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Dergisi

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak Fotogrametri alanindaki
yeniliklerle ilgili yapilan ¢aligmalar1 yayimlayan bir dergidir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi 2019 yilindan beri yaym hayatim siirdiiren ulusal hakemli TURKCE yaym
yapan bir dergi olup hakem degerlendirme sistemi mevcuttur. Fotogrametri alanina ait kuramsal ve
uygulamali arastirma, tarama-inceleme, bildiri, vaka ¢aligmasi, kisa rapor ve editore mektup niteliklerinden
birine uygun eserler hakem degerlendirmesinden yayinlanabilir olduguna dair karar verildikten sonra
yayimlanir. Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan eser, dergi editorliigiince degerlendirme icin
hakemlere gonderilir. Tiirkiye Fotogrametri Dergisinde KOR HAKEMLIK uygulamasi mevcuttur.
Yayimlanmasina, hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Editér ve Yaym Kurulu karar verir. Gonderilen
makaleler yaymlansin veya yayinlanmasin iade edilmez. Dergimizde yayinlanan yazilarmn her tiirli
sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yaymnlanan yazilarin telif hakki dergiye
aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel iletisimi olusturmak
amaciyla asagida nitelikleri agiklanan, baska bir yerde yayimlanmamis makaleler Tiirk¢e olarak kabul
edilmekte ancak 6zetinin ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisinin kapsami;

v' Hava Fotogrametrisi
Yersel Fotogrametri
Insansiz hava araglar1 (IHA) uygulamalari
Mobil haritalama uygulamalar1
Fotogrametrik sensor kalibrasyonu

3D sensor teknolojisi

AN N NN

Fotogrametrik amagli Goriintii isleme (Goriintii esleme,detay ¢ikarma,radyometrik
yontemler,siniflandirma)

3D modelleme ve yenidenolusturma

Nokta bulutu isleme

Sanal Gergeklik

Fotogrametrik Uriin elde etmede Arazi/obje modellemesi
Fotogrametrik Yo6neltme islemleri

Havai Nirengi

3D amagli veri taban1 modellemesi

S N N N N SR NN

Sensorlerin geometrik modeller

AN

Simiflandirma
Yilda 2 sayi(Haziran-Aralik)
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Ozet

Acgik ocak madenleri, diinyanmn bircok iilkesinde biiyiik 6lgekli komiir, cevher, tas ve diger minerallerin
¢ikarilmasi igin kullanilan énemli kaynaklardir. Bu tiir madenler, yer ali madenlerine gore daha genis bir
alanda bulunabilmeleri ve iiretim maliyetlerinin daha diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak agik
ocak madenlerinde meydana gelen deformasyonlar, ¢ikarilan mineral miktar: kadar giivenlik ac¢isindan da
biiyiik bir endise kaynagidir. Deformasyonlar, yer kabugunun dogal hareketlerinden veya madencilik islemi
sirasinda kayalarin hareketinden kaynaklanabilir. Bu deformasyonlar madenlerde ¢alisan iscilerin hayatini
riske atabilecegi gibi madenlerin giivenligini de tehdit edebiliyor. Bu nedenle, deformasyonlarin erken tespiti,
giivenlik 6nlemlerini artirmak ve agik ocak madenlerinde kaza riskini azaltmak icin kritik 6neme sahiptir.
Geleneksel olarak, insan gozlemleri, 6lgiimleri ve raporlar1 deformasyonlar: tespit etmek icin kullanilir. Ancak
bu yéntemler zaman alici, maliyetli ve kapsamli degildir. Yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte Insansiz
Hava Araclar1 (iHA) gibi cihazlar, acik ocak madenlerindeki deformasyonlarin tespiti igin ¢ok daha etkili bir
arag haline gelmistir. Bu makale, agik ocak madenlerinde meydana gelen deformasyonlarmn [HA lar tarafindan
nasil tespit edilebilecegine odaklanacaktr. flk olarak, THA'larin neden deformasyon tespiti igin ideal bir arag
oldugu tartisilacaktir. Daha sonra [HA'lar kullanilarak yapilan deformasyon tespit yontemleri detayli olarak
anlatilacak ve bu yontemlerin agik ocak madenlerinde giivenlik &nlemlerinin artirilmasmna nasil katki
saglayabilecegi incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, IHA fotogrametrisi, deformasyon, agik maden ocagi, SfM.
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Abstract

Open pit mines are important resources used for the extraction of coal, ore, stone and other minerals in many
areas of the world. These types of mines are preferred because they can be found in a wider area than
underground mines and their production first place is lower. However, erosion in open pit mines is a major
concern in terms of safety as well as the amount of minerals extracted. Deformations can be caused by natural
movements of the earth's crust or by the movement of rocks during the mining process. These shocks can
endanger the lives of the workers working in the mines, as well as threaten the competitors of the mines.
Therefore, early limiting of wear is critical to increase safety measures and reduce accident risks in open pit
mines. Traditionally, it is used to detect human observations, measurements and reports. But the time
consuming of this intake is not the arrest and the package. With the development of new technologies, devices
such as Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have become a much more effective tool for the effects of destruction
in open pit mines. This article will focus on how the destructions in open pit mines can be detected by UAVs.
First, it will be discussed why UAVs are an ideal tool for their destruction. Then, the destruction detection
methods using UAVs will be explained in detail and how these methods can contribute to the limits of security
measures in open pit mines will be examined.

Keywords: GNSS, UAV photogrammetry, deformation, open pit mine, SfM.
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1. Giris
Madencilikte deformasyon, agik ocak
madenlerinde yiizey hareketleri ve yer alt

madenlerinde fay, ¢okme, kayma gibi deformasyonlar
maden sahipleri ve c¢alisanlart igin biiyiik risk
olusturmaktadir. Deformasyonlar maden yiizeyindeki
yapilarin giivenligini etkileyebilir ve madencilere ciddi
zararlar verebilir. Ac¢ik ocak ocaklarinda yiizey
hareketlerinden kaynaklanan deformasyonlar maden
sahibi i¢in ciddi ekonomik kayiplara neden olabilir.
Deformasyonlar, maden yiizeyindeki yapilarin hasar
gormesine ve yeniden insasina neden olabilir. Bu
durum maden sahibine ekonomik zarar verebilir ve
faaliyetlerini Yeraltt
madenlerinde ise deformasyonlar maden calisanlari
icin biiyiik tehlike olusturmaktadir. Deformasyonlar

madencilik durdurabilir.

maden galerilerinin ¢dkmesine, kaymasina ve
faylanmasina neden olabilir. Bu, madencilerin
hayatlarim riske atryor ve giivenlikleri igin ciddi bir
tehdit olusturuyor. Bu nedenle madencilikte
deformasyon tespiti biiyitk Onem tagimaktadir.
Deformasyonlarin  izlenmesi,  riskli  alanlarin

belirlenmesini ve gerekli onlemlerin alinmasin saglar.
Bu oOnlemler maden calisanlarinin giivenligini ve
maden sahibinin ekonomik ¢ikarlarim1 korumak igin
onemlidir [1-4].

Deformasyon tespiti i¢in kullanilan yontemler
acik ocak ve yer alt1 madenlerinde farklilik gosterebilir.
Bununla birlikte, bazi yaygin yontemler, Global
konumlandirma sistemleri (GPS), maden yiizeyindeki
deformasyonlar tespit etmek icin kullanilabilir. GPS,
sabit noktalara yerlestirilen alicilar ile stirekli 6l¢iim
yapar ve maden yiizeyindeki hareketleri algilar. GPS,
tespit etmede oldukca
etkilidir ve gercek zamanli veriler saglar. Ayrica
teknolojinin  gelismesiyle birlikte Insansiz Hava
Araclar1 (IHA)lar da siklikla kullanilmaya baslandx.
[HA: IHA'lar maden yiizeyindeki deformasyonlari

ylizey deformasyonlarin

tespit etmek i¢in kullanilabilecek son derece kullanisl
araglardir. [HA'lar maden yiizeyinin fotograf ve
videolarini ¢ekebilmekte ve bu verileri maden
ylizeyindeki belirlemek
kullanabilmektedir. Ayrica gelisen teknoloji ile yaygin
teknolojisi de

deformasyonlar1 i¢in

olarak kullarulan Lazer tarama
kullanilmaktadir [5, 6].

Bu yontem maden yiizeyindeki deformasyonlarin
tespitinde  kullanilabilecek olduk¢a hassas bir
yontemdir. . Lazer tarama, yiizeydeki noktalarin
yliksek hassasiyetle Olgiilmesini saglar ve maden
ylizeyindeki tespit
saglar. Bir diger sik kullamilan yontem ise InSAR:
Radyo dalgalar1 ile maden yiizeyindeki hareketleri
olemek icin kullanilan bir yontem. InSAR, sabit
noktalara yerlestirilen sensorler tarafindan toplanan

deformasyonlarin edilmesini

44

verileri igleyerek yiizeydeki deformasyonlarin tespit
edilmesini saglar [7, 8].

Deformasyon tespiti igin kullamilan yontemler
madenin cinsine, madenin biiytiikliigiine ve madencilik
faaliyetinin diger faktorlerine bagh olarak degisebilir.
Ancak bu yontemlerin tamami maden yiizeyindeki
veya yer altindaki hareketlerin tespiti i¢in son derece
onemlidir. Bu ¢alismada acik ocaklarda meydana gelen
deformasyonlar IHA'lar yani ITHA fotogrametrisi ile
belirlenmektedir. IHA, 6zellikle dronlar, son yillarda
siklikla kullanilan ve hizla gelisen bir teknolojidir.
[HA'lar 6nceden belirlenmis bir alanda ugarak yiiksek
¢ozliniirliiklii goriintii elde etme ve veri toplama
imkan1 saglar. Bu 6zelliklerinden dolay1 THA'lar acik
ocak madenlerindeki deformasyonlarin tespiti igin
ideal bir ara¢ haline gelmistir. [HA'lar kisa siirede
genis bir alanu tarayarak veri toplayabilir ve yazilimlar
sayesinde bu veriler hizli bir sekilde analiz edilebilir.
[HA'lar zorlu arazi kosullarinda gorev yapabilen,
yiiksek manevra kabiliyetine sahip ve insanlarin
ulasamadig1 alanlara kolayca ulagabilen cihazlar

olmalar1 nedeniyle ag¢ik ocak madenlerindeki
deformasyonlarin tespitinde de son derece etkili bir
aragtir. IHA'lar kullanilarak gerceklestirilen

deformasyon tespit yontemleri arasinda en sik
kullanulanlar fotogrametri ve LIDAR (Isin-Nokta
Mesafe Olciimii) teknolojileridir [9, 10].

Fotogrametri, hava fotograflari geken IHA'lar
tarafindan deformasyonlarin tespit edilmesini ve bu
fotograflardaki Ozelliklerin bilgisayar yazilimlar ile
islenmesini saglar. LIDAR teknolojisi ise IHA'larin
lazer 1smlarimi kullanarak yiiksek ¢oziintirliiklii 3
boyutlu haritalar olusturmasini sagliyor ve bu haritalar
deformasyonlar1 tespit etmek igin kullaniliyor. Acik
ocak madenlerindeki deformasyonlarin [HA'lar ile
tespiti maden isletmecileri ve is¢iler icin biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bu teknolojinin kullanilmasi, erken
sistemlerinin kurulmasina, gilivenlik
artirilmasina kazalarin

uyari
onlemlerinin ve olasi
onlenmesine yardimci olabilir. Ayrica IHA kullanimi
ile veri toplama ve analiz siirecleri hizlandirilabildigi
icin madencilik faaliyetlerinde {iretim ve verimliligin
artmasina da katki saglayabiliyor [11-14]. Acik ocak
madenlerinde deformasyon tespiti igin IHA'larin
kullanilmasi, geleneksel yontemlere gore daha etkin ve
bir yol saglamaktadir. Bu teknolojinin
yayginlasmasi, madencilik endiistrisinde daha giivenli
ve daha verimli bir ¢alisma ortami yaratilmasina
yardimci olabilir. Ayrica, agik ocak madenlerinde
[HA'larin kullanilmasi, maden sahiplerinin maden
rezervlerini daha dogru bir sekilde belirlemesine ve
daha isletmesine
saglayabilir. Ancak THA kullaniminda bazi zorluklar
da yasaniyor. Ozellikle IHA'larin agik ocak
madenlerinde kullanilabilmesi i¢in baz1 yasal ve teknik

diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica I[HA

verimli

madenleri verimli olanak
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kullanimi, 6zellikle havacilik giivenligi agisindan da
onemli riskler tasiyabilmektedir. Bu nedenle [HA'larin
kullanim1 sirasinda uygun sekilde egitilmis personel
tarafindan  yonetilmesi havacilik
protokollerine  siki  sikiya  bagh  kalinmas:
gerekmektedir [15, 16]. Bu baglamda IHA lar, agik ocak
madenlerindeki deformasyonlarin tespiti igin son
derece etkili bir aractir. IHA'larin kullanimi,
madenlerde daha verimli, daha giivenli ve cevresel

ve emniyet

olarak siirdiiriilebilir bir calisma ortami yaratilmasina
yardimar olabilir. Ancak THA'lar1 kullanirken dikkat
edilmesi gereken yasal, teknik ve giivenlik konular
bulunmaktadir. [HA'larm  kullamnu
konusunda yetkin ve deneyimli personel tarafindan
yonetilmesi, madencilik sektoriinde THA kullaniminin

olabilir. 1HA'lar ile
ve benzer calismalarin

Bu nedenle,

yayginlasmasina yardimci
deformasyon c¢alismalari
literatiir taramasi yapilarak calismalar ve amaglar:
aciklanarak belirtilmistir.

Tong vd. [17], yaptiklar1 bir ¢alismada IHA'larin
acik ocak madenlerindeki deformasyonlarin tespitinde
kullanimini arastirmiglardir. Calismada, acik ocak
madenlerinin farkli yerlerinde gekilen fotograflar [HA
kullanilarak edilmis madenlerdeki
deformasyonlarin tespitinde kullanilabilecegi
sonucuna varilmigtir.

Benzer sekilde Bui vd. [18], IHA'larin agik ocak

madenlerinde kullanimi ele alindi. Bu calismada

analiz ve

[HA'larin acitk ocak madenlerinde calisma siireclerinin

izlenmesi, madenlerde etkilerin
degerlendirilmesi
isletilebilmesi i¢in kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.
Padro vd. [19], actk ocak madenlerinde stabiliteyi
izlemek icin [HA'larin kullanimi arastirilmuistir. Bu
calismada, IHAlarin madenlerdeki stabiliteyi izlemek
ve maden sahiplerine zamaninda uyar1 gondermek
i¢in kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.

Kara [20], IHA Fotogrametrisi ile Mekansal
Deformasyonlarin {zlenebilirliginin Incelenmesi, ITHA
ile 3 boyutlu
deformasyonlarin belirlenmesi ve kullanilan 6l¢tim
yontemi igin ¢6ztim aranmustir. Yapilan ol¢timler ve

DEM sonucunda olusturulan ortomozaik haritalar

cevresel

ve madenlerin daha verimli

Fotogrametrisi mekansal

sayesinde sahaya konulan &zel tasarim 30x70 cm
plakalar, gelistirilen algoritma ile otomatik olarak
tespit edildi. Her bir plaka noktasinin IHA goriintiileri
aliarak koordineli bir sekilde 3 boyutlu modeller elde
edilmistir. Jeodezik GNSS yontemi ile elde edilen
noktalarin koordinatlarina ait hiz degerleri kalman
filtreleme teknigi ile belirlenmistir. GNSS ve IHA ile 3

periyotta Olctimler yapilmus, olusturulan
enterpolasyonlu haritalardan belirlenen
deformasyonlar  yapilan  analizler = sonucunda
yorumlanmustir. IHA  Fotogrametrisi sonucunda

gelistirilen algoritma yardimiyla toplanan veriler ile
GNSS ile toplanan veriler Kalman Filtreleme yontemi

45

ile hiz degerleri hesaplanmis ve anlamli bir fark
Calisma
Fotogrametri yontemi kullanilarak deformasyonlarin
izlenebilirligi ortaya konulmustur.

Zeybek ve Sanlioglu [21], calismalar: kapsaminda
farkli zaman dilimlerinde elde edilen verilerdeki 6zel
detaylar1 otomatik olarak c¢ikararak goriintiilerdeki
topografik yiizeyde farkli nedenlerle meydana gelen
degisiklikleri koordinat
sistemine sahip periyotlarda elde edilen ortomozaikler
arasindaki benzerlik ve farkliliklardan yararlanilarak
goriintiiler {izerinde topografik ylizey ozellikleri
incelenebilmektedir. Yiizey hareketlerinde yatay ve
diisey yonlerde mekansal deformasyonun belirlenmesi
icin calisma alanma ait IHA goriintiileri ile toplanan
verilerden ortomozaik ve sayisal arazi modeli verileri
kullanilmistir [15].

Tiim bu calismalar, IHA'larin acgik ocak
madenlerindeki deformasyonlari tespit etmek igin son
derece etkili bir arag olabilecegini gostermektedir.
Ancak THA'larin kullanimi sirasinda dikkat edilmesi
gereken vyasal, teknik ve giivenlik konular1 da
bulunmakta ve literatiirde de bu konularin tartisildig:
goriilmektedir. Ornegin, Howard ve ark. (2018),

Ayrica Shahmoradi vd. [22], [HA’larin madencilik
sektoriinde dikkat
gereken giivenlik konular1 ele alindi. Bu calismada,
[HA'larm kullanimi sirasinda meydana gelebilecek

olmadig1 goriilmiistiir. sonucunda [HA

gozlemlemislerdir. Ayni

kullanimi sirasinda edilmesi

kazalarin 6nlenmesi i¢in alinmasi gereken 6nlemler ve
[HA'larm kullanimi sirasinda uyulmasi gereken yasal
diizenlemeler hakkinda bilgi verilmektedir.

Giil vd. [23], ii¢ farkli acik ocak mermer ocagina
bitisik dokiim alanindaki deformasyonlari izlemek igin
[HA fotogrametrisi ve GNSS'yi birlikte kullanmigtir.
GNSS yontemi ile yer degistirme noktalar: belirlenmis,
[HA fotogrametrisi ile noktadaki hareketliligin
sebepleri, alan ve hacim boyutlar1 aragtirilmistir. THA
fotogrametrik sonuglari, topografik egim ve genel egim
egiminin bolgelerin hareketini tetikledigini ortaya
koymustur. Bu durumda, dokiim sahas: i¢in yapilan
saha Olgimleri ve degerlendirmeler, toplam sev
egiminin 14°'ye ulastig1 yerlerde mevcut geometrinin
korunmasi ve daha fazla artirilmamasi gerektigini
gostermistir. Sonuglar, HA fotogrametri destekli
GNSS yonteminin, nedensel parametreler olarak hem
smirlarin hem de hacimsel boyutsal deformasyonlarin
belirlenmesinde hizli ve ekonomik bir yontem olarak
desteklendigini gostermistir. Onerilen metodoloji ile
benzer alanlarda egim kaymalarina neden olan ana
faktorlerin etkin bir sekilde belirlenmesi ve gerekli
onlemlerin
olacagindan bahsedilmektedir.

Sonug olarak IHA'larin acik ocak madenlerindeki
deformasyonlarin tespitinde son derece faydali bir arag
olabilecegi dikkat
edilmesi gereken bir¢ok hususun oldugu literatiirde

zamaninda alinmasinin miumkin

ancak kullanimlari sirasinda
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tartistimaktadir. Bu nedenle IHA'larin madencilik
sektoriinde kullanimi konusunda daha fazla arastirma
yapilmali ve THA'larin giivenli kullanimi igin gerekli
diizenlemeler yapilmalidir. Bu calismada deformasyon
tespiti icin kullarulan plaka yontemi, bir agik ocak
madeninde ylizey deformasyonunu belirlemek icin
kullanulan geleneksel bir yontemdir. Bu yontemde
ocak ylizeyinde belirlenen noktalara plakalar
yerlestirilerek deformasyonlar olciiliir. Bu plakalar,
sekil modelleme yazilimi tarafindan kolaylikla tespit
edilebilen tizerlerindeki hedef isaretlerinden ilham
alinarak demir gibi kat1 bir malzemeden yapilmgtir.
Onceki galismalardan bir literatiir taramast yapilmugtir.
Elde edilen verilerden calisilan alanlarin hektarlarina
gore deformasyon levhasi sayilar1 dikkate alinarak
calisma alanimizda deformasyonda kullanulmak tizere
17 adet nokta belirlenmistir. Bu plakalar, maden
ylizeyinde belirlenen 17 noktaya vyerlestirilir. Bu
noktalar, maden yiizeyindeki deformasyonun énceden
belirlenmis ve potansiyel olarak riskli oldugu
alanlarda bulunur. Plakalar yerlestirildikten sonra
belirli araliklarla Ol¢timler yapilarak deformasyon
miktar1 belirlenir.

Bu Olgtimler 6zellikle
deformasyonun dinamik olarak izlenmesi ve riskli
alanlarin belirlenmesi agisindan
Deformasyon tespit edilirken plakalarin dogru
yerlestirilmesi ve Ol¢iimlerin dogru yapilmas: g¢ok
Onemlidir. Ayrica verilerin dogru islenmesi biiyiik

maden yiizeyindeki

onemlidir.
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Onem tagimaktadir. Bu veriler Ozellikle maden
ylizeyindeki deformasyonun takibi icin degerlidir ve
riskli bolgelerin belirlenmesinde kullanilabilir. Sonug
olarak, deformasyon tespiti icin  kullanilan
deformasyon plakas: yontemi, agik ocak madenlerinde
ylizey deformasyonunun belirlenmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yoOntem,
deformasyonlarin  belirli noktalara yerlestirilen
plakalar vasitasiyla olgiilmesi esasina dayanmaktadir.
Yapilan dl¢iimler maden yiizeyindeki deformasyonun
izlenmesi acgisindan biiyitk Onem tagimaktadir ve

dogru bir sekilde yapilmas: gerekmektedir.
2. Calisma Alam

Calisma alan1 olarak agik ocakli bir mermer ocagi
tercih edilmistir. Bilecik ilinin Golpazar ilgesine bagh
Biiyiikbelen Koyii'nde bulunan maden, Bilecik il
merkezine 62 km, Golpazar ilge merkezine 17 km
uzakliktadir. Maden sahasinin bulundugu cografyada
en diisiik sicaklik -16 °C ve en yiiksek sicaklik 30 °C
civarinda olup, yillik ortalama sicaklik 12 °C ve yillik
yagis ortalamasi 630 mm'dir. Etrafinda. Calisma alan
400 m genislige ve 500 m uzunluga sahip olup,
¢opliik/atik alanlar1 ve yaklasik 20 hektarlik bir alana
sahiptir. Arazide yapilan 6n Olglimlere gore en algak
(592) ve en yliksek (760) bolgeler arasindaki yiikseklik
farki 168 m olarak Ol¢lilmiigtiir. Calisma alaninin
topografyasi oldukga engebeli ve yiiksek egimlidir.

531400 m 531600 m 531800 m 532000 m

woo9eryy W o086vYY W O000S¥Y

woorervy

woozervy
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Sekil 1. Calisma alani.
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3. Materyal ve Yontem

3.1. Deformasyon Plakas1 (DFP), Yer Kontrol
Noktas:t (YKN) ve Kontrol Noktalarinin Tesis
Edilmesi

Acgik ocak maden alanlarinda meydana gelen
deformasyonlarin 6l¢iimii ve analizi igin 17 adet
deformasyon noktas: ag1 (DFP) olusturulmustur. Her
Olclim periyodu igin vyerleri sabit kalan DFP
noktalarina ilave olarak Yer Kontrol Noktalar: (YKN)
ve modelin dogrulugunu test etmek igin ayrica Kontrol
Noktalar1 (KN) tesis edilmistir. Her yil bu noktalarin
GNSS  yontemi ile  jeodezik  koordinatlar
kaydedilmistir. YKN/KN noktalar siras: ile 8/6, 11/7,
11/7 adet olarak belirlenmistir. Araziye tesisi yapilan
YKN'ar1 her yil i¢in arazinin 3B model, ortofoto ve
DEM haritalarinin olusturulmasinda kullanilmis olup
deformasyon analizinde kullanilmamustir. Calismada
YKN, KN ve DFP olarak kullarulan tiim noktalarin
operatOr olmadan kullanilabilmesi

hatasi igcin

fotogrametrik yazilimda otomatik olarak algilanmasi
istenmistir. Bu amacgla planlamanin otomatik olarak
belirlenebilecegi
tasarlanmistir.

bir tasarimda hedef noktalar:

Sekil i DFP, YKN ve KN noktalarinin hazirlanmast.

Olusturulan DFP, YKN ve KN'ler 1. periyot icin
toplam 31 nokta olarak belirlendi. Bunlardan 17 adedi
her yil aym tespitinde
kullanilacak noktalar, 14 adedi ise fotogrametrik islem
ve kontrol asamasinda kullanilacak YKN ve KN
noktalaridir. 2. Periyotta 35 DFP-YKN-KN (17-11-7), 3.
Periyotta toplam 35 DFP-YKN-KN (17-11-7) vardar.

kalarak deformasyon

Tablo 1. DFP, YKN ve KN sayilari.

Periyot DFP YKN KN Total
1 17 8 6 31
2 17 11 7 35
3 17 11 7 35
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Calismada oOncelikle DFP noktalarinin konumu
belirlendi. Bu noktalarin dagilimi, saha topografyasi
dikkate alinarak, her kademeyi temsil edecek ve
yaklasik olarak homojen olacak sekilde yapilmustir.
Noktalar, arazide diiz ve karasal Olglimlere imkan
verecek konumlara yerlestirilmistir. Sabit plakalardaki
boyalarin olast sebeplerden etkilenmemesi i¢in her
Olcim oOncesi renkler kontrol edildi ve bozulanlar
yeniden boyand.

Sekil 3. Tesis edilen noktalarin tasarimi.

Ucus icin gerekli olan DFP-YKN-KN, arazinin
yerinde arazinin uygun yerlerine
kurulmalidir. YKN’ler, ugus irtifas1 ve yer rengine
bagl olarak (koyu zeminde acik, acik zeminde koyu
olmasina dikkat edilerek) Sekil 3'teki gibi ¢apraz siyah
ve beyaz renkler kullanilmistir. Belirlenen noktalar da
kullanilacagindan THA fotogrametrisi igin gokyiizii
goriintiisii acik alanlarda yapilmali, tabelalarda goriis
acist en az 60° olmali, bina, agac vb. engeller
bulunmamali. Diger bir deyisle, kurulacak noktalarin
hava araci tarafindan goriilebilecek bir konumda
konumlandirilmas: gerekmektedir.

denetimi ile

3.2. GNSS ve IHA Fotogrametri Yontemi

3.21. GNSS Yontemi ve Olgiilerin Dengelenmesi
CORS-TR Sistemi, Tiirkiye ve KKTC'yi kapsayan
toplam 146 sabit istasyondan olusan ve 7/24 gergek
zamanli GNSS gozlemi yapan bir sistemdir. Bu
nedenle GNSS teknolojisi, miihendislik yapilarmin
dinamik degerlendirilmesi, zemin hareketlerinin
izlenmesi ve deformasyonlarin belirlenmesi igin hizh
veri saglayan bir teknolojidir [24, 25]. Bununla;
TUSAGA-AKktif gozlem
degerlendirmesi 1 cm dogrulukta nokta yatay konum
bilgisi ve 2-3 cm dogrulukta elipsoid yiikseklikleri elde
edebilmektedir [26]. TUSAGA-ALktif
GNSS ile yapilan oOlglimlerden elde edilen konum
verilerinin dengelenmesi sirasinda daha hassas veriler
olusturmak i¢in kullanilabilir. CORS-TR sisteminden

ile sonrasli veri

istasyonlari,
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alinacak Rinex verileri ile elde edilen ham Ol¢iim
verileri degerlendirilerek daha hassas ve dogru konum
elde Deformasyon
kullarulacak veriler hassas olmali ve yiiksek dogruluk
gerektirmelidir. Ciinkii ortaya ¢ikan deformasyonlar
mm veya cm hassasiyetinde olusabilmektedir [27]. Bu
dogrultuda olusturulan noktalarin ol¢iimleri GNSS
yontemi ile gergeklestirilmistir [28]. 1. Donem
Ol¢timleri 16 Nisan 2020, 2. Donem o6l¢iimleri 16 Nisan
2021 ve 3. Dénem Ol¢limleri 16 Nisan 2022 tarihinde
yapilmigtir. Olgiimler yillik bazda 3 periyotta
Yilhik olarak yapilan Olgiimlerde
deformasyon noktalarinin yerleri sabit tutulmus ve her
periyotta aymi noktalarda Olglimler yapilmistir.
Belirlenen noktalarin 6lgtimleri GNSS 6l¢iim yontemi
ile yapilmistir. GNSS Olglimleri icin toplam 4 adet
Topcon Hiper SR model GPS alicisi kullanilmustir.
Calismamizda kullanilan GPS alicilarindan ikisi sabit
olarak kurulmustur. Bu noktalar sabit 1 (S1) ve sabit 2
(52) noktalari olarak adlandirilir. Diger 2 GPS alicis1 da
DFP, YKN ve KN noktalarim1 6l¢gmek igin kullanilda.
Teknik olarak statik ve hizli statik 6l¢iim kullanilarak
noktalarin koordinat bilgilerinin en hassas sekilde elde
edilmesi amacglanmaktadir. Aym sekilde hizli statik
Olciim ile yer kontrol noktalarmmin oOlgtimleri de
yapilmugtir. Hizli statik 6l¢iim yontemi ile noktalar
arasindaki mesafe 5 km'den kisa oldugu igin 20
dakikalik Ol¢timler yapilmustir. Sabit noktalarin
yaklasik 8 saatlik
sonu¢landirilmistir. Elde edilen konum verileri daha
sonra dijital ortama aktarilarak dengeleme islemine
tabi
entegre edildigi yazilim olan magnet tool'lar kullanildi.

Bu asamadan Once TUSAGA-AKktif
istasyonlarindan  calisma dort
istasyondan Rinex verileri elde edilmistir. Bu veriler,
2017 tarihli istasyon noktalarmin koordinatlar:
iizerinden Geocalculator agik kaynak yaziliminda gag
kaydirma ile giliniimiize getirilmistir [29-32]. Daha

verileri edilir. analizlerinde

yapilmistir.

Ol¢timleri Ol¢limlerle

tutulmustur. Dengelemede, GPS alicilarinin

alanina  yakin

sonra magnettools yazilim ile 6nce sabit noktalar ve
istasyon noktalar1 kendi aralarinda dengelenmis ve
sabitler tam olarak koordinat degerlerine ulagmustir.
Daha sonra aym sekilde diger alanda sabitlerin ve
yapilmustir.
Dengeleme asamasi, Once serbest dengeleme ve
ardindan temel dengeleme yani en kiigiik kareler
yontemine gore iki asamadan olusur [33-35]. Magnet
Tools yaziliminda dengeleme yapildiktan sonra tiim
bazlarin hatasiz dengelendigini gosteren jeodezik ag
modeli verilir. Bu jeodezik ag, sabit noktalara gore
dengelenmis arazideki deformasyon noktalarmi ve
[HA  fotogrametrisinde YKN'leri
gostermektedir (Sekil 4).

Ol¢tlilen noktalarin sabitlenmesi

kullanilacak
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Sekil 4. Jeodezik ag modeli.

3.2.2. IHA Fotogrametri Yontemi

[HA, insan olmadan kontrol edilebilen hava
araglaridir. Tlk THA'lar 1849'da kullanilan balonlarla
baslamis, teknolojik gelismelerle daha gelismis IHA'lar
ortaya cikmustir. [k motorlu IHA, 1916 yilinda L
Diinya Savasi sirasinda Ingilizler tarafindan kullanilda.
Giiniimiizde IHA'lar bircok farkli sekil ve boyutta
birkag
uzunlugunda olabilirken, digerleri birka¢ metre
uzunlugunda olabilir. [HA'lar genellikle kamera,
sensor ve diger cihazlarla donatilmis olup, uzaktan
kumandali1 veya otopilotludur [36, 37]. Kesif gorevleri,
izleme, gozetleme, hava saldirilari, askeri strateji, kesif
gorevleri, smir koruma gibi askeri amagclar igin
kullanulirlar.  Ayrica tarim, ormancilik, arama
kurtarma, madencilik, insaat ve diger endiistriyel
amaglar igin de kullanilirlar. Ayrica IHA'lar havadan
goriintiileme, filme alma, acil durumlarda hava taksi
hizmetleri, su alt1 kesif ve hava tasimacilig1 igin de
[38-50].
(IHAlar) 6zelliklerine gore simflandirilabilir.

IHA'larin siniflandirilmasina iliskin bazi drnekler
asagida verilmistir:

karsimiza c¢ikiyor. Bazilar santimetre

kullanilabiliyor Insansiz Hava Araclar

* Boyuta Gére Siuflandirma: THA'lar boyutlarina
gore siniflandirilabilir. Bu siniflandirmada kiigiik, orta
ve biiyiik boyutlu IHA'lar olarak {i¢ farkli kategoriye
ayrilabilirler [51, 52].

e Ucus Irtifasina Gore Siniflandirma: IHAlar ucus
irtifalarina  gore  de  simflandirlabilir.  Bu
siniflandirmada algak irtifa THA'lar, orta irtifa THA'lar
ve yiiksek irtifa [HA'lar olarak ii¢ farkli kategoriye
ayrilabilirler.

e Ucgus Tipine Gore Siniflandirma: [HA'lar ucus
tiplerine gore de simiflandirilabilir. Bu simiflandirmada
sabit kanatli IHAlar, ¢ok rotorlu [HA'lar, tek rotorlu
[HA'lar, hibrit IHA'lar gibi farkh
bulunmaktadr.

e Kullanim Amacina Gore Smnuflandirma: THA'lar
kullanim amaglarima gore de simflandirilabilir. Bu

tiirleri

smiflandirmada askeri THA'lar, sivil IHA'lar, ticari
[HA'lar, tarim [HA'lari, yanginla miicadele THA'lar1
gibi farkl tiirleri bulunmaktadir.

* Motor Giiciine Gore Siniflandirma: IHAlar motor
giiciine gore de siniflandirilabilir. Bu siiflandirmada
elektrikli IHA'lar, benzinli [HAlar, gaz tlirbinli HA'lar
gibi farkl: tiirleri bulunmaktadir.
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Bu 6rnekler, IHAlarin gesitli siniflandirmalara tabi
tutulabilecegine dair birka¢ ornek olarak verilmistir.
[HA'larin cesitli 6zelliklerine gore smiflandiriimasi
yapilabilmekte ve bu smflandirmalar IHA'larin
tasarimi, kullanimi ve yonetimi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu calismada agk ocak madeninde
meydana gelen deformasyonlarin  belirlenmesi
siirecinde GNSS sistemi ve IHA fotogrametrisi birlikte
kullanilmigtir. Calismada DJI marka dort kanath
Phantom 4 Pro model IHA kullamlmustir (Sekil 5).
Kullanilan THA; 4 hiicreli 5870 mAH lityum polimer pil
ile 30 dakikaya kadar ucabilen ve yaklasik 2 kg
agirhiginda bir [HA'dir. THA'nin diger teknik 6zellikleri
Tablo 2'de verilmistir.

[

il
o

/

Sekil 5. Kullanilan THA.

Tablo 2. DJI Phantom 4 Pro teknik 6zellikleri.

Nitelikler Deger

Agirlik 1375 gr
Batarya 5870 mAH LiPo.
Boyutlar 31em-35cm.
GPS Modu GPS

Kamera 4K.

Max hiz 50 kph-70 kph.
Ucus Mesafesi 6500m-7000m.
Ucus zamani 30-31 min.
Agklik 2.8 /f.

Bakis agis1 84 °

Aktif Piksel 20 MP

[HA, hem uzaktan kumanda ile manuel olarak hem
de harici bir tasinabilir bilgisayar ve ugus plani
kullarularak otonom olarak ¢alistirilabilir. Ugus plani
yerden 90 m yiikseklikte, %80 boyuna bindirme ve %60
enine bindirme olacak sekilde tasarlanmistir.
Fotograflar ugus planina gore otomatik olarak gekildi.
Tablo 2, veri toplama hakkinda ayrintili bilgileri
Ugus c¢alismasinin  planlanmasi,
projenin Onemli bir pargasidir. Kontrol ve kontrol
verilerinin yani sira goriintiilerin kalitesi biiyiik 6l¢iide
bu asamaya baglidir.

Ugusun kendisini planlamak igin birkag iicretsiz
yazilim paketi (6rnegin Gorev Planlayicilari) vardir. Bu
calismada gorev planlayiaa olarak Pix4D Picture

gostermektedir.
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yazilimi kullanilmistir. Planlanan ugus parametreleri
bu ucus yazilimi sayesinde yapilmistir. Yazilim, arazi
kabartmasi, ugus siiresi, drone Ozellikleri, gerekli
¢oziiniirlitk ve ¢akisma ile kamera 6zelliklerine gore
ugus Ozelliklerine karar verebilir. Ayrica, gerekli yer
kontrol noktalarinin optimum sayisini ve dagilimini ve
YKN'leri gosterecek hedefleri tasarlamak i¢in en uygun
boyutu belirler. Ugus planlamasi yapildiktan ve tablo
3'teki parametreler ugus gorev yazilimina girildikten
sonra ugus gerceklestirildi. Bu boliim otomatik olarak
tiim donemlerde ayn1 parametrelerle uguslar yapilarak
sonlandirilmistir (Tablo 3). Elde edilen goriintiilerin
bir  veriye
degerlendirilmek {izere yazilim ortamina aktarilmistir.

islenmesi  anlamli dontigtiirilerek

Tablo 3. Ucus parametreleri.

ST Periyotlar

Ozellik 1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot

Ucus Tarihleri 16.04.202 16.04.202 16.04.202
0 1 2

Ugus Yiiksekligi (m) 90 90 90

Ucgus Hiz1 7,2 m/s 7,5 m/s 7,2 m/s

Ucgus zamani 44 dk. 45 dk. 47 dk.

YOAV (yer 6rnekleme 25 25 25

araligr)

Goriintii Sayist 727 815 865

Boyuna bindirme (%) 80 80 80

Enine bindirme (%60) 60 60 60

Bu calismada, calisma alanina ait THA goruntii
verileri toplanarak Agisoft yaziliminda islenmek iizere
dijital ortama aktarilmistir. Calismamizin goriintii
islenmesi siirecinde projemizde
kullanilmak {izere acik ocak olarak belirlenen alana ait
tim goOriintii  verileri Agisoft
yazilimina aktarilmistir. Fotograflart toplamak igin
kullanulan kameranin sensor boyutu ve odak uzakhig:
gibi
otomatik olarak kitapliktan alinir.
kullanilan dahili yonlendirme parametresi yoksa,
kullania1 tarafindan manuel olarak tanimlanmalidir.
Fotograflarin dijital ortama aktarilmasinin ardindan

verilerinin

islenmek {izere

parametreleri, yazilim oOzellikleri sayesinde

Kiitiiphanede

fotograflarin ¢ekim siras1 dikkate alinarak Agisoft
ortaminda c¢ekilen goriintiilerin SfM algoritmasi ile
hizalama yani birlestirme islemi yapilmistir. Bu
asamadaki siirecin temel amaci, fotograflari tasnif
etmek ve siralanan fotograflar igerisinde bir 6n model
olusturmaktir.  Yonlendirme/dengeleme siirecinin
ardindan yogun nokta bulutu ve 3D modeller gibi
dijital {iriinlerin {iretimi i¢in yeni bir is akisi tanimi
yapilmustir. yapilanma  asamasinda
bilgisayarin hafiza alanin1 korumak i¢in alanlar ayr
ayr islenerek bilgisayarin performansinin artirilmasi
Sonug ti¢  boyutlu
fotogercekci dokulu bir model olusturulmustur. Daha
sonra elde edilen nokta bulutlarindan her ti¢ donemde
de arazinin ortofoto ve DEM haritalar iiretilmistir.

Yeniden

planlanmaktadir. olarak,
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4. Bulgular

Bu {i¢ Olgim sirasinda DJI Phantom 4 Pro
quadcopter IHA kullanildi. Phantom 4 Pro, éncelikle
tistiin kameras: ve ugus siiresi nedeniyle segildi. Bu
model, 20 megapiksel 1" sensor ve yaklasik 84° goriis
alani, f/2,8-f/11 diyafram ve ¢ekim araligina sahip bir
dahili kamera ile donatimustir. Dijital kamerada
kullanilan sensor 13,2 mm'dir. x 8 mm ve 5472 x 3648
piksel Ugus siiresi normal kullanimda 30 dakika olarak
derecelendirilmistir. THA kontrolorleri, Maps Made
Easy (Map Plot) otomatik ugus yazilimi kullarularak
duruma gore bir iPad mini'ye baglanir. Giines
1sinlarinin dik geldigi saatlerde golge alan kalmamast
igin %80 boyuna %60 enine bindirme oranlar1 ile tam
otomatik olarak 11.00-13.00 yani 11.00-13.00 saatleri
arasinda ugus planlart hazirlandi. Goriintiiler ¢ift grid
boyunca toplandi. Yer Ornekleme Mesafesi 2,5 cm ve
~90 m irtifa olarak planlanmistir IHA Fotogrametride
ugus irtifasini etkileyen en énemli parametre YOA 'dir.

[HAmin agirhig1 ve batarya kapasitesi nedeniyle
uzun siireli uguslar yapilabilmektedir. Bu nedenle,
¢oklu uguslar nedeniyle, goriintiiler arasindaki
ortiismeleri planlanan degerlere yakin tutmak igin
mutlak irtifalarda uc¢ma ihtiyaci dogmustur. Bu
nedenle, arazi yiiksekliklerinde (yaklasik 150 m)
bliyiik farkliliklar olusmasini 6nlemek igin, ucgus
otomatik olarak arazi yiikseklik farkindali§i modu
ozelliginde gergeklestirildiginde, sabit bir
gerceklestirilir goriintiilerin Ortiisme oranlar: korunur.
Uc olciim serisi icin sirastyla 727, 815 ve 865 hava
goriintiisii toplandi. Tiim goriintiiler THA {izerinde
GNSS alicist tarafindan belirlenen konum ile cografi
olarak isaretlenmistir. Bu calismada kullanilan THA,
Gercek Zamanli Kinematigi (RTK) olmayan bir
modeldir ve fotogrametrik iiriinler elde etmek icin
YKN gerektirir.

Bu ¢alismanin metodolojisine gore GNSS 6l¢timleri

IHA ucuslar
gerceklestirildiginden, her ugus Oncesi YKN ag1
kurulmus ve hizli statik GNSS yontemi
belirlenmistir. Hava fotograflarinin
degerlendirilmesinde veri isleme, Agisoft Metashape
Professional v. 1.84 build 14671
gerceklestirildi. Standart Metashape is akisinda, kalite
ayarlar1 digindaki parametreler, aksi belirtilmedikge
tim siire¢ boyunca varsayilan ayarlar kullanlarak
calistirildi. Fotograf hizalama ve derinlik haritas:
kalitesi yiiksek olarak ayarlandi. Yiiksek Kkaliteli
fotogrametrik isleme, 6nemli 6l¢giide genisletilebilir ve
biliyiik  veri
hesaplama siiresi gerektirir.

Goriintiiler hizalandiktan sonra model 6l¢eklendi
ve referanslama ve geometrik degerlendirme igin
hedef isaretleri kullanilarak referans verildi. Yogun
nokta bulutu da agresif derinlik filtrelemesi ile yiiksege

irtifa

ve es zamanli olarak

ile

kullanilarak

kiimelerinde ¢ok biiyitk miktarda
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ayarlanmustir. Yogun bir nokta bulutu olusturduktan
sonra, ag kati bir model ve fotogercekg¢i bir goriiniim
vermek i¢in doku (8192 doku boyutu) kaplamalar:
uygulandi. 3B ag modeli, doku kaplamadan o6nce
delikler ve kalite acisindan incelendi ve aykir1 degerler
filtrelenerek model temizlendi. Son olarak yiiksek
kalitede (2,68 cm/piksel) ortofoto ve djjital ytiikseklik
modeli uretilmistir. Cekilen fotograflar
degerlendirilerek her donem icin ¢alisma alaninin
ortofoto, Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve ortofoto
haritas1 elde edilmistir.

[HA fotogrametrisi ile elde edilen nokta bulutlari,
maden sahalarindaki deformasyonlarin tespiti ve
analizinde ¢ok Onemli bir aractir. Bu teknoloji ile
maden sahalarinin yiizeyindeki degisiklikler hizli bir
sekilde tespit edilerek biiyiikliik, sekil, konum ve
zamanlama hakkinda detayl bilgi saglanabilmektedir.
Bu bilgi, maden operatorlerinin sahada daha etkili
planlama yapmasina, riskleri 6ngérmesine ve harekete
ge¢mesine  ve  operasyonlarimin  verimliligini
artirmasina olanak tanir. Ozellikle maden sahalarinda
meydana gelen deformasyonlar dogal afetler veya
insan  etkisinden kaynaklanabilmektedir  [47].
Madenlerde deformasyonlar yapisal bozulma belirtisi
olarak goriilebiliyorsa ve erken tespit edilerek gerekli
faaliyetlerinde
olusabilecek ciddi kazalarin oniine gegilebilir. Bu
nedenle [HA fotogrametrisi ile elde edilen nokta
bulutlari,

onlemler alinabilirse madencilik

maden sahalarinda meydana
deformasyonlarin tespiti ve izlenmesi i¢in 6nemli bir
aractir [23].

Ortaya ¢ikan nokta bulutlari, maden sahasindaki
ylizey Ozelliklerinin ve nesnelerin 3B modellerini
olusturur. THA fotogrametrisi, maden sahasinin

ylizeyinin hizli bir sekilde taranmasini saglayarak

gelen

nokta bulutlar1 olusturur. Bu nokta bulutlar;, maden
sahasinda meydana gelen deformasyonlar: tespit
etmek icin kullamilir. Maden sahalarinda meydana
gelen deformasyonlar genellikle maden yapilar:
icindeki gerilmeler ve yer hareketlerinin sonucudur.
Bu deformasyonlar maden isletmeleri igin biiyiik risk
olusturmakta ve gerekli dnlemler alinmadig: takdirde
ciddi kazalara neden olabilmektedir.

HA
deformasyonlar1 tespit etmek icin etkili bir aragtir.
Nokta  bulutlari, maden sahasindaki ylizey
degisimlerini, ¢Okiintiileri, c¢atlaklari, kaymalari,
egimleri ve diger deformasyonlart ayrintili olarak
analiz etmek icin kullamilir. Bu bilgi madencilik
operasyonlar1 i¢in 6nemli bir planlama aracidir. Maden
sahasindaki deformasyonlarin erken tespiti isletme
maliyetlerini  diistiriir
yardimci olur.

Elde edilen bulgular, IHA fotogrametrisi ve nokta
bulutlar1 ile elde edilen ortofoto ve DEM verilerinin
edilmesiyle

fotogrametrisi, maden sahasindaki

ve kazalarin Onlenmesine

analiz maden sahasindaki
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deformasyonlarin tespit edilip izlenebilecegini ortaya
koymustur (Sekil 6, 7, 8). Nokta bulutlar;, maden
sahasindaki yiizey Ozelliklerinin ve nesnelerin 3B
modellerini olusturarak  maden  sahasindaki
deformasyonlarin tespit edilmesi i¢in 6nemli bir aragtir
[50]. THA fotogrametrisi ile elde edilen nokta bulutlars,
maden sahasindaki degisiklikleri tespit etmek igin
kullanilabilir ve deformasyonlarin erken tespiti,
madencilik operasyonlarinin giivenligini artinr ve
isletme maliyetlerini diistirlir. Maden sahasindaki
nesnelerin hacimlerini ve kiitlelerini belirlemek igin
nokta bulutlar1 da kullanilabilir [47]. Bu bulgular,
maden iyi
edilebilecegini operasyonlarinin
gluvenligi ve verimliligi icin kritik Ooneme sahip
oldugunu gostermektedir.

Ortaya ¢ikan nokta bulutlar;, maden sahasindaki
ylizey Ozelliklerinin ve nesnelerin 3B modellerini
olusturur. THA fotogrametrisi maden sahasinin
ylizeyinin hizli bir sekilde taranmasmi saglayarak

sahasindaki yapilarin daha analiz

ve madencilik

nokta bulutlar1 olusturur. Bu nokta bulutlari, maden
sahasinda meydana gelen deformasyonlar1 tespit
etmek icin kullanilir. Bu ¢alismada IHA fotogrametrisi
ile elde edilen nokta bulutlarinin maden sahalarindaki
deformasyonlar igin Onemi arastirilmistir. Maden
sahalarinda meydana gelen deformasyonlar genellikle
maden igindeki  gerilmeler yer
hareketlerinin sonucudur. Bu deformasyonlar maden

yapilari ve
isletmeleri igin biiyiik risk olusturmakta ve gerekli
onlemler alinmadig: takdirde ciddi kazalara neden
olabilmektedir.

Bu calismada ayrica [HA fotogrametrisi ile elde
edilen ortofotolarin ve DEM'lerin maden sahalarinda
meydana gelen deformasyonlar igin Onemi de
arastirtlmistir. Ortaya cikan ortofotolar ve DEMler,
maden sahalarindaki degisiklikleri
mekansal olarak analiz etmeyi miimkiin kilar. Ortaya
¢ikan degisiklikler, alandaki daha iyi
anlamaya yardimcr  olur.

zamansal ve
yapilari
ve  incelemeye
Deformasyonlarin tespiti genellikle arazinin 6nceki
ortofotolari ile karsilagtirilarak yapilir. Boylece maden
sahasmnin ylizey Ozelliklerindeki degisimler tespit
edilir ve bu degisimler sahanin stabilitesi hakkinda
bilgi verir. THA fotogrametrisi ile elde edilen
DEMler,
deformasyonlarin tespitinde ve izlenmesinde onemli
bir aractir (Sekil 9). Bu veriler, maden sahasindaki
yapilarin stabilitesini belirlemek ve deformasyonlarin

ortofotolar ve maden  sahasindaki

nedenlerini belirlemek icin kullanilir.
Deformasyonlarin ~ erken  tespiti ~ madencilik
operasyonlarnin giivenligini arttirir ve isletme

maliyetlerini diisiiriir. Bu nedenle IHA fotogrametrisi
ile elde edilen veriler madencilik operasyonlar: igin
onemli bir planlama aracidur.
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5. Sonuglar

Acik ocak madenlerinin GNSS (Global Navigation
Satellite System) ve THA (Insansiz Hava Araclari)
fotogrametri ile  Olciilmesi
sonucunda elde edilen nokta bulutu, ortofoto ve DEM
haritalar1 madenler i¢in olduk¢a O6nemli bir aragtir.
Oncelikle bu veriler sayesinde maden sahalar1 hizli ve
hassas bir sekilde Ol¢iilebilmekte bu da madencilik
isletmelerinin verimliligini artirmaktadir. Ayrica nokta
bulutu, ortofoto ve DEM haritalar: kullanilarak maden
sahasindaki  degisimlerin  tespiti takibi
yapilabilmektedir. Bu degisiklikler, 6rnegin maden
sahasindaki egimlerin kaymasi veya madenlerin
genislemesi olabilir. Bu tiir degisikliklerin erken
tespiti, madencilik operasyonlarinin giivenligini artirir

olcim  yontemleri

ve

ve isletme maliyetlerini azaltir. Nokta bulutu, ortofoto
ve DEM haritalar1 da maden sahasindaki kaynaklarin
daha verimli yonetilmesine olanak tarnir. Bu veriler
sayesinde madencilik igletmeleri kaynaklar1 daha
verimli ~ kullanabilmektedir.
sahasindaki yer alti kaynaklar1 daha kesin olarak
belirlenebilir ve kaynaklar daha etkin yonetilebilir.
Sonuc olarak acitk ocak madenlerinin GNSS ve ITHA
fotogrametri
sonucunda elde edilen nokta bulutu, ortofoto ve DEM
haritalar1 madenlerde oldukc¢a onemlidir. Bu veriler,
madencilik operasyonlarinin verimlili§ini artirirken

Ornegin  maden

Olcim  yontemleri ile  Olgiilmesi

giivenlik risklerini de azaltirken kaynaklarin daha
verimli yOnetilmesine olanak tamir. Elde edilen
sonuclar, actk ocak madenlerinin GNSS ve IHA
fotogrametri
sonucunda elde edilen nokta bulutu, ortofoto ve DEM
haritalariin madenlerde biiyiik bir Oneme sahip

Olcim  yontemleri ile  Olgiilmesi

oldugunu gostermektedir. Bu veriler, maden
sahalarinin hizli ve hassas bir sekilde Ol¢iilmesini
mumkin kilmakta, isletmelerin  verimliligini

artirmaktadir. Maden sahasindaki degisiklikleri tespit
etmek ve izlemek icin nokta bulutu, ortofoto ve DEM
da kullanilabilir.
gtivenlik
yardimci olur ve isletmelerin giivenligini artirr.
Ayrica nokta bulutu, ortofoto ve DEM haritalar:
maden daha
yonetilmesine olanak saglar. Bu veriler sayesinde
madencilik igletmeleri daha az maliyetle daha fazla
verim elde edebiliyor. Acik ocak madenlerinin GNSS
ve THA fotogrametri 6l¢iim yontemleri ile dlciilmesi
sonucunda elde edilen nokta bulutu, ortofoto ve DEM
haritalar1 madenlerde biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
veriler madencilik operasyonlarmin verimliligini
artirirken  giivenlik de azaltiyor
kaynaklarin daha etkin yonetilmesini sagliyor. THA
fotogrametrisi ile elde edilen YKN ve KN noktalarina
dayal1 GNSS yontemi ile elde edilen hassas konum
verileri, hassas ve yiiksek dogruluklu ortofoto ve DEM

haritalari Bu veriler, maden

sahasindaki risklerinin  belirlenmesine

sahasindaki kaynaklarin verimli

risklerini ve
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haritalarinin ~ {iretilmesinde  kullanilmaktadir. Bu
veriler, maden sahasindaki ytizeyleri ¢ok daha detayl
gostererek, maden isletmelerinin daha dogru ve etkin
kararlar vermesini sagliyor. GNSS yontemi, GPS gibi
uydular kullanilarak gerceklestirilir yiiksek
hassasiyetli konum verileri saglar. Bu veriler, THA
fotogrametrisi ile  birlestirildiginde, maden
sahasindaki nesnelerin son derece hassas bir gekilde
Ol¢tilmesine ve ardindan ortofoto ve DEM haritalarinin
olusturulmasina olanak tanir. Hassas ve oldukga
dogru ortofoto ve DEM haritalari, maden sahasinin
ylizeylerinin daha ayrmtih olarak gosterilmesini
saglar. Bu veriler sayesinde maden sahasindaki

ve

topografik ozellikler, nesnelerin
yiikseklikler ve diger onemli bilgiler daha dogru bir
sekilde belirlenebilir. Ayrica bu veriler sayesinde
maden sahasindaki degisimler izlenebilmekte ve erken
tespit edilebilmektedir. Sonug olarak GNSS yontemi ile
hassas konum verileri elde edilerek IHA fotogrametrisi
ile 6l¢tilen YKN ve KN noktalarina bagli olarak hassas
ve yiiksek dogrulukta ortofoto ve DEM haritalarinin
uiretilmesi madenler i¢in 6nemli bir aractir. Bu veriler
madencilik isletmelerinin daha dogru ve etkin kararlar
almasimi saglarken, giivenlik risklerini azaltarak
kaynaklarin daha verimli yOnetilmesine de Kkatk:
saglamaktadir.

yerlesimi,

Sekil 6. 1. periyot nokta bulutu.
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Sekil 7. 2. periyot nokta bulutu.
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Sekil 8. 3. periyot nokta bulutu.
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Sekil 9. THA Fotogrametrisi ile elde edilen Ortofoto ve DEM haritasi (1. Periyot).
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Ozet

Sehir, ticaret, sanayi ve altyap1 hizmetlerinin yogun olarak yer aldigy, yerlesim alanlarinin insan, bina, altyap1
gibi unsurlar1 biinyesinde barindiran bir yerlesim birimidir. Bu unsurlardan biri olan binalar genellikle ¢ati,
duvar ve zemin gibi yapisal 6zelliklere sahiptir. Binalarin yayginligi, amaci ve tasarimi, bulunduklar: sehrin
ekonomik ve sosyal yapis1 hakkinda bilgi verir; 6rnegin metropollerde kompleks binalar goriiliirken, kirsal
alanlarda basit bina tiirleri goriilmektedir. Tasarim ve ingaat agisindan yapisal olarak zorlu olan kompleks
binalar, gorsel anlayis: gelistirmek, mekansal diizenlemeleri kolaylastirmak ve miihendislere bina tasarimi
tizerinde daha fazla kontrol saglamak i¢in 3 boyutlu olarak modellenmelidir. Projenin uygunluguna gore
kullanicilar modelleme igin dijital isleme, lazer tarama veya fotogrametri gibi yontemleri tercih edebilirler.
Fotogrametri, nesnelerin 3 boyutlu koordinatlarini ve sekillerini belirlemek icin fotograflarin analizini
kullanan bir yontemdir. Bu yontem nesnelerin 3 boyutlu modellerinin olusturulmasina olanak saglar.
Giiniimiiz 3 boyutlu modelleme siireglerinde fotogrametrinin alt alani olan Insansiz Hava Araci (IHA)
fotogrametrisi siklikla tercih edilmektedir. IHA fotogrametrisi, insansiz hava araglar1 kullanilarak
goriintiilerin toplanmasini iceren, hizli ve uygun maliyetli bir yontem olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada ¢ok
katli, kompleks ve dairesel bir binanin 3 boyutlu modellenmesi icin [HA fotogrametrisi kullamilmistir. THA
gorlintii yakalama siirecinde hem egik hem de nadir ucus stratejileri ayr1 ayr1 uygulanmis olup
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA fotogrametrisi, SfM, kompleks yap, ugus stratejisi, 3 boyutlu modelleme.
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Abstract

The city is a settlement unit where trade, industry, and infrastructure services are densely located, with areas
of residence containing elements such as people, buildings, and infrastructure. Buildings, as one of these
elements, typically have structural features like roofs, walls, and floors. The prevalence, purpose, and design
of buildings provide information about the economic and social structure of the city they are in; for example,
complex buildings are seen in metropolises, while simple building types are observed in rural areas. Complex
buildings, being structurally challenging in design and construction, should be modeled in 3D to enhance
visual understanding, facilitate spatial arrangements, and provide engineers with greater control over
building design. Depending on the suitability of the project, users may choose methods such as digital
processing, laser scanning, or photogrammetry for modeling. Photogrammetry is a method that uses the
analysis of photographs to determine the 3D coordinates and shapes of objects. This method enables the
creation of 3D models of objects. In contemporary 3D modeling processes, photogrammetry's subfield known
as UAV (Unmanned Aerial Vehicle) photogrammetry is often preferred. UAV photogrammetry involves
collecting images using unmanned aerial vehicles and is known as a fast and cost-effective method. In this
study, UAV photogrammetry was employed for the 3D modeling of a multi-story complex and circular
building. Both oblique and nadir flight strategies were separately applied and evaluated during the UAV
image capture process.

Keywords: UAV photogrammetry, SfM, complex structure, flight strategy, 3D modeling.
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1. Giris

Sehir, konut alanlarina sahip, ticaret, sanayi ve
altyap1 hizmetlerinin yogun olarak bulundugu bir
yerlesim birimidir. Bir sehri olusturan unsurlar
oldukga gesitlidir ancak ana unsurlar; insanlar, altyapi
ve binalar olarak siralanabilir [1]. 3194 Sayili Imar
Kanunu'nun 5. Maddesinde bina; “Kendi basina
kullanilabilen, {istii Ortalii ve insanlarin igine
girebilecekleri ve insanlarin oturma, ¢alisma, eglenme,
dinlenme veya ibadet etmelerine yarayan, hayvanlarin
ve egyalarin korunmasina yarayan yapilardir.”
seklinde tanimlanmustir.

Binalar genellikle cati, duvarlar ve taban gibi
yapisal Ozelliklere sahip olup, insanlarin yasam
faaliyetlerine olanak saglayan kapali mekanlar
Modern toplumlarin temel yap:
taslarindan biridir ve neredeyse her yerde yaygin
olarak bulunurlar. Binalarin yaygmligi, kullamim

amaglar1 ve tasarimi gibi unsurlar binanin bulundugu

olustururlar.

sehrin ekonomik ve sosyal yapist hakkinda bilgi
vermektedir. Ornegin, gelismis sehirlerde ve kentsel
bolgelerde bina yogunlugu daha yiiksekken, kirsal
bolgelerde daha seyrektir. Metropollerde kompleks
bina tiirleri gortiltirken, kirsal bolgelerde daha basit
yapil goriilmektedir. Yapilar,
amacina, tasiyici sistemin malzemesine, iiretim sekline
gore cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Kullamam
amacina gore yapilar, hizmet yapilari, sanayi yapilari,
kopriiler, barajlar ve birden ¢ok pargadan olusan ve bu
parcalarin birbiriyle baglantili oldugu standart yap:
sekillerinden farkli olarak kompleks binalar seklinde
nitelendirirler [2]. Kompleks yapilar, standart bina
tiplerinden farkli olarak tasarimi ve ingsast zor
yapilardir. Bu noktada kompleks binalarin 3 boyutlu
olarak tasvir edilmesi, binanin gorsel olarak daha iyi
anlasilmasini, mekansal diizenlemelerin daha kolay
yapilmasin1 ve miihendislere bina tasarimi {izerinde
daha fazla kontrol saglama imkani verir. Modellemede

binalar kullanum

yalmz bina degil, bunun yan1 sira bina cevresinin de
beraber modellenmesi gerekir. Bu model, binanin
belgelenmesinde, afet sonrasi hasar tespitinde veya
miilk degerlendirmesi gibi
kullarulabilir.

Yerlesim yerlerinin siirekli olarak biiyilimesi,
carpik kentlesme, yap1 giivenligi gibi sorunlara paralel
olarak sehrin yonetimi karmasiklasmis ve profesyonel
¢ozlimler {ireten yerel yOnetimlere gereksinim
duyulmaya baslanmustir. Bu ihtiyaglardan ve
sorunlardan dolay1 son zamanlarda pek ¢ok 6zel kamu
kurum ve kuruluglar1 bina modeli olusturma ve sunma
konularinda ¢alismalara baslamistir [3].

Modelleme, ingaat ve tasarim siireclerinin 6nemli
bir parcasidir. 3 boyutlu modelleme, ger¢ek nesnelerin
ve sahnelerin ii¢ boyutlu uzayda ayrintih bir sekilde
matematiksel olarak temsil edilmesi ve bilgisayar

uygulamalarda

59

ortaminda olusturulmasidir [4,5]. Bu modeller,
nesnelerin uzunluk, genislik ve derinlik boyutlarin
igerir, boylece bir nesnenin tiim agilarini ve yiizeylerini
hassas bir sekilde yansitir. Bir¢ok farkli uygulama
alaninda kullanilir ve birkag farkli teknik ve yontemle
gerceklestirilebilir.

Kullanici, proje uygunluk durumuna gore
modelleme icin dijital islem, lazer tarama, fotogrametri
gibi yontemleri tercih edebilir. Her bir 3 boyutlu
modelleme yontemi, belirli uygulama alanlar1 ve
gereksinimi igin kullanilir. Genis uygulama alani ve
sagladig1 avantajlar sayesinde fotogrametri, son
yillarda profesyoneller tarafindan siklikla tercih
edilmektedir. Fotogrametri, fotograflarin
yoluyla model ve haritalar olusturulmasini saglayan
bir yontemdir [6]. Hava aracglarinin kullamildig:
fotogrametri uygulamasi olan IHA fotogrametrisi,
yliksek ¢oziiniirliiklii  kameralar
sistemleri ile donatilmistir ve bu ekipmanlar
kullanarak yeryiiziiniin veya nesnelerin fotograflarin

analizi

ve konumlama

cekerler. Cekilen bu fotograflar fotogrametri yazilimi
kullanilarak analiz edilir ve islenir. Sonu¢ olarak, [HA
fotogrametrisi, yeryiiziiniin veya nesnelerin hassas
modellerinin ve haritalarimin olusturulmasin saglar
71

IHA fotogrametrisi, geleneksel fotogrametriye
kiyasla bazi avantajlar sunar. Ozellikle hizli veri
toplama, diisiik maliyet ve erisilmesi zor bolgelerde
kullarulabilirligi sayesinde sagladig1 avantajlar ile
cografi bilgi sistemleri (CBS), insaat, arazi planlamasi,
bina modelleme gibi daha bir¢ok uygulama alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. Binalar1 [HA ile 3
boyutlu modellemenin temel prensipleri su sekildedir;
ilk adim, IHA ucuslarim planlamak ve hazirlamaktir.
Bu, ugus rotalarmin belirlenmesi, ucus yiiksekliginin
ayarlanmasi ve ucus alaninin giivenliginin saglanmasi
icerir. IHA kamerasi, yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflar
cekebilecek sekilde ayarlanmalidir. Daha sonra uguslar
gerceklestirilerek veri elde edilir. IHA, belirlenen ucus
rotasini izleyerek yiiksek c¢oziintirliiklii fotograflar
ceker. Ucuglar sirasinda konumlama verileri, ucus
yiiksekligi ve kamera acis1 gibi Onemli bilgiler
kaydedilir. Ucus esnasinda nadir veya egik ucus tercih
edilebilir.

Hareketten Yapi (Structure from Motion/SfM), bir
dizi 2 boyutlu goriintiilerden 3 boyutlu nesnelerin
tiretilmesi islemidir. SfM, 3 boyutlu tarama, artirilmis
gerceklik ve gorsel eszamanli yerellestirme ve
haritalama gibi bir¢ok uygulamada kullanilir. Bu
calismada SfM teknigi ile egik ve nadir ucgus ile 3
boyutlu modelleme islemi gerceklestirilmistir.

[HA fotogrametrisinde "egik ugus" terimi, THA
tarafindan gerceklestirilen ucuslarin belirli bir aciyla
yapildig bir ugus stratejisini ifade eder [9,10]. “Nadir
ugus” ise, belirli bir nesneyi daha yiiksek ¢oziiniirliiklii
ve detayl fotograflarla dik dogrultuda goriintiilemek
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amactyla kullanilir [9,10]. Bu ¢alisma, kompleks bir
yapit olan GAP YENEV binasinin hassas Ol¢iim
teknikleri ve THA fotogrametrisi yontemi kullanilarak
modellenmesini igermektedir. Calisma sonunda egik
ve nadir hava fotograflarinin kullanimi karsilastirilmus,
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

2. Calisma Alam

Calisma alani, Sanhurfa ili Haliliye ilgesinde
bulunan Harran Universitesi Osmanbey Kampiisii
siurlar igerisinde yer alan GAP Yenilenebilir Enerji ve
Enerji Verimliligi Merkezi (GAP YENEV) binasi
secilmigtir.

GAP YENEV binasi, GAP bolgesindeki tiim
liniversite, sanayi ve Ozel kuruluslarin yani sira
potansiyel bir
yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi merkezi
altyapis1 olusturmaktir.

ilgili bina, ¢ok katli, dairesel, parcali ve karmasik bir
yapiya sahip oldugundan c¢alisma
gorilmiistiir.
goriintiisii Sekil 17 de verilmistir.

girisimcilerin  yararlanabilecegi

igcin  uygun
Calisma alanina ait Google Earth

Sekil 1. Calisma alanina ait uydu goriintiisii.

3. Materyal ve Yontem

Kompleks binanin THA kullanilarak 3 boyutlu
modellemesi amaciyla bir dizi fotograf cekilmistir.
Cekilen yliksek
¢oztnurlikli Hava
fotograflarinin karsilagtirilabilmesi i¢in 6nce egik ugus
sonra nadir ucgus gerceklestirilmistir. Her iki teknikte

fotograflarin  bindirmeli  ve

olmasi saglanmustir.

de binanin biitiin detaylarinin yakalanarak yeterli veri
elde etmesi amaglanmistir. Fotograflar Sekil 2'de
gosterilen DJI Mavic 2 Pro ile gekilmistir. Cihaza ait
teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Gergeklestirilen fotogrametrik uguslar sonrasinda,
egik ugus i¢in 238 adet fotograf, nadir ugus icin 170
adet hava fotografi elde edilmistir.

Fotograflar1 islemek ve 3B model olusturmak icin
Agisoft Photoscan yazilimi kullamilmistir. Agisoft
yaziliminda uygulanan is akis semasi Sekil 3'te
verilmigtir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan DJI Mavic 2 Pro IHA
sistemi.

Tablo 1. DJI Mavic 2 Pro teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger

Agirlik 907 g

Capraz Uzunluk 354 mm

Etkili Menzil 8 km

Maksimum Ucgus Siiresi 31 dakika

Azami Hiz 72 km/sa

Sensor Tiirii CMOS sensor,

Kamera Hasselblad 4K ¢ekim
GPS sensorii, engel

Diger 6zellikler sensoOri, Otomatik eve

donitis

‘ Fotograflarin yiiklenmesi ’

[

‘ Hizalama ’

|
Nokta bulutu olusturma
|

Yogun nokta bulutu
olusturma

[
Model olusturma

Sekil 3. Is akis semasi.

Sekil 3'te gosterilen is akis semasi yazilim iizerinde
egik ve nadir hava fotograflar1 lizerinde ayri ayri
gergeklestirilmistir.

Agisoft, verilerin islenmesinde Structure from
Motion (SfM) yaklasimi kullanmaktadir. SfM, farkl
acillardan c¢ekilen fotograflar1 kullanarak hedef
nesnenin 3 boyutlu modelini [8,11,12].
Algoritma parametrelerin hesaplanmas: igin ortak
baglanti noktalarini belirler ve fotograflar arasi eslesme
yaparak 3B uzayda gercek yapiy1 yansitan bir model
olugturur  [13,14]. Modelleme farkl
konumlardan c¢ekilen fotograflarin karsilik gelen
Ozellikleri hizalanarak ve uygun Ortiisme orani
olusturularak saglanir [12]. Son yillarda yaygin olarak
kullarulan, uygun maliyetli bir tekniktir [11].

uretir

islemi,
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Geleneksel fotogrametride matematiksel modelin
gecerliligi, Olclimlerin dogrulugu ve tutarlilig:
hedeflenirken; SfM ile {i¢ boyutlu model olusturulmasi
kamera parametrelerinin belirlenmesi ile yapilr.
Fotograflar1 esleme, yogun nokta bulutu {iiretme,
sayisal yiikseklik modeli olusturma, ortofoto ve 3
boyutlu model {iretme gibi islemlerde yaygin olarak
kullanulmaktadir [5,7]. Bu alanlarda dogru sonuglar
elde edebilmek i¢in yeterli sayida veri toplanmasina ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograf cekimleri yapilmasina
dikkat edilmelidir.

Her teknikte oldugu gibi SfM'ninde avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Avantajlarin1  genel
olarak soyle siralayabiliriz:
¢ Fotograf makineleri veya insansiz hava araci gibi

donanimlar kullanilarak modeller olusturabilir.

Fazla diistik

maliyetlidir.

* Diger yontemlere gore daha hizli sonug tiretir.

e eBiiyiik veya kiigiik gesitli objeleri
modelleyebildiginden kullanim alan genistir.

e Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler kullandigindan

hassas 6lgiim gerektiren islere uygundur [15].

ekipman  gerektirmediginden

Dezavantajlari ise,

e Hizalama ve Ortlismede
gerektirir.  Parametrelerin  uyumsuz
durumunda diisiik kalite modeller tiretir.

* Hava kosullari, yansimalar ve golge alanlarda
giivenilir sonuglar tiretemez.

* Yiiksek ¢oziiniirliik goriintiilere  gereksinim
duydugundan veri isleme siiresi zaman alir ve
yliksek performanshi bilgisayarlara ihtiya¢ duyar
[16].

 Uretilen
yasanabilir.

SfM avantaj ve dezavantajlariyla giiglii bir tekniktir.

hassas parametreler

olmasi

verilerin ~ depolanmasinda  sorunlar

4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada Harran Universitesi igerisinde yer
alan GAP YENEYV binasinin insansiz hava aracinda iki
farkli ugus teknigi kullanilarak 3 boyutlu modellemesi
saglanmistir. Ucus bilgileri ve olusan nokta sayilari
Tablo 2’de verilmistir.

Egik ucus ve nadir stratejisiyle ¢ekilen fotograflar
kullarularak olusturulan yogun nokta bulutu Sekil 4'te
verilmistir.

Tablo 2. Nadir ve egik ucus bilgileri.

Nadir Egik
Ucus siiresi 17 dk 26 dk
Fotograf sayis1 170 238
Baglama/baglant: 314109 441 471
noktas1 sayis1
Yogun nokta sayis1 38 627 028 54 404 264
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(b)
Sekil 4. Egik ucus fotograflar1 kullarularak olusturulan
yogun nokta bulutu (a), Nadir ucus fotograflar
kullanilarak olusturulan yogun nokta bulutu (b).

Tablo 2’de verilen bilgiler ve Sekil 4 incelendiginde
egik ugus stratejisi kullanilarak olusturulan yogun
nokta bulutunda nokta sayisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Egik ucustaki yogun nokta sayisi,
binanin farkli acilardan daha fazla fotografinin
cekilmesine dolayisiyla veri fazlaliginin olusmasiyla
bindirme oranin da artmasina baglanmigtir.

Egik ucus ve nadir ugus stratejisi kullanlarak
olusturulan sayisal yiikseklik modeli Sekil 5te
gosterilmistir.

Her iki veri setinde de sayisal yiikseklik modeli
arazi topografyasini ve binay1 basarili bir sekilde ifade
etmektedir. Sadece agac¢ ve aydinlatma diregi gibi bazi
objelere bagli olarak arazinin en yiiksek degerinde bazi
farklilik mevcuttur.

Elde edilen {iiriinlerden biri de ortofotolardir. Egik
ucus ve ucus fotograflari
olusturulan ortofotolar Sekil 6'da gosterilmistir.

Sekil 6’da verilen iiriinler degerlendirildiginde,
nadir ugus fotograflari
ortofotoda bina {iist yiizeyinin daha iyi modellendigi
goriilmektedir. Bunun sebebi fotograf cekiminde dikey
bir ac1 tercih edilmesidir.

Egik ucus ve nadir ugus fotograflar1 kullarularak
olusturulan 3 boyutlu bina modellerinde yan cephe
goriintiileri Sekil 7’de verilmistir.

nadir kullanilarak

kullanilarak olusturulan
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(b)
Sekil 5. Egik ucus fotograflar1 kullanilarak olusturulan
sayisal yiikseklik modeli (a), nadir ucus fotograflar:
kullanilarak olusturulan sayisal yiikseklik modeli (b).

(b)
Sekil 7. Egik ucus fotograflar1 kullanilarak olusturulan
modelde bina yan cephesi (a), nadir ugus fotograflari
kullanularak olusturulan modelde bina yan cephesi (b).

(b)
Sekil 6. Egik ucus fotograflari kullanilarak olusturulan

ortofoto (a), nadir ucus fotograflar1 kullanilarak
olusturulan ortofoto (b).

Sekil 7’de verilen modeller kiyaslandiginda, egik
ucus fotograflari kullanularak olusturulan modelde yan
cephelerin daha gercege uygun modellendigi
goriilmektedir. Nadir ucus fotograflar1 kullanilarak
olusturulan modelde goriilen bozulmalar dikey ucus
sirasinda yan cephelerin fotograflarinin eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Benzer bir durum diisey obje olan
aydinlatma direklerinde de goriilmektedir (Sekil 8).
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(b)
Sekil 8. Egik ucus fotograflar: kullanlarak olusturulan

modeldeki objeler (a), nadir ugus fotograflar

kullanularak olusturulan modeldeki objeler (b).

Sekil 8'de gosterilen bina cevresinde bulunan
agag, aydinlatma diregi gibi objelerde olusturulan
modele dahil edilmistir. Egik ugus fotograflar
kullanularak olusturulan modelde, elektrik diregi net
olarak goriiliirken nadir ugus fotograflar: kullanilarak
olusturulan modelde, aydinlatma diregi
modellenememistir. Ayrica egik ucusta agac govdeleri
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modelde net olarak goziikiirken nadir ugusta govdeler
gozitkmemektedir.

Parlak ylizeylerin yansimasindan dolay1 her iki
¢ekim tekniginde de obje biitiinliigli bozulmaktadir.
Bu durum binanin cam ile kapli cephelerinde olustugu
gibi catidaki giines panellerinde de gozlenmektedir
(Sekil 9).

(b)
Sekil 9. Egik ucus fotograflar: kullanilarak olusturulan
modelde giines panelleri (a), Nadir ugus fotograflar:
kullarularak olusturulan modelde giines panelleri (b).

Modeller incelendiginde, iki ugus tekniginin de
glines panellerinin modellenmesinde yetersiz kaldig:
ve modelde bozulmalar oldugu goriilmektedir. Giinesg
panellerinin parlak ytiizeyleri fotograflarin eslenmesine
engel olmakta ve dolayisiyla 3B nokta verisinin eksik
olusmasina sebep olmaktadir. Bu durum 3 boyutlu
modelleme modelin
biitiinliigiinii dogrudan etkilemistir.

Iki ugus teknigi degerlendirildiginde; nadir ugustan
elde edilen veri seti kullanmanin avantajlarini genel
olarak sOyle siralayabiliriz:

* Dikey goriintiiler yukaridan asagiya dogrusal bir
goriinlim saglayarak zemin boyutlarmin dogru
Ol¢limlerini ve tiim yap1 igin hassas cografi
referanslamayi saglar.

¢ Dikey goriintiiler ortomozaik olusturmak icin ¢ok
uygundur ve binanin ayak izinin ve yakin
gevresinin hassas haritalanmasina ve Ol¢tilmesine
kolaylastirir.

e Dikey ucuslar her geciste fotogrametrik olarak
uygun perspektife sahip genis alanlar1 kapsayarak
veri toplama igin gereken siireyi ve kaynaklar

islemini  zorlastirmig ve

azaltir ve biiylik Olcekli projeler icin verimli hale
getirir.
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¢ Dikey goriintiilerin yiliksek yapilar, bitki Ortiisii
veya engellerden kaynaklanan tikanma/yatma
egilimi daha azdir.
Avantajlarinin yani sira gorece bazi

dezavantajlarindan bahsetmek de miimkiindiir. $oyle

ki:

e Dikey goriintiiler oncelikle yatay gortiniimleri
yakalar; bu goriintiiler, karmasik yapimn
cephelerinin  dikey  yOnlerini
ayrintilarini  yeterince temsil etmeyebilir. Yani
diiseydeki objeler acisindan sinirl: bilgi saglar.

* Yukaridan agagiya bakis, karmagik binanin genel
formunun ve estetik Ozelliklerinin eksik temsil
edilmesine yol acabilir. Bu anlamda kapsaml
perspektif eksikliginden stz etmek miimkiindiir.

* Parcali yapilar ve karmasik cati tasarimlarinin
dikey goriintiilerle dogru sekilde yakalanmasi zor
olabilir.

Nadir ugustan elde edilen veri setlerinin avantaj ve
dezavantajlar:
degisebilir. Benzer bir niteleme Egik veri seti icin de
yapilabilir.

Egik veri seti kullanmanin avantajlarini soyle
siralamak miimkiind{iir:

e Egik goriintiiler, birden fazla goriis agis1 saglayarak

yapinn cephelerinin gesitli
perspektiflerden kapsamli ve ayrintili bir sekilde
belgelenmesine olanak tamr.

e Egik gortintiiler, dokular, pencere yerlesimleri ve
siisleme Ozellikleri gibi karmasik mimari ayrintilar:
yakalamada miikemmeldir.

ve karmasik

objeye ve calisma amacina gore

karmagik

e Egik gorlntiilerden olusturulan 3 boyutlu
modeller, karmagik binanin daha gercek¢i gorsel
temsillerini saglama egilimindedir ve bu da onu
mimari gorsellestirmeye uygun hale getirir.

e Egik perspektif, karmasik dikey yapilarin ve cati

tasarimlarinin  yakalanmasiyla ilgili zorluklar:
hafifletebilir.
Egik wveri seti kullanmanin genel olarak

dezavantajlari ise:

e Egik uguslar genellikle dikey uguslara kiyasla daha
biliyitkk miktarda veri olusturur, daha fazla
depolama kapasitesi ve isleme kaynag1 gerektirir.
Yani ham veri hacmi fazladir.

e Egik goriintiilerin 3D model halinde islenmesi,
hesaplama agisindan yogun olabilir. Ozel yazilim
ve uzmanlik gerektirebilir.

e Egik ucuslar, cesitli agilardan goriintii yakalamak
icin dikkatli planlama ve yiiriitme gerektirir; bu da
potansiyel olarak uygulama karmagikligini artirir.

¢ Riizgar veya yagis nedeniyle birden fazla agidan

engellenebileceginden egik
ucuslar olumsuz hava kosullarma daha duyarh
olabilir.

goriintli  alinmasi

Sonug olarak, dikey (nadir) ve egik veri setleri

arasindaki segim, Ozellikli proje hedeflerine ve
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onceliklere baghdir. Dikey goriintiiler, zemin
boyutlarinin yakalanmasinda dogruluk ve verimlilik
sunarken egik goriintiiler, mimari Ozelliklerin ve
estetigin kapsamli ve ayrmtili bir gortinimiini
saglamada One c¢ikar. Kararda veri Kkalitesi, isleme
gereksinimleri ve proje hedefleri arasindaki dengeler
dikkate alinmalidir.

Calisma kapsaminda 4 yer kontrol noktas: ile
georeferanslama gerceklestirilmistir. Bunun disinda 4
adet kontrol noktasi ile modellerin dogruluklarim
belirlemek i¢in Karesel Ortalama Hata (KOH) hesab1

yapildi. Referans noktalar1 Tablo 3’ te verilmisgtir.

Tablo 3. Referans noktalari.

Nokta Saga Deger Yukar1 Deger
Z(m)

Numarasi (m) (m)

Kontrol

ontro 500437.8545 4115485.817 509.21814
noktasi 1

Kontrol 500415.9763 4115562.674 508.240417
noktasi 2

Kontrol 500406.4243 4115606.04 507.991364
noktas1 3

Kontrol 500429.5808 4115652.791 508.815491
noktasi 4

Nadir ucus modelindeki noktalar Tablo 4’te

verilmistir. Egik ucus modelindeki noktalar Tablo 5'te
verilmigtir.

Verilen tablolar modellerin dogruluk analizinde
kullanilmistir. Buna gore nadir icin 0.09 m egik model
icin ise 0.07 m KOH degerleri bulunmustur. Her ne
kadar literatiirde egik c¢ekimde goriintiilerdeki
bozulmanin artacagi ve dogrulugun diiseceginden
bahsedilse de diisiik ¢ekim agilar1 ve algak irtifa ve
goriintii kalitesine bagli olarak bazi iyilesmelerden de
soz edilmektedir [17]. Bu noktada ulasilan KOH
degerlerinin algak irtifa ve goriintii kalitesine bagh
olarak ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

Tablo 4. Nadir ugus modeli.

Model < < 5
Nokta Saga Deger Yukar1 Deger Z(m)
(m) (m)
Numarasi
1 500437.8883 4115485.831 509.222748
2 500415.9371 4115562.618 508.237671
3 500406.4687 4115606.03 507.994629
4 500429.5956 4115652.788 508.815491
Tablo 5. Egik ucus modeli.
Model . o <
Nokta Saga Deger Yukar1 Deger Z(m)
(m) (m)
Numarasi
1 500437.8883 4115485.831 509.222748
2 500415.9371 4115562.618 508.237671
3 500406.4687 4115606.03 507.994629
4 500429.5956 4115652.788 508.815491
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5. Sonuglar

Bu calismada, nadir ve egik ugus kullanilarak
kompleks ve dairesel bir bina olan GAP YENEV
binasiin 3 boyutlu modellemesi gerceklestirilmistir.
Nadir ve egik veri setlerinin fotogrametrik olarak
islenmesi birkag¢ ag¢idan incelenmistir.

Egik goriintiiler, gesitli agilardan fotograflar cektigi
ve ugus planlamasindan kaynakli daha fazla fotograf
sayisina sahip oldugu i¢in diisey goriintiilerden daha
yogun ve daha ayrintili nokta bulutlarina imkan
saglamistir. Bu durum da daha ayrintili 3 boyutlu
model iiretme imkani olusturmustur. Ayrica egik
goriintiilerin, karmasik mimari ayrintilari, dokular1 ve
cepheleri yakalamada daha tistiin oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

Ozetle, iki veri kiimesi arasindaki secim proje
hedeflerini, mevcut kaynaklar1 ve son 3 boyutlu
modelde gereken ayrint1 diizeyi dikkate alinmalidir.
Bu noktada egik gorintiilerin, karmagik mimari
yapilardaki modelleme g¢alismalar: icin daha uygun
oldugu soylenebilir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar esittir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Aragtirma ve Yayn Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Mutlak yoneltme, fotogrametri, bilgisayarli gorii (computer vision) ve robot biliminde eski ve temel
gorevlerden biridir. Fotograf ciftlerinden gelistirilen stereo modelin goriintii koordinat sisteminden nesne
koordinat sistemine doniisiimiiniin elde edilmesini igerir. Mutlak yoneltmeye yonelik geleneksel ¢dziim,
doniisiim parametrelerinin iyi bir yaklasimimi gerektiren bir dogrusallastirma siirecini isleten sayisal
(niimerik) yinelemeli en kiigiik kareler ¢oziimiidiir. Bu calismada ise mutlak yoneltmenin ¢6ziimii igin ii¢
boyutlu benzerlik déniisiimiinde kullanilan ve ‘dogrudan’ ¢6ziim saglayan Gauss-Helmert Modeli {izerinde
durulmustur. Onerilen dogrudan ¢éziim yénteminin performansini test etmek iizere; literatiirde dzellikleri
bilinen bir koordinat veri seti sayisal uygulama ve analizler i¢in kullanilmigstir. Geleneksel GMM yo6ntemiyle
kestirilen doniisiim parametreleri ve dogruluk degerleri, dogrudan ¢dziim saglayan GHM modeliyle elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Genel olarak dénme agilarinin nispeten kiigiik oldugu mutlak yoneltme
problemlerinde dogrudan ¢oziim yoéntemlerinin kullanilmasi uygun bir tercih olabilir. Ornek sayisal
deneylerde GHM modelinin daha az zaman gereksinimiyle, daha duyarli doniisiim parametreleri
iiretebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mutlak yoneltme, en kiiciik kareler, koordinat déniisiimii, Gauss-Helmert modeli.
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Abstract

Absolute orientation is an old and fundamental task in photogrammetry, computer vision and robotics. It
involves obtaining the transformation of the stereo model developed from pairs of photographs from the
image coordinate system to the object coordinate system. The traditional solution for absolute orientation is a
numerical iterative least squares solution, which operates a linearisation process that requires a good
approximation of the transformation parameters. In this study, we focus on the Gauss-Helmert model, which
is used in three-dimensional similarity transformation for solving absolute orientation and provides a 'direct'
solution. In order to test the performance of the proposed direct solution method, a coordinate data set with
known properties in the literature is used for numerical implementation and analyses. The transformation
parameters and accuracy values estimated by the conventional GMM method are compared with the results
obtained by the direct solution GHM model. In general, for absolute orientation problems where the rotation
angles are relatively small, the use of direct solution methods may be an appropriate choice. Numerical
experiments have shown that the GHM model can produce more accurate transformation parameters with
less time requirement.

Keywords: Absolute orientation, least squares, coordinate transformation, Gauss-Helmert model.
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1. Giris

Karsilikli 6lgii kiimelerini kullanarak goriintii ve
nesne (cisim) koordinat sistemleri arasindaki iliskinin
belirlenmesi mutlak yo6neltme problemi
bilinmektedir ve en az yiiz yillik bir gegmise sahiptir.
Fotogrametri, bilgisayarli gorii (computer vision),
robotik, nesne hareket analizi ve tamimlanmis bir
nesnenin konumunun ve kamera yOneltmesinin

olarak

tahmin edilmesi (poz kestirimi) gibi bir¢ok alanda
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir [1-9]. Fotograflarin
yoneltme parametrelerinin belirlenmesi icin cesitli
yontemler basariyla uygulanmistir. Yoneltme islemi
asamali olarak gerceklestirilebilmektedir ancak bu
alanda es zamanli yontemler de (demet dengelemesi
vb.) Stereoskopik Olciimlere dayali
sistemler igin {i¢ boyutlu modeller karsilikli
yoneltmeden tiiretilir. Bu adimda, nokta koordinatlar1
keyfi bir model koordinat sisteminde tanimlanir.
Nesne koordinat sistemindeki noktalar mutlak
yoneltme asamasinda ii¢ boyutlu benzerlik doniisiimii
uygulanarak belirlenmektedir [10,11].

Mutlak yoneltmede, doniisiimii temsil etmek
tizere yedi (7) parametreli benzerlik doéniistimii
kullanan iki kontrol noktas: koordinat seti verildiginde
optimum doniisiim parametreleri kestirilmeye ¢alisilir
(Sekil 1). Bu yontem ayni1 zamanda robotik camiasinda
da 6nemlidir zira kamera koordinatlar: ile mekanik bir

mevcuttur.

cihaza bagh keyfi bir koordinat sistemi arasinda iligki
saglar.
yoneltme probleminin dogrusallastirma siirecinde -
ozellikle de donme agilarimin iyi bir yaklasimin
gerektiren- sayisal (niimerik) iteratif bir ¢oziim
kullanilmaktadir. Bu nedenle mutlak

kurulmasinm Geleneksel olarak mutlak

yontemi
yoneltme problemi i¢in dogrudan (yani iteratif
olmayan) bir ¢6ziim gelistirmek yararli bir ¢alisma
olacaktir. Literatiirde bilinen bazi dogrudan (direct)
yontemler arasinda; dogrudan birim kuaterniyon
¢Ozlimil, matris kare-kok ¢oztimi, tekil deger ayrisimi
(SVD)'na dayali dogrudan ¢oziim ve dogrusal alt uzay
yontemine bagli kapali- form ¢oziimii sayilabilir [11-
15]. Bilgisayarli gorii arastirmalarinda mutlak
yoneltme, minimum nesne bilgisini kullanarak poz
kestirimi (pose estimation) problemine dogrudan
¢oziimler getirmeyi amaglamaktadir. Poz kestirimi i¢in
kullanilan dogrusal dogrudan ¢éziimler ¢ogunlukla
cebirsel
dayanmaktadir. Yontemin yaklasik ¢oziimleri, metrik
olmayan kameralarin kullanildig1 durumlarda oldugu
gibi; kesin tasarim ve veri kestirimi gerektirmeyen
uygulamalarda etkili olmaktadir. Tim bu ¢oziimler,

projektif geometri kavramlarina

aslinda; goriintii ve nesne (cisim) koordinatlari
arasindaki iliskide oldugu bicimiyle ‘dogrusal
olmayan bir problemin dogrusal ¢6ziimii'nii

icermektedir. Kalibre edilmis bir kameraya veya
parametreler icin baslangic yaklasik degerlerine
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gereksinim yoktur. Bu tiir ¢dziimler, genellikle; daha
hassas hesaplamalar igin gerekli olan dis yoneltme
parametrelerinin ‘yaklasik degerleri'ni hesaplamak
amaciyla kullanilir [16].

Mutlak
dogrusallastirma
parametrelerinin iyi bir yaklasimin gerektiren ‘siradan
en kiigiik kareler (EKK)’ yinelemeli ¢oziimiidiir [17,18].
Bu nedenle, mutlak yoneltmede dogrudan ¢oéziim

yoneltmede  geleneksel

stirecinde

¢Ozum,
doniisim

saglayan, kesin bir ¢dziim yontemi tercih edilebilir.
Uzaysal doniisimiin yaklasik ¢oziimiinii iceren ve
ozellikle kontrol noktalar: oldugunda
kullanim1 uygun olan bir yontem Kraus [19] tarafindan
Onerilmistir. Yaygin olarak bilindigi iizere; dontisiim
parametreleri, iki sistemde de olciilen koordinat
kiimeleri  kullarularak klasik EKK yontemiyle
¢oziilebilir. Genel olarak yalnizca bir sistemdeki (yani
hedef)  koordinatlarin tabi  oldugu
varsayilirken, digerindeki (yani orijinal sistem)
koordinatlarin hatasiz oldugu varsayildiginda bu

yetersiz

hatalara

yaklasim Gauss-Markov (GMM) modeliyle sonuglanir.
Bu temel doniisim probleminin en genel modeli
geleneksel karigik (mixed) dengelemedir.

Sekil 1. Mutlak yoneltme [18, 34].

Bu model, herhangi bir kosul eklenmeksizin;
oOlctiler ve parametreler kapali, dogrusal olmayan veya
dogrusal bir fonksiyonla iliskilendirildiginde en kiigiik
kareler ¢oziimii saglar [20]. Tanimlanan bu model,
Gauss-Helmert modeli (GHM) olarak bilinir ve son
zamanlarda "hata- degismezleri" modeli veya "toplam
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en Kkiiciik kareler" modeli olarak genel istatistik
literatiiriine yeniden dahil edilmistir [21, 22, 23].
Olgiilerin (nokta koordinatlari) yari sira, katsayilar
matrisi elemanlarinin da hata igerdigi problemlerin
¢ozlimil icin Onerilen bir yontemdir [24]. Cesitli
hedef
koordinatlardaki olasi hatalarin dikkate alinmasi daha
gercek¢i ve hatta tek uygun modelleme olarak
degerlendirilebilir. Iki
iliskilendirmek igin biri olgek, ii¢ eksenler yoniinde
¢ doniiklik olmak {izere yedi
parametrenin kullanilabilecegi bilinmektedir. Her iki
sistemdeki hatalar1 dikkate alan benzerlik doniisimi
problemi GHM modeli ile ¢oziilebildigi gibi bu
yontemin dogrudan de miimkindir
[25,27,33,34].

Bu calismada sayisal bir uygulama ile; standart
GMM modeliyle hesaplanan mutlak yoneltme ¢dziim
sonuglarinin, dogrudan (yinelemesiz) GHM modeli ile
kestirilen sonu¢ degerleri ile karsilastirilmasi
hedeflenmigtir. Literatiirde mevcut
koordinat veri seti [18] iizerinde;, GMM yontemiyle
kestirilen doniisiim parametreleri dogruluk
degerleri, GHM modeliyle elde edilen sonuglarla
ayrica GHM
Ozellikleri  {izerinde

uygulamalarda hem kaynak hem de

referans sistemini

Oteleme ve

¢Ozimu

bilinen Dbir
ve
karsilastirilarak ~ yorumlanmis

ve

modelinin olumlu sayisal
durulmustur. GHM modelinin kapali formunun, esnek
bir fonksiyonel modele sahip olmasi, dogrudan ve
kararli ¢6ziim saglamas1 nedeniyle, mutlak yoneltme

problemlerinde kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.
2. Gauss-Helmert Modeli

Bilindigi gibi koordinat doéniisiimii problemi,
kaynak ve hedef sistemdeki kontrol noktas: koordinat
ciftleri
parametrelerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir.
Problem genellikle degisken
bilinmeyen doniisiim parametrelerinin sayisini asmasi

kullanilarak bilinmeyen dontistim

verilen say1sinin

durumunda EKK teorisinin uygulanmasiyla
¢oziilmektedir. Koordinat doniisiimii, her iki
koordinat sistemindeki kontrol noktasi

koordinatlarinin hatasiz degerler olarak kabul edildigi,
EKK dengeleme teorisi ile ¢oziim bulunan, bilinmeyen
doniisim parametrelerinin belirlenmesine yonelik bir
basit matematik problemi olarak ele alinmaktadir.
Koordinat doniistimii, oncelikli olarak fonksiyonel
doniisim modelinin se¢imi ve segilen modelin
dontistiirilmiis veri {lizerindeki etkileri agisindan
degerlendirilmesi gerektiginde; bu olduk¢a kabul
edilebilir bir durumdur. Hem 6l¢ii vektorii ve hem de
katsayilar (dizayn) matrisinin elemanlar1 (famami veya
bir kismi) stokastik Ozelliklere sahip olabilir ve bu
siradan  EKK yaklasiminda
belirsizliklere yol agar. EKK teorisini kullanirken ¢ogu
uygulamada, her iki

durum ¢Ozim

koordinat  sistemindeki
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koordinatlarin 6l¢ii olarak ele alindigini ve dolayisiyla
rastgele hatalara tabi oldugunu varsaymak gerekir.
Cozim icin Gauss-Helmert modeli (GHM) olarak
adlandirilan, her iki sistemdeki koordinatlarin hata
igerebildigi daha gergek¢i bir model kullanlabilir.
Koordinatlarin her iki koordinat sisteminde bu sekilde
ele alinmasina matematik literatiirtinde
"degiskenlerdeki hata modeli" (EIV) adi

Teunissen [ 26 ] tarafindan yapilan bir ¢alismada, ilk

verilir.

kez; her iki sistemde ol¢iilen koordinatlarin hata
igerdiginin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmis ve bu
datum  doniisiim  yontemi ‘simetrik  Helmert
dontisimii’ olarak adlandirilmistir. GHM modeli i¢in
en kiigiik kareler ¢oziimiiniin ayni zamanda ‘toplam en
kiigtik kareler’ (TLS) ¢6ziimii olarak da adlandirildig:
unutulmamalidir. Yukarida ad1 gegen ¢alismadan, TLS
¢ozlimiiniin aslinda yeni bir dengeleme y&ntemi
olmadigi, yalmizca GHM' ye yonelik geleneksel
(dogrusal olmayan) bir EKK ¢6ziimii oldugu agiktir ve
bu bakis agis1 diger bazi yazarlar tarafindan da
vurgulanmistir [ 27, 28, 29]. Dogrusal EKK (linear LS)
yontemi bir¢ok uygulayici i¢in en uygun yontemdir
zira bu yontem bilinmeyen parametrelerin geometrik
baglantisinu ile ortak nokta
koordinatlar: iligkileri acgikca
yansitmaktadir. Dolayli veya parametrik durumda ise
sadece dontstiiriilen koordinat sisteminin stokastik
oldugu  varsayillan  Gauss-Helmert
secilmelidir [ 30 ].

Bu boliimde Gauss-Helmert modeli ile 3 boyutlu
benzerlik doniigiimiiniin fonksiyonel dengeleme
modeli tizerinde durulacaktir [ 27 ]. Gauss-Helmert
modelinde datum doniisiimiine yonelik en kiigiik
kareler probleminin dogrudan (yinelemesiz) ¢oziim
sekli asagida verilmektedir: 3 boyutlu bir vektér hem
orijinal hem de hedef sistemlerde olgiildiigiinde iki

ve bilinmeyenler

arasindaki

yontemi

sistemdeki Ol¢li vektorleri asagidaki fonksiyon
araciligiyla iliskilendirilir:
yi—e =t+kR(x;— &) 1)

Burada yi hedef sistemde Ol¢iilen 7'inci noktanin
(3 x 1) boyutlu vektoriidiir ve ei karsilik gelen 6l¢ii
hatas1 vektoriidiir; benzer sekilde xi ve & orijinal
sistemde sirasiyla (3x1) Olcii ve hata vektortdiir. k :
Olcek parametresi (k > 0), t : Oteleme vektorii (3x1)
boyutunda ve R : doniikliik matrisi (3 x3) boyutunda
ortogonal matris, parametrelerini temsil eder. Yani
hesaplanacak parametreler k, £ ve R olacaktir. Amag,
asagidaki amag (yitim) fonksiyonunu ( Lf ) minimum
yapacak sekilde k, t ve R’ yi se¢gmektir.

Lf(k,t,R e, &) =X (e;"e; +e"e) )

Bilinmeyen kismi
minimizasyon probleminin kisitlar1 ¢oziilebilirse, elde

edilen sonu¢ amag fonksiyonuna yerlestirilebilir. Bu

degerlerin  bir icin  bu
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durumda, ilgili kisitlar ve bilinmeyenler olmadan
esdeger bir minimizasyon problemi elde edilir. Kisitlar
icin Lagrange carpanlar1 literatiirde acgik sekilde
tanitilmistir. Mevcut problemde Lagrange fonksiyonu
su sekilde ifade edilebilir:

Pk, t,R e e) =Nl (e e+ &g + 24 (v — ey — t —
kaL' + kRSl') (3)

burada Ai:i'inci Lagrange carpanlari vektorii (3x1) diir.
Kisaltmak gerekirse, ¥ ve Lf argiimanlar1 sonradan
ihmal edilebilir.

}li_ !

T 1+k2

(yi —t — kRx;) “4)

-t
Lf = 14k2 ®)
Yukaridaki (5) denklemini minimize edecek sekilde,
gerekli kosul yazilirsa Oteleme vektorii su sekilde
olusur:

i —t—kRx)" (y; — t — kRx;)

t = y — kR¥%) (6)

= _ 1 oN = 1 oN
burada y = 521:1 yi ve X = 521:1 X

Iki koordinat sisteminin orijininin nokta kiimesi
agirlik tasinmasiyla  problem
basitlestirilir ve ardindan asagidaki gibi bir amag
fonksiyonu elde edilir:

merkezlerine

1

Lf =5 ¥ii(8y; — t — kRAx)" (Ay; — t — kRAx) =
— (ak? — 2ck + b) @)
Burada Ay, =y, —y ve Ax;=x;—X
a =Y llAx]1? ve b =Xl llAy;]? ®)
¢ =X, Ax[ R"Ay; = 3L, Ay] RTAx; )

Kabul edilebilir e;ve g;, ile RAx; degeri Ay; ile yaklasik
olarak paralel olmalidir, dolayisiyla c>0 dir. k degeri
asagidaki sekilde elimine edilebilir:

ck? + (a—b)k—c=0 (10)

Boylece Olgek parametresi asagidaki sekilde elde edilir:

—-d

k==L buradad =a—b,f=vVd>+4cZ (11)

R' nin tekil deger ayrisimi yoluyla ‘dogrultu kosiniis
matrisi’ olarak hesaplanmas: islemi asagida asamali
olarak sunulmustur. Bu stire¢ [ 31,32 ] literatiir

kaynaklarina uygun bicimde asagidaki sekilde
diizenlenebilir:
c = tr[RYN~, Ax;Ay!] = tr[RH] (12)
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Burada kapali H=

M Ax;Ay! olarak tamimlanmugtir. Bilindigi {izere
burada “tr”
kullanilmaktadir. H' nin tekil deger ayrisimi asagidaki
sekilde yazilabilir;

olarak yazilan denklemde

’

kisaltmas: ‘matrisin izi’ anlaminda

H = Udiag[o, o, o3]VT (13)
burada U ve V ortogonal matrisleri: sirasiyla sol ve
sag ozvektorlerdir ve 0120220320 tekil degerlerdir.
(13) nolu denklemi, denklem (12) de yerine yazilirsa
asagidaki bagint: elde edilir:

c = tr[VTRU (diag[o, o, 03])] (14)
(14) nolu denklemi maksimum yapmak i¢in, R' nin
uygun oldugu (yani det [R]=1) diisiintilerek,
asagidaki kosulu saglamasi sartiyla doniiklik
parametre vektorii elde edilir:

R=Vdiag[1 1 det[U]det[V]|UT (15)
[R =1] kosulunu saglamak igin basitce 1 disinda
det[U]det[ V] nin gerekli olduguna dikkat edilmelidir,
aksi halde det[R =- 1] olabilir ve bu durumda R artik
bir dontikliigii degil, bir yansimayi (reflection) temsil
edecektir. R kestirildikten sonra sonra k’ yi denklem
(11) araciligiyla ve ardindan ¢’ yi denklem (6)
aracihigryla hesaplayabiliriz.

Genel olarak GHM' nin kii¢lik donme acilarina
sahip ii¢ boyutlu doniisiim problemlerinde daha iyi
performans gosterdigi kabul edilmektedir. Ayrica bazi
calismalarda da belirtildigi gibi, dogrusallagtirilmis
GHM modelinin bu kapali form ¢oziimii, keyfi biiyiik
doniikliikler i¢in de gegerlidir.
baslangi¢ degerleri, biiyiik doniikliik acilar1 igin bile
iterasyon islemlerini baslatmak {izere kolaylikla

Parametrelerin

hesaplanabilir ve stokastik modelde herhangi bir
kisitlamaya gerek yoktur [ 25 ].

3. Gauss-Markov Modeli

Olgiilerin rastlantisal degiskenler olarak ele
alindig,  Olgiiler  (gozlemler) bilinmeyen
parametrelerin {imit degerlerine sadik kestirimlerinin
elde edildigi Markov modeli; gozlem
hatalarinin veya Olgiilere getirilecek diizeltmelerin
karelerinin agirhiklh toplammin minimum olmasi
esasina dayanir. Teorem olarak Gauss-Markov modeli,
dogrusal modeldeki hatalarin korelasyonsuz, esit
varyansli ve iimit degerinin sifir olmas:t durumunda,
EKK Kkestirimcisinin; dogrusal
kestiriciler sinufi icinde en diisiik 6rneklem varyansina
sahip oldugunu ifade etmektedir.

ve

Gauss-

siradan

yansiz
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Bilindigi sekliyle bu standart modelde ii¢ boyutlu
benzerlik doniisiimiiniin dogrusallastirilmis formu su
sekilde olusturulur:

X; =dt+ (1 +dk)dR.X} (16)
Mutlak yoneltmenin yedi parametresi igin baslangig
degerlerinin bilindigi varsayilmaktadir. Denklemde
orijinal model koordinatlar1 (xyz), burada (X}) ile
koordinat
dontstiiriiliir. Dolayli olgiiler yontemiyle en kiigiik
kareler kestirimi icin, yedi bilinmeyendeki bu es
zamanl dogrusal denklemler asagidaki gibi yeniden
diizenlenebilir:

gosterilen nesne  (cisim) sistemine

Vi = dy + X°dk + Z2°d® — Y%dx — (X — X°)
Vy; = dty +Y°dk — Z°dQ + X%dk — (Y = Y°)
V,i = dt; + Z°dk + Y°dQ — X°d® — (Z — Z°) (17)
Yukaridaki gozlem denklemleri basit olarak matris
formunda su sekilde yazilabilir:

V=AX -1

Tam bir kontrol noktasi i¢in bu tiir {i¢ denklemin
her biri (yani tiimii) yazilmis olur. Doniisiim
parametrelerinin kestirimi i¢in amag fonksiyonuna
uygun
dagilimdaki hatalarin en iyi dogrusal timit degere
sadik kestirimidir:

X=ATA)14T1

kestirim  degerlerinin  ¢0ziimii, normal

(17) denklemleri yalmizca dogrusal yaklasimlar
oldugundan, baslangictaki yaklasimlar ¢ok iyi
olmadig1 siirece normal olarak daha fazla yineleme
gerektirir. Kestirilen x bilinmeyenleri, tiim [ gézlemleri
i¢in hesaplanan v diizeltmelerini elde etmek amaciyla
kullanilir. Tiim v diizeltmelerinden birim agirligin
standart sapmas igin bir kestirim degeri elde edilir; bu
aynmt zamanda agirhk matrisinde agirligt 1 olan
Olclinlin referans varyansinin karekokii olarak da
adlandirilir ( 6,2 :birim 6l¢tiniin varyansidir).

Gy = VTV /(n—u)

Birim agirligin 6, standart sapmas: ve qu agirlik
katsayilari ile x; bilinmeyenlerin standart hatasi &,
asagidaki gibi kestirilebilir:

Oxk = 0o+ dik

Agirhik katsayilart qu basitce normal denklem
matrisinin tersinin ana kosegeninde karsilik gelen
elemanlardir:

Qux = (ATA) -
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3.1. Sayisal Ornek ve Denemeler

Bu calismada Onerilen dogrudan ¢éziim yonteminin
performansin test etmek {izere; literatiirde 6zellikleri
bilinen bir koordinat veri seti [18] sayisal uygulama
ve analizler i¢in kullanilmigtir. Geleneksel GMM
yontemiyle kestirilen doniisim parametreleri ve
dogruluk degerlerinin, dogrudan ¢6ziim saglayan
GHM elde  edilen
karsilagtirilmasi amagclanmigtir.

literatiiriinde kaynak kitap [ 18 ] olarak kullanilan bir
eserde yer alan 6rnek nokta seti koordinat verileri
(Tablo 1) kullanilarak; ti¢ noktadan olugan bir mutlak
yoneltme problemi, GHM yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Ayrica ayni veri kiimesi tiizerinde karsilastirmali
analizler yapmak igin doniisiim parametreleri klasik
iteratif GMM modeli araciliiyla da hesaplanmustir.
Mutlak yoneltme igin segilen bu sayisal 6rnek Tablo
1'de sunulan model koordinatlar1 (xi, yi, zi) ile nesne
koordinatlarim1  (Xi, Yi, Zi) igermektedir. Model
koordinatlar1 genel olarak fotogrametride karsilikl
yoneltme (relative orientation) isleminden tiiretilen
stereomodellerden elde edilmektedir. Her iki
koordinat sistemindeki koordinatlar esit agirlikli ve
korelasyonsuz gozlemlerdir. Bir model noktasinin
nesne koordinat sistemine doniisiimii sirasiyla iig
donme agis1 ), ® ve k cinsinden tanimlanir. (Daha
sonra toplam donme matrisi R=RaReR« olarak

modeliyle sonuglarla

Fotogrametri

olusturulur.)

GMM ¢Oziimiinde doniisiim parametrelerinin
kestirimi igin yaklasik degerler dikkatle secilmistir.
Nihai sonuglar birkag iterasyonla elde edilebilmistir.
Kaynak kitapta yaklasik  degerlerin
kullanilmas1 durumunda, kesin degerlerin elde
edilmesi daha fazla iterasyon ve zaman gerektirmisgtir.
Tablo 2, iki ¢6ziim yontemi kullanilarak hesaplanan
doniisiim parametrelerini ve dogruluklarini standart
sapmalar cinsinden gostermektedir. = Tablodan
gorildigii gibi iki ¢oziim yOnteminin kestirim

verilen

sonuglar: arasinda farklilik gézlenmektedir. Farkin bir
kisminin ortak noktalarin koordinat dogrulugundan
veya katsayilar matrisinin igerdigi koordinatlarin
olabilecegi
siiriilebilir. Ornek veriseti igin yapilan hesaplama
sonucunda; GHM ve GMM modelleri igin kestirilen
dontiklitk parametrelerinde esdegerlik oldugu tespit
edilmistir. Bu iki ¢oziimde doniikliik parametresi aym
kalirken, olcek ve Oteleme parametreleri birbirinden
biraz farkli ¢itkmistir. Teunissen [ 26 ], Felus ve Burtch
[ 33 ] tarafindan yapilan calismalarda da; GHM ile
gerceklestirilen EKK
¢oziimiinde elde edilen doniiklitk parametresinin,
GMM ¢oziimii ile aym oldugunun tespit edildigine
dikkat edilmelidir. Daha 6nce de belirtildigi {izere; her
iki sistemdeki koordinatlarin hata igerebildigi GHM
modeli, yalnizca orijinal koordinat sisteminin hata

kovaryansindan  kaynaklanmis ileri

3B Dbenzerlik dontisimi
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icerdigini varsayan GMM yonteminden fonksiyonel
model agisindan farkli olmasi nedeniyle, sayisal
deneylerde elde edilen bu sonuglar sasirtici degildir.
GHM ve GMM yontemlerinden elde edilen
benzerlik doniisiimii parametrelerinin  dogruluk
da Tablo 2' de gosterilmektedir.
Grafiksel karsilastirma yapmak amaciyla iki modelin
dogruluklar1 Sekil 2'de gosterilmektedir. Kestirilen
Oteleme parametrelerinin hassasiyet degerleri seklin

kargilastirmasi

sol kisminda, hesaplanan doniikliik degerleri ise sag
kisminda gosterilmektedir. Mevcut drnekte GHM'nin
kestirilen parametreler icin GMM'den daha duyarh
(diisitk standart sapma) degerler verdigi agikga
goriilmektedir. Yapilan 6rnek hesaplamalarda farkh
veri setlerinden benzer sonuglar elde edilmis olup,
genel olarak GHM modelinin dogrulugunun daha
yiiksek oldugu soylenebilir. Iki yontem icin nesne
noktalarina iliskin hesaplanan diizeltme degerleri
Tablo 3'te goriilmekte olup hemen hemen ayni
diizeltme degeri sonuglari elde edilmistir.

GHM'
parametrelerinin

den turetilen benzerlik  doniisiim
dogruluk karsilagtirmasim
Ozetlemek gerekirse, GHM modeli sayisal deneylerde

daha az zaman gereksinimiyle daha duyarli doniisiim

Tablo 1. Sayisal ornek icin kullanilan nokta veri seti [18].

parametreleri iiretmistir. Genel olarak bu ornekte de
oldugu gibi, donme agilarmin nispeten kiiciik oldugu
mutlak yoneltme problemlerinde dogrudan ¢oziim
yontemlerinin kullanilmas: uygun bir tercih olacaktir.
Yinelemeli GMM ¢6ziimii ise hesaplama agisindan
daha zahmetlidir ve basarili bir ¢6ziim i¢in yakinsama
0zelligi baslangi¢ parametrelerinin kalitesine baglidir.
Bu dezavantajli ozellikleri ortadan kaldirmak igin
cesitli tekrarli olmayan (dogrudan LS) yontemler
onerilmistir. Ancak Kurt [30] tarafindan yapilan bir
calismada; yinelemeli olmayan tiim yoOntemlerin
istatistiksel olarak “doniiklitk degismezligi” kosulu
altinda gelistirildigine dikkat ¢ekilmistir. Hgili veriler
tizerinde kosul saglanamiyorsa, kullanilan ¢6ziim
yontemlerinin dogrusal yontemlerle desteklenmesi
gerekir; aksi takdirde kestirilen ¢oziimler yalnizca
baslangi¢
olacaktir. Buna gore eger bir mutlak yoneltme

parametrelerin degerleri  niteliginde
problemi yinelemeli ¢6ziim planinin 6n kosullarini
karsilamiyorsa, iteratif bir

belirlenmesinde

yontemin baslangig
degerlerinin dogrudan  ¢6ziim
yontemi tercih edilebilir. Benzer bigimde daha hizli ve
daha giivenilir EKK kestirimleri i¢in hibrit yontemlerin
(dogrudan ve yinelemeli yontemlerin kombinasyonu)

secilmesi de olasidir.

Model koordinatlar1 (m)

Nesne Koordinatlar1 (m)

Nokta No 23 24 50 23 24 50
x/X 0,303532 0,192638 0,303848 3321,65 3402,84 1776,75
y/Y 0,595068 0,602834 0,403493 1167,56 2061,10 1196,79
z/Z 0,034298 0,034116 0,026903 579,48 576,80 493,19

Tablo 2. Hesaplanan doniigiim parametreleri ve dogruluklar:.

Kestirilen GHM GMM Doygrululf GHM GMM
parametreler ¢Oziimii ¢Oziimii degerleri

t x (m) -1424,406281 -1424,492394 otX (m) 0,0290 0,1000

t e (m) 3715,597273 3715,564272 otY (m) 0,0340 0,1100

t z(m) 213.752663 213.752516 otZ (m) 0,0015 0.1100

dk _ 8071,8438247 8071,8438250 Sk 0,00003 0,00003

d a(gon) -0,1854 -0,1854 o a(gon) 0,0018 0,0046

d «(gon) -1.0920 -1.0920 o «(gon) 0,0010 0,0026
dk (gon) 298.6799 298.6799 sk ((gon) 0,0007 0,0019

Tablo 3. Nesne koordinat sisteminde modellerden elde edilen diizeltme degerleri.
Yontem GMM (m) GHM (m)

Nokta No 23 24 50 23 24 50
X -0,04093 0,01452 0,02641 -0.04090 0.01450 0.02640

Y -0,03815 0,04470 -0,00655 -0,03820 0,04470 -0,00650

Z -0,00197 0,00045 0,00152 -0,00200 0,00040 0,00150
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4. Sonuglar

Mutlak yoneltmede 3-boyutlu benzerlik dontistimii
parametrelerinin kestirimi problemi icin siradan
yinelemeli en kiiciik kareler yontemi (GMM) yerine
alternatif olarak Gauss- Helmert modeli Onerilmistir.
Calismada katki, mutlak
probleminde kaynak ve hedef (yani model ve nesne)

mevcut yoneltme
koordinat sistemindeki koordinatlarin stokastik olarak
ele alinmasi ve yapilacak EKK dengelemesinin kesin ve
dogrudan odaklarilmig  olmasidir.
Dogrudan ¢oziime kiyasla yinelemeli GMM ¢6ziimdi,
basarili bir yakinsama igin baslangi¢c parametrelerinin
kalitesine bagli olup hesapsal islem yiikii de daha
fazladir. Sayisal uygulama Orneginde agiklandig:
lizere; eger problem iteratif ¢o6ziim tasarim planinin 6n
kosullarin1  karsilamiyorsa, baslangic degerlerinin
belirlenmesinde  dogrudan  ¢6ziim  yontemine
basvurulabilir. GHM modeli esnek bir fonksiyonel
modele sahiptir ve doniikliik acilarinin nispeten biiyiik
oldugu mutlak yoneltme problemlerinde dahi, ‘tercih
edilebilir’ nitelikte oldugu goz oniinde
bulundurulmalidir.

¢Ozumiine

Yazarlarin Katkisi

Makale tek yazarhdir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan c¢alismada
uyulmustur.

arastirma ve yaymn etigine

0.0048 -
0.0042 -
0.0036 -
0.0030 ~
0.0024 -
0.0018 ~
0.0012
0.0006 -
0.0000+

birim : gon
w— GHM
GMM

GQ Op GX

00 04 08 12 1.6 20 24 28 32 36 40

Sekil 2. Tki yontem igin kestirilen parametrelerin dogruluk degerleri.
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Ozet

3 boyutlu (3B) modelleme ve Web teknolojilerindeki son gelismeler, mimari mirasin gorsellestirilmesine, dijital
olarak korunmasina ve yayilmasma 6nemli katkilar sunmaktadir. Fotogrametri teknigi ve WebGL tabanli
gorsellestirmenin kombinasyonu, mimari mirasin etkilesimli kesfi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu
calismada, mimari mirasin 3B dijital modellerinin Web’de gorsellestirilmesi ve uzun vadeli arsivlenmesi
amactyla fotogrametri teknigi ile WebGL teknolojisini birlestiren bir yaklagim sunulmustur. Onerilen is akisi,
Kiitahya ili, Merkez ilgesi, Gazi Kemal Mahallesi'nde yer alan Cinili Cesme’ye uygulanmistir. Calismanin
sonuglari, fotogrametri teknigi kullanilarak olusturulan 3B veri kiimelerinin herhangi bir eklentiye ihtiyag
duyulmadan WebGL araciligryla web tarayicilarinda sorunsuz bir sekilde gérsellestirilmesi igin uygunlugunu
ve basarisini ortaya koymustur. Fotogrametri ve WebGL tabanl gorsellestirme sinerjisi, kiiltiir mirasin
etkilesimli gosterimi igin ¢ok modlu djjital uygulamalarmn gelistirilmesi agisndan yeni firsatlar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mimari miras, fotogrametri, 3B modelleme, webGL, web tabanli gorsellestirme.
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Abstract

Recent advances in 3-dimensional (3D) modeling and Web technologies make significant contributions to the
visualization, digital preservation and dissemination of architectural heritage. The combination of
photogrammetry technique and WebGL-based visualisation has great potential for interactive exploration of
architectural heritage. In this study, an approach combining photogrammetry technique and WebGL
technology is presented for the purpose of visualizing and long-term archiving of 3D digital models of
architectural heritage on the Web. The proposed workflow was applied to Cinili Fountain located in the Gazi
Kemal Neighborhood of the Central district of Kiitahya province. The results of the study have demonstrated
the suitability and success of the 3D datasets created using the photogrammetry technique for seamless
visualisation in web browsers via WebGL without the need for any plugins. The synergy of photogrammetry
and WebGL-based visualization offers new opportunities for the development of multimodal digital
applications for the interactive display of cultural heritage.

Keywords: Architectural heritage, photogrammetry, 3D modeling, webGL, web-based visualization.
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1. Giris

Yerel kiiltiirel kimligin 6nemli bir tasiyicist olan
mimari miras, yalnizca tarihin kazandirdigi maddi
varliklar degil, ayn1 zamanda gelecekteki gelisim igin
ihtiyag duyulan kiiltiirel kaynaklardir [1]. Dogal
degisimler ve sosyokiiltiirel gelisimin yani sira pek gok
mimari miras da ciddi hasara ugramis ve yok olma
tehlikesiyle kars1 karsiya kalmistir [1]. Ozellikle biiyiik
afetlerin yol actigi yikimlar, risklerin onlenmesi ve
miraslarin korunmas: gerekliligini pekistirmektedir
[2]. Fotogrametri [3-12], lazer tarama [13-17], yapay
zeka [18,19], makine Ogrenmesi [20,21], artirilmis
gerceklik [22,23], sanal gerceklik [24,25], ve web tabanli
gorsellestirme [26,27] gibi dijital teknolojilerin hizli
gelisimi, Kkiiltiirel mirasin korunmasina, tarihi ve
kiiltiirel 6zglinltigiiyle gelecek nesillere aktarilmasina
yonelik firsatlar sunmaktadir [28,29]. Bu dijital
teknolojiler, mimari miras alaninda {i¢ boyutlu (3B)
modelleme, tarihi belgeleme ve turistik tamitim
konularinda olaganiistii bir paradigma degisikligine
yol agmuistir [29].

Fotogrametri teknigi, objenin 6zelliklerini objeye
temas etmeksizin, iki boyutlu (2B) goriintiilerden
giivenilir, dogru ve fotogercekci 3B modeller elde
etmek icin uygun maliyetli ve giiglii bir yontem [3,4]
sagladig1 icin belgeleme ¢aligmalarinda siklikla tercih
edilmektedir [5-12].

Son yillarda 3B dijital kiiltiirel miras modellerinin
uzun vadeli arsivlenmesi ve dagitimi igin SketchFab,
TurboSquid ve P3d.in gibi web tabanl platformlar
ortaya c¢ikmaya baslamistir. 3B dijital kiiltiirel miras
modellerinin, web tabanli platformlarda uzun vadeli
arsivlenmesi, kiiltiirel mirasin korunmasi ve daha
genis kitlelere ulastirilmasi agisindan gereklidir [30].
Bu kavramlarin Onemi, ayni zamanda Birlesmis
Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii (UNESCO),
Uluslararas1 Anitlar ve Sitler Konseyi (ICOMOS) ve
Kiiltiirel Miras Belgeleme Uluslararast Komitesi
(CIPA) gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan da
vurgulanmaktadir [30].

Gilintimiizde web teknolojileri, gelismis donanim
entegrasyonu sunmaktadir. Web Grafik Kitapligiin
(WebGL) kullanima sunulmastyla birlikte, 3B igerigin
web tarayicisi ihtiya¢ duyulmadan
dogrudan bir web sayfasina entegre edilmesi ve
gorsellestirilmesi imkani getirilmistir [31]. WebGL,
Khronos Grubu tarafindan gelistirilen capraz
platformlu, telifsiz bir web standardidir. OpenGL
standardim1 temel alan ve JavaScript agik kaynak
kitapliklarina entegre edilen bu teknoloji, herhangi bir
uygulamanin kurulumu
gerekmeden, tarayicisiin - Ozelliklerinden
yararlanarak 3B ortamimin olusturulmasina olanak
tanir. Google Chrome, Microsoft Edge, Mozilla Firefox

eklentilerine

istemci tarafinda

web
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ve Opera gibi biiyiik tarayicilar tarafindan varsayilan
Ozellik olarak desteklenmektedir [30,32].

Three]S, WebGL ile ¢alisma siirecini basitlestirip
kolaylastiran ve onu gelistiriciler i¢in daha erisilebilir
hale getiren bir JavaScript kitaplhigidir. Kullarucilar,
WebGL ortamindaki 3B modeli
dondiirme, kaydirma ve yakinlastirma gibi eylemleri
miimkiin kilan bir dizi sezgisel kontrol aracihgiyla 3B
sahneyle etkilesime gecebilirler. Bu etkilesimli ve
dinamik ortam, hem WebGL 1.0 hem de WebGL 2.0 ile
uyumlu Three]S kiitiiphanesi ile elde edilmektedir
[31,32].

WebGL'in
artirarak kullanicilarin herhangi bir cihaz (masatistii ve
mobil)  kullanarak  sanal ortami  dogrudan
kesfetmelerini saglar [32]. WebGL'in yenilik¢i
Ozellikleri, arastirmacilarin  bilgiye
artirmak icin bu teknolojiyi bir¢ok arastirma alanina
entegre etmelerine yol agmistir WebGL teknolojisi tip
[33-35], denizcilik [36,37], ticaret [38], mimari ve cevre
planlama [39-43], makine miihendisligi [44], miizecilik
[26,27] gibi gesitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadar.

Fotogrametri ve WebGL sinerjisini kullanarak,
mimari mirasin 3B gorsellestirilmesi alaninda daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Literatiirdeki bu
bosluga katki  sunmak calismada,
fotogrametrik modellere dayali sanal gorsellestirme

incelemek igin

kullanimi  erisilebilirlik  diizeyini

erisilebilirligi

amaciyla

uygulamalarima yonelik bir is akisi gelistirilerek,
baglaminda  WebGL
gorsellestirmeye yonelik bir yontem olusturulmus ve
uygulanmistir. Bu kapsamda Kiitahya'da yer alan,
Cinili Cesme'nin fotogrametri yontemi ile olusturulan
3B modeli, optimize edilerek WebGL tabanl
gorsellestirme teknolojisi ile birlestirilmistir. Calisma,
kiiltiirel 3B
modellenmesi ve WebGL tabanli gorsellestirilmesi
incelemelerde bulunan arastirmacilara
ulasmay1 hedeflemekte, kiiltiirel mirasin belgelenmesi,

mimari  miras tabanl

mirasin fotogrametri teknigi ile

luzerine

korunmas: ve siirdiiriilebilir bir anlayisla gelecek
nesillere aktarilmasi i¢in referans olusturabilecek bir is
akis1 sunmaktadr.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alami

Calismada Kiitahya Ili, Merkez Tlgesi, Gazi Kemal
Mahallesinde yer alan Cinili Cesme model olarak
secilmigtir. II. Abdiilhamid Dénemi'nde insa edilen,
yiiksekligi 3.87 m ve genisligi 2.29 m olan Cinili Cesme,
diizgiin olmayan ¢okgen bir plana sahiptir. Cesmenin
on cephesinde iki adet bagimsiz siitun ve yine ayni
boyutlarda iki adet duvara gomiili siitun
bulunmaktadir. Bagimsiz siitunlar ile duvara gomiilii
olan siitunlar yuvarlak kemer araciligryla baglanmisgtir.
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Cesmenin iist boliimiinde tiggen formlu, keskin hatlara
sahip {i¢ adet alinlik bulunmaktadir. Alinliklarin
lizerinde ise silmeler ve genis sacak yer almaktadir.
Cinili Cesme'nin siitunlari, alinliklart neoklasik
isluptadir ve eklektik bir iislup sergilemektedir.
Cesmenin c¢inilerinde sakayik, rumi ve hangervari
yaprak motifleri bulunmaktadir. Motiflerde agirlikli
olarak mavi, yesil, beyaz ve sar1 renkler kullanilmigtir.
Cini panolarin tist kisminda, ¢ini kartusta besmele yer

almaktadir. Cesmenin diger cepheleri ise bos
birakilmigtir  [45]. Sekil 1'de Cinili Cesme
gosterilmektedir.

Sekil 1. Cinili cesme.

2.2. Calismada Kullanilan Materyaller

Cinili Cesme’nin fotograflarinin ¢ekiminde Oppo
A74 marka akilli telefon kullanilmistir. Mobil cihaz,
48MP yapay zeka ti¢lii kameraya sahiptir. Ana kamera
48 MP, 79° goriis alani, f/1,7 diyaframli lens
ozelliklerine, Mono kamera 2 MP, 89° goriis alan, /2,7
diyaframli lens &zelliklerine, Makro kamera ise 2MP,
89° goriis alani, f/2,4 diyaframli lens oOzelliklerine
sahiptir [46].

Cinili Cesme’nin, fotogrametrik yontemle 3B
modelini olusturmak i¢in popiiler bir SIM (Structure
from Motion/Hareketten Yapi) tabanli yazilim olan
Agisoft Metashape [47] yazilimi tercih edilmisgtir.
Agisoft Metashape, fotogrametri teknigi ile 3B veri
kiimelerinin {iretimi igin bircok meslek disiplini
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tarafindan tercih edilen, kullanici dostu araytize sahip,
ticari bir yazilimdir [27].

3B gorsellestirme Oncesi gerekli kontrollerin ve
diizenlemelerin yapilmas: i¢cin Autodesk Meshmixer
[48] yazilimi kullanilmustir.

3B modelin WebGL tabanl gorsellestirilmesi i¢in
acitk kaynakli Three]S kullanilmistir. Three]S, 3B
icerikleri eklenti kullanmadan bir web tarayicist
ortaminda sunmak i¢in kullanilan WebGL tabanli bir
3B JavaScript kiitliphanesidir [49].

2.3. Calismanin Yontemi

Calismada uygulanan yontem igin kapsamli bir
literatiir arastirmasi sonucu elde edilen kaynaklardan
ve belgelerden faydalanilmistir. Sekil 2’de mimari
mirasin fotogrametri teknigi ile 3B modellenmesi ve 3B

modelin WebGL tabanli gorsellestirilmesi igin
uygulanan genel is akis1 sunulmustur.
Fotograflarin
Fotograf Cekimi [—> Yazilima
Aktarilmasi
|
\/
Hizalama & .
Seyick Nokta [ it 00
Bulutu Olusturma ;
|
\V/
WebGL Tabanli
3B Model " ;
~ —=>| Gorsellestirme
Olusturma (.obj) (html. .css, .js)

Sekil 2. Calismada uygulanan genel is akis semasi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Fotogrametrik Degerlendirme ve 3B Modelleme

Cinili Cesme’nin 3B modelinin olusturulmasi
amactyla dairesel yonde farkli uzaklik ve agilardan
bindirmeli olarak cekilmis 96 adet fotograf Agisoft
Metashape yazilimina aktarilmigtir. Fotograflarin
tamami, 105,097 adet baglanti noktas: ile basarili bir
sekilde  hizalanmistir. adimda, Cinili
Cesme’nin sirastyla 3B yogun nokta bulutu (6,981,820
adet) (Sekil 3), 3B yiizeyler (251,547 yiizey) ve 3B
dokulu modeli olusturulmustur (Sekil 4).

Sonraki
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Sekil 3. Cinili gesmenin 3B yogun nokta bulutu.

Sekil 4. Cinili cesmenin 3B modeli.

Daha sonra, 3B dijital model Autodesk Meshmixer
programinda diizenlenmek tizere OB] uzantili model
dosyasi1 olarak kaydedilmistir. Autodesk Meshmixer
programinda, Inspector araci ile 3B modelin yiizeyi
tizerindeki bosluklar tespit edilmis ve piiriizsiiz dolgu
islemi ile de bu bosluklar doldurulmustur. Son olarak
3B model, gercek Olgii degerlerine oOlgeklenerek
WebGL tabanli gorsellestirme islemi oncesi hazir hale
getirilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5.
diizenlenmesi.

3B modelin Autodesk Meshmixer’da

3.2. Fotogrametrik Degerlendirme ve 3B Modelleme

Cinili Cesme’nin etkilesimli 3B  temsilini
gorsellestirmek igin JavaScript dilinde kod yazilarak
WebGL tabanli gorsellestirme araci gelistirilmistir. Bu
ara¢ sayesinde OB] dosyasi, WebGL'in bir alt
kiitliphanesi olan Threejs araciligiyla okunur ve
gorsellestirilir. Threejs ile olusturulan 3B ortam;
canvas, sahne, kamera, 15tk ve 3B
goriintiileme gibi temel 6gelere ihtiya¢ duyar [33].

icerik ve

3.2.1. HTML Sayfa Yapis1 Olusturma

Web tarayicilar tizerinde 3B igerigi gorsellestirmek
i¢cin HTML (Hypertext Markup Language/Hiper Metin
Isaretleme Dili) sayfa yapisi olusturmaya ihtiyag
vardir. Sekil 6’da Cinili Cesme’nin 3B modelinin, web
tarayicilar iizerinde gosterimi i¢in hazirlanan HTML
sayfa yapisi gosterilmektedir.

3.2.2. Sahne Olusturma

Sahne 3B gorsellestirmenin gergeklestigi yerdir.
Three.js ile nesneleri goriintiileyebilmek igin sahne,
kamera ve goriintiileme fonksiyonlarina ihtiyag vardir.
Sahne, three.js tarafindan nesnelerin, 1siklarin ve
kameralarin yerlestirildigi yerdir [49]. Asagidaki kod
satirlari ile three.js'de bir sahne olusturulmustur (Sekil
7).
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<! i >
<html>
<head>
<meta char
<meta na " content="width=device-width, initial-scale=1">
<script three.js"></script>
<script "Detector.js"></script>
<script rbitControls.js"></script>
<script BlLoader.js"></script>
<script src="MTLLoader.js"></script>

<style>
body {

ow: hidden;

: hsl(e, €%, 10%);

}
</style>
</head>
<body>
<script>

</script>
</body>
</html>

Sekil 6. 3B modelinin, web tarayicilar iizerinde
gosterimi i¢in hazirlanan HTML sayfa yapist.

if (!'Detector.webgl) {
Detector.addGetWebGLMessage();

}

var container;

var camera, controls, scene, renderer;

var lighting, ambient, keyLight, fillLight, backLight;
var windowHalfX = window.innerWidth / 2;

var windowHalfY = window.innerHeight / 2;

init();

animate();

function init() {
container = document.createElement('div');
document.body.appendChild(container);

// Code. ..

}

function render() {
// Code...

}

Sekil 7. Sahne olusturma.
3.2.3. Kamera Olusturma

Bu boéliimde insan goziiniin gorme seklini taklit
eden perspektif kamera olusturulmus ve bakis acisina
konumlandirilmistir [49]. Asagidaki kodlar ile bir
perspektif kamera olusturulur (Sekil 8).

3.2.4. Isik Ekleme

Sahne kurulumunun en énemli pargalarindan biri
de 1sik kaynaginin eklenmesidir. Isik kaynagi alam
aydinlatir ve nesneleri goriiniir hale getirir veya bazi
durumlarda yerlestirilen nesnelere golgeler ve detaylar
ekler [49]. Asagidaki kod satirlar1 ile {i¢ adet 1s1k
eklenmistir (Sekil 9).

3.2.5. 3B Modeli Ekleme
Cinili Cesmenin 3B modelinin three.js araciligiyla

web ortamina aktarilmasi icin Sekil 10’daki kodlar
eklenmistir.
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3.2.6. 3B Modeli Ekleme

Sahne ayarlandiktan ekrandaki
animasyonlar1  gorsellestirecek  bir  goriintiileme
fonksiyonunun olusturulmas: gerekmektedir [49].
Asagidaki kod satirlar ile Three.js'de bir goriintiileme
fonksiyonu olusturulmustur (Sekil 11).

sonra

3.2.7. 3B Modeli Ekleme

Bu boliimde sahnedeki kameray: kontrol etmek
i¢in OrbitControl segilmistir. Bu arag sayesinde sahne
nesnelerinin dondiiriilmesi, Otelenmesi,
Olgeklendirilmesi gibi islemleri
gerceklestirebilmektedir. Kod asagida gosterilmistir
(Sekil 12).

3.2.8. 3B Modeli Ekleme

Kaynak kodlar1 bir metin editoriinde (Notepad)
derlenmistir. Kaynak kodu c¢alistirilarak Cinili
Cesme'nin 3B tarayicisinda
gorsellestirilmistir (Sekil 13).

modeli web

camera=new THREE.PerspectiveCamera
(45, window.innerWidth/window.innerHeight,1,1000);
camera.position.z=3;

Sekil 8. Kamera ayarlari.

keyLight = new THREE.DirectionallLight
(new THREE.Color('hs1(30, 100%, 75%)'),
keyLight.position.set(-100, 0, 100);
filllLight = new THREE.Directionallight
(new THREE.Color('hsl(240, 100%, 75%)'), ©.75);
filllLight.position.set(100, 0, 100);

backLight = new THREE.DirectionallLight(@xffffff, 1.0);
backLight.position.set (100, 0, -100).normalize();

1:0);

scene.add(keylLight);
scene.add(filllLight);
scene.add(backLight);

Sekil 9. Isik ayarlar:.

var mtlloader = new THREE.MTLLoader();

mtllLoader.setBaseUrl('assets/");

mtlLoader.setPath('assets/");

mtlLoader.load(cesme.mtl', function (materials) {
materials.preload();
materials.materials.default.map.magfFilter = THREE.NearestFilter;
materials.materials.default.map.minFilter = THREE.LinearFilter;
var objLoader = new THREE.OBJLoader();
objloader.setMaterials(materials);
objloader.setPath('assets/");
objloader.load(cesme.obj', function (object) {

scene.add(object);

}s

}s

Sekil 10. 3B modelin sahneye eklenmesi.

Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2023; 5(2); 74-81

renderer = new THREE.WebGLRenderer();
renderer.setPixelRatio(window.devicePixelRatio);
renderer.setSize(window.innerWidth, window.innerHeight);
renderer.setClearColor(new THREE.Color("hsl(e, %, 10%)"));

container.appendChild(renderer.domElement);

function render() {
requestAnimationFrame(render);
controls.update();
renderer.render(scene, camera);

¥
Sekil 11. 3B modelin sahneye eklenmesi.

controls = new THREE.OrbitControls(camera, renderer.domElement);
controls.enableDamping = true;

controls.dampingFactor = 6.25;

controls.enableZoom = false;

Sekil 12. Kontrol ayarlari.

G © Ml O +£080

Sekil 13. Cinili Cesme'nin Web tarayicisindaki 3B
gosterimi.

3B gorsellestirme Chrome, Firefox, Opera, Safari,
Internet Explorer ve Microsoft Edge dahil tiim

tarayicilarda test edilmistir. 3B model tiim
tarayicilarda bagarili  sekilde gorsellestirilmistir.
Kullanici fare yardimiyla sahnedeki 3B modeli
cevirebilir, kaydirabilir, dondtirebilir ve

Olceklendirebilir. Min vd. (2018) aragtirmalarinda,
Firefox, Chrome, Safari, Internet Explorer ve Microsoft
Edge'de 3B gorsellestirmeyi test etmislerdir. Internet

Explorer tarayicisinda bellek hatas: ile
karsilasmiglardir [33]. Miao vd. (2018)
arastirmalarinda, WebGL teknolojisine dayali bir
dijital sehir dolagim sistemi tasarlayip

uygulamislardir. Sahnedeki tiim 3B modeller i¢in gl TF
veri formatin1 kullanmislardir. Sehir Slgegindeki 3B
modellerin sanal kiire (diinya) {izerinde gosteriminde
glTF veri formati basarili sonuglar vermektedir [50].
Cinili Cesme’'nin 3B modeli, cografi koordinatlari
tabanli  sanal kiire
uygulamalarina gorsellestirilmesi
saglanabilir. Changhao vd. (2020) arastirmalarinda
three.js'yi alan STL modelinin 3B
gorsellestirilmesini  Onermislerdir. =~ Fotogrametri
teknigi ile olusturulan 3B dijital model, STL formatina
dontgtiiriilerek WebGL teknolojisine aktarilmis ve 3B
gorsellestirme saglanmistir. STL format1 doku bilgisi

icermemektedir [51-53].

referans alinarak  web

aktarilabilir ve

temel
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada, Kkiiltiirel mirasin 3B  djjital
modellerinin Web’de gorsellestirilmesi ve uzun vadeli
arsivlenmesi icin kullanilabilecek, fotogrametri teknigi
ile WebGL teknolojisini birlestiren bir yaklasim
sunulmustur. Kiitahya ili, Merkez Tlgesi, Gazi Kemal
Mahallesinde yer alan Cinili Cesme’nin, fotogrametri
yontemi ile olusturulan 3B modeli optimize edilerek,
kesfi WebGL
gorsellestirme teknolojisi ile birlesimi saglanmustir.

Cinili Cesme’nin zemin ol¢limleri ve geometrik
belgelemesi yapilmadig: icin 3B modelin dogrulugu
test edilememistir. Dolayisiyla elde edilen 3B model
yalmizca gorsellestirme ve bilgi edinme amagh
kullanulabilir. Bu durum c¢alismanin smirhiligi olarak
goriilmektedir. Calismanin sonuglari, fotogrametri
teknigi ile olusturulan 3B veri kiimelerinin, WebGL
ortaminda gorsellestirilmesi i¢in uygunlugunu ve
bagarisi1  ortaya koymustur. Bununla birlikte,
fotogrametri ve WebGL gorsellestirme
sinerjisinin, kiiltiir varliklarinin etkilesimli gosterimi
i¢in ¢ok modlu dijital uygulamalarin gelistirilmesine
yonelik Onemli firsatlar
Calismada agiklanan yaklasim, kiiltiirel mirasin
tanitilmasima,  korunmasina,  gelecek
aktarilmasina ve sergilenme firsatlarmin arttirilmasma
onemli katkilar sunmaktadir. Calismanin bulgular: ve

¢esmenin  ayrintili icin tabanli

tabanh

sundugu goriilmiistiir.

nesillere

sonuglar1 dikkate alinarak bazi Oneriler asagida

siralanmugtir:

* WebGL tabanli 3B gorsellestirme teknolojileri,
tarihi ve kiiltiirel miras alanlarina daha fazla
ziyaret¢i cekmek ve yerel kalkinmaya katki
saglamak i¢in bir tesvik araci olarak kullanilabilir.

* WebGL teknolojisi aracihigryla olusturulan gercekgi
sanal ortamlar sayesinde kullamicilarin tarihi ve
kiiltiirel miras alanlar1 kesfetmelerine ve tim kesif
deneyimi  siiresince = daha  fazla  detay:
yakalamalarina imkan saglanabilir.

¢ WebGL tabanli 3B gorsellestirmeye dayali sanal
turizm ve sanal miize uygulamalari, tarihi ve
kiiltiirel alanlara erisimin kapsamini degistirerek,
akill
gelistirilmesine yonelik ¢oziimler sunabilir.

¢ (alismada uygulanan yaklasim, genis bir arastirma
yelpazesinde artirilmis gergeklik, sanal gergeklik ve
karma gergeklik teknolojilerine de uygulanabilir.
Gelecek arastirmalarda, fotogrametri teknigi ile

olusturulan 3B modelin, GLTF, GLB, DAE, STL ve PLY

veri formatlarinda kaydi saglanarak WebGL tabanh
gorsellestirilmesine
gerceklestirilecektir.

turizm ve kiltirel miras hizmetlerinin

yonelik uygulamalar

Yazarlarin Katkis1

Yazarlarin makaleye olan katkilar esittir.
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Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Kiiltiirel miras, ge¢misin izlerini gliniimiize tasiyan, toplumlarm kimliklerini belirleyen 6nemli bir unsurdur.
Ancak, bu tarihi zenginliklerin zaman iginde kaybolma veya zarar gorme riski vardir. Bu nedenle, kiiltiirel
mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi biiyiik bir oneme sahiptir. Geleneksel koruma
yontemlerinin yani sira, giintimiizde dijital teknolojilerin kiiltiirel miras1 koruma ve erisim agisindan yeni
firsatlar sundugu bir doneme tanik olmaktayiz. Bu makalede, kiiltiirel mirasin dijital arsivlenmesi konusunda
bir 6rnek calisma sunulmaktadir: Emirci Saltuk Tiirbesi. Tiirbe, tarihi ve kiiltiirel 6neme sahip olmasiyla
birlikte, zaman iginde ¢esitli etkilere maruz kalarak bozulma riski altindadir. Bu durumu goz oniinde
bulundurarak, geleneksel belgeleme yontemlerinin Gtesine gegerek dijital teknolojilerin giiciinii kullanmak,
kiiltiirel mirasin kayit altina alinmasi ve gelecek nesillerle paylasilmasi agisindan kritik bir adimdir. Emirci
Saltuk Tiirbesinin fotogrametrik yontemlerle dijital olarak modellenmesi ve bu dijital arsivin, tarihi ve
kiiltiirel olarak siirdiiriilebilir kilinmasi, korunmas: ve belgelenmesi gerekmektedir. Fotogrametri, Insansiz
Hava Araglari (IHA) ve diger dijital araglarin entegrasyonu, kiiltiirel mirasm korunmasi ve erigim
saglanmasinda etkili bir yol sunmaktadir. Emirci Saltuk Tiirbesi 6rnegi {izerinden yiiriitiilen dijital arsivleme
calismanda metodoloji, elde edilen sonuglar ve projenin kiiltiirel mirasin dijitallestirilmesine sagladig1
katkilara deginilmistir. Calismada nokta bulutu, ortofoto, sayisal yiikseklik modeli ve 3 buyutlu model
tiretilmistir. Arsivleme calismasinda yapinin 3 boyutlu modeli 1.29 cm konum dogrulugunda {iretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiirel miras, IHA, fotogrametri, 3 boyutlu model.
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Abstract

Cultural heritage is an important element that carries the traces of the past to the present and determines the
identities of societies. However, there is a risk that these historical riches may be lost or damaged over time.
Therefore, preserving cultural heritage and transferring it to future generations is of great importance. In
addition to traditional preservation methods, we are witnessing an era in which digital technologies offer new
opportunities for cultural heritage conservation and access. In this context, this article presents a case study
on digital archiving of cultural heritage: Emirci Saltuk Tomb. The mausoleum is of historical and cultural
significance, butis at risk of deterioration over time due to various influences. Considering this situation, going
beyond traditional documentation methods and using the power of digital technologies is a critical step in
recording cultural heritage and sharing it with future generations. Emirci Saltuk Tomb should be digitally
modeled with photogrammetric methods and this digital archive should be preserved and documented in
order to make it historically and culturally sustainable. The integration of photogrammetry, Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs) and other digital tools offers an effective way of preserving and providing access to cultural
heritage. The methodology, results and the project's contribution to the digitization of cultural heritage are
discussed in the digital archiving study conducted on the example of Emirci Saltuk Tomb. In the study, point
cloud, orthophoto, digital elevation model and 3D model were produced. In the archiving study, the 3D model
of the building was produced with a position accuracy of 1.29 cm.

Keywords: Cultural heritage, UAV, photogrammetry, 3D model.
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1. Giris

Kiltiirel miras, insanlarin yasam kalitesini
iyilestirmeye, ge¢misi anlamaya, bolgesel uyuma
yardimci olmaya, ekonomik biiyiimeyi tesvik etmeye,
istthdam firsatlar1 yaratmaya ve egitim ve sanatsal
kariyerlerde iyilestirmeler gibi daha genis gelismeleri
desteklemeye yaptig1 katki agisindan ¢ok biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Diinyadaki hizla gelisen teknoloji
dikkat cekmektedir. Dijital teknolojiler ve dijital
uygulamalar diinyay:r derinden etkilemekte
sekillendirmektedir. Cagdas toplumdaki degisim
ortami, diger sektorlerde oldugu gibi kiiltiirel miras
sektoriinde de yeni galisma, iletisim kurma, yeni {iriin
ve hizmetleri arastirma yollarinin éniinii agmaktadir.
Bu tiirden koklii bir degisim kiiltiirel
uygulamalari ile bireyler arasindaki iliskinin yeniden
yol agmaktadir. Dijital
teknolojilerdeki yenilikler ile sanal diinyadaki artan
gelismeler, mekanlarin sanal olarak gezilebilmesi gibi
kesiflere de tanik olmaktadir [1, 2].

2023 yili itibariyle Kiiltiir ve Turizm verilerine
gore diinya capinda UNESCO Diinya Miras Listesine
kayitl 1199 kiiltiirel ve dogal varliklar bulunmaktadir.
Bunlardan 933 tanesi kiiltiirel, 227 tanesi dogal ve 39
tanesi ise karma (dogal/kiiltiirel) varliklardir. Bu
sayilar Diinya Miras Komitesi toplantisinda her yil
artmaya devam etmektedir. UNESCO Diinya Miras
Listesinde tilkemiz i¢in 19'u kiiltiirel 2’si karma olmak
tizere toplamda 21 miras alani bulunurken, UNESCO
Diinya Gegici Miras Listesinde ise giincellenen haliyle
751 kiiltiirel, 4t karma ve 3’ii dogal olmak iizere
toplam 82 miras alani bulunmaktadir. Birlesmis
Milletler Egitim, Bilim ve Kiltiir Organizasyonu
(United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization, UNESCO), Uluslararasi Anitlar ve Sitler
Konseyi (International Council for Monuments and
Sites, ICOMOS), Uluslararas: Fotogrametri ve Uzaktan
Society  for
Photogrammetry and Remote Sensing, ISPRS) gibi
uluslararast kurum ve kuruluglar diinya Kkiiltiirel
miraslar1 korumak igin baz1 gorevler ve sorumluluklar
tistlenmislerdir. Ayrica kiiltiirel mirasin bir¢ok konuda

ve

miras

diizenlenmesine

Algilama  Toplumu (International

bilgi tiiretmekle kalmayip ayni zamanda sosyal,
ekonomik, kiiltiirel ve tarihsel agidan cesitli niteliklere
sahip olmasi ile bunlarin kullarulabilir bilgiye
dontgtiiriilmesi ~ bakimindan  vazgegilmez  bir
unsurdur.  Kiltiirel varliklar c¢esitli  siniflara
ayrilmaktadir. Bunlara tasinir veya tasinmaz, somut
veya soyut varliklar olarak gosterilebilir [3]. Arkeolojik
ve tarihi alanlar gibi kiiltiirel miras, insan toplumunun
bilgi birikimini kurmada kilit bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle onun korunmasi ve muhafaza edilmesi,
sadece bilim adamlar1 veya bu konuda uzman kisiler
i¢in degil, ayn1 zamanda diger tiim topluluklar i¢in de
oncelikli yerler arasindadir [4]. Kiiltiirel miras dogal
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afetler (yangmnlar, depremler, toprak kaymalari, sel,
tropik firtinalar) ile insan felaketleri (yikici sabotaj,
savas) nedeniyle risk altindadir.
anitsal harabeler veya yikimlar ile arkeolojik antikalar
kiiltiirel miras alaninda ve kapsaminda yer alirken

Onceden somut

artik gliniimiizde bu terimler soyut etnografik ve
endiistriyel mirasla birlikte ilerlemeye baslamistir [5].
Kiiltiirel miraslar iilkemizin her bir kans topragin
yansitan tarihi bir birikimdir. Bu sebeple kiiltiirel
miraslarin muhafaza edilmesi, korunmasi ve bu
yapilara sahip c¢ikilmasi toplumun dogal tarihini,
kaynagini, birikimini, ge¢misini ve kimligini de
korumasi anlamina gelmektedir. Kiiltiirel mirasin
kay1t dokiimantasyon
calismalarinda insansiz hava araclari (IHA) yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir.

[HA’lar kendi kendini organize eden modellere
sahip olduklar1 i¢in olumsuz kosullar altinda bile
saglam kalmaktadirlar. Hareketli ortamlara kolayca
uyum saglamaktadirlar. IHA’larin  avantajlarin

alina alinmasinda ve

yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlardan
yol/ giizergah planlamasi en Onemli sorunlardan
birisidir. Yol/glizergah planlamasi, en uygun ve en kisa
mesafeyi bulmay1 ve THA'larin miisait bir ortamda
calismasini saglamay1 amaglar. Yol/giizergah planlama
tekniklerinin kullanilmasi, en kisa siirede giivenli bir
rota hesaplamak igindir. [HA'larda
yol/giizergah planlamasi, kaynak ve hedef arasinda en

¢izilmesini

uygun giizergahin olusturulmasinda énemli bir sorun
haline gelmistir. Bununla birlikte, derinligin g6z ard:
edilmesi ve planlama icin sensorlere giivenilmesi
dogruluk, yavas  hareket,
gorsellestirme olmamasi, sinirh uygulamalar ve sinirh
bellek  yonetimi  gibi  ¢esitli  dezavantajlar1
bulunmaktadir [6, 7].

[HA'lar
calismalarina literatiirde incelendiginde; Carvajal-
Martinez-Carricondo vd. [8], Bronz c¢agindaki iber
oldugu higbir
bulunmayan bir arkeoljik alan olan Cortijo Nuevo
kasabada platform tasiyan dijital kameralar1 bulunan
hasarli bir arkeolojik alanin belgelenmesi ve sanal
HA
fotogrametrisi teknigi ucusundan nokta bulutu, Digital
Elevation Model (Sayisal Yiikseklik Modeli, DEM) ve
ortogoriintii dahil olmak {izere birgok
kartografik iiriin elde etmiglerdir. 33 adet yer kontrol
noktasina dayanan planimetrik ve altimetrik hatalar
O0lgmek icin yapilan karesel ortalama hata
degerlerinden yatay koordinatlar icin 0,0246 m, diisey
koordinat igin 0,0262 m ve toplam karesel ortalama
hata degerini ise 0,0359 m olarak elde etmislerdir. Bu
baglamda yapilan arazi modelleri ile sanal 3B
arkeolojik yapilarin entegrasyonu, calismada elde
ettikleri  bilgilere = dayali olarak  artirldigini
belirtmislerdir. Noor vd. [9], Malezya Kota Bharu

nedeniyle  simrh

yardimiyla yapilan doékiimantasyon

Yarimadasinda bilinen emsal

olarak yeniden vyapilandirilmasi amaciyla

sayisal
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sehrinin 3B modellemesinin yeniden yapilanmasin
¢ok pervaneli kullanarak
gostermislerdir. Yazarlar, 3B sehir modelleri ile
gorsellestirmenin planlama siirecinde verimliligi
karar
topluluklarla iletisim kurarken kullanisli olabilecegi
i¢in planlamada onemli ve en yararl {iriinlerden biri
olarak kabul edilebilecegi goriisiinde bulunmuslardir.

Bir nesnenin sekli, rengi ve dokusuyla ilgili {i¢
boyutlu veri elde etme ¢alismas1 fotogrametri olarak
bilinir [10-13]. Dijital fotograflarin ¢ekilmesiyle
baslayarak {ti¢ boyutlu bir model olusturan bir
asamadir. Gliniimiizde bircok sektorde, Ozellikle de

insansiz hava araa

artiracagl  ve vericiler, yatirimcilar ve

kiiltiirel miras sektoriinde fotogrametri giderek daha
yaygin hale gelmektedir. Kuskusuz, herhangi bir
kalintinin kapsamli bir sekilde belgelenmesi ve boylece
dijital olarak korunmasi, nesnenin 3 boyutlu bir
arastirmasiyla gerceklestirilebilir.

Bu calismada Yozgat ili Merkez ilgesine bagl

Osmanpasa Beldesinde bulunan  Osmanpasa
Camisi'ne bitisik olan Emirci Sultan tiirbesini ve
caminin  belgeleme c¢alismalarini  icermektedir.

Fotograflar IHA yardimiyla cekilmistir. Fotograflarin
degerlendirilmesi Pix4D yazihiminda yapilmigtir.

Sonug¢ {iriin olarak yogun nokta bulutu, sayisal
ylikseklik modeli, yapiun 3 boyutlu modeli ve
ortofotosu uretilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Alani

Calisma alani Yozgat merkeze 32 km uzaklikta
bulunan Osmanpasa kdy merkezinde yer almaktadir
(Sekil 1). Osmanpasa Koyiinde bulunan Osmanpasa
Camisi'ne bitisik olan bu tiirbenin yapim tarihi kesin

olarak bilinmemektedir. Osmanpasa, Seyh Hoca
Ahmet Yesevi'nin halifelerindendir. Lakab1
Serifiiddiin, Babasimin adi Muhammed’dir. Emirci
Sultan  olarak  bilinmektedir. = Dogum tarihi
bilinmemektedir. Oliim tarihi 1240’tir.  Tiirbe

icerisindeki sandukalardan biri 1239 — 1240 tarihli Emir
Sultan Serefiiddin Ismail Bin Muhammed’e aittir. Buna
dayarularak tiirbenin 1239 veya 1240 yillarinda
yapildigr  anlagilmaktadir.  Tiirbesi ~ Yozgat'n
Osmanpasa Kasabasindadir. Asil adi Osman olarak
bilinmektedir [14].

0 1,25@,500 5,000 7,500 10,000
KM

Sekil 1. Calisma alanu.
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2.2. Materyal

Fotogrametrik arastirma ¢alismalarimin  ilk
asamasi arazi caligmasidir. Sekil 2'de arazi calismasi
listelenmistir.
Fotogrametrik nivelman, yap1 iizerinde koordinatlari
bilinen yer gerektirdiginden,
fotograflarda kolayca segilebilen, 6nceden hazirlanmas,
numaralandirilmis 20 x 30 cm boyutlarinda kagit

icin kullanilan malzemeler

kontrol noktalar:

plakalar yap1 {izerine yerlestirilmistir.

a)

b)

d)

.‘p o —3:' = "
., ’ ‘\

/ ' \

’

Sekil 2. Kullanilan materyaller a) Kagit levha b) GNSS
alicisi ¢) Totalstation Cihazi d) DJI Phantom 4 Pro.

Tablo 1. Hi Target Totalstation teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Reflektorlii mesafe 3000m
Reflektorsiiz mesafe 600m

Mesafe hassasiyeti 2mm + 2ppm
Batarya stiresi 14 saat
Tiirkce menti v

Act dogrulugu 2"

Batarya Kapasitesi 3000 mAh

Tablo 2. DJI Phantom 4 Pro teknik 6zellikleri.

Dahili kamera Var
Pervane 4 adet
Gortis agist 84°
Diyafram agiklig1 2.8/t
Etkin piksel 20 MP
Azami hiz 72 km/sa
Titresim engelleme Var
Titresim engelleme tiirii 3 Eksenli
Agirlik 1388 g
Batarya kapasitesi 5870 mAh
Coziiniirlitk 5472x3648
GPS modu Var

Ucus siiresi 26-30 dk

GNSS alicis1 ile modellenecek yapinin etrafinda
ITRF-96 koordinat sisteminde poligon noktalar:
olusturulmustur. Poligon noktalar1
Totalstation jeodezik Olgme aleti yerlestirilerek yap:
tizerinde ve ¢evresinde konumlandirilan yer kontrol
noktalarinin  (YKN) koordinatlar1 kagit paftalar
halinde toplanmustir. Tablo 1 Hi-Target Totalstation
olgme aletinin teknik 6zelliklerini gostermektedir.

lizerine
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Tarihi ~ yapimun  {izerine  kagit  levhalar
yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra D]I phantom 4
pro ile yapinin havadan fotograflari bindirmeli yapinin
tim detaylar1 kapsayacak sekilde yapilmustir. Tablo
2’de DJI phantom 4 pronun teknik ozellikleri yer

almaktadir.
2.3. Yontem

Calismada, 3B modelleme icin fotogrametrik bir
teknik kullanilmaktadir. Fotogrametri, fotografik
goriintiileri ve elektromanyetik 1s1ma modellerini
kaydederek, olcerek ve yorumlayarak fiziksel nesneler
ve gevreleri hakkinda dogru bilgi elde etmek icin
kullanulan  bilimsel ~ bir  yontemdir.  Ayrica,
goriintiilerden nesnelerin konumunu ve seklini
belirleme sanati ve bilimidir [15-18]. Fotogrametride
nesneler hakkinda bilgi edinmek igin goriintiiler
tizerinde Olciimler yapilir. Bir nesne hakkinda 3B
konumlandirma  bilgisi elde etmek igin de
kullanildigindan, veri yakalama ¢ok énemlidir [19-21].
Veri yakalama, goriintii sayisin1 ve kalitesini, islem
siiresini, maliyeti ve 3B modelin dogrulugunu
dogrudan etkilemektedir. Goriintiilerin bindirmeli ve
sirali olarak cekilmesi goriintii eslestirmede ve veri
yakalamanin 6nemli unsurlarindandir [22, 23].

3D model olusturma siirecinin is akist kamera
kalibrasyonundan baglar. Kalibrasyon parametreleri
Pix4D  yaziiminda  hesaplanmig ve mutlak
oryantasyonda  kullamilmigtir. ~ Ardindan, IHA
yardimiyla Tiirbe ve caminin fotograflarmi bindirmeli
ve sirali olarak, tiim detaylar1 gorecek sekilde manuel
olarak ucus yapilarak yapilmistir. Goriintii isleme
adiminda  hareketten yap1  (SfM)  yaklasimi
kullamilmigtir. Bu yaklagim 1990'larda bilgisayarla
gorme toplulugu tarafindan otomatik bir o6zellik
eslestirme elde etmek igin gelistirilmis olsa da
stereoskopik fotogrametri ile aym temel kosullar
altinda caligir. {lgili nesnenin 3B yapisini elde etmek
i¢in st tiste binen goriintiileri kullanir. Bir SfM is
akisinin  ilk asamasi, rastgele bir 3B koordinat

sisteminde eslesen bir Ozellifin konumunu
belirlemektir. ~ Ardindan, = demet  ayarlamasi
kullarularak, &lgiilen goriintii  koordinatlar ilgili

nesnenin 3B noktasina dontstiiriiliir. Ugustan 6nce
CorsTR GPS ile bina etrafina tesis edilen poligon
noktalar1 6l¢lilmiistiir, ardindan poligon noktalarina
Totalstation jeodezik 6l¢iim cihazi kurularak zeminde
bina {izerine vyerlestiren yer kontrol noktalarmin
koordinat degerleri belirlenmigtir. YKN'ler ile Pix4D
yazilimda
referansinin yapilmasi saglanmistir.

DJI Phantom 4 Pro uzaktan pilotlu THA platform
olarak kullanilmigtir. [HA'ya entegre olarak monte
edilmis ve goriintii yakalamak icin kullanilmstir.

tiretilen nokta bulutunun  cografi
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3. Uygulama

Bir onceki bolimde agiklanan is akisi dikkate
almarak siire¢ gerceklestirilmistir. Tiirbe ve caminin
goriintiileri, THA platformuna entegre edilmis bir
Ucus olarak
gerceklestirilmistir. Fotograf cekimine baglanmadan

kamera ile ¢ekilmistir. manuel
once, modelin cografi referans sistemine doniiglimiinii
saglamak icin yapinin iizerine ve zemine 16 adet YKN
noktasi tesis edilmistir. Tim noktalar Ol¢ilmus ve
ITRF96 koordinat 36N  bolgesinde
koordinatlar1 hesaplanmistir. Olusturulan model ile

gercek koordinat degerleri arasinda ne kadar hata

sisteminde

oldugunu tespit etmek igin karesel ortalama hata
hesaplanmistir. Yer kontrol noktalar: i¢in hesaplanan
karesel ortalama hatalar Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. YKN koordinatlari.

N.N X [m] Y [m] Z [m]
YKN1 -0.041 -0.021 0.06
YKN2 0.043 0.001 -0.002
YKN3 -0.004 -0.023 0.003
YKN4 0.023 -0.009 -0.007
YKN5 -0.037 0.023 -0.015
YKN6 0.011 0.024 -0.011
YKN7 0.021 0.03 -0.004
YKN8 -0.017 -0.026 -0.031
RMS 0.028 0.021 0.024

¥

Sekil 4. Yogun nokta bulutu.
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Cekilen fotograflardan 297 tanesi goriintii isleme
adimi icin girdi olarak segilmistir (Sekil 3). Stiirecin
temel amaci,
goriintiisii verileriyle calisarak cografi referansl bir 3B
nokta bulutu tretmistir [24]. Mevcut yazilimlar 3B
nokta bulutu olusturabilmektedir. Bu ¢alismada Pix4D

diizensiz ve {ist tiste binen hava

(ticari) yazilmi kullanilmistir  (Pix4D). Siireg,
fotograflarin  bir  bilgisayara  yiiklenmesi ile
baslamaktadir. Kalibrasyon adiminda kameranin ig
yonelim Siireg,
fotograflarin hizalanmasi, bina geometrisi ve gergekci
goriiniim i¢in doku olusturma ile devam etmistir. 3B
model iiretimi igin, goriintiilerden ilk olarak seyrek
nokta bulutu (1.854.401 nokta) daha sonra yogun nokta
bulutu (85.131.964 nokta) elde edilmistir (Sekil 4) ve
daha sonra nokta bulutundan tiirbe ve caminin 3B
modeli olusturulmustur. Modelin 6n cephe gortiniimii
Sekil 5’te, arka cephe goriiniimii Sekil 6’da, modelin
genel goriniimii Sekil 7’de verilmistir.

parametreleri  belirlenmistir.
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= _ . » ‘ ; VB _
Sekil 7. Tirbe ve cami 3 boyutlu modelinin genel
gorinimi.

a

Saha calismalarinda tiirbe etrafina yakin agaglarin
fotograf  cekimini
gliclestirmistir. Daha diisiik yiikseklikten kontrol
noktalarmin oOl¢iilmesi, giines 15181 agisi, golge ve
IHA'min titresimi, olusturulan model icin olas1 hata
kaynaklaridir. Fotograflarin hizalanmast ve nokta

olmast  bazi  cephelerin

bulutu olusturma adimlarinda toplam islem siiresi 4
saatin {izerinde olmustur.

4. Sonuglar

Bir toplumun kiiltiirel tarihi, o toplumun gec¢misi,
bugiinii ve gelecegi arasinda koprii kurulmasina
yardimc: olur. Bu tarihi kopriiler sadece oOnemli
kalmaz, aym korunmalari,
belgelenmeleri ve gelecek nesillere aktarilmalar:
gerekir. Bu yetki, Kkiiltiirel mirasi kaydetmek icin
tekniklerde
acmustir. Metrik, gorsel ve kesin bir bakis agisiyla, i¢
boyutlu belgeleme yaklasimi, 6zellikle tarihi eserlerin
kaydedilmesi s6z konusu oldugunda, diger belgeleme

olmakla zamanda

kullanulan gesitliligin  artmasina yol

yontemlerinden daha {istiindiir. Diger yaklasimlara
gore daha hizli, daha ucuz ve daha dogru olmasimin
sira  Olgiitler, gorsellestirme ve hassasiyet
acisindan da tercih edilmesi gibi nedenlerden dolayi,

yarn

fotogrametrik yontem disiplinler arasinda tercih edilen
bir yontemdir.

Emirci Sultan Tiirbesi ve cami calismasinda THA
SFM  yontemi
kullanilarak fotogrametrik degerlendirme ile 1.29 cm

verilerinden yararlanilmistir.
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nokta konum dogrulugunda 3B model iiretilmistir.
Kiiltiirel miras agisindan biiyiik 6nem tasiyan bu eserin
gercek Olgekli bir modelinin elde edilmesi sonucunda
belgeleme islemi gergeklestirilmistir. Bu calismada
elde edilen veriler antropologlar, arkeologlar ve
tarihgiler tarafindan yapilacak olas1 c¢alismalarda
kullanilabilecektir. Elde edilen gercek 6l¢ekli 3 boyutlu
modelden restorasyon ve onarim c¢alismalarinda
yararlanilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen 3
boyutlu model, eserin turizm faaliyetleri kapsaminda
tanitimina da olanak saglayacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Adem Kabaday:: Metodoloji, Saha

Modelleme, Analiz, Kontrol, Yazim.

Calismasi,

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢catismas1 bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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