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Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisi

Dergi Hakkinda Tiirkiye Insansiz Hava Araclar1 Dergisi; THA gelisimi, kullammi ve yer bilimleri ile ilgili yapilan
calismalar1 yayinlayan ve Uluslararasi Indeks ve Veri tabanlarinda taranan hakemli bir dergidir. Dergi
insansiz hava araci (IHA), insansiz Hava Araa Sistemleri (IHAs) ve Uzaktan Pilotlu Ucak Sistemleri vb.
dahil olmak tizere insansiz hava araglarinin tasarimina ve uygulamalarina odaklanmaktadir. Ayni
sekilde insansiz su / su alt1 insansiz hava araclarina 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 Plancilig, Ziraat vb. miihendislik 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 katilimli bir tartisma ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag yaratmak,

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

# Tiirkce’'nin insansiz Hava araglari alaninda bilim dili olarak gelistirilmesini ve yabanci
sozciiklerden arindirilmasini 6zendirmek amaglarina sahiptir.

Tiirkiye insansiz Hava Araclar1 Dergisinin kapsami;
v IHA Tarihge, Diinyada ve Tiirkiye’deki Yasal ve Hukuki Durumu
[HA Uretimi ve Ihracati
Askeri alanlarda IHA kullanimi (Hava-Deniz-Kara Kuvvetleri)
Konvansiyonel (Geleneksel) ve Modern Savaslarda IHA kullanimi
[HA Tehditleri ve Giivenlik Yonetimi
IHA 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 Ol¢meler,
{HA ile Deformasyon ve Heyelan Ol¢meleri,
IHA ile Madencilik Olgmeleri,
IHA 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.

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

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

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

AN

All multidisciplinary studies with UAV,
Publication frequency  Biannual (June-December)
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Acil Yardim Miidahalesi Yapan Birimler i¢in Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri ile Kargo

Drone Secimi

Mert Karal'”, Rabia Yumusak 2

, Tamer Eren*3

1Kirikkale Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi, Kirikkale, Tiirkiye
2 Kapadokya Universite, Kapadokya Meslek Yiiksekokulu, Bilisim Giivenligi Teknolojisi, Nevsehir, Tiirkiye
3Kirikkale Universitesi, Miihendislik ve Mimarhk Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi, Kirikkale, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
Arag sec¢imi,

COKV,

Drone se¢imi,

Acil yardim,

Afet yonetimi,
Miidahale planlamasi.

Cargo Drone Selection
Response Units

Keywords

Vehicle selection,
MCDM,

Drone selection,
Emergency aid,
Disaster management,
Response planning.
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Diinyada her giin ani gelisen afetler ve savas gibi olaylar neticesinde acil yardim gerektiren
durumlar meydana gelmektedir. Ani gelisen olay sonucunda miidahale siireclerinde acil
yardim ihtiyaci olan insanlarin konumlari kritiktir. Clinkii acil yardim gerektiren bazi olaylarin
gerceklestigi yer bakimindan incelendiginde karadan ulasilamayip, havadan ise zor miidahale
edilebilmektedir. Ekipler i¢cin her gecen an son derece énemli olmasina ragmen kazazedeye
ulasabilmesi ¢ok uzun siireleri bulabilmektedir. Bu durumda gelisen teknolojiden
yararlanarak, ekiplerin kazazedenin yanima ulasana dek gececek siirede drone’lar ile
kazazedenin hayatini idame edebilecegi kadar acil yardim ve yasam malzemeleri gondermek
hayati derecede onemlidir. Bu ¢alismada, malzeme tasimasi amaci ile iretilmis benzer
ozelliklere sahip olan bes kargo drone’ndan uzun siire havada kalan, ytiksek irtifaya c¢ikabilen,
hizli ve fazla agirlik tasiyabilen drone’un secilebilmesi i¢in optimum aracin bulunmasi
hedeflenmistir. Bu degerlendirme yapilirken maksimum havada kalma siiresi, tasiyabilecegi
ytk miktari, birim fiyati, ylikselebilecegi irtifa, gidebilecegi menzil ve hareket hizi olmak iizere
alt1 kriter ele alinmistir. Yapilan calismada Cok Olciitlii Karar Verme (COKV) yéntemlerinden
AHP, TOPSIS ve PROMETHEE kullanilmistir. Calisma; Tiirkiye’de COKV ile drone secimi ve acil
yardim miidahalesi i¢in ara¢ se¢imi konusu iizerine yapilmis ilk uygulama o6zelligi
tasimaktadir. Bununla birlikte ¢6ziim yaklasimi sunulan problem i¢in AHP, TOPSIS ve
PROMETHEE yo6ntem sonuglarinin karsilastirilmasi, ele alinan probleme uygulanan yontem
acisindan literatiire katki saglamaktadir.

with Multi-Criteria Decision-Making Methods for Emergency

ABSTRACT

As a result of sudden disasters and events such as war, situations requiring emergency
assistance occur daily in the world. As a result of the sudden event, the positions of people
needing urgent help in the response processes are critical. Because when some events that
require emergency assistance are examined in terms of where they occur, they cannot be
reached by land, and it isn't easy to intervene from the air. Although every moment is
significant for the teams, going to the casualty can take a long time. In this case, it is vital to
send emergency aid and life supplies as much as possible to sustain the victim's life with
drones in the time that will pass until the teams reach the victim by taking advantage of the
developing technology. This study aims to find the optimum vehicle for selecting a drone that
can stay in the air for a long time, go to high altitudes, is fast, and can carry a lot of weight out
of five cargo drones with similar characteristics produced for material transport. While making
this evaluation considered six criteria: maximum airtime, amount of load it can carry, unit
price, altitude to which it can go, range, and movement speed. The study used AHP, TOPSIS,
and PROMETHEE, among the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods. Study; It is
Turkey's first application on drone selection and vehicle selection for emergency response
with COKV. However, comparing the results of AHP, TOPSIS, and PROMETHEE methods for the
problem whose solution approach is presented contributes to the literature regarding the
technique applied to the issue in question.
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1. GiRis

Diinyada her giin gesitli etkinlikler ve savaslarin
yasanmasl sonucunda acil yardim gerektiren durumlar
ortaya c¢ikmaktadir. Bazi olaylarin yasandifl yer
bakimindan incelendiginde ulasilmasi giic konumlar
oldugu gorilmektedir. Bu durumda acil yardim
ekiplerinden 6nce kazazede yanina ulasabilecek kargo
drone gibi yeni ve yiiksek teknoloji irini araglar
kullanilabileceginden bir ara¢ se¢imi problemi ortaya
cikmaktadir (Arslan ve Delice, 2020).

Ara¢ secimi problemi mevcut bir gorevin
hedeflenen bir sekilde yapabilmesi acisindan son derece
onemlidir. Kullanici memnuniyetini kazanacak, hem de
alicty1 maddi agidan zorlamayacak en iyi drone
seciminin yapilmasi gerekir. Bu nedenle, tiiketiciler icin
ara¢ seciminde en dogru kararin verilebilmesi oldukca
onemli bir konu olmaktadir (Giingor ve isler, 2005).

Maksimum havada kalma siiresi, tasiyabilecegi yiik
miktari, birim fiyati, yiikselebilecegi irtifa, gidebilecegi
menzil ve hareket hizi olmak tizere alti1 kriter ele
alinarak en uygun drone secimi yapilmistir. ideal drone
secilmesi asamasinda birden ¢ok kriter bulundugundan
Cok Olgiitli Karar Verme (COKV) yéntemlerinin
kullanilmasina karar verilmistir. Problemin ¢6ziimiinde
Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) ydntemlerinden olan
Analytic Hierarcy Process (AHP), The Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) ve Preference Ranking Organization Method
for  Enrichment Evaluation @ (PROMETHEE)'den
yararlanilmistir.

Bu c¢alismada acil yardim miidahalesinde bulunan
ekiplerin kullanim i¢in bir kargo drone se¢imi yapilmak
lizere ara¢ se¢imi problemi ele alinmistir. Acil yardim
gerektiren bir olay vuku buldugunda arazi sartlarinin
zorlugundan dolay1 ulasilmasi uzun stireleri bulacak
durumlarda, kazazedenin hayatta kalabilmesi icin
malzeme tasima gorevi yapacagindan belirli 6zellikleri
karsilamasi gerekmektedir. Optimal aracin
bulunmasinda birgok kriter ve alternatif bulundugu icin
bu calismada probleme COKV yontemleri ile ¢oziim
Onerisinde bulunulmustur. Problemde 6ncelikle AHP ile
kriterlerin kendi aralarinda ikili karsilastirmasi
yapilarak, kriter agirhiklarina ulasilmistir.  AHP
yonteminden elde edilen kriter agirliklari kullanilarak
TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri ile alternatif 5
drone degerlendirilmistir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. [kinci
boliimde konu ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar yer
almaktadir. Ardindan iglnci bélimde problemin
¢oziiminde kullanilan yo6ntemler anlatilmaktadir.
Dordiincii bolimde uygulama ayrintih bir sekilde
verilmis olup son bélimde sonuglar vurgulanarak
calisma tamamlanmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde malzeme se¢im problemlerinin ¢6zimi
icin ¢ok kriterli karar verme yoéntemlerinden
yararlanilan calismalar mevcuttur. Bu c¢alismalardan
bazilar1 asagida verilmistir.

Celikyay (2002) yaptig1 calismada hava kuvvetleri
icin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan AHP
ve TOPSIS yontemlerini kullanarak yeni nesil savas
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ucagl se¢imi yapmustir. Hamurcu vd. (2021)
calismasinda elektrikli araglarin batarya se¢imi icin AHP
ve MOORA yo6ntemlerini kullanmistir. Hamurcu ve Eren
(2018) yaptig1 calismada yiiksek kapasiteli, elektrikli
otobiis se¢imi i¢cin ANP ve TOPSIS yontemlerinden
yararlanmistir.  Alakas vd. (2019) c¢alismasinda
hastalarin hastaneye yetistirilmek iizere dort farkl
ambulans tedarikgileri arasinda se¢im yapabilmek icin
AHP, TOPSIS ve VIKOR yodntemlerinden yararlanarak,
sonuca ulasmislardir. Alakas vd. (2021) yaptig
calismada Kirikkale Universitesi kampiis - Kirikkale
Merkez arasinda arast ulasim yapan Kkisilerin
yolculuklarinda daha fazla konfor saglanmasina yonelik
olarak AHP ve TOPSIS yontemleri kullanarak hangi
toplu tasima aracinin daha uygun oldugunu belirlemeye
calismistir. Cetin ve Alvali (2020) ¢alismasinda yiik
vagonu bojisi tasariminda kullanilacak malzemenin
se¢imi i¢in ¢ok Kkriterli karar verme ydntemlerinden
olan TOPSIS ve VIKOR yo6ntemlerini kullanmistir. Siit vd.
(2019) yaptig1 calismada yesil ulasimi ele almis ve
kampiis i¢i ulasimda ¢evre dostu, li¢ alternatif yakith
araclarin  arasindan se¢imde AHP ve TOPSIS
yontemlerinden yararlanarak, sonuca ulasmistir.
Ertugrul ve Ozgil (2014) ¢alismasinda esdeger sogutma
ve 1sitma kapasitesine sahip ve A enerji sinifi klimalari
alternatif olarak belirlemis, TOPSIS ve VIKOR yontemi
ile degerlendirerek en uygun klimanin sec¢ilmesini
saglamistir. Eren vd. (2018) yaptig1 ¢alismada ulasimda
kullanilmak tizere yerli Uretim olan metrolar1 da
alternatif olarak ele alip, AHP ve Bulanmik AHP ile
degerlendirmis ve optimum sonuca ulagsmistir. Kegek ve
Yiiksel (2016) c¢alismasinda belirli yas aralhigindaki
kullanicilar icin AHP ve PROMETHEE tekniklerini
kullanarak cep telefonu se¢imi yapmistir. Gavcar ve
Kara (2020) iizerinde calistiklar1 ¢alismada 11 farkh
elektrikli otomobilde c¢esitli kriterleri goéz o6niinde
bulundurarak, TOPSIS ve ENTROPI ile degerlendirmesi
sonucunda sonuca ulasmistir. Canbulut (2019)
calismasinda yerli lretim araglari da goz Oniinde
bulundurarak iki yerli, iki yabanci olmak tlizere toplam
dort arag arasindan sehir i¢i ulasimda toplu tasima araci
olarak secilmesi hedefleneni AHP ve VIKOR yontemleri
ile degerlendirmistir. Yavas vd. (2014) yaptig1 ¢calismada
arag secimlerinde en ¢ok ele alinan Kriterleri tespit edip,
bunlar1 ele alarak AHP ve ANP ydntemleri ile
onceliklendirmislerdir. AHP ve ANP yontemlerinin
farkliliklar1 ifade edilmis, uygulamadaki sonuglarin
karsilastirmiglardir. Gencer vd. (2008) ¢alismasinda

AHP  yontemi ile c¢esitli piyade tiifeklerini
degerlendirerek, arasindan amaca yonelik optimum
olanim  se¢mislerdir. Sahin ve Akyer (2011)

calismasinda devlet kurulumlarinin alimi icin AHP ve
TOPSIS yontemlerinden yararlanarak 4x4 arama
kurtarma araci se¢cimi yapmislardir. Demir (2018)
yayinladig1 tezinde 2017 model otomobillerin teknik
verilerini dikkate alarak ara¢ se¢imi problemini ele
almistir. Ele aldig1 problemi TOPSIS, VIKOR ve MOORA
yontemleri ile her simnif igin ayr1 ayr1 uygulamis ve
sonuglara iliskin degerlendirmeler yapmistir. Demirci ve
Manavgat (2021) c¢alismasinda Veri Zarflama Analizi,
TOPSIS ve VIKOR yontemlerini kullanarak lojistik ana
fonksiyon sahalar1 arasinda o6nemli bir yer tutan
alternatif forklift araglarini ¢ ayr1 yontem ile
degerlendirerek, ayni sonuca varilmis ve sonuca
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ulasmislardir. Arslan (2018) ¢alismasinda bir Rent a Car
firmas1 icin sehir i¢i yakit tiiketimi, sehir dis1 yakit
tiikketimi, motor giicii vb. gibi kriterleri ele alarak AHP ve
VIKOR ile degerlendirerek, en uygun araci
hesaplamistir. Kabak ve Uyar (2013) yaptig1 calismada
ANP ve PROMETHEE ile bir firmanin arag¢ filosuna
katmay1 disindigii yeni yik aract alim siirecinin
degerlendirilebilmesi i¢cin gereken se¢im Odlciitlerini
belirleyerek, bu  olgltlerin  6nem  agirliklar
dogrultusunda en iyi aracin secilmesini
modellemislerdir. Ozbek (2012) c¢alismasinda kiiciik
Olcekli bir isletme i¢in dogru hafif ticari araci satin
almas icin kolayca uygulayabilecegi bir karar modeli
gelistirmistir. Gelistirilen model, oOlglitler arasindaki
etkilesimleri dikkate alan analitik ag siireci (AAS)
temeline dayandirmaktadir. Gokgoz ve ilerisoy (2021)
calismasinda AHP yo6ntemini kullanarak yapilar
tizerinde olusan hasarin, patlamanin hangi tir
ozelliklerine baglh oldugunu bulmustur. Tekinay ve Bati
(2022) calismasinda askeri amaglar i¢in iiretilen yerli ve
yabanct  lretim  silahli/silahsiz  insansiz  hava
araglarindan (IHA/SIHA) on iki alternatif belirleyerek,
bu alternatifleri havada kalma siiresi, seyir hiz1 gibi
toplamda bes kriter altinda TOPSIS ve Bulanik TOPSIS
ile degerlendirerek, siralandirmislardir. Sar1 (2022)
calismasinda drone verilerinin kalibrasyonu amaciyla
sinirlari belli olan ve dogaya zarar vermeyen beyaz boya
ile smirlar1 belirlenmis ve c¢esitli ytliksekliklerden
alanlarin  tiim 6l¢iimleri (uzunluklar, acilar vb.)
yapmistir.  Olgiimlerin ardindan cesitli prosesleri
tamamlayan Sari, Trakya Yarimadasindaki erezyon
alanlarimi tespit etmistir.

Bu ¢alismada ise kargo drone secimi AHP, TOPSIS ve
PROMETHEE yontemleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Calisma hem uygulama alani hem de
kullanilan ydntem entegrasyonu acisindan literatiire
katki saglar niteliktedir.

3. YONTEM

Birden ¢ok kriterin ve alternatifin bulundugu karar
verme problemlerinin ¢éziimiinde COKV yéntemlerinin
kullanildig: calismalara literatiirde siklikla
rastlanmaktadir. Yontemlerin verdigi etkin sonuglardan
dolay1 karar vericiler tarafindan sik¢a kullanilmaktadir.
COKV yontemleri ile bircok kriteri bir arada
degerlendirerek en iyi ¢oziimi veren alternatifleri
tiretmek miimkiindiir (Ozkan, 2007). Bu calismada;
COKV yéntemlerinden AHP, TOPSIS ve PROMETHEE
kullanilmistir.

3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci

AHP c¢ok kriterli karar verme problemlerinde
kullanilan ve Saaty tarafindan 1980 yilinda gelistirilen
bir yontemdir (Saaty, 1980). AHP tekniginde en tst
diizeyde bir ama¢ ve bu amacin altinda sirasiyla
kriterler, alt-kriterler ve segeneklerden olusan
hiyerarsik bir model kullanilmaktadir (Yapici vd., 2021).
Bu yontem sayesinde kriterlerin amaca katkisi
belirlenir, kriter agirliklar1 olusturulur ve uygun
alternatif belirlenir (Aydin vd., 2009). Bu ¢alismada,
kisisel onyargilarin azaltmasi ve farkli alternatiflerin
karsilastirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmasi
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(Eren vd., 2022) ayrica, dogrusal programlama (Ozcan
vd., 2021), kalite fonksiyonu dagitimi, bulanik mantik
vb. diger analitik yontemlerle entegrasyon esnekligine
(Tezcan vd. 2021) sahip olup etkin sonuglar
saglamasindan dolay1 kriter agirliklarin hesaplanmasi
stirecinde AHP yontemi kullanilmistir. AHP ydnteminin
sirasi ile uygulanan asamalari Sekil 1'de gosterilmistir.

Problemin tanimlanmasi

:

Hiyerarsik yapinin kurulmasi
N
v
Kiriterler ve alternatifler igin ikili
karsilastirilma vapilmasi:

!

Normalize matrislerin ve gérel
onem agirliklarinin elde edilmest

!

Karsilastirma matrisleri igin
tutarlilik oranlarinin hesaplanmasi

o /\‘\\
e S
Hayir ,./ Tutarlilik oran1 R
~_ CR<0Imi? i
,\\\ //
— ;
\\\ ’/. /

e

En 1vi alternatifin belirlenmesi ve
secimi

Sekil 1. AHP yontemi akis semasi (Saaty, 1980)

3.2. TOPSIS Yontemi

Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda
gelistirilmis ve bircok alanda kullamilmis bir COKV
yontemidir. Yontem karar noktalarinin ideal ¢dziime
yakinligi ana prensibine dayanarak, tercih siralamasi
yapmak i¢in gelistirilmistir (Ak¢ay, 2018). Probleme ait
niteliksel bilgileri tam olarak kullanmas: (Ozcan vd.,
2019a), alternatif siralamasini kolay ve etkin bir sekilde
gerceklestirmesi (Ozcan vd., 2020), literatiirde siklikla
genis kapsamli siralama problemleri i¢in kullanilmasi
(Yumusak vd., 2018; Ozcan vd., 2019b ) nedeniyle
TOPSIS yontemi tercih edilmistir. TOPSIS ydnteminin
adimlar 6zetlenerek Sekil 2’de verilmistir.

) | Karar matrisinin olusturulmasi

) | Normalize karar matrisinin olusturulmasi

y |Agirhkl  normalize karar matrisinin

’ | olusturulmasi

~, | Pozitif ideal ve negatif
’ | kiimelerinin olusturulmasi

ideal ¢ozim

«, | Pozitif ideal ve negatif ideal noktalarina
olan uzakliklarin hesaplanmasi

) | ideal g6ziime gére yakinlik hesaplanmasi

Sekil 2. TOPSIS yontemi akis semas1 (Hwang ve Yoon,
1981)
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3.3.PROMETHEE Yontemi

PROMETHEE yontemi Brans (1982) tarafindan
gelistirilmis olup sonlu sayida alternatifler tzerinde
hem kismi siralama (PROMETHEE I) hem de tam
siralama (PROMETHEE 1II) yapmak miimkiindiir,
alternatifler (al, a2, .., an) ve Kriterler (q1, q2..., gk)
tarafindan olusan karar matrisi ile karar verme siirecine
baslanir. Yontem karar vericiye karar matrisi
olusturulduktan sonra 5 adimin izlenmesi sonucunda
PROMETHEE tam ve kismi siralama sonuglarini
sunmaktadir (Dinger vd., 2017). Kullanim kolayligina
sahip, kriterlerin birbirleri ile orantili olmasi gerektigine
iliskin bir varsayima bagl olmayan (Danisan vd., 2022),
on yillardir saghktan (Oral vd. 2022) teknolojiye
(Deringoz vd., 2022), akilli sehirden (Yasar vd., 2022)
ulasima (Tas vd., 2017) bir¢ok alanda kullanilan, bu
zaman diliminde iterasyonlar1 gelistirilen ve etkin
sonuglar treten (Taskin vd., 2022) PROMETHEE
yontemi one c¢ikan avantajlari nedeniyle secilmistir.
PROMETHEE yo6nteminin asamalar1 6zetlenerek Sekil
3’te verilmistir

1D Alternatif, kriter ve
. ’ | belirlenmesi

agirhklarinin

C
[

|

(=

[ —ponul  ve
|

’ | belirlenmesi

, | Ortak tercih

’ | belirlenmesi

fonksiyonlarinin

., | Kriterler igin tercih fonksiyonlarmm]
) | Tercih indekslerinin belirlenmesi ]

negatif  astinliiklerin

~, | Kismi onceliklerin

belirlenmesi
/| (PROMETHEE 1)

>/ | belirlenmesi
—~, | Net onceliklerin

[“ﬁ 7 | (PROMETHEE 2)

Sekil 3. PROMETHEE yontemi akis semasi (Brans,
1982)

belirlenmesil

4. UYGULAMA

Ele alinan ¢alismada yiik tasima amaci ile iiretilmis,
birbirine benzer kabiliyetlere sahip olan bes kargo
drone’un, acil yardim miidahalesinde bulunan
birimlerin kullanimi i¢in ara¢ se¢imi problemine bir
¢6zlim yaklasimi sunulmustur. C6ziim agamasinda AHP
yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 kullanilms,
TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerinden yararlanilarak
nihai sonuca ulagilmistir. ki yéntemden de elde edilen
sonuglar karsilastirilarak ara¢ secimi problemi igin
optimal drone se¢imi yapilmistir. Drone sec¢im
probleminin akis semasi Sekil 4’te gosterilmistir.

4.1. Problemin Tanimlanmasi

Diinyada her giin cesitli etkinlikler ve savaslarin
yasanmasl sonucunda acil yardim gerektiren durumlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bazi olaylarin yasandigi yer
bakimindan incelendiginde ulasilmasi acil yardim
ekiplerinden 6nce kazazede yanina ulasabilecek kargo
drone gibi yeni ve yiiksek teknoloji iriinii araglar
kullanilabileceginden bir ara¢ se¢imi problemi ortaya
cikmaktadir. Calismada, ulasilamayan ve ulasilmasi zor
olan konumlara tibbi malzeme ve gida tasiyacak bir
kargo drone se¢imi ele alinmistir.
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Problemin belirlenmesi

!

Alternatiflerin belirlenmest

!

Kriterlerin belirlenmesi

l

Verilerin toplanmasi

!

Problemin AHP ile kriter
agirliklarinin belirlenmesi

I
! l

( Problemin TOPSIS ile Problemin PROMETHEE ile ]

¢oziilmesi ¢oziilmesi

| |
!

En uygun drone’un secilmest J

ve yorumlanmasi

Sekil 4. Problem akis semasi

4.2. Alternatifler

Kargo drone se¢imi icin alternatifler belirlenirken,
yalnizca yik tasima amaciyla {Uretilmis benzer
ozelliklere sahip dort tanesi Cin, bir tanesi ise yerli
iiretim olan drone’lardan secilmistir.

Alternatifler; SK62 Pro, ARKUUAV 40, Thor 210,
Raven ve NAGA drone’lari olarak belirlenmistir.

4.3. Kriterler

Kriterler belirlenirken literatiirde yer alan iki
calisma uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Birim
fiyat (Arslan ve Delice, 2020), maksimum havada kalma
stiresi (Arslan ve Delice, 2020; Tekinay ve Bati, 2022),
gidebilecegi menzil (Arslan ve Delice, 2020),
tasiyabilecegi yiilk miktarn (Tekinay ve Bati, 2022),
hareket hiz1 (Tekinay ve Bati, 2022) ve yiikselebilecegi
irtifa (Tekinay ve Bati, 2022) kriterlerine uzman
gorisleri alinarak kararlastirllmistir. Calismada; havada
kalma stiresi (K1), tasiyabilecegi ylik miktar1 (K2), birim
fiyati (K3), yiikselebilecegi irtifa (K4), gidebilecegi
menzil (K5) ve hareket hiz1 (K6) olmak tizere alt1 kriter
ele alinmistir.

e Maksimum havada kalma siiresi (K1): Acil yardim
gerektiren bir durumda olayin gerceklestigi
konumun arazi zorlugundan dolay1 ulasilamamasi
veya Kkazazedenin tespit edilebilmesi icin bir
drone’un uzun siire havada kalmasi
gerekebilmektedir. Bu ylizden acil durumlarda
kullanilacak olan bir drone segilirken bu Kkriterin
gbz Oniine alinmasi son derece Onemlidir.
Drone’larin havada kalma siiresi verileri satisi
bulunan bir global alisveris sitesinden alinmistir
(Alibaba.com).
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e Tasiyabilecegi yiikk miktar1 (K2): Bir olaymn vuku
bulmasi sonucu kazazedenin saglik durumunun
agirligina gore veya olaydaki kazazede sayisinin
degisebilmesinden kaynakli tasinabilecek temel
gida ve acil yardim malzemelerinin miktar:
degisebilmektedir. Bu miktar ile dogru orantili
olarak malzemelerin agirhginin
artip/azabileceginden dolay1 drone se¢iminde bu
kriterin g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Drone’larin tasiyabilecegi yiik miktar: verileri satisi
bulunan bir global alisveris sitesinden alinmistir
(Alibaba.com).

e Birim fiyat (K3): Drone satin alma asamasinda, alic1
olan kurumlarin diisiik maliyet ile ylksek verim
alabilecegi bir drone secilmesi hedeflenmistir.
Alicinin mevcut drone’u ¢esitli sebeplerden dolay:
kullanim dig1 kaldiginda yeni bir tane alarak, goreve
gonderebilecek kadar diisiik maliyetli olmasi son
derece onemlidir.

e Yiikselebilecegi irtifa (K4): Olayin gercgeklestigi
konum itibariyle bazen drone’un daglik arazide ¢ok
yliksek metrelere ¢ikmasi gerekebilmektedir.
Calismada en 1iyi drone’un secilebilmesi igin
yukselebilecegi irtifa kriterini koymak son derece
onemlidir. Yiikselebilecegi irtifa verileri global bir

internet alisveris sitesinden alinmistir
(Alibaba.com).
e Gidebilecegi menzil (K5): Drone’'un gorevde

bulunacagi alan yatay uzaklikta kilometrelerce
ileride olabilir. Bu yiizden drone’un sinyal cekim
alanin yiiksek olmasi drone pilotlarina biiyiik bir
alan ¢apinda gorev yapabilme imkani tanimaktadir.
Bu durumdan dolayr problem ¢6ziimiinde
gidebilecegi menzil kriteri géz ardi1 edilemeyecek
kadar kritik bir kriterdir. Gidebilecegi menzil
verileri global bir internet alisveris sitesinden
alinmistir (Alibaba.com).

e Hareket hizi (K6): Miidahale gerektiren olay
gerceklestikten sonra kazazedeye ulasmada her
gecen dakika son derece onemlidir. Drone se¢im
probleminde ise drone’un olaya intikal siiresini
belirleyecek olan hareket hizin1 almak, problemde
gercek veya gercege ¢ok yakin bir sonu¢ almak
bakimindan son derece 6nemlidir. Hareket hizi
verileri global bir internet alisveris sitesinden
alinmistir (Alibaba.com).

4.4. Problemin ¢éziimii
Problem tanimlandiktan sonra problem ile ilgili

veriler toplanmis, optimum drone se¢imi yapabilmek
amaciyla AHP ile kriter agirliklandirilmasi yapilmis, elde

edilen kriter agirliklar1 kullanilarak TOPSIS ve

PROMETHEE yontemlerinden ¢6ziim asamasinda

yararlanilmistir.

4.4.1. Kriterlerin AHP yontemi ile
degerlendirimesi

Oncelikli olarak hiyerarsik yapi olusturulmustur.
AHP yonteminde en uygun drone’un secilmesinde
olusturulan kriterlerin ve alternatiflerin hiyerarsik
yapisi Sekil 5’te gosterilmistir.
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Havada kalma siiresi (K1)

Tasiyabilecegi yiik miktari (K2)

— Birim fiyat (K3)

I En Uygun Drone Segimi I—

Yiikselebilecegi irtifa (K4)

Gidebilecegi menzil (K5)

— Hareket hiz1 (K6)

Sekil 5. AHP karar hiyerarsisi

Daha sonraki asamada problemin AHP ile kriter
agirliklarinin bulunmustur.

Kriterlerin kendi aralarinda ikili Kkarsilastirma
yapilmis, ardindan ¢ikan kriter agirliklar: alternatiflerin

ikili ~ karsilastirmalarindan  sonu¢ olarak ¢ikan
ozvektorlerle carpilmada kullanilmistir. Tim
alternatifler, her kriter altinda ikili karsilastirma
yapilarak, sonuca varilmistir.  Kriterlerin  ikili
karsilastirmasi Tablo 1’de gosterilmistir.
Tablo 1. Kriterler arasi ikili karsilastirma matrisi
Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 0.2 0.5 3 2 4
K2 5 1 3 5 4 7
K3 2 0.33 1 4 3 5
K4 0.33 02 025 1 0.33 2
K5 05 025 033 3 1 4
K6 025 014 0.2 0.5 0.25 1
Kriterler aras1 ikili  karsillastirma  matrisi
yapimasinin ardindan siitunsal toplam yapilarak,

toplam siitundaki her bir hiicreye béliinerek Tablo
2’'deki normalize karar matrisi elde edilmistir.

Tablo 1. Kriterlerin normalize karar matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 0.11 0.09 0.09 018 019 0.17
K2 055 047 057 030 038 0.30
K3 0.22 016 019 024 028 0.22
K4 0.04 0.09 0.05 0.06 0.03 0.09
K5 0.06 012 0.06 018 0.09 0.17
K6 0.03 0.07 0.04 0.03 0.02 0.04

Normalize karar matrisini ele alinarak satirsal tim
hiicreler toplanarak, toplam hiicre sayisina boliinmiis ve
elde edilen 6zvektorler Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 2. Kriter agirliklar tablosu

Kriterler Ozvektor
K1 0.141
K2 0.429
K3 0.218
K4 0.059
K5 0.115
K6 0.038

Bulunan kriter agirhiklarinin toplamlari 1 ve

tutarlilik orani 0,09 olarak hesaplanmistir.
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4.4.2. Alternatiflerin ile

degerlendirilmesi

TOPSIS yontemi

AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklar,
TOPSIS yontemi ¢ozliimiinde alternatiflerin
siralanmasinda kullanilmistir. Problemin
tanimlanmasindan sonra ¢6ziimiin ilk asamasinda
satirlar karar noktalarini, sutunlar ise faktorleri
gostermek lizere Tablo 4’te gosterildigi gibi m x p
boyutlu karar matrisi olusturulmustur (Kara vd., 2022).
Olusturulan karar matrisinde SK-62 Pro, ARKUAV 40,
Thor 210, Raven ve NAGA alternatiflerine sirasi ile Al,
A2, A3, A4 ve A5 kodlar verilerek gosterilmistir.

Tablo 4. TOPSIS karar matrisi

Kodlar K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 60 20 20 3500 15 36
A2 22 15 27 5000 18 54
A3 150 10 40 3000 5 36
A4 45 4 100 3200 20 72
A5 40 5 80 7000 20 65

Karar matrisindeki kriterlerin verilerinde birim
farkliliklar1 oldugu i¢in Tablo 4’teki veriler kullanilarak
Tablo 5’teki standart karar matrisi olusturulmustur.
Karar matrisinde kullanilan verilerin birimleri sirasi ile
dakika (dk), kilogram (kg), Turk Liras1 (), metre (m),
kilometre (km) ve kilometre/saat (km/s)’dir.

Tablo 5. TOPSIS standart karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
A1 035 0.72 0.14 0.34 0.40 0.29
A2 0.13 0.54 0.19 0.49 0.49 0.44
A3 0.86 0.36 0.29 0.29 0.13 0.29
A4 0.26 0.15 0.72 0.31 0.54 0.59
A5 0.23 0.18 0.58 0.68 0.54 0.53

Standart karar matrisi olusturulduktan sonra AHP
yonteminden saglanan kriter agirliklar1 kullanilarak,
kriter agirliklan ile standart karar matrisindeki siitun
hiicrelerini ¢arpilmis ve Tablo 6’daki agirlikli standart
karar matrisine ulasilmistir. Agirhikli standart karar
matrisi olusturulurken kullanilan kriter agirlikliklarinin
toplami 1 olarak bulunmustur.

Tablo 6. Agirlikl standart karar matrisi

w 014 0.43 0.22 0.06 0.12 0.04

K1 K2 K3 K4 K5 K6
A1 0.05 0.31 0.03 0.02 0.05 0.01
A2 0.02 0.23 0.04 0.03 0.06 0.02
A3 0.12 0.15 0.06 0.02 0.02 0.01
A4 0.04 0.06 0.16 0.02 0.06 0.02
A5  0.03 0.08 0.13 0.04 0.06 0.02

Agirlikli standart karar matrisi lizerinden siitunsal
olarak en iyi (Pozitif ideal) ve en kétii (Negatif ideal)
degerleri bulunmustur. Bulunan degerler lizerinden Si*
ve Si- degerleri hesaplanmistir. Nihai olarak Ci degerleri
de hesaplanarak Tablo 7’deki TOPSIS sonuglarina
ulasilmistir.

TOPSIS ¢6ziim yontemine gore acil yardim
miidahalesi icin en uygun drone se¢ciminde SK-62 Pro
drone’u secilmigtir.
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Tablo 7. TOPSIS sonug tablosu

Siralama St S; (C)
Al 0.128 0.250 0.662
A2 0.139 0.176 0.558
A3 0.189 0.099 0.344
A4 0.248 0.135 0.352
A5 0.234 0.109 0.319
4.4.3. Alternatiflerin PROMETHEE yontemi ile
degerlendirilmesi
Problemin PROMETHEE yontemi ile ¢6ziim
asamasinda Visual PROMETHEE programi
kullanilmistir. AHP yontemi ile elde edilen Kkriter
agirliklari, PROMETHEE yontemi asamasinda

alternatiflerin siralanmasinda kullanilmistir. Oncelikli
olarak programda problemdeki alternatif ve Kkriter
sayilar1 girilmistir. Problem olusturulduktan sonra tablo
icerisine Kkriterlerin isimleri, alternatiflerin isimlersi,
kriterler i¢cin AHP yonteminden elde edilen Kkriter
agirliklar1 ve tercih fonksiyonunu secerek kriterlere
gore alternatifler degerleri girilmistir. Bahsedilen tim
degerler Sekil 6'da goriilmektedir.

Scenariol Havada kalm...| Tasiyabilece... birim fiyat yukselebilec...| gidebilecegi .../ | hareket hizi

Unit unit unit unit unit unit unit

Cluster/Group 'S 'S L3 < S 'S
Preferences
Min/Max max max min max max max
Weight 0,14 0,43 0,22 0,06 0,11 0,04
Preference Fn. Linear Linear Linear Linear Linear Linear
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
- P: Preference 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
- S: Gaussian nfa nfa nja nfa nfa nfa
Statistics
Minimum 22,00 4,00 102,00 3000,00 5,00 36,00
Maximum 150,00 20,00 674571,00 7000,00 20,00 72,00
Average 63,40 10,80 276221,40 4340,00 15,60 52,60
Standard Dev. 44,97 6,05 222852,04 1504,13 561 14,72
Evaluations
SK62 Pro D 60,00 20,00 236646,00 3500,00 15,00
ARKUAV 40 I:] 22,00 15,00 674571,00 5000,00 18,00 54,00
Thor210 I:] 150,00 10,00 299735,00 3000,00 5,00 36,00
Raven D 45,00 4,00 102,00 3200,00 20,00 72,00
NAGA D 40,00 5,00 170053,00 7000,00 20,00 65,00

Sekil 6. PROMETHEE veri girisi

Tablodaki gerekli hiicrelerin doldurulmasinin
ardindan program icerisinde bulunan “PROMETHEE
Table” butonuna basarak S$ekil 7’deki PROMETHEE
sonuc tablosu elde edilmistir.

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 SK62Pro D 0,4288 0,7025 0,2737
2 Raven |:| -0,0306 0,4069 0,4375
3 ARKUAV 40 E] -0,0880 0,4285 0,5165
4 NAGA I:] -0,1408 0,3518 0,4926
5 Thor210 D -0,165%4 0,4103 0,5797

Sekil 7. PROMETHEE sonug tablosu
PROMETHEE ¢o6ziim yontemine gore acil yardim

miidahalesi icin en uygun drone seciminde SK-62 Pro
drone’u secilmistir.
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4.4.4. (Coziim yontemlerinin karsilastirilmasi

AHP kriter agirliklandirilmas: altinda yapilan
TOPSIS ve PROMETHEE uygulamalari sonucunda her iki
¢oziim yontemine goére de SK-62 Pro drone’u birinci
sirada yer almistir. Son ve ara siralamalar iki
uygulamaya gore degismekle birlikte PROMETHEE ve
TOPSIS yontemlerine gore ilk sirada SK-62 Pro drone’u
cilkmasi drone sec¢iminde bu alternatifin secilmesi
gerektigini gostermektedir. Sonuglarin karsilastirilmasi
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. AHP-TOPSIS ve
sonuclarinin karsilastirilmasi

AHP-PROMETHEE

AHP-TOPSIS AHP-PROMETHEE
Siralama

sonucu sonucu
1 SK-62 Pro SK-62 Pro
2 ARKUAV 40 Raven
3 Thor 210 ARKUAV 40
4 Raven NAGA
5 NAGA Thor 210

Tablo 8 incelendiginde SK-62 Pro alternatifinin iki
¢oziimde de birinci sirada oldugu gorilmektedir. Bu
durumun sebebi K2 olarak kodlanan tasiyabilecegi ytiik
miktari kriterinin 0.429 ¢ikmasidir. K2'nin kriter agirhigi
diger kriterlere nazaran biiytiktiir. Bu durum SK-62 Pro
alternatifini diger alternatiflerin 6niine gegirmistir.

5. SONUCLAR

Arama kurtarma ve acil yardim miidahalelerinde
yeni nesil teknoloji {iriini olan drone’lardan
yararlanarak ulasilamayan ya da ulasilmasi zor olan
bolgelere tibbi malzeme ve temel gida destegi
saglanabilir. Drone se¢iminde etkin rol oynayan 6 adet
kriter belirlenmis ve 5 alternatif bu kriterler altinda
degerlendirilmistir. Yapilan calismada cOKV
yontemlerinden AHP; kriter agirliklandirma agamasinda
kullanilmis, elde edilen kriter agirliklari TOPSIS ve
PROMETHEE yontemleri ile alternetiflerin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. AHP ydnteminin
agirliklandirmasi sonucunda en 6énemli kriterler sirasi
ile 0.429, 0.218 ve 0.141 agirliklariyla tasiyabilecegi yiik
miktari, birim fiyat ve havada kalma stiresi olarak
belirlenmistir. AHP kriter agirliklarina gére TOPSIS ve
PROMETHEE yontemleri ile sonuglar
degerlendirildiginde en iyi sonu¢ olarak SK-62 Pro
drone’u sec¢ilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda birinci
secilmesi gereken drone her iki ¢6ziim yontemine gore
de SK-62 Pro olurken, en son secilmesi gereken drone
ise ¢o6ziim yontemlerine gore farklhilik gostermektedir.

Calisma; Tiirkiye’de COKV ile drone se¢imi ve acil
yardim miidahalesi i¢in ara¢ se¢imi konusu iizerine
yapilmis ilk uygulama o6zelligi tasimaktadir. Ek olarak,
¢6ziim yaklasimi sunulan problem i¢in AHP, TOPSIS ve
PROMETHEE yontem sonuglarinin Kkarsilastirilmasi
literatiire katki saglamaktadir.

ileride yapilabilecek projelerde savas alaninda
karadan ulasilmasit miimkiin olmayan durumda yiiksek
kilogramlarda mihimmat tasiyabilecek drone se¢imi
gibi daha farkli amagclara hizmet edecek drone’larin
seciminde bu calismada 6nerilen kriterler ile ¢oziilebilir.
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Boylece  oOnerilen  kriterlerin  etkinligi  farkh

problemlerde de denenerek, analiz edilebilir.
Yazarlarin Katkisi

Yazar 1, problem tanimi, problem ¢dziimi ve rapor yazimi;
Yazar 2 yontemin belirlenmesi, problem ¢6ziimii ve rapor
yazimi; Yazar 3 yontemlerin belirlenmesi, sonuclarin
dogrulanmasi ve siire¢ yonetiminde katki saglamistir.

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

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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0z

Toplumlarin enerjiye olan ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Bu ihtiya¢ gliniimiizde agirhikli
olarak fosil yakitlardan karsilanirken, siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi igin verimli ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 alternatif olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu kaynaklarin
basinda giines enerjisi gelmektedir. Giinesin yaydig1 enerji, diinyanin tiim enerji ihtiyacini
karsilayabilecek diizeyde, temiz ve tiilkenmez bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu derece
bliylik ve yenilenebilir enerji kaynagindan etkin bicimde yararlanabilmek i¢in gilines enerjisi
potansiyelinin en iyi sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu calismada, Mersin Universitesi
Ciftlikkéy kampiisiinde yer alan Tip Fakiiltesi Hastanesi’'ni igine alan pilot bdlgede giines
enerjisi potansiyeli analizi farkli mekansal ¢6ziintirliige sahip Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM-
DEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Olusturulan modeller karsilastirildiginda ytiksek
¢oziinlirlikli model gii¢ liretimi ve hassas tahminlerde, diisiik ¢6ziiniirliklii modelin ise daha
cok bolgesel veya ulusal diizeyde yapilacak analizlerde kullanilabilecegi saptanmistir. Farkl
coziliniirliikkteki modellerin kullanilabilecegi calismalar dnerilmistir.

The Effect of Spatial Resolution on Insolation Potential

Keywords

UAV,

GIS,

Insolation potential,
Solar radiation.

ABSTRACT

The energy requirements of society are increasing daily. While fossil fuels currently cater for
most of this need, efficient and renewable energy sources have begun to be employed as an
option for long-term environmental management. Solar energy is one of these sources. The
sun's energy is a clean and unlimited renewable source that can supply all of the world's
energy needs. To reap the most benefits from such a large and renewable energy source, the
solar energy potential must be thoroughly examined. Solar energy potential analysis was
carried out in the pilot zone, which included the Faculty of Medicine Hospital on Mersin
University's Ciftlikkoy campus, using the Digital Elevation Model (DEM) with varied spatial
resolutions. When the models were compared, it was discovered that the high-resolution
model could be utilized in power generation and accuracy prediction, while the low-resolution
model could be used in the regional or national analysis. It was suggested that models with
different resolutions be employed.
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1. GiRis

Insanlar saghk, aydinlatma, yemek pisirme ve
iletisim gibi alanlarda enerji hizmetlerine ihtiyag
duymaktadir (Edenhofer vd., 2011). Giinliik enerjiye
olan ihtiyac ise diinyadaki niifusun artmasi ile beraber
insanlarin ekonomik ve sosyal gelisimini saglayabilmesi
acisindan artma egilimindedir (Bek¢i vd., 2022).
Enerjinin éneminin her gecen giin farkina varilmasi ile
gliinimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yonetimi
de dikkat cekici bir bicimde artmaktadir. Ozellikle,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 jeopolitik catismalar,
akaryakit fiyatlarindaki dalgalanmalar, cevresel
sorunlar gibi zorluklara karsi en etkili ¢6ziim olarak
goriilmektedir (Owusu vd., 2016).

Riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biyoener;ji,
hidroelektrik, okyanus enerjisi ve bitki artiklar1 gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan gilines
enerjisi, giinesin cekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile
meydana gelen 1sima enerjisidir. Gilines enerjisi
teknolojisi, fotovoltaik (PV) ve konsantre giines enerjisi
(CSP) kullanarak elektrik tretmek, termal enerji
iiretmek, dogrudan aydinlatma ihtiya¢larim1 karsilamak
ve potansiyel olarak ulasim ve diger amaglar igin
kullanilabilecek  yakitlar1  iiretmek i¢cin  gilines
1sinimindan elde edilebilmektedir (Owusu vd., 2016).

Glnesin yaydigl enerji, diinyanin tiim enerji
ihtiyacini karsilayabilecek diizeye sahip temiz ve verimi
bir yenilenebilir enerji kaynagidir (Arca & Citiroglu,
2022). Bu derece biiyik ve yenilenebilir enerji
kaynagindan etkin bicimde yararlanabilmek i¢in giines
enerjisi potansiyelinin en iyi sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir.

Glines enerjisi, yerytiiziiniin biitiin bolgelerine esit
sekilde dagilmamaktadir. Tiirkiye, matematik konumu
itibariyle giines enerjisi potansiyeli acisindan yiiksek bir

giines enerjisi potansiyeli barindirmaktadir (Oral,
2020). T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan  hazirlanan, Tirkiye Gilines Enerjisi

Potansiyeli Atlasi’'na (GEPA) gore, ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2741.07 saat (glinlik toplam 7.5
saat) olup ortalama yillik toplam 1s1nim degeri 1527.46
kWh/m? (giinliik toplam 4.2 kWh/m?) olarak
hesaplanmistir (EIGM, 2021). Tiirkiye'nin, giines
enerjisine gerekli yatirimlarin yapilmasi ile diinya
pazarinda mevcut payindan daha fazla bir pay
alabilecegi ongoriilmektedir.

Glines enerjisi potansiyelinin kullanim alanlari giin
gectikge artmaktadir. Giines enerjisi potansiyeli glines
enerji  santrallerinin (GES) uygun yer tespiti
calismalarinda oldugu kadar, giineslenme potansiyelinin
bilinmesinin oldukgca faydali olacagi diisiintilen;

. Yapilmas: planlanan kayak tesisleri i¢cin uygun

bolgelerin tespit edilmesi,

. Ozel iklim kosullarina ihtiyag duyan bitkilerin
gerekli seviyede biiyiiyebilmesi ve yetistirilmesi i¢in
en uygun konumlarin belirlenmesi,

. Olusturulan gilineslenme haritalar1 ile orman
yanginlarinin davraniglarinin tahmin edilmesi ve
yangini  minimum diizeye indirebilmek igin
sondiirme ¢alismalarinin planlanmasi,

. Ulasim ve diger amaglar igin kullanilabilecek
yakitlarin iiretilmesi,

. Insaat miihendisligi ve sehir planlamasi gibi
¢alismalarda da kendisine yer bulmaktadir.
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Giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ic¢in
kabul gormiis {ic yontem (yerel istasyonlar,
meteorolojik uydular ve sayisal yiikseklik modelleri)
bulunmaktadir. Literatiirde bu yontemlerle yapilmis
calismalar bulunmaktadir (Vafaeipour et al.,, 2014; Jung
etal, 2019; Huang et al, 2019). Dewanto et al. (2019),
yaptiklar ¢alismada Tayvan'daki National Cheng Kung
Universitesi'nde (NCKU) ii¢ boyutlu (3B) kampiis
modelini iiretebilmek icin Insansiz Hava Araci (iHA)
kullanarak sayisal veriler toplamislardir. IHA’dan gercek
ortofoto, Sayisal Yiizey Modeli (SYM / Digital Surface
Model-DSM) ve bina sinirlarim1 {iretmislerdir. Bina
sinirlar1 ve bina yiikseklikleri kullanilarak, 3B kampiis
modelinde daha gergeke¢i bir etki elde etmek igin
Autodesk Insight 360 ve Autodesk Revit programlarini
kullanmislardir. Daha sonra bu veriler ile DSM verileri
ArcGIS Pro’da islenmis, boylelikle kampiisiin gilines
enerjisi potansiyeli tespit edilmistir. 3B Web CBS ile
calismaya son kullanicilarin erisebilmesini ve sonucu
goriintiileyebilmesini hedeflemislerdir. Vafaeipour et al.
(2014) tarafindan yapilan c¢alismada sirdiirilebilir
kalkinma ve devamlilik i¢in giines enerjisinin 6nemine
dikkat cekilmistir. Bu amacla da calisma alani olan iran
Yezd'de giines enerjisi potansiyeli belirlenmistir. Zhang
etal. (2020) ise giines enerjisini birincil elektrik kaynagi
olmasi igin oOncelikle giines enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi gerektigini vurgulamistir. Cin Xinjiang
Eyaletinde gerceklestirilen uygulamada Cin icin temel

elektrik kaynaginin glines enerjisi olmasi
hedeflenmistir. Bunun i¢in de giines enerjisi potansiyeli
tespit edilmistir.

Bu c¢alismada iyi giineslenme siiresine ve yliksek
glines potansiyeline sahip Mersin’de uygulama
gerceklestirilmistir. Calisma bolgesi olarak Mersin
Universitesi Ciftlikkdy kampiisii secilmistir. Calisma
alanina ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM / Digital
Elevation Model-DEM) ve Sayisal Arazi Modeli (SAM /
Digital Terrain Model- DTM) IHA kullamlarak gekilen
goriintiilerden tiretilmistir. Elde edilen DEM ve DTM'nin
yani sira ¢evrimici platformlardan indirilen DEM verisi
de eklenerek ¢oziiniirliigiin glineslenme potansiyeline
olan etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Giines enerji potansiyelinin elde edilme yontemleri li¢
ana baslik altinda siralanabilmektedir;

Yersel Istasyonlar: Meteoroloji enstitiileri, yer
istasyonlarinin giines 1sinimini kaydeden otomatik yer
tabanli hava istasyonunu yonetmektedir. Bu yontem ile
yulik bazda dogru ve dusiik ¢oziiniirliikte iilke icindeki
1simimin degisimi incelenebilmektedir.

Meteorolojik Uydular: Diinya ile ayni acisal hizda dénen,
gozlem yapabilen, genis alanlarda hizli ve yiiksek
¢oziinirliklii goriintiller saglayabilen sabit yoriingeli
uydulardir. Glines radyasyonu tahmininde istatiksel,
fiziksel ve hibrit modellerin uygulandig1 ii¢ yaklasim
bulunmaktadir.

Sayisal Yiikseklik Modelleri: Yersel 6l¢lim yontemlerine
ek olarak, LiDAR ve fotogrametrik alim yontemleri ile
topografyada belirlenen noktalardan alinan yiikseklik
degerleri kullanilarak geri kalan yiizeyin degerlerinin
hesaplanarak yilizey topografyasinin olusturulmasidir.
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Olusturulan bu modeller giines enerji potansiyeli icin
kullanilabilmektedir.

DTM sadece araziyi gosteren agag, bina gibi objeleri
icermeyen arazi yilikseklik modeli iken, DSM ise ¢iplak
arazi modeline ek olarak agag, bina, bitki 6rtiisiinii de
iceren modeldir. DEM verileri kullanim alanina, ¢alisma
alanina, maliyetine gore farkli sekilde elde
edilebilmektedir (Kusak vd. 2019; Celik vd., 2020).
LiDAR ile hizli ve yiiksek ¢ozinirlikli ytikseklik
haritalar1 olusturulabilmektedir (Yalginer, 2020; Ulvi
vd., 2021). LiDAR'1n, biiyiik veri kiimeleri olusturmasi
ve maliyetinin pahali olmasi sebebiyle bu ¢calismada IHA
verileri kullamlmigtir. iHA’dan iiretilen fotogrametrik
verilerin  dogrulugu, yersel Odlgme yoOntemleri
kullanilarak iiretilen iriinlerdeki dogruluk degerlerine
yakin sonuglar vermektedir (Yakar vd., 2014; Ulvi &
Yakar, 2020; Hastaoglu vd., 2022).

IHA platformu; video kamera, termal kamera,
multispektral kameralar, LiDAR algilayicilardan veya
fotogrametrik  algilayicilarin  birkacindan  olusan,
GPS/INS entegrasyonun saglandigi bir sistemdir
(Eisenbeiss, 2003; Giiltekin vd., 2016; Dogan & Yakar,
2018; Celik vd., 2020). {HA platformu ortofoto, DSM,
halihazir harita tiretimi, DEM ve 3B model iretiminde
kullanilabilen bir veri kaynag gorevi gormektedir (Nex
& Remondino, 2014; Yigit & Ulvi 2020; Kusak vd., 2021).

®

[HA ile elde edilen fotogrametrik veriler farkli yazilimlar
kullanilarak islenebilmekte ve bu sayede bir¢ok yiiksek
¢coziinlrlikli sayisal irinler olusabilmektedir. Kisa
siirede iiretilen bu iiriinler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ile analiz edilerek birden fazla alanda
kullanilabilmektedir. Ayrica IHA daha hizli ¢6ziim
destegi sunmasi bakimindan bu c¢alismada tercih
edilmistir.

2.1. Calisma Alam

Tiirkiye icin yapilan giines enerjisi potansiyel atlasi
incelendiginde Mersin ilinin yiiksek potansiyeli goze
carpmaktadir. Mersin ilinde gilines enerjisi agirlikl
olarak tarimsal sulamada kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, Kkiiglik isletmelerde, o6zel olarak 1sinmada,
elektrik Uretiminde ve sicak su temininde de
kullanilmaktadir (Atmaca vd. 2014; Bek¢i & Kusak,
2022).

Calisma alami Mersin Universitesi'nin Ciftlikkdy
Kampiisi'nde bulunan Tip Fakiiltesi Hastanesi ve
civarimi kapsamaktadir. Universite icerisinde en yogun
kullanilan alan hastane ve civari oldugu icin bu alan
pilot bolge secilmistir.

Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi

2.2. Veri Temini

Calismada Sensefly markali ebee model IHA ile ayni
marka tarafindan iretilen S.0.D.A. model kamera
kullanilmigtir. Kullanilan IHA Sekil 2’de sunulmustur.

Sekil 1. Sensefly ebee sabit kanatl IHA (Paksoy,2022)

20 Mega piksel kameraya ve RGB bantlara sahip
olan IHA'nin teknik ézellikleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sensefly ebee sabit kanatli [HA'nin teknik
ozellikleri

Teknik Ozellik Deger
Agirhik 1100 g
Genislik 110 cm
Seyir Hiz1 40-110m/s
Maksimum ugus zamani 59 dk

PPK Var

RTK Var

Cekilen goriintiiler fotogrametrik degerleme
yaziliminda dengelenerek, iilke koordinat sisteminde
kampiis alanini kapsayan 28 cm ¢oziiniirliige sahip DEM
haritasi tiretilmistir (Sekil 3).

Giines radyasyonu aract CBS tabanli oldugu igin
raster veya vektor girdi verilere ihtiya¢ duymaktadir.
Giines Radyasyonu araci, giines radyasyonunu cografi
alanlar lizerinde modellemek icin DEM verisi
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kullanmaktadir. Calismada [HA'dan iiretilen DEM
verisine ek olarak 5 ve 30 m ¢oziinirlige sahip girdi
veriler ¢evrimi¢i platformlardan (Earthexplorer) elde
edilmistir.

DEM verisinin kullanilma sebepleri;

e Uygun maliyetli ve hizli elde edilebilir olmasi,

e Radyometrik istasyon aglarinin daginik olmasi ve
her ¢alisma alani i¢in uygun olmamasi nedeniyle
uydu goriintileri ve DEM verilerinin daha
kullanilabilir hal almasi,

e Uydu gorintiileri, genis alanlar1 kapsamasina
ragmen genellikle zayif bir mekansal ¢oziiniirliige

sahip  oldugundan  karmasik  topografya
bolgelerinde DEM bilgilerinin kullanilmasi daha
avantajlidir.

2.3. Giines Radyasyonu Araci

ArcGIS 'deki mekansal analist aracinin uzantisi olan
giines radyasyonu analiz araci ¢alisilacak mekansal
alanlarda Fu & Rich (1999)’in gelistirerek ileri dizeye
tasidigr yar1 kiiresel goriis acikligl algoritmasiyla
istenilen zamandaki giines 1s1g1nin modellenmesini
saglamaktadir. Mekansal o6lcekte gilines radyasyonun
hassas hesaplanmasi adina topografik etkilerin
hesaplanmas1  prensibine  dayanmaktadir. Gilines
radyasyonu analizi; enlemin, yiikseltinin, egimin, glines
acgisinin ve bolgedeki nesnelerin olusturdugu golgelerin
topografyadaki giines radyasyonu miktarini nasil
etkiledigini irdeleyen raster tabanli aractir. Farkl
konumlar farkl giineslenme siirelerine, varyasyona ve
dogal ya da yapay etkenlere sahiptir. Bu yiizden her

Temmuz Ayinin Glines Potansiyeli Degerleri (Wh/m2)

N 1.000 - 1.500 M 2.750 - 3.000 [l 4.500 - 5.000 [15.200 -
I 1.500 - 2.000 [ 3.000 - 3.500 [ 5.000 - 5.050 [ 5.250 -
N 2.000 - 2.250 [ 3.500 - 3.750 1) 5.050 - 5.100 [C] 5.300 -
I 2.250 - 2,500 [ 3.750 - 4.000 ] 5.100 - 5.150 [ 5.350 -
I 2.500 - 2,750 [ 4.000 - 4.500 ] 5.150 - 5.200 [0 5.400 -

Modeller karsilastirildiginda, farkl ¢oziintirlikteki
li¢ ayr1 DTM verisinde ¢oziiniirliigii yiiksek olan modelin
arazi ylizeyi net olarak goriilebilirken, ¢6ziintirliik
diistiikce ayni alani iceren modellerde arazinin
gorinirligi azalmaktadir.

Verilerin islenme siiresi modelin ¢6ziintirligiine
gore uzun veya kisa zamanda sonug vermektedir. Giines
radyasyonu alan hesabinin islem stiresi

* 28 cm ¢oziiniirlikli model i¢in 10 sa, 7 dk

* 5 m ¢ozinurliklii model i¢in 6 sa, 22 dk

* 30 m ¢ozlnurlikli model i¢in 1 sa, 12 dk’dir.

Modellerin hepsi dort ¢ekirdekli ve sekiz GB RAM'li
Intel i3 islemcili bir Windows makinesinde
yuritilmistir.

(b)

5.250 [ 5.450 -
5.300 [ 5.500 -
5.350 [ 5.550 -
5.400 [ 5.600 -

bolgenin 0Ozelligine gore hesaplanmas1 yapilacak
analizler icin son derece 6nem arz etmektedir. Diisiik
hesaplama  maliyeti nedeniyle raster tabanh
hesaplamalar genis alanlar i¢in uygun oldugundan
tercih edilmektedir. Giines radyasyonu analiz araci,
arazi ve catilar gibi 2.5B yiizeyler icin ¢ok etkili iken
dikey cepheler i¢in 3B bir yaklasima gerek duymaktadir.
Gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde giines
radyasyonu icin kullanilan halihazirdaki ydntemlerin
(sadece egim ve baki kullanilarak dogrudan yapilan
tahminler) hassas sonuglar vermedigi gézlemlenmistir.
Bu ara¢ tarimdan sulama faaliyetlerine, arazi
yonetiminden ekolojik analizlere kadar bircok alanda
basarili glines radyasyonu analizi yapmaya imkan
tanimaktadir. Bu ¢alismada da gilines enerjisi potansiyel
analizi icin kullanilmistir.

3. BULGULAR

Calisma alaninda, farkli yontemler ile elde edilen
DEM verileri kullanilarak gilines radyasyon modelleri
olusturulmustur. Farkli ¢oziiniirliikteki DEM verilerine
temmuz ayinin ilk giiniinii iceren radyasyon hesaplama
araci uygulanarak 3B modellerin degerleri tretilmistir.
Girdi olarak kullanilan DEM verilerinin ¢dziintirliikleri
sirasiyla 28 cm, 5 m ve 30 m'dir. U¢ modelin de
minimum ve maksimum degerleri baz alinarak 30 sinifli
olacak sekilde giines potansiyeli degerlerine
siniflandirma islemi uygulanmistir. Giines potansiyeli
degerleri incelendiginde mekansal ¢oziintirliigiin 6nemli
bir faktor olarak etkisi Sekil 3'de goriilmektedir.

(c)

5.500 [ 5.700 - 5.750
5.550 [l 5.750 - 5.800
5.600 [N 5.800 - 5.850
5.650 I 5.850 - 5.900

5.450 [ 5.650 - 5.700 I 5.900 - 5.960
Sekil 2. (a) 28 cm, (b) 5 m, (c) 30 m ¢oziliniirliikteki DTM modelleri
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Ortaya ¢ikan her bir goriintii farkli amag ve tiirdeki

analizlerin yapilmasina olanak saglamaktadir.

* 28 cm'lik ¢ok yiiksek ¢oziiniirlikli model, gii¢
iiretimi ve kapasite tahminlerinin yapilabilecegi
sehir bazl tasarim analizlerinde,

* 5 m'lik c¢o6zinirlige sahip model, park
alanlarinin modellenmesinde veya mahalle
bazinda bir uygunluk siniflandirmasinda,

* Disiik ¢oziinirliikli goriintiiler ise ¢ok genis
rakamlar icin bolgesel veya ulusal diizeyde
yapilacak analizler icin faydali olabilecegi
disiiniilmektedir. Daha yiliksek ¢oziniirlik ve
daha genis cografi alanlar igeren veriler
kullanildiginda islem siiresi artmaktadir.
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(a)

Temmuz Ayinin Gilines Potansiyeli Degerleri (Wh/m2)

I 1.000 - 1.500 I 2.750 - 3.000 [ 4.500 - 5.000 ] 5.200 - 5.250 [ 5.450 - 5.500 [ 5.700 - 5.750
N 1.500 - 2.000 [N 3.000 - 3.500 [ 5.000 - 5.050 ] 5.250 - 5.300 [ 5.500 - 5.550 [l 5.750 - 5.800
N 2.000 - 2.250 [ 3.500 - 3.750 [ 5.050 - 5.100 L] 5.300 - 5.350 [l 5.550 - 5.600 [ 5.800 - 5.850
N 2.250 - 2.500 [ 3.750 - 4.000 ] 5.100 - 5.150 [T 5.350 - 5.400 [l 5.600 - 5.650 [l 5.850 - 5.900
N 2.500 - 2.750 [ 4.000 - 4.500 (] 5.150 - 5.200 1] 5.400 - 5.450 [ 5.650 - 5.700 M 5.900 - 5.960

Sekil 4. (a) Ayni ¢oziiniirliikteki DTM, (b) DSM modelleri

Aym1 ¢ozintrlikteki (28 c¢cm) DTM ve DSM
modellerinin karsilastirilabilmesi i¢in giines potansiyeli
degerlerine siniflandirma islemi uygulanmistir. DTM ve
DSM modelleri incelendiginde (Sekil 4), DTM modelinin
ozelliginden dolay1 ¢alisma alaninin giines potansiyeli
hakkinda detayli analiz yapilmasinin miimkiin olmadigi
tespit edilmistir. DTM’in aksine DSM modelinde ise ¢ok
daha detayli ¢ikarim yapilabilmektedir. DSM arazi ve

cepheler icin glineslenmeyi hesaplamada
kullanilabilirken, DTM ise cephelerde yetersiz
kalmaktadir.  Ozellikle PV  giines panellerinin

kurulumunda uygun yer tespiti icin DSM’in kullanimi1
daha dogru sonuclar alinmasinda etkilidir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Mersin ili gerek tarim gerekse turizm bakimindan
onemli illerden birisidir. Son yillarda yogun goé¢ almakta
ve niifusu hizla artmaktadir. Biitiin bu o6zelliklerin iyi
yonetilebilmesi i¢cin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisi olan gilines enerji potansiyelinin Mersin i¢in ortaya
koyulmasi gerekmektedir. Yukarida sayilan o6zellikler
cok farkli ihtiyaclar1 bilinyesinde barindirmaktadir
(Tarimda sulama, bitki giines ihtiyaclar1 vb. gibi) Bu
nedenle sadece yillik giines enerji potansiyeli haritalari
olusturulmasi yeterli degildir. Gunlik, aylik, saatlik
haritalar liretilmeli, meteorolojik, antropolojik etkiler de
degerlendirilmeli ve olusturulan haritalar istatistiksel
olarak ayrica yorumlanmalidir. Bu ¢alismada, yukarida
ifade edilen problem durumuna ¢6ziim iiretmek adina
DEM verileri detayll olarak degerlendirilmis, giines
potansiyeli analizi gerceklestirilmistir.

ideal bir giines potansiyeli modeli, kiiresel, yerel,
mekansal, zamansal ve meteorolojik faktdrlere gore
degisen 1sinimin hesaba katilmasi ile elde edilebilir.
Daha yiiksek ¢oziiniirliklii DEM verilerinin ¢alismada
tercih edilmesi glines potansiyeli analizi ile gilines
panelleri insa edilecek konumlarin belirlenebilmesinde
biiylik etkiye sahiptir. Glines enerji santrallerinin yer
seciminde 6nemli kriterlerden birisi olan giineslenme
potansiyeli haritasinin dikkatlice degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica olusturulacak bu haritalar
yardimi ile kentlerdeki artan enerji kullaniminin israfa
sebep olmadan verimliligin artirilarak kullanilmasi
saglanabilir. Giines enerjisi teknolojileri gelistikce,
giines potansiyeli haritalamanin verimliligi giderek daha
onemli hale gelmektedir. Gelismis mekansal
¢cozinirlige sahip DSM'ler daha kullanilabilir hale
geldikce, giines potansiyelini hesaplamanin verimliligi
ve dogrulugunun artirilmasi gerekmektedir.
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Bu konuda ¢alisma

yapacak
calismalarinda veri seti olarak DEM verilerine ek olarak
antropolojik ve meteorolojik faktorlerin irdelenmesi
glines potansiyeli analizinin daha saglikhh ve dogru

arastirmacilara

sonug vermesinde Oonemli rol

ongorilmektedir.
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Fotogrametri,

Maden sahasi.
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Maden sahalarinda uzun yillar klasik yontemle 6lgiimler yapilmistir. Son zamanlarda insansiz
hava araglan (IHA) teknolojisindeki gelismeler hiz kazanmistir. Haritacilik, tarim, sanayi ve
cevre yonetimi gibi bircok alanda uygulamalarda etkin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yani
sira, madencilik sektériinde IHA teknolojileri etkin olarak kullanilmakta ve madencilik
endiistrisinde 3B topografik haritalama i¢in IHA’lar 6nemli rol oynamaktadir. Bu calismada,
geleneksel GNSS tekniklerine gére hacimsel dlgiimler icin THA verilerinin dogrulugunu test
etmeyi ve degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu amagla uygun bir agik ocak ocag1 secilmistir.
iki set él¢iim yapildi. i1k olarak GNSS teknolojileri ile stok 6l¢iimii yapilmis ve daha sonra ocak
sahsinin modellenmesi i¢in diger GNSS dlgiimleri ahnmistir. Ikinci olarak, stok sahasi da dahil
olmak iizere tiim tas ocag1 alam bir IHA ugusu ile haritalanmistir.

A Working Example Comparing GNSS and UAV Measurements for Volume Calculation in an

Open Mine

Keywords

UAY,
Photogrammetry,
Minefield.

ABSTRACT

Measurements have been made with the classical method for many years at the mine sites.
Recently, developments in unmanned aerial vehicles (UAV) technology have gained
momentum. It is used effectively in applications in many fields such as cartography,
agriculture, industry, and environmental management. In addition, UAV technologies are used
effectively in the mining industry and UAVs play an important role for 3D topographic
mapping in the mining industry. In this study, it is aimed to test and evaluate the accuracy of
UAV data for volumetric measurements according to traditional GNSS techniques. For this
purpose, a suitable open-hearth furnace was selected. Two sets of measurements were made.
First, stock measurements were made with GNSS technologies, and then other GNSS
measurements were taken to model the quarry area. Second, the entire quarry area, including
the stockpile, was mapped by a UAV flight.
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1. GiRis

[HA, kiiltiirel miras calismalarinda  siklikla
kullanilmaktadir (Kabadayi vd., 2020; Ulvi vd., 2019; Ulvi
vd, 2020). Fotogrametri ve I[HA'lar arazi ortiisii
siiflandirmas: (Oztiirk & Célkesen, 2021), heyelan
modellemesi (Alptekin & Yakar, 2020; Kusak vd., 2021),
kaya diismesi modellemesi (Alptekin vd., 2019), golet
sahas1t hacmi (Yakar vd., 2009), erisilemeyen jeolojik
ozelliklerin konumunu 6l¢gmek (Yakar, 2011), kiy1 seridi
tespiti (Unel vd., 2020), hacim hesaplamas1 (Kaya vd.,

2019; Erdogan & Mutluogluy, 2020) gibi bir¢cok
miithendislik projesinde kullanilmistir.
Diinyamizin ne  kadar  dinamik  oldugu

diisintldigiinde, bir¢cok alanda yeni teknikler ve
yontemler sunulmalidir. Ornegin, bir acik maden
ocaginin yonetimi, zamanla strekli degisen biiyiik
miktarda bilginin elde edilmesini, islenmesini ve
depolanmasini gerektirir (Yakar, 2009; Yakar & Yilmaz,
2008). Bir maden ocaginda gerceklesen siirecle ilgili
Olctimlerin hizli ve hassas bir sekilde alinmasi énem arz
etmektedir (Kabadayi, 2022). Bu, siireclerin objektif bir
sekilde  degerlendirilmesi, glincel teknolojilerin
kullanilmasi  sonucunda giivenilir  bilgiler elde
edilmektedir. GNSS teknolojileri ile son derece hassas
Olciimler yapilabilir, ancak bu ger¢ekten zaman alici
olabilir. Ote yandan, IHA fotogrametrisi, genis alanlarin
haritalanmasi ve stok hacimlerinin hesaplanmasi ic¢in
hizli ve dogru bir yontem sunar (Yakar, 2011; Alptekin &
Yakar, 2020b; Hamal, 2022). Ayn1 zamanda, [HA
fotogrametrisi son zamanlarda ¢ok sayida miihendislik
alan1 arasinda popiilaritesini artirmistir.  {HA’lar
haritalama ve fotogrametrik gorevlerde siklikla
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, jeodezik ¢alismalar ve
maden sahalarinda malzeme stok hacim hesaplamalari
gibi gereksinimlerin karsilanmasinda o6nemli bir rol
iistlenmektedir. Bir ocagin mevcut durumu hakkinda
bilgi edinmenin c¢esitli yollar1 vardir. Bunlar, klasik
jeodezik 6l¢lim yontemi, GNSS teknikleri, yersel ve hava
fotogrametrisi gibi olciimlerdir (Ceylan & Uysal 2021;
Hamal vd., 2021). Bir ocagin etkin yonetimi, sonuglarin
belirli bir mevzuata uygun olmasi gereken hizli ve dogru
verileri gerektirir. Bir agik ocak hakkinda giincel
bilgilerin elde edilmesi, ocagin siirekli degisen seklinin,
kademeli yiikseklikleri, egimler vb. gibi unsurlarinin
strekli olarak arastirilmasindan ve ¢ikarilan ham madde
hacminin giivenilir bir sekilde hesaplanmasindan olusur.
Maden sirketleri, kazdiklar1 malzemeye bagh olarak
ocaklarini sik sik izleme egilimindedir. izleme haftalik,
aylik veya 3 ayda bir yapilabilir (Mazhrakov, 2007; Yakar
& Dogan, 2019). Stoklarin arastirilmasi gerekliligi ne
kadar sik olursa olsun, madencilik sirketlerine en hizli, en
etkili ve glvenilir dl¢cim ve hesaplama yodntemleri
sunulmalidir.

[HA fotogrametrisi, yakin mesafede calistig1 icin
klasik insanli hava fotogrametrisi ile el yapimi 6l¢me
teknikleri arasindaki boslugu kapatmaktadir. [HA
teknikleri, hava ve yer fotogrametrisini birlestirir, aym
zamanda klasik yontemlere diisiik maliyetli alternatifler
sunar (Yakar & Dogan, 2017; Carvajal, 2011; Hamal vd.,
2022).

Bir fotogrametrik model prensipte o6lceksizdir,
konumu tespit edilmemis ve uzayda yerlestirilmemistir.
En yaygin olarak yer kontrol noktalar1 (YKN’ler)
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kullanilarak yapilan pratik kullamm i¢in cografi
referanslandirilmasi ve o6lgeklendirilmelidir. YKN'lerin
sayisina ve konumuna baglh olarak ortaya ¢ikan
fotogrametrik modelin dogruluguna odaklanan pratik
incelemeler ve testler iceren bir¢ok ¢alisma yayinlandji,
ornegin, (Yakar vd., 2005; Yigit & Ulvi, 2020; Erdogan vd.,
2021). Ayrica, yalnizca yerlesik sensorlerden (en yaygin
olarak jiroskoplar ve GNSS-RTK alicis1) gelen verileri
kullanarak modele cografi referans vermek de
mimkindir. Bununla birlikte, yalmizca GNSS RTK
verilerinin kullanilmasi, i¢ yonlendirme 6geleriyle ilgili
belirli problemlerle iliskilidir (Stroner vd., 2020;
Przybilla vd., 2020; Hamal vd., 2020) ve bu nedenle,
YKN’lerle bu tir veriler bile genellikle yalnizca
kombinasyon halinde kullanilir (Yakar & Yilmaz, 2008;
Uysal vd., 2015). Hacim hesaplamalar1 genellikle enine
kesitler, prizmalar, yiizey tesviye olglleri ve kontur
haritalar1 kullanilarak yapilir (Yilmaz vd., 2008; Yakar
vd., 2009). Hacim hesaplamalarinda ytikseklikler s6z
konusu oldugu i¢in yiiksek dogruluga ihtiya¢ vardir.
Ancak, ¢ok hassas jeodezik olciimler son derece zaman
alici olabilir. Ote yandan, fotogrametrik tekniklerle, genis
alanlar bir saatten kisa siirede ylksek ayrintilarla
kaplanabilir (Patikova, 2004; Yakar vd., 2015). Klasik
yontemlere kiyasla yakin mesafe fotogrametrisi verimli
ve hizl1 bir yontemdir. Yerytziine ait verilerin toplanmasi
icin gereken siireyi 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Hacim
hesabinin dogrulugu, arazi yiizeyinin gdsterimi ile
orantilidir. Yiizeyin gosterimi ise yiikseklik farklarini
detayli olarak ifade eden baglantili noktalarin sayisina,
bunlarin dagilimina ve enterpolasyonuna baghdir.
Yazilim teknolojisindeki gelismeler sayesinde arazi
yuzeylerinin c¢esitli enterpolasyon yontemleri ile daha iyi
ifade edilmektedir. (Yakar & Yilmaz, 2008; Yilmaz, 2010;
Yakar vd., 2010).

Bu makale, [HA fotogrametrisi ile alinan veriler ve
GNSS olgiimleri ile elde edilen verilerden hesaplanan
hacimler incelenmistir. Maden miihendisligi ihtiyaclar
icin baz1 6zel durumlarda IHA fotogrametrisinin klasik
GPS 6l¢limleri lizerindeki 6nemini acilar niteliktedir.

2. MATERYAL

Giintimuzdeki teknolojik gelismeler sayesinde, farkli
ozelliklerde ve farkh uygulamalar icin ¢cok sayida iHA
platformu sunmaktadir. [HA'lar genellikle sabit kanath
[HA ve déner kanath [HA iki biiyiik gruba ayirabiliriz.
Sabit kanath platformlar, doéner kanath {HA'lardan
nispeten daha esnek ve kontrol edilmesi kolaydir (Petrie,
2013). Belirli ¢alisma durumu i¢in, énceden ayarlanmis
ucus plani ve kararli kontrol ile siirekli bir dogrusal ugus
gereklidir. Calisma icin secilen platform sabit kanath
eBee'dir (Sekil 1). Platformdaki kamera Canon S110,
sensoriin boyutu 7.44x5.58mm ve 12MP c¢oziiniirliige
sahip ve GPS alicis1 vardir. Cihazda bir GPS alicisinin
bulunmasi, fotograflarin cografi koordinatlara sahip
olmasini saglar.

Sekil 1. eBee insansiz hava araci
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Son yirmi yildir GNSS teknolojileri jeodezik 6l¢iimler
icin diinyanin ayrilmaz bir pargasi haline geldi. GNSS
alicilar1 ¢cok cesitli amaglarda kullanilabilir. Genellikle
mithendislik projeleri igin CORS veya RTK alicilari
kullanilir. Calisma i¢in kullanilan GPS alicis1t HI-TARGET
olup, kod ve faz ol¢iimleriyle gercek zamanli olarak
Olcim yapma imkam vardir (Sekil 2). VTR (Sanal
Referans stasyonu) rejimi kullanildi. GPS alicisy, tiretici
tarafindan belirtilen dogrulukla ilgili olarak - 8mm + 0,5
ppm RMS yatay ve 15mm + 0,5 ppm dikey teknik
parametrelere sahip cift frekanslhi bir cihazdir. Sanal
Referans Istasyonu rejimi i¢cin gercek zamanl kinematik
mod, aralarinda yaklasik 70 km mesafe bulunan en az 5
referans istasyonu gerektirir. Referans istasyonlari
stirekli olarak uydu sinyallerini merkezi bir sunucuya
gondermektedir. Olciimlerin diizeltmeleri bu sunucu
tarafindan iiretilir ve GPS, dl¢iilen noktalarin diizeltilmis
koordinatlarini alir. (SmartBul.Net, 2015)

Sekil 2. GNSS alicisi

Ugus plani, eBee platformunun bir pargasi oldugu
icin eMotion'da belirlendi. Fotogrametrik goriinti
verileri Pix4Dmapper 'da islendi. Pix4Dmapper, Sayisal
Arazi Modeli (SAM)'nin otomatik olarak ilk islenmesini
ve olusturulmasim saglar. {HA verilerinin hacimsel
hesaplamalar1 da Pix4Dmapper'da islendi. GNSS
Olciimlerinden elde edilen hacim Netcad yazilimindaki
Netpro modili kullanildi.

2.1. Calisma Alam
Tas ocagi, Tirkiye'nin Mugla ili yatagan ilgesinin

dogusunda yaklasik 8 km mesafede bulunmaktadir (Sekil
3)

607300 607400

607300 607400

Sekil 3. Calisma Alani

3. [HA UQUS ve VERI iISLEME

Bu ¢alisma dort temel asamaya ayrilmistir: 1. Asama
On ¢alisma, 2. Asama veri toplama, 3. Asama veri isleme
ve 4. Asama veri analizi ile ilgilidir. Saha Kkesif
asamasindan sonra ugus planlamasi yapilir.

3.1. IHA Ugus Planlamasi

Ugus plant 1,8 cm/piksel yer c¢ozinirligi ve
gorintilerin %75 enine bindirme ve %70 boyuna
bindirme olarak belirlendi. Bindirme oranlari normalden
fazla olarak ayarlandi. Bunun sebebi, goriintilerde
belirlenecek baglama nokta sayisinin fazla olmasinin
gerekliligidir. IHA yaklasik 118 m yiikseklikte 27 dakika
boyunca  havadan  goriintileri alarak  ugusu
tamamlamistir.

3.2. Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi

YKN (Yer Kontrol Noktasi), fotograflarin
rektifikasyonu sirasinda model koordinat sistemi ile yer
koordinat sistemi arasinda iliskinin kurumasi ve
koordinat déniistimiiniin yapilmasini saglamaktadir. Bu
nedenle YKN dagiliminin ortofoto ve iiretilen verilerin
konum dogrulugunu etkilemektedir.

Ucgustan once 8 adet YKN noktas1 (tas ocaginin
cevresine 6 adet ve tas caginin icerisine 2 adet)
yerlestirildi (Sekil 4). Noktalarin miimkiin oldugunca ¢ok
goriintiide goriilebilmesi i¢in ugus hatlar1 genisletilerek
tas ocagr disinda daha fazla arazinin fotograflarini
cekilmesi saglandi. YKN koordinatlari, CORS-TR
baglantisi olan GPS alicisi tarafindan dlgtilmiistiir.

@
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Sekil 4. YKN'lerin dagilimi
3.3. Goriintii Isleme

eBee ugusu sonucunda 93 adet cografi koordinatlara
sahip fotograf elde edilmistir. Fotogrametrik veriler
Pix4Dmapper yazihm ile islendi. ilk islem 18 dakika
siirdli. 93 goriintiiniin timi islendi ve elde edilen Yer
Ornekleme Mesafesi 1.52 cm’dir.

Ik islemenin gercekten cok 6nemli bir adimi1 kamera
kalibrasyonudur. Kalibrasyon islemi kamera
parametrelerini optimize eder. Pix4Dmapper yazilimi,
baglanti nokta eslesmelerini kullanarak kameralar
yonlendirir. Bu sayede fotograflarin model koordinatlari
baglant1 noktalarin sayesinde ve kamera geometriside
kullanilarak hesaplanir.
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3.4. Fotogrametrik Modelin Dogrulugu

Model koordinat sistemi ile jeodezik sistem
arasindaki doéniisiim icin teorik olarak en az ¢ yer
kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. Calisma orneginde
oldugu gibi, calisma alaninin ug¢larinda ve ortasinda
YKN'ler hesaplamalara dahil edilerek goriinti
eslestirmede hata olusmasi Onlenebilir. YKN’lerin
dogrulugu, dogrulugun tarafli olarak tahmin edilmesidir.
Yani, ilk dengelemden sonra modelin dogrulugunu degil,
YKN noktalarinin fotograf iizerinde isaretlenmesinin
dogrulugunu goéstermektedir. Bu ylizden Kkontrol
noktalar1 eklenmistir. Kontrol noktasi bir orta ve birde
kenardan secilmistir. Kontrol noktalart modelin
dogrulugunu gosterir. Tablo 1, yer kontrol noktalarinin
isaretlenmesinin dogrulugunu gostermektedir. Tablo
2'te, modelin iki kontrol noktasi ile gdsterilmesi
durumunda gercek dogruluk.

Tablo 1. YKN’lerin dogrulugu

YKN No s0XY/Z sX[m] sY[m] sZ[m]
YKN2 0.020/0.020 -0.005 -0.004 0.000
YKN3 0.020/0.020 0.000 0.002 -0.003
YKN4 0.020/0.020 0.000 -0.005 -0.001
YKN5 0.020/0.020 -0.002 -0.004 0.002
YKN7 0.020/0.020 0.001 0.024 0.002
YKN8 0.020/0.020 -0.002 0.006  0.001
Mean (m) 0.000 0.000 0.000
Sigma (m) 0.007 0.013 0.017
RMS Error (m) 0.007 0.013  0.017

Tablo 2. Kontrol noktalarinin dogrulugu
Nokta No s0XY/Z sX[m] sY[m] sZ[m]
YKN1 0.020/0.020 -0.017 -0.016 -0.008
YKN6 0.020/0.020 -0.015 -0.007 -0.002
Mean (m) 0.000 0.000 0.000
Sigma (m) 0.016 0.013  0.006
RMS Error (m) 0.016 0.013  0.006

Fotogrametrik siirecin ikinci adimi olan Nokta
Bulutu Yogunlastirma islemi 14dk.30sn slrmiistiir.
8dk32sn i¢in bir 3D dokulu ag olusturuldu. Bu, hacimsel
hesaplamaya ge¢meden oOnce onemli ve zorunlu bir
adimdir. Sonug olarak, fotogrametrik verilerin islenmesi
icin tahmin edilen toplam siire, SAM (Sayisal Arazi
Modeli) ve ortophoto olusturma dahil yaklasik 40 dakika
olmustur (Sekil 5).
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3.5. GPS ol¢iimleri

GNSS aliaisi ile ilk olarak saha icerisindeki stok
6l¢limii yapildi. Daha ocak sahasi igerinde palyeler, yollar
ve diger detay oOl¢limleri yaklasik 3 saatten fazla bir
stirede tamamlanmistir. Toplam 350 nokta 6l¢tilmistiir
(Sekil 6). Stogun o6l¢iimii DDD noktadan olusmaktadir.
Stok yigininin  gercek ylzeyini dogru bir sekilde
tamamlamak i¢in egim degisimlerinden ve sik olarak
olciimler gerceklestirilmistir (Sekil 7). Stok yerinin egim
haritasinin gésterimi Sekil 8’de sunulmustur.

607300

607350 607400

4135350
4135350

4135300
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607300 607350 607400

Sekil 6. Tas ocaginin tamaminin plani

4135340 — - 4135340 |-
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Sekil 8. Stok yerinin egim haritasi
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4. HACIM HESAPLAMASI

4.1. Fotogrametrik stok  hacminin

hesaplanmasi

ugustan

Temel olarak herhangi bir fotogrametrik yazilimda
bir nesnenin hacmini hesaplama ilkeleri, geleneksel
yontemlerden biraz farklidir. Bir Yogun Nokta Bulutu
olusturulmadik¢a, Pix4D  herhangi bir  hacmi
hesaplayamaz (Pix4D, 2015). Hacim hesaplamasinda bir
taban yiizeyi gereklidir, bu nedenle, bir hacim nesnesi
olustururken stok yigini, koseleri bilinen X, Y ve Z
koordinatlarina sahip bir 3B ¢oklu cizgi ile cevrelenir.
Olgmekte oldugumuz stok yigim 12  koése ile
cevrelenmistir (Sekil 8). Yazilim, Kkendisi zemin
ornekleme degerlerini hesaplayarak taban ytizeyinin bir
1zgara agini olusturur. Taban yiizeyi ile mevcut yiizey
arasinda programin hesapladigl hacim degerleri Tablo
3’te sunulmustur.

R TR AN

N ]

I g [, S
Sekil 9. Stok alaninin Pix4D gorinimi

Tablo 3. Pix4D programi ile hesaplanan hacim

Yarma hacmi 244.84 m3
Dolgu hacmi 0.62 m3
Toplam hacim 244.22 m3
4.2. GNSS olciimlerinden stok hacminin
hesaplanmasi

Netcad yaziliminda stok hacmini hesaplamak icin
GNSS ile yapilan o6lciim noktalarindan iiggen model
yontemi ile ylizey olusturuldu. Pix4D’de belirlenen stok
etrafindan alinan 12 noktadan ayr1 bir ylizey
olusturulmustur. Hacim hesaplamasi i¢in iki ydntem
vardir. Birinci yontem belirli araliklar ile kesit alinarak
kesitlerden hacim hesab1 yapilir. ikinci yontem belirli bir
referans kot ylizeyi kullanilarak olusturulan yiizeydeki
her bir iiggenin referans kot ile arasindaki hacim
hesaplanir. Bu islem hacmi hesaplanacak alan
icerisindeki tiim yiizeyin hacmi hesaplanana kadar
devam eder. Burada ikinci yontem ile hesaplama
yapilmistir. GNSS yontemi ile alinan noktalardan
olusturulan yilizeyin, hacim hesab1 yapilacak alan
icerisinde, belli bir referans kot ile arasindaki hacim
hesaplandi. Daha sonra Pix4D’de belirlenen alt yiizey ile
belli referans kot arasinda kalan hacim hesaplandi. iki
hacim arasindaki fark toplam hacmi vermekte ve 241.15
m3 olarak hesaplandi.
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4.3. IHA VE GPS Hacimleri Arasindaki Karsilastirma

Karsilastirmanin tahmini dogrulugu %3 olmasi
beklenir. Baz1 ilkelerde mevzuat, hacmin tim
malzemenin  *%3'i  hassasiyetle = hesaplanmasi
gerektigini belirtir. Elbette bu deger, ocakta kazilan
malzemenin tird, atmosferik kosullar vb. gibi bir¢ok
faktére baghdir. Olgiimlerin sadece calisma durumu ile
ilgili olarak yapildigi g6z Oniine alindiginda,
karsilastirmada %3'ten daha az bir fark elde etme
gereklilikleri belirlenmistir (Mazhdrakov, 2007).

Verilere ulagsmanin farkli yontemleri icin hacimlerde
herhangi bir farkhiik beklemek gercekci degildir. IHA
ucusundan gelen hacmin daha yiiksek bir deger oldugu
ortaya ¢iktig1 icin hesaplanan fark 143.99m3'tiir. Bu fark
ne kadar biiytik goriinse de, ylizde olarak sunuldugunda
daha dogru olacaktir. Hedefimiz yaklasik 7.23 m3 olan
%3'ten daha kugiikk bir fark oldugundan, sonuglar
%1,1'lik bir hacim farki ortaya koymaktadir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada giiniimiizde siirekli gelisme gosteren
[HA uygulamalarinda stok hacimlerinin
hesaplanabilirligi arastirilmistir. Veriler iki farkli yéntem
ile elde edildiginden aymi stogun iki farkli hacmi
hesaplanmistir. IHA verilerinden alinan hacim 244.22m3
ve GNSS noktalarindan alinan hacim 241.15m3'tiir.
Sonug¢ olarak, [HA hacminin 3.07m3 ile daha biiytik
oldugu ortaya ¢ikti. Toplam miktardan %1,3 fark olacak
farki ylizde olarak ifade etmek daha uygundur.

[HA ile veri toplamanin GNSS ahcsi ile veri
toplamaktan daha hizli oldugu gozlemlenmektedir.
Ocagin tiim alaninin yaklasik 3 saatlik GNSS 6l¢timlerine
kiyasla [HA ile 40 dakika gibi bir siirede veri toplamasi
yapilmistir. Kiibaj hesaplamasindaki elde edilen
dogruluk, calismanin hedefi olan +%3'liik hata s
icerisindedir. Ayrica, ¢alismanin ana maglarindan digeri,
maden sahalarinda [HA fotogrametrisinin tartismasiz
uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Ayni zamanda,
[HA teknolojilerinin biiyiik dlciide gelisecegi gercegini
goz oniinde bulundurmaliyiz, bu nedenle gelecekteki
bazi analizler daha iyi sonuglara ulasilacagi o6n
goriilmektedir. Ozetlemek gerekirse, makale, hacimsel
Olciimler s6z konusu oldugunda insansiz hava
fotogrametrisinin kullanilabildigini ortaya koymaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Makale tek yazarhdir.

Cikar Catismasi Beyani

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

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Giiniimiizde modern él¢me sistemleri arasinda yer alan insansiz Hava Araglari (IHA)’ lar, son
zamanlarda bir¢ok kulanim alanlar1 oldugu gibi karayolu projelerinde de kullanilmaktadir.
Karayolu projelerinde, proje gilizergahi yatay (aliyman-kurb) ve diisey (profil-boykesit)
hatlarinin geometrik elemanlarinin hesaplanmasi ve sonrasinda toprak hareketi olarak da
ifade edilen kazi dolgu miktarlarinin (kiibaj) belirlenmesi, proje altlig1 olan sayisal halihazir
haritalarin dogrulugu ve hassasiyeti ile dogrudan iliskilidir. Bu ¢alismada insansiz Hava Araci
ile elde edilen verilerden karayolu projelerine altlik olan giizergah haritalarinin (seritvari)
yapimina yonelik bir arastirma yapilmistir. Calisma alani olarak Karayollar1 5.Bolge
Miidiirliigii yol aginda bulunan Mersin-Findikpinari il Yolu proje giizergahinin yaklagik 2 km
lik bir kesimi kullanilmistir. Calisma alaninda belirlenen giizergahin yaklasik 100 m sag ve 100
m solunda 200 m genisliginde bir koridorda énceden belirlenen ucus plani1 dogrultusunda iHA
ile 195 m yiikseklikte %70 enine, %85 boyuna bindirmeli goriintiiler alinmistir. Bu
gorilintiilerin fotogrametri teknikleriyle degerlendirilmesi sonucu belirlenen koridorun
Sayisal Arazi Modeli ve Gilizergah Haritasi tretilmistir. Calisma alanin 6nceden yersel
yéntemle elde edilen yiiksek dogruluklu 1/1000 &lgekli halihazir haritasi ile [HA fotogrametri
yontemi ile liretilen halihazir haritasi arasinda belirlenen ortak bir alanda 6rnek karayolu
projesi uygulamasi ile hacim hesabi yapilmis olup ¢alima alani igerisinde farkl iki alanda kesit
kontrolii yapilarak her iki yontemle tiretilen SAM (Sayisal Arazi Modeli) karsilagtirilmistir.
Ayrica referans olarak kullanilan YKN'na ilave olarak sahada detay noktalar1 koordinatlari
RTK GPS teknigi ile odlciilerek tiretilen ortofoto haritanin konum dogrulugu ve iki yontem
arasinda yaklasik maliyet karsilastirmasi yapilmistir.

Production of Route Maps in Haghway Project by Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

Keywords

UAV,

Digital Terrain Model,
Photogrammetry,
Highway Project.

ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), which are among the modern measurement systems today,
have been used in highway projects as well as many areas of use recently. In highway projects,
the calculation of the geometric elements of the horizontal (aliyman-curb) and vertical
(profile-long-section) lines of the project route, and then the determination of the excavation
filling amounts (cubage), also expressed as soil movement, directly with the accuracy and
precision of the digital existing maps is related. In this study, a research has been carried out
for the production of route maps (strip data) that are the basis for highway projects from the
data obtained by the Unmanned Aerial Vehicle. Approximately 2 km of the Mersin-
Findikpinari Provincial Road project route, located in the road network of the 5th Regional
Directorate of Highways, was used as the study area. In line with the pre-determined flight
plan, 70% transverse and 85% longitudinal superimposed images were taken with the UAV at
an altitude of 195 m in a 200 m wide corridor approximately 100 m to the right and 100 m to
the left of the route determined in the study area. As a result of the evaluation of these images
with photogrammetry techniques, a Digital Terrain Model and Route Map of the determined
corridor were produced. In a common area determined between the high-accuracy 1/1000
scale baseline map of the study area obtained by the terrestrial method and the baseline map
produced by the UAV photogrammetry method, the volume calculation was made with the
application of a sample highway project. DTM (Digital Terrain Model) has been compared. In
addition to the YKN used as a reference, the location accuracy of the orthophoto map produced
by measuring the coordinates of the detail points in the field with the RTK GPS technique and
an approximate cost comparison between the two methods were made.
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1. GiRis

Ulasim genel olarak yolcularin ve esyalarin yer
degistirmesi  olarak  tamimlanmaktadir.  Ulasim
yollarindan birisi olan karayolu ise yolcularin ve
esyalarin giivenli, hizli, konforlu bir sekilde tasinmasi
icin trafik akisina imkan saglamak ilizere kamunun
yararlanmasina ag¢ik olan arazi seritleri, kopriiler,
tiineller, her tiirlii sanat yapilari, korum yapilari ve diger
alanlardir (Yakar, 2011; Hamal, 2022; Kabadayi, 2022).
Karayollar1 gecmiste oldugu gibi giiniimiizde toplumlarin
kalkinmalarina refaha ulasmalarinda biiyik pay:
bulunmaktadir (Yakar ve Dogan, 2017; 2019; Yigit vd,,
2020). Biytik bir yatirimla gergeklestirilen bu sistemin
iilke ekonomisine katkida bulunabilmesi karayolu
glizergahinin uygun secilmesine, yapim, bakim ve
isletme masraflarinin diisiik olmasina baghdir (Ulvi vd.,
2019; Kaya vd., 2019; Erdogan vd., 2021). Bu bakimdan
karayolunu kullananlara onu teskil eden dgelerinin ¢ok
iyi etlid edilmesine ve bilinmesine ihtiya¢ vardir (Yakar
vd., 2010; Yilmaz & Yakar, 2008) .

Ulasim Miihendisligi (Yol Miihendisligi) son
zamanlarda karayolu projelendirme ve yapim
konularinda ele alindiginda kendi basina bir bilim dali
olarak goriilmektedir (Yilmaz, 2010; Yakar vd., 2015). Bu
yoniiyle yol(ulasim) miihendisligi; Harita miihendisligi,
insaat miuhendisligi jeoloji ve jeofizik, cevre
miithendisligi, sehir planlamasi gibi bilim dallarinin ve
mesleklerin temel miihendislik bilgilerini kullanan bir
miithendislik bilim dalidir (Yakar, 2008; Yakar & yilmaz,
2009; Ulvi vd., 2020; Yigit ve Ulvi, 2020).

Harita ve Harita Miithendislik hizmetleri tiim yatirim
ve mithendislik hizmetlerinin altyapisin
olusturmaktadir. Karayolu projelerinde de harita
mithendislerinin yogun ve o6nemli islevleri vardir.
Glizergah etidi, sayisal halihazir harita {retilmesi,
aplikasyon  (piketaj), yol platformunun teskil
edilmesindeki tiim asamalarda arazi ¢alismalarinda,
halihazir haritalarin tamamlanmasina miiteakip uygun
yazilimlar kullanilmak suretiyle uygulama projesi
calismalarinda (plan, profil, enkesit, kiibaj hesab1 vb.)
ofis calismalarinda gérev almaktadirlar.

Karayolu projelerine altlhk olarak kullanilan
halihazir hartalar yaklasik 200 m genisliginde bir
koridoru kapsayan lizerinde dere, tepe, yol, ENH, vs.
yapilarin gosterildigi seritvari haritalardir. S6z konusu
halihazir haritalarda karayolu proje giizergahlarinda
kritik arazi kesiti olarak tanimlanan dere, hendek, sev vs.
kesitlerin gercek araziyi yansitmasi ve toprak hacim
miktarlarinin dogru hesaplanmasi icin halihazir harita
sayisal yukseklik modeli hassasiyetinin yiiksek
dogrulukta olmas1 énem arz etmektedir (Yimaz vd.,
2008; Kok, 2019; Hamal vd., 2022)

Karayolu giizergah haritalarinin ve sayisal arazi
modelinin iretiminde, genellikle iscilik yogunluklu
geleneksel yersel yontemler ya da klasik hava
fotogrametrisi kullanilmaktadir (Alptekin vd., 2020a;
2020b; Unel vd, 2020). Bu yéntemlerin yaninda
giiniimiizde ileri teknoloji uzaktan kumanda edilebilen
IHA (Insansiz Hava Araclarinin) kullamilmasi zaman ve
isgiici bakimindan da degerlendirildiginde 6nem arz
etmektedirler.

Karayolu insan eliyle insanliga yapilan en 6nemli
altyapr yatirimlarindan birisidir. Insanoglunun ortak

59

mekani, toplumlarin ileriye yolculugudur. Yollarin tarihi
ilk insanla baslar, gecmisten gelecege dogru geliserek
uzar gider. Bu nedene yol bir iilkenin kalkinmasina,
toplumun sosyo-ekonomik gelisimine temel olusturan en
onemli altyapidir.

Karayollarinda 6zellikle daglik ve girilemeyen sik
ormanlik alanlarin isabet ettigi giizergahlarda IHA
teknolojisinin kullanilmas1 kisa siirede az maliyetle
harita iiretilmesine olanak saglamaktadir.
Karayollarinda IHA’ lar; proje giizergahlarinin sayisal
halihazir haritalarinin iretilmesi, heyelan alanlarinin
haritasinin tretilmesi, kavsak alanlarinin haritasinin
iiretilmesi vb. uygulamalarda sik¢a kullanilabilmektedir.

Ziba ve Yilmaz (2019), yaptiklar1 ¢alismada (iHA)
insansiz hava araci kullanarak Cankir1 Belediyesi yol
¢alismasi kapsamin da 1/1000 6l¢ekli bir seritvari harita
iiretilmistir. Bu tretim esnasinda yer kontrol ve baz
noktalar1 i¢in GPS olarak TOPCON GR3, hava fotografi
verisi elde etmek icin IHA olarak Dji Phontom 4pro,
dengeleme islemi icin AgiSoft, ¢izimde ise Leica
Photogrammetry  Suite  ve  Microstation  V8i
kullanilmigtir. {HA ile yapilan 6lgiim sayesinde fazla
detayli yapilarin haritalanmasinda fotografik verilerin
kolaylik sagladig1 goriilmiistiir. Maliyet degerlendirmesi
yapilarak yersel o6l¢iim tekniklerinin séz konusu
haritanin {retilmesinde yliksek maliyet getirdigi
sonucuna varimistir. Dogruluk bakimindan inceleme
yapilmasi icin arazide RTK yontemi ile yapilan kontrol
Olciileri ve harita lizerinden yapilan dlgiiler
kullanilmistir. Konum dogrulugu icin gerekli detay
alimlar1 yapay yapilardan alinirken, kot dogrulugu icin
arazi alanindan bos kot okunmustur. Bu verilerin
kiyaslanmasi sonucunda, y koordinatlarinda (saga) +1,5
cm hata bulunurken, x koordinatlarinda (yukari) +1 cm
hata bulunmustur. Ortalama konum hatasi ise +1,25 cm
bulunmustur. Ayrica ortalama kot hatasinin #1,2 cm
oldugu gorilmiistiir.

Seki vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada hacim (kiibaj)
hesaplamalarinda jeodezik ve fotogrametrik
yontemlerin kullanildigindan, teknolojinin gelismesiyle
birlikte IHA” nin hacim hesaplarinda kullanabilirligini
arastirmistir. Calismada Mayis 2016 ve Kasim 2016
tarihlerinde yapilan yersel oOlglimlere paralel olarak
Insansiz hava araci (iHA) kullanilarak fotogrametrik

yontemle Ol¢iimler de gergeklestirilmistir. Yersel
6lciimler GPS ile yapilmistir. Fotogrametrik dlgtimlerde
ise IHA (DJI Phantom 3 Pro) kullanilmstir.

Fotogrametrik ol¢climler sonucu Mayis ayinda yer
ornekleme aralig1 (GSD) 4.18 cm, Kasim ayinda ise 3.95
cm olmustur. Fotogrametrik o6lgim sonuglarinda
toplanan verilerin degerlemesi yapilarak Mayis ve Kasim
aylarinda 507 m3 kaz1 61000 m3 dolgu degerlerine
ulasilmistir. Ulasilan sonuglar yiizey karsilastirmalari
yapilarak fotogrametrik 6lciimlere paralel yapilan yersel
Olciimlerle karsilastirilmis ve yersel 6l¢iimlerle tutarh
sonuclara ulasildig goriilmistiir.

Erdogan (2016), yaptig1 calismada Insansiz Hava
Araglariyla elde edilen verilerden seritvari harita
yapimina yonelik bir arastirma yapmistir. Calisma alani
olarak Karayollar1 3. Bolge Miidiirliigii cevre yolu projesi
iizerinde yaklasik 2 km’lik bir giizergah sec¢mistir. Bu
glizergah lizerinde Insansiz Hava Arac (IHA) ile 70m
yukseklikten %70 bindirme ile goriintiiler alinmistir. Bu
goriintiilerin degerlendirilmesiyle elde edilen Sayisal
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Yiikseklik Modelinden (SYM) yaralanarak halihazir
harita olusturmustur. Bu c¢alisma icerisinde yiiksek
dogrulukta elde edilen halihazir harita ile 1/10001ik
fotogrametrik olarak iiretilen halihazir harita tizerinden
ortak bir glizergah belirlemistir. Belirlenen gilizergahta
en kesitler tretilerek kazi dolgu hacmi ve farklan
arastirilmistir. Ayni zamanda 100 m x 100 m’lik alan
icerisinde 20 m araliklarla grid ag1 olusturmustur. Bu
alanda farkli yiikseklik ve farkli bindirme oranlarinda
goruntiiler alinarak nokta konum dogrulugu arastirmasi
da yapmustir.

Toprak (2014), yaptifi c¢alismada Fotogrametrik
Tekniklerin 1HA'lar ile miihendislik projelerinde
kullanilabilirliginin tespit edilmesini arastirmistir. Bu
projelerin iiretimine yeni bir soluk katacak ve bu teknik
ile daha kisa zamanda, daha hassas ve diistik maliyetler
ile miihendislik projeleri iretilebilecegi sonucuna
varmistir. Calismada, 1HA ile Fotogrametrik Teknikler
kullanilarak, Afyonkarahisar ili Merkezinde Halihazir
Harita Uretimi, Hacim Hesabi ve Ortofoto Harita Uretimi,
Konya ili Beysehir Ilcesinde Kiiltiirel Miraslarin
Dokiimantasyonu ve Mersin ili Silifke Ilcesinde
Arkeolojik Dokiimantasyon seklinde farkli miihendislik
projelerinin iiretildigi bahsedilmis olup, bu ¢alismada,
gelisen teknolojinin bize sunmus oldugu [HA'larin
Fotogrametrik Teknikler ile birlikte, farkli miihendislik
projelerinin iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmis ve
sonuca varimistir.

Karayolu proje glizergah geometrik elemanlar: ana
hatlariyla Yatay Geometri (Plan), Diisey Geometri
(Profil), dever ve enkesit den olusmaktadir. Tiim bu
geometrik  elemanlarin  belirlenmesi ve gerekli
hesaplamalarin (kazi dolgu hacim hesaplari, yatay diisey
kurp hesaplari, dever vs.) proje glizergah hattinin
belirlenmesi ve sayisal halihazir haritasinin iiretilmesi
icin oncelikle 1/25000 o6l¢ekli koridor etiidii giizergahi
plan profil calismasi yapilmaktadir (Sekil 1).
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S‘ekili 1. 1/25000 olcekli kofidor etiildii giizergahi plan
profili

Kesinlesen 1/25000 olcekli glizergah planinin
sayisal halihazir harita alimi (Etiit) tamamlandiktan
sonra 1/1000 olgekli yatay hat c¢alismasi yapilir.
Giizergah Yatay hatti, Aliyman (dogrusal eksen) ve Kurp
(dairesel egri) den olusmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. 1/1000 Olgekli Giizergah Yatay Hatti

Proje diisey hatti, yatay 6lgek 1/1000, diisey dlgcek
1/100 olacak sekilde sayisal arazi modeli olusturulmus
yatay eksen boyunca diisey kurblarin (genellikle
parabolik sekilde ac¢ik ve Kkapali olarak) tanjant
pargalarinin birlesiminden olusmaktadir.

Profil alt satirinda sirasi ile, kirmizi kot, siyah kot,
kilometraj, yatay geometri, diisey geometri ve dever
bandi bulunmaktadir (Sekil 3).

KM = 41+280.00
Kot = 259.50
SK = 360.00

260 | K=

155.06

&

255
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‘ SIYAH KOT

‘ mmM[TR[H 2 ¢ # § 2 £ # & 2 £ 4 & # § £ § g

R=1000.00
YATAY GEOMETRI Lc= 476.73

DUSEY GEOMETRI $K= 360.00

‘ DEVER

Sekil 3. Diisey Profil

Dever; yatay kurplarda tasitlarin hizlarindan dolay:
meydana gelebilecek merkezka¢ kuvvetini yenmek
araglarin devrilme ve kaymalarimi 6nlemek igin yol
platformuna verilen egimdir (Sekil 5). Devlet ve il yollar
icin kabul edilir maksimum dever %8’dir. Kar ve don’un
etkili oldugu bolgelerde % 6, proje tasarim hizinin 30
km/s ve daha diisiik oldugu bolgelerde % 4 alinir (KGM,
2022)

Sekil 5. Yatay kurpta dever [URL-1]

Enkesit; Yol govdesi tabakalar1 ve elemanlarinin
yeterli genislikte bir arazi kullanimim1 da kapsayacak
sekilde yol eksenine dik diisey diizlem ile ara kesitidir
(Sekil 6).
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Bir karayolu enkesiti karayolu kapasitesini ve
giivenligini etkileyen 6nemli bir eleman olup, trafik
seritleri, banket, refiij, listyap1. Hendek ve yarma ve dolgu
sevlerinden olugsmaktadir. Herhangi bir karayolunda
uygulanacak enkesit tipinin secimi yolun sinifina, trafik
hacmine, topografik yapisina ve tasarim hizina baghdir.

Sekil 6. Yol Enkesiti

Sevli Plan; Proje glizergahi yatay ve diisey hattinin
(kirmizi kotunun) tamamlanmasindan sonra
uygulanacak olan enkesit tipine goére modellenerek
harita diizlemi iizerinde gosterimidir (Sekil 7).
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Sekil 7. Sevli Plan

Kiibaj; Karayolu proje gilizergahlarinda giizergah
boyunca belirli araliklarda (20 m) enkesit alanlar
kullanilarak topragin sikisma, kabarma degerleri de
dikkate alinarak hesaplanan kazi dolgu hacmi miktaridir
(Uysal vd., 2015)

Karayolu projelerinde hacim hesabinda enkesitler
yardimi ile alan hesabi yapilirken esitlik (1) ‘de verilen
ortalama alanlar formiiliinden yararlanilir.

V=[(F1+F2)/2]*L1+[(F2+F3)/2]*L2+....[(Fi+Fi+1))/2*Li (§8)
iki kesit arasindaki dolgu ve yarma hacminin
hesaplanabilmesi i¢in yol gévdesinin yarmadan dolguya
gectigi ve yarma ve dolgunun sifir oldugu kabul edilen
gecis  noktasmnin  kesitlere olan  uzakliklarinin
hesaplanmasi gerekir (Yakar & Fidan, 2019).

2. MATERYAL VE YONTEM

Son yillarda gelisen ve degisen ileri teknolojiler
sayesinde fotogrametrinin sivil kullanicilar tarafindan da
uygulamaya baslamasi ile bir¢ok haritacilik uygulamalari
fotogramerik yontemler ile yapilmaktadir. ileri teknoloji
IHA da hava fotogrametrisi uygulamalarinda énemli bir
platformdur (Hamal vd., 2020; Ceylan ve Uysal, 2021).
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Hava fotogrametrisinde kullanilan platformlardan
uydular ve wucgaklarin yaninda son zamanlarda
fotogrametrik veri elde etmede IHA larin iizerine entegre
edilen metrik olmayan dijital kameralar sayesinde hava
fotogrametrisi uygulamalar1 daha kolay hale gelmistir
(Yakar ve Yilmaz, 2008; Yakar vd., 2009).

Gilinimiizde bir¢ok farkli amag icin kullanilabilen
[HA’lar fotogrametri icin de tasiyict platform olarak
kullanilmaktadir. Ugak, helikopter, octocopter veya
zeplin Geklinde farkli ucus sartlarina sahip bir¢ok
[HA’dan bahsetmek miimkiindiir (Ulvi, 2017; Hamal vd.,
2021)

Bu calismada sekil 8’ de gosterildigi iizere Inansiz
Hava Araci (IHA) ve IHA iizerine entegre edilmis metrik
olmayan dijital kameralar kullanilmis olup YKN ‘lerin
jeodezik oOl¢limler ile koordinatlarinin belirlenmesi i¢in
GNSS cihazlar1 temin edilmistir (Sekil 9).

2.1. Calisma Alam

Calisma alani olarak Karayollar1 5.Bolge Mudiirligi
yol aginda bulunan Mersin-Findikpinari il Yolu proje
glizergahinin yaklasik 2 km lik bir kesimi kullanilmistir
(Sekil 10).

Sekil 10. Calisma Alan1 goriintimi
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Calisma alaninda poligon taslarina ilave olarak
51ladet YKN noktalar: tesis edilmis olup bunlarin 23
Adedi Dengelemede,51 adedi ise ortofoto dogruluk
analizinde check (kontrol) notalari olarak kullanilmistir.

Karayolu proje glizergahlarinda toprak
hareketlerinin (kazi dolgu miktarlar1)) birbirini
dengeleyebilmesi icin arzu edilen arazi topografyasi
dalgali arazi yapisidir. Bu nedenle ¢alisma alani olarak bu
calismada elde edilecek olan SAM (Sayisal Arazi Modeli)’
nin toprak hareketi degerlendirmesinde (kazi-dolgu )
daha dogru karsilastirma yapilabilmesi icin Mersin
Findikpinar 11 Yolunun ézellikle dalgali arazi yapisina
sahip bu kesimi tercih edilmistir.

Arazi calismalari oncesinde uygulamada

kullanilacak IHA (Déner Kanath) , dijital kamera (IHA’ya
entegre), GNSS cihazi ve IHA ile elde edilen fotograflarin
degerlendirilmesinde yer kontrol noktalar: olarak tesis
edilecek olan (bez branda ve ¢izgi boyas: )
edilmistir (Sekil 11).

temin

Sekil 11. Yer Kontrol Noktasi Tesisleri bruniiml'j

YKN’lerin koordinatlandirma islemi, GNSS alicisi
Satlab GPS cihaz1 ve 2 m sabit yiikseklikte jalon
kullanilarak sahada istiksaf asamasinda bulunan ve 5
adet poligon noktasinin koordinatlar1 (ITRF Datumunda
kesin koordinat) esas alinarak RTK GPS teknigi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 12).

-

Sekil 12. YKN Olgiilmesi isiemi

RTK-GPS teknigi ile elde edilen YKN’ lerin arazi
koordinatlar1 EK 1’ de verilmistir.

2.2. Ugus

Ugus islemine gecilmeden oOnce arazide ucus
planlamas1 yapilmistir. Ugus Planlamasi Sekil 13’ te
gosterildigi tizere arazide Pix4d Capture programinda
maniiel olarak hazirlanmistir. Bu planlamada yer
ornekleme araligi (YOA) 5 cm/piksel, ucus yiiksekligi
195 m %70 enine ve %85 boyuna bindirmeli 414 adet
[HA ile fotograf c¢ekimi yapilmistir. Calisma alani
koridorunda ugus planina gore ucgus stiresi yaklasik 30
dakika stirmiistiir.
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Sekil 13. Pix4d Capture Ucus Plani
2.3. Agisoft ve Ortofoto Harita Uretimi

Agisoft PhotoScan yazilimi yiiksek c¢oziinirlikte
orto-goriintii ve son derece detayli DEM ve poligonal
model  olusturulmasina  olanak saglayan  bir
fotogrametrik degerlendirme yazilimi olup tam otomatik
is akis1 ozelligine sahiptir [URL-2].

Yazilim, JPEG, TIFF, PNG gibi bir¢ok formatlar
desteklemektedir. GeoTiff, xyz, Google KML, Wavefront
OBJ, VRML, COLLADA ve PDF gibi ¢ok farkli formatlarda
cikt1 trinler saglamakta olup fotogrametrik ve CBS
acisindan kolay islenebilir ¢iktilar saglayabilmektedir
(Uysal vd., 2015; Aktas vd., 2016; Alptekin vd., 2019)

Agisoft PhotoScan programu ile ortofoto olusturmak
icin asagidaki islem adimlar1 uygulandi.

Agisoft PhotoScan programi ile ortofoto olusturmak icin
asagidaki islem adimlar1 uygulanir.

e Program calistirildiktan sonra Workflow
sekmesi altinda bulunan Add Photos sekmesi
tiklanir ve resimlerin bulundugu dosya komutu
kullanilarak resimler segilir.

e Daha sonra Workflow meniisi altinda Align
Photos sekmesi ile yiiklenen resimler siralanir.

e Buislemden sonra YKN ler import edilerek YKN
isaretleme islemi gerceklestirilir. Isaretleme
yapilirken ekrandaki bayrak isareti hassas
olarak YKN iizerine getirilir.

Bu ¢alismada dengelemede proje alanina uygun
(homojen) dagilimda tesis edilen bulunan 23 adet YKN
noktasi kullanilmis olup dengeleme sonucu sekil 14’ te
verilmistir.

o  Workflow meniisii altinda bulunan Build Dense
Cloud sekmesi ile yogun nokta bulutu islemi
gerceklestirildi.

e Bir sonraki islem olarak nokta bulutu
iiretildikten sonra iiretilen bu noktalardan
iicgen model olusturularak ¢alisma alaninin kati
modeli elde edildi. Bu islem Workflow meniisi
altinda bulunan Build Mesh sekmesi ile
gerceklestirildi.

e Kati model olusturulduktan sonra kati modele
resim giydirme islemi (Build Texture) sekmesi
ile gergeklestirildi.
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Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
23 0.849538 1.0087 0.616859 1.31878 1.45592
Table 4. Control points RMSE.

X - Easting, Y - Northing, 7 - Altitude.

Sekil 14. 23 Adet YKN Dengeleme Sonucu Raporu

Goriuntisi

Sayisal Yukseklik Modeli (DEM); Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM), dogal kaynaklar ve sehirlerin
yonetiminden, miihendislik 6l¢melerine kadar birgok
uygulamanin olmazsa olmazi konumundadir. (Erten vd.,
2018) Diger bir ifade ile DEM; Bir arazi yiizeyini 3
boyutlu olarak tanimlayan ve araziye ait ylikseklik
verilerinden elde edilmis bir sayisal modeldir [URL-3].

e Resim giydirme isleminden sonra (Build DEM)
sekmesi ile ¢alisma alaninin sayisal ytikseklik
modeli olusturuldu.

e Sonraki islem olarak
gerceklestirildi

ortofoto  liretimi

[ ]
Bu islem icin Agisoft Workflowmeniist altinda bulunan
Build Orthomosaic sekmesi kullanildi (Sekil 15).

Sekil 15. Agisoft Calisma Alani Orthomosaic Olusturma
Meniisu

2.4. Ortofoto Harita Dogruluk Degerlendirme

Ortofoto harita dogruluk degerlendirmesinde
calisma alanina uygun dagilimda homojen olarak tesis
edilen 51 adet YKN noktasina ilave olarak ¢alisma alani
icerisinde 30 adet detay noktalar1 kullanilmistir. Bu 30
adet detay noktasinin se¢iminde arazide mevcut bina
koseleri, duvar noktasi, yol ortasi cizgi detaylari vs.

63

noktalar kullanilmistir. Bu 30 adet detay noktasinin
koordinatlart YKN noktalarin da oldugu gibi GNSS
alicilart ile RTK 6l¢ii yontemi ile elde edilmistir.

Ortofoto  haritanin  hassasiyeti koordinatlara
baghdir. Arazide o6lgiilen 51 adet YKN ve 30 adet detay
noktasinin koordinatlari kesin koordinatlar olarak kabul
edilmistir. Bu noktalarin Ortofoto harita koordinatlar
NetCAD yazilimi kullanilarak elde edilmistir.

RTK GPS yontemi ile elde edilen ve kesin
koordinatlar olarak kabul edilen noktalar ile ortofoto
harita koordinatlari karsilastirilmistir. Karsilastirmada X
ve Y yoniindeki hatalar;

Vy = Xj, — X (2)

Vy =Yg — Y (3)

mx= i [vijx] (4)

my=+ [ (5)
[Vyvy]

my=+ - (6)

mp=1 m,% + mJZ, (7)

esitlikleri ile hesaplanmistir.

Bu 81 adet noktanin kesin koordinatlari, ortofoto
haritadan elde edilen koordinatlar ve bu iki koordinatlar
arasindaki farklar Ek 2 ve Ek 3’te verilmistir.

Esitlik 4, 5 ve 6 kesin noktalar ve ortofoto harita
koordinatlar1 arasinda hesaplanan karesel ortalama
hatalar ve nokta konum dogrulugu Tablo 1’ de

verilmistir.

Tablo 1. Karesel Ortalama Hatalar

Ort. Konum

Karesel Ort. Hata (cm) Hatas (cm)

Nokta m m m
Sayisi * Y 0
81 2.76 2.64 3.81

2.5. Leica Photogrammetry Suit ve (SAM) Uretimi

Leica Photogrammetry Suit (LPS) programi,
fotogrametrik proje uygulamalarinda temiz ve sezgisel
bir arayiize sahip 6grenimi ve kullanimi kolay
ticari kodlu bir yazilimdir [URL-4]. Fotogrametrik
uygulamalarda dogru, hassas ve hizli iretim
yapilabilecek arag¢lar saglayan yazilimdir. LPS yazilimi
diinyada en genis format yelpazesine sahip yazilimdir.
Gerek uydu goriintiileri gerekse herhangi bir kaynaktan
gelen hava fotograflari LPS i¢inde kullanilabilir [URL-5].

Sayisal Arazi Modeli; (SAM) yeryuzi
topografyasinin herhangi bir béliimiine iliskin konum ve
yukseklik bilgisiyle olusturulmus, o bolgeyi tiim arazi
detaylariyla yansitan 3 boyutlu sayisal bir modeldir.
Diger bir ifade ile SAM arazi lizerindeki dogal ve yapay
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unsurlar (binalar, orman vb. alanlar.) ¢ikarildiktan sonra
kalan ¢iplak yer yiizeyini belirtmektedir. Sayisal Arazi
Modeli de dahil olmak iizere [HA ile veri iiretimi,
multimedia cografi bilgi sistemleri i¢in gerekli 3D veri
altyapisinin olusturulmasina da hizmet etmektedir
(Karkinlhi vd., 2015)

Bu c¢alismada Agisoft Photoscan programi le
dengelemesi yapilan goriintilerin (¢izime hazir hale
getirilen) sayisallastirilmasi sekil 16’ da gosterildigi
tizere LPS yazilimi ve bu yazilim ile entegre eszamanl
calisan Microstation V8 programi ile gerceklestirilmistir.
Ayrica araziyi yansitan DTM noktalari manuel olarak
iretilmistir.

Sekil
goruntusu

16. Calisma Alan1 Stereo Kiymetlendirme

2.6. MicroStationV8i (inroads)

MicroStation V8I programi diinyanin en biiyiik
tasarim firmalarindan birisi olan BENTLEY Systems
tarafindan gelistirilen ticari kodlu bir yazilimdir [URL-6].

MicroStation V8i yaziliminin;

e (Cizim Uretimi, verimliligi

e Yapilandirilmus is Akislari, icerik

e Tasarimda iletisim kolayliklari,
diizeltme secenekleri

¢ 3 Boyutlu Modelleme gibi giiclii ve basit yanlari
bulunmaktadir.

kontrol ve

Inroads; Microstation V8i karayolu projelendirme
modiilli, uluslararasi miihendislik camiasinda birgok
kullaniciya sahip olan bir programdir. Ulkemizde bir¢cok
proje firmasi genel goriinimi sekil 17° de gosterilen
Microstation inroads modiilii ile tasarimlar yapmakta ve
Karayollar1 Genel Miidiirligii tarafindan da yaygin olarak
kullanilmaktadir.

$-tnadnd ' (e

Sekil 17. Microstation V81 InRoads yazihm1 genel
gorunumu.
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2.7. Karayolu Giizergah Projesi Ornegi ve Kiibaj
(Hacim) Hesab1

Bu calismada sayisal halihazir 2014 yilinda yersel
yontemle iretilen Mersin Findikpinari il Yolu’nun
calisma alanini kapsayan kesiminde yaklasik 1.5 km lik
bir giizergahin her iki yontemde ftretilen sayisal arazi
modelleri kullanilarak proje gilizergahinin kiibaji (Kazi
Dolgu miktarlar1) belirlenmistir. Bu o6rnek proje
calismasinda MicroStation V8 programi altinda calisan
inroads (Yol Projeledirme Modiilii) kullanilmistir.

Karayolu proje giizergah geometrik elemanlar1 ana
hatlariyla; Yatay Geometri (Plan), Diisey Geometri
(Profil), dever ve enkesit den olusmaktadir. Bu ¢alismada
aynt guzergaha ait ayni tasarim parametreleri
kullanilarak yersel yontemle iiretilen SAM (Sayisal Arazi
Modeli) ve IHA Foftogrametisi yéntemi ile iiretilen SAM
kullanilmistir.

Yersel Yontemle iiretilen SAM kullanilarak elde
edilen proje giiergahinda 107682.456 m3 kazi hacmi,
75908.986 m3 dolgu hacmi hesaplanmis olup 31773.469
m3 kazi fazlasi bulunmaktadir. IHA Fotogrametisi
yontemi ile iiretilen SAM kullanilarak elde edilen proje
gilizergahinda 108951.136 m3 kazi1,74768.338 m3 dolgu
hacmi hesaplanmistir. Uygulama sonucunda elde edilen
toprak ileri miktarlar1 hesaplanmis olup karsilastirma
sonuglari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kaz1 Dolgu Miktarlar1 Karsilastirmasi

Yersel .
(SAM) [HA (SAM)

107686.456

Farklar

Yarma Hacmi

(m?) 108951.136

1268.68

Dolgu Hacmi

(m3)

Farklar
Yiizdesi

(Yersel
Yarma)

75908.98 74768.338 -1140.648

%1

Farklar
Yiizdesi

(Yersel
Dolgu)

%2

Calisma alani igerisinde her iki yontemle {iretilen
sayisal arazi modelleri kullanilarak drnek uygulamasi
yapilan  karayolu  proje  glzergahinin  profil
karsilastirmasi Sekil 18’ de gosterilmistir

Yersel Yntem lle Uretlen Harita (SAM)nin
Kulaniididi Giizergah Diigey Hatt

IHA Fotogrametrisille retllen Harita (SAM)nin
Kullanildid Gizergah Digey Hatl

/

A

Sekil 18. Giizergah Profili Goriintiisi
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Ayrica, ¢alisma alanimi igerisinde yine farkli iki
alanda Sekil 19’ da gosterilen birinci arazi alani ile sekil
20’de gosterilen ikinci arazi alaninda, 100 m lik bir arazi
kesitinin 20 m araliklarla boykesit profilleri alinarak her
iki  yontemle iretilen SAM  karsilagtirilmistir.
Gayrimeskun alanda secilen birinci kesit alanina ait
profiller Sekil 21’de, profil alt satir bilgileri ise Sekil 22’
de gosterilmistir.

L 40 I M e T uad TG G

-

L5

att1 Gorintiisi-1

Yersel Profil

Sekil 21. 100 m lik Ornek 1. Arazi Kesitinin iki
sistemdeki profili

Ikinci kesit alam1 olarak mevcut yol platformu
tizerinde bir kesim sec¢ilmistir (Sekil 20). Bu alanin
secilmesinin nedeni sert ve diiz satihl ylizeylerde zemin
kotlarinin daha hassas olmasi gerektigidir. Ik olarak
ornek kesit alan1 1 de oldugu gibi 100 m lik bir arazi
kesitinin 20 m araliklarla boykesit profilleri alinarak her
iki yontemle iiretilen SAM kullanilarak karsilastiriimistir.
Mevcut yol platformu ftizerinde segilen 2. Kesit hatti
tizerinde 20 m araliklar ile 5 adet noktanin kot 6l¢iimii
P.55 referans alinarak GPS RTK teknigi ile 11.11.2021
tarihinde sahada él¢iilmiistiir (Sekil 23).
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Sekil 22. Ornek 1. Arazi Kesitinin ki Sistemdeki Profil
Alt Satin

rnek 2. Arazi Kesitinin

lgtimi

Arazide GPS teknigi ile 6lciilen kotlar ile [HA sayisal
arazi modelinden lretilen kotlar arasindaki farklar Tablo
3’ de verilmistir.

Tablo 3. Kesit 2 Hatt1 Uzerindeki Noktalarin Kotlari ve
Farklar

Kesin [HA (SAM) Farklar
Nokta No Kotlar (m)  Kotlar1 (m) (cm)
1 580.258 580.218 4
2 581.478 581.529 -5
3 583.069 583.025 4
4 584.019 584.053 -3
5 584.925 584.973 5
6 585.972 585.953 2

2.8. Yersel Harita ve IHA Fotogrametrisinin Maliyet
Yoéniinden Karsilastirilmasi

Calisma alaninin halihazir harita {retiminde
kullanilan iki farkh yéntem (IHA Fotogrametrisi ve Yersel
Yontem) arasinda maliyet degerlendirmesi yapilmis
olup, Doner kanath [HA kullanilarak tiretilen haritanin
maliyet hesaplamalarinda hesap yontemi olarak daha
once yapilan benzer bir ¢alisma olan “ (Ulvi A., 2015
Metrik Olmayan Dijital Kameralarin Hava
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Fotogrametrisinde Yakin Resim Calismalarda (Yere
Yakin Yiiksekliklerde) Kullanilabilirligi Uzerine Bir
Calisma) ” konulu Doktora tezi baz alinmistir.

Déner kanath [HA Sisteminin maliyeti 40000 TL dir.
IHA ’nin bir iist modeli yaklasik ii¢ y1l sonra ¢iktig1 hesap
edilmistir. Bu ¢ yil icerisinde yaklasik yiiz ugus
yapilacagi hesap edilerek yiiz ugus sonrasinda
amortisman gideri sat1 alma maliyetidir.

I[HA nin bu projedeki bir saatlik ucus maliyeti
=[Satin Alma Maliyeti / (100x1)].Buradaki 1 rakami
calisma alaninda saat biriminde ugus siiresidir. Bu
formiille gore IHA'min bir saatlik ucus maliyeti =
[40000/(100x1)]= 40 TL'dir.

Bu calismada 51 adet YKN tesis edilmistir. 26 adet
YKN tesisinde Karayollar1 Genel Miidiirligiiniin
kullandig yol ¢izgi boyasi kullanilmistir. 25 adet YKN
tesisi i¢cin de (50 cm*50 cm) ebatlarinda bez brandalar
kullanilmistir. Burada harcanan 25 adet YKN tesisinde 5
kg boya kullanilmis olup 1 kg boyanin maliyeti 10 TL.dir.
Bu boyanin 1 adet YKN maliyeti ise; (10x5)/26 = 1.92 TL
dir. Kullanilan 1 adet bez brandanin maliyeti ise 25 TL.
dir.

Calisma alaninin fotograflanmasi ¢alismasinda 414
adet fotograf cekilmistir. Bu fotograflar 4 adet lipo pili
sarz edip iki adet ugus yapilarak elde edilmistir. Bir pilin

Tablo 4. Doner Kanath iHA Fotogrametrisi Yaklasik Maliyet

satin alma maliyeti 625 TL dir. Bir fotografin ¢ekim
maliyeti ise [((625x4)/100) /414 ]= 0.06 TL dir.

Yetkili saticilardan alinan yazilim lisans fiyatlar
incelendiginde [URL-7]. Fotograflarin degerlendirildigi
Agisoft yazilim maliyeti 3500%’d1r. Dolarin kur fiyat1 8.80
TL olarak disiintildiigiinde yaklasik fiyat1 3500x8.80 =
30800 TL’dir. Yazilimin bir iist versiyonunun ii¢ yilda
ciktig1 ongoriilerek amortisman degeri hesaplanmistir.
Bu ii¢ yil igerisinde yiiz ugusluk degerlendirme yapilacagi
hesap edilerek yazilimin bir saatlik degerlendirme
maliyeti; [30800/(100x24)]= 12.83 TL dir.

Stereo kiymetlendirmenin yapildigi  yazilimin
maliyeti 12000$ dir. 01.10.2021 tarihinde T.C.Merkez
Bankasi Dolar Kur Fiyat1 8.80 TL olarak diisiiniildiigiinde
yaklasik fiyat1 12000x8.80 = 105600 TL dir. Yazilimin bir
ist versiyonunun ¢ yilda ¢ktigi 6ngorilerek
amortisman degeri hesaplanmistir. Bu ti¢ y1l icerisinde
yliz ucusluk degerlendirme yapilacagl hesap edilerek
yazillmin  bir saatlik kiymetlendirme maliyeti;
[105600/(100x24)]= 44 TL dir.

TMMOB 2021 yili asgari miithendislik tcreti briit
maast 5750 TL tzerinden giinlik miihendis iicreti ;
5750/20 (gin) = 287.50 TL dir.

Bu hesaplamalarin sonucunda déner kanath IHA
yaklasik maliyeti Tablo 4 ’ de verilmistir.

Personel Ucus Yaziim  Hizmet Hizmet
Siire  Personel . .. . ..
. Ucreti Ucreti Ucreti Miktar: Ucreti
Islem (Saat) Sayis1 Y (TL)
(TL) (TL/Saat) (TL/Saat) (Adet) (TL/Adet)
1 Aracg Kirasi 24 1 250 250
2 Ucus 1 1 287.50 48 335.50
3  Ucus Planlamasi 1 1 287.50 287.50
YKN Tesis
4 4 1 287.50 26 1.92 337.42
(Boya)
YKN Tesis
5 2 1 287.50 25 25 912.5
(Bez Branda)
6  Fotograf Cekim 414 0.06 24.84
7 Dengeleme 24 1 287.50 12.83 595.42
8 Kiymetlendirme 24 1 287.50 44 1343.5
9 Biitiinleme 24 1 287..50 12.83 595.42
Toplam 4682,10

Calisma alaninin dalgali arazi yapisina sahip
olmasindan dolay1 yersel halihazir harita iiretimine 10
adet poligon tasi tesisi yapilmistir. Poligon tasi piyasa
degeri 30 TL dir. Nakliye degeri ise 10 TL dir.1 adet
poligonun nakliye degeri.,, 100/10=10 TL dir. Buna gore
1 adet poligon tasinin tesisi nakliye dahil 30+10=40 TL
dir.

2021 yili briit asgari tlicret degeri 3577.50 TL.dir.
Aylik 20 giin lizerinden 1 asgari {icretli is¢inin bir giinliik
ticreti;3577.50/20=178,87 TL dir.
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TMMOB 2021 yili asgari miithendislik {icreti briit
maast 5750 TL {zerinden giinlik miihendis {icreti;
5750/20 (gilin) = 287,50 TL dir.

Yetkili saticilardan alinan yazilim lisans fiyatlar
incelendiginde; (Bu degerlendirmede NetCAD yazilimi
esas alinmistir.) yazilimin degeri 24000 TL dir. Yazilimin
bir st versiyonunun ¢ yilda c¢ktifi ongoriilerek
amortisman degeri hesaplanmistir. Bu ti¢ yil icerisinde
yliz degerlendirme yapilacagi hesap edilerek yazilimin
bir saatlik maliyeti; [24000/(100x8)] = 30 TL dir.

Bu hesaplamalarin sonucunda Yersel yontem
yaklasik maliyeti Tablo 5.” de verilmistir.
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Tablo 5. Yersel Yontem Halihazir Harita Alimi Yaklasik Maliyet

Personel Yazilim Hizmet Hizmet
. Siire Personel . . .
Islem Ucreti Ucreti Miktar: Ucreti Y (TL)
(Saat) Sayisi1
(TL) (TL/Saat) (Adet) (TL/Adet)
1 Aracg Kirasi 120 2 2500
Istiksaf ve
16 1 287.50 575
Kanava
Poligon
3 16 2 178.87 10 30 1015.48
Tesis
Arazi
4 . 40 3 178.87 2683.05
Olciimii
Tersimat
5 40 2 287.50 30 2875
ve Cizim
Toplam 9648,53

3. SONUCLAR VE ONERILER
3.1. Sonuglar

Calisma alani igerisinde SAM karsilastirmasinda 11k
olarak yaklasik 1,5 km lik bir giizergah proje giizergahi
olarak belirlenmistir. Yatayda ve diiseyde karayolu
geometrik standartlar1 esas alinarak ornek proje
giizergahinin  uygulamasinda  MicroStation  V8i
yazillmmin Inroads (yol projelendirme Modiilii)
kullanilmistir. Proje c¢alismasinda yersel yodntemde
34968 nokta kullamlarak iretilen SAM ve IHA
Fotogrametrisi teknigi ile 85816 nokta kullanilarak
tiretilen SAM kullanilmistir.

Ornek proje calismasinda yersel yéntem SAM
kullanildiginda 107682.456 m3 yarma, 75908.986 m3
dolgu, IHA SAM kullamldiginda 108951.16m3
yarma,74768.334 m3 dolgu miktarlari elde edilistir. Frak
ylzdeleri yerse yonteme gore kiyaslandiginda yarma
miktarinda %1, dolgu miktarinda %2 lik bir fark
bulunmustur. Elde edilen sonuglar daha 6nce benzer
calismalar ile karsilastirildiginda; Dalgali arazi yapisina
sahip alanda gergeklestirilmis bir diger ¢alismada ise
kazi hacmindeki fark %11,3, dolgu hacmindeki fark %-
1,1 olarak bulunmustur (Tercan, 2017) Benzer baska bir
calismada ise karayolu ¢alisma alaninda 3 adet toprak
yiginina ait hacimler incelenerek farklarin %8-16
arasinda oldugu gorilmiistiir (Siebert & Teizer, 2014).

ikinci kiyaslama yéntemi olarak olarak calisma
alanin icerisinde iki farkli kesiminde noktada 20 m
aralilarla 100 m uzunlugunda belirlenen kesit hattinin
MicroStation Inroads yazilminda boykesiti (profili) elde
edilmistir. Ilk kesit alan1 calisma alaninda gayrimeskun
bir alanda egimli bir arazi kesiti segilmistir (Sekil 19.)
ikinci kesit alam olarak da sert satthli mevcut yol ekseni
lizerinde bir alan se¢ilmistir (Sekil 20). Birinci kesit hatt1
yersel ve IHA SAM kiyaslamasi sonucunda kesit noktalari
arasindaki kot farklarinin 15-20 cm araliginda oldugu
goriilmiistiir. Ikinci kesit hatt1 sonucunda ise farklarin 2-
5 cm araliginda oldugu gorilmiistir. Bu sonuglar
irdelendiginde kesit noktalar1 kot farklar1 Karayollar
“Yersel ve Fotogrametrik Harita Mithendislik Hizmetleri
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Islerine Ait Teknik Sartnamesi” ne gore kabul edilebilen
degerlerdir.

Agisoft Photoscan yazilimi ile iretilen ortofoto
haritanin dogruluk degerlendirmesinde ¢alisma alam
icerisinde tesis edilen YKN noktalar1 ve bu noktalara
ilave olarak arazide GPS RTK o6l¢ti teknigi koordinatlari
elde edilen 30 adet toplamda 81 adet nokta
kullanllmistir.  Bu 30 adet detay noktalarin
belirlenmesinde ¢alisma sahasinda mevcut bina kdseleri,
duvar noktasi, yol ortasi cizgi detaylar1 vs. noktalar
kullanilmistir. Kesin koordinatlar olarak kabul edilen bu
noktalarin NetCAD yazilimi kullanilarak ortofoto harita
tizerindeki koordinatlari belirlenmistir.

Ortofoto harita dogruluk degerlendirmesinde
kullanilan bu noktalarin karesel ortalama hatalar1 ve
ortalama konum hatalari my = + 2,76 cm, mx = £2,64 cm
ve mP = % 3,81 cm olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar
irdelendiginde hesaplanan degerlerin; BOHHBUY
(Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi)’e gore ve Karayollar1 Yersel ve
Fotogrametrik Harita Mithendislik Hizmetleri islerine Ait
Teknik Sartname de belirtilen detay 6lgme dogrulugu
bashigi altinda belirlenen hata simirmin (+ 7 cm)
icerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

Yaklasik 50 ha lik bir alana sahip ¢alisma alaninin
halihazir harita iiretiminde yersel yoéntem ve IHA
Fotogrametrisi arasinda maliyet degerlendirmesi
yapilmistir. Déner Kanathh IHA kullanilarak iiretilen
haritanin yaklasik maliyeti 4682,10 TL, yersel yontemle
iiretilen haritanin yaklasik maliyeti ise 9648,53 TL olarak
bulunmustur.

3.2. Oneriler

Karayolu giizergah projelerine althk olusturan
halihazir  haritalarin  klasik  (geleneksel) yersel
yontemlere iretilmesi durumunda o6zellikle daglik ve
girilemeyen alanlarda can ve mal giivenligi agisindan
tehlike olusturmaktadir. Bu durum zaman kaybina neden
olmakla beraber ve yiiksek maliyetler de getirmektedir.
Ayrica  karayolu  proje  giizergahlarinda  [HA
fotogrametrisi teknigi ile elde edilen SAM (Sayisal Arazi
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Modeli)’ nin, yersel yontemler ile iretilen halihazir
haritanin SAM Kkarsilastirmas1 ile ortofoto harita
dogruluk  degerlendirme  sonuglarinin istenilen
hassasiyette oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, diger
miihendislik alanlarinda oldugu gibi IHA teknolojisi ile
harita iiretilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan uygulamalar (SAM
iiretimi, ortofoto harita) sonucunda [HA sistemlerinin
yersel yontemle harita iretimine alternatif olarak yaygin
olarak kullanilmasi  gerekmektedir. Ancak IHA
sistemlerinin ugus siireleri bakimindan smirli olmasi,
olumsuz hava kosullarindan etkilenmesi ve uygulamaya
konu alanlarin genis oldugu durumlarda veri boyutunun
fazla olacagi bu durumun goriintii degerlendirme ve veri
depolama problemleri birlikte olusturacagi
diisiintildiigiinde IHA sistemleri bu anlamda bir
dezavantaj olarak goriilebilmektedir.

Bir¢ok harita temelli miihendislik projelerinde
oldugu gibi karayolu projelerinde de iiretilen haritalarin
minimum siirede, disik maliyette ve istenilen
hassasiyette olmasi arzu edilmektedir. Bu c¢alisma
sonucunda da gorildigi gibi kisa siirede diisiik
maliyette ve kabul edilebilir hassasiyette sonuglar elde
edildiginden son zamanlarda harita iiretiminde ileri
teknoloji IHA’ lar yaygin olarak kullamilabilmelidir.
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EKLER

1. Referans poligonlar ve arazide isaretlenen YKN'lerin koordinatlari

N.No | Y(m) X(m) Z(m)

P.47 | 629192.33 | 4076867.09 | 563.638
P.49 | 629252.79 | 4077196.01 | 555.499
P.50 | 629292.52 | 4077389.80 | 561.465
P.52 | 629115.57 | 4077499.54 | 557.774
1 629132.66 | 4076891.48 | 563.373
2 629324.28 | 4076923.39 | 537.954
3 629184.88 | 4077032.64 | 573.031
4 629355.62 | 4076978.28 | 535.577
5 629410.71 | 4077069.28 | 534.648
6 629185.66 | 4077097.26 | 580.128
7 629157.76 | 4077175.23 | 576.199
8 629418.83 | 4077135.43 | 533.754
9 629379.95 | 4077172.32 | 538.675
10 629307.20 | 4077153.32 | 547.006
11 629135.28 | 4077325.36 | 576.886
12 629168.19 | 4077328.43 | 574.014
13 629343.42 | 4077311.65 | 543.304
14 629283.30 | 4077385.12 | 561.454
15 629053.08 | 4077442.25 | 581.962
16 629290.14 | 4077458.06 | 548.622
17 629270.95 | 4077511.89 | 535.383
18 629215.01 | 4077558.56 | 533.044
19 628871.47 | 4077758.78 | 581.702
20 628880.61 | 4077820.18 | 575.162
21 628965.99 | 4077840.01 | 569.249
22 628909.85 | 4077939.79 | 576.980
23 629260.72 | 4076693.59 | 558.589
24 629357.19 | 4076718.64 | 571.440
25 629287.25 | 4077054.22 | 557.871
26 629147.56 | 4076668.16 | 545.981
27 629219.40 | 4076636.68 | 544.122
28 629193.33 | 4076655.00 | 546.210
29 629273.73 | 4076779.93 | 562.621
30 629193.84 | 4076818.38 | 552.668
31 629237.03 | 4076842.24 | 561.664
32 629226.94 | 4076906.37 | 556.459
33 629243.67 | 4076953.20 | 557.547
34 629276.91 | 4077057.80 | 557.789
35 629258.42 | 4077139.78 | 557.022
36 629252.79 | 4077196.01 | 555.499
37 629187.08 | 4077434.69 | 554.262
38 629236.86 | 4077432.63 | 551.291
39 629125.63 | 4077504.67 | 552.151
40 629096.26 | 4077536.48 | 551.964
41 628960.61 | 4077685.15 | 546.342
42 628958.27 | 4077635.00 | 542.978
43 629004.20 | 4077753.39 | 550.416
44 629038.45 | 4077836.17 | 555.396
45 628983.13 | 4077880.08 | 562.812
46 629009.42 | 4077930.61 | 558.474
47 629183.68 | 4078001.03 | 543.018
48 629029.18 | 4078027.46 | 576.321
49 629108.54 | 4078137.40 | 584.258
50 629154.75 | 4078208.14 | 589.107
51 629317.90 | 4077408.37 | 557.525
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2. YKN Koordinatlar: ve Farklarn 1

Kesin Koordinatlar Ortofoto Koordinatlar Farklar Karesi
NoktaNo | Y(m) X(m) Y (m) X(m) Vy(cm) | Vx(cm) | VyVy VxVx
YKN1 629132.662 4076891.486 629132.643 4076891.456 -1.9 -3 3.6 9.0
YKN2 629324.288 4076923.389 629324.274 4076923.413 -1.4 2.4 2.0 5.8
YKN3 629184.877 4077032.641 629184.856 4077032.674 -2.1 3.3 4.4 10.9
YKN4 629355.625 4076978.283 629355.619 4076978.308 -0.6 2.5 0.4 6.3
YKN5 629410.709 4077069.284 629410.722 4077069.296 1.3 1.2 1.7 1.4
YKN6 629185.662 4077097.259 629185.645 4077097.306 -1.7 4.7 2.9 22.1
YKN7 629157.765 4077175.230 629157.734 4077175.201 -3.1 -2.9 9.6 8.4
YKN8 629418.835 4077135.429 629418.826 4077135.462 -0.9 3.3 0.8 10.9
YKN9 629379.955 4077172.316 629379.946 4077172.321 -0.9 0.5 0.8 0.2
YKN10 629307.196 4077153.321 629307.188 4077153.342 -0.8 2.1 0.6 4.4
YKN11 629135.280 4077325.365 629135.310 4077325.384 3 1.9 9.0 3.6
YKN12 629168.190 4077328.433 629168.183 4077328.440 -0.7 0.7 0.5 0.5
YKN13 629343.421 4077311.652 629343.42 4077311.666 -0.1 1.4 0.0 2.0
YKN14 629283.296 4077385.124 629283.286 4077385.129 -1 0.5 1.0 0.3
YKN15 629053.086 4077442.252 629053.126 4077442.291 4 3.9 16.0 15.2
YKN16 629290.138 4077458.057 629290.138 4077458.057 0 0 0.0 0.0
YKN17 629270.946 4077511.889 629270.926 4077511.927 -2 3.8 4.0 14.4
YKN18 629215.006 4077558.556 629215.036 4077558.596 3 4 9.0 16.0
YKN19 628871.468 4077758.779 628871.421 4077758.749 -4.7 -3 22.1 9.0
YKN20 628880.609 4077820.186 628880.572 4077820.243 -3.7 5.7 13.7 32.5
YKN21 628965.997 4077840.013 628965.988 4077840.033 -0.9 2 0.8 4.0
YKN22 628909.851 4077939.786 628909.886 4077939.810 3.5 2.4 12.3 5.8
YKN23 629260.723 4076693.589 629260.693 4076693.620 -3 3.1 9.0 9.6
YKN24 629357.195 4076718.644 629357.185 4076718.622 -1 -2.2 1.0 4.8
YKN25 629287.254 4077054.217 629287.229 4077054.247 -2.5 3 6.2 9.0
YKN26 629147.559 4076668.158 629147.516 4076668.179 -4.3 2.1 18.5 4.4
YKN27 629219.404 4076636.682 629219.435 4076636.706 3.1 2.4 9.6 5.8
YKN28 629193.325 4076655.001 629193.315 4076655.016 -1 1.5 1.0 2.2
YKN29 629273.732 4076779.926 629273.72 4076779.937 -1.2 1.1 1.4 1.2
YKN30 629193.843 4076818.383 629193.835 4076818.389 -0.8 0.6 0.6 0.4
YKN31 629237.030 4076842.243 629237.029 4076842.244 -0.1 0.1 0.0 0.0
YKN32 629226.944 4076906.368 629226.921 4076906.391 -2.3 2.3 5.3 5.3
YKN33 629243.670 4076953.199 629243.664 4076953.206 -0.6 0.7 0.4 0.5
YKN34 629276.908 4077057.795 629276.908 4077057.795 0 0 0.0 0.0
YKN35 629258.423 4077139.784 629258.407 4077139.795 -1.6 1.1 2.6 1.2
YKN36 629252.790 4077196.010 629252.771 4077196.035 -1.9 2.5 3.6 6.3
YKN37 629187.084 4077434.692 629187.063 4077434.661 -2.1 -3.1 4.4 9.6
YKN38 629236.859 4077432.632 629236.819 4077432.612 -4 -2 16.0 4.0
YKN39 629125.626 4077504.673 629125.556 4077504.651 -7 -2.2 49.0 4.8
YKN40 629096.261 4077536.479 629096.164 4077536.495 -9.7 1.6 94.1 2.6
YKN41 628960.609 4077685.159 628960.584 4077685.167 -2.5 0.8 6.3 0.6
YKN42 628958.273 4077635.000 628958.25 4077634.998 -2.3 -0.2 5.3 0.0
YKN43 629004.203 4077753.390 629004.173 4077753.402 -3 1.2 9.0 1.4
YKN44 629038.453 4077836.176 629038.429 4077836.203 -2.4 2.7 5.8 7.3
YKN45 628983.128 4077880.080 628983.095 4077880.053 -3.3 -2.7 10.9 7.3
YKN46 629009.422 4077930.612 629009.392 4077930.652 -3 4 9.0 16.0
YKN47 629183.684 4078001.030 629183.715 4078001.065 3.1 3.5 9.6 12.3
YKN48 629029.181 4078027.460 629029.140 4078027.471 -4.1 1.1 16.8 1.2
YKN49 629108.538 4078137.401 629108.513 4078137.423 -2.5 2.2 6.2 4.8
YKN50 629154.753 4078208.142 629154.714 4078208.110 -3.9 -3.2 15.2 10.2
YKN51 629317.898 4077408.371 629317.893 4077408.385 -0.5 1.4 0.3 2.0
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3. Detay Kontrol Noktalarinin Koordinatlari ve Farklari

Kesin Koordinatlar Ortofoto Koordinatlar Farklar Karesi
D1 629194.644 4076835.389 629194.683 4076835.339 3.9 -5 15.2 25.0
D2 629235.42 4076826.42 629235.429 4076826.358 0.9 -6.2 0.8 38.4
D3 629233.307 4076825.532 629233.332 4076825.525 2.5 -0.7 6.3 0.5
D4 629233.025 4076820.65 629233.037 4076820.578 1.2 -7.2 1.4 51.8
D5 629230.967 4076819.672 629230.966 4076819.664 -0.1 -0.8 0.0 0.6
D6 629242.347 4076824.849 629242.285 4076824.879 -6.2 3 38.4 9.0
D7 629239.853 4076823.8 629239.839 4076823.831 -1.4 3.1 2.0 9.6
D8 629230.371 4076933.316 629230.407 4076933.346 3.6 3 13.0 9.0
D9 629232.067 4076938.113 629232.117 4076938.12 5 0.7 25.0 0.5
D10 629239.788 4076958.302 629239.796 4076958.349 0.8 4.7 0.6 22.1
D11 629246.477 4077011.679 629246.538 4077011.711 6.1 3.2 37.2 10.2
D12 629247.449 4077015.451 629247.455 4077015.448 0.6 -0.3 0.4 0.1
D13 629254.657 4077195.132 629254.682 4077195.164 2.5 3.2 6.3 10.2
D14 629254.804 4077198.634 629254.811 4077198.648 0.7 1.4 0.5 2.0
D15 629270.778 4077186.702 629270.805 4077186.644 2.7 -5.8 7.3 33.6
D16 629282.577 4077188.925 629282.612 4077188.948 3.5 2.3 12.2 5.3
D17 629286.566 4077189.689 629286.548 4077189.69 -1.8 0.1 3.2 0.0
D18 629267.718 4077294.006 629267.702 4077294.002 -1.6 -0.4 2.6 0.2
D19 629026.115 4077886.525 629026.095 4077886.517 -2 -0.8 4.0 0.6
D20 629027.505 4077887.908 629027.508 4077887.891 0.3 -1.7 0.1 2.9
D21 629028.103 4077887.347 629028.105 4077887.367 0.2 2 0.0 4.0
D22 629028.811 4077888.047 629028.818 4077888.067 0.7 2 0.5 4.0
D23 629028.273 4077888.639 629028.293 4077888.643 2 0.4 4.0 0.2
D24 629029.684 4077890.018 629029.687 4077890.005 0.3 -1.3 0.1 1.7
D25 629024.351 4077888.257 629024.358 4077888.255 0.7 -0.2 0.5 0.0
D26 629027.958 4077891.774 629027.962 4077891.768 0.4 -0.6 0.2 0.4
D27 628980.854 4077869.624 628980.863 4077869.635 0.9 1.1 0.8 1.2
D28 628985.748 4077865.66 628985.767 4077865.667 1.9 0.7 3.6 0.5
D29 629060.142 4078064.241 629060.145 4078064.258 0.3 1.7 0.1 2.9
D30 629064.498 4078071.295 629064.493 4078071.282 -0.5 -1.3 0.3 1.7

Q00

© Author(s) 2022.
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0z

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

Usage Areas and Sensor Types of Unmanned Aerial Vehicles

Keywords

UAY,

Applications of UAV,
Remote sensing,
Photogrammetry,
Sensor technologies,
Payloads.

ABSTRACT

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

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

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

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

2. IHA GENEL YAPISI

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Genel olarak iizerinde durulan siniflandirma Tablo
2’ de gosterilmektedir.

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

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

74

Tablo 2. iHA'larin (sivil, askeri ve bilimsel ayirt
etmeksizin) smiflandirilmasi (Bento, 2008)

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

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

A\ oKy 7

-

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

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

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

Mavinci Sirius Pro, SenseFly Ebee Drone, Pelican Voyager

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

G H

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

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

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

Manyetik
Alan

Sensdrii

Kizilitesi
Engel
Algilama
Sensérii

Sekil 5. [HA sisteminin ugus kontrol sistemi bilesenleri.

[HAnin ugus kontrol sistemleri bilesenlerinin kisaca
gorevleri su sekildedir:

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

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

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

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

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

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

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

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

boyutta
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e Barometrik basing sensorii: Hava basincini

olciimleyerek deniz seviyesi ile IHA
arasindaki mesafeyi hesaplar.

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

e Stereo kamera: Diistik ¢oziiniirliikli engel
tespit kameralaridir.

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

e Voltaj sensérii: IHA'min bir¢ok elektronik

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

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

e Sicaklik sensoOri: [HAnin birgok

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

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

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

3. IHA’DA KULLANILAN FAYDALI YUK TiPLERi

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

Tablo 3. Gorevlerine gore faydal ytk tipleri yaklasimi.

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

Gorev Yardimcl Faydal
Yiiki
Ucus Yardimci Faydal Yiiki

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

[HA’larda bilgi toplayia faydali yiikler olarak
genellikle elektro-optik sistemler bulunur. Bunlar
[HA'nin amac1 ve gorevine gore degismekle birlikte,
yuksek ¢oziintrlikli goriiniir dalga boyu kameralari,
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termal kameralar, gece goriis kameralari, kizil oOtesi
kameralar, multispektral ve hiperspektral kameralar,
oblik kameralar, optik yakinlastirma yapabilen
kameralar, USB web kameralar1 veya analog mini
kameralar olabilmektedir (Sekil 7).

G H

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

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

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

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

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

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

4. [HA KULLANIM ALANLARI

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

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

e Endistriyel Uygulamalar

Altyapi Izleme ve Denetleme

Solar Panel [zleme ve Denetleme

Petrol Hatt1 Izleme ve Denetleme

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

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

3B Bina Modelleme

Cat1 Yalitim [zleme ve Denetleme

Képrii Projeleri Izleme ve Denetleme

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

e Madencilik Uygulamalari

Fizibilite Calismalari

Maden Sahasinin Hassas Haritalanmasi
Patlatma  Faaliyetlerinin  Izlenmesi ve
Kontrolii

Gaz Olgtimleri

Metal Tespiti

Hacim Hesaplama Uygulamalari

Kapali Alan Haritalama

Kapali Alan Gaz Tespitleri

e Hassas Tarim Uygulamalari

Zirai flaglama

Toprak Yapisina Gére Ekim

Bitki Sulama Planlamast
Biyokiitle Cikarimi

Bitki Boyu Olgiimleri

Toprak Nem ve Sicaklik Olgiimleri
Indeks Haritasi Olusturma
Hastalik Teshisi

Su Stresi Olgtimleri

Klorofil Yogunluk Olgiimleri
Nitrojen Yogunlugu Olgtimleri
Mineral Eksikligi Teshisi

Rekolte Tahmini

Bitki Siniflandirma

Bitki Gelisimi [zleme

Ormancilik Uygulamalari
Bitki/Agag¢ Sayimi

Ciftlik Hayvanlari Izleme ve Denetleme
Ciftlik Hayvanlar: Sayimi

Balik Yemi Atma Uygulamalari
Olta Atma ve Ag Serme Uygulamalari

e Arkeolojik Uygulamalar

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

Arkeolojik ve Mimari Eserlerin Rdleve
Calismalart

Sanal Gergeklik ve Artirilmis Gergeklik
Uygulamalari

e (Cevre ve Doga Uygulamalari

Mekdnsal Referanslama
Alan [zleme ve Haritalama
Atmosferik Gézlemler
Meteorolojik Olgiimler
Yaban Hayati [zleme
Endemik Tiir Izleme
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Emniyet ve Giivenlik Uygulamalar
e Trafik [zleme ve Denetleme

o Kavsak [zleme ve Denetleme

e Hiz Kontrol Uygulamalari

o Niikleer, Kimyasal ve Biyolojik Kaza Izleme

e Mayin Tespiti ve Maymm Temizleme
Uygulamalart

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

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

o Siipheli Tespiti ve Takibi

o Trafik Kazasi Analizi
Askeri Uygulamalar

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

iyi verdigini

Sekil 14. DJI Phantom 4 Pro model quadcopter.

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

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

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

i 2L

A (Orijinal gortinti)

C (ikili gériintii)

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

4.2. Dogal Afet Yonetimi Uygulamalari

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

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

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

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

4.2.3. Yangin Tahmin, izleme ve Hasar Tespit
Uygulamalan

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

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

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

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

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

4.2.4. Erozyon Tespit Uygulamalari

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

4.2.5. Arama ve Kurtarma Uygulamalan

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

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

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

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

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

4.2.6. Kazazede/Afetzede Bulma ve Koordinat
Tespit Calismalar1

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

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

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

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

4.3. Hassas Tarim Uygulamalari

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

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

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

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

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

ve hasat islemleri de IHA’lar ile yapilabilmektedir.

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

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

saglik durumu, su stresi, klorofil konsantrasyonu, toprak

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

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

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

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

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

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

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

4.3.3. Toprak Analizi

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

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

olusturulabilecegi sonucuna varmislaridir.

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

A B

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

(Do

[ReCiong

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

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

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

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

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

4.3.6. Rekolte Tahmini

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

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

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

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

4.4.1. Arkeolojik Alanlarin Haritalanmasi

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

Sekil 26.

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

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

goriintiilerden olusturulan nokta bulutunu birlestirerek
lg

yiksek dogruluga sahip model

olusturmuslaridir (Sekil 27).

boyutlu

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

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

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

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

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

4.4.4. Arkeolojik ve Mimari Eserlerin Roélove
Calismalan

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

4.4.5. Arkeolojik Alanlarda Sanal Gerceklik ve
Artirillmis Gergeklik Uygulamalari

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

4.5.1. Yaban Hayat1 ve Endemik Tiir izleme

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

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

4.6. Ingaat Miihendisligi Uygulamalari

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

4.6.1. Yapr Hasar Tespit ve Restorasyon
Calismalar

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

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

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

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

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

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

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

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

Ohvd., (2021) binalardaki ¢atlaklar1 otomatik tespit
edebilen [HA sistemi gelistirmislerdir. Quadcopter tip bir
[HA iizerine entegre ettikleri fotograf makinesi ve termal
kamera ile aldiklar1 goriintiiler iizerinde ¢atlak tespiti
yapmislardir. Catlak tespiti icin sobel, laplacian ve canny
kenar filtreleri kullanarak karsilastirmada
bulunmuslardir (Sekil 32.)
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C (Laplacian ﬁltres‘i) D (Canny filtresi)’!
Sekil 32. Catlak tespiti i¢cin farkli kenar filtrelerinin
kullanimi (Oh vd., 2021).

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

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

4.6.2. Cati1 Yaliim izleme ve Denetleme

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

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

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

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

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

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

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

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

4.7. Madencilik Uygulamalar

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

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

Yer Ustii Yer Alti Terk Edilmis

Madencilik Madencilik Maden Alani

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

e 3D haritalama ® FaZ__ a_l.gllama ve calismalari

e Sev stabilite  Olgtimi e Peyzaj
analizi ® Kazazede haritalama

e Maden saha kurFarma . e Gaz Dbirikintisi

. o faaliyetleri tespiti

giivenligi espiti

e Yapi izleme ® Asit drenaj

kontrolii

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

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

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

Claylraction 2

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

vd., 2018).

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

D (2300-2360 nm)

4.8. Lojistik Uygulamalar

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

4.8.1. ilag¢ Tasimacihig

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

4.8.2. Kargo Tasimaciligi
Uygulamalari

ve Siparis Teslimat

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

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

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

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

4.9. Ticari Uygulamalar

4.9.1. Film Endiistrisi Uygulamalari

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

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

Sinematografik yavaslik

Farkli hareket ekseni kullanimi

Sag sol hareketler

Yukar1 asag1 hareketler

Yoriingeye oturtma (point of interest)
Ortaya ¢ikartmak

Uzerinden u¢gmak

Takip ¢ekimi (tracking)

Gimbal hareketleri (gimbal movements)
Paralaks (parallax)

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

Diiz goriintii profili kullanimi

Deklansor hizi ayar (Shutter speed)

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

Filtreli cekim

e Otonom cekim

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

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

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

—_—
o R
BAT Y

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

b

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

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

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

4.9.3. Sigortacilik Uygulamalari

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

4.10. Endiistriyel Uygulamalar

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

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

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

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

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

D (Sonug)

4.10.2. Yiiksek Gerilim Hatt1 izleme ve Denetleme

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

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

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

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

A (Orijinal goriintii)

B (Filtreden ge¢mis goriintii)

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

4.10.3. Gaz Ol¢iimleri

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

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

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

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

4.10.4. Petrol ve Gaz Boru Hatt1 izleme ve Denetleme

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

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

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

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

4.10.6. Sayim Uygulamalari

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

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

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

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

4.11. Askeri Uygulamalar

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

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

(ASELSAN, 2022).

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

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

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

4.12. Hobi ve Spor Uygulamalari

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

T

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

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

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

A%

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

yapilmis bir FPV IHA (OscarLiang, 2019).

et

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

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

4.13. Adli Uygulamalar
4.13.1. Kaza Analizi

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

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

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

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

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

4.14. Denizcilik ve K1y Giivenligi Uygulamalari

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

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

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

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

94

5. GELECEKTE iHA

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

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

e Denizlerde otomatik akint1 tespiti (Ulasim
uygulamalari)

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

e Spektral imza wuygulamalar1 (Tarimsal
uygulamalar, madencilik uygulamalari)

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

e Dogal gaz ve petrol tespit calismalari (enerji
uygulamalari)

e Siirii IHA’larin dikey yapilarda yanginla
miicadele uygulamalari

e Elektronik harp wuygulamalar1 (Askeri
uygulamalar)

e Sinyal istihbarati uygulamalar1 (Askeri
uygulamalar)

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

e Organ tasima uygulamalar (Lojistik/Saglik
uygulamalari)

e Kargo tasimacilii (Lojistik uygulamalari)

e Baz istasyonu olarak kullammi (iletisim
uygulamalari)

e Drone Taksi
uygulamalari)

e  Siirii IHA ¢alismalarn (Askeri uygulamalar)

e Ekim ve hasat I[HAlarn (Tarimsal
uygulamalar)

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

calismalari (Ulasim

e Vahsi hayvan takip/yakalama (Doga
uygulamalari)

e Mayin temizleme c¢alismalar1 (Askeri
uygulamalar)

e Rekolte tahmin ¢alismalar1 (Tarimsal
uygulamalar)

o Etiketleme, sayim calismalari

(Perakendecilik uygulamalari)
e Dogal afetlerde otomatik hasar belirleme

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

tahmini ve tespiti
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6. SONUC

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

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

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

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