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Ozet

Kiiltiirel miraslarin korunmasi igin rolove islemleri olduk¢a 6nemlidir. Tarihi yapilarin dokusu, donemin yansittig1
estetik unsurlar gibi 6zelliklerin degismemesi agisindan rolove caligmasi Gnem tasir. R6love calismasi yapilarin mimari
ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in yapinin 6zgiin halinin 6l¢ekli ¢izimlerle anlatilarak olusturulan mevcut proje i¢in altlik
veridir. Bu ¢alismada, 2. derece tarihi eser niteligindeki yapinin mimari, restorasyon projesine altlik teskil etmek i¢in Insansiz
Hava Araci (IHA) veya Dron kullamlarak nokta bulutu iiretimi (Point Cloud) ile hazirlanan rélove caligmasmin yapimi
anlatilmigtir. ROlove caligmasinda, Total Station ile jeodezik kontrol noktalari Olgiilmiistiir. Tarihi yapinin fotograflar,
kalibrasyonu yapilmus yiiksek ¢oziiniirliiklii Insansiz Hava Araci (IHA) ile ¢ekilmistir. Cekilen fotograflardan Agisoft Metashape
yazilimi ile 3B (3 Boyutlu) model olusturulmustur. Bu modelden yararlanarak Microstation programinda rolove ¢izimleri elde
edilmistir. Laser Scanner ile yapilan réleve olgiimlerine alternatif olarak kullanilan IHA ile cekilen fotograflardan rdlove
¢izimleri elde edilmistir. Sonug olarak Zaman, Maliyet, Hiz ve Dogruluk agisindan bu ¢aligmanin klasik fotogrametri yontemine
bir alternatif olacag anlatilmustir.

Anahtar Kelimeler: Restorasyon, Ortomozaik, Digital Fotogrametri, 3 Boyutlu Model, Insansiz Hava Araci (IHA).

Drone Use in Historical Buildings and Surveying with Photogrammetric 3D Point Cloud Production

Abstract

Restoration processes are very important for the protection of cultural heritage. A meticulous application is required in
order not to make different additional arrangements to historical buildings in the restoration process. The materials, the texture of
the building, the aesthetic elements reflected by the period, etc. The survey work is important in terms of not changing the
properties. It is the base data for the current project, which is created by explaining the original state of the building with scaled
drawings (plan, section and views) in order to evaluate the architectural features of the buildings and to prepare the restoration
works. The survey is a tool for closely examining the historical structure and urban fabric, documenting the existing features,
evaluating it from an architectural point of view, and preparing the restoration project. In this study, the construction of the
survey work prepared by the photogrammetric method in order to form a basis for the architectural and restoration project of the
building, which is a 2nd degree historical monument, is explained. In the survey study, control points were measured with the
Total Station. Photographs of the historic building were taken with a calibrated high-resolution UAV. A 3D Model was created
from the photos taken with Agisoft Metashape software and drawings were prepared with three-dimensional point measurement.
Relief drawings were created by preparing plan sections and views. In this study, information about the process steps described
in the above framework is given.
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1. GIiRiS

Tarihi eserlerin korunamamast ve kaybolmasi durumunda bu eserlerin gelecek kusaklara hasara ugramadan
aktarilmasi icin ilk olarak tarihi dokiimantasyon saglanmalidir. Ciinkii kiilttirel varliklarin mevcut durumuyla veya
giiniimiizdeki durumlarindan elde edilecek verilerle {tiretilecek 6zgiin halleriyle dokiimantasyonunu yapmak;
olusmus ve olusacak hasarlar1 gérmede oldukca 6nemlidir [23].

Tarihin yasatilmasi i¢in, tarihe taniklik eden eserlerin korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle roléve yapimi ¢ok
onemlidir. R6l6venin amaci, tarihi yapitlarin bugiinkii durumunun ortaya ¢ikarilmasi (plan), restorasyon projesine
altlik teskil edecek sekilde gelecege tasinmasini saglamaktir. Bunu saglamak igin profesyonellik, teknik imkanlar ve
mesleki bilgi gerekir. Basta iiniversiteler olmak iizere birgok kurum ve kurulus kiiltlire]l miraslarin korunmast igin
cesitli gorevler iistlenmisken, konusunda bilgili mithendislerin de bu yapitlarin korunmasi i¢in mesleki etiklere bagl
olarak hareket etmesi gerekmektedir [4].

Teknolojik gelismeler dogrultusunda gelistirilen sayisal degerlendirme sistemleri yardimiyla fotogrametri,
kiiltiirel miraslarin dokiimantasyonunu ve korunmasinda ¢ok yararli bir yontem haline gelmistir [1]. Tarihi yapilarin
sayisal ortamda dokiimantasyonunu yapmak igin giiniimiizde sayisal fotogrametri yontemi ve IHA teknolojisinden
yararlanilmistir. Sayisal fotogrametrik yontemde, istenilen formatta iirtin alinabilmesi, hizli1 olmasi, dogruluk olarak
kiyaslanamayacak derecede {istiin olmasi, verilerin sayisal ortamlarda alinmasi gibi nedenlerinden dolayr bu
yontemin rolove ¢aligmalarinda kullanimi kaginilmaz olmustur [16].

Bu calismada, 2. derece tarihi eser niteligindeki Istanbul ili Beykoz ilgesi Cubuklu mahallesi’nde bulunan
bitisik nizam 3 katli ahsap yapinmn 6n, arka ve cat1 iizerinden IHA ile ¢ekilen fotograflarin Agisoft PhotoScan
yaziliminda islenerek 3B nokta bulutu ve modellemesi olusturulmustur. Agisoft PhotoScan yazilimi SFM (Structure
from Motion)-hareketten yap1 olusturma teknigine dayanan bir modelleme yazilimidir [7]. Calismanin amaci, tarihi
yapinin bugiinkii durumunun ortaya ¢ikarilmasi ve restorasyon projesine altlik olacak roléve ¢aligmasinin yapilmast
ve arsivlenmesi, mimari 6zelliklerinin degerlendirilmesi, restorasyon calismalarinin hazirlanabilmesi i¢in yapinin
Ozgiin halinin kentin dokusuna uygun bir proje olusturmaktir [2-21-10].

2. SAYISAL FOTOGRAMETRIK SiSTEMLER VE iHA TEKNOLOJIiSi

Sayisal Fotogrametrik sistemler; Optik, elektronik, matematik, fotografcilik ve bilgisayar teknolojisi gibi
cesitli bilim dallarindan yararlanarak olusturulmus bir mithendislik uygulamasidir. Son yillarda bu alanlardaki
geligsmeler sayesinde fotogrametrik yontemlerin mimari uygulamalarda kullanimi1 genigletilmistir. [22].

Sayisal Fotogrametri; Fiziksel cisimler ve olusturduklart ¢evreden yansiyan i1sinlarin sekillendirdigi
gorintiilerin ve yaydiklart elektromanyetik enerjilerin kayit, 6lgme ve yorumlama islemleri sonucunda giivenilir
bilgilerin elde edildigi bir teknoloji, bilim ve sanat dalidir. Kisaca 2 boyutlu fotograflardan 3 boyutlu model ve
tizerinden her tiirli veri ve bilgi alinabilecek harita iiretilebilen bir sistemdir [24].

Teknolojinin her gecen giin gelismesi ile 6zellikle harita, insaat, arkeloji ve mimari eserlerin restorasyon
projelerinde altlik olmasi igin yapilan rélove galigmalarinda Yersel fotogrametriye ek olarak THA teknolojisi giin
gectikce daha etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle yersel fotogrametri ¢alismalarinda ¢ati gibi ulasiimasi giic
alanlardan veri elde edilmesinde biiyiik kolaylik saglamistir. Insansiz Hava Araclari (IHA) 6zel amaglar igin
tasarlanmig herhangi bir alandan kalkis ve inig yapabilen uzaktan kumandali yar1 otomatik veya tam otomatik ugus
yetenegine sahip araglardir [24].

IHA Teknolojisi ile tarihi yapimin yerden ve havadan fotograflarimin gekilmesi ile réléve planlari, ortofoto,
kesitler ve ti¢ boyutlu modelleri elde edilebilmektedir. Yeterli veri elde edilebildigi ve bu veriler iglenip sonug iiriinii
¢ikarilabildigi takdirde tarihi bina ve yapilarin sayisal ortamdaki 3 boyutlu modellerinden ii¢ boyutlu koordinatlar
(X,Y,Z) yardimiyla tekrar insasi, koruma veya restorasyon ¢aligmalari i¢in altlik olusturulabilir. Ozellikle mimari
yapilarda yerden fotograf ¢cekmenin en biiyiikk dezavantaji cat1 gibi yerden goriintiillenmesi giic olan kisimlarda
yasanmaktadir. Bu ve bunun gibi yerden veri toplamasi zor oldugu durumlarda THA teknolojisi kullanilmasi
uygundur [22].

3. AMAC VE KAPSAM

Rolove caligmalarinin en Onemli amaci; Rolovesi yapilan tarihi eserlerde bir hasar oldugunda rdléve
Olgiisiinden yararlanarak aslina uygun bir sekilde eserin onarilmasini saglamaktir [3]. Bu yiizden rolove galigmasi
yapilirken tarihi yapilardaki detaylarin Jeodezik ve Fotogrametrik yontemlerle lgiilmesi dnemlidir.
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Rol6ve; Tarihi yapinin, sehirlerin dokusuna uygun olarak mevcut 6zelliklerinin belgelenmesi, mimari agidan
degerlendirilmesi ve restorasyon projesinin hazirlanmasi i¢in bir aractir [13]. Tarihi yapilarin, 6l¢ekli ¢izimlerle
hazirlanmis plan, kesit ve goriiniisleri, restorasyon projeleri i¢in altlik veri olustururlar.

4. UYYGULAMA
4.1. Materyal ve Yontem

Calismanin yapilacagi alan Istanbul Beykoz ilcesi Cubuklu mahallesi, Cubuklu caddesi No:18’de bulunan
ahsap kagir iki katli 2. derece tarihi eser niteliginde bitisik nizamli yapidir (Sekil 1). Bu ¢alisma; arazi ¢alismasi ve
ofis calismasi olarak iki asamali olarak gerceklesmistir.

Sekil 1. Caligmasi yapilacak olan 2. derece tarihi eser niteligindeki yap1

Arazi calismasinda: Ilk olarak istiksaf calismasi yapilarak zeminde 5 adet poligon noktasi tesis edilmistir.
Poligon noktalarinda GNSS (Global Navigitaion Satellite System) alicis1 ile Hizli-Statik GNSS 6l¢gme yontemi 15
dakika ara ile 2 epok jeodezik amagli yapay uydulara gézlemler yapilmstir.

Poligon noktalarina dayali olarak yapinin 6n ve arka cephelerine, yoneltme islemlerinde kullanilmak iizere 13
adet obje noktasinda ve detay noktalarinda (Sekil 2) Topcon GTS-105N Total Station ile ii¢ boyutlu (3B) jeodezik
oOlgiiler yapilmistir [3]. (Sekil 3)
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Obje Noktalari

Detay Noktalari

Sekil 2. Obje ve Detay Noktalar1

Total Station Topcon GTS-105N

3-25m arasinda | Ms =+10 mm

mesafelerde

25 m'denbtyik | Ms=+5mm+2ppmx S
olan mesafelerde

Reflektorld Ms = +3mm+2ppmx S

olemelerde
Aci dlgtimlerinde | M =2.7 mgon

Sekil 3. Topcon GTS-105N total station ve 6zellikleri

Fotogrametrik degerlendirme igin sekli ve teknik ozellikleri verilen Insansiz Hava Araci (IHA) DJI Phantom 4
Pro Dronu, yapinin fotograflariin ¢ekiminde kullanilmistir [20-21]. (Sekil 4)
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Dijital Kamera FC6310
Sensor Tipi CMOS
Sens6r Boyutu 13 2*8.8
Piksel Boyutu 2.4
Piksel Numarasi 20

Sensor Hassasiyeti

1SO 100 - 12800

Maksimum Agiklik F2.8

Goriis Alam 84
Goriintii Boyutu (piksel) | 5472*3078
Odak Uzaklig 8.8

Ozellikleri Degerler

Agirlik 1350 gr — 1400 gr.
Batarya 5870 mAH LiPo.
Ebat lcm-—35cm.
GPS Modu GPS Var.

Kamera 4K.

Maksimum Hiz

50 kmp — 70 kmp.

Ucus Mesafesi

6500 m — 7000 m.

Ugus Stiresi

30 — 31 Dakika.

Kamera Sensorii

1”’CMOS Effect ve pixel:20 M

Mak.Video Coziiniirligii

4K 60P

Calisma Frekansi

2.4 GHz/5.8 GHz

4.2. Jeodezik Yontem

Sekil 4. DJI phantom 4 pro dronu ve &zellikleri

Tarihi yap1 lizerindeki obje ve detay noktalarinin koordinatlarinin, iilke sisteminde Slgmek i¢in zeminde 3
boyutlu koordinatlar1 bilinen poligon noktalarina ihtiya¢ vardir. Zeminde tesis edilen poligon noktalarinda yapilan
GNSS &lgiilerinin degerlendirilmesi ile poligon noktalarina iliskin koordinatlar hesaplanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. GNSS yontemi ile hesaplanmig poligon noktalarinin koordinatlar

Nokta No X(m) Y(m) Z(m)
p.101 422862.635 4552835.532 39.823
P.102 422866.490 4552831.424 39.754
P.103 422864.463 4552818.602 42.931
P.106 422853.173 4552807.769 49.177
p.107 422851.382 4552809.760 49.207

Dron (IHA) ile ¢ekilen hava fotograflarindan duyarli ve dlgekli bir modelin olusturulabilmesi icin koordinatlar
hesaplanan poligon noktalarina dayali olarak ahsap bitisik nizamli yapinin 6n ve arka yiizeylerine kagit hedeflerle
(target) tesis edilen obje noktalar1 ve detay (ayrint1) noktalar1 (Sekil 5) Total Station ile dl¢iilerek bu noktalara iliskin
koordinatlar hesaplanmugtir (Tablo 2 ).
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Sekil 5. Yapinin 6n ve arka goriiniimiinde bulunan obje noktalar1

Tablo 2. Yapmin 6n ve arka goriiniimiinde bulunan obje noktalarinin koordinatlar

4.3. Fotogrametrik Yontem

On Cephe Obje Noktalarinin Koordinatlar Arka Cephe Obje Noktalarimin Koordinatlar
N.N X(m) Y(m) Z(m) N.N X(m) Y(m) Z(m)
K1 422853.028 4552847.905 43.505 N1 422851.735 4552826.262 | 50.147
K5 422860.134 4552827.697 43.207 N4 422851.695 4552826.472 | 46.585
K7 422853548 4552848.105 45161 N8 422850.706 4552822.876 | 48.381

N9 422850.815 4552821.788 | 48.729
K8 422853.485 4552848083 49.055 N10 | 422851.864 4552820.129 | 50.248
K9 ]422859.566 | 4552849.415 | 49.366 | 19157851 605 | 4552820.837 | 47.052
K10 | 422859.466 | 4552849.406 | 45.109 N12 | 422851.631 | 4552820.132 | 45.769

Tarihi bitisik nizamli yapinin 6n ve arka cephelerinin 1/100 6lgekli r6lovesini iiretmek i¢in Dron iizerinde
bulunan FC6310 model Kamera, %80 boyuna bindirme ve %30 enine bindirme olacak sekilde kameranin teknik
Ozellikleri dikkate alinarak Ground Sample Distance (GSD) 0.5 cm kabul edilmis ve ugus yiiksekligi 18 m olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore her fotograf ¢ekim arasindaki uzaklik 5 m olacak sekilde ¢ati iizerinde Dron
uguslart gergeklestirilmistir. 10 m alim uzaklig1 ile 3 m araliklarla 6n ve arka cephe fotograf cekimi yapilmistir.
Toplam 364 adet goriintii elde edilmistir.

5. DEGERLENDIRME

Dron ile elde edilen goriintiler Metashape (Agisoft) yazilimi ile sisteme aktarilmistir. Tiim goriintiiler
yazilimin is akisina gore oncelikle hizalanmis (Align) baglama noktalar: tespit edilmis bunun sonucunda Seyrek
Nokta Bulutu olusturulmustur[19].(Sekil 6)
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Sekil 6. Seyrek nokta bulutu

Seyrek Nokta bulutu olusturulduktan sonra modelin dlgeklendirilmesinde kullanilan jeodezik yontemle dlgiilen
obje ve detay noktalarinin koordinatlari Agisoft yazilimi ile sisteme aktarilmigtir. Sisteme aktarilan obje ve detay
noktalart tiim goriintiilerde oOlgililerek koordinat hatalari 2 cm’nin altinda kalacak sekilde Metashape (Agisoft)
yazilimt ile goriinti koordinatlar1 jeodezik koordinatlara donistiiriilerek Olgeklendirme yapilmis ve Yiiksek
Yogunluklu Nokta Bulutu olusturulmustur (Sekil 7).

Sekil 7. Yiiksek yogunluklu nokta bulutu
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Yiiksek Yogunluklu Nokta Bulutu olusturulduktan sonra buna dayali olarak goriintiilerden derinlige bagh
Ortomozaik tiretilmistir[12]. (Sekil 8)

Sekil 8. On ve arka cephe ortomozaik

Uretilen Ortomozaik, MicroStation yazilimi ile restorasyon projesinin altigim olusturan rdlove cizimi elde
edilmistir. Sonra bu yazilim ile 1/100 6lgekli tarihi yapinin 6n ve arka cephe r6love ¢iktist alinmigtir (Sekil 9 ve
Sekil 10).

Sekil 9. On cephe rolovesi
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Sekil 10. Arka cephe rolovesi

6. SONUC

Restorasyon projelerine altlik olusturan rolove planlarinin duyarli 6l¢iim teknikleri ile hazirlanmasi, tarihi
yapilarin korunabilmesi i¢in restorasyon projelerinin dogru sekilde yapilabilmesi olduk¢a énemlidir. Mimari roléve
planlar1 yapmak i¢in jeodezik ve fotogrametrik yontemler klasik yontemlerle kiyaslandiginda, hem dogruluk hem de
zaman agisindan daha ¢ok tercih edilen bir yontemdir.

Gilintimiizde teknolojik gelismeler 1s131nda Dron ile yapilan rolove ¢alismasi, az maliyet ve arazide ¢alisacak ekip
sayisinin az olmasi, g¢ekilen fotograflardan kaliteli veri alindigt i¢in Ol¢limii tekrarlamadan zamandan tasarruf
edilmesi, gibi avantajlar nedeniyle klasik yontemlere gore daha iyi sonuglar vermektedir. insansiz Hava Araci (IHA)
tekniginin kullanilmas: ile havadan goriintii alinarak ulasilamayan yiiksek yapidaki ¢atilarin detaylari, endiistri
bolgeleri ve arkeolojik alanlar gibi alanlarin 6l¢iimlerinde tercih edilmesi uygun olan bir yontemdir. Bu ¢aligmada
IHA teknigi ile fotograflardan elde edilen ortomozaikler ile bitisik nizamli tarihi ahsap kagir yapinin 6n ve arka
cepheleri i¢in rolove ¢izimleri 2 cm altinda dogrulukla elde edilmistir. Ortomozaik elde edilirken %80 bindirme
orani ile fotograf ¢gekmenin yeterli oldugu anlasilmustir.

Calisma sonucunda elde edilen duyarlik degerleri géz oniinde bulunduruldugunda, ¢alismaya ait 3B model
restorasyon c¢aligmalarinda altlik olarak kullanilabilecektir. Ayrica tarihi eserlerin sayisal verilerinin dijital
kiitiiphanelerde bulundurulmasi gesitli disiplinlerin daha sonraki ¢alismalarinda ve gelecek nesillere aktarilmasinda
biiyiik kolaylik saglayacaktir [22].

Sonug olarak klasik fotogrametri ile yapilan rélove c¢alismalarina gére zaman, hiz, duyarlik ve iilkemizdeki
ekonomik gelismeler dogrultusunda degisen maliyet acisindan IHA teknigi ile yapilan rdlove calismalari
giiniimiizde mimarlara 151k tutacaktir.
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