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Ozet

Agik alana yayilan olaylarda (patlama, yangin-kundaklama vb.) havadan kamera ¢ekimi
yapilmast olay yerinin dokiimantasyonunda énemlidir. Olay yeri inceleme esnasinda havadan
kamera ¢ekimi halen ya yerden ¢ok yiiksek bir yere ¢ikilarak ya da helikopter gibi temini kolay
olmayan hava araglarina binilerek yapilmaktadir. Olay yerinin havadan goriintiilenmesinde
mevcut uygulamalar1 bir iist seviyeye tasimak igin insansiz hava aracinin (IHA) kullanish bir

secenek olup olmadig tez kapsaminda arastirilmistir.

Tezle ilgili deneysel calismalar, agik alanda kurulan olay yeri simiilasyonunda
gerceklestirilmigtir. Cinayet senaryosuna gore kurgulanan sahte olay yerine, cansiz manken,
suc aleti... gibi farkli boyutlarda 25 adet temsili bulgu yerlestirilmistir. Olay yeri inceleme
prosediirlerine gére hem fotograf makinesi ve video kamera ile hem de 2 farkli quadkopter ile
genel, orta ve yakin plan gériintii ¢ekimi yapilmistir. Deneyde, IHA goriintii kayitlarinda
olusabilecek geometrik ¢ekim hatalarini azaltmak igin, THA ile dengeli ve kontrollii ugus

yapilmig; kamera titremelerini elimine etmek i¢in gimbal donanimi kullanilmstir.

Deney sonunda degisik agilardan ve irtifalardan gekilen toplam 92 farkli IHA kamera
kaydindan, yalniz yere yakin irtifadan (h<3,5m) ¢ekilen 3 fotografin flu oldugu, diger kayitlarin
tamaminin net oldugu tespit edilmistir. Goriintii kayitlarini bozan etkiler azaltildigindan, yere
dikey kamera agistyla gekilen IHA fotograflarinin rektifiye edilmeden olay yeri krokisine katki

saglayabilecegi gosterilmistir.

Calisma sonunda elde edilen bulgular, agik alandaki olay yerinin dokiimantasyonunda
insansiz hava aracinin (IHA) kullanilabilecegini gdstermistir. Ancak bu konuda kesin kanaat

olusmasi i¢in daha genis kapsamli arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: insansiz hava araci, IHA, dron, olay yeri inceleme



Abstract

Aerial camera shooting is very crucial in wide-reaching cases (explosion, fire, arson,
etc.) for the documentation of the crime scene. Aerial camera shooting during crime scene
investigation is presently done by either climbing a high place or using air platforms such as
helicopters, which is not easy to provide. Whether the usage of UAVs (unmanned aerial
vehicles) is a practical choice is studied in the scope of this thesis in order to transfer the present

applications of aerial imaging of the crime scene to an upper level.

Experimental studies regarding the thesis have been performed in an open-air crime
scene simulation. 25 simulated evidences (dummies, offensive weapons, etc.) were placed on
the simulated crime scene that is fictionalised according to the homicide scenario. General,
average and close shots were taken by using both photo & video camera and 2 different
quadcopters according to crime scene investigation procedures. In the experiment; in order to
reduce geometrical shooting mistakes (outtakes) that can happen in UAV recordings the UAV
was handled in a balanced and controlled way. A gimballed hardware was used to eliminate the

camera resonance.

At the end of the experiment, it was detected that only 3 pictures that were taken from
a low altitude (h<3,5m) were blurred out of total 92 pictures by using UAV from different
angles and different altitudes and the rest of pictures were all sharp. As the effects that can
disrupt the image recordings were minimized, it was shown that the pictures that were shot by

a straight angle UAV camera can contribute to the crime scene sketch without regrinding.

The findings obtained at the end of the study showed that UAVs can be used in the
documentation of outdoor crime-scenes. Yet, far-reaching researches needs to be done before

forming precise conviction on this topic.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, UAV, drone, crime scene investigation



1. Giris ve Amacg

Gelisen teknoloji ile maliyeti yiiksek olan pilotlu hava araglar1 yerini, daha giivenli ve
daha ucuz bir segenek olan insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerine birakmaya baslamistir.
[HA’larin pilotaj egitiminin, insanli ugaklar igin gereken egitimden daha kisa olmasi da
[HA’lar1 daha cazip hale getirmektedir. Uygun kameralar ve sensdrler ile donatilan THA larin
askeri ve sivil havacilik faaliyetlerinde kullanilmas1 ise IHA lara olan giivenin bir gdstergesidir.
Kolluk kuvvetleri de istihbarat temini, kesif ve gozetleme, kagakgilik ile miicadele, asayis ve
toplumsal olaylarin takibi, trafik denetleme, arama-kurtarma gibi gorevlerde IHA’lardan

faydalanarak bu alana gereken 6nemi vermektedir (1,2).

[HA’larin ugusa elverisliligi ile havadan kamera cekimindeki teknik yeterliligi
meteoroloji, arkeoloji, mimarlik, harita mithendisligi gibi farkli alanlarda da tercih edilmesini
saglamistir. Kendine bilimin esas oldugu alanlarda yer edinen IHA’lar ¢ok sayida bilimsel

aragtirmanin yapilmasini miimkiin kilmistir (1-3).

Giderek artan popiilaritesine ragmen, IHAlarin adli bilimler alaninda kullanimu ile ilgili
literatiirde sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Literatiir taramasi1 daha da derinlestirildiginde
ise bilimsel temellerini adli bilimlere dayandiran olay yeri inceleme islemlerinde THA’larin

kullanimiyla ilgili yeterince arastirma yapilmadig goriilmiistiir.

Bu dogrultuda, bu tez ¢alismasinda agik alandaki olay yerinin dokiimantasyonunda
insansiz hava aracinin (IHA) kullanilmas: konusunda arastirma yapilmasi amaglanmaktadur.
[HA nin, fotograf makinasi, video kamera... gibi klasik olay yeri inceleme ekipmanlarmn
yaninda kullanigh bir secenek olup olmadigi deneysel calismalarla irdelenecektir. Tez
kapsaminda elde edilen verilerin IHA ile yapilacak uygulamalara referans olmasi; bilhassa

kolluk kuvvetlerinin adli bilimlerle ilgili hizmetlerine katki saglamasi hedeflenmektedir.



2. Genel Bilgiler

2.1. Olay Yeri Inceleme

18.10.1982 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nin “Sug ve cezalara iligkin esaslar”
baslikli 38. maddesinin 4. fikrasinda gegen “Suclulugu hiikmen sabit oluncaya kadar, kimse
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suglu saytlamaz.” metni ile 6. fikrasinda gecen “Kanuna aykiri olarak elde edilmis bulgular,
delil olarak kabul edilemez.” seklindeki metni, iilkemizde adli kolluk hizmetleri ile adalet
sisteminin en 6nemli ilkelerini belirlemekte; ceza muhakemesinde uygulanan delilden saniga

gitme prensibinin temelini olusturmaktadir (4,5).

Ceza yargilamasinin amaci su¢ unsurlarini tespit ederek sucun gergeklesmesinden
sorumlu kisilere yasalarla belirlenmis miieyyideyi vermektir. Adli yarginin dogru ve giivenilir
sekilde islemesi i¢in yargilamanin her asamasinda adli makamlarin verecekleri kararlar, somut

delillere dayanmali; Sug, siipheye yer verilmeden ispatlanmalidir (4-7).

Giintimiizde adalet sistemine hizmet eden adli bilimler, adli olay ile siipheli arasindaki
illiyet bagini, bulgularin teknik analizi ile gostermektedir (8). Sucun aydinlatilmasinda gereken
bilimsel sonuglar ancak iyi durumdaki bulgulara dogru yontemlerin uygulanmasiyla
miimkiindiir. Olay yerindeki maddi bulgular, uygun metotlarla tespit edilip azami sartlarda
korunarak asgari bozulma ile kriminal laboratuvarlarina veya su¢ sorusturma birimlerine
incelenmek {iizere teslim edilmelidir. Bu sistematik siire¢ nedeniyle su¢ sorusturmalarinin en

onemli asamasi olay yeri incelemedir (9,10).



2.1.1. Olay yeri inceleme nedir?

Sug, yasaklanan veya karsiligi ceza olan davranislardir. Hukuki alanda sug, mevzuatta
ceza veya glivenlik tedbiri yaptirimina baglanmis fiildir. Ceza kanununda yazili bir fiilin,
serbest irade ile islenerek eyleme doniligsmesi, sug sayilir. Eylemin ceza gerektiren su¢ olmasi

i¢in kanuni, maddi, hukuka aykirt ve manevi unsurlari igermesi gerekir (7,9).

Belirli bir zaman ve mekanda gergeklesen, heniliz su¢ olup olmadigt kesinlik
kazanmayan eylemler ile kanunlarda agik¢a sug sayilan fiil ve hareketlerin ortaya ¢ikmasina
hukuk dilinde olay denir. Olay yeri ise, olayin islenis tarzinin, fail ve magdurun birbiriyle
iligskisinin saptanabildigi yerler ile maddi delillerin tespit edilebilecegi dinamik alanlardir.
Olayla ilgili esya, iz, emare ve bulgularin birakildigi olay yeri, sinirli bir alanda olabilecegi gibi,
bir birinden bagimsiz agik veya kapali alanlarda da olabilir. Her olay yeri kendine 6zglidiir.

Benzer olaylarda bile olay yerinden temin edilecek bilgiler ve bulgular farklidir (6-10).

Olayla ilgili su¢ unsurlarinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla, olay yerinde delil niteligi
tasiyabilecek her tirlii bulgunun bilimsel ve teknik metotlarla arastirilmasi, tespit edilen
verilerin kayit altina alinmasi ile dokiimantasyonu, toplanarak muhafazasinin saglanmasi ve
ilgili adli mercilere veya kriminal laboratuvarlarina degerlendirilmek tizere gonderilmesi

islemlerine olay yeri inceleme denir (7-9).

2.1.2. Bulgu ve delil nedir?

Olay1 ¢oziimlemek amaciyla olay yerinden temin edilen her tiirli materyal ve bilgiye,
hukuki nitelik kazanana kadar bulgu denir. Adli olayin arastirilmasina, sorusturulmasina,
kovusturulmasina imkan veren, sugun ispatina ve suclularin tespitine yarayan, yasalara uygun

sekilde elde edilmis bulgular, adli safahatta delil olarak adlandirilir (5,6).



Bulgu ve delil terimleri birbirleri ile ¢ok karistirtlir. En kolay ayrimi; her delilin bir

bulgu olmasi ama her bulgunun bir delil olmamasidir (11,12).

Deliller; siiphelilerin suclulugunu veya sugsuzlugunu gosterir. Stipheli, magdur, tanik
gibi ifade sahiplerini dogrular. Suga katilanlarin sugtaki kusurluluk derecesinin tespitine

yarayarak ceza miktarini ve orani belirler (9,12).

Olayla ilgili kisilerin magdur, miisteki, tanik, siipheli, sanik gibi sifatlarla verdigi
ifadelere beyan delil; beyan delillerin disinda kalan olayla ilgili nicel varliklara maddi delil

denir (6,7).

2.1.2.1. Maddi bulgu cesitleri

Adli bilimlerin amacit maddi bulguyu tanimlayip elde edilen verilerin karsilagtirmasini
yaparak bulgunun ger¢ek kaynagma ulasmaktir (6,11). Olay yeri inceleme ile laboratuvar
¢alismalar1 maddi bulgunun tiiriine gére degisir. Maddi bulgular, kaynagi ve yapisi ile tespit,
tahlil ve analiz teknigine gore kendi icinde fiziksel, biyolojik, kimyasal, iz, balistik... gibi

adlarla smiflandirilir (10,11,13).

e Biyolojik bulgular; canlilara ait kopan, akan veya diisen parcalardir. Insan kalintis1 biyolojik
bulgulardan elde edilen DNA, sahislarin olayla irtibatin1 dogrudan gosterdigi i¢in ¢ok
onemlidir. Ceset iizerindeki bodceklerden oliim tayini; hayvan kalintilarindan yasak
avlanma, hayvan hirsizlig1 gibi olaylarin aydinlatilmasi yapilabilir (6,13). Baslica biyolojik

bulgular;
o Viicut sivilari; kan, semen, vajinal sivi, ter, tikiirik, stimiik, kusmuk, idrar...

o Viicut kalintilart; kil, tirnak, kepek, deri dokiintiileri, gaita, kemik, yumusak/sert
doku, dis...

o Diger biyolojik bulgular; hayvan veya bitki parcalari, bocekler...



Kimyasal bulgular; analizi i¢in kimyasal inceleme gerektiren bulgulardir (7,13). Baslica

kimyasal bulgular;
o Patlayici, yanici, yakict ve parlayict maddeler,
o Miirekkep ve boyalar,
o Narkotik maddeler, ila¢lar,
o Lif, kumas, tekstil iirtinleri,
o Kagit, plastik, polimer malzemeler,
o Toprak, cam kiriklari, metaller, mineraller,
o At artiklari, yangin veya patlama artiklari. ..

iz bulgular; Baski, ¢arpma, dokunma, kazima, vurma, siirtiinme, yipranma gibi fiziksel

temaslar sonucu nesnelerde kalan tanimlayici isaretlerdir (13-16). Baslica iz bulgular;
o Biyometrik izler; Parmak, ayak, kulak, avug i¢i, viicut izleri...
o Baski izleri; Ayakkabi, tekerlek, siiriikleme izleri. ..
o Aletizleri; Makas, testere, bicak...

Fiziksel bulgular; biyolojik, kimyasal, balistik, iz, ... gibi diger bulgu tiirleri de dahil olmak
lizere tiim maddi bulgulara denir (9,13). Ornekler;

o Balistik bulgular; atesli ve atessiz silahlar, fisek, kovan, ¢ekirdek, mithimmat...
o Belgeler; yazili kagitlar, fotograf, ses, gortntii kaydi, dijital kopyalar...
o Model bulgular; kan sigramast modeli, cam kirig1 modeli, yliriiylis modeli...

o Sugta kullanilan diger arag ve geregler...



2.1.3. Olay yeri incelemenin amaci

Modern adli bilimlerin Onciilerinden sayilan iinlii bilim insani Edmond LOCARD
(1877-1966, Fransa) yaptigi ¢calismalarda, birbirine temas eden nesneler arasinda, her zaman
karsilikli bir madde degisimi olacagina isaret ederek, “Her temas bir iz birakir.” olarak bilinen
Locard degisim prensibini ortaya ¢ikarmistir. Bu ilke ile ceza sorusturmalarinda fiziksel
kanitlarin kullanilmasi yayginlasmigtir. Buna gore, bir olayda; fail, magdur ve olay yeri
arasinda iz, eser, emare, nesne... gibi bulgularin transfer oldugu ve olayin 6ncesine gore olay

yerinin degistigi kabul edilir (12,17).

Olay yeri incelemenin amaci, olayin neden oldugu degisimleri tespit edip bilimsel
yontemlerle maddi delillere ulasmaktir. Insanlarin duygu ve diisiincelerinin ifadesinden olusan
beyan delillere kiyasla maddi deliller; olayin taraflar1 lehine veya aleyhine birer dilsiz taniktir.
Sugun ispatina yarayan en gii¢lii kaynaklardir (10,12). Bu itibarla, olay yeri incelemenin

amacint,
e Olay, ne sekilde ve hangi sartlarda gergeklestigini bulmak,
e Olayin, adli tahkikat gerektiren bir yoniiniin olup olmadigini belirlemek,

e Fail, magdur ve olay yeri arasinda bag kuracak bulgulari tespit etmek,

o Adli safahatta galisan kolluk birimleri ile yargi mercilerinin dogru kararlar almalarini

saglamak icin olay yerini belgelemek,

seklinde 6zetleyebiliriz (7-11).

2.1.4. Olay yeri incelemenin asamalari

Eylem siireci hala devam eden veya sona eren her olayda, maddi bulgularin varligindan

teorik olarak soz edilebilir. Ancak olay yerindeki tim bulgulara ulagmak, pratikte miimkiin

degildir (11,13).



Cevre faktorlerinden etkilenerek zaman iginde bozulan, tasinan, Kirlenen veya yok olan
bulgulardan dolay1 olay yeri siirekli degisir. Ayrica bulgularin tespiti, olay yerinde kullanilacak
teknik imkanlarla sinirlidir (17-18). Bu nedenlerle, olay yeri inceleme ile elde edilecek bulgular
asgari bozulma ile azami koruma igerisinde toplanarak ilgili adli birimlere veya kriminal

laboratuvarlarma teslim edilmelidir (9-10).

Bu kapsamda olay yeri inceleme, farkli birimlerle koordinasyon iginde sistematik
calismalarla yliriitiiliir. Calismalarin basarisi, bilimsel temellere dayanan ayrintili ve titiz
asamalardan olusur (18,19). Bu asamalar;

e Olayla ilgili ilk bilgilerin toplanmasi

e Olay yerinin koruma altina alinmasi

e Olay yerinde 6n kesif yapilmasi ve gézlemlerin kaydedilmesi
e Olay yerinin ilk halinin genel olarak goriintiilenmesi

e Olay yerindeki gorevlerin planlanmasi

e Bulgularin arastirilmasi, isaretlenmesi ve numaralandirilmasi
e Olay yerinin fotograf ve video goriintiilerinin ¢ekilmesi

e Olay yerinin taslak krokisinin hazirlanmasi

e Bulgularin toplanmasi, paketlenmesi ve muhafazasi edilmesi
e Bulgularla ilgili mukayese 6rneklerinin alinmasi

e Olay yeri inceleme raporu ile diger matbu formlarin doldurulmasi
e Bulgularm ilgili birimlere gonderilmesi

seklindedir (10,17,20).



2.1.4.1. Olay ilgili ilk bilgilerin toplanmast

Olay yerine ulasan ilk ekibin ilk gdrevi olayin dogrulugunu teyit ederek acil yardim
cagri merkezine bilgi vermektir. Olayla ilgili sahislara ulasarak, oncelikle magdurun emniyetini
saglamalidir. Sug¢ devam ediyorsa gerekli miidahaleyi yaparak siipheli sahislart yakalamalidir.

Magdurlart, siiphelileri ve taniklari olay yerinden uzaklastirmalidir (12,21).

Hem birbirleri ile goriismemeleri hem de {izerlerindeki bulgularin bozulmamasi igin
sahislar1 ayr1 yerlerde muhafaza etmelidir. Ardindan olay yerinde karsilastigi tanik, magdur
veya magdur yakinlari ile miilakat yaparak olayla ilgili ne, ne zaman, nerede, nasil, nigin oldugu

ve kimlerin olaya dahil oldugu gibi sorulara yanit aramalidir (9,17,18)

Stiphelilerin kagis yoniini, eskalini, kullandiklar1 aracin 6zelliklerini 6grenmeli, diger
ekiplerle paylasilmasi igin acil yardim ¢agr1 merkezine bildirmelidir. Varsa saglik, itfaiye...
gibi diger acil yardim ekipleri ile goriiserek detayli bilgiler edinmelidir. Topladig1 bilgileri
mutlaka not etmelidir. Olayin mahiyetine gore destek ekipler ile uzman ekipleri (olay yeri
inceleme veya bomba imha) olay yerine ¢agirmalidir. Takviye ekipler gelene kadar, olay
yerinin bozulmamasi ve bulgularin korunmasi i¢in gerekli emniyet tedbirlerini almalidir. Olay

yerine gelen uzman ekiplere topladigi bilgileri aktarmalidir (10,20).

Olay yerine intikal eden uzman ekipler kendilerine iletilen ilk bilgilere gore bolgede 6n
inceleme ve arastirmalara baglar. Ogrendikleri bilgilerle olay yerindeki gozlemlerini

kiyaslayarak hazirlik ¢alismalarini yapar (6,17).

2.1.4.2. Olay yerinin korunmasi

Ilk ekibin bir diger gorevi, olay yerine intikal ettigi andaki orijinal halin bozulmamasini
saglamaktir. Bu amagla, olay yerini koruma altina almalidir. Olay yeri inceleme oncesi bulgu

giivenligi icin olayla alakali-alakasiz tiim sahislar1 olay yerinden uzaklastirmahidir (7,22,23).



Ik ekip; kapali alandaki olay yerinde giris ve cikisa uygun kapi ve pencereleri
kapatmalidir. Acik alanlarda ise, yaya ve arag trafigini engelleyecek veya alternatif yone sevk
edecek sekilde olay yerinin gevresine serit gekmelidir (17,22). Bulgular, deniz, akarsu, havuz...
gibi suda veya su altinda ise, karadaki tedbirleri alip, sahil giivenlik veya deniz polisinden
destek istemelidir (24). Kontaminasyona karsi, ne kendisi ne de bir bagkasi olay yerine
girmemeli ve bulgulara dokunmamalidir. Yangin, patlama, trafik kazasi, gociik, zehirli gazlarin

tesiri... gibi ikincil kazalarin yasanabilecegi olaylara karsi uyanik olmalidir (22,25).

Olay yerine gelen uzman ekipler, bolgedeki ekiplerden aldiklart bilgilerin ardindan
kendi 6n degerlendirmelerini yapar. Olay yerinin inceleme igin giivenli olup olmadigini,
giivenlik seridinin yeterli gelip gelmedigini kontrol eder. Buna gore, olay yeri smirlarini
yeniden belirleyebilir. Olay yerine giris — ¢ikista kullanilacak, bulgularin en az etkilenecegi

giivenli yolu olusturur (9,10).

Olaym mahiyetine gore olay yerinin merkezinden disa dogru koruma bélgeleri kurulur.
Cevre sartlarina ve koruma personelinin sayisina gore bolgelerin genis tutulmasi faydalidir.
Duruma gore alani1 daraltmak genisletmekten daha kolaydir. Olay yerinin 6zelligine gore her

bolge serit, bariyer, goriintii alinmasini engelleyecek perde... vb. gerecler ile ayrilir.

Birinci koruma alani, olayla ilgili mutlak gerc¢egin ortaya ¢ikarilmasimi saglayacak
bulgularin en yogun oldugu, itfaiye, saglik, dogalgaz... gibi miidahale ekipleri ile olay yeri
inceleme, bomba imha, sualti arama-kurtarma... gibi uzman ekiplerin kontrollii olarak
calisacagi sicak bolgedir. Calismasi gereken ekipler ile yaralilar disindaki tiim sahislar, olay

yerindeki sicak bolgeden disart ¢ikarilir.

Ikinci koruma alani, miidahale ve uzman ekipler haricinde sorusturma birimlerinin
personeli ile lojistik ve destek birimlerinin bulunabilecegi 1lik bolgedir. Ilik bolge igerisinde de

bulgulara rastlanabilecegi hususuna dikkat edilmelidir.



10

Ilik bolgenin dig sinirindan itibaren baglayan alan soguk bolgedir. Basin mensuplari,
diger kurum ve kuruluslara ait ekipler, merakli kalabaliklar, yabanci sahislar bu bolgede

bulunur (6,10,17).

Olay yeri koruma tedbirleri, inceleme islemlerinin tamamlanmasina kadar devam eder.
Ayn1 mekanin tekrar incelenmesi gerektiginde Cumhuriyet Savcisinin karari iizerine koruma

tedbirlerine devam edilir (9,26).

Ceza kanununda sug¢ delillerini yok etmek, gizlemek veya degistirmek suctur. Olay
yerinin ilk hali ile muhafaza edilmemesi durumunda delillerin giivenilirligi zedelenir ve elde
edilen deliller adli makamlarca hukuka aykir1 delil kapsaminda degerlendirilir. Bu nedenle, olay

yerinin koruma altina alinmasi inceleme islemlerinin en 6nemli basamagidir (5,23,26).

2.1.4.3. Olay yerinde on kesif ve girev dagilimi

Kendilerine aktarilan bilgilere gore olay yeri inceleme uzmanlari, olayin yasandigi
bolgede on kesif yapar. Olay yeri inceleme ekip amiri bolgenin durumunu ve koruma

tedbirlerini uzmanlik egitimine ve mesleki tecriibesine gore inceler.

Olay yerinin fiziki kosullari, hava durumu, gegici ¢evre sartlar1 (koku, duman, yanmakta
olan yerler... gibi) ve 6zel gozlemler not edilir. Olayin tiiri, siliphelinin hedefi, bulgularin
dagilimi, olay yerinin fiziki yapisi, magdur veya maktul ile siiphelinin olay sonrasi hali... gibi

elde ettigi bilgileri g6z 6niine alinir (17,22).

Inceleme islemleri basladiktan sonra olay yerinin orijinal hali bozulacaktir. Bu nedenle,
olay yerinin ilk ekipten teslim alindig1 genel goriiniimii, fotograf ve video ¢ekilerek kaydedilir.

Goriintii kayitlart olay yerini 6limsiizlestirir (7-10).
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Olay vyeri inceleme ekip amiri, adli deneyimi ile olay1 kafasinda yeniden kurgular.
Gozlem ve degerlendirmeleri sonucu olay yerinde yapilacak inceleme yontemlerini belirler.
Olay yeri inceleme uzmani personel arasinda gérev dagilimi yapar. ihtiyag duyulacak teknik

ekipmanlar hazirlanir (6,17,27).

2.1.4.4. Bulgularin arastirdmasi ve numaralandirilmasi

Olay yeri inceleme zamana kars: yiiriitiiliir. Olayin tiirtine gore bulgulara en hizli ve
verimli metotlarla ulagilmalidir. Olay yeri inceleme uzmanlari, olayla ilgili varsayimlarina gore
biyolojik, kimyasal, balistik, iz, alet... gibi bulgularin tespit edilebilecegi yerlere odaklanir.
Olay yeri inceleme ekipmanlar1 yardimiyla parmak izi, temizlenmis kan lekesi... gibi goziin

gormedigi bulgular arastirir (7,13).

Olay yerinin fiziki sartlari, bulgularin yogunlugu ve dagilimi ile caligmaya katilacak
personel sayisi, bulgu arastirma yonteminin segiminde etkilidir. Olay yerindeki sartlara gore
serit metodu, 1zgara metodu, spiral metodu, tekerlek metodu ve bolgelere ayirma metodu
seklindeki temel arastirma yontemlerinden biri veya bir kaci1 bulgulara ulagsmak i¢in tercih edilir

(9,10).

Bulgu arayacak personel, olay yeri inceleme ekip amirinin koordinesinde hareket eder.

Burada amag, olay yerini par¢a parca arastirarak tamamini incelemektir.
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Sekil 1: Bulgu arastirma yontemleri (17,26).

Aragtirma sirasinda  bulgu tespit edildiginde; olay yeri inceleme ekip amiri
bilgilendirilir. Bulgu; bayrak, tebesir, etiket... vb. ile goriiniir sekilde isaretlenir. Isaretlenen
bulgular olaydaki 6nemine ve bulundugu yere gore numaralandirilir. “1” yazili numarator,

olaym en onemli bulgusuna atanir. Ornek; cinayet olayinda ceset 1 numarali bulgudur

(22,26,27).
2.1.4.5. Olay yerinin dokiimantasyonu

Bilginin; bilgisayar hafizasi, CD gibi dijital ortamlara veya kagit, analog negatif film

yapilan her iglem kayit altina alinmalidir. Olay yerinin dokiimantasyonunda dort temel kayit

asamasi vardir. Bunlar;
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e Olay yerinin fotograflarinin ¢ekimi
e Olay yerinin video kameraya ¢ekimi
e Olay yeri krokisinin hazirlanmast

e Olay yeri incelemede yazili kayit tutulmasi

seklindedir (17).

2.1.4.6. Olay yerinin fotograf ve video gériintiilerinin ¢cekimi

Fotograf ve video ¢ekimi, olay yerinin ilk halini detaylariyla belgeler. Bulgulari
birbirleriyle ve olay yeri ile irtibatlandirir. Olay yeri inceleme notlarint ve krokiyi destekler.
Olaym yeniden kurgulanmasini kolaylastirir. Dikkatten kacan detaylar1 ortaya cikarir.
Kaybolacak veya degisecek gegici bulgularin durumunu tespit eder. Bulgularin boyut, bigim,
konum ve diger fiziksel 6zelliklerinin kiyaslanmasini saglar. Magdur, siipheli, tanik gibi olayla

ilgili sahislarin hafizasini tazeler. Adli safahatta olay yeri hakkinda bilgi verir (7,28,29).

Olay yeri goriintii kayitlari, glivenilir olmasi i¢in iizerinde her hangi bir degisiklik
yaptlmadan ham sekilde saklanir. Analog goriintii kayitlari negatif fotograf filmi ve
videokasetinden olusur. Dijital goriintii kayitlari, RAW formatinda goriintii kaydeden fotograf

makinesi ve video kamera ile yapilir (9,29).

Olay yerinde ¢ekimlere, olay bilgilerinin yazildigi kartin goériintiilenmesi ile baslanir.
Bu kartta; adli olay numarasi, olayin tiirli, zamani, adresi, ekip kodu... gibi hatirlatic1 bilgiler

yazilir. Bu Kart ile fotograf makinesi ve video kamera kayitlarinin ayrimi ve arsivi daha kolay

yapilir (17,22).

Olay yerinin kompozisyonu ii¢ farkli 6l¢ekte goriintiilenir. Bunlar;
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Genel plan gekimleri; olay yeri ve ¢evresinin, bolgeye intikal edildigi andaki hali ile genis
acidan goriintiilenmesidir. Genel plandan ¢ekilen fotograf ve video goriintiileri, olayin

biitiinii hakkinda bilgi verir. Genel plan ¢ekimleri yapilirken;

o Olay vyeri, kor nokta kalmayacak sekilde 360°’lik perspektifte tamamen

gorlntiilenmedir.

o Acik alanlarda pusulaya gore dort ana yonden; kapali alanlarda ise dort kdseden,;
yeterli uzakliktan genis agiyla ayni yonde panoramik olarak (goriintiiler birbirleri ile

irtibatl1 ve {ist iiste bindirilecek sekilde) ¢ekilmelidir.

o Yakin ¢evrede bulunan bina, agag, direk, tabela, kapt numarasi gibi sabit noktalar,

kadraja alinarak goriintiiler desteklenmelidir.

o Aydmlatma yetersiz ise giicli lambalar kullanilmali veya flas 1s1gindan

faydalanilmalidir.

o Gerekirse olay yeri yiiksek bir yerden veya hava araglar1 ile genel planda

goriintiilenmelidir.

Orta mesafe ¢ekimleri; tespit edilip numaralandirilan bulgularin bir biriyle iliskilendirilmesi
ve olay yerindeki konumlarinin anlagilmasi amaciyla yapilan goriintiilemedir. Genel plan
goriintiilerine kiyasla daha dar bir alanin daha detayli sekilde ¢ekilmesidir. Orta mesafe

cekimleri yapilirken;
o Sabit noktalar ile bulgular ayni kadraja sigdirilir.
o Gorilintiide bulgunun yeri ve numarasi belirgin olmalidir.
o Bulgular degisik a¢1 ve yonlerden bir birleri ile irtibatlandirilarak ¢ekilmelidir.

o Goriintiiler bir biitlinliik i¢inde olmal1 ve olayr anlatmalidir.

Yakin mesafe (makro) c¢ekimleri; bulgularin 6lgek kullanilarak detayli goriintiisiiniin
alinmasidir. Olgek kullanilmas: bulgularm birbirine olan mesafesinin ve géreceli gercek

boyutlarinin tespiti i¢in gereklidir. Yakin mesafe ¢ekimleri yapilirken;

o Bulgu veya gorintiilenecek konu, vizérden bakildiginda kadraja tam olarak

sigdirilmalidir.

o Ogzellikle fotograf ¢ekiminde sarsintiy1 azaltmak igin tripod tercih edilmelidir.
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o Bulgu iizerindeki iz, asinma, rakam, yazi, seri numarasi, marka, resim, logo, gibi

spesifik igaretler net ve okunakli sekilde ¢ekilmelidir.
o Dogru agida yeterli 151k ile ¢gekim yapilmalidir.

o Ug boyutlu nesneler, her detayin belli olacag1 farkli yonlerden ve dikey agidan
goriintiilenmelidir. Ornegin; maktul, her agidan gériintiillenmeli; yiizii ve uzuvlari,
viicudundaki yara, leke, varsa dovme gibi karakteristik izler o6lgekli olarak

¢ekilmelidir.

o Tespit edilen goriinmeyen izler (parmak, ayak, alet, kan lekesi...gibi) numarali ve

Olgekli olarak transfer edilmeden once fotograflanmalidir (26-29).

2.1.4.7. Olay yeri inceleme krokisi

Olay yerinin orantili olarak basit sekilde kagit tizerine ¢izilerek belgelenmesidir. Olay
yeri krokisi, ilk bakista olayin ne oldugunu, nasil gelistigini, bulgularin yerlerini ve ¢evreye

dagilimini ayrica birbirleri ile irtibat1 net olarak gosterir.

Fotograf ve video goriintiileri lizerinden hesaplamasi zor olan, bulgularin uzaklik ve
konum bilgisini gosterir. Boylece olay yeri goriintiilerini anlamlandirir ve tamamlar. Olaym

yeniden kurgulanmasinda biiylik 6nem tasir.

Olay vyeri inceleme krokisi, tespitlerle ilgili yazim islerini azaltir. Olay yeri inceleme
notlarini destekler. Olay yerini biitiin haliyle basit sekilde agiklar. Sorusturma birimlerinin ve

adli mercilerin olayla ilgili muhakeme yapmasini kolaylastirir (26,30-32).

Olay yerini en iyi tasvir eden kroki hazirlanmalidir. Baslica kroki tiirleri;

e Basit kroki; olay yerinin yalnizca kusbakisi goriiniimiidiir. Daha kapsamli krokilerin

taslagidir.

e Detayli kroki; incelenen olay yerini ve bitisigindeki alanlar1 kapsar. Yapilan tespitler ile

numarali bulgularin yeri, dagilimi ve uzaklig1 ¢izimde gosterilir.
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e Yakin gevre krokisinde; olay yerinin dar ¢evresindeki bahge, diikkkan gibi yapilar belirtilir.
e Genis ¢evre krokisi; bolgeyi ¢evreleyen yollari, yapilari ve fiziki alanlar1 kapsar.

e lzdiisiimii krokisi; genellikle kapali alanlarda tek odanm agilimi seklinde cizilir. iz ve

bulgularin ii¢ boyutlu durumu, iki boyutlu diizlemde anlatilir.
e Arag¢ krokisi (diyagrami); otomobil, otobiis... gibi ara¢ sekillerinin bulundugu matbu

formlara iz ve bulgularin 6lgekli olarak tespitidir.
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Sekil 2: Ornek olay yeri krokileri (A) Basit Kroki (32). (B) Izdiisiim Krokisi (26).

atl

Olay yeri krokisi ¢izilmeden once, tiim bulgularin ve ¢evredeki materyallerin birbiriyle
arasindaki mesafe kaydedilmelidir. Ayrica konumlarinin belirlenmesi i¢in her bulgunun en az

iki ayr1 sabit noktaya uzakligi 6l¢iilmelidir(26,30).
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Iki sabit noktadan bulgunun 90° agiyla bulgunun uzaklik  Iki sabit nokta arasi temel ¢izgiye
uzaklik dl¢timii Olctimii bulgularin uzakliginin 6l¢timii

Sekil 3: Bulgularin uzaklik dl¢iimii icin yontemler (17,26).
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Krokiye; olayin tiirii, tam adresi, zamani, olay numarasi, olayin bildirildigi saat, olay
yerine varig zamani, hava kosullari, aydinlatma durumu ile magdur veya maktullerin bilgileri

yazilir.

Krokide bulgularin orantili yerleri, verilen numaralar: ile simge seklinde gosterilir.
Olgiimler santimetre veya metre cinsinden yazilir. Onemli objeler veya sabit noktalar basitce
resmedilir. Olay yerinin agik veya kapali alanda olmasi belirtilir. Krokiye olay yerinin pusulaya

gore kuzey yonii ¢izilir. Fotograflarin ¢ekildigi noktalar isaretlenir (22,32).

Ayrica, incelenen aragla ilgili motor sicakligi, radyo veya farin agik olmasi, kap1 ve
camlarin hasar durumu, kasadaki boya, asinma, ¢amur gibi yabanci maddelerin varlig1 krokide

tespit edilir. Dikkat ¢ekilmek istenen hususlar krokide farkli renklerle gosterilmelidir (15,26).

Son olarak krokiye, hazirlayan birimin adi, tanzim tarihi ve ¢izen gorevlinin bilgileri ile

varsa diger krokiler arasindaki ¢izim siras1 (Kroki 3/5 gibi) yazilir ve imza altina alinir (9,17).

2.1.4.8. Bulgularin toplanmast ve karsilastirma orneklerinin alimi

Bulgu tespiti ve dokiimantasyonu ile ilgili islemler tamamlandiktan sonra bulgular;
biyolojik, kimyasal, iz, alet, balistik... gibi tiiriine gore hazirlanmis uygun bulgu toplama Kitleri
ve ekipmanlari araciligi ile toplanir. Toplama islemlerine ¢abuk bozulan, kolay zarar gorebilen
ve kaybetme riski yiiksek olan bulgulardan baglanmalidir. Bulgular tasiabiliyorsa tamamini

alarak, taginamiyorsa ornek alarak veya baska yiizeye transfer ederek toplanir (17,19,27).

Bulgular toplanirken bozulmamalari, degismemeleri, karismamalari ve kaybolmamalari
i¢in dikkatli olunmalidir. Olay yerinde liizumsuz iz birakilmamalidir. Olay yerine ve bulgunun
tiirtine gore; eldiven takma, kenarindan tutma, uygun alet kullanma, 1s1 degisiminden koruma...
gibi dogru yontemlerle galisiimalidir. Toplanan bulgular kontaminasyona karsi Usuliine uygun

sekilde ambalajlanmalidir (6,10,11).
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Olay yerinden elde edilen bulgular, magdur ve siipheli ile varsa olayla alakali diger
sahislarla iligkilendirilmelidir. Bunun ig¢in, ceza muhakemesi kanunda belirttigi sekilde
mahkeme karar1 veya yetkili cumhuriyet savcisinin izni ile bu sahislardan karsilastirma
ornekleri alinmahdir. Bu asamada olay yerine giren-gikan tiim kisiler 6grenilmelidir. Bunlardan
olayla alakali sahislarla birlikte, olay yerini etkilemis alakasiz sahislarin da karsilastirma 6rnegi

alinmalidir.

Parmak, ayak, avug ici, kulak, ayakkabi izleri ile el svaplari, el yazisi... gibi
karsilastirma 6rnekleri olay yeri inceleme uzmanlarinca alinabilir. Ceza muhakemesi kanununa
gore insan viicudundan kan, kil, tiikiirik, tirnak, semen veya benzeri biyolojik Ornekler
alinmasi, ancak tabip veya saglik meslegi mensubu diger bir kisi tarafindan yapilabilir. Bu

nedenle karsilastirma 6rnegi, adli tip kurumu veya saglik kuruluslarinda alinir (4-9).

2.1.4.9. Bulgularin paketlenmesi ve bulgu teslim zinciri

Olay yerinden itina ile toplanan bulgularin adli birimlere veya kriminal laboratuvarina
gonderilmek tizere paketlenmesi gerekir. Bulgunun kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelligine
uygun standartta ambalaj secilir. Sicaga, soguga, rutubete, korozyona, buharlasmaya ve her
tirlii kimyasal ve fiziksel etkiye karsi korunmalidir. Capraz kontaminasyona kars1 her bulgu
ayrt ayri paketlenir. Sallanma ve sarsintiya karsi ambalajina sabitlenmelidir. Ambalajin

bosluklart doldurulmalidir (17,22,33).

Biyolojik siv1 drnekleri, 1slak ve nemli bulgular paketlemeden 6nce kurutulmalidir. Bu
tir bulgular1 paketlerken hava sirkiilasyonun saglanmasina dikkat edilmelidir. Kiiflenme,

clirime, kurtlanma... gibi bozulmalara karsi uygun tekniklerle paketleme yapilmalidir (17,27).

Bulgu toplanirken boyutuna ve tiiriine uygun bir pakete konulur. Paket sicim, plastik
kelepge, filaman bant... ile sarilir ve miihiirlenir. Daha sonra bu paket ilgili birime génderilmek

tizere daha biiyiik ikinci bir dis paket igine konulur.
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Hem i¢ hem de dis paketin {izerine olay tiirii, tarih ve zamani, bulgunun olay yeri, bulgu

tanimi, bulguyu tespit eden birim ve uzmanin bilgileri yazilir. Dig pakettin agz1 da yetkisiz

acillmanin tespit edilebilecegi sekilde miihiirlenir. Miihriin iizerindeki seri numarasi, takip

edilebilmesi i¢in dis paketin {izerine yazilir (6,26).

Di1s paketin ilizerindeki olay ve bulgu ile ilgili alanlar yaziyla doldurulur. Burada bir

diger 6nemli alan bulgu teslim zinciridir. Bu alan, bulguyu toplayan gorevliden baslanarak

bulgu paketini laboratuvarda acacak gorevliye kadar yapilan bir zimmetleme islemidir. Bulgu

teslim zinciri kismina paketi teslim eden ve teslim alanlar gérevlilerin bilgileri yazilir. Bulguyu

teslim alan kisi, paketin zarar gorlip gdrmedigini, 6zellikle miihriin bozulup bozulmadigim

kontrol eder. Bu nedenle bulgu paketleri dikkatle muhafaza edilmelidir. Bulgu teslim zincirinde

her hangi bir aksama olmasi durumunda, bulgu giivenilirligini yitirir ve delil olma niteligini

kaybeder (5,7,11).

OLAY YERi INCELEME

BULGU

(YETKIL KISILER TARAFINDAN ACILABILIR)

OLAY / RAPOR NO

OLAY TURU

BULGUNUN TANIMI

BULGUNUN BULUNDUGU YER

BULGU TESLIM ZINCIRi

BULGUYY. NEREN. AAN - TARM _ IMZA

Sekil 4: Kagit ve poset bulgu zarfi 6rnekleri (26).
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2.1.4.10. Olay yeri inceleme raporu ile diger matbu formlar

Olay yeri inceleme raporu, olay yerine varis anindan islemlerin tamamlanmasina kadar
elde edilen tiim bilgilerin, goriilen ve tespit edilen gerceklerin ve yapilan c¢alismalarin 6zet

sekilde yaziya gecirilmesidir.

Olay yeri inceleme raporunda kisisel yorumlar ve kanaatler belirtilmeden incelemenin
tiim agamalar1 kronolojik sekilde anlatilir. Raporu igerigi, olay ve olay yeri inceleme hakkinda
yeterli bilgiye sahip olmalidir. Rapor, olay yeri incelemede yapilan ¢aligmalar ile hazirlanmasi

gereken diger matbu formlarin {ist yazisidir.

Raporun baslica ekleri;

e Fotograf ve video kamera kayitlar

e Olay yeri inceleme krokisi

e Arag hasar tespit formu ve ara¢ diyagrami

e On parmak izi formu

e Svap alma formu

e Eskal tespit formu

e Ek sahis bilgi formu

e Olay yeri inceleme ekip tutanagi
seklindedir.

Olayin asilsiz olmasi, yetki sahasi diginda olmasi, teknik islemlere uygun alanin veya
fiziki sartlarin bulunmamasi, magdur veya miistekinin inceleme yaptirmak istememesi... gibi
sebeplerle olay yerinde teknik incelenme ve arastirma yapilamamigsa gorevlilerce mutlaka

durumu belirtir tutanak hazirlanmalidir (6-10,26).
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2.2. Insansiz Hava Araa (IHA)

2.2.1. THA’nin tanim ve tarihgesi

Insansiz Hava Arac1 (IHA) veya diger adi ile dron, sevk ve idaresi igin icerisinde insan
tasimayan, aerodinamik kuvvetler ile otonom veya uzaktan kumanda edilerek ugabilen, goérev
amacina gore silah, kamera... gibi faydali yiikle donatilan motorlu veya motorsuz hava
tasitlarinin genel tanmmmudir. IHA ile IHA nin ugus gorevleri igin gerekli yer kontrol istasyonu,
kalkig/inis ekipmanlari, haberlesme tiniteleri, tasima araglar1 ve diger donanim ve bilesenlerin

tamamina Insansiz Hava Arac1 Sistemi (IHA Sistemi) denir (34,35).

Giiniimiizde kullanilan modern IHA ’larin tarihi izleri, yerden kontrol edilen ugurtmalara
ve sicak hava balonlarina kadar uzanir. Bilinen ilk endiistriyel pilotsuz ugak modelleri 1. Diinya
Savasindan sonra ortaya ¢ikan kanathi hava torpidolaridir. Hava torpidolarmin gonderildigi
yonde otomatik olarak ugmasi, bu amag i¢in gelistirilen jiroskop sistemi ile saglanmistir.
Ardindan iiretilen radyo dalgalari ile uzaktan kumanda edilen model ugaklar, askeri egitimlerde
hedef gorevi gérmiistiir. Ayrica 2. Diinya Savasinda diisman radarlarimi karistirmak ve kesif

ucaklarini sagirtmak i¢in kullanilmistir (36,37).

Niikleer ve balistik savas bagliklarinin kullanildigi 2. Diinya Savasindan sonra
elektronik sistemlerdeki gelismeler havacilik sanayindeki ilerlemeleri beraberinde getirmistir.
Pilotlar1 riske atmadan, diisman hattinin Gtesinde hava operasyonu yiiriitme fikri, soguk
savasinda etkisi ile THA teknolojisine yonelik calismalar1 arttirmustir. Istihbarat ve kesif
faaliyetleri igin hava fotografi cekebilen IHA’larmn iiretimine, 1950’li yillarin ortalarindan

itibaren gecilmistir (38-40).
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1960 ve 1970’lerde Vietnam Savasi sirasinda Birlesik Devletler ordusu, askeri casusluk
ve propaganda goérevlerinde IHAlardan yararlanmistir. Bu dénemde askeri amaglar igin ilk

doner kanatli dikey kalkis-inis yapabilen insansiz helikopterler tiretilmistir (37,41,42).

1980’lerde Israil Hava Kuvvetleri, giiniimiizdeki IHA sisteminin bir benzerini Arap-
Israil Savaslarinda kullanmistir. Canli yayin kamerast ile donatilan IHAlar, kesif ve gozetleme,

diisman ugaklarint mesgul etme ve hasar tespit gorevlerinde etkin rol almistir (43-45).

IHA sistemlerinin aktif olarak gorev yaptig1 genis ¢apli ilk askeri harekat, 1991 yilinda
son bulan Koérfez Savasidir. Birlesik Devletler ile koalisyon giiclerinin kontroliindeki IHA
sistemlerinin savas alanindaki stratejik tstiinliigli, diinya genelinde bir¢cok devletin dikkatini

cekmis ve IHA sistemlerine askeri yatirim yapmaya itmistir (37,46).

20. ve 21. yiizyilda THA sistemleri ile ilgili ciddi ¢alismalar, ¢cogunlukla savunma
sanayine yonelik yiiriitiilmiis olsa da; yasanan gelismelerin etkisi ile THA sistemlerinin sivil
alanlarda da kullanimini beraberinde getirmistir. Ozellikle meteoroloji, arkeoloji, sinema ve
fotograf¢ilik, haritacilik, tarim ve ormancilik, kolluk kuvvetlerinin asayis, trafik ve terdr
uygulamalari, afet ve acil durumlarda kesif ve hasar tespiti, arama ve kurtarma faaliyetleri,...

gibi alanlarda IHA sistemlerinden faydalanilmaktadir (2,47).

2.2.2. iHA’larin stmflandirilmasi

[HA’lar, pilotaj ve havacilik egitimlerinin diizenlenmesi, ucusa elverisliligin
saglanmasi, yasal ucus izinlerinin ve lisanslarinin verilmesi, hava trafik hizmetlerinin kontrol
edilmesi, ticari ve diger faaliyetlerinin denetlenmesi amaciyla farkli kategorilerde

degerlendirilir (34,48).



23

Havacilik ve uzay sanayinde sabit kanatli ugak, doner kanatli helikopter, multikopter,
balon (zeplin), motorlu planor gibi ITHA tasarim modelleri vardir (49). IHA’larin teknik
ozellikleri ise; azami kalkis agirligi, uzunluk boyutlari, ugus siiresi, azami gorev irtifasi, azami

haberlesme menzili seklinde baslica kriterlere dayandirilir (38,47).

Bu kapsamda THA ’larin siiflandirilmasi, havacilik kurallarinin belirlenmesi ile isletme,

lojistik ve yonetim prosediirleri i¢in 6nemlidir (50).
2.2.2.1 Savunma sanayinde IHA siniflandirmast

Askeri veya i¢ giivenlik harekatlarinda istihbarat, kesif, gozetleme ile muharebe, hedef
tespit ve diger gorevlerinin icrasinda kullanilan THA sistemleri, tasidig1 faydali yiike ve azami
havada kalig siirelerine gore mini, taktik, stratejik ve operatif seklinde dort isimle

siiflandirilmaktadir (51-53).

|

Sekil 5: Bayraktar TB2 Taktik insansiz Hava Araci, Azami kalkis agirhgi: 600kg
(54,55).

Birlesik Devletler, Birlesik Krallik gibi IHA operasyonlar: yiiriiten bazi devletler
mevcut mevzuatlarinda Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii’'niin (NATO) temel aldig1 azami
kalkis agirhigi kriterini IHA smiflamasinda kullanmaktadir (50,56,57). Tablo 1. de bu
simiflandirmalarin mevcut hali gésterilmistir. Olusan ihtiyaglara ve gelisen sartlara gore bu

siniflandirilmanin degisebilecegi ongoriilmektedir.



Tablo 1. Azami kalkis agirligi kriterine gore IHA Siiflandirmasi

MSL: <65000feet

NATO (57,59) Birlesik Krallik (56,58) Birlesik Devletler (50,60)
Mikro Simif I(a) Nano
MTOW: < 200g Grup 1 MTOW: < 20Ib
MTOW: < kg _ P AGL: < 1200feet
AGL: <200feet Sinif |(b) Mikro
Simif | MTOW: < 2kg
MTOW: < 150kg Mini o
MTOW: 2kg-20kg Smuf I(c) Mini
. P AGL: < 3500feet
Kiigiik o
MTOW: >20 kg Sinuf 1(d) Kaeiik
AGL: <5000feet MTOW: >20 kg
Smufll Taktik Sl Taktik run 3 MTOW: < 1320l
. mi ru
MTOW: AGL: <10000feet MTOW: >150kg P MSL: < 18000feet
150kg — 600kg
Operatif
MTOW: > 1320lb
MALE
MALE / HALE / QP MSL: < 18000feet
Smif 1 MSL: <45000feet Taarruz
. Sif 1
MTOW: > 600kg Stratejik / Taarruz
HALE MTOW: > 600kg Grup 5 MTOW: > 1320lb

MSL: > 18000feet

MTOW: Azami kalkis agirligt
AGL : Yer yiizeyinden irtifa
MSL : Deniz seviyesinden irtifa

MALE: Orta irtifa uzun menzil
HALE: Yiiksek irtifa uzun menzil

2.2.2.2. Sivil havacilik teskilatlarina (SHT) gire IHA simiflandirmast

24

Gelisen teknoloji ile THA’larm boyutlarmin kiigiilmesi ve maliyetlerinin azalmasi

sonucu hobi veya ticari amaglh dron {iretimi artmustir (3).

Serbest piyasadan rahatlikla temin edilebilen dronlar, basta sivil havacilik giivenligini

tehlikeye diistirme, teror saldirilarinda kullanilma, 6zel hayatin gizliligini ihlal etme. .. gibi risk

ve tehditleri 6n plana ¢ikarmistir (3,61,62). Bu nedenle devletlerin sivil havacilik teskilatlart

(SHT) dronlarla ilgili ¢esitli denetleyici kurallart ve kisitlayici tedbirleri yiirlitmeye koymustur.

[HAlar ile ilgili devletlerin uyguladig: en genel prosediir, mevzuatlarla niteligi belirlenen sivil

[HA’larin SHT ye tescil edilmesidir (63-65).
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Tablo II’de bazi devletlerin mevcut sivil havacilik mevzuatlarinda gegen azami kalkis
agirhigina gore sivil IHAlarin ayrimi verilmistir. Bu tabloda, devletlerin belirli azami kalkis
agirhiginin altindaki IHA lar igin tescil zorunlulugu getirmedigi; diger IHAlar i¢in azami kalkis

agirligina gore basit veya kapsamli tescil zorunlulugu getirdigi gosterilmistir.

Tablo II’"de IHA min SHT’ye internet iizerinden cevrimigi kaydedilmesi veya kayit
esnasinda pilot lisansi, ugusa elverislilik (airworthiness) sertifikasi gibi c¢esitli yeterlilik
belgelerinin istenmemesi basit tescil prosediirii; IHA tescili i¢in teferruatl biirokratik islemlerin
bulunmasi durumu kapsamli tescil prosediirii olarak degerlendirilmistir. Bu tablodaki verilerin

zaman igerisinde degisebilecegi ongoriilmektedir.

Tablo I1. 2018 yil1 itibariyle baz1 sivil havacilik teskilatlarinin (SHT) IHA siniflandirmasi

HA Siniflandirmasi

SHTye tescil
prosediirii yok

SHT’ye basit tescil
prosediirii var

SHT’ye kapsamli tescil
prosediirii var

IHAO: 0,5kg-4kg

[HA2: 25kg-150kg

Tirkiye (66,67) RS < 0.5kg {HA1: 4kg-25kg iHA3: >150kg
Birlesik Devletler (68-72) MTOW < 0,25kg Il\illi%i\ljvg(IJgSkg-ZSkg MTOW >25kg

o Kiicik [HA Hafif IHA
Birlesik Krallik (73-76) MTOW < 20kg* - MTOW: 20kg-150kg**

Kanada (77-78)

MTOW: 0,25kg-35kg*

MTOW >35kg

Smif I: 0,25kg-1,5kg

Sinif II: 7kg-25kg
Smif IV: 25kg-150kg

Cin (79-81) MTOW<0,25kg Smif II: 1,5kg-7kg Simif X1I: 150kg-5700kg
Simif XII: >5700kg
Rusya (82-86) MTOW<0,25kg MTOW:0,25kg-30kg MTOW >30kg
Almanya (87-91) MTOW<5kg* - MTOW >5kg**
irlanda (92-94) MTOW<1kg* MTOW: 1kg-150kg** -
Sinif 1: >150kg
Brezilya (95,96) MTOW=<0,25kg Smmif 2: 25kg-150kg

Sinif 3: 0,25kg-25kg

MTOW: Azami kalkis agirlig

* SHT giivenlik kuralarina uymak ve IHA’y1 hobi amagh kullanmak sartiyla.
** 150kg tizerindeki sivil THA lar Avrupa Havacilik Emniyeti Ajanst (EASA) tesciline tabi.
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2.2.3. iHA’nin temel donanim

[HA’lar, kalkis platformundan havalanan sabit kanatli sistem ile dikey inis-kalkis
yapabilen déner kanatl (multikopter) sistem olmak iizere iki temel sinifa ayrilir. Bu iki THA
smifina alternatif olan ¢irpan kanatli sistem (ornithopter), genellikle robot kus veya bocege
benzeyen mikro IHA modellerinde kullanilmaktadir (47,97).

Tablo I11. Kanat yapisina gore 6rnek IHA lar (98).

Sabit Kanat / A ! N‘
“Fixed Wing”

Planor Delta/flying wing Itici Pervane (Pusher propeller)

Doner Kanat % % %
“Rotary Wing”

Helikopter Quadkopter Multikopter

[\/

LIS
]\

Ornithopter

Cirpan Kanat
“Flapping Wing ”

e

[HA’larin temel donanim yapisi; gdvde, kanat/pervane, motor, ugus kontrol kart1, gii¢
kaynag1 ve uzaktan kumanda parcalarindan olusmaktadir. Uretim amacina gére IHA nin faydali

yiikii ve ek bilesenleri gesitlilik gdstermektedir (1,99). IHA nin temel donanimi;

e Govde; IHA nimn tiim parcalarini bir arada tutarak IHA’y1 dis ve i¢ etkilerden koruyan

cerceve iskeletidir.

e Ucus kontrol kartr; IHA’y1 calistiran donanimdir. Igerisinde kontrol yazilimi yiikliidiir.
Uzaktan kumandadan gelen sinyallerinin eyleme doniismesi i¢in dijital sensorleri ile
olgtiigii verilere gore motorlara ve faydali yiik bilesenlerine komut verir. Jiroskop, pusula,
ivmedlger, barometre, termometre, GNSS (Global Navigation Satellite System) alicilari,
ucus log kayitlari ile yazilim i¢in dahili hafiza, yakinlik sensorleri, uzaktan kumanda radyo
alicilart  ve vericileri, goriintii aktarim kart1 gibi [HA’ya calisirken gereken
mikrokontrolciiler ve algilayicilar devreye entegredir. Donanim ve yazilimina gére IHA nin

otonom veya otopilot 6zelligi ile ugmasini saglayan birimdir (99,100).
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Kanat/pervane; Motorlarin sagladigi hareket giiciinii aerodinamik kuvvete cevirerek
IHA nin ugmasin1 saglayan parcadir. Pervaneler, takilacagi motorun itis giiciine ve dsnme
yoniine gore iiretilir. Saat yonii (CW) ve saat yoniiniin tersi (CCW) seklinde iki tip pervane

vardir. Bunlar sabit veya katlanan modelde iki veya ti¢ bigakli olabilir (100,101).

Gii¢ kaynagi; IHA nin galismasi icin gereken enerjinin saglandigi birimdir. Cogunlukla

yeniden sarj edilebilen bataryalar kullanilir. (37,100).

Motor; pervaneyi dondiiren parcadir. IHA’larda ¢ogunlukla, dogrudan elektrik akimi ile
calisan firgalt motor yerine ESC (elektronic speed controller) devresi iizerinden elektrik
aki verilen fircasiz motor kullanilir. THA nin azami kalkis agirligia gore uygun itis
giiciinde motor secilir. Sekil 6°da motor sayisina gore farkli tasarrmda IHAlarin pervane

dontis yonleri gosterilmektedir (100,101).

m 4 i

L

&),

Trikopter Quadkopter H Quadkopter X

Heksakopter Octokopter Ucan Kanat/Delta

Sekil 6: Tasarimina gore iHA’larin pervane déniis yonleri (102).

Uzaktan Kumanda; THA y1 uzaktan yéneten radyo vericisidir. Dikey, yatay ve boylamsal
eksende manevra, canli goriintii aktarimi gibi her komut ve veri transferi i¢in kumanda ile
IHA arasinda ayr1 bir radyo kanali kullamlir. Sekil 7°de IHAmin 3 eksende yaptig1
manevralar; Sekil 8’da quadkopterin manevra igin motorlarint nasil ¢alistirdigi
gosterilmektedir (99,101).
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Boylamsal eksen :  Roll - Yatis hareketi.
(Onden arkaya gegen

eksen)

Yatay eksen . Pitch - Yunuslama
hareketi

Dikey eksen : Yaw - Donme
Hareketi

QD @9, @9
=

QR Qa9 &
= g oo

Yuksek hiz  Dusuk hiz

(A) (B (©) (D)
Yatay geri Yatay ileri Boylamsal saga Boylamsal sola
(Pitch back) (Pitch forward) (Roll right) (Roll left)
(E) F (G) (H)
Saat yoniinde donme Saat yOniiniin tersine Yiikselme Algalma
(Yaw CW) dénme (Move up) (Move down)
(Yaw CCW)

Sekil 8: Quadkopterin 3 eksende hareketi icin motorlarin cahisma diizeni (104).
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Faydali yiik; ITHA nin ugma amacina yonelik tasidig1 agirliktir. Gorev yiikii veya ucus yiikii
de denilen faydal yiik; kesif, gézetleme ve canli goriintii aktarimi faaliyetlerinde gimbal ve
kamera, hava taarruz harekatlarinda silah ve cephane, havadan nakliye islerinde kargo
seklinde olabilir. Titresim azaltic1 gimbal ve video kamera, modern IHAlarin ayrilmaz

pargast olmustur (1,105).

P » Pervane
g ! Motor 4- - - ~ :
1
!

@ ‘~...._‘=i"-"

Ucus Kontrol Karti

+ ESC =
e _‘k Servo Motor (2) ;
/: (Kanatcik Motorlan)-
! 1
7 g A
Radyo Alici¢ - - - - - {

=~ =~ * Govde + Kanatlar

@ll-l-lnn.,."'

&

Uzaktan Kumanda @
ﬁ ‘ Radyo Alici

Gimbal +
Kamera : - GNSS Alici

Pervane d - \ @

w

ivmedlger

e

Firgasiz Motor **Ugus Kontrol

Karti

T »

Jiroskop

Elektronik Hiz Kontrolciisii
(ESC)

Sekil 10: Quadkopterin parcalari (107).

Batarya
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2.2.4. IHA’larin ucus kontrolleri ve prosediirleri

IHA ile yasal mevzuatlara uygun giivenli bir ugus yapilabilmesi igin IHA’y1
kullanmadan once, kullanirken ve kullandiktan sonra bir dizi kontrol ve prosediirlerin
uygulanmas1 gerekmektedir. IHA pilotunun, bu konularin tamamma hakim olmas zaruridir.

Ugus sartlariin yeterli olup olmadigini tespit etmek pilotun sorumlulugudur (108).

2.2.4.1. THA ile ucus oncesi hazrliklar

IHA’y1 kullanirken karsilasilabilecek riskli durumlar vardir. Ugus esnasinda ortaya

¢ikan bir sorunu yerden giderme imkanimiz kisithidir (108).

Her hangi bir problem yasamamak ic¢in ugus oncesi iki konuda hazirlik ¢aligsmasi
yapilmalidir. Bunlar; IHA nin donamimsal ve yazilimsal kontrolii ile IHA’nm kullamlacag:

bdlgenin ugusa miisait olup olmadiginin gézden gegirilmesidir (108,109).

2.2.4.1.1. Ugus yapilacak béolgeyle ilgili hazirliklar

IHA ile ugmadan once Yyerel sivil havacilik regiilasyonu kontrol edilmelidir.
Kullanmlacak THA simifina uygulanan prosediirler ile ugus izni kurallar (pilot egitimi ve lisans,
tescil, ucusa elverislilik, vergi, havacilik sigortasi, ugus plani... vb.) 6grenilerek istenen yasal

islemler yerine getirilmelidir (108,110).

Tiirkiye dahil ¢ogu iilkenin sivil havacilik regiilasyonu, ticari amag¢ disinda alt simif
[HA larin, ugusa yasak olmayan bolgelerde ve saatlerde, belirlenen kurallara uyulmas: sartiyla

kullanilmasina miisaade etmektedir (109). Genel olarak bu kurallar;

e [HA, yerden (AGL) 400 feet (120m) irtifanin {izerine ¢ikarilmamalidr.

e Insan veya yapilardan en az 330 feet (100m) uzakta ugulmadir. (Tiirkiye’de bu kural “50m

uzakta” seklindedir ama kalabalik bolgelerde izinsiz ugmak yasaktir.)
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e IHA uygun hava sartlarinda giindiiz saatlerinde, pilotun goérsel goriis hatti (VLOS)
icerisinde ugurulmalidir. (Tiirkiye’de IHA VLOS 500m goriis alami igerisinde

ucurulmalidir.) IHAy1 gece ugurmak yasal izne ve dzel yeterliliklere tabidir.

e [HA ile uguslarda 6zel hayatin gizliligi ile mahremiyete dikkat edilmelidir.

seklindedir (67,68,73,109,111).

>

IHA

Visual Line of Sight

Sekil 11: Gorsel goriis hatt1 (Visual Line of Sight) (34).

Ayrica, bazi sivil IHA sirketleri de, iirettikleri dronlarm denetimi icin ITHA
yazilimlarinda cografi sinirlama (geo-fencing) tedbiri uygulamaktadir. Bu tedbir ile dronun
GNSS sinyalinden konumu kontrol edilerek, ugusa yasak bolgelerde (No Fly Zone) veya diger
hava sahalarinda, ugmasi engellenmekte veya yerel sivil havacilik kurallarina gore kullanilmast

saglanmaktadir. Giivenli ugus i¢in IHA yazilimindaki tedbirler de incelenmelidir (112,113).

[HA’nin kullanilacagi bélgenin meteorolojik kosullar1 kontrol edilmelidir. Ugus
yapilacak siireyi kapsayan hava durumu tahminlerine bakilmalidir. Siddetli riizgar, yogun
bulutlar, sisli veya yagisli hava, yliksek veya diisiik sicaklik, yetersiz goriis mesafesi gibi hava

mubhalefetlerinde kaza ve kirim riskinin arttig1 unutulmamalidir (108,111).

Bunun yaninda, GNSS uydu sinyalleri ile kablosuz iletisim sistemlerine olumsuz tesir

eden giines etkinliginin neden oldugu jeomanyetik firtinalara karsi tedbirli olunmalidir.
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Jeomanyetik firtina tahmini olan “Kp-endeksi” (Kp-index), ucus giivenligi acisindan takip
edilmelidir. Kp-endeksi 0-9 arasinda bir tamsay1 deger ile gosterilir. Kp-endeksi tahmini 4 ve

tizeri Ol¢iildiiglinde jeomanyetik firtina uyarisi verilir (114).

Ugus yapilacak parkur ve g¢evresindeki fiziki sartlar incelenmelidir. Civardaki direk,
telefon kablosu, agag gibi engeller tek tek tespit edilmelidir. Hatta uydu haritalarindan bélgenin
durumuna bakilmali ve ugusa engel yap1 veya yasak bolgelerin olup olmadigi aragtirilmalidir.
Bolgedeki elektrik trafosu, yiiksek gerilim hatti, baz istasyonu, radyo vericisi, kablosuz internet
modemleri... ve benzeri iizerinden yayilan elektromanyetik dalgalarin, ugus esnasinda IHA 'nin
sinyal trafigini olumsuz etkileyebilecegi akilda tutulmalidir. Tiim bu faktorler gdz Oniine
alarak kalkis ve inis alanlari, ugus irtifasi ve giizergahi planlanmalidir. Ayrica ariza veya

farklt durumlar i¢in acil inig alanlar1 da belirlenmelidir (108,111).

Karigik gibi goziiken tiim bu detaylarin takip edilmesi i¢in paket programlar ve mobil

uygulamalar bulunmaktadir. Sekil 12°de “UAV Forecast” mobil uygulamasinin arayiizii 6rnek

olarak gosterilmistir.

UAV Forecast ™ UAV Forecast ™ * UAV Forecast ™

Ankara, Ankara, TR Ankara, Ankara, TR

Ankara, Ankara, TR

2 m Melez m
” 3 P

Uygun Ugmak

\ 5 ‘ R
= =1 - B © TFR/ NOTAM (Gegici Ucus Yasadl
§ §| = B DJI NFZ (Ugusa Yasak Bsige)

Hava Giines Sicaklik S |E % é“ g : § @ E0)0K Hovattory
= | = Orta Havaal
10801 || o AL L ol
8 5 | al = Deniz Ugadi Merkezi
A 1 17:24 1 C N g @ > + & 'S, Bt fas g Helikopter Pisti
= . ~ d HERRORDEE Menzil Rehber
Rizgar Rizgarlar | Ruzgar Yond. oy
Mevcut Kogullar 19:49 +03
Tkm/h | 6km/h | & T [0 o o[ o=
J 1948 | 6= | 1°c [ 19% [75% | 8 | 14 | 1132 |evet
Yagig Olasiligi|  Bulutluluk | Gorlig Mesa.
| Cuma 2018-12-14: giin dojumu 08:01, glin batimi 17:24
(9% 7Sl Bkl || o -t Telol=l-[~1-|§
{ 2000 |6~ | 1'c [17% |[75% |9 [ 14 [1[132 |evet
( ) 21:00 | 6% | 2°C | 12% 14013 1
Goruntr Uydu Kp Bagli Uydu 200 | 6% | ¢ 108 36135 91129
2300 | 5% | 3'C | 7% 16(10 |1
14 1 13.2 00:00 | 5% | 3°C | 7% 16| 11 |1
A 1 DJINFZ (Ugusa Yasak Bolge), 1 helikopter pisti
yakinda Cumartesi 2018-12-15: glin dogumu 08:02, glin batimi 17:24

2 a [T mF o ?

Tahmin

{:‘ ; 42 Q‘

Sekil 12: “UAV Forecast” mobil uygulamasinin arayiizii (115).
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2.2.4.1.2. Ucus oncesi IHA nin donammsal ve yazilimsal kontrolleri

IHA’nin donanim pargalarinin kontrolii, govde, batarya, uzaktan kumanda, pervaneler,
motorlar gibi aksamin saglamligina bakilarak yapilmalidir. Bataryalarin sarji tam olmalidir.
Dron, uzaktan kumanda, goriintiileme i¢in kullanilacak cep telefonu veya tablet bilgisayarin
sarj1 kontrol edilmelidir. Ugus sirasinda lazim olacak inis-kalkis alani, giines filtresi, yedek

pervaneler ve bataryalar hazirlanmalidir.

Kalibrasyon durumuna her ugus 6ncesi yeniden bakilmalidir. Dijital pusula, jiroskop,
ivmedlger gibi elektronik algilayicilar ile varsa gimbal ve kamera, IHA yazilimia gore kalibre
edilmelidir. Bu yiizden, IHA yazilimmin giincel olmas: énemlidir. Donanim ve yazilimimn
kontroliinden sonra test etmek tizere ¢alistirllmalidir. Bu esnada;

e Dron ile uzaktan kumanda arasindaki iletisime,

e Kamera sisteminin durumu ile harici hafiza kartinin takilip takilmadigina,

e Dronun yeterli sayida GNSS uydu sinyaline baglanip baglanmadigina,

e (Calisma esnasinda hata verip vermedigine,

e Kontroller esnasinda dikkatten kacan her hangi bir durumun olup olmadigina

bakilmalidir. Multikopter kullaniliyor ise havada aski pozisyonunda (hover pozisyonu) deneme
ugusu yapilarak cihazin uyum iginde caligip ¢alismadigindan emin olunmalidir (108,111).

2.2.4.2. THA ile ucus sirasindaki kontroller

IHA havada ucurulurken, tekrar yere inene kadar dikkatle takip edilmelidir. Ozellikle;

e IHA’nin siirekli goriis hattinda ugurulmast,

e IHA ile pilot arasma uzaktan kumanda sinyalini engelleyecek agag, ev, tepe gibi yapilar

girmemesi,
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e [HA’nm carpabilecegi yap1 ve cisimlerden uzak tutulmast,

e Riizgar gibi ani degisen hava kosullarinin izlenmesi,

e Cevredeki insan ve hayvanlar ile diger ugaklardan kaginilmasi,

e Batarya seviyesi, baglanti sinyali ile diger parc¢alarin durumunu takip edilmesi,
e Inis yapilacak alanin giivenli olmasi,

cok &nemlidir. Ugus esnasinda, IHA’y1 tehlikeye atabilecek durumlarm tespitinde riske

girilmeden ani inis yapilmalidir (108,109,111).

2.2.4.3. [HA ile u¢us sonrast kontroller

IHA vyere indirildikten sonra, IHA’da asinma, ¢atlama, kirilma olup olmadig: kontrol
edilerek batarya, pervane, harici hafiza kart1 gibi parcalar sokiilmelidir. Bosalan bataryalarda

sisme, akma gibi arizalarinin olup olmadigina bakilmali ve saglam ise yeniden sarj edilmelidir.

IHA iizerinde biriken kirlerin ve tozlarin temizlenerek muhafaza cantasina
yerlestirilmesi, ¢ekilen goriintiilerin bilgisayara yedeklenmesi, bir sonraki ucus i¢in yapilmasi

gereken 6n hazirliklardir (108,109).

2.2.5. THA ile fotograf ve video ¢cekimi

Diisiik maliyeti ve erisilebilirligin yaninda IHA’larin son yillarda talep gérmesinin
nedenlerinden biri de yerden ¢ekilen gorintiilere kiyasla dronlarin havadan etkileyici
fotograflar ve videolar ¢cekebilmesidir. Internet ve sosyal medya sayfalarinda paylasilan dron
ile ¢ekilen goriintiilerinin yogun ilgi ve begeni almasi, dronlarin popiilerligini hizla arttirmistir

(116,117).
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Kisa mesafede ucabilen oyuncak dronlar haricinde modern IHA’larin biiyiik
cogunlugunda gériintiileme sistemi bulunmaktadir. Ozellikle IHA’lara monte edilen sarsinti

azaltic1 gimbal sayesinde kamera goriintiilerindeki netlik artmistir (99).

Fotograf veya video ¢ekimlerinde karsilagilan en ciddi sorunlardan biri kameranin
titremesi nedeniyle goriintiilerin flu olmasidir. Bu hatanin azaltilmasi igin sabit ¢ekimlerde
tripod aleti kullanilirken, hareketli ¢ekimlerde gimbal gibi goriintii dengeleyici aygitlar tercih

edilmektedir (29,103).

Gimbal’de hareket sensorleri vardir. Bu sensorler titresim yoniinii tayin eder ve
tizerindeki elektrik motorlarina aksi yonde hareket sinyali gonderir. Gimbal’in 2 veya 3 eksende
calisan elektrik motorlari, ters yonde yaptigi hareket ile kameranin sarsintisini biiyiik olciide
azaltir. Bu sayede nerdeyse hareketsiz kalarak dengelenen kameranin goriintiilerindeki bozulma
minimize edilir (99,101,103). Sekil 13’de quadkoptere gimbal ile baglanan kameranin farkli

manevralarda dengelenmesi gosterilmistir.

Roll Hareketi Pitch Hareketi
\
\DD\ Dﬂ\
T2 3 Gimbal =[]
19 yi Kamera |
Denge [/ Denge
Roll Hareketi Pitch Hareketi
u=:======= =5‘,,==7Q<$””’,

=
/ﬁﬂ =,

Denge
Denge

Sekil 13: Quadkoptere gimbal ile baglanan kameranin dengelenmesi (118).
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IHA’lardaki dijital kamera sistemi, geleneksel fotograf ve video kayit cihazlarina
benzemektedir. Ayni amagla kullanilmalar1 nedeniyle havadan goriintiileme islemlerinde de

temel fotografcilik ve video ¢ekim tekniklerinden faydalanilmaktadir (29,109).

IHA ile kaliteli gériintii cekebilmek i¢in fotografeilik bilgisinin yaninda pilotaj tecriibesi
de gerekmektedir. Objenin 1s18in yoniine gore dogru acgidan fotografa tespiti icin THA nin

uygun konuma getirilmesi, pilotun sevk ve idare kabiliyetine baglidir (109,117).

Multikopterler ile piiriizsiiz goriintiiler alabilmek i¢in ani hareketler yapilmamalidir.
Fotograflar aski pozisyonunda sabit ucarken; videolar ise yavas ve kontrollii ucarken

cekilmelidir (109).

IHA ile kamera ¢ekimlerinde ¢ogunlukla dogal 151k kullanilir. Kameraya uygun filtre

takilmasi ortamdaki yansima ve parlamalari azalttigindan goriintii kalitesini arttirir (29,109).

Mercek kusurlari, IHA kamerasiin goriintii kalitesini etkilemektedir. Mercegin,
merkezinden kenarina dogru kirilma indisinin degismesi, objelerin gorlintiide yer
degistirmesine neden olan distorsiyon hatasini ortaya g¢ikarir (119). Distorsiyon hatasini
indirgemek igin 15181 mercegin merkezinde toplamak diger bir deyisle objeyi kadrajin ortasina
yerlestirmek gerekir. Bununla beraber, IHA ile kamera ¢ekiminin yiiksek irtifadan yapilmasi

obje resmindeki egikligi azaltmaktadir (109,119).

IHA nin havada 3 eksendeki hareketi, goriintiileri daha fazla acidan ¢ekme imkani
vermektedir. Bu sayede IHA ile farkli perspektiflerden ve degisebilen irtifalardan goriintii
alinabilmektedir. Bunun yaninda, multikopterin manevra kabiliyeti yeni sinematik video ¢ekim

tekniklerini ortaya ¢ikarmistir (120). Sekil 14 ve 15 de bu durumlara 6rnek gosterilmistir.



37

(G)

«>
%4

(H)

(A) Fly-by

(B) Reveal

(C) Pedestal

(D) Chase

(E) Super-Dolly
(F) High Pan
(G) Fly-through*
(H) Orbit*

*Zor teknikler

Sekil 15: Multikopter ile sinematik video ¢cekme teknikleri (120,122).
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2.2.6. IHA fotogrametrisi

Fotogrametri (ing. Photogrammetry), eski Yunanca’da kullanilan photos (1s1k), grama
(¢izim) ve metron (6lgme) sozciiklerinden tiiretilen bir kelime olup, fotograf alanindaki
calismalarin matematik ve geometri ile yorumlandigi bir bilim dalidir (123). Sanatin bilim ve
teknoloji ile bir arada kullanilmasidir. Astronomi, biyoloji, tip, adli bilimler, haritacilik,
mimarlik, miihendislik, gorsel sanatlar, ... gibi resmin ve fotografin konu oldugu tiim alanlarda

fotogrametrik ¢aligmalar yiiriitilmektedir (28,124).

Fotogrametri teknigi, objelerin fiziksel detaylarini, fotograftaki goriintiisii iizerinden
hesaplamak icin yapilan 6l¢gme ve yorumlama siirecidir. Fotograftan metrik verilere, nesnenin

yakin c¢evresi ile kiyaslanmasi ile ulagilir (124,125).

Fotogrametri teknigine uygun sekilde, havadan c¢ekilen st {iste bindirmeli
fotograflardan harita iiretilmesi siirecine hava fotogrametrisi denir (119,124). Sekil 16’da

analog yontemlerin uygulandig1 hava fotogrametrisinde ugak ile fotograf ¢ekimi, sekil 17°de

ise Uist iste bindirmeli (stereo model) analog hava fotograflar: gosterilmistir.

b: Ardisik ¢ekilen stereo model fotograflarin orta noktalariin bir birine uzakligi
s: Hava fotografinin kenar uzunlugu

h: Hava fotografini ¢eken ucagin yerden irtifasi

f: Hava fotografini ¢eken kameranin odak uzakligi

Sekil 16: Hava fotogrametrisi yontemi ile harita iiretimi icin analog fotograf cekimi
(119).
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Sekil 17°de gosterildigi tizere, fotograflarin birbirleriyle irtibatlandirilabilmesi icin iki
stereo fotograf arasinda en az %60, li¢ stereo fotograf arasinda en az %20 oraninda boyuna
bindirme pay1 birakilir. Bu sekilde ¢ekilen stereo model ii¢ fotografa blok, ayn1 yonde ¢ekilen
bloklara kolon denir. Sekil 16’da gosterildigi iizere kolonlar arasinda da en az %20 oraninda

enine bindirme pay1 hesaplanir (119).

Hava fotogrametrisi ile harita iiretiminde;

e Fotograflanacak bolgeye gore ugus plani yapilmasi,

e Olusturulacak haritanin jeodezik referanslanmasi igin yer kontrol noktalarinin belirlenerek

yiikseklik ve koordinat verilerinin alinmasi,
e Uygun hava kosullar saglandiginda ugus planina gore hava fotograflarinin ¢ekilmesi,

e (Cekilen stereo fotograflardaki mercek kusurlari, atmosferik kusurlar, kameranin egikligi ve
dontikliigl, arazinin yiikseklik farkliliklari, ugagin hareketine bagli goriintii yiiriimesi ve
diger geometrik hatalarinin yoneltme (rektifikasyon) islemleri ile diizeltilmesi ve

ortofotolarin elde edilmesi,
e Yer kontrol noktalari ile ortofotolarin birlestirilmesi ile ortofoto haritanin tiretilmesi,

asamalarindan gecer. Bilgisayarin aktif sekilde kullanilmasinin ardindan hava fotogrametrisinin
bu zahmetli asamalar1 uygun yazilimlarin destegi ile hizlanmigtir (125-128). Sekil 18’ de

ortofoto harita iiretim siireci gosterilmistir.
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Proje Planlamas) JeodezIk Calisamalar ) Havadan Gortinti Gorintii isleme Fotogrametrik Nirnegi . Veri Toplama Ortofoto Uretimi
Alimi ve Dengeleme

Sekil 18: Ortofoto harita iiretim siireci (129).

IHA’larin hava operasyonlarindaki basaris1 ve avantajlari hava fotogrametrisinde
kullanilmasina neden olmustur. Tarim alanlarini takibi, ingaat sahasinin analizi, afet bolgesinin
tespiti, kadastro kesfi, gayrimenkul arazi ve uzunluk 6l¢iimii. .. gibi baslica konularda IHAlarin

hizl1 ve kolay haritalar iiretebilmesi, IHA fotogrametrisinin kabul gérmesini saglamistir (130).

[HA fotogrametrisinin yayginlasmasinin sebeplerini sayarsak;

e Ortofoto haritas1 gikarilacak bolge i¢in ugus planlamasinda ¢evrimi¢i uydu haritalarindan
faydalamilmaktadir. IHA fotogrametrisi yazilimlar ile harita 6lgegi, hava fotograflarinda

enine ve boyuna bindirme orani, ugus giizergah1 ve tahmini ugus siiresi hesaplanmaktadir.

e IHA’nm ugusu ve fotograf ¢ekimi harita yaziliminm komutlarina gére otopilot ile

gergeklesmektedir.
e [HA’da gimbal kullanimi geometrik hatalar1 azaltmaktadir.

e IHA fotograflarmin Exif (exchangeable image file format) verisinde ugagin ve gimbalin 3
eksendeki (pitch,roll,yaw) egiklik acgisi, GNSS koordinatlari, yiikseklik bilgisi, kameranin
ozellikleri ve ¢ekim ayarlart hakkinda parametreler bulunmaktadir. Bu veriler harita

yazilimiin rektifikasyon islemlerini desteklemektedir.

e Yeni nesil ¢evrimi¢i ortofoto harita yazilimlarinda kullanilan yapay zeka ile makine
ogrenmesi algoritmalari, otomatik yer kontrol noktas1 tanima, yiikseklik verisini hesaplama
ve otorektifikasyon iglemlerini ileri hassasiyetle yapabilme yetenegine sahip oldugundan

daha tutarli iki boyutlu veya ii¢ boyutlu haritalar tiretilebilmektedir (131-133).
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Sekil 19°da dron ile harita iiretimi i¢in kullanilan “Pix4d” ticari mobil uygulama ile
hazirlanan ugus plani gorseli, sekil 20°de “Pix4d” ile {iretilen iki boyutlu ve {i¢ boyutlu

fotogrametrik harita resimleri gosterilmistir.

Settings

(@

PSEA

ISEB

o O @ g i@

‘1 3 Angle of the camera
w,) 90°

o —=—=f}—» Gimbal pitch

acgis1
Ugus o .  roial® ¢
. PSEL - ront over < ”
giizergahi ,_ o 20% *K‘
® & -~ Boyuna
y i I%I Side overlap (1 - R R
‘ - ab e N 7o% . < bindirme orani
()
Gl ol !
/ ’ N estlé Instit ite'a Drone speed . ) L
i {ealt | Scie nces C}.K

Ugus irtifasi : ! 4

Bolgenin
alan1 ve
Ugus siiresi

Fast

Reset all settings

Sekil 19: Hava haritasi iiretmek icin “Pix4d” yazilim ile hazirlanan dron ucus plam

(134).

v’-;' "31 4 ¥ é
Lozan — Isvigre’de bir insaat sahas1. Tarih: 25.08.2016
(A)

(B)

Sekil 20: (A) “Pix4d” yazihm ile iiretilen iki boyutlu ortofoto harita, (B) aym ortofotolar

ile yapilan ii¢ boyutlu desen (135).
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3. Gerec¢ ve Yontem

3.1. Deneyle Tigili Hazirliklar

Acik alandaki olay yerinin dokiimantasyonunda insansiz hava aracinin (IHA)
kullanilmas: konulu tez arastirmas icin farkli modellerde 2 adet quadkopter tipi IHA temin
edildi. Deneysel ¢alismalar i¢in IHA mevzuatina uymak sartiyla ITHAO smifi dron ile ugusun
yasak olmadigi goriilen Kirikkale ili Asagimahmutlar Mahalle merkezine yaklagik 5 km
giineyde ve yerlesim yerlerinin disinda kalan engebesiz agik alan segildi. Hava kosullarinin
IHA ugusuna uygun oldugu tespit edilen 23.04.2018 giinii saat 16.00 siralarinda deneyi yapmak

lizere bu bolgeye gidilerek hazirlik ¢calismalarina baglandi.

Deney agik alana kurulan olay yeri simiilasyonunda gergeklestirildi. Olayin senaryosu;
arkadaglari ile ava giden bir sahsin oldiiriilerek agik araziye cesedinin terk edilmesi tizerine
kurgulandi. Senaryo geregi; sahte olay yerine Tablo IV’de gosterilen farkli boyutlarda ve

renklerdeki malzemeler ve izler, olayla ilgili bulgulari temsil etmesi amaciyla yerlestirildi.

Tablo IV. Sahte olay yerine yerlestirilen farkli boyutlarda ve renklerdeki temsili bulgular.

Boyutu Malzeme Miktar
Kirmizi boyali cansiz manken 1 adet
Beyaz arazi tasit1 (SUV) 1 adet

Biiyiik Traktor lastik izi 1 adet

> 100cm Siyah — kahve renkli tiifek (gifte) 1 adet
Yesil kilim 1 adet
Koyu kahve fisek kitiikligi 1 adet
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Beyaz cep telefonu 1 adet
Siyah metalik renkli tabanca 1 adet
Ceviz-metal renkli avcr bigagi 1 adet
5 litrelik mavi su bidonu (dolu) 1 adet
15 litrelik mavi damacana (bos) 1 adet
Kiiciik Mavi pet sise 1 adet
10cm — 100cm Kirmizi benzin bidonu 1 adet
Mavi naylon ¢Op poseti 1 adet
Siyah mangal teli 1 adet
Kahverengi cam bira sisesi 5 adet (1 dolu-4bos)
Kirmiz1 seramik kiilliik 1 adet
Yesil cam soda sisesi 1 adet
Beyaz renkli tiifek fisegi 3 adet
Beyaz iskambil kagidi 52 adet
Cok kiiciik Beyaz sigara izmariti 5 adet
<10cm Kirmizi kagit kibrit kutusu 1 adet
Beyaz kagit bardak 1 adet
Gri mangal kiili Yeteri kadar

Sahte olay yerinin kurulmasinin ardindan olay yeri inceleme prosediirlerine uygun
sekilde hazirlik yapildi. i1k olarak sahte olay yerinin gevresi sar1 giivenlik seridi ile kapatildi.
Senaryo geregi, cesedin ilk ekip tarafindan bulundugu ve olay yerinin koruma altina alindigi,
ardindan cinayet mahalline olay yeri inceleme (OYT) ekibi cagrildig: ve agik alandaki olay
yerine OYI ekibinin gelerek &n hazirliklarini tamamlayip inceleme islemlerine basladig

varsayildi. Sekil 21 ve 22’de kurulan sahte olay yerinin fotograflar1 gosterilmistir.
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Sekil 22: Sahte olay yerine bulgular: temsilen yerlestirilen malzemelerin fotografi.
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Olay yeri seridinin digina, dronlar i¢in 2 adet mavi strafor malzemesi birlestirilerek
1,2x1,2m? alana sahip kare seklinde inis-kalkis platformu olusturuldu. Kayitlarda goriiniir

olmast igin rengi mavi segildi. Inis — kalkis platformunun;

e Dronlar yerdeki partikiillerden korumasi,
e Dron pervane riizgarinin ¢evreyi daha az etkilemesi,

e 1,44m? lik kare mavi alanin havadan ¢ekilen gériintiilerde hem yon hem de 6lgek gorevi
gormesi,

amacglandi. Hava fotograflarindaki egiklik, kayma ve distorsiyon hatalarinin kolay

anlasilabilmesi ve inig-kalkis platformunun hava fotograflarinda 6lgek olarak kullanilabilmesi

i¢in kare seklinin daha uygun oldugu degerlendirildi. Sekil 23’de olay yerine kurulan mavi dron

inis-kalkis platformu gosterilmistir.

Sekil 23: Dronlar icin inis-kalkis platformu, hava goriintiileri icin yon ve 6lcek olarak

kullanilan 1,44m?’lik mavi alan.
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Olay yeri simiilasyonunda yapilan deneysel caligmalarda Tablo V’de yer alan arag ve

gerecler kullanildi.

Tablo V. Olay yeri simiilasyonundan kullanilan ara¢ ve geregler.

numaralandirilmasi

Arag ve Gereg Kullanim Amaci Miktar1

) ' Sahte olay yerini 1 adet
75 metrelik sar1 naylon serit

cevrelemek

Canon EOS 5D Mark 11 Yerden fotograf ¢ekimi 1 adet
DSLR Fotograf Makinesi ve
Canon EF24 — 105mm lens
Canon Camcorder DC201 Yerden video ¢ekimi 1 adet
DVD Video Kaydedici
DJI Phantom 4 Havadan fotograf ve video 1 adet
Quadkopter tipi IHA cekimi
DJI Mavic Pro Havadan fotograf ve video 1 adet
Quadkopter tipi IHA cekimi (+1 yedek batarya)
Xiaomi Mi Pad 4 Tablet PC Dron goriintiilerini izleme 1 adet
0,6x1.2 m? “lik mavi strafor [HA inis kalkis platformu 2 adet
10 metrelik mezura Uzunluk 6lgtimii 1 adet
3 metrelik seritmetre Uzunluk 6lgtimii 1 adet
30 santimetrelik tahta cetvel Bulgu 6lcegi 1 adet
Sar1 bulgu numaratdrii Bulgularin 25 adet




3.1.1. Kullanilan goriintiileme arag¢larimin teknik o6zellikleri

Tablo VI. Canon EOS 5D Mark II DSLR fotograf makinesi ve objektifin teknik 6zellikleri
(136).
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Parametre Deger

Agirlik (Kamera + Lens) 810 + 670 = 1480gr
Coziiniirlik 21.1 Megapiksel

Sensor CMOS ( 36x24mm)

ISO Duyarliligt ISO 100 - 6400

Kayit formati DNG (RAW) ve JPEG

Batarya ve Calisma Sicakligi 1800mAnh Lithium-lon / 0-40°C

Canon EF24-105mm /4L IS USM Objektif

Odak uzaklig1 f=24-105mm

Diyagonal: 84° — 23° 20’
Goriis Agist (FOV) Horizontal: 74° — 19° 20’
Vertikal :53°-13°

Diyafram Ag¢ikligi Mfix: fr
Min: /22
Biiyiitme (Zoom) 0,24x
Goriintli Sabitleme (Image Stabilizer) Evet
Otomatik Odaklama (Auto Focus) Evet

Sekil 24: Canon EOS 5D Mark II fotograf makinesi ve EF24-105mm objektif (136).



Tablo VI1I. Canon Camcorder DC201 DVD video kameranin teknik 6zellikleri (137).
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Parametre Deger

Agirlik 400gr

Coziintrlik 0,8 Megapiksel

Sensor 1/6 inch CCD

Kayit Birimi ve Formati 8cm mini DVD
Video: MPEG2

Kayit Formati

Ses : Dolby Digital 2ch (stereo)

Batarya ve Calisma Sicaklig1

850mAnh Lithium-lon / 0-40°C

Kayit Stiresi

Min: 30dk. (yiiksek kalite goriintii)
Max: 108dk. (normal kalite goriintii)

Odak Uzakligi f=2,6mm - 78mm
Diyafram Agiklig1 M?X: 12

Min: /4.4
Biiyiitme (Zoom) 30x
Goriintli Sabitleme (Image Stabilizer) Evet
Otomatik Odaklama (Auto Focus) Evet

Sekil 25: Canon Camcorder DC201 DVD video kamera (137).
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Tablo VI1II. DJI Phantom 4 quadkopterin teknik 6zellikleri (103).

Parametre Deger
Agirlik 1380gr
Diyagonal Boyu 350mm

Azami Hiz Limitleri

(Riizgarsiz havada)

Yiikselme hizi: 6 m/sn
Algalma hizi: 4 m/sn
Yatay ileri hizi: 20 m/sn

Azami Ucus Irtifas

MSL : 6000m (donanimsal sinir1)
AGL : 500m (yazilimsal sinir1)

Azami Riizgar Hiz1 Direnci 10 m/sn

Azami Ugus Siiresi 28 dk.

GNSS Sinyal Kaynagi GPS/GLONASS
Engel Sensorii Menzili 0,7 —15m

Batarya ve Calisma Sicaklig1

5350mAnh Lithium Polimer 4S / 5-40°C

Dengeleme : 3 eksende (pitch,roll,yaw)

Dahili Gimbal Pitch aralig: : -90° - +30°

Sony FC-330 Dahili Kamera
Sensor 1/2,3” CMOS (6,17x4,55mm)
Coziiniirlik 12,4 Megapiksel
Odak Uzaklig () 3,6mm (35mm filme gére 20mm)
Diyafram Agiklig1 /2,8
Goriis Agist (FOV) 94°

Video ISO  :100-3200

ISO Aralig:

Fotograf ISO : 100-1600

Fotograf : JPEG, DNG (RAW)
Kayit Formati .

Video : MP4, MOV(MPEG4)
Biiyiitme (Zoom) Yok

AGL: Yer yiizeyinden irtifa

MSL: Deniz seviyesinden irtifa



Sekil 26: DJI Phantom 4 quadkopter (103).
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Tablo IX. DJI Mavic Pro quadkopterin teknik 6zellikleri (138).

Parametre Deger
Agirlik 743gr
Diyagonal Boyu 335mm

Azami Hiz Limitleri

(Riizgarsiz havada)

Yiikselme hizi: 5 m/sn
Algalma hizi: 3 m/sn
Yatay ileri hizi: 18 m/sn

Azami Ugus Irtifas:

MSL : 5000m (donanimsal sinir1)
AGL : 500m (yazilimsal sinir1)

Azami riizgar hiz1 direnci 10 m/sn

Azami Ugus Siiresi 27 dk.

GNSS Sinyal Kaynagi GPS/GLONASS
Engel sensorii menzili 0,7 —-15m

Batarya ve calisma sicakligi

3830mAnh Lithium Polimer 3S / 5-40°C

Dahili gimbal

Dengeleme : 3 eksende (pitch,roll,yaw)
Pitch aralig: : -90° - +30°
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Sony FC-220 Dahili Kamera

Sensor 1/2,3” CMOS (6,17x4,55mm)
Coziiniirlik 12,35 Megapiksel
Odak uzaklig: (f) 4,7mm (35mm filme gore 26mm)
Diyafram Agiklig1 /2,2
Goriis agis1 (FOV) 78,8°
Video ISO  :100-3200
ISO Aralig1
Fotograf ISO : 100-1600
Fotograf : JPEG, DNG (RAW)
Kayit Formati .
Video : MP4, MOV(MPEG4)
Biiyiitme (Zoom) Yok

AGL: Yer yiizeyinden irtifa

MSL: Deniz seviyesinden irtifa

Sekil 27: DJI Mavic Pro quadkopter (138).
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3.2. Deneyin Yapihsi

Deneyle ilgili hazirliklarin  tamamlanmasimin  ardindan sahte olay yerinin
dokiimantasyonu ile ilgili islemlere gegildi. Deneyde hem fotograf makinasi ve video kaydedici
gibi klasik yontemlerle hem de IHA ile goriintii kayitlar1 alind1. Fotograf ve video kayitlarinda
ortiilmiis veya golgelenmis bolge olmamasi ve temsili bulgularin yerinin degismemesi igin

genel plan ¢ekimleri olay yeri seridinin disindan yapildi.

Dron ile havadan kamera ¢ekimlerinde dronun pozisyonuna gore gimbal pitch agisini

belirlemek i¢in iki yontem tanimlandi. Bu yontemler;

e Dikey agidan ¢ekim; dron objenin tam istiinde ugarken gimbale bagli kameranin dikey

dogrultuda ¢ekim yapmasi. (Gimbal pitch agisi: -90°)

e Egik agidan ¢ekim; dron objeden hem yatayda hem dikeyde uzakken gimbale bagl

kameranin objeye yoneltilmesi ile ¢ekim yapilmasi. (Gimbal pitch agisi: -90° ile 0° arasinda)

Seklindedir. Gimbal pitch agilar1 sekil 28°de, dikey ve egik acidan c¢ekimler, sekil 29’da

gosterilmistir.

Sekil 28: Dron gimbal pitch acilar: (103).



53

Gimbal pitch: -90°

™

Kamera Goris Agisi

*Gimbal pitch: -40°

529

* Ornek verilen acl

DIKEY ACIDAN CEKIM EGiIK ACIDAN CEKiIM

Sekil 29: Dron ile dikey ve egik acidan kamera cekimleri.

Tiim kamera ¢ekimlerinde dronlarin ve diger cihazlarin destekledigi en yiiksek kalite
video ve fotograf formatinda kayit yapildi. Kameralar otomatik odaklama (Auto Focus)
ayarinda kullanildi. Fotograf ¢ekimlerinde dijital dosyalar DNG(RAW)+JPEG formatinda
kaydedildi. El kameras ile ¢ekilen videolar DVD’ye kaydedildigi igin verinin orijinal olarak
saklanmasi saglandi. Deneyde kullanilan dronlarin RAW (ham) formatta video ¢ekme 6zelligi

olmadigindan dronlarin destekledigi MOV (sikistirilmis) formatta video gekildi.

Deneyde, dronlar “P-modu (positioning)” ozelligi ile ug¢uruldu (103,138). Dron P-
modunda iken, yakaladigi GNSS sinyallerinin yardimiyla havadaki pozisyonunu siirekli kontrol
ederek sabitlemeye calisir. Bu sayede daha az sarsinti ile ucabilmektedir. Ayrica, dron ile
kamera g¢ekimlerinde ise, olabildigince ani manevradan kaginildi. Fotograf ¢ekimleri hover

pozisyonunda yapildi. Video ¢ekimlerinde ise dron yavas hareketle kullanildi.

IHA mevzuatinda azami irtifa 120 m oldugundan dronlar ile kamera ¢ekimleri, 120m

ve daha algak irtifalardan yapild1 (66).



54

3.2.1. Olay yeri simiilasyonunun ilk hali ile goriintiilenmesi

Olay yeri similasyonunun ilk hali ile genel plan ¢ekimlerine klasik OY1 ekipmani olan
fotograf makinesi ve video kamera ile baslandi. Klasik yontem ile goriintii kayitlarinin

alimmasinin ardindan dronlar ile kamera ¢ekimine gegildi.

Dron ile genel plan ¢ekimlerine DJI Mavic Pro ile baglandi. 120m’den 5m’ye inene
kadar farkl irtifalardan dikey agidan fotograf ve video ¢ekildi. Sekil 30°da 25m irtifadaki DJI
Mavic Pro ile dikey agidan ¢ekilen olay yeri simiilasyonunun fotografi verilmistir. Sekil 30°un

alt kenarindaki mavi inis-kalkis platformu kuzey yoniinii géstermektedir.

Sekil 30: DJI Mavic Pro’nun dikey acidan fotografladig: sahte olay yeri (irtifa: 25m).

OYI islemlerinde hazirlanan kroki ve notlarda genellikle kuzey yénii belirtilir (9,17).
Bu nedenle, dron ile dikey agidan kamera g¢ekimlerine baslandiginda, mavi inis-kalkis
platformu olay yerinin kuzeyine kurulmustu. Fakat algak irtifalarda yapilan kamera
¢ekimlerinde kadraj disinda kaldigi fark edildiginden mavi platform sahte olay yerinin giineyine

tagind1 ve deney bitene kadar yeri degistirilmedi.
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Dikey agidan ¢ekimlerin ardindan 20m irtifadaki DJI Mavic Pro ile egik a¢idan pusulaya
gore dort ana yonden genel plan fotograf ¢ekimi yapildi. Sekil 31°de 20m irtifadaki DJI Mavic

Pro’nun 38m yatay uzakliktan c¢ektigi egik acidan sahte olay yerinin fotografi verilmisti.

Sekil 31°de mavi inig-kalkis platformu giliney yoniindedir.

et

Sekil 31: DJI Mavic Pro ile egik acidan ¢ekilen fotograf. (Irtifa: 20m, Yatay uzaklik:
38m)

Dron ile egik agidan genel plan video ¢ekimi, DJI Phantom 4 ile yapildi. Video
¢ekiminde, objenin gevresinde daire gizerek ugurulan dronun, kamera ile siirekli merkezi
goriintiilemesi seklinde uygulanan “orbit” (yoriinge) sinematik ¢ekim teknigi tercih edildi
(120-122). Ayrica “orbit” tekniginin otopilot ile yonetilen dron tarafindan yapilmasini
saglayan “Point of interest " akilli u¢us modu kullanildi (103,138). Cekimde, sahte olay yerinin
yaklasik ortasinda bulunan beyaz arazi tasiti, goriintiilenecek hedef olarak belirlendi. Bu
asamada 10m irtifadaki DJI Phantom 4, sahte olay yerinin gevresinde 360° donerek uguruldu
ve video kaydi aldi. Ardindan dronun video kaydi devam ederken sahte olay yerinin
merkezinden 360° dis ¢evresi kayit altina alindi. Sekil 32°de 10m irtifadaki DJI Phantom 4’{in

egik acidan ¢ektigi videonun kii¢lik 6nizleme resimleri verilmistir.
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File Name: DJI_0013.MOV

File Size: 2,14 GB (2299079627 bytes)
Resolution: 4096x2160

Duration: 00:05:06

Sekil 32: DJI Phantom 4 ile egik acidan ¢ekilen videonun kiigiik 6nizleme resimleri.
(Irtifa: 10m, Yatay uzakhk ortalama: 15m)

3.2.2. Numaralandirilan temsili bulgularin kamera c¢ekimleri

Sahte olay yerinin ilk halinin kamera kayitlar1 alindiktan sonra temsili bulgular 1’den
25’e kadar numaralandirildi. Daha sonra fotograf makinesi ve video kamera ile 6nce orta
mesafe, sonra yakin mesafe ¢ekimleri yapildi.

Devaminda olay yeri krokisi i¢in biiylik temsili bulgularin boyutlar1 6l¢iildii. Ardindan
arazi tagit1 sabit nokta olarak belirlendi ve 6n tamponun sol ve sag kenarinin yola olan uzakligi
hesaplandi. Arazi tagitinin 6n tamponunun sol kenari ile arka tamponunu sag kenari iki ayri
sabit nokta olarak belirlendi ve temsili bulgularin konumlar1 bu iki farkli sabit noktaya gore
kaydedildi.

Algak irtifadan yapilacak dron ile kamera ¢ekimlerinde sahte olay yerinin bozulma

thtimali oldugundan klasik yontemler ile yapilacak ¢aligmalar 6ncelikle tamamlandi.
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Numaralandirma sonrasi olay yeri simiilasyonunun dron ile genel plan g¢ekimleri
yeniden yapildi. Bu asamada DJI Phantom 4 kullanildi. DJI Phantom 4’le 40m ile 3,5m arasinda
dikey ve egik agidan fotograf ve video cekildi. Sekil 33’de numaralandirilma sonrasi fotograf

makinesi ile ¢ekilen fotograf; Sekil 34’de 10,9 m irtifadaki DJI Phantom 4 ile dikey agidan

cekilen fotograf gosterilmistir.

Sekil 34: DJI Phantom 4 ile dikey acidan cekilen fotograf. (irtifa: 10,9m)
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3.2.2.1. IHA ile orta mesafe ¢ekimleri

IHA ile orta mesafe ¢ekimlerinde, bulgu ve numaratdrlerin goriintii kayitlarinda net

olacag irtifa ve mesafede ucus yapilmasi tercih edildi.

DJI Mavic Pro’nun kamera odak uzaklhigi ve goris agis1 (f:26mm, FOV:78,8°) DJI
Phantom 4’den (f:20mm, FOV:94°) daha biiyiik olmasi nedeniyle ile daha uzak mesafeden ve
yiiksek irtifadan daha net goriintiiler ¢ekebilmektedir. Bu sebeple orta ve yakin mesafe

¢ekimlerinde DJI Mavic Pro kullanildi.

DJI Mavic Pro

=

f: 26mm

78,8°
DJI Mavic Pro

f: 26mm
FOV:78.8°

DJI Phantom 4
f: 20mm
FOV: 94°

DJI Phantom 4

]
.

f: 20mm

o

f: Odak uzakhg
FOV: Gorus agisl

Sekil 35: DJI Mavic Pro ve Phanton 4’iin kamera 6zelliklerinin kiyaslamasi.

DJI Mavic Pro’nun diger drona gore yerden daha yiiksek irtifada ¢ekim yapabilecegi
degerlendirilse de, orta mesafe ¢ekimleri igin temsili bulgulara dogru 3,5m yere yakin irtifaya
indirilen DJI Mavic Pro’nun pervane riizgari ile bu esnada esen hafif meltem, olay yerindeki

iskambil kagitlari ile sigara izmaritlerini ugurdu ve olay yerinin bozulmasina neden oldu.

Her ne kadar olay yeri simiilasyonunun orijinalligi korunamasa da orta mesafe ¢ekimleri
icin DJI Mavic Pro ile 3,5-6,3m irtifa aralifinda fotograf ve video kaydi alind1. Sekil 36°da orta
plan ¢ekimleri i¢in yere yakin irtifadan ugurulan DJI Mavic Pro, sekil 37°de ise pervane riizgari

ile orijinalligi bozulmus sahte olay yeri gosterilmistir.
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Sekil 37: DJI Mavic Pro’nun pervane riizgari ile bozulan sahte olay yeri. (Irtifa: 3,5m)



60

3.2.2.2. [HA ile yakin mesafe cekimleri

IHA ile yakin mesafe ¢ekimlerinde, temsili bulgunun detayli gériintiisiiniin alinabilmesi
icin DJI Mavic Pro 1m irtifanin altinda yere yakin uguruldu. Ancak, dronun pervane riizgari
cok kiigiik hafif bulgular1 dagitti. Ayrica dron ile yer arasinda olusan riizgar tiirbiilansi, dronun
sallanmasina, otofokus ayarindaki kameranin fotograf netliginin bozulmasina neden oldu. Yine

de dronun imkan sagladig1 6l¢iide yakin mesafe fotograf ve video kaydi alindu.

Sekil 38’de olay yeri simiilasyonundaki avci bicagmin fotograf makinesi ile ¢ekilen
yakin mesafe fotografi; sekil 39’da ayni objenin DJI Mavic Pro ile dikey agidan ve 40cm
irtifadan g¢ekilen video kaydindan alinan resim; sekil 40’da ise dikey agidan ve 40cm irtifadan

¢ekilen fotografi gosterilmistir.

»

Kaynak: Fotograf Makinesi
& Orijinal Boyut: 5616x3744px
Kiglltme orani: 0,11x

Sekil 38: Aver bicagimin fotograf makinesi ile ¢cekilen yakin mesafe fotografi.
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Kaynak: DJI Mavic Pro Video
Orijinal Boyutu: 4096x2160px
Kiglltme Orani: 0,15x

Sekil 39: Avel bicagimin DJI Mavic Pro ile ¢ekilen yakin mesafe videodan alinan resim
(Irtifa: 40cm)

. ‘ Kaynak: DJI Mavic Pro Fotograf
' ¢ ¥ Orijinal Boyutu: 4000x2250px
Kigilltme Orani: 0,15x

Sekil 40: Avel bicagimin DJI Mavic Pro ile ¢ekilen yakin mesafe fotografi. (irtifa: 40cm)

Deney toplam 3saat 20dakika siirdii. Deneyde, 2 dronla toplam 56dk 13sn ugus yapildi.

e DJI Phantom 4 ugus siiresi: 13dk 46sn (1 batarya kullanildi.)
e DJI Mavic Pro ucus stiresi: 24dk 33sn+17dk 54sn = 42dk 27sn (2 batarya kullanildi.)
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3.3. IHA gériintii kayitlarinin incelenmesi

Deneyde kullanilan IHAlar ile havadan gériintii kayd: yapildiginda, elde edilen fotograf
ve videolarin ¢ekim anina ait verilere iki yolla ulasilabilir. Birincisi, goriintii dosyasinin Exif

verilerini okumak, ikincisi ise dronun ugus log kayitlarina bakmaktir.

IHA fotograf ve videolarmin Exif verisini okumak igin internetten iicretsiz dagitimi
yapilan agik kaynak kodlu “Exiftool” yazilimi kullanildi (139). Sekil 41°’de DJI Mavic Pro ile

¢ekilen fotografin “EXiftool ” yazilimi ile okunan Exif verisinin bazi boliimleri verilmistir.

%:\Zle‘xiitgol.exe g:\gJI_BBBE}.DNG T
xifToo ersion Number - I s -
File Name : DJI_8883.DNG MS DOS komUtu
Directory : G/
File Size 1?7 MB
i Modification Date/Time 2018:09:07 17:08:47+03:00
Access Date/Time 20919:01:08 10:42:20+03:00
Creation Date/Time : 2019:01:08 10:42:28+03:00
Permissions EI o L .U
Type : DNG
Type Extension : dnyg

Type image/x—adobe—dn 3
Vee, briue Little endian (latelH> IHA kamera modeli
FC228
: Horizontal <{normald
: vB2.089.516

2313:84:23 00:00:00 Fotografboyutu

1 T T OSSP - - - - -
bsolute Altitude o Deniz seviyesinden irtifa (MSL)

Relative Altitude
[Gimbal Roll Degree
[Gimbal Yaw Degree
[Gimbal Pitch Degree
[Flight Roll Degree -
Flight Yaw Degree i 1 1

FLione Pavch Doceee ? Cekim an1 gimbal 3 eksen acilar
[Calibrated Focal Length 3851 .613837

[Calibrated Optical Center X 2000 . ABRBRB

[Calibrated Optical Center ¥ : 1125.0000008

Date/Time Digitized : 2018:04:23 18:07:24+63:00
Flash Fired : False

[Flash Return No return detection v e .
Flash Mode Unknoun Goriintii kayit zamani
[Flash Function : True

[Flash Red Eye Mode H

WWhite Balance

Lens H 5

[Raw File Name : DJI_0BHA3 . DNG

Make 3
. .0 : I )

groed & : 1o Cekim an1 IHA nin 3 eksen hizlari
Speed Z
Pitch
Yaw
Roll

gamera Sitch

amera aw = - . .

Camera Roll : 3 Cekim an1 kamera (gimbal)
File Source = 3

Scene Type : 3 eksen agllarl

GPS Altitude : 996.2 m Above Sea Level
GPS Latitude : 39 deg 49’ 33.93" N

GPS Latitude Ref : North . . o -
kgﬁ;gzuge ® ol GNSS alicr ile 6l¢iilen deniz

ulle Bk o BESE G0 55.550 e F5-da seviyesinden irtifa (MSL)

2000x2250 N
: 9.0

Yer yiizeyinden irtifa (AGL)

Cekim an1 THA nin 3 eksen acilar1

Kamera lens degerleri

Cekim an1 [HA nin 3 eksen acilari

Megapixels

Preview I : (Binary data 247740 hytes. .
S S e “hany Sats v GNSS koordinatlari

Scale Factor To 35 mm Equivalent: 5.5

Shutter Speed 1/58

Circle Of Confusion 0.685 mm

Field Of Uiew : 69.4 deg

Focal Length : 4.7 mm (35 mm equivalent:
Hyperfocal Distance :1.86m

Light Ualue

Kamera parametreleri

Sekil 41: THA fotografinin “Exiftool” yazilim ile okunan Exif verisinin baz1 boliimleri.
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Deneyde kullanilan DJI marka dronlarin ugus log kayitlart hem dronun dahili hafizasina

hem de ¢evrimigi olarak DJI sirketinin bulut sunucularina kaydedilmektedir (140). Ugus log

kayitlarina erismek igcin “Dji Go4” programi kullanilmistir (141). Program ugus siirecini

animasyon seklinde gostermektedir. Sekil 42°de, “Dji Go4” programindan kaydedilen ugus

animasyonunun ekran goriintiisii verilmistir.

Ugus
modu

Jo
< . ’ 4 Kirikkale 240m

cpro dj

- Q—
05:59

,."J'] W ] ‘;2 .
Hesaplanan | =& =

' '11 k?lan. ucus | f‘f
suresi 1

| 1 - Tk

f W

|

4 P
| Dronun ol
| glizergahi ~

A

Dronun
koordinatlar1

Bagli GNSS Kalan
uydu sayisi batarya
38m 0.0 m/s 0.0 m/s >

Fotograf
cekilen yer
Dronun
konumu

Kalkis
noktasi
(Home)

® .

(ot 2

Recorded by ==200

N oA

Sekil 42: “Dji Go4” programindan kaydedilen ug¢us animasyonunun ekran goriintiisii

Sekil 42°de gegen “Travel Distance” kalkis anindan itibaren dronun yatay eksende

gittigi toplam mesafeyi; “TIME” kalkis anindan itibaren gecen siireyi; “HEIGHT” kalkis

noktasina (Home Point) gore dronun yer yiizeyinden yiiksekligini; “DISTANCE” dronun yatay

eksende kalkis noktasina uzakligini; “HORIZ. SPEED ” (horizontal speed) dronun yatay hizini;

“VERT. SPEED” (vertical speed) dronun dikey hizin1 ifade etmektedir.



64

3.4. THA fotograflarinin olay yeri krokisine katkisi

Olay yeri krokisi, genellikle olay yerinin kusbakis1 basit ¢izimidir (17,32). Bu itibarla,

genel plandan cekilen THA fotograflarinin olay yeri krokisine katki saglayabilecegi aciktir.

Tez kapsaminda, IHA fotograflarinin olay yeri krokisine katki saglamasi amaciyla
uygulanacak yontemler igin IHA fotogrametrisi ile ortofoto harita iiretim siirecindeki

tekniklerden faydalanilda.

Deneyde, dronlarla fotograf ¢ekimleri hover pozisyonunda ve gimbal ile yonetilen
kamerayla yapildigindan, goriintii ylirimesi ve kamera egriliginin neden oldugu ¢ekim hatalari

azaltildi. Distorsiyon ve yiizey egriliklerinin neden oldugu hatalarin azaltilmasi igin ise;

e Sekil 43°deki gibi IHA gimbal pitch agisiin fotograflanacak yiizeyin egimine gore

ayarlanmasi,

e Distorsiyonu azaltan teknikler ile yiiksek kalitede birden fazla kez fotograf cekilmesi ve

video kaydi alinmasi

islemleri uygulandi. Boylece, IHA fotograflarindaki geometrik hatalar azaltildigindan olay yeri

krokisine saglayacagi katkilar arttirildu.

veau R

Yiizey egimi=0° Yiizey egimi=10° Yiizey egimi=a°
Gimbal pitch=-90° Gimbal pitch=-80° Gimbal pitch=-(90°-a°)

Sekil 43: THA gimbal pitch agisinin yiizey egimine gore ayarlanmasi
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Deneyde kroki i¢in yapilan IHA ile kamera ¢ekimlerinde olay yeri simiilasyonu;
e Once uygun irtifadan tek fotograf karesine sigacak sekilde,

e Ardindan bulgu numaratérlerinin okunabildigi daha algak irtifadan, stereo fotograf ¢ekim

teknigine gore iki fotograf karesine sigacak sekilde,
fotograflandi. Cekimlerde 6l¢ek olarak kullanilacak mavi inis-kalkis platformunun kadraja

girmesine dikkat edildi.

Deneyin veri analizinde, olay yeri krokisine katki saglamas1 amaciyla IHA fotograflari

ile bilgisayarda bazi islemler yapildi. Bu islemlerin siire¢ akisi sekil 44°de gosterilmistir.

Fotograf uygun degil ise;

Bilgisayardan Fotografin dnce Onemli detaylar1 ve [HA fotograflarini
kroki icin IHA || JPEG, sonra RAW [ |dlcek olacak objeyi — | “Adobe Photoshop™
fotograflarini se¢ formatini incele biiyiiterek kontrol et yazilim ile ag
Fotograflar stereo Alan goriintiistitek | | TIF formatindaki ~ |_,, | “Lines” araci ile
¢ekim teknigine fotograf karesine fotografit “ImageJ” 6lgek olacak objenin
gore ise, s18dirtlmus ise, yazilinu ile a¢ boyunu seg

v ! !

v

Fotograflari ., RAVY formatindaki “Analyze” _, | Objenin gergek
P hotomer ge ! . fotograflari TI.F — |listesinden “Set uzunlugunu yaz ve
komutu ile birlestir formatina gevir Scale” komutunu seg fotografi 6lgeklendir

Sekil 44: Olay yeri krokisi icin kaydedilen IHA fotograflari ile bilgisayarda yapilan
c¢alismalarin siire¢ akisi

Sekil 44°de gecen “Adobe Photoshop” ve “ImageJ” goriintli isleme programlaridir.
“Adobe Photoshop ” ticari bir tiriindiir. “ImageJ ” ise internetten ticretsiz dagitimi yapilan agik
kaynak kodlu bir yazilimdir (142). Goriintii isleme siirecinde “Adobe Photoshop”
programindaki “Photomerge” komutunun “Geometric Distortion Correction” 0Ozelligi de

secildi. Boylece program, birlestirilen fotograflardaki geometrik hatalari bityiik 6l¢iide onardi.
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Sekil 45°den 48’e kadar olan resimlerde “ImageJ” goriintii isleme yazilimi kullanilarak
dron fotografinin olay yeri krokisi icin dl¢eklendirilmesi gosterilmistir. Islemin uygulandig

fotograf, 25m irtifadaki DJI Mavic Pro ile dikey agidan ¢ekilmistir.

! e
'Fie Edillmage Process Analyze Plugins Window Help
Ojo|a|off 4[5\ A& | 0| oofsn] 4] 8] #|wy > |

i ‘Oval®, elliptical or brush selections (right click to switch)

Pikseller goziikene
kadar 1.2x1.2m?lik
mavi platforma

zoom yapahm.

At g s i .

Distribution...
Label
Clear Resuits

Calibrate...

| Histogram  Ctri+H
Plot Profile Ctri+K
Surface Plot...
Gels
Tools

Sekil 46: Biiyiiltiilen mavi platformun kenar uzunlugunun secimi.
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Distance in pixels: [134.9190
Known distance: |2
Pixel aspectratio: |1.0

Click to Remove Scale

I Global

Scale: 112.4325 pixels/m

0k | cancet| |

Sekil 47: Olcek olarak kullanilan mavi platformun gercek kenar uzunlugunun
yazilmasi. (A) secilen yerin piksel cinsinden uzunlugu, (B) secilen yerin gercek uzunlugu,
(C) girilen olcek degerinin birimi. (D) hesaplanan ol¢ek

4§ D100212506 3
3 File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
O || ] 4552 N Al & | 0| oefsn] 4| & | #|unfwe| >

Sekil 48: ImageJ ile dlceklendirilen fotograf. Uzunluk 6l¢iimii “/ines” araci ile yapilr.
Sekil 45-48’de gosterildigi lizere “ImageJ” ile dl¢eklendirme isleminde mavi platform
kullanildi. Fotograf karesinde sekli bozulmamis, gercek uzunlugu bilinen baska bir objede

Olcek olarak kullanilabilirdi.
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Sekil 49’dan 54’¢ kadar olan resimlerde “Adobe Photoshop” programi ile stereo
fotograf teknigine gore iist iiste bindirmeli olarak cekilen 2 THA fotografinin “Photomerge ”

komutu ile birlestirilmesi gosterilmistir. Fotograflar, 6,3m irtifadaki DJI Mavic Pro ile dikey

acidan ¢ekildi.

Sekil 49: Stereo fotograf teknigine gore cekilen 1. IHA fotografi (Irtifa: 6,3m)

Sekil 50: Stereo fotograf teknigine gore ¢ekilen 2. THA fotografi (irtifa: 6,3m)
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| T » [=[e] ]

Share My Screen...
Create Mew Review.

Close

Close All

Save

Save As...

CheckIn...

Save for Web & Devices.
Revert

Ctrl+W
Alt+Ctrl+ W
Ctrl+S
Shift=Ctri+5

Alt+Shift+Ctrl+S
F12

Place.

Import
Export

Scripts

7] Serubby Zoom | Acuel Pacts | [ FtScreen || Fiscreen | [ printsie |

Batch...
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File Info...

Alt+Shift+Ctrl+1
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Print..
Print One Copy

Ctrl+P
Alt+Shift+ Ctrl+P

Exit
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Contact Sheet IL..
Picture Package...

Web Photo Gallery...
Conditional Mode Change...
Fit Image...

Lens Correction...
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ADASTMENTS
B |

VEHRPIQd
S48 PX

Sekil 51: “Adobe Photoshop” programinda “Photomerge” komutunun se¢imi
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Sekil 52: “Photomerge” komutunda yapilan ayarlamalar. (A) Komutun uygulama

ayarlarn (B) Birlestirilecek fotograf dosyalari.



Kaynak: DJI Mavic Pro - Fotograf
Orijinal Boyutu: 3393x3299px
Kiglltme Orani: 0,178x

Sekil 54: Birlestirilmis THA fotografinin 1:1 oranindaki parcasi.
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Deney sonunda toplam siiresi 34dk 10sn olan 20 adet dijital video kaydi ile 182 adet

DNG (RAW) ve JPEG formatinda fotograf elde edildi. Medya verilerinin toplam boyutu

6,96GB’d1r. Bu kayitlarin dagilimi Tablo X’da gosterilmistir.

Tablo X. Deney sonunda elde edilen toplam goriintiilerin dagilimi.

Goriintiilleme DSLR Fotograf =~ Camcorder Video DJI Mavic Pro DJI Phantom 4
Cihaz Makinesi Kamera (Dron) (Dron)
109 DNG (RAW) 1 mini DVD 49 DNG (RAW) 23 DNG (RAW)
ve JPEG fotograf ve JPEG fotograf  ve JPEG fotograf
Toplam Nitelikli . ile ile
Veri Miktari (20 fotografta Ly columglam 15 dosya toplam 4 dosya toplam
‘ 14dk 53sn . .
deney calismalar i deo kavd 13dk 26sn video  05dk 54sn video
goriintiilendi.) video kaydi kaydi kayd1

Deneyde, farkli irtifalardan IHA ile yapilan genel plan cekimleri sorunsuz sekilde

gerceklesti. Ancak THA ile orta ve yakin mesafe ¢cekimlerine dron pervane riizgarinin olumsuz

tesiri oldu. Ayrica algak irtifada ugurulan dronun kaza-kirim yapabilecegi degerlendirildi. Bu

nedenle IHA ile yere yakin irtifadan yeterince nitelikli goriintii kayd: alimamadi. Tablo XI'de

deneyde elde edilen genel, orta ve yakin plan goriintii kayitlar1 gosterilmistir.

Tablo XI. Deney sonunda elde edilen genel, orta ve yakin plan goriintii kayitlari.

Goriintiilleme Genel Plan Orta Mesafe Yakin Mesafe

Yontemi Cekimleri Cekimleri Cekimleri

Fotograf Makinesi 18 fotograf 29 fotograf 42 fotograf

Video Kamera 14 bolim video 8 boliim video 12 boliim video
(Toplam 06dk 13sn) (Toplam 03dk 19sn) (Toplam 05dk 21sn)
36 fotograf ve 8 fotograf 5 fotograf

DJI Mavic Pro 12 video dosyas1 1 video dosyast 2 video dosyast
(Toplam 10dk 19sn) (Stire: 01dk 31sn) (Toplam 02dk 31sn)
23 fotograf (Orta mesafe (Yakin mesafe

DJI Phantom 4 4 video dosyasi cekimlerinde cekimlerinde
(Toplam 05dk 54sn) kullanilmad.) kullanilmad.)
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Deneyde, IHA’lar ile yapilan farkli irtifalardan genel plan ¢ekimlerinde elde edilen

goriintli kayitlari, Tablo X11’de gdsterilmistir.

Tablo XI1. IHA ile farkli irtifalardan cekilen genel plan griintii kayitlar1.

Dikey Acidan Egik Acidan
Insansiz Hava Genel Plan Cekimleri Genel Plan Cekimleri
Araci Modeli
Fotograf Video Fotograf Video
Irtifa: 120m, 100m, Irtifa: 120m, 100m, |Irtifa: 20m Irtifa: 10m
DJI Mavic Pro 75m, 50m, 25m, 75m, 50m, 25m, (Pusulaya gore 4 (360° gevre
10m ve 5m 10m ve 5m yonden) goriintiisii)
Irtifa: 40m, 25m, ' (Fotograf Irtifa: 10m
DJI Phantom 4 18,3m, 10,9m ve Irtifa: 25m 08Ty (360° cevre
Cekilmed,.) e e
3,5m gortintiisii)

Deneyde, IHA ile algak irtifadan orta ve yakin mesafe cekimlerinde yalniz DJI Mavic

Pro kullanildi. Tablo XI1II’de bu ¢ekimlerde elde edilen kayitlar gosterilmistir.

Tablo XII1I. DJI Mavic Pro ile ¢ekilen orta ve yakin mesafe goriintii kayitlar

insansiz Hava

Dikey Acidan

Alcak irtifa Cekimleri

Egik Acidan
Algak Irtifa Cekimleri

Aract Modeli Orta mesafe Yakin mesafe Orta mesafe Yakin mesafe
(Irtifa: 3,5m) (Irtifa < 1m) Irtifa: 3,5m-5m (Irtifa < 1m)
. 4 fotograf 2 fotograf 4 fotograf 3 fotograf
DJI Mavic Pro (Video cekilmedi.) 2 video 1 video (Video cekilmedi.)

2 farkli THA ile gekilen goriintiiler tek tek incelendiginde; 3,5m irtifadaki DJI Phantom4

ile ¢ekilen 1 fotografile 1 m irtifanin altindaki DJI Mavic Pro ile ¢ekilen 2 fotografin flu oldugu,

diger tiim fotograf ve video kayitlarinin net ¢ekildigi tespit edilmistir.

Deneyde farkli yontemlerle elde edilen kamera kayitlari, uygun goriintii isleme

yazilimlari ile diizenlenerek “Ekler” baslikli bolimde ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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4.1. ImageJ ile Ol¢eklendirilmis IHA Kamera Kayitlarinin Incelenmesi

Sekil 55 ve 56°da DJI Mavic Pro ile dikey acidan ¢ekilen kamera kayitlarinin “ImageJ ”
ile oOlceklendirilmis hali gosterilmistir. Goriintii kayitlarinin geometrik hatalar1 rektifiye

edilmemistir. 4 objenin “ImageJ " ile uzunluk 6lgtimleri sekillerin tizerindedir.

[ 4 DJLO022TIF (35.0%) g P p— [i Image) b ‘. ‘_" h S]] =

3 S e O824 )i RO 3 AME File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Olgek: 1,1102piksel/cm Dol c|of<| [N | Al ] ools| 4] 0] 2|wrw>

: x=346.77, y=531.41, value=134,120,125 (#86787d)
»

[

Sekil 55: DJI Mavic Pro fotografinda “ImageJ” ile yapilan él¢iimler. (irtifa: 25m)

Tablo XIV’de sekil 55°de gosterilen uzunluk olgiimleri ile objenin gercek uzunlugu

arasindaki fark ve farkin neden oldugu hata orani hesaplanmistir.

Tablo XI1V. Sekil 55’deki uzunluk 6lgtimleri ile objenin gergek uzunlugunun farki.

No Obje I(Eclrlr(]a)iilg:iilen E(r:nrg)ge\] ile dl¢iilen I(:(:a:rrll)( I(;Ira;tlzl:ll*
1 Mavi platform 120 Ayni (Olgek) - -

2  Cansiz manken boyu 198 197,29 -0,71 -%0,359
3  Tiifek boyu 111 112,17 +1,17 %1,054
4 Arazi SUV boyu 513 520,58 +7,58 %1,478
5  Arazi SUV kaput eni 186 189,24 +3,24 %1,742
6  15It damacana boyu 50 50,89 +0,89 %1,780

* “Hata oram” = (“Fark” / “Elle 6l¢iilen”)x100
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Pt '\|A|°\|€"7‘.| Der|su| 4 | & ‘/|LUT|W.!>>
~2554,31,y=350 ue=111,121,094 (#67%e) i

Sekil 56: DJI Mavic Pro videosundan alinan resimde “Image ile yaplan olciimler.
(Irtifa: 25m)

Tablo XV’de sekil 56°de gosterilen uzunluk olgtimleri ile objenin ger¢ek uzunlugu

arasindaki fark ve farkin neden oldugu hata orani hesaplanmistir.

Tablo XV. Sekil 56’deki uzunluk dl¢timleri ile objenin gergek uzunlugunun farki.

No Obje g:lrl:)iilgiilen z(r:nr:)geJ ile dlgiilen I(:Ca:rrll)( OHritsll*
1 Mavi platform 120 Ayni (Olgek) - -

2 Cansiz manken boyu 198 198,92 +0,92 200,465
3 Tifek boyu 111 110,60 -0,40 -%0,360
4 Arazi SUV boyu 513 523,46 +10,46 %2,039
5  Arazi SUV kaput eni 186 191,51 +5,51 %2,962
6  15It damacana boyu 50 51,22 +1,22 %2,440

* “Hata oram1” = (“Fark” / “Elle 6l¢iilen”’)x100

Tablo XIV ve XV’de hesaplanan 10 adet hata oran1 -%]1 ile +%3 araligindadir.
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Sekil 57 ve 58’de DJI Phantom 4 ile dikey ag¢idan ¢ekilen kamera kayitlarinin “ImageJ ”
ile oOlceklendirilmis hali gosterilmistir. Goriintii kayitlarinin geometrik hatalar1 rektifiye

edilmemistir. 4 objenin “ImageJ " ile uzunluk 6lgiimleri sekillerin tizerindedir.

4 DI0022/PG@33%) B
S U =
3120.26x1755.15 cm (4000x2250); RGB; 34MB

Olgek: 1,2819piksel/cm

Tablo XVI’de sekil 57°de gosterilen uzunluk 6lgiimleri ile objenin gergek uzunlugu

arasindaki fark ve farkin neden oldugu hata orani hesaplanmistir.

Tablo XVI. Sekil 57°deki uzunluk 6lglimleri ile objenin gergek uzunlugunun farki.

No Obje zilrlﬁ)ﬁlqﬁlen z(r:nn?)ge.] ile dl¢iilen I(:C?T:;< I:rz:lt:lil*
1 Mavi platform 120 Ayni (Olgek) - -

2 Cansiz manken boyu 198 193,98 -4,02 -%2,030
3  Tifek boyu 111 108,54 -2,46 -%2,216
4 Arazi SUV boyu 513 513,21 +0,21 %0,041
5  Arazi SUV kaput eni 186 188,60 +2,60 %1,398
6  15It damacana boyu 50 50,03 +0,03 %0,060

* “Hata oran1” = (“Fark™ / “Elle 6l¢iilen”)x100



(77 DJL0012MOVisn m,oozz:__mm.om 173&351.»:@(333%) n

41074Ux215601 cm(4096x2165 34MB — .. s ’ _ File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

— — : a Qo] | o < |::/\| Al |O|iF] oujss| 4| 8] 2]urw |~
131,164 (#2583%a)
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‘Sekll 58: DJI Phantom 4 videosundan alinan resimde “ImageJ 7 ile yapllan ol(;umler
(Irtifa: 25m)

Tablo XVII’de sekil 58’de gosterilen uzunluk Slgtimleri ile objenin ger¢ek uzunlugu

arasindaki fark ve farkin neden oldugu hata orani hesaplanmistir.

Tablo XVII. Sekil 58’deki uzunluk 6l¢iimleri ile objenin ger¢ek uzunlugunun farki.

No Obje :Eclrlr?)iilgiilen E (r:n”?)geJ ile dlgiilen I(:Carl;‘ll)( Hata oran1
1 Mavi platform 120 Ayni (Olgek) - -

2 Cansiz manken boyu 198 195,92 -2,08 -%1,051

3  Tifek boyu 111 110,27 -0,73 -%0,658

4 Arazi SUV boyu 513 513,28 +0,28 %0,055

5  Arazi SUV kaput eni 186 188,80 +2,80 %1,505

6  15It damacana boyu 50 50,21 +0,21 %0,420

Tablo XVI ve XVII’de hesaplanan 10 adet hata oran1 -%2,5 ile +%2 araligindadir.

Sekil 59°da ise sekil 53°de gosterilen “Adobe Photoshop” “Photomerge ” komutunun
“Geometric Distortion Correction” 0zelligi ile birlestirilen fotografin “ImageJ” ile

Olgeklendirilmis hali verilmistir. 8 objenin “ImageJ” ile uzunluk dl¢timii sekil tizerindedir.



77

4 Panorama2.if (57.0%) 4 [ el - = x|
1664.12x1618.01 cm (3393x3299); RGB; 43MB

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

. . Olo|z|ofZ 4w\ | Al | @|[A| vefsw| 4| & | A |wrjw|>
Olgek: 2,0389piksel/cm e L;‘ o) o) ‘

Sekil 59: Birlestirilmis 2 IHA fotografinda “ImageJ” ile yapilan uzunluk 6lciimleri.
(Irtifa: 6,3m)

Tablo XVIII’de sekil 59’da gosterilen uzunluk 6lgiimleri ile objenin gergek uzunlugu

arasindaki fark ve farkin neden oldugu hata orani hesaplanmustir.

Tablo XVI11. Sekil 59’daki uzunluk 6l¢iimleri ile objenin ger¢ek uzunlugunun farki.

No Obje g:lrlrcl:)ﬁlgiilen zcr:nrs)ge\] ile ol¢iilen (Fcarl]l;;< Hata oran
1 Mavi platform 120 Ayni1 (Olgek) - -

2  Cansiz manken boyu 198 196,86 -1,14 -%0,576
3  Tiifek boyu 111 109,51 -1,49 -%1,342
4 Arazi SUV boyu 513 529,61 +17,11 %3,237
5  Arazi SUV kaput eni 186 189,46 +3,46 %1,860
6  15It damacana boyu 50 50,70 +0,70 %1,400
7  Tabanca boyu 20 19,18 -0,82 -%4,100
8 Iskambil kagidi boyu 9,3 9 -0,30 -%3,226
9  Avect bigagi boyu 30 31,09 +1,09 903,633
10 Bira sisesi boyu 20 20,99 +0,99 %4,950

Tablo XVIII’deki 9 adet hata oran1 -%4,5 ile +%S5 araligindadir.
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Sekil 60’daki ¢ubuk grafikte Tablo XIV-XVIII aras1 4 tabloda gosterilen ve benzer

objeler i¢in hesaplanan 20 adet hata orani, mutlak (pozitif) degerleri alinarak kiyaslanmistir.

“IMAGEJ” OLCUM SONUCLARINDAKI HATA ORANLARININ KIYASLANMASI

3,500%

3,000%

2,500%

2,000%

1,500%

1,000%

0,500% I

0,000% I I -— I

DIl Mavic Pro Fotografi DJI Mavic Pro Video Resmi DJI Phantom4 Fotografi DJI Phantom4 Video Resmi Birletirilmis IHA Fotografi
(Tablo XIV) (Tablo XV) (Tablo XVI) (Tablo XVII) (Tablo XVIII)
M Cansiz manken boyu Tufek boyu Arazi SUV boyu Arazi SUV kaputeni  m 15It damacana boyu

Sekil 60: “ImageJ” dlciim sonuclarindaki hata oranlarinin kiyaslanmasi.

Sekil 61°de 6 objenin iki farkli sabit noktaya olan uzakliginin “ImageJ” ile dlgiilmesi
gosterilmistir. Sekil 61°de ¢alisilan veri, sekil 53’deki birlestirilmis IHA fotografidr.

4 Panorama2,tf (50%) ) 4 (4 tmages o Sl

1673.26x1626.90 cm (339332

Olgek: 2,0278piksel/cm

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Olo)|a|ofZ £ sz/x Al a| @] oofsw| 4| & |~ |wi]we|»
x=1270.85 y:36298. value:G 0 035 (#2b292

377.85
345.31
433.62
650.65
793.09
631.95
695.10
372.64
614.01
545.53
403.04
47515

Sekil 61: 6 farkh objenin iki farkh sabit noktaya olan uzakh@inin “ImageJ” ile dl¢iilmesi.
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Tablo XIX’da sekil 61’de gosterilen uzunluk 6l¢timleri ile objelerin benzer 2 sabit
noktaya olan gergek uzakligi arasindaki fark ve farkin neden oldugu hata orani hesaplanmustir.

Sekil 62’deki grafikte ise tabloda hesaplanan hata oranlarinin mutlak degerleri kiyaslanmustir.

Tablo XIX. Sekil 61°deki uzunluk Glglimleri ile sabit noktalara gergek uzakliklarin farki.

Obje 520 Elle digiilen (cm)  Imaged ile dlgiilen (cm) Fark (cm) Hata oram
2 nolu bulgu A 301 377,85 -13.15 -%3,363
tabanca B 363 345,31 -17,69 %4 873
6 nolu bulgu A 455 433,62 -21,38 -%4,699
avel bigag B 657 650,65 6,35 960,967
10 nolu bulgu A 822 793,09 -28,91 %3517
2 adet tiifek fisegi g 651 631,95 -19,05 92,926
11 nolu bulgu A 709 695,10 -13.9 91,961
ibrit kutusu B 384 372,64 11,36 92,958
23 nolu bulgu A 613 614,01 +1,01 %0,165
benzin bidonu B 532 545 53 +1353 %2543
24 nolu bulgu A 408 403,04 -4,96 -%1,216
151t damacana B 459 475,15 +1615 %3519

Tablo X1X’daki 12 adet hata orani, -%5 ile +%3 araligindadir.

"IMAGEJ" OLGUM SONUGLARINDAKi HATA ORANLARININ KIYASLANMASI

6,000%
5,000%

4,000%

3,000%

2,000%

1,000% I I
0,000% I —

2 nolu bulgu 6 nolu bulgu 10 nolu bulgu 11 nolu bulgu 23 nolu bulgu 24 nolu bulgu
tabanca avcl bigagi 2 adet tifek figegi kibrit kutusu benzin bidonu 15lt damacana

¥ (A) noktasi dl¢lim hatasi M (B) noktasi élglim hatasi

Sekil 62: Tablo XIX’da hesaplanan 6l¢iim hata oranlarimin grafik ile kiyaslamasi
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Deneyde, uzunluk dl¢iimleri i¢in 3 metrelik seritmetre ve 10 metrelik mezura kullanildi.
Uzunlugu alinan yiizeyin egimi, 6l¢iilen noktalarin rastgele se¢imi... gibi degiskenler nedeniyle

deneyde bu aletlerle yapilan hesaplamalarda +%5 (+0,05) araliginda hata tolerans1 ongoriildii.

Tablo XX’de gosterildigi iizere “ImageJ” ile galisilan 5 farkli IHA gériintiisii i¢in 6

farkl dlgek degeri kullanildi. Olgek degistikce 6l¢iim sonucunun da degisecegi aciktir.

Tablo XX. IHA gériintiilerinde kullanilan “ImageJ” dlgek degerleri

DJI Mavic Pro DJI Phantom 4 Birlestirilmis IHA resmi

Sekil 55 (fotograf): 1,1102px/cm  |Sekil 57 (fotograf): 1,2819px/cm |Sekil 59 (8 obje) : 2,0389px/cm
Sekil 56 (video) :1,1455px/cm |Sekil 58 (video) :0,9972px/cm |Sekil 61 (A-B nokta): 2,0278px/cm

6 farkli 6l¢ek degerine gore yapilan “Imaged” hesaplamalari ile elle dlgiilen uzunluk
degerleri arasinda anlamli bir ayrimin olup olmadigimi arastirmak amaciyla Tablo XIV-XIX
aras1 6 tablodaki 41 adet hata orani, “MS Excel 2013 programinin normal dagilim fonksiyonu

“NORM.DAG(x, u, o, YANLIS)” kullanilarak analiz edildi. Analiz sonucu sekil 63’tedir.

"Image]” Olgiim Sonuglarindaki
Hata Oranlarinin Dagilimi
18

L= -0,00089
i o= 0,02686
y RMSE= 0,02411
= 12 Xmin= '0, 04873
2 10
[a)
1] 8
<
= 6
4
2
0
-0,075 -0,05 -0,025 0

0,025 0,05 0,075
Hata oranlari (n=41)

Sekil 63: “ImageJ” olciim sonuclarindaki hata oranlarimin dagilimi

Sekil 63’deki dagilim grafigi incelendiginde, Tablo XIV-XIX aras1 6 tablodaki 41 adet
“ImageJ” 6l¢iim sonuglarindaki hata oranlarinin, elle 6l¢giilen uzunluk degerleri i¢in 6ngoriilen

hata toleransi (£%5) aralig1 i¢inde kaldig1 anlasilmistir.
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5. Tartisma

Ceza muhakemesinde uygulanan delilden saniga gitme prensibi geregi, sucun
aydinlatilmasinda gorevli sorusturma birimlerince kanunlara uygun bulgular elde edilmelidir.

Bu nedenle, su¢ sorusturmasinin en dnemli basamagi olay yeri incelemedir (4-6).

Olay yeri incelemenin (OYT) amaci, olaymn neden oldugu degisimleri tespit edip teknik
metotlarla maddi delillere ulagmaktir. Bu hususta yiiriitiilen ¢alismalar, bilimsel temellere
dayanan sistematik asamalardan olusur. Olay yerinde yapilan her islemin kayit altina alinmasi

asamasina olay yerinin dokiimantasyonu denir (13-17).

Olay yerinin dokiimantasyonu; olay yerinde kamera ¢ekimi yapma, kroki hazirlama ve
not tutma islemlerini icerir. Kamera ¢ekimi ve kroki, olay yerinin durumunu detaylariyla
belgeler. Bulgulari birbirleriyle ve olay yeri ile irtibatlandirir. Adli safahatta olay yeri hakkinda

bilgi verir (10-26).

Acik alana yayilan olaylarda (patlama, yangin-kundaklama vb.) havadan kamera ¢ekimi
yapilmasi olay yerinin dokiimantasyonunda énemlidir. Olay yeri inceleme esnasinda havadan
kamera ¢ekimi halen ya yerden ¢ok yiiksek bir yere ¢ikilarak ya da helikopter gibi temini kolay

olmayan hava araglarina binilerek yapilmaktadir (8,29).

Olay yerinin havadan kamera c¢ekiminde insansiz hava araci (IHA) kullaniminin,
mevcut uygulamalar1 bir {ist seviyeye tasinacagi degerlendirildiginden, agik alandaki olay
yerinin dokiimantasyonunda insansiz hava araclarmin (IHA) kullanish bir secenek olup

olmadig1 tez kapsaminda arastirilmistir.

Bu konuda yapilan literatiir taramasinda IHAlarin adli bilimler alaninda kullanim ile
ilgili stmirh sayida ¢alismaya ulasilmistir. Dahasi, olay yeri inceleme islemlerinde THA’larin

kullanimiyla ilgili yeterince arastirma yapilmadig: anlasilmistir.
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Urbanova ve ark. tarafindan yapilan arastirmada, cansiz manken ve temsili bulgularin
yerlestirildigi sahte olay yeri, hem kameranin dogrudan baglandigi IHA (DJI Phantom 2 +
GoPro Hero4) araciligiyla farkli irtifalardan, hem de el kamerasi ile yerden goriintiilenmistir.
Calisma sonunda IHA fotograflari ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu yiiksek kalitede genis dlgekli olay
yeri modelleri olusturulabildigi; IHA video kayitlarmn ise biiyiik boyutlu viicut parcalarini
aramak i¢in etkili oldugu gosterilmistir. Ancak bu ¢alismada gekilen hava fotograflarindaki
geometrik hatalarin kabul edilebilir seviyelerin ¢ok listiinde oldugu bildirilmistir. Ayrica ¢ok
sayida goriintiide, dronun pervane veya diger parcalarinin kadraja girmesi nedeniyle kayitlarin

kullanilamadigr ifade edilmistir (143).

Trafik kazalarinin dokiimantasyonunda [HA nin kullanilmasi ile ilgili arastirmalarda,
GNSSS alici (geodetic total station) ile tespit edilen yer kontrol noktalari ile rektifiye edilen IHA
fotograflarindan {iretilen ortofoto haritalarin, olay yeri krokisi yerine kullanilabilecegi
gosterilmistir. Ortofoto haritalar ile daha kisa siirede mesafe Olglimlerinin yapilabildigi
anlatilmistir. Buna karsin, bu arastirmalarda, ortofoto harita tiretimi i¢in gereken jeodezik veri
toplama, uzun siireli ugus, ¢ok sayida goriintii ¢ekimi, rektifikasyon ile bilgisayardan goriintii
isleme c¢alismalarinin, trafik kazasinin dokiimantasyonu i¢in harcanan siireyi arttirdigi

miisahede edilmistir (144,145).

Tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda, IHA kamera kayitlarindaki geometrik
hatalarin, goriintii kalitesini diisiirdiigii ve bu sorunun, c¢alismalari olumsuz etkiledigi
anlasilmistir (143-146). Deneysel ¢alismalarda gimbal donanimi olan quadkopter ile kamera
sarsintis1 Ve ucus Stresi azaltildiginda bu problem biiyiik lgiide asilmustir. Elde edilen IHA
gorilntiilerinin hig¢birinde, kadraja dron pargalar1 girmemistir. Degisik agilardan ve irtifalardan
cekilen toplam 92 farkli IHA kamera kayds tek tek incelendiginde, yalmiz yere yakin irtifadan
(h<3,5m) ¢ekilen 3 fotografin flu oldugu, diger kayitlarin tamamiin net oldugu tespit
edilmistir. Deneyde uygulanan distorsiyonu azaltan yontemler, IHA ile daha saglikli kamera

¢ekimi yapilmasini saglamistir.
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Olay yerinin dokiimantasyonda, IHA fotograflarindan iiretilen ortofoto haritalarin kroki
yerine kullanilabilecegi farkli arastirmalarda anlatilmistir. Fakat olay yeri inceleme, zamana
kars1 yiiriitiilen disiplinli bir calismadir. Yasanan gecikmeler; bulgularin kontaminasyonu veya
yok olmasi, siiphelilerin kagmasi veya yeniden sug islenmesi, adalet hizmetinin gecikmesi...
gibi kisa ve uzun vadede olumsuz sonuglar dogurabilir (10,12). Bu nedenle, mevcut sartlarda
ortofoto harita {iretim siireci igin harcanacak zaman ve is yiikiiniin, IHA fotograflartyla

desteklenen olay yeri inceleme krokisine gore daha fazla olacagi degerlendirilmektedir.

Tez kapsaminda toplanan verilerin analizine, deneyden 5 ay sonra Eyliil 2018°de
baglanmistir. Gegen zaman nedeniyle, ¢alisma ile ilgili detaylarin hatirlanmasi igin deney
esnasinda tutulan notlardan istifade edilmistir. Deneyde sahte olay yeri i¢in hazirlanan basit
krokinin ¢izimi yaklasik 5 dakika stirmiistiir. 4 farkli cihaz ile kamera kaydi alindigindan,
goriintiilerin birbirleri ile irtibatlandirilmasinda kroki, defalarca kez kullanilmistir. Boylece
olay yeri inceleme krokisinin faydalari tekrar teyit edilmistir. Mevcut teknolojik imkanlar
dahilinde, IHA nin da kullanilacag: olay yeri inceleme islemlerinde basit kroki ¢izimine devam

edilmesi gerektigi anlasilmistir.

Tezle ilgili fizibilite caligmalarinda, olay yeri incelemede bir siire daha, hava haritalari
yerine kusbakis1 krokilerin kullanilacagi 6ngdriilmiistiir. Bu dogrultuda, ortofoto harita tiretim
siireci incelenmis ve geometrik hatalari azaltilan IHA fotograflarinmn olay yeri krokisine katki
saglayacag anlasiimistir. Bu hususta, bilimsel kaynaklar ve THA kullanici deneyimleri referans
alinarak, yeni bir metot gelistirilmistir. S6z konusu metot “3.4. [HA fotograflarinin olay yeri
krokisine katkisi” baslikl1 boliimde anlatilmistir. Bu metot ile gekilen IHA gériintiileri iizerinde
“ImageJ” ile uzunluk 6l¢timii yapilmis ve 6l¢iim sonuglarindaki hata oranlar1 hesaplanmustir.
Analiz edilen 41 adet hata oraninin, elle 6l¢iilen uzunluk degerleri i¢in 6ngoriilen hata toleransi
(£%5) aralig1 i¢inde kaldigr sonucuna ulasilmistir. Bu sonuca goére, deneyde uygulanan yeni

metot ile ¢ekilen IHA gériintiilerinin, olay yeri krokisine katki saglayabilecegi goriilmiistiir.
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Yere yakin ugurulan dronlarla ilgili Bucknell ve ark. tarafindan yapilan caligmada,
kapali alanda 0,5m-3m arasi irtifada ugurulan “Patrol AR2.0 power edition” model bir
quadkopterin olusturdugu pervane riizgarinin, farkli zeminler {iistiinde bulunan tekstil
bulgularina etkileri arastirilmistir. Calisma, quadkopter pervane riizgar: tesirinin tekstil
ipliginin bulundugu zeminin tiirtine gére degistigini ve dronun yerden yiiksekliginin azalmasi
ile pervane riizgari etkisinin arttigin1 géstermistir. Ancak ¢alismada kullanilan dronun kamerasi

olmadigindan pervane riizgarinin goriintii kayitlarina etkisinden bahsedilmemektedir (147).

Tez kapsaminda yapilan deneyin orta mesafe ¢ekiminde, 3,5m irtifadaki DJI Mavic
Pro’nun pervane riizgari ile agik alandaki meltemin tesiri sonucu temsili bulgulardan iskambil
kagitlar1 ve sigara izmaritleri dagilmisti. Yakin mesafe ¢ekimi i¢in 1m irtifanin altinda ugurulan
DJI Mavic Pro’nun dikey agidan ¢ektigi fotograflar flu olmustu. Bu sonuglarin, Bucknell ve ark.
tarafindan yapilan arastirma sonuglarini destekledigi goriilmiistiir. Dahasi, deneyde yere yakin
irtifadan ¢ekilen THA goriintiileri sayesinde, pervane riizgarmin etkileri daha ayrintili olarak

gozlenmistir. Bu goriintiiler “Ekler” baslikli boliimde paylasiimistir.

Deneyde kullanilan dronlarin, 3,5m ve istii irtifalarda sergiledigi ugus performansinin,
yere yakin irtifalara gére daha stabil oldugu goriilmiistiir. IHA ile farkli irtifalardan ve agilardan
yapilan genel plan kamera ¢ekimleri daha saglikli ger¢eklesmistir. Arastirma sonunda, agik
alandaki olay yerinin dokiimantasyonunda IHA’nin genel plan kamera ¢ekimlerinde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ancak, IHAlar, hava sahalarinin kullanilmasmna izin verilen
bolgelerde ve uygun meteorolojik sartlarda ugurulabilmektedir. Bu sebeple, mevcut teknik
imkanlar dahilinde, olay yeri incelemede her hangi bir mevzuat ve hava muhalefeti sinirlamasi

olmayan klasik el kameralarinin kullanilmasina devam edilmelidir.
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Acik alandaki olay yerini gevreleyen bolgeyi sekil 64’deki gibi kubbe olarak hayal
edersek, yere yakin objelerin detayli sekilde goriintiilenmesinde fotograf makinesi ve video
kameranin daha pratik bir ¢6ziim oldugunu; olay yerinin havadan genel plan goriintiilenmesinde
IHA’nin daha kullanish ve faydali bir segenek oldugunu gériilebiliriz. Bu sekilde hem yerden
hem havadan alinan goriintiilerin, olay yerini tiim ayrintilar1 ile 360° perspektifle belgeleyecegi

ve kayitlarin birbirini pekistirecegi diistinlilmektedir.

oN
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Sekil 64: THA ve el kameralarmin birlikte kullanilmasn.

S

Arastirmada kullamlan THAlarin ugus siiresi batarya kapasiteleri ile smirlrydi. Ancak
deneyde [HA ile geometrik hatalar1 azaltan metotlar ile kamera ¢cekimi yapildigindan, hem ugus

stiresi optimum seviyede tutulmus, hem de daha az is giicii ve zaman harcanmuistir.

Deneyde, DJI Mavic Pro ile orta ve yakin mesafe ¢ekimlerinde pervane riizgari sahte
olay yerini etkilemisti. Bu sorunun, daha yiiksek irtifadan ¢ekim imkani sunacak biiyiitme

(zoom) dzellikli IHA kamerasi ile agilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Veri analizinde, “Exiftool” yazilimi ile IHA gbriintiilerinin Exif verisi okunmus ve
IHA’nin kayit anindaki GNSS koordinatlarina ulasilmistir (139). Benzer verilerin, dronun ugus
log kayitlarindan da tutuldugu tespit edilmistir (140,148). Olay yerinin dokiimantasyonunda,
IHA kamera kayitlarin1 hem birbirleriyle hem de olay yeriyle irtibatlandirmada bu bilgilerin

faydali olabilecegi agiktir.

Tez kapsamindaki arastirma, sivil havacilik regiilasyonuna uygun sekilde
yiiriitiildiigiinden, deneyde kullanilan THAO sinifi dronlar ile giindiiz saatlerinde ve sehir disinda
calisilmistir. Bu sebeple, gece sartlarinda ve sehir merkezinde karsilagilabilecek engel cisimler,
yogun elektromanyetik girisim, diisiik aydilatma ve diger sehir ici risklerin IHA ile olay yeri
incelemeye etkileri arastirllamamistir. Fakat internet ve gorsel medyada paylasilan kent
merkezlerine ait dron fotograflar1 ve videolarindan, IHA ile sehir i¢inde de olay yeri

incelemenin miimkiin oldugu diistintilmektedir.
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6. Sonuc¢

Bu tez ¢alismasi, agik alandaki olay yerinin dokiimantasyonunda insansiz hava aracinin
(IHA) kullanilmas: ile ilgili Tiirkiye’de yapilan ilk bilimsel arastirmadir. Tez sonucunda,
ucusun yasak olmadig1 bolgelerde ve hava sartlarinda, THA nin, fotograf makinasi ve video

kamera gibi klasik ekipmanlarin yaninda kullanislt bir segenek olabilecegi gorilmiistiir.

Tez kapsaminda yapilan literatiir taramasinda, ucus esnasinda IHA kamerasinin maruz
kaldig1 sarsinti ve rahatsizliklarin, goriintii kayitlarinda geometrik hatalara neden oldugu
Ogrenilmistir. Bu soruna karsi deneysel ¢alismalarda, kamera titresimini soniimleyen gimbal
donanimli quadkopter kullanilmistir. Dron iizerindeki stres hareketlerinin azaltilmasi i¢in
dengeli ve kontrollii ugus yapilmasina dikkat edilmistir. Deney sonunda, IHA goriintii
kayitlarinda yasanan bozulmalar biiyiik 6l¢iide onlenmistir. Bu yontemle, yere dikey kamera
acisiyla gekilen IHA fotograflarmin rektifiye edilmeden uygun yazilimlarla islenerek olay yeri

krokisine katki saglayabilecegi gdsterilmistir.

Calisma sonunda elde edilen bulgular, acik alandaki olay yerinin tespitinde THA ile
havadan goriintii alinabilecegini dogrulamistir. THA kamera kayitlarmin olay yerinin
dokiimantasyonunda kullanilabilecegini gostermistir. Fakat bu konuda kesin kanaat olusmasi
i¢in degisik IHA modelleriyle, farkli yerlerde ve saatlerde daha genis kapsamli arastirmalarin

yapilmasi gerekmektedir.
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Ekler

Ek-1. Deneyde fotograf makinesiyle kaydedilen bazi goriintiiler

— |

Gergek boyut: 5616x3744px Kiiciiltme orani: 0,074x
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Gergek boyut: 5616x374px Kiigiiltme orani: 0,074x
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Gergek boyut: 5616x3744px

Kiigiiltme orani: 0,074x






Gergek boyut: 5616x3744px Kiictiltme orani: 0,074x
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Gergek boyut: 5616x3744px . Kiigiiltme oran1: 0,074x
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Ek-2. Deneyde video kamera ile kaydedilen baz goriintiiler

File Name: VR_MOVIE1.mp4

File Size: 129 MB (135404493 bytes)
Resolution: 720x576

Duration: 00:06:00




111

File Name: VR_MOVIE2.mp4
File Size: 147 MB (154640875 bytes)
Resolution: 720x576
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Ek-3. Deneyde DJI Mavic Pro ile kaydedilen baz1 fotograflar

TR
30 m

i

Irtifa: 120m Gergek Boyut: 4000x2250pX
Gimbeal pitch agisi: -90° Kiigtiltme Orant: 0,15x

Mavi inig-kalkis alani kuzey yoniinde

Irtifa; 100m Gergek Boyut: 4000x2250px
Gimbal pitch agist: -90° Kii¢iiltme Orani: 0,15x
Mavi inig-kalkis alani kuzey yoniinde
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Irtifa: 75m
Gimbal pitch agist: -90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Mavi inig-kalkis alani kuzey yoniinde

Irtifa: 50m
Gimbeal pitch agisi: -89,90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Mavi inig-kalkis alan1 kuzey yoniinde
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[rtifa: 25m
Gimbal pitch agist: -90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Mavi inig-kalkis alani kuzey yoniinde

Irtifa: 10m
Gimbeal pitch agisi: -89,90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

* Olcek olarak cansiz mankenin boyu (198cm) kullanild..



Irtifa: 5m Gergek Boyut: 4000x2250px

Gimbeal pitch agisi: -89,90° Kiigiiltme Orani: 0,15x
* Olcek olarak cifte tiifek boyu (111cm) kullanildi.

Irtifa: 20m Gergek Boyut: 4000x2250pX
Yatay uzaklik: 37m Kiigtiltme Orant: 0,15x

Gimbeal pitch agisi: -29° Mavi inig-kalkis alan1 giiney yoniinde
p
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Irtifa: 20m Gergek Boyut: 4000x2250px
Yatay uzaklik: 38m Kiigiiltme Orant: 0,15x
Gimbal pitch agist: -29° Mavi inis-kalkis alan1 giiney yoniinde

Irtifa: 20m Gergek Boyut: 4000x2250px
Yatay uzaklik: 37m Kiigtiltme Orant: 0,15x

Gimbal pitch agist: -29° Mavi inig-kalkis alan1 giiney yoniinde
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Irtifa: 20m
Yatay uzaklik: 38m
Gimbal pitch agist: -29°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Mavi inig-kalkis alan1 giiney yoniinde

[rtifa: 20m
Gimbal pitch agist: -4,80°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x
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Irtifa: 20m
Gimbeal pitch agisi: -4,80°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Irtifa: 20m
Gimbeal pitch agisi: -4,80°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x
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Irtifa: 3,5m
Gimbal pitch agist: -90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Irtifa: 3,56m
Gimbeal pitch agisi: -90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x
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Irtifa: 3,5m
Gimbal pitch agist: -90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Irtifa: 3,5m
Gimbeal pitch agisi: -90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x
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Irtifa: 3,5m Gergek Boyut: 4000x2250px
Gimbeal pitch agisi: -90° Kiigiiltme Orant: 0,15x

Irtifa: 70cm Gergek Boyut: 4000x2250px
Gimbeal pitch agisi: -90° Kiigiiltme Orani: 0,15x
Flu cekilen THA fotografi
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Irtifa: 60cm Gergek Boyut: 4000x2250px
Gimbeal pitch agisi: -51,5° Kiigiiltme Orant: 0,15x

Irtifa: 40cm Gergek Boyut: 4000x2250pX
Gimbeal pitch agisi: -90° Kiigiiltme Orani: 0,15x
Flu cekilen THA fotografi
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Ek-4. Deneyde DJI Mavic Pro ile kaydedilen videolardan alinan bazi resimler

[rtifa: 120m Gimbal pitch agisi: -90° Mavi platform kuzeyde

[rtifa: 100m Gimbal pitch agisi: -90° Mavi platform kuzeyde




i hﬂ-—_ .\. o . 5 e % i m ..‘ o ,.M“e"“_g_‘
[rtifa: 75m Gimbal pitch agis1: -90° Mavi platform kuzeyde
i
8§§
H

Irtifa: 50m Gimbal pitch agisi: -90° Mavi platform kuzeyde
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Gimbal pitch agisi: -90°  Mavi platform kuzeyde

[rtifa: 25m’den 10m’ye algalma

Gimbal pitch agisi: -90°
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[rtifa: 10m’den 5m’ye algalma

Gimbal pitch agist: -90°

[rtifa: 5m

Gimbal pitch agisi: -90°
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[rtifa: 10m
Gimbal pitch agist: -14,3°

Gergek Boyut: 4096x2160px
Kiigiiltme Orani: 0,148x

Irtifa: 3,6m
Gimbal pitch agist: -63,9°

Gergek Boyut: 4096x2160px
Kiigiiltme Orani: 0,148x

Mavi inis-kalkis alani giiney yoniinde




irtifa: 6m

Gimbal pitch agisi: -17,2°

Mavi platform giineyde

AOW'9Y00 IrQ :8WeN oji4

(se1Aq zayy215e6) AN
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File Name: DJI_0047.MOV

File Size: 805 MB (845090734 bytes)
Resolution: 4096x2160

Duration: 00:01:52

00:00:56

[rtifa: 9m

Mavi platform giineyde

4°

Gimbal pitch agist: -45
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File Name: DJI_0057.MOV

File Size: 650 MB (682436613 bytes)
Resolution: 4096x2160

Duration: 00:01:31

Mavi platform giineyde

9°

Gimbal pitch agisi: -63

[rtifa: 3,6m
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00:10:00 :uoneinq
AOW9S00 Ir@ -ewen 8ji4

0912%960% ‘uonnjosay

(se14q £15pP8ISY) AN SEY 821S 8li4

Irtifa: 780cm ile 40cm arasinda Gimbal pitch agisi: -90°
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Irtifa: 70cm
Gimbal pitch agist: -90°

Gergek Boyut: 4096x2160px
Kiigiiltme Orani: 0,148x

[rtifa: 40cm
Gimbal pitch agist: -90°

Gergek Boyut: 4096x2160px
Kiigiiltme Orani: 0,148x




133

Irtifa: 100cm
Gimbal pitch agist: -90°

Gergek Boyut: 4096x2160px
Kiigiiltme Orani: 0,148x

Irtifa: 40cm
Gimbal pitch agist: -90°

Gergek Boyut: 4096x2160px
Kiigiiltme Orani: 0,148x




frtifa: 350cm ile 40cm arasi

Gimbal pitch agisi: -90°

Irtifa: 1,9m

Gimbal pitch agisi: 0°
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Ek-5. Deneyde DJI Phantom 4 ile kaydedilen bazi fotograflar

[rtifa: 25m Gergek Boyut: 4000x2250px
Gimbal pitch agis1: -28,50° Kiictiltme Orani: 0,15x

Irtifa: 25m Gergek Boyut: 4000x2250px
Gimbeal pitch agisi: -28,50° Kiigtiltme Orant: 0,15x
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Irtifa: 25m
Gimbeal pitch agisi: -28,50°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Irtifa: 25m
Gimbeal pitch agisi; -28,50°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x
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Irtifa: 40m
Gimbeal pitch agisi: -89,90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Mavi inig-kalkis alani giiney yoniinde

[rtifa: 25m
Gimbal pitch agist: -90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x
Mavi inig-kalkis alan1 giiney yoniinde
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Irtifa: 18,3m
Gimbeal pitch agisi: -89,90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Mavi inig-kalkis alani giiney yoniinde

Irtifa: 10,9m
Gimbeal pitch agisi: -89,90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x
Mavi inig-kalkis alan1 giiney yoniinde
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Irtifa: 3,5m
Gimbeal pitch agisi: -89,90°
Flu cekilen IHA fotografi

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x

Irtifa: 3,5m
Gimbeal pitch agisi: -89,90°

Gergek Boyut: 4000x2250px
Kiigiiltme Orani: 0,15x




140

Ek-6. Deneyde DJI Phantom 4 ile kaydedilen videolardan alinan bazi resimler

Irtifa: Om Gergek Boyut: 4096x2160px
Gimbal pitch ag1s1:0° Kiictiltme Orani: 0,148x

Irtifa; Om Gergek Boyut: 4096x2160px
Gimbeal pitch ag1s1:0° Kiigiiltme Orani: 0,148x
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File Name: DJI_0012.MOV

File Size: 166 MB (174699563 bytes)
Resolution: 4096x2160

Duration: 00:00:23
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25m
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frtifa: 10m

Gimbal pitch agisi: -36,6°

Mavi platform giineyde
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ACIK ALANDAKI OLAY YERININ DOKUMANTASYONUNDA

INSANSIZ HAVA ARACININ (IHA) KULLANILMASI

DANISMAN BILGILERI

TEZ DANISMANI UNVAN ADI SOYADI PROF. DR. DURSUN KIRBAS
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SAYFA SAYISI 157
BENZERLIK ORANI Yiizde bir Sayiile: % 1

ENSTITU KRITER UYGUNLUGU (Ust Simr%25) | |  EVET | | HAYIR | |

BEYANI
ADLI TIP ENSTITUSU MUDURLUGUNE

Yukarida tez bagh@ ve program tiirii verilen tezimi Istanbul Universitesi, Lisansiistd Egitim
ve Ogretim yonetmeligine uygun olarak tamamladim. Adli Tip Enstitisinin kullanmig
oldugu Turnitin (Benzerlik Tespit Programi) programinda tarattirdim ve tezime ait raporun
benzerlik orani, Adli Tip Enstitisinin kabul etmis oldugu azami benzerlik oranmini
(agmakta/agsmamakta)’'dir. Tezimle ilgili her tirli hukuki sonuglara razi oldugumu ve
yukanida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu bilgilerinize arz ederim,

Ek: Turnitin Orjinallik Raporu**
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Lisans egitimini 2005 yilinda Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay
Bilimleri Boliimii — Matematik programim bitirerek tamamladi. Ayni1 yil istanbul Emniyet
Miidiirligi’nde Komiser Yardimcisi olarak goreve bagsladi. Halen Emniyet Genel

Midiirliigi’nde (Ankara) Emniyet Amiri olarak goérevine devam etmektedir.

[rtibat epostasi: ritoyran@egm.gov.tr



