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Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisi

Dergi Hakkinda Tiirkiye Insansiz Hava Araclar1 Dergisi; THA gelisimi, kullamimi ve yer bilimleri ile ilgili yapilan
calismalari yayinlayan ve Uluslararasi Indeks ve Veri tabanlarinda taranan hakemli bir dergidir. Dergi
insansiz hava araci (iHA), Insansiz Hava Araci Sistemleri (IHAs) ve Uzaktan Pilotlu Ugak Sistemleri vb.
dahil olmak tizere insansiz hava araglarinin tasarimina ve uygulamalarina odaklanmaktadir. Ayni
sekilde insansiz su / su alt1 insansiz hava araglarina ve insansiz kara araglarina dayali katkilar da
memnuniyetle karsilanmaktadir.

Amacg¢ & Kapsam Tiirkiye insansiz Hava Araclar1 Dergisi,

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

%+ Konu ile dogrudan veya dolayl etkinliklerde bulunan bilim insanlari, arastirmacilar, mithendisler
ve diger uygulayicilar arasindaki bilgi ve deneyim paylasimini giiclendirecek ve hizlandiracak,
kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartisma ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanagi yaratmak,

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

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

Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisinin kapsami;
v IHA Tarihge, Diinyada ve Tiirkiye’deki Yasal ve Hukuki Durumu
HA Uretimi ve Thracat
Askeri alanlarda [HA kullanimi (Hava-Deniz-Kara Kuvvetleri)
Konvansiyonel (Geleneksel) ve Modern Savaslarda IHA kullanimi
[HA Tehditleri ve Giivenlik Yénetimi
[HA Sensérleri
THA ile Artirllmis Gergeklik ve Sanal Gergeklik Uygulamalari
Temel iHA Uygulamalar,
[HA ile Yangin izleme
THA ile Belgeleme Calismalari
THA Fotogrametrisi ve [HA ile Uzaktan Algilama,
THA LiDAR ve Uygulamalari,
[HA ile Ormancilik Uygulamalari,
[HA ile Karayolu Projeleri,
THA ile Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalari,
[HA ile Endiistriyel Olcmeler,
[HA ile Deformasyon ve Heyelan Ol¢meleri,
[HA ile Madencilik Ol¢meleri,

[HA ile Sehircilik ve Ulasim Planlar1 Calismalari,
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[HA ile Hassas Tarim Uygulamalari,
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[HA ile yapilan tiim multidisipliner ¢alismalar,
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The Journal of Turkish Unmanned Aerial Vehicles is a peer-reviewed journal that publishes studies on
UAV development, use, and earth sciences and is scanned in International Indexes and Databases. The
journal unmanned aerial vehicle (UAV), Unmanned Aerial Vehicle Systems (UAS), and Remote Piloted
Aircraft Systems (RPAS), etc. focuses on the design and applications of unmanned aerial vehicles,
including. Likewise, contributions based on unmanned water/underwater drones and unmanned
ground vehicles are also welcomed.

About Journal

Aim & Scope Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles,

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

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

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

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

Urban Planning and Transportation Planning Studies with UAV,
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Precision Agriculture Practices with UAV,
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All multidisciplinary studies with UAV,
Publication frequency  Biannual (June-December)
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Arazi Yiizélgiimlerinin Ug Boyutlu Hesaplanmasinin Taraflar Agisindan Avantajlart ve

Faydalar1

Kadir Kundupoglu *©®, Emin Ozgiir Avsar 2
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2 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, 17100, Canakkale, Tiirkiye;
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Arastirma Makalesi

Alint: Kundupoglu, K. &
Avsar, E. O. (2023). Arazi
Yiizolgiimlerinin Ug Boyutlu
Hesaplanmasimin ~ Taraflar
Agisindan  Avantajlar1  ve
Faydalari. Tiirkiye Insansiz
Hava Araglart Dergisi, 5(2), 43-
49.

Gelis :13.04.2023
Revize :31.05.2023
Kabul :07.07.2023
Yaymlama  :31.12.2023

Ozet

Tapu yiizol¢iimleri topografya yapisina bakilmaksizin iki boyutlu diizleme indirgenerek hesaplanmaktadir.
Gergekte daha biiyiik alan kullanan ciftciler yiizey alani dikkate alinmadigindan devletten daha az tarim
destegi almaktadirlar. Ayni sekilde devletin de aldig1 vergi diisiik olmaktadir. Bu ¢alismada vergi ve tarimsal
destegin yaninda kamulagtirma ve toplulagtirma yoniiyle de incelemeler yapilmustir. Iki boyutlu diizlemde
yapilan alan hesabi yerine insansiz hava araglarindan elde edilen goriintiilerden iiretilen yiizey modeli
kullanilarak alan hesabi gerceklestirilmistir. Ug boyutlu olarak hesaplanan alanin, devlet ve hak sahipleri
agisindan avantajlar1 ve fayda analizleri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Tapu, yiizey alany, ii¢ boyut, vergi, tarim.

Advantages and Benefits of Three Dimensional Calculation of Land Areas for Parties

*Corresponding Author:
kadir.kundupoglu@gmail.com

Research Article

Citation: Kundupoglu, K. &
Avsar, E. O. (2023).
Advantages and Benefits of
Three Dimensional
Calculation of Land Areas for
Parties. Turkish  Journal of
Unmanned Aerial Vehicles, 5(2),
43-49 (in Turkish).

Received :13.04.2023
Revised :31.05.2023
Accepted :07.07.2023
Published :31.12.2023

Abstract

Natural Land areas are calculated by reducing them to a two-dimensional plane without regarding the
topography. Farmers actually using more extensive lands, receive less agricultural support from the
government, as the surface area is not considered. Similarly, the taxes collected by the government are lower.
In this study, in addition to tax and agricultural support, analyses were also carried out in terms of
expropriation and consolidation. Instead of the area calculation on a two-dimensional plane, the surface model
produced from images obtained from unmanned aerial vehicles was used to perform the area calculation. The
advantages and benefit analyses of the three-dimensionally calculated area in terms of the state and
landowners were presented.

Keywords: Deed, surface area, three dimensions, tax, agriculture.
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1. Giris

Devlet hak sahiplerine mdiilkiyet hakkini temel
alarak tapular vermekte ve tapu giiven ilkesi
cercevesinde verdigi tapularin  sorumlulugunu
iistlenmektedir. Devletin gorev ve sorumluluklar: 4721
sayih Tirk Medeni Kanununun ve 3402 sayili
Kadastro cesitli maddelerinde
tanimlanmistir. Taginmazlar {izerindeki haklari
gostermek tizere tapu sicili tutulur (TMK, Madde 997).
Bir tasinmazin kiitiige kaydi ve belirlenmesinde resmi

Kanunu'nun

bir olgiime dayanan plan esas alimr (TMK, Madde
1003). Tapu sicilinin tutulmasindan dogan biitiin
zararlardan Devlet sorumludur. Devlet,
dogmasinda kusuru bulunan goérevlilere riicu eder
(TMK, Madde 1007). Bu Kanunun amaci, {ilke
koordinat sistemine gore memleketin kadastral veya
topografik kadastral haritasina dayali olarak taginmaz
mallarin smirlarini arazi ve harita tizerinde belirterek
hukuki durumlarini tespit etmek suretiyle 4721 sayili
Tirk Medeni Kanunu'nun 6ngordiigii tapu sicilini

zararin

kurmak, mekansal bilgi sisteminin alt yapisiu
olusturmaktir (KK, Madde 1).

Konuyu tapu yoniinden ele alan Bagci (2021); tapu
tasinmaz tizerinde bulunan haklar
tasinmazin yasal statiisiinii yansitan bir sicil oldugunu

sicilinin, ve
belirtmistir. Calismada tapu sicilinin dogrulugu ve
givenliginin devletin korumasi1 altinda oldugu
vurgulanmigtir. Yakupur (2013) tapunun giliven
ilkesinin  6nemini vurgulamigtir.
yoniinden ele alan Kirar (2008); tasinmazlardan alinan

Konuyu vergi

emlak vergisinin dogru tespitinin, tasinmazlarin tapu
alim degeri ile piyasa alim degeri arasindaki farkin
incelenmesinin ve verginin dogru alinmasindan
devletin kazancinin 6nemini vurgulamstir. Sar1 (2016)
sektoriinden alman  verginin  Onemini
belirtmistir. Ullah vd. (2018) akilli gayrimenkul
sistemlerine gecis ve bu gecis siirecinde devlet ile
malikler arasinda kar, vergi, is ve diger faktorler
kapsaminda  iligkileri  incelenmis, maliklerin
ihtiyaglarmin dogru belirlenmesinin iki tarafi da
memnun ettigini ifade etmistir. Beyaztas (1995)
arazilerin degerleme normlarinin belirlenmesinde
arazinin blytkliginin etkili dort etkenden biri

tarim

oldugunu, gayrimenkullerin deger artislarinin
belediye ve tapu gelirlerinde artis meydana
getirecegini, kadastro goren yerlerde harita ve

planlarin olmas1 sebebiyle gayrimenkullerin tasarruf
etme haklarinda gelisme olacagini ve bu durumun
tilke ekonomisine katkisi olacagini belirtmistir. Xi vd.
(2018) egik ylizeylerde sayisal
olusturulmasinda THA kullaimimin avantajlarini
aciklamistir. Dandan vd. (2020) kirsal
gayrimenkullerde geleneksel ve egik fotogrametri
yontemlerinin kullaniminin birbirlerine goére avantaj
ve dezavantajlarin1 degerlendirmis ve elde edilen

ylizey modeli

44

haritalarin dogrululuklarini analiz etmislerdir. Fisher
ve Lentz (1986) emlak vergisinin emlak miilk degeri
tuzerindeki etkilerini  incelenmis
gayrimenkul tiizerindeki onemini detaylandirmustir.
Nestico ve Galante (2015) emlak vergisinin kadastro
gelirlerinin bir islevi oldugunu ve kadastro gelirlerinin
gelir piyasasindaki onemini belirtmistir. Manganelli
vd. (2020) emlak vergisinin gayrimenkul piyasasi
tizerindeki etkisini
vergilendirilmesinin yatirim se¢imi tizerindeki etkisini
aciklamistir. Dillon  (2021)
calismalarinda {i¢ boyutlu kadastro smir ¢oziimiiniin
yontemlerini agiklanmis ve topolojik iliskilerin
smiflandirilmasinda i¢ boyutlu  kadastronun
kullanilmadigini belirtmislerdir. Yiizey modellerinin
nasil olusturulacagini aciklayan Solmaz (2010), Senkal
(2018), Selek (2019) ve Besol (2021) egimli arazilerin
haritalandirilmasinda uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri teknolojilerinin kullanilmas: gerektigini
belirtmis ve bunun yontemlerini aciklamiglardir.

gibi
olusmakla beraber, engebeli ve egimli yiizeylerden de
olusmaktadir. Tapu yiizolgiimleri, egimli ve engebeli
ylizeyler dahil tiim ylizeylerde iki boyutlu diizleme
gercekte
ylizol¢limlerinden daha diisiik tescil edilmektedir.
Tapu yiizol¢limlerine gore vergi alan devlet ile, ayni
sekilde tarimsal destegi tapu ytizol¢timleri {izerinden
alan ciftgiler gercekten az bedeller almaktadirlar. Her
ne kadar devletin aldig1 verginin yiikseltilmesinin
ciftcilerin gelirlerini diisiirecegi diisiiniilse de; devletin
aldig1 verginin artmas: tarima verdigi destegi de
arttiracaktir. Ayni sekilde devlet modern tarim igin
arazi toplulastirma calismalar1 yapmaktadir. Dagimik,
diizensiz, yolu ve suyu olmayan tarimsal arazilere su
ve yol getirmek icin topragin verimlilik yapisin1 da
dikkate alarak yeni tarim parselleri iiretmektedir.
Toplulastirma calismalarinda az egimli yerden ¢ok
egimli yere veya tam tersi ¢ok egimli yerden az egimli

ve  verginin

ve gayrimenkullerin

Pullano ve etiit

Yerylizii  sekilleri ova diizlemlerden

indirgendiginden kullanilan

yere yerler verilebilmektedir. Tapu ytizolglimleri iki
boyutlu hesaplandigindan, dolayisiyla zeminin fiili
durumu dikkate alinmadigindan magduriyetler ve
haksiz kazanglar ortaya ¢ikmaktadir. Bir diger énemli
husus da devlet kamu yararimi gozeterek yollar,
barajlar ve kamusal alanlar insa etmektedir. Bunun igin
sahipli
sahiplerine kamulastirma bedellerini 6demektedir.
Ancak burada da gercek yiizey alan yerine iki boyutlu
tapu ylizolgiimlerine gore édeme yapildigindan hak
sahiplerine daha diisiik bedeller 6denmektedir.

Bu calismada tapu ytiizolgiimlerinin iki boyutlu
yerine ii¢ boyutlu olarak hesaplanmasi ve tescil
edilmesi durumundaki avantajlarin ve kazanimlariin
c¢ikarilmasi  amaglanmistir. Bu  amag
dogrultusunda iki adet pilot bolge belirlenmistir.
Tasinmazlarinin gercek ylizolgtimlerinin

arazilere kamulastirma uygulayarak hak

ortaya
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hesaplanmasmin hem tapuyu veren devlete hem de
tapu sahibine kazanimi olmakla beraber, bu durum
Medeni Kanun'da tanumlanan giiven
saglamlagtiracaktir..

ilkesini

2. Yontem
2.1. Insansiz Hava Araa

Aydeniz (2020), insansiz hava aracmni (IHA)
tanumlarken herhangi bir u¢ma taslagina bagiml veya
bagimsiz olarak otomatik, yar1 otomatik veya el ile
hareketi saglanabilen ya da santralden bir kullanici
vasitasiyla uzak bir yerden kontrol edilmek suretiyle
ugurulabilen bir dlgme tasiti oldugunu ifade etmistir.
[HA'lar el {initesi ile kumanda edilerek kullanici
yonlendirilmesiyle uguruldugu gibi, ucus planlarinin
el tnitesinde belirlenmesi ile otomatik olarak da

ucurulabilmektedir.  Farkli  agilardan  c¢ekilen
goriintiiler sayesiyle ylizey modelleri
olusturulabilmektedir.

Bu calismada birinci pilot bolgede kullamilan 30
dakika ugus siiresine sahip Mavic-2 THA; yaklagik 650
ile 750 gram agirligindadir ve 3830 mAh LiPo batarya
kullanmaktadir (Int Kyn. 2). Ikinci pilot bélgenin
goriintiilerinin elde edilmesi amaciyla kullanilan
Phantom IHA ise 28 dakika ucus siiresine sahiptir.
Yaklagik 1380 gram agirhgindaki THA; 5530 mAh
batarya kullanmaktadir (Int Kyn. 3).

2.2. Calisma Alanlan

Calismada segilen birinci pilot bolgede analizler;
tarimsal destek, vergi ve kamulastirma yonleriyle ele
alinmistir. Bu amagla egimli bir topografyaya sahip
tarim parsellerinin bulundugu Balikesir ili, Bandirma
Tlgesi, Bezirci Koyii (Sekil 1) galisma alami olarak
belirlenmis ve kamulastirma bedelleri icin ¢alisma
alanina yakin ve benzer kosullara sahip bir bolgenin
kamulastirma bedelleri esas alinmigtir. Ikinci pilot
bolge olarak belirlenen Balikesir Ili, Gonen Tlgesi,
Gebeciar Koyt (Sekil 2) ise daha 6nce toplulastirma
calismasi uygulanmis bir bdlge oldugu icin analizler
bu dogrultuda gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Birinci pilot bolge.
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ekil 2. ikinci pilot bolge.
2.3. Yiizey Modellerinin Elde Edilmesi

Birinci pilot bolge i¢in 75 m, ikinci pilot bolge icin
100 m yiikseklikten gergeklestirilen ucuslarda sirasiyla
2.08 cm ve 2.70 cm yer 6rnekleme aralig: ile veri elde
edilmistir. IHA ile elde edilen birinci pilot bélge icin
348 adet ve ikinci pilot bolge i¢in 143 adet hava
gorlintlisii fotogrametrik olarak degerlendirilerek
nokta bulutu tiretilmistir. Calismada her iki pilot bolge
igin gergeklesen ucguslarda IHA iizerinde mevcut
GNNS algilayicisinin sagladig: veriler kullanilmig ve
yer kullanilmamuistir.  Kadastro
parsellerinin tizerindeki  karsiliklariin

kontrol noktasi

ortofoto

degerlendirilmesi ile yatay diizlemde karesel ortalama
hata birinci pilot bolge icin +6.8 c¢m, ikinci pilot bolge
i¢in +5.3 cm olarak hesaplanmistir. Sirasiyla derinlik
haritasi, nokta bulutu, yiizey modeli, kiremit model,
sayisal yiikseklik modeli ve ortomozaik veriler elde
edilmistir (Sekil 3 ve 4). Her iki pilot bolge igin
degerlendirmeler ayr1 ayr gergeklestirilmisgtir.

Sekil 4. Ikinci pilot bolge yiizey modeli.
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2.4. Parsellerin Ug
Hesaplanmasi

Boyutlu Yiizolciimlerinin

Kadastro parsellerinin “cad” ortamindaki verileri
“shape” formatina doniistiiriilerek THA ile elde edilen
goriintiillerden  iiretilen  ylizey modelleri ile

cakistirilmustir (Sekil 5 ve 6). Uretilen nokta bulutu ve
ylizey modelleri kullanilarak parsel sinir noktalarinin
yiikseklik eksenindeki degerlerinin hesaplanmis ve
boylece {i¢ boyutlu koordinatlar elde edilmistir. Elde
edilen degerlerle parsellerin ii¢ boyutlu yiizélgtimleri
hesaplanmigtir.

Sekil 5. Birinci pilot bolge yiizey modeliyle e§e§tir1len
kadastro parselleri.

Sekil 6. Ikinci pilot bolge yiizey modeliyle eslestirilen
toplulastirma parselleri.

Tablo 1. Tapu alanlari ile yiizey alanlarinin karsilagtirilmasi.

3. Bulgular ve Degerlendirme

Birinci pilot bolgedeki calismada parsellerin elde
edilen yiizey modellerine gore hesaplanan ii¢ boyutlu
ylizolglimleriyle tescilli tapu ylizolgtimleri
karsilastirilarak elde edilen sonuglar asagida tablo
halinde verilmistir (Tablo 1). Calisilan pilot bolgeye
gore {i¢ boyutlu yiizey alaninin tapuda tescilli iki
boyutlu alana gore %2.3 fazla oldugu hesaplanmustir.
Tiirkiye Cografya Kurumuna gore Tiirkiye'nin gol ve
adalar dahil kapladig alan 814.578 km?, izdiisiim alan1
ise 783.562 km?¥dir. Buna gore Tiirkiye'nin toplam
ylizey alani, izdiisiim alanina gore yaklasik %4 daha
fazladir. Bu degerin pilot bélge icin hesaplanan
%2.3'lik orandan daha da fazla oldugu dikkate
alindiginda islenen tarim alanlar1 gercekte daha da
fazla olacaktir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) 2021 yili
verilerine gore; cayir ve mera arazisi de dahil edilerek
toplam tarim alani 38.603 bin hektardir Toplam tarim
alaninin  %52,2’sini islenen alanlar, %9,4’ini uzun
Oomiirlii  bitkiler altindaki alanlar (¢ok yillik
meyvelikler), %38,4'm1 daimi gayir ve mera alanlar1
olusturmaktadir (Int Kyn. 1). TUIK verilerine gore
sadece islenen alanlar 20.156,77 bin hektardir. Pilot
uygulama yapilan altt parsele gore bir oran
belirlenmesi durumunda toplam tapu ytiizol¢timii 5.57
hektar, toplam yiizey alani 5.69 hektar olmak {izere
aralarinda 0.12 hektar fark olusmaktadir. Bu alti
parselin ortalamasindan yola gikilarak TUIK 2021
verilerine gore Tiirkiye’deki islenen tarim alanlarinin
toplam yiizey alami 20.591,03 bin hektar olarak
hesaplanacaktir.

flge Ada Parsel Tapu Alani (m?) Yiizey Alani (m?) Tapu- Yiizey Alami Farki (m?)
Bandirma 113 99 2604.66 2683.80 79.14
Bandirma 113 100 11465.75 11775.30 309.55
Bandirma 113 101 12852.77 13132.50 279.73
Bandirma 113 102 10019.81 10267.80 247.99
Bandirma 113 103 9636.71 9775.80 139.09
Bandirma 113 104 9088.66 9292.80 204.14

Tablo 2. Yiizey alanina gore hesaplanan toplulastirma éncesi ve sonrasi yiizdlciimleri.

Parsel Tapu alan1 (m?)  Hesap alan1 (m?)  Ug boyutlu yiizey alan1 (m?) Fark (m?) Oran
Kadastro 783 5700 5669.13 6074.8 405.67 7.16%
Toplulastirma 154/2 5245.19 5424.5 179.31 3.42%
Kadastro 790 6375 6408.07 6549.6 141.53 2.21%
Toplulagtirma 154/4 8772.67 9079.9 307.23 3.50%
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3.1. Vergi Yoniiyle Degerlendirme

Pilot bolge olarak segilen Bezirci Kdyii'nde 2023 yili
icin kira¢ arazi rayi¢ degeri metrekare basina 3.76
TL’dir (Int Kyn. 5). Degerlendirilen alt1 parselin; {ig
boyutlu olarak hesaplanan yiizey alani, mevcut tapu
kayitlarindan 1259.64 m? daha fazla oldugu icin
devletin alacagi vergi toplamda 9.47 TL daha fazla
olacaktir.

TUIK 2021 verilerine gore islenen alanlar hesaba
katilsa ve bu alanlarin tamamui icin en diisiik vergi
miktarinda sahip kirag¢ alan secilse dahi devletin
yaklasik 34 milyon TL daha fazla vergi alacag:
hesaplanmaktadir. Tiim degiskenlerin (kirag-sulak
alan farki, belediye farki, rayi¢ degeri farki vb.) dahil
edilmesi halinde ise devletin vergi kazaniminin ¢ok
daha fazla olacag: ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. Tarim Destegi Yoniiyle Degerlendirme

Devlet tarimsal desteklerini dekar (1000 m?2)
tizerinden saglamaktadir. 2023 yili i¢in Bugday, arpa,
cavdar, yulaf ve tritikale i¢in doniim bas1 75 TL mazot,
46 TL giibre olmak {izere toplam 121 TL destek
alinmaktadir (Int Kyn. 4).

TUIK 2021 yili verileri baz alindiginda devletin
toplam 0demesi gereken tarim destegi; bu parsellerde
yetistirilen {irtinlerin hepsinin bugday, arpa, ¢avdar,
yulaf ve tritikale destegi oldugu kabul edilirse
24,915,146,300 TL olacaktir. Bu deger iki boyutlu tapu
ylizolglimiine gore 525,454,600 TL daha fazla tarim
destek Odemesi yapilacagimmi ortaya koymaktadir.
Vergi hesabinda oldugu gibi tiim degiskenlerin dahil
edilmesiyle bu miktar daha da artacaktir.

3.3. Kamulastirma Yoniiyle Degerlendirme
Uygulama yapilan parsellere yaklasik 500 metre
uzaklikta ve ayn1 tarimsal &zelliklere sahip Balikesir Il
Bandirma flgesi, Bezirci Koyii, 139 ada 5 parselde
organize sanayi bolgesi kurulmasi igin kamulagtirma
islemi yapilmis, 19.590,16 m?lik alan i¢in mahkeme
karariyla 873.133,43 TL bedel tespit edilmistir.

Tablo 3. Kamulastirma bedel hesabi.

Tapu-Yiizey Kamulastirma Bedel
Ada  Parsel Alani Farki (m?) Farki (T])
113 99 79.14 3527.27
113 100 309.55 13796.64
113 101 279.73 12467.57
113 102 247.99 11052.91
113 103 139.09 6199.24
113 104 204.14 9098.52

Pilot bolgede segilen sadece bu alti parselde
kamulastirma islemi yapildig1 ve alan hesabinda tapu
ylizolgtimleri yerine {i¢ boyutlu ytizey alanina gore
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hesaplanan  degerler baz alindigit  durumda
kamulastirmay1 yapan idarenin toplam 56141.15 TL
fazla kamulastirma bedeli Odeyecegi

hesaplanmaktadir. Bu da hak sahiplerinin kazancim
arttiracaktir.

3.4. Toplulastirma Yoniiyle Degerlendirme
Toplulastirma calismalarinda toprak endekslerine

gore parsel biiytiklikleri
biiylidiigiinden yapilacak incelemelerde yiizolgtimii

kiictildiigiinden veya

tizerinden degil {i¢ boyutlu hesaplanan alanin iki
boyutlu alana orami yodniiyle degerlendirilmesi daha
dogru olacaktir. Bu dogrultuda toplulastirma yoniiyle
ele alinan ikinci pilot bolge hesaplanan degerler Tablo
2’de verilmektedir.

Tablo 2’den de anlasilacag1 iizere egimli bir
topografyaya sahip 783 parselin maliki yiizey alanina
gore tapu yiizol¢limiinden 405.67 m? daha fazla alan
kullanmaktadir. Toplulastirma ¢alismalarinda
kendisine verilen yer mevcut 783 numaral kadastro
parselinden daha az egimli olup, ylizey alanina gore
tapu ytlizolglimiinden 179.31 m? daha fazladir. Sonug
olarak toplulastirma ¢alismalar1 sonucunda daha fazla
egimli yerden daha az egimli yere gegmistir. 790 parsel
maliki ise kadastro parselinde daha az egimli yer
kullanmaktadr. gore  tapu
ylizol¢limiinden 141.53 m? fazla alan kullanmaktayken
toplulastirma calismalar1 sonucu kendisine 307.23 m?
daha fazla alan kullanacagi, kadastro parseline goére
daha fazla egimli bir yer verilmistir. Tabloda belirtilen

ise

Yiizey alanina

oranlardan da lizere
calismalart sonucu 783 parsel sahibi dezavantajli
duruma gec¢misken, 790 parsel sahibi ise avantajli
duruma gegmistir. A¢iklanan 6rnekten de anlasilacag:

lizere tapu ylizOl¢iimii yerine yiizey alanina gore

anlagilacag1 toplulastirma

yapilacak toplulastirma islemi ortaya ¢ikan adaletsiz
sonucun Oniine gegilmesini saglayacaktir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada Can ilge merkezinde gerceklestirilen
uguslarla {iretilen Sayisal Yiikseklik Modeli ve Sayisal
Yiizey Modeli arasindaki farkhiliklar taskin analizi
sonucunda gozlemlenmistir. Bu calisma ile iki model
arasindaki farktan, taskin analizlerinin gergek
cografyayr yansitacak sekilde (agag, bina vb.nin
oldugu) yapilmasinin analiz agisindan daha dogru
olacagini gostermistir. Ayrica bu calisma ile THA
yiiksek  ¢oziiniirlitklii 3B modeller
iiretilebilecegi ve bu ckti {irtinlerin yapilacak olan
calismalarda altlik olarak kullanilabilecegi ifade
edilebilmektedir.

Insansiz Hava Araclarmmn harita iiretiminde
kullanimimin artmasit ile birlikte RTK (Real Time
PPK (Post Process

aracithigiyla

Kinematic) ve Kinematic)
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tekniklerinin ~ kullanilmasini da
arttirmistir. PPK  6zelligine sahip olan [HA’larin
calisabilmesi igin gercek zamanh veri iletimine
gereksinim yoktur. Bu yiizden PPK yontemi RTK
yontemine gore daha gilivenilir ve daha hassas
sonugclara sahiptir.(URL-3) Calismanin arazi kisminda
kullanilan eEbee X model IHA'nin PPK ozelligine
sahip olmasi ¢alismanin giivenirligini ve hassasiyetini

arttirmigtir.

konumlama

5. Sonuglar

Resmi islemlerde (vergi 6demeleri, tarim destekleri,
kamulastirma bedelleri, toplulagtirma vb.) yiizeyin iki
boyutlu  ylizeye indirgenmesiyle  hesaplanan
ytizolglimleri kullamilmaktadir. Ancak bu deger hak
sahiplerinin gercekte kullandiklar1 yiizol¢iimlerinden
farklidir. Y{izél¢limiiniin {i¢ boyutlu hesaplanmasi
sonucu elde edilen degerler bunun gergekle iliskisini
ve dnemini tiimiiyle ortaya koymaktadir.

Ug boyutlu alanlarin yersel yéntemle elde edilmesi
oldukca zaman alict ve maliyetlidir. Bu sebeple pilot
bolgelerde IHA kullamlmistir. Ancak IHA’larin
bataryalarinin  uzun  siireli ucguslara  olanak
saglamamas1 daha biiylik alanlarda ugcaklarin
kullanilmasinin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir.
Yapilacak uguslardan elde edilecek goriintiiler ile
calismada  Onerildigi ylizey
hesaplanmasi hem devlet hem de hak sahipleri
agisindan en faydali durum olacaktir.

Ayrica bu calismalarin sadece tarimsal alanlarda

lizere alanlarinin

yapilmasi daha uygun olacaktir. Imar plani olan yerler
kapsam disinda birakilmalidir. Ciinkii imar planlar:
yapilasma icin yapilmakta ve yapilasmalarda da
yapilar diizlem zeminlere insa edilmektedir. Bunun
icin zeminler kazilarak diizleme indirgenmektedir.
Kriter olarak imar plani disindaki tarimsal arazilerin {ig
boyutlu yiizol¢limlerinin hesaplanarak tescil edilmesi
ve imar plani dis1 tarimsal bir arazinin ilerde imara
konu olarak imar planl bir yer haline gelebilmesi
durumu degerlendirildiginde imar plam uygulamas:
hesaplarma tapu ytiizolclimlerinin iki boyutlu olarak
girmesi daha dogru olacaktir.

Avrupa Insan Haklar1 Mahkemesi 07/07/2015 tarih
ve 40896/05 sayili karar1 ile, Medeni Kanunun 1007.
maddesine dayanarak tapu ylizolgiimii hatalarnda
devleti sorumlu tutmustur (AYM, 2018). Bu karar
27/09/2022 tarihli Resmi Gazete’'de
yayinlanan Tapu ve Kadastro Genel Miidirliigii Tapu
Planlarinda Yanilma Sinirmnin Belirlenmesi Hakkinda
Yonetmelik ile yanilma sinir1 hesaplar: degistirilmistir.
Gelecekte de tapu yiizolctimlerinin {i¢ boyutlu ytiizey
alanina gore tescil edilmesi durumunda Medeni
Kanun’da degisiklikler olmasi gerekecektir.

Sonug olarak tapu yiizdlc¢limlerinin bu ¢alismada
onerildigi tizere fiili kullanim durumuna yani yiizey

neticesinde de
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alanina gore tescillenmesi devlet ve vatandas yontiyle
karsilikli kazanima ve bilgide gerceklige ulastiracaktir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu calisma yiiksek lisans Ogrencisi olan birinci
yazarin tezinin bir pargasini olusturmaktadir.

Yazarlarin Katkis:

Yazarlarin Katkisi:

Birinci yazar: Literatiir taramasi, analiz ve yorumlama,
gorsellestirme, makale yazma.

Ikinci yazar: Kontrol, diizenleme, makale yazma.

Cikar Catismas1 Beyani
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine

uyulmustur.
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Ozet

Bu calisma, Insansiz hava araclarmin (IHA/UAV-Unmanned Aerial Vehicle) kentsel hava hareketliligi
(KHH/UAM-Urban Air Mobility) baglamindaki toplumsal algisin1 incelemek ve bu yeni teknolojinin yaygin
kabuliinii ve uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Calismada, istanbul ve Ankara
illerinde yasayan 82 katilimciyla yar1 yapilandirilmis goriisme yapilmistir. Elde edilen veriler, katiimcilarin
[HA'lar hakkindaki goriislerini belirli bir yapida siniflandirmak amaciyla tematik analiz yéntemi kullanilarak
incelenmistir. Bu analiz sonucunda katilime goriisleri {i¢ ana kategori altinda toplanmustir. Olumlu goriisler
arasinda katilimeilarin THA'larin acil durum kullanimiyla ilgili beklentileri 6n plana ¢ikmaktadir. Olumsuz
goriislerde ise, [HA'larin giivenlik ve potansiyel riskleri konusundaki endiseler basi gekerken, IHA’larn
topluma etkisi, yasal diizenlemeleri ve teknolojik gelisimi hakkindaki karisik diisiinceleri notr kategoriyi
olugturmustur.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araclari, kentsel hava hareketliligi, ulagim, toplum kabulii, otonom araglar.
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Abstract

This study aims to examine the public perception of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in the context of Urban
Air Mobility (UAM) and evaluate the widespread acceptance and applicability of this new technology. In this
study, semi-structured interviews were conducted with 82 participants residing in the provinces of Istanbul
and Ankara. The data obtained were analyzed using the thematic analysis method to categorize participants'
views about UAVs in a specific structure. As a result of this analysis, participant views were categorized into
three main themes: positive views, negative views, and neutral perspectives. Among the positive views,
participants' expectations regarding the emergency use of UAVs stand out. In the negative views, concerns
about the security and potential risks of UAVs took the lead, while mixed thoughts about the impact of UAVs
on society, legal regulations, and technological development formed the neutral category.

Keywords: Unmanned aerial vehicles, urban air mobility, transportation, public acceptance, autonomous
vehicles.
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1. Introduction

Technological advancements are fundamentally
reshaping the transportation sector in today's world. A
significant component of this transformation is the
small-sized, electrically powered Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs) with vertical takeoff and landing
capabilities, which have the potential to overcome
urban traffic congestion and offer new opportunities
for Urban Air Mobility (UAM) (Kai, Jacquillat, & Vaze,
2022). UAVs have emerged as key players in shaping
the future of urban transportation with their potential
to reduce traffic density and enhance transportation
efficiency (Gupta et al., 2021).

UAVs, also known as drones, with their flexibility,
low operational costs, eco-friendliness, and energy-
saving features, stand out compared to traditional
modes of transportation (Li, Liu, & Jiang, 2022). Thanks
to these characteristics, UAVs have drawn attention as
air vehicles considered part of urban transportation
under the concept of UAM.

UAM involves the use of autonomous UAVs in
utilizing the third dimension, airspace, to optimize
travel routes, reduce travel times, and alleviate traffic
congestion in cities (Krull & Muhammad, 2022;
Marzouk, 2022). Reiche et al. (2018) estimated the total
current market value for UAM in the United States at
$500 billion. Bulusu et al. (2021) analyzed traffic
demand for UAM in the San Francisco Bay Area and
found that even under heavy traffic conditions, 45% of
the demand could be met by UAM.

As technology continues to advance in this vast
market, UAVs are poised to play an even more critical
role in UAM (Ansari et al., 2021). The public acceptance
and applicability of this new technology are crucial for
the future of UAM (Al-Dosari & Fetais, 2023; Tuncal &
Uslu, 2021). The lack of knowledge about UAVs and
their potential applications can create complexity
among communities that have not fully grasped the
technology's potential, influencing public preferences
and concerns (Smith et al., 2022).

As public awareness of technology increases, there
is a likelihood that perceptions and attitudes toward
UAVs may change (Clothier et al., 2015). Previous
studies have revealed that public acceptance of such
aerial vehicles can be influenced by public knowledge,
awareness, and interactions with UAVs (Melo et al.,
2023; Tan et al., 2021). In today's urban environments,
there is a lack of information about the use of UAVs
equipped with advanced autonomous systems within
the scope of UAM (Cmar & Tuncal, 2023; Wang,
Mutzner, & Blanchet, 2023). A report published in
Australia also supports this view, indicating a neutral
attitude stemming from a lack of knowledge about
UAV technology (Clothier et al, 2015). The
deployment of autonomous vehicles (AVs) is an
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exciting goal for many cities, and AV technologies are
currently being trialed around the world (Riggs et al.,
2019). Currently, there are not enough studies that fully
explain why people would or would not use UAVs
(Hogreve & Janotta, 2021). Studies have shown that
understanding the people's perspective on UAVs,
which will impact urban transportation worldwide, is
crucial for the successful implementation of UAM (Al
Haddad et al., 2020; Chancey & Politowicz, 2020; Silva
et al., 2023).

This study aims to analyze public views regarding
the use of UAVs within the concept of UAM. This
analysis may contribute to a better understanding of
the integration and public acceptance of UAVs in
urban transportation systems.

2. Literature

As part of the transformation driven by
technological advancements in the transportation
sector, UAVs are increasingly gaining attention in
today's world (Papa, 2023; Saragyakupoglu, Delibas, &
Ozcelik, 2021). As a result of this transformation, a new
era has begun in urban transportation and logistics,
centered around the concept of UAM (Tang, 2021).

Within UAM, UAVs are considered technological
tools that will replace existing traditional structures in
various tasks such as surveillance, monitoring,
response, exploration, logistics, and
transportation in urban areas (Bertrand & Shin, 2023).
However, the use of UAVs in urban areas is a
significant concern in terms of public acceptance (Al-
Dosari & Fetais, 2023; Lee, Hess, & Heldeweg, 2022).
Studies have highlighted that the greatest challenge in
this regard is the acceptance of the system by public
(Chancey & Politowicz, 2020; Cohen, Shaheen, &
Farrar, 2021; Hogreve & Janotta, 2021; Janotta, Peine, &
Hogreve, 2021; Kim, Lim, & Ji, 2023; Stolz & Laudien,
2022). While UAVs present an opportunity to increase
transportation capacity in densely populated
metropolitan areas, their successful integration into
existing transportation systems is heavily reliant on
public acceptance (Johnson, Miller, & Conrad, 2022).
The rapid growth of the UAV industry has created a
psychological the
communities (Cetin et al., 2022). In this context, the
integration of UAVs into existing systems under the
UAM framework should consider not only technical
aspects such as design, certification, operational
aspects, and infrastructure requirements but also
public acceptance (Schuchardt et al., 2023).

Some research evaluating public acceptance of
UAVs in urban logistics has shown a positive attitude
toward the use of these vehicles (Melo et al., 2023).
However, a lack of knowledge about the use and
technological features of UAVs in logistics and

emergency

fear of unknown among
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transportation areas can influence these positive
attitudes (Smith et al, 2022). Additionally, the
guidance of autonomous vehicles like UAVs by a
program can create dilemmas among society. While
there is generally a positive acceptance, accidents
involving program-guided autonomous vehicles can
lead to negative perceptions of this technology
(Othman, 2021). Furthermore, the success or failure of
a new technology often depends on how well it is
embraced by society, including end-users,
stakeholders, and decision-makers (Ajibade, Ibietan, &
Ayelabola, 2017). This is a crucial factor in ensuring the
success of this technology (Taherdoost, 2019). Factors
such as perceived benefits, perceived ease of use, social
impact, and facilitative conditions can all influence the
adoption of new technologies (Hossain et al., 2019;
Mohamed & Hassan, 2023).

Although UAVs have been used for military
purposes for years, concerns that need to be addressed
to gain public acceptance have arisen in recent years,
despite the significant potential benefits of high-tech
UAVs for civilian use. Society has a wide range of
opinions, perceptions, and concerns regarding UAVs,
including issues related to privacy (Nelson et al., 2019).
Factors such as flight safety, noise, environmental
impact are among the most important concerns
(Janotta, Peine, & Hogreve, 2021; Miethe et al., 2014;
Nelson et al., 2019; Park et al., 2022; Silva et al., 2023;
Yedavalli & Mooberry, 2019).

The process of gaining public acceptance of UAVs
is complex and unpredictable. This process can be
shaped by the emergence of new information and the
conduct of data collection and evidence-based
information campaigns to inform the public. The
European Parliament conducts large-scale, long-term
research to support this process (European Parliament,
2023).

3. Methodology

This study was conducted using the thematic
analysis method. Thematic analysis is an analytical
approach used to identify recurring themes or ideas in
a text or a collection of texts (Braun & Clarke, 2019;
Nowell et al., 2017). In this method, texts are initially
segmented into codes to discern meaningful findings.
Codes represent specific words or phrases that signify
a particular idea or theme within a text. These codes are
then grouped into themes, representing common ideas
or subjects found within a text or a collection of texts.

In this study, a qualitative approach was employed
to examine general perceptions about the use of UAVs
in the context of UAM. Data were collected using a
semi-structured interview method. The sample
consisted of 82 individuals residing in Istanbul and
Ankara, two of Tiirkiye's most populous cities facing
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traffic issues. The sample primarily consisted of
individuals with undergraduate and postgraduate
degrees due to the lack of voluntary participation from
those with lower educational backgrounds. However,
this selection aimed to the study's
effectiveness by involving individuals familiar with

enhance

research methodologies and innovative approaches.
Despite not being fully representative, this group's
inclusion was pivotal in enriching the study's insights
and ensuring a more rigorous examination of the

subject matter, leveraging their academic and
innovative thinking.
Participants were asked three open-ended

questions allowing them to freely express their views
on the use of UAVs within the UAM system. The
questions are “What are your general thoughts on the
use of UAVs in UAM?”, “What concerns or points do
you disagree with regarding the use of UAVs in
UAM?” and “What aspects of UAV integration in
UAM raise uncertainties or undecided thoughts for
you?”. Additionally, to foster a more in-depth
perspective throughout the discussions and follow the
responses based on the flow, the following detailed
questions were also included to encourage participants
to express more specific and detailed thoughts: “How
do you think UAVs in urban areas will affect your daily
life?”, “What positive aspects do you see in the use of
UAVs in urban areas?”, “What risks do you perceive in
the urban use of UAVs?”, “Do you think there are
potential security issues with UAVs?”, “What concerns
you the most in terms of security?”, “What
uncertainties do you face regarding the integration of
UAVs into urban transportation?”, “What do you think
about balancing the benefits and drawbacks of UAV
use in urban areas?”, “What is your perspective on the
impact of UAVs on urban infrastructure?”.

The data collection process was concluded due to
reaching data saturation, as similar responses were
obtained from 82 participants. Achieving a specific
sample size was considered crucial to ensure a level of
saturation in data collection. The convergence of
similar responses indicated the attainment of the set
objective and sufficiency in the collected data, leading
to the completion of the data collection process.

To enhance the reliability of the study, initially, both
researchers independently analyzed participant
responses. All responses were carefully read and
segmented into codes. During the analysis of these
responses, it was observed that sub-themes and
quotations overlapped within the categories of
positive, negative, and neutral. Subsequently, through
discussions, consensus was reached on the findings,
and the report was compiled.
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4. Findings

In this study, participant views regarding the use of
UAVs within UAM, along with their demographic
characteristics provided in Table 1, were analyzed.
When examining the demographic characteristics of
the participants, it is observed that the majority come
from Istanbul (61%), and females (54.9%) are slightly
more represented than males. The age distribution
predominantly consists of young and middle-aged
groups, with the largest age group being the 30-39 age
range, making up 31.7% of the participants. Their
educational levels exhibit a balanced distribution
between bachelor's (53.7%) and graduate (46.3%)
degrees.

Participant views were analyzed under the themes
of positive, negative, and neutral regarding the use of
UAVs in the UAM context. This classification enabled
to categorize elements perceived as beneficial by
participants under the positive theme, concerns they
expressed as negative, and uncertainties or indecisions
under the neutral theme. The primary reason for
categorizing these themes as positive, negative, and
neutral was to gain a more detailed and meaningful
understanding of participants' perspectives on UAVs
and to analyze them effectively. This classification
assisted in presenting the perceived benefits, concerns,
and impartial perspectives of UAVs more clearly.
Furthermore, this categorization allowed us to
comprehensively address participants’ perspectives on
UAVs within a broader
Therefore, utilizing these themes as positive, negative,

analytical framework.

and neutral facilitated a more in-depth examination
and comprehension of participant views.

Table 1. Demographic characteristics of participants

Frequency %

City Istanbul 50 61,0
Ankara 32 39,0

Gender Female 45 54,9
Male 37 45,1

Age 18-29 years old 22 26,8
30-39 years old 26 31,7

40-49 years old 21 25,6

50 + years old 13 15,9

Education Bachelor's Degree 44 53,7
Graduate Degree 38 46,3

Total 82 100

e DPositive views

Participants believe that UAVs can provide
significant benefits when used in emergency
situations. There are expectations that UAVs can be
effective tools in scenarios such as the rapid
transportation of medical supplies or aid. Additionally,
it is thought that UAVs can be beneficial in logistics
processes and transportation. It is believed that in areas
with heavy traffic, the use of UAVs will reduce traffic-
related stress, decrease time losses, and reduce air
pollution. Positive views include the perception that
UAVs will save time, reduce environmental impacts,
and assist in reducing CO2 emissions. In Table 2, these
positive contributions and participant quotations’
examples are presented under two subthemes.

Table 2. Subthemes of Positive Views and Participant Quotations’ Examples

1. Expectations of the Benefits of Using UAVs in Emergency Situations

- (27) I believe they will be very helpful in emergencies, especially in transporting perishable items like

organs, needles, blood, etc.

- (31) They can provide fast and efficient intervention, especially in emergency situations.
- (73) They can save time in terms of aiding after potential disasters in the country, both in terms of speed

and aid.

2. Expectations of the Benefits of UAVs in Logistics Processes and Transportation

- (8) I believe that especially in areas with high population density exposed to heavy traffic, it will reduce
the stress of living due to traffic and positively impact the increase in quality time by reducing the time

spent in traffic during the day.

- (12) I also think it will be beneficial in logistics. It will affect cargo costs, etc.

- (71) ... have no doubt that it will both save time and provide great flexibility.
- (72) ... 1 view it positively in terms of reducing traffic.

- (52) Time savings will be particularly important.
- (89) It can be used as a tool to reduce the increasing CO2 emissions, especially in today's world.
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e Negative views

Participants express concerns about the security
risks associated with UAVs. Concerns include the
potential use of UAVs in terrorist activities,
vulnerability to cyberattacks, and invasion of personal
privacy. Additionally, there are concerns that UAVs
may contribute to noise pollution and increase air
traffic. It is believed that UAVs could complicate air
traffic in cities and lead to an increase in accidents.
Concerns also revolve around the high cost of UAVs

and their potential impact on the existing economic
structure. There is a fear that while UAVs may create
new economic opportunities, they could also reduce
existing job opportunities. Furthermore, difficulties
related to the integration of UAVs into the existing
airspace and transportation network are among the
negative views. In Table 3, these concerns and
participant quotations’ examples are presented under
seven subthemes.

Table 3. Subthemes of Negative Views and Participant Quotations” Examples

1.

Concerns about the Security of UAVs

(4) I have security concerns, both because they are unmanned and automatic, and because they can reach any place at any time,
making them vulnerable to terrorist activities.

(45) ...especially cyberattacks are a serious concern.

(50) The biggest danger is the possibility of being "hacked" and used as a weapon against my country.

(54) I also have concerns about issues like privacy or the restriction of freedom areas, or dangerous manipulations, due to the
vulnerability of the easily "hackable" computer system.

(81) The security issue is the most fundamental problem in my mind.

Concerns about the Integration of UAVs into the Existing Transportation Network (Roads, Rail Systems, etc.)

(1) ...integration into transportation systems is quite challenging.

Concerns about the Noise Generated by UAVs

(1) The contribution of low-level flights in UAVs, especially to noise pollution, is undeniable.

(2) ...in the vicinity of the environment, with increasing movement and potentially dense traffic, excessive noise pollution could
occur.

(45) Although it is electric, there will still be noise due to the propellers.

(53) As long as the propeller structure continues, there will be a serious noise problem. Regulations regarding this issue should be
made.

Concerns about UAVs Increasing Air Traffic

(7) It could create a new traffic problem.

(22) I fear the dangers that too many UAVs in airspace may pose.

(31) ...it may pose a danger to flight safety by increasing air traffic in general use.

(60) I believe that instead of car accidents, UAV accidents may increase and be more lethal.

(65) As the number increases, I think accidents will become inevitable, and the consequences of such accidents could be highly
destructive. I approach this cautiously.

Concerns about the High Cost of UAVs

(20) Adding vertical plane management to the horizontal plane will be quite challenging, and instead of building expensive bridges,
tunnels, highways, etc., there will likely be significant costs associated with creating radar or similar systems to make flying machines
very safe.

Concerns about the Impact of UAVs on the Existing Economic Structure and Labor Market

(1) If they become widespread, new job opportunities may arise, but it is likely that job opportunities related to existing
transportation will decrease.

(19) Issues such as unemployment or the creation of new job sectors are likely to create problems in the short term.

(45) With new infrastructure requirements and increased costs, the existing economic environment will be affected despite new
economic opportunities.

(51) It will not be economically beneficial due to job losses.

Concerns about the Integration of UAVs into the Existing Airspace

(1) ... integration into airspace seems quite challenging and complex when considering current procedures.
(9) I believe it will have a significant impact on the safety of other air traffic in the airspace.
(41) I anticipate challenges regarding regulations related to airspace.
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e Neutral Views

Some participants hold neutral views regarding the
barriers and opportunities for the proliferation of
UAVs. It is mentioned that the infrastructure is not yet
ready, financial difficulties need to be overcome, and
like artificial intelligence need careful
consideration. Neutral views exist concerning the
impact of UAVs on society. It is stated that time is
needed for UAVs to be used safely by people and that

issues

they may take time to adapt to urban planning.
Additionally, neutral views include the need for
further innovation in the technological development of
UAVs and the necessity of regulations in the legal and
regulatory aspects of UAVs. In Table 4, these views and
participant quotations’ examples are presented under
four subthemes.

Table 4. Neutral Views Subthemes and Participant Quotations” Examples

1. Barriers and Opportunities for the Growth of UAVs

- (10) Currently, the infrastructure is lacking; there is a long way to go before operations can begin.

- (78) Financial challenges must be overcome; it should be accessible to everyone.

- (80) I would like its usage to increase cautiously, but I am in favor of paying attention to artificial intelligence;

precautions should be taken for potential concerns.

2. The Impact of UAVs on Society

- (13) Ibelieve convincing the public in terms of Autonomous 5 will be the most challenging situation.
- (27) Although it provides significant benefits in other areas, adapting to urban planning and people will take time.
- (38) I think it will take some time for people to trust and use UAVs.

3. The Technological Development of UAVs

- (35) More innovation is needed, and city infrastructures should be prepared accordingly.
- (47) ... It will take many years for UAVs to be put into use and become an accessible option for everyone.

4. The Legal and Regulatory Aspects of UAVs

- (30) With the necessary regulations and the resolution of logistical challenges, it can become a widespread

transportation option.

- (36) ... if initial planning is based on low traffic percentages in the air, the result may resemble the situation we
experience in road traffic. Strong regulations and planning are highly needed.

- (66) Very effective and strictly defined rules for air mobility should be established.

- (39) With the introduction of eVTOL vehicles into our lives, urban air mobility is expected to increase, and therefore,

work should be done on the design of airspace.

5. Conclusion and Discussion

The research results indicate that society does not
yet have a clear view regarding the use of UAVs in the
context of UAM. There seems to be a balance between
positive and negative views of this technology,
highlighting the need for the public to gain more
information about the benefits and risks of this
technology.

Among the positive views, the importance of using
UAVs in emergency situations has been emphasized.
UAVs are seen as effective tools for rapid delivery and
rescue operations. Additionally, UAVs have been
positively evaluated for their potential to save time in
urban logistics processes and transportation while
reducing environmental impacts.

However, negative perspectives have centered
around the potential risks and challenges. Security
concerns, particularly regarding terrorist attacks and
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cyberattacks, may limit the acceptance of UAVs. Also,
factors such as noise pollution and increased air traffic
can complicate the use of UAVs in urban areas.

Neutral views in the study outline challenges and
opportunities for widespread UAV use. Infrastructure
deficiencies, high costs, and the need for technological
advancements may limit the use of UAVs in UAM.
Nevertheless, some participants hold the belief that
these problems can be gradually overcome, leading to
an easier integration of UAVs.

There is a critical need for a flexible and
comprehensive legal framework to adapt to the rapid
evolution of UAV technologies. As UAVs become
increasingly sophisticated and their applications
expand, existing regulations may prove inadequate to
ensure the safe, secure, and equitable operation of
these densely populated
environments. To foster public acceptance and trust in

vehicles in urban

UAVs, regulations must be transparent, accessible, and
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informed by public engagement. Addressing security
concerns, data protection, autonomous navigation
integration into ATM and public transportation
system, and environmental impacts will be essential to
ensure the safe, secure, and equitable operation of
UAVs in urban environments.

To sum up, gaining public acceptance of UAVs’ use
in UAM involves a range of complex factors. These
factors include security, regulations, technological
development, environmental impacts, and economic
effects. Future research should delve more deeply into
these factors to promote wider acceptance of UAVs in
urban areas. Additionally, policymakers need to take
appropriate measures to integrate this potential mode
of transportation sustainably and safely. Society
should be informed about UAV technology, ethical
considerations should be enhanced, and regulations
should aim to address public concerns. UAVs have
great potential in the field of UAM, but the concerns
and needs of the public must be considered to realize
this potential.
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Ozet

Geleneksel fotogrametriden farkli olarak, diisitk maliyetli metrik olmayan dijital kameralarla farkli
yitksekliklerden ve farkli agilardan cekilmis goriintii verilerinin toplanmasina olanak saglayan [HA-
fotogrametrisi, bilgisayarl gorii ve fotogrametrinin kombinasyonunu igeren ydntemler ve is akis siirecine
sahiptir. Bu kapsamda kullanilmakta olan Hareket Tabanli Yapisal Algilama (SfM) teknigi, [HA- tabanl
ortofoto ve 3B arazi modeli iiretiminin standart teknigi haline gelmistir. Bu nedenle literatiirde SFM
fotogrametrisi terminolojisi de kullanilmaya baglamistir. Bu calismada birbirine yakin terminolojiye sahip ve
i¢ ice geemis yontem ve algoritmalara sahip bu teknikler (fotogrametri, THA-fotogrametrisi, SfM
fotogrametrisi) arasindaki ayrim ve benzerlikler kavramsal olarak ve bir uygulama pratigi acisindan analiz
edilecektir.

Anahtar Kelimeler: THA- fotogrametrisi, SfM, ¢oklu- goriintii stereo, SIFT, demet dengelemesi.
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Abstract

Unlike conventional photogrammetry, UAV-photogrammetry, which allows the collection of image data taken
obliquely from different heights with low-cost non-metric digital cameras, has methods and workflow
processes that include the combination of computer vision and photogrammetry. In this context, the Structure
from Motion (SFM) technique has become the standard technique for UAV-based orthophoto and 3D terrain
model production. For this reason, SFM photogrammetry terminology has also started to be used in the
literature. In this study, the distinctions and similarities between these techniques (photogrammetry, UAV-
photogrammetry, SfM photogrammetry), which have close terminology and intertwined methods and
algorithms, will be analysed conceptually and in terms of application practice.

Keywords: UAV-photogrammetry, SfM, multi-view stereo, SIFT, bundle adjustment.
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1. Introduction

Giiniimiizde THA'larm sivil ve ticari gorevler igin
yiiksek bir potansiyele sahip oldugu bilinmektedir ve
cok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Cevresel izleme,
dogal afet izleme ve acil durum yoOnetimi, tarim,
karayolu trafik gozetimi, elektrik ve boru hatt
denetimi, yenilenebilir enerji, dogal kaynaklar, yapisal
izleme ve diger yer gozlemlerinin yani sira [HA’larin
fotogrametrik uygulamalar1  yayginlasmis olup
mithendislik ve yer bilimlerinde vyiiksek talep
gormektedir. Hava fotografqli§i ve lidar kullanan
dijital haritalama da hizla artmaktadir. Giiniimiizde
yaygin [HA fotogrametrisi
adlandirlan THA- tabanli fotogrametri, topografik
haritalama, sayisal arazi modelleme, kadastral
haritalama, 3B haritalama ve modelleme, ortomozaik
uretim, hacimsel arastirmalar, havadan incelemeler,

olarak olarak da

jeolojik ve hidrolojik haritalama dahil olmak tizere
bircok uygulamada yaygin olarak kullamilmaktadir.
(Greenwood vd., 2019; Liu vd. 2014; Nex &
Remondino, 2014).

Son yillarda Hareket Tabanhi Yapisal Algilama
(SfM: Structure from Motion) teknigi, ticari yazilimlar
aracihigiyla THA araglarindan elde edilen goriintiilerin
islenerek ytiiksek ¢oziintirliiklii sayisal yerytiizii modeli
ve ortofoto haritalarin iiretilmesinde kullanilmaktadir.
SfM teknigi, son yillarda oldukga popiiler olan, yiiksek
¢ozliniirliiklii veri kiimeleri {izerinde genis Olgekte
calismayr miimkiin kilan, devrimsel nitelikte, diisiik
maliyetli ve kullaniciya gesitli avantajlar saglayan bir
fotogrametrik bilgisayarh gorii teknigidir. StM ve
coklu-stereo goriintii (MVS: Multi view stereo) gibi
ozellik belirleme algoritmalarini kullanan THA- tabanli
fotogrametri  teknigi, IHA ile iliskili konum
belirleme/kestirim sorunlarini en aza indirmektedir.
StM gesitli  asamalarinda  farkh
algoritmalar kullanilmaktadir. Fotogrametrik
prensipler SfM is akisina dahil edilmis olup bilgisayarl
goril (computer vision) algoritmalarindaki
gelismelerden kaynaklanan yonleri de vardir
(Micheletti vd., 2015; Iglhaut vd., 2019; Fonstad vd.,
2013).

Belirtilen gelismelere paralel olarak ilgili bilimsel
topluluklar ve yaymlanmis bilimsel ¢alismalarda konu
ile ilgili kavram ve terminolojilerde bir karigiklik
olustugu da gozlenebilmektedir. Literatiirde SfM
fotogrametrisi, = SfM-MVS HA
fotogrametrisi, ITHA-SfM fotogrametrisi vb. seklinde
isimlendirmelere rastlanmakta; bu adlandirmalarin
geleneksel fotogrametriden olan farkliliklar
benzerlikleri konusunda net ayrimlar yapilmaksizin
birbirleri yerine kullanildi1 gozlenebilmektedir. Bu
agidan oncelikle geleneksel fotogrametri ile IHA
fotogrametrisi arasindaki ayrimi acgik bigcimde ortaya

yonteminin

fotogrametrisi,

ve

60

koymak yararli olacaktir. Buradaki soru, bu iki farkl

adlandirmayr hak edecek kadar farkli olup
olmadiklaridir.

[Ik bakista farklilasmanmn ana noktas;, [HA-
fotogrametrisinin insansiz hava araglarina

yerlestirilmis goriintii sensorlerine dayali 3B uzay/
nesne modellemesine atifta bulunmasi, geleneksel
fotogrametrinin ise klasik insanli hava platformlarina
dayanmasidir. Ancak ayrimi olusturan tek unsur
platformlar degildir, kullarulan teknik siire¢ ve
prosediirler acisindan farkliliklar s6z konusudur. Her
ikisi de ayni analitik ve geometrik kavramlara, ayni
fotogrametrik Ol¢lim sistemine ve giivenilir jeo-
mekansal tiretmek i¢in aym
uygulamalarma dayanmaktadir. Bu konuyu agikliga
kavusturmak igin, son kullanicitnin bakisi agisindan,
1HA-fotogrametrisi olarak adlandirilan bir iglemin
geleneksel bir uygulamaya kiyasla ¢ok daha kolay,
erisilebilir, daha ucuz, daha hizli ve c¢oklu-gorev
niteliginde oldugu kabul edilmelidir. Geleneksel
fotogrametri

veriler arazi

olarak  adlandirilan  yontemde

gorlintiilerin, fotogrametri uzmanlar1 tarafindan
gelistirilen yiiksek performansli fotogrametrik is
istasyonlarinda islenecek diizenli
olusturarak, iyi tamimlanmis boyuna ve enine
bindirmelerle, iyi islenmis bir ortamda, nesnenin/
arazinin nadir dogrultusunda gekilen genis formath
dijital metrik kameralarla elde edildigi hatirlanmalidir.
Ote yandan, THA-fotogrametrisi olarak adlandirilan
yontem, dusiik maliyetli metrik olmayan dijital
kameralarin, degisik acilardan/egik goriintiilerinin
kullanilmasina ve farkli yiiksekliklerden goriintii
verilerinin toplanmasina izin vererek bu kisitlamalar:
azaltmaktadir. Ayrica, veri isleme, genel olarak,
fotogrametrik haritalama konusunda ¢ok az deneyime
sahip Dbilgisayarlh  gorii tarafindan
gelistirilen programlarla kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir.

Bu iki teknik yaklasimin sonucu olarak, analitik veri
isleme ve kullanici arayiizleri oldukca farkhidir.
Geleneksel iyi bilinen dogrusallik

denklemlerine, goriintii eslestirmeye ve blok demet

resim bloklar1

uzmanlari

fotogrametri,
dengelemesi ile fotogrametrik hava nirengisine
dayamr. Ote yandan, I[HA-fotogrametrisi ise,
bilgisayarl gorii ve goriintii islemenin entegrasyonu,
Coklu- Goriintii  Stereo  (MVS) algoritmalar1  ve
‘Olcekten ozellik dontisimii  (SIFT)
operatdrleri eslestirilen ~ SfM  teknigiyle
sonuglanmistir (Lowe, 2004; Snavely vd., 2008). Bu da
¢ok az kullamic1 etkilesimi ile uzayda kamera
konumlandirma ve yoneltme ile geometrik problemi
otomatik olarak c¢6zerek, 1HA—fotogrametrisi olarak
teknigi  fotogrametrici olmayanlar
tarafindan jeo-mekansal veri toplamak i¢in kullanimi
kolay bir ara¢ haline getirmistir. Sonucta kamera

bagimsiz
ile

adlandirilan
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kalibrasyonu, i¢ yoneltme, baglama (anahtar) noktalar:
tespiti, YKN olgiimleri veya dis yoneltme icin IMU
sistemi kurulumlariyla eslestirilmis dogrudan GNSS
cografi konumlandirmasini igeren tiim islem adimlar
her ikisi icin de aymi olsa bile, THA-fotogrametrisi
kullanicilar: bunu neredeyse hig fark etmemektedir.
Bir [HA'dan goriintiilenen bir sahnenin veya
nesnenin {i¢ boyutlu (3B) doku kaplanmis modelinin
olusturulmasinda, otomatik dis yoneltme ve 3B nokta
bulutu olusturma siirecinde SfM tekniginin, kullanicis
icin ‘kara kutu’ niteliginde, yani kapali 6zellikte olusu
gbz onlinde bulundurulmalidir. Kavramsal diizeyde
ve algoritmik acidan bakildiginda, SfM tekniginin bazi
ortiismelerin varligina ragmen fotogrametride oldugu
gibi ‘metrik kalite’de sonug¢ driinler veren ve
goriintiiye dayali bir 3B 0l¢lim, nesne yeniden
yapilandirma haritalama olarak
degerlendirilmesi tartismali bir konudur. Buna ragmen

ve siireci
bu teknikle fotogrametri disiplini arasinda belirgin bir
etkilesim, gecislilik ve entegrasyon olmasi nedeniyle
literatiirde bazen ‘SfM fotogrametrisi’ adlandirmasi da
yapilmistir (ki tartigmalidir!). Ote yandan SfM
teknigini, 6zensiz bir dil kullanimiyla ve yalnizca bir
‘goriintli  eslestirme algoritmasi’ olarak ele alan/
adlandiran bazi yerli ¢alismalar da mevcuttur. Sekil
1’den de agikca goriilebilecegi gibi bu teknik, bir
goriintli eslestirme yonteminden daha fazlasidir.
camialarinda THA
fotogrametrisinde kullanilan yontem ve algoritmalarmn
birebir geleneksel fotogrametri ile aymi oldugunu
varsayan aralarindaki  farkliligin  sadece
platformdan ve platformla ilgili baz1 kisitlardan
kaynaklandigini diisiinenlerin sayis1 az degildir. Bu
nedenle belirtilen tiim bu teknikleri, kavramsal siireg
ve kullanilan prosediirler agisindan karsilastirmali
olarak inceleyen ve Ozelliklerini bir uygulama ornegi
ile irdeleyerek tartisan bu ¢alisma, makalenin odak
noktasini olusturmaktadir.

Diger taraftan ilgili meslek

ve

2. Fotogrametrik Bilgisayarl1 Gorii

Fotogrametri ve bilgisayarli gorii, 6ziinde farkh
disiplinler olsa da hem fotogrametri hem de
bilgisayarli gorii, ortak ve genis Olciide Ortiisen bir
teorik temeli paylasmaktadir. Bu durum 6zellikle hava
fotogrametrisinin tarihsel miras1 géz ardi edildiginde
ve yakin resim fotogrametrisi daha genel bir durum
olarak disiliniildiiginde ve boylelikle topografik
uygulamalar i¢in hava goriintiileri 6zel 6rnekler olarak
ele alindiginda gegerlidir. Fotogrametrinin talep ettigi
‘metrik biitlinliik’, her zaman geometrik dogruluktan
nesne
(rekonstriiksiyon)
bilgisayarl gorii ile gelismektedir. Bilgisayarh gorii ve
fotogrametrideki yoneltme modelleri temelde esdeger

ziyade yeniden yapilandirmanin

‘gercekgiligine’ odaklanan
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olsa bile, fotogrametride benimsenmis olan kesin
bagli  dogrusal
bilgisayarli goriide dogrusal olarak ele alinmaktadir.
Ama yine de bu durum bilgisayarli goriiniin
fotogrametride potansiyeli olan yonlerini
vurgulamamiza engel degildir. Iki disiplin arasindaki
ortiisme, gecislilik ve etkilesim, gittikce daha fazla
entegrasyon igbirligine yol ag¢makta
“fotogrametrik bilgisayarli gorii”(photogrammetric
computer vision) disiplini olarak adlandirilmaktadur.
Ote yandan iki disiplin arasinda dil birligi agisindan
‘epipolar’ ve “demet dengelemesi” gibi bir¢ok ortak
terim olmasma ragmen, Tablo 1'de gosterildigi gibi
terminolojik agidan bazi farkliliklar da mevcuttur
(Granshaw & Fraser, 2015).

kurallara olmayan ¢Oziimler,

ve ve

Tablo 1. Terminolojik Karsilastirma.

Bilgisayarl1 Gorii Fotogrametri

Stereo esleme problemi Goriintii
eglestirme/egleme

Temel matris (fundamental Kargilikli yoneltme

matrix) yontemi

Temel (fundamental) matris  Es diizlemlilik kosulu

i yoneltme parametreleri
Dis yoneltme

parametreleri

Icsel parametreler
Dissal parametreler

Mutlak konik goriintiisii Self-kalibrasyon teorisi

Triyangulasyon Uzaysal Kestirme

Trifokal tensor Uglii-stereoskopik
gorunti

Maliyet fonks. min. yapma En kiiciik kareler
kestirimi

Kamera veya optik merkezi  Izdiisiim merkezi
Resim koordinat sistemi
YKN /cisim koordinatlar:

Normal durum

Kamera koordinat sistemi
Diinya koordinatlar:
Kanonik yapilandirma

Fotogrametrik bilgisayarh gorii genel bir ifade ile;
kamera kalibrasyonu ve yoneltme ile geometrik
goriintii Ozelliklerine dayali nesne/ sahne yeniden
yapilandirmas1  (gericatim,
gerekli olan ¢oklu goriintii analizinin geometrik
yapisina istatistiksel bir bakis a¢is1 sunmaktadir.
yiiksek kaliteli kameralar
kullanularak havadan yapilan topografik haritalama

rekonstriiksiyon) igin

Gliniimiizde,

uygulamalarinda
hakimiyeti tartisilmazdir. Calisma alani veya "nesne"si
siklikla diinya yiizeyinin bir boliimiidiir. Ote yandan,
bilgisayarl gorii tamamen dijital bir ortamda, metrik
olmayan kameralar kullanilarak ¢ok az kisitlama ile
gerceklestirilebilir. ~ Ayrica  bilgisayarli  goriide
goriintiilenen nesnelerin ¢ogu insan yapimidir ya da
diinya yiizeyinin bir kismi degil insanlarin kendisidir.
Siklikla hava fotogrametrisinin 3B koordinatlar:
bilgisayarl goriide yalnizca 2.5B olarak kabul edilir.

geleneksel fotogrametrinin

Fotogrametrik sistemler, dogruluk, giivenilirlik ve
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siire¢ saglamligt ve performanst konusunda zorlu
gereksinimleri olan ve "metrik 6l¢lim yapan" bir son
kullamiar toplulugu igin gelistirilmistir. Bilgisayarh
goril ise herhangi bir ‘son kullanic1” topluluguna kars:
sorumluluk tasimadan, hakkinda minimum o6n bilgi
bulunan goriintiilerin otomatik olarak islenmesi
yoluyla miimkiin oldugunca fazla bilgi ¢ikarimina
odaklanmistir. Fotogrametrik teknikler ve bilgisayarl
gorii teknikleri i¢ ice gecmistir ve aralarinda gegislilik
vardir, Oyle ki bir sekilde ‘'bilgisayarli gorii
toplulugundan ¢iktig1" sOylenebilecek bazi ticari
sistemler/yazilimlar, fotogrametrik modeller
icermektedir ve belki de bu sayede genis bir ticari
pazara sahip olabilmislerdir.

2.1. Hareket Tabanl1 Yapisal Algilama (SfM)

En az 1979 yilina dayanan bir ge¢mise sahip olan
SfM teknigi, bir nesnenin veya yapinn (structure) bir
kameranin hareketinden (motion) {i¢ boyutlu olarak
yeniden olusturulmasim saglar. Burada ‘hareket’
teriminden kamera hareketini/ yer degistirmesini,
‘yapr’ teriminden ise hem nesneyi hem de geometrisini
anlamak gerekir. Hedeflenmemis goriintii setleri igin,
Hareket Tabanl Yapisal Algilama (SfM) terimi altinda,
kategorize edilebilecek bir dizi yerlesik yontem ve
algoritma vardir ( Vasuki vd., 2014; Westoby vd., 2012).
Tipik olarak, aslinda 6n bilgiye ihtiyag duymadan bir
goriintli ¢iftinin karsilikli (eslesen) noktalarindan
karsiliklt yoneltmesi igin kapali bigimde bir ¢oziim

dzellik
dedektori

tanimlayicilar

vardir. Denenmis ve test edilmis is akislari, goriintii
isleme algoritmalar;, saglam (robust) yoOneltme
yontemleri, self-kalibrasyon ile demet dengelemesi,
stereo goriintii analizi ve nokta bulutu islemenin bir
kombinasyonunu kullanmaktadir (bkz. Sekil 1).

Bu is akiglarinin SfM tarafindan baslatildigi, ancak
daha sonra bir fotogrametrik siireci takip ettigi
sOylenebilir. Genellikle SIFT olan bir ilgi veya 6zellik
dedektorii uygulanmadan 6nce tiim goriintiiler 6n
isleme tabi Tespit edilen Ozellikler
eslestirildikten sonra bu detaylar, bir ilk goriintii
ciftinin RANSAC tabanli karsiikli yoOneltmesinde
kullanilir. Bu baslangi¢ stereo modelinin se¢imi kritik
oneme sahiptir. Bu islemin ardindan kalan tim
goriintiiler, bir demet dengelemesi ile islenmeden 6nce

tutulur.

‘baglangi¢ modeli'ne gore yonlendirilir. Istege bagli ek
veri kosullar1 (referans noktalari) eklenebilir ve es
zamanli kamera kalibrasyonu hesaplanabilir. Bu
asamada, demet dengelemesi ile kestirimi yapilan
nesne koordinatlar1 halihazirda bir seyrek nokta
bulutunu temsil eder. Daha yogun bir yiizey modeli
gerekli oldugunda, siklastirilmis- yogun bir nokta
bulutu ve dolayisiyla tam bir ytizey modeli olusturmak
i¢in ¢oklu-goriintii stereo (MVS) yontemi kullanlabilir.
Yoneltilmis goriintiilerden ve ylizey modellerinden

ortofotolar veya goriintii mozaikleri elde edilebilir
(Ullman, 1979; Carrivick vd., 2016; Forstner & Wrobel,
2016; Westoby, 2012; Javernick vd. 2014; Sith vd.,
2015).

karsilikh
yéneltme

kamera seyrek 7
. demet ¥ T, yogun
kajlbrisyonu dengelemesi nokta bulutu Goklu gérintd nokta bulutu
nisleme y&neltmeler stereo
[y r'y
BASLA
gorintiler
yluzey
modeli

gorintd
mozaikleri

o

»{ rektifikasyon
ortofotolar

Sekil 1: SfM teknigi diyagrami (Forstner & Wrobel, 2016).



Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi- 2023; 5(2); 59-71

Iyi bir yiizey dokusu, uygun sekilde cekilmis
bindirmeli gériintiiler ve dnceden kalibre edilmis veya
goriintii alimi sirasinda en azindan stabil bir kamera
kullanilmigsa, SfM teknigi genellikle basarili sonuglar
vermektedir.

Otomatik olarak yoneltilmesi gereken ¢oklu
goriintli konfiglirasyonunda islem genellikle tiim
goriintiilerde o6zellik (detay) ¢ikarma ve ardindan
Ozellik tabanli eslestirmeden (matching) olusur.
RANSAC yontemleriyle, potansiyel olarak tekrarlanan

demet dengelemesi ile birlestirilmis karsilikli
yoneltmenin  saglam (robust) hesaplanmasindan
sonra, tiim goriintiiler igin son bir demet

dengelemesi hesaplanir. Tiim bu strateji siirecinin
adimlar1 Sekil 1'de 6zetlenmistir.

Goriintii  setlerinden yogun nokta bulutu elde
edilmesini saglayan SfM siirecinin sematik is akisi
(giris verileri, temel is adimlari, prosediirler ve sonug
ciktilar) ise Sekil 2’de gosterilmektedir. Nokta bulutu,
goriintiiler ve/veya yer kontrol noktalar1 i¢cin konumsal
bilgiler saglanarak cografi olarak referanslandirilir.
SfM, bindirmeli 2D goriintii dizilerinden 3D modelleri
kestirmek/ hesaplamak i¢in kullanilir. Onceki boliimde
belirtildigi {izere kamera parametreleri hakkinda
onceden bilgi sahibi olmadan sirasiz ve heterojen
goriintii kiimeleriyle caligabilme yetenegi nedeniyle
son yillarda popiilerlik kazanmistir. SIM teknigi,
geleneksel fotogrametriden temel olarak {i¢ agidan
farklidir:

(1) farkhi Olgeklerdeki, goriis agilarindaki ve
yonlerdeki goriintiilerde 6zellikler (detaylar) otomatik
olarak tanimlanabilir ve eslestirilebilir, bu da ozellikle
kiiciik ve stabil olmayan platformlar diisiiniildiigiinde
fayda saglar,

(2) algoritmada kullanilan denklemler kamera
konumlari veya yer kontrol noktalar bilgisi olmaksizin
¢oziilebilir, ancak her ikisi de algoritmaya eklenebilir
ve kullanilabilir,

(3) kamera kalibrasyonu islem sirasinda otomatik
olarak ¢oziilebilir veya sonradan iyilestirilebilir.

Boylece SfM, bindirmeli goriintiilerde, kamera
pozlarinda ve kalibrasyonlarda kesin bir homojenlik
gerektirmeden fotogrametrik
modeller iiretebilir. 'SfM fotogrametrisi’ genellikle
goriintii setinden yogun nokta bulutuna kadar tiim
yeniden yapilandirma is akigini tanimlamak igin
kullanlir. Bazi ¢calismalar seyrek nokta bulutunu nihai
uriin olarak kullansa da, ¢ogu durumda MVS gibi
yogun goriintii eglestirme algoritmalari, nokta
bulutunu yogunlastirmak/ siklagtirmak i¢in sonraki bir
adimda kullanilir. Bu nedenle tiim siire¢ bazi
kaynaklarda SEM-MVS olarak da adlandirilmistir. Sekil
2 tim SfM-MVS siirecinin gematik is akisin
icermektedir.

SfM siireci, goriintiilerdeki anahtar noktalarin (yani
belirgin kontrast veya dokuya sahip noktalar/ piksel

otomatik  olarak
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kiimeleri) otomatik olarak c¢ikarilmasiyla baslar.
Anahtar noktalar tiim goriintiilerde tanimlanir ve daha
sonra izdiigim yaptiklar1 goriintiiller arasinda
eslestirilir. SIFT yontemi ve versiyonlari, SfM' de
anahtar nokta (key point) tanimlama ve eslestirme icin
kullanilan en yaygin algoritmalardir (Lowe, 2004; Juan
& Gwun, 2009; Remondino & El-Hakim, 2006).

Goriintiler = i o
Ozellik tespiti
Noktalar ve tanimlayicilar
Anahtar nokta belirleme ve
filtreleme
YKN' ler Eslesen anahtar noktalari S I FT
Kamera
konumu

Demet dengelemesi Seyrek nokta bulutu
Goriintii kimeleme Gortinti ve kamera parametreleri C h Y
Gérintd kimeleri Coklu goriintii stereo esleme

’ Yogun nokta bulutu

MVS

Temel is adimlari Yardimel girig/ gikis

. Prosedirier D Temel girig/ gikig

Sekil 2: SfM tekniginde is akisi (Iglhaut vd., 2019).

SIFT, her goriintiideki her nokta igin sayisal
‘tanumlayicilar’ iiretir. Bu tanumlayicilar Olgek ve
doniikliige karsi degismezdir, bu nedenle farkh
perspektiflerden ve farkli kosullar altinda c¢ekilen
resimlerdeki noktalar1 veya nesneleri tanimlamak igin
uygundur. Ardindan, anahtar nokta eglesmelerinin
tutarliligi, goriintiilerin geometrisinin kaba/ yaklasik
bir yeniden yapilandirmasi ve anahtar noktalarin
bunlar {izerindeki karsilikli konumu kullanilarak
kontrol edilir.

Yeterli sayida goriintii ve anahtar nokta eslesmesi
verildiginde, SfM kamera poz bilgilerini (kamera
konum ve yoOneltme) ve parametrelerini ve sahnenin
seyrek bir 3B nokta bulutunu (farkli goriintiilerde
eslesen anahtar noktalarin konumundan olusan)
eszamanli  olarak  hesaplamak  igin = demet
dengelemesini gerceklestirir. Demet dengelemesi, (i)
rastgele secilen eslesen anahtar noktalarin dizilerinden
elde edilen baslangi¢ degerleri ve tamamlayici olarak
kamera ve pozlardan elde edilen parametreler ve (ii)
dogrusal olmayan bir iyilestirme kullanilarak ¢oziiliir.
Ardindan, SfM'nin c¢iktilary, yer kontrol noktalarina
(YKN'ler) ve/veya kameradan veya platformundan
navigasyon cihazlarindan gelen verilere dayali olarak
Olceklendirilir ve cografi olarak referanslandirilir.
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SftM'den elde edilen kamera poz bilgileri ve

parametreleri daha sonra MVS algoritmalar
kullanularak yogunlastirilmis bir nokta bulutu
olusturmak i¢in uygulamir. MVS  siklastirma

isleminden o©nce, hesaplama verimliligi ve hatta
uygulanabilirlik igin, goriintiiler konumlarma gore
gruplandirilir. Bu sekilde, her bir kiimenin (yani
goriintli grubunun) yogun nokta bulutu ayri ayrn
hesaplanir. Giris goriintiilerinden tliretilen
renk/spektral bilgileriyle yogun bir nokta bulutu, SfM
is akisinin birincil ¢iktisini temsil eder. Sonraki isleme
adimlari tipik olarak bir dijital yilizey modelinin (DSM)
ve bir ortomozaigin tiiretilmesini saglar.

Geleneksel fotogrametride elde edilecek sonuglar
biiyiik Olclide giris verilerine (sensor ve goriintii
verileri, ucus planlamasi ve parametrelerin tasarimi
vb.) bagh olarak etkilenir. Bilgisayarli gorii ile
Ozellikleri tanimlamak ve eglestirmek i¢in otomatik bir
sire¢ kullanan SfM ise temelde goriintii kalitesine
baghdir. Sensorler, ayarlama/ kurulumlar ve alim
tasarimlar1 biiylik bir dikkatle degerlendirilmelidir.
Her durumda, (i) ortamdan gelen etkiler (aydinlatma
kosullari), (ii) platform (IHA, direk, tripod veya el tipi)
ve (iii) kamera ve lens kombinasyonu (‘pozlama
tiggeni: ISO, ortlicii hiz1 ve agiklik’, odak uzakligs,
sensor boyutu) gibi bir dizi kisitlama go6z oniine
alindiginda elde
edilmesini saglamak i¢in kamera ayarlamalarinin
dikkate alinmasi gerekir.

Ozel test alanlarinda gergeklestirilmis ve SfM
teknigini kullanan bir sistem/ yazilim araciligiyla
tretilen haritalarin  ve 3B modellerin kalitesi
hakkindaki teknik bulgular1 paylasan deneysel
calismalara literatiirde siklikla rastlanmaktadir. Bu
calismada ise tasarlanmis 6zel bir test alami ve farkli
ucgus parametre kombinasyonu kullanmaksizin rutin

optimum goriintii  verilerinin

olarak gerceklestirilen bir mesleki

sonuglar irdelenecektir.

uygulamanin

2.2 Literatiirde Konuyla Ilgili Calismalar

Esnek yapilar1 ve insanli hava platformlarina
kiyasla diisiik maliyetleri nedeniyle fotogrametrik veri
toplama i¢in popiiler bir platform haline gelen THA'lar
aracithigiyla; yogun nokta bulutlari, sayisal yiikseklik
modelleri ve ortomozaikler gibi {iriinler, sadece az
sayida YKN  kullanilarak
santimetre diizeyinde dogrulukla rutin olarak elde
edilebilmektedir (Lucieer vd., 2014; Peppa vd., 2016;
Reshetyuk & Martensson, 2016; Murtiyoso &
Grussenmeyer, 2017).

Geleneksel GPS destekli hava triyangulasyonunda
oldugu gibi, [HA goriintiileri giiglii bir blok geometrisi
iceriyorsa, goriintli baglama noktalarinin yogun ve
diizenli bir dagilimin saglamak igin iyi, tutarh bir
sahne dokusu varsa, kamera (izdiisim merkezi)

yiiksek  hassasiyetli
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yiikseklikleri blok demet dengelemesinde yiiksek
dogrulukla hesaplanabilir. Dahasi, bu
konfigiirasyonda, mevcut hafif IMU gd&zlemlerinin
nispeten diisiik dogrulugu, geleneksel entegre sensor
yoneltmesine gore demet dengelemesinde ¢ok az ek
kisitlama getirir (Rehak & Skaloud, 2015; Stocker vd.,
2017). Bu nedenlerle, THA fotogrametrisinde YKN'leri
kaldirmaya yonelik yaklasimlar genellikle yalnizca
kamera konumlandirmas: ile ilgilidir (Gerke &
Przybilla, 2016).

Dogrudan jeoreferanslama kullanilarak elde edilen
[HA nokta bulutlarinin dogrulugunu etkileyen énemli
bir faktor (dolayisiyla YKN'lerin yoklugunda) GPS
tabanli kamera konumlarmin kalitesidir. Blok
geometrisi, goriintii 6l¢iim Kkalitesi ve yer ornekleme
araligt (YOA) gibi diger faktorlerin yani sira,
santimetre diizeyinde dogruluga sahip GPS konumlar1
da santimetre hassasiyetinde haritalama yapilmasina
yardimci olmaktadir (Turner vd., 2014).

[HA fotogrametrisi ile elde edilen {iriinlerin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in ¢ok sayida calisma
yapilmugtir. Bircok yazar belirli parametrelerin, elde
edilen {iriinlerin dogrulugu {izerindeki etkisini
incelemistir. Agiiera-Vega vd. (2016), ucus yiiksekligi,
arazi morfolojisi ve YKN sayisinin Sayisal Yiizey
Modeli (DSM) ve ortofoto dogrulugu iizerindeki
incelemistir. Amrullah vd. (2016), IHA
fotogrametri projelerinde hassasiyeti ve dogrulugu
artirmak icin metrik olmayan egik ve diisey kameranin
YKN'lerin birlikte
kombinasyonunun etkisini test etmistir. Dandois vd.
(2015), orman yapisinin Dbilgisayarll gorii [HA
kestirimleri i¢in en uygun yiikseklik, bindirme oram ve
hava kosullarin1 incelemistir. Mesas-Carrascosa vd.
(2016), arkeolojik alanlarin aragtirilmasi icin [HA
olusturulmasinda ucgus
parametrelerinin (yer seviyesinden ugus yiiksekligi,
boyuna ve enine bindirme ve YKN'lerin kullanimi
veya eksikligi) etkisinin bir analizini gerceklestirmistir.

Vautherin vd. (2016) geleneksel
deklansor/ortiicii olmayan) kamera modellerini, hem
cografi referansh kontrol noktalarinin dogrulugu hem
de hareket tabanli kestirimin kalitesi agisindan yeni
uygulanan  bir deklansor  modeliyle
karsilagtirmigtir. Ayrica, ITHA nin hizimin (ve yoniiniin)

etkisini

konfigiirasyonu ile

ortomozaiklerinin

(sarmal

sarmal

yalnizca kameranin sarmal deklansor etkisinden
tahmin edilebilecegini gdstermeyi basarmislardir. Jaud
vd. (2016) ile Murtiyoso ve Grussenmeyer (2017), farklt
tarafindan hesaplanan 3B
yeniden yapilandirmanin dogrulugunu
degerlendirmistir. Wierzbicki vd. (2015) THA gériintii
kalitesinin ortofoto iiretimi tizerindeki etkisini
incelemistir. Yapilan dogruluk analizine gore, kotii
hava kosullarinda (bulutlu, yagish) elde edilen
goriintiilerin fotogrametrik tirtiniin nihai kalitesini ve
dogrulugunu ortalama %25 oraninda diistirdiigii

yazillm uygulamalar:
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belirtilmistir. ~ Eisenbeiss Sauerbier  (2011)
fotogrametrik uygulamalar icin THA sistemleri ve ugus
modlari lizerine bir arastirma gerceklestirmistir.
Optik ve lazer tarama sistemleri gibi nokta bulutu
uretim teknolojileri arasinda tarayicilar,
yogunluk/yansitma degerleri ile birlikte dogrudan 3B
konumsal veri saglamaktadir. Bu tiir bir 6l¢iim sistemi,
yersel tarayicilarda (TLS),
tarayicillarda (ALS), el tipi veya sirt cantas: lazer
tarayicilarda veya LiDAR monte edilmis IHA
haritalama sisteminde ortaya ¢ikmaktadir (Chen vd.,
2019). THA goriintiileri ve LIDAR nokta bulutu verileri
birbirini tamamlayici niteliktedir ve birinin zayiflig:
digerinin gilicti ile asilabildiginden, bu ikisinin
kombinasyonu; 3B yeniden yapilandirma
modellemenin dogrulugunu, eksiksiz olma 6zelligini

ve

lazer

lazer havadan lazer

ve

ve verimliligini artirir. Yapilan bir¢ok calisma, 3B
modelleme (Remondino & El-Hakim, 2006), degisiklik
tespiti (Islam vd., 2018), bina ¢ikarimi (Dornaika vd.,
2016), nesne tanimlama (Kent vd., 2015), 3B nesne
modelleme (Prieto vd., 2020) ve 3B agag tag Ortiisii
analizi gibi c¢ok sayida uygulama igin, bu veri
flizyonunun dogrulamigtir. Bir THA
fotogrametrisi projesinde YKN tesis, Ol¢ii ve
hesaplama islemlerinin zaman alia ve maliyet
agisindan verimsiz gorevler olmasi nedeniyle, THA
fotogrametrik triyangulasyonu
gerceklestirmek icin 3B LiDAR mobil haritalama
sistemi  Ol¢limlerinden de  yararlamilmaktadir.
Tamamlayict  bilgi olarak IHA  gériintiilerinin
entegrasyonu, bir {iretim hattindaki
seviyesini artirmanin yani sira Ol¢lim siiresini de
azaltmay1 saglamaktadir. Test veri setleri iizerinde
gerceklestirilen analizlerin yeniden- projeksiyon
hatasi, birka¢ santimetre dogruluguna karsilik gelen
yarim piksel boyutunda bir dogruluk gostermistir
(Naimaee vd., 2023).

[HA fotogrametrisi sonucu elde edilen {iriinlerin
dogrulugunu etkileyen faktorler arasinda, YKN’lerin
sayistnin ve c¢alisma alanindaki dagiliminin  etkisi
ozellikle 5nemlidir. IHA fotogrametrisi ile elde edilen
driinleri optimize etmeye c¢alismak igin farklh YKN
dagilimlar1 incelenmistir. Test edilen tiim dagilimlar
arasinda en iyi sonuglar, kenar dagilimi ve katmanl
dagilm ile elde edilmistir. Buna gore planimetrik
hatalar1 en aza indirmek i¢in YKN'leri ¢alisma alaninin
kenarina yerlestirmek gerektigi ifade edilmistir. Buna
ek olarak, yiikseklik hatalarin1 en aza indirmek igin
calisma alan1 iginde vyaklasik 0,5-1 YKNxha
yogunlugunda katmanlh bir dagilim olusturulmasi
tavsiye edilmistir. Bu iki dagilimin kombinasyonu elde
edilen  toplam  hatayr  minimum  seviyeye
indirebilmektedir (Martinez-Carricondo vd., 2018).
Rangel vd. (2018) YKN'lerin goriintii bloguna gore
(cevresel ve dahili olarak) mekansal dagilimini
incelemis ve YKN'lerin blogun i¢ine dahil edilmesinin

onemini
hava

aginda

otomasyon
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planimetrik hatay1 6nemli oOlgiide iyilestirmedigini;
ancak yiikseklik hatalar1 s6z konusu oldugunda, YKN
sayisi arttikca hatanin 6nemli Olciide azaldigini ortaya
koymuslardir. Ayrica yazarlar, en iyi sonuglar igin, iig
ila dort zemin taban mesafesi (ugus bazi) yatay ayrimi
ile blok igindeki YKN'lerin diizgiin bir dagiliminin
saglanmas1 gerektigini ifade etmislerdir. Martinez-
Carricondo vd. (2018) YKN'lerin sayisinin ve mekansal
dagilimlarinin arastirmig;  planimetrik
hatalarin en aza indirilmesi i¢in YKN'leri calisma

etkisini

alaninin kenarina yerlestirmenin ve altimetrik hatalar1
en aza indirmek i¢in yaklasik 1,7 GCP/ha yogunlukta
katmanli bir dagilim olusturmanin gerekli oldugunu
ortaya koymuslardir.

THA tabanlh goriintii bloklarni olustururken ele
alinmasi gereken bir diger konu, demet dengelemesi
esnasinda i¢ yOneltme parametrelerinin yeterli
dogrulukta Kkestirilmesi gerekliligidir. Bu siireg,
kameranin fiziksel kararlilig1 bilinmedigi i¢in ek olarak
bagka bir belirsizlik kaynag1 olusturabilir. Capraz ugus
modelleri ve farkli ucgus yiiksekliklerinin self-
kalibrasyon siirecini daha giivenilir hale getirebilecegi
gosterilmistir. Ilgili bircok makalede, IHA tabanl
goriintii bloklarmnin dolayli sensér yoOneltmesini
desteklemek i¢in YKN'lerin kullanim1 analiz edilmistir.
Bir husus, YKN'lerde ihtiya¢ duyulan konumsal
dogrulukla ilgilidir. Goriintii yoneltmesinde piksel
diizeyinde mutlak dogruluk hedefleniyorsa, bu durum
uygun referans bilgisine ihtiya¢ duyuldugu anlamina
gelmektedir. Giiniimiizde, IHA projelerinde 2 - 3
cm'lik bir YOA kolayca elde edilebildiginden;
arazideki 3B noktalarin en azindan son teknoloji
GNSS-RTK teknolojisi veya yersel elektronik 6lgme
aletleri ile Olciilmesi gerektigi anlamina gelmektedir
(Gerke & Przybilla, 2016).

Sanz-Ablanedo vd. (2018) dogrudan cografi
konumlandirma dogrulugunun belirlenmesine iliskin
farkli calismalar: derlemisler ve genel bir sonug olarak,
ylikseklik dogrulugunda desimetrenin altinda bir
dogruluk isteniyorsa, YKN'lerin proje tasarimina dahil
edilmesi gerektigini ortaya ¢tkarmiglardir. SfM tabanh
[HA ile sayisal yiikseklik modeli (SYM) iiretimi ile ilgili
olarak hassas yer kontrol noktalarina dayali uygun
cografi kullanilirsa, ~ birkag
desimetreden daha az ¢oziiniirliik ve dogrulukta bir
SYM iiretimi miimkiindiir (De Haas vd., 2014). Ayn1
sahaya odaklanmis zaman serileri bigiminde SYM'ler
arasindaki koordinat farkliliklari, jeoreferanslama icin

konumlandirma

yalnizca YKN'ler kullanilmasi durumunda sadece
YKN konumlarma ve koordinatlarimin 6l¢tim
dogruluguna baghdir (Clapuyt vd., 2016). IHA-SfM ile
elde edilen SYM'ler sadece hava fotograflarindan
kaynaklanan dontikliik hatalarini degil, ayn1 zamanda
jeoreferanslama belirsizligi ile ilgili 6lgek hatalarini da
igerir (Carbonneau & Dietrich, 2017).
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2.3.
Ornegi

SfM Tabanli [HA Fotogrametrisi Uygulama

Son yillarda, Gercek Zamanli Kinematik (RTK-
GNSS'li) insansiz hava sistemleri, IHA fotogrametrik

uygulamalarinda son teknoloji {riinii olarak
goriilmektedir. RTK-GNSS ile donatilmig [HA
sistemlerinin  kullamimi, bu sensorlerle ulusal

koordinat sisteminde 2-3 cm'lik bir konumlandirma
dogrulugu sunmaktadir Sonugta kontrol noktalarinin
onemli Ol¢lide azaltilmas: miimkiin hale gelmistir, bu
da RTK-GNSS tabanli platformlarin kullanimini bir¢ok
uygulama i¢in daha esnek ve verimli hale getirmistir.
Farkli THA tabanli kamera sistemleri icin havai
fotogrametrik nirenginin geometrik kalitesine iligkin
sonuglar halihazirda yaymlanmistir (Gerke &
Przybilla, 2016; Przybilla vd., 2019; 2020; Kersten &
Lindstaedt, 2022; Kersten vd., 2020; Zhao vd.; 2020;
2021).

Bu calismada Gaziantep iline bagh olan Tahta
Koprii Barajinda (Sekil 3) THA kullanarak 45 MP
Zenmuse P1 kameras: ile engebeli arazinin yaklasik
210 m yiikseklikten 423 adet yiiksek c¢oziintirliikte
goriintiileri elde edilmistir. DJI Matrice 300 RTK ile
yliksek konumlandirma hassasiyetine sahip ve ytiksek
¢oztinurliklii bir kamera ile donatilabilen bir sistem
mevcuttur.

DJI Matrice 300 RTK (Sekil 4), Cinli tiretici DJI
Technology' ye ait 6,3 kg agirhiginda bir quadcopter
olup maksimum 55 dakikalik ugus stiresiyle 5000 m'ye
kadar irtifalarda kullanilabilmektedir. Otomatik
Bagimli Gozetim -Yayin (ADS-B) carpisma onleme
sistemi ile donatilmis olan IHA, RTK-GNSS kullanarak
1,0-1,5 cm + 1 ppm konumlandirma dogrulugu elde
edebilir.

Sekil 3: Calisma alani: Tahta Koprii Baraji.

DJI Zenmuse P1 kamera (Tablo 2) DJI tarafindan
Matrice 300 RTK i¢in sunulmaktadir. Bu, farkli odak
uzunluklarinda sunulan gesitli lenslerle ¢alistirilabilen
full-frame (359 mm x 24 mm) CMOS sensorle
donatilmis 45 megapiksel (piksel boyutu 4,39 um) bir
dijital kameradir.
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Sekil 4: DJI Matrice 300 RTK.

Bu calismadaki kamerada 63,5° goriis alanina
(FOV) sahip olan ve F2,8 ila F16 diyafram araliginda (F-
Stops) fotograf ¢ekebilen 35 mm odak uzakhigmna sahip
bir lens kullanilmsgtir.

Tablo 2. Kamera 6zellikleri.

Model Coziintirlik Odak Pixel Boyutu
Uzaklig:
Zenmuse P1 8192x5460 35mm  4.39x4.39 um
(35mm) (45MP)
Baraj alaminda gercgeklestirilen bu ¢alismada,

iiretilen harita ve yiizey modelinin dogruluk degerleri
ile sistemde gerceklestirilen
parametrelerini incelemek {izere Agisoft Metashape
Professional (1.8.5 build 15368 version) yazilimi
kullanilmaistar. Gergeklestirilen ucusla ilgili
parametreler (Tablo 3) ve kamera konumlar ile
goriintii bindirmeleri Sekil 5’ te sunulmustur.

prosediirlerin

,- ‘-7 )

—
)
v
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o
)
\ ’ 200 m
i L i, |

Sekil 5: Kamera konumlari ve goriintii bindirmeleri.
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Tablo 3: Ugus proje parametreleri. diizeni (kenar dagilimi, katmanlh yap1 vb.)
Parametre Deger gozetilmemisgtir. Ayrica ucus ylikseklikleri
Goriintti say1st 423 degistirildiginde ve farkli ugus modlar1 denendiginde,
Ugus yliksekligi 208 m konumlandirma dogruluklar: iizerine nasil bir etki
Yersel ¢bztintirliik 2.5em/pix yapacagi  konusu  incelenmemistir.  Belirtilen
Kaplanan alan 0763 km? denlerle alismada elde edilen dogruluk
Kamera noktas1 390 ne o . (; ? .. .. &
Baglama noktalar: 168 917 degerlerinin, Vhteratufde "b}.llunan benzer orne.zkle'rl‘e
YKN sayst 5 karsilagtirildiginda; Ongoriilen ve kabul edilebilir
Geriprojeksiyon hatast 1.09 pix duyarlik sinirlar igcinde oldugu sdylenebilir.

DEM ¢oziiniirligi 9.99 cm/pix

Projeksiyon 1338740 Tablo 4: Ortalama kamera konum hatalar1 (RMSE).

Koordinat sistemi TUREF/ TM36 X (cm) Y (cm) Z (cm) Toplam (cm)
11.2 11.3 12.6 20.3

Aym cihazin kullarldig benzer bir caligma, bir test
alaninda Matrice 300 RTK/Zenmuse P1 sistemi ile
gekilen goriintii uguslarinda ve farkli yiiksekliklerde
gerceklestirilmistir. ~ Ucuslarda egik
goriintiilerin bir kombinasyonu kullanilmistir. Bunun
sonucunda ilk ugusta 60°'lik bir agida nadir goriintiiler
igin 8,8 mm ve egik goriintiiler i¢in 10,2 mm YOA elde
edilirken, ikinci nadir ucusta YOA 11,3 mm olmustur.
Detayli dogruluk incelemeleri igin, demet blok
dengelemesi farkli sayida ve mekansal olarak uygun
kontrol noktalarma bagh olarak

Demet  dengelemesinde  dis
yoneltmenin konumlandirma koordinatlar1 11 ila 16
mm araliginda bir RMSE gosterirken, yiikseklik
degerlerinin sapmalar1 yaklagtk 11 mm olarak
hesaplanmistir (Kersten vd., 2022). Bu c¢alismada
gerceklestirilen demet dis
yoneltmenin konumlandirma koordinatlar1 11 cm
civarinda bir RMSE f{iretirken, yiikseklik degerlerinin
sapmalar1 yaklasik 13 cm olarak hesaplanmistir (Tablo
4). Elde edilen bu degerler yukarida anilan benzer
calismadan ve genel olarak literatiirde yapilan diger
calismalarda elde edilen dogruluk degerlerinden
diisiiktiir. Calismada THA goriintiilerinden 2.5cm/pix
yersel ¢oziiniirliiklii ortofoto goriintiiler elde edilmistir
(Sekil 7). Engebeli arazi ylizeyine gore uygun dagilmis
noktalarda tesis edilen kontrol noktalarma dayah
olarak hesaplanan ortofoto haritada {iilke nokta
koordinatlari icin min. YOA 0.74 cm ve max. 1.08 cm
olarak elde edilmistir. Ozel bir ugus konfigiirasyonu
yapilmadan elde edilen bu dogruluk degerleri, ilgili
yonergelerde talep edilen smir degerlere uygundur.

nadir ve

dagilmis yer
hesaplanmustir.

dengelemesinde ise

Calismanin temel konusu tasarlanmig bir test alaninda
dogruluk arastirmasi olmadigi igin, farkli ugus modlar:
ve parametre secimlerine yer verilmedigini belirtmek
gerekir.

Calisma alanina toplam 5 adet YKN noktas: tesis
edilmistir, bu noktalarin konumlar1 ile RTK-GNSS ile
belirlenen i¢ duyarliklar1 Sekil 6’da gosterilmistir.
YKN’lerin projeye dahil edilmesinin 6zellikle
yiikseklik  hatalarmi  azalttigi  Onceki boliimde
belirtilmisti. YKN'lerin blok icinde yerlestirilmesinde
literatiirde Onerilen sekilde bir mekansal dagilim
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B @ 16mm
@ 1.28 mm
© 0.96 mm
Q 0.64 mm
© 0.32 mm
@ 0mm
-0.32 mm
-0.64 mm
-0.96 mm
-1.28 mm
-1.6 mm

x 7000

trol pointS™§
200 m

Sekil 6: YKN noktalar1 ve duyarliklari.

24. Bulgular ve Tartisma

SfM-tabanli THA fotogrametrisi calismalarinda
dogruluk degerlendirmesi i¢in, son on yilda uygun
YKN sayis1 ve mekéansal dagilimini belirlemek icin
cesitli calismalar yiiriitiilmiis olsa da, genel bir kural
olusturulamamuistir bu sorun hala devam
etmektedir. Bu durumun sebebi, IHA gériintiilerinin
yoneltilmesinden sonra elde edilen nihai {iriinlerin

ve

dogruluk diizeylerinin gesitli faktorlerden etkileniyor
olmasidir. Bu faktorler arasinda kameranin odak
uzakligi, YOA, goriintii blogu yapilandirmasi, goriintii
¢ozlintrliigii, kullarulan 6zel yazilim, [HA sistemi
yapilandirmas: ve YKN olciimiiniin dogrulugu (hem
sahada hem de goriintiilerde) vb. sayilabilir. Kontrol
noktalar: tesisi ve Ol¢limiiniin zaman alict ve maliyetli
faaliyetler oldugunu hatirlatmak gerekir. Alternatif
olarak, mevcut GNSS/INS konumlandirma
yoneltme sistemleri dogrudan cografi
konumlandirma, YKN'ye ihtiyag

ve
sayesinde

herhangi bir
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duymadan goriintii dis yoneltme parametrelerinin
kolayca tiiretilmesini saglayabilir. Ne yazik ki, siurl
dayarniklilik ve faydali yiik kisitlamalari nedeniyle;
mevcut diisiik maliyetli THA tabanl haritalama
sistemleri genellikle tiiketici stnifi cografi referanslama
birimleri ve hafif gorlintilleme sistemleri ile
donatilmistir. Arastirma siifi GNSS/INS birimleriyle
karsilastirildiginda, diisiik maliyetli sistemler nispeten
kiigiiktiir ve hatali konum ve yoneltme bilgileri
iiretmektedir.

Mevcut ticari yazilimlar, [HA goriintii tabanl 3B
nesne yeniden yapilandirma igin SfM siirecini
otomatik hale getirmis olsa da; baz1 gelismekte olan
uygulamalar icin, hassas IHA tabanli haritalama isleri
hala zorlu bir gérev olmaya devam etmektedir. Bunun
baglica nedenlerinden bir tanesi, yukarida bahsedilen
faktorlerin yaninda; elde edilen goriintiilerin genellikle
zayif veya tekrarlayan doku icermesi ve bunun da ilgili
stereo ciftler icin karsilikli ydneltme isleminin
¢Oziimiinii ciddi sekilde etkileyebilmesidir.

Bu c¢alismada kullanulan yazilimin sonug islem
raporu incelendiginde; yapilan ugusla ilgili
parametrelere, kamera kalibrasyonu bilgilerine,
kamera konumlar: ile hesaplanan YKN ortalama
konum hatalarina ve dijital yiikseklik modeli (DEM) ile
ortofoto ¢oziiniirliik ve dogruluk bilgilerine yer
verildigi goriilmektedir. Ayrica goriintii yoneltme,
tiretilen nokta bulutu, DEM ve ortomozaik ile ilgili
bazi ‘islem parametreleri'ne yer verilmektedir. Ancak
bu rapor yukarida anlatilan is akisinda yer alan
prosediir ve iglemlerin “metrik kalitesi” yoniinden
yeterli bilgiye sahip degildir. Kullanicinin, is akist
icinde kullanilan bir algoritmada elde edilen islem

36°51'30°N|

36°510°N|!

sonucunun hangi parametrelere bagl olarak
degistirilebilecegini/ iyilestirilebilecegini tespit etmesi
actk ve kolay degildir. Bu anlamiyla ‘kapali kutu’
ozelliginde oldugu sdylenebilir.

Yazilim ortaminda kullanictya sunulan bazi
secenekler (anahtar nokta sayist sinirlamalari,
dogruluk seviyeleri (medium, high vb.) sonug islem
kalite raporuna yansiyor olsa da bunlar, dijital hava
fotogrametrisi blok dengelemesi raporundaki ayrintili
kalite kontrol bilgileri (Olglitler, hata sinirlari, nokta
koordinat duyarhiklar1 vb.) ile Kkarsilastirilacak
diizeyde degildir.

Fotogrametride geometrik ag tasarimi, metrik
kamera islemleri, dogruluk optimizasyonu ve hata
yayilma yasasi, sistematik hata giderme ve uyusumsuz
Olcii tespiti, sahneden bagimsiz kamera kalibrasyonu,
giivenilirligi artirmak icin fazla olgii kullanimimin
benimsenmesi ve fotogrametrik veri isleme siirecinin
tiim agamalarinda kalite kontrol prosediirleri gibi

miithendislik ilkelerinin timii kesin, degismez
dogrusal  olmayan  matematiksel = modellerle
desteklenirken; SfM tekniginde karsilastirilabilir

diizeyde benzer dikkat
¢ekicidir. SfM tabanli kamera konumlandirma ile
bagslatilan ancak daha sonra fotogrametri ilkelerini
takip eden bir veri isleme siirecinin artik StM degil,
aslinda standart fotogrametri oldugu da iddia
edilebilir. Bir fotogrametri dl¢limiinii StM ¢oziimii ile
esdeger gormek, elde edilen ¢oziimiin
oldugundan daha az 'metrik’ Ozellikte oldugunu
kabullenmek anlamina gelir.

prosediirlerin  olmayisi

sadece

id*51'30"N

°51'0"N

Sekil 7: Calismada iiretilen sayisal yiizey modeli ve ortofoto harita.
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3. Sonuglar

Glintimiizde dijital haritalama uygulamalarinda
yaygin olarak kullamilan diisiik maliyetli, kolay
erisilebilir, daha hizh ve kullaniciya gesitli avantajlar
[HA-fotogrametrisi, ‘fotogrametrik
bilgisayarli gorii’ teknik ve yontemlerini igeren bir is
akis siirecine sahiptir. Bu kapsamda kullanilmakta
olan SfM teknigi, I[HA- tabanl ortofoto harita ve 3B
arazi modeli iiretiminin standart yontemi haline
gelmistir. IHA- tabanli fotogrametriyi geleneksel

saglayan

fotogrametriden ayiran bir Ozellik de bu teknikten
kaynaklanmakta olup, literatiirde SFM ( veya THA-
StM) fotogrametrisi olarak da adlandirilmaktadir. Bu
ayrima karsimn her ikisi 3B uzaysal nesne modellemesi
farkli  teknolojiler olarak da
disuntilemezler. Hem SfM hem de
fotogrametri goriintii tabanli konumlandirma ve
haritalama siiregleridir; her ikisi de degisken
geometrik  diizenlemelerle  bindirmeli  ¢oklu
goriintiilerin  kullanimini igermektedir. Goriintiiler

icin tamamen

teknigi

arasinda karsilikli yoneltme belirlerken ayni zamanda
tek bir koordinat referans cergevesi icinde 3B nokta
bulutu verileri olustururlar. Her ikisi de ayni analitik
ve geometrik kavramlara, ayni fotogrametrik Ol¢tim
sistemlerine ve giivenilir jeo-mekansal konum verileri
tiretimi i¢in ayni arazi uygulamalarina dayanmaktadir.

SfM teknigi, ¢ok az kullanic etkilesimi ile uzaysal
kamera konumlandirma ve yoneltme problemini
otomatik olarak ¢dzerek, IHA-fotogrametrisini uzman
olmayanlar tarafindan da jeo-mekansal veri toplamak
icin kullanimi kolay bir ara¢ haline getirmistir.
Oziinde, kamera kalibrasyonu (ig yoneltme), baglama
(tie points) noktalar1 tespiti, YKN oOlciimleri, dis
dogrudan GNSS cografi
konumlandirmasini igeren tiim islem adimlar1 her ikisi

yoneltme igin
i¢in de ayni olsa bile, iHA-fotogrametrisi kullanicilar
bunu neredeyse hig fark etmeyebilir. Unutulmamalidir
ki; iyi bir goriintii seti, giivenilir kamera kalibrasyonu,
hassas kontrol noktalar1 veya nitelikli GNSS-IMU
tesisleri vb. olmadan, giivenilir fotogrametrik iiriinler
elde edilemeyecektir. Fotogrametri disiplini hakkinda
bilgi eksikliginin veya gerekli bazi temel prosediirlere
teknolojinin  dogru  kullanilmasi
halinde bile beklenmeyen veya uygunsuz sonuglara
yol actig1 bilinmektedir.

Bu calismada IHA fotogrametrisinde kullanilan
siire¢ ve yontemlerin geleneksel fotogrametri ile

uyulmamasinin,

timiiyle 06zdes olmadigr bilgisinden hareketle,
aralarindaki ~ Ortlisme ve  benzerlikleri aciga
kavusturmak iizere; yukarida agiklanan farkh

ozellikler ve prosediirler goz oniinde bulundurularak,
birbirine yakin terminolojiye sahip olan bu teknikler
kavramsal olarak aciklanmis ve bir pratik uygulama
ornegi ile analiz edilmistir.
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Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarlidir. Tiim katk: yazara aittir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada
uyulmustur.
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Ozet

Insansiz hava araglar1 (THA) savagin seyrini degistirmek ve zafiyetleri ortadan kaldirmak igin gelistirilmistir.
Baglangicta istihbarat, kesif ve gozetleme amaciyla kullanilan IHA'larm hizmet kapasitesi, teknolojik gelismelerin
yanu sira dogal ve beseri faktorlerden kaynaklanan ihtiyaclar nedeniyle genislemistir. Gelisen pazarlarin taleplerini
karsilamak ve verimliligi artirmak igin sivil havacilik sirketleri IHA'lar gelistirmeye baglamistir. Gelismekte olan
pazarlarin taleplerini karsilamak ve verimliligi artirmak igin sivil havacilik sirketleri IHA'lar gelistirmeye basladu.
Baslangicta IHA larm islevsel yiik tasima kapasitesinin artirilmasma odaklanilirken, farkh sektdrlerin ilgi gdstermeye
baglamasiyla birlikte insansiz hava araglari diger endiistriler tarafindan da tasarlanmaya baglandi. COVID-19
pandemisi, dzellikle ilaglarm hizh ve temassiz dagitimimin gerekli oldugu durumlarda veya sokaga ¢ikma yasagi
kisitlamalarinin ihlallerinin denetlenmesi veya karantinadaki vatandaslarin izlenmesi sirasinda iHA 'lara olan talebin
artmasina neden olmustur. Bu ¢alisma, sivil havacihik alaninda faaliyet gosteren sirketlerin iHA'lara yonelik yatirim
ve faaliyetlerini analiz etmektedir. Calismada Tiirk Hava Yollari, Boeing ve Henan SunHawk firmalarinin insansiz
Hava Araci stratejileri Igerik Analizi ve Tematik Analiz yontemleri kullarularak analiz edilmistir. Caligma, Tiirk Hava
Yollar, Boeing ve Henan SunHawk sirketlerinin Insansiz Hava Araci stratejilerini Ierik Analizi ve Tematik Analiz
yontemlerini kullanarak analiz etmistir. Ierige herhangi bir ek unsur eklenmemistir. Cahisma, Tiirk Hava Yollari,
Boeing ve Henan SunHawk sirketlerinin THA stratejilerini icerik Analizi ve Tematik Analiz yontemlerini kullanarak
analiz etmistir. Metin, acik ve 6zlii dil kullanimi, mantiksal yapi, resmi dil ve dogru kelime segimi gibi istenen
ozelliklere uyacak sekilde revize edilmistir. Metinde dilbilgisi hatalari, yazim yanliglari, imla ve noktalama hatalar:
bulunmamaktadir. Aragtirma bulgularina dayanarak, IHA teknolojilerinin son 25 yilda hem hiikiimetler hem de 6zel
sirketler tarafindan etkin bir sekilde kullanildig1 agrktir. Calisma ayrica dniimiizdeki 25 yil iginde [HA'larin daha genis
bir sektdr yelpazesinde kullanimmda 6nemli bir artis olacagini 6ngérmektedir. Giiglii Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar
ve Tehditler (SWOT) analizi, {HA'larin mevcut potansiyelini gelecekteki yapilari ve yeni teknolojilerin sirket
politikalar1 iizerindeki etkisi agismdan degerlendiriyor. IHA'larin yiiksek teknoloji iiriinleri olarak kirilganlig:
nedeniyle siber saldirilara kars1 6nlemler de tartisgtlmaktadir.

Anahtar Kelimeler: THA, sivil havaclik, Covid 19, sirketler.
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Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVs) were developed to alter the course of warfare and eliminate vulnerabilities.
Initially used for intelligence, reconnaissance, and surveillance, their service capacity has expanded due to
technological advancements and evolving needs arising from natural and human factors. To meet the
demands of emerging markets and increase efficiency, civil aviation companies have begun developing UAVs.
To meet the demands of emerging markets and increase efficiency, civil aviation companies have begun
developing UAVs. Initially, the focus was on increasing the functional load-carrying capacity of UAVs, but as
different sectors began to express interest, unmanned aerial vehicles were designed by other industries. The
COVID-19 pandemic has increased demand for UAVs, particularly for the rapid and contactless distribution
of medicines required when inspecting for violations of curfew restrictions or monitoring citizens in
quarantine. This study analyses the investments and activities of companies operating in civil aviation for
UAVs. The study analyzed the Unmanned Aerial Vehicle strategies of Turkish Airlines, Boeing, and Henan
SunHawk companies using Content Analysis and Thematic Analysis methods. The study analyzed the
Unmanned Aerial Vehicle strategies of Turkish Airlines, Boeing, and Henan SunHawk companies using
Content Analysis and Thematic Analysis methods. No additional aspects have been added to the content. The
study analyzed the UAV strategies of Turkish Airlines, Boeing, and Henan SunHawk companies using
Content Analysis and Thematic Analysis methods. The text has been revised to adhere to the desired
characteristics, including clear and concise language, logical structure, formal register, and precise word
choice. The text is free from grammatical, spelling, and punctuation errors. Based on the research findings, it
is evident that both governments and private companies have effectively utilized UAV technologies over the
past 25 years. The study also predicts a significant increase in the use of UAVs in the next 25 years across a
wider range of sectors. The Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats (SWOT) analysis evaluates the
current potential of UAVs in terms of their future structure and the impact of new technologies on company
policies. Precautions against cyber-attacks are also discussed due to the vulnerability of UAVs as high-tech
products.

Keywords: UAYV, civil aviation, Covid 19, companies.
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1. Introduction

UAVs were originally developed for military
purposes in the 20th century. Since then, they have
found applications in the 21st century, including organ
transportation, cargo delivery, intelligence gathering,
surveillance and reconnaissance, firefighting, and
border security. The development of the Internet has
been a driving force behind technological
advancements, including the emergence of the Internet
of Things (IoT). This has facilitated cyberspace
expansion, providing excellent features for objects (Liu
et al., 2020). UAVs are frequently used in civil aviation
and other sectors due to recent technological
advancements. They are highly mobile, cost-effective,
and have flexible deployment options and advanced
technical structures. Government agencies and private
companies worldwide actively produce UAVs. The
availability of UAV models that cater to various sectors
globally has led national and international civil
aviation companies to incorporate them into their
policies. UAVs are now extensively used for drug
delivery, humanitarian intervention, first aid, organ
transplants, and cargo transportation, making them
indispensable for companies working with UAVs.
Although our study primarily focuses on the
contribution of civil aviation companies to UAV
projects and their future investments and projects, our
main questions concern the physical, human, and
biological factors that have influenced changes in UAV
policies following the global epidemic. Additionally,
we aim to investigate the reasons behind the recent
increase in support for UAV projects and new project
studies in the last quarter.

The main purpose of our study is to analyse the
opportunities challenges arising from the
transformation of the UAV sector in the light of
technological developments, and to evaluate the
strategies of states and companies in overcoming the
challenges through a SWOT analysis. The SWOT
analysis analysed the UAV policies, investments and
technology transfers of the reference civil aviation
companies, and in this context the future policies of the

and

companies were highlighted. The findings of the
SWOT analysis were determined through content and
document analysis. This included statements, news
and academic studies, as well as the mission and vision
of the companies.

1. Literature Review

1.1. Historical Development and Technological
Innovation of UAVs

UAVs have primarily been developed for military

purposes, taking advantage of technological

73

advancements. The U.K. initiated the first UAV studies
1920 in Iraq, India, Egypt, and Ireland to monitor and
control uprisings. The first UAVs, the Larynx and Ram,
were developed in this context (Satia, 2014;
Kindervater, 2016). After World War II, the U.S.
administration recognized the significance of UAVs
and began studying and developing them. They
integrated  technological
photographic and radar systems (Kindervater, 2016).
The technology race that began during the Cold War
led to the development of UAVs for espionage and
intelligence activities. In this context, Lockheed Martin
developed the Lockheed Aquila UAV in 1970.
However, the project was eventually abandoned due to
the failure to achieve the desired performance and
increased accidents (Demirkiran, 2010). Technological
developments that were insufficient at the time have
since led to the birth of a new field. The Israeli Scout

advancements into

and Pioneer were the first examples of medium and
long-range UAVs (Demirkiran, 2010).

As per the definition provided by the U.S. Federal
Aviation Administration, a UAV is an aircraft that
autonomously follows a predetermined flight path
without a human pilot (Ekmekcioglu & Yildiz, 2018).
The term 'unpiloted aircraft' refers to an aircraft that
operates without a pilot-in-command and is controlled
remotely or from another location, as defined in 'Doc
9854' published by the Global Air Traffic Management
Operational Concept. This definition is by Article 8 of
the Convention on International Civil Aviation (ICAQO,
2015), which specifies that such aircraft are flown
without a responsible pilot and are controlled remotely
or from another location. A UAV is an aircraft that can
autonomously travel to a designated location and
return without needing a Global Positioning System
(GPS) --controlled pilot on board (Kahveci & Can,
2017). While this is the general definition, reports also
highlight some limitations. The lack of specificity is
due to UAVs' varying technological capabilities and
structural designs today. UAVs are classified based on
their weight, helpful load capacity, wing and fuselage,
flight control systems, and intended use, in addition to
their current definitions. The ICAO circular divides
this classification into two main classes: automatic and
remote-controlled (Kahveci & Can, 2017).

UAVs are classified based on their weight and
range. They are categorized as micro, light, medium,
heavy, 2006).
Additionally, they can be classified as nano, micro,
mini, lightweight, small, tactical, MALE, HALE, rich,
and very heavy, divided into ten categories (Singhal et
al., 2018). UAVs are divided into three categories:
pilotless

and heavy (Ariomandi et al,

target aircraft used for training and

unmanned combat aircraft for

surveillance, and reconnaissance purposes (Keane &
Carr, 2013).

intelligence,
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The history of UAVs may date back to the 1400s, as
evidenced by Leonardo da Vinci's aerial gyroscope
drawing (Demirkiran, 2010). However, the modern
development of UAVs began in 1888 when Louis
Brennan proposed remotely flying and firing
torpedoes with cable assistance (Cuerno-Rejado et al.,
2016). Although René Lorin, a French officer, conceived
the idea of a jet-propelled bomb that could be flown
using radio signals in 1908, the technology of the time
was inadequate, and it could not be implemented due
to the circumstances of World War II (Cuerno-Rejado
et al., 2016).

In 1911, shortly after the introduction of manned
flights, Elmer Sperry, the inventor of the gyroscope,
conducted studies on the application of radio control
in aircraft. He received financial support from the U.S.
Navy and conducted 58 flight tests between August 31
and October 4, 1913. These tests formed the basis of
UAVs (Keane & Carr, 2013). While the United States is
not the only country developing UAVs, England has
also employed UAV systems as a cost-effective
measure to prevent mass uprisings and attacks in Iraq,
which it occupied in the 1920s, and later in other
Middle Eastern countries. This led England to increase
investment in UAV systems (Satia, 2014). However,
worldwide investments in UAVs were interrupted by
the onset of World War II (Yetgin & Bastug, 2021).

Following the end of the Second World War, due to
the threat posed by Soviet Russia and their attempts to
export communism, the United States underwent a
significant shift in their use of UAVs. Using this
information for intelligence activities, they began
collecting data from UAVs, including photographic
images, radar cross-sections, and electronic signals.
This marked the beginning of a new era (Kinderwater,
2016). To counter the growing Soviet submarine force
between 1950 and 1960, the USA began actively using
UAVs after the U-2 spy plane was shot down on Soviet
territory in 1960 (Keane & Carr, 2013). Ryan
Aeronautical Company (Figure 1) produced UAVs for
the U.S. Army until the 1990s. Teledyne acquired Ryan
Aeronautical in 1968, and the company merged with
Allegheny-Ludlum Corporation in 1996 before being
acquired by Northrop Grumman Corporation in 1999
(OAC, 2022).

Satellites are increasingly being used to control
UAVs, leading to the emergence of long-endurance
(HALE - High Altitude Long Endurance) and medium-
endurance (MALE - Medium Altitude Long
Endurance) UAVs (Yetgin & Bastug, 2021). UAVs have
become indispensable in military and intelligence
activities throughout their historical development.
(UAVs),
technological products, have been increasingly used in

Unmanned aerial vehicles advanced

* https://www.flickr.com/photos/13476480@N07/30925677595/
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various fields such as commerce, society, economy,
culture and art. Their scope has expanded significantly,
particularly due to the social needs arising from
COVID-19, such as cargo services, emergency drug
delivery, disease prevention and surveillance. As a
result, civil aviation companies have entered the UAV
market and expanded their service offerings.

TELEDYNE RYAN AERONAUTICAL
REMOTELY PILOTED VEHICLES

Sk o S s
N =ity *%-—«-‘-,—:\ R o
e 147 5A/88 . i, Sy RUS%.
PR — lﬁ\“k’\’
-!:: - - N, " =
T~ - AR —
AQM-34P
Coumass o m MN-RPY BGM-34A/8

Figure 1. UAVs manufactured by Ryan Aeronautical
(Source?).

1.2. UAV Policies of Companies Operating in the
Field of Civil Aviation

The growing importance of UAVs in strategic
positions has led national and international companies
to develop new action plans and strategies to meet
their needs and compete in the global UAV market.
The COVID-19 pandemic has further highlighted the
importance of UAVs in recent years. The pandemic has
had negative economic repercussions in Turkey and
worldwide. Despite the coexistence of certain sectors,
such as transportation, cargo services, and the
pharmaceutical industry, the COVID-19 pandemic has
significantly =~ impacted many industries and
companies, including civil aviation and aircraft
manufacturing. Commercial aviation
decreased by 40%, and aviation travel activities
decreased by 36% (Sen & Biitiim, 2021). To mitigate the
COVID-19,

implemented cost-cutting measures such as salary cuts

activities

effects  of several airlines have
and layoffs. For example, Canadian Airlines put 15,000
employees on leave and temporarily laid off 1,300
managers; American Airlines helped pilots retire early;
British Airlines cut pilots' salaries by 50%; and Qatar
Airways laid off 200 employees (Sen & Biiytik, 2021).
The COVID-19 pandemic has had a detrimental impact
on civil and commercial aviation activities and the
development of aviation technologies. UAVs have
been increasingly used for contactless and efficient

cargo distribution, medical equipment and medicines
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transportation, and social distance monitoring, largely
due to the surge in online shopping during the
pandemic. Companies have also introduced new
products and prototypes in response to these
challenges. The research analyzed the technology
investments in unmanned aerial vehicles made by
Turkish Airlines, Boeing, and Henan SunHawk, which
were selected as samples, and the results were
discussed.

Turkish Airlines
The aviation industry must closely follow
technological advancements and has turned to

innovative solutions to alleviate the economic
challenges caused by the COVID-19 pandemic. One
such solution is the use of UAVs for transport. Turkish
Airlines has also introduced Esinti (Figure 1) to
mitigate the economic impact of COVID-19 and
expand its transport network by taking advantage of
technological advances. Manufactured by Turkish
Airlines, Esinti has a functional payload of 80 kg and is
designed for cargo and air taxi transport (Havauzay,
2022). The aircraft is expected to be actively used in
cargo transportation, emergency medicine delivery,
tirefighting, and airport runway security.

Boeing

Founded 1916 in the USA, Boeing has become a
leading manufacturer of commercial aeroplanes,
defence products, and space systems for over 150
systems in over 150 countries (Boeing, 2022). Like other
civil aviation and aircraft manufacturing industries,
Boeing was severely affected by the Covid-19
pandemic. Despite the challenges faced by the
company following the 737 Max accidents and the
impact of COVID-19, more than 12,000 employees,
including 6,770 volunteers, chose to leave their jobs in
the U.S. (Euronews, 2020). Boeing manufactures
aircraft for both civil aviation and the U.S. military, as
well as military aircraft, missiles and space technology.
Boeing Defense, Space and Security and Insitu, a
subsidiary of Boeing, produces civil and military
UAVs. Insitu, which typically produces multirole
UAVs for the U.S. Army, has also developed aerial
refuelling tanker UAVs (see Figure 2) to demonstrate
the versatility and range of applications of UAVs. 2019
the Boeing MQ-25 tanker UAV completed a 2.5-hour
test flight, enhancing military operational capabilities
(Bayindir, 2021). The Boeing Company is using UAVs
to maintain communication channels and transmit
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television broadcasts that natural disasters may
disrupt by incorporating narrowband communication
relays into the UAVs that reactivate communication
systems that may have collapsed as a result of natural
disasters, thus preventing communication disruptions
(Tuna et al., 2012). The Boeing Company is currently
developing small experimental UAV projects to
address issues related to power line security, oil
pipeline security, forest health, and border security
monitoring (Mathews et al., 2007).

Henan SunHawk Aviation Industry Co.

The production of civil and military aircraft, space

technologies and UAVs in China has grown rapidly.
Private Chinese Aerospace Defense Companies, a book
published by the China Institute of Aerospace Studies,
is an in-depth study of the companies operating in this
field. The book explains the relationship of these
companies with the Communist Party of China (CPC)
and the People's Liberation Army of China (PLA) (Hull
et al, 2021). Henan SunHawk Company is a major
Chinese aviation and UAV company that designs,
develops and sells cargo, long-range unmanned aerial
vehicles and propeller-driven aircraft (Hull et al.,
2021). While the company focuses primarily on combat
UAVs for military use, it also develops new products
to meet the needs of various sectors. The Zephyr S-50
UAV (Figure 3) is a product developed for crop
protection and agricultural spraying tailored to the
needs of the sector (Sunhawk, 2022). The table below
shows pictures of the vehicles mentioned in these
companies' unmanned aerial strategies.
Beijing Lingkong Tianxing Technology is one of the
companies developing unmanned aircraft strategies
for civil aviation. In response to the COVID-19
campaigns
approaches have been implemented to mitigate the
significant damage caused to the industry. Among
these investments is the hypersonic spaceplane project
developed by Beijing Lingkong Tianxing Technology.
In this project (Zhen, 2021), Beijing Lingkong Tianxing
has raised over $46.3 million in the third round of its
search for investors, securing 300 million yuan (Jones,
2021), and has been described by Chinese state media
as a crucial symbol of China's rise from a space power
to a super space power. The project aims to develop a
12-seat civilian aircraft capable of travelling from
Shanghai to New York in just two hours at a speed of
one mile per second (CNN Turk, 2022).

pandemic, various and innovative
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Table 1. UAVs in Sectors.

Picture explanation

Picture

Picture 1.
Turkish Airlines Technical Company Aircraft
Produced By: Esinti 2

2) TURKISH Alf

RLINES

Picture 2.
The refueling Unmanned Aerial Vehicle produced
by the Boeing Company?

Picture 3.
Zephyr S-50 Unmanned Aerial Vehicle produced
by Henan SUNHAWKH*

*Source: Created by the auther.

2. Methodology

Thematic analysis was applied to Turkish Airlines,
Boeing, and Henan SunHawk Aviation Industry
companies in our research. We used the thematic
analysis method to identify theme groups in
qualitative data and applied the SWOT analysis
method to these themes. Thematic analysis is a useful
method for analyzing and interpreting qualitative data
(Clarke & Braun, 2017). In simpler terms, the thematic
analysis method is a technique that bridges
quantitative and qualitative data (Terry et al., 2017).

2 https://www.havauzay.org/thy-teknik-a-s-yeni-hava-araci-esintiyi-tanitti.html.

3 https://www.savunmasanayist.com/mq-25-stingray-tanker-iha/.
* https://en.sunhawk.cc/product/1.html.

The selected companies are large in terms of global
market share, have similar growth and development
policies, and face similar internationalisation and
sustainability ~issues. Furthermore, we selected
companies from Europe, America, and Asia to
investigate whether regional factors influence their
policies. Our research is based on official statements,
corporate policies, academic studies, and news
analyses of the companies. We evaluated and analysed
this information using content analysis methods to
draw conclusions.
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2.1. SWOT Analysis Created by Thematic Analysis

The issues and research findings related to UAV
projects strategies of the sampled
international civil aviation companies were identified
through the SWOT analysis.

and future

Table 2. Civil Aviation Companies Themes by SWOT.

The SWOT analysis revealed the sectoral strengths,
weaknesses, opportunities, and threats of Unmanned
aerial vehicles in Civil Aviation. The practical
implications of these themes are presented below.

Strengths

Weaknesses

Opportunities Threads

Staff education

R&D (Research and Development) opportunity

Wide range of products

Education and occupational health and safety

Insufficient R&D culture

Spare parts problem

Political problems

Formation of new
market areas

Increasing external
dependence on parts

Infiltration of
technological
information and
cyber attack

Few competitors

Mass production

possibility Economic instability

Meteorological problems

*Source: Created by the auther.
2.2. Practical Implications of Findings

In the research, a SWOT analysis was carried out. The
results were obtained from Turkish Airlines, Boeing
and Henan SunHawk companies. These companies
were chosen because they are large companies
operating in the global arena, and the findings are
generally valid for other companies, although there are
many civil aviation companies operating on a large and
small scale. Table 3 shows the practical implications of
the findings on the strengths of unmanned aerial

Table 4 presents the practical implications of the
findings on the weaknesses of unmanned aerial
vehicles.

Table 5 presents the practical implications of the
findings for the opportunities of unmanned aerial
vehicles.

Table 6 presents the practical implications of the
findings for unmanned aerial vehicles. These findings
are general and applicable to both military and civilian
companies utilizing UAVs.

The SWOT analysis evaluated the research findings

vehicles.

as a theme, and the results and discussion were

presented.
Table 3. Strengths.
No Thema Definition
Like other aerial vehicles, unmanned aerial vehicles are controlled from the command centre. This
situation allows for the training of a large number of personnel. The presence of adequate test
1 Staff education centres leads to an increase in the number of Unmanned Aerial Vehicle operators. The provision
of operator courses, including commercial and individual, leads to an increase in the population
of Unmanned Aerial Vehicles, as well as to the rise in the area of use of Unmanned Aerial Vehicles.
Unmanned Aerial Vehicles, which have emerged with high technological knowledge, are
R&D constantly being modernized and cause new areas of use. Initially produced for military and
5 (Research and intelligence purposes, unmanned aerial vehicles are now made for humanitarian aid,
Development) transportation, cargo, agriculture, and education. The increasing diversity here allows the
opportunity development of Unmanned aerial vehicles by current requirements and the integration of new
technologies.
Nowadays, Unmanned aerial vehicles are actively used in many fields, such as military,
intelligence, transportation, cargo and logistics support, agriculture, humanitarian aid, border
3 Wide range of security, migration monitoring, and monitoring and prevention of natural and human disasters.
products The development process, which started with the aim of carrying out military and intelligence
activities, has led to the development of the product range for different sectors and the changing
areas of use of these tools.
. Unmanned aerial Vehicles training is given in two main categories: theoretical and practical.
Education and . .. .. . . . .
. Technically, the training efficiency is high because the safety distance between Unmanned aerial
4 occupational

health and safety

vehicles and the operator in controlling Unmanned aerial vehicles is healthy and in compliance
with occupational health and safety procedures.

Source: Created by the auther.
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No Thema Definition
Unmanned Aerial Vehicles, which have actively entered our lives in the last quarter century, have
emerged as a specific technological product and have developed along with developing technological
1 Insufficient — opportunities. However, the general impression on the people's axis is that Unmanned aerial vehicles
R&D culture are used only for military and surveillance elements. Today, while Unmanned aerial Vehicles even carry
out activities such as commercial transportation, the general impression is that this situation will be
impossible. This situation negatively impacts the development of unmanned aerial vehicles.
When companies develop Unmanned Aerial Vehicles projects, they do it by using their resources,
including a certain proportion. Other critical technological parts (engine, shaft, radar, sensor, etc.) can
) Spare parts  collect some or all of them from different producers. Any accident after the companies start mass
problem production of Unmanned aerial Vehicles will likely disrupt the supply chain due to Crimea, the lack of
spare parts they received from a different company during their maintenance or the cessation of
production.
Political Due to governments' policies, each company's approach may be different. The most significant reason
3 problems behind this difference is political interest. In this case, the process of governments to companies may
remain politically solid or weak.
Unmanned aerial vehicles mostly find their positions by communicating with ground control systems
and satellites and creating navigation routes. Most commercial Unmanned aerial Vehicles are frequently
Meteorological affected by meteorological elements due to their navigation at high altitudes. To avoid being affected by
4 problems these elements, companies are trying to take several security measures by instantly tracking current

meteorological data and transferring it to the artificial intelligence of Unmanned Aerial Vehicles.
However, being able to intervene in the elements that change immediately stands before us as a problem
that needs to be solved even with the current technological knowledge.

Source: Created by the auther.

Table 5. Opportunities.

No Thema

Definition

Formation
of new
market

areas

Few
competitors

Mass
production
possibility

The diversification of the areas of use of Unmanned aerial vehicles and the lack of many manufacturers in
the global market allows companies to export a lot, and the high demand for Unmanned aerial vehicles in
different areas in different regions leads to the emergence of new markets.

Considering that the technology of Unmanned aerial Vehicles is just developing, companies are primarily
supporting companies that are already manufacturing by providing financing, as well as the fact that there
are not many companies that directly manufacture globally, which causes the Market share not to be
divided into too many segments.

Due to their size, unmanned aerial vehicles can go into mass production faster because they do not have
complicated structures like other aircraft. Because you do not need large and numerous hangars where
other aircraft are produced, more than one vehicle can be made in a single structure. Unmanned aerial
vehicles used in different fields allow the production process, which is already fast, to be produced more
efficiently and in large numbers.

Source: Created by the auther.

Table 6. Threads.

No Thema Definition

Increasing ~ Companies may experience supply problems because they supply parts from different companies from
external outside during the mass production of Unmanned aerial VehiclesJul. In addition, the political and
1 dependence  economic embargoes imposed on the states where the companies belong cause Jul-tain manufacturing

on parts Unmanned aerial vehicles to experience difficulties procuring parts.
Unmanned Aerial Vehicles, because they are high-tech products and are controlled remotely, can be
Infiltration ~ defined as the most open-air vehicles for cyber attacks. Especially in the recent period, the realization of
of control via satellites instead of the ground command centre to create more range puts it in a position
technological open to cyber attacks. As it is highly likely that direct cyber attacks against Unmanned aerial vehicles
information  will be carried out and their source codes will be seized, there is a risk that trade secrets may be taken
and cyber through cyber attacks against manufacturer companies. Companies' future-oriented Unmanned Aerial
attack Vehicle projects and prototype information are seized, causing companies to experience significant

commercial losses.

Economic Companies want economic stability to exist in the countries where they operate. The manufacturing
instability company wants financial stability for foreign and domestic investors to contribute to their companies

and for healthy exports to be realized.

Source: Created by the auther.
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3. Conclusion and Evaluation

Due to technological advances and the needs of
states, as well as the desires and opinions of non-state
actors, structural changes have been made to UAVs.
Both states and companies have implemented these
changes with the advent of Industry 4.0. Due to their
low cost and fast response time, UAVs are now used
for various purposes, including migration monitoring,
firefighting, border security, agriculture and cargo
transport. UAVs have become essential in the fight
against the COVID-19 epidemic, particularly in tasks
such as drug delivery, public compliance monitoring
and early intervention. The impact of COVID-19 on
public transport and the need for non-contact delivery
has led to increased investment by civil aviation
companies in unmanned aerial vehicles for civil
transport purposes, resulting in new missions.

As governments tailor their UAVs to their specific
needs,
unmanned

companies have also begun developing
aerial vehicles for various sectors,
recognizing the potential opportunities in this area.
Civil aviation companies and related industries are
also entering the unmanned aerial vehicle market and
continuously improving their production facilities and
services. The growth trend of UAVs is expected to
increase due to the opportunities presented by Turkish
Airlines, Boeing, and Henan SunHawk companies.
These opportunities include creating new market
areas, scarcity of competitors, and the possibility of
mass production. Additionally, the companies offer
personnel training, R&D opportunities, a wide product
range, and strengths in training and occupational
health and safety.

UAVs are expected to be widely used in the next 25
years in diverse areas such as health, tourism,
agriculture, migration, transport, and intervention in
social events. They will likely be actively deployed. The
increasing use of unmanned aerial vehicles in various
increased investment by
information and technology companies, as well as civil

sectors is leading to
aviation companies, which will result in the allocation
of significant resources to develop UAV technologies.
UAVs are expected to become increasingly common in
certain areas of our lives within the next quarter of a
century.
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Ozet

Insansiz hava araglar1 (THA) ilk gelistirildigi yillarda, nispeten az sayida bilesenden olugmustur. Son yillarda
ise teknolojinin gelismesiyle birlikte birok mekanik, elektro-mekanik ve elektronik bilesenden meydana
gelmektedir. Bu bilesenlerin, dzellikle mekanik ve yapisal elemanlarin {iretimi gesitli teknikler ile yapilmakta
ve ¢ogu zaman maliyetli olmaktadir. [HA iiretiminde yaygim olarak kullamlan ve konvansiyonel iiretim
tekniklerinden olan kalip enjeksiyon veya talagh imalat, zaman ve maliyet agisindan giderleri
arttirabilmektedir. Son yillarda oldukga gelisen 3 boyutlu (3B) yazic1 teknolojisi, [HA bilesenlerinin iiretiminde
kullanilmaya baslanmistir. 3B yazici teknolojilerinde kullamilan baski malzemeleri, termoplastik ve
tiirevleridir. Bu malzemeler geleneksel {iretimde yayginlikla kullanilan metallere kiyasla ¢ok daha hafif ve
islenmesi kolaydir. 3B yazicilar sadece IHA bilegenlerinin basiminda degil aym zamanda THA goriintiileri ile
elde edilen 3B modellerin 6lgekli sekilde baskisimin elde edilmesinde de kullamilmaktadir. Lireratiirde,
ozellikle kiiltiirel miras ve arkeolojik calismalar basta olmak iizere, miihendislik uygulamalarinda ve dogal
afetlerin izlenmesinde 6nemli sonuglar elde edildigi calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 3B
yazicilarm, THA bilesenlerinin iiretiminde ve THA kullanilarak elde edilen goriintii ¢iktilarinda kullanimi
irdelenmis, ilgili literatiir calismalarina yer verilmistir. Son olarak gelecekteki beklentiler siralanmustir.

Anahtar Kelimeler: IHA, 3B yazicl, 3B model, nokta bulutu.
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Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVs), in their early development years, consisted of a relatively small number of
components. However, in recent years, with the advancement of technology, they are composed of numerous
mechanical, electro-mechanical, and electronic components. The production of these components, especially
mechanical and structural elements, involves various techniques and is often costly. Commonly used in UAV
manufacturing, conventional production techniques such as mold injection or machining can increase time
and cost expenditures. The rapidly evolving 3D printing technology has been increasingly employed in the
production of UAV components in recent years. The printing materials used in 3D printing technologies are
thermoplastics and their derivatives. These materials are much lighter and easier to process compared to
metals commonly used in traditional production. 3D printers are not only used in the printing of UAV
components but also in the scaled printing of 3D models obtained from UAV images. In the literature,
significant results have been achieved in various studies, particularly in cultural heritage, archaeological
research, engineering applications, and natural disaster monitoring. In the context of this study, the utilization
of 3D printers in the production of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) components and in the generation of
imagery outputs obtained through the use of UAVs has been scrutinized. Relevant literature studies have been
referenced. Finally, future expectations are delineated.

Keywords: UAV, 3D printer, 3D model, point cloud.
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1. Giris

[HA en genel tarumiyla, icinde bir pilot
bulunmayan ve gesitli haberlesme protokolleri ile
kablosuz kontrol edilebilen, otonom, yar1 otonom veya
yerdeki bir pilot tarafindan yonlendirilen hava
araglaridir (Menteseoglu & Inan, 2016; Yakar & Villi,
2022). Amag ve kabiliyetlerine gore farkli boyut, sekil
ve agirlikta olan IHA’larin siniflandirilmast da bu
dogrultuda gorev irtifasina, agirhgina veya kanat
tipine gdre yapilmaktadir. Sivil amagh [HA’lar goz
alindiginda, kanat tipine gore
smiflandirma en yaygin olanidir. Buna gore 3 ana

oniine yapilan
gruba ayrilan THAlar sabit kanat, doner kanat ve hibrit
tip olarak isimlendirilmektedir (Erdogan vd., 2022a;
Kabaday vd., 2020; Yakar vd., 2023).

[HA sistemleri, ilk zamanlarda sabit kanat tipli
olarak askeri uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Ancak
artan ihtiyaclar dogrultusunda bilimsel arastirmalarda
ve mithendislik ¢alismalarinda da kullanimi her gecen
gilin artmaktadir. Bu alanlarda genellikle doner kanat
tip tercih edilse de genis alanlarin taranmasi ve
goriintii toplama s6z konusu oldugunda sabit kanat
veya hibrit tip IHA sistemleri daha avantajl
olabilmektedir (Erdogan vd., 2022b; Kabaday:1 &
Erdogan, 2023).

Hangi amac¢ ile kullanilirsa kullanilsin, IHA
sistemlerinde en 6nemli husus havada kalma siiresidir.
Havada kalma siiresini etkileyen en 6nemli parametre
ise kalkis agirhigidir (takeoff weight). Kalkis agirligini
diisiirmeye yonelik ¢alismalarin baginda da hafif ve
dayanukli malzemelerin iiretilmesi  gelmektedir
(Anand & Mishra, 2022).

[HA iiretiminde kullanilan geleneksel imalat
yontemlerine Ornek olarak; kopiik ve balsa agac
sekillendirmesi icin sicak tel kesme, kompozit
malzemelerin  kullanildi$1  durumlarda bu
malzemelerin uygun yerlestirilmesini igeren ilgili
tretim yontemleri kullanilmaktadir. Eklemeli imalat
yontemi ise THA {iretiminde kullanilan geleneksel
yontemdir. (Goh wvd., 2017). Hem
fabrikasyon teknolojileri hem de
eklemeli imalat yontemlerinin avantajlar1 oldugu

ise

olmayan
konvansiyonel

kadar dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Coklu islem
basamaklarinin olmast (Goh vd., 2017; Cairns &
Skramstad, 2000), emek-yogun iiretim (Goh vd., 2017;
Atzeni vd., 2010), kalip maliyetlerinin fazla olmasi ve
islem stirecinin uzun olmasi (Goh vd., 2017; Kruth vd.,
1998),
dezavantajlarindandir.

Geleneksel olmayan iiretim yontemlerinden olan
3B bask1 teknolojisi eriyik yigma modelidir. Bu teknik
ile THA bilesenlerinin iiretimi her yil giderek

geleneksel imalat yontemlerinin

artmaktadir. Ayrica sadece IHAya ait parcalar degil,

aynmi zamanda tiim THA govdesinin  yapimi
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saglanabilir (Zagidullin vd., 2021). Asagidaki sekilde
eklemeli imalat yontemine gore calisan kartezyen,
polar ve delta tipindeki 3B yazicilar goriilmektedir
(Sekil 1).

Polar
Sekil 1. Eriyik yigarak modelleme (FDM: Fused
Deposition Modeling) prensibine gore ¢alisan 3B yazic
ornekleri.

Kartezyen

Delta

[HA iiretiminde 3B yazicr kullanmanin 6nemli
avantajlarindan biri, otomasyonun daha hizli olmasi ve
malzeme israfinin minimum seviyede olmasidir. Bu da
uygulamay1 maliyet acisindan etkin kilmaktadir.
Kompozit malzemelerin kullanildigi yontemler ile
kiyaslandiginda, kompozit malzemelerin iiretilmesi
igcin gerekli bilesen maliyetini on kata kadar
azaltmaktadir (Erdogan vd., 2021; Kabadayi, 2022;
Kabaday1 & Erdogan, 2022; Anand & Mishra, 2022;

Fasel vd., 2020).
Geleneksel tretim yontemlerine gore
kiyasladiginda daha az atitk malzeme ortaya

¢ikmaktadir. Ayrica ise yaramayan parcalar (kirilmus,
tamamlanamamuis, hatali iiretilmis vb.) eritilerek tekrar
filament haline getirilebilir (Easter vd., 2013).

Eklemeli yonteminin avantajlari
bulunmasina ragmen bazi smirlamalar1 da mevcuttur.
Bu
dayaniminin

imalat

yontemde  kullamilan  malzemelerin
dusiikliigii,
karakterizasyon yontemlerinin eksik olmasi ve kiigiik
yapt  hacimleri, eklemeli
uygulanabilir bir ticari ¢Ozim
sinirlandirmaktadir (Goh vd., 2017).

[HA'min uygulama alamina gore degismekle

ylk
anizotropik  0zellikler,
imalat  yonteminin

olmasini

birlikte, kompozit, polimerler ve metaller gibi
miihendislik malzemeleri yayginlikla
kullanilmaktadir.  Kompozit = malzemeleri ele

aldigimizda, havaciik uygulamalarinda en yaygin
olarak kullanilan karbon fiber takviyeli kompozitlerdir
(CFRP). Metallere gore kiyaslandiginda {istiin bir
sertlik/yogunluk oranina sahiptir. Ayrica yorulmaya,
korozyona ve neme kars: direnglidir (Anand & Mishra,
2022; Zhu vd., 2018).

Bir diger kompozit ¢esidi olan fiberglas veya cam
elyaf takviyeli plastik, karbon elyafa gore maliyeti
daha az olmakla birlikte yayginlikla titresimin ¢ok
oldugu govde ve inis takimina ait bilesenlerin
yapiminda kullanilir. Govde ve inis takimlarinin ani
darbe yiiklerine karst dayanimini arttirmak igin

kullanilan “kevlar” malzemesi bir diger kompozit
Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles
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cesididir. Havacilik ve uzay endiistrilerinde uygulama
alanina bagh olarak alasimli malzemeler de tercih
edilebilmektedir. En ¢ok kullanilan alasimlar arasinda
titanyum, aliiminyum ve magnezyum yer almaktadir.
Aliiminyum alagimlari, yogunlugunun diisiik olmasi,

imalatinin  kolay olmasi, kirilma toklugu ve
mukavemetinin yiiksek olmasi sebebi ile IHA
sistemlerinin govde bilesenlerinde

kullanilabilmektedir. Yiiksek mukavemetli bir diger
alasim olan titanyum alasimlari, diisiik agirlikta olup,
korozyona, 1siya ve yorulmaya karst dayaruiklidir.
Ancak pahali bir malzemedir. Magnezyum alagimlari,
doga dostu geri doniistiiriilebilinir bir malzeme
olmakla birlikte yiiksek sicakliklara karsi dayanimi
azdir (Anand & Mishra, 2022).

Polimer olarak, “akrilonitril biitadiyen stiren”
(ABS) ve “polylactic acid” (PLA) en yaygm olan
malzemeler olup, ABS maliyetinin diisiik olmasindan,
PLA ise hafif bir malzeme olmasindan dolay1 tercih
edilmektir (de Oliveira & Carvalho, 2021; Shin vd.,
2020). Diger bir polimer malzeme olarak “Polietilen
tereftalat” (PET),
mukavemetine sahip bir malzeme olmasindan dolay1
HA yapmminda kullanmilmaktadir (Anand & Mishra,
2022; Niemand vd., 2020).

yliksek elastikiyet ve gerilme

2. Insansiz Hava Araclar

Birgok teknolojik gelisme gibi [HA'lar da baglarda
askeri amaglar dogrultusunda gelistirilmistir. Ancak
gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglar dogrultusunda
bilimsel arastirmalarda ve endiistriyel faaliyetlerde
sivil amacli olarak kullanilmaya baslamistir. IHA
sistemleri giiniimiizde 15'ten fazla sektorde ve 100’den
fazla uygulama alaniyla her gecen giin daha popiiler
hale gelmektedir (Ahmed vd., 2022; Villi & Yakar, 2022;
Yakar vd., 2023). Giiniimiizde IHA sistemleri
¢ogunlukla haritalamada, madencilik alaninda,
arkeolojik uygulamalarda, ormancilik ve hassas tarim
uygulamalarinda, insaat ve mimari projelerde, sinema
ve reklam sektoriinde, arama kurtarma ve dogal afet
izleme wuygulamalar1 gibi major alanlarda
kullanilmaktadir (Mohsan vd., 2022; Sivakumar &
2021).
yayilim yonlerinin tespiti, duman ve alevlerin goriintii
isleme ve yapay zeka teknikleri ile deteksiyonu (Jiao
vd., 2019), elektrik hatlarinda meydana gelen arizalarin
ve pasl elemanlarin otomatik sekilde tespiti (Odo vd.,

Turlapati, Orman yangmlarinin izlenerek

2020), tarimsal alanlarda hastalik ve su stresi tespitleri
(Akkamis & Caligkan, 2020), tarihi
deformasyon tespitleri ile ilgili ¢calismalar (Karatas vd.,
2022), arkeolojik alanlar ve yapilarin belgeleme
calismalart i¢in 3B modellenmesi ve roléve caligsmalar:
(Kanun vd., 2021; Sasi & Yakar, 2017; Yakar & Dogan,
2017; Alptekin & Yakar, 2021), kaya diismesinden

yapilarin
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kaynakli afetlerin izlenmesi ve analizleri (Yakar vd.,
2022), heyelan bolgelerinin 3B modellenerek veya
cesitli yapay zeka yontemleri ile analiz edilmesi
(Alptekin vd., 2019; Kusak vd., 2021), iklim ve gevresel
degisikliklere bagli olarak kiy1 ve kiy1 kenar
degisikliklerinin izlenmesi (Unel vd., 2020) literatiir
calismalarindan bazilaridir (Sekil 2).

Elektrik hatt1 izleme ve
ariza tespiti (Odo vd.,
2020)

Orman yangini
afetlerinin izlenmesi
(Jiao vd., 2019)

auE

Arkeolojik caligmalar
(Kanun vd., 2021)

s A

Termal izleme

Hassas tarimsal
uygulamalar1 (Akkamis
& Caligkan, 2020)
Sekil 2. IHA Kullanim alanlarindan bazilari.

uygulamalar1

[HA'lar genellikle bir ugus rotasina bagl olarak
otonom, yar1 otonom veya pilot tarafindan kumanda
edilmektedir. Gorev kabiliyetlerine ve amaglarma gore
farkli boyut, sekil ve agirlikta olabilmektedirler.
Uzerlerinde bulundurduklar1 algilayici
sayesinde gevre ile ilgili dl¢iimler yaparak kayit altina
almaktadirlar. Bu algilayic sensorlerden en yaygin
kullanim  alanina  sahip olam1  kameralardir
(Mentesoglu & Inan, 2016; Villi & Yakar, 2022; Avdan
vd., 2014). IHA larn iizerine entegre edilebilen kamera

sistemler

tiirleri genellikle goriiniir 151k kameralaridir. Ancak
termal, multispektral, hiperspektral, oblik veya optik
yakinlastirma yapabilen kameralarin kullanimi da
gittikce artmaktadir (Cilek vd., 2020; Celik vd., 2020)
(Sekil 3).
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Termal kamera Multispektral kamera

Oblik kamera

Optik  yakinlagtirma  Gériiniir 11k kamerast
yapabilen kamera
Sekil 3. [HA iizerinde entegre edilebilen kamera tiirleri
(Villi & Yakar, 2022).

[HA'larin gorevlerini dogru sekilde yapabilmeleri
ve pilot komutlarim1 dogru sekilde yerine
getirebilmeleri icin {izerlerinde bircok elektronik
bilesen bulunmaktadir (Donmez vd. 2021). Ucus
kontrol {initesi, sensdrlerden gelen verileri toplayarak
[HA'nin ugus giivenligini ve komutlarin eksiksiz
yliriitiilmesini saglar. Bu sensdrlerden bazilar
sunlardir; egim ve ag1 sensorii, hava basinc sensorii,
akim ve voltaj sensorii, motor devir sayici sensor, 1s1
sensorleri, akigkan hizi sensoridiir (Villi & Yakar,
2022) (Sekil 4).

Ag  ve Ivme
Olcer Sensor

>~
Mesafe
Olcer Sensor

Ultrasonik
Mesafe Olger
Sensor

Sekil 4. IHA {izerinde bulunan sensorlerden bazilar.

Hava Basina 1 azer
Sensori

HA sistemleri cesitli kategorilerde
smiflandirilmaktadir. Teknik Kkabiliyetlerine gore,
fiziksel yapilarina gore, aerodinamik yapilarina gore,
kanat yapilarina gore, motor ve batarya tiplerine gore,
menzil ve irtifa degerlerine gbre yapilan
smiflandirmalar en yaygmn simiflandirma metotlaridir
(Elmas, 2019). Tiirkiye Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigiine (SHGM) gore IHAlar agirliklari temel
almarak siniflandirilmaktadir. Buna gore 500 gr. ile 4
kg arasinda olan THAlar IHAO, 4 kg ile 25 kg arasinda
olan THA’lar IHA1, 25 kg ile 150 kg arasinda olan
[HA'lar IHA2 ve 150 kg’dan agir olan THA’lar IHA3
olarak siniflandirilmistir. (Bento, 2008) THAlar1 gorev
ve menzillerine gore simiflandirmistir. Ornegin 150
km’den diisitk menzile sahip IHA’lar1 “gcok yakin
menzil”, 150 km — 500 km aras1 menzile sahip [HA'lar1
“orta menzil” olarak siniflandirmistir. Bir bagka yaygin
kullamilan smiflandirma olan kanat tiplerine gore
smiflandirmada ise “sabit kanat”, “doner kanat” ve
“hibrit” olarak ayrimlar mevcuttur (Sekil 5).

vy A S
%

Déner kanat  gapi¢  kanat

: . Hibrit tip (VTOL
HAmodeli  fHA modeli o P (VIOL)

IHA modeli
Sekil 5. Kanatlarna gore THA tipleri.

Doner kanat THA'lar da kendi icinde alt siniflara
ayrilabilmektedir. 2 motora sahip déner kanat IHA'lar
“bicopter”, 3 motora sahip olanlar “tricopter”, 4
motora sahip olanlar “quadcopter”, 6 motora sahip
olanlar “hexacopter” ve 8 motora sahip olanlar
“octocopter” olarak isimlendirilmektedir (Yakar vd.,
2023). Bu motorlarin yerlesim yerlerine goére de
“pusher” veya “tractor” tasarimlar vardir. Motorlarin
yukari yonlii oldugu tasarimlar “tractor”, asag1 yonlii
oldugu tasarimlar “pusher” olarak
siniflandirilmaktadir (Sekil 6).

Pusher konfigiirasyon Tractor

konfigiirasyon
Sekil 6. Pusher ve Tractor tip tasarimlar.
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3. 3 Boyutlu Yazic1 Teknolojileri

3B yazicilardan baski elde etme islemi, katmanh
(eklemeli) {iretim prensibine dayanmaktadir. Katmanl
tretim, farkh tiirde malzemelerin (plastik, metal,
kompozit vb.) dijital verileri kullanilarak, katmanlarin
st liste y1g1lmasi teknigidir (Siirmen, 2019). 3B baski
igin Oncelikle baski modelin bilgisayar desteli 3B
yazihlm  programinda  tasarimmin  yapilmasi
gerekmektedir. Daha sonra tasarim, “.stl” dosyasi
uzantili olarak kaydedilir ve bu dosya dilimleme
programina aktarilir. Dilimleme programinda, gerekli
baski parametre ayarlamalar1 yapilarak katmanl
tretim icgin gerekli olan “.gcode” formatinda dosya
elde edilir. Gcode dosyas: 3B yaziciya yiiklenerek,
baski islemi baglatilir. Baski islemi tamamlandiktan
sonra eger gerekiyorsa destek elemanlarinin
temizlenmesi, boyama gibi rotus islemi yapilir ve nihai
iiriin elde edilir. 3B yazicidan baski elde edilmesine ait
asamalar1 gosteren is akisy, Sekil 77 de yer almaktadir.

D N

= X
Modele ait 3B tasarim Dilimleme yazilim
olugturulur ardindan .stl programinda .geode

\formatinda dosya clde edilir. | \ formatinda dosya elde edilir. |

1

Dosya 3B yaziciya aktarilir ve
bask: baglatilr.

Gerekli durumlarda rétug
(temizleme, boyama vb.)
islemler yapilir.

Sekil 7. 3B yazicidan baski elde etmeye yonelik tipik is
akiast.

3B yazicllarin uygulama ve yoOnteme gore
farklilagtigi bircok cesidi bulunmaktadir. ik olarak
1980’lerde 3B Systems sirketi tarafindan sterolitografi
(Stereolithography-SL) yontemi ortaya ¢ikarilmis olup,
bu yontemi takiben gelistirilen diger yontemler,
lamine  nesne  imalat (Laminated Object
Manufacturing-LOM), eriyik yigarak modelleme
(Fused Deposition Modeling-FDM), se¢meli lazer
sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS), kat1 zemin
kiirleme (Solid Ground Curing-SGC), 3B baski (Three-
Dimensional  Printing-3BP) olarak siralanabilir
(Stirmen, 2019).

SLS teknolojisi, toz malzemenin karbondioksit
lazer 15111 ile eritilmesini esas alir. Uygulama sirasinda
ortam malzemenin erime noktasina kadar 1sitilir. Lazer
1sin1 tasarimda belirtilen her katman igin belirli bir
konumda toz malzemeleri birlestirir. Katmanlar
tamamlandiginda baski yiiksekligi, tabakanin kalinligt

kadar asag1 inen bir piston tarafindan kontrol edilir

(Wong & Hernandez, 2012). SL yonteminde,
fotosensitif monomer reginelerin, UV 1sinina maruz
kaldiginda  reginelerin  foto
yontemine dayanir. SLA teknigini kullanan cihazlarda,

polimerizasyonu

recine banyosuna daldirmak igin platform ile gerekli
donanim ve yazilima sahip lazer kaynagi bulunur.
CAD (Computer-aided desing: Bilgisayar destekli
tasarim) ve dilimleme programinda elde edilen veriler
dogrultusunda, regine yiizeyinde lazer 1siu
taramasindan sonra ilk katman olusur. Ardindan
platform katmani, katman kalinli§1 mesafesinde regine
icerisine daldirilir ve diger katman olusturularak
onceki katmana baglanir (Bikas vd. 2016). LOM,
malzemelerin
laminasyonuna dayanan bir iiretim yOntemidir.
Ardisik katmanlar, mekanik bir kesici ve lazer
kullanilarak kesilir ve daha sonra bir araya getirilir. Bir
araya getirilmesi sirasinda onceden sgekil verilmis
katmanlar kullanilabilir ya da birlestirme isleminden
sonra sekil verilebilir (Ngo vd., 2018). SGC yontemi
foto-polimer esaslidir her bir katmana ait geometrilerin
tiretimi, gli¢lii bir UV lamba ya da lazer kaynag: ve
maske yardimi ile gerceklesir (Bikas vd., 2016;
Gebhardt, 2003). 3BP yonteminde, toz bazli bir
malzeme katman katman olacak sekilde, ince ince

katman katman  kesilmesi ve

serilir. Miirekkep piiskiirtmeli baski kafas: vasitasi ile
toz pargcalari tizerine iletilen s1v1 yapistiric: parcaciklar:
bir araya getirir (Jadhav vd., 2019).

FDM teknolojisi 1980'li yillarda gelistirilen
eklemeli imalat yontemleri arasinda bir¢ok endiistri
tarafindan yayginlikla kullanilan bir yontemdir (Villi
vd., 2023). Bu teknolojide termoplastik malzemeden
yapilmis filament malzemesi, makaraya tel seklinde
sarilir. Sonraki asamada makara kismi, tahrik dislisi ile
doniis hareketi yapar. Haznede eriyen filament, baski
kafasinda yer alan “nozzle” (noziil) ucundan (eriyik
halde) baski tablasina iletilir. Onceden belirenmis olan
koordinat bilgileri ile baski kafasi hareket eder,
boylelikle noziil ucundan eriyik filament, katmanlar:
olusturarak, 3B baski iiretimi saglanir. Sekil 8" de FDM
3B yaziclarin c¢alisma prensibini gosteren sematik
diyagram yer almaktadir.

Kasnaga sanli

Ekstruder motorunun
filament.

olugturdugu tork ile
mekanizma hareket eder,
gerekli filamenti nozill
ucuna iletir

__ Erimis filament noziil ucuna
iletir.

Sicakhig: ayarlanabilir
baski tablasi.

Sekil 8. FDM 3B yazic1 sematik diyagrama.
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FDM 3B yazicilar, konfigiirasyonun degisikligi ile
kartezyen, polar, delta ve robot kol olmak iizere, 4
farkli ceside ayrilmistir. Kartezyen FDM 3B yazicilar,
lineer baglantilar ve ilgili mafsal elemanlarindan
olusur ve x, y ve z eksenleri boyunca hareket saglanir.
Baski tablas z ekseni boyunca, baski kafasi ise x ve y
eksenleri boyunca hareket edebilir. Polar FDM
yazicilarda, baski tablasi z ekseni etrafinda doniis
hareketi yapar, baski kafasi ile x ve y eksenleri boyunca
dogrusal hareket yapar. Delta FDM 3B yazilarda
yuvarlak formda olan baski tablasi sabit olup, baski
kafasma baglantili her yone hareket edebilen ti¢ kol
bulunmaktadir. Robotik kollu FDM 3B yazicilarda,
baski kafasi, robotik kolun u¢ kismina yerlestirilir.
Konum yon robotik  kolun
konfigiirasyonu tarafindan belirlenir (Dhanunjayarao
vd., 2020). Sekil 9° da farki 3B FDM yazicilarin
smiflandirilmasi gosterilmektedir.

ve tamamen

Kartezyen Delta Polar Robat kol
! : ' -
1 NEZR & 3
Sekil 9. 3B FDM vyaziclarin smiflandirilmasi
(Fabweaver, 2022).

3B yazicilar, fonksiyonel pargalari gesitli malzeme

tiirlerinde {iretebilme yetenegine sahiptirler. Bu
malzemeler; seramik, metalik, polimer ile bunlarin
hibrit ve kompozit kombinasyonlar1 olabilir.

(Shahrubudin vd., 2019; Tofail vd., 2018). Sekil 10" da
farkl tiirde malzemeler kullanilarak elde edilen 6rnek
baskilar yer almaktadur.

(o) s m o

Sekil 10. (a) metal ve alasimlary; (b) kompozit; (c)
polimer; (d) seramik; (e) biyomalzemeler ; (f) akilli
malzemeler (g) gida malzemesi; (h) yap1 malzemeleri
(Ranjan vd., 2022).
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3B baski iglemlerinde en c¢ok tercih edilen
malzemeler polimerlerdir. Kullanilabilirlik, yiiksek
mekanik Ozellikler, diisitk maliyet, farkli 3B yazic
cesitlerinde kullanima adaptasyon olabilmesi, polimer
malzemelerin tercih edilmesinin baglica nedenleridir.

Polimer ¢esitleri olarak; naylon, “Acrylonitrile-
butadienestyrene” (ABS), “Polyethylene
terephthalate” (PET), “High-impact polystyrene”

(HIPS), “Polycarbonate” (PC), “Polylactic acid” (PLA),
“Thermoplastic polyester” (TPC) ve “Polyether ether
ketone” (PEEK) karmasik yapida geometrilere sahip
baskilarin elde edilmesinde siklikla kullanilirlar
(Ranjan vd., 2022).

4. THA Bilesenlerinin 3 Boyutlu Yazica ile
Basilmasina Yonelik Literatiir Calismalari

Bir IHA ne kadar fazla siire havada kalirsa o kadar
cok veri toplayabilir. Dolayis1 ile THA kullanilan
uygulamalarda en kritik parametre zamandir. Ugus
siiresini arttirmak ic¢in yapilan ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Motor verimini arttirma, batarya ve yakit
sistemlerini  iyilestirme, kanat ve  pervane
performanslarini arttirma bu ¢alismalardan bazilaridir.
Ancak bu iyilestirmelerde ¢ogu zaman bagka teknik
sorunlar ortaya cikabilmektedir. Ornegin motor
veriminin artmas: daha
gerekliligine  sebebiyet veya batarya
kapasitesinin artmasi elektronik hiz
kontrolciisiiniin  1sinmasina neden olabilmektedir.
Ugus siiresini arttiracak bir diger onemli parametre ise

ugus agirhigidir. Ugus agirhgr diistiikge motorlarin

bliytik  pervane/kanat
verebilir

motor ve

cektigi akim miktar: azalacak dolayisi ile batarya/yakit
tilketimi diisecektir. IHA tasarmminda kullamilan ve
kritik olmayan malzemelerde, metaller yerine plastik
ve tiirevlerinin  tercih  edilmesi, agirliklarn
diistiriilmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Ancak yiike
veya 1siya kars1 dayarnikli olmasi istenen parcalarda,
polimerler malzemelerin tercihi daha kotii sonuglara
yol acabilecegi icin, THA tasariminda kullamlan
secimlerinin iyi planlanmis olmasi
gerekmektedir.

3B yazicilar ile kritik olmayan IHA parcalarinin

malzeme

tretilmesi son yillarda oldukga popiilerlesmistir.
Sadece THA sistemlerinde degil Boeing, Airbus,
SpaceX, Blue Origin, Rocket Lab gibi havacilik

alanindaki biiyiik dreticiler dahi 3B yazia
teknolojilerini urtinlerinde kullanmaktadirlar
(Zagidullin vd., 2021).

(Ahmed & Page, 2013) yapmis olduklarn

calismada, 3B yazia ile bir IHA tasarmmu iizerinde
durmuslardir. 3B yazicilarin hizli iiriin prototipleme ve
konsept {iretim yeteneklerinden faydalanmislardir.
Acil durumlarda kullanilmaya uygun, 6zellikle arama
kurtarma faaliyetlerinde basarili sonuglar almak igin,
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montaji ve sahada kullanimi kolay, kabul edilebilir bir
dayanuma sahip, 3B yazia ile {iretilebilir bir sabit
kanath IHA tasarimi yapmuglardir. Toplamda 3 kg
agirliga sahip 3B baski modeli, muadil THA tiplerine
gore oldukca hafif bir tasarima sahiptir. Ayrica
kanatlarin biikiilme ve burulma yiiklerini soniimlemek
igin ekstra destek yapilar1 tasarlanarak IHA kanadinin
mukavemeti de artirlmistir. Bu sayede bask:
malzemesinin dezavantajlar1 da azaltilmigtir (Sekil 11).

Sekil 11. Tasarlanan sabit kanat tip THA kanadimn ig
tasarimi (Ahmed & Page, 2013).

Ucus esnasinda kanada etkiyen kuvvetler ugus
giivenligini ve hava aracinin stabilizasyonunu
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Arastirmacilar
bu sebeple kanada etkiyen kuvvetlerin yatay ve dikey
etkilerini en aza indirmek i¢in montaj borularinin
yuvalarini kare sekilde tasarlamislardir. Son olarak, 3B
yazicidan baski alinan model riizgar tiinelinde test
edilmistir. Aragtirmacilar, geligtirdikleri ~ THA
modelinin fabrikasyon modellere gore (kabul edilebilir
parametreler ile) ¢ok daha diisik maliyetli
olabilecegini belirtmiglerdir.

Moon ve arkadaslar1 (Moon vd., 2014) yaptiklar:
calismada, sabit kanatl bir IHA icin optimum elastik
performansa sahip sisirilebilir kanat tasarimlari
tizerinde durmuslardir. Bu tasarimlarin basing
dayanimlarini analiz etmislerdir. Calismalarinda Objet
350 3B yazia kullanmiglar ve foto polimer baski
malzemesi olarak polipropilen benzeri olan Objet
DurusWhite RGD430 tercih etmislerdir (Sekil 12).

Geligtirdikleri ve test ettikleri tasarimlar “3B
Kagome”, “hexagonal diamond” ve “cross pyramidal”
tipte olan yapilardir (Sekil 13).

3B Kagome
Yapisi

Capraz Piramit
Yapisi
Sekil 13. Onerilen 3B kafes yapilari (Moon vd., 2014).

Altigen Elmas
Yapist

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilim ile
onerdikleri kafes yapilar1 dogrultusunda olusturulan
kanat tasarimlari {izerinde testleri
yapmuslardir (Sekil 14).

dayanim

Sekil 14. CAD model olarak tasarlanan ve 3B olarak
iretilen kanat yapist (Moon vd., 2014).

Onerilen kafes yapilari, Instron 5900 Tabletop
Universal Testing System test cihazi ile standart basma
testlerine tabi tutulmustur. Buna gore aragtirmacilar,
“3B Kagome” yapis1 modeli ile olusturulan kanat
yapisinin en iyi, altigen modeli ile olusturulan kanat
yapisinin ise en diisiitk dayanima sahip oldugu
sonucuna varmiglardir (Sekil 15).

Kafes yapiya uygulanan basma testi

[=]
~

as //'\\
~. 0Ss
& / \
g al— £ 0N 00000000 .. 3B piramit
‘g . / \ Kagome
% \ = = Altigen
§ 02— ==
;n ________________
g o1 = a
z o=

0.0

2 4 B g N
0.1

Basma gerinmes (%o)

Sekil 12. Kullanilan 3B yazic1 ve baski malzemesi. Sekil 15. Yapilan standart basma testi sonuglar1 (Moon

vd., 2014).
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Azarov vd. (2019), kii¢iik boyuttaki bir IHA icin
kompozit sasinin tasarimi, analizi ve 3B yazia ile
tretimi {izerine ¢alismislardir. Kompozit malzeme
fiber takviyeli plastik (CFRP)
kullanmiglardir. Baski alinan test numuneleri tizerinde
¢cekme deneyi ve ii¢ nokta egme deneyi yapilarak
malzemenin mekanik Ozellikleri hakkinda veri elde
etmiglerdir. Bu verileri kullanarak da sonlu eleman
analizi yapmuiglardir. Sekil 16" da sonlu eleman analiz
sonuglar1 yer almaktadir.

olarak karbon

Sekﬂ 16. Sonlu eleman ar;giizi sonuglar1 (a) sonlu

eleman modeli; (b) diizlem dis1 yer degistirmeler (mm);
(c) boyunca hareket eden normal gerilmeler lifler
(MPa); (d) Katmanlar aras: kayma gerilmeleri (MPa)
(Azarov vd., 2019).

Elde dilen THA sasisinin diisiik agirlik ile birlikte
yliksek  rijitlik dayarnuklihik  sergiledigi
gozlemislerdir. Calisma sonucunda, kiigiik boyutlu
[HA parcalarinin iiretiminde 3B yazicilarin alternatif
bir iretim yontemi olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Sonlu eleman analizi sonugclar1 ile
deneysel sonuglara ait karsilastirma grafigi Sekil 17 de
yer almaktadir.

ve

(b) Diszlem disi yer deistirmeler (mm)

Sekil 17. Kiigiik boyutlu THA sasisinin test edilmesi: (a)
test; (b) sapma miktar1 (Azarov vd., 2019).

Pecho vd. (2019) optimum hafiflik ve yiik
dagilimma sahip kanat modelleri iizerinde
calismiglardir. Calismalarinda baski materyali olarak
PLA (poli laktik asit) kullanmiglardir. Creality CR-10S
model 3B yaziciile, NACA2412 standart kanat profilini
(airfoil) baz alarak, CURA dilimleme yazilimi (slicer
software) yardimiyla tiirettikleri kanat ici yapilarimi
(Sekil 18) karsilagtirmiglardar.
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Sekil 18. CURA yaziliminda farkli doluluk tiplerine
gore dilimlenen kanat yapilar1 (Soldan saga dogru:
Grid, Tri-hexagon, Cubic, Gyroid, Cross-3D) (Pecho
vd., 2019).

Farkli baski parametreleri kullanarak ve doluluk
tipini (infill type) degistirerek tasarlanan kanat
yapilarint stres testlerine tabi tutmuslardir. 211 °C
baski sicakliginda, yaklasik %10 doluluk oramiyla,
15mm/sn baski hizi ile {iiretilen numunelerin baski
siiresi ortalama 10 saat siirmiistiir. Uretilen kanat
tiplerinin analizi sonucunda en saglam olan yapinin
“Tri-Hexagon” doluluk tipine sahip kanat profil
oldugunu, en esnek yapinin ise “Gyroid” doluluk

tipine sahip kanat profili oldugunu ortaya
koymuslardir (Sekil 19).
2.000
1.800
1.600
Grid 90
1.400
~———Cross 3D
1.200
Classic Holes
00 —— Gyroid
a:500 Cubic
0.600 Tri-Hexagon
0.400 ——Grid
0.200
0.000

s 15 25 35 as
Sekil 19. Farkli doluluk tiplerine sahip kanatlarin
kuvvet-gerinim grafigi (Pecho vd., 2019).

Mieloszyk vd. (2019), IHA baglant1 parcalarinin 3B
yazict kullanilarak {iretilmesi {izerine bir calisma
yapmuslardir. Insansiz hava aracina etki edecek yiikleri
C23 ugus yonetmeligine gore belirlemislerdir. Baglanti
parcalari tepki
hesaplamiglardir. Sonlu eleman analizi yontemi ile
baglanti parcalarmin tepki altindaki
mukavemetlerini  hesaplamislardir. Tasarimini
yaptiklar1 baglanti pargalarinin {iretiminde 3B yazic

tizerine etki eden kuvvetlerini

kuvvetleri

kullanmuglardir. Filament yoniiniin bask:i kalitesine
etkisini incelemek icin farkli dogrultularda baskilar
almiglardir (Sekil 20).
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Sekil 20. Farkli dogrultularda basimi yapilmig baglanti
pargasina ait baskilar (Mieloszyk vd., 2019).

Elde ettikleri teorik sonuglari, ¢cekme testi deneyi
karsilagtirmiglardir.
givenlik faktoriiniin 3 degerinde olup, Ongoriilen
degerden yiiksek oldugunu gormiiglerdir. Yapmis
olduklar1 bu ¢alismada, 3B yazic1 teknolojisini Insansiz

ile Elde edilen sonuglarda

hava araglarmin yiiksek yiik altinda ¢alisan yapisal
kritik parcalarinin tiretiminde bile kullanilabilecek bir
teknoloji oldugunu ¢itkarimina ulasmigslardir. Sekil 21’
de deneysel calismaya ait gorseller ve veriler yer
almaktadir.

2,5

15

Kuvvet (kN)

e
n

[

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yer degistirme (mm)

b
Sekil 21. (a) Baglant1 parcalarina uygulanan deneysel
calismalar; (b) uygulana kuvvete karsiik boyunda
uzama miktar1 (Mieloszyk vd., 2019).

Hoel vd. (2016), Bir IHA kanadina gomiilii 3B
bask: ile elde edilen genis banthl dalga kilavuzu ve
boynuz anten yapisinin karakterizasyonu {iizerine bir
calisma yapmuslardir. Calismalarinda, 7.5 ile 18 GHz
araligini kapsayan gomiilii genis bant dalga kilavuzu
ve anten yapisina sahip bir IHA kanat kesitini ele

almislardir. Kanat yapist tasarimini Solidworks
bilgisayar desteli yazilim programinda
tamamlamiglardir.  Ardindan, ABS  malzemesi

kullanarak, 3B yaziaada (Stratasys Fortus 400mc)
tiretimini yapmuslardir. HFSS kullanilarak, antenin tek
bagina ve tiim dalga kilavuzu anten yapisi igin VSWR
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ol¢limiinii yapmuislardir. Bununla birlikte, Keysight'in
N5245A ag analizorii kullanarak, VSWR ol¢timi
yapip, sonuglart karsilastirmislardir. Elde edilen
sonuglar Sekil 22" de yer almaktadir.

similasyon- sadece anten
olgim- sadece anten
olgum- anten kanat igerisinde|

VSWR

Frekans (GHz)

Sekil 22. VSWR degerinin simiilasyon ve Ol¢lim
sonuglar1 (Hoel vd., 2016).

Elde edilen sonuglara gore, simiilasyonlar ile
Olgiimler arasinda iyi bir uyum gostermekle birlikte,
simiilasyonlarda belirtilenden biraz daha diisiik bir
kazang elde dildigini gormiislerdir. (frekansa bagh
olarak 1-4 dB arasinda). Bu durumun uygulanan
glimiis bazli boyanin miikemmel iletken ozelliklere
sahip  olmamasindan  kaynaklandigim1  ortaya
koymuslardir. asamasinda, gerektiginde
elektro kaplama yapilarak bu sorunun asilabilecegini
belirtmiglerdir. Sekil 23’ de iiretilen kanat yapilar
goriilmektedir.

Uretim

Sekil 23. Kanat i¢i boliinmiis dalga kilavuzu(a), kanat
i¢i kaplanmis dalga kilavuzu (b), kanat kaplamasi (c)
ve radom (d) (Hoel vd., 2016).

Mosaddek vd. (2018), yaptiklari ¢alismada, geri
doniistiiriilmiis plastik sise malzemesinden (PET) elde
edilen filamentlerin kullanilabilirligini incelemiglerdir.
Elde ettikleri filamenti, katlarulabilir IHA g&vdesi
tiretiminde kullanmiglardir. Olusturduklar: filament
malzemesini, 3B baskida siklikla kullanilan diger
malzemeler ile karsilastirmiglar ve sonucglarim
sunmuslardir. Bu ¢alisma kapsaminda, IHA nin {iretim
maliyetinin diigiiriilmesi, iiretim siiresinin kisaltilmas:
ve cevresel atiklarin azaltilmasi amaglanmistir.

Geri dontistiiriilmiis PET filamentinden, numune
test parcasmnin basimini yapip c¢ekme testine tabi
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tutmuglardir. Malzeme 6zelliklerini kargilastirmak
igin, ABS, PLA ve PET kullanarak 3B yazicida numune
test {iretimi yapmuslar ve bu numuneleri ¢ekme testine
tabi tutmuslardir. Malzemelerin ¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen mekanik o0zelliklerine ait
degerler ve gerilim-gerinim grafigi Tablo 1 ve Sekil 24’
de yer almaktadir.

Tablo 1. Cekme testi deney sonuglar: (Mosaddek vd.,

2018).

Filament ABS PLA Orjinal Geri
- PET Dontigsmdiis
Test PET
Gerilme 29 55 38 33
Kirilma 27 54 37 31
Elastite 0.745 1.528 0.836 0.738
Akma 1.24 2.89 2.529 2.05
Uzama 4.8 2.7 29 3.2

]

v} ;r"’f

Gerinim (mm/mm)
ABS PLA —— PET —— Geri déniigtirtilmiy PET

Sekil 24. ABS, PLA, PET ve geri doniistiiriilmiis PET
malzemelerine ait gekme testi deney sonuglar grafigi
(Mosaddek vd., 2018).

sicaklik
dayanumu ile ilgili mekanik 6zelliklerinin analizi icin

Aragtirmacilar ayrica, malzemelerin
termal testlere tabi tutmuslardir. Geri dontistiiriilmiig
PET filamentin cams1 gegis sicakligini, THA 'nin calisma
sicakliginin tizerinde bir deger olan 200°C olarak
bulmuslardir. [HA iiretiminde 3B yazic ile {irettikleri
pargalar1 montajlayarak birlestirmislerdir. Hava arac
govdesi iizerinde vyapilan sonlu eleman analizi
simiilasyonlar1 ve fiziksel testler ile sistemin ugus icin
glivenli islevsel oldugunu kanitlamiglardir.
Katlanabilir geri doniistiiriilmiis THA, Sekil 25’ de yer
almaktadir.

ve

Sekil 25. Calisma sonucunda elde edilen katlanabilir
geri doniistiiriilmiis IHA (Mosaddek vd., 2018).

Yeh (2020) yapmis oldugu calismada, PLA ve
karbon fiber kompozit malzeme kullanarak, 3B

90

yaziciddan numune test parcalar elde etmistir. Elde
ettigi numune test parcalarmin mekanik dayanimin
belirlemek icin ¢cekme testi, bitkme testi ve kayma testi
uygulamistir. Yaptig1 testler sonucunda, dayaruklilik
ve biikiilme direnci bakimindan karbon fiber kompozit
malzemenin avantajli oldugunu, orta boyutlu bir [HA
pervanesi iiretmek i¢in kullanilabilecegini belirtmistir.
Ucus testlerinde kullanmak tizere 8 in¢ ebatinda IHA
pervanesi tasarlamis ve FDM yazicida bask: almustir.
Sekil 26" da CAD yaziliminda tasarimi yapilmis
[HA iizerindeki yer

pervane ve

goruntisiine

verilmistir.

Sekil 26. Pervane tasarimi ve IHA iizerindeki
goriintiisii (Yeh, 2020).

5. IHA Ciktilarinin 3 Boyutlu Yazici ile Basilmasina
Yonelik Literatiir Caligmalar1

[HA’lar hizli, hassas, diisitk maliyetli ve analitik
coztimler sunmaktadir. THA’ nin uydu goriintiilerine
gore diisiik maliyetli ve yiiksek ¢Oziiniirliige sahip
olmas1 bircok alanda kullanimini artirmaktadir. IHA
ile alinan goriintiilerden, fotogrametrik degerlendirme
yazilimlar1 ile (Pix4D, Agisoft vb.) islenerek cesitli
haritalar tiretilebilmektedir. Ortofoto harita tiretimi,
sayisal yiikseklik modeli goriintiisii, indeks haritalars,
nokta bulutu goriintiileri ve 3B model haritalar
tretimi bu ¢alismalardan bazilaridir.

3B harita {iretimi sayesinde yeryiizii veya yerlesim
yerlerine ait yapilar daha iyi anlagilmaktadir. Ornegin
2 boyutlu bir ortofoto haritada binalarin yan
ylizeylerinin bilgisi bulunmaz. Sayisal yiikseklik
modeli goriintiisiinde ise sadece renklendirmeler
mevcuttur ve objeye ait gorsel verisi yoktur (Kanun
vd., 2021; Yakar & Mirdan, 2017). Nesnelerin gercek
gorintiisiniin 3B model 1iizerine eklenmis hali,
gercekcilik baglaminda biiyiik avantajlar saglayarak o
nesnenin durumunun daha net anlagilmasini ve
analizini kolaylastirmaktadir (Yakar & Mirdan, 2017;
Yakar & Dogan, 2017).

Ozellikleri ve tiirleri 6nceki boliimlerde aciklanan
3B vyaziclar ile Olgekli sekilde baskilar elde
edilebilmektedir. IHA  goriintiileri ~kullarlarak
olusturulan 3B haritalarin 3B ¢iktisinin elde edildigi
literatiir calismalarinda oldukga basarili sonuglar elde
edilmigtir. Hem THA goriintiileri hem yersel lgiimler
hem de kati modelleme yazilimlarimin birlikte
kullanim: ise en verimli c¢iktilar1 ortaya koymustur
(Yakar & Mirdan, 2017).
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Arkeolojik alanlarin, antik yapilarin veya objelerin
3B modellenmesi c¢aligmalari, kiltiirel mirasin
korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Kanun vd.,
2021; Sasi & Yakar, 2017). Ayrica bu ¢aligmalar
restorasyon ve bakim iglerinin de aslina uygun sekilde
yapilmasin saglamaktadir (Yakar & Dogan, 2019).

[HA gktlarinin 3B yazia ile iiretildigi literatiir
calismalarina asagida yer verilmistir.

Yakar ve Dogan (2017), restorasyon islemleri i¢in
[HA fotogrametrisi tekniklerinden faydalanmislar ve
Mezgit Kale Anit Mezarr’ m1 3B modelleyerek
belgelemislerdir.

Fiz vd. (2022) yaptiklar1 c¢alismada, arkeolojik
kalintilarn THA goriintiilerini toplamiglar ve 3B
modelini olusturmusglardir. Goriiniir 151tk kamerasi,
termal kamera ve multispektral kamera kullanan
arastirmacilar, Pix4D Capture, QGIS ve GIS SAGA
yazilimlarini kullanarak ortofoto, indeks haritalar1 ve
3B modelleme yapmuislardir. Olusturduklar: 3B model
goruntiiyti CURA dilimleme yaziliminda
Olceklendirerek diizenlemigler ve hem FDM hem de
SLA teknikleriyle {iretmislerdir (Sekil 27).

S
SLA Baski
Sekil 27. FDM ve SLA teknikleriyle {iretilmis
arkeolojik yap1 (Fiz vd., 2022).

FDM Baski

Arastirmacilar hem belgeleme hem de farkh
lokasyonlarda  sergilenme agisindan  arkeolojik
yapilarin 3B baski teknikleriyle {iretilmesinin biiytiik
oneme sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
arkeolojik yapilarin gorme engelli bireyler tarafindan
da incelenip anlasilabilecegi sonucuna varmislardir.
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Fotia vd. (2021), Italya’min Kalabriya Bolgesi'nde
bulunan antik bir kulenin 3B modellenmesi tizerinde
calismiglardir. Yapinin hava goriintiilerini toplamak
icin Phantom 4 Pro model bir IHA kullanmuslar, %80
bindirme ve “double grid” yontemle ugus plam
olusturmuslardir. Toplam 42 dakikalik ugus yaparak
881 adet goriintii elde etmislerdir. Metashape
bilgisayar yazilimi1 ile goriintiilerden 3B model
olusturmak igin bir dizi prosediirler isletmislerdir. Ik
olarak goriintiilerdeki ortak noktalar1 belirlemisler,
ardindan yogun nokta bulutu olusturmuslardir. Yersel
lazer tarama sistemleri ile yapinin i¢ kisminin da nokta
bulutunu olusturmuslardir. Yogun nokta bulutlarin
birlestirerek 3B ¢okgenler elde etmisler, son olarak ise
dokular1 ve 3B nihai modeli olusturmuslardir (Sekil
28).

Yersel lazer tarama sonucu elde edilen nokta
bulutu

3B model
Sekil 28. Elde edilen ¢iktilar (Fotia vd., 2021).
Aragtirmacilar tarihi yapinin 3B modelini elde
ettikten sonra 3B yazicidan 1:50 6lgekli olacak sekilde
iiretim stirecine gegmislerdir. “Bq Hephestos 2” model
bir yazic1 ve PLA kullanarak (FDM teknigi ile) modeli
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uretmislerdir. Modeli tiretirken 0.2 mm ¢oziiniirliik,
%20 doluluk orani, 80mm/sn yazma hizi ve 200 °C
baski sicakligl parametrelerini kullanmuislardir. Slic3r
dilimleme yazilim: ile modelin kenarlarinda kalan
Onemsiz alanlar1 silmisler, boylece bask: siiresini ve
malzeme kullanimini azaltmislardir. Baski siiresini 5
saat 30 dakika olarak dl¢limlemislerdir (Sekil 29).

Diizenleme iglemi

Baski ayarlarmin Slic3r ile yapilmas:

Uretilen 3B model
Sekil 29. Slic3r dilimleme programinda diizenleme
(Fotia vd., 2021).

Yigit ve Ulvi (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Erzurum
lli'nde bulunan Yakutiye Medresesinin [HA
fotogrametrisi teknigi ile 3B
olusturmuslardir. Calismalarinda Phantom 3 Pro
model IHA kullanarak 65 adet fotograf toplamislar ve
fotogrametrik degerlendirme yazilimi olarak Context
Capture programini kullanmiglardir. Context Capture’
da oOncelikle fotograf ekleme, fotograf isaretleme,

modelini

yonlendirme (aerotriangulation) islemleri yapilmis son
olarak 3B ti¢ggen model (mesh) ve iiriin gorsellestirme
adimlar1  tamamlanmistir.  Ardindan  Sketchup

yaziliminda geometrik sekiller cizilerek, 3B yazici ile
uretilebilecek model nihai halini almistir (Sekil 30).

3B kat1 model

3B tiggen model

ol o lay

Sketchup ile cizilen kat1 model
Sekil 30. 3B modelleme siireci (Yigit & Ulvi, 2020).

Yakar vd. (2015) calismalarinda Konya li'nde
bulunan Beysehir Bezariye Hamnin IHA ile 3B
modelini  olusturmuslardir. Calismalarinda DJI
Phantom 2 model bir IHA iizerine Canon A810 model
goriiniir 151k kameras: entegre etmislerdir. 30 metre
irtifadan 274 fotograf toplamiglar ve Photomodeler
fotogrametrik degerlendirme yazilimi ile dengeleme
ve kamera kalibrasyonlarim tamamlamiglardir.
Ardindan ¢izim asamasina gegilmis ve detaylar
olusturulmustur. Cizim isleminden sonra yiizeyleri
kapatarak doku giydirmesi yapilmis ve nihai kati
model olusturulmustur (Sekil 31).

3B kat1 model

Doku giydirilmis nihai model
Sekil 31. Beysehir Bezariye Hami'nin 3B modellenmesi
(Yakar vd., 2015).
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Aragtirmacilar elde edilen 3B modelin belgeleme
calismalarinda, restorasyon
Olceklendirilmis 3B ¢kt
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Themistocleous vd. (2015), Asinou Kilisesi'nin
Kibris'taki kiiltiire]l miras alaninin belgelenmesine

suireclerinde ve

olarak tretilmesinde

yonelik bir calisma yapmislardir. Tarihi alan {izerinden
goriintii almak i¢in, DJI Phantom marka “quadcopter”
tip IHA fdizerine GoPro Hero 3 model kamera
takmiglardir. 1000 den fazla goriintii elde etmislerdir.
3B model elde etmek icin, Agisoft PhotoScan
Professional programi ile elde ettikleri goriintiiler
tizerinde rotus islemlerini yapmislardir. Ardindan 3B
yazict kullanarak kiliseye ait baski modelin {iretimini
yapmuslardir. Insansiz hava araci kullanarak elde
ettikleri goriintiileri 3B baski modele doniisiimiine ait
yontem Sekil 32" de yer almaktadir.

T
. Bilgisayar destekli
tasarim programinda 3
boyutlu modelin
olugturulmast.

Phantom marka
quadcoptere ve GoPro
Hero 3 kamera lle
Asinou Kilisesi'nin
gorintilerinin elde
edilmesi.

3 boyutlu baskimn

elde edilmesi.

Sekil 32. Asinou Kilisesi'nin 3B belgelenmesi icin THA
ile elde edilen goriintiilerin kullanimina ait islem
basamaklari (Themistocleous vd., 2015).

Leeds Universitesi’ nde yapilan bir arastirmada,
[HA {izerine 3B tarayici ve 3B yazic iinitesi entegre
edilmigtir. Arastirmada, THA’ nin bir asfalt boyunca
ucarak catlak, kirik ve yariklari tespit etmesi ve
onarmast istenmektedir. IHA iizerine entegre edilen 3B
tarayicinin onarilacak alani tarayarak 3B model
olusturmasi ve ardindan THA’ ya entegre olan 3B
onarilacak alana hassas sekilde asfalt
malzemesi  eklemesi  amacglanmaktadir.  Halen
gelistirme asamasinda olan c¢alismada ¢oziilmesi
gereken problemler de mevcuttur. Ornegin agir

yazicimin,

malzeme olan asfaltin THA iizerine eklenmesi ucus
siirelerini oldukg¢a diisiirecektir. Aym sekilde 3B
tarayici ve 3B yazicinin tiikettigi enerji dogrudan IHA’
nin batarya sistemine baglidir. Bu da ugus siirelerini
oldukga diisiirecektir. Onarilacak alanin biiyiikliigiine
baghh olarak harcanan asfalt malzemesinin siirekli
olarak bir noktadan temin edilmesi, ¢alismanin en
biiylik dar bogazlarindandir (Fabbaloo, 2018).
Asagidaki sekilde projeye ait bazi gorsellere yer
verilmigtir (Sekil 33).

93

Sekil 33. Asfalt onarim THA sistemine ait gorseller
(Fabbaloo, 2018).

6. Sonug ve Tartisma

Bu calismada ilk olarak THA’ nin tammi ve THA
modelleri agiklanmistir. THA ile yapilan literatiir
calismalarma Ornekler verilmistir. 3B yazicilarin
calisma prensiplerine deginilmis ve 3B yaziclarda

kullanilan baski malzemelerinin ozellikleri
agiklanmistir. Ardindan, 1HA’y1 olugturan elemanlarin
3B yazia ile dretildigi literatiir ¢alismalar:

irdelenmistir. Son olarak, HA goriintiileri ile 3B model
olusturuldugu ve olusturulan modellerin 3B yazicidan
tiretildigi calismalara yer verilmistir.

Calismalar gostermektedir ki, 3B yazicilar ile IHA
parcalarinin {iretilmesi ¢ogu eleman icin avantaj
saglamaktadir. hizli  iiretilebilmesi,
maliyetinin diisiik olmasi, parcanin gesitli kati
modelleme programlar1 ile Ozellestirilebilmesi ve
hafiflik en biiyiik avantajlar olarak sayilabilir. Ancak

Parcanin

3B baskilarin 1s1ya ve darbelere kars: dayanima yiiksek
olmadigi  icin, THA dretilip
kullanilmasinda dikkat edilmesi gerekmektedir.

IHA goriintiilerinin 3B modellenmesi icin cesitli
yazilimlar ve teknikler bulunmaktadir. Elde edilen 3B

elemanlarimin

modeller, 6zellikle afet izleme, afet yonetimi ve analizi,
arkeolojik c¢alismalar ve mimari projelerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Elde edilen 3B modellerin 3B
yazicidan Olgekli olarak tiretilmesi de arkeolojik
eserlerin belgelenmesi, restorasyonu ve rolove
calismalari i¢in oldukg¢a verimli sonuglar sunmaktadir.

3B modellerin {iretilmesi ile gorme engelli
bireylerin arkeolojiyi kolaylastirilabilir.

Ayrica, fretilen modellerin turistik esya olarak

anlamasi
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kullanilmas: da turizmin gelismesine biiyiik katkilar
verecektir.
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