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Ozet

IHA’min yenilik¢i bir is modelinin 6znesi ya da paydasi olmasindaki yayginlasma, iHA (ile hava)

fotogrametrisi, iHA (ile havadan) dlgme, iHA (ile) uzaktan algilama geomatik (harita, kadastro, jeodezi ve
fotogrametri) uygulamalarinin bir pargasi haline geldigi artik kaniksanmis durumdadir. BayuklGga 10.1
milyar USD olan global iHA (insansiz Hava Araci/insansiz Hava Sistemi) pazarinin, genel ekonomik
blylmenin aksine %8.12 seviyesinde buylyerek 2020 itibariyle yaklagik 15 milyar USD genislemeye
ulasmasi beklenmektedir.iHA fotogrametrisi (Structure from Motion-SfM) &zellikle tarim, madencilik,
havadan fotograflama, emlak sektorlerinde kendine yer agmistir. Harita, kadastro ve planlama islerinde
ise konunun miilkiyet hakki ve bunun belirlenmesi olmasi sebebiyle daha temkinli davraniimakla

Anahtar kelimeler

iHA, fotogrametri,

harita, dlcme, birlikte, IHA’nin uygulama olanaklari konusunda, 6zellikle dogruluk, uygunluk, &lcilebilirlik (izleme,

kalibrasyon, kayit vb.) bakimindan ¢ok sayida kurum, firma ve arastirmacinin derinlemesine galismasi
siirmektedir. Bu arada, uygulamalardan edinilen tecriibelerle birlikte iHA kullanilarak élgme konusunda

dogruluk, sektor
kalite glivence ve altyapi olusturma ihtiyaci hizla artmaktadir.

Bu calismada, iki 6rnek iHA fotogrametrisi uygulamalarindan yararlanarak iriin odakli ve siire¢ odakli
yaklasimla; geleneksel fotogrametri ile iHA fotogrametrisi arasinda hesaplama yaklasimlari ve siiregleri
arasindaki farkliliklar hakkinda ilk bulunanlar ortaya konmaktadir. Ayrica uzun bir degerlendirme
bolimi ile iHA fotogrametrisinin uygulamada miilkiyet iliskisini belirlemede yaratacagi sakincalar ve
buna ortam hazirlaya cevresel kosullar tartisiimaktadir.

The Trend in Unmanned Aerial Systems: From the Perspective of UAV
Photogrammetry

Abstract

Innovative Unmanned Aerial Systems (UAS) has been recognized as either subject or the content of

multiple studies and applications in the field of UAS Photogrammetry (Structure from Motion-SfM),
surveying from air, close distance remote sensing with UAS. The UAS sector with a market size of USD
10.1 billion, the growth rate of the sector is steadily increasing with a rate of 8.12 % despite the general
growth characteristics of global economy. The UAS Photogrammery has been open room in the
surveying applications fort he fields of agriculture, mining, filming, movie, real estate, urbanization. As

Keywords the required accuracy and high control on survey procedures, UAS photogrammetry has been used as

UAV, photogrammetry, an ancillary source of data in surveying sector with concious. Many institutions and researchers has
mapping, surveying,

accuracy, sector

been testing and evaluating UAS photogrammetry fort he purpose of surveying. Besides, as the use and
avalability increases, the regulations for UAS surveying has been became an essential need.

In this study, two particular UAS photogrammetry application has been conducted for comparing
conventional photogrammertry techniques in order to evaluate the computation processes and results
in surveying and UAS photogrammetry. Besides, a long evaluation chapter is dedicated to the the
problems that would be faced with because of a neo-liberal and limitless UAV photogrammetry use in
property measurement as well as the environment which creates this occasion.
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1. insansiz Hava Arac (iHA) Teknolojisindeki
Gelismeler

Gin gecmiyor ki insansiz Hava Araci (IHA’nin
yenilik¢i bir is modelinin 6znesi ya da paydasi
olmadigini duymayalim ya da okumayalim... Elbette
IHA (ile hava) fotogrametrisi, IHA (ile havadan)
dlgme, iHA (ile) uzaktan algilama geomatik (harita,
kadastro, jeodezi ve fotogrametri) uygulamalarinin
haline geldigi artik kaniksanmis
Ekim 2016 ortasinda Hamburg'da
dizenlenen Intergeo fuar/konferansinda katilimci
%25’ini  [HA
olusturmasi IHA’nin sektdrdeki yerini acik¢a ortaya

bir parcasi
durumdadir.

firmalarin teknoloji  firmalari

koymaktadir. Intergeo 2016 ardindan Olgme,

haritalama alandaki gelismeler ve gelecek

projeksiyonunu ortaya koyan Torun

(2016)’da erisilebilir.

rapora

Bu calismadaéncelikle iHA’nin kisa tarihi ve iHA’yI
olusturan alt pargalar hakkinda kisa bilgi verildikten
(SfM),  IHA
fotogrametrisi, IHA fotogrametrisinin uygulandigi
Tirkiye’de [HA
uygulamalari  ve

sonra Structure from Motion

alanlar, Diinya, Avrupa ve

fotogrametrisi arastirmalari
hakkinda genis bir literatiir verilmekte ve Aperigae
tarafindan baslatilan ¢alismanin cercevesi ve diger
calismalardan olan farkliigi ortaya konmaktadir
(Bslim 2). Béliim 3’te iHA fotogrametrisi ile 6lgme,
IHA fotogrametrisi ile geleneksel fotogrametri
arasindaki genel farklilik ve hesaplama, dengeleme
siireclerinin karsilastirilmasi, IHA fotogrametrisinin
katki
ylritilmekte olan
Olgede
projenin cercevesi, amagc, kapsam ve hedefleri ile

alanlari,
‘IHA
konulu

O0lcme alaninda saglayabilecegi

Aperigae tarafindan
Fotogrametrisinin Kullantlirhgy
bugline kadar gerceklestirilen asamalar hakkinda
bilgi sunulmaktadir. Dérdiincii Bélimde, iHA askeri
ve sivil sektorl, Dinya ve Tirkiye pazarinin
biyikltgi, Dinya IHA sektdriinde yonelimler,
sektoriin kisitlari hakkinda bilgi sunulmaktadir. IHA
hukuku, uluslararasi ve ulusal hukuki altyapi, risk ve
sorunluluk sektorde

kazalarda ile Tarkiye'de

saglanan hukuki diizenlemenin c¢ergevesi, amaci ve

© Afyon Kocatepe Universitesi

etkileri tartisiimaktadir. Son Bo6limde, Tirkiye
Haritacilik Sektorinin disa kapali karakteristigi,
disa kapaliigin [HA fotogrametrisinin milkiyet
iliskilerinde kullanilmasinda oldugu gibi
giden altyapisini

hazirlayan gevresel (environemnt) kosullar, gelismis

asiriya
kontrolsiiz ~ uygulamalarin
ekonomisi olan Diinya ilkeleri ve Tirkiye iHA
sektorlerinin birbirinden farklilasmasinin altinda
yatan nedenler ortaya konmaktadir. Son olarak da,
IAH  fotogrametrisi uygulamasindan ¢ikarilan
derslerden yola ¢ikarak sektoriin ana unsurlarinin

rolleri hatirlatiimaktadir.

2. iHA Nedir? Kisa Tanim ve Kisa Tarihi

IHA; pilotsuz hava araci sistemi, uzaktan pilotaj
kontrol sistemi ve bu ikisi arasinda komuta-kontrol
iletisim ortami olmak Uzere olusan (g bilesenden
olusan entegre sistemler bitiiniidiir. IHA’nin temel
bilesenleri; (1) ana gévdeyi olusturan iskelet, kanat,
pervane, motor ve batarya, (2) kontrol birimini
olusturan elektronik algilayicilar, haberlesme
elektronigi, GNSS ve (3) kullanim amacina dénuk
sensor, kamera vd. algilayicilar ile iHA planlama,
ugus ve yonetimi amagli haberlesme, yazilim ve

donanimdan olusmaktadir.
2.1.iHA Kisa Tarihi

iHA’nIn
tarihsel

19’uncu ylzyillin ortalarinda baslayan

gelisimi, iki Diinya Savasi doneminde
belirgin ilerleme gostermekle birlikte, soguk savas
doneminde pilot kayiplarinin azaltiimasi, kesif ve
istihbarat

saglamistir (Canis, 2015; Colomina et.al., 2014).

amaciyla c¢ok oOnemli bir gelisme

Sivil IHA sektord, .
gelismekle birlikte model ucgak kuliipleri ve hobi

Diinya Savasindan sonra

sahiplerinin talepleri ile gelismistir. Ancak; iHA’nin
pratik sivil problemler i¢in kullanimi konusu 2000’li
ABD NASA, ABD
Pennsylvania Universitesi, isvicre ETHZ ve baska

yillarin  basindan itibaren
birkag¢ arastirmacinin 6ncilik ettigi calismalarla hiz

kazanmistir (Altug et.al., 2002; Altug et.al., 2003,

L/}
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Sempozyumu'nda sunulan bildirilerden secilen ¢alismadir.
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Altug et.al., 2005, Eisenbeiss, 2004; Timothy et.al,
2004).

2.2.IHA Teknolojisinde Gelisme ve Uygulama
Alanlan

Teknolojik  gelismeye bagh olarak, kontrol

Unitesinin yerine akilli telefon ve tabletlerin
kullanimi, ugus operasyonunun GPS, wi-fi alicilari,
MEMS INS sensorlerinin yani sira goérinidr bant,
multi-spektral, termal, hiper-spektral ve lazer vd.
algilayicilarin distik maliyetlerle erisilebilir olmasi
IHA Uretim maliyetlerini cok asagi cekmistir. GNSS
teknolojisinde minimalize donanim c¢ozimleri
sayesinde PPK (Post Processed Kinematic) GNSS ile
gerceklestirilen navigasyonun konumlandiriimasi
daha dogru yapilabilmektedir (Colomina et.al,

2014; Torun, 2017-1; Torun, 2017-2).

IHA global dlcekte en yaygin olarak uygulama alani
buldugu ilk bes insaat,
fotogrametri film/hava

sektor; emlak ve

(havadan Olgme),
fotografciligl, tarim ve havadan izleme (takip)

faaliyetlerini icermektedir (Canis, 2015).

2.3.Ge¢mis Calismalar ve Calismamizin Cercevesi

SfM ve IHA fotogrametrisi konusunda, verimlilik,
hesaplama yaklasimlari, matematiksel modelleme,
IHA fotogrametrisinin geleneksel fotogrametri ile
2000'li  yillarin
basindan bu tarafa Ozellikle bilgisayarli gori

olan farkliliklari  konularinda
(computer vision) alaninda sayillamayacak calisma
yayimlanmistir. iHA fotogrametrisinin, mithendislik
ve yer bilimleri uygulamalarinda kullanimina iliskin
calismalar ise genel olarak referans alinabilecek bir
kiime spot/noktasal veriye gore karsilastirmaya
dayanan dogruluk c¢alismalaridir. Haritacilik ve

Olgme alanlarinda iHA fotogrametrisinin
kullanimina donik test calismalari, 2000°li yillarin
sonu ve 2010’lu yillarin basinda literatlirde yer alsa
da, bunun geleneksel fotogrametriden ayri olarak
dogruluk yerine verimliligi 6ne almasindan dolayi
haritacilik, geomatik, fotogrametri disiplinlerinde
agirligi olan ekip ve (niversitelerin arastirmalari
arasinda yer almamistir. (Cramer et.al, 2013;
Cryderman et.al, 2015;Haala, N, S. Cavegn, 2017;
et.al, 2014; 2016; UAS

Draeyer Torun,

PIEngineering, 2012; Torun, 2017-1; Torun, 2017-
2).

Lineer olmayan modellerin optimizasyonu ve SfM

ile sahne gericatimi  konusunda, geometrik
yaklasimlar ve 6zellikle 1sin demeti dengelemesinin
ve kamera konum
Triggs, B. Et.al. (2010),
Micheletti, N., et.al. (2015), Teunissen, P.).G.
(1985), Et.al. (2016)ve bununla

baglantili olarak SfM’in barindirdigi hatalara dair

lineer olmayan c¢o6zlimleri

hatalari konusunda

Larsson, V.

elestiri Grun ve Akca, D. (2007) tarafindan ortaya
konmustur.

Uygulamada, jeomorfoloji, orman, tarim, emlak
alanlarinda Mlambo, R. Et.al. (2017), Sung-Eon
Hong (2016) tarafindan da ortaya konan ¢ok sayida
calisma mevcuttur.

iHA konusundaki tez olmasi
(2009)

harita-kadastro

ETHZ'deki ilk

bakimindan  Eisenbeiss, H. onem

tasimaktadir.  Ayrica, Avrupa
kurumlarinin tutumunu ortaya koyan proje ve test

calismalarini Cramer, M. (2013), Crommelinck, S

et.al. (2016), Manyoky, M. Et.al. (2011)'de
sunulmaktadir.
Glney Amerika, Afrika ve Asya llkelerinde

kadastral uygulama igin analizler, Ramadhani, S.A.
(2016), Muneza J et.al. (2015), Volkmann, W,
G.Barnes (2014), Kedzierski, M. (2015), Park, J.K,,
D.W. Park (2015) tarafindan ortaya konmaktadir.

IHA fotogrametrisi ile elde edilen (riinlerin

spot/noktasal bir referans kiimesi ile
karsilastirilmasini iceren dogruluk ve bunun yer
bilimlerinde  kullanilirhg  konusunda, Mesas-
Carrascosa, F.. (2014), James, M.R., S.Robson
(2014), Westoby, M.J. et.al. (2012), Harwin, S.,

A.Lucieer (2012) tarafindan yapilan ¢alismalar

mevcuttur.

Tirkiye’de, sayisi c¢ok olmakla birlikte hem
uygulamada en ug dizeyi gbstermesi, hem de bir
kamu kurumu tarafindan yapilan IHA
fotogrametrisinden elde edilen ortofoto

dogrulugunun yansitildigl test calismasi hakkinda
olmasi sebebiyle 6ne ¢ikan iki ¢alisma Ayyildiz, E.
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vd. (2015)
gerceklestirilmistir.

ve Yimaz, D. (2015) tarafindan

Turkiye’deki literatlr ve uygulamalara bakildiginda,
IHA fotogrametrisinin 2013 yilindan bu tarafa test,
degerlendirme, dogruluk analizi basliklari altinda
cok sayida calisma yapilmasina karsin, dogrulugun
one alindig haritacilik, 6lgme, dengeleme gibi
alanlarin beklentilerini karsilar tarzda, SfM ve iHA

fotogrametrisininin  matematik, hesaplama ve
modelleme temellerini dikkate almadig
kanisindayiz.

Bunun yani sira, kamu kurumlarinin harita, geo-
enformasyon, geomatik ve diger mekansal bilgiye
iliskin ortak platformu BHIKPK-
BARKOK’un 2014 vyili gorevleri arasinda vyer
almasina (BHIKPK, 2014), 2014 vy sonundan
itibaren de HKMO yonetimine konuyla ilgili test

niteligindeki

yapilmasina iliskin girisimler halen

durumdadir (HKMO, 2016).

sonugsuz

Bu calismada, IHA fotogrametrisinin haritacilik ve
Olgmeleri diinyada
yapilmis birlikte,
Tirkiye’de bu alanda dikkate deger ¢alisma mevcut

haritacilk bakimindan

konumlandirilmasi olmakla
degildir. Var olan ¢alimlar, geleneksel fotogrametri
ve [HA
matematiksel model, dengeleme ve hesaplama

fotogrametrisi arasindaki yaklasim,
yaklagimlarinin farkhhgini ortaya koymaktan ¢ok,
IHA fotogrametrisi ile elde edilen iiriinlerden nokta
referans  alinan

bulutu ve ortofotonun

spot/noktasal bir kime ile karsilastiriimasina
yogunlasmistir. Ayrica, IHA fotogrametrisinin lokal
minimaya dayali optimizasyon yaklasiminin
dogrusal ve topolojik iliskiler Gzerinde olusturdugu

etki genel olarak ele alinmamustir.

Buradaki
¢alismamizin

calismamizda, ilk asamada olan

yukarida bos birakilan alanlar
doldurmak amaciyla yaptigi hazirlik ve 6n analiz

asamalari sunulmustur.

3. iHA Fotogrametrisi ile Olgme

IHA fotogrametrisi (Structure from Motion-SfM,
Model
geleneksel fotogrametri matematiksel ve istatiksel

Gorintiden  Yapisal Olusturma) ve

modelleri arasindaki farkhliklar mevcuttur. HA
fotogrametrisi 3B nesne geri ¢atimini olusturmayi
ve bu sebepten de dogruluktan ziyade verimlilik ve
var olan tiim veriyi kullanarak lokal ¢6ziim ve lokal
optimizasyon ile geleneksel fotogrametrinin isin
demeti dengelemesi gibi modellerinden
yararlanmaktadir. Oysa geleneksel fotogrametri,
tutarlihk,

dogrulugu,

global model gecerliligi, Olgllerin

uyusumlulugu ve temel olarak
bituncal/global matematiksel model ile ¢6zim
farkhhk, iHA

fotogrametrisinin havadan 6lgcme, 3B sayisal ylizey

aramaktadir. Bu onemli
modeli olusturma ve ortofoto yaratma araci olarak
kullanilmasinda, uygulama alan ve disiplinlerini
sinirlandirmaktadir. iHA fotogrametrisinin
geleneksel fotogrametri yerine gecmesi iki alanda
Bunlardan ilki, IHA

fotogrametrisinde kullanilan matematik/istatistik

gelisme ile olabilecektir.
model ve bunlarin uygulama noktasinin geleneksel
fotogrametri ile uyumlandiriimasidir. Digeri ise,
global
olusturmasinda temel olusturan sensor kamera

gelemeksel fotogrametriin ¢O6ziim
mercegi niteligi ve mercek distorsiyonu hakkinda
sahip olunan bilgi sayesinde fiziksel kosullarin
matematik model

batincil-global tasarlamaya

sagladigi olanaklarin, IHA sensérleri icin de
gecerlilik kazanmasidir (Cryderman et.al 2015,
Draeyer et.al, 2014, Torun 2016, UAS PIEngineering

2012).

Diger taraftan, 6zel durum, uygulama alani ve
kosullarda, iHA fotogrametrisi ile gelisme saglayan
model ve hesaplama yaklasimlar geleneksel
fotogrametrinin hesaplama verimliliginin artmasina

katki saglamaktadir.

3.1.Geleneksel
Fotogrametrisi

Fotogrametri ve iHA

Sonug Uriin odakl yaklasildiginda fotogrametri ile

IHA fotogrametrisi (Structure from Motion)

arasinda fark gozlenmese de hesaplama
yaklasimlari ve siregleri arasinda belirli farkhhk
mevcuttur. Bu farklilk, fotogrametrinin olgunlasmis
geometrik, istatistiksel ve matematik temellere
dayanmasi; IHA fotogrametrisinin ise bilgisayarli

gorl (computer vision) alaninda nesne tanima, cok
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stk nokta bulutundan kati model olusturma amach

gorinti  esleme ve geometrik  donisim
algoritmalarina ve modellerine dayanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu farklhhktan 6tdrd, planlama,
dikkate

durumunda iki yaklasim arasinda belirli kosullarda

kurgu ve hesaplamaya edilmemesi
onemli farklilik olusmasi kaginilmazdir (Cryderman
et.al 2015, Draeyer et.al, 2014; Torun, 2016; UAS
PIEngineering, 2012;Torun, 2017-1; Torun, 2017-2).
Geleneksel fotogrametriye iliskin olarak, Ghilani,

C.D., P.R. Wolf (2006), Wolf, P.R., B.A. Dewitt

(2000), Mikhail, E.M., J.S. Bethel, J. C.
McGlone(2001)'de genel dengeleme, lineer
olmayan modellerin lineerlerstirilmesi,

denegelemede matematiksel ve stokastik model ve

fotogrametriye  yonelik 1sin  demetleri ile

dengeleme -son iki referansta- verilmektedir.

2013 yilinda EuroSDR semsiyesi altinda Almanya,

ingiltere, Fransa, Hollanda, isvicre, Finlandiya,

kadastro kurumlarinin
iHA’nIn
kullaniimasi test

irlanda’nin  harita ve

katiimiyla gergeklestirilen harita ve

kadastro ¢alismalarinda

calismasinda elde edilen sonuglar, Ulkelerin
mevzuat ve izlenen siireglerinden kaynaklanan
farkhliklari yayimlanmustir. Ozet olarak ilkeler; IHA
fotogrametrisinin sagladigi olanak ve gelismelerin
izlendigi, IHA fotogrametrisinin biyiik &lcekli

¢alismalarda kullanilan hava fotogrametrisinin
yerini heniiz alamayacagi, altlik veri olmasi halinde,
IHA verisinin kadastral, arazi ydnetimi gibi

konularda lokal olarak glincellenmede
kullanilabilecegi seklinde farkli yaklasimlarini ortaya

koymustur (Cramer et.al., 2013).

3.1.1.iHA Fotogrametrisinin Hedefi ve Islem
Adimlan

Bilgisayarli gori (computer vision) alanindaki
gelismelerin katkisiyla genis uygulama alani bulan
IHA fotogrametrisi (Structure from Motion-SfM,
Model

yaklasiminda asagidaki hesaplama ve islem sireci

Gorintlden Yapisal Olusturma)

gerceklestirilir;

- Cok boyutlu nitelik vektorleri (feature
vector) ile esleme yaparak yogun nokta bulutu
(seyrek/sik) olusturma,

- Boylece lggen ylizey agl ya da piramidal
katt model (TIN/TEN model, TIN: Triangulated
Irregular Network; TEN: Tetrahedronized Irregular
Network) olusturma,

- TIN/TEN ylzey ve 3B modelden geri-gatim
ile nesne ylizeyi ya da kati nesne modeli olusturma,

- Olusturulan ylizeye gorintli  giydirme
(texturing),

- IHA fotogrametrisi, SfM ile olusturulan
modelin referanslanarak geleneksel
fotogrametrinin de konusunu olusturan ortofoto,
sayisal ylzey modeli ve konum ve yobneltme
parametreleri belirlenmis fotograflarin
olusturulmasidir.

3.1.2.Geleneksel Fotogrametride Modelleme ve
Hesaplama

Fotogramterik yaklasimla mekansal veri elde etme
sire¢ bakimindan; gérintl (fotograf) alimi, hava
triangllasyonu (dengeleme) ve stereo veri ¢cikarma
dogruluk,

asamalarindan olusmaktadir. Burada,

tekrar edilebilirlik ve istatistiksel yaklasimlarla

Olcllerin hatalarinin ve model ile uyumlarinin

kontroli  haritalama ve oOlgme disiplinleri
bakimindan en 6nemli unsurdur. Bunlar;
Amag: istatistiksel olarak (normal

dagihmda)kontrol edilebilir parametre tahmini

yapmak.

Fotograf Cekimi (Goriintii Alma): Fiziksel ekipman,
ekipmanin geometrik 6zellikleri ve model hakkinda
tam bilgi sahibi olarak goérinti almak.

Baglama ve Kontrol Noktasi Segimi: GoOriintu
veobje uzayi arasinda iliskiyi tanimlayan, manuel ya

da esleme algoritmalari yardimiyla nokta segmek.

Matematik Model:
arasindaki isinlarin ve algilayicinin fiziksel 6zellikleri

Gorlintii ve obje uzay

(gerekmesi halinde genisletilmis model) ortaya

koyan iliskiyi  ko-linearite ve  ko-planerite

kabullerine dayanarak tanimlamak.

Stokastik Model: Olgiilerinkalitesi ve birbiriyle
iliskileri, 6lctlerlineer bagimsiz ve normal dagilimda
olma ozelliklerini tanimlamak.

Coziim-Parametre Tahmini: Fotograf, algilayicinin

fiziksel Ozellikleri (gerekli durumda) ve obje

uzayindaki diger bilinmeyenlerin, aralarindaki
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stokastik model ile

tanimhyken,lineerlestirilmis 6l¢cii denklemlerini 1sin

iliskiler

demeti dengelemesinin en kiiglik kareler(Gauss
Markof) yontemiyle, global optimizasyonu saglayan
en iyi tahmini yapmak.

Tahmin Edilenler: Fotograf konum bilgileri ve
kamrea ve diger fiziksel olgulara iliskin fiziksel
blykliklerdir.

Hata ve istatistiksel Metrikler: Global Modelin
gecerliligi ve normal (Gauss) dagilim seg¢iminden
dolayr hatalara duyarhligi, tahmin edilen fiziksel
parametrelerin anlamliligi, élgilerin uyusumlulugu,
bilinmeyenlerin hatalari, 6l¢llerin dengelemeye
olan katkilarini yansitan giiven olgutlerini de iceren
tim hesaplama siirecinin istatistiksel olarak kontrol
edilebilir sekilde izlenmesidir.

Yukarida ortaya konan en kicuk karelerle (EKK) 1sin
(Gauss Markof Modeli),
Olcllerin normal dagilimh bir kimeden secilmis

demeti dengelemesi
olma kosulunu saglamasi sebebiyle hatalara son
derece duyarlidir. Bundan dolayi, Olgilerin tahmin
degerine yeterli yakinsamamasi halinde,
dengelemede yakinsamanin gergeklesmemesi ya da

modelin hatali olmasi s6z konusudur. EKK’in bu

zayif yani, haritacihk ve 6lgme disiplininin
dogasindan gelen duslik varyansh Olglerle
olusturulan matematik-stokastik modellerin
beklenen dogrulugu saglamasina katkida

bulunmaktadir.

3.1.3.iHA Modelleme ve

Hesaplama

Fotogrametrisinde

IHA fotogrametrisinin, geleneksel fotogrametriden
ayiran temel unsurlar; fotogrametride dogrulugu
yiksek veri elde etme amagli parametre tahmini
hedeflenirken, IHA fotogrametrisinde nesneyi
cepecevre saran fotograflardan (belirli bir geometri
hedeflenmeden) nesnenin geri-catiminin hizli ve
verimli sekilde (re-construction) olusturulmasidir.
Bu temel ayrisma, birinde dogruluk, digerinde ise
hizi 6ne alan iki ayri yaklasiminin kullanilmasini
getirmektedir. Asagida, [HA fotogrametrisinde
izlenen hesaplama silireci ve bunun geleneksel

fotogrametriden farki ortaya konmaktadir.

Amag:Parametre tahmini yerine, asil, nesne geri
¢atimi ile panoramanin olusturmak.

Seyrek Nokta Bulutu Olusturma: Lineer olmayan

modeldelokal minimanin hesabinda hizli

yakinsamay! saglamak amaciyla, 6nce esleme,

ardindan anahtar nokta secimi ve bunlar arasinda
kamera

filtreleme yaparak,

parametrelerinin

izdisima
tahmini icin yaklasik deger
olusturmak. Bu yaklasik degerlerle, 6ncelikle resim
cgiftlerinden rastgele bir referans sisteminde nokta
bulutu olusturmak, ardindan da
dengelemesi ile nokta bulutlarinin batinlugina
oncelikle, farkh

yaklasimlariyla ¢ok boyutlu detay vektoru (feature

Isin demeti

saglamak. Burada, filtreleme
vector) olusturlarak, esleme yapilmakta ve yeterli

anahtar nokta secilmektedir. Bu asama, IHA
fotogrametrisinde, en oncelikli asamadir; soyle ki,
burada elde edilen kamera parametreleri
kullanilarak sonraki asamalarda her bir piksel (grid)

icin yogun nokta bulutu olusturulacaktir.

Matematik Model: Gorinti
anahtar noktalar kullanilarak ve rastgele secilen

Uzerinde segilen
obje uzayinda eslesen noktalardan yararlanarak,
kamera konum ve pozisyonu ile her bir poz igin
tanimlanabilen kamera fiziksel parametrelerinin
tahminini yapmak.

Stokastik Model: Olciiler ve kamera konumlari
(nokta projeksiyonu) icin EKK yonteminde oldugu
gibi, normal dagilimda olma kosulu yoktur.
Coziim-Parametre Tahmini: Olusturulan resim cifti
nokta bulutlarinin batinlestirilmesi igin ise lineer
olmayan matematiksel model Gzerinde 151N demeti
dengelemesi metodu uygulanmaktadir. Burada,
geleneksel fotogrametride varilan global ¢6ziimiin
aksine, lokal minima ile yakinsayan lineer olmayan
hiyerarsik  ve
Gradient

denklem, asamali  ¢6zim

yontemlerinden Descent, Newton-

Rhapson, Gauss—Newton,Levenberg-Marquardt
yontemlerinden biri ya da yakinsama stratejisine ve
anahtar nokta yaklasik degerlerinin umut degere
olan yakinligina bagl olarak birden fazla yontem
demeti

kullanilarak ISin dengelemesi

gerceklestirilmektedir.

Tahmin Edilenler: Once Kamera konumu, dilendigi
takdirde her bir poz durumu igin ayri kamera
bilinmeyenleri (fiziksel buyuklikle) belirlenmekte
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ardindan da iteratif ve hiyerarsik bir yaklasimla
seyrek nokta bulutlari hesaplanmakta, daha sonra
da bunlarin uyusturulmasi ve butlnlestirilmesi
yukarida ifade edilen yontemler kullanilarakisin
demeti dengelemesi ile yapilmaktadir.

Yogun Nokta Bulutu Olusturma: iteratif ve

hiyerarsik  bir yaklasimla kamera konumlari
(dilendigi takdirde her bir poz ayri kamera olarak
tanimlanabilir.) ile seyrek nokta bulutu kullanilarak

yogun nokta bulutu hesaplanmaktadir.

Déniisiim: Onceki asamalarda rastgele tanimli bir
referans sistemi ile gerceklestirilen hesaplama ve
parametre tahminine dayanarak olusturulan yogun
nokta bulutu, obje uzayinda tanimh bir kime
referans nokta (Yer kontrol noktasi kiimesi) ile
secilen bir donliisim yontemi kullanilarak, hedef
referans sitemine donustiralmektedir.
Donustlirtlen bu hedef referans sisteminde, sayisal

ylzey modeli ve ortofoto olusturulmaktadir.

istatistiksel Analiz:

istatistiksel

Hesaplamalarda dlgllerin

ozelliklerini  belirleme, uyusumsuz
Olclilerin elenmesi, gliven olcutleri gibi 6lcli, model
ve bilinmeyenlerin dogruluguna iliskin bir yaklasim
ve hesaplama panoramanin geri ¢atimi amacini
tasiyan [HA fotogrametrisinde oncelik degildir.
Olgiilerin alindigi universal kiimenin, global model
testi icin gerekli dengeleme Oncesi ve sonrasi
Olgllerin ayni normal dagilimh Universal kiimeden
alinmasi kosulu, parametrelerin, dlgllerin, tutarhlk,
anlamlilik, uyusumluluk ve glveniligine iliskin
metrik ve &lgiitler, amaci gericatim olan [HA

fotogrametrisinde temel beklenti degildir.

3.2.IHA Fotogrametrisinin Olgme Calismalarina
Katkisi

IHA fotogrametrisi 6zellikle tarim, madencilik,

havadan fotograflama, emlak sektorlerinde
kendine yer agmistir. Harita, kadastro ve planlama
islerinde ise konunun milkiyet hakki ve bunun
daha

davranilmakla birlikte, IHA’nin uygulama olanaklari

belirlenmesi olmasi  sebebiyle temkinli

konusunda, ozellikle dogruluk, uygunluk,
Olcllebilirlik  (izleme, kalibrasyon, kayit vb.)
bakimindan ¢ok sayida kurum, firma ve
arastirmacilarin derinlemesine calismasi

sirmektedir. Bu arada, uygulamalardan edinilen

birlikte HA kullanilarak
konusunda kalite glivence ve altyapl olusturma

tecriibelerle 6lgme

ihtiyaci hizla artmaktadir.

Bu calismada, bir ornek [HA fotogrametrisi
uygulamasindan yararlanarak trin odakh ve siireg
odakl yaklasimla; geleneksel fotogrametri ile iHA
fotogrametrisi arasinda hesaplama yaklasimlari ve
surecleri arasindaki farkhlklar ortaya konmaktadir.
halinde ortaya

yluzey
sonuglar

Bu farkhliklarin gbzetilmemesi

cikabilecek konumsal, kesit ve

dogruluklarinda olusabilecek

tartisiimaktadir.

Bu sayede, yeni teknolojilere uyum ve uygulamanin
mevzuattaki gelismelerin 6nlinde ilerlemesi, arada
olusan boslugun doldurulmasi konusunda lke
haritacilik sektoriinde belirleyici olan kurum ve
birlik ve derneklerin gelistirecekleri diizenlemelere
katki verilmesi hedeflenmistir. Bunun yani sira, iHA
sektorl, duzenlemeler ve mevzuata dair tam ve
actk bilgiye
kararlarinda; global ve ulusal

sahip 0Ozel sektorin yatirm ve
IHA sektériinin
yonelimi, uluslararasi ve ulusal havacilik alanindaki
var olan duzenlemelerin baglayiciligi ve lkenin
genel glvenlik ve savunma kosullarinin dikkate
almalari yoluyla kaynaklarini yerinde kullanmalari,
ticari karar ve faaliyetlerinin beklenen sonucu
vermesine olusturulmasina

altyapi yardimci

olunmasi amaglanmustir.

3.3.IHA Fotogrametrisinin Olgme GCalismalarina
Katkisinin Belirlenmesi Amagh Test Tasarimi

IHA Fotogrametrisi ile elde edilen nokta bulutu,
sayisal yukseklik modeli ve ortofoto (riinlerinin
O0lcme c¢alismalarina ek olarak kullanilabilirligi
konusunda iki ayri deney tasarlanmistir. Bunlardan
ilkinde nispeten diiz, egimi az, bitki ortlsu
kaplamasi dislik, yapilasmasi orta yogunlukta bir
alan secilmistir. ikinci test bélgesinde ise, alansal su
rezervuari, yiiksek boy, genis tagh ve yogun ortalu
orman alani, kismi yapilasma ve orta ylkseklikte
binalarin oldugu bir boélge secilmistir. S6z konusu
ikinci bolgede ayrica 1:1000 olgekli halihazir harita
verileri de Uretilerek, ayrintili analiz igin altyapi

olusturulmustur.
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Tasarlanan deneylere ait kamera, ucus bilgileri
Tablo 1'de sunulmustur. Bu deneylerde kullanilacak
veriler ve 6n analizler tamamlanmistir.

Bu deneylerde, IHA fotogrametrisinde kullanilan
hesaplama sireci, matematiksel-istatistiksel model,
dengeleme hesap yaklasimi ile dogruluk ve ol¢i
glvenilirliginin beklendigi geleneksel fotogrametri
arasindaki farkhliklar ortaya konmaktadir.

Burada, temel olarak butilinciil ve global bir ¢6ziim
saglayan fotogrametrik dengelemede hedeflenen
global modele dair hatalarin toplamina iliskin
optimizasyon fonksiyonun minimizasyonu, 6lgilerin

uyusumsuzlugunun belirlenmesi ve Olcllerin
glvenilirliklerinin  tespiti, olglilerin dengeleme
modeline  katkilarin, dengeleme  modelinde

bilinmeyenlerin anlamhlik olgltleri gibi konularin
IHA fotogrametrisinde (SfM) hesaplama siirecinde
Diger

nasil yer buldugu ortaya konmaktadir.

taraftan, lokal gericatimin verimli bir sekilde
yapiimasini amaclayan SfM hesaplama yaklasiminin
geleneksel fotogrametrinin ayni dogru ve ayni
diizlemde var olmaya iliskin matematik model ve
1Isin demetleri dengelemesinden nasil yararlandig
forogrametriden ne
ifade

kosul ve c¢ergcevede o6lgme

ve geleneksel yonde

farklilagtigr  tartisiimaktadir. edilen bu

farklihklarin, hangi

disiplininde beklenen dogruluk ve kosullar

saglayacagi ifade edilmektedir.

Yapilan galisma sonucunda,
hesaplamayaklasimlarindaki farkhliklarin yani sira;

- Geleneksel spot(noktasal) konumsal
dogruluk (yatay ve diisey)

- Yikseklik modelinde noktasal ve kesit
dogruluklari,

- Komsuluk  ve geometrik iliskilerin

korunmasi

gibi hususlarda metrikler ortaya konacaktir.

Tablo 1. IHA Fotogrametrisi Analizi Amagh
Tasarlanan Deney istatistikleri

Bilgi

Kamera Sony A6000 Sony IMX377

Sensor (mm) 23x 16 6.20 x 4.65

Odak Uzakhgi (mm) 20.527 20

Sensor Buyuklugu 6000 x 4000 4000 x 3000

Kolon 5 ~ 100

Blok 1 14
Bindirme % 60 60-80
Ort. Zemin Yuksekligi | 1200 1350
Ort. Ugus Yiksekligi 1470 1440
ort. Olgek 13000 4500
Alan km 1.8x3 3.5x3
Fotograf 151 ~ 1500
YKN 60 ~200
Bolge Ankara Bolu

3.4.iki Deney Bélgesinde Yapilan iHA Uguslari ve
Projenin Kisa Cercevesi

Ankara bélgesinde IHA ile cekilen fotograflar Sekil
1.a, olusturulan nokta bulutu Sekil 1.b ve ortofoto
Sekil 1.c’de sunulmustur.

A4
A A
i
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A AAA
A
A 7 SR &
A - A
A
A A . A A
‘A =
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AA A A A
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Sekil 1.b Ortofoto ve YKN Dagilimi
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Sekil 1.c Ortofoto

Bolu bélgesinde IHA ile cekilen fotograflardan bir
bloka ait nokta bulutu Sekil 2.a, fotograflarin
dagihmi Sekil 2.b’de sunulmustur.

Sekil 2.a Nokta Bulutu

Sekil 2.b Blok tasarimi

Sekil 3.b Halihazir Harita

3.5.iHA Fotogrametrisinin Haritalama ve Olgmede
Kullanilmasinin Testi Projenin Kisa Cergevesi

Amag: [HA
Belirlenmesi.
Hedef: Uygulama Alani Belirleme

- Kadastral, Halihazir haritalamada

- Arazi Modeli, Ortofoto olusturmada

- Diger Disiplin ve Uygulamalarda, IHA
fotogrametrisinin kullanilirhginin belirlenmesi.

Fotg, Olcmede  Kullanilirhginin

Cerceve: SfM, [HA Fotogrametrisi, Matematik-
istatistik Model ve Yaklasim Analizi

- Matematik, Istatistik Model, Hesaplama
Yaklagimi (Kismi gergeklestirildi),

- Sonug¢ Veri Karsilastirma: Spot (Nokta),
Cizgisel, Alansal, Topolojik iliskiler bakimlarindan
ayrintili analiz yapilmasi (Sekil 4).

Deney: Test Bolgesi Olusturma

- YKN ve Kontrol
Olctlmesi (gerceklestirildi)

Noktalarinin se¢imi ve
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- Ayni alanda diger tekniklerle (yersel dlgme)
glncel halihazir Gretilmesi (gerceklestirildi)

- Farkh kamera ve ugucu platformlarla veri
toplama (gergeklestirildi) islemlerinin yapilmasi.

Hesaplama, Analiz, Karsilagtirma

- Yazihm: HA goériinti isleme, fotogrametri,
actk kaynak, bilimsel yazilimlarla degerlendirme,

- Geleneksel  Fotogrametri  Yaklasimiyla
¢6zim yapilmasi.

Sekil 4. Ugus Plani

4. Global ve Ulusal iHA Pazari ve Yonelimler

4.1.Global iHA Pazari: Savunma ve Sivil Sektér

2015 vyili itibariyle 10.1 Milyar USD olan iHA
pazarinin 2015-2020 déneminde %8.12 blylimeyle
14.9 Milyar usbD
degerlendirilmektedir. Burada, talepteki blyik pay

seviyesine cikacag
askeri, emniyet ve acil durumu da igine alan

savunma ve glvenlik sektorlerince
olusturulmaktadir. Her ne kadar pazarin %65’ten
fazla bir b6limii ABD tarafindan yaratilsa da israil,
Cin, ingiltere, Avustralya, Kanada, Fransa ve Tirkiye
diger ©nemli pazar oyuncularidir. istihdam
bakimindan énimizdeki 10 yil iginde AB’de 150000
yeni is  olanagini yaratacagl  yonlindeki
degerlendirmenin global ve llkemizde de kuskusuz
benzer gelisme yaratacaktir (COM 207, 2014; Juul,

2015, UAV Market, 2015).

Sivil sektér IHA pazarinin 2015 itibariyle 0.6 milyar
USD oldugu ve 5 yillik donemde %17 ortalama yillik
blylyerek vyaklasik 1.5 milyar USD seviyesine
gelecegi beklenmektedir. Burada, tarim ve kamu

uygulamalari tim sivil IHA sektériiniin yaridan
fazlasi olusturmaktadir. Bu gelismeler sonucunda,
2020 itibariyle diinyada 4.7 milyon adet iHA
aracinin olmasi beklenmektedir (Sekil 5).

iHA PAZARI
2015 = 2020

qu, Yil 2020, Havada 4.7 Milyar adet iHA
0\0

Oﬁ~
<
—

—
o
—

%65 5

R A
%35 israil, Cin, ingiltere, e\oy

Fran anada, Tiirkiye n
O — o <
o =) e)
- —
SEKTOR SiviL TURKIYE

Sekil 5.IHA Pazari Bliyiikligii ve Trend

4.2.Tiirkiye IHA Pazari: Savunma ve Sivil Sektor

Tirkiye HA sektériinde 1990’larin ilk yillarinda
baslayan 2004
ivmelenerek, Turna, Keklik, Gézcli, Anka, Caldiran,

¢ahsmalar yiindan  sonra
Bayraktar, Malazgirt gibi izleme, kesif, gérintileme
ve operasyonel olmak (izere 4.5 kg-1600 kg
araliginda yik kapasiteli (MTOW-Azami Kalkis Yikii)
farklh amag ve kullanim alanlarina dénik iHA’lar
Uretilmistir (Kahvecioglu et.al. , 2014). Turkiye'de
IHA sektériiniin biyikligh 2015-2020 déneminde
300 milyon USD’den 400 milyon USD’ye c¢ikmasi

beklenmektedir (Janes, 2010).

Sivil amach IHA iretme cabalari hem savunma
sanayi firmalari hem de devam etmekle birlikte,
Pazar buyikligl hakkinda bilgi mevcut degildir.
Sivil amach [HA sektériiniin  gelisimi, savunma
alaninda vyaratilacak vyerel bilgi ve teknolojinin
uyarlanmasi ile olabilecegi degerlendirilmektedir.

4.3.iHA Sektériinde Lider Firmalar ve Yénelimler

Sektérde yenilikgilikleri ile pazar olusturan ve dnde
gelen Ureticiler genellikle son 10-15 yil iginde start-
up olarak baslayan firmalardir. Ornek vermek
gerekirse, DJI (Cin), Parrot (Fransa) ABD’de
AeroVironment (ABD), 3D Robotics (ABD), Titan
Aerospace (ABD), Aurora Fligt Sciences (ABD)
sektorde liderlik yapan firmalardir (Canis, 2015).
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Uretici firmalarca gelistirilen IHA yazilimlarina ek
olarak ugus planlama, ucus kontrol, sensér kontrol
ve veri transferine déniik acik kaynak iHA yazilm
platformlari Intel ve Linux’'un da yer aldigi acik
kaynak platformlarinca gelistirilmektedir. Ayrica,
IHA sektériindeki hizli gelisme standartlastirma
ihtiyacini da ortaya cikarmistir. Bu cercevede ETHZ
tarafindan temel

gelistirilen [HA yaziliminin

standart olmasi amaciyla ¢alisma baslatilmistir.

Google’in gelistirdigi IHA teknolojisi, haritalama,
iletisim ve internet erisimi amach c¢ok-cok biiylk
boyutu (yolcu ucgagindan blyiik), glic kaynagini
glines enerjisinden alan, Troposferin Otesinde,
Stratosfer (~ 20 km) icinde seyir yetenegine sahip
olmanin yani sira yeni kullanim alani agacaktir.

4.4.iHA Pazar Gelisimini Etkileyen Faktérler

Her ne kadar pazar ve uygulamaya diizenleme
getiren ulusal ve uluslararasi (ICAO, FAA, AB)

mevzuat olusumlari sebebiyle uzun doénemli
projeksiyon yapmada belirsizlik yaratsa da
pazardaki blylmenin %10 seviyesinde

gerceklesecegi gorilmektedir.

IHA sektériiniin gelisim hizini belirleyen (¢ ana
faktor; (1) yetkili ulusal/uluslararasi organizasyonlar
tarafindan yapilan IHA test ve sertifikasyonu, (2)
Ozel hayatin gizliligine dair hukuki sinirlamalar, (3)
¢arpismadan kaginma ve karmasik hava sahasi
yonetimi sistemlerindeki gelismeleri icermektedir.

5. iHA Hukuki Altyapisi

5.1.IHA Giivenligi ve Kazalar

2015 yilinda Beyaz Saray’a yanhslikla inen iHA’nin
yani sira Atatirk Havalimani gibi ¢ok sayida
havaalani ¢evresinde ve lzerinde ugurulan ve teror
eylemlerinde kullanilan [HA’larin  giivenligi ne
Olclide tehdit ettigi aciktir. Savunma ve askeri
amach iHA’larda, acik kaynak bilgi ile elde edilen
2007-2014 donemindeki kaza 200’Gn

Gzerindedir. 2012 yilinda Giiney Kore’de GPS sinyali

sayisl

karistirilmasi sonucunda gerceklesen kazada iki
2014'te
saldirisi,

Alman
2016’da

kisinin  6lmesi, basbakaninin

karsilastigi  IHA ingiltere’de

trafikteki bir aracin iHA ile

sonucunda 6limli kaza olmasi iHA’nin genel

takip edilmesi

givenlik, toplum glivenligi ve bireysel glvenlik
acilarindan dikkatle irdelenmesini zorunlu kilmistir.

Yalnizca gerceklesen ya da gerceklesmesi olasi
hukuki
altyapisinin olusturulmasi dahi elzem bir ihtiyag

kazalar dolayisiyla IHA  sektériiniin
iken; bunun 6tesinde, sigorta, ticaret, sertifikasyon,
daha

mevzuata ihtiya¢ oldugu gercegi gbz ardi edilemez.

givenlik vd. alanlar iceren kapsamli

5.2.IHA Sektériinii Diizenleyen Hukuki Altyapi

2015 yilinda Beyaz Saray’a yanhslikla inen iHA’nin
yani sira Atatlirk Havalimani gibi cok sayida

5.2.1.iIHA’nin  Uluslararasi
Referanslar

Hukuki Altyapi ve

IHA mevzuatlari temel olarak, ulusal mevzuata ek
olarak Sikago Konferansi (UN Chicago Convention-
1944) ile ortaya konan Uluslararasi Sivil Havacilik
(1947)
Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (International
Civil Aviation Organization-ICAO)
uluslararasi sozlesmelere dayanmaktadir
et.al., 2011, UAS ICAOQ, 2011).

Sozlesmesi ile buna dayali kurulan
yayinlari ve

(Cary,

IHA mevzuat olusturma bakimindan ICAO’nun 2011
yilinda yayimladigi diizenlemenin ardindan; ABD,
AB, Avustralya, isveg, ingiltere, Kanada vd. baz
Ulkelerin mevzuat uygulama ve deneyimleri takip
etmistir.

5.2.2.Tiirkiye’de IHA Hukuki Altyapisi

Oncesinde, Tirkiye sivil havacilik  alanini
diizenleyen 5431 ve 2920 sayili kanunlar esas
ahinirken, 2010'lardan itibaren baslayan yasal zemin
olusturma ve mevzuat calismalari, Sivil Havacilik
Genel Mudurlagia (SHGM) tarafindan 5431 ve 2920
sayili kanunlara istinaden “insansiz Hava Araci
Sahalarindaki
Operasyonlarinin Usul ve Esaslarina iliskin Talimat
(SHT-IHA)” 30 Ekim 2013 yilinda yayimlanarak daha
hukuki

diizenlemedeki eksiklikler ile zaman icinde olusan

Sistemlerinin Ayrilmis Hava

ozel bir altyapt olusturulmustur. Bu

deneyimin de yansitildigi ikinci 6zel dizenleme 22
Subat 2016 tarihinde yine SHGM tarafindan
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‘Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimati (SHT-IHA)’
yayimlanmistir (Dikmen, 2015; SHT-IHA 2013; SHT-
IHA 2016;).

SHT-IHA Talimati ile, havacilik hukukunun temel {ic
konusu olan; hava sahasina entegrasyon/hava
trafik yonetimi, ugusa elverislilik sertifikasyonu, IHA
pilot/operator lisansi ve sertifikasyonu konularina
acikhk

durumunda sorumluluk, amag disi kullanima, o6zel

getirilmistir.  Bunun  yanisira, kaza
hayatin gizliligine karsi koruma ve iHA’larin meskin
ve kalabalik alanlara yakin bélgede kullanimina

sinirlama getirilmistir.

Tirkiye’de oldugu gibi, IHA konusunda hukuki
diizenleme gergeklestirmis ¢ok sayida llkede 25-30
kg Uzeri agirhkli iHA sivil havacilik mevzuatina
tabidir. Bunun altindaki agirliktaki IHA'lar ise kamu
kurumlari ya da yerel yonetimlerin gozetim ve
iznine tabidir. SHGM tarafindan Turkiye'de de
uygulanabilirligi olan ve ICAO so6zlesmelerinde
konan limitleri de dikkate alarak hazirlanan soz
konusu talimat cercevesinde; azami kalkis agirligi
500 gr'dan daha az, ucabilen oyuncaklar hari¢ tim
diger kategoriler icin sirasiyla ithalat, kayit, ucus
izni, sertifikasyon, pilotaj, sigorta ve sivil havacilik
kurallarina uygun operasyona dogru genisleyen
operatif ve izin sinirlamalari konmaktadir.Tablo’2
de agirhgina goére siniflandirilan iHA’lara uygulanan

prosedirlere iliskin 6zet verilmistir.

6. Tartisma, Degerlendirme ve Sonuglar

Burada, iHA tanim, kisa tarihgesi, teknolojisi, harita
ve kadastro olgmelerinde kullanilmasi, sektor

blylkligl, sektor yonelimi, hukuki altyapi

konularinda 6zet bilgi sunulmustur.

Bildiri kapsaminda, Aperigae tarafindan yiritilen
hakkinda bilgi
fotogrametrisinin 6lgme calismalarinda nasil yere

ve ilk asamasi sunulan [HA
alabilecegine iliskin calismamizin Tirkiye Olgeginde,
IHA uygulamalarindaki belirsizligin giderilmesine

katki saglanmasi beklenmektedir.

EuroSDR’In deneyimine benzer
(SfMm)

Bu c¢ercevede,

sekilde, [HA fotogrametrisinin Olgme

calismalarina katkisini belirlemek amach tasarlanan
iki deney icin HA ile fotograf gekimi, ilk analizler
hakkinda bilgi verilmistir.

6.1.IHA Sektériindeki Gelismelerin
Degerlendirilmesi ve Gelecede iliskin projeksiyon

IHA teknolojisi alaninda hizli gelisme siirerken,
degistirmesi, geo-
enformasyon alaninda uygulamada liberalizasyon

pazara giren firmalarin el

beklentilerin olusmamasi sebebiyle pazar stratejisi
degistiren firmalardan dolayi, pazarda ve sektorde
stabilizasyon gozlenmektedir.

Sivil  HA
erisebilirlik ve Uretim olceklendirmelerine karsin;

teknolojisindeki maliyet dlsmesi,
IHA Uretim kriterleri, sertifikasyon ve kalibrasyon
test alanlarinin sinirliligl, uluslararasi ve ulusal iHA
mevzuatinin siki havacilik mevzuatina uyumundan
ve IHA ugus giivenligini saglayacak teknoloji ve bilgi
tamliginin yetersizliginden dolayi, iHA sayisindaki
yayginlasmaya ragmen is IHA’nin siireglerinde yer
almasi birkag sektor disinda beklenen gelismeyi
saglayamamaktadir.

Kaza, glivenlik ve sigortalama alanlarinda yeterli
gelisme olusturulamadigindan, iHA hukuki altyapisi,
gin gectikce daha siki hale gelmektedir.

6.2.IHA Fotogrametrisinin Tiirkiye ve Diinyadaki
Durumun Dederlendirilmesi

Belediye teknik isleri, planlama althklari demiryolu
projeleri, baraj projeleri, yol projeleri ve diger
benzer 1:1000 ve 1:5000 buyik 6lcekli haritalama
islerinde, O©ncesinde gayri resmi, ardindan da
idarelerin cesur tavirlari ile resmi yollardan, 2012
yilindan bu tarafa (internet kaynaklarindan edinilen
bilgi cercevesinde) iHA fotogrametrisinin miilkiyet
iliskisinin de belirlendigi haritalama faaliyetlerinde

kullanildigi agiktir.

Bu durum, Turkiye’yi erisim, teknoloji, bilgi birikimi,

yetismis  insan  kaynagl ve kadastrolama
faaliyetlerinin olmadig Afrika ve Asya (lkelerinin
dahi otesine yerlestirmektedir. Oysa Avrupa ve
Kuzey Amerika iilkelerinde, SfM, IHA fotogrametrisi

konularinda on binlerce yayin, ¢alisma, arastirma
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olmasina karsin, IHA fotogrametrisinin milkiyet
hicbir
uygulanmamaktadir. iHA fotogrametrisinin resmi

iliskisi olan konularda sekilde
olarak uygulandigi tek ilke olan isvicre’de, arazi
kullanimi ve arazi ortiisi sinirlamada yalnizca kirsal

alanda kullanilmaktadir (Manyoky et.al. 2011).

6.3. Tiirkiye Haritacilik Sektériiniin Disa Kapal
Karakteristigi

Turkiye'de haritacilik/geomatik ve Olgme
sektori,korumaci yapisi tim (lkelerde benzer olan
hukuk dahil  Tirkiye’deki

sektorlerden daha fazla ve bir 6lciide tamamen disa

alani diger tim
kapahldir. Bu yapisi, biuyldk cogunlukla, egitimden
kamuya, 6zel sektorden sivil toplum kuruluslarina
kadar bir
transferi ve tecriibe alis/verisi disindaki mevzuat,

zemini kapladigindan, dis teknoloji
metodoloji, sirecler, standartlar ve sertifikasyon
bakimindan sektoriin kapalikarakteri ve Uretilen
bilginin milkiyet hukukuna altyapi saglamasindan
dolayr biylk oOlcide de korumaci bir yapiya
sahiptir. Akademik, arastirma alanlarinda aciklik,
diger disiplin ve dis ortaklarla isbirliklerinin hem
sektér akademiya iliskisinin gevsekligi hem de
yapidaki

bunun yansimamasi

kapal profesyonel uygulama alanina
bu vyapinin siregiderligini

degistirememektedir.

6.4.Sonuglar

Tirkiye’de yeni teknolojilere uyum ve uygulamanin
mevzuattaki gelismelerin dnilinde ilerlemesi, arada
olusan boslugun doldurulmasi konusunda (lke
haritacilik sektoriinde belirleyici olan kurum, birlik
ve birliklerin yeterli 6l¢lide rol almamasi gelecekte
telafisi gli¢ sonuglar dogurmasi muhtemeldir.

Bu arada, 6zel sektor yatirim ve kararlarinda; global
ve ulusal iHA sektériiniin yénelimi, uluslararasi ve
ulusal havacilik alanindaki var olan diizenlemelerin
baglayiciligi ve Ulkenin genel glivenlik ve savunma
kosullarinin dikkate alinmamasi kaynaklarin yerinde
kullanilmamasi, ticari karar ve faaliyetlerin
beklenen sonucu vermemesine sebep olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Ulkemizde, nispeten daha yaygin ve daha popiiler

¢alisma alanlarinin icinde geri plana disen

fotogrametri gibi geleneksel haritacilik/geomatik
disiplinleri, glinimiz nUmerik hesap olanaklari,
bulut
plana

paralellestirme, dagitikk hesaplama ve

teknolojisi/hesaplama ile yeniden 6n
¢ikmaktadir. Ancak, kritik bir konu olan miulkiyet
iliskisine dair 6lgme konusunda otorite olabilecek
bilgi birikiminin var olmamasi llkemiz i¢in dnemli

bir kayip niteligindedir.

6.5.0neriler ve Yapisal Reform ihtiyaci

Gelismis Ulkelerde yer bulmamasina karsin, iHA
fotogrametrisinin Tlrkiye’de milkiyet iliskilerinin
haritalama ve islerinde

belirlendigi olgme

sinirlamasiz, kontrolsiiz ve bilingsiz  sekilde

uygulanmasi, buna bir Olcide akademik ve
arastirma kamuoyunun da yayinladiklari ¢alismalar
ve teknik gorisleri ile zemin hazirlamalari, agik
tecriibe edilen bir gergektir. Bu durum, Tiirkiye’deki
uygulamalari gelismis diinyanin tam tersi bir yere

tasimaktadir.

Derinligi olan bu problem, sektérde tecriibe edilen
benzer sorunlar gibi birden fazla konuda 6nlem
alinmasi, planlama yapilmasi ve bunun takibini
gerektirmektedir. Bu alanlar; {niversite ve
arastirma kurumlarinca yapilabilecek hususlar, 6zel
sektor derinliginin sig olmasindan dolayr halen
sektore yon veren kamu kurumlarinca alinabilecek
onlem ve sindurilebilecek politikalar ve sektorin
hizmet Ulreten kesimini olusturan 6zel sektor ve
bunlarin  olusturdugu sivil

toplum  orgtleri

tarafindan uygulanabilecek konulardan

olusmaktadir.

Sektére yetismis insan kaynagi, bilgi ve teknoloji
saglayan (niversite ve arastirma kurumlarinda,
temel bilimlerin fotogrametri, uzaktan algilama,
Olgme, matematik-istatistik modelleme alanlarinda
yapilacak arastirmalarin harita (geomatik, geo-
enformatik, jeodezi ve fotogrametri) mihendisligi
bilimlerine katkisini artiran, blytk veri (big data)
analiz ve hesaplamalarinda verimlilik ve vyeni
yaklasimlari ortaya cikaran arastirmalarin
desteklenmesi, bu alanlara iliskin egitim altyapisi ve
ders programlarinin ele alinmasinin yarali olacagi

degerlendirilmektedir.
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Sektérde hem mevzuat hem de is yaratma
bakimlarindan dizenleyici ve belirleyici olan kamu
kurumlarinin, yeni gelisen teknoloji ve yontemlerin
gelismis
Ulkelerde olduguna benzer arastirma kurumlari

uygulamaya girmeden ©nce, diger
vasitasi ile ya da bunlara tyelik (Ornegin EuroSDR)
yoluyla, belirleyici test, deney yaparak sektore
teknik bakimdan yon vermeleri, tim sektori
ilgilendiren konularda yapilacak test ve alinacak
kararlarin ~ yetkin  akademisyen, arastirmaci,
profesyonel, kurum, firma vd. yapilarin katildig
daha genis

gosterilmesinde yarar oldugu disinilmektedir.

platformlarda alinmasina 6zen

Sektorde, hizmet ve Uretimde agirhgi giderek artan

hizmet (reten, teknoloji lreten ve teknoloji

transferi yapan Ozel sektor (firmalar),
profesyoneller ve bunlari temsil eden odalar,
dernekler vd. kurum mensuplarinin, kapasite
diger dogru

vermeleri, sektore standart, etik ve mevzuata

gelisimi  ve yatinm  kararlarini

uygun bilgi ve hizmet (retmelerinde gelismeyi

saglamalari amaciyla, surekli kapasite gelisimi,

sertifikasyon ve sektorde her seviyede nitelikli
eleman varliginin  saglanmasi igin  strateji
gelistirmeleri, bunlara kamu, Universite/arastirma
surekli ve sirdirdlebilir

kurumlarin destegini

saglamalarina ihtiyag oldugu degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, stratejik planlama ve uygulamadan
yoksun durumdaki sektorde Onlem alinmamasi

halinde, ortaya cikan sonuc¢ sektori ilgilendirir
Olcegin cok otesine gecerek, Turkiye’de yapilan her
turli proje ve yatirnmin altyapisinda kontroli
miimkin olmayan bilgi girisi olusturacagl bir

gercektir.

Ayrica, diger mihendislik disiplinlerce gelistirilen
hizmet ve Urinler (yapi, bina, arag, esya vd.) zaman
icinde  omdrlerini  doldurarak  kullanimdan
cekilirken, haritacilikla ilgili yapilan muhendislik
faaliyetinin mdulkiyet hukuk kurulmasina temel
olusturmasindan dolayl ylzyilllarca uygulamanin
icinde kalacagl g6z o6ninde tutularak, bu alanda
yapilmasi gerekli hususlarin aciliyetinin
kavranmasinin zaruri oldugu aciktir. Bu aciliyetin,
gelismis ekonomilerde mekansal verinin sireg
icinde yer almasi ve slrdurilebilirligin saglanmasi
icin gelistirilen ve uygulanan ‘stratejik planlama ve
uygulamalar’ dogrultusunda; acik veri politikalari,
sektorel mekansal veri

derinligin  artirilmasi,

alanindaki inovasyon ve {rlin gelistirmenin

ozendirilmesi, standardizasyon,
arastirma/kamu/6zel-sektor isbirligi platformlarina
islerlik kazandirilmasi, diploma ile kazanilan mesleki
ayricaliklarin - zamana

bagimli sertifikasyon ve

ayricaliklarla  bitinlestiriimesi  gibi degisimlere
benzer ‘yapisal donisliimlerin’ Turkiye ihtiyag, kosul
ve uygulama ortamina uygun sekilde hayata

gecirilmesinde yarar oldugu degerlendirilmektedir.

Tablo 2: SHGM, ‘insansiz Hava Araci Sistemleri Talimatini (SHT-IHA)” IHA Tiirleri ve Bunlara iliskin Diizenlemeleri

Ozetleyen Tablo

TUR Min- Maks- | ithalat Kayit Ugus izin Ugusa Elverislilik | Pilot, Sigorta NOTA

Agirlik | Agirhk Sertifikasi Lisans M
(kg) (kg)

Kategori | ... 0.5 - - - Sorumlu

Disi

IHAO 0.5 4 Katalog, Kayit -, Ugus - Egitim, Sorumlu | Meskun
standart Operasyon El Kayit

Kitabi

IHA1 4 25 Katalog, Kayit, Acil +, Ugus + Egitim, Sorumlu | Meskun

standart durum inis Operasyon El Kayit
Kitabi

IHA2 25 150 Ugusa Tescil, Hava +, Onayh Ugus + Pilot Sorumlu | Tdm
Elverislilik trafik Ginitesi | Operasyon El Egitim, , Sigorta
Sertifikasi ile Kitabi Lisans

haberlesme

IHA3 150 Ugusa Tescil, Algila, | +, Onayh Ugus 3 yilda yenileme, Pilot Sorumlu | Tim
Elverislilik sakin Operasyon El Servis bulteni, Egitim, , Sigorta
Sertifikasi, Test Kitabi bakim Lisans

Tesekkiir
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Bolu test verilerinin elde edilmesinde Sn. Ahmed
Siddique ve Ankara test verisini kullanmamiza agan
Sn.ismail Sayar’a tesekkiir ederiz.
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