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Oz: Fotogrametrik rolove calismalar kiiltiirel mirasimizin dokiimantasyon islemlerinde yillardir kullamlmaktadir. Son
zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte fotogrametrik ¢aligmalar da siirekli yenilenmektedir ve tarihi ve kiiltiirel miraslarimizin
daha hizly, kolay bir sekilde ve yeterli dogruluklarda belgeleme galismalarinin yapilmasina olanak saglamaktadir. insansiz Hava
Aract (IHA) fotogrametrisi de ozellikle son yillarda oldukca tercih edilen bir fotogrametri teknigi olarak kendisine yer
edinmistir. Bu ¢alismada, Aksaray il merkezinde bulunan, hakkinda yazili bir kitabe olmadigindan dolay: tam olarak tarihi
bilinmeyen ancak mimari Ozellikleri g6z oniine alindiginda Anadolu Selguklu Devleti’nin son zamanlarinda ya da
Karamanogullar1 zamaninda insa edildigi diisiiniilen Hasas Baba Tiirbesi, IHA ucus verileri ve {i¢ farkli fotogrametrik yazilim
kullanilarak 3B modellenmistir. Fotogrametrik tekniklerle 3B modelleme ¢alismasi i¢in Agisoft Metashape Professional
yazilimi, Pix4D Mapper yazilimi ve Context Capture yazilimi kullanilmigtir. Daha sonra her ii¢ yazilim i¢in de konum ve
yiikseklik hatasi arastirilmig ve elde edilen sonuglar incelendiginde her {i¢ yazilim igin sirasiyla konum hatasi 3.39cm, 3.66 cm
ve 3.42 cm bulunmustur. Yiikseklik hatasi ise sirasiyla 3.04 cm, 3.24 cm ve 3.28 cm olarak bulunmustur. Sonuglarin hata sinir1
igerisinde kaldig1 ve restorasyon projelerinde altlik olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: 3B model, fotogrametri, insansiz hava araci, hasas baba tiirbesi.

Photogrammetric Relief of Hasas Baba Tomb And Accuracy Research In Different Softwares

Abstract: Photogrammetric relief studies have been used for years in the documentation of our cultural heritage.
Photogrammetric studies are constantly being renewed with the technology that has been developing recently, and it allows for
faster, easily and sufficient accuracy documentation of our cultural heritage. Unmanned Aerial Vehicle (UAV) photogrammetry
has also gained its place as a highly preferred photogrammetry technique, especially in recent years. In this study, the Hasas
Baba Tomb, which is located in the city center of Aksaray, its exact date is not known due to the absence of a written epitaph,
but which is thought to have been built in the late Anatolian Seljuk State or during the Karamanogullar1 period if considering
its architectural features, was 3D modeled using UAV data and three different photogrammetric software. Agisoft Metashape
Professional, Pix4D Mapper and Context Capture software was used for 3D modeling. Then, the position and height accuracy
was investigated and it was concluded that the position accuracy was found as 3.39, 3.66 and 3.42 cm for all three software,
respectively. And height accuracy was found that 3.04, 3.24, 3.28 cm respectively. The results are within the margin of error
and can be used as a base in restoration projects.

Key words: 3D model, photogrammery, unmanned air vehicle, hasas baba tomb.
1. Giris

Kiiltiirel miraslar, toplumsal degerleri yansitan, gegmise 151k tutan, gegmisten gelecege bag kuran, toplumlari
ve insanlari1 birbirine baglayan 6nemli bir hazinedir. Her toplum diinya iizerinde izler biraktigindan ayn1 zamanda
evrensel bir ortak mirastir [1]. Ancak her gegen giin depremler, hava kosullari, savaglar, insani etkenler gibi
nedenlerden dolay1 tarihi ve kiiltiirel miraslarimiz zarar gérmektedir. Tarihi eserlerin dogal dokularinin zarar
gormeden belgelenmesi ve korunmasi, gelecek nesillere oldugu gibi aktarilmasi i¢in vazgegilmez bir unsurdur.
Sadece iilkemizde degil, diinyanin pek ¢ok yerindeki kiiltiirel mirasin giinden giine zarar gordiigii bir gercektir ve
bu eserlerin belgelenerek kayit altinda tutulmasi ¢ok dnemlidir [2]. Metrik, yazili ve gorsel belgeleme, kiiltiirel
mirasin mevcut durumu ve problemlerinin tespiti ile bu problemlerin ¢dzlimiine iligkin her tirli koruma
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calismalarinda temel veri olarak kullanildig: gibi kiiltiirel mirasin gelecek kusaklara aktarilmasinin ve topluma
tanitilmasinin da 6nemli bir yoludur [3,4].

Gecmisten giiniimiize iilkemiz konumu sebebiyle pek cok medeniyete ev sahipligi yapmustir. Ulkemizin
cografyasinda varlik gosteren her medeniyet kendi kiiltiirlinii yansitan basta mimari olmak iizere farkli alanlarda
eserler ortaya ¢ikarmistir. Bu eserlerin biiyiik bir boliimii giiniimiize kadar ulagmay1 basarmis ve pek ¢ok 6zelligini
koruyarak saglam kalmistir. Zaman igerisinde bu kiiltiirel miraslarin korunmasi giderek daha zor hale gelmis ve
yeni koruma yontemlerine duyulan ihtiyact gozler 6niine sermistir. Kiiltiirel mirasin belgelenmesi hiz ve giivenilir
veri gerektirmektedir. Fotogrametri ¢ogunlukla bu ihtiyaclar1 tam olarak karsilayan bir yontemdir.

Fotogrametri, goriintii algilama sistemleri ile yeryiizii ve ¢evresi hakkinda giivenilir bilgilerin elde edilmesini
saglayan ve bu bilgilerin kaydedilmesine, dl¢iimiine ve analiz edilmesine olanak veren bir teknolojidir [5]. Ug
boyutlu (3B) model olusturmak icin ¢ok biiyiik objelerden kii¢iik objelere kadar veri elde edilebilmektedir. Bu
modellerin elde edilmesinde ¢esitli fotograf makinalar1 ve insansiz hava araglart donanimlari kullanilabilmektedir.
Cisimlerin bindirmeli olarak ¢ekilen fotograflari sayesinde cismin bilgisayar ortaminda 3B modeli rahatlikla kisa
zamanda elde edilebilmektedir [6].

Ancak ortam kosullar1 ve nesnelerin boyutlar1 klasik fotogrametrik yontemlerle veri elde edilmesini
engelleyebilmektedir. Giiniimiizde IHA'lar fotogrametrik veri toplamada yaygin olarak kullanilmaktadir. IHA
Fotogrametrisi yeni bir terminoloji olup, platformda pilot oturmadan uzaktan kumandali, yar1 otonom veya otonom
olarak calisan fotogrametrik dlciim platformlarim ve IHA goriintiilerinin fotogrametrik olarak islenmesini
aciklamaktadir [2,7].

Kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu gibi ¢alismalarda fotogrametri yontemi maliyet ve zaman tasarrufu
acisindan ve ayn1 zamanda tehlikeli alanlarda alet operatdriiniin giivenligini saglama acgisindan avantajlari ile
siklikla tercih edilen bir yontem olmustur [8]. Zaman igerisinde teknolojinin de gelismesiyle fotogrametri biliminin
sundugu yontem ve ¢oziimler de gelisme gostermistir. Bu baglamda kiiltiirel miraslar i¢in fotogrametrik rolove
calismalar1 oldukca fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle giiniimiizde fotogrametri biliminde 6n plana ¢ikan
insansiz hava araclari (IHA) ile veri toplanmasi, kiiltiirel miraslarin {i¢c boyutlu (3B) modelinin iiretilmesi
noktasinda uygulayicilara hizli ve ekonomik kolayliklar saglamaktadir [9]. Ozellikle kiiltiirel mirasin dijital olarak
arsivlenmesi ve sonraki nesillere korunarak aktarilmasi hususunda 6n plana ¢ikan fotogrametrik rolove
calismalarinda THA sik kullanilan bir yontemdir.

Insansiz hava araglar1 gegmiste askeri amaglarla kullanilsa da giiniimiizde haritacilik uygulamalarinda da
yaygin olarak kullamlmaktadir. THA’ lar sayesinde kiiciik alanlarda biiyiik dlcekli topografik haritalar ve 3B
modeller diisiik maliyetli bir sekilde iiretilebilmektedir [10]. Insansiz hava araglarmin kullanimi gelisen teknoloji
ile birlikte yazilim ve donamimlardaki gelismelerle beraber giiniimiizde miihendislik uygulamalarinda siklikla
tercih edilen bir yontem haline gelmistir. IHA” lar, farkli yiikseklik ve hizlarda ugus imkani saglamasi, yiiksek
¢oziinlirliiklii ve farkli 6zelliklere sahip kamera kullanimina olanak vermesi ile kullanicilara bir¢ok avantaj
saglamaktadir [11].

Gelisen teknoloji ile birlikte tarihi yapilar, arkeolojik alanlar gibi 6nemli yapi, anit veya alanlara duyulan
merak artmakta ve bunlari koruyabilmek i¢in 6nemli c¢alismalar yapilmaktadir. Bu konuda kiiltiirel eserlerin
belgelenmesi ¢alismalart ¢cok dnemlidir. Tarihi eserlerin belgelenmesi ve dijital olarak argivlenebilmesi i¢in uzun
zamandir farkli birgok teknik denenmistir ancak simdiye dek kullanilan yontemlerden higbiri fotograf ¢cekmekten
daha pratik ¢6ziimler sunamamistir [12]. Giiniimiizde Insansiz Hava Araglar1 (IHA), yersel ydntemlerle ¢ok uzun
stirebilen galigsmalarda, ¢ok biiyiik 6lgekli harita iiretiminde, 3B modelleme ¢alismalarinda ve insanin olabilecegi
hemen hemen tiim calismalarda en énemli alternatif olarak goriilmektedir [13]. THA fotogrametrisi bir hava araci
platformu olarak kullanilan ve havadan cekilen fotograflarin degerlendirilmesi ile uygulanan bir fotogrametri
siirecidir [14]. Teknolojinin de hizla gelismesi ile IHA fotogrametrisi yontemi tarihi eserlerin 3B modellenmesinde
son yillarda ¢ok sik kullanilan bir yontem olmusgtur [15]. Bu siiregte 3B modellemesi iiretilecek bir eser {izerinde
yapilan ¢alismalarda basar1 saglanabilmesi i¢in dogru konumdan yeterli fotograf ¢ekilmesi gerekmektedir [16].

Yazilim 6zelliklerinin devamli gelisimi ve sonuglarinin dogrulugu zamanla daha da iyileserek fotogrametriyi
yasayan, dinamik bir teknik haline getirmistir [17]. 3B modelleme ¢alismalarinda fotogrametrik yazilimlarin 3B
model dogruluklar: birbiri ile kiyas edilebilir. Tarihi bir alan {izerinde yiiksek ¢oziiniirliiklii hava goriintiileri
kullanilarak farkli yazilimlarda degerlendirme yapilir. Bu degerlendirmede olusturulan nokta bulutlarinin
kalitesini ve yazilim performansini 6l¢mek igin ¢esitli gorseller kullanilir [18].

Son yillarda dijital kameralar ve THA donanimlarindaki gelismeler nedeniyle 3B modelleme iizerine ¢ok fazla
caligma yapilmistir. Bu ¢aligmalar kiiltiirel mirasin korunmasi ve kaydedilmesi i¢in 3B modellemenin miimkiin
oldugunu gdstermistir [19]. [15]° te yapilan ¢alismada Erzurum ili’nde bulunan Yakutiye Medresesi’nin THA
verilerinden yararlanarak 3B modelleme ¢aligmasi yapilmigtir. Calismada 10 adet kontrol noktast (check point)
kullanilmistir. Modelleme ¢alismasi i¢in Context Capture yazilimint kullanmislar ve modelin karesel ortalama
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hatasin1 X, Y, Z igin sirastyla 2.16, 2.26, 2.04 mm olarak hesaplamislardir. Bu ¢aligmada ise 21 adet kontrol noktasi
kullanilarak ayni yazilim i¢in karesel ortalama hata yatayda 3.42 cm bulunmustur. [20], caligmalarinda arkeolojik
kazilarin belgelenmesi icin IHA uygulamasini ele almislardir. Arkeolojik kazilarda elde edilecek nesnelerin birkag
saat icinde 6nemli 6lciide degismesi nedeniyle IHA'lar gibi araglarm 6l¢iim band1 ve takimetre gibi geleneksel
ol¢iim yontemlerine uygun bir alternatif olacagindan bahsetmislerdir. Calisma sonunda IHA gibi platformlarin
kullanilmasi ile siirecin 6nemli miktarda hizlanacagin tespit etmislerdir [15]. [21]” de yapilan ¢aligmada, Cin'de
bulunan iki adet tarihi kopriiniin 3B dijital dokiimantasyonu i¢in THA fotogrametrisi kullanarak yapisal model
rekonstriiksiyon yonteminin potansiyeli aragtirtlmistir. Calismada nokta bulutlarinin yeniden yapilandirma
hatasint %0,4 gibi diisiik bir degerde hesaplamiglardir [15]. [22], ¢alismalarinda, Koredeki Magoksa Tapinagi'nin
3B modelini olusturmak igin yersel lazer tarama ve IHA fotogrametrisinin bir kombinasyonunu kullanmaya
odaklanmislardir. Calisma sonucunda IHA fotogrametrisi icin karesel ortalama hata hesab1 yapmuislardir. [16]” da
yapilan caligmada Kiitahya Arkeoloji Miizesi’'nde yer alan Demeter Heykelinin 3 boyutlu modellenmesi
gerceklestirilmigtir. Arazide elde edilen veriler PhotoModeler (PM) yaziliminda degerlendirilerek belirlenen
fotograf ciftleri tizerinden 0,5 mm aralikli yogun nokta bulutu ve £2,39 cm ortalama konum hassasiyeti ile Demeter
Heykeli’nin 3B modeli iiretilmistir. Bu ¢aligmada ayni yazilim i¢in konum hatas1 +3.39 cm olarak bulunmustur.
[17] de yapilan ¢alismada tarihi bir bina cephesi se¢ilmis ve bu cephenin Agisoft PhotoScan, Pix4D Mapper,
Autodesk Remake yazilimlarinda modellemesi yapilmustir. [23], yaptiklari ¢alismada Espirito Santo anitinin 3B
modellemesini amaglamislardir. Bunun igin IHA verilerinden elde edilen gériintiileri kullanarak Pix4D mapper
Pro ve Agisoft Photoscan yazilimlarin1 karsilagtirmislardir. [24], c¢alismalarinda Kapadokya’nin batisinda,
Aksaray ili sinirlarindaki Giizelyurt ilgesi, Sivrihisar koyii igerisinde bulunan Kizil Kilise’nin belgeleme amacli
fotogrametrik rolove calismasini gergeklestirmislerdir. Yapilan caligmalar sonucunda Kizil Kilise’nin dis
cephesinin 6l¢ekli ¢gizimleri, ii¢c boyutlu modeli ve nokta bulutlar elde edilmistir.

Bu calismada Aksaray ilinin 6nemli kiiltiirel miraslarindan biri olan Hasas Baba Tiirbesi’nin IHA
teknolojisinden faydalanarak hava fotograflarinin elde edilmesinden sonra Agisoft Metashape Professional
yazilimi, Pix4D Mapper yazilimi ve Context Capture yazilimlarinda 3B modellerinin iiretilerek karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu karsilagtirmalarda kullanilan yazilimlarin gériintii isleme, dogruluk ve konum hassasiyetleri gibi
cesitli ¢ikt1 verileri dikkate alimmustir. Literatiirde kimin yaptigi ve hangi tarihte yapildigini bildiren herhangi bir
ibare bulunmayan ancak mimarisi goz Oniinde bulunduruldugunda Anadolu Selguklu Devleti’nin son
zamanlarinda ya da Karamanogullar1 zamaninda yapildig: diisiiniilen Hasas Baba Tiirbesi’nin, giiniimiize kadar
bir kisminin korunarak ulagmasi biiyiik bir sanstir. Bunun yani sira tarihi ile ilgili yazili bir kayit bulunmamasi
kiiltirel miraslarin gelecek nesillere belgelendirilerek aktarilmasinin ne kadar 6nemli oldugunu bir kere daha
hatirlatmaktadir. Bu baglamda kiiltiirel miraslarin 3B modellerinin olusturulmas: ve bilimsel ¢aligmalara konu
olmasi, bu eserlerin belgelendirilerek gelecek nesillere aktarilmasi hususunda oldukga faydali olmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Cahisma alam

Aksaray gecmisten giiniimiize Hitit, Pers, Helenistik Dénem (Biiyiik Iskender), Roma, Bizans, Selguklu ve
Osmanli egemenliklerinde kalmistir. Cumhuriyet dénemine kadar Konya’ya bagli bir sancak olan Aksaray, 1920
yilinda vilayet olmus, 1933 yilinda vilayetligi lagvedilerek Nigde'ye ilge olarak baglanmis ve 15 Haziran 1989
yilinda yeniden vilayet olmustur. Aksaray’in adinin ilk olarak eski Hitit metinlerinde gecen Nenessa (Nenossos)
oldugu sanilmaktadir [25]. Selguklular doneminde de II. Kiligarslan tarafindan Arkhelais olan adi Aksaray olarak
degistirilmis ve ikinci baskent durumuna gelmistir [25]. Anadolu Selguklu Hiikiimdar: II. Kilicarslan’in birgok
yap1 insa ettirmesiyle adeta bastan kurdugu Aksaray sehri Anadolu Selguklu Devleti’nin ¢ok dnemli sehirlerinden
birisi olmustur. Hanedan iiyelerinin ikamet ettigi bir sehir olan Aksaray’da hanlar, hamamlar, kdskler, camiler,
tiirbeler, kopriiler, mescitler gibi fazlaca yapilar inga edilmistir. Bu dénemden giinlimiize ulasan eserlerden bazilari
da tiirbelerdir. 1l merkezinde Anadolu Selguklu devrine ait olup tiim miistemilati ile ayakta kalan bir tiirbe yoktur.
Sadece cenazelik kati olan iki tiirbe binalar arasinda varligini korumaya calismaktadir.

Yapilan calismada ele alinan Hasas Baba Tiirbesi, Aksaray il merkezinde Hasas Mahallesi’ nde bulunan tarihi
bir eserdir. Tiirbenin konumu Sekil 1° de gosterilmistir.
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Sekil 1. Hasas Baba Tiirbesi’ nin konumu.

I¢ kismu yaklagik 3.44 X 3.50 m 6lgiilerinde olup kare seklinde bir plana sahiptir. Zemini ve duvarlari yarisina
kadar ahsap, tavani ise pve malzemelerle kaplanmistir. Kuzeyinde 2.43 X 0.66 m 6lgiilerinde ve beton malzeme
ile yapilmis bir kabir goriilmektedir. Girisin tam karsisinda ise sivri kemerli bir aciklik vardir. Bu agiklikla
baglantili 1.25 m yiiksekliginde bir havalandirma bacasi bulunmaktadir. Cenazeligin {izeri ise bir aynali tonozla
ortiilmiistiir. Cenazeligin listiinde ise, sonradan sembolik bir acik tiirbe insa edilmistir. Etrafi yaklasik 1.00 m.
yiiksekliginde kesme tas malzemeden insa edilmis birduvarla ¢evrilmis 4.57 X 3.52 m olgiilerinde dikdortgen
planlidir. Ortasinda mermer malzemeden yapilmig “Hashas Baba’ nin” sembolik mezar1 goriilmektedir [26].
Anadolu Selguklu Devleti ve Karamanogullari zamanimin mimarisine uygun iki katli tiirbe yapilarin yaygin
goriinmesi sebebiyle bu eserin Anadolu Selguklu Devleti ya da Karamanogullari devrinde insa edildigi
diistiniilmektedir. Tiirbeden, gliniimiize sadece cenazelik ya da mumyalik denilen kisim ulagmustir [26].

Tiirbenin genel goriintimii Sekil 2” de gosterilmistir.

Tiirbe, son donemde Aksaray Belediyesi’nin yogun ¢alismalari ile eski fotograflarina bagl kalinarak restore
edilmistir. Eski fotograflardan yararlanilarak yapilan restorasyon caligmasi, bizlere kiiltiirel miraslarin aslina
uygun olarak belgelenerek gelecege aktarilmasinin ne kadar 6nemli oldugunu hatirlatmaktadir.
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Sekil 2. Aksaray’ da bulunan Hasas Baba Tiirbesi’ nin genel goriiniimii.
2.2. Kamera kalibrasyonu

Insansiz hava arac1 (IHA) teknolojisi her gecen giin gelismektedir ve artan talepler dogrultusunda THA
donanim ve yazilimlari da siirekli olarak gelistirilmektedir. Klasik jeodezik 6lgme yontemlerine gore oncelikle
maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle tercih edilen IHA'lar, yersel 6l¢iim cihazlarinin yerini almistir ve giderek de
kullanimi yayginlagmaktadir. Fotogrametrik ¢alismalarda kullanilan en 6nemli donanim kameradir. [27,28,29].
Ozellikle maliyet agisindan metrik olmayan kameralar tercih edildigi durumlarda ortaya ¢ikacak geometrik hatalart
diizeltmek ve hassas i¢ yoneltme parametreleri elde etmek igin kamera kalibrasyonu yapilmasi gerekmektedir
[30,31]. Fotograflardan, yani iki boyutlu goriintiilerden ii¢ boyutlu metrik bilgi ¢ikarabilmek i¢in yapilan isleme
kamera kalibrasyonu denir. Kamera kalibrasyonu aslinda kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden parametrelerin
bulunmasi olarak ifade edilir. Bu parametreler bilindigi iizere resim ¢gekme merkezinin uzaklig1 (odak uzakligi c),
asal nokta koordinatlart ile distorsiyon parametreleridir. Ayni zamanda bir resim ¢ekme makinesinin kalibrasyonu
fotogrametrik nokta belirleme igleminin tersi olarak da ifade edilebilir. Fotogrametrik nokta belirlemesinde i¢
yoneltme elemanlari bilinir ve cisim noktalarinin koordinatlar1 istenir. Kalibrasyonda ise cisim noktalarinin
koordinatlar1 bilinir ve i¢ yoneltme elemanlari aranir [32].

Fotogrametrik caligmalar kapsaminda ele alinan kamera kalibrasyonu fotograflardan dogru bilgiler
cikarabilmek ve giivenilir 3 boyutlu modeller iiretebilmek i¢in birinci islem adimi olarak goriilmektedir. Bu
amagla, yapilacak tiim fotogrametrik ¢alismalarda 6ncelikli olarak kamera sistemleri kalibre edilmelidir [33,34].
Kamera kalibrasyonu probleminin ¢6ziimii farkli yontemler kullanilarak ele alinabilir [35]. Bunlardan ilki kamera
i¢ ve dis yoneltme parametrelerinin belirlendigi self kalibrasyonlu yaklagimdir [36]. Digeri ise iki boyutlu
goriintiilerden 3B bilgi ¢ikarimi igin gelistirilen hareket ile nesne olusturma teknigidir (SFM- structure from
motion). Giiniimiizde self kalibrasyonlu demet dengelemesi yontemini kullanan ticari ve agik kaynak kodlu birgok
fotogrametrik yazilim mevcuttur [37]. Self-kalibrasyon yonteminin matematik modeli, temel olarak dogrusallik
kosulu denklemlerini temel almaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda diisiik maliyetle yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmek istenmektedir. Ayrica islerin
daha kolay ve hizl1 yiiriitiilmesi herkesin temel amacidir. Yiiksek dogruluk yaninda maliyet de ¢aligmalarda 6nemli
bir faktordiir [38,39]. Yersel fotogrametride tarihi eserlerin deformasyon analizi, 3 boyutlu modelleme, kiiltiirel
mirasin belgelenmesi gibi bilinen tiim ¢aligmalardan 6nce veri liretim birimleri olan kameralarin kalibre edilmesi
kagimilmazdir [40,41]. Yiiksek maliyeti nedeniyle metrik kameralar yerine kullanilan metrik olmayan kameralarin
kullanicilar tarafindan kalibre edilmesi gerekmektedir. Farkli yazilimlar genellikle kamera kalibrasyon iglemi igin
kullanicilara 2D test platformlar1 sunar.

Yaygin olarak gerceklestirilen, test platformunun basili kopya olarak yazdirildig: kalibrasyon islemidir. Test
alaninin ¢iktis1 alinarak yapilan kalibrasyonlar, standart A4 kagit boyutunda ¢ikt1 alinarak yapilir [38].

2.3. Arazi uygulamasi

Uygulamaya gecilmeden once eserin bulundugu bolgede fizibilite ve istiksaf caligmalar1 yapilmistir.
Oncelikle eserin etrafinda bulunan binalarin konum ve yiikseklikleri, bolgedeki mevcut agaglarin yapiya olan
uzakliklari, etrafinda bulunan elektrik direkleri ile elektrik tellerinin yiikseklikleri, yapinin il merkezinde
olmasindan dolay1 ara¢ ve yaya trafigi gibi durumlarin gozetilerek uygulama yapilabilecek en uygun saatin
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belirlenmesi gibi &n hazirliklar tamamladiktan sonra hava durumu ile ilgili Meteoroloji 11 Miidiirliigii’nden hava
tahminlerini de alarak arazi ¢caligmasi i¢in en uygun giin ve saati planlayarak arazi uygulamasina baslanmistir.
Uygulama sahasinda oncelikle 6 adet yer kontrol noktast (YKN) belirlenmistir. Bu belirleme yapilirken YKN’lerin
calisma alanina homojen olarak dagilmasina, birbirlerini gérecek yerlerde olmalarina, hava fotograflarinda net bir
sekilde goriilebilecek renkte ve biiyiiklilkte olmalarina dikkat edilmistir. YKN’ler TUSAGA Aktif CORS-TR
sisteminde 6l¢tlmiistiir. YKN” lerin tesisi i¢in E-Survey E600 IMU GNSS alicisi kullanilmigtir. GNSS alicisina
UTM projeksiyonu, 3 derece 33 dilim orta meridyeni, ITRF-96 datumu, GRS80 elipsoid, 2005.0 epok
tanimlanarak YKN o&l¢iimleri tamamlanmigtir ve zemine isaretlenmistir.

YKN?” ler tesis edildikten sonra eser lizerinde bulunan belirgin noktalardan olugmak iizere yatayda ve diiseyde
toplam 15 adet detay noktas1 tespit edilmistir ve bu noktalara kagit plakalar yerlestirilerek detay noktalar: eser
iizerinde isaretlenmistir. Detay noktalarinin 6l¢iim iglemi i¢cin Topcon GPT-3500 marka/model reflektorsiiz okuma
ozelligine sahip total station cihaz kullanilmistir (Olgme hassasiyeti: 2 mm+2 ppm). Oncesinde tesis edilen 6 adet
poligon noktasi ile geriden kestirme dl¢li yontemi uygulanarak detay noktalarinin X, Y ve Z koordinat degerleri
elde edilmistir.

Tiim bu hazirliklarin ardindan THA ugusu baslatilmistir. Uygulamada DJI Air 2S marka insansiz hava araci
kullanilmustir (Sekil 3).

Sekil 3. IHA DIJI Air 2S.

Hasas Baba Tiirbesi Aksaray il merkezinde bulundugu ve etrafi binalar, istinat duvari, elektrik direkleri vb.
ile ¢evrili oldugundan sabit bir yiikseklikte otonom ugus yapilamamis, uygulama sirasinda eserin tiim cephelerini
tam olarak goriintiileyebilecek sekilde manuel ucus yapilmstir (Sekil 4). THA verileri ortalama 5 m, 10 m ve 15
m yikseklikten ugus yapilarak %60 enine, %70 boyuna bindirme oraniyla elde edilmistir. Fotograf ¢ekimi
sirasinda, eserin tiretilecek olan 3B modelinin yiiksek ¢oziiniirliik ve hassasiyette olmasi igin YKN” lerin ve detay
noktalarinin fotograflarda goriiniir olmasina, yeterli sayida olmasina ve dogru agiyla fotograflarin gekilmesine
dikkat edilmistir. Yer drneklem araligi 0.25 cm olarak hesaplanmustir. Toplam 35 adet fotograf ¢ekilmistir. Ugus
siiresi 20 dakikada tamamlanmuistir.

Sekil 4. Hasas Baba Tiirbesi’nden alman IHA gériintiileri.

2.4. Biiro calismasi

Kiiltiirel miraslarimizdan Hasas Baba Tiirbesi’ nin IHA ugusu ile alinan goriintii verileri iizerinden
fotogrametrik degerlendirme asamasina gegilmistir. Bu calismada ii¢ farkli ticari yazilimda fotogrametrik
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degerlendirmeler yapilarak ve neticesinde yazilimlarin sunmus oldugu sonug iiriinlerinin konum hassasiyeti,
goriintii giydirme kalitesi, arayiiz kolaylig1, fotogrametrik degerleme siiresi karsilastirilarak IHA ile alinan goriintii
verileri ile hangi yazilimda ne tiir sonuclarla karsilagilacagi iizerinde ¢alisilmistir. Bu ¢calismada Agisoft Metashape
Professional, Pix4D Mapper ve Context Capture yazilimlart kullanilmistir. GNSS alicisi ile elde edilen YKN
koordinatlar1 (X, Y, Z) kesin koordinatlar olarak kabul edilmistir.

2.4.1. Agisoft Metashape Professional yazilimi ile 3B model iiretilmesi

Arazide THA uguslari ile temin edilen goriintiiler bilgisayara aktarilnustir. Agisoft Metashape Professional
yazilin kullanilarak 3B modelleme islemine gecilmistir. Oncelikle yeni proje olusturularak projenin projeksiyon
bilgileri ve koordinat sistemi tanimlanmistir. Projede kullanilacak fotograflar ige aktarilmistir. Kamera
optimizasyonu saglandiktan sonra YKN’ lerin ve detay noktalarin eklenmesi ve dengelenmesi islemi yapilmistir.
Daha sonra sik nokta bulutu olusturma islemi gerceklestirilmistir. Ardindan doku giydirilmis 3B model olusturma
islemi tamamlanmistir (Sekil 5). Son olarak ortofoto iiretilmistir (Sekil 6). Bu islem adimlarinin sonucunda iiretilen
veri modelleri ile nokta bulutu, 3B model ve ortofoto sonug verilerine ulagilmustir.
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Sekil 5. Agisoft Metashape Professional yaziliminda iiretilen eserin farkli cephelerinden 3B modeller.
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Sekil 6. Hasas Baba Tiirbesi’ nin Agisoft Metashape Professional yaziliminda iiretilen ortofoto goriintiisii.
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Tablo 1’de araziden alinan YKN ve detay noktalarinin koordinatlar1 ile Agisoft Metashape Professional
yazilimui ile iiretilen 3B model iizerinden alinan koordinatlar verilmistir.

Tablo 1. YKN ve detay noktalarinin arazi ve Agisoft Metashape Professional yazilimi i¢in 3B model koordinatlar:

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

NN X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m) VX Vy Vz
1 589579.633 | 4249985.366 979.442 589579.604 4249985.369 979.445 -29 3 3
2 | 589571.741 | 4249978.295 979.569 589571.753 4249978.255 979.550 12 -40 -19
3 589575.344 | 4249971.284 979.672 589575.369 4249971.302 979.659 25 18 -13
4 589579.373 | 4249968.631 979.707 589579.356 4249968.665 979.716 -17 34 9
5 | 589583.524 | 4249970.240 979.636 589583.507 4249970.263 979.694 -17 23 58
6 | 589584.107 | 4249972.344 980.015 589584.130 4249972.321 979.939 23 -23 -76
7 | 589580.558 | 4249979.308 981.703 589580.587 4249979.339 981.720 29 30 17
8 | 589581.013 | 4249977.584 982.203 589581.033 4249977.634 982.216 20 50 13
9 | 589576.246 | 4249975.460 982.217 589576.216 4249975.490 982.222 -30 30 5
10 | 589578.341 | 4249970.707 982.234 589578.309 4249970.724 982.203 -32 17 -31
11 | 589582.944 | 4249972.822 982.270 589582.952 4249972.79 982.281 8 -32 11
12 | 589579.734 | 4249972.423 983.585 589579.697 4249972.429 983.597 -37 6 12
13 | 589577.935 | 4249974.084 983.612 589577.963 4249974.100 983.616 28 16 4
15 | 589576.193 | 4249975.568 981.135 589576.188 4249975.553 981.163 -5 -15 28
16 | 589576.138 | 4249975.457 981.173 589576.141 4249975.425 981.203 3 -32 30
17 | 589578.213 | 4249970.691 981.148 589578.221 4249970.702 981.163 8 11 15
18 | 589578.341 | 4249970.627 981.276 589578.364 4249970.632 981.246 23 5 -30
19 | 589583.014 | 4249972.700 981.258 589583.020 4249972.663 981.221 6 -37 -37
20 | 589583.059 | 4249972.805 981.231 589583.063 4249972.821 981.258 4 16 27
21 | 589581.147 | 4249977.516 981.161 589581.145 4249977.526 981.194 -2 10 33

mxy=3.39142 cmm,= 3.04414 cm

2.4.2. Pix4D Mapper yazihimi ile 3B model iiretilmesi

Oncelikle yeni proje olusturulmus ve projenin projeksiyon bilgileri ve koordinat sistemi tanimlama islemi
yapilmistir. Araziden alinan fotograflar projeye eklenmistir. Olusacak modelin koordinat sistemi tanimlanmustir.
Daha sonra seyrek nokta bulutu olusturulmus, yer kontrol noktalar1 ve detay noktalar1 projeye eklenerek model
tizerinde referanslandirilmistir. En son sik nokta bulutu ile eserin 3B modeli (Sekil 7) ve ortofoto tiretimi (Sekil 8)
saglanmustir.

Sekil 7. Pix4D Mapper yaziliminda {iretilen eserin farkli cephelerinden 3B modeller.
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Sekil 8. Hasas Baba Tiirbesi’ nin Pix4D Mapper yaziliminda tiretilen ortofoto goriintiisii.

Tablo 2°de araziden alinan YKN ve detay noktalarinin koordinatlar1 ile Pix4D Mapper yazilimu ile {iretilen
3B model iizerinden alinan koordinatlar verilmistir.

Tablo 2. YKN ve detay noktalarinin arazi ve Pix4D Mapper yazilimi i¢in 3B model koordinatlari.

Arazide Elde Edilen 3B Modelden Elde Edilen vi (Fr;‘;;'ar
(Kesin Koordinatlar)-ITRF 96 Koordinatlar
NN X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m) Vx| Vy | Vz
1 589579.633 | 4249985.366 979.442 589579.657 4249985.358 979.460 24 | -8 18
2 589571.741 4249978.295 979.569 589571.711 4249978.327 979.576 -30 | 32 7
3 589575.344 4249971.284 979.672 589575.329 4249971.271 979.684 -15] -13 | 12
4 589579.373 | 4249968.631 979.707 589579.398 4249968.600 979.747 25 | -31 | 40
5 589583.524 | 4249970.240 979.636 589583.542 4249970.226 979.600 18 | -14 | -36
6 589584.107 | 4249972.344 980.015 589584.082 4249972.386 980.094 -25] 42 | 79
7 589580.558 | 4249979.308 981.703 589580.519 4249979.269 981.695 -39] -39 | -8
8 589581.013 | 4249977.584 982.203 589580.983 4249977.547 982.180 -30 | -37 | -23
9 589576.246 | 4249975.460 982.217 589576.283 4249975.432 982.188 37 | -28 | -29
10 589578.341 4249970.707 982.234 589578.382 4249970.697 982.257 41 ] -10 | 23
11 589582.944 | 4249972.822 982.270 589582.928 4249972.872 982.276 -16 | 50 6
12 589579.734 4249972.423 983.585 589579.774 4249972.424 983.582 40 1 -3
13 589577.935 | 4249974.084 983.612 589577.899 4249974.076 983.591 -36] -8 | -21
15 589576.193 | 4249975.568 981.135 589576.198 4249975.583 981.094 5] 15 | 41
16 589576.138 4249975.457 981.173 589576.133 4249975.489 981.161 5| 32 | -12
17 589578.213 | 4249970.691 981.148 589578.206 4249970.690 981.108 -7 | -1 | -40
18 589578.341 | 4249970.627 981.276 589578.317 4249970.629 981.292 241 2 16
19 589583.014 | 4249972.700 981.258 589583.000 4249972.727 981.290 -141 27 | 32
20 589583.059 | 4249972.805 981.231 589583.052 4249972.798 981.244 -7 | -7 13
21 589581.147 4249977.516 981.161 589581.142 4249977.508 981.138 -5 -8 -23
my,=3.66031cmm,= 3.24232 cm

2.4.3. Context Capture yazilimi ile 3B model iiretilmesi
Context Capture yaziliminda da oncelikle yeni proje olusturulup fotograflar ige aktarilmistir. Yer kontrol

noktalar1 ve detay noktalar1 projeye eklenmistir. Koordinat sistemi tanimlanmigtir. Fotograflar {izerinden kontrol
noktalar1 referanslandirilmistir. Bu adimlardan sonra seyrek nokta bulutu ve 3B model olusturulmustur. (Sekil 9).
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Productien - Production | .

Sekil 9.Context Capture yaziliminda iiretilen eserin farkli cephelerinden 3B modeller.

Tablo 3 ’de araziden alman YKN ve detay noktalarinin koordinatlari ile Context Capture yazilimi ile iiretilen
3B model iizerinden alinan koordinatlar verilmistir.

Tablo 3. YKN ve detay noktalarinin arazi ve 3B model koordinatlari.

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

NN X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m) VX Vy Vz
1 589579.633 4249985.366 | 979.442 589579.604 4249985.367 979.444 -29 1 2
2 589571.741 4249978.295 979.569 589571.779 4249978.247 979.548 38 -48 -21
3 589575.344 4249971.284 | 979.672 589575.370 4249971.298 979.659 26 14 -13
4 589579.373 4249968.631 | 979.707 589579.357 4249968.658 979.722 -16 27 15
5 589583.524 4249970.240 | 979.636 589583.507 4249970.267 979.692 -17 27 56
6 589584.107 4249972.344 980.015 589584.149 4249972.300 979.940 42 -44 -75
7 589580.558 4249979.308 | 981.703 589580.589 4249979.340 981.721 31 32 18
8 589581.013 4249977584 | 982.203 589581.035 4249977.597 982.217 22 13 14
9 589576.246 4249975.460 982.217 589576.224 4249975.490 982.240 -22 30 23
10 589578.341 4249970.707 | 982.234 589578.317 4249970.724 982.214 -24 17 -20
11 589582.944 4249972.822 | 982.270 589582.950 4249972.797 982.300 6 -25 30
12 589579.734 4249972.423 983.585 589579.705 4249972.427 983.615 -29 4 30
13 589577.935 4249974.084 | 983.612 589577.961 4249974.097 983.614 26 13 2
15 589576.193 4249975.568 981.135 589576.189 4249975.553 981.172 -4 -15 37
16 589576.138 4249975.457 981.173 589576.142 4249975.425 981.212 4 -32 39
17 589578.213 4249970.691 | 981.148 589578.220 4249970.700 981.163 7 9 15
18 589578.341 4249970.627 | 981.276 589578.363 4249970.633 981.265 22 6 -11
19 589583.014 4249972.700 | 981.258 589583.021 4249972.739 981.221 7 39 -37
20 589583.059 4249972.805 | 981.231 589583.060 4249972.818 981.273 1 13 42
21 589581.147 4249977.516 981.161 589581.145 4249977.525 981.196 -2 9 35

mxy =3.41894 cm mz =3.27871 cm

3. Tartisma ve Sonug

Bu ¢aligmada Aksaray il merkezinde bulunan Hasas Baba Tiirbesi’ nin insansiz hava araci ile goriintiileri elde
edilip bu gorintiiler kullanilarak Agisoft Metashape Professional, Pix4D Mapper ve Context Capture
yazilimlarinda ayri ayri 3B modelleme islemleri yapilmustir. Bu iglem sonucunda arazide elde edilen kesin
koordinatlar ile ayni noktalara ait yazilimlardan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Her {i¢ yazilimda da
modellere ait kontrol noktalarinin koordinat farklar: hesaplanmistir. Daha sonra olusturulan {i¢ boyutlu modellere
ait dogruluk analizleri yapilmistir. Karesel ortalama hatalar hesaplanirken su formiiller kullanilmistir:
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Vy =Y-Yk Vx=X-Xk Vz=Z-Zk (1)
My =+/[VyVy]/n mX = +,/[VxVx]/n mZ=+,/[VzVz]/n 2)
mp=£/[VyVy][VxVx]/n ®)

Bu formiillerde;
Yk, Xk: Model iizerinden elde edilen nokta koordinatlari,
Y, X: RTK GPS ile belirlenmis nokta koordinatlari,
mx = X yoniindeki karesel ortalama hata,
my =Y yoniindeki karesel ortalama hata,
m; = Z yoniindeki karesel ortalama hata,
mp = Konum ortalama hatasi
n: Nokta sayisini temsil etmektedir [42].

Yapilan dogruluk analizleri sonucunda elde edilen karesel ortalama hata degerleri ve her ii¢ yazilimda iiretilen
nokta bulutu sayilar1 Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. 3 boyutlu modellerin farkli yazilimlarda elde edilen dogruluk analizi sonuglari ve nokta bulutu sayilar1.

Yazihm Adi Mxy (cm) m; (cm) Nokta Bulutu Sayisi
AgisoftMetashape Professional 3.39142 3.04414 17353330
Pix4D Mapper 3.66031 3,24232 3380960
ContextCapture 3.41894 3.27871 9017360

Hesaplanan sonuglara gore ¢alismada kullamlan THA gériintiilerinin ayni sartlarda elde edilmis oldugu, yer
kontrol noktalarmin arazide olgiilen koordinatlarinin kesin koordinat kabul edilerek ayni noktalardan geo-
referanslama yapildigi ve tim bu fotogrametrik calismalarin ayni bilgisayarda gergeklestirildigi bilgileri
dogrultusunda bahsi gecen ii¢ ayr1 yazilimda da elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu ve BOHHBUY de
verilen sinirlarin igerisinde kaldigi goriilmiistiir. Aymi bilgisayar kullanilarak yapilan calismalarda Agisoft
Metashape Professional yazilimi ile yapilan iglemlerin tamami high hassasiyetinde nokta bulutu tiretilerek yaklagik
4 saat 30 dakika slirmiistiir. Pix4D Mapper yazilimu ile yapilan islemler yaklasik 1 saat sirmiistiir. Context Capture
yazilimi ile yapilan iglemlerin tamamui yaklasik 1 saat 30 dakika siirmiistiir.

Nokta bulutu sayilarina bakildiginda Agisoft Metashape Professional yaziliminda diger yazilimlara gore ¢ok daha
fazla nokta oldugu goriilmektedir.

Konum ve yiikseklik hassasiyeti olarak karsilastirma yapildiginda, her ne kadar sonuglar birbirine ¢ok yakin
olsa da Agisoft Metashape Professional yazilimi diger yazilimlara gore daha hassas konum dogrulugu vermistir.
Ancak nokta bulutu, 3B model, ortofoto liretimini ¢ok daha uzun bir zamanda tamamlayabilmistir. Ayn1 zamanda
Agisoft Metashape Professional yaziliminin ara yiizii diger yazilimlarina goére daha zor ve yavastir. Pix4D Mapper
yaziliminin sonug driinlerini verme zamani ve ara yiiz kullanimi diger yazilimlara gére daha hizli ve kolaydir.
Bunun yani sira Context Capture yazilimi giydirilmis doku kalitesi bakimindan diger iki yazilima gore one
citkmaktadir.Yapilacak benzer ¢alismalarda yogun nokta bulutu ve sonug hassasiyeti araniyorsa Agisoft Metashape
Prefessional yazilimi tercih edilebilir. Ancak daha az hassasiyetle kisa zamanda hizli bir sekilde ¢aligmalar
tamamlanmak istenirse Pix4D Mapper ya da Context Capture yazilimlarinin tercih edilebilecegi goriilmiistiir.

Fotogrametrik degerlemesi yapilmis olan eserin sehir merkezinde olmasindan dolay1 etrafinin yapilarla ¢evrili
olmasi, arag ve yaya trafiginin bolgede yogun olmasi, ugus sirasinda etrafta giivercinlerin bulunmasi gibi durumlar
IHA ugusunu zorlastirmustir. Ancak ugus sirasinda yasanan tiim bu zorluklara ragmen elde edilen sonuglar
BOHHBUY’ de bahsedilen dogruluk smmrlari igerisinde kalmistir. Sehir merkezlerinde bulunan eserlerin
fotogrametrik rolove ¢aligmalarinda yersel fotogrametri yontemi de olduke¢a yaygindir ancak yersel fotogrametri
yontemi ile yapilan ¢aligmalarda eser ¢atisinin fotograflanmasi dezavantaji da unutulmamalidir. Bu durumlarda
eserin gat1 dahil olmak iizere tam olarak 3B modelinin elde edilebilmesi i¢in mutlaka IHA desteginin olmasi
gerekmektedir [43]. Bu durumda da iki is ylikiiniin ortaya ¢ikmasi gibi bir dezavantaj ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla
yapilan ¢alismada bu dezavantaj da ortadan kaldirilmis olmaktadir. Kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve dijital
arsivlenmesi kapsaminda yapilan ¢aligmalarda THA kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Ulkemizin THA iiretme
konusunda yapmis oldugu atilimlar son derece mutluluk vericidir. Ancak yerli yazilim gelistirme konusunda da
calismalar yapmak gerekmektedir.
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Sonug olarak kiiltiirel mirasin gelecekteki nesillere aktarilmasi konusunda dijital arsivleme ¢aligsmalarinin
oneminden siklikla bahsedilmistir. Yapilan bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore fotogrametrik tekniklerle
6lciilen eserlerin konum, yiikseklik ve doku giydirilmis goriintii verileri restorasyon ¢aligsmalarinda yeterli nitelikte
altlik ihtiyacina cevap verebilecektir. Ayrica fotogrametrik rolove caligmalarinda 3B modeller {izerinden istenilen
Ol¢iiniin alinabilmesi araziye gitme zorunlulugunu ortadan kaldirarak zaman ve emekten tasarruf edilmesini
saglayacaktir.
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