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Ozet

Yasadis1 yerlesimler (gecekondu yerlesimleri), ¢ogu gelismekte olan iilkede ve hatta baz1 gelismis tilkelerde
devam eden bir sorun olmustur. Bu, biiyiik miktarlarda para, kaynak, zaman ve enerji kaybina yol agmistir.
Kentlesmenin yogun oldugu alanlarda, arazi operasyonlarin1 dogru cografi haritalama ve izleme ile takip
etmek oldukga maliyetlidir. Daha fazla zaman ve emek gerektirir. Denetim diizenli olarak yapilamaz. Bazen
bir gérevi alti ay veya bir yil icinde tamamlamak imkansizdir. Bu nedenle, bu islemleri ger¢ek zamanl olarak
havadan bir bakis agisiyla otomatiklestirmek daha pratiktir. Uzaktan algilama ve THA teknolojilerindeki
gelismeler, bu teknolojilerin kullanildig1 tiim sahalara paralel olarak haritacilik sektdriinde de kendini
gostermistir. imar planlari ile dizayn edilen ya da edilmesi gereken sehirler i¢in en biiyiik sorun kagak
yapilardir. Kentlerin varhigini tehdit eden kagak yapilarin tespiti daha &nceleri ¢cok sayida personel ve zaman
gerektiren bir islemken, gelisen THA teknolojileri sayesinde artik daha kolay ve hizhi bir sekilde
yapilabilmektedir. Bu sayede kacak yapilasmanin getirdigi plansiz kentlesme ve sosyo-ekonomik sorunlarin
oniine gecilmektedir. Bu calismada bir sabit kanatli THA ile havadan goriintiileme yapilmis olup iki farkli
zamana ait ortofotolar {iretilmistir. Uretilen Ortofotolar iizerinde alana ait 163 adet kagak yapi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, THA fotogrametrisi, SfM, kagak yap.
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Abstract

Illegal settlements (squatter settlements) have been an ongoing problem in most developing countries and
even in some developed countries. This has led to the loss of large amounts of money, resources, time, and
energy. In areas of dense urbanization, it is quite costly to track land operations with accurate geographic
mapping and monitoring. It requires more time and labor. Inspection cannot be done regularly. Sometimes it
is impossible to complete a task within six months or a year. Therefore, it is more practical to automate these
processes in real-time from an aerial perspective. Developments in remote sensing and UAV technologies have
manifested themselves in the mapping sector in parallel with all fields where these technologies are used. The
biggest problem for cities that are or should be designed with zoning plans is illegal structures. While the
detection of illegal structures, which threaten the existence of cities, was previously a process that required a
large number of personnel and time, it can now be done more easily and quickly thanks to the developing
UAV technologies. In this way, unplanned urbanization and socio-economic problems caused by illegal
construction are prevented. In this study, aerial imaging was performed with a fixed-wing UAV, and
orthophotos of two different times were produced. On the orthophotos produced, 163 illegal structures
belonging to the area were detected.

Keywords: Remote sensing, UAV photogrammetry, SfM, unlawful building.
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1. Giris

Son yillarda veri toplama yontemlerinde yasanan
gelismeler, konumsal verilerin kullanim amacimi da
degistirmistir. Konumsal
degerlendirilmesinde veri toplama kapasitesi arttikca,

verilerin

verilerin islenmesinde ihtiya¢ duyulan otomasyon
gereksinimi de artmaktadir. Bu durum mevcut
haritalarin ~ giincellenmesi,  haritalarin  yeniden
uretilmesi, kagak yapi tespiti veya sehirlerde meydana
gelen dier degisimlerin tespiti konularinda, bu
verilerin islenmesi 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla
konumsal verilerin bilgiye doniismesi islemi siireklilik
isteyen bir durumdur. Ciinkii insanlarin yasadigi cevre
siirekli degisen ve gelisen bir yapiya sahiptir.

Ruhsatsiz olarak insa edilen yapilar, kentsel
dokunun ve kentsel estetigin varligini uzun yillardir
tehdit etmektedir. Ekonomik ve sosyal refahin
diisiikliigii, insanlarin barinma ihtiyacini daha
ekonomik ve hizli sekilde ¢6zmeye itmis, bu durum da
carpik kentlesme ve kagak yapilasmay1 beraberinde
getirmistir.

Tiirkiye’de kacak yapilasma ile uzun yillar
miicadele eden yerel yonetimlerin en biiyiik problemi
tespit ve denetim olmustur. Yapilacak denetim ve
tespitlerin, personel eksikligi ve uzun zaman almasi
sebebiyle; problem, agir aksak ilerleyen ama bir tiirlii
¢oziilemeyen ve 6nlenemeyen, bazen giderek biiyiiyen
bir hal almstir.

Glintimiizde teknolojik gelismelerin ilerlemesi ile
tespit ve denetim islemleri daha kolay ve hizli bir
sekilde edilmekte ve
raporlanabilmektedir. Ozellikle uzaktan algilama ve
[HA alanindaki gelismeler, kacak yapilasmanin tespiti
asamasma Onemli katkilar sunmaktadir. Artik ayni
alana ait siirekli araliklarla yapilan fotogrametrik

izlenmekte, tespit

verilerin karsilastirilmasi ile kacak yapilar daha hizli
tespit edilebilmektedir.

Bu alandaki ilk c¢alismalarin [1-5] tarafindan
yapilmistir. Bu calismalar hava fotograflari, uydu
goriintiileri {izerine yapilmustir. 2007 den sonra
fotogrametrik bir yaklasim olarak egik hava
fotograflari da bina tespiti galismalarinda kullanilmaya
baglanmistir [20].

[HA’lar ile yapilan galismalar gogunlukla bina
modellemeye yonelik olsa da bina tespiti ile ilgili [6-10]
gesitli calismalar yapmuiglardir.

Bu calisma ise Kecidren ilgesinde bulunan Calseki
Mabhallesinde IHA vasitasi ile iki farkli zamanda ucus
yapilarak, bindirmeli goriintiiler toplanmis ve
toplanan verilerden, Ortofoto ve DEM f{iretilmistir.
Elde edilen bu verilerin karsilagtirilmasi sureti ile
kacak yapailar tespit edilmistir.

2. Yapilarin Siniflandirilmas:
2.1. Yap1 Nedir?

Calismada 3194 Sayili Imar Kanunu'nun 5.
maddesinde YAPI; “karada ve suda, daimi veya
muvakkat, resmi ve hususi yeralt1 ve yeriistii ingaati ile
bunlarin ilave, degisiklik ve tamirlerini i¢ine alan sabit
ve miiteharrik tesislerdir.” seklinde tanimlanmuigtir.
Goriildiigii tizere YAPI kavrammnin ¢ok genis bir
uygulama alani mevcuttur. Yap1 denilince akla ilk
gelen binalardir. Fakat bina nitelifinde olmayan g¢ok
farkli nitelikte imalatlar da yapr olarak kabul
edilmektedir. Bir imalatin yapi niteliginde olup
olmadiginin belirlenmesindeki en belirleyici unsur
“ingai” bir faaliyet olup olmadigidir.

2.2. Bina Nedir?

3194 Sayili Imar Kanunu'nun 5. maddesinde BINA;
“Kendi basina kullanilabilen, {istii 6rtiilii ve insanlarin
icine girebilecekleri ve insanlarin oturma, g¢alisma,
eglenme veya dinlenmelerine veya ibadet etmelerine
yarayan, hayvanlarin ve esyalarin korunmasina
yarayan yapilardir.”  seklinde tanimlanmistir.
Goriildiigii tizere bina, yapiya gore daha dar bir
tanima sahiptir. Bina niteliginde olmasa dahi, yap1
olarak kabul edilen istinat duvari, iskele, temel betonu
gibi imalatlar icin, Imar Kanunu'nun 21. Maddesine
gore ruhsat alinmas1 zorunludur. Aksi takdirde, yikim
ve para cezasl miieyyideleri uygulanir.

2.3. Kagak Yap1 Nedir?

Bina niteliginde olan imalatlar da Yapi taniminin
kapsamina girdiginden, Imar Kanunu'nun 32. ve 42.
maddelerinin uygulamas: bakimindan, bir imalatin
YAPI veya BINA niteliginde olmasi arasinda herhangi
bir fark bulunmamaktadir. Ruhsatsiz olarak yapilan
bir imalat hakkinda, ister bina niteliginde olsun, isterse
bina niteliginde olmayan yapilardan olsun, Imar
Kanunu'nun 32. ve 42. maddeleri uyarmnca yikim ve
para cezasi miieyyideleri uygulanabilir. Yap1 ve Bina
arasindaki fark, Turk Ceza Kanununun 184.
maddesinde diizenlenen “Imar Kirliligine Neden
Olma” sugunda karsimiza ¢tkmaktadir. TCK'nin 184.
maddesinin birinci fikrasindaki sugun olusabilmesi
i¢in failin yap1 ruhsatiyesi almadan veya ruhsata aykir1
olarak bina yapmas! ya da yaptirmas: gerekmektedir.
TCK'nin 184. maddesinin  birinci  fikrasinda
diizenlenen sucun konusu, belediye sinirlar1 veya 6zel
imar rejimine tabi yerlerde bulunan binadir.
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Bu anlamda, belediye smirlar1 veya o6zel imar
rejimine tabi yerler disinda bulunan binalar, anilan
diizenlemenin kapsamina girmemektedir. Binanin
mutlaka betonarme olmas: gerekmeyip ahsap binalar
da TCKmnin 184. maddesinin birinci fikras:
kapsamindadir. Yine bu su¢ bakimindan binanin
ruhsata tabi olmasi yeterli olup belirli bir genislikte
veya yiikseklikte olmasina gerek yoktur. Maddede
belirtilen “bina” kavramindan ne anlagilmasi
gerektigine iliskin herhangi bir agiklamaya yer
verilmemis olup, bu kavram Imar Kanununun 5.
maddesine gore belirlenmektedir. TCK'nin 184.
maddesinin birinci fikrasinda yalnizca binadan s6z
edilmis olup “yap1r” kavramina yer verilmemistir.
Mevcut bir bina {izerinde ve binanin kapsami
dahilinde olmak kosuluyla, Imar Kanununun 21.
maddesinin 3. fikrasi uyarinca “Derz, i¢ ve dis siva,
boya, badana, oluk, dere, dograma, doseme ve tavan
kaplamalari, elektrik ve sihhi tesisat tamirleri ile cati
onarmmi ve kiremit aktarilmasi ve yonetmelige uygun
olarak mahallin hususiyetine gore belediyelerce
hazirlanacak imar yOnetmeliklerinde belirtilecek
tasiyict unsuru etkilemeyen diger tadilatlar ve
tamiratlar” ruhsata tabi olmadigindan, yapilan
degisikligin bu kapsamda kalmas: halinde sug
olusmayacaktir.

Ancak, yasal diizenlemede sayilan hususlar diginda
yapilan degisikliklerin mutlaka imar kirliligine neden
olma sugunu olusturacagl sonucuna ulasilmamalidir.
Imar Kanunu'nun 21. maddesinin ticiincii fikrasinda
belirtilen simmirlamalar disinda kalan degisiklikler
bakimindan imar kirliligine neden olma sugunun
olusabilmesi i¢in; S6z konusu degisikliklerin ya Imar
Kanununun 5. maddesi anlaminda bina olarak
nitelendirilmesi, Ya da yapilan esash tadilatlarin
binanin tagiyict unsurunu etkilemesi gerekmektedir.
Yapilan degisikliklerin bina olarak degerlendirilip
degerlendirilemeyeceginde basvurulan Olgiitlerden
birisi, bunlarin “esasli tadilat” kapsaminda kalip
kalmadigidir. Esashi tadilat, Planli Alanlar Imar
Yonetmeligi'nin 4. maddesinin ()
bendinde; “Yapilarda tasiyici unsuru etkileyen veya
yap1 ingsaat alanin1 veya emsale konu alanini veya
taban alanini veya bagimsiz boliim sayisini veya ortak
alanlarin veya bagimsiz boliimlerin alanmi veya
kullanim amacin veya ruhsat eki projelerini degistiren
islemler” seklinde tanimlanmis ve esash tadilatin
ruhsata tabi oldugu ifade edilmistir.

Yargitay uygulamalarina gore de sonradan ruhsata
aykir1 olarak yapilan degisikliklerin bina niteliginde
olup olmadigimin degerlendirilmesinde binanin
tastyict unsurunu etkileyip etkilemedigi veya alan
kazanma niteliginde olup olmadig: hususlar1 dikkate
alinmaktadir. Yine Imar Kanunu'nun 5. maddesine
uygun kapali alanda kullamilan malzemenin kalict
olup olmadig1 ve degisikligin sabit sekilde yapilip

yapilmadigi da Yargitay Ozel Ceza Dairelerince
degisikliklerin bina vasfinda olup olmadiginin
kullanilan
Kuruluy,

degerlendirilmesinde
Olciitlerdendir. (Yargitay  Ceza  Genel
06.11.2018 tarih, E:2015/176, K:2018/503).
Yapilan degisiklikler bina olarak
nitelendirilemiyorsa, Imar Kanunu'nun 21.
maddesinin 2. fikrasina aykir1 davranilmasi nedeniyle
ayni Kanun'un 32. ve 42. maddelerinde belirtilen idari
yaptirimlarin uygulanmasiyla yetinilmelidir. Buna
karsin, yapilan degisikliklerin Imar Kanunu'nun 5.
maddesi anlaminda bina vasfin1 tasimasi durumunda
TCK'nin 184. maddesinin birinci fikrasindaki imar

kirliligine neden olma sugu da olusacaktir [41].
3. Uzaktan Algilama ile Bina Tespit Yontemleri

Uzaktan algillama teknikleri kullanilarak bina
tespitinin farkli yontemleri olmakla birlikte, en bilinen
ve en ¢ok kullanilan yontemleri sdyle siralayabiliriz.

Uzaktan algilama, yeryiiziindeki nesneleri veya
olaylar1 uzaktan tespit etmek ve analiz etmek icin
kullanilan bir teknolojidir. Binalarin tespiti konusu da
uzaktan algilama teknikleri arasinda yer almaktadir.
Bazi yaygin kullanilan bina tespit yontemleri:

Insansiz Hava Araclar1 (IHA): IHA'lar, havadan
yliksek  ¢oziiniirliiklii  kameralar ve sensorler
araciligiyla binalar1 tespit etmek icin kullanilabilir.
[HA'lar, genis alanlar1 kisa siirede tarayabilir ve
cekilen goriintiiler {izerinde nesne tespiti ve analiz
yapabilir.

Uydu Goriintiileri: Uydu goriintiileri, yiiksek
¢Oziintirliiklii kameralar ve sensorler kullanarak genis
alanlar1 tarayabilir. Bu goriintiilerdeki veriler,
binalarm tespit edilmesi icin kullamlabilir. Uydu
goriintiileri, yerytiziindeki bina dagilimini
haritalandirmak ve yerlesim alanlarini analiz etmek
icin de kullanilabilir.

Lazer Tarama: Lazer tarama veya LIDAR
(Isiklandirma ve Uzaklik Algilama) teknolojisi, yiiksek
yogunluklu lazer 1ginlar1 kullanarak c¢evredeki
nesneleri tespit etmek icin kullanilir. Binalarin tespiti
i¢in, lazer 1sinlar1 binaya yansir ve bu yansimalari
alarak 3B nokta bulutlar1 olusturulabilir. Bu nokta
bulutlari, binalarin dijital modellerini olusturmak ve
analiz etmek icin kullanilabilir.

Yiiksek Coziiniirliiklii Goriintii Isleme: Geligsmis
goriintii isleme algoritmalari kullanarak, uydu
goriintiileri veya hava fotograflar tizerinde binalar1
tespit etmek miimkiindiir. Renk, sekil, yapisal
ozellikler ve golgeler gibi farkli Oznitelikler
kullanilarak binalar belirlenebilir.

Termal Goriintiileme: Termal kameralar, nesnelerin
yaydigi  kizilotesi  enerjiyi
cevrelerinden farkli bir 1s1l iz birakabilirler. Bu termal
izler, termal gortintiileme teknikleriyle tespit edilebilir.

algilar. Binalar,
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Bu yontemlerin kombinasyonu veya farkli veri
kaynaklarinin birlestirilmesi, daha kesin ve kapsaml
bir bina tespit sonucu saglayabilir. Bu tiir teknikler,
kentsel planlama, afet yonetimi, arazi kullanimi analizi
ve diger alanlarda 6nemli bilgiler saglayabilir. Ancak
her yontemin kendine has avantaji ve dezavantaji
bulunmaktadr.

3.1. Uydu
Tespitler

Fotograflar1  Kullanilarak  Yapilan

Ay ve Namli (2017) [40] yaptiklar1 bir calismasinda
uydu fotograflari taranarak orman arazisi, bos arazi,
ekili arazi, maden ocag1 ve kagak konutlar goriintii
isleme teknikleri ve yapay zeka algoritmalari ile analiz
edilerek smiflandirilmistir. Bu sayede kacak yapilarin
tespit edilmesi uydu ve insansiz hava araglar ile
cekilen fotograflar ile es zamanh olarak takip
edilebilecektir. 117 adet veri seti i¢in yapilan ¢alisma
sonucunda; Goriintii filtrelerinin; Edge Histogram
Filter, Auto Color Collerogram Filter, Gabor Filter ve
FCTH Filter
yapilmustir.

filtreleri kullanilarak siniflandirma
Bu
yapilmasinda Bayes Aglari, Yapay Sinir Aglari, Destek
Vektor Makineleri ve J48 Karar Agacit makine 6grenme
teknikleri kullanilarak 16 farkli sonug elde edilmistir.
Sonu¢ olarak degerlendirildiginde “FCTH Filter”
filtresinin  “Destek  Vektor (SMO)”
siiflandirma teknigi dogruya en yakin sonucu verdigi
ispatlanmistir. Bu sonuglar ile veriyi dogru smniflama
orani yaklasik olarak %97, bu smiflandirmanin
giivenilirlik katsayis1 ise yaklasik %96 gibi yiiksek
dogruluklu olarak goriilmiistiir [11].

siniflandirma islemlerinin

Makineleri

3.2. Yersel Lazer Tarama Yo6ntemleri

Yersel lazer tarama (YLT) teknolojisi bir¢ok meslek
dalinda yaygin olarak kullamilmaktadir. Miihendisler,
mimarlar, arkeologlar, biyologlar, tarihgiler, doktorlar
vb. bir¢ok meslek lazer tarama teknolojisi kullanarak
Ol¢limler yapmakta ve modeller tiretmektedir [13].
Yersel lazer tarama tekniginin kullanildigi en 6nemli
bir de  kiiltiirel
dokiimantasyonu calismalaridir.

alanlardan tanesi mirasin
Gegmisten
giliniimiize, nesilden nesile aktarilmis bir¢ok tarihi eser
ve yapt bulunmaktadir ve bu yapilarin gelecek
nesillere aktarilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. YLT
teknolojisi kullanilarak tarihi yapilarin belgelenmesi
calismalara literatiirde de siklikla
rastlanmaktadir. Bir anit mezarin 3B olarak
modellenmesi [14-18] (Erene & Yakar, 2012; Yakar vd.,
2005; 2009; Alptekin vd. 2019a; 2019b), tarihi bir
kalenin nokta bulutu verisinin elde edilmesi [19] (Ulvi
& Yakar 2014) gibi ornekler YLT teknolojisi ile tarihi
yapilarn ve Kkiiltiirel mirasin 3B olarak basariyla

belgelenebildigini gostermektedir [20].

islemine dair

10

3.3. Yersel Fotogrametri Yontemleri

Yersel fotogrametri teknigi, cisimlerin fotograflar:
yer tizerinde elde edilerek degerlendirildigi bir
fotogrametri teknigidir. Yersel fotogrametri 6zellikle
yanina yaklasilamayan fakat goriintiisii elde edilebilen
objelere ait Olclimlerde, hareket halinde bulunan
objelerin ve nesnelerin 6l¢limiinde ve fiziksel boyutlari
farkli olan objelerin (biiytiik/kiiciik) Olgiimlerinde
kullanilan bir tekniktir [21]. Olgiimii yapilan nesne
iizerinde istenilen sekilde ve yogunlukta nokta segimi
yapilabilir. Elde edilen koordinat bilgilerine ait zaman
boyutu ele alinarak nesneye ait biitiin 6l¢ii noktalar iz
diisiiriilebilir, boylece nesneye ait o andaki hareket
durumu canlandirilarak incelenebilir. Ayni zamanda
kayit altina alman goriintiilerdeki veriler her zaman
degerlendirilebilir. Bu da tarihi Onem arz eden
yapitlarin ve eserlerin belgelenmesi ve arsivlenmesi
admna son derece Onem teskil etmekteydi. Yersel
fotogrametri tekniginin uygulanabilmesi igin; Fotograf
Calisma
yapilacak arazi iizerinde fotograf alimi icin uygun ve

alim merkezinin yer {izerinde olmasi,

araziye hakim noktalarin bulunmasi, Arazinin
ylizeyinin agik olmas: gerekmektedir [22].

Bir nesnenin yersel fotogrametrik arastirmasi,
yerden bir kamera istasyonundan alinan goriintiilere
dayanur. Geleneksel fotogrametride en sik stereoskopik
yontem kullanilir. Normal durumda, her iki optik
de tabana normaldir (taban, iki
perspektif merkezi arasindaki diiz ¢izgidir) ve
birbirine paraleldir [23]. Bir cismin her noktasinin en az
iki fotografta goriinmesi stereofotogrametrinin bir
geregidir. Pratikte iki goriintii arasinda %60-70
ortiisme kullanilirken teorik minimum %50 dir. Stereo
goriintiiler nesnenin etrafinda alinmalidir.

Fotogrametri, her seyden once, goriintiilerden iig

kamera ekseni

boyutlu nesnelerin yeniden yapilandirilmas: igin
kullanilir. Fotograf cekerken hava kosullar: 6nemlidir,
ideal durumda tiim nesnenin aydinlatmas: esit olmals,
golgeli ve aydinlatilmis kisimlar arasinda ¢ok biiyiik
farklardan kaginilmalidir [24].

3.4. Hava Lazer (LIDAR) Tarama Yéntemleri

LiDAR (Light/Laser
glintimiizde farkli amaglar i¢in ¢ok sik kullanilan bir
teknolojidir. Hizli bir sekilde yiiksek dogruluga sahip
referanslandirilmis 3B veri elde etmede kullanilan

Detection and Ranging)

popiiler bir sistemdir. Ciinkii yiikseklige iliskin bilgiler
bircok uygulama icin hayati Onem tasimaktadir.
Yiikseklik  bilgisini igeren modeller jeolojiden
hidrolojiye, haritaciliktan sehircilige, risk
yonetiminden askeri uygulamalara kadar bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Laser Laser
Altrimetry, Laser Scanning ve Laser Detection and

Ranging olarak da bilinen sistem, Radar benzeri bir

Ranging,
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mantikla calismaktadir fakat radar sistemlerinden
farkli olarak radyo dalgalar1 yerine lazer isinlari
kullanarak gerekli yiikseklik bilgisini elde eder [25].
1960’larin sonlarinda gelistirilen sistemin ilk ticari
LiDAR haritalama sistemi 1993’te gelistirilerek
topografik harita iiretiminde kullanildi [26]. Lazer
tarayict sistemleri kullanilarak SYM {iiretimi metodu
tizerine tartismalar ilk kez 1994 yilinda Almanya’da
Olgme ve Haritalama Birimi (Surveying and Mappin
Agency-SMA) tarafindan baslatildi[27]. Bu konuda
tartismalar siirerken 1996 yilindan sonra bir¢ok sirket
tarafindan ¢esitli amacglarda kullanilmak {izere
uretilerek  haritalar  i¢cin  LiDAR  sistemleri
olusturulmaya basland: [25]. Son yillarda LiDAR
teknolojisinin hizla gelismesini saglayan birgok yatirim
ve arastirma da yapilmistir.

LiDAR sistemleri, kurulduklar1 platformlar temel
alinarak iki grupta toplanabilir: Hava LiDAR sistemleri
— Airborne LiDAR Systems (ALS) ve Yersel LiDAR
Sistemleri — Terrestrial LIDAR System (TLS).

Gilintimiizde ALS ile elde edilen dlglimlerin yatay
ve diisey dogrulugu fotogrametrik yontemleri
yakalamis durumdadir. Bir ALS sistemi platform
olarak ugcak, helikopter veya Insansiz Hava Araci
(IHA)' na monte edilebilir. Sistem, bir lazer tarayici,
GPS ve IMU’dan olusmaktadir. Lazer tarayict ugagin
altina monte edilir. Bunlarin disinda bilgisayar ve kayit
cihaz1 da sistem de mevcuttur. Istenirse fotograf cekme
makinasi da sisteme dahil edilebilir.

Hava fotograflar1 ve Lidar beraber kullanilarak
topografik ya da tematik haritalar iiretilmektedir.
Lidar yiikseklik modeli kullanilarak yol, yerlesim yeri
ya da demir yollarinin planlamasinda kolaylik saglar.
[28]

3.5. THA Fotogrametrisi
3.5.1. IHA’nin Tanim1 ve Cesitleri

IHA’nin bircok kurum ve kurulus tarafindan farklh
tanimlart mevcuttur. Bunlara ek olarak akademik
aragtirmacilar tarafindan yapilan da
bulunmaktadir. Ornegin Kuzey Atlantik Antlagmasi
Orgiiti  (North ~ Athlantic
NATO)'ne gore; [HA'min tanimi, insan dis1 uzaktan

tanimlar
Traty Organization-

kumanda ile otonom bir sekilde hareket edebilen, ana
govdeden yiiklenip c¢ikartilabilen ve indirilebilen
yararli bir veri toplama ve iletme aracidir. Kiiresel
Hava Trafik Yonetimi Operasyonel Konsepti (The
Global Air Traffic Management Operational Concept)
uyarinca insansiz hava aracy
bulunmayan araglar olarak tanimlanmaktadir. Kahveci
ve Can (2017) [29] yaptiklar1 bir calismada THA’yr:

Icinde pilotu ve yolcusu olmayan, sadece amaca uygun

icerisinde pilotu

ekipman (video kamera, fotograf makinesi, GNSS,
lazer tarama cihazi, vb.) tastyan, uzaktan kumandali
ve/veya otomatik olarak gorevini icra edebilen bir gesit
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ucak olarak tamimlamislardir. Torun (2017) [30] THA
tanim1 olarak: Pilotsuz hava aracit sistemi, uzaktan
pilotaj kontrol sistemi ve bu ikisi arasinda komuta-
iletisim ortami olmak {izere olusan g
bilesenden olusan entegre sistemler biitlinii, demistir.
Ayrica Drone terimi IHA terimi ile esanlamlidir. Hobi
amacl
kullanimlar icin IHA terimi kullanilmaktadir. Son
zamanlarda Tiirk Dil kurumunun yabanci sozciikleri
Tirkgelestirme  ¢alismalarinda Drone  teriminin
karsiligini ugang6z olarak verilmistir.

[HA’lar genel olarak Tablo 1'de gosterildigi gibi beg
baslik altinda siniflandirilabilir [31].

kontrol

kullanimlar i¢in Drone, askeri amach

Tablo 1. [HA larm agirliklarina gére simflandiriimasi

[31].
Agirliklarina  Ugus Kalkis inis Kullanim
Gore Yontemine Yontemine Yontemi Amacina

Gore Gore Gore
iHAO Sabit Rampadan Goévde Hobi
(0.5-4kg) kanatht firlatilan uizerine
iHA1 Déner El ile Dikey Ticari
(4-25kg) kanath firlatilan inis
iHA2 Parastitle
(25-15kg) inig
iH A3
(2150kg )

3.5.2. IHA’larin Kullanim Alanlar

[HA farkli amaglar dogrultusunda birgok disiplin
tarafindan kullanilmaktadir. THA kullanim alanlar:
genel olarak asagidaki gibi siralanabilmektedir.

e  Haritacihk (Haritalama, 3B modelleme,
ortofoto vb. fotogrametrik {irtinler, stok ve hacim
Olctimler vs. [32].

o Istihbarat ve giivenlik amagh

e  Tarim uygulamalari

e Smir giivenligi

e  Kentsel doniisiim

*  Fotografcilik

e Madencilik

*  Saghk

e Afet yonetimi

e  Arama kurtarma calismalar:

*  Nakliye (Kargo tasima, yemek siparisi)

e Askeri amagh

3.5.3. IHA ile Yapilan Fotogrametri Caligmalari
[HA fotogrametrisinin temel tasi olan hareket

yapisal tespit (SFM),
Association (Bilgisayar Vizyon Birligi) tarafindan

tabanl Computer Vision
gelistirilen farkli agilardan alinan goriintii kesitlerinde
nokta takibi ile ortaya ¢ikmustir[33].Harekete dayali
yap1 algilama teknolojisi, insanin (ve diger gozleri olan
canlilarin) goziin i¢ retina tabakasinda olusan 2

boyutlu hareketli goriintiilerden ¢evredeki 3 boyutlu
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ortami

algiladig1
gibidir[34].Yer paylasimli fotograflar, milyonlarca 3B

biyolojik  gortintii  algis1
ylizeyde nokta bulutlarini gériintiilemek i¢in otomatik
ve hizl bir sekilde iglenir [35].

Geleneksel hava fotogrametrisinde kullanilan
ucaklardan farkli olarak IHA'ar, algak irtifalarda
nesnelere yakin u¢ma imkani sunuyor. Ulasimin
miimkiin  olmadig:
bulunmadigr bazi durumlarda tercih edilen tek
alternatif THA'lar olmaktadir. Buna ek olarak kiiciik
konvansiyonel hava fotogrametri uygulamalarinda,
veri hacmi gereksiz ve maliyetli olmasina ragmen
dronlarin kullanimi 6nemli Ol¢iide maliyet tasarrufu
saglayabilir [36].

Elde edilen iiriinlerden, klasik fotogrametri ve THA
fotogrametrisinin istatistiksel
yontemlerinde bazi farkliliklar bulunmaktadir [30, 32].
Geleneksel fotogrametri, kiiresel tutarliiga, model

ve insanli hava araglarinin

matematiksel ve

gecerliligine, ol¢iim dogruluguna ve uyumluluguna
sahip ¢oziimler sunarken, THA fotogrametrisi, 3B
nesne yeniden yapilandirmas: ve verimliligi ve yerel
optimizasyon icin tiim verilere dayali yerel ¢oziimlerle
klasik fotogrametrinin dengeli modelini kullanir. Bu
fark, THA fotogrametrisi kullanilarak havadan 6l¢me, 3
boyutlu dijital modelleme ve ortofoto tiretiminin
oniini agmaktadir [42, 44].

[HA'lar ve entegre dijital kameralar yardimiyla
fotogrametri verileri manuel, yar1 otomatik veya tam
otomatik olarak elde edilebilir. Bu veriler kullanilarak
kontur cizgileri, dijital yiikseklik modelleri, vektor
verileri, ortofotolar ve 3B modeller tretilebilir.
Ozellikle son yillarda bu araglar harita yapimi alaninda
giderek daha fazla kullanilmaya baglanmistir [37].

[HA ile elde edilen veriler fotogrametri ile
degerlendirilebilmekte ve degerlendirme verilerinden
elde edilen SYM, nokta bulutu veya raster seklinde
olusturularak c¢alismanin o6zel ihtiyaglarina gore
kullanilabilmektedir. Ayrica hava fotograflarmin
diizeltilmesi ve topografik farkliliklardan olusan
hatalarin giderilmesi ile elde edilen ortofotolar, calisma
goriintiilerini de  igerdiginden, yer
etiitlerinden elde edilen dogrusal haritalara gore daha
fazla bilgi icermektedir. Ortofoto haritalarin yan sira,

alaninin

fotogrametri yontemleri kullanilarak sayisal arazi
modellerinin {iretilmesi, yiiksek ¢oziiniirliiklii kontur
haritalari, insan yapimu (tarlalar, yollar, binalar vb.) ve
dogal 6zellikler (orman-orman yapilari, goller, nehirler
vb.) tiretilebilir. Belirli istifleme oranlari ile ti¢ boyutlu
olarak alman bu goriintiilerin bilgisayar ortaminda
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degerlendirilmesi icin yazilimsal fotogrametri veya
dijital fotogrametri sistemi gerekmektedir [38].
Geleneksel teknikleri,
modeller olusturmak i¢in kameralarin ve yer kontrol
noktalarmin yiiksek hassasiyetli 3B konum ve

yonlendirme bilgilerini gerektirir. Hareket tabanl yap1

fotogrametri geometrik

algilama yontemlerinde model geometrisi, kamera
konumu ve yonlendirme bilgileri es zamanl olarak
otomatik olarak ¢oziiliir [39]. THA fotogrametri
yontemi, hava fotogrametrisine benzeyen bir yonteme
sahiptir. IHA fotogrametri islem adimlary;

sHava goriintiilerinin alinmasi,

eFotograf niteliklerini meydana getirme,

*Demet dengelemesi,

eNokta bulutu,

*Rektifikasyon,

*Yiizey modeli,

e Gorsellestirme olarak siralanabilir

Fotogrametri saha etiidii tablosunda agiklandig:
gibi  hava  fotogrametrisinde  belirli  islem
basamaklarinin sirayla uygulanmas: gerekir. Hava
fotogrametrisi disiplini en iyi sekilde bu isleme
adimlar1 araciligiyla agiklanir. Oncelikle, iiretilecek
haritanin 6lgegine gore fotografi cekilecek alan icin bir
ucus plani hazirlamir. Bu ugus plani, ugus yollarinin
sayisi, ugus yonii, goriintii kapsama alani, maruz
kalma siiresi ve araligi, ugus dogrultusu ve konumu,
riizgar yonii ve etkisi gozlemlenerek ugagin rotasini,
hizini, kamerasii ve tipini belirler. Fotogrametri
calismasinin yiiksek dogrulugunu saglamak igin,
Ol¢limii yapilacak yer kontrol noktalar1 gokten
goriilebilecek sekilde modellenir ve isaretlenir.
Belirlenen YKN’ler, yiiksek hassasiyetli klasik jeodezik
yontemlerle Olciilmiistiir. Havadan nirengi igin
kullanilan yer kontrol noktalarinin saha dagilimi ve
sikligi havadan nirengiye gore secilmelidir. Tiim bu
islemlerden gecen hava fotograflar1 islenerek yeni
uzamsal bilgiler {iretilir ve istenen alanlarin son derece

hassas ol¢timleri saglarnur [40, 43].
4. Materyal ve Metot
4.1. Calisma Alan1
Calisma bolgesi olarak Ankara Ili, Kegioren Ilgesine
bagl Calseki Mahallesi Merkez yerleskesine ait olan

yaklasik 470 ha'likk bir alan secilmistir. Alanin
Koordinatlar1 Sekil 1 de verilmistir.
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TRTTL]

Sekil 1. Calisma alaninin genel gosterimi (40 08" 28” K, 32 47’ 48” D).

4.2. Veri Temini

Ortofoto tiretimi icin sabit kanata sahip Sense FLY
eBee Plus modeli kullanilmigtir. Kullanilan ugak Sekil
2’de gosterilmistir. Teknik oOzellikleri Tablo 2 de
verilmistir.

-

Sekil 2. Sense FLY eBee Plus.

Tablo 2. Sense FLY eBee Plus teknik 6zellikleri.

Kanat Agiklig: 110 cm
Kamera Sensor Boyutu 1 inch
Kamera Piksel Aralig1 2.33 pm

Yer kontrol noktalarimin koordinatlarinin 6l¢imii
icin TOPCON GR5 GNSS alicis1 kullanilmaistir.

5. Uygulama

5.1. Arazi Calismasi 1. Ugus
[lk arazi cahigmast 2020 Eyliill ayinda
gergeklestirilmistir. Calisma icin 21 adet yer kontrol
noktasi tesis edilmistir. Bunlarin 10 tanesi YKN olarak
kullanilmis olup, kalan 11 tanesi check point olarak
kullanmilmistir. Ayn1 zamanda uguslar, sabit istasyon
kurularak RTK’l1 olarak gergeklestirilmistir. Ortalama
200 metre irtifadan, boyuna bindirme oran1 %70, enine
bindirme orani %60 olacak sekilde ugus yapilmustir.
750 Adet goriintii kaydedilmistir ve fotograflarin

toplam boyutu 7.07 GB olmustur. Yapilan process
islemi sonucunda elde edilen ortalama hata miktar:
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1.487 cm olarak kaydedilmistir. Yer 6rneklem aralig:
5.87 cm/Pix olarak gerceklesmistir. Uretilen DEM
iliskin ¢oztunurlik 23.5 cm/pix olarak
gerceklesmistir. Modele iliskin genel karesel ortalama
hatalar Tablo 3 te verilmistir. Yer kontrol Noktalarinin
konum hassasiyetlerine iligkin rapor ise Tablo 4 de
verilmistir. Check point noktalarinin hata degerlerine
iliskin rapor ise Tablo 5te verilmistir. Kalibrasyon
katsayilar1 ve Korelasyon matrisi ise Tablo 6’daki
gibidir.

verisine

Tablo 3. Modelin genel karesel ortalama hatas.

X error Y error Z error XY error Total error
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.636846 0.645151 1.66565 0.906528 1.89636
Tablo 4. Yer kontrol Noktalarmmin konum
hassasiyetlerine iligkin rapor su sekilde
gerceklesmistir.

Label X error Y error Z error Total Image

(cm) (cm) (cm) (cm) (pix)

101 -0.056045  0.817509 0.406697 0.914803 1.028

(10)

102 -0.804671 0.620785 -0.0531462  1.01769 0.942

(7)

106 0.573733 -0.283313 -0.412836 0.761491 1.232

(7)

110 0.180673 -0.173105 0.00370077 0.250243 1.145

(3)

111 1.34809 0.484831  0.0289661 1.43291 1.190

(7)

114 0.0228808 0.795652  0.0455207  0.797282 0.906

(7)

119 0.201316  0.555151 0.193275 0.62135 0.909

(8)

121 0.125621  0.607556  -0.185083  0.647427 1.340

7)

123 0.156453  0.103488  0.0485949  0.193776 0.875

(8)

125 0.0240447 -0.641573 -1.46839 1.60261 4.009

5)

Total 0.539599  0.559615 0.507122 0.928175 1.487
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Tablo 5. Check noktalarinin hata degerleri.

Label X error (cm) Yerror (cm) Z error (cm) Total (cm) Image (pix)
103 -3.3014 3.99133 -1.33575 5.34922 0.651 (6)
104 -5.85916 0.560208 -11.7645 13.1547 0.528 (6)
109 9.21897 0.451015 4.50503 10.2707 0.497 (4)
112 5.67849 2.42045 -4.15545 7.4412 0.685 (8)
113 -0.75297 14.0914 -13.0612 19.2283 0.617 (7)
115 -1.98187 -2.65679 -7.27432 7.99388 0.656 (7)
117 -5.71291 6.66419 2.08386 9.02171 0.704 (8)
118 4.06084 4.89636 223927 6.74382 0.811 (11)
120 -10.8379 11.1774 6.72685 16.9601 1.085 (6)
122 227202 5.14831 -3.56186 6.65988 0.669 (9)
124 2.81427 -0.810616 7.62717 8.17012 0.700 (6)
Total 5.61353 6.38474 6.91986 10.9618 0.715
Tablo 6. Kalibrasyon katsayilar1 ve korelasyon matrisi.

Value Eror F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F 4391.48 0.02'1 1.00 0.00 -0.35 -0.06 0.04 -0.52 046 -0.42 039 -0.01 -0.02
Cx -82.9178 0.018 1.00 -0.01 -0.17 -0.07 -0.01 0.01 -0.02 0.03 094 -0.02
Cy -54.4526 0.013 1.00 0.03 -0.12 0.00 0.01 -0.01 0.02 -0.01 0.75
B1 1.89952 0.0046 1.00 0.02 0.03  -0.05 0.04 -0.04 -0.17 0.06
B2 0.824 719 0.0046 1.00 0.01 -0.01 001 -0.01 -0.08 -0.12
K1 0.0540285 6. 5e-05 1.00 -0.98 093 -0.89 -0.03 -0.01
K2 -0.36987 0.00045 1.00 0.99 0.96 0.03 0.01
K3 0.73 6165 0.0012 1.00 -099 -0.04 -0.01
K4 -0.403552 0.0011 1.00 0.04 0.01
P1 -0.00638325  1.60E-06 1.00 -0.01
P2 -0.00349295  1.10E-06 1.00

5.2. Arazi Calismasi 2. Ugus Tablo 8.Yer Kontrol Noktalarimin  konum
hassasiyetleri.

Ikinci arazi calismast 2022 Eylil ayinda Label Xerror Yerror Zerror  Total Image
gerceklestirilmistir. Calisma igin 24 adet yer kontrol (cm) (cm) (cm) (cm) (pix)
noktasi tesis edilmistir. Ayn1 zamanda uguslar, sabit 202 0.340012  0.932719  -0.142376  1.00292  0.748
istasyon kurularak RTK'l1 olarak gerceklestirilmistir. (14)
Ortalama 200 metre yiikseklikten, boyuna bindirme 203 0.559403 0.0372513 0.153701 0.581329 1.085
orani %70, enine bindirme orani %60 olacak sekilde 204 0.026235 0224162  -0129593 0260253 0.8(996)
ugus yapimustir. Yapilan process islemi sonucunda (12)
elde edilen ortalama hata miktar1 1.238 cm olarak 205 -0.01386 0.318484 -0.0790491 0.32844 1.015
kaydedilmistir. Yer 6rneklem aralig1 6.03 cm/Pix olarak (11)
gerceklesmistir. Uretilen DEM verisine iligskin 207 -1.14046 2.47815  -0.364855 2.75227  2.107
¢ozliniirlitk 24.1 cm/pix olarak gergeklesmistir. Modele 9)
iliskin genel karesel ortalama hatalar Tablo 7 de 210 -0.20643 -0.247902 -0.463536 0.564743  1.687
verilmigtir.  Yer kontrol Noktalarinin konum (10)
hassasiyetlerine iliskin rapor Tablo 8'deki gibidir. 214 -0.507100.0755966  -0.137586  0.530849  0.958
Check poi.nt no_ktalarlrun hata d-egerlerine iligkin rapor 218 118647 084608 0373452 150434 1(312
ise su sekildedir (Tablo 9). Kalibrasyon katsayilar1 ve (11)
Korelasyon matrisi ise Tablo 10’daki gibidir. 222 061835 0779788 -0.26017 1.02865 1.391

(10)

Tablo 7. Modelin karesel ortalama hatasi. 224 0.200963 -0.908255 -0.461316 1.03833  0.981

X error Y error Z error XY error Total error (16)

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Total 0.621313 0.968519  0.292202  1.1872 1.238
0.723882 0.618635 1.69864 0.952215 1.95

14
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Tablo 9. Check point noktalarimin hata degerleri.

Label X error (cm) Yerror (cm) Z error (cm) Total (cm) Image (pix)
208 -0.707073 -4.82744 -9.87259 11.0124 0.535 (4)
209 -2.74938 2.44831 -13.1257 13.6323 0.529 (6)
211 0.500703 1.94353 0.709491 2.12871 1.457 (8)
212 -0.789902 -1.85718 0.633163 2.11517 1.488 (6)
213 10.2221 9.59531 -2.14205 14.1827 0.276 (4)
215 5.07198 7.43407 7.88261 11.9635 0.583 (4)
217 -5.89049 3.78632 9.84395 12.0805 0.530 (6)
216 -3.93348 -1.42574 -0.196165 4.18849 2.097 (6)
220 0.860562 0.026652 1.25328 1.52053 1.147 (8)
221 3.69942 -12.1131 -7.31398 14.6255 0.696 (7)
223 7.05847 -2.26278 -12.1421 14.2258 0.730 (8)
225 0.927941 -0.560312 0.721763 1.30229 0.715 (13)
226 0.293304 0.364078 -3.56621 3.59673 0.766 (5)
219 -5.29939 -3.10126 -12.3691 13.8093 1.059 (6)
Total 4.49284 5.08598 7.5737 10.1693 1.034

/| 2020 ORTHO
Y] 2022 OREHO,

Sekil 3. SFM algoritmasi kullanilarak dijital ylizey verisi {iretilmistir. Bu yiizeye ait piksel boyutu ise sirast ile 5.87
cm ve 6.03 cm olarak gergeklesmistir.
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Tablo 10. Kalibrasyon katsayilar1 ve Korelasyon matrisi.

Value Eror F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F 4392.94 0.022 1.00 -0.03 -0.23 -0.05 0.00 -0.65 0.58 -0.53 049 -0.01 -0.01
Cx -80.5293 0.021 1.00 0.02 -0.17 -0.04 -0.01 0.01 -0.02 0.03 0.93 0.01
Cy -54.8069 0.017 1.00 0.03 -0.13 -0.01 0.01 -0.02 0.02 0.01 0.82
B1 1.85004 0.0045 1.00 0.01 0.04 -0.05 0.05 -0.04 -0.17 0.09
B2 0.982027 0.0048 1.00 0.01 -0.01 0.01 -0.01 -0.06 0.14
Kl 0.0461 779 7.3E-05 1.00 -0.98 093 -0.88 -0.02 -0.01
K2 -0.32 3793 0.00051 1.00 -0.99 0.96 0.03 0.01
K3 0.628538 0.0014 1.00 099 -0.03 -0.01
K4 -0.314339 0.0013 1.00 0.03 0.01
P1 -0.0063039 1.8e-06 1.00 0.01
P2 -0.00348526 1.5e-06 1.00

5.3. Ortofoto/DEM Uretimi ve DEM Verilerinin edilen verilerden tretilen DEM  verilerinin

Karsilagtirilmasi

Elde edilen goriintiilerin degerlendirilirken Agisoft
Metashape Professional yazilimi kullanilmigtir. Islenen
goriintiilerden elde edilen ortofotolarin en kiigiik
piksel boyutu sirasi ile 5.87 cm/pix ve 6.03 cm/pix
olarak gerceklesmistir (Sekil 3). Ortalama hata
miktarlar1 yine sirasi ile 1.487 cm ve 1.238 cm olarak
gerceklesmistir. Bu ¢alismanin asil konusu olan kagak
yapz tespiti; farkli zamanlarda yapilan uguslardan elde

karsilagtirilmasi tizerine kurulmustur. Bu islem Virtual
Surveyor yaziliminda gerceklestirilmistir. Birinci ugus
sonras1 Uretilen DEM verisi referans ytiizey olarak
belirlenmistir. Ikinci ucus sonrast iiretilen DEM verisi
refere edilen yiizeye gore nispet edilmis ve refere
edilen ylizeyde 2 metreden fazla olan degislikleri
analiz etmesi istenmistir. Yazillm bunu ekranda
kirmiziya boyanmus olarak isaretlemektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Ikinci boliimde alan1 manuel olarak taramak sureti ile yazilimin boyadig: alanlar isaretlenip point verisi
olarak export edilmistir. Akabinde isaretli bolgelerde yapi ruhsati ya da ruhsat basvurusu olup olmadig:

aragtirilmistir.
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6. Sonuclar

Insansiz hava araclarma (IHA) entegre edilen
fotograf makineleri yer yiizeyinin
goriintiilenerek haritalanmasi klasik tekniklerin birgok
anlamda

vasitast ile

oniine gec¢mistir. Zamandan, emekten
tasarruf edilmekle birlikte ¢ogu zaman ekonomik
agidan da daha avantajli hale gelmesi insansiz hava
araclarimin  hemen her alanda  kullaniminin
yayginlastirmistir.

Bu alanlardan birisi de kagak yap1 tespitidir. Kagak
yapz tespiti igin ¢ok sayida personel, arag ve ekipman
[HA kullanilirken bunlarin
neredeyse tamamindan tasarruf saglanmis olmaktadir.
Bu calismada Kegioren Bolgesinde bulunan Calseki
Mahallesinin merkez yerleskesi secilerek kagak yapi
aragtirmast yapilmistir. Once 2020 yili Eyliil ayinda ilk

goriintiiler alinarak process edilmistir. Akabinde 2022

tahsisi gerekirken

yil1 Eyliil ayinda ayni alanda ugus yapilarak bu iki veri
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 164 adet
yap1 tespit edilmistir. Bunlardan 1’i ruhsatli olup 163
adet ruhsatsiz yap: tespit edilmistir. Arazide yapilan
saha calismas1 sonucu bu yontem, tiim kacak yapilar:
tespit edebilmistir. Bu ¢alisma vasitas: ile IHAlar
kullanilarak kagak yap1 tespiti saglanmasimnin miimkiin
oldugu goriilmiistiir.
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olusturmakta olup Mersin Universitesi Bilimsel
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Cikar Catismasi Beyani
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