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OZET

Fotogrametri teknigi, yillardir arkeolojiye dair Olgmelerle tarihi eserlerin
dokiimantasyonu i¢in kullanilan bir yontemdir. Giiniimiizde farkli miihendislik
projelerinde fotogrametrik yonteminin kullanildig1 goriilmekte olup, son déonemlerde
biiyiik gelisim gosteren ve adindan soz ettiren IHA’lar (Insansiz Hava Araci) da
fotogrametrik tekniklerle birlikte kullanilmaktadir. Kiiltiirel miraslar gegmis ve
gelecek kusaklarin ortak manevi degerleridir. Tarihi eserlerin dogal dokuya zarar
verilmeden dokiimantasyonu ve korunmasi, gelecek nesillere aktarilmasi igin
vazgecilmez unsurlardandir. Yersel fotogrametrik ve klasik mimari belgeleme
yontemleri ile kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu calismalar1 yapilmakta olup,
yersel fotogrametri ulasilamayan veya tehlikeli olan yapilarin, ¢ok yiiksek ya da
cok alg¢ak binalarin Ol¢iimiine imkan vermesiyle biiyiikk avantaj saglamaktadir.
Kiiltiirel miras dokiimantasyonunun, IHA’lar yardimiyla fotogrametrik yontemler
kullanilarak yapilmasi, fotograf c¢ekme olanaklarinin artmasi ve dolayis1 ile
calismanin daha kapsamli, giivenilir ve ger¢ekci olmasina olanak saglamaktadir.

Bu ¢alisma, Karaman ilinin kuzeyinde yer alan ve Hititler doneminde de kutsal bir
merkez olarak kabul edilen Karadag’in iizerinde Orta Cag Bizans sanatin1 yansitan
ve antik donemde Piskoposluk merkezi olarak kullanildig: diisiiniilen Binbir Kilise
[HA verileri ile ii¢ farkli yazilim kullanilarak modellenmistir. THA ile fotogrametrik
teknikler kullanilarak iiretilen 3B modeller tizerinde, Agisoft Photoscan Professional
yaziliminda konum hatasinin myy=+3.01 cm, yiikseklik hatasinin m;=+3.68 cm,
Pix4D mapper Pro yazilimida konum hatasinin myy=+2.26 cm, yiikseklik hatasinin
mz=+1.15 cm ve Visual SFM-Meshlab yaziliminda ise konum hatasinin my,=+11.18
cm, yiikseklik hatasinin m,=+8.11 cm. oldugu gorilmiistiir. Agisoft Photoscan
Professional ve Pix4D mapper Pro yazilimlarinin konum ve yiikseklik hatalarinin
BOHHBUY agisindan kabul edilebilir bir diizeyde oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Kiiltiirel Miras, insansiz Hava Araglar1 (IHA),
3B model, Binbir Kilise.

Agustos, 2019; 44 sayfa
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ABSTRACT

Photogrammetry technique is a method used for the documentation of historical
artifacts with measurements on archaeology for many years. Today,
photogrammetric method is used in different engineering projects, and recently, large
development and the name of the mentioned UAVs (unmanned aerial vehicle) are
also used in conjunction with photogrammetric techniques. Cultural legacies are the
common spiritual values of past and future generations. The documentation and
preservation of historical monuments without damage to the natural tissue is essential
for their transfer to future generations. Local photogrammetric and classical
architectural documentation methods and cultural heritage documentation studies are
being done, and local photogrammetry provides a great advantage by allowing the
measurement of buildings that are inaccessible or dangerous, buildings that are too
high or too low. Cultural heritage documentation is made using photogrammetric
methods with the help of UAVSs, increasing the possibilities for taking pictures and
thus enabling the work to be more comprehensive, reliable and realistic.

This work is modeled using three different software with a thousand Church UAV
data, which reflects medieval Byzantine art over Montenegro, which was in the north
of Karaman province and was also considered a sacred center during the Hittites
period, and is thought to have been used as a Diocesan Center in antiquity. On 3D
models produced using photogrammetric techniques with UAV, position error
Mxy==£3.01 c¢cm in Agisoft Photoscan Professional software, height error m;=+3.68
cm, position error myy=+2.26 cm in Pix4D mapper Pro software, height error
mz=+1.15 cm and position error Myy=+11.18 c¢cm in Visual SFM-Meshlab software,
height error m;= £8.11 cm. it was seen to be. Agisoft Photoscan Professional and
Pix4D mapper Pro software have concluded that location and height errors are
acceptable in terms of size.

Keywords: Photogrammetry, Cultural Heritage, Unmanned Aerial Vehicles ( UAV),
3D Model, 1001 Church.

August, 2019; 44 pages
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1. GIRIS

Kiiltiirel miras Onceki kusaklar tarafindan olusturulmus/insa edilmis ve kiiltiirel
degerlere sahip eski eserlere verilen genel bir addir. Kiiltiirel miraslarimiz insanligin
ortak degerlerinden olup, tarihi yapilarin dogal dokularna zarar verilmeksizin
dokiimantasyonu ve korunmasi, gelecek kusaklara aktarilmasi i¢in vazgegilmez
unsurlardandir [1]. Kiiltiirel miras denilince akla insan yapimi eserler (tablolar,
heykeller), tarihi binalar ve arkeolojik alanlar gelir. Ancak kiiltiirel miras ifadesi
bununla smirli degildir; yani fotograflari, kitaplari, belgeleri ve el yazmalarini

kapsayacak sekilde diistiniilmektedir.

Kiltiirel miras sadece gordiigiimiiz somut nesnelerle ifade edilecek kadar sinirl
degildir. Bu miraslarin olusumlarina katki saglayan soyut unsurlar da vardir; bir
toplumda nesilden nesile gecen gelenekler, toplumdaki uygulamalar ve torenler gibi.
Tiim toplumlar diinya kiiltliriine katkida bulunur. Bu sebeple tiim kiiltiirel mirasi
yasalarla ve uluslararasi anlasmalarla korumak olduk¢a Onem arz etmektedir.
Kiiltirel miras dokiimantasyonunda fotogrametrik yontemlerin  rahatlikla
uygulanabilecegi; zaman, maliyet ve de tarihi eserlerin tahribatina mahal vermemek
adina uygun bir yontem oldugu, ilerleyen donemlerde rdleve, restitiisyon ve de
restorasyon ¢alismalar1 diisliniiliirse bu konuya da 151k tutacagi gercegi goriiliinmiis

bulunmaktadir.

Kiiltiirel miraslarin belgelenmesinde uygulanmasi disiiniilen teknikler birden fazla
parametreye gore; gerekli olan hassasiyet, dogruluk ve zaman faktorii, objeye
ulasilabilirlik, metoda dair izinler ve gerekli ¢alisma icin 6lgme aletlerinin temini

seklinde siniflandirilabilirler.

Son teknolojiyi kullandigi igin her formatta veri elde edebilmesi, elde edilen verilen
dijital ortamlarda arsivlenebilmesi, hizli bir sekilde sonuca minimum hata ile
ulasabilmesi sebebiyle kiiltliirel miraslarimizin 6nemini anlamak ve nesillere
aktarilmasini saglamak adina fotogrametrik yontemin daha aktif bir sekilde

kullanilmasinin gerekliligi 6nem arz etmektedir.



Tiirkiye genelinde 108.813 adet tescilli tasinmaz bulunmakta olup, bu tescilli

taginmaz kiiltlir varliklarina dair tasinmaz sayilarinin dagilimi su sekildedir;
-Sivil Mimarlik Ornegi: 69.104
-Dinsel Yapilar: 10.147

-Kiiltiirel Yapilar: 12.530

-Idari Yapilar: 2.985

-Askeri Yapilar: 1.252

-Endiistriyel ve Ticari Yapilar: 4.171
-Mezarliklar: 5.169

-Sehitlikler: 307

-Anit ve Abideler: 375

-Kalmtilar: 2.702

-Korunmaya Alinan Sokaklar: 71 [2].

Insansi1z Hava Araci (IHA); iginde pilotu ve yolcusu olmayan, amaca uygun fotograf
makinesi ve kamera tasiyan, kontrol {initesi olarak akilli telefon ve tabletler

kullanilarak gérevini yerine getiren bir gesit ugaktir. IHA nin temel bilesenleri;
(a) ana govde; iskelet, kanat, pervane, motor ve batarya,
(b) kontrol birimi; elektronik algilayicilar, haberlesme elektronigi, GNSS

(c) kullanim amacina ydnelik sensor, kamera ile IHA planlama, ucus ve ydnetimi

amagli haberlesme, yazilim ve donanimdan olugmaktadir [3].

Oncelikle bahse konu alan olan Binbir Kilisede yapilan arastirmalar detaylica
incelenmistir. Akabinde c¢alisma konusu olan Binbir Kilisenin bulundugu alanda

arazi istiksafi yapilarak gerekli kontrol noktalarinin tesisi yapildi ve Insansiz Hava

2



Araci ugus plani hazirlanarak sahada ugus islemleri yapilmistir. Kontrol noktalarinin
koordinatlar1 Totalstation yardimiyla Ol¢iilerek arazi ¢aligmasi tamamlanmistir. Elde
edilen veriler ile biiro ¢alismasina gecilmis, veriler bir IHA yazilimma aktarilarak
gerekli fotogrametrik islemler yapilarak calisma bolgesinin ii¢ boyutlu modeli ve
dokiimantasyonu yapilmistir. Bu sayede IHA verilerinin bu tiir uygulamalarda

kullanilabilirligi incelenmistir.

Bu calismada; geg¢misimizden bize birakilan tarihi ve Kkiiltiirel bir¢ok mirasin,
kiilltirin ~ gelecek nesillere aktarilmasi i¢in  giinlimiiz ilerleyen teknoloji
imkanlarindan faydalanarak ii¢ boyutlu modelleme ve belgeleme islemini Insansiz
Hava Araci (IHA) Verilerinin Kiiltiirel Miraslarin Belgelenmesinde Kullanilabilirligi

tarihi Binbir Kilise tizerinde gergeklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fotogrametri  teknigi, yillardir arkeolojik Ol¢meler ve tarihi  eserlerin
dokiimantasyonu i¢in kullanilan bir yontem olup giliniimiizde farkli miihendislik
projelerinde Fotogrametri tekniginin kullanildigi gériilmektedir [4]. Son donemlerde
bityiik degisim ve gelisim gdsteren ve adindan soz ettiren IHA’lar (Insansiz Hava
Arac1) da fotogrametrik tekniklerle birlikte kullanilmaktadir [5]. IHA lar (Insansiz
Hava Araci), lizerinde pilot olmadan ugabilen, doner veya sabit kanatli hava
araglaridir [6]. Bu araglar uzaktan kontrol edilmesiyle, yari-otonom, otonom ya da bu

kabiliyetlerin tamamina sahiptir [7].

Kiiltiirel dokular, miraslar insanlifin ortak kiiltiirel degerleridir. Tarihi eserlerin
dogal dokuya zarar verilmeden korunmasi, gelecek kusaklara aktarilmasi icin
vazgecilmez unsurlardandir [8]. Yersel fotogrametri; ulasilamayan veya tehlikeli
olan yapilarin, yiiksek binalarin 6l¢iimiine imkan vermesiyle biiyilk bir avantaj
saglamaktadir [1]. Son yillarda THA’larin kullanimi ile hem hava hem de yersel

fotogrametrinin saglamis oldugu avantajlari bir araya toplanmustir [9].

Kiiltiire] miras dokiimantasyonunun, IHA’lar yardimiyla fotogrametrik teknikler
kullanilarak yapilmasi, fotograf ¢ekme olanaklarini artmasi ve dolayisi ile ¢alismanin

daha kapsamli ve ger¢ek¢i olmasina olanak saglamaktadir [4].

Kiiltiirel miraslarin siirecinde iki asamanin oldukc¢a 6nemli oldugunu belirtmekte
fayda vardir. Bunlardan birincisi verilerin toplanma siireci, digeri ise karar verme
slirecidir. Veri toplama asamasi, karar verme siirecini de dogrudan etkileyen, dikkat
edilerek takip edilmesi gereken bir siire¢ olup, bu siiregte ilgili veri toplanirken
arastirma siireci ii¢ 6nemli adimi kapsayacak sekilde olmalidir: Bunlar; Olgiim,

uygun metot se¢imi ve iletisim olarak ii¢ paydada ifade edilebilir [10].

Karaman’in kuzeyinde yer alan ve volkanik bir dag olan Karadag kitlesinin tizerinde
orta ¢cag Bizans sanatin1 yansitan bircok kalinti vardir. Bu kalintilar Madensehir,
Orenyeri, Degle Orenyeri ve Basdag Askeri Yapilar1 adiyla bilinen yerlerde
yogunluk gostermektedir. Bu bdlge yorede Binbir kilise olarak bilinir. [11].
Karadag’in, Hititler tarafindan da kutsal kabul edildigi bilinmektedir [12].



Bu hususta gerek uygulanacak teknik, gerekse calisma alani disiiniildigiinde

yapilacak ¢alisma biiylik 6nem arz etmektedir.

Binbir Kilise’de ¢okc¢a bulunan dini yapilarin ciddi bir boliimiinii mezarlar
olusturmaktadir. Burada tespit edilen bes mezar tiirii igerisinde en yaygin olanlar,
kaya oygu mezarlar ile tasinabilir lahitlerdir. Buna karsilik anit mezar ve kaya
ostoteki de birer 6rnek ile temsil edilmektedir. Bu degisik yapidaki mezar tiirleri,
Binbir Kilise 6lii gdmme geleneklerinin ¢esitliligine isaret etmektedir. Yiikseltisi
daha az olan ve daha diiz bir sahada bulunan Madensehir mezarlar1 taginabilir
lahitlerden olugmaktadir. Kaya oygu mezar tiirlinlin arazinin yapisina bagli olarak
daha ¢ok Degle’de yogunlastig1 goriilmektedir. Zira buralarda uygun kaya yiizeyleri
daha fazladir. Ana kayaya oyulmus bu mezarlarin tekne kisimlari biiylik 6lciide
saglamdir. Ancak ¢evrede nadiren kapaga rastlanmakta olup, baska yerlere taginmig
olmalidir. Genellikle sade olan bu yapilar igerisinde bdlgenin ekonomik faaliyetleri

konusunda fikir verebilecek cift¢i betimlemeli bir tiire de rastlanilmistir.



3. GENEL KAVRAMLAR

3.1 Fotogrametri

Fotogrametri kelimesi; eski Yunanca’daki kelimelerin fatos, grama ve metron
kelimelerinin birlesmesinden meydana gelmis olup, “isik yardimi ile Olgme ve
yorumlama” anlamina gelmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere yorumlama ve
Olciim olarak iki ana baslik olarak ta kabul edilebilir. Genel anlamda Fotogrametri,
cisimler ile olusturduklart ¢evreden yayilan 1sinlarin sekillendirdigi fotografik
gorlntiilerin kayit, dlgiim ve yorumlanma islemleri sonucunda bu cisimlere ve

cevresine dair glivenilir bilgilerin elde edildigi bir bilim dalidir [13].

Fotogrametrik 6l¢limiin sonunda yapilan degerlendirmeler neticesinde ii¢ ayr1 bilgiye

ulasilir. Bunlar;

(a) Topografik harita,

(b) Objelere ait x, y, z koordinatlari,

(c) Ortofoto,

3.1.1 Yersel fotogrametri

Fotogrametrinin ilk uygulamalar1 bu alanda olmustur. Fotografin bulunmasindan bir
stire sonra 1800’ lii yillarda Aime Laussedat ve Alman Meydenbauer’in bu alanda 6n
plana c¢iktigin1 goriiyoruz. Laussedat’in ilk fotogrametrik arag ve ydntemleri
gelistirdigini, Alman Meydenbauer’in ise fotografin nesnel icerigini 6lgme teknigi
ile birlestirerek, harabe halindeki bir kilisenin elde kalan mevcut fotograflarina
bakarak onarimini gergeklestirdigini biliyoruz. Yersel fotogrametri; yakin ve uzak
mesafeli bolgelerde ii¢ boyutlu ¢izimlerin yapilmasini saglayan bir yontemdir. Yersel
fotogrametri, genis bir uygulama alanina sahiptir. Uygulama alanlarina baktigimizda;
madencilik, tip alanina dair plastik cerrahide, kiiltiirel mirasin korunmasi i¢in yapilan
arkeolojik caligmalar, suclulara dair arastirmalar sayilabilir. Verilerin toplanmasi ve

6l¢iim islemi siiresinin kisa olmasi yersel fotogrametrinin en 6nemli 6zelligidir.



3.1.2 Hava fotogrametrisi

Kisaca hava fotogrametrisi; Ugak vb. hava araclarindan c¢ekilen fotograflarla
calisan, orta ve bilyiikk Olgekli harita yapiminda yaygin olarak kullanilan
fotogrametri yontemidir. Yer yiizeyinden belirli bir yiikseklikte bulunan bir zemin
tizerindeki kameradan c¢ekilen resimleri kullanan 6l¢gme yontemi de denebilir. Hava
fotogrametri yontemi ilk kez 1900 i yillarin baslarinda kullanilmaya
baslanilmistir. Diinyanin farkli iilkelerinde ve Ulkemizde biiyiik ve orta dlcekli
haritalarin iiretiminde bu yontemin sik¢a kullanilan bir yontem oldugu

gorilmektedir.

Onceleri yerden gekilen resimler yardimu ile klasik jeodezik problemler icin degisik
bir bakis agis1 sunan fotogrametri, tarihsel gelisimi siirecinde de goriilecegi iizere
daha sonra resim ¢ekme noktasinin yerden havaya c¢ikmasi iizerine, genisleyen bir
gOriintli alaninin vermis oldugu avantaj ile haritalarin elde edilmesinde ekonomik
yonden vazgegilmez bir yontem olmustur. Son dénemde ugak ve helikopterlerden
resim ¢ekimlerinin yapildigin1 gérmekteyiz. Resim ¢ekimleri yapilacak alana ait ugus
plani ile birlikte ugus yonii, serit sayisi, poz siiresi ve araligi, riizgar yonii etkisi goz
Online alinarak ucgagin rotasi, hizi, kamera ve tipi belirlenir. Fotogrametrik
calismalarda kullanilacak yer kontrol noktalar1 havadan goriilebilecek sekilde
isaretlenir. Ugus yapilmasi planlanan alandaki yer kontrol noktalarinin jeodezik
yontemler yardimiyla koordinatlar1 belirlenir. Sahaya ait ¢ekilen resimlerden
olusturulan modellerin fotogrametrik degerlendirilmesi yapilarak daha once
planlamasi1 yapilmis 6lgekte topografik haritalar ile sayisal arazi modelleri elde edilir.
Hava Fotogrametrisinin kullanim alanlar1 gelisen teknolojiyle birlikte farkli bir¢cok
amag i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; sehirlerin biiylime
gosterdigi yonler, mevcut orman alanlari, planlamasi yapilacak arazi ozellikleri, su
ve yol yapilarinin takibi, suyollarinin yon degistirebilecegi yerler, tarimsal arazi
alanin verimliligi, cevre incelemesi, kadastro calismalari, gibi bir¢cok alanda

uygulanir [13].



3.1.3 Ortofoto haritalar

Ortofoto ifadesi; doniikliik, egiklik ve ylikseklik hatasi giderilmis, yer yiizeyinde
herhangi bir bozukluga mahal verilmeksizin belirli bir 6l¢ekte gdsteren diizenlenmis

hava goriintiilerinin adidir.

Ortofoto harita kavramina gelirsek; Belirli bir pafta béliimlemesine gore iiretilen ve
tizerine harita kenar bilgileri, es ylikselti egrileri vs. gibi bilgilerin eklendigi orto

fotolara verilen addir.

Ortofoto Haritalar; kentsel doniisiimlerde proje altligi olarak, afet yonetim bilgi
sistemleri ile kadastronun yenilenmesi vs projelerinde ilgili kurumlarca altlik olmasi

amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Teknolojinin hizla degistigi ve gelistigi cografyamizda gilincel haritalara olan
ihtiyaglar giin gectikce artmaktadir. Hassasiyet kriterleri ve giivenirlilik agisindan
biiyiik 6nem tasiyan ortofoto haritalarin bir¢ok uygulama alani vardir. Bunlardan bir
kismi; Harita yapim ve revizyonu, arazi kullanim planlamasi ve ilgili haritalarinin

yapilmasi, yol giizergah secimleri gibi uygulamalardir.

Glnimiiz kosullarinda ortofoto harita iiretimine dair son teknolojiler
kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi ise Insansiz Hava Araglar1 (IHA) kullanilarak
ortofoto haritalarinin tiretilmesidir. S6z konusu proje kapsaminda Binbir Kilise de
bulunan eski bir kilisenin gelecek kusaklara dogru bir sekilde aktarilabilmesi i¢in

ortofoto haritas1 yapilmustir.

Bu projeden elde edilen bilgiler; BOHHBUY kriterlerine uygun sekilde, tiim
gelismis uydu ve bilgisayar teknolojilerinden faydalanilarak {ilke kalkinma
planlariin kriterlerine uygun olacak sekilde; elde edilerek, derlenip, analizlerinin
yapilmas1 ve cografi veri tabaninda korunmasi, arazi uygulamasi ve sayisal

elektronik ortamlarda iletimine iligkin teknik esaslar1 kapsamaktadir.



3.2 insansiz Hava Araclar1 (IHA)

Insansiz Hava Araglar1 (IHA); icinde pilotu olmayan, sadece amaca uygun video
kamera ve fotograf makinesi tasiyan, genellikle telefon, tablet gibi uzaktan komuta

edilmek iizere gorevini yapabilen bir ucak cesididir.
3.2.1 Insansiz hava arac (IHA) tiirleri

[HA’larin askeri ve sivil olarak kullanimlari miimkiin olup, bilimsel amag tasiyan
profesyonel olarak kullanimlar1 da Diinya iilkelerinde hizla artmaktadir. Bu sebepten
otiirii ilerleyen yillarda IHA konusu biiyiik dnem arz ettiginden dnemli bir giindem
olusturacaktir. Giin gectikge kullanimimin artmasinin temel nedenleri olarak;
ozellikle askeri amactan ziyade sivil amagli IHA’larin ¢ok genis kullanim alanlarmin
olmasi, Ozellikle harita yapim amagh kullanimlarda yiiksek dogruluk ve zaman

tasarrufu saglamasi soylenebilir [14].

[HA’larin gerek meslek gruplarinca, gerekse hobi amacli olarak yasantimiza bu
kadar girmis olmasi bir takim yasal sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Konu ile
ilgili tlkelere baktigimizda birgok iilkede konuya dair bir mevzuat bulunmamakta ve
yasal diizenleme heniiz taslak halinde gelistirilmektedir. IHA larin gelistirilmesi ve
kullanimindan kaynakli bazi olumsuzluklara istinaden ise, Ulkemizde konuyla ilgili
olarak Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi'na bagli Sivil Havacilik Genel

Miidiirligii tarafindan bazi caligmalar yiiriitiilmektedir.

IHA sistemleri, sivil kullanimlarindan hari¢ askeri alanda da Ulkemizde 6nemli
gorevler iistlenmektedir. Vazifenin kritik ve tehdidin yogun oldugu gorev
bolgelerinde, insan kaybi riskinin bulunmamasi ve hava araci performansinin insan
zaaflarina bagli olmamasi gibi, insanli sistemlere gore ¢ok biiyiik avantajlara sahiptir.
Bu sebeple giiniimiizde iilkelerin birgogu IHA alimina veya yapimina biiyiik 6nem
vermektedirler. En biiylik 6zelliklerinden biri olarak havada kalis zamaninin fazla
olmasi ve buna bagl olarak ta menzilinin yiiksek olmasi, IHA’ larin vazgegilmez

olmasinda biiyiik pay sahibidir [15].



3.2.1.1 insansiz hava araglarinin yararlari

IHA sistemleri, savasin tiim boyutlarinda, askeri hedeflere ulasmak i¢in muharebe
unsurlarina etkili bir sekilde destek saglamaya baslamistir. IHA sistemleri insan
unsurunu risk altina sokmadan, riskli ve tehlikeli gorevlerin icra edilmesi i¢in ¢ok
uygundur. {HA insan unsuru igermedigi icin, yiiksek sevideki riskli ve uzun havada
kalish gorevlere gore tasarlanabilir. IHA sistemleri istihbarat, gdzetleme, kesif,
hedef belirleme, lazer isaretleme, taarruz, hasar kiymetlendirmesi, KBRN tespiti ve
takibi, kargo nakli, lojistik ikmal, haberlesmenin genisletilmesi alanlarinda,
muharebe unsurlara katki saglayabilir. Ayrica, psikolojik harekat, erken ikaz,
kacake¢iliga karsi sinirlarin gozetlenmesi, mayin tespiti, sinyal istihbarati, deniz
araglariin tespit ve teshisi, meteorolojik ve osinografik durumun izlenmesi, arama

kurtarma ve kolluk kuvvetlerinin desteklenmesi alanlarinda da kullanilabilir.

[HA’larin insanli hava araglarma nazaran belli avantajlar1 vardir. En temel
basliklarda ele alacak olursak; Riskli ortamlarda ucus kabiliyeti, Dizayn esnekligi,
havada kalis siliresinin uzun olmasi ve gorev esnekligidir. Bunlar1 agarak

detaylandiracak olursak [16].

-Yogun hava savunmasi olan bdlgelerde, hava savunma sistemlerinin yerinin

belirlenmesi amaciyla IHA sistemleri kullanilabilir.
-Insana bagli yorgunluk ya da galigma saati gibi sinirlamalart yoktur.

-Saldir1 gibi tehlikeli gorevlerde keskin manevra ve riskli hareketler yapmasi daha

elverisli goriilmektedir.
-Kesif uguslarinda diigman tarafindan fark edilme ve vurulma riskleri daha diistiktiir.
-Cok az giiriiltii seviyesine sahip olduklar1 i¢in ¢evre dostudurlar [17].

[HA’nin insanli ugus sistemine karsin en biiyiik avantajlari; IHA insan hayatim
tehlikeye atmadan riskli durumlarda ve ulasilamayan bolgelerde insanli ucgus
sisteminin u¢amadig1 yerlerde kullanilir. Bu bolgelerde, tagkin ovalar, deprem, dogal
afet yerleri ve girilmesi zor olan bolgelerde, ugagin insansiz kullanilabildigi yerlerde

bazi durumlarda tek ¢ikis yolu IHA’dir. Bunlara ilaveten, bulutlu ve yagmurlu
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havalarda, IHAlar ile veri toplama islemi miimkiindiir. THA’larm bir baska avantaj
da pilotlarin ekonomik giderleri ile yiik olmamasi1 ve goriintii ile video verilerinin

toplanmasindaki hiz1 yani hizl1 veri toplama kapasitesidir.

Ama bazen bir 6nceki boliimde bahsedilen uygulamaya bagli olarak maliyet insanl
sistemlere benzeyebilir. Kiigiik ¢apli uygulamalar iginse, insanlt ugaklarin masrafi
karsilanamayabilir, projeler genellikle miimkiin olmaz ve biitlin ihtiyaglarinin yerine
gelmedigini kabullenerek, karasal sistemler alternatif olarak kullanilmak zorunda
kalinabilir. Béylece, IHA sistemleri, belli alan uygulamalarinda, karasal fotogrametri
yerine veya ek olarak goriinebilir. Karasal ve IHA fotogrametri birlesiminde, ayni
kamera ve nesneye olan ayni mesafe kullanimi, birlesik veri isleme siirecini

kolaylastirir.

Bu avantajlarmin yani sira, IHA goriintiileri, ayn1 zamanda, mevcut 3D modelleri
yiiksek ¢oziiniirliiklii doku haritalama i¢in goriintii diizeltme kullanilabilir. Rektifiye
goriintlileri ve tiirevleri, goriintli mozaikleri, haritalar ve cizimler gibi goriintii

yorumlanmasi i¢in kullanilabilir.

Hem GPS / INS sistemlerinin hem de istikrar ve navigasyon birimlerinin
uygulanmasi, bir tarafta, kusursuz ugusa, diger taraftan, yeterli goriintii kapsama ve
ortismeye izin verir. Buda kullanicinin ugus 6ncesi beklenen {iriin dogruluk

tahminlerini saglar.

Déner kanatlh THA baktigimizda, platform, dikey kalkis ve inis, gereken pist
thtiyacini ortadan kaldirir. Ayrica, Dikey kalkis ve inis sistemleri, kameralar yatay ve

dikey yonde, havada asili1 donerken, veri elde edinilmesine izin verir.

[HA ile yapilacak olan bir operasyon icin yapilmasi gereken temel oncelik;
Planlamadir. Insansiz Hava Araglari sistemleri birtakim konularda kullanilmaktadir.
Bunlar1; Havadan arama-kurtarma ve haritalama, arastirma, fotograf ve video ¢ekim
hizmetleri ile hava gozetim, glivenlik hizmetleri basliklarinda ele alabiliriz. Kismen
ornekleme yapacak olursak; Ortofoto harita, giizergdh ugusu, giines panelleri
gbzetimi, boru hatt1 problemleri, tarim alanlar1 gézetimi, orman alanlarinin kontrolii,

trafik kontrolli, maden sahalarinin 6lgiimleri, kentsel doniisiim alanlarinin 6l¢iimleri,
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simir giivenligi, yasak kazi kontrolii, kaylp arama kurtarma, arkeolojik yapilarin

goriintiilenmesi gibi is ve islemlerde aktif sekilde IHA kullanim1 vardir [18].

3.2.1.2 insansiz hava araclarinin olumsuz yénleri

IHA sistemlerine olan talep her gegen giin artmakta olup giiniimiiz kosullarinda
askeri alandan ziyade sivil alanlarda da ¢okca kullanilmaktadir. Ancak teknolojinin
hizli bir sekilde gelismesi ile sivil kullanimlarin bu sekilde artiyor olmasinin, bazi
sorunlar1 da beraberinde getirecegi asikardir. Bunlari insan, ¢evre ve makine

faktorleri olarak {i¢ ana grupta toplayabiliriz. Bunlar;

-Insan Faktorii; Ugus ekibinde yer alacak olan personellerin azlif1 ve tecriibesizligi,
personelin izin ve sosyal etkinliklerden uzak kalmasi neticesinde yasadigi
motivasyon disiikligii ve isteksizligi ve planlama hatalari, degerlendirme islemleri
esnasinda deneyimli personelin olmamasi, Kontrol noktasi olmayan yerlerde biiro

calismalarinda yapilan degerlendirmelerin saglikli sonuglar vermemesi

-Cevre Faktorii; Ugus esnasinda riizgar, yagmur gibi meteorolojik etmenler, Kiiltiirel
mirasin tiim cephelerinden fotograflar alinamamasi durumlarinda yapinin tam

anlamiyla modellenmesinin miimkiin olmamasi

-Makine Faktorii; Gerekli kalibrasyon ve bakim ayarlarinin zamaninda yapilmamis
olmasi, ugus esnasinda ugusu tamamlamaya yetecek diizeyde yedek dokiimanin
bulundurulmamasi, ugus el monitériinden takip edildigi i¢in iletisimin kopma
thtimali, Sistem donanimi ve yazilim maliyetlerinin yiiksek olmasi, Resimler ytliksek
coziinlirliiklii makinelerle ¢ekilemediginde, yeterli hassasiyetin yakalanamamasi,
Fotogrametrik calismalarda kullanilan yazilim programlarinin ticretli olmasi, ticretli
olmayanlarin ise 1 aylik deneme siireleriyle izinlendirmeye tabii tutulmasi nedeniyle

yeterli derecede bilgi sahibi olunamamasi [19].
3.2.2 THA uygulama alanlar

Insansiz hava aracglarmin gelistirilmesi askeri amaclar icin baslatilmis olup ilk
insansiz hava aracinm 20. yiizyilin baginda ucurulmasindan sonra IHA’lar askeri

amaglar i¢in kullanilmistir. 1900°lii yillarin ortalarindan sonra ise IHA’lar sivil
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amaglar icin kullamlmaya baslanmistir. Giiniimiizde birgok alanda IHA’lar

kullanilabilmektedir. THAlarin kullanim alanlari;
-Biiyiik 6l¢ekli harita yapimlarinda,

-Kiiltiirel, Kentsel, Dogal ve Arkeolojik sit alanlarinin ve bu alanlarda bulunan

kiiltiirel miraslarin belgelenmesinde,

-Orman alanlarina yonelik uygulamalarda,

*Orman yanginlar1 esnasinda yanginin yoniinii hesap ederek énlem alinmasi,
*Ormandaki kacakcilarla miicadelelerde,

-Tarimsal uygulamalarda,

-Yapilan tarimsal faaliyetlerin biiylime ve gelismesinin izlenerek raporlanmasi ve
rapor dogrultusunda ekilen bitkiye ila¢ vs gibi miidahalenin kisa silirede ve etkili

sekilde yapilmasinda,
-Afet yonetiminde,

-Dogal afetler meydana geldiginde olay yerinin goriintiisii alinarak ilk goriintii ile

kiyaslanarak ne 6lgekte bir afetin oldugunun ilgili mercilere raporlanmasinda,
-Giivenlik giiclerinde,

-Kayip ya da siipheli kisilerin takip ve tespiti islemlerinde

-Kamu ve 6zel sektor yapilariin takibinde,

-Karayolu ve Demiryolu giivenliginde,

-Yabani hayatin izlenmesi ve korunmasinda,

olarak degerlendirilebilir [20].
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4. UYGULAMA
4.1 Arazi Calismasi

Karadag, Karaman’in kuzeyinde Cumra ve Karaman ovalartyla Hotamis Batakligi
arasinda yiikselen sonmiis volkanik bir dagdir. Karadag, Karaman’in kuzeyinde
Cumra ve Karaman ovalartyla Hotamis Bataklig1 arasinda yiikselen sonmiis volkanik
bir dagdir. Karaman Uckuyu K&yii smirlari igerisinde yer alan Degle Oren yeri
olarak adlandirilan bu bolgede Binbir Kilise yer almaktadir. Karaman’in kuzeyinde
volkanik bir dag olan Karadag da yer alan Degle Oren yeri merkeze yaklasik 35 km
uzaklikta bulunmaktadir. Binbir Kilisenin antik donemde Piskoposluk merkezi olarak
kullanildig1 diistiniilmektedir. Sekil 4.1°de Binbir Kilisenin Tirkiye’deki konumu ve

goriintlisii yer almaktadir.

Sekil 4.1. Binbir Kilise.
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Sekil 4.2. Bolgeye ait [HA goriintiisil.

Tiirkiye’de inang turizmi agisindan 6ne ¢ikan bdlgeler arasinda sayilan koy Bizans
doneminin O6nemli dini merkezlerinden biridir. Alanda Bizans doneminden ¢ok
sayida kilise ve konut kalintilar1 bulunmaktadir. Burada yer alan kilise ve konutlar
Hiristiyanligi yaymak i¢in Anadolu’ya defalarca gelmis Aziz Paulos’un ardindan
Karaman’daki en eski yerlesim yerlerinden olan Derbe’ye gelmesinin sonrasinda
kurulmustur. Degle Aziz Paulos’un Anadolu’da gectigi yerlerden biri olmasi inang
turizmi agisindan oldukca Onemlidir. Sekil 4.2°de bolgeye ait bir goriintii yer

almaktadir.

Bolgede Bizans donemine tarihlenen kilise kalintilarinin yani sira, Bizans Devrine ait
kaya mezarlari, mezar kapaklar1 ile alanin degisik yerlerinde insa edilmis oda
mezarlar bulunmaktadir. Sehir Bizans Devrinde Hiristiyanligin énemli sehirlerinden
biri olmustur. Karadag’in farkli yiikseltilerinde yer alan 6ren yerinde yiizyillar 6nce
yapilmis bir¢ok kilise, sarni¢, manastir, bazilika, mezar yapisi, konut, bazilika, sapel,
ve askeri yapilar bulunmaktadir. Binbir kilise yapilar1 diizgiin kesme taslarla ve kireg
harci ile insa edilmislerdir. Dini yapilarda bazilika, serbest ha¢ ve yuvarlak planlar

goriilmektedir. Binbir kilisede dini yapilarin ¢oklugu dikkat ¢ekmektedir.

Karaman’in kuzeyinde yer alan ve Hititler doneminde de kutsal bir merkez olarak
kabul edilen Karadag’in iizerinde Orta Cag Bizans sanatini yansitan bir¢ok kalintiya

rastlanmaktadir. Bu kalintilar Madensehri Oreni, Yukar1 Oren ve Degle Oreni adiyla
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bilinen yerlerde yogunluk gostermektedir. Bu bdlge yore halki arasinda Binbir Kilise
adiyla bilinmektedir. Binbir sdzcligl kiliselerin sayisini degil kiliselerin ¢oklugunu
ifade etmektedir [21]. Ayrica Konya Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Bolge Kurulu
tarafindan bolge I. ve III. Derece sit alanlar1 ilan edilmistir (Sekil 4.3).

SIT ALAN_LA;

At ag
4’_.—-‘——'—-.—‘ o
o P S8 e
g

Al: 1.Derece Sit
A3: 3.Derece 5it

Sekil 4.3. Binbir Kilise bolgesine ait sit sinirlart.

4.1.1 Koordinatlandirma islemleri

Karaman Ili Ugkuyu K&yii sinirlart igerisinde yer alan Binbir Kiliseye gidilerek ucus
yapilacak alan tayin edilmistir. Ugus yapilacak alan igerisine Sekil 4.4’de gosterildigi
gibi 5 adet poligon noktasi ve 1 adet ara tesis olmak {izere toplamda 6 adet poligon
noktasi, diizgiin dagilimh 25 adet yer ve detay noktasi tesis edilerek arazi istiksafi

tamamlanmstir.
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Sekil 4.4. Calisma alanindaki poligon noktalart.

Tesis islemi tamamlanan noktalarla ilgili koordinatlandirma islemine geg¢ilmistir. Bu
koordinatlandirma islemi TopconKS-102 reflektdrsiiz total station ile yapilmistir. Bu
cihaz 200m lazerle okuma, 2mm+2ppm mesafe hassasiyeti, Tek prizma ile 2000m
okuma, 2" a¢1 hassasiyeti, 24.000 Nokta dahili hafiza, 24 Tuslu tam alfa numerik ¢ift
tarafli klavye, Detay alimi-Aplikasyon-Geriden Kestirme-Alan Hesabi-2B Yol
Programi vb. programlar, 23 Saat batarya siiresi (Lithium-ion),Toz ve su gegirmez

IP54 yapiya sahiptir.

Binbir Kilisede bulunan ve diizgiin kesme taslardan insa edilmis ve bir donem ev ve
agil olarak kullanilan ve onemli bir kilise yapisi olan Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
gosterilen yapinin 3D modelini ¢ikarabilmek i¢in havadan gekilen fotograflarda
kullanmak amaciyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da belirtildigi gibi kilise yapisinin

duvarlari ile yan neflerinden detay alimi yapilmstir.
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Sekil 4.6. Caligsma alaninin farkli bir goriintiisii.
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4.1.2 Havadan goriintiileme islemi

Ugus yapilacak sahaya gidildiginde Sekil 4.7 deki IHA” nin ugus igin son kontrolleri
yapilip ugusa hazir hale getirilmistir. Sahada ucusu yapilan DJI Phantom 3 serisi IHA

ve teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.7. DJI Phantom 3 Advanced Serisi [HA.

Cizelge 4.1. DJI Phantom 3 serisi IHA ve teknik dzellikleri.

Parametreler Arahg
Calisma Sicakligi -10° C /-50°
Giig Tiiketimi 3.12W

Desteklenen Pil

Sadece 3S Lipo

Ucus Hassasiyeti (GPS modlu)

Dikey +£0,8 m. Yatay 2. 5 m

Mak. Yawagisal hizi 2000/s

Mak. Tilt agis1 450

Mak. Cikig/Inis hiz1 +6 m/s

Maksimum Ugus Hiz1 10 m/s

2:3%?Pualmr2re;:;‘?)sl (motor merkezi 350 mm

Agirlik 6709

Agirlik (Pilli) 800 g

Calisma Frekansi 2.4 Hz ISM 6 kanall1 kumanda
Kontrol mesafesi 300 metre

Ozellikleri

ATTI. / GPS ATTI. Modu, Gelistirilmis
Fail-Safe, Diisiik Voltaj Uyarisi

Maksimum Kalkis Agirlig

800 g - 1200 g

Kamera Video Coziintirliigii

2.7K

Kamera Video Formati

MP4,MQV (H.264/MPEG-4 AVC)

Fotograf Coziiniirliigi

12 MP

19




Sekil 4.9. Yapiya iliskin yan cepheye ait yapi kontrol noktalari ve kontrol

noktalarinin dagilima.

20



Ucus islemi bittiginde IHA asagiya indirilerek, IHA nm almis oldugu goriintiiler

bilgisayara aktarilmigtir. Cekilen goriintiilere/fotograflara 6rnek Sekil 4.10 ve Sekil
4.11°deki gibidir.

Sekil 4.11. Calisma alaninin IHA ile yukaridan goriintiisii-2.
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4.2. Biiro Calismasi

Calisma kapsaminda IHA fotogrametrisi yontemi ile kiiltiirel miras alanlarinm 3b

modellenmesi i¢in farkli yazilimlar ile aragtirmalar yapilmistir.

Bu yazilimlardan Agisoft Photoscan Professional, Pix4D mapper Pro ve Visual

SFM-Meshlab yazilimlari kullanilarak gerekli ¢alismalar yapilmistir.

Topcon KS-102 total elektronik uzaklikdlcerden ham veriler bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Akabinde NETCAD yazilimi ile poligon noktalarindan yararlanilarak
detay noktalariin “X,Y,Z” koordinatlar1 hesaplanmistir (Sekil 4.12).

Elde edilen noktalarin koordinatlar1 calisma yapilacak yazilimlarda kullanilmak

lizere hazir hale getirilmis ve .txt formatinda kayit edilmistir.

BBg7
AT 73
A ;
2%%’3 1§3a ff
4 & % O
2 s . 88 7'J 76
18 2 e
Vi 93 86
14 % % ¥
: oé” " 91
; 2 g
?«,g 1092 99 @
:
& 1090
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L

Sekil 4.12. Araziden 6lgiilen noktalarin gosterimi.

4.2.1 Agisoft Photoscan Professional yazilimi ile 3B model iiretilmesi

Agisoft Photoscan Professional programi temin edilerek araziden elde edilen
fotograflar pc ye aktarilarak cephe cephe aktarilmak suretiyle hazir hale getirilerek
fotogrametrik c¢alismanin ilk asamasi olan Agisoft Photoscan Professional

yaziliminda islemlere baslanilmistir.
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Agisoft Photoscan Professional’de proje hazirlanirken:

-Ham goriintiiler ve bu goriintiilere ait GPS/IMU verileri yazilima girilip projeksiyon
degerleri girilmesi

-Tiepoint toplatilmasi islemi

-Yer kontrol noktalarinin girilmesi ve dengeleme islemi

-Nokta bulutu olusturma islemi

-Mesh model olusturulmasi islemi

-Texture giydirilmis 3B model olusturulmasi

-Uretilen veri modelleri Agisoft File sekmesi altindan Nokta bulutu, 3B model ve

Ortofoto elde edilmesi.

sekliyle degerlendirme islemi tamamlanmistir.

Yer kontrol noktalar1 Totalstation ile l¢iilmiis ve hassasiyet arastirmasinda arazide
Olciilen degerler kesin deger olarak kabul edilmistir. Bu islemden sonra noktalarin,
IHA fotogrametrik teknikler kullanilarak iiretilen resimlerden koordinatlar elde

edilmistir.

Il POINT_CLOUD_KOOR.psx* — Agisoft PhotoScan - o X
File Edit View Workflow Tools Photo Help
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Sekil 4.13. Agisoft Photoscan Professional yaziliminda dengeleme islemi esnasinda

koordinat tanimlama (georeferans) islemi.
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[H POINT_CLOUD_KOOR.psx® — Agisoft PhotoScan - 8 X
File Edit View Workflow Tools Phote Help
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£
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Total Error

Control scale ..

Check scale b..

< >
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—

Sekil 4.14. Agisoft Photoscan yaziliminda georeferans sonrast model iizerinde
isaretlenen dengeleme noktalarina arazi koordinatlari bu asamadan
sonra yapilmistir (Mutlak yoneltme).

Sekil 4.15. Nokta bulutundan iiretilen iiggen model (mesh model 3B).

Degerlendirme sonucunda Binbir Kilisede bulunan eski kilisenin mesh modelin
texture hali ve ortofoto goriintiisiine ait gorintiiler Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Elde edilen mesh modelin texture hali (doku kaplanmais hali).

Sekil 4.17. Degerlendirme sonucunda Binbir Kilisede bulunan eski kiliseye ait

ortofoto goriintiisii.

Ayrica Agisoft Photoscan Professional yazilimi ile 3B model iizerinden ol¢ii alma
imkan1 olmaktadir. Bu dlgiilere dair alinan goriintiilerden birkag1 Sekil 4.18 ve Sekil

4.19’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. Calisma alanindaki tas biiyiikliiklerinin Agisoft Photoscan Professional

yardimiyla 3B model iizerinden 6l¢iilmesi.

Sekil 4.19. Agisoft Photoscan Professional yardimiyla 3B model iizerinden dlgmeler.

4.2.2 Pix4D mapper Pro yazilim ile 3B model iiretilmesi

Bu uygulamada Agisoft Photoscan Professional yaziliminda oldugu gibi belirli bir ig
akisina sahiptir. Bu siralamay1 su sekilde ifade edebiliriz.
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Pix4D mapper Pro’de proje hazirlanirken:

-Programin acilarak klasor segilerek isim verilmesi islemi

-Yeni proje agilmasi islemi

-Sahadan aldigimiz resimlerin eklenmesi islemi

-Resim koordinat sisteminin ayarlanmasi iglemi

-Model koordinat sisteminin se¢ilmesi islemi

-Islem segenekleri sablonundan gerekli (3D maps) verinin segilmesi iglemi
-Proses ayarlarinin yapilma islemi

-Nokta bulutunun olusmasi islemi

-Sectigimiz kontrol noktalarinin eklenmesi islemi (Sekil 4.22)
-Kontrol noktalart sonrasi sistemden rapor alinmasi islemi (Sekil 4.23)
-Son olarak girilen veriler 151g81nda ortofoto elde edilmesi

sekliyle degerlendirme islemi tamamlanmastir.

() (b)

Sekil 4.20. Calisma alanina ait ortofoto (a) ve sayisal yiizey modeli (b) (SYM-DSM).
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Sekil 4.21.

goruntisi.

Calisma alaninin Pix4D mapper Pro yardimiyla olusturulan ortofoto
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Sekil 4.22.

Calisma alaninin Pix4D mapper Pro programindaki kontrol noktasi

goruntiisi.
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Sekil 4.23. Calisma alaninin Pix4D mapper Pro programindaki rapor goriintiisii.
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Sekil 4.24. Caligma alaninin Pix4D mapper Pro programindaki ortofoto iiretilmesine
dair islem adimlari-1.
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Sekil 4.25. Caligma alaninin Pix4D mapper Pro programindaki ortofoto tiretilmesine
dair islem adimlari-2.
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Sekil 4.26. Caligsma alaninin Pix4D mapper Pro programindaki ortofoto iiretilmesine
dair islem adimlari-3.

30



[& Peiomapper Pro - Triak 12 remeining day(e) - resim - o X
Project Process View rayCloud Help

bome =PI NS RZ
m

&1 = i I << R ©

o L R

¥ Create Propertes & x

e @
m ¥ Layers
No Selection
mfl-l %:;r:em Select an item from the layers o the 30 view in order to deplay its properties
F
L ] ~ 4 TiePoints
Volumes 4 6CPs/ MTPs
pg 3 Automatic
&3 » £ Point Clouds
Editoe v [®] Point Groups
& Display Properties
= %) Unclassified
Index [0 © Disabled
i & © Ground

B4 @ Road Surface

4 @ High Vegetation

& @ Building

4 © Human Made Object
[ Triangle Meshes

U < >
Processing ¥ Processng
B [ 1. it Processing [ 2. Point Cloud and Mesh 9

 sovos corer: [
N s e O

Procesen?  |ouut stats. start Cancrd Hep

YSM, Orthomozaic and Index

FHTANIE SRR REREGRENES |

Sekil 4.27. Calisma alaniin Pix4D mapper Pro programindaki ortofoto iiretilmesine
dair islem adimlari-4.
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Sekil 4.28. Caligma alaninin Pix4D mapper Pro programindaki ortofoto iiretilmesine
dair islem adimlari-5.
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Sekil 4.29. Pix4D mapper Pro’da Ortofoto haritasi ¢ikarilan alan.
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Sekil 4.30. Calisma alaninin Pix4D mapper Pro programindaki ortomozaik
goruntis.
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4.2.3 Visual SFM-Meshlab yazilimlari ile 3B model iiretilmesi

Visual SFM ficretsiz bir yazilim olup agik kaynak kodlu bir yazilim programidir.
SFM, goriintiiden yapisal model olusturma anlamina gelmekte olup goriintiilerden
objelerin 3B modellerinin iiretimi i¢in kullanilan agik kaynak kodlu bir yazilim olan
Visual SFM genel kamu lisansina sahiptir. Sekil 4.31 de yilikleme islemine dair ekran

gorintiisii mevcuttur.
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Sekil 4.31. Visual SFM yazilimimin yiikleme asamasi.

[k basta Agisoft Photoscan Professional yaziliminda da oldugu gibi kullanilacak
olan fotograflar yazilima aktarilarak birbirleriyle eslestirilmesi islemi yapilmistir
(Sekil 4.32). Bu islem, Scale-Invariant Feature Transform kombinasyonunu
kullanarak fotograflar arasindaki ortak detaylarin bulunmasina dayanmaktadir.
Ardindan goriintiiler aras1 esleme islemi, programin otomatik olarak yaptig1 demet
dengelemesi ve bunlarin sonucunda seyrek nokta bulutu ile yogun nokta bulutu
islemlerini yapmaktadir. Visual SFM; CMVS/PMVS gibi agik kaynak kodlu bir
materyalin de entegreli bir sekilde ¢alismasina olanak saglamaktadir. Visual SFM de
son olarak yogun nokta bulutu olusturulduktan sonra model “ply” ve “nvm”
formatlarinda kaydedilebilmektedir. Kaydedilen model, mesh islemi ve doku
olusturulma islemleri icin yine ac¢ik kaynak kodlu bir yazilim olan Meshlab
yazilimina aktarilmistir. Meshlab yaziliminda gerekli islemler yapilarak Sekil

4.37’de goriilen ortofoto goriintiisii elde edilmistir.
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Sekil 4.32. Visual SFM yazilimina aktarilan ¢aligma alanina ait fotograflar.
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Sekil 4.33. Visual SFM yaziliminda nokta bulutu islemleri.
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Sekil 4.34. Visual SFM yaziliminda olusan nokta bulutu.
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Sekil 4.35. Visual SFM yaziliminda olusan nokta bulutu.
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Sekil 4.36. Visual SFM yaziliminda kontrol noktalar1 girildikten sonra olusan
nokta bulutu.

Sekil 4.37. Meshlab programinda iiretilen ortofoto goriintiisii.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Agisoft Photoscan Professional, Pix4D mapper Pro ve Visual SFM-

Meshlab yazilimlarina elde edilen y, x ve z yoniindeki hatalar Cizelge 5.1°de

verilmistir.
Cizelge 5.1. Elde edilen konum ve yiikseklik hatalari.
Kullanilan Yazilhim Myxy (CcmM) m; (cm)
Agisoft Photoscan Professional +3.01 cm +3.68 cm
Pix4D mapper Pro +2.26 cm +1.15 cm
Visual SFM-Meshlab +11.18 cm +8.11 cm

Cizelge 5.1 incelendiginde Agisoft Photoscan Professional programi ile
fotogrametrik teknikler kullanilarak iiretilen 3B model iizerinden yapilan hassasiyet
arastirmasinda konum hatasinin myxy=%3.01 cm, yiikseklik hatasinin m;=+3.68 cm
oldugu, Pix4D mapper Pro yazilimi ile fotogrametrik teknikler kullanilarak iiretilen
3B model iizerinden yapilan hassasiyet arastirmasinda konum hatast myy=+2.26 cm,
yiikseklik hatasi ise m;=%+1.15 c¢cm bulunmustur. Son olarak agik kaynak kodlu
yazilim olan Visual SFM-Meshlab yazilimlarinda iiretilen model iizerinden yapilan
hassasiyet arastirmasinda konum hatast my=+11.18 cm, yiikseklik hatas1 ise

m;=#8.11 cm bulunmustur.

Hesaplanan sonuglara gére THA ile fotogrametrik teknikler kullanilarak, arkeolojik
dokiimantasyonda yeterli konum hassasiyetinin saglandigi goriilmektedir. Bu sayede
kazi calismalarinda altlik iiretimi, kaz1 dncesi ve sonrast modelleme, kaz1 evrelerinin
gelisiminin izlenmesi, ¢alisma alani tespiti ve restorasyon projelerinde altlik

olabilecek nitelikleri tasima 6zelligine sahip olabilecektir.

Zaman kavrami agisindan biiylik avantaj saglayan arkeolojik dokiimantasyon ile
istenilen oOlgli ve degerler 3B model iizerinden hassas bir sekilde elde

edilebilmektedir.

Agisoft Photoscan Professional kullanilarak daha 6nce yapilan bir akademik ¢alisma

ile yapmis oldugumuz ¢alisma karsilastirildiginda;
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Toprak, 2014; IHA ile fotogrametrik teknikler kullanilarak kiiltiirel miraslarin
dokiimantasyonu uygulamasi calismasinda; hassasiyet arastirmasi yaptigi bu
arastirmada total station cihazi ile 6l¢miis oldugu yer ve yapi kontrol noktalarinin
koordinatlarin1 kesin deger olarak kabul etmistir. Yer ve yap1 kontrol noktalarinin,
kesin deger olarak kabul edilen ve IHA ile fotogrametrik teknikler kullanilarak
kiiltiirel miraslarin dokiimantasyonu uygulamasindan hesaplanan koordinat degerleri
arasinda y, x ve z eksenlerinde koordinat farklar1 alinmis ve bu farklardan
yararlanilarak karesel ortalama hatalar hesaplanarak ortalama konum hassasiyetinin

+5.01 cm olarak bulundugu goriilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda THA ile fotogrametrik teknikler kullanilarak iiretilen 3B model
lizerinden yapmis oldugumuz hassasiyet arastirmamizda ortalama konum

hassasiyetinin £4.75 cm oldugu goriilmektedir.

Ayni veriler ile Pix4D mapper Pro ve Agisoft Photoscan Professional programlarinda
yapmis oldugumuz modellemeler neticesinde kullanim kolayligi, zaman ve dogruluk
acisindan bir karsilastirma yapildiginda elde edilen sonuglarla ilgili asagidaki

yorumlar yapilabilir;

Ayni bilgisayar kullanilarak, Agisoft Photoscan Professional yazilimi ortofoto
goriintli ve DSM tiretme islemini 1 saat 55 dakikada, Pix4D mapper Pro yazilimi ile
ise 24 dakikada tamamlamistir. Dogruluk agisindan kiyaslandiginda, Agisoft
Photoscan Professional yaziliminda konum hatast mxy,=+3.01 cm, yiikseklik hatast ise
m;=+3.68 cm lik bir dogruluk elde edilirken, Pix4D mapper Pro ile konum hatasi
Mxy=%2.26 cm, yiikseklik hatas1 ise m;=£1.15 cm bir dogruluk elde edilmistir.

Her iki yazilima ilave olarak acik kaynak kodlu bir yazilim olan Visual SFM-
Meshlab yazilimi ile yapilan ¢alismada konum hatasi myy=+11.18 cm, yiikseklik

hatas1 ise m;=£8.11 cm olarak elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Saha calismasinda elde edilen tecriibeler neticesinde IHA ve dijital kamera’ nin
se¢imi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle Binbir Kilisedeki ¢alismamizda ugus
hassasiyeti ve kamera ¢oziiniirliigii dikkate alindiginda DJI Phantom 111 Advanced
Serisi ile ugus yapilmasi Ongoriilmiis olup ortalama 26 m yiikseklikten ugus
yapilmistir. Biiro calismamizda ise yapilacak olan proje, yazilimlarin ¢izim
yetenekleri ve diger ozellikleri géz Oniine alinarak paket program olan Agisoft
Photoscan Professional ve Pix4D mapper Pro yazilimlan ile acik kaynak kodlu
yazilimlar olan VisualSFM-Meshlab yazilimlari kullanilarak ortofoto goriintii ve

DSM iiretme islemleri tamamlanmastir.

Bu islemler neticesinde toparlayacak olursak; Agisoft Photoscan Professional ve
Pix4D mapper Pro yazilimlarinin myy ve m; konum ve yiikseklik hatalarinin,
BOHHBUY’ nin “Detay Olgme Dogrulugu” bashkli 46-1. Maddesinde yer alan
detay noktalarmin konum ve yiikseklik dogruluklari sinirlarinda oldugu goériilmiistiir.

Bu da yapilan islemin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

Ayni bilgisayar kullanilarak, Agisoft Photoscan Professional yazilimi ortofoto
goriintii ve DSM iiretme iglemini 1 saat 55 dakikada, Pix4D mapper Pro yazilim ile
ise 24 dakikada tamamlamistir. Dogruluk agisindan kiyaslandiginda, Agisoft
Photoscan Professional yazilimi ile konum hatasinda myy=+3.01 cm, yiikseklik
hatasinda ise m;=+£3.68 cm lik bir dogruluk elde edilirken, Pix4D mapper Pro
yazilimi ile konum hatasinda myy=+2.26 cm, yiikseklik hatasinda ise m,=+1.15 cm
lik bir dogruluk elde edilmistir. Her iki yazilima ilave olarak ac¢ik kaynak kodlu bir
yazilim olan Visual SFM-Meshlab yazilimlarini ekledigimizde bu yazilimdan
hassasiyet arastirmamizda elde edilen konum hatasinda myxy=211.18 cm, yiikseklik

hatasinda ise m,=£8.11 cm lik bir hata oldugu goriilmistiir.

Bu ili¢ yazilimdan elde edilen verilere gore yapilan degerlendirmeler sonucunda
Pix4D mapper Pro ve Agisoft Photoscan Professional yazilimlarinin dogruluk,
zaman ve kullanim kolaylig1 (paket program olmasi) agisindan Visual SFM-Meshlab

yazilimina oranla daha uygun bir yazilim oldugu kanaatine varilmistir.
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Sonug olarak; vyiiriirlikte olan Biiyiikk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi’nin (BOHHBUY); “Detay Olgme Dogrulugu” baslikli 46-1. Maddesinde
yer verilen “Detay noktalarmin izdiisiim koordinatlar1 ve yiikseklikleri, elektronik
takeometri, GNSS, LIDAR veya diger teknik ve ydntemler kullanilarak; konum
dogrulugu +7 cm (dahil)’den daha iyi ve Helmert ortometrik yiikseklik dogrulugu +7
cm (dahil)’den daha iyi olacak sekilde Olcililecektir” hiikiimleri geregi detay
noktalarinin Olgiilmesinde yeni teknolojik yontemlerin kullanilmasina olanak
saglamistir. Buradan da anlasilacag tizere; Agisoft Photoscan Professional ve Pix4D
mapper Pro yazilimlarindan elde ettigimiz veriler 1s18inda THA ile fotogrametrik
teknikler kullanilarak kiiltiirel miraslarin dokiimantasyonu detay 6l¢gme dogrulugu
saglayan tekniklerden oldugu goriilmektedir. Ancak Ag¢ik Kaynak Kodlu Visual
SFM-Meshlab yazilimi ile yapilan ¢alismanin BOHHBUY hiikiimlerine gére istenen

dogrulugu saglamadigi goriillmektedir.

Insansiz Hava Aract (IHA) verileri ile tarihi ve kiiltiirel mirasin belgeleme ve iic
boyutlu modelleme caligmalar1 uygun yazilimlar kullanilarak beklentilere cevap

vermekte ve yonetmelik hiikiimlerine uygun dogrulukta veriler elde edilebilmektedir.
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