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Oz

Tarih boyunca, Tirkiye farkli kiiltiirlere ve inanmiglara sahip medeniyetlere ev sahipligi yapmistir. Bundan
dolay1 iilkenin bir¢ok yerinde bu medeniyetlerden kalan kiiltiirel miraslar1 gérmek miimkiindiir. Gegmisten
giinlimiize 151k tutan bu eserler insani veya dogal nedenlerden dolay1 ya yok olmakta ya da ¢ok biiyiik hasarlara
ugramaktadir. Birgok tarihi yap1 ve Kkiiltiirel miras dogal olaylar ve insan aktiviteleri nedeniyle zarar
gormiistiir. Bu eserlerin dokiimantasyonu, korunmasi ve tanitilmasi amaciyla ii¢ boyutlu modellerinin
iiretilmesi igin farkli yontemler kullanilmaktadir.

Fotogrametri, tarihi yapilarin ve kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu ve {i¢ boyutlu modellerinin {iretimi igin
kullanilmaktadir. THA’lar (insansiz Hava Araglari) iizerinde insan bulunmadan ugabilen ve uzaktan kontrol
edilen sistemler olarak tamimlamr. Gelisen teknoloji ile birlikte IHA’lar Fotogrametri Teknikler ile birlikte
kullanilmaya baslanmis ve 3B modellemeye yeni bir ivme kazandirmistir. Giiniimiizde ¢ boyutlu modeller
egitimden turizme kadar bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle eserlerin korunmasi, gerektiginde
yeniden insa edilmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi i¢in hizli bir sekilde belgelenmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Yersel Fotogrametri, Kiiltiirel Miras, Insansiz Hava Arac.

Compared Problems At Modeling Of Cultural Heritages With
Unmanned Aerial Vehicles

Abstract

Throughout the history, Turkey has hosted several civilizations which have different cultures and beliefs.
Therefore, it is possible to see cultural heritages that were inherited from these civilizations at several places in
the country. These artifacts, which shed light from past to present, are destroyed or substantially damaged
because of human activity and natural disasters. Most of the historical buildings and cultural heritages are
damaged according to human activities or natural events. Different methods are used in order to be
documented, protected and introduced of these monuments. Photogrammetry is used, to 3D modeling of
historical monuments and cultural heritages and for their documentation. UAVs (Unmanned air vehicle) are
vehicles which can fly without a pilot and can be remote controlled with the innovations and developments in
technologies, UAV’s start to be used in 3D modeling on photogrammetric techniques. In today life,3D models
are widely ranges from tourism to education; it can be almost one very field. These precious artifacts are
required to be documented as soon as possible for protection and reconstruction projects in order to transmit
the artifact to future generations. Because the traditional methods are slow and having low acquisition,
advanced technologies are necessary for documentation of cultural heritages. Terrestrial laser scanning
technology, is one of these advanced technologies, allows measuring of cultural heritages rapidly, accurately
and in detail. Also, these technologies enable users to document, digitally achieve and construct 3D model of
cultural heritage.

Keywords: Terrestrial Photogrammetry, Cultural Heritage, Unmanned Aerial Vehicle, Terrestrial Laser
Scanning.
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1. GIRIS

Giiniimiizde klasik bilgisayar tabanli 3B
modelleme tekniklerinin yani sira
fotogrametrik ve mesafe Olgme tabanli
teknikler 3B modelleme ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Fotogrametrik ve mesafe
O0lgme tabanli O6lgme sistemleri gergek obje
geometrisinin belirlenmesinin yaninda objenin
cografi referansi ile birlikte modellenmesi
imkan1 saglamaktadir. Ayrica bu teknolojiler
Ozellikle objenin gercek goruntisu ile beraber
alim yaptiklan i¢in gercek goriintiiniin doku
olarak modellere gegirilmesi konusunda arti
olanaklar saglamaktadir.

Bu baglamda fotogrametri Ozellikle yeni
gelisen gorinti isleme teknikleri ile hem
Yersel hem de Insansiz Hava Araci (IHA)
bazli uygulamalari ile Mimari, Arkeolojik ve
Tarihi eserler 3B modelleme caligmalarinin
gbzdesi haline gelmistir. Son yillarda yersel
Fotogrametri ve Bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler sonucu binalarin 3 boyutlu olarak
tekrar olusturulmasi giincel arastirma konulari
i¢inde yer almustir. (ASRI 2014)

Bu calisma ile Kalender Baba ve Kesik Bas
Turbesi fotogrametrik olarak olgtlmesi, 3B
modellenmesi  ve gergek dokulari ile
kaplanmas:1 amaglanmistir. Bu  ¢alismada
Olclimler, 4 adet poligon noktasi yardimiyla
yapiy1 igine alacak sekilde kapali poligon
geckisi tesis etmek suretiyle Topcon GPT -
3007 Reflektorsuz Total Station cihaz
yardimiyla gergeklestirilmigtir. Doku
kaplamast ve Cizim iglemlerinde, Yapinin
Yiiksek olmasmin  yarattigi  dezavantaji
giderebilmek icin Fotograf c¢ekimleri igin
[HA’ ya entegre Canon A810 Dijital Fotograf
Makinasi ile gat1 ve cephe ¢ekimleri seklinde
gerceklestirilmistir. Photomodeler Programi
yardimiyla yapinin ii¢ boyutlu modeli elde
edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. insansiz Hava Araclar1 (IHA)

Giiniimiizde insansiz hava araglarinin (IHA)
gelisen teknoloji ile birlikte hizla gelismesi
beraberinde bu araglarin kullanim yelpazesini
oldukga genisletmis ve cok farkli meslek
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disiplinlerinde yerini almistir. Bu meslek
disiplinleri arasinda basta askeri uygulamalar
olmak uzere, jeolojik ve meteorolojik
aragtirmalar, dogal afet yonetimi, uluslararasi
siir  devriyesi, orman yangini tespiti,
deformasyon analizi, yerylzinin
haritalanmas1 ve 3 boyutlu sehir veya arazi
modelleme gibi kullanim alanlart  yer
almaktadir. Bu tiir araglarin kullanimi harita
miihendisligi dalinda da onemli olgiide yer
etmistir. THA’lar yerlestirilen Dijital kamera
ve diger navigasyon sistemleri sayesinde
insanlarin erismekte zorlandig1 ya da imkansiz
oldugu yerlerde Ol¢iim yapabiliyor olmasi ve
sagladigi  wverilerin  Ol¢iim  hassasiyeti
bakimindan klasik yontemlere
yaklagsmasindan dolayr bu olgme sisteminin

yersel oOlgme yontemi ile Klasik Hava
Fotogrametrisi arasint doldurmaya aday
oldugu goriilmektedir.

Sekil 1. Insansiz hava arac1

Insansiz Hava Araclary’lart Kullanmanin
Avantajlar

[HA’larm  klasik  sistemlerden  avantajh
yOnlerinden bazilar1 agagida siralanmustir.

- IHA’larm hayati tehlike ve diger risk
potansiyeli olan uygulama alanlarinda
kullanilabilmesidir. Bu tiir riskli durumlara
ornek olarak nikleer santraller, kimya
depolama alanlar1 yanardag bdlgeleri, deprem
bolgeleri, sel vb. felaketler olmus bdlgeler
gibi uygulama alanlar1 sayilabilir.

- [HA’larin  kullanominin  oldukga pratik
olmasidir.
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- Bulutlu havalarda klasik fotogrametri ve
uzaktan algilama sistemlerinden daha saglikl
sonugclar verebilmektedir.

- Klasik hava fotogrametrisinde ya da uzaktan
algilama sistemlerinde istenilen verilerin biiro
caligmasindan sonra elde edilirken bu durum
IHA’lar icin daha hizli bir bicimde hatta
eszamanli olarak veriler elde edilebilmektedir.
- Klasik yontemlere gore genel olarak daha
disiik bir maliyetle islerin yapilabilmesi,
ancak daha Onceden de bahsedildigi gibi
uygulamanin tiiriine ve kullanilan teknolojinin
cesitliligine ve tiiriine bagl olarak maliyet
degisebilmektedir.

- 3Boyutlu model ve sayisal yiizey modelleri
icin ylksek cozuntrlikli doku haritalart
icinde kullanilabilmektedir. Ozellikle
kopterler (geleneksel helikopter, quadro, hexa
veya octakopter) dikey olarak
havalanabildikleri ve havada asil
durabildikleri igin tagidiklari kameralar1 diisey
ve yatay olarak hareket ettirebildiklerinden
havada sabit noktadan resim
alabilmektedirler. Bu 6zelligi ile 3Boyutlu
model olusturma ya da 6zel incelemelerde
rahatlikla kullanilabilmektedir.

- Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan
IHA’lar igin belirledigi limitlerin altinda ki
araclar i¢in izin alma zorunlulugunun
olmamasi. Bu limitler su sekildedir, izinsiz
ucus igin:

- [HA nin 4 kg’1n altinda agirhiga sahip olmasi
- Hizinin 50 km/Saat’in altinda olmasi

- Maniiel kullaniminda olmasi

-100m’nin altinda bir yiikseklikte ugurulmast

Insansiz Hava Araclarimin kullamm alanlari
IHA tehlikeli ya da gegici olarak ulasilmaz
yerlerde calisabilir. IHA da bir durumun hem
hizli bir bakis hem de ayrintili alan belgeler
saglayabilir. Ancak, 6nce basarili bir THA
operasyonu, genis bir gorev planlama
gereklidir.

Arazi, orto goriintiilerinin ve IHA goriintii
veya diger algilayict verilerinden dokulu 3D
model c¢ikarma, tehlikeler ya da g¢evre
felaketleri, bina ¢cokmesi, ugak kazalari, arama
ve kurtarma operasyonlari, yangin ile
mucadele, bitki zarar, heyelan ve volkan
patlamasi ve acil miidahale yontemleri gibi
sikintili durumlarda olaylar1 koordine etmek
amactyla kullanilabilir. Diger uygulama
alanlar1 kiiltiire]l mirasi, enerji hatlari, boru
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izleme ve kadastro
caligmalart  gibi

hatti denetim, baraj
verilerinin  kayit dlgme
uygulamalari igerir.

Genel olarak, giiniimiizde Insansiz Hava

Araglar1  sistemleri  asagida  Dbelirtilen
konularda kullanilmaktadir

. Havadan haritalama hizmetleri

. Havadan arama ve kurtarma

. Hava g6zetim hizmetleri

. Hava guvenlik hizmetleri

. Havadan Arastirma Hizmetleri

. Hava fotografciligi

. Havadan video ¢ekimi

. Bilimsel arastirma uygulamalar1

2.2. UYGULAMA

Kalender baba, Kesi}(bas Tiirbesinin 3B
modellenmeleri i¢in Insansiz Hava Araci
yontemi kullanilmistir.

Bu uygulamada, c¢alisma oncesi hazirlik ve
arazi ¢aligmasi ve ofis ¢aligmasi olmak iizere
iic asamadan olusmaktadir. Arazi calismasi
bir giin slirmiistiir ve ofis ¢aligmasi ise 3 giin
surmustiir.

2.2.1. Calisma oncesi hazirhk

Bu kisim ¢aligmada havadan fotograf ¢ekmek
icin Insansiz Hava Aract (IHA) temin
edilmistir. Daha sonra resim cekimleri icin
dijital kamera temin edilmistir. Ayrica temin
edilmis fotograf makinesi Insansiz Hava
Aracina entegre edilmistir. Daha sonra yer ve
yapt kontrol levhalar1 da plakalar seklinde
hazirlanmastir.
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Resim gekim noktalan
Ugug ekseni (Kolon)

Sekil 2. Havadan c¢ekilen fotograflarda
kullanilan yer (sol) ve yap1 (sag) kontrol

noktalarinm yakindan goriintimi Sekil 3. Ugus plan1 Resim ¢ekin noktalar1 ve

Ucus ekseni

BRI
]

S NN K ONTROBR
.‘u'""‘-' .

Sekil 4. Yer Kontrol noktalarinin farkl: fotograflarda isaretlenmesi (Referanslama)

Bu calismadan sonra insansiz hava araci P.1 1000 1012.751 99.890
islemine gecilmistir. Ugusa basglamadan once
IHA kontrol edilmistir ve ayrica entegre p.2 969.352 973.829 103.339

edilen dijital kamera da kontrol edilmistir.

Daha sonra ugus islemine baslanmistir. P.3 1030.523 911.686 100.201
Taka’nin ¢atisi icin fotograf ¢ekilmistir. Daha
sonra Taka’nin cati boliimii fotograf islemi P4 984.802 876.763 104.284
t landikt he fotograf
amamlandiktan sonra yan cephe fotogra P5 | 1010882 | 929.737 99.662
¢ekimi islemine baglanmigtir.

P.6 1017.489 910.424 99.702

Tablo 1. Yer Kontrol Noktalarin Koordinat

Tablosu
Num. X Y z
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Sekil 5. Kalender Babanin ve Kesik Bas
Turbesinin ortofotosu ve Yer kontrol notalari

2.2.2. Ofis calismasi

Arazi ¢aligmasindan elde edilen yer kontrol
noktalarinin koordinatlarin1 ve insansiz Hava
Aract  yardim ile c¢ekilen fotograflar
bilgisayara  aktarilmistir. =~ Daha  sonra
koordinatlar “txt” formati sekline
kaydedilmistir. Ayrica kullanilacak
fotograflar 6zel bir dosya seklinde
kaydedilmistir. Ofis ¢alismasinda, Taka’nin 3
boyutlu modellenmesi i¢in iki farkli program
kullanilmistir.  “PIX4D ve AGISOFT”
programu kullanilmustir.
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2.2.2.1. Agisoft programm

Agisoft Photoscan Pro. Yuksek c¢oziinurlikte
ortofoto ve son derece detayli DEM
olusturmasina olanak saglar. Tam otomatik is
akisi, profesyonel fotogrametrik veri iiretmek
icin bilgisayar ile havadan binlerce gorintuyu
isleyebilir. Yazilim JPEG, TiFF, PNG gibi bir
dizi giris formatlarini destekler. Bu kisim ofis
calismasinda Agisoft yazilimi kullanmistir.
Daha sonra arazi ¢aligmasindan elde edilen
fotograflar birkag¢ fotograf secilmistir. Secilen
fotograflar 6zel dosya sekilde kaydedilmistir.
Agisoft program yardim ile Kalender Baba ve
Kesik Bas ayr1 ayri nokta bulutlan
uretilmistir. Daha sonra ayr1 ayri kaplanmis
katt modeli, kaplanmis 3B modelli ve
ortofotolar1 da elde edilmistir. Ayrica THA
yardim ile ¢ekilen fotograflar ve yerden dijital
kamera yardim ile c¢ekilen fotograflar
birlesilerek Taka’nin 3B modeli ve ortofoto
elde edilmistir.

LI ] L)
TR R IR ) b L L REH T 1 T

 EEEEENE EE

e L

Sekil 6. Agisoft ile Kalender baba ve Kesik
bas 3B modelinin son hali elde edilmis
goruntusu

2.2.2.1. PIX4D program

Yenilik¢iligiyle ve entegre CAD ve GIS
diizenleme araglar ile tam bir haritalama ve
modelleme ¢oziimiidiir. Yalmizca Dbirkag
tiklama ile tam otomatik olarak yiiksek
dogrulukla ortomozaik, DSM ve nokta bulutu
olusturur.  Sonuglarimizi  degerlendirebilir,
duzenleyebilir ve yorumlayabilirsiniz. Mozaik
Editor ile ortofotonuzu ve birlesim hatlarini
diizenleme olanag: sunar. Istediginiz kamera
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ve lensi kullanarak, hatta multi-spektral
algilayicilarla, hava fotograflarindan veya
egik goriintiilerden ortomozaik, DSM ve
nokta bulutu olusturur.

Bu kisim ofis galigmasinda PIX4D yazilimi
kullanmistir. Daha sonra arazi ¢alismasindan
elde edilen fotograflar birka¢ fotograf
secilmistir. Ve secilen fotograflar 6zel dosya
sekilde kaydedilmistir. PIX4D program
yardim ile Kalender baba-Kesik bas ¢atisinin
3B modeli hem de Takanin yan kisminin 3B
modeli elde edilmistir.

ot e e ot o g

0 e m - | e i,
0

5§ =

Sekil 7. Pix4D ile Kalender baba ve Kesik bag
3B modelinin son hali elde edilmis goriintiisii

3. SONUC VE ONERILER

Tarihi eserleri ile zengin olan (lkemizde
r6love calismalari mimarlar tarafindan klasik
yonteme gore yapilmaktadir. Fotogrametrik
yoéntem klasik yonteme gore énemli derecede
bir avantaj saglamaktadir. Tarihi ve kiiltiirel
eserlerin belgelenmesinde kullaniciya hem hiz
hem maliyet hem hassasiyet hem teknolojik
olarak iistiinliik saglamaktadir.

Kalender baba-Kesik bas modellenmesi i¢in
[HA  yoéntemi  kullanilnustir. Yersel
Fotogrametri  yontemi  Kiiltiirel —mirasin
korunmasi i¢in ve li¢ boyutlu modellenmesi
icin ¢ok uzun zamandir kullanmaktadir.
Fotogrametrik yontemle tarihi eserler icin
model  olusturmada  Onemli  agamalar
katedilmis ve oldukg¢a verimli sonuglar elde
edilmistir.  Kiiltiirel miraslarimizin = gerek
cizgisel degerleri gerek doku kaplanmig
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sekilleri gerekse de video olarak animasyon
halinde eseri her yoéniyle incelemek mimkin
olmaktadir.

Fakat 3B modelleme yapilacak tarihi eserlerin
ve kiiltiirel mirasin cati gibi erisilemeyen
noktalarinin da  fotograflanip  OSlgililmesi
gerekmektedir. Bu noktada yersel
fotogrametri yetersiz kalmaktadir.

bir¢ok alanda
IHA ‘ya
Catinin  farkli  agilardan
fotograflart cekilip, yerden cekilen
fotograflarla ortak koordinat sisteminde
dengelenip  birlestirilerek  ¢att  cizimleri
gergeklestirilmistir. Ulagilamayan yerlere ait
fotograflarin elde edilmesi caligmalarini
basartyla tamamlayan IHA’nin bu agig
kapattigt  gozlemlenmistir. Fakat yersel
fotogrametri i¢ mekanlarda ¢aligmasi zor
olabilmektedir.

Bu ¢alismada
kullanilmaya
basvurulmustur.

son yillarda
baslanan

Tarihi ve Kkiiltiirel mirasin korunmasi ve
sonraki nesillere aktarilmasi i¢in yapilan
dokiimantasyonunda IHA’lar1 ile Yersel
Fotogrametri tekniklerinin birlikte
kullanilmasi, bualanda yapilan islere
dogruluk, hiz ve maliyet anlaminda yeni bir
soluk getirdigi  goriilmiistir.  [HA  ile
Fotogrametrik teknikler kullanilarak tretilen 3
boyutlu modellerin, restorasyon projelerinde

altlik olabilecek nitelikleri tasidigi
gdzlenmistir. Ayrica bu modellerin IHA’lar
yardimiyla fotogrametrik teknikler
kullanilarak  yapilmasi, fotograf ¢ekme
olanaklarim1  artmast ve dolayis1 ile

dokiimantasyonun daha kapsamli ve gercekei
olmasina olanak saglamaktadir.

Bu c¢alisma sonucunda asagidaki bulgulara

ulagilmustir;

e Bu calismada tarihi olarak cok 6nemli
olan Kalender baba-Kesik bag
icin gerek fotogrametrik dl¢iim
teknigi gerekse de THA kullanilmus ve
sonucta bu yontem alternatif degil
destekleyici birer yontem oldugu
ortaya koyulmustur.

e Tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi
ve sonraki nesillere aktarilmasi i¢in
yapilan c¢alismada IHA ile Yersel
Fotogrametri tekniklerinin birlikte
kullanilmasi, bu alanda yapilan islere
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dogruluk, hiz ve maliyet anlaminda
yeni bir soluk getirdigi goriilmiistiir

Bu anlamda Fotogrametrik tekniklerin
IHA’lar yardimiyla farkli disiplinlere
de hizmet edebilecegi goriilmiistiir.

Elde edilen nokta bulutu verileri
birlestirilerek yapilara ait detayli 3
boyutlu nokta bulutlari
olusturulabilmektedir.

D1s mekanlarin 3B modellenmesi i¢in
yersel fotogrametri yontemi daha
fazla tercih edilmektedir.

Tarihi eserlerin catilarini
modellenmesi i¢in IHA’lar daha
uygun goriilmiistiir.

Eger IHA'ile eserin tam tepesinden
diisey olarak cekilirse yan yiizeylerin
modellenmesi yapilamamaktadir.
Dolayistyla eger ki tarihi eserin yan
yuzleri de modellenecekse yersel
cekimlere ihtiyag vardir.

Cekimler eger uygun pozisyonda
yapilmaz ise Ozellikle de GPS'si
olmayan [HA'ile yapildigi zaman
resim sirasinda resimler ardisik (arka

arkaya) degilse modelleme
yapilamamaktadir.
[HA’ile ¢ekim yaptigimiz  saat

Onemlidir, hafif bulutlu havalarda ya
da Giines tepedeyken cekilmeli ¢iinkii
g6lge modelin gorilmesini engeller.

Cekim esnasinda calisilacak objenin
etrafinda Insan ve diger objelerin
olmamasi1 lazim, 1ssiz zamanlarda
cekilmesi daha uygundur.

Eger ortofoto iiretilecek ise tam yatay
(paralel) ¢ekim yapilmali egik ¢ekim
yapilmamalidir, egik ¢ekim yapildigi
zaman modellere bozukluk yapar.
Ama tarihi eserlerde yan ylzeylerde
cekilecek ise tavsiyemiz sudur Once
yerden eserin etrafina  donerek
cekilmeli sonra ugus planinda
yukaridan paralel cekime gecirmeli
ikisi birlikte daha gtizel modellenir.

Kullanilan programlara gore
[HA'larim  bir  sorunu  proses
dengeleme  iglemi  ¢ok  uzun
stirmektedir.
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Bazi yazilimlar da ¢izim kabiliyeti
yoktur, diger yazilimlar ise standart
¢izim meniilerin islemleri
yapilmamaktadir. Bu nedenle
dengeleme islemi yapildiktan sonra
Uc Boyutlu ¢izim Kabiliyeti olan
programlarda ¢izim yapilmasi
oneridir.

Sadece ortofoto Uretilecek ise bu
yazilimlar yeterlidir, ama ¢izim
yapilacaksa  yazilimlarin  yeterli
olmadig1 goriilmiistiir.
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