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TESEKKUR

“Kiiltiirel miraslarin 3B modelleme caligmalarinda goriintii tabanli sistemlerin
arastiritlmasi: Kiziléren Hani 6rnegi” konulu ¢alismam ve tarihi Kiziléren Hani’nin 3
boyutlu modellenmesinde ve restorasyonunda insansiz hava araglarinin
kullanilabilirligi tizerine yaptigim uygulamamda, oOncelikle tez danigmanligimi
iistlenerek bilgi ve deneyimleri ile bana yol gosteren ¢cok kiymetli hocam Dog. Dr.

Ferruh YILMAZTURK ’e cok tesekkiir ederim.

Tezimle ilgili yaptigim uygulama c¢alismalarimda bana her tiirli destegini
esirgemeyen degerli arkadaslarim Ars. Gor. Hasan Bilgehan MAKINECI ve Ogr.
Gor. Dr. Ali ULVI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, her tiirli maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen,
calismalarim esnasinda gosterdikleri sabir ve 6zveriden dolayr sevgili esime ve

aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Mehmet Erdem GULER
AKSARAY,2019
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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde fotogrametrik teknikler ile veri tiretiminde
goriintii elde etme platformu olarak insansiz hava araglar1 (IHA) yogun sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Diislik maliyet, hiz, tekrarli ugus kabiliyeti ve kullanilan
kameralarm yiiksek ¢oziiniirliigii sayesinde IHA goriintiileri dzellikle kiigiik alanlarin
haritalanmas1 ve gorlinti tabanli 3B modelleme uygulamalar1 igin tercih
edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Konya Beysehir yolu iizerinde bulunan tarihi
Kiziléren Hani’'nin IHA gériintiilerinden farkli yazilimlarla goriintii tabanli 3B
modellemesi yapilmis ve {iretilen 3B modeller tizerinde dogruluk analizleri
gerceklestirilmistir. Uygulamada iki adet ticari (Agisoft Photoscan ve Pix4D
Mapper) ve bir adet ticretsiz agik kaynak kodlu (AKK) yazilim (VisualSFM)
kullanilmigtir. VisualSFM yazilimiyla iiretilen yogun nokta bulutundan mesh modeli
tiretmek i¢in ticretsiz Mehslab yazilimi da kullanilmistir. Dogruluk analizleri i¢in
denetleme noktalarindan faydalanilmigtir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
Agisoft PhotoScan ve Pix4D Mapper ticari yazilimlar1 kullanilarak {iretilen 3B
model i¢in yatay ve diisey konum dogruluk degerleri yaklagik 1 cm olarak
hesaplanmustir. Ucretsiz VisualSFM ve Meshlab yazilimlar kullanilarak iiretilen 3B
model icin gergeklestirilen dogruluk analizinde ise yatay konum dogrulugu 11,28 cm
ve diisey konum dogrulugu 8,24 cm olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore goriintii
tabanli 3B modelleme ¢aligmalarinda ticari yazilimlarla cm diizeyinde dogruluk elde
etmenin miimkiin oldugu, ticretsiz yazilimlarin daha kaba dogruluk degerleri tirettigi
ve gelistirilmeleri gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araglar1 (IHA), 3B Modelleme, Fotogrametri,
Kiziléren Han.

Agustos, 2019; 34 sayfa
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ABSTRACT

With the developing technology, unmanned aerial vehicles (UAVs) have been used
intensively as an image acquisition platform for data production with
photogrammetric techniques. Thanks to its low cost, speed, repetitive flight
capability and high resolution of the cameras used, UAV images are especially
preferred for mapping of small areas and image based 3D modeling applications. In
this thesis, image based 3D modeling has been performed with different software
from UAV images of historical Kiziléren Han on Konya Beysehir road and accuracy
analysis has been performed on the produced 3D models. Two commercial (Agisoft
Photoscan and Pix4D Mapper) and one free open source (AKK) software
(VisualSFM) were used in the application. Free Mehslab software was also used to
produce a mesh model from the dense point cloud produced with VisualSFM
software. Check points were used for accuracy analysis. As a result of the
evaluations, the horizontal and vertical position accuracy values of the 3D model
produced using Agisoft PhotoScan and Pix4D Mapper commercial software were
calculated as approximately 1 cm. In the accuracy analysis performed for the 3D
model produced using free VisualSFM and Meshlab software, the accuracy of
horizontal and vertical position was determined as 11.28 cm and 8.24 cm,
respectively. According to these results, it is seen that it is possible to obtain cm level
accuracy with commercial software in image based 3D modeling studies and free
software produces coarser accuracy values and needs to be developed.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles (UAV), 3D Modeling, Photogrammetry,
Kiz1l6ren Han.

August, 2019; 34 pages
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1. GIRIS

Ik olarak 1970°li yillarda kullanilmaya baslanan insansiz hava araclar1 (IHA) tasiyici
sistemlerinin kullanim alanlar1 teknolojik gelismelerin sonucu olarak hizli bir sekilde
geniglemigstir. Giiniimiizde uzaktan algilama ve fotogrametrik teknikler ile veri
iiretiminde goriintii elde etme platformu olarak IHA’lar yogun sekilde
kullanilmaktadir. THAlarm kullanilmasi ile fotogrametri teknigi zaman ve maliyet
kavramlar1 agisindan biiyiik bir gelisme gostermis ve vazgegilmez bir altlik iiretim
metodu olmustur. Giiniimiizde yiiksek ¢oziiniirliikli kamera ve bilgisayar
sistemlerinin gelismesi, yazilimlara kolay ulasilabilmesi, fotogrametrik yontemlerin
ticari ve kisisel olarak kullaniminda hizli bir artisa yol agmustir. Yiiksek teknoloji ile
gelisen model ucak/helikopter, doner ve sabit kanatli IHA’lar ile giivenilir ve gercek
zamanli veri elde etme imkam kolaylasmistir. IHA fotogrametrisi; genis Olcekte
kaliteli, ¢oziiniirligii yiiksek fotograf verileri tizerinden ¢alisma esasina dayali, diger
fotogrametri yontemlerine gore oldukca hizli, maliyeti diisiik, kullanici dostu bir
fotogrametri yontemidir. IHA goriintiilerini kullanan fotogrametrik yontemlerin,
geleneksel fotogrametrik yontemlere gore hizli ve daha ekonomik olmasi nedeniyle
ortofoto harita tiretimi ve 3 boyutlu modelleme ¢alismalarinda ¢ok biiylik katkisi

oldugu goriilmiistiir.

[HA fotogrametrisi ¢alismalarinin bu denli ilerlemesinde iiretilen yazilimlarinda ¢ok
biiyiik etkisi olmustur. IHA fotogrametrisinde kullamilan yazilimlar da; SFM
(Structure from Motion), goriintiidden yapisal model olusturma anlamina gelen teknik
kullanilmaktadir. Bu teknikte fotogrametrinin temel bilesenlerinin bilgisayarl goriis
algoritmalart ile birlikte calismasi saglanmustir [1]. THA tasiyic1 platformlar: maliyet
acisindan ekonomik olsa da kullanilan bilgisayar yazilimlarinin lisans kullanim
ticretlerinin yiiksek olmasi kullanim maliyetlerinin yiikselmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle diisiik maliyetli yazilimlarin {iretilmesi 6nemli bir gereksinim olarak
goriilmektedir. Ucretsiz agik kaynak kodlu (AKK) yazilimlar genellikle internet
portallar1 {izerinden erisim olanagt olan, birka¢c farkli programin ayr1 ayr
calistirilmasi ile sonug iiriine ulasilabilen birlesik yazilimlardir. 3B modellemede
kullanilan ticari yazilimlar ise her satin alinan programa ayri bir seri numara ile
kullanimi saglanan ve satin alinan programi diger bilgisayar sistemlerinde kullanimi

kisitlanmis, genellikle belli bir zaman araliginda kullanima acik kendilerine verilen



gorevleri yerine getiren yazilimlardir. Ticari yazilimlarin bir takim kullanim
kolayliklar1 olmasina ragmen kullanim iicretleri yiiksek, glivenlik konusunda yazilim
firmalarina bagimli, gelistirilebilir ve degistirilebilir olmamas1 gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. AKK yazilimlar ise gelistirilebilir ve degistirilebilir nitelikte, kiiresel
anlamda paylagim olanaklar1 olan yazilimlardir. AKK yazimlar biitiin diinya
kullanima agik olduklart igin bu tiir yazilimlar1 kullanmak yazilimlar1 gelistirenlere
daha kaliteli iriinleri elde etme imkani saglayacagi gibi iilkemiz agisindan da yiiksek
lisans ticreti odemelerini ve disa bagimliligi azaltacaktir. AKK yazilimlarin
kullantminin getirecegi diger bir avantaj ise tllkemize ait yeni yazilimlarin

olusturulmasina destek olmasidir.

3B modelleme islemleri aslinda ulasilmasi giic olan karmasik yapiya sahip tarihi
kiiltiirel miraslart anlamak agisindan oldukca faydalidir. Ge¢gmiste biiyiik emeklerle
yapilmis kiiltiirel tarihi eserlerin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi ag¢isindan
oldukga biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica bu alanda yapilacak calismalar meslekler arasi

bilgi aligverisini de gelistirecektir [2].

Gliniimiizde teknolojinin hizli gelisimi neticesinde binalarin 3B olarak tekrar
olusturulmas1 gilinlimiize ait arastirma calismalar1 i¢inde yer almistir. 3B bina
modellemeleri, sehir planlama, ulasim master planlarinin hazirlanmasi ve turizm

iginde gittikge zorunlu hale gelmektedir [3].

Gergeklestirilen ¢alismada Konya-Beysehir yolu {izerinde bulunan tarihi Kiziléren
Hanr’nin IHA goriintiileri kullanilarak iki adet ticari (Agisoft Photoscan ve Pix4D
Mapper) ve tcretsiz yazilimlarla (VisualSFM-Meshlab) yapmin 3B modelleri
tiretilmis ve her bir yazilim icin iretilen modeller lizerinde dogruluk analizleri
yaptlmistir. Dogruluk analizlerinde denetleme noktalart kullanilmistir. EK olarak
yazilimlarin, kullanicilar  agisindan  avantajli  ve dezavantajli  yOnlerinin
karsilastirilmas1 gerceklestirilmistir. Diisik maliyetli ITHA goriintiilerinden elde
edilen fotogrametrik verilerin kiiltlirel mirasin belgelemesini yapabilmek adina bir

althik ¢alisma olmasi beklenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Degarmo [4], yaptigi calismada gelecekteki ulusal hava sahasi sistemine [HA
operasyonlarini rutin ve giivenli bir sekilde sivil hava sahasina entegre edilmesini
saglamak ve giivenli ucus i¢in ¢esitli calismalar yapmislardir. Bu ¢alisma ile hava
trafik yonetimi kullanicilart ve saglayicilar1 arasinda bilgi alisverisinde bulunmak
icin bir bilgi yOnetim sistemi olusturulmasi gerekliligini belirtmislerdir. Yapilan
calismalar neticesinde sivil havacilik otoritelerinin almalar1 gereken 6nlemlerden de

bahsetmiglerdir.

Everaerts [5], yaptigi c¢alismada insansiz hava araglarinin uzaktan algilama ve
haritalama i¢in kullanilabilirligini ve iretilecek kaliteli kameralar ve yazilimlar ile
hassasiyetlerin kabul edilebilir seviyelere gelebileceginden bahsetmis ve bu konu
lizerine incelemeler de bulunmuslardir. Ayrica IHA platformlarinin, araglarmin veya
uygulamalarinin kapsamli bir listesini olusturmay1 hedefleyerek, bugiin ve gelecekte

neyin miimkiin olacagina dair 6rnekler vermeye calismiglardir.

Hamamcioglu [2], dijital ve analog teknikler ile elde edilmis goriintii kiimeleri
tizerinde ki bilgilerin mimari eserlerin dlgekli gorsel belgelerinin elde edilmesinde
kullanilmak tizere degerlendirilmesi tekniklerinin tiimiine mimari fotogrametri olarak
nitelendigini agiklamiglardir. Tarihi kiiltiirel eserlerde genellikle ayrintili cephe
cizimleri ile belgeleme sonuglar1 sunulurken, teknolojik olanaklar, koruma uzmani
mimarin ihtiyag duydugu gorsel objelerin sunumuna da imkan verdigini,
fotogrametrik teknikler ile belgelenen tarihi binalar bilgisayar ortaminda olusturulan
3B modelleri, ¢esitli perspektifleri ve tematik bilgilerin dokiildiigii ayrintili haritalar:
ile aragtirma yapilabilecegini ifade etmistir. Etkilesimsel ¢oklu ortamda
gerceklestirilen sunumlarda yapilabildigini, bu sunumlara imkan saglayan ytiksek
kalitedeki dijital fotograf makineleri, yiiksek ¢oziiniirliikteki tarayicilar ve degerleme
islemi yapabilen yazilimlarin hizla gelistirildigini, fotogrametrinin temel niteliklerini

yeniden yorumlanarak yontem ve gelisimlerinin artmakta oldugunu irdelemislerdir.

Ozgelik ve Besdok [6], kii¢iik 6lcekli fotogrametri calismalarinda ¢evre ve analiz
gbzlemlerinde model helikopterlerin kullanilabilirligini ve bu yontemin geleneksel
fotogrametrik yontemlere gore maliyet ve zaman acisindan kiigiik Olcekli

fotogrametrik ¢aligmalarda kullanilmasinin uygun olacagini, teknolojinin gelisimine



paralel sekilde tasiyici sistem olarak kullanilan model helikopterlerinde havada kalis
stireleri gibi birtakim benzeri 6zeliklerinin gelistirilecegini ve yapilan kiiclik dl¢ekli
fotogrametri ¢alismasinin dogruluk analizlerini incelemisler ve 6rnek projelerinde

bunlar1 gostermislerdir.

Suveg ve Vosselman [3], yaptiklar1 ¢alismalarda dijital fotograf tekniklerinin
gelismesi ile fotogrametrinin tarihi degerdeki eserlerin restorasyonu ve korumasinda
avantajli, maliyet acgisindan geleneksel fotogrametri tekniklerine gore daha az
maliyetli bir kullanim yontemi oldugunu belirtmislerdir. Giiniimiizde teknolojinin
hizli ilerlemesi bilisim diinyasinda ki gelismeler sonucu binalarin 3B olarak tekrar
olusturulmasinin giincel igerikli ¢alismalar iginde yer aldigmi ve bu modelleme
islemlerinin bir¢ok bilimsel ¢alismaya altlik olmasi1 sebebiyle bircok farkli ¢aligmaya
onciilik edecegini, 3B bina modelleme, kentsel planlama ve mimari restorasyonlar

icin gerekliligini agiklamislardir.

Ulvi [7], yaptig1 ¢alismada Mugla ili Datga ilgesi Knidos antik tiyatrosunun réleve
alimlarinin hava fotogrametrisi yoOntemlerine gore yapilmasini ve restorasyon
calismalarinda hassasiyeti yiiksek altlik olusturulmasi ve bu calismanin diger
yapilacak koruma, uygulama, restorasyon ve dokiimantasyon gibi uygulamalar igin
maddi agidan avantaj saglayacagini, bagka disiplinlerin ¢aligmalarinda veri aligverisi

saglayacagini belirtmistir.

Yakar [8], c¢alismalarinda tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi igin yapilacak
belgeleme ¢alismalarinda gelisen teknolojiye paralel olarak sayisal fotogrametrinin
bliylik avantajlar sagladigini aciklamiglardir. Arazi ¢alismalar1 tamamladiktan sonra
diger tiim ¢alismalarin, kisa siire igerisinde ve daha ekonomik yazilim ve donanimla
kolaylikla yapabilecegini ornekleri ile agiklamiglardir. Tarihi ve kiiltiirel yapilarin
olgekli olarak 3B modellerinin elde edebilecegini, elde edilen modellerin bir¢ok
calismada kullanilip kaliteli sonug f{iriinlerin elde edilebilecegini oOrnekleri ile
anlatmislardir. Ayrica yaptiklari calismada IHA gériintiilerini kullanan fotogrametrik
yontemin geleneksel fotogrametik yontemlere gore ve yersel dl¢iim tekniklerine gore
cok daha avantajli, ¢cok daha hizli ve daha az maliyetle sonug¢ iirliin elde
edilebilecegini ornekleri ile ifade etmislerdir. Bununla birlikte elde edilen ortofoto

haritalar tizerindeki geometrik dogruluk analizlerini arastirmislar ve elde ettikleri



sonuglara gore iha goriintiilerini kullanan fotogrametrik yontemin ve kullanim

alanlarinin genisleyebilecegini irdelemislerdir.



3. THA (INSANSIZ HAVA ARACLARI)
3.1 IHA Tamm ve Tiirleri

[HAlar iizerlerinde ki sabit gii¢ entegrasyonlar ile sistem {izerine konumlandirilmis
yiikleri tagiyan, genellikle uzaktan kumanda mekanizmalar1 sayesinde ya da otomatik
pilotaj sistemi ile havalanan, biinyelerinde pilot bulunmayan ugan araglardir. Insansiz
hava araclar ile ilgili en basit tanim; biinyelerinde kendilerini uguracak insanlt bir
pilotaj sistemi bulunmayan, uzaktan kumanda edilebilen ucan araglardir [9]. IHA
teknoljisi hizla gelismekte olup giliniimiizde diinyada kabul gérmiis bazi tanimlara

asagida yer verilmistir.

Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii (North Athlantic Traty Organization-NATO)
kaynaklarinda kabul goren tanim “IHA icerisinde Insan olmayan uzaktan kumanda
ile veya otonom olarak kendisini yonlendiren motorlu itis giicii olan silah veya
faydali yiikleri ana govdesine yiiklenip ¢ikarilabilen, gérev sonu geri donerek inis
yapabilen veya hedefte silah olarak kendini imha edebilen araglar” olarak ifade

edilmistir.

ABD Savunma Bakanliginin yapmis oldugu tamm “IHA, araci kaldirmak igin
aerodinamik gii¢ kullanan, otonom ya da uzaktan bir pilotla kumanda edilerek
ucabilen, gelistirilebilen ve iyilestirilebilen, 6liimciil veya oliimciil olmayan yiik
tasiyabilen ve insan operatdrii igermeyen giiglendirilmis bir hava tasit1” olarak ifade

edilmistir [10].

“IHA’lar insana gerek duymayan ve tekrar kullanilabilen motorlu ugan araglar olarak
bilinmektedirler” tanimi yapilmistir [11]. Farkli birgok havacilik otoritesi tarafindan

[HA lar bu sekilde tanimlanmustir.

Yukarida bircok agiklamasi bulunan THA sistemleri havada ucan arag ve yeryiiziinde
ki kontrol sistemi olarak iki kisma ayrilir. Hava da ucan ara¢ biinyesine entegre
edilmis tiim elektronik veri aligverisini saglayan ve bilgisayar gorevini islemci
sistemi, GPS gii¢ tinitesi ve benzeri tiim elektronik sistemlerim olustugu kisimdir.
Yer yiizeyindeki sistemler ise; ucan aracin ve faydali yiliklerin uzaktan kontroliiniin
yapildig1 yer kontrol istasyonu (YKI) ve veri alisverisinin yapildig1 yerdeki boliimii

olusturan birimdir. Yer veri terminali (YVT) ise ucan aragtan gonderilen faydal
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bilginin degerlendirildigi ve tim bu sistemlerin uyum igerisinde ¢alismasina izin

veren yeryiiziindeki birimdir [12].

[HA’lar 2. Diinya Savasi ile fikir olarak ortaya ¢ikmasina ragmen 1990’11 yillarda bu
teknolojinin ivmelenmesi artmistir. Teknolojik sistemlerin birgogunda oldugu gibi
[HA’larda ilk olarak askeri alanlarda gelistirilmis olup giiniimiizde sivil kullanim
alanlarinda da oldukga ilgi gérmektedir. IHA sistemlerinin hizla gelismesi bir¢ok
IHA ¢esidinin ortaya c¢ikmasini saglamistir. Bu araglar menzillerine, havada kalma
zamanlarina, irtifalarina, toplam yiik miktar1 ve kullanim gesitlerine gore farklilik
gostermektedir. Genel olarak IHA’lar1 kanat calismalarina gore iki kategoriye
aywrabiliriz. Bunlar sabit kanatli ve ¢ok kanatli-pervaneli (multikopter) olan
[HA’lardir. Sabit Kanat sistemi ile donatilmis THA’lar yiikleme kapasitesi fazla,
menzilleri uzun ve dayanikli modellerdir (Sekil 3.1). Cok pervaneli sistemler ise
multicopter olarak ta adlandirilan minimum iki motora sahip dar alanlarda manevra
kabiliyeti yiiksek, giivenli yiikselme ve alcalma yapabilen ve gilivenli ucus
gerceklestiren sistemlerdir (Sekil 3.2). Cok pervaneli ve sabit kanath IHA’larin
birlestirilmesi ile de havada kalis siireleri ve menzilleri uzatilmig; pervaneleri
sayesinde de manevra Kkabiliyetleri gii¢lendirilmis modiiler (bilesik) sistemli
IHA’larda mevcuttur (Sekil 3.3). Giiniimiizde kullanilan bu ii¢ tip IHA araclar
arkeoloji, mimari, askeri, arama kurtarma, tarim, hayvancilik, enerji, tasimacilik,
hobi ve benzeri birgok alanda kullanilmaktadir. Ulkemiz de son yillarda askeri
operasyonlar i¢in THA iiretimi ve gelistirilmesinde diinyada sayili iilkeler arasina
girmistir. Birgok faydali IHA modeli iiretilmis olup gelistirilmeleri de hizla devam

etmektedir.



Sekil 3.3. Cok pervaneli ile sabit kanatli IHAlarm birlestirilmis modelleri.

IHA sistemleri, dzellikle askeri alanda, vazifenin kritik ve tehdidin yogun oldugu
gorev bolgelerinde, insan kaybi riskinin bulunmamasi ve hava araci performansinin

insan zaaflarina bagli olmamasi gibi, insanh sistemlere gore ¢ok biiyiik avantajlara
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sahipti. Bu nedenle giiniimiizde tiim iilkeler IHA alimina ya da yapimina
gitmektedirler. Ozellikle havada kalis zamaninin fazla ve dolayistyla menzilinin ¢ok
yiiksek olmasi, IHA’larin bir¢ok hedefe gidip gdrevini etkin bir sekilde yapmasini
saglamustir [13].

[HA’lar ile insanli hava araclar karsilastirdigimizda asagida belirtilen avantajlara

sahip olduklar1 gormekteyiz;
-Diisiik emisyon ve daha az giiriiltii seviyesine sahip olduklarindan ¢evre dostudurlar.

-Ekonomik olarak bakildiginda {iretim, bakim, yakit, hangar masraflar1 daha

disuktiir.
-Gozetleme ve kesif uygulamalarinda kesin bilgileri elde edebilirler
-Pilota bagli yorulma ya da zaman sinirlamalar1 yoktur.
-Yiiksek maliyetli ucak kaybi ve pilot ve miirettebat gibi insan kayb1 yoktur.

-Hava savunmasi ve saldir1 gibi tehlikeli gorevlerde manevra kabiliyetleri insanli

ucus sistemlerine gore daha yiiksektir.

-Pilotlu hava araclarinda bulunmasi gereken basing ve hararet gibi ayarlamalar yapan
sistemlere gerek olmadig1 icin iiretilen hava aracinda yapi1 ve maliyet agisindan

azalma saglanabilir [14].
3.2 IHA Kullamminin Avantajlar

Biinyesinde insanli pilot barmdiran sistemlere gore IHA’larin bizlere saglamis
oldugu faydalardan birisi de hig siiphesiz hayati tehlikeyi ortadan kaldirmasidir. Bu
araglarin ulagilmasi1 gii¢ alanlarda yiikksek manevra kabiliyeti ile gilivenli veri
gdéndermeleri bu araglarin kullanilabilirligini &n plana ¢ikarmistir. IHA lar, giivenligi
zayif olan bolgelerde, diisiik yiiksekliklerde, uguslarin cisimlere yakin oldugu
durumlarda giivenle kullanilan araglardir. IHA sistemleri biinyelerinde insanl1 pilot
barindirmadiklar1 i¢in ekonomik yonden kullanma maliyetleri oldukga diisiiktiir.
Buna ek olarak bu araglarin iiretim maliyetleri insanli ugus sistemlerine gore gok

daha avantajhdir.



IHA sistemlerinin biinyelerinde barindirdiklar1 veri aktarma mekanizmalar
sayesinde anlik veriyi zaman kaybetmeden kullanicilarina aktarabilme
ozeliklerine sahiptirler. IHA lar kétii hava kosullarina insanli ugus sistemlerine

gore daha kolay adapte olabilmektedirler.

IHA sistemleri diger birgok sistemle beraber calisarak yapilacak isin niteligine gore
pozisyon alip yapilacak isin hizin1 ve kalitesini arttirmaktadirlar. Hava da ¢ok hizli
hareket ve manevra kabiliyetleri dolayisiyla SfM yontemi ile ii¢c boyutlu
modellemeleri kolayca yapabilmektedirler.

Ayrica THA’lara entegre GPS sistemlerinin entegrasyonu ile istenilen konuma
hareket olanaklar1 ¢ok daha hizli ve kolaydir. Ayrica sisteme entegre edilmis
sensorler sayesinde diisme-¢arpma ve gibi riskli faktorler en aza indirgenmistir.
Déner kanatli THA’lar VTOL kullamimi (Dikey inis ve kalkis sistemi) ile hareket

edebilir ve yiiksek kalitede goriintii verilerini anlik olarak gonderebilirler.
3.3 IHA’larin Kullanildign Alanlar

IHA’larin biinyelerinde pilot gereksinimi duymadan hareket etme kabiliyetlerinden
dolay1 bu araglar giivenlik sikintisi ¢ekilen veya ulasim olanaklarinin sikintili oldugu
bolgelerde rahatlikla ¢aligabilirler. Boyle durumlarda iHA’lar dan hizli, giivenli ve
ayrintih veri elde etme imkam vardir. THA’larin géreve baslamadan oncesi

hazirliklarin ve planlamalarinin iyi yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

[HA’lardan elde edilen araziye ait ortofoto goriintiilerden {i¢ boyutlu model
cikarilmasi; sel, yangin, deprem gibi afetlerin tespit edilmesi, arama ve kurtarma
ekiplerinin caligmalarina destek amaciyla ve bircok farkli olumsuz durumda IHA’lar
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Diger taraftan tarihi kiiltiirel varliklarin
restorasyon calismalarinda, elektrik iletim hatlari, petrol ve dogalgaz boru hatlarinin
giivenligi ve kontroliinde, su yollarinin izlenmesinde, imar ve kadastro ¢alismalari

gibi uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
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4. FOTOGRAMETRIK TEMELLER
4.1 Fotogrametri

Cekilmis olan resimlerden yararlanarak cisimler iizerinde 6l¢iim yapabilme imkani
saglayan bir bilim dali olan Fotogrametri (Photogrammetry) Latin alfabesinden
tiireyerek olusmustur. Photos 1s1k, gramma ¢izim ve metron ise 6l¢gmek manasinda
kullanilmaktadir. Buradan bu kelimelere bakarak fotogrametri 151k ile ¢izerek 6l¢mek
olarak aciklanabilir. Fotogrametri; fotograf karesi iizerindeki objelerin olusturduklar
gorlntiiler lizerinden O6lgmelerin yapilmasi ve giivenilir verilerin elde edilmesini
saglayan bir bilim dalidir. Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi’nin
(ISPRS-International Society for Photogrametry and Remote Sensing) tanimina gore;
“fotografik goriintiilerin ve elektromanyetik enerjinin kayit, 6l¢gme ve yorumlanmasi
sonucu fiziksel cisimler ve bunlarin cevresine iliskin bilgileri olusturan ve bu
bilgilerin analizini yapan bir bilim dalidir.” seklinde genel olarak agiklanabilir [15].
Gilintimiize kadar fotogrametri; analog fotogrametri, analitik fotogrametri ve dijital
fotogrametri olarak ¢esitli kullanim ve galisma sistemleri olmustur. Gelisen teknoloji
sayesinde dijital (sayisal) fotogrametri miihendislik ve mimarlik g¢aligmalarinin
onemli bir degerlendirme ydntemi olmustur. Ulkemizde hava fotogrametrisi
calismalar1 1.Diinya savasi sonrasi ilk kez 1927 yilinda baslamis olup 1936 yilinda
ise profesyonel anlamda hava fotograflari gekilerek 140 km? ‘lik bir alanm 1/2000
Olcekli planlar1 yapilarak imar planlart igin gerekli olan althk saglanmistir.
Ulkemizde hava fotogramerisi islemlerinin yapilmasini genel olarak yiiriiten kurum

(HGK) Harita Genel Komutanligi’dir.

Fotogrametri, yerden veya havadan ¢ekilen fotograflar neticesinde yersel
fotogrametri ve hava fotogrametrisi olarak iki kisma ayrilmaktadir. Yersel
fotogrametride yiliksek dogruluk elde edilirken, hava fotogrametrisinde de genis

alanlarin 6l¢limiiniin yapilmasini kolaylastirmasi sebebi ile tercih edilmektedir.
4.2 Dijital Fotogrametri

Isigin cisimler tarafindan yansitilarak goz tarafindan beyine iletilmesi ile renkleri
algilariz. Dijital bir goriintlinlin en kiiclik yapis1 piksel olarak adlandirilmaktadir.

Dijital goriintiilerde bu piksellerin birlesmesi ile olusmaktadir. Dijital Fotogrametri;
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bilgisayar ortaminda dijital gortintiilerin altlik olarak kullanildig1 fotogrametrik bir
yontemdir.

Bilgisayar ve goriintiilii islem yapabilen elektronik cihazlarin teknolojisinin
ilerlemesi ile yiiksek Kkalitede fotograflar elde edilmesi saglanmistir. Dijital
fotogrametri yontemi, dijital fotograflar altlik olarak kullanan bir sistem mantigina
gore calismaktadir.

Dijital fotogrametri; piksel koordinat sistemi, resim koordinat sistemi ve cisim
koordinat sistemi olmak iizere ii¢ ¢esit koordinat sistemin ile ¢alismaktadir. Piksel
koordinat sistemi iki boyutlu olup bilgisayar ekranindadir. Dijital fotogrametride
resim koordinatlari i¢in kullanilan birinci koordinat sistemidir. Baslangi¢ noktasi

sayisal gorlintiiniin her zaman sol {ist kdsesi olmaktadir (Sekil 4.1).

(0,0) > X

|

- Bie ksl

Sekil 4.1. Piksel koordinat sistemi.

Resim koordinat sistemi ise resim orta noktasindan gecen ve birbirine dik iki

eksenden olusan koordinat sistemidir (Sekil 4.2).

(0,0

Sekil 4.2. Resim koordinat sistemi.
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Cisim koordinat sistemi ise sayisal olarak gergeklestirilen dis yoneltme islemi sonrasi
elde edilen cisimleri kapsayacak sekilde olusturulmus 3B koordinat sistemidir (Sekil

4.3). 3B 6l¢gme islemlerinde bu koordinat sistemleri kullanilmaktadir.

o
Referans Z Koordinat1

Noktas1 ®

X Koordinati

Y Koordinati

Sekil 4.3. Cisim koordinat sistemi.

Dijital fotogrametrinin en 6nemli avantaji sayisal goriintiiler ve bilgisayar sistemleri
sayesinde kazanilan otomasyon ve islemlerinin hizli ve daha kisa siirede

yapilabilmesidir.
4.3 Hava Fotogrametrisi

Hava Fotogrametrisi’nin genel anlamda agilimi; yergekimi kuvvetine ters yonde
hareket eden (ucan) araglardan g¢ekilmis fotograflari altlik olarak kullanan ve bu
fotograflardan yararlanarak haritalarin yapilmasma yardimci olan fotogrametrik bir
yontemdir. Gelisen teknoloji ile birlikte insanoglu gokyiiziine daha kolay ulagma
imkan1 bulmasi ile birlikte fotograflama ile harita yapimi i¢inde daha genis imkanlar
bulmustur. Bu nedenle hava fotogrametriside yogun bir sekilde kullanilmaya
baglamigtir. Hava fotogrametrisi; genis ve engebeli alanlarin haritasinin yapilmasinda
diisiik maliyetli ve hizli olmasi sebebiyle haritacilikta tercih edilmektedir. Ilk olarak
Alman bilim insan1 T. Scheimpflug 1800°1i yillarin sonunda 6lg¢ekli haritalama
islemi yapmustir. Daha sonra 1900°1i yillarin basinda pervaneli ugaklarin

teknoljisinin ilerlemesi ile O. Mester’in yapmis oldugu seri 6l¢gme kamerasi ile
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arazide serit seklinde ki fotograflar cektigi ¢aligma ile hava fotogrametrisinin

temellerini atmistir.

Giliniimiizde hava fotogrametrisi teknigi ucak, uydu vb. araglarin gelismesi ile
ozelikle biiyiik alanlarin haritalanmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozel
yapilmis metrik kameralar hava araglarina 6zenle yerlestirilir ve fotograf ¢ekim
islemi gergeklestirilir. Ucus esnasinda hava araci bir GPS sistemi yardimiyla stirekli
olarak ugus giizergdh1 boyunca hareket ederek bindirmeli yiiksek c¢oziiniirliiklii
fotograflar cekilmesine olanak saglar. GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
yardimiyla yeterli yiikseklikten, yiiksek ¢oOziiniirliikli ve kaliteli dijital hava

kameralari ile projenin 6l¢egine bagli olarak hava fotograflar1 ¢ekilir (Sekil 4.4).

Bt T . i
B |Diisey Bindirme:%60-70
e R T 5 s e

12 0

| N T S S S S— 2.kolon

Yatay Bindirme:
Y025-40

—
—
=
oo
=

Sekil 4.4. Fotogrametrik ugus plana.

Hava Fotogrametrisinin kullanim alanlar1 gelisen teknolojiyle birlikte farkli bir¢cok
amag i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; kara, demir ve su
yollarinin takip edilmesi, orman alanlarinin izlenmesi sehirsel planlama yapilacak
alanlar, tarimsal alanlarin verimliligi, kadastral calismalar ve cevresel incelemeler

gibi ¢ok sayida sahada kullanilir.
4.4 THA Fotogrametrisi

IHA Fotogrametrisi; insansiz hava araglari yardimiyla, belirli yiiksekliklerden
cekilmis olan fotograflar iizerinden degerleme yaparak calisan bir fotogrametri

sistemidir. Ozelikle giiniimiizde IHA’larin ve veri analiz etme yazilimlarinin
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gelismesi neticesinde, IHA fotogrametrisinin ¢ok farkli uygulama ¢alismalart

goriilmektedir [16].
IHA fotogrametrisi’nin tercih edilme sebepleri;

-Diisiik yatirim ve uygulama maliyeti,

-Giivenlik ve ulagilmasi zor alanlarda minimum risk ile ¢alisma imkant,

-Hizl1 ve anlik veri elde etme imkani,

-Calisma oncesi hazirlik islemlerinin kisa zamanda yapilabilme olanagi,

-Entegre GPS cihazlari ile yiiksek konum hassasiyeti

olarak siralanabilir. IHA fotogrametrisinin dezavantajlari ise,

-Asirt riizgarh havalarda,

-Sisli, puslu, yagmurlu ve tozlu havalarda,

-Cok sik agaclik alanlarda, kullanilmasinin zor olmasidir.

Tastyic1 yiikleme kapasitesinin siirli olmasi ve benzeri etkenler neticesinde tasiyici
sisteme bagli durumlarda resim kalitesi, havada kalig sliresi ve hassasiyet
azalmaktadir. Giiniimiizde Ki teknolojik gelisimler 1s18inda IHA fotogrametrisi
genellikle SfM algoritmasina dayali olarak c¢alismaktadir. SFM  teknigi,
goriintiilerden elde edilen veriler ile objelerin 3B modellerinin tiretimi i¢in kullanilan
sistematik bir tekniktir. Bu yontemde ki amag yeniden olusturmaya dayanmaktadir.
Glinlimiiz de kullanim1 hizla artan yiiksek c¢oziiniirliiklii data kiimeleri {lizerinde
bliyiik 6lcekte calismayr saglayan, hizli sonug alinabilen fotogrametrik ¢aligsmalara
yardimet olan bir tekniktir. SFM teknigi ti¢ boyutlu objelerin hareket bilgisini isler ve
iki boyutlu goriintii temalarin1 kullanilarak tahmin edilmesini saglayan bir teknik

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aslinda SFM teknigi yeryiiziinde ki birgok canlida
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bulunan goz igerisinde ki retina tabakasindaki, iki boyutlu hareketli goriintiiniin ii¢
boyutlu olarak algilanmasi seklinde c¢alismasi sistemi ile benzemektedir.
Goriintiilerde bulunan bir takim 6zeliklerin hareket halinde iken, ayni1 objeye ait iki
gorlintiiniin tesbit edilmesi gerekmektedir. SFM teknigi yeni, hizla gelisimi devam
eden, kullanicisina basit ve hizli bir sekilde ii¢ boyutlu modeller olusturan bir
tekniktir. Fakat bu teknik ile ilgili calismalar yaparken kullanilan bilgisayar
donanimlarinin ve ekran kartlarimin yeterli seviyede olmast bu teknigin

dezavantajlar1 arasindadir.

[HA’larin  fotogrametrik calismalarda 6ncelikle hassasiyet, calismalara olan
uygunluk ve buna benzeri birtakim arastirmalar devam etmektedir. IHA
fotogrametrisi ii¢c boyutlu nesne algoritmasi olusturmayi hedefler ve dogruluktan ¢ok
verimlilik ve var olan tiim veriyi kullanarak lokal ¢oziimler olusrurur. THA
fotogrametrisi, esitleme teknolojisi ile geleneksel fotogrametrinin 1sin demeti

dengelemesi gibi modellerin 6zeliklerinden yararlanir.

Klasik fotogrametrik yontemler sekilsel anlamda model olusturabilmek igin fig
boyutlu yonlendirme bilgilerine gereksinim duymaktadirlar. Ayrica poligon
noktalarinin hassasiyeti, kamera cekim kalitesi olduk¢a iyi seviyelerde olmasi
gerekmektedir. IHA fotogrametrisinde ise bu islemler gériintiiden yapisal model
olusturma  algoritmasina  dayal: olarak otomatik  yapilmaktadir. [HA

fotogrametrisinde islem asamalari;

-Calisma alaninin belirlenmesi

-Kullanilan donanimlar ve kamera kalibrasyonu

-Yer kontrol noktalarinin isaretlenmesi

-IHA ugus plan1 yapilmasi

-IHA ile fotograf ¢ekilmesi-veri toplanmasi islemi
-Hava fotograflarinin elenmesi ve yazilima eklenmesi

-Hava fotograflarinin 6zeliklerinin ¢ikarilmasi ( Feature exctract)
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-Ozeliklerin eslestirilmesi (Feature matching)

-Demet dengelemesi (Bundle Adjustment)

-Seyrek ve yogun nokta bulutu olusturma (Points cloud generation)
-Koordinatlandirma (Georeferencing)

-Yiizey modeli olusturma (Mesh generation and rendering)
-Gorsellestirme (Visualization)

-Uc¢ boyutlu model (3B model), Ortofoto Harita, Arazi Modelleri gibi sonug iiriinler

elde edilir.

[HA’lar ile elde edilen goriintiilerde detay 6zelikleri (yol kesisimi, bina kdsesi vb.) ya da
hedef isaretlemesi ile kesinlestirme yapilarak diger bindirmeli pozisyonda g¢ekilmis
goriintiiler ile eslestirme yapilarak demet dengelemesi (Bundle Adjustment) islemi ile
gortintiilerin ¢gekimindeki model olusturulur. Daha sonra ki asamada nokta bulutu (Points
cloud generation) yapilandirma islemi ile seyrek ve sik nokta bulut datalan elde edilir.
Bu islemden sonra yer kontrol noktalari zemine isaretlendi ise referanslandirma
(Georeferencing) islemi yapilir. Bu iglemlerin ardindan gorsellestirme (visualization) ile

sonug lirlin olarak ii¢ boyutlu modeller elde edilirler.

Fotograf c¢ekim iglemleri yapilirken sabit hizda ugus yapilmasi gerekir. Hava
fotogrametrisinde oldugu gibi yapilacak yerin tamamini kapsayacak sekilde
fotograflarin bindirmeli olarak ¢ekilmesi gerekmektedir. [HA fotogrametrisinde ucus
islemlerine baslamadan 6nce bir planlama yapilarak bilgisayar sistemindeki yazilim
iizerinden IHA’nmn kalkis, inis, ucus yiiksekligi, ugus hizi, ugus giizergah1 ve
cekilecek fotograflarda ki bindirme oranlarinin kullanilan yazilima kaydedilmesi
gerekmektedir. Bu islemin amaci yer kontrol istasyonu ile IHA arasinda herhangi bir
iletisim problemi durumda talimatlara uygun, giivenli bir sekilde ugusu bitirebilmesi
icindir. Kullanilan yazilimlar bilgisayarin hafizasinda kayith bir program iizerinden
kullanilabildigi gibi internet tabanli calisan bir programda kullanilabilir. Ugus ve

arazi islemleri tamamlaninca yazilim {izerinden fotogrametri islemine gecilir.
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5. UYGULAMA
5.1 Uygulama Alanmin Tanitim

Caligma alan1 olarak Konya-Beysehir yolu {iizerinde bulunan Kiziléren Hani
secilmistir. Birinci Giyaseddin Keyhiisrev zamaninda yaptirilmis olan han agik ve
kapali boliimlerden meydana gelmektedir (Sekil 5.1). Yapim Kitabesinden
ogrenildigine gore, Keyhiisrev’in ikinci saltanat doneminde Emir Sah (Emir Kutluk)
tarafindan 1206’da yaptirilmig olan hanin Giris kismimin solunda {ist katta bir

mescidin yer aldig1 goriliir.

Sekil 5.1. Kiziloren Haninin Tiirkiye {izerindeki konumu.

Yerel dilde “Yazioni Hani” olarak bilinen yapi, kapali ve agik kismiyla birlikte

bulunan plan semasina gore insaa edilmistir. Avlunun kapali kisminin daha genis
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tutulmasi diger Selguklu hanlarindan bu eseri farkli kilmistir. Bu hanin kiitlevi bir
goriiniimii vardir. Ancak yan cepheleri ile girisin koselerine yerlestirilen payandalar
bu gortinimi hafifletmektedir. Yapisinda c¢ogunlukla kesme tasi kullanilan

kervansarayin giris cephesi iki katl1 ve ortasindan 6ne dogru ¢ikintilidir.

Bu cephe iki katli olup kuzey boliimii iki ayakli revak seklindedir. Revagin dogu
duvan ortasinda ¢esme vardir. Bat1 kisminda ise besik tonoz ortiilii gérevli odasi
bulunmaktadir. Cephe ortasinda bulunan oval kemerli bir tonoz avluya gecisi
saglamaktadir. ikinci kata duvara bitisik olan merdivenle ¢ikilir. Kuzey kisminda ise
capraz tonozla oOrtiili kare seklinde mescid bulunmaktadir. Mescidin giiney
duvarinda bulunan geometrik kare bordiirlere sahip mihrap nise defineciler

tarafindan zarar verilmistir.

Hanin kapali kisminin ta¢ kapist 6ne dogru tasirilmis olmasina ragmen oldukca
sadedir. Buradaki 1980°li yillarin ortasina kadar yerinde olan dort satirlik kitabesi
maalesef giinlimiize ulasamamistir. Kapali kisim giris yoniinden itibaren {i¢ boliime

ayrilmistir [17].
5.2 Goriintii Tabanh 3B Modelleme

Gergeklestirilen calismada Kiziloren Hani’nin IHA goriintiileri yardimiyla farkli
yazilimlar kullanilarak 3B modellerinin iiretilmesi ve {iretilen modeller iizerinde
denetleme  noktalar1  yardimiyla dogruluk analizlerinin  gerceklestirmesi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismalar arazi ve biiro ¢aligmasi olarak iki

islem adiminda gerceklestirilmistir.
5.2.1 Arazi ¢alismasi

5.2.1.1 Koordinatlandirma islemleri

Referanslandirma ve denetleme noktasi olarak kullanilacak kontrol noktalarinin
koordinatlarinin belirlenmesi amaciyla ilk olarak ¢alisma alaninda hani ¢evreleyen
tilke koordinat sistemine dayali bir poligon ag1 sebekesi tesis edilmistir. 4 adet yer
kontrol noktasi tesisi yapilmis ve bu noktalar TUSAGA-AKktif sistemi ile
koordinatlandirilmistir. Daha sonra reflektorsiiz okuma 6zelligine sahip olan Topcon

KS-102 total station aleti (Sekil 5.2) (Olgme hassasiyeti: 2 mm+2 ppm) ile 4 yer
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kontrol noktasindan haninin cepheleri iizerinde ve ¢ekilen resimler iizerinde rahatca
goriilebilecek belirgin detay noktalarina koordinat okumalar1 yapilmistir. Bu sekilde
han tizerinde toplamda 56 kontrol noktasi belirlenmistir (Sekil 5.3). Bu noktalardan

otuzu denetleme noktasi olarak kullanilmis geriye kalan 4 adet poligon noktasi ile

birlikte otuz noktada kontrol noktasi olarak kullanilmustir.

Sekil 5.3. Kullanilan poligon ve detay noktalarinin genel gosterimi.
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5.2.1.2 Havadan goriintiileme islemi

Bu ¢alismada resim ¢ekimi i¢in sabit DJI FC300S marka kameranin entegre edildigi
DJI Phantom 3 Advanced IHA modeli kullanilmistir. Kamera 6zellikleri Cizelge
5.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. DJI FC300S kamera 6zellikleri.

DJI X3 Ozellik

Sensor Boyutu 6.24 x 4.685 mm
Fotograf Cozlintirliigi 12.4 MP

Sensor Tipi CMOS

Lens Iris F/28

Ugus plan1 Iphone 7 cep telefonu iizerinde calisan Pix4D yazilimi kullanilarak
hazirlanmistir. 29 m ugus yiiksekligi, enine %80 ve boyuna %80 bindirme, diisey
kamera acis1, giivenli fotograf deklansér modu ve normal IHA hiz1 ayarlar1 Pix4D
ucus parametreleri olarak segilmistir. Kullanilan THA resim ¢ekim ayarlar1 Cizelge
5.2.’de gosterilmistir. Ugus islemi sonunda toplam 222 bindirmeli resim ¢ekilmistir.
Bu resimlerden toplam 177’1 fotogrametrik degerlendirmede kullanilmistir. Sekil

5.4., ucgusa iligskin ugus planini gostermektedir.

Cizelge 5.2. IHA ¢ekim ayarlar1.

DJI Phantom 3 Advanced Cekim Ayari
Ucus Yiiksekligi 30m

Kamera Acisi Disey

Yatay Bindirme Oran % 80

Diisey Bindirme Orani % 80

Yer Ornekleme Araligt 1.3cm
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Sekil 5.4. Ugus plani.
5.2.2 Biiro ¢calismasi

Resim ¢ekiminden sonra Kiziloren Hanminin 3B modellenmesi amaciyla
fotogrametrik degerlendirmeye gegilmistir. Bu asamada iki adet ticari (Agisoft
Photoscan ve Pix4D Mapper) ve bir adet {icretsiz acik kaynak kodlu (AKK) yazilim
(VisualSFM) kullanilmistir. VisualSFM yazilimiyla iiretilen yogun nokta bulutundan

mesh modeli tiretmek i¢in ticretsiz Mehslab yazilimindan faydalanilmistir,

5.2.2.1 Agisoft PhotoScan Professional yazilimi ile 3B model iiretimi

Fotogrametrik degerlendirmede ilk olarak Agisoft Photoscan Professional yazilimi
kullanilmistir [18]. Havadan gekilen resimlerden ortofoto iiretim amagli yazilimin is

akis1 asagidaki islem adimlarindan olusmaktadir;

-Ham goriintiiler ve bu goriintiilere ait GPS/IMU verileri yazilima yiliklenmesi

-Gereksiz fotograflarin elenmesi

-Tie point toplatilmasi islemi

-Yer kontrol noktalarinin girilmesi ve dengeleme islemi
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-Nokta bulutu olusturma islemi

-Mesh model olusturulmasi islemi

-Texture giydirilmis 3B model olusturulmasi

-Sayisal yiikseklik modelinin (SYM) iiretilmesi

-Son islem adimi Onceki islem adimlarinda iiretilmis yiikseklik modeline dayali

olarak ytiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto goriintiilerin olusturulmasidar.

Fotogrametrik degerlendirme sonucunda iiretilen 3B poligonal modeller Sekil 5.5. ve

Sekil 5.6.’da ve ortomozaik harita Sekil 5.7.”de gdsterilmistir.

Sekil 5.5. Kiziléren Haninin 3B model olarak 6nden goriiniisii.
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Sekil 5.6. Kiziléren Haninin 3B model olarak tistten goriiniisti.

Sekil 5.7. Agisoft PhotoScan Pro yazilimiyla iiretilen ortomozaik harita.

Dogruluk analizi amaciyla 30 denetleme noktasinin 3B koordinatlariyla ayni

noktalarin  model iizerinden okunan koordinatlar1  karsilastirilmistir.  Bu
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koordinatlarin bir kismin1 gésteren ¢izelge asagida verilmistir (Cizelge 5.1).

Yapilan karsilastirma sonucunda yatay konum dogrulugu +1,29 c¢cm ve diisey

konum dogrulugu +1,00 cm olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.3. Baz1 detay noktalarinin arazi ve 3B model koordinatlar1 (ITRF 96).

Arazide Elde Edilen 3B Modelden Elde Edilen

(Kesin Koordinatlar)-ITRF 96 Koordinatlar

Y X Z Y X Z
418722.220 | 4193872.034 | 1330.711 | 4187722.223 | 4193872.038 1330.721
418718.677 | 4193863.243 | 1330.793 | 4187718.688 | 4193863.254 1330.805
418720.188 | 4193859.888 | 1329.915 | 4187720.196 | 4193859.898 1329.926
418725.676 | 4193874.527 | 1330.036 | 4187725.688 | 4193874.529 1330.044
418733.522 | 4193851.422 | 1323.866 | 4187733.530 | 4193851.430 1323.875
418740.677 | 4193871.815 | 1324.118 | 4184740.686 | 4193871.825 1324.130
418745.322 | 4193850.408 | 1324.453 | 4187745.330 | 4193850.419 1324.463
418749.053 | 4193868.692 | 1324.328 | 4187749.062 | 4193868.699 1324.338
418751.026 | 4193848.338 | 1325.289 | 4187751.034 | 4193848.348 1325.298
418756.567 | 4193862.685 | 1325.227 | 4187756.578 | 4193862.697 1325.236

5.2.2.2 Pix4D Mapper Pro yazilim ile 3B model iiretimi

Pix4D Mapper Pro yazilimi kiiresel anlamda pazarlamasi yapilan lisansli ticari bir
yazilimdir [19]. IHA gériintiilerinden ortofoto iiretim amagh yazilimin is akis1 ii¢
temel islem adimindan olusmaktadir. Ilk olarak ilk islem (initial processing) adimi
calistirthir. Bu islem adiminda yazilim goriintiilerden detay noktalarini otomatik
olarak ¢ikarir ve goriintiilerde bu noktalar1 karsilikli olarak esler. Sonrasinda i¢ ve dis
yoneltme parametrelerini hesaplamak i¢in demet dengelemesini uygular. Bu islem
sonucunda yoneltme parametreleri disinda seyrek bir 3B nokta bulutu hesaplanir ve
diisiik ¢oziiniirlikte bir DSM ve Ortomozaik {iretilir. Projede kontrol noktalari
kullanilacaksa her bir resim ftizerinde kontrol noktalarinin resim koordinatlari
dlgiilerek demet dengelemesi islemi tekrarlanir. Ikinci islem adimi nokta bulutu ve
mesh (Point Cloud and Mesh) islem adimidir. Bu adimda, adim 1'de hesaplanan 3B
modelin 3B noktalarin yogunlugu arttirilir ve poligonal 3B model iiretilir. Son islem
adimi ise sayisal ylikseklik modeli ve bu modele bagli olarak ortomozaik haritanin

uretilmesidir.
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Pix4d Mapper Pro yazilimiyla gerceklestirilen fotogrametrik degerlendirme sonrasi
iretilen 3B poligonal model (Sekil 5.8) ve ortomozaik harita (Sekil 5.9) asagida

gosterilmistir.

Sekil 5.9. Pix4d Pro yazilimiyla tiretilen ortomozaik harita.
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Dogruluk analizi amaciyla denetleme noktalarinin 3B koordinatlariyla aym
noktalarin model {izerinden okunan koordinatlar1 Kkarsilagtirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda yatay konum dogrulugu +1,28 cm ve diisey konum

dogrulugu +1,04 cm olarak hesaplanmustir.

5.2.2.3 VisualSFM-Meshlab yazilimlari ile 3B model iiretimi

VisualSFM ficretsiz ticari olmayan bir yazilim olup Changchang Wu tarafindan
gelistirilmistir. Yazilim, SFM teknigini kullanarak goriintiilerden objelerin 3B
modellerinin tiretimini saglayabilmektedir. Yazilim, CMVS/PMVS gibi baska agik-
kaynak kodlu araglarin da galismasina olanak tanimaktadir. VisualSFM yaziliminda
yogun nokta bulutu iiretimi bu araglar kullanilarak saglanmaktadir. Yogun nokta

bulutundan 3B poligonal modeli iiretmek i¢in ikinci bir yazilim gereklidir [20].

Goriintiilerden yogun nokta bulutu tiretim amagh VisualSFM yaziliminin is akisi bes
temel islem adimindan olusmaktadir. Ilk islem adimi goriintiilerin yazilima
aktarilmasidir. Sonraki adim, VisualSFM'nin her bir goriintiideki detay noktalarini
bulmasini ve bu noktalarin eslestirilmesini igerir. Detay noktalarinin algilanmasinda
kullanilan SIFT algoritmasi genellikle resimlerinizin boyutlarina ve toplam resim
sayisina bagli olarak olduk¢a hizli ¢alisir. Esleme islemi ise genellikle daha uzun
siirmektedir. Ugiincii islem adimida VisualSFM'nin 6nceki islem adiminda buldugu
eslesmis noktalar kullanilarak demet dengelemesiyle 3B alanda noktalara
doniistirme  yani  diisik  yogunluklu nokta bulutu tretimi  gergeklesir.
Uygulamamizda {irettigimiz disiik yogunluklu nokta bulutu Sekil 5.10.°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.10. VisualSfM Yaziliminda iiretilen disiik yogunluklu nokta bulutu.

Dordiincii islem adimi projede kontrol noktalar1 kullanilacaksa bu noktalarin resim
koordinatlarinin 6l¢lilmesi islemidir. Tiim Olgmeler tamamlandiktan sonra YKN-
tabanli doniisiim kullanilarak tiim verinin referans koordinat sistemine doniisiimii
saglanir. VisualSFM yaziliminda son islem adimi ise PMVS / CMVS araglarini
kullanarak yogun nokta bulutunun iiretimidir. Uretilen yogun nokta bulutu Sekil

5.11.” de gosterilmistir.

Sekil 5.11. VisualSfM yaziliminda sonra iiretilen yogun nokta bulutu.
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Obje ile alakasiz, istenmeyen noktalarin elenmesinden sonra model “nvm” ve “ply”
formatlarinda kaydedilmistir. Kaydedilen model, mesh ve doku olusturma iglemi i¢in
Meshlab yazilimina aktarilmistir. Meshlab, 6zgiir ve agik-kaynak kodlu bir kati
model isleme yazilimidir. Elde edilmis olan nokta bulutlar1 yazilima aktarilarak mesh
ve doku olusturma islemleri gergeklestirilebilmektedir [21]. VisualSFM ile
olusturulan model Meshlab yazilimina aktarildiktan sonra “Poisson Surface
Reconstruction” yontemi uygulanarak yiizeyleri yeniden olusturulmus ve mesh
model elde edilmistir (Sekil 5.12). Poisson Surface Reconstruction metodu,

yonlendirilmis nokta bulutlarindan sik1 ylizeyler olusturmaktadir [22].

Sekil 5.12. Meshlab yaziliminda iiretilen 3B model.

Dogruluk analizinde denetleme noktalariin yersel yontemlerle Olglilen 3B
koordinatlariyla ayni noktalarin  model iizerinden okunan koordinatlar
karsilagtirilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda yatay konum dogrulugu +11,28

cm ve diisey konum dogrulugu +8.24 cm olarak hesaplanmistir.

29



6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada diisiik maliyetli bir IHA ile Tarihi Kiziloren Han1 ve ¢evresinde
yapilan ugus islemi sonucunda elde edilen goriintiiler kullanilarak hanin fakl
yazilimlarla goriintii tabanli 3B modelleri olusturulmustur. Uygulamada iki adet
ticari (Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper) ve bir adet licretsiz AKK yazilim
(VisualSFM) kullanilmistir. VisualSFM yazilimiyla tiretilen yogun nokta bulutundan
mesh modeli iiretmek i¢in iicretsiz Mehslab yazilimi da kullanilmistir. Dogruluk
analizleri i¢in denetleme noktalarindan faydalanilmistir. Yapilan degerlendirmede
ticari Agisoft Photoscan Professional ve Pix4D Mapper Pro yazilimlari igin yatay ve
diiseydeki konum dogruluk degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve yaklasik
lem civarinda hesaplandigi goriilmiistiir. Diger taraftan Ucretsiz VisualSFM ve
Meshlab yazilimlar1 kullanilarak {iretilen 3B model i¢in gergeklestirilen dogruluk
analizinde ise yatay konum dogrulugu +11,28 cm ve diisey konum dogrulugu +8,24
cm olarak belirlenmistir. Ticari yazilimlara goére dogruluk degerlerinde ki bu
sapmaya, liretilen yogun nokta bulutu ¢oziintirliigiiniin diisiik olmasinin sebep oldugu
disiiniilmektedir. Ticari yazilimlarla orta ¢ozilintirliikli goriintiiler kullanilarak tarihi
binaya ait {iretilen yogun nokta bulutunda yaklasik 5 milyon nokta bulunurken
licretsiz yazilimlarla tiretilen yogun nokta bulutunda yaklasik 1,3 milyon nokta
bulunmaktadir.  Bu sonuglara gére IHA goriintiileri ile fotogrametrik teknikler
kullanilarak kiiltiirel mirasin 3B modelleme islemlerinde ticari yazilimlarin yeterli
konum dogrulugunu sagladigi, ticretsiz yazilimlarin daha kaba dogruluk degerleri

tirettigi ve gelistirilmeleri gerektigi goriilmiistiir.

Bir diger karsilagtirma yazilimlarin kulanim kolayligma iliskindir. Ticari iKi
yazilimin mentisel islemleri birbirine benzemektedir. Bu iki yazilimin temel islem
adimlariin kullanim agisindan oldukga kolay oldugu gézlemlenmistir. Visual SFM
yazilimimin kullaniminin ise diger ticari yazilimlara gére kullanici dostu olmadigi
sOylenebilir. Yine bu yazilim tek basina 3B poligonal modeli {iretememekte ve
yogun nokta bulutundan 3B model iretiminde baska yazilimlara ihtiyag
duymaktadir. Bir bagka hususta her {i¢ yazilim i¢in kullanilacak bilgisayar donanim

Ozeliklerinin 1yi seviyelerde olmasi gerektigidir.

Ticari yazilimlarla iiretilen {iriinlerin konum dogruluklarinin yiiksek olsa da amator

ve bu ise yeni baslayan kullanicilar i¢in yazilim maliyetlerinin yiiksek gelmesi
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muhtemeldir. Bu tiir kullanicilarin AKK'lu yazilimlari tercih etmesi daha dogru
olacaktir. Ayrica konum dogruluklarmin kabul edilebilir seviyede ki uygulama
alanlarinda otomatik 3B modelleme islemlerinin  VisualSFM  yazilimi ile
yapilabilecegi soylenebilir. Genel kamu lisansina (GPL) sahip AKK'lu yazilimlar
tim uygarligin ortak mali olarak nitelendirilmektedir. AKK'lu yazilimlarin
kullaniminin bilinmesi, gelistirilmesi tlilkemizin disa bagimliligin1 azaltacak ve iilke
ekonomisine katki saglayacak olup iilkemiz adina yeni iiretilecek yazilimlara da
onciilik edecektir. IHA lar ile 3B model iiretiminin son zamanlarda daha fazla
yayginlagtigi goriilmekte olup AKK'lu yazilimlarin gelistirilecegi ve daha diisiik
maliyetli yeni yazilimlarim iiretilecegi dngoriilmektedir. Diinya da IHA iiretiminde
onemli bir yere sahip olan iilkemizin yazilim iiretiminde de s6z sahibi olmasi

gerekmektedir.
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