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OZET

Fotogrametrik rolove caligsmalari kiiltiirel mirasimizin dokiimantasyon islemlerinde
yillardir kullanilmaktadir. Son zamanlarda gelisen teknoloji sayesinde fotogrametrik
caligmalar siirekli yenileniyor ve gelisen teknoloji ile birlikte fotogrametride siirekli
canli kalan bir alan olarak kendisini gdstermektedir. IHA (Insansiz Hava Araci)
fotogrametrisi de 6zellikle son yillarda oldukga tercih edilen bir fotogrametri teknigi
olarak kendisine yer edinmistir.

Bu calismada, Aksaray il merkezinde bulunan, hakkinda yazili bir kitabe
olmadigindan dolay1 tam olarak tarihi bilinmeyen ancak mimari 6zellikleri goz oniine
alindiginda Anadolu Selguklu Devleti’nin son zamanlarinda ya da Karamanogullari
zamaninda insa edildigi diisiiniilen Hasas Baba Tiirbesi, IHA ucus verileri ve ii¢ farkl
fotogrametrik yazilim kullanilarak 3B modellenmistir. Fotogrametrik tekniklerle 3B
modelleme yapilan bu ¢alismada Agisoft Metashape Professional yaziliminda konum
hatasinin myy=+3.39 cm, yiikseklik hatasinin m; =+ 3.04 cm oldugu, Pix4D Mapper
yaziliminda konum hatasinin myx=+3.66 cm, ylikseklik hatasinin mz=+3.24 cm
oldugu, Context Capture yaziliminda konum hatasinin myy =+3.42 cm, yiikseklik
hatasinin m,;=+3.28 cm oldugu hesaplanmistir. Bu sonuglara gore Agisoft Metashape
Professional, Pix4D Mapper ve Context Capture yazilimlarindan elde edilen konum
ve yiikseklik hassasiyetlerinin BOHHBUY e gére kabul edilebilir oldugu sonucuna
ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: BOHHBUY, Fotogrametri, 3B Model, insansiz Hava Araci
(IHA), Hasas Baba Tiirbesi.

Nisan, 2023; 60 sayfa
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ABSTRACT

Photogrammetric surveys have been used for years in the documentation of our
cultural heritage. Photogrammetric studies are constantly being renewed thanks to the
technology that has developed recently, and the branch of photogrammetry is
frequently preferred in such studies. UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
photogrammetry has also gained a place as a highly preferred photogrammetry
technique especially in recent years.

In this study, Hasas Baba Tomb, which is located in Aksaray province center and
whose exact date is unknown due to the lack of a written inscription, but which is
thought to have been built in the late Anatolian Seljuk Empire or during the
Karamanogullari period considering its architectural features, was 3D modeled using
UAV flight data and three different photogrammetric software. In this study where 3D
modeling was performed with photogrammetric techniques, it was calculated that the
position error was mxy=+3.39 cm and the height error was mz =+ 3.04 cm in Agisoft
Metashape Professional software, the position error was mxy=+3.66 cm and the height
error was mz=+3.24 cm in Pix4D Mapper software, and the position error was
mxy=+3.42 cm and the height error was mz=+3.28 cm in Context Capture software.
According to these results, it was concluded that the position and height accuracies
obtained from Agisoft Metashape Professional, Pix4D Mapper and Context Capture
software are acceptable according to BOHHBUY.

Keywords: BOHHBUY, Photogrammetry, 3D Model, Unmanned Aerial Vehicle
(UAV), Hasas Baba Tomb.
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1. GIRIS

Kiiltiirel miras geg¢misten gelecege bag kuran, toplumlari ve insanlart birbirine
baglayan 6nemli bir hazinedir. Her toplum diinya iizerinde izler biraktigindan ayni
zamanda evrensel bir ortak mirastir. Bu yiizden korunmasi ve belgelenmesi oldukca
onemlidir (Oztemiz, 2017). Gegmisten giiniimiize iilkemiz konumu sebebiyle pek ¢ok
medeniyete ev sahipligi yapmustir. Ulkemizin cografyasinda varlik gdsteren her
medeniyet kendi kiiltiiriinii yansitan basta mimari olmak {izere farkli alanlarda eserler
ortaya ¢ikarmistir. Bu eserlerin biiylik bir boliimii glinlimiize kadar ulasmay1 basarmis
ve pek c¢ok ozelligini koruyarak saglam kalmistir. Zaman igerisinde bu kiiltiirel
miraslarin korunmasi giderek daha zor hale gelmis ve yeni koruma ydntemlerine
duyulan ihtiyac1 gozler 6niine sermistir. Fotogrametri bilimi bu ihtiyaca cevap veren
bilim dallarindan biri olmustur. Zaman igerisinde teknolojinin de gelismesiyle
fotogrametri biliminin sundugu yontem ve c¢oziimler de gelisim gdstermistir. Bu
baglamda kiiltiirel miraslar i¢in fotogrametrik rolove ¢aligmalar1 diger yontemlere gore

daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir.

Fotogrametrik rolove, bir nesnenin geometrisi, dokusu, rengi gibi verileri 3B olarak
toplayarak cesitli yazilimlar yardimiyla dijital goriintiileri olusturup 3B bir modelin
tretilmesi teknigi ve sanatidir. Gelisen teknoloji ile birlikte fotogrametri alaninda
birgok degisim ve gelisim yasanmustir. Ozellikle giiniimiizde fotogrametri biliminde
on plana ¢ikan insansiz hava araclar1 (IHA) ile veri toplanmasi, kiiltiirel miraslarn 3B
modelinin iretilmesi noktasinda uygulayicilara hizli ve ekonomik kolayliklar

saglamaktadir (Sucu, 2019).

IHA (insansiz hava arac1) uzaktan pilotaj ile komuta-kontrol edilen bir entegre
sistemdir. Ozellikle kiiltiirel mirasin dijital olarak arsivlenmesi ve sonraki nesillere
korunarak aktarilmasi hususunda 6n plana ¢ikan fotogrametrik rolove ¢aligmalarinda

[HA sik kullanilan bir yéntemdir.

Haritacilik ¢aligmalari kapsaminda geleneksel fotogrametri teknigi ile I[HA tekniginin
gorsel ve sayisal olarak karsilastirildig birgok ¢alisma yapilmistir. Bu karsilastirmalar
genel olarak: Sayisal yilizey model karsilagtirmasi, sayisal yiizey modeli {izerine

giydirilmis goriintiilerin karsilagtiritlmas1 ve yer kontrol noktalarmin dogruluk



karsilastirmasidir. Bu karsilastirmalardan elde edilen bulgular su sekildedir. Dogruluk
acisindan fotogrametrik harita iiretiminde biiyiik alanlar s6z konusu oldugunda
geleneksel fotogrametrik ydntemin avantajli oldugu, kii¢iik alanlarda ise IHA lar ile

tiretilen haritalarin avantajli oldugu goriilmiustiir.

Fotogrametrik rolove calismalart genellikle biiyiik bir alan gerektirmediginden
[HA’larin bu alanda kullanilmasi avantajlidir. Ayrica IHA tarafindan ¢ekilen
fotograflarin kullanilmasiyla yapilan fotogrametrik rolove calismalarinda, THA
sayesinde ulasilmasi en zor noktalara dahi ekonomik ve hizli bir sekilde ulasarak 3B
modelleme yapilmasi olduke¢a kolaylasmaktadir. Fotogrametrik rolove ¢aligsmalarinda
yersel fotogrametri yontemi de oldukca sik kullanilmaktadir. Yersel fotogrametri
tekniginin sundugu bir¢ok avantajin yaninda bu teknigin baz1 eserlerde eksik kaldigi
bilinmektedir. Ozellikle yer merkezli ¢ekilen fotograflarda bina catilarindan dogru
veriler aliamamasi ve istenilen hassasiyete ulasilamamasi sorunu IHA ’larin havadan

cektigi fotograflar kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte tarihi yapilar, arkeolojik alanlar gibi 6nemli yapi, anit
veya alanlara duyulan merak artmakta ve bunlar1 koruyabilmek i¢in 6nemli ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Bu caligmalarla birlikte elde edilen en onemli bulgulardan biri de
kiiltiirel eserlerin belgelenmesidir. Tarihi eserlerin belgelenmesi ve dijital olarak
arsivlenebilmesi i¢in uzun zamandir farkli bircok teknik denenmistir. Simdiye dek
kullanilan yontemlerden higbiri fotograf c¢ekmekten daha pratik ¢oziimler

sunamamistir (Kaya vd., 2021).

IHA fotogrametrisi bir hava araci platform olarak kullanilarak havadan cekilen
fotograflarin kullanilarak uygulanan bir fotogrametri siirecidir. Teknolojinin de hizla
gelismesi ile fotogrametri tarihi eserlerin 3B modellenmesinde son yillarda ¢ok sik

kullanilan bir yontem olmustur (Yigit ve Ulvi, 2020).

IHA fotogrametrisi bir hava aracim platform olarak kullanan kameralardan alman
fotograflarin degerlendirilmesiyle sonuglanan bir fotogrametri siirecidir (Senol vd.,
2021).

Bu siirecte 3B modellemesi iiretilecek bir eserin ¢alismalarinda basari saglanabilmesi

icin dogru konumdan yeterli fotograf ¢ekilmesi gerekmektedir (Uslu ve Uysal, 2017).
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Insansiz hava araglar1 gegmiste askeri amagclarla kullanilsa da giiniimiizde geomatik
uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaya baslandi. IHA’lar sayesinde kiigiik
alanlarda biiytik 6l¢ekli topografik haritalar ve 3B model haritalar diisiik maliyetli bir
sekilde tiretmek miimkiin olmustur (Elkhrachy, 2021).

Yazilim 6zelliklerinin devamli gelisimi ve sonuglarinin dogrulugu zamanla daha da
tyilestigi i¢in fotogrametriyi yasayan, dinamik bir teknik haline getirmektedir (Pena-

Villasenin vd., 2020).

3B modelleme ¢aligmalarinda fotogrametrik yazilimlarin 3B model dogruluklari
birbiri ile kiyas edilebilir. Tarihi bir alan {izerinde yiiksek ¢oziiniirliikkli hava
goriintiileri kullanilarak farkli yazilimlarda degerlendirme yapilir. Bu degerlendirmede
olusturulan nokta bulutlarinin kalitesini ve yazilim performansini 6lgmek icin ¢esitli

gorseller kullanilir (Alidoost ve Arefi, 2017).

Tarihi eserin yerden ve havadan fotograflarinin alinmasi ile r6l6ve, ortofoto, kesitler
ve 3B modelleri iiretilebilmektedir. Fotogrametrik tekniklerle tarihi eserlerin dijital
ortamdaki 3 boyutlu modellerinden ii¢ boyutlu koordinatlar sayesinde yeniden insas1

veya restorasyon uygulamalari i¢in gerekli doneler olusturulabilir (Ulvi vd., 2020).

Tiirkiye Insansiz Hava Araglar1 Dergisi, Ulkemizde yipranmis, yok olma tehlikesiyle
kars1 karsiya kalmis kiiltiirel miras eserlerinin acilen koruma ¢alismalarinin
baslatilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla yeterince hassas oOlgiimler yapilabilen
fotogrametrik roléve teknigi ile 3B modellerin olusturulmasi koruma ¢aligsmalarinda

zaman ve maliyet acisindan da faydali sonuglar verecektir (Erdogan vd., 2021).

Bu c¢alismada Aksaray ilimizin énemli kiiltiirel miraslarindan biri olan Hasas Baba
Tiirbesi’nin IHA teknolojisinden faydalanarak goriintiilerinin elde edildikten sonra
farkl1 yazilimlarda 3B modellerinin iiretilerek karsilastirilmasi yapilmistir. Bu
karsilagtirmalarda farkli yazilimlarin  goriintii isleme, dogruluk ve konum

hassasiyetleri gibi cesitli ¢ikt1 verileri dikkate alinmustir.

Literatiirde kimin yaptigi1 ve hangi tarihte yapildigin1 bildiren herhangi bir ibare
bulunmayan ancak mimarisi goz Oniinde bulunduruldugunda Anadolu Selguklu

Devleti’nin son zamanlarinda ya da Karamanogullar1 zamaninda yapildig: diistiniilen



Hasas Baba Tiirbesi’nin, giinlimiize kadar bir kisminin korunarak ulagmasi biiyiik bir
sanstir. Ancak tarihi ile ilgili yazili bir kayit bulunmamasi kiiltiirel miraslarin gelecek
nesillere belgelendirilerek aktarilmasinin ne kadar énemli oldugunu bir kere daha
hatirlatmaktadir. Bu baglamda Kiiltiirel Miraslarin 3B modellerinin olusturulmasi ve
bilimsel ¢alismalara konu olmasi, bu eserlerin belgelendirilerek gelecek nesillere

aktarilmasi hususunda oldukea faydalidir.

IHA yontemi ile 3B modeller iiretmek son dénemlerde olduk¢a yaygilasmistir. Bu
calismada; eserin kent merkezi icerisinde bulunmasindan dolay1 etrafinin binalar ve
agaclarla cevrili olmasi, etrafinda ki bina katlarinin farkliliklar gostermesi, eserin
bulundugu boélgede yaya ve ara¢ trafiginin yogun olmasi, eserin etrafinda elektrik
direkleri ve elektrik tellerinin bulunmasi gibi etkenlerden dolay1 IHA ugusu yapmanin
nasil bir sonu¢ doguracagi, IHA ile alman verilere gore yazilimlardan gikan
degerlendirmelerin nasil sonuglanacagi konusunda bir merak uyandirmis ve bolgesel

ozelliklerin yapilacak ¢alisma tizerinde nasil bir iz birakacagi konusunda ¢alisiimistir.

3B model iiretimi i¢in gerekli olan 3B nokta bulutu iiretimi IHA gériintiilerindeki ortak
piksellerin eslestirilmesi ile yapilmistir. Bu eslesme i¢in yogun goriintii isleme metodu

kullanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Agisoft Photoscan Professional yazilimi ve Pix4D Mapper Pro yazilimlarinda bulunan
sonug Verilerinin IHA gériintiilerini fotogrametrik yazilimlar ile kiiltiirel miraslarin
dokiimantasyonu konusunda detay 6l¢gme dogrulugunu veren tekniklerden oldugu
goriilmektedir (Sucu, 2019).

Kiiltiirel miraslar ge¢mis ile glinlimiizii, glinimiiz ile gelecegi birbirine baglayan
Oonemli bir iletisim kaynagidir. Kiiltiirel mirast korumanin ve belgelemenin 6nemi
giderek daha da anlagilir hale gelmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte Kklasik
dokiimantasyon yontemleri yerini dijital doklimantasyon araglarina birakmistir. Yersel

lazer taramalar ve Insamz hava araglar1 bu araglarin basinda gelmektedir (Ulvi, 2021).

Fotogrametri maaliyet, hiz ve tehlikeli alanlarda alet operatdriiniin giivenligini
saglama olanag gibi avantajlar ile kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu konusunda veri
havuzlariin olusturulmasinda son derece yaygin bir 6l¢iim teknigidir (Gagliolo vd.,

2018).

Son yillarda dijital kameralar, IHA donanimlarinda ki gelismeler nedeniyle 3B
modelleme {izerine ¢ok fazla calismalar yapilmistir. Bu calismalar kiiltiirel mirasin
korunmasi ve kaydedilmesi i¢in 3B modellemenin miimkiin oldugunu gdstermistir

(Jeon vd., 2017).

Yigit ve Ulvi (2020), calismalarinda Erzurum ili’nde bulunan Yakutiye Medresesi’nin
IHA verilerinden yararlanarak 3B modelleme calismasini yapmuslardir. Modelleme
caligmas1 Context Capture yaziliminda yapilmis olup 10 adet kontrol noktasindan
yararlanilarak modelin karesel ortalama hatas1 X, Y, Z sirasiyla 2.16, 2.26, 2.04 mm

hesaplanmastir.

Sauerbier ve Eisenbeiss (2010) ¢alismalarinda arkeolojik kazilarin belgelenmesi igin
[HA uygulamasini ele almislardir. Arkeolojik kazilarda elde edilecek nesnelerin birkag
saat i¢inde nemli Sl¢ciide degismesi nedeniyle IHA' lar gibi araglarin dl¢iim band: ve
takimetre gibi geleneksel Olglim yontemlerine uygun bir alternatif olacagindan
bahsetmislerdir. Calisma sonunda IHA gibi platformlarin kullanilmas: ile siirecin

onemli miktarda hizlanacagini tespit etmisglerdir (Yigit ve Ulvi, 2020).



Pan vd. (2019) calismalarinda, Cin'de bulunan iki adet tarihi kopriiniin 3B dijital
dokiimantasyonu i¢in IHA fotogrametrisi kullanarak yapisal model rekonstriiksiyon
yonteminin potansiyelini arastirmiglardir. Calismada nokta bulutlarimin yeniden
yapilandirma hatasin1 %0.4 gibi diisiik bir degerde hesaplamislardir (Yigit ve Ulvi,
2020).

Jo ve Hong (2019) caligmalarinda, Koredeki Magoksa Tapinagi'nin 3B modelini
olusturmak igin yersel lazer tarama ve IHA fotogrametrisinin bir kombinasyonunu
kullanmaya odaklanmislardir. Calisma sonucunda THA fotogrametrisi igin karesel

ortalama hatalar1 X, Y, Z igin sirayla 0.024m, 0.021m ve 0.044 m olarak bulmuslardir.

Bakirman vd. (2020) calismalarinda tarihi binanin belgeleme ¢alismasini yapmuislardir.
Belgeleme ¢aligmasinda IHA ve cok hafif drone (Ultra Light Drone/ULD) tercih
etmislerdir. Yapinin nokta bulutu iiretilme asamasinda SfM yontemi kullanilmislar ve
IHA ve ULD ile iiretilen nokta bulutu verilerini yersel lazer tarama verileriyle
karsilastirilmistir. Maksimum standart sapmalar, IHA ve ULD igin sirasiyla 0.62 cm

ve 1.87 cm olarak hesaplanmistir.

Uslu ve Uysal (2017), c¢alismalarinda Kiitahya Arkeoloji Miizesi’nde yer alan
Demeter Heykelinin 3 boyutlu modellenmesini gerceklestirmistir. Arazide Elde edilen
veriler PhotoModeler (PM) yaziliminda degerlendirilerek belirlenen fotograf ciftleri
tizerinden 0.5 mm aralikli yogun nokta bulutu ve +£2.39 cm ortalama konum hassasiyeti
ile Demeter Heykelinin 3B modeli iretilmistir. Calisma sonucunda arkeolojik
eserlerin korunmasi ve sonraki nesillere aktarilmasi i¢in yapilan dokiimantasyon
caligmalarinda fotogrametrik tekniklerinin kullanilmasi, bu alanda yapilan islere
dogruluk, hiz, maliyet ve iirlin ¢esitliligi anlaminda biiyiik bir avantaj saglamakla

beraber fotogrametrinin farkli disiplinlere de ¢dzlim sunabilecegi goriilmiistiir.

Senol vd. (2017) bu ¢alismalarinda yakin resim fotogrametri ile IHA fotogrametrisi
teknikleri kullanilarak veri fiizyonu olusturulmus ve Kanlidivane bazilikasinin sayisal
platformda fotogercek¢i doku kaplanarak 3B belgelenmesi gergeklestirilmistir.
Calisma sonunda elde edilen bulgular karsilastirilmistir. Calismada ayrica elde edilen
modellerin karesel ortalama hatalar1 yersel fotogrametri, IHA fotogrametrisi ve veri

fiizyonu i¢in hesaplanmis ve sirastyla 1.306 cm, 1.330 cm, 1.373 cm bulunmustur.



Erdogan vd. (2021) c¢alismalarinda IHA’ lardan elde edilen gériintiiler ile Pix4D
yazilimi kullanilarak 3B nokta bulutu iretilmistir. Bu c¢alismada yiiriitiilen
fotogrametri yontemi ile daha hizli, hassas, glivenli ve ekonomik bir sekilde verilerin
elde edildigi goriilmistiir. Sonug olarak fotogrametrik yontemle 3B modelleri elde
edilen tarihi ve kiiltiirel degerler ile restorasyon projelerinin altliklarinin daha saglikli

olmalarina olanak verecegi sonucuna varilmstir.

Pena-Villasenin vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada tarihi bir bina cephesi se¢gmis ve bu
cephenin Agisoft PhotoScan, Pix4D Mapper, Autodesk Remake yazilimlarinda
modellemesini yapmiglardir. Hata miktarlarina bakildiginda ii¢ yazilim igin sirayla

0.017 m, 0.015 m ve 0.016 m hata oldugu hesaplanmuistir.

Elkhrachy (2021) yaptigi calismada IHA goriintillerinden 3B veri {iretmeyi
amaglamistir. Najran Universitesi kampiisiiniin 0.05 km 2'lik bir alaninin goriintiisii,
bir DJI Mavic Pro Platinum drone kullanilarak ¢ekilmistir. Coziimii olusturmak icin
Agisoft Metashape ve Pix4dmapper programlari kullamlmistir. Elde edilen IHA
verilerinin yatay ve dikey dogruluklari, 21 yer kontrol noktasinin (YKN) koordinatlari
ile RTK GPS yontemi kullanilarak 06l¢iilen koordinatlar karsilagtirilarak
hesaplanmigtir. Olusturulan modelin yatay dogruluk degerleri 46 cm ve diisey

dogruluk 5-6 cm elde edilmistir.

Ulvi (2021), yaptig1 calismada, nesne hakkinda detayli bilgi verebilen IHA
fotogrametrisi ve yersel lazer tarama yontemleri kullanilmistir. Ayrica dogruluk ve
maliyet analizleri ortaya konularak arastirmacilarin biit¢elerine gore hangi yontemin
uygun oldugu belirlenmeye c¢alisilmistir. Calismada kontrol noktalarinin karesel
ortalama hatas1 IHA fotogrametri teknigiyle elde edilen verilerin Agisoft yazilimi igin

2.537 cm, PIX4D yazilimu i¢in ise 2.771 cm olarak bulunmustur.

Espositoa vd. (2014), bir binanin 3B yeniden insas1 i¢in Insansiz Hava Sisteminden
(UAS) tiiretilen nokta bulutu ve yersel lazer tarama arasindaki performansi
degerlendirdi. Calismalarinda, 0.10 m' lik bir kiiresel 6lgekte ve yerel dl¢iimler i¢in
0.05 m'den daha iyi bir dogruluk elde edebildiler.

Padua vd (2018) yaptiklart ¢alismada Espirito Santo anitinin 3B modellemesini

amaclamislardir. Bunun igin IHA verilerinden elde edilen goriintiileri kullanarak
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Pix4Dmapper Pro ve Agisoft Photoscan yazilimlarmi karsilastirmiglardir. Veri
toplama DJI Phantom 4 ile gerceklestirilmistir. Iki farkli ucus gergeklestirilmis ve
ucuslar planlamak ve gerceklestirmek i¢in Pix4Dcapture uygulamasi kullanilmistir.
Agisoft Photoscan'den olusturulan model i¢in 1.8 cm' lik ve Pix4Dmapper Pro'dan
olusturulan model i¢in 1.6 cm' lik bir karesel ortalama hata sapmasi ile her ikisi igin

de giivenilir sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Ulvi vd. (2021) galismalarinda Kapadokya’nin batisinda, Aksaray ili siirlarindaki
Glizelyurt ilgesi, Sivrihisar koyii i¢erisinde bulunan Kizil Kilise’nin belgeleme amagh
fotogrametrik rolove ¢alismasini gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
Kizil Kilise’nin dig cephesinin 6l¢ekli ¢izimleri, ti¢ boyutlu modeli ve nokta bulutlar
elde edilmistir. Calismada Photomodeler ve Agisoft yazilimlari tercih edilmistir.
Photomodeler yazilimi icin karesel ortalama hata degeri 20.4 mm, Agisoft yazilimi
igin ise 17.1 mm olarak hesaplanmigtir. Calisma sonucunda elde edilen hassasiyet
degerleri goz Oniinde bulunduruldugunda, ¢alismaya ait 3B model restorasyon

calismalarinda altlik olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Kaya vd. (2021) calismalarinda Miizeler Genel Miidiirliigii tarafindan Konya ili
Yunuslar mahallesinde yiiriitiilen kazi ¢aligmasinda bulunan yaklasik 1400 yillik tarihe
sahip taban mozaiginin ve arkeolojik alanin dokiimantasyonunu ele almigslardir.
Arkeolojik alanin dokiimantasyonu i¢in yersel lazer tarayici, sayisal el kamerasi ve
insansiz hava aracindan (IHA) elde edilen verilerden yararlanilmistir. Calisma
sonunda yogun nokta bulutu verilerinden yararlanilarak kazi alaninin dokiimantasyonu
yapilmustir. Dokiimantasyon sonucunda kullanilan farkli veri toplama tekniklerinin
dogruluklar karsilastirilmistir. Ayrica kazi alani tizerinde belirlenen 18 noktaya ait
koordinat degerleri her ii¢ yazilimda da hesaplanmistir. Lazer tarama verilerinin
islendigi “Scene” yaziliminda 3.65 cm, “Photomodeler UAS” ve “Agisoft PhotoScan”

yazilimlarinda ise sirasiyla 4.64 cm ve 4.02 cm konum hatasi belirlenmistir.

Jeon vd. (2017) ¢alismalarinda ContextCapture, Agisoft PhotoScan, Pix4D mapper
yazilimlarini kullanarak geleneksel bir binanin dikey, egik, yersel goriintiilerine dayal
3B modelleme yapmay1 amaglamislardir. Yer kontrol noktalar1 kullanilarak yapilan

karesel ortalama hata hesabinda hatalar 3B model i¢in Context Capture yaziliminda



7.09 cm, Agisoft Photoscan yaziliminda 1.70 cm ve Pix4D mapper yaziliminda 1.69

cm olarak bulunmustur.

Alidoost ve Arefi (2017) yaptiklarn calismada 3DSurvey, Agisoft Photoscan,
Pix4Dmapper Pro ve SURE gibi dort farkli yazilim kullanarak tarihi bir sit alani
tizerinde yiiksek yogunluklu nokta bulutu ve Sayisal Yiizey Modeli olusturmayi
amaclamislardir. Sonugta Agisoft Photoscan, Pix4Dmapper Pro ve SURE

programlarinin islem siirelerinin kabaca birbirine benzedigi goriilmiistiir.

Firdaus ve Rau (2017) calismalarinda, MicMac, Pix4D Mapper ve Agisoft
PhotoscanPro olmak tizere ti¢ farkli yazilim kullanmiglar ve Ulusal Cheng Kung
Universitesi kampiisii, Tayvan’ da bulunan tas Heykelin 3B modellemesi
yapilmiglardir. Pix4D Mapper’in, diger iki yazilimdan daha fazla hata noktas: iirettigi,
her ii¢ yazilim i¢in genel geometrik dogrulugun mm diizeyinde oldugu, MicMac
yaziliminin uzman olmayan kullanicilar i¢in daha zor, oysa Photoscan Pro ve Pix4D
Mapper yazilimlarinin yeni baslayanlar i¢in kullanimi c¢ok daha kolay oldugu

sonuglarina varilmastir.



3. KULTUREL MiRASIN KORUNMASI VE DOKUMANTASYONU

Kiiltiirel miras, bir toplumun ge¢misi ile gelecegi arasinda bag kuran, bireyler arasinda
birliktelik ve dayanisma ruhunu gelistiren bir hazinedir. Kiiltiirel mirasin 6nemi tiim
diinya iizerinde gittikce artan bir hassasiyeti de beraberinde getirmistir. UNESCO,
Avrupa Konseyi gibi uluslararasi kuruluslar kiiltiirel miras1 daha derin bir felsefe ile
ele alarak diinya iizerinde yasayan tiim milletlerin kiiltlirlerini yansitan ortak bir miras
olarak yorumlamiglardir. Kiiltiirler aras1 etkilesim ve diyalog gelisimi agisindan da son

derece onemli bulunmaktadir (URL-1).

Boylesine 6nem atfedilen ve hem toplum olarak hem diinya {izerinde birlikte yasami
giiclendiren, bag kuran kiiltiirel mirasin korunmasi ve kayit altina alinmasi da elbette
ki son derece Onemlidir. Savaglar, dogal afetler, bilingsiz uygulamalar kiiltiirel
miraslara zarar verebilecek durum ve sebeplerdendir. Onceligimiz kiiltiirel miraslart
korumak olmalidir. Ama ayni zamanda tiim bu eserler ile ilgili elimizde yeterli
dokiimantasyon olmali ki herhangi bir sebep ile zarar goren eserin geometrisi, rengi,
dokusu gibi tiim 6zelliklerini koruyarak yeniden insa ile yerine konulmasi ya da

yipranan eserlerin restorasyonu miimkiin olabilsin (Ulvi, 2021).

Dokiimantasyon, incelenen nesne veya alanla ilgili daha sonra basvurmak iizere
verilerin sistematik olarak toplanmasi ve arsivlenmesi anlamina gelen genis bir

terimdir (Letellier vd., 2007).

Ozellikle dijital belgeleme siiregleri, kiiltiirel miras alanlarinin korunmasi agisindan bu
eserlerin aktif onariminda kilit bir unsur olarak kabul edilmistir (Messaoudi vd., 2018;
Ulvi, 2021; Zimmer vd., 2018).

3.1 Dokiimantasyonun Onemi

Bir anitsal yapiya ait caligmalar yaparak dokiimantasyon ¢ikarmanin faydalarint su

sekilde siralayabiliriz.
- Kayit altina alinir.

- Eserin yipranmislik durumu ortaya ¢ikar.
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- Restorasyon islemleri i¢in bir altlik olusturur.
- Sonra ki yapilacak ¢alismalar i¢in bilgi verir.
- Rolove caligmalari i¢in veri sunar.

- Yapin ¢esitli ozellikleri degerlendirilerek giincel kullanim durumu planlanabilir

(Ulvi ve Yakar, 2020).
3.2 Dokiimantasyon Teknikleri

Klasik yontemler ve modern yontemler olarak ikiye ayrilabilir. Klasik yontemler daha
cok elle cizim ve bilgileri not etmeyi kapsarken modern yontemler fotogrametrik
6lcmeler, lazer tarayici dlgmeleri, total station dl¢iimleri, hava fotogrametrisi, LIDAR

yontemi gibi teknolojik araglarla belgelemeyi kapsamaktadir (Ulvi ve Yakar, 2020).
3.3 Kiiltiirel Mirasin Dokiimantasyonunda Harita Miihendisinin Onemi

Kiiltirel mirasin; mekansal verilerinin edinilmesinde, dijital goriintilerinin
alinmasinda, 3B modelinin {retilmesinde, teknik ve hukuksal alt yapilarin
olusturulmasinda, sit alanlarinin haritalarinin {iretilmesinde harita miihendislerine
onemli gorevler diismektedir. Fotogrametri, uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri,
jeodezik Olgmeler gibi harita miithendislerinin yapacagi caligmalar kiiltiirel mirasin

dokiimantasyonunda olduk¢a gerekli uygulamalardir (Demirkesen vd., 2005).
3.4 Kiiltiirel Mirasin Fotogrametrik Yontemler ile 3B Modellenmesi

Fotogrametri, 6zellikle son zamanlarda gelistirilen sayisal degerlendirme sistemleri
yardimiyla nesnelerin goriintiilerden {i¢ boyutlu modelinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise pek ¢ok 6l¢me uygulamasi i¢in umut verici bir
alternatif olarak goriilmektedir. Ug boyut verileri, cok hizli elde edilmekte ve
nesnelerin goriintiileriyle biitiinlestirerek bir gdsterim saglamaktadir. Bu yontemin en
onemli avantaji mekansal nesnelerin, goriintiileme tekniklerine gére daha gercege

yakin bir gdsterim elde etmesidir (Ulvi ve Yakar, 2020).
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Yersel fotogrametri, lazer tarayicilar ve ITHA fotogrametrisi ile kiiltiirel miraslarin
yanina ulagilmasi en zor yerlerin dahi 6lgtimleri daha kisa bir zamanda yapilarak

gerekli konum ve yiikseklik hassasiyetleri kabul edilebilir diizeyde elde edilir.

Uygulamay1 yapan kisi veya kisiler eserin konumu, igin maaliyeti gibi durumlar
gozeterek en uygun fotogrametrik yontemi segerler. Araziden gerekli Ol¢iimleri
aldiktan sonra fotogrametrik yazilimlar sayesinde 3B modelleme islemi

gergeklestirilir.
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4. GENEL KAVRAMLAR
4.1 Fotogrametri

Fotogrametri 2B resimleri kullanarak, cisimleri lgme teknigi ve goriintii verilerinin
metrik yorumlanmasi, 2B ve 3B nesnelerin resimler {izerinden 6lgiilmesidir. Diger bir
ifadeyle fotogrametri, nesneler ve c¢evresinden yansiyan i1sinlarin olusturdugu
fotogrametrik goriintiilerin ve yaydiklar1 elektromanyetik dalgalarin kayit, dlgme ve
degerlendirme islemleri sonucu, uygun hassasiyette verilerin saglandig: bir teknoloji,
bilim ve sanat dalidir (Yakar vd., 2016).

3B model tiretimi i¢in 3B nokta bulutuna ihtiya¢ duyulmaktadir. 3B nokta bulutu bir
nesnenin veya ortamin yiizeyini temsil eden 3B wuzaydaki veri noktalar
koleksiyonudur. Nokta bulutlar1 Lidar, fotogrametri, hareketten nesne olusturma
(SfM) ve hatta manuel l¢iimler gibi cesitli teknikler kullanilarak iiretilir. LIDAR lazer
isinlarinin nesneye carparak geri donmesi i¢in gegen siireyi Olgmeyi igerirken,
fotogrametri ve SfM, uzaydaki noktalarin konumlarini tiggenlemek igin birden ¢ok
goriintii kullanir. Bu yontemler, giiriiltiiyii ve aykir1 degerleri ortadan kaldirarak temiz
ve dogru bir 3B nokta bulutu olusturmak i¢in isleme ve filtreleme gerektiren biiyiik
veri kiimeleridir. Ortaya ¢ikan nokta bulutu daha sonra bilgisayar destekli tasarim,
robotik, sanal gergeklik, mimari, haritacilik uygulamalari gibi ¢esitli uygulamalar i¢in

bir dijital model olusturmak iizere nokta bulutu yazilimi kullanilarak islenir.

Fotogrametri fotograflarin  ¢ekildigi konumlara, kullanilan malzemeye ve
degerlendirme yontemine gore siniflandirilabilir. Fotograflarin ¢ekildigi konuma gore

Hava Fotogrametrisi ve Yersel Fotogrametri olarak siniflandirilmaktadir.
4.1.1 Yersel fotogrametri

Fotogrametrinin ilk uygulamalar1 yersel fotogrametri alaninda olmustur. Ayni
zamanda fotogrametrinin de ilk kurucularindan sayilan Meydenbauer, kiiltiir
yapitlarinin belgelenecegi bir merkezi 6rgiite duyulan ihtiyaci daha o zamanlar goérmiis
ve bilyiik cabalarla 1883 yilinda Berlin’de ilk ulusal fotogrametrik dokiimantasyon

merkezini (Prusya Resim Orgiitii) kurmustur (Marangoz, 2012).
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Topografik olmayan uygulamalarda yersel fotogrametriden yararlanilir. Resim ¢ekim
noktasi yer yiizeyinde bir nokta ise bu uygulamaya Yersel Fotogrametri denmektedir.
Yersel fotogrametrinin uygulanabilmesi i¢in; alim merkezinin yer iizerinde olmasi,
arazide fotograf ¢ekimine uygun ve araziye hakim noktalarin bulunmasi ve arazinin

fotograf ¢cekimine uygun olmasi gerekmektedir.

Yersel fotogrametride kullanilan degerlendirme yontemleri hava fotogrametrisinin bir
benzeridir. Ancak, hava resim ¢gekme makinelerinde sabit olarak ele alinan i¢ yoneltme
parametrelerinin, yersel fotogrametri uygulamalarinda resim ¢ekme makinelerinin
ozellikleri ve incelik istekleri nedeniyle bilinen olarak ele alinmayip, dis yoneltmenin
diger parametreleri ile birlikte, her bir resim veya model i¢in birlikte veya dnceden

belirlenmesi gerekir (Yakar ve Mohammed, 2016).

Yersel Fotogrametri 6zellikle son donemde bilgisayar yazilimlarindaki gelisime
paralel olarak adeta yeniden kesfedilmistir. Sagladigi olanaklara ve kolayliklara her
gecen giin bir yenisi eklenmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte artik belirli
hassasiyetlerde cep telefonlariyla bile yersel fotogrametri uygulamalari

yapilabilmektedir.

4.1.2 Hava fotogrametrisi

Hava Fotogrametrisi, havadan ¢ekilen fotograflarin degerlendirilmesi siirecidir. Bu
teknik genellikle 6l¢me, haritalama ve jeo-uzamsal analizde kullanilir. Bu goriintiiler
cesitli agilardan alinir ve 3 boyutlu modelleri veya haritalart olusturmak i¢in kullanilir.
Goriintiiler hava fotografi, uydu goriintiisii veya diger uzaktan algilama teknolojisi

tiirleri kullanilarak alinabilir (Jeon vd., 2017).

Hava Fotogrametrisi kullanarak bir 3B model veya harita olusturmak, goriintiileri
islemek ve bunlardan olgtimler ve 6zellikler ¢ikarmak igin 6zel yazilimlar kullanilir.
Bu 6l¢iimler ve 6zellikler daha sonra incelenmekte olan alanin bir 3B modelini veya

haritasini olusturmak i¢in kullanilir.

Hava Fotogrametrisinin kullanim alanlar1 gelisen teknoloji ile birlikte faydali bir¢ok
amag icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; sehirlerin biiyiime

gosterdigi yonler, mevcut orman alanlari, planlamasi yapilacak arazi 6zellikleri, su ve
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yol yapilarinin takibi, su yollarinin yon degistirebilecegi yerler, tarimsal arazi alaninin
verimliligi, ¢evre incelemesi, kadastro ¢aligsmalar1 gibi bir¢ok alanda uygulanmaktadir

(Sauerbier ve Eisenbeiss, 2010).
4.1.3 Ortofoto haritalar

Ortofotolar veya ortofoto mozaikler olarak da bilinen ortofoto haritalar, dlgegin
tekdiize olmasi, yani goriintiiniin cografi olarak dogru olmasi ve gergek diinyay1
Olcmek ic¢in kullanilabilmesi icin geometrik olarak diizeltilmis hava veya uydu
goriintiileridir. Ortofoto haritalar, haritalama, arazi kullanim planlamasi ve askeri
operasyonlar dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulamalar igin kullanilabilir. Bir alanin
daha kapsamli bir goriinimiinii saglamak i¢in genellikle diger harita tiirleri ve

topografik haritalar gibi jeo-uzamsal verilerle birlikte kullanilabilirler (Sucu, 2019).

Ortofoto haritalar, bir alanin havadan fotograflarinin ¢ekilmesi ve ardindan kameranin
acis1 ve irtifasinin neden oldugu bozulmanin ortadan kaldirilmasi i¢in 6zel bir yazilim
kullanilarak olusturulur. Ortorektifikasyon olarak bilinen bu siireg, tiim nesnelerin
gercek konumlarinda goriindiigii, diinyanin yiizeyini dogru bir sekilde temsil eden bir

gortintliyle sonuglanir (Ulvi ve Yakar, 2020).

Ortofoto haritalar, sehir planlamasi, arazi kullanim analizi ve ¢evresel izleme dahil
olmak iizere ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Ayrica askeri, acil durum miidahalesi
ve istihbarat amaglar1 i¢in de kullanilabilirler. Ek olarak, ortofoto haritalar, bir alanin
daha kapsamli goriinlimlerini olusturmak icin topografik haritalar ve arazi Ortiisii

haritalar1 gibi diger cografi verilerle birlikte kullanilabilir.

Son zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte giincel haritalara duyulan ihtiyaglar her
gegen giin artmaktadir. Hassasiyet ve giivenirlilik sartlarin1 yerine getiren ortofoto

haritalarin farkli uygulama alanlar1 mevcuttur.

4.2 Hava Fotogrametrisinde Kullanilan Yontemler

Hava fotogrametrisinde asagidakiler de dahil olmak tizere kullanilan birka¢ yontem

vardir;
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Stereoskopik fotogrametri: Bu yontem, yiizeyin 3 boyutlu bir modelini olusturmak i¢in
biraz farkli agilardan g¢ekilmis iki hava fotografinin kullanilmasini igerir. Fotograflar,
izleyicinin goriintiileri 3 boyutlu olarak gormesini saglayan bir stereoskop araciligiyla

izlenir.

Ortofotografi: Bu yontem, geometrik olarak dogru ve yerdeki 6zellikleri dogru bir
sekilde temsil eden bir harita olusturmak i¢in hava fotograflarinin kullanilmasini igerir.
Goriintiiler, kameranin perspektifinden ve yiizeyin topografik kabartmasindan

kaynaklanan bozulmay1 ortadan kaldirmak i¢in diizeltilir veya ayarlanir.

Dijital fotogrametri: Bu yontem, haritalar ve 3B modeller olusturmak i¢in dijital hava
fotograflarinin ve 6zel yazilimlarin kullanilmasini igerir. Yazilim, ytikseklik, egim ve
arazi kullanimi gibi yiizeyin 6zellikleri ve 6zellikleri hakkinda bilgi ¢ikarmak igin

goriintiileri analiz edebilir.

LIDAR: Bu yontem, ucak ile yiizey arasindaki mesafeyi 6lgmek igin lazerlerin
kullanilmasini igerir. Lazer darbesi ylizeyden yansitilir ve darbenin geri donmesi i¢in
gecen siire, mesafeyi hesaplamak icin kullanilir. Bu veriler, yilizeyin ayrintili

haritalarin1 ve 3B modellerini olusturmak i¢in kullanilabilir.

Hava fotogrametrisi, haritalama, arazi kullanim planlamasi ve ¢evresel izleme dahil
olmak iizere gesitli uygulamalara sahiptir. Olgme, miihendislik ve jeo-uzamsal analiz

icin 6nemli bir aractir (Bilgi, 2007).
4.2.1 THA fotogrametrisi

[HA fotogrametrisi, diinyanin yiizeyinin haritalarini, modellerini ve &lgiimlerini
olusturmak i¢in bir IHA tarafindan gekilen hava fotograflarmin kullanilmasi siirecidir.
Fotograflar analiz etmek ve peyzajin 6zellikleri hakkinda bilgi ¢ikarmak i¢in 6zel

ekipman ve yazilimlarin kullanilmasini igerir (Senol vd., 2021).

[HA fotogrametrisi, geleneksel hava fotogrametri yontemlerine gore gesitli avantajlara
sahiptir. IHA'lar, geleneksel hava araglarina gore daha uygun maliyetli, daha hizl ve
daha esnektir ve insanli hava araglarinin ulagmasi zor veya imkansiz olan alanlara

erisebilir. IHA fotogrametrisi ayrica yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin toplanmasina

16



izin verir ve yiizeyin ayrintili haritalarini ve 3B modellerini olusturmak igin

kullanilabilir (Jeon vd., 2017).
IHA fotogrametrisinde asagidaki araclar kullanilabilir:

IHA: Bu arag hava fotograflar1 gekmek i¢in kullanilir. IHA hava kosullarina dayanikli

olmali ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar icermelidir.

GPS: Bu arag, IHA'y1 bulmak i¢in kullanilir. Bu arag¢ ayn1 zamanda, fotograf ¢ekimi
sirasinda IHA'min yiiksekligi, hiz1 ve yonii gibi bilgileri dlgmek icin kullanilir.
Giiniimiizde GNSS sistemlerini de iginde barindiran IHAlar yaygin olarak iiretilmekte

ve harita miithendisleri tarafindan siklikla ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Fotograf diizenleme yazilimi: Bu yazilim, IHA tarafindan cekilen fotograflari
inceleyerek zemin yiizeyinin 6zelliklerini ¢ikarsamaya yonelik bilgiler i¢erir. Yazilim
ayrica gorintiileri diizenleyebilir ve distorsiyonsuz ortofotolar olusturabilir (Pena-

Villasenin vd., 2020).

3B modelleme yazilimi: Bu yazilim, {HA tarafindan gekilen fotograflar1 kullanarak
zemin Yyilizeyinin 3B modellerini olusturur. Zemin ylizeyinin yiiksekliklerini,
egimlerini ve diger dzelliklerini gdstermek igin kullanilir. Ayrica IHA kullanilarak
mimari yapilari, kiiltiirel miraslarin 3B modellerinin olusturulmasi giiniimiizde

giderek yayginlagmaktadir (Alidoost ve Arefi, 2017).
4.2.1.1 IHA’larn tarihgesi ve cesitleri

[HA, uzaktan olarak ya da tamamen yazilimlar yardimiyla otomatik olarak
yonlendirilebilen araglardir. ilk IHA'lar, Birinci Diinya Savasi sirasinda ortaya ¢ikmis
ve cesitli amaglar icin kullanilmistir. Bu IHA'lar, hava tasit1 olmayan ugaklara benzer
ve genellikle elle yonetilmekteydi. Ikinci Diinya Savasi sirasinda, [HA'lar yapilari
itibariyle daha fazla 6nem kazanmaya baslamistir. Bu [HA'lar, genellikle havadan
fotograf ¢ekmek i¢in kullanilmistir (Elkhrachy, 2021).

1960'larda, IHA'lar yerden insan destegi ile kontrol edilebilir ugus kontrollerine sahip
hale gelmistir. Bu IHA'lar, havadan fotograf ¢ekme ve havadan gdzetleme yapmak igin
kullanilmistir (Bilgi, 2007).
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1990'larda, THA"larin ¢esitli amaglar igin kullanmilmaya baslandig1 gériilmiistiir. Bu
amaglar arasinda havadan fotograf ¢ekmek, havadan gozetleme yapmak, havadan

6l¢tim yapmak ve hatta savas alanlarinda tespitler yapmak vardir (Bilgi, 2007).

2000'lerde ITHA'larin popiilaritesi artmaya baslamistir ve giderek daha yaygm bir
sekilde kullamlmaya baslanmustir. Bu {HA'lar, cesitli amaglar icin kullanilmistir;
ornegin havadan fotograf ¢ekmek, havadan gozetleme yapmak, havadan O6lgiim
yapmak, cevreyi izlemek ve hatta ticari amaglar i¢in kullanmak gibi amaglar i¢in

kullanilmistir (Bilgi, 2007).

Giiniimiizde THA sistemleri daha fazla gelismis ve hayatimizda daha fazla yer
edinmistir. [HA sistemleri giiniimiizde sivil ve ticari kullanimlarindan hari¢ askeri
kullanim alaninda da giderek daha fazla énem sahibi olmustur. IHA nin énemi tiim
diinya tarafindan anlasilmis ve kullanimi giderek artmaktadir. En 6nemli goriilen
ozelliklerinden biri ugus zamaninin fazla olmasi ve buna bagli olarak menzilinin
yiiksek olmasidir. IHA’larin aranilan bir teknoloji olmasinda bu durum oldukca

onemlidir (Eryavuz ve Gencer, 2001).
[HA'lar, cesitli ve gok farkl1 tasarimlara sahiptir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir;

Amaci hava tasimaciligi olmayanlar (IHA): Bu IHA'lar fiziki olarak y&netici bir insana
ihtiyaci olmayan veya uzaktan kumanda edilebilen araglardir ve genellikle havadan
fotograf ¢ekme, havadan gozetleme yapma, havadan miidahale yapmak ve g¢evreyi
izleme yapmak gibi amaclar i¢in kullanilmaktadir. Bu IHA'larin, genellikle hava
kosullarina dayanikli olmasi ve yiiksek ¢oziiniirliikleri olan kameralar kullanmasi

beklenmektedir.

Roketler: Bu [HA'lar, roket seklindedir ve genellikle havadan gézlem yapmak igin
kullanilmaktadir. Roketler, yiiksek hizlarda ugabilir ve uzak mesafeleri kolayca
asabilir. Bu yiizden 6zellikle uzun mesafelerin hizli gézlemlenebilmesi agisindan
onemli bir yere sahiptirler (Bilgi, 2007). Roket kullanilarak ¢ekilmis olan ilk hava
fotografi Sekil 4.1’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Roketten cekilen ilk fotograf (Bilgi, 2007).

Balonlar: Bu IHA'lar, hava balonlarma benzer ve genellikle havadan gozetleme
yapmak igin kullanilmaktadir. Balonlar, yavas hareket eder ve diisiik maliyetli
olmalar1 nedeniyle popiilerdir. Ozellikle meteoroloji gdzlemlerinde bu IHA’larin
siklikla kullanildig1 bilinmektedir (Bilgi, 2007). Balon kullanilarak ¢ekilmis olan ilk
hava fotografi Sekil 4.2° de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Balondan ¢ekilen ilk fotograf (Bilgi, 2007).
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Helikopterler: Bu IHA'lar, insanlar tarafindan yénetilen helikopterler gibi hareket eder
ve genellikle havadan fotograf cekerler. Havadan gozetleme yapmak ve havadan
Olclim yapmak gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir. Helikopterler, yiiksek manevra

kabiliyetine sahip olmalar1 nedeniyle popiilerdirler (Bilgi, 2007).
4.2.1.2 THA fotogrametrisinin uygulama alanlar

IHA fotogrametrisi, yer yiizeyinin haritalarini, modellerini ve &lgiilerini olusturmak
icin havadan ¢ekilmis yiiksek ¢oziiniirlikkli fotograflar kullanir. Bu yontem, maliyeti
az, hizli ve esnek olmasi nedeniyle bir¢ok uygulama alanina sahiptir (Elkhrachy,
2021).

[HA fotogrametrisinin uygulama alanlarin1 su sekilde siralayabiliriz;
Harita ¢ikarma: IHA fotogrametrisi, yer yiizeyinin haritalarmi olusturmak igin
kullanilmaktadir. Bu haritalar, yer yiizeyinin yiiksekliklerini, egimlerini ve diger

ozelliklerini gosterir.

Arazi kullanim planlamasi: IHA fotogrametrisi, arazi kullanimi igin kullanilmaktadur.
Bu kullanim amaci, arazinin ne sekilde kullanilacagi hakkinda karar verme siirecinde

etkili veriler sunar; 6rnegin tarim, ormancilik veya turizm gibi.

Cevre izleme: THA fotogrametrisi, cevre izleme i¢in kullamlmaktadir. Bu kullanim
amaci, Yeryliziindeki nesnelerin olusan degisimlerini takip etmek i¢in kullanilir;
ornegin ormanlarin degisimlerini, su havzalarinin degisimlerini veya yerlesim

yerlerinin gelisimini takip etmek i¢in kullanilabilir.

Miihendislik ve insaat: IHA fotogrametrisi, miihendislik ve insaat projelerinde
kullanilabilir. Bu kullanim amaci, projelerin tasarimi ve yapimi sirasinda gerekli olan

Ol¢timleri yapmak i¢in etkili bir yontemdir.

Cografi bilgi sistemleri: IHA fotogrametrisi, cografi bilgi sistemleri (CBS) i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. CBS, yer bilgileri ile ilgili bilgileri bir araya getiren ve bu
bilgileri kullanarak haritalar ve diger veri setlerini olusturan bir bilim dalidir ve

[HA’lar CBS i¢in 6nemli veriler sunar.
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4.2.1.3 THA fotogrametrisinin avantajlari ve dezavantajlari

IHA fotogrametrisi, uydu gériintiisii ve diger havadan alinan goriintiiler kullanilarak
yuksek ¢ozlniirliiklii 3B haritalar ve diger kartografik iirlinlerin diizenlenmesini
saglar. Bu yontemin giin gegtikce yeni avantajlar1 beraberinde getirmektedir (Jeon vd.,

2017).

IHA fotogrametrisi, cok yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri hizl1 bir sekilde toplayarak
ayrintili ve dogru haritalarin tiretim siirecini kisaltmaktadir. Ayn1 zamanda bir kerede
genis alanlar tarayarak biiyiik haritalarin olusturulma maliyetini ve siiresini ciddi

olgiilerde distiriir (Gagliolo vd., 2018).

[HA fotogrametrisi insan emegi agisindan da biiyiik avantajlar saglamaktadir. Daha az
insan ile daha c¢ok is yapilmasini saglar ve insan kaynakli hatalari da minimuma
indirmektedir. Bu durum maliyetlerde de kendini diisiis olarak gostermektedir. Ayrica
IHA fotogrametrisinin tiim bu avantajlari verilerin giincel tutulmasina yardim
etmektedir. Oyle ki daha az emekle daha ¢ok &lgiimiin yapilabilmesi daha giincel

verileri de beraberinde getirir (Gagliolo vd., 2018).

Her sistemde oldugu gibi IHA fotogrametrisinde de baz1 dezavantajlar mevcuttur. Bazi
durumlarda IHA fotogrametrisi i¢in gerekli olan gériintiiniin bulunmas1 zaman alic1 ve
pahali olabilir. Ozellikle IHA fotogrametrisi genellikle giin 1518ma bagl olmasi
sebebiyle olumsuz hava kosullarinda istenilen hassasiyet ve dogrulukta veriler elde
edilemeyebilir. Ozel ekipmanlar kullanilmas1 gerektigi igin de ayrica maliyet ve bakim
maliyeti olusturabilir. Bu 6zel ekipmanlarin kullanimi i¢in ytiksek egitim seviyesine
sahip insanlar gerekmektedir. Bu yiizden egitim giin gegtikce yayginlagsa da mevcut
durumda hala egitimli insan giicii bulmak zor olabilmektedir. Ol¢iimlerin yapilmasi ve
dogru islenmesi biiyiik 6nem arz ettigi i¢cin bu asamalardaki kiigiik bir hata toplanan

verileri kullanilamaz hale getirebilmektedir.

[HA’larin Kalibrasyonlarinin yapilmamasi, bakimlarina 6zen gdstermeme, ugus
sirasinda yedek batarya bulundurulmamasi, ugus kontrol iinitesinden takip edildigi i¢in
baglantinin kopma ihtimali, sistem donanimi ve yazilim maliyetlerinin yiiksek olmasi,
fotograflarin yiiksek ¢oziiniirliiklii makinelerle ¢ekilemediginde istenilen hassasiyete

ulagilamamasi, fotogrametrik ¢aligmalarda kullanilan yazilim programlarinin ticretli
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olmasi, ticretli olmayanlarin ise yeterli kolaylik ve dogrulukta sonuglar verememesi,
bu alanda yetismis nitelikli eleman sayisinin azligi, hava sartlarindan dogrudan
etkilenme gibi sebeplerle bir takim dezavantajlar IHA Fotogrametrisini
zorlastirmaktadir (Basak ve Giilen, 2010).
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5. UYGULAMA
5.1 Uygulama Yeri Hakkinda Genel Bilgiler

Aksaray gegmisten giiniimiize Hitit, Pers, Helenistik Dénem (Biiyiik Iskender), Roma,
Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli egemenliklerinde kalmistir. Cumhuriyet donemine kadar
Konya’ya bagl bir sancak olan Aksaray 1920 yilinda vilayet olmus, 1933 yilinda
vilayetligi lagvedilerek Nigde'ye ilge olarak baglanmig ve 15 Haziran 1989 yilinda
yeniden Vilayet olmustur. Aksaray’in adinin ilk olarak eski Hitit metinlerinde gegen
Nenessa (Nenossos) oldugu sanilmaktadir (URL-2). Selguklular doneminde de II.
Kiligarslan tarafindan Arkhelais olan adi Aksaray olarak degistirilmis ve ikinci

bagkent durumuna gelmistir (URL-3).

Anadolu Selguklu Hiikiimdar II. Kiligarslan’in bircok yapi insa ettirmesiyle adeta
bastan kurdugu Aksaray sehri Anadolu Selguklu Devleti’nin ¢ok énemli sehirlerinden
birisidir. Hanedan tiyelerinin ikamet ettigi bir sehir olan Aksaray’da hanlar, hamamlar,

koskler, camiler, tiirbeler, kopriiler, mescitler gibi fazlaca yapilar insa edilmistir.

Bu dénemden giiniimiize ulasan eserlerden bazilar1 da tiirbelerdir. Il merkezinde
Anadolu Selguklu devrine ait olup tiim miistemilat: ile ayakta kalan bir tiirbe yoktur.
Sadece cenazelik kati olan iki tiirbe binalar arasinda varligini korumaya galismaktadir.

Saglam olan 6rnekleri ise sadece fotograflarda goriilmektedir (Erdal, 2018).

Bu tez ¢alismasina konu olan Hasas Baba Tiirbesinin, insa tarzinin ve mimarisinin
1s1ginda Selguklu Devleti’nin son déneminde ya da Karamanogullar1 doneminde
yapildigi tahmin edilmekte olup Beylikler Doénemi’ne ait olabilecegi de
sOoylenmektedir (Sekil 5.1) (Erdal, 2018).

Hasas Baba Tiirbesi, Aksaray il merkezinde bulunan tarihi bir eserdir (Sekil 5.2).
Literatiirdeki kaynaklarin bircogunda Hasas Mahallesi’'nde oldugu yazsada Hasas

Baba Tiirbesi Cerdigin Mahallesi 1699 ada 1 parsel iizerinde bulunmaktadir.
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Sekil 5.2. Aksaray Hasas Baba Tiirbesinin Tiirkiye haritas1 tizerindeki yeri.

Anadolu Selguklu Devleti ve Karamanogullar1 zamaninin mimarisine uygun iki kath
tirbe yapilarin yaygin goriinmesi sebebiyle arastirmacilarin da soyledigi tizere
Anadolu Selguklu Devleti ya da Karamanogullar1 devrinde insa edildigi

diisiiniilmektedir (Sekil 5.3). Tiirbeden, glinlimiize sadece cenazelik ya da mumyalik

24



denilen kistm ulagmistir. Ibrahim Hakki Konyali yapinin {ist katinin piramidal kiilahl

oldugunu ve tuglasindan faydalanilmak i¢in yiktirildigin1 yazmaktadir (Erdal, 2018).

e

Sekil 5.3. Aksaray Hasas Baba Tiirbesi 1950°1i yillar (Erdal, 2018).

Glinlimiizde ise birkag y1l dncesine kadar {izerinde PVC malzemeden bir sundurma ve
etrafinda duvar cevrili bir koruma igerisinde bulunan tiirbe son donemde Aksaray
Belediyesi’nin yogun calismalar1 ile eski fotograflarina bagli kalinarak restore
edilmistir (Sekil 5.4, 5.5, 5.6). Eski fotograflar ile yapilan yeni restorasyon bizlere
yeniden kiiltiirel miraslarin aslina uygun olarak belgelenerek gelecege aktarilmasinin

ne kadar 6nemli oldugunu hatirlatmaktadir.

Sekil 5.4. Aksaray Hasas Baba Tiirbesi restorasyon dncesi goriintiisii (Erdal, 2018).
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Sekil 5.5. Aksaray Hasas Baba Tiirbesi restorasyon sonrasi genel goriintiisii — 1
(Erdal, 2018).

Sekil 5.6. Aksaray Hasas Baba Tiirbesi restorasyon sonrasi genel goriintiisii -2
(Erdal, 2018).
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Tiirbenin ¢esitli planlar1 ve kesiti Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’ da gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Aksaray Hasas Baba Tiirbesi plan1 (B. Deniz’den) (Erdal, 2018).

Sekil 5.8. Aksaray Hasas Baba Tiirbesi plan1 (V.G.M.A’den) (Erdal, 2018).

27



Sekil 5.9. Aksaray Hasas Baba Tiirbesi Kesiti (V.G.M.A’den) (Erdal, 2018).

5.2 Arazi Uygulamasi

Uygulamaya geg¢meden oOnce yapinin bulundugu bolgede fizibilite calismalar
yapilmustir. Etrafindaki binalarin konum ve yiikseklikleri, mevcuttaki agaglarin yapiya
olan uzakliklari, etrafinda bulunan elektrik direkleri ve elektrik tellerinin yiikseklikleri,
yapinin il merkezinde olmasindan dolayr ara¢ ve yaya trafigi gibi durumlarin
gozetilerek uygulama yapilabilecek en uygun saatin belirlenmesi gibi 6n hazirliklari
tamamladiktan sonra hava durumu ile ilgili Meteoroloji il Miidiirliigii’nden hava
tahminlerini de alarak arazi ¢aligmasi i¢in en uygun giin ve saati planlayarak arazi

uygulamasina baglanmastir.

Uygulama sahasinda oncelikle 6 adet yer kontrol noktasi (YKN) belirlenmistir. Bu
belirleme yapilirken YKN’lerin ¢alisma alanina homojen yayilmasina, birbirlerini
gorecek yerlerde olmalarina, hava fotograflarinda net bir sekilde belli olacak renkte ve
biiylikliikte olmalarina dikkat edilmistir. YKN’ler TUSAGA Aktif CORS-TR
sisteminde Olgiilmiistiir. YKN’lerin tesisi i¢in E-Survey E600 IMU GNSS alicisi
kullanilmigtir (Sekil 5.10). GNSS alicisina UTM projeksiyonu, 3 derece 33 dilim orta
meridyeni, ITRF-96 datumu, GRS80 elipsoid, 2005.0 epok tanimlanarak YKN

Olclimleri tamamlanmistir ve zemine isaretlenmistir.
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Sekil 5.10. E-Survey E600 IMU GNSS alicist.

GNSS alicist ile galigma yapilirken baglanti 6zellikleri, gordiigli uydu sayisi, epok
degeri gibi veriler kontrol edilerek cihaz fix durumda iken koordinatlandirma
islemlerine gecilmistir. Yer kontrol noktalar1 isaretlenmistir. E-Survey E600 IMU
GNSS alicisinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.1. E-Survey E600 IMU GNSS alicisi teknik 6zellikleri.

Model : E600-H
Kanal Sayis1 : 800
Uydu Izleme : GPS:L1CA, L1P, L1C, L2P, L2C, L5

GLONASS: G1/G2, P1/P2
BeiDou:B1, B2, B3

GALILEO: E1BC, E5a, E5b
SBAS: L1 CA, L5

QZSS: L1CA, L2C, L5, L1C
L-BAND: ATLAS H10, H30, H50
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Cizelge 5.1 (devam). E-Survey E600 IMU GNSS alicis1 teknik 6zellikleri.

Veri Glincelleme Hizi  : 5 Hz, (20 Hz e kadar ¢ikarilabilir)

Sinyal Yenileme Hizi <1 saniye

Olgiiye Baslama < 10 saniye

Fikslenme Giivenilirligi > % 99.9

Statik Yatay :  2.5mm + 0.1 ppm
Diisey :  3.5mm + 0.4 ppm

RTK Yatay : 8 mm+ 1 ppm
Diisey :  15mm + 1 ppm

DGPS Yatay : 0.25m

SBAS Digey : 0.3m

Frekans Aralig 410 - 470 MHz

Kanal Araligi :12.5 KHz / 25 KHz

Cikis Giicu 05W/1W

Calisma Menzili :3-5km

Sekil 5.11. P8II kontrol {initesi.

GNSS alicisina ait kontrol iinitesi P8Il Android kontrol iinitesidir (Sekil 5.11).
Ozellikleri Cizelge 5.2° de verilmistir.
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Cizelge 5.2. P8II kontrol iinitesine ait teknik 6zellikler.

Izledigi Uydular GPS, BEIDOU, GLONASS
Konum Hizi 1Hz
Konum Hassasiyeti 2.5 m CEP (Mutlak Konum)

2.0m CEP (SBAS)

Bluetooth BT4.1 + Bluetooth LE
Wi-Fi 802.11 a/b/g/n/ac

4G GSM Modem GSM: B2/B3/B5/B8
FDD-LTE
:B1/B2/B3/B4/B5/B7/B8/B12/

B13/B17/B20/B25/B28
TDD-LTE B38/B39/B40/B41
TDSCDMA B34/B39
WCDMA B1/B2/B5/B8
CDMA1x/CDMA2000 BCO

YKN’ler tesis edildikten sonra eser iizerinde bulunan belirgin noktalardan olusmak
lizere yatayda ve diiseyde toplam 14 adet detay noktalar: tespit edilmistir ve bu
noktalara kagit plakalar yerlestirilerek detay noktalari eser lizerinde isaretlenmistir.
Detay noktalarinin 6l¢iim islemi igin Topcon GPT-3500 marka/model reflektorsiiz
okuma 6zelligine sahip total station cihaz kullamlmistir (Olgme hassasiyeti: 2 mm+2
ppm) (Sekil 5.12). Oncesinde tesis edilen 6 adet poligon noktasi ile geriden kestirme
Olcli yontemi uygulanarak detay noktalarinin X, Y ve Z koordinat degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 5.12. Topcon GPT-3500

Tiim bu hazirliklarm ardindan IHA ugusu baslatilmistir. Uygulamada kullanilan
IHA nin marka ve modeli DJI Air 2S°dir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13. IHA DJI Air 2S

DJI Air 2S teknik ozellikleri Cizelge 5.3 te gosterildigi sekildedir. Calismada
kullanilan IHA DJI Air 2S kontrol iinitesi Sekil 5.13” te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3. DJI Air 2S teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri Ozellikleri |

Kalkis Agirligt 595 gr
Boyutu : 183x253x77 mm(length x width x
height)

Ugus Stiresi :31dk
Video Cekim Kalitesi  : 5.4K / 30fps ve 4K / 60fps

Goriintii Aktarimi : 12 km FHD
Engel Sensorii : 4 yonlu
Takip Sistemi : ADS-B
Sensor : 1 inch CMOS
Cekim Modu : Master Shots
GPS Modu : Dual GPS

Sekil 5.14. THA DIJI Air 2S kontrol iinitesi.

Hasas Baba Tiirbesi Aksaray il merkezinde bulundugu ve etrafi binalar, istinat duvari,
elektrik direkleri vb. ile cevrili oldugundan sabit bir yiikseklikte otonom ucus
yapilamamis, uygulama sirasinda eserin  tim  cephelerini tam  olarak

goriintiileyebilecek sekilde manuel ugus yapilmistir (Sekil 5.15, 5.16, 5.17). Fotograf
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cekimi sirasinda, eserin {lretilecek olan 3B modelinin yiliksek ¢oziintirlik ve
hassasiyette olmasi icin YKN’lerin ve detay noktalarinin fotograflarda goriiniir
olmasina, yeterli sayida ve dogru acgiyla fotograflar ¢ekilmesine dikkat edilmistir.
Fotograf bindirmeleri kontrol iinitesinden takip edilerek manuel olarak yapilmistir.
Toplam 35 adet fotograf ¢ekilmistir. Ugus siiresi 20 dakikada tamamlanmistir. Yer
ornekleme aralign (YOA) yerdeki bir pikselin boyutunu ifade eder. YOA degeri
biiylidiikce goriintiilerin ¢oziiniirliigli azalacak ve ayrintilar daha az goriinecektir.
Uretilecek haritalardan beklentiye gore ugus 6ncesinde YOA degerine karar verilmesi
onemlidir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii ve ayrintili harita bekleniyorsa yere yakin ucus (YOA
diisiik) fazla ayrintiya ihtiya¢ duyulmayan genis bir alani kapsayan harita iiretimi
bekleniyorsa daha yiiksekten ugmak (YOA yiiksek) gereklidir. YOA formiilii
asagidaki gibidir.

Ucus Yiksekligi x Sensor Yiksekligi

GSD),, =
"™ Odak Uzakligr x Gorunti Yiksekligi

cspllE Ucus Yiiksekligi x Sensor Genisligi
W' Odak Uzakligi x Goriintii Genisligi

Bu calismada YOA 0.25 cm olarak hesaplanmistir.

T g ot
I,

Sekil 5.15. Aksaray Hasas Baba Tiirbesi [HA goriintiisii-1.
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Sekil 5.17. Aksaray Hasas Baba Tiirbesi [HA goriintiisii-3.

5.3 Biiro Calismasi

Kiiltiirel miraslarimizdan Hasas Baba Tiirbesinin IHA ugusu ile alinan goriintii verileri
tizerinden fotogrametrik degerleme yapma asamasina gecilmistir. Bu caligmada 3
farkli ticari yazilimda fotogrametrik degerlemeler yapilacak ve neticesinde
yazilimlarin sunmus oldugu sonug {irtinlerinin konum hassasiyeti, goriintii giydirme

kalitesi, arayiiz kolaylig1, fotogrametrik degerleme siiresi karsilastirilarak IHA ile

35



alinan goriintii verileri ile hangi yazilimda ne tiir sonuclarla karsilasilacag: tizerinde

calisilmigtir.

Bu c¢alismada Agisoft Metashape Professional, Pix4D Mapper ve Context Capture

yazilimlar1 kullanilmistir.

GNSS alicisi ile tesis edilen YKN koordinatlar (X, Y, Z) kesin koordinatlar olarak
kabul edilmistir.

5.3.1 Agisoft Metashape Professional yazilimi ile 3B model iiretilmesi

Arazide THA uguslan ile temin edilen gériintiiler bilgisayara aktarilmistir. Agisoft
Metashape Professional yazilimi temin edilerek 3B modelleme isleminin biirodaki ilk

adimina gecilmistir.

Oncelikle yeni proje olusturulmustur. Olusturulan projenin projeksiyon bilgileri ve
koordinat sistemi tanimlanmistir. Projede kullanilacak fotograflar ice aktarilmustir.
Kamera optimizasyonu saglandiktan sonra YKN’lerin ve detay noktalarin eklenmesi
ve dengelenmesi islemi yapilmistir (Sekil 5.18). Tiepoint toplatilmasi islemi (Sekil
5.19) ve ardindan sik nokta bulutu olusturma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 5.20,
5.21). Bu kisma kadar yazilim goriintiilerdeki doniikliikk ve koordinat degerleriyle
fotograflar1 3B uzay koordinat sistemine yerlestirmistir. Hava fotograflarinin girilen
degerlerle karsilikli yoneltmesi yapilmistir. Program bunu yogun goriintii esleme
yontemi ile yapmistir. Yogun goriintii isleme yontemi fotograflardaki ortak pikselleri
komsu fotograflarla eslemesidir. Tiepoint piksellerdeki baglama noktalarinin
maksimum sayisini ifade etmektedir. Sonug olarak 3B nokta bulutu liretimi program
tarafindan otomatik olarak yapilmistir. Bu islemlerden sonra mesh model olusturulup
(Sekil 5.22) doku giydirilmis 3B model olusturma islemi tamamlanmistir (Sekil 5.23,
5.24). Son olarak ortofoto iiretilmistir (Sekil 5.25).

Bu islem adimlarinin neticesinde iiretilen veri modelleri ile nokta bulutu, 3B model ve

ortofoto sonug verilerine ulasilmaktadir.
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Sekil 5.18. Agisoft Metashape Professional yaziliminda YKN ve detay noktalarinin
yazilima tanitilmasi.
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Sekil 5.19. Agisoft Metashape Professional yaziliminda tiepoint toplama iglemi.
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Sekil 5.20. Agisoft Metashape Professional yaziliminda sik nokta bulutu olusturma
islemi.
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Sekil 5.21. Agisoft Metashape Professional yaziliminda nokta yogunlugu goriintiisti.
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Sekil 5.22. Agisoft Metashape Professional yaziliminda olusturulan mesh model.
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Sekil 5.23. Agisoft Metashape Professional yaziliminda doku giydirilmis 3B model.
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Sekil 5.24. Agisoft Metashape Professional yaziliminda doku giydirilmis 3B model.
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Sekil 5.25. Agisoft Metashape Professional yaziliminda ortofoto goriintiisii.
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Cizelge 5.4’de araziden alinan YKN ve detay noktalarinin koordinatlar ile Agisoft
Metashape Professional yazilimi ile iiretilen 3B model iizerinden alinan koordinatlar
verilmisgtir.

Cizelge 5.4. YKN ve detay noktalarinin arazi ve 3B model koordinatlari.

Arazide Elde Edilen
(Kesin Koordinatlar)-ITRF 96

3B Modelden Elde Edilen
Koordinatlar
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4249977.584
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4249977.634
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4249970.632
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589583.014

4249972.700

981.258

589583.020

4249972.663

981.221
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589583.059
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981.231
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4249972.821
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589581.147

4249977.516

981.161

589581.145

4249977.526

981.194

5.3.2 Pix4D Mapper yazilimi ile 3B model iiretilmesi

Agisoft Metashape Professional yaziliminda {irettigimiz sonug verileri ile Pix4D
Mapper yaziliminin sonug¢ verilerini karsilastirmak maksadiyla Pix4D Mapper

yaziliminda 3B model iiretilmesi islemine gecilmistir.

Oncelikle yeni proje olusturulmas: ve olusturulan projenin projeksiyon bilgileri ve
koordinat sistemi tanimlama islemi yapilmistir. Araziden alinan fotograflar projeye
eklenmistir. Olusacak modelin koordinat sistemi tanimlanmistir. Islem secenekleri

tablosundan ilgili verilerin se¢ilmesiyle 3B mapper sekmesini isaretlenerek proses
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secenekleri ayarlanmistir. Bunun ardindan seyrek nokta bulutunun olusturulmasi
saglanmistir (Sekil 5.26). Yer kontrol noktalar1 ve detay noktalar1 projeye eklenerek
model iizerinde referanslandirilmistir. Proses tamamlanmis, sik nokta bulutu ile 3B
model ve ortofoto iiretimi saglanmistir. 3B nokta bulutu yogun goriintii esleme

yontemi kullanilarak yazilim tarafindan otomatik iiretilmistir.

Bu islem adimlariyla sik nokta bulutu (Sekil 5.27), mesh goriintii (Sekil 5.28), 3B
model (Sekil 5.29, 5.30) ve ortofoto iiretilmesi (Sekil 5.31) islemleri tamamlamuistir.
Pix4D Mapper yazilimdan iiretilen ortofotonun Google Earth iizerine islenmis hali ise
Sekil 5.32° de verilmistir. Pix4D Mapper yaziliminda olusturulan yiikseklik tematik
haritas1 Sekil 5.33 te gosterilmistir.

Sekil 5.26. Pix4D Mapper yaziliminda olusturulan seyrek nokta bulutu goriintiisii.
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Sekil 5.28. Pix4D Mapper yaziliminda olusturulan mesh goriintii.
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Sekil 5.30. Pix4D Mapper yaziliminda olusturulan doku giydirilmis 3B model.
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Sekil 5.31. Pix4D Mapper yaziliminda olusturulan ortofoto goriintiisii.

Sekil 5.32. Pix4D Mapper yazilimdan iiretilen ortofotonun Google Earth iizerine
islenmis hali.



Sekil 5.33. Pix4D Mapper yaziliminda olusturulan yiikseklik tematik harita.

Cizelge 5.5’de araziden alinan YKN ve detay noktalarinin koordinatlar1 ile Pix4D
Mapper yazilimi ile iiretilen 3B model tizerinden alinan koordinatlar verilmistir.

Cizelge 5.5. YKN ve detay noktalarinin arazi ve 3B model koordinatlari.

Arazide Elde Edilen
(Kesin Koordinatlar)-ITRF 96

3B Modelden Elde Edilen

Koordinatlar

z
z

X

Y

Z

X

Y

Z

589579.633

4249985.366

979.442

589579.657

4249985.358

979.460

589571.741

4249978.295

979.569

589571.711

4249978.327

979.576

589575.344

4249971.284

979.672

589575.329

4249971.271

979.684

589579.373

4249968.631

979.707

589579.398

4249968.600

979.747

589583.524

4249970.240

979.636

589583.542

4249970.226

979.600

589584.107

4249972.344

980.015

589584.082

4249972.386

980.094

589580.558

4249979.308

981.703

589580.519

4249979.269

981.695

589581.013

4249977.584

982.203

589580.983

4249977.547

982.180

589576.246

4249975.460

982.217

589576.283

4249975.432

982.188

589578.341

4249970.707

982.234

589578.382

4249970.697

982.257

589582.944

4249972.822

982.270

589582.928

4249972.872

982.276

589579.734

4249972.423

983.585

589579.774

4249972.424

983.582

589577.935

4249974.084

983.612

589577.899

4249974.076

983.591

589576.193

4249975.568

981.135

589576.198

4249975.583

981.094
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981.290

N
o

589583.059

4249972.805
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589581.147

4249977.516

981.161
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4249977.508

981.138
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5.3.3 Context Capture yazilimi ile 3B model iiretilmesi

Agisoft Metashape Professional ve Pix4D Mapper yazilimlarinda iretilen sonug
verileri ile Context Capture yaziliminin sonug verilerini karsilastirmak maksadiyla

Context Capture yaziliminda 3B model iiretilmesi islemine gegilmistir.

Oncelikle yeni proje olusturulup fotograflar ige aktarilmistr. Yer kontrol noktalar1 ve
detay noktalar1 projeye eklenmistir. Koordinat sistemi tanimlanmistir. Fotograflar
tizerinden kontrol noktalar1 referanslandirilmistir. Bu adimlardan sonra ilk proses
baslatilmasina hazir hale gelmistir. {1k ¢ikt: iiriinii olarak seyrek nokta bulutu (Sekil
5.34) ve 3B model olusturulmustur. (Sekil 5.35, 5.36, 5.37). 3B nokta bulutu yazilim
tarafindan otomatik olarak olusturulmustur. Bu islemlerin ardindan istenilen ¢ikti
verileri ayr1 ayri proseslerle olusturulabilmektedir. (Nokta bulutu, Ortofoto, DSM vb.)

Context Capture yazilimi sik nokta bulutu olusturmamaktadir.

24 ContextCapture Center

<
Production - Production_1

General Properties 3D View

Sekil 5.34. Context Capture yaziliminda seyrek nokta bulutu.
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247 ContextCapture Center

B new project < i A
iy Production - Production_1 - <
Block.

General Properties 3D View

Display production result and control quality =]

Sekil 5.35. Context Capture yaziliminda 3B mesh model goriintiisii.

-4 contextCapture Center

<
Production - Production_1 - <

Sekil 5.37. Context Capture yaziliminda giydirilmis 3B model goriintiisii (arka cephe).
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Cizelge 5.6’da araziden alinan YKN ve detay noktalarinin koordinatlari ile Context
Capture yazilimi ile iiretilen 3B model iizerinden alinan koordinatlar verilmistir.

Cizelge 5.6. YKN ve detay noktalarinin arazi ve 3B model koordinatlari.

Arazide Elde Edilen 3B Modelden Elde Edilen
(Kesin Koordinatlar)-ITRF 96 Koordinatlar

ped
pzd

X Y Z X Y Z

589579.633 | 4249985.366 | 979.442 | 589579.604 | 4249985.367 | 979.444
589571.741 | 4249978.295 | 979.569 | 589571.779 | 4249978.247 | 979.548
589575.344 | 4249971.284 | 979.672 | 589575.370 | 4249971.298 | 979.659
589579.373 | 4249968.631 | 979.707 | 589579.357 | 4249968.658 | 979.722
589583.524 | 4249970.240 | 979.636 | 589583.507 | 4249970.267 | 979.692
589584.107 | 4249972.344 | 980.015 | 589584.149 | 4249972.300 | 979.940
589580.558 | 4249979.308 | 981.703 | 589580.589 | 4249979.340 | 981.721
589581.013 | 4249977.584 | 982.203 | 589581.035 | 4249977.597 | 982.217
589576.246 | 4249975.460 | 982.217 | 589576.224 | 4249975.490 | 982.240
589578.341 | 4249970.707 | 982.234 | 589578.317 | 4249970.724 | 982.214
589582.944 | 4249972.822 | 982.270 | 589582.950 | 4249972.797 | 982.300
589579.734 | 4249972.423 | 983.585 | 589579.705 | 4249972.427 | 983.615
589577.935 | 4249974.084 | 983.612 | 589577.961 | 4249974.097 | 983.614
589576.193 | 4249975.568 | 981.135 | 589576.189 | 4249975.553 | 981.172
589576.138 | 4249975.457 | 981.173 | 589576.142 | 4249975.425 | 981.212
589578.213 | 4249970.691 | 981.148 | 589578.220 | 4249970.700 | 981.163
589578.341 | 4249970.627 | 981.276 | 589578.363 | 4249970.633 | 981.265
589583.014 | 4249972.700 | 981.258 | 589583.021 | 4249972.739 | 981.221
589583.059 | 4249972.805 | 981.231 | 589583.060 | 4249972.818 | 981.273
589581.147 | 4249977.516 | 981.161 | 589581.145 | 4249977.525 | 981.196

O[NNI IWIN|F

[ERY
o

[
[

=
N

=
w

[EY
ol

=
(o]

-
\l

[ERY
(00]

=
O

N
o

N
[y

49



6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada Aksaray il merkezinde bulunan Hasas Baba Tiirbesinin IHA ile
goriintiileri elde edilip bu goriintiiler kullanilarak Agisoft Metashape Professional,
Pix4D Mapper ve Context Capture yazilimlarinda ayr1 ayr1 3B modelleme islemleri
yapilmistir. Bu islem sonucunda ulasilan sonug verileri ¢gizelge 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Agisoft Metashape yazilimina gore hata degerleri.

Agisoft Metashape Professionel

N.N Vi Farklar (cm) Vi Farklar (cm?)
VX Vy Vz VXVX VyVy VzVz
1 1-292]0.22 0.35 8.51 | 0.05 0.12
2 122 ]-3.98 -1.95 1.48 | 15.86 3.78
3 | 255183 -1.31 6.49 | 3.33 1.72
4 |-1.77]3.36 091 3.13 | 11.28 0.83
5 |-1.72] 2.23 5.77 295 | 4.96 33.31
6 | 232 |-2.29 -7.60 537 | 5.25 57.78
7 | 289|308 1.73 8.36 | 9.51 3.00
8 1944098 1.33 3.78 | 24.79 1.76
9 |-2.98] 3.02 0.53 8.88 | 9.15 0.28
10 |-3.14 | 1.72 -3.12 9.83 | 297 9.71
11 | 0.81 | -3.17 1.14 0.66 | 10.04 1.30
12 |-3.73 | 0.63 1.20 13.88 | 0.40 1.43
13 | 2.83 | 1.53 0.38 8.02 | 235 0.14
15 | -0.56 | -1.43 2.84 0.31 | 2.06 8.04
16 | 0.30 | -3.19 3.01 0.09 | 10.16 1.03
17 | 0.78 | 1.04 1.50 0.61 | 1.08 2.24
18 | 2.28 | 0.50 -3.01 522 | 0.25 9.03
19 | 0.64 | -3.65 -3.75 0.41 | 13.35 14.03
20 | 043 | 1.57 2.72 0.18 | 2.47 7,41
21 |-0.20 | 1.00 3.33 0.04 | 1.01 11.09
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Cizelge 6.2. Pix4D Mapper yazilimina gore hata degerleri.

Pix4D Mapper

N.N | Vi Farklar (cm) Vi Farklar (cm?)

VX Vy Vz VXVX VyVy VzVz
1 240 |-0.80 |1.80 |5.76 |0.64 [3.24
2 -3.00 |3.20 |0.70 ]9.00 10.24 ]0.49
3 -1.50 |-1.30 |1.20 |2.25 1.69 1.44
4 250 ]-3.10 |4.01 |6.25 |[9.61 16.08
5 1.80 |-1.40 [-3.60 [3.24 [1.96 [12.96
6 -2.50 14.20 |7.90 ]6.25 17.64 [62.41
7 -3.90 |-3.90 |-3.80 |15.21 |15.21 |14.44
8 -3.00 |-3.70 |-2.30 |9.00 13.69 |5.29
9 3.70 |-2.80 |-2.90 |13.69 |7.84 ]8.41
10 ]4.10 [-1.00 [2.30 [16.81 [1.00 [5.29
11 |-1.60 [5.00 [0.60 [2.56 [25.00 [0.36
12 ]4.00 [0.10 [-3.30 [16.00 [0.01 10.89
13 ]-3.60 [-0.80 [-2.10 [12.96 [0.64 [4.41
15 050 [1.50 [-4.10 [0.25 [2.25 [16.81
16 |-0.50 [3.20 [-1.20 [0.25 10.24 |1.44
17 ]-0.70 [-0.10 [-4.00 [0.49 |[0.01 16.00
18 |-2.40 [0.20 [1.60 [5.76 [0.04 [2.56
19 |-140 [2.70 [3.20 [1.96 [7.29 10.24
20 |-0.70 |-0.70 |1.30 [0.49 [0.49 1.69
21 |-0.50 |-0.80 [-2.30 [0.25 [0.64 [5.29

Cizelge 6.3. Context Capture yazilimina gore hata degerleri.

Context Capture

N.N | Vi Farklar (cm) Vi Farklar (cm?)

Vx Vy Vz VXVX VyVy VzVz
1 -2.93|0.11 |0.23 |856 [0.01 |0.05
2 3.82 |-481|-2.12 |14.62 |23.15 |4.50
3 263 1139 |-1.33 |6.90 193 |1.77
4 -1.6712.71 |151 278 |7.36 |2.27
5 -1.70|2.66 |559 288 [7.10 |[31.20
6 417 |-4.39|-7.52 |17.35 |19.25 |56.55
7 3.11 |3.18 |1.84 |9.64 [10.13 |3.38
8 219 1124 |1.36 |481 [153 |1.84
9 -2.1413.00 |2.33 [458 |9.02 |5.43
10 |-2.35]|1.69 |-201 |550 [2.85 [4.04
11 |0.68 |-246|298 |047 [6.05 |8.88
12 |-297]|042 |295 |881 [0.17 |8.70
13 1264 |1.28 |0.21 |6.97 [1.65 |0.05
15 |-041|-144|3.68 |0.17 [2.09 |[13.54
16 1049 |-3.20|3.87 |0.24 [10.25 |14.98
17 |0.69 |0.90 |150 |047 [0.82 [2.24
18 218 |059 |-1.15 [4.77 [034 [131
19 ]0.67 [3.97 |-3.74 045 [15.79 |14.01
20 |0.05 |1.29 |4.18 |0.00 |1.67 |17.47
21 |-0.15/0.98 |3.46 [0.02 |0.96 |11.97

o1



Cizelge 6.4. YKN ve detay noktalar1 koordinatlarinin arazi ve 3B model iizerinden
alinan farklarinin karesel ortalama hatalari.

Yazilm Adi Mxy (CM) mz (cm)

Agisoft Metashape 3.39142 3.04414
Professional

Pix4D Mapper 3.66031 3,24232

Context Capture 3.41894 3.27871

Cizelge 6.4 incelendiginde IHA wugusu ile elde edilen hava goriintiilerinin
fotogrametrik teknikler kullanilarak elde edilen 3B modellerden Agisoft Metashape
Professional yaziliminda konum hatasinin mxy = £3.39 cm, yiikseklik hatasinin
mMz=£3.04 cm oldugu, Pix4D Mapper yaziliminda konum hatasinin mxy=+3.66 cm,
yiikseklik hatasinin m;=+3.24 cm oldugu, Context Capture yaziliminda konum

hatasiin mxy=+3.42 cm, yiikseklik hatasinin m; =+3.28 cm olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan sonuglara gore fotogrametrik ¢alismalarda kullanilan THA gériintiilerinin
ayn1 olmasi1 ve yer kontrol noktalarini kesin koordinat kabul ederek ayni1 noktalardan
geo-referanslama yapildig1 ve tiim bu fotogrametrik ¢alismalarin ayni bilgisayarda
calisildig bilgileri dogrultusunda bahsi gegen ti¢ ayri yazilimda da yeterli hassasiyette

verilerin ortaya ¢iktig1 sonucu goriilmiistiir.

Ayni bilgisayar kullanilarak yapilan ¢aligmalarda Agisoft Metashape Professional
yazilimi ile yapilan islemlerin tamami yaklasik 4 saat 30 dakika siirmiistiir. Pix4D
Mapper yazilimi ile yapilan islemler yaklasik 1 saat siirmiistiir. Context Capture

yazilimi ile yapilan islemlerin tamami yaklasik 1 saat 30 dakika stirmiistiir.

Konum ve yiikseklik hassasiyeti olarak karsilastirma yapildiginda, her ne kadar
sonugclar birbirine ¢cok yakin olsa da Agisoft Metashape Professional yazilimi diger iki
yazilima gore daha hassas konum dogrulugu vermistir. Ancak nokta bulutu, 3B model,
ortofoto iiretimini ¢ok daha uzun bir zamanda tamamlayabilmistir. Ayn1 zamanda
Agisoft Metashape Professional yaziliminin ara yiizii diger yazilimlarina gére daha zor
ve yavagstir. Pix4D Mapper yaziliminin sonug iiriinlerini verme zamani ve ara yiz

kullanim1 diger yazilimlara gére daha hizli ve kolaydir. Bunun yani sira Context
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Capture yazilimi giydirilmig goriintii kalitesi bakimindan diger iki yazilimindan 6ne

cikmaktadir.

Cizelge 6.5. Arazide olgiilen bazi cepheler ile 3B modellerden alinan cephe 6lgiileri.

Arazide Ag |;$Etf;\:;ga:2|ape Pix4D Mapper Context Capture
olciilen modelden modelden modelden
cephe (m) slciilen cephe (m) olciilen cephe (m) | 6lciilen cephe (m)
9-10 5.194 5.208 5.184 5.208
10-11 5.065 5.09 5.036 5.081
16-17 5.198 5.158 5.218 5.158
20-21 5.084 5.077 5.083 5.086

Cizelge 6.4 ve ¢izelge 6.5’de verilen degerler incelendiginde bahse konu yazilimlarin
her biri BOHHBUY ’iin “Detay 6l¢me dogrulugu’’ hakkindaki 46-1 maddesi, “Detay
Olgtimlerinde cephe kontrolii” hakkindaki 48-1 ve 48-2 maddeleri kapsaminda yeterli

hassasiyetleri vermistir ve fotogrametrik ¢alismalarda kullanimi oldukga fazladir.

Sonug olarak kiiltiirel mirasin gelecekteki nesillere aktarilmasi konusunda dijital
arsivleme c¢alismalarinin 6neminden siklikla bahsedilmistir. Bu tez ¢alismasinda elde
edilen sonuclara gore fotogrametrik tekniklerle dl¢iilen eserlerin konum, yiikseklik ve
doku giydirilmis goriintii verileri restorasyon ¢alismalarinda yeterli nitelikte altlik
thtiyacina cevap verebilmektedir. Ayrica fotogrametrik roléve calismalarinda 3B
modeller iizerinden istenilen Ol¢ilinlin alinabilmesi araziye gitmek zorunlulugunu

ortadan kaldirarak zaman ve emekten tasarruf edilmesi anlamina gelmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada girdi verisi olarak THA ucus gériintiileri, yer kontrol noktalar1 ve eser
iizerine homojen dagilmis detay noktalar1 kullanilmistir. Oncelik olarak IHA ve IHA
kamerasiin kalitesi ve ¢oziiniirliigii ¢ikacak sonuca dogrudan etki edecegi i¢in DJI
Air 28 marka ve modeldeki THA nin teknik 6zellikleri incelenerek ¢alisma yapilacak
uygulama i¢in yeterli nitelikte olduguna kanaat getirilmistir. 3B modellemesi
yapilacak Hasas Baba Tiirbesi’nin Aksaray il merkezinde olmasindan dolay1 sabit bir
yiikseklikten ucus yapilamamistir. Ucus yiiksekligi sabit tutulmayip manuel ugus
yapilmistir ve fotograf bindirmeleri kontrol linitesinden manuel olarak ayarlanmistir.
Ugus stiresi 20 dakika siirmiistiir. Biiro c¢aligmalar1 kapsaminda fotogrametrik
yazilimlar olan Agisoft Metashape Professional, Pix4D Mapper ve Context Capture

yazilimlar1 kullanilmigtir.

Uygulama sirasinda kullanilan bilgisayarin 6zellikleri; Isletim sistemi Windows 10 64
bit, RAM 63.84 GB, CPU Intel(R) Core(TM) i7-10700K CPU 3.80GHz, GPU Nvidia
2060 6 GB’dir.

Agisoft Metashape Professional yazilimi ile yapilan iglemlerin tamami yaklasik 4 saat
30 dakika siirmiistiir. Pix4D Mapper yazilimi ile yapilan islemler yaklasik 1 saat
stirmiistiir. Context Capture yazilimi ile yapilan islemlerin tamamu yaklagik 1 saat 30

dakika stirmiistiir.

Agisoft Metashape Professional yaziliminda konum hatasinin myy = +3.39 cm,
yiikseklik hatasinin m=£3.04 cm oldugu, Pix4D Mapper yaziliminda konum hatasinin
Mxy=%3.66 cm, yiikseklik hatasinin m;=+3.24 cm oldugu, Context Capture yaziliminda
konum hatasinin mxy=t3.42 cm, yiikseklik hatasinin m; =t3.28 cm olarak

hesaplanmustir.

Bu sonuglara gore her ne kadar sonuglar birbirine ¢ok yakin olsa da Agisoft Metashape
Professional yaziliminin en hassas sonucu verdigi ancak en uzun islem siiresine sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Agisoft Metashape Professional ara yiiziiniin diger

kullanilan yazilimlara gore kullanisinin daha zor oldugu goriilmiistiir.
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Pix4D Mapper ve Context Capture yazilimlarinin sonug ¢iktilarinin hassasiyetleri her
ne kadar birbirine yakin olsa da kullanim kolaylig1 ve islem siireleri agisindan
farkliliklar gostermektedir. Pix4D Mapper yazilimi islem siiresi, Tiirkce dil destegi ve
kullanim kolaylig1 olarak Context Capture yazilimina gore on plana ¢ikmaktadir.
Context Capture ise giydirilmis doku kalitesi bakimindan oldukga kaliteli sonug

vermistir.

Yapilan biiro ¢alismalar1 sonucunda Agisoft Metashape Professional, Pix4D Mapper
ve Context Capture yazilimlarmin konum ve yiikseklik hatalarinin BOHHBUY ’iin
“Detay 0lgme dogrulugu” hakkindaki 46-1 maddesi ve “Detay Olglimlerinde cephe
kontrolii” hakkindaki 48-1 ve 48-2 maddeleri kapsaminda bahsettigi dogruluk sinirlari

icerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

Fotogrametrik degerlemesi yapilmis olan eserin sehir merkezinde oldugundan dolay1
etrafinin yapilarla cevrili olusu, ara¢ ve yaya trafiginin bolgede yogun olusu, ucus
sirasinda etrafta giivercinlerin bulunusu, IHA ucusunu ve goriintii alacak konumu
saglamay1 zorlastirmigtir. Ancak ugus sirasinda yasanan tiim bu zorluklara ragmen
elde edilen sonuglar BOHHBUY ’de bahsedilen dogruluk sinirlari icerisinde kalmustir.
Sehir merkezlerinde bulunan eserlerin fotogrametrik roléve calismalarinda yersel
fotogrametri yontemi de oldukg¢a yaygindir ancak yersel fotogrametri yontemi ile

yapilan ¢alismalarda eser ¢atisinin fotograflanmasi dezavantaji da unutulmamalidir.

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve dijital arsivlenmesi kapsaminda yapilan ¢alismalarda
IHA kullanimi giin gectikce artmaktadir. Ulkemizin IHA iiretme konusunda yapmis
oldugu atilimlar son derece mutluluk vericidir. Ancak yerli yazilim gelistirme
konusunda da ¢aligmalar yapmak gerekmektedir. Siirekli gelisen teknoloji ¢aginda
gelismis ilkeler ile rekabet edebilmek adina yerli yazilim gelistirme konusunda da

caba sarf etmemiz gerekmektedir.
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