmasi gerektigini belirtir. Elbette bu deger,
ocakta kazilan malzemenin tiirii, atmosferik kogsullar vb.
gibi bir¢ok faktoére baglidir (Mazhdrakov, 2007). Elde
edilen dogruluk calisma durumunun ana hedefi olan
%3'lik mesru hata dahilindedir. Filipova vd. (2016)
yaptiklart bu calismada [HA ile yiiksek ¢éziiniirliikte
elde edilen verilerin hacimsel ol¢iimler s6z konusu
oldugunda etkinligini ve giivenilirligini sunmuslardir.

3.2. Uretim ve Pasa Miktarinin Belirlenmesi
Calismalarinda IHA Kullanim

Madenlerde iiretime yon vermek, simrh
kaynaklarin verimli sekilde liretilmesi ve ekonomik
dengeleri  saglayabilmek igin  siirekli  kontrol
gerekmektedir. Bu nedenle; ocak isletme verimi, yillik
iretim miktar;, yillik {retilen pasa miktar1 gibi
parametrelerin siirekli takibi gerekmektedir. Tim
sahanin ve pasa miktarlarinin denetimi geleneksel
yontemlerle hem zaman alicc hem de oldukga
zahmetlidir. THA'lar ile yapilan sistematik uguslardan
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elde edilen gorintiiller fotogrametrik yazilimlarla
islenebilmekte ve elde edilen modeller ile hizli, hassas
ve giivenilir bicimde degerlendirilebilmektedir.

Kun & Giiler (2019) Antalya ili Korkuteli ilce
sinirlarindaki  bir dogal tas ag¢ik ocak maden
isletmesinde DJI Phantom4 Pro drone kullanarak, 15
aylik bir silire zarfinda ocaktaki iiretim ve pasa
miktarinin belirlenebilmesi icin IHA kullanilabilirligi
tizerine calismislardir. Gorintiler yeryliziinin 70 m
yukarisindan alinmis olup ugus yapilan alan 300.000
m?'dir. 5 adet YKN belirlenmesinde Leica marka GNNS
6lciim cihaz1 kullanilmistir. Birinci veri seti 22 Nisan
2017 de yapilan ucusla (400 adet fotograf), ikinci veri
seti 01 Temmuz 2018 de yapilan ugusla (576 adet
fotograf) elde edilen veri setidir. Bu siire zarfinda dogal
tas ocagindaki degisimler net olarak gozlenmis ve
sonuglara yansimistir. Pix4D Mapper programinda
veriler islenmis ve YKN ile optimize edilen sayisal yiizey
modelinin (SYM) ii¢ eksende olusan toplam hatasi 5
cm'nin altinda ¢ikmistir.

iki veri setinden iki ayr1 SYM olusturulmustur.
Hassas karsilastirma yapmak icin 3B madencilik
yaziliminda SYM'ler iist tiste cakistirllmis olup Kkesit
goruntiileri elde edilmistir. Hassas koordinath
topografik haritalar 15 aylik siirecte degisimin olmadig:
yerlerde st tste cakismakta, degisim olan yerlerde ise
farkhilik gostermektedir. Ust iiste cakistirlan  veri
setlerinden kazi ve dolgu hacimleri hesaplanmstir.
Yillik pasa iretiminin hassas hesaplanmasi i¢cin pasa
sahasi 3 ayr1 parcaya boliinmiis ve hesaplamalar ayri
ayr1 yapilmistir.

Sekil 14. Phantom4 Pro [HA ve uygulama yapilan dogal
tas ocagi

Sekil 15. SYM'lerden olusturulan kontur haritalarinin
birlesiminden kesit gériinimii

islem Miktar

15 Aylik ocak i¢i dolgu (m?3) 31509,84
15 Aylik net kaz1 miktar1 (m3) 150185,46
Yillik kazi miktar (m3) 120148,37

Sekil 16. SYM'lerin Kkarsilastirilmasi sonucu tespit
edilen ocak i¢i yerinde hacim degisimleri
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Sekil 17. Ureti alani gevresindeki pasa sahalarinin
gorinimu

15 Ayhk Pasa Sahasi1 Yilhk Pasa Sahasi

Pasa Degisim (m3) Degisim ((m3)

Pasa 1 28561.1939 22848.95512
Pasa 2 25171.15586 20136.92469
Pasa 3 83328.11274 66662.49019
Toplam 137060.4625 109648.37

Sekil 18. SYM'lerin karsilastirilmasi sonucu tespit
edilen pasa sahalarinin yerinde hacim degisimleri

Hacim hesaplamalar1 sonunda isletmenin yillik
kazi miktar1 120148,37 m3 olarak tespit edilmistir.
Yillik kazi miktar1 degerinden, satisa sunulan miktar
cikarildiginda geriye kalan miktar toplam pasa miktarini
olusturmaktadir. Buna gore; isletmenin kayitlarindan
elde dilen bilgilere gére yapilan tiim kazi ve yerinde
sokiim islemleri sonucunda, diizgiin, ebatli ve satilabilir
olarak elde ettigi miktar 10.500 m3 civaridir. Bu deger,
ocakta yapilan yillik kazi miktarina oranlandiginda, ocak
verimi %8,74 olarak elde edilmektedir.

Yillk kam miktan (m?)
Vil retilen blok (ni)
(Satlzbilir blok)

12014837

10500

Yilhk pasa miktar: () 10964837

Ocakverimi (%) 874
Sekil 19. Ocak verimi tespiti ve ilgili veriler

Kun & Giiler (2019) IHA ile toplanan gérsellerin
islenmesi ile elde edilen veri setlerinden fotogrametrik
yazilimlarla islenerek ve 3B madencilik yazilimlarn ile
ayrica desteklenerek acik maden isletmelerinin yillik
kazive/veya tUretim, pasa miktari, ocak verimi gibi
isletme parametrelerinin hizli ve hassas bicimde tespit
edilebildigini bildirmislerdir.
3.3. Topografik Arastirma iHA
Kullanimi

Calismalarinda

Insansiz hava fotogrametri sisteminin mevcut
havadan 6lgme yontemlerine nispeten kii¢iik bir 6l¢iim
hatasina sahip olmasi ve yer etiidii yontemlerine
nispeten genis bir calisma alanina sahip olmasi
sebebiyle acik ocak maden sahalarinda topografik
arastirma uygulamalarinda yurt icinde ve disinda aktif
olarak kullanilmaktadir.

Lee & Choi (2015), maden ocaginda IHA ile
topografik arastirmanin yapilabilecegini kanitlamak i¢in
Kore Samcheok-si Gangwon-do'da bulunan bir agik
kirectasi maden ocaginda calisma yapmislardir. Calisma
alanina Novatel Smart-V1 GPS cihaz1 ile 4 adet YKN
yerlestirilmistir. IHA olarak eBee SenseFly kullanilmis
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olup yerden 300 m yiikseklikten %80 yatay %90 dikey
ortisme ile 288 hava fotografi alinmis ve bu
fotograflarin 37 tanesi yalmizca ormanlik alanlar
gosterdigi i¢in isleme tabi tutulmamistir. 251 adet hava
fotografinin islenmesi icin Postflight Terra 3D yazilim
kullanilmistir. 3B koordinatlara sahip nokta bulutu
verileri olusturulmus ve sonunda SYM iiretilmistir.

(c)
Sekil 20. Topografik arastirma sonuglari. (a) Sayisal
yluzey modeli. (b) Ortomozaik goriintii. (c) Topografik
konturlar (aralik: 10 m). (d) Ortomozaik gorinti ve
SYM kullanilarak ¢alisma alaninin 3B gorsellestirilmesi

(d)

GPS kullanilarak oélgillen YKN'ler ile IHA
verilerinden iiretilen sonugclar karsilastirilmis ve 4 YKN
icin ortalama karesel hata (RMSE), X yoniinde 15 cm, Y
yonlinde 2 cm, Z yoniinde 14 cm oldugu gorilmistiir.
Yani ytliksek hassasiyetli GPS kullanilarak zemin etiidi
sonuglarina gore yaklasik 15 cm hata oldugu analiz
edilmistir. Bu sonug, ASPRS (1988) tarafindan
topografik haritalar i¢in 6nerilen 30 cm'lik (1:1200,
harita olgegine gore) maksimum dikey hatay1 ve 25
cm'lik (1:1000, harita 6l¢egine gore) maksimum dikey
hatay1 kargsilamaktadir. IHA kullanilarak topografik
arastirmalar yapilan bazi ¢alismalar (Jung vd. 2009;
Uysal vd., 2015) benzer hata diizeyleri gosterir. Acik
ocaklarda yapilan ¢alismalar goz iintine alindiginda 15
cm hata seviyesi ile yapilan etiit sonuglarindan
topografik haritalarin  olusturulmasinda yeterince
yararlanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Lee & Choi (2015), arastirma alaninda daha dnce
yilda yaklasik bir kez yapilan 1s1k dalgalariyla zemin
etlidii icin gereken bir hafta veya daha uzun c¢alisma
siiresine kiyasla, sabit kanath [HA'lar ile yapilan
topografik arastirmalarin, ¢alisma siiresi agisindan ¢ok
etkili oldugunu belirtilmislerdir.

3.4. Hava Kalitesinin izlenmesi Calismalarinda iHA
Kullanim1

Hem s1g komiir damari hem de biyiik o6lcekli
maden patlatma, NOX, SOX, COX ve 1s1 radyasyonu gibi
biiyiik miktarlarda kirletici iiretir. Hava kalitesi izleme,
komir tiketimi gibi gostergelere dayali olarak gaz
emisyonlarinin modellenmesi ve dogrulanmasi1 veya
tahmin edilmesi i¢in birka¢ sabit numune alma cihazina
dayanmaktadir.Son yillarda gaz sensorleri ile donatilmis
[HA'lar, Kkirleticilerin uzaktan izlenmesi ve kontoliinde
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kullanilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir (Martin vd.,
2015).

Vietnam'daki Coc Sau komiir madeninde Bui vd.,
(2019) tarafindan yapilan calismada diisiik maliyetli
déner kanath DJI Inspire 2 IHA'ya monte edilmis RGB
Zenmuse X4S kamera, birka¢ toz sensori ile basta
gorintiiler ve  havadaki Kkirletici konsantrasyonlar

olmak lizere c¢esitli veriler toplanmistir. Sistemin
performans1  degerlendirilmek icin saha tesleri
yapilmistir. IHA iizerine monte edilen sensoérler

sicaklik, toz, CO, CO2 ve NOX gibi ¢ukur icindeki hava
kalitesi ile iliskili cevresel degiskenlerin seviyelerini
izleyebilmigtir. Allnan 687 hava fotografi Agisoft
Photoscan yazilimi1 kullanilarak islenmis ve 3B

topografik haritalar modellenmistir. YKN'ler ile yapilan
dogrulugun degerlendirilmesi sonucunda X,Y,Z RMSE'
sinin sirasiyla 6.6 cm, 6.1 cm, 13.8 cm ve 16.4 cm oldugu
gorilmistiir. Bu degerler maden arastirma gorevleri
gereksinimine

icin  dogruluk
gostermektedir.

uygun  oldugunu

Sekil 21. IHA hava kalitesi izleme platformunun yapisi
ve drone monte edilmis bir hava kalitesi sensoriiniin
toplanmasi i¢in sistem konsepti

Derin bir ¢ukurdaki kerleticilerin dagilimi, yiizey
riizgarina ve ¢ukurun ici ve disindaki hava yogunlugu
farkliliklarina baglidir. Cukur icindeki bosluk 2 béliime
ayrilmis olup -140 m'de H1 ve 120 m'de H2 olarak
isimlendirilmistir (Sekil 22). IHA sistematik bir sekilde
bu boélgelerden ge¢mistir. Cukur icindeki dikey sicaklik
profillerini 6l¢gmek i¢cin ise gukur tabaninin merkezinden
baslamis ve dikey hat boyunca (Sekil 23) deniz
seviyesinden 250 m yiiksekte u¢mustur. Toplanan
veriler 3B ¢evre haritalar1 olusturmakta kullanilmistir.
Co, Toz (PM10), NO ve sicaklik agisindan ortam
haritalar1 ArcGIS yazilimi ile olusturulmustur. 3B
konturlar1 tanimlamak icin Ters Mesafe Agirlikli (IDW)
interpolasyon yontemi kullanilmistir. Sekil 24'deki
haritalar +120 m rakiminda g¢evre kirliligi profillerini
gostermektedir. Sekil 25 ise saha 6l¢timlerine dayanarak
dikey sicaklik profillerini gostermektedir.

BATI =
‘ DOGU,

H2 Ucus

Pe o

Sekil 22. Cukurdaki atmosferik ortami 6l¢gmek icin IHA
ucus yollari
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Sekil 23. Dikey sicaklik profillerini 6lcmek igin IHA
ugusu
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Sekil 24. Hava bilesenlerinin konsantrasyon haritalari
(a) CO; (b) Toz (PM10); (c) NO
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Sekil 25. [HA 6l¢iimii ile dikey sicaklik profilleri

Bu ¢alismadaki saha testi sonug¢larina gére Bui vd.,
(2019) 3B haritalama igin diigiik maliyetli iHA'nin
kullanilabilirligini, biiyiik ve derin komiir ocaklarinda
hava kalitesi izlemesini nispeten yiliksek dogrulukla
gostermekte oldugunu, hava kirliligi profilleri 3B
haritalarda goriilebildigi ve kirliligin ana nedenleri 3B
haritalara dayali olarak kolayca dogrulanabildigi icin
sistem tarafindan kirletici kontrol 6nlemlerinin
alinabilecegini bildirmislerdir.

4. SONUCLAR

[HA'larin bircok 6lgiim ydntemine kiyasla 6l¢iim
hassasiyeti, ekipman ve buna bagl olarak elde edilen
veri cesitliligi ve kalitesi, zamandan tasarruf ve maliyet
acisindan avantaj sunmasi ile son yillarda bir¢ok alanda
oldugu gibi madencilik alaninda da kullanim
yayginlasmistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte madencilik sektorii bu
teknolojik gelisimden faydalanmis ve iiretim miktari
olarak pozitif yonde verim alinabilmistir. Bu sebeple
liretimin ve bu asamada yapilan islemlerin kontrol
altima  alinmas1  ve  sirekliliginin  saglanmasi,
haritalanmasi icin pratik ve maliyeti az olan yeni 6l¢lim
teknolojileri tercih edilmeye baslanmistir. Bilindigi
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lizere maden sahalar1 genellikle erisimi zor engebeli
arazilerde bulunmaktadir. Dolayisiyla gerekli
6lclimlerin ve belirli periyotlarla takiplerinin yapilmasi
is giicii, zaman ve maliyet gerektirmektedir. Gelisen IHA
teknolojisi bunlara ¢oéziim tretmekle birlikte yalnz
Olciim yapmakla kalmamis havadan goriintiileme
sistemi ve kullanilabilecek ekipman cesitliligi ile
madencilikte  yeni  kullanim alanlarina olanak
saglamistir. IHA ile alinan verilerin amaca uygun gerekli
yazilimlarda islenmesi ile hassas, kapsamli sonuglar
elde edilebilir. Sonugta elde edilen iriinler dijital
ortamda bir¢ok yonden analiz edilebilmektedir. Ayrica
[HA'lar geleneksel yontemlerle dl¢iilmesi zor topografya
veya sartlarda kolaylikla 6l¢lim yapabilmekte, kullanilan
[HA Kkabiliyetine goére biiyilk veya kiiciik alan
farketmeksizin kisa zamanda saglikli verilerle hassas
sonuglar sunabilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarhdir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan c¢alismada
uyulmustur.

arastirma ve yaymn etigine
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