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Ozet

Insansiz hava araci (IHA) fotogrametrisi, bircok alanda oldugu gibi, 6zellikle arkeolojik
kazi alanlarinda (Chiabrando vd., 2011), tarihi mimari komplekslerde (Langhammer vd., 2018)
ve tarihi kiiltiirel mirasin belgelenmesi amaciyla arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde
tercih edilmektedir. IHA fotogrametrisinin bilimsel arastirmalarda hizli popiilerlesmesinin en
biiyiik gerekgesi; agik kaynak olarak uydu verilerinden elde edilen goriintiilere gore daha ytiiksek
¢ozliniirliikte ti¢ boyutlu (3D) ayrintili veri iiretim ¢oziimlerini hizli, pratik ve diisiik maliyetle
elde edilmesidir. Ayrica, THA fotogrametrisi, farkli 6zelliklere sahip bir¢ok karmagik alanda
uygulanabilen ¢ok esnek bir aragtir. Arkeoloji ve tarihi mirasin belgelenmesi gibi dar bir alanda
dahi cesitli ve zor cografi alanlarda uygulanist bu durumu ispatlamaktadir. Son on yilda, THA
fotogrametrisi arastirmacilar tarafindan kolay ulasilabilir olmas: ve ¢ok kisa siirede yiiksek
verimde veriler elde edilmesi gibi avantajlar1 goz Oniinde bulundurularak, bir¢ok arazi
calismasinda kullanilmaktadir. Bu galismada son on yilda THA fotogrametrisi ile yapilmig
calismalar incelenerek kullanilan araglar, yazilimlar ve elde edilen fiiriinler {izerine tarama
yapilmistir.
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Abstract

Unmanned aerial vehicle (UAV) photogrammetry is heavily preferred by researchers for
documenting historical cultural heritage, especially in archaeological excavation sites
(Chiabrando et al., 2011) and historical architectural complexes (Langhammer et al., 2018), as in
many areas. The main reason for the rapid popularization of UAV photogrammetry is; compared
to images that is obtained from open source satellite data, photogrammetry provides high
resolution three-dimensional (3D) detailed data production solutions quickly, practically and at
low cost. In addition to that, UAV photogrammetry is a very flexible method that can be applied
in many complex field with different features. In recent years, it has been used in many field
studies considering its advantages such as being easily accessible by researchers and obtaining
more efficient data in a very short time. In this paper, especially in the last ten years, studies with
UAV photogrammetry were examined and a review was made on tools, software and the
outcomes obtained.

Keywords; Cultural heritage, UAV, photogrammetry, Point cloud.
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1.GIRiS

Insanlik tarihi boyunca elde edilen 6gretilerin izlerini tasiyan tarihi mimari
yapilar, heykeller, sehirler gibi yasanmisliklar: resmeden eserlerin kiiltiirel miras olarak
korunma c¢alismalar1 yapilmaktadir. Kiiltiirel miras olarak degerlendirilen eserlerin
gelecegi sekillendiren bilim insanlar tarafindan kesfedilmesi, tam olarak anlasilmasi
gerceklestirecekleri eserlerin ilham kaynagi olabilir. Bu nedenle kiiltiirel mirasin (somut
veya somut olmayan) dneminin gelecek nesiller tarafindan kolayca erisilebilir olmasin
saglamak icin korumaya ihtiyaci vardir (Beg, 2018). Son yillarda teknolojinin gelismesi
ile koruma ve belgelemeye yoOnelik ¢alismalarda O0l¢gme degerlendirme yontemleri
degismis, ileri teknolojik sistemlerin kullanilmas: ile ayrintili roleve c¢alismalar1 3B
modeller tizerinden daha kolay yapilabilir hale gelmistir. Giintim{iizde tarihi eserler, sit
alanlar, anitlar veya dogal olusumlarin korunmasi ve belgelenmesi amagh ¢alismalarda
yakin resim fotogrametrisine ek olarak yersel lazer tarayicilar ve insansiz hava araglar
platformlarinin kullanilmasi dikkat cekmektedir (Karachaliou vd., 2019; Celik vd., 2020;
Erdogan vd., 2021).

[HA tabanli arastirma yonteminin 6nemli dogruluk kaybetmeden ¢alisma siiresini
azaltan onemli avantajlar saglar (Polat vd., 2021; Kaya vd., 2021). Ikinci adimda, agir
hasar gormiis tarihi yapiya uygulama, IHA tabanh fotogrametri kullanimi hasarin hizli
bir sekilde vurgulanmasinda ve eksik malzeme hacminin tahmininde ¢ok etkili oldugu
kanitlanmis ve arkeolojik yapilarin orijinale yakin olgekte yeniden modellenmesini
saglamistir (Ramirez vd., 2019; Cavalaglia vd., 2020).

IHA fotogrametrisi ile yiiksek kaliteli veriler elde edildigi gibi tespiti yapilan
arkeolojik yapilarin sonsuza kadar saklamamizi da saglamaktadir. Ayrica ¢alismalarin
devaminda ¢alisma alanini yukaridan belirli bir yiiksekten goriintiilenmesi ile tarihi
yapilarin zamanla yok olan boliimleri tarihi belgeler yardimi ve projenin biitiinii
degerlendirilerek ¢ikarilabildigi gibi (Federman vd., 2018; Martinez vd., 2021) hangi
cografi zorluklarla karsilasilacagini nasil tedbir ve planlamalar yapmamiz gerektigini
onceden bize gostermektedir (Gasparinia vd., 2019).

Ayrica, ¢ok biiyiik ve genis bir alanda yapilan ¢alismalarda uydu verileri, LIDAR
(Light Detection and Ranging) ve DEM (Digital Elevation Model) verileri ¢calisma igin
uygundur (Vilbigab, Saganab ve Bodinea, 2020). Ancak derin bir vadi tabaninin s1§ ince
detaylan diisiik ¢oziiniirliik nedeniyle degerlendirme dis1 birakilabilirken, daha ucuz
hafif ¢ok rotorlu IHA’larin bu detay kiiciik alanlarin arastirilmas: ve yiiksek
¢ozliniirlitkte veriler elde etmek igin kullanilabilmektedir (Chiabrandoa, 2018;
Langhammer vd.,2018; Vavulin vd., 2021).

Arkeolojik alanlarin disinda, bir toplumu millet yapan olgularin hafizalarda tekrar
canlandirilabilmesi gayesi ile tarihi savag alanlarinda savunma amach toprak yiizeyinde
olusturulan siperlerin sayisal yiizey modellemesi ¢alismasinda kullanilmistir (Seyrek
vd., 2021).
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Drone arastirmasi yersel yapilan galismalara gore, yapilarin yiizeylerini ve
hacimlerini ¢alisma nesnelerine yakin havadan farkli agilardan belgeleme ve 6l¢gme
avantaji saglamistir. Giiniimiizde, giincel geomatik aragtirmalarda THA’lar {izerinde
kullanilabilen egik kamera katkisi sayesinde, 3B modeller, dik duvarlarin hem {ist
kisimlarinda hem de dikey cephelerinde geometrik yiizeyler ve radyometri agisindan
yiiksek bir tanimlayic1 performansa ulasmaktadir (Mahmod ve Yilmaz, 2018).

Tiirkiye gibi bircok iilkede sivil havacilik kurallarina gore 500 gr'dan agir IHA
sistemleri i¢in ugus izni ve pilot belgesi gerekmektedir. Bazi durumlarda, kentsel
alanlardaki giivenlik nedenleriyle ugus izni almak neredeyse imkansizdir. Biirokratik
nedenlerle izin siiregleri yavas olabilir ve planlanan ugus gerceklesmeyebilir. Ultra
Lighte Drone (ULD) sistemleri bu gereksinimlerden muaf oldugundan ve daha giivenli
calisma ortamu sagladigindan, bu darbogazlarin iistesinden gelmek igin potansiyel bir
adaydir. ULD sistemlerinin 6grenmesi kolay oldugundan ve cevresel faktorlerden ¢ok
fazla etkilenmedigi i¢in tarihi binalarin belgelenmesi i¢in avantajlidir (Bakirmana vd.,
2020).

IHA'nin navigasyon sistemi yeterince dogru degilse, bunun yerine Yer Kontrol
Noktalar1 (YKN) kullarulabilir. THA Fotogrametrisi YKN’larinin dogru &lgiimiiyle
hassas dogrusal veya yiizeysel Ol¢iim gergeklestirilebilir (Konstantinos vd., 2017).
Goreceli bir koordinat referans sisteminde caligsa bile, YKN'ler olmadan herhangi bir
dogrusal veya ylizeysel Ol¢iimiin dogru olmayacaktir. Diferansiyel-GPS tabanl
navigasyon sistemlerinin kullanimi, mekansal ¢oziintirliikteki etkisini degerlendirerek
dikkate almacak YKN ol¢timlerine bir alternatif olabilir (Themistocleousa vd., 2016).
Burada sunulan sonuglar, arkeolojik haritalamada kullanilacak ortomozaiklerin
mekansal konumsal dogrulugunu en iist diizeye ¢ikarmak icin ok rotorlu bir THA'daki
bir RGB sensorii kullanilarak ugus gorevlerini yapilandirmak igin kullanilabilir
(Carrascosa vd., 2016).

Calisma alani, stk ormanlik ve ¢alilik alanlarin olmadig1 ve genellikle sert satthl
zeminlerin bulundugu kentsel sit alanlar ve kervan yollarmin belgelenmesinde, THA
fotogrametri sistemlerinin detayli, hassas ve 3B veri elde etmek i¢in uygun bir yontem
oldugunu gostermektedir (Tercan, 2017).

Ozellikle yiiksek yapilarin modellenmesinde en uygun ¢dziimlerden biri olan
yersel fotogrametri ve IHA fotogrametrisinin entegrasyonu ile her iki yontemin de
avantajlar1  birlestirilmis ve yogun mnokta bulutu ile ¢ boyutlu model
olusturulabilmektedir (Kaya vd., 2021; Senol vd., 2021).

2. YONTEM

Bu makalede; kaynaklarin tespiti yapilabilmesi icin kiiltiirel miras belgeleme,
insansiz hava araci, nokta bulutu ve fotogrametri anahtar kelimeleri ile, Google
Akademik, Eskigehir Teknik Universitesi Kiitiiphanesi elektronik veri tabani ve bagh
veri tabanlari, JSTOR, Science Direct, EBSCO, TRDizin, YOKTEZ gibi veri tabanlarinda

80



Kose, K. & Aksoy, T. (2022). Insansiz Hava Araci1 Fotogrametrisi Uzerine Bir Inceleme GSI Journals Serie C:
Advancements in Information Sciences and Technologies (AIST), 5 (1): 77-89.

tarama yapilmustir. Tespiti yapilan ¢alismalardaki bulgular, excel ¢alisma sayfasinda
Tablo1.”de belirtilen formatta tasnif edilmistir.

Tablo 1. Bulgularin Tasnif Tablosu

Kullanilan

. Nokta
Yiiksekli Al Veri Isl
SN | Makale | Dergi/Tarih Yersel LTC/ iikseklik/ an/ | Veri Isleme Bulut Sayisy/
fHA | Kamera Dig Poz Sayis1 | GCP | Programi Uriin
1ger

3. BULGULAR

Literatiir de yapilan incelemede, arkeoloji ve tarih alanlarinda kiiltiirel mirasin
belgelenmesi calismalarinda; insansiz hava araglar1 genellikle esneklik, pratiklik, ucuz
maliyeti ve kisa siirede yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler elde edilmesi nedeniyle tercih
edildigi gozlemlenmistir. Incelenen 15 yurtdisi 13 yurtici calisma olmak iizere toplamda
28 calisma kullamlan THA, kullamilan yazilim ve olusturulan {iriinler kapsaminda
incelenmistir.

Incelenen 28 calismada 18 farkli THA tipi kullanilmistir. Bu 18 IHA nuin dort tanesi
sabit kanatli, 14 tanesi déner kanathi THA tercih edildigi tespit edilmistir (Gorsel 1).
Arastirmacilar tarafindan 24 calismada doner kanatli IHA nin en kuvvetli tercih edilme
sebebinin maliyet olarak sabit kanatlilara gore %38,91 daha wucuz olmas:
degerlendirilmektedir (Ulvi, 2021).

Sabit kanat [HA’larin kamera agisinin tek acili olmasi nedeniyle, calisma
alanindaki eserlerin yiizeydeki konumlarmin belirlenmesi, sayisal yiikseklik modeli ve
nokta bulutu verisi olusturma ¢alismalarinda kullanilmistir. Ayrica yapilan ¢alismalarin
konumsal dogruluk kontrolleri i¢in karasal cihazlarin yardimina ihtiya¢ duyulmustur
(Chiabrandoa vd., 2018; Tercan, 2017). Doner kanat [HA’larda bulunan kameralarin
acisal degistirebilme 6zelligi nedeniyle sayisal yiikseklik ve 3D ¢alismalarinda genellikle
ikinci bir karasal lazer tarama cihaza gereksinim duyulmadigl gozlemlenmistir
(Themistocleousa vd., 2016; Yigit ve Ulvi, 2020).
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Yurt I¢i/Dis1 Kullanilan ITHA Tiirleri

Mavinci Sirius Pro s

EBEE Drone

UAV Pelican Voyager G8 RR
Geoscan 201

Microcopter THA

Parrot Anafi

Phantom 1

DJI Mavic 2 Pro IHA (URL 2)
MD4-1000 Microdrones GmbH
Corby Drone CX012 (ULD)
DJI F550 hexacopter

DJI Phantom 4

GEO V1

DJI Inspire 1 Pro
Microdrones md4-200

Ozel Yapim THA

DJI Phantom 3

Sky Robotic SF6

Sabit Kanat

IHA Tiirleri

Doner Kanat

o
N

4
Adet

=)}
@

Sekil 1; Yurt Ici/Dis1 Calismalarda Kullanilan THA Tiirleri

Sabit  kanath ~IHA  sistemi olarak Isvicre  merkezli  Sensefly
(https://www.sensefly.com/) sirketine ait ebee IHA, déner kanatli olarak Da-Jiang
Innovations Science and Technology Co. Ltd. (DJI) sirketine ait Phantom serisi THA lar
tercih edildigi tespit edilmistir (Sekil 1). Doner kanatta ikinci olarak ise yine D]I sirketine
ait Mavic 2 Pro IHA tercih edildigi gézlemlenmistir (Sekil 2).

(€)) (b) (0

Sekil 2; (a) DJI Phantom 4Pro; (b) DJI Mavic 2 Pro (c) 4 Ebee X

Yapilan ¢alismalarda 19 farkli yazilim kullanilmistir. Nokta bulutu olusturmak
icin 28 calismanin 21’ince Agisoft sirketinin Photoscan programi tercih edildigi
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goriilmiistiir. Yine ayni ¢alisma kapsaminda ikinci tercih edilen program olarak Pix4D

yazilimi arastirmacilar tarafindan tercih edilmistir.

Elde edilen goriintii ve videolarin diizenlenmesi icin Adobe Bridge programu,

¢Oken bolgelerin hacim hesabi igin 3D Reshaper yazilimi, nokta bulutu ¢alismalarinin

karsilastirilmasi, birlestirilmesi ve temizleme islemleri igin Cloud Compare yazilim,

lens kalibrasyonlar: igin Adobe Lightroom, iWitness, Leica Photogrammetric Suite 9.2,

Agisoft Lens software yazilimi ve BIM (Binary Information Model) goriintiisii elde

edebilmek i¢in de Autodesk Recap ve Revit toollar1 kullamildigy tespit edilmistir
(Tablo.2.).

Tablo.2. [HA Fotogrametrisinde Kullanilmis Yazilimlar

SN Kullanim Amac Yazilim ismi Calisma
Sayisi
1 Agisoft ”
PhotoScan/Metashape
Nokta Bulutu
2. Olu§turma PiX4D 6
3 Leica ’
| Photogrammetric Suite 9.2
" Kar§1la§’F1rma‘ Temizleme Cloud Compare 5
Birlestirme

5. Lens Bozulmasi Adobe Lightroom 1
6. 3D Model AutoCAD 2
7.  Kamera I¢ Yonlendirme Diizeltme iWitness 1
8. Coken Bolge Hacim Hesab: 3D Reshaper 1
9. Belirtilmemis Agisoft into SketchFab 1
10. Kamera Kalibrasyonu Agisoft Lens software 1
11. Belirtilmemis Autodesk ReCap 1
12. Belirtilmemis Autodesk Revit 1
13. Belirtilmemis Inpho UASMaster 1
14. Fotograf, Video Diizenleme Adobe Bridge 1
15. Belirtilmemis Context Capture 3
16. Belirtilmemis Photomodeler UAS 2
17. Belirtilmemis Autodesk Civil 3D 1

83



Kose, K. & Aksoy, T. (2022). insansiz Hava Araci Fotogrametrisi Uzerine Bir Inceleme GSI Journals Serie C:
Advancements in Information Sciences and Technologies (AIST), 5 (1): 77-89.

18. Belirtilmemis 3D Reashaper 1
19. Kiitle Hesab1 JRC 3D Reconstructor 1

Kullanim kolayligi, diisiik maliyeti ve hizli elde edilme 6zellikleriyle yapilan 29
calisma tizerinden yaptigimiz degerlendirmede ¢alismalarin 17 ‘sinde sayisal yiizey
modeli, 14’tinde ortofoto, 11’inde nokta bulutu, 8’inde ortomozaik, 7’sinde 3 boyutlu
model, 4'tinde DEM verisi ve 3'tinde Tarihi Yap1 Bilgi Sistemi verisi elde edilmis ¢alisma
toplamina gore ytizdeleri (Sekil 3) de verilmistir.

IHA Fotogrametrisi ile Elde Edilen Uriinler

3D Model NG 25

Tarihi Yap1
Bilgi Modellemesi

Ortomozaik GG 25.57

BN 10.71

Ortofoto | 50

Uriin Tipleri

Sayisal Yiizey Modeli | 60.71
Nokta Bulutu [ 39.29
DEM [N 1429

0 10 20 30 40 50 60 70
Yiizde (%)

Sekil 3. THA fotogrametrisi ile elde edilen iriin tipleri

Incelenen 29 galismanin; birinde tarihi yapida hasar tespiti, 5'inde hacim hesabs,
12’sinde yiizey modeli olusturma, ikisinde yapi bilgi modellemesi olusturma, 6
calismada restorasyon, ikisinde tarihi yol tespiti ve 11’inde tarihi yapiun 3 boyutlu
yapist olusturularak belgeleme amaciyla IHA fotogrametrisi tercih edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. THA fotogrametrisinin kullanildig1 konular

4. TARTISMA VE ONERILER

Arkeolojik kazilar, mimari eserler ve biiyiik capli miihendislik projelerin bilim
insanlarmin yorumlayabilmesi igin, alanin biitiinii goriintiilendiginde degerlendirme
daha saglikli gerceklesmektedir. Uydu fotograflari, ucaklarla yapilan hava fotografi gibi
materyaller c¢oziiniirlitkleri itibariyle g6z ardi edilebilecek detay kisimlar
bulunabilmektedir. THA’larin fotogrametri alaninda kullanimimnin kesfi ile goz ardi
edilen bu detay kisimlarin bilim insanlarinin degerlendirmesine sunulmaktadar.

Yapilan inceleme neticesinde; ¢alismalarda tercih edilen sabit kanat IHA’lardan
Isvicre merkezli Sensefly sirketinin iirettigi IHA ile Cin merkezli DJI sirketine ait
Phantom serisi doner kanat IHA'larin tercih edildigi goriilmiistiir. Sabit kanat IHA larmn
ozellikle 3 boyutlu model calismalarinda karasal lazer tarama cihazlar ile ilave
materyallerin kullanilmas1 déner kanat [HA’lara kiyasla tek bir agidan fotograf
cekebilmesi nedeniyle yiikseklik verilerini olusturmada diger materyallere ihtiyag
duydugu degerlendirilmektedir. Yine ¢alismalarda tirtinlerin olusturulmasinda Rusya
merkezli Agisoft sirketine ait Photoscan ile Isvigre merkezli Pix4D yazilimlar yaygin
olarak tercih edildigi goriilmiistiir.

Arastirmacilar, diisiik maliyet, hizl1 ¢6ziimler ve yiiksek ¢oziintirliiklii veriler
sunan THA fotogrametrisi ile 28 galismanin %60'ta sayisal yiizey modeli, %50’sinde
ortofoto ve %39'da nokta bulutu verileri elde etmislerdir. Elde edilen veriler
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dogrultusunda %42,86 ile arastirmalarin yiizey modelleme ihtiyaglari, %39,29 ile iig
boyutlu modelleme ihtiyaclar1 ve %21,43 ortofoto verilerin kullanildig1 restorasyon
¢izim ihtiyaglar1 karsilanmak iizere veriler iretildigi degerlendirilmistir.

HA fotogrametrisi ile; mimari yapilarin belgelenmesinde, zamana bagh
bozulmalarin tespitinde ve s6z konusu ¢alisma alanlarinin yiiksek ¢oziintirliikte bir
biitiin olarak degerlendirilmesi kapsaminda calismalar yapilmistir.

Acik arazi ve genis ¢alisma alanlarinda genellikle uydu fotograflar tizerinden
calismalar yapilmasina ragmen en s1g ve erisilmesi zor yerler diisiik ¢oziiniirliik nedeni
ile goz ard1 edilmek zorunda kalinmaktadir. Bilim insanlar1 goz ardi edilmek zorunda
kalinan bu alanlart THA fotogrametrisi ile en hizli ve yiiksek coziiniirliikte verilerle
tamamladigi  degerlendirmektedir. Calismalarin  biiyiikk ¢ogunlugunda THA
fotogrametrisi'nin pratik, zorlu galisma bolgelerine ragmen esnekliginden, yiiksek
¢ozuniirliiklii verilere hizli ulasilabilmesi ve gorece diger kaynaklara kiyasla diisiik
maliyetli olusundan tercih edildigi belirtilmektedir.
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