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insansiz hava araglari son yillarda sadece askeri uygulamalarda degil miihendislik, bilimsel ve
endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte, bircok aktif veya
pasif algilayicilarla donatilan insansiz hava araglar1 sayesinde hassas veriler elde
edilebilmektedir. Uydu verilerine gore diisiik maliyetli, hizli ve analitik ¢éziimler saglayan
insansiz hava araglar verileri ayn1 zamanda mekansal, radyometrik, spektral ve zamansal
¢oziiniirlik agisindan da avantajlidir. Bu verilerin kalitesi, bu veriler ile tiretilen 2 ve 3 boyutlu
haritalar, ortofotolar, indeks haritalar1 ve nokta bulutu verilerinin kalitesini ve dogrulugunu
da ayni oranda etkilemektedir. Cografi bilgi sistemlerine altlik olan bu ¢iktilar sayesinde,
hassas ve nitelikli sonuclar elde edilebilmektedir. Afet yonetimi, sehir planlama ¢alismalari,
telekomiinikasyon faaliyetleri, risk hesaplama uygulamalar1 gibi bircok 6nemli ¢alismada
insansiz hava araglari verileri, Cografi bilgi sistemlerinin altlik verilerini olusturmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, insansiz hava aract ve CBS uygulamalari ilizerinde durulmus ve
literatiirde yapilan ¢alismalara yer verilmistir. CBS uygulamalarinda insansiz hava araglarinin
kullanilmasinin avantajlari ve dezavantajlari belirtilmistir. Son olarak gelecekteki beklentiler
siralanmistir.
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ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles have been used not only in military applications but also in
engineering, scientific and industrial applications in recent years. With the developing
technology, sensitive data can be obtained thanks to the unmanned aerial vehicles equipped
with many active or passive sensors. Unmanned aerial vehicle data, which provides low-cost,
fast and analytical solutions compared to satellite data, is also advantageous in terms of
spatial, radiometric, spectral and temporal resolution. The quality of this data also affects the
quality and accuracy of the 2D and 3D maps, orthophotos, index maps and point cloud data
produced with these data. Thanks to these outputs, which are the basis of geographic
information systems, sensitive and convenient results can be obtained. In many important
studies such as disaster management, city planning studies, telecommunication activities, risk
calculation applications, unmanned aerial vehicle data constitute the base data of geographic
information systems. Within the scope of this study, unmanned aerial vehicles and geographic
information systems applications are emphasized and studies in the literature are included.
The advantages and disadvantages of using unmanned aerial vehicles in geographic
information systems applications are stated. Finally, expectations for the future are listed.
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1. GiRiS

insansiz hava araclar1 (IHA), icerisinde insan
bulunmayan, otonom, yar1 otonom ve/veya manuel
yordamlarla uzaktan kontrol edilebilen, tiimlesik
sistemlerin bir araya geldigi hava araclar1 olarak
tanimlanmaktadir (Kanun vd., 2022; Villi & Yakar, 2022;
Alptekin & Yakar, 2021; Kusak vd. 2021; Comert vd.,
2021; Alptekin vd., 2020; Alptekin & Yakar, 2020a;
Alptekin vd., 2019). IHA gelisim siirecinin ilk yillarinda
askeri amaclar icin kullanilsa da son yillarda birgok
alanda kullanimi artmis ve ¢esitli arastirmalarda biiyiik
basarim oram saglamustir. IHA ile havadan alinan
gorlintiilerin miihendislik uygulamalarinda, tarihi ve
arkeolojik arastirmalarda, giivenlik uygulamalarinda,
endustriyel alanlarda, tarimsal uygulamalarda, afet
yonetimi veya ticari faaliyetlerde kullanimi giinden giline
artmaktadir.

Tarihi ve arkeolojik arastirmalar irdelendiginde
bir¢ok 6nemli ¢alismaya ulasilmaktadir. Yakar vd. (2018)
calismalarinda Kkiultiirel miraslarin 3 boyutlu (3B)
olusturulmasi ve kayit altina alinarak belgelenmesi
calismalarinda {HA ve cografi bilgi sistemlerinden (CBS)
faydalanmiglardir.  Calismalarinda  Erzurum  Ug
Kiimbetler Amit Mezarlarin yersel fotogrametri ve IHA
fotogrametrisi kullanarak 3B olarak modellemisler ve
CBS sistemlerine aktarmiglardir. Ulvi vd. (2020)
calismalarinda Kapadokya Boélgesinde yer alan bir
kilisenin  belgelenmesi icin IHA sistemlerinden
faydalanmislardir. Restorasyon calismalar1 icin biiyiik
O6neme sahip verileri CBS ortaminda analiz etmislerdir.
Benzer sekilde Sasi & Yakar (2017) c¢alismalarinda
Anadolu Selguklu Imparatorlugu dénemine ait Sakahane
Mescidi’nin 3B modellenmesi igin iHA ve CBS sistemleri
kullanmislardir. Modellenen tarihi yapinin kiiltiirel
mirasin korunmasi agisindan Onemine deginen
arastirmacilar ayni zamanda olasi bir restorasyon
calismasi icin bu verilerin olduk¢a kritik 6neme sahip

oldugunu  bildirmislerdir. =~ Kanun vd. (2021)
calismalarinda Kanlidivane Arkeolojik Bodlgesinde
bulunan bazi yapitlarin 3B modellenmesi ve
dlciimlenmesi calismalarinda IHA ve CBS sistemlerinden
faydalanmislardir.

Dogal afetlerin izlenmesi ve afet yoOnetimi
uygulamalarina  bakildiginda, literatiirde  ©6nemli

calismalar mevcuttur. Yakar vd. (2022) calismalarinda
kaya diismesi tehlikesi olan bélgelerin IHA ve CBS
sistemleri  kullanilarak  modellenmesi  {izerinde
durmuslardir. Calisma alaninin 3B modellenerek
slireksizlik analizlerini yapmislar ve 6zellikle ulasilmasi
zor bolgelerin verilerini elde ederek, olasi kaya
diismeleri i¢in silireksizlik kiimelerini Kkarakterize
etmislerdir. Alptekin & Yakar (2020b) yaptiklar
calismada afet yonetimi lizerinde durmuslardir. Mersin
llinde bulunan ve asir1 yagis alan Cukurkeslik
Mahallesinin kayit altina alinmasini ve daha sonrasinda
meydana gelebilecek afetler icin veritabani niteligindeki
bilgileri CBS sistemine entegre etmislerdir. Alptekin &
Yakar (2022) ayrica heyelan dogal afetinin risklerini
azaltmak ve risk alanlarinin modellenmesi i¢in bagka bir
calisma alan1 olan Mersin ili Degirmencay Kéyiinii
calisma alanlarina eklemislerdir. Benzer sekilde bu
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bolgenin de periyodik araliklarla izlenmesi ve nokta
bulutlar arasindaki farklarin analiz edilmesi sayesinde
arazi durumunun belgelenecegini ve olasi afetlere karsi
onlemler alinabilecegini belirtmislerdir.

Endiistriyel faaliyetlere bakildifinda &nemli
calismalar dikkat ¢ekmektedir. Tutus (2018) film
endiistrisinde 1HA sistemlerinin ve ¢ekim tekniklerinin
detaylarini ortaya koymustur. Calismasinda film sektorii
icin onemli olabilecek ve sinematik goruntiilerin elde
edilmesi icin kritik sayllan [HA ve kameralarin
hareketlerine ve ayarlarina deginmistir. Liao & Lu,
(2017) calismalarinda enerji iretimi i¢cin 6nemli olan
glines enerji santrallerinde panel ariza tespiti icin IHA

sistemlerinden ve termal kameralardan
faydalanmiglardir. Odo vd. (2022) ¢alismalarinda
elektrik iletim hatt1i kulelerinin analizi {izerinde

durmuslardir. Gelistirdikleri goriintii isleme tabanl
sistem sayesinde, IHA ile alinan gériintiilerin anlhk analizi
ile hizli ariza tespiti yapabilmislerdir. (Karakose, 2017)
elektrik hatlarim izlemek ve olasi kopukluklar: tespit
etmek icin gorinti isleme tabanli IHA sistemi
gelistirmistir. (Rossi vd., 2016; Bretschneider & Shetti,
2016) gaz kacaklarini otomatik tespit edebilen [HA
sistemi gelistirmisler ve gaz iletim borularinda testlerini
gerceklestirmislerdir.

Miihendislik uygulamalari incelendiginde de IHA
sistemlerinin olduk¢a o6nemli bir role sahip oldugu
gorilmektedir. Morgenthal & Hallerman (2014)
calismalarinda yap1 hasar tespiti ve restorasyon
calismalar1 icin [HA gériintileri kullanmigladir.
Yapilarda meydana gelen catlaklarin otomatik tespit
edilmesi i¢in gorinti isleme tabanli sistemler
gelistirmislerdir. Kinah &  Caligkan, (2022)
calismalarinda orman yolu projeleri i¢cin uygun yerlerin
secimi icin IHA verileri kullanmislardir. THA verileri
iizerinden yaptiklar1 alan ve hacim 6l¢iimleri sayesinde
proje maliyetlerini de 6nceden tespit edebilmislerdir.

Son yillarda hassas tarim uygulamalarinda da iHA
sistemleri oldukea popiiler ve giivenilir hale gelmektedir.
(Ok & Ozdarici-0k, 2017) ¢alismalarinda agag sayilarinin
otomatik  hesaplanabilmesi icin [IHA ve CBS
sistemlerinden faydalanmiglardir. Donmez vd. (2021)
calismalarinda aga¢ sayim uygulamalari i¢in farkl
yontemler 6nermis ve multispektral kamera kullanarak
yuksek basarim orani saglamislardir. Tanut vd. (2021)
calismalarinda seker kamisi bitkisinin verim tahmini i¢in
[HA  goriintilerini  kullanmislardir.  Gelistirdikleri
gorintii isleme ve yapay zeka sistemi tabanli uygulama
sayesinde = %98.69  dogrulukta verim  tahmini
yapmislardir.

[HA’lara eklenebilen aktif ve pasif cesitli sensérler
bulunmaktadir. Kameralar ise en yaygin kullanilan
elektro-optik sensorlerdir. Bu sensorler genellikle, video
kamera, standart fotograf makinesi, multispektral
kamera, termal kamera, hiperspektral kamera, oblik
kamera veya web kamerasi olabilir (Cilek vd., 2022). Son
yillarda gelistirilen ytliksek ¢ozlintrliklii ve genis bant
algilama yapabilen kameralar sayesinde yiiksek kalitede
goriintiller  toplanabilmektedir.  Bu  goriintiiler,
fotogrametrik harita iiretim teknikleriyle islenerek
yogun nokta bulutuna, sayisal yiikseklik modeline,
ortofoto haritaya veya indeks haritasina
dontstiriilebilmektedir. Elde edilen ¢iktilar, uydu
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goriintiilerine goére daha iyi mekansal, radyometrik ve
spektral c¢oziiniirlige sahip olmaktadir (Ozcan, 2017;
Villi, 2019).

CBS (CBS), «cografi verilerin toplanmasi,
depolanmasi, analizi ve gorsellestirilip
yorumlanmasinda kullanilan sistemler biitiinii olarak
tanimlanabilir. Cok sayida kaynaktan elde edilen farkl
tirdeki veriler bir araya gelerek CBS sistemini
beslemektedir. Verilerin tutarli ve hassas olmasi, ¢ikti
verilerinin de dogrulugunu etkilemektedir. Dolayisi ile
CBS sistemini besleyen girdilerin diisiik hata oranina
sahip, yiiksek c¢ozlnirlikli ve giincel olmasi
istenmektedir. IHA’lar da bu asamada CBS sistemleri icin
biiyiik 6neme sahip araglardir. Alinan goriintiilerin
mekansal ¢ozlniirliginin son derece iyi olmasi, uydu
goruntiilerine gore daha giincel olmasi ve radyometrik
¢Ozlnilrlik acisindan hassas olmasi, ¢ikti verilerinin
giivenilirligini de dogrudan etkilemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, IHA ve CBS sistemlerinin
birlikte kullanildig1 ¢alismalar irdelenmis ve gelecekteki
beklentiler sunulmustur.

2. IHA VE SENSORLER

Askeri tip olmayan [HA sistemlerinin ana hedefi,
tizerinde tasidiklar1 faydali yiikler ile veri elde etmektir
(Fahlstrom vd., 2022). IHA’larin gergeklestirecegi
gorevin gerekliliklerine baglh olarak faydali yiikler
cesitlilik gostermektedir. IHA sistemlerinde genel olarak
bilgi toplayici, iletisim saglayici, navigasyon ve
yonlendirme amagh faydali yiikler bulunabilir. Bilgi
toplayici faydali yiikler arasinda da en yaygin kullanilan
sensorler elektro-optik sensorlerdir (Villi & Yakar,
2022). Elektro-optik sensorler genellikle goriinti
formatinda veriler toplayan sistemlerdir. Bu sistemlerin
sivil amaghh  kullanimlarinda genellikle gorinti
formatlarinda veriler elde edilmektedir. Bu veriler ise
¢ogunlukla CBS'nin veri kaynagini olusturmaktadir.

Diinya pazari incelendiginde CBS tabanh IHA
sistemlerinin pazar pay1 2022 yil itibariyle 300 milyon
dolar olmustur ve 2023 yili icin 349.5 milyon dolar
olmas1 beklenmektedir. Ayrica 2033 yili beklentileri de
yaklasik 1.6 milyar dolardir. Kiiresel IHA pazarinin
%31’ini olusturan CBS tabanli IHA sistemleri her sene
yaklasik %16.5 biiyiime gostermektedir (Factmr, 2022).

2.1. [HA Tiirleri

insansiz hava araclan igin cesitli kurumlar ve
arastirmacilar birgok simniflandirma yoéntemi ortaya
atmiglardir. IHA'min motor ve kanat tipine, yakit tipine,
menziline, irtifasina veya agirligina gore siniflandirmalar
yapilmistir. Ornegin Sivil Havaciik Genel Miidiirligi
[HA’lan agirhgina gore siniflandirmis ve bir talimatname
yayimnlamistir (SHGM, 2020). Bento (2008) ise [HA’lar
gorevlerine gore siiflandirmistir (Tablo 1, 2).
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Tablo 1. SHGM IHA Sistemleri Talimatnamesi 'ne gore
{HA’larin simiflandirilmasi

Tip Agirhik

iHAO 500 gr - 4 kg
iHA1 4kg-25kg
{HA2 25 kg - 150 kg
{HA3 >150 kg

Tablo 2. iHA’larin (sivil, askeri, bilimsel, endiistriyel
ayirt etmeksizin) siniflandirilmasi (Bento, 2008)

C w R T L
Mikro Mikro 0.10 250 1 <10
Mini Mini <30 150- <2 <10
300
Cok Yakin 150 3000 2-4  10-30
Menzil
Yakin 200 3000 3-6  30-70
Menzil
Orta Menzil 150- 3000- 6- 70-
Taktiksel 500 5000 10 200
Uzun Menzil - 3000- 6- 200-
5000 13 500
Dayanikli 500- 5000- 12- >500
1500 8000 24
Orta Irt.- 1000- 5000- 24-  >500
Uzun 1500 8000 48
Dayanikli
Yiiksek 2500- 15000- 24- >2000
Stratejik irtifa-Uzun 12500 20000 48
Dayanikli
Mubharip 250 3000- 3-4  >2000
4000
Goreve Yem 250 50- <4  0-500
Ozel 5000
Stratosferik - 20000- >48 >2000
30000
Stratosfer - >30000
Dis1

Kanat tiplerine goére siniflandirma s6z konusu
oldugunda sabit kanat, déner kanat ve hibrit kanat tipli
[HA tasarimlari mevcuttur. Motor tiplerine gére
siniflandirma s6z konusu oldugunda i¢ten yanmal ve
elektrik motorlu tasarimlar, yakit tiirlerine gore
siniflandirmada elektrikli ve sivi yakithh sistemler,
menzillerine gore incelendiginde ise ¢ok yakin, yakin,
orta, uzun menzilli IHA modelleri mevcuttur.

Sivil amacli IHA sistemlerinde en yaygin kullanilan
siniflandirma kanat tiirlerine gore yapilan
siiflandirmadir. Sabit kanath IHA modelleri kanat
yapilari geregi aerodinamik agidan oldukg¢a verimlidir ve
uzun slireler havada kalabilmektedir. Ayrica kanat yiizey
alan1 ve kanat acikligina bagh olmakla birlikte yiiksek
faydali yiik kapasiteleri mevcuttur. Ancak havada asili
kalma, inis-kalkis esnasindaki problemler, maliyet ve
erisebilirlik agisindan déner kanat IHA modellerine gére
dezavantajlidir. Ugus yapilacak alanin biiydkligi,
tasiacak sensorlerin agirligl, ucus siiresi isterleri goz
oniine alinarak IHA tipleri tercih edilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. (a) Doner kanat, (b) Hibrit tip, (c) Sabit kanat
tiplerine sahip IHA tiirleri

Baz1 kaynaklarda ise IHA’lar ucus kabiliyetlerine
gore simiflandinimaktadir. Eger IHA tamamen IHA
operatdrii tarafindan kontrol edilebiliyorsa Seviye 0, [HA
irtifasin1 koruyabiliyor ancak diger tiim kontroller iHA
pilotunda ise Seviye 1, IHA otonom Kkabiliyete sahip
ancak biiyiik oranda IHA operatérii etkin ise Seviye 2,
[HA biiyiik oranda otonom ancak IHA operatdriiniin
gozleminde etkin ise Seviye 3, IHA tamamen otonom
kabiliyete sahip ancak gerekli oldugunda {HA operatorii
miidahale edebilir durumdaysa Seviye 4, IHA herhangi
bir operatdre hi¢ ihtiyag duymadan gorevini yerine
getirebiliyorsa Seviye 5 olarak siniflandirilmaktadir. Sivil
amach IHA sistemlerinin bircogu Seviye 3 ve Seviye 4
smifinda yer almaktadir. Seviye 5 [HA tiiriine ulasmadaki
temel sorun ise ilkelerin kanun ve regiilasyonlaridir
(Gislounge, 2021).

2.2. [HA Sensor Tiirleri

[HA iizerlerine entegre edilen, ugus alanina ve ugusa
ait ¢esitli formatlarda verileri toplayan, isleyen ve/veya
kaydeden sistemlere IHA sensor sistemleri veya faydal
yuk isimleri verilmektedir (Yakar vd., 2023). Gerek
askeri gerekse sivil kullanimlarda en yaygin kullanilan
faydal yiikler elektro-optik sistemlerdir. Goriintii veya
video formatlarinda veri toplayan elektro-optik
sistemler, nesnelerin 151k yansima degerlerini
kaydetmekte ve insan goziiniin gorebilecegi formata
dontistiirmektedirler. Yaygin olarak kullanilan tiirleri
arasinda goriiniir 151k kameralari, termal kameralar,
multispektral kameralar, hiperspektral kameralar, oblik
kameralar yer almaktadir (Sekil 2).
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(e)
Sekil 2. (a) Goruntr 151k kamerasi, (b) Termal kamera,
(c) Multispektral kamera, (d) Hiperspektral kamera, (e)
Oblik kamera

[HA'lar lizerine entegre edilebilen diger sensor
tiirleri arasinda ise LiDAR sensdrler (Laser Detection and
Ranging), gaz yogunluk 6l¢iim sensdrleri, meteorolojik
sensorler, radyoaktivite 6l¢lim sensoérleri gibi sistemler
vardir (Sekil 3).

Sekil 3. (a) LiDAR sensor, (b) Meteorolojik sensér, (c)
Gaz 6l¢clim sensoril

3. CBS

CBS, cografi verileri toplamak, yonetmek, analiz
etmek, gorsellestirmek, paylasmak ve saklamak igin
kullanilan sistemler biitiinii olarak tamimlanmaktadir.
Ayrica Diinya iizerindeki karmasik sosyal, ekonomik,
cevresel vb. problemlerin ¢6ziilmesine yonelik
mekan/konuma dayali karar destek siireglerinde
kullanicilara yardimcei olmaktadir (Wikipedia, 2022; Esri,
2023; Basarsoft, 2023; Tecim, 2008).

Yapilan ¢calismalar géstermektedir ki, CBS'nin etkin

kullamimi bir¢ok problemi daha iyi anlamay1 ve
problemlere analitik ¢oziimler iiretmeyi mimkiin
kilmaktadir. CBS’nin  ¢6ziim  {retebildigi veya
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kullanicilara karar destek sistemi olarak yardimci oldugu
baz1 problemler asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. CBS uygulamalan ile analiz edilebilen bazi
ornek durumlar

Yatirima uygun alanlarin tespiti
Heyelan bolgelerinin tespiti

Deprem toplanma alanlarinin tespiti
Baraj insaati i¢in uygun yer sec¢imi
Hastane, okul, sanayi kuruluslari icin yer tespiti
En kisa rota planlamalari

Giines enerji santralleri i¢in yer tespiti
Riizgar tiirbinleri i¢in yer tespiti

Sel, tagkin vb. gibi afetlerin analizi
Sulama stratejisi gelistirme

Arazi kullanimi analizleri

Meteoroloji ile ilgili analizler

Trafik ile ilgili analizler
Cevre ve sehircilik kapsaminda yapilan analizler

CBS sistemleri bir¢cok donanim ve yazilim
bilesenlerinden olusmaktadir. Giinlimiizde teknolojinin
gelismesiyle birlikte donanimlarin erisilebilirligi ve
kapasiteleri olduk¢a artmistir. Gilincel herhangi bir
bilgisayar sistemi bile CBS yazilimlarini kolaylikla
yuritebilmektedir. Siklikla kullanilan ve yukarda
bahsedilen problemlerinin analizlerinde kullanilan
bilgisayar yazilimlarina asagida yer verilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Giiniimiizde siklikla tercih edilen CBS bilgisayar
yazilimlarindan bazilari
Uygulama Ad1 Ozellikleri
Arc/Info Harita otomasyonu, veri
doniisiimleri, sorgulama,
topografik analiz vb.

QGIS Veri  goriintileme, veri
diizenleme, raster ve vektor
veri islemleri, sorgulama vb.

ArcView GIS Raster ve vektér veri
sorgulama, diizenleme,
capraz platformlarda
calisabilme vb.

SDE Cografi veri depolama, veri
yOnetimi, veri analizi vb.

MapObjects Harita  olusturma, veri
gorsellestirme, CBS
programlari olugturma vb.

ArcIMS Veri kaynaklarini
goriintiileme,  dlizenleme,
sorgulama vb.

Konumsal analizler, 3
boyutlu modelleme,
animasyon vb.

Veri gorsellestirme, analiz
etme, diizenleme,
sorgulama, ¢ikt1 alma gibi
cok cesitli islemlerin
yapilmasina olanak
saglayan GIS yazilimi.
Veri gorsellestirme, veri
sorgulama, harita ¢izimi,
halihazir harita tretimi,
imar plani cizimi vb.

MicroStation

MaplInfo

Netcad GIS

4. HA VE CBS UYGULAMALARI

[HA sistemlerinin, CBS’ nin kullanildig1 uygulamalar
icin 6nemi son yillarda olduk¢a artmistir. Devlet
kurumlarinin yani sira 6zel kurum ve Kkuruluslar
tarafindan da kullanilan [HA ve CBS sistemlerinin
uygulama alanlar her gecen giin genislemektedir. IHA
teknolojisi 6leme ve haritalama, tarihi ve mimari
arastirmalar, giivenlik uygulamalari, yaban hayatinin
izlenmesi, afet izleme ve afet analizi gibi bircok CBS
uygulamasinda halihazirda kullanilmaktadir (Lifeingis,
2023).

CBS sistemlerinin ihtiya¢ duydugu cografi veriler
bircok kaynaktan elde edilmektedir. Ancak elde edilecek
sonuclarin dogrulugunun ve ¢oziiniirligiinin yiiksek
olmasi istendiginde girdi verilerinin de kalitesi ayni
oranda yiiksek olmasi istenir. Uydulardan alinan
goriintiiler cogu zaman mekansal, radyometrik, spektral
ve zamansal ¢oziiniirlik agisindan [HA gériintiilerine
gore yetersizdir. Bu yiizden ¢ok biiyiik olmayan alanlarin
analizlerinde, IHA goriintilleri daha hassas sonuglar
uretebilmektedir. Literatiir  incelendiginde, [HA
goruntiileri kullanilarak olusturulan CBS sistemlerinin
basarili sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.

Yakar & Dogan (2018) c¢alismalarinda kiiltiirel
miraslarin 3Bmodellenmesinin 6nemine deginmislerdir.
Calismalarinda IHA ve CBS sistemlerinin entegre ve etkin
kullanim érneklerine deginen arastirmacilar Mersin li
Silifke lcesi’ nde bulunan 46 tarihi yapiya ait verileri
toplamislardir. Bu tarihi yapilardan bazilarinin 3B
modellerini olusturarak bu yapilarin durumunun tespiti,
belgelenmesi korunmasi ve restorasyon ¢alismalari igin
althk harita seklinde kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir (Sekil 4, Sekil 5).

mantie | Y31 x5 1

LLERLEL]

Sekil 4. Tarihi yapilarin veritabani tablosu (Yakar &
Dogan, 2018)

Sekil 5. ArcGIS CBS yazilimi lizerinde sorgulama islemi
(Yakar & Dogan, 2018)
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Noor vd. (2019) yapmis olduklarnn ¢alismada
Phantom 3 model doner kanat insansiz hava araci
kullanarak Malezya’da bulunan Kota Bharu bdlgesinden
goriintiller toplamislardir. Topladiklar1 793 adet IHA
gorintilerini, Agisoft fotogrametrik degerlendirme
yaziliminda islemisler ve 3B  sehir modeli
olusturmuslardir. Ugus planini hazirlarken
Pix4DCapture uygulamasini kullanmislar ve %80 dikey,
%65 yatay bindirme ayarlarini kullanmislardir. Elde
ettikleri 3B sehir modeli ile Arcgis 17 CBS yazilimi
lizerinde analizler yapmislardir (Sekil 6).

Sekil 6. 3B modellenmis sehir merkezinin GIS yazilimi
tizerinde analizi (Noor vd., 2019)

Calismalarinda IHA goriintiileri ile olusturulan
giincel 3B haritalama sayesinde imar planlarinin verimli
olusturulabilecegini ve tarihsel degisimin
izlenebilecegini belirtmislerdir.

Mangiameli vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢calismada,
[HA’larin verimli sekilde veri toplayabilmesi icin CBS
tabanli bir ugus plani hazirlama sistemi gelistirmislerdir.
[HA’larin herhangi bir engelle karsilasmadan veya
topografik kisitlardan kaginarak ugus yapabilmesi i¢in
oncelikle raster veriler {izerinde simiflandirma
yapmislardir. Bina ve yiiksek yapilar ile sayisal ylikseklik
modeli verilerini kullanarak IHA ugus plani i¢in haritalar
iiretmislerdir. Calismalarinda QGIS CBS yazilimini
kullanmislar ve Open Layer Kiitiiphanesi ile WebGIS a¢ik
kaynak sistemlerinden faydalanmislardir (Sekil 7).

~VeTHYd e S THEATATOM L e
. ®

Sekil 7. Acik kaynak IHA ugus plani hazirlama araytizi

(a) Binalarin smniflandirilmasi, (b) Sayisal yiikseklik

modeliyle birlikte olusan ucgus plani uygunluk haritasi)

(Mangiameli vd., 2013)
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Carey vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢calismada toprak
kaymas1 gibi jeomorfik degisimleri izlemek icin IHA ve
CBS sistemlerinden yararlanmiglardir. Calismalarinda
Phantom 3 model bir déner kanat IHA kullanarak
Kaliforniya yakinlarindaki bir alandan goriintiler
toplamislardir. Bu goriintiilleri Agisoft Photoscan
fotogrametrik degerlendirme yaziliminda isleyerek
sayisal yiikseklik modelleri elde etmislerdir. Farkli
zaman periyotlarinda olusturulan sayisal yiikseklik
modellerini ArcMap CBS yaziliminda
karsilastirmislardir. Sonu¢ olarak, yatay ve dikey
diizlemde meydana gelen degisimler ile bu degisimlerin
yonlerini hesaplamislardir (Sekil 8).

40 Jp-°
Meters|’ ¥

Sekil 8. Jeomorfik degisimler (Carey vd., 2019)
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Yanis vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada SRTM ve
DEMNAS verileri ile IHA verilerini karsilastirmislardir.
30 metre ¢oziinirliige sahip SRTM verileri, 8.2 metre
¢oziinlirliige sahip DEMNAS verileri ve 2.5 santimetre
¢oziiniirliiklii THA verilerinden DEM (digital elevation
model) harita olusturmuslardir. Ayn1 zamanda egim
haritasi da  olusturmuslar ve hassasiyetlerini
kiyaslamislardir. Calismalarinda ayrica manyetik alan
degisim haritasin1 da olusturarak olas1 komiir madeni
tespiti icin haritalar elde etmislerdir. Deneylerinde IHA
modeli olarak DJI marka Mavic Pro Platinum modeli
kullanarak %80-%100 arasi bindirme oraniyla, 100
metre irtifadan 630 adet fotograflar almislardir. Bu
fotograflar1 Pix4D Mapper fotogrametrik degerlendirme
yaziliminda isleyerek yogun nokta bulutu, ortomozaik
goriintii ve sayisal ylikseklik modeli elde etmislerdir.
Elde etikleri goruntiileri ArcGIS 10.5 CBS yazilimina
aktarmiglardir. STRM ve DEMNAS verilerini de ArcGIS
10.5 yazilimina aktarip bu 3 goriintiiyii ¢esitli yonleriyle
kiyaslamiglardir (Sekil 9-11).

500 m 500m 500m

120 185 250
Sekil 9. IHA, SRTM ve DEMNAS verileriyle olusturulan
DEM haritasi (Yanis vd., 2020)

500 m 500 m 500 m

€8l At
R
0 30 60

Sekil 10. IHA, SRTM ve DEMNAS verileriyle olusturulan
egim haritasi (Yanis vd., 2020)

Sekil 11. IHA, SRTM ve DEMNAS verileriyle olusturulan
manyetik alan degisim haritasi (Yanis vd., 2020).

Calismalarinin sonucunda, kiigiik bolge
analizlerinde veya biiyiik 6lgekli altlik harita olusturma
stireclerinde, IHA gériintiilerinin uydu verilerine gére
olduk¢a basarii ve hassas sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Wang vd. (2020) c¢alismalarinda raster tiirdeki [HA
fotograflarinin  hizli sekilde jeoreferanslanmasina
yonelik  bir yaklasim  gelistirmislerdir.  Klasik
yontemlerde uzun zaman alan bu siireci hizlandirmak
icin, bir Python programlama kiitiiphanelerinden
faydalanmiglardir. Fotograflarin diizenlenmesi ve uygun
sekilde klasorlenmesi i¢cin PyCharm kiitiiphanesinden,
fotograflarin  koordinat sistemi dilizenlemeleri ve
birlestirilip shape dosyas1 olusturulmasi islemleri i¢in
Arcpy kiitiiphanesinden yararlanmislardir. ArcGIS CBS
yazilimi iizerindeki Python komut terminalini kullanarak
11320 [HA gériintiisiinii birlestirip koordinatlandirarak
ArcGIS CBS ortamina aktarmiglardir ve g¢alismalari
sonucunda, klasik yontemlere gore %70 zaman tasarrufu
elde ettiklerini belirtmislerdir (Sekil 12).

Sekil 12. 11320 adet IHA fotografimn ArcGIS CBS
yazilimi ortamina aktarilmasi ve cografik diizeltme
islemi (Wang vd., 2020)

(Dabski vd., 2017), Antarktika’da bulunan Kral
Georgia Adasi'min Demay Buzulu noktasinda
arastirmalarda bulunmuslardir. Iklim degisikliginin
izlenmesi icin yaptiklar1 calismalarda PW-Z00M model
bir sabit kanath IHA ile gériintiiler toplamislardir (Sekil
13).

Sekil 13. Calismada kullanilan PW-ZOOM model sabit
kanath [HA

350 metre irtifadan %70 dikey, %60 yatay bindirme
oraniyla toplamda 766 adet fotograf toplamiglar ve
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topladiklari fotograflar1 Agisoft Photoscan fotogrametrik
degerlendirme yaziliminda Dbirlestirerek ortofoto
goriintii elde etmislerdir. Bu ortofoto gorintiiyi ise
ArcGIS 10.3 CBS yazilimina aktarmislardir. Egim, baki ve
kontur analizlerini ArcGIS iizerinde yer alan spatial
analiz araciyla gergeklestirmislerdir. Ayrica 3B
gorsellestirme igin  ArcScene 10.3 yazilimindan
faydalanmiglardir (Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16).

58'2530W.
T

62°1230°S
T

62°12'40°S
T

62°12'50°S.
T

| . .
Sekil 14. Calisma alaninin ArcGIS hillshade (kabartma)
araciyla olusturulmasi (Dabski vd., 2017)

Sekil 15. Calisma alaninin ArcScene ile 3B olusturulmasi
(Dabski vd., 2017)

20w W 2530w

2 1230s:

Unrecognized landiorms

582630W 28V 2530w

Sekil 16. Calisma alaninin ArcGIS araglan ile
siniflandirilmis sonug goriintiisii (Dabski vd., 2017)

Arastirmacilar ¢alisma sonucunda, uydu goriintileri
yerine yiiksek coziiniirliiklii ve giincel IHA gériintiileri
kullanarak ¢ok daha hassas veriler elde edilebilecegini,
ozellikle iklim degisimi izleme calismalari gibi hassas
konularda {HA goriintiilerinin kullaniminin daha dogru
sonuglar ortaya koyabilecegini belirtmislerdir.

27

IHA’ar acil durum yénetimi acisindan bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Genis alanlar1 hizlh bir sekilde
tarayabilmekte ve afet yonetimi konusunda biyiik
kolayliklar saglamaktadir. 2018 yilinda Kaliforniya’da
meydana gelen bir kamp yanginina ait alanin
haritalanmasi ve CBS sistemine entegre edilmesi
sayesinde felaketlerin analizi hakkinda bir¢ok sonug elde
edilebilmistir. Ayrica Kaliforniya Ormanciik ve
Yangindan Korunma Departmani, kendi sorumluluk
alanlarinda tespit edilen yanginlar1 anlik olarak CBS
sistemlerine entegre ederek diger insanlarin haberdar
olmasini ve korunmalari i¢in ¢evrimici CBS sistemi (Sekil
17) gelistirmektedirler (CA, 2023; PSU, 2023).

Sekil 17. Cevrimi¢i yangin izleme ve korunma CBS
sistemi

Fukano vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada iiriin
verimliligini hesaplamak i¢in DJI Inspire 1 model déner
kanat IHA ve multispektral kamera ile Litchi ugus plan
hazirlama uygulamasi kullanarak 30 metre irtifadan
gorlntiiler toplamislardir. Toplanan goériintiileri Pix4D
Mapper fotogrametrik degerlendirme yaziliminda
birlestirmislerdir. Subat, Mart ve Nisan aylarina ait
verileri periyodik olarak toplayarak ortomozaik goriintt,
sayisal yiikseklik modeli ve NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index: Normalize edilmis fark bitki ortiist
indeksi) goriintii olusturmuslardir.  Gelistirdikleri
istatistiksel metot (GAUSS: GIS based Analysis UAV-
Supported Field Study) ile bugday ve soya fasulyesi

verim tahminlerinde basarili sonuglar aldiklarini
belirtmislerdir.
Kyriou vd. (2021) yaptiklar1  ¢alismada,

Yunanistan'in bati kesimlerinde olasi bir heyelan
felaketini arastirmak icin IHA ve CBS sistemlerinden
faydalanmislardir. D]JI Matrice 600 ve D]JI Phantom 4
model déner kanat IHA modelleri ile 110 metre irtifadan
ucus gerceklestirmislerdir. %90 dikey ve %75 yatay
bindirme kullanarak 2017-2020 yillar1 arasinda 25 ugus
yaparak gorintiiler toplamislardir. Agisoft Photoscan
fotogrametrik degerlendirme yazilimi kullanarak sayisal
ylikseklik modeli ve ortofoto olusturmuslar ve farkli
zamanlara ait gorintiileri kiyaslamiglardir.
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Calismalarinin  sonunda degisen koordinatlar1 ve
degisme yonlerini MATLAB bilgisayar yazilimi ve Arcgis
CBS yazilimlar kullanarak hesaplatmislardir. Son olarak
sayisal yiikseklik modelleri, egim haritalari ve vejetasyon
haritalar1 arasindaki degisimleri analiz etmislerdir (Sekil
18).

© 2019
Sekil 18. Farkli senelere ait egim haritas1 (Kyriou vd.,
2021)

Duarte vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada zeytin
fidanlarinin, okaliptiis agaglarinin ve iiziim baglarinin
oldugu bir c¢alisma alan1 i¢in analiz uygulamasi
gelistirmislerdir. 3RD Solo model doner kanat IHA ve
Micasense Rededge model multispektral kamera ile
gorintiler toplamislardir. A¢ik kaynak CBS platformu
olan QGIS programi lizerinde Python 2.7 versiyonunu ve
PyQt4 arayiiz gelistirme kiitiiphanesini kullanarak agac
taci ¢ikarimi uygulamasi gelistirmislerdir (Sekil 19, 20).

N

10 0 10 20 30 4Om o
[ — —

(b)
Sekil 19. (a) Segmente edilmis zeytin fidanhg:
goriintlsi, (b) Zeytin fidanligt NDVI indeks goriinti
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iizerinde denetimsiz 6grenme algoritmasi kullanarak
siniflandirilmis goriinti (Duarte vd., 2022)

N
Qé;? ° 9
%
‘ .\‘
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. ] ‘..

Legend
[ tree canopy

Sekil 20. Aga¢ taglarinin shapefile olarak ¢ikarimi
(Duarte vd., 2022)

Pamuk bitkisi yetistirilen bolgelerde, hasat sonrasi
cikan ve Kkaliteyi diisiiren zararli pamuk bitkilerinin
temizlenmesi olduk¢a oOnemlidir. (Wang vd., 2022)
yaptiklar calismada Texas bolgesindeki ¢calisma alanlari
iizerinde (30 metre irtifadan) [HA ile goériintiiler
toplamislar (DJI Matrice 100 ve multispektral kamera ile)
ve ¢esitli siniflandirma yontemleriyle “volunteer cotton”
ad1 verilen bu bitkilerin temizlenmesi icin CBS
sistemlerinden faydalanmisladir. Bu bitkilerin CBS
sisteminde koordinath sekilde kayit altina alinmasi ve
bitkilerin kisa zamanda temizlenebilmesi icin rotalar
hesaplamiglardir (Sekil 21).

-z

== Predicted route

7] Cotton field

[ Affected county
Unaffected county

[ e g
a e L
Sekil 21. “Volunteer coton” bitkilerinin temizlenmesi

icin CBS yazilimi iizerinde (Arcgis 10.5) olusturulan
rotalar (Wang vd., 2022)

De Smet vd. (2021) New York’ta bulunan eski petrol

ve gaz kuyularim1 bulmak i¢in aero-manyetik
arastirmalar icin [HA ve CBS sistemlerinden
faydalanmiglardir. QGroundControl ugus planlama

yazilimini kullanarak ugus rotasi olusturmuslar ve D]JI
Matrice 600 déner kanat tip IHA kullanmislardir.
Calismalarinda  yersel  oOlglimler de  kullanan
arastirmacilar, sayisal ylikseklik modeli, sayisal engel
modeli, manyetik alan yogunluk haritas1 gibi ¢iktilar
olusturarak analizler yapmislardir (Sekil 22).
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Sekil 22. Yersel ol¢timlerle birlikte degerlendirilen
sonug haritasi (De Smet vd., 2021)

Fareed & Rehman (2020) yaptiklar1 hassas tarim
calismasinda, ekim siralarinin analizi {izerinde
durmuslardir. Calismalarinda DJI Mavic 2 Pro model
déner kanat IHA kullanarak %70 yatay ve dikey bindirme
oranlariyla goriintiiler toplamislardir. Agisoft Photoscan
fotogrametrik degerlendirme yazilimi ile yogun nokta
bulutu, sayisal ylikseklik modeli ve ortofoto goriintii elde
etmislerdir. ArcGIS 10.7 CBS yazilimi {izerinde ise
siniflandirma  ¢alismalarini  yiiriitmuslerdir. Ekim
siralarinin raster ve vektor veri haline getirilmesiyle
birlikte calismalarini tamamlamislardir. Calismalarinin
sonunda, ekim siralarinin hatasiz olmasinin {rin
verimine olumlu etkisi oldugunu ve olasi hatalarin erken
tespitinin miimkiin kilindigini belirtmislerdir (Sekil 23).

\
—

(a) K-Means clustring (Raster) (b)

Vectorization (Polygon)

Sekil 23. Ekim siralarinin raster ve vektor olarak
islenmesi (Fareed & Rehman, 2020)

Dewanto vd. (2020) yaptiklar1 calismada IHA
verileri kullanarak, kent modelini ve giines enerji
potansiyel haritasin1 ¢evrimi¢ci ortama 3B olarak
aktarmiglardir. Calismalarinda 1050mm kanat a¢ikligina
sahip sabit kanatli bir HAWK model IHA kullanmuislardir.
[HA lizerinde Pixhawk 2.1 ucgus Kkontrolciisii tercih
etmisler ve MissionPlanner ugus plani yazilimi izerinden
parametreleri ayarlamislardir. Revit, Google Sketchup ve
ArcGIS Pro CBS yazilimi kullanarak 3B bina modelleri ve
solar radyasyon potansiyelini olusturmuslardir. Sayisal
ylikseklik modeli tabanli solar radyasyon haritasi ile 3B
sehir haritasin1  birlestirerek WebGIS iizerinden
yayimlamislardir (Sekil 24, 25).
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Sekil 24. DSM tabanli solar radyasyon goriintiisi
(Dewanto vd., 2020)

Sekil 25. WebGIS ortamina aktarilmis solar rasyasyon ve
3B sehir modeli (Dewanto, 2020)

(Kogyigit vd., 2022) yaptiklar1 ¢alismada, Mersin
Anamur {linde yer alan Anemurium Antik Kentini IHA
gorintileri kullanarak CBS platformuna aktarmislardir.
Calismalarinda Phantom 3 model bir déner kanat {HA
kullanmislar ve 649 adet fotograf toplamislardir. %60
boyuna ve %80 enine bindirme ile topladiklarn
goriintileri Agisoft Photoscan fotogrametrik
degerlendirme yaziliminda islemislerdir. Birlestirilen
goriintiilerden elde ettikleri ortofoto goriintilyti ArcMap
10.4 CBS yazilimina aktarmislar ve iliskili cografi
veritabani olusturmuslardir. Bu sayede ¢alisma
alanindaki tiim taslarin, yollarin envanter ¢alismalarini
yapmislar ve arkeolojik alanlarin yénetimine katki
sunacagini belirtmislerdir (Sekil 26).

Sekil 26. Tarihi yapilarin CBS ortamina iliskisel
veritabaniyla aktarilmasi (Kogyigit vd., 2022)

Gantimurova vd. (2021) ¢alismalarinda, tarihi bir
demiryolu olan ve Rusya’da bulunan Circum-Baykal
hattinin heyelan olusabilecek bdlgelerini analiz
etmislerdir. Calismalarinda SibGIS model bir doner kanat
[HA kullanmiglardir. {HA iizerine hem goriiniir 151k
kameras1t hem de Mapir Survey 3 model multispektral
kamera entegre etmislerdir. 125 metre irtifadan %70-80
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dikey, %60-70 yatay bindirme oranlariyla goriintiiler
toplamislardir. Vejetasyon alanlar ile kayalik alanlarin
siniflandirilmasinin  hassasiyeti i¢in multispektral
kameranin farkli bantlarindan faydalanmislardir. AHP
(Analytic Hierarchy Process: Analitik Hiyerarsi Prosesi)
metodu  kullanarak  ikili karsilastirma  matrisi
olusturmuslar ve egim agisl, arazi kullanimi, erozyon
riski, arazi saglamlik indeksi ve topografik islaklik
indeksi verilerini kullanarak siniflandirmayi
tamamlamislardir. CBS sistemleri olarak QGIS, SAGA GIS
ve ArcGIS kullanan arastirmacilar heyelan duyarlilik
haritasi olusturmuslardir (Sekil 26, 27).
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I 30°-45°

Land cover map (based on NDVI)

Potential erosion risk (based on LS factor)

B Very low
B Low

Topographic Wetness Index (TWI)
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Sekil 26. AHP icin kullanilan haritalar (Arazi kullanim,

egim, erozyon riski, arazi saglamlik indeksi, arazi islaklik
indeksi haritalar1) (Gantimurova vd., 2021)

Landslide susceptibility
[ Low
[ Moderate
[ High
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Sekil 27. Heyelan duyarlilik haritas1 (Gantimurova vd.,
2021)

Yakar & Dogan (2017) calismalarinda Mersin ili
Silifke Ilcesinde bulunan Asag: Diinya Obrugu 'nun 3B
modellenmesi icin [HA ve CBS sistemlerinin
avantajlarindan  faydalanmislardir.  Calismalarinda
Phantom 3 model déner kanat bir iIHA kullanmiglar ve

30

Pix4D Capture ucgus planlama uygulamasi ile otonom
sekilde veriler toplamislardir. Yatay ve dikeyde %80
bindirme oraniyla 30 metre irtifadan 533 adet gorinti
toplayan arastirmacilar obrugun i¢ yapisi geregi 3B
modeli tam olarak elde edememislerdir. Ancak farkli bir
ucus modu olan “orbit mode-yoriinge modu” kullanarak
obrugun ici ve yan duvarlarini tam olarak
goriintileyebilmislerdir. Agisoft PhotoScan
fotogrametrik degerlendirme yazilimi tizerinden islenen
goriintiiler ile yogun nokta bulutu olusturulmus ve
3DSurvey bilgisayar yazilimi ile kuzey-giiney, dogu-bati
hatti profili olusturulmustur. Son olarak ortofoto
gorintii ve sayisal yiikseklik modeli olusturulan obruk
detaylica incelenmistir. Arastirmacilar, obruklarin
detayl analizlerinin tektonik siireclerin incelenmesi ve
anlasilmas1  admma  olduk¢a  d6nemli  oldugunu
belirtmislerdir (Sekil 28, 29).

Sekil 28. Ortofoto goriinti ve sayisal yiikseklik modeli
(Yakar & Dogan, 2017a)

P om

hatlan

haritasi
olusturulmasi (Yakar & Dogan, 2017b).

Sekil 29. Es yiikselti ve profil

5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda IHA ve CBS uygulamalarinin
birlikte kullanildig1 literatiir ¢alismalar: arastirilmis ve
sonuglar1  irdelenmistir.  Yapilan ¢ahgmalar IHA
kullaniminin her gegen gilin popiilerlestigi, zaman ve
maliyet agisindan avantajli hale geldigini gostermektedir.
Ozellikle kiiciik alanlardaki uygulamalar veya hassas
sonugclar istenen calismalar icin IHA gériintiilerinin uydu
gorintiilerine tercih edildigi sonucuna varilmistir. Ayrica
uydu goriintilerinin en 6nemli dezavantajlarindan biri
olan zamansal ¢oziiniirliik konusunda olduk¢a basarili
olan IHA uygulamalarinin, dogal afetlerin izlenmesi ve
afet yonetimi uygulamalarinda biiylik bagsarim elde ettigi
gorilmektedir. Hassas tarim uygulamalarinda ise
periyodik goriintiiler arasindaki degisimler dnem arz
etmektedir. IHA sistemleri ile olduk¢a hizh sekilde
periyodik gorintiilerin toplanmasi1 ve CBS’ ye althk
olmasi, uydu goriintiilerine gore daha hizli ve analitik
sonuglar ortaya koymustur.

[HA ile yapilan CBS calismalarinin en onemli
avantajlar1 arasinda yiiksek mekansal, radyometrik,
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spektral ve zamansal ¢odziiniirliik yer almaktadir. Ayrica
uydu goriintiilerine gére daha diisiik maliyetli calismalar
yapilabilmektedir. Ancak biiyiik alanlar s6z konusu
oldugunda veya 6zel bir spektral ¢oziiniirliikk istenen
durumlarda [HA sistemleri yetersiz kalmaktadr.

Yapilan c¢alismalarin giincelligi ve elde edilen
sonuglarin kalitesi géz oniine alindiginda, bahsedilen
dezavantajlara ragmen, CBS uygulamalarinda IHA
kullaniminin daha da yayginlasacag1 6ngoriulmektedir.
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