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Anahtar Kelimeler Ozet

Insansiz hava araci, Kiiltiirel mirasin incelenmesi, yorumlanmasi ve yonetilmesi icin kiiltiirel ve
Fotogrametri, arkeolojik mirasin gergcege uygun ve dogru bir tasvirine sahip olmak
Kiilttirel miras, gerekmektedir. Malzeme kullanimindaki 6zen ve iscilikleriyle, tas malzeme ile
Antik kent, yapilan ve diinya medeniyetlerinin izlerini tasiyan antik yollarin ve kentlerin
Kervan yolu. belgelenmesi ve korunmasi énemlidir. Diisiik maliyetle yiiksek dogrulukta 3B veri

ve ortofoto goriintii iretmesi sebebiyle insansiz hava araclar1 (IHA) kiiltiirel miras
alanlarmi 6lgmek icin ciddi avantajlar sunmaktadir. Bu c¢alismada, sivil
standartlara uygun GNSS-IMU ve otopilot destekli bir IHA kullanilarak Osmanh
Imparatorlugu dénemine ait bir antik kent ve kervan yolunun 80 metre ugus
yiiksekliginde bindirmeli olarak 731 adet yiliksek c¢oziinirlikli goriintisi
tiretilmistir. Elde edilen goriintiiler, SFM (Hareketten Sekillendirme) algoritmasi
ile islenmis, sit alaninin 2.1 cm mekansal ¢6ziintirlikli ortofoto goriintiisii ve 8.4
cm ¢oziiniirliikli sayisal yiikseklik modeli tiretilmistir. iIHA sisteminin dogrulugu
geleneksel yersel yontem ile test edilmis, aplikasyon yapilarak belirlenen ayni
6lcim noktalarinda iki yontem arasinda yaklasik 0.4-4.3 cm araliginda kot farki
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, antik kentler ve kervan yollarinin
belgelenmesinde, IHA fotogrametri sistemlerinin detayh ve hassas 3B veri elde
etmek icin uygun bir yontem oldugunu gostermektedir.

PHOTOGRAMMETRIC DOCUMENTATION OF ANCIENT CITY AND HISTORICAL CARAVAN
ROAD BY USING UNMANNED AIR VEHICLE: SARTHACILAR EXAMPLE

Keywords Abstract

Unmanned aerial vehicle, It is necessary to have a proper and accurate depiction of the cultural and
Photogrammetry, archaeological heritage in order to examine, interpret and manage cultural
Cultural heritage, heritage. It is important to document and protect the ancient roads and cities built
Ancient city, with stone materials and bearing the traces of world civilizations, which were built
Caravan road. with care and workmanship in the use of materials. Unmanned aerial vehicles

(UAVs) offer significant advantages to survey areas of cultural heritage because
they produce 3D data and orthophoto images with high accuracy at low cost. In
this study, at a flight height of 80 meters, 731 piece high-resolution overlapping
images of an ancient city and a caravan road belonging to the Ottoman Empire
period were obtained by using an UAV, which is appropriate for GNSS-IMU civil
standards, and an autopilot assisted. Obtained images were processed with SFM
(Structure from motion) algorithm, and 2.1 cm spatial resolution orthophoto
image and 8.4 cm resolution digital elevation model of the site were produced. The
accuracy of the UAV system was tested with the conventional terrestrial method,
and at the same measurement points determined by application, the height
difference between the two methods was found in the range of 0.4-4.3 cm. The
results obtained show that the UAV photogrammetry systems are suitable
methods for obtaining detailed and accurate 3D data in the documentation of
ancient cities and caravan roads.
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1. Giris

Kiltiirel ve arkeolojik mirasin gercege yakin bir
tasvirine sahip olunmas kiiltiirel mirasin yonetimi
icin O6nemlidir. Arkeolojik ve tarihi 6neme sahip
alanlarin kiltiirel, sanatsal ve toplumsal unsurlar
icermesi bu alanlarin korunmasini zorunluluk haline
getirmektedir. Bu tiir alanlarin belgelenmesi,
korunmasi ve turizme kazandirilmasi 6nemlidir.

Arkeolojik nitelik tasiyan alanlar icerisinde yer alan
ve ginlimiize kadar ulasan antik yollar, kiltiirel
miras agisindan biiyiilk bir 6neme sahiptir.
Gintimiizde genel olarak modern ve teknik
ekipmanlarla elde edilen Kkilit parke, sath1 kaplama,
bitiimli sicak karisim ve beton yollar yapilmaktadir.
Bu sebeple, diinya medeniyetlerinin izlerini tasiyan,
tasarimlariyla, malzeme kullanimindaki 6zen ve
iscilikleriyle tas malzeme ile yapilan antik yollarin
korunmasi gereklidir.

Tiirkiye’de idari ve teknik yonetimlerinden kaynakli
sebeplere bagh olarak kiiltiirel ve arkeolojik alanlara
yeterince yatirim yapilmamasi, zamana bagh olarak
bu alanlarda meydana gelen deformasyonlar tarihi,
kiiltiirel ve arkeolojik mirasin giin gectikce yok
olmasina sebep olmaktadir. Tiirkiye’de arkeolojik
alanlarin sinirlar ve detaylarina iliskin fotogrametrik
olarak belgelenmis verilere genellikle
rastlanamamaktadir. Arkeolojik ve kiltiirel miras
alanlarinin belgelenmesinde, GNSS ve total station
gibi olcim ekipmanlarinin  kullanmildig1  yersel
yontemler ya da klasik fotogrametri yontemleri
kullanilmaktadir. Yersel yontemler, arazi sartlarindan
olumsuz etkilenerek zaman kaybina ve yiiksek
maliyete sebep olmakta ve arazi lzerinde detay
Olclimleri esnasinda arkeolojik alanlara da zarar
vermektedir. Klasik fotogrametrik yontemler kiiciik
ve orta Olcekli arkeolojik alanlar i¢cin zaman ve
maliyet agisindan olumsuzluk getirmektedir.

Arkeolojik ¢alismalarda, belirli bir mesafede
arkeolojik ve Kkiltiirel miras alanlarinin yeterli
dogrulugunu saglayabilen ve hizli bir sekilde elde
edilebilen gorintiilere siklikla gereksinim
duyulmaktadir (Themistocleous  vd,, 2015).
Bilgisayarli gérme ve yakin mesafe fotogrametrisi,
sahnelerin, nesnelerin ve arkeolojik alanlar gibi
karmasik alanlarin modellenmesi icin bir devrim
yaratmustir. Ciinkii bu  yontemler, [HA
sistemleri gibi hafif hava platformlar: ile kullanim
olanag1 bulmaktadir. Drone olarak da bilinen IHA
sistemleri ge¢miste genellikle askeri uygulamalar i¢in
gelistirilmistir. Sensoérlerin  boyutu ve yliksek
maliyetinden dolay1 sivil ve ticari uygulamalar icin

kullanim imkan1 bulamayan [HA sistemleri genellikle
uzaktan kontrolli ugaklar ya da helikopterlerdir
(Siebert ve Teizer, 2015). GPS alicilari, mikro
islemciler, jiroskoplar, kamera sistemleri, kiigiik
Olgekli sensor ve elektronik iletisim araglarinin
maliyetlerinin diismesi sebebiyle IHA sistemleri, cok
saylida kullanic1 i¢in zaman ve maliyet acgisindan
avantajlar sunmaktadir. IHA sistemleri ile yiiksek
konumsal ¢o6ziiniirlige sahip 3B veri elde
edilmektedir (Karkinli vd., 2015). Bu sebeple
arkeolojik alanlar1 6lgmek icin kullamim kolaylig
saglamasina, ylksek dogrulukta 3B veri ve ortofoto
gorunti elde edebilmesine bagl olarak insansiz hava
araglariin kullanimu gittikce yayginlagsmaktadir.

Literatiirde, tarimsal uygulamalar ve c¢evresel kirlilik
tespiti (Gomes vd., 2016; Messinger ve Silman, 2016),
trafik gozetleme ve yonetimi (Wang vd., 2016),
sayisal harita iiretimi ve yol miihendisligi (Eisenbeiss,
2009; Remondino vd., 2011; Zhang ve Elaksher,
2011; Siebert ve Teizer, 2015; Vilarifio vd., 2016) gibi
farkli disiplinlerde IHA fotogrametrisi kullamlarak
cok sayida arastirma yiriitiilmistiir. IHA sistemleri
kullanilarak  kiiltiirel ve arkeolojik alanlarin
belgelenmesi, analiz edilmesi, arkeolojik alanlardaki
degisimlerin izlenmesi ve yer alti arkeolojik
kalintilarinin ~ tespit  edilmesi gibi  arkeoloji
disiplininde c¢ok sayida ¢alisma yuriitilmistir
(Eisenbeiss vd., 2005; Lambers vd. 2007; Lahoz ve
Aguilera, 2009; Hendrickx vd., 2011; Chiabrando vd.,
2011; Hernandez vd. 2015; Themistocleous vd.,,
2015; Dubbini vd., 2016; Jorayev vd., 2016; Lozano ve
Alonso, 2016; Nikolakopoulos vd., 2016; Stek, 2016).
Eisenbeiss vd. (2005) GNSS/INS ve yer kontrol
istasyonu ile donatilmis bir sivil helikopter
kullanarak eski ispanyol dénemine ait Pinchango Alto
arkeolojik alanim fotogrametrik olarak
belgelemislerdir. Hendrickx vd. (2011) Rusya Altay
Daglar’'nda Tuekta hoyiik alanlarini bir mikrodrone
kullanarak belgelemislerdir. Chiabrando vd. (2011)
sabit kanath ucak ile Italya'nin Piyemonte Bélgesinde
Roma doénemine ait arkeolojik alanlardan Augusta
Bagiennorum’daki amfitiyatro gibi kalintilar1 ve bir
mini helikopter ile Fontana D’Ercole’deki Reggia di
Venaria Kalesi'nin de bulundugu kalintilan
fotogrametrik olarak belgelemisler ve iki sistemi
karsilastirmiglardir.  IHA  sisteminin  arkeolojik
alanlar1 belgelemek i¢in yeterli dogruluk sagladigini
ve Kklasik fotogrametri yontemlerine ciddi bir
alternatif oldugunu gostermislerdir. Themistocleous
vd. (2015) otopilot destekli, kamera ve GNSS alicisi
ile donatilmis parasiit ile inis yapabilen bir [HA
sistemi kullanarak SFM algoritmas1 ile Kibris
Cumhuriyetinde Roma Yunanistani dénemine ait
Kourion antik kentinin sayisal yiizey modelini ve
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ortofotosunu Uretmislerdir. Hernadndez vd. (2015)
kamera ve GNSS-RTK ile donatilmis bir mikrodrone
kullanarak yer kontrol noktalar1 tesis edilerek
Ispanya’nin Avila vilayetinde ge¢misi tung ve demir
devrine dayanan Las Cogotas arkeolojik sit alaninin
ASIFT (Affine Scale-Invariant Feature Transform)
algoritmas1 ile sayisal ylizey modelini ve
ortofotolarini iiretmislerdir. Dubbini vd. (2016) bir
insansiz hava araci kullanarak elde edilen gortintiileri
SFM algoritmasi ile isleyerek, Hirvatistan Dalmatia
tarihi bolgesinde, Roma Doénemine ait askeri kamp
alan1 ve yerlesimindeki arkeolojik kalintilarin sayisal
yluzey modelini iiretmisler ve RTK-GNSS o6l¢timleri
araciligiyla  tretilen yiizeyi karsilastirmislardir.
Agaclarin, caliliklarin ve yiiksek otlaklarin olmadigi
bu arkeolojik sit alaninda elde edilen test sonuclari
yaklasik 10 cm diisey dogruluk saglamaktadir.
Jorayev vd. (2016) en oOnemli paleantropolojik
alanlardan biri olan Tanzanya’'daki Olduvai Gorge'un
IHA sistemleri ile 4-5 cm mekansal ¢oziintrliklii
ortofoto goriintiisiini ve 3B modelini iiretmislerdir.
30 metre ¢ozliniirlikli mevcut Aster uydu goriintiisii
ile IHA sistemi ile elde edilen modeller erozyona bagh
toplam tortu kayb1 hesaplanmasi icin
karsilastirilmistir. Bu sebeple belirli kesitlerde iki
yuzey, profil bazinda karsilastirilmis, hacimsel olarak
ortalama %34 farklillk tespit edilmistir. [HA
sisteminden elde edilen 3B verilerden CBS
araciligiyla morfometrik analizler (yiikseklik, egim,
hacim, yiizey plrizliligii, drenaj yogunlugu gibi)
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar,
arkeolojide kartografik, jeolojik ve mekansal analiz
arastirmalart ve CBS c¢alismalar1 i¢in yliksek
coziiniirliikli {HA fotogrametrisinin potansiyelini
gostermektedir. Lozano ve Alonso (2016) ispanya’nin
kuzeybatisinda yer alan Eria Vadisi olarak bilinen
antik Roma Dénemi’ne ait altin madeni alanlarinin
belirlenmesi, tanimlanmasi ve yorumlanmasi icin
LIDAR sistemi ve IHA fotogrametrisine dayal
biitiinlesik geomatik uygulamalarin kullanimini
arastirmislar ve iki yontemden elde edilen sayisal
yukseklik modelini karsilastirmislardir. Arkeolojik
detaylarin belirlenmesi ve modellerin
gorsellestirilmesini  gelistirmek amaciyla sayisal
yukseklik modelleri temel bilesen analizi, ¢coklu golge
rolyefi, hava goris katsayisi gibi farkli gorsellestirme
araglar1  kullanilarak analiz  edilmistirr. 5 m
¢oziiniirliikliic LIDAR verileri hidrolik sistemlerin
hassas olarak belirlenmesi ve ayrintili analizini
gerceklestirmek icin yetersiz ¢ozilinirlik saglamistir
ancak gorsellestirme araclariin kullanimi
kalintilarin  tanimlanmas1 ve tespit edilmesini
gelistirmigti. 1 m ¢ozinirlikli LIDAR verileri
maden alanlari, su  kaynaklari, kanallarin
yorumlanmasi ve tanimlanmasi i¢in son derece
yiiksek ¢éziiniirliik ve yetenekler sunmustur. flave
olarak daha az ayrintil 6l¢iimler i¢in maliyetleri ve
zaman alica  siiregleri azaltmak i¢in [HA
teknolojilerinin ~ kullanimi  giiglii  bir  kapasite
gostermistir. Nikolakopoulos vd. (2016) Yunanistan
Patras smirlarinda Stavros arkeolojik sit alaninda
klasik topografik olciimler  (Diferensiyal GNSS

sistemi ve takimetri) ile IHA fotogrametrik
sistemlerini  karsilastirarak IHA  sistemlerinin
arkeolojik alanlarin sayisal yiizey modellerinin ve
ortofoto goriintilerini elde edilmesinde yiiksek
dogruluk gosterdigini belgelemislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalar genellikle amfitiyatro, kale,
antik kent yerlesimleri, hoyiikler ve madenler gibi
kiiltiirel ve arkeolojik alanlarin IHA fotogrametrisi ile
belgelenmesi ve analizine odaklanmistir. Bu
calismada, antik kent yerlesimi, sarniglar ve
literatiirden farkli olarak antik yollarin belgelenmesi
gerceklestirilmis ve IHA fotogrametrisi yersel yontem
ile karsilastirllmistir. Bu ¢alismada amag; arkeolojik
sit alanlarinda IHA sistemi ile iiretilen 3B verinin
dogrulugunun yersel yontemle karsilastirilmasi ve
kullanilabilirliginin aragtirilmasidir. iHA sistemi ile
ortofoto goriintd, sayisal yiikseklik ve arazi modelinin
yuksek dogruluk ve hassasiyette liretilmesi, gelecekte
yapilacak  ¢alismalara onemli bir zemin
olusturacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

Calisma alani; Antalya ili, Akseki ilgesi Sarthacilar
Koyii arasindaki kervan yolu ve Sarihacilar kentsel sit
alanidir (Sekil 1-2).

Sekil 1. Calisma Alani (Sarikaya, 2015)
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Akseki ilgesi smrlarinda pek ¢ok yerde farkh
giizergahlara ait tarihi yol izleri korunabilmistir. Bu
durum yogun bir yol aginin varliginin goéstergesidir.
Akseki merkezden Sarihacilar istikametine giden
yaklasik 3 km uzunlugundaki déseme yol, bu agin
yalnizca bir kesimini olusturmaktadir. Bu yolun hangi
tarihte yapildigina dair kesin bir veri yoktur. Yolu
tarihleyebilmek ve giizergdhin Onemini tespit
edebilmek icin yolun mimari dokusunun (teknik
ozellikler, yol genisligi vs.) bolgedeki diger yollarla
karsilastirilmasi gerekmektedir (Adak, 2016).

Bolgenin bazi yerlerinde Roma Ddnemi'ne ait tas
yollar korunabilmesine ragmen bunlarin hicbiri
Akseki merkez yerlesimine ugramamaktadir. Bunun
sebebi de Akseki’'nin Marula adi altinda Ortacag’da
kurulmus olmasidir. Roma Dénemi yollarinin teknik
acidan daha farkh bir gériiniim sergilemeleri (Sekil
3), Akseki-Sarihacilar giizergdhinin ilkcag’da inga
edilmediginin net bir gostergesidir. Tas désemenin
gorece iyi korunmus izlerini Avlu Beli ile Cendeve
arasinda yer yer takip etmek, bazen de biiyiik taslarla
orilmiis Roma yolu ile daha ufak désemeye sahip
Ortagag yolunu yan yana gorebilmek miimkiindir
(Sekil 3,4) (Adak, 2016).

, Spetg) ,.;‘f‘“‘ <)

Sekil . Avl Beli-Cendeve arasinda RbmaYolu

(Adak, 2016)

Sekil 4. Avlu Beli-Cendeve arasinda Osmanli Yolu
(Adak, 2016)

Bizans Dénemi'nde ilkcag’dan kalan yol ag1 biiyiik
Olcide kullanilmaya devam etmistir. Konya'yr
baskent yapan ve 13. Yy.n ilk ¢eyreginde Antalya ve
Alanya’y1 fetheden Selguklular bu iki 6nemli merkezi,
yollar ve bu yollarin iizerinde yapilan hanlar
araciligiyla  baskente  baglamiglardir.  Akseki
bolgesinde  Selguklu Doénemi'ne ait hanlarin
bulunmamasi; Antalya’dan kuzeye ilerleyen Selcuklu
ana yollarinin Akseki'den gecmediklerine isaret
etmektedir (Adak, 2016).

Akseki ilce sinirlar icerisinde Sel¢cuklu Donemine ait
hanlarin tespit edilmemis olmasi, bu bolgeden gecen
yollarin o6nemli olmadigin1 akla getirmektedir.
Bolgede bilinen bes hanin (Bes han, Civi Derbendi
Hani, Zumanahani, Bademli Hani, Nodar Han) hepsi
Osmanli Doéneminde insa edilmistir. Bu hanlar
dikkate alindiginda hangi gilizergahlarin Osmanl
déneminde énemli oldugu anlasilacaktir. Uzerinde
hanlarin yer aldigi bu ana giizergdhlarin disinda
Osmanli Dénemi’'nde birgok yerel yol insa edilmistir.
Akseki - Sarihacilar arasindaki déseme yol da bu
baglamda degerlendirilmelidir. Bu yollarin bir
kisminin ¢ikis noktasi Akseki merkez yerlesimidir.
Teknik ozellikleriyle 1-2 m genisliginde genis
duvarlarla desteklenmis olan bu déseme yollar (Sekil
5-7) Akseki’den Sarthacilar’a ilerleyen yol (Sekil 8) ile
biiylik benzerlik gostermektedir. Akseki'den gilineye
Sarihacilar’a ilerleyen yol; Akseki’yi glineye baglayan
yol aginin sadece bir boliimii olarak diistintilmelidir.
Bu yolun bir hattinin Sarihacilar’dan sonra Belenalan
ve Bucakalan yoniine ilerledigi mevcut yol izlerinden
anlagilmaktadir. Bu doseme yollarin Osmanli
Donemi'nde insa edildigi diisiiniilmektedir. Yollarin
hic¢ birinde tekerlekli vasita islememekte, tasimacilik
genelde deve ve bagka yik hayvanlar ile

yapilmaktaydi (Adak, 2016).

D i T PSR TSR
Sekil 5. Akseki’den kuzeye Osmanl Yolu (Adak,

2016)
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Sekil 7. Alai;esme Koyt i(,‘ind Osmanli Yolu (Aak,
2016)

Sekil 8. Akseki-Sarihacilar Osmanli Yolu (Adak,
2016)

Calisma koridoru olan Akseki’den Sarihacilar’a
uzanan yol (Sekil 8) homojen bir yapiya sahiptir. Yol
kiicik doseme taslarla kaplanmis, ¢ogu yerde
basamakli insa edilmis; genisligi 1.0-2.0 m arasinda
degisen yolun kenarlarina 10-30 cm yiiksekliginde
bordiirler yerlestirilmistir. Bu yolda tadilat izlerinin
goriilmemesi, yolun daha eskilere dayanan bir tarihi
olmadigini diisiindiirmektedir. Akseki - Sarihacilar
yolunun yukarida deginilen (Sekil 4-7) diger yerel
yollarla aym teknik o6zellikleri barindirmasi, yolun

oldukca ge¢ bir donemde insa edildigini
gostermektedir. Bu yollarin ¢ogunlukla Akseki’ye
baglh koyleri birbirine bagladig1 dikkat ¢ekicidir. Bu
yogun yol ag1 biiyiik olasilikla Osmanli Dénemi’'nde
koyleri birbirine baglamak i¢in yerel halk tarafindan
insa edilmistir. Bu yerel yol ag1 belli noktalarda ana
glizergahlara baglanmaktaydi. Akseki kodylerinin
¢oguna boyle doseme yollarin insa edildigine dair
Alagesme koy cikisinda hala kismen korunmus ve
Akseki - Sarihacilar yoluna tipolojik agidan benzeyen
doseme yol da 6nemli bir ipucu sunmaktadir (Sekil 7)
(Adak, 2016).

2.2. Olgme Ekipmanlar

Sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto goriintiiniin
iretiminde kullanilacak goriintiilerin elde
edilmesinde Mavinci Sirius Pro marka otonom
insansiz hava araci kullanilmistir (Sekil 9). Mavinci
Sirius Pro, 120 cm uzunlugunda, kamera ile agirhig
2.7 kg, 163 cm kanat acgiklikli, maksimum 50 dakika
ucus yapabilen, 65 km/sa karakteristik diiz ucus
sliratine sahip, elapor koépiikten yapilmis GNSS-IMU
ve otopilot destekli bir insansiz hava araci sistemidir.
Bu sistemde, GNSS alicisinin RTK (gercek zamanli
kinematik) o6l¢im dogrulugu yatayda 10 mm+1.0
ppm, diseyde 15 mm+1.0 ppm’dir. Goriintiilerin
cekilmesi ve kaydedilmesi amaciyla 16 mp
¢oziintrliklia, APS-C CMOS sensorli, XF 18 mm f/2 R
lense sahip Fuji X-M1 marka kamera kullanilmistir
(Sekil 10) (Mavinci, 2017).

2017).

Sekil 10. Fuji X-M1 Kamera (Mavinci, 2017).

Yer kontrol noktalarinin konumlarinin belirlenmesi
ve IHA fotogrametri yonteminin dogrulugunu test
etmek icin kullanilan yersel yontem ile O6lgiim
calismalarinda RTK ol¢lim dogrulugu yatayda 10
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mm+1.0 ppm, diiseyde 15 mm+1.0 ppm olan Topcon
Hyper V GNSS cihazi, yer kontrol noktalarinin
ylksekliklerinin ~ belirlenmesi  icin  geometrik
nivelman o6l¢limlerinde 0.2 mm 06l¢lim hassasiyetli
Topcon DL-500 elektronik dijital nivo kullanilmistir.

2.3. Yontem
2.3.1. Ugus Planlamasi ve Veri Setinin Toplanmasi

Kamera o6zellikleri, ugus yiiksekligi, ucus hiz1 ve
bindirme oranlar1 gibi bilgilerin tanimlandig:
fotogrametrik ucus planlamasi ve similasyon
islemleri Mavinci Desktop yazilimi ile yapilmistir.
Ucus yiiksekligi 80 metre, boyuna bindirme orani
%385, enine bindirme orani %65 olarak belirlenmistir.
Ugus stiresince arkeolojik sit alaninin 731 adet
yuksek ¢oziintrliikli goriintiisi elde edilmistir.

Blok dengeleme isleminin yapilmasi siirecinde ve
yersel detay alim calismalarinda kullanilmak tizere
yer kontrol noktalar1 ¢alisma alanina dagitilmistir.
Ugus bolgesinde cografi konumlandirma ve dogruluk
kontrolii icin 8 adet yer kontrol noktasi tesis
edilmistir. Yer kontrol noktalarinin konumlari,
Topcon Hyper V GNSS cihaziyla Cors-RTK yontemiyle,
yukseklikleri Topcon DL-500 elektronik dijital nivo

cihaziyla geometrik nivelman yontemiyle
belirlenmistir. Yer kontrol noktalarinin (ITRF 96
datumu-3 derece) koordinatlar1 Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Yer Kontrol Noktalarinin Koordinatlar:

Nokta Konum Degerleri Ortometrik
No Epok: 2005 Datum: ITRF Yiikseklik
96 Elipsoid: GRS 1980
y X H
P.1 | 657706.30 | 4099805.22 1121.79
P.2 | 657861.99 | 4099974.81 1124.93
P.3 | 658086.65 | 4100244.59 1140.94
P4 | 658156.43 | 4100154.80 1128.90
P.5 | 658574.67 | 4100370.75 1146.56
P.6 | 658458.69 | 4100455.17 1139.83
P.7 | 658510.86 | 4100677.38 1150.86
P.8 | 658397.71 | 4100780.08 1134.32
2.3.2. Fotogrametrik Veri isleme
Fotogrametrik yontemler 3 boyutlu verinin

gericatimi (reconstruction) i¢in iki boyutlu goériintii
dizilerinden yararlanmakta, kamera kalibrasyon
elemanlari olan i¢ yoneltme (odak uzakligi, ana nokta
konumu, distorsiyon) elemanlarina ve dis (kamera
konum ve yoOneltme) yoneltme elemanlarina
gereksinim duymaktadir (Besdok ve Kasap, 2006).

Gorintiilerin islenmesinde kullanilan SFM yontemi, 3
boyutlu gericatim (reconstruction) icin gerekli

kamera kalibrasyon parametrelerini bilgisayarl
gorme  disiplininde  gelistirilen  algoritmalar
araciligiyla  dogrudan  birbiri  ile  bindirilen

goriintilerden hesaplamaktadir. Analiz edilmek
istenen sahnenin 3 boyutlu geometrisi, goriintii kayit
anindaki bakis acilarinin farkliligindan yararlanilarak
en az iki resimde bulunan eslenen detay noktalariyla
trigonometrik olarak c¢ozilmektedir (Karkinli vd.,
2015; Besl ve Mckay, 1992). Bu islem sonucunda
lokal bir koordinat sisteminde eslestirilebilen nokta
sayisinca 3 boyutlu nokta bulutu liretilmektedir. Yer
kontrol noktalarinin eklenmesi ile bu nokta bulutu
cografi konumlandirilmakta ve optimize edilerek
dogrulugu artirilmaktadir. Optimizasyon islemi icin
genellikle 151n demetleri ile blok dengeleme yontemi
tercih edilmektedir. Nokta bulutuna bagl olarak
sayisal yiikseklik modeli ve 3 boyutlu ag modeli
olusturulmakta ve olusturulan ag modeli ile ortofoto
tiretimi  gerceklestirilmektedir. IHA fotogrametri
yontemine ait temel islem adimlar1 Sekil 11’'de
verilmistir.

Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi ve Olciimii

v

Ugus Planlama

v

Hava Fotograflarinin Elde Edilmesi

v

Goriintii Esleme

\

Yoneltmelerin Hesaplanmasi

v

Cografi Konumlandirma ve Optimizasyon

v

3B Yiizey Hesaplama

v

Doku Haritalama

v

Yizey Gorsellestirme ve Analiz

Sekil 11. IHA Fotogrametrisi Temel Islem Adimlari

Bu calismada, IHA sistemi ile alinan goriintiilerin
islenmesi, SFM algoritmasim1 kullanan, Rus iretici
Agisoft LLC tarafindan gelistirilen PhotoScan
Professional (Versiyon 1.2.6) yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. PhotoScan ile goriintiilerin
islenmesi siirecinde IHA ile elde edilen fotograflar
yazilima yiiklenmekte ve fotograflarda diizeltme
yapilmaktadir. Fotograflarin diizeltildigi bu asamada
PhotoScan her bir resim i¢in kamera konum ve
yoneltmelerini hesaplamakta ve nokta bulutu
modelini  iretmektedir. Yogun nokta bulutu
liretiminden sonra 3B poligonal model (mesh)
tiretimi ve doku haritalama (texture)
gerceklestirilmektedir. Sonu¢ olarak renklendirilmis
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nokta bulutu, sayisal yiikseklik modeli ya da bir

ortofoto liretilmektedir (Agisoft, 2017).

3. Bulgular ve Tartisma

Agisoft PhotoScan yaziliminda, cografi
konumlandirma ve blok dengeleme sonucunda GNSS
cihazi ile CORS-RTK yontemiyle 6l¢iilmiis yer kontrol
noktalarindaki hata miktarlari1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yer Kontrol Noktalarinda Gergeklesen
Hatalar

Nokta Hata Miktar1 (m)
No Ay Ax Az Ayxz

P.1 0.0281 -0.0154 | 0.0017 0.0321

p.2 0.0165 -0.0257 | 0.0356 0.0470

P.3 -0.0236 | 0.0315 | 0.0019 0.0395

P.4 -0.0172 ] 0.0336 | -0.0263 | 0.0460

P.5 0.0426 0.0403 | -0.0056 | 0.0590

P.6 0.0340 -0.0193 | 0.0142 0.0416 Sekil 12. Ortofoto Goriintl ve Yer Kontrol Noktalari

P.7 -0.0193 | 0.0258 | -0.0215 | 0.0387

P.8 0.0210 -0.0149 | 0.0137 0.0292

RMS(m) | 0.1522 0.2716 | 0.0189 0.3120

Fotogrametrik yer kontrol noktalarinin dagiliminin
genellikle uniform olarak araziye uygulanmasi
miimkiin degildir. Degerlendirme noktalarinin yer
kontrol noktalarindan uzaklifi sonu¢ dogrulugunu
etkilemektedir. Ucus yiiksekligindeki farkliliklar, yer
kontrol noktalarinin sayisi ve arazideki dagilimi,
degerlendirilen noktanin bu noktalara olan mesafesi,
goriintii koordinatlarinin dogrulugu ve 6lcii sayisi yer
kontrol noktalarinin ve diger detay noktalarinin
dogrulugunu etkileyen faktorlerdir (Tercan, 2017).

1185.63 m

Bu c¢alismada, yer kontrol noktalarinin, ucuslar
sonucunda elde edilen fotograflarda isaretlenmesiyle
fotograf esleme islemi yapildiktan sonra 62.031,613
adet renklendirilmis 3B nokta bulutu iretilmistir.
Calisma koridorunun 80 metre ugus yiiksekliginde
2.1 cm mekansal ¢oziinirlikli ortofoto goriintiisii
(Sekil 12, Sekil 14) ve 8.4 cm ¢ozinirlikli sayisal
ylikseklik modeli (Sekil 13) iiretilmistir.

107474 m

Sekil 13. Sayisal Yikseklik Modeli
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Sekil 14. Sarihacilar Kentsel Sit Alanina ait Ortofoto
Gortintu

Ortofoto lizerinden konumlari alman 35 adet
noktanin arazide aplikasyonu yapilmistir. Calisma
alanindaki arkeolojik nitelikli alanlarin yapisi dikkate
alinarak kontrol yapilan kesimler belirlenmistir. Bu
sebeple o6zellikle kontrol o6lgiilerinde kayalik-tashik,
sarnig lstleri gibi sert satihli zeminlerin secilmesine
dikkat edilmistir. Aplikasyon yapilarak belirlenen
ayni 6l¢iim noktalarinda, IHA fotogrametrisi ve yersel
yontem kot bazinda karsilastirilmistir. Kontrol
yapilan kesimlere ait kot farklar1 ortofoto goriintii
iizerinde Sekil 15-18’de verilmistir.

Aplikasyonu yapilan 35 adet kontrol noktasinda 20
epok GNSS-RTK olcli yontemiyle dlglim yapilmistir.
Yikseklik bilgisinde (z) olusan karesel ortalama hata,
aym noktadaki IHA yonteminden elde edilen
degerden GNSS-RTK ol¢ii yontemiyle elde edilen
deger diisiilerek Denklem (1) ile hesaplanmistir.
Hesaplanan diisey dogruluk 2.4 cm olarak
belirlenmistir.

m, = |/ 1)

Sekil 15’'te yer ylizeyinin toprak oldugu kesimlerde
iki ylzey arasinda 1.3-3.6 cm araliginda kot farki
belirlenmistir. Sekil 16’da Sarihacilar Koyii'niin
kuruldugu tarihten itibaren i¢gme suyu ihtiyacim
karsilayan kiltiir varligl niteligi tasiyan sarniglar
iizerinde yapilan 6lgtimlerde iki yontem arasinda 0.4
ve 0.6 cm kot farki belirlenmistir.

25

Sekil 16 Sarm(,‘lar ve Kot Farklari (cm)

Sekil 17 ve Sekil 18’de kervan yolu ve civarinda tas
dosemeler iizerinde yapilan odlglimlerde 0.7-4.3 cm
araliginda kot farki belirlenmistir.

Sekil 17. Tas doseme yol ve kot farklari (cm)
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4, Sonug ve Oneriler

Arkeolojik nitelik tasiyan alanlar icerisinde yer alan,
giliniimiize kadar ulasan antik kentler ve antik yollar,
kiiltlirel miras agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
Diisitk maliyetle yiiksek dogrulukta 3B veri ve
ortofoto goriintii liretmesi sebebiyle insansiz hava
araclar1 (IHA) arkeolojik alanlar1 él¢gmek icin ciddi
avantajlar  sunmaktadir. Bu ¢alismada, SFM
algoritmas: kullanilarak [HA sistemi ile elde edilen
gorintiler islenmis kentsel sit alan1 ve kervan
yolunun 2.1 cm mekansal ¢o6ziiniirliklii ortofoto
goriintiisii ve 8.4 c¢cm ¢ozinirliikli sayisal yiikseklik
modeli tiretilmistir.

IHA sisteminin dogrulugu geleneksel yersel yontem
ile test edilmis, ¢alisma alaninda IHA yonteminin 2.4
cm disey dogrulukla 3B veri iretilebilecegi
belirlenmistir. Calisma alanm1 dikkate alinarak elde
edilen sonuglar, sik ormanlik ve c¢alilik alanlarin
olmadigr ve genellikle sert satihli zeminlerin
bulundugu kentsel sit alanlar1 ve kervan yollarinin
belgelenmesinde, [HA fotogrametri sistemlerinin
detayli, hassas ve 3B veri elde etmek i¢in uygun bir
yontem oldugunu gostermektedir.

Bu calismada ele alinan, antik kent ve kervan yolunda
[HA sistemi ile ortofoto gériintii, sayisal yiikseklik
modeli ve 3B verinin yiiksek dogruluk ve hassasiyette
iiretilmesi, gelecekte yapilacak ¢alismalara énemli bir
zemin olusturacaktir. Sonugta olusan 3B veri
arkeologlara antik ortama iliskin dnemli hipotezler
ortaya koymalar1 icin ¢ok oOnemli destek
saglayacaktir.

Bu c¢alisma ile, diinya medeniyetlerinin izlerini
tasiyan antik yol gibi tarihi ve arkeolojik alanlarin
belgelenerek giliniimiize tasinmasina katki
saglanmistir.  Antik  bir  yolun  dzglinligiini
kaybetmeden restorasyonlarinin yapilmasi da antik
yollar iizerinde trekking aktivitelerini tesvik edecek
ve o bolgenin turizmini gelistirecektir.

Bu calismanin, bireylere kentsel sit alanlar1 ve kervan
yollarinin, tas yiginlarindan meydana gelmedigi ve
bir¢ok medeniyetin yasadigi mimarlik ve kiiltiir tarihi
acisindan (Uckan ve Evcim, 2015) o6nemli alanlar
olduklar1 bilincini aktaracak olmasi toplumsal
anlamda bir katki saglayacaktir.
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