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Ozet

Bu calisma, Giresun ili Espiye ilgesinde yer alan Andoz Kalesi’nin insansiz hava araci (IHA)
destekli fotogrametri yéntemiyle li¢ boyutlu (3B) olarak modellenmesini konu almaktadir.
Arastirma, sarp topodrafyaya sahip bu tarihi yapinin giincel durumunu yiiksek dogrulukla
belgeleyerek dijital arsivlemeye katki sunmayi amaglamaktadir. Bu kapsamda DJI Mini 3
Pro IHA ile toplam 2242 adet fotograf toplanmis ve Agisoft Metashape Professional
yazilimi kullanilarak Structure from Motion (SfM) ve Multi-View Stereo (MVS) algoritmalari
aracihgiyla 3B modelleme gergeklestirilmistir. Fotogrametrik dogrulugu artirmak
amaciyla, 8 adet yer kontrol noktasi (4’ referans - GCP, 4’ii kontrol - check point olarak)
GNSS cihaziyla élgiilerek yazihma tanimlanmis ve ilgili gériintiiler lizerinde manuel
isaretlemesi yapilmistir. Yapilan islemler sonucunda, arastirma sahasina ait modelin
sayisal yiikseklik modeli (DEM) icin GSD dederi 5.46 cm/piksel, ortofoto igin ise nominal
GSD degeri 2.00 cm/piksel olarak hesaplanmistir. Kontrol noktalari (zerinden yapilan
dogruluk analizinde, referans (GCP) noktalarinda toplam RMS hata 2.06 cm, kontrol
(check) noktalarinda ise 7.67 cm olarak belirlenmistir. Uretilen yiiksek ¢6ziiniirliiklii 3B
model; restorasyon, sanal tur, kiiltiirel miras yénetimi ve mekdnsal analizler gibi gesitli
disiplinlerde bilimsel referans olarak degerlendirilebilecek niteliktedir. Ayrica, Andoz
Kalesi’nin cografi baglami ve stratejik konumu da ¢alismada analiz edilerek, dijital kiiltiirel
miras belgelenmesine 6nemli bir katki sunulmasi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, [HA destekli 3B modelleme, Fotogrametri,
Arkeolojik belgeleme, Andoz kalesi

Abstract

This study presents the UAV-assisted photogrammetric 3D modeling of Andoz Castle,
located in the Espiye district of Giresun Province, Tiirkiye. The primary aim is to digitally
document the current state of the structure, situated in steep terrain, with high spatial
accuracy. A total of 2,242 images were captured using a DJI Mini 3 Pro UAV. 3D
reconstruction was conducted using Structure from Motion (SfM) and Multi-View Stereo
(MVS) algorithms via Agisoft Metashape Professional. To improve accuracy, eight ground
control points (GCPs)-four reference and four check points-were measured with a GNSS
device and manually marked in the software. The Ground Sampling Distance (GSD) was
calculated as 5.46 cm/pixel for the Digital Elevation Model (DEM) and 2.00 cm/pixel for
the orthophoto. The Root Mean Square (RMS) error was determined as 2.06 cm for GCPs
and 7.67 cm for check points. The resulting high-resolution 3D model provides a reliable
basis for restoration, virtual tours, heritage management, and spatial analysis.
Additionally, the study analyzes the geographical and strategic context of the castle,
aiming to support digital cultural heritage documentation efforts.

Keywords: Remote sensing, UAV-assisted 3D modeling, Photogrammetry, Archaeological
documentation, Andoz castle
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1. Girig

Genel olarak nesnelerin ve gevrenin fotograflar aracilifiyla olglilmesi ve modellenmesi teknigi olarak tanimlanan
fotogrametri 6zellikle son yillarda gelisen iHA teknolojileri ve yiiksek ¢dziintrlikli kameralar sayesinde arkeoloji basta
olmak Uzere birgok disiplinde vazgegilmez bir arag haline gelmistir. Bu teknik giiniimizde, video oyun ve film sektoriinde
gercekei mekanlarin tasarimindan (Ceylani & Yavuz, 2023) sanal ve artirilmis gergeklik uygulamalarina (Cipiloglu Yildiz
vd., 2021; Uslu & Uysal, 2020; Yigit & Uysal, 2021; Yigiy & Uysal, 2023), anit aga¢ gibi dogal miras unsurlarinin
belgelenmesinden (Uslu, 2022; Uslu & Uysal, 2022) endustriyel mihendislik ¢dziimlerine kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle arkeolojik ve kiltirel mirasin korunmasi galismalarinda sagladigi katkilar dikkat ¢ekicidir
(Aydin vd., 2023; Celik vd., 2020; Erbas vd., 2025; Karakaya & Ulvi, 2024; Ozsoy & Aksoy, 2021; Pulat vd., 2022; Senol
vd., 2021; Ulvi & Yigit, 2020).

Fotogrametrinin bu denli yaygin kabul gérmesinin temel nedeni, yiksek dogrulukta G¢ boyutlu veri elde etme,
zamandan tasarruf saglama ve zorlu arazi kosullarinda bile etkili ¢oziimler sunma gibi avantajlaridir. Arkeolojik alanlarda
tarihi yapilarin dijital belgelenmesinden mekansal analizlere kadar genis bir uygulama alani bulunmasi, bu yéntemi
kilttrel miras calismalarinin vazgecilmezi haline getirmistir. Nitekim geleneksel belgeleme tekniklerinin zaman alici ve
sinirh dogruluga sahip olmasi, fotogrametrik yéntemlerin kiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktariimasi
surecindeki kritik rolini daha da belirginlestirmektedir.

Arkeolojik calismalarda klasik yontemlerin yani sira son dénemde uzaktan algilama ydntemlerinin sundugu
olanaklardan da faydalaniimaktadir. Bunun temel nedeni bahsedilen yontemlerin arkeolojik sitleri olusturan tarihi
yapilarin kurulu olduklari bélgeyle iliskisi, birbirleriyle olan baglantisi, mekansal kurgusu ve kurulus yerine etki eden
faktorler gibi olgularin anlasilabilmesini kolaylastirmasidir. Uzaktan algilama yéntemleri, sahip oldugu donanimlar (veri
toplama, depolama ve veriye ulasma) araciligiyla arastirmacilara daha anlasilir gérsel materyal sunmaktadir. Bu
yontemler daha 6nceki yontemlere kiyasla arkeolojik sit calismalarinda farkli veri tirlerini sentezleyerek yeni bilgiler
Uretme noktasinda da zaman kazandirmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. S6z konusu yontemlerin sunmus oldugu
olanaklardan bazilari bu ¢alisma kapsaminda kullaniimistir.

Arkeolojik alanlar, insanlk tarihinin derin izlerini barindirmasi ve bulunduklari bélgenin kiltiir tarihinin aydinlatiimasi
acgisindan oldukga énemli olan alanlardir. Fakat bu alanlar dogal afetler, iklim degisikligi, savaslar gibi insan kaynakh
tahribat ve zamana bagli asinma gibi tehditlerle karsi karsiyadir. Bu nedenle tarihi Gneme sahip olan arkeolojik mirasin
belgelenmesi, dijital olarak arsivienmesi ve gelecek nesillere aktariimasi, koruma galismalarinin temelini olusturmaktadir
(Aydin vd., 2023; Ozsoy & Aksoy, 2021). Geleneksel belgeleme yéntemleri genellikle manuel dlgiimlere, haritalamaya ve
fotograf cekimine dayanmakta ve zaman alici, maliyetli ve engebeli arazilerde sinirli dogruluk saglamaktadir. Bu noktada
arkeolojik calismalarda kullanilan geleneksel ydntemlerden de bahsetmek yerinde olacaktir.

Geleneksek belgeleme yontemlerinden biri yazili belgelemedir. Rapor olarak da adlandirilan bu belgeleme tird,
calisma durum/on inceleme raporu, calisma ara raporu ve c¢alisma raporu gibi arkeolojik kazi ve ylizey arastirmasi
boyunca farkh siregler icin hazirlanan (g farkli belgeleme tiriini kapsamaktadir. Baska bir belgeleme tiirii fotografik
belgelemedir. Kazi ¢alismalari sirasinda ele gegen eserlerin ilk durumlari ve konservasyon sonrasi durumlarinin gorsel
olarak belgelemesinin yapilmasidir. Ayrica mimari bakiyeler i¢in konsolidasyon ve restorasyon sireglerinde de sik¢a
kullanilan temel bir yontemdir. Cogunlukla ¢izim olarak adlandirilan diger bir yontem de grafik belgeleme yontemidir.
Bu yontemde temel amag ¢alisilan alan ve malzemeye goére farkh olceklerde yapilan gizimlerle malzemenin ya da
bakiyenin kayit altina alinmasidir. Geleneksel belgeme yontemlerinden bir digeri bilgi fisleridir. Tespit edilen arkeolojik
eserin yapim ve teknik ozellikleri ile mevcut korunma durumlarinin agiklanmasina olanak tanimaktadir. Ayrica
buluntunun hangi alanda ve hangi kotta tespit edildigini kayit altina almasi agisindan énemlidir. Bilgi fisi kullanimi,
bilgilerin diizenli sekilde kayda gecirilmesine olanak tanimasinin yaninda diger belgeleme yéntemleri icin de planlamayi
kolaylastirmaktadir (Kaya vd., 2021; Sener, 2012) .

ilk kez 20. yuzyilin ilk yarisinda ingiliz arkeolog Sir Mortimer Wheeler tarafindan uygulanan, plankare, grid ya da
karolaj sistemi olarak adlandirilan kazi teknigi, arkeolojik kazilarda alanin planlanmasi ve bélintilenmesi mantigina
dayanmaktadir. Bu sistemde arkeolojik kazi yapilacak alan, 10 X 10 m. veya 5 X 5 m’lik karelere ayrilmakta ve kazi
¢alismalari bu sinirli alanlarin iginde sirdirilmektedir. Plankare sistemi, arkeolojik alanlarda kesitlerin daha kolay
bicimde incelenmesiyle kiltir katmanlarinin tespiti, buluntu durumunun saptanmasi ve kaydinda da denetim kolayligi
saglamaktadir. Plankare sisteminin yetersiz kaldigi noktalar icin 1970'li yillarda agik alan sistemi gelistirilmistir. Bu
yontem 0Ozellikle yatay dizlemde olusturulacak kesite 6nem vermekte ve arastirmacilara tiim yatay planin kesintisiz
olarak incelenebilmesi olanagini sunmaktadir. ingiliz arkeolog David French tarafindan ortaya koyulan diger bir arazi
bollintiileme yontemi capraz agma ya da satrang tahtasi olarak adlandirilan sistemdir. Bu sistemde, istenildigi kadar
genis bir alandaki pek ¢ok plankarede arkeolojik galismalar siirdirilebilir (Sevin, 1995). Tium bu arazi béliintileme
yontemleri geleneksel sekilde el 6lgiimleriyle yapilmakta ve bu islem uzun bir siire gerektirmektedir.
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iHA kullanimiyla birlikte daha dogru &lgiimlerle oldukca kisa zamanda bu ydntemler uygulamaya alinabilir. Ayrica
bahsedilen bu belgeleme tiirleriyle manuel bir sekilde olusturulan veriler IHA fotogrametrisiyle daha kisa siirede
desimetre alti hata payiyla ve diinya Uzerindeki gergcek koordinatlariyla elde edilebilmekte ve tasniflenebilmektedir.

Son yillarda dijital teknolojilerin gelisimi, kiltiir varliklari koruma ve onarim, restorasyon, arkeoloji ve sanat tarihi
gibi disiplinlerde kayda deger yenilikleri beraberinde getirmistir. Fotogrametri, nesnelerin ¢ boyutlu (3B) modellerini
olusturmada kullanilan matematiksel ve geometrik analizlere dayanan bir tekniktir. Ozellikle 3B modelleme arkeolojik
ve tarihi 6neme sahip alanlarin detayh bir sekilde belgelenmesi, analiz edilmesi ve sanal ortamda yeniden
yapilandirilabilmesi icin vazgecilmez bir teknik haline gelmistir. Bundan dolayi hem yersel hem de havadan fotogrametri
yontemleri arazi ¢alismalarini tamamlayici bir rol Gstlenmektedir.

Literatlirde 3B modelleme Uizerine fotogrametri, yersel lazer tarama, yapilandirilmis isik taramasi, LiDAR, 3B rolove
gizimleri gibi farkh yontemler yer almaktadir (Hamal & Ulvi, 2022). Her yontemin avantaj ve dezavantajlari olsa da
ozellikle fotogrametrik yontemlerde genis alanlarin modellenmesi disiik maliyetlerle gergeklestirilebildiginden en fazla
tercih edilen yontemdir.

Yersel fotogrametri, sabit tripodlar ya da tasinabilir sistemlerle yiksek ¢ozlnirlikli fotograflarin elde edilmesine
dayanmaktadir. Bu yontem 6zellikle mimari detaylarin ve kigik 6lgekli buluntularin belgelenmesinde etkili bir yontem
olsa da genis alanlarin modellenmesinde yetersiz kalabilmektedir. Ayrica arazi engelleri nedeniyle veri toplama siirecini
zorlastirabilmektedir (Ulvi & Yigit, 2020). Buna karsilik insansiz hava araclari (IHA) ile gergeklestirilen fotogrametri, genis
ve erisimi zor alanlarin hizl, yiksek dogrulukta ve dusiuk maliyetle modellenmesini saglamaktadir. Bu kismi biraz daha
detaylandirmak gerekirse; geleneksel yontemlere kiyasla genis alanlari kisa siirede tarayarak desimetre alti dogrulukta
veri elde edebilmekte ayrica engebeli sarp arazilerde insan erisiminin sinirh ve riskli oldugu durumlardan
etkilenmemekte ve zamansal verilerin izlenmesi icin tekrarlanabilir veri setleri sunmaktadir (Kabadayi, 2024; Ulvi & Yigit,
2020).

Son yillarda, insansiz hava araglari (iHA) ile alinan fotograflar ve fotogrametri teknikleri kullanilarak arkeolojik ya da
tarihi alanlarin 3B modellemesi yaygin olarak yapilmaktadir. Ozellikle tarihi yapilar, kiiltirel miras alanlari ve arazi
analizleri gibi detayh calismalarda, IHA destekli fotogrametri yéntemi, geleneksel &lciim tekniklerine kiyasla diisiik
maliyetli ve ylksek dogrulukta hizl veri Gretmede 6nemli kolaylik sunmaktadir (Esposito vd., 2014; Hamal & Ulvi, 2022;
izci vd., 2024; Senol vd., 2021; Yilmaz vd., 2018). Bu yéntem, hava fotograflarindan alinan gériintiilerin fotogrametrik
isleme tabi tutulmasiyla, ilgili alanin geometrik ve dokusal 6zelliklerini igeren, dlgilebilir 3B modeller olusturulmasina
olanak tanimaktadir.

Bu calismanin konusunu Trabzon Rum imparatorlugu’nun savunma sisteminin bir pargasini olusturan, Giresun kiyi
kaleleri arasinda yer alan Andoz Kalesi’'nin s6z konusu savunma sistemine bolgesel ¢apta sagladigi katkiyi uzaktan
algilamayla somut sekilde ortaya koymaktir. Orta Cag boyunca Giresun topraklari; Bizans, Abbasiler, Biiyuk Selguklular,
Mengiicekliler, Danismendliler, Saltuklular, Trabzon Rum Devleti, Tirkiye Selguklulari, Mogollar, Eretnalilar,
Sebinkarahisar Emirligi, Akkoyunlular, Karakoyunlular ve Haciemirogullari gibi pek ¢ok devlet, beylik ve emirligin idaresi
altinda bulunmustur (Sariyildiz, 2025). Giresun kentinde tarihi siirecte insa edilen kalelerin ¢oklugu dikkat cekmektedir.
Ancak tarihi kaynaklarin bolgenin s6z konusu savunma yapilari ve sistemleri hakkinda oldukga sig bilgiler sunmasi bu
dénem savunma sistemleri ve yapilarina dair agiklanmasi gereken pek ¢ok sorunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Giresun kenti, Trabzon Rum imparatorlugu’nun batidaki son savunma hatti olmasi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir
(Bryer & Winfield, 1985; Zachariadou & Kegis, 2007). Giresun’da yer alan kiyi kalelerinden biri olan Andoz Kalesi de
lokasyonu itibariyle bu savunma ag igerisinde dikkat c¢ekmektedir. Bu ¢alisma igin Karadeniz Bolgesi’nin dik
yamagclarinda konumlanan Andoz Kalesi’'nin segilme nedeni, IHA fotogrametrisinin sarp ve kayalik alanlarda yapilacak
olan arkeolojik belgeleme calismalarini ne derece kolaylastirdigini net sekilde ortaya koymasidir. Clinki kalenin daghk
bir alanda konumlandirilmasi ve bitki ortlisiiyle ¢evrelenmis olmasi geleneksel yéntemlerle yapilacak modellemeyi
zorlastirmaktadir.

1.1 Andoz Kalesi’nin Konumu

Giresun kenti, kuruldugu bolgenin cografi yapisi sayesinde stratejik bir 5neme sahiptir. Kiyiya paralel uzanan ve oldukga
yuksek olan Dogu Karadeniz Daglari, tarihi stirecte oldugu gibi giinimizde de yol glizergahlarinin olusmasinda ve
ulasimda problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla s6z konusu bélgenin i¢ kesimlerine uzun boylu akarsularin
meydana getirdigi vadiler sayesinde ulasilabilmektedir (Bekdemir & Elmaci, 2008; Darkot, 1972; Tozlu, 1985).

Bu calismanin konusunu olusturan Andoz Kalesi kii¢lik bir alana sahip gozlem noktasi olarak nitelendirilebilir. S6z
konusu kale, Espiye ilgesinin 15 km batisinda, Yaglidere Vadisi’nin girisine hakim ve denize olduk¢a yakin konumlu,
yaklasik olarak 152 m yiiksekliginde bir tepe tzerine kurulmustur (Sekil 1). Osmanli Dénemi’nde nehir kenarlarina ve yol
glizergahlarina savunma amagl kurulan kiiglik askeri garnizonlara palanka adi verilmektedir. Espiye kenti ve Andoz Kalesi
de ozellikleri bakimindan Osmanli Donemi’nde bir palanka statisiindedir (Fatsa, 2010).
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Giresun kiyilarinin yiksek kiyi profili gostermesi, sahilden i¢ kesimlere olan karayolu olusturma alternatiflerini
sinirlandirmaktadir. Bu durum, bolgedeki akarsu vadilerinin kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Yaglidere Vadisi, her
donem Andoz Kalesi’'nin dogusundan Espiye sahiline ulasan alternatif bir glizergah olarak 6ne gikmaktadir (Texier, 2002).
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Sekil 1. Calisma sahasinin lokasyon haritasi

Kalenin inga tarihini belirten bir kitabesi bulunmamakla birlikte bu konu hakkinda kaynaklarda da herhangi bir bilgiye
rastlaniimamistir. Bu noktada Ksenophon’un verdigi bilgiler olduk¢a kiymetlidir. Mdiellif, Dogu Karadeniz’den
bahsederken sahil ve daglik kesimlerde yasayan toplumlarin boélgenin stratejik noktalarina kale ve gézetleme kuleleri
insa ettiklerini yazmaktadir (Ksenophon, 2014). Andoz Kalesi’nin glinimlizdeki veriler 1siginda dénemi ve hangi uygarlik
tarafindan insa edildigi bilinememektedir. Triantaphyllides’e gore yapi, adini 13.-14. ylzyillardaki Tark akinlarina karsi
burayi savunan son muhafiz Antonios’tan almistir (Yuka, 2023). Osmanli imparatorlugu déneminde Anadolu’yu ziyaret
eden, gezi glizergahlari arasinda Giresun ve civari da bulunan seyyahlarin Andoz Kalesi hakkinda bilgi vermemeleri
oldukga ilgingtir. Ote yandan Emecen (2020) ve Gokbilgin (1962) Osmanli ddnemi tahrir defterlerinde kaleden
bahsedilmedigini yazmaktadir. Bu bilgiler 6zellikle Osmanh hakimiyetiyle birlikte bolgenin giivenlik sorunun biyik
Olglide ortadan kalktigina ve kalenin bu donemde 6nemini yitirdigine isaret etmektedir.
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Ozetle Trabzon’un Komnenoslar déneminde tahkim edilerek giili bir hale getirildigi ve bu kalenin Antonios Kalesi olarak
anildigi, bu adlandirmanin da Tirk hakimiyeti doneminde Anduz/Andoz sekline doniistigi anlagiimaktadir (Yuka, 2024).

Andoz Kalesi, Kelkit Havzasi’'ndan Yaglidere Vadisi yoluyla kiyiya ulagilan tali bir glizergahin sahil kesimiyle bulustugu
alanda yer almaktadir. Bu durum séz konusu kalenin stratejik agidan olduk¢a 6nemli bir noktada oldugunu
gostermektedir. Kiyi kesimi yaklasik olarak 3 km’lik bir dizlik olusturan Espiye kenti iki vadinin ortasina
konumlandiriimistir. Bunlardan doguda kalani Ozliice, batida kalani ise Yaghdere’dir. Andoz Kalesi, Espiye’den giineye
inen Yaglidere Vadisi'nin sahile ulastigi noktanin yaklasik olarak 1 km kadar glineybatisindaki bir tepe Ustlinde
bulunmaktadir. Bu noktanin Harsit Vadisi’ne, Espiye kentine ve Zefre limanina da oldukga yakin olmasi kalenin 6nemini
artirmaktadir (Fatsa, 2010). Ayrica bu bolgeden giliney istikametinde olusturulan yol, sahil kesimiyle Alucra ve tarihi
surecte 6nemli yerlesmelerden biri olan Sebinkarahisar’i birbirine baglamaktadir. Bu 6zellikleri bakimindan Andoz Kalesi,
hem Giresun’un tarihi siiregte olusturulan kiyi savunma hattinin 6nemli bir pargasi hem de kent tarihi agisindan 6nemli
bir savunma yapisi olarak belirmektedir.

Bu calismada yukarida tarihi ve stratejik &nemi vurgulanan Andoz Kalesi’nin IHA destekli fotogrametri kullanilarak
3B modellenmesi gergeklestirilmis, boélgenin arkeolojik envanterinin olusturulmasi ve koruma stratejilerine katki
saglamasi hedeflenmistir.

Andoz Kalesinin ilerleyen siregte dogal afetlerle (heyelan, deprem vs.) ortadan kalkacak seviyede yikilmasi ya da
beseri tahribata ugramasi halinde yapinin giinimuzdeki durumu hakkinda detayli goérsel materyal sunmasi agisindan bu
¢alismanin gelecek donemde hazirlanabilecek olan restorasyon projeleri ve sanal rekonstriiksiyon ¢alismalarina katki
saglanma potansiyeli de bulunmaktadir.

2. Veri ve YOntem

Arastirmada Andoz Kalesi’'nin 3B olarak modellenmesinde uygulanan adimlar Sekil 2’de gosterilmistir. Calismada,
halihazirda envanterde bulunan DJI Mini 3 Pro marka/model insansiz hava araci kullaniimistir (Tablo 1). DJI Mini 3 Pro
insansiz hava aracinin (IHA) hafif ve kompakt yapisi, 6zellikle dar veya engebeli arazi kosullarinda kolay kullanim imkani
saglamaktadir. Ayrica 249 gram agirhginda olmasi, bircok ilkede iIHA kullanimina yénelik yasal diizenlemelere tabi
olmadan ugus yapilmasina olanak tanimaktadir. Gelismis engel algilama sistemi sayesinde glivenli ugus saglayarak
arkeolojik alanlarda riskleri minimize etmektedir. Uzerinde yer alan 1/1.3 ing CMOS sensérii ve 48 MP ¢oziiniirlikli
kamerasi, yiksek dogrulukta ve detayli gorintii elde edilmesine katkida bulunmaktadir. 3 eksenli mekanik gimbal
sistemi, cekim sirasinda stabiliteyi artirarak fotogrametrik modelleme icin gerekli net ve keskin goriintilerin alinmasini
saglamaktadir. GPS, Galileo ve BeiDou uydu sistemleriyle hassas konum belirleme o&zelligiyle veri dogrulugunu
artirmaktadir. Ayrica uzun ugus slresi (standart batarya ile 34 dakika, plus batarya ile 47 dakika), genis alanlarin verimli
bir sekilde taranmasina olanak tanimaktadir. Bu dzellikler, Andoz Kalesi gibi erisimi zor alanlarin disiik maliyetle ve
yiiksek dogrulukla modellenmesini sagladigindan, bu iIHA’nin kullanimi tercih edilmistir.

*3B modelleme yapilacak sahanin IHA ugus planinin hazirlanmasi (Dronelink web
sayfasi)

eYer kontrol noktalarinin (YKN) yerlerinin sahada belirlenmesi

*Mobil aygit (cep telefonu, tablet bilgisayar vb.) dronelink uygulamasi Gizerinden
ugus kontrollerin yapilmasi

*GNSS alicisi ile YKN koordinatlarinin dlgtilmesi
eiHA ile ugus planinin uygulanmasi ve fotografik verilerin toplanmasi

oYKN'lerin yazilima yiklenmesi ve goriintilerde isaretlenmesi
eToplanan verilerin 3B model yaziliminda islenmesi

Veri isleme

eSonuglarin elde edilmesi

Sekil 2. Calismanin uygulama adimlari

Ucus plani sonrasinda elde edilen fotograflarla Agisoft Metashape Professional yaziliminda fotogrametrik yontemler
kullanilarak sahanin 3B modeli olusturulmustur. Agisoft Metashape Professional iHA fotogrametrisinde siklikla kullanilan
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bir yazilimdir. Bu yazilim sayesinde iHA’lar ile elde edilen goriintiiler kullanilarak yiiksek ¢éziinirliikli 3B modeller,
ortomozaik haritalar ve sayisal ylkseklik modelleri olusturulabilmektedir. Fotogrametrik islemli yazilimlar, yeterli
donanim kapasitesine sahip bilgisayarlarda daha kisa siirede daha dogru sonug vermektedir. Bundan dolayi yapilan
analizler halihazirda elimizde bulanan Intel Core i7 11700K (3.6 GHz 16 mb) islemciye, 64 GB RAM ve 500 GB SSD
kapasiteye ve Gigabyte GeForce RTX 3060 12 GB ekran kartina sahip, masausti bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Tablo 1. DJI Mini 3 Pro insansiz hava aracinin teknik 6zellikleri

Parametreler Teknik Ozellikleri

Engel Algilama 3 yonlu

Gimbal 3 eksenli mekanik gimbal

Agirhk 249 gram

Ebatlar 145x90x62 mm (katlanmis), 251x362x 70 mm (acik halde)
Maks. Hiz 16 m/s (Spor Mod), 10 m/s (Normal Mod), 6 m/s (Sinematik Mod)
Batarya 2453 mAh (standart batarya)-3850 mAh (plus batarya)
Lens FOV 82.1°, f1/7, 24 mm

Kamera Sensori 1.3 in¢ CMOS, 48 MP

Ugus Siiresi 34 dk. (standart batarya)-47 dk (plus batarya)

Maks. iletim Mesafesi DJI 03, 12 km’ye kadar

Ruzgar Direnci 5. Seviye

Uydu Sistemi GPS + Galileo + BeiDou

Konum hassasiyeti Dikey +1,5 Yatay £1,5m

2.1 Ugus Planinin Hazirlanmasi

insansiz hava araglarinin, belirli bir rota lzerinde sabit ucus gergeklestirirken bir yandan da belirlenen noktalarda
fotograf cekebilmesi icin bir ugus planina ihtiyaglar vardir. ileri seviye iHA kullanicilari herhangi bir yazilima bagl
kalmaksizin bu islemi rahatga yapabilirler. Fakat yine de birtakim sorunlarin yasanmasi kaginilmaz olabilmektedir. Bunun
yerine ugus plani 3. parti yazilimlar kullanilarak yapilmaktadir. Bu yazilimlar hem baslangic asamasindaki iHA
kullanicilarinin isini kolaylastirmakta hem de yapilacak islemlerdeki hata payini minimize etmektedir. Glinlimuzde Pix4D
Capture, DroneDeploy, Litchi, UgCS vb. farkli yazihmlarla ugus planlari hazirlanabilmektedir. Bu ¢alismada ucus plani
hazirlamak igin Dronelink yazilimi kullaniimigtir. Mobil ve masalsti siiriimlerinin olmasi, genis ozellik yelpazesi ve
calismada kullanilan iHA da dahil olmak Gizere bircok IHA modelini desteklemesinden dolayi bu yazilim tercih edilmistir.
Dronelink yazilimini kullanabilmek igin 6ncelikle bir tyelik olusturulmalidir (Sekil 3a). Dronelink Uyelik planlarinda,
profesyonel (professional) ve amator (hobbyist) plan olmak lizere iki kategori sunmaktadir (Sekil 3b). Bunlardan
profesyonel plan daha ¢ok ticari-kurumsal kullanicilar tarafindan, amatér plan ise eglence, egitim ve kar amaci gitmeyen
kuruluslar icin tercih edilmektedir. Her plan kademesinde farkh segenekler olmakta birlikte bu ¢alisma kapsaminda
amator plan kategorisinde elit Gyelik plani segilerek, tcretli Gyelik olusturulmustur.

Hazirhk asamasinda, 3B modellemenin yapilacagi glizergah Dronelink yaziliminin arayiziinde bulunan uydu
gorintisi Uzerinden belirlenmistir. Bu agsamada ugus bilgileriyle ilgili bir takim parametrik veriler sistem arayiziindeki
modiile girilmistir. Bunlar; ugus yiksekligi, ugus hizi, rota tasarimi, yatay ve dikey 6rtiisme orani, kamera gimbal agisi
gibi bilgilerden olusmaktadir (Sekil 3c).

Ucus ylksekligi, veri kalitesini ve modelin dogrulugunu etkileyen en 6nemli 3B modelleme parametresidir. Ugus
yiksekligi, [HA kameralarinin yerden hangi mesafede fotograf cekecegini belirlemekte ve bu, fotograflarin ¢dzinirligi
lzerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Daha distik bir ucus yliksekligi, fotograflarin daha yiliksek ¢oztinirlikte olmasini
saglayarak modeldeki ylizey detaylarinin daha iyi gériinmesine olanak tanimaktadir. Fakat dislik ugus ylksekligi daha
fazla fotograf cekilmesini gerektirdiginden veri isleme siirecinin uzamasina yol agmakta ayni zamanda sahadaki ani
yukseklik degisimlerinden kaynakli bozulmalara da neden olmaktadir. Arastirmada ugus yuksekligi, kalkis noktasindan
50 m olacak sekilde ayarlanmistir. Bu yiikseklik hem Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan iHA Sistemleri
Talimati (SHT-IHA)’nin 19. maddesinin ¢ bendi uyarinca belirlenen maksimum ugus yiiksekliginin altinda kalmakta hem
de hem de ylksek ¢oziunurliklia gorintilerle topografik detaylarin (bitki 6rtiisi, yapilar, yiizey dokusu) kaydedilmesini
mimkdin kilmaktadir. Ayrica yasal sinirlara uygunlugu da garanti altina almaktadir. Calismada 50 metrelik rota haricinde
sirasiyla 10 m, 20 m ve 30 m yiiksekliginde ve sirasiyla 70 m, 50 m ve 70 m yaricapta 3 farkli dairesel yoriingede ucus
gerceklestirilmistir.
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Ucus hizi, 3B modelleme projelerinde iHA’nin hareket ettigi hizi ifade etmektedir. IHA’nin ugus hizi, cekilen fotograflar
arasindaki 6rtiisme oranini ve fotograflarin netligini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Yavas bir ugus, daha detayli ve daha
sik fotograflarin cekilmesini saglayarak modelin dogrulugunu artirmaktadir. Ancak, bu durum ugus suresini uzatmakta
ve pil tiketiminin artmasina neden olmaktadir. Hizl bir ugus ise daha genis bir alani daha kisa siirede taramaya olanak
tanirken, fotograf kalitesinin diismesine ve ortlisme oraninin yeterli seviyede gergceklesmemesine neden olabilmektedir.
Bu ¢alismada ucus hizi 12 km/saat olarak belirlenmistir.

Rota tasarimi, 3B modelleme projelerinde iIHA ugusunun etkinligini ve fotograf cekim basarisini belirleyen kritik bir
asamadir. Dogru bir rota tasarimi, modelleme yapilacak alanin timiyle kapsanmasini ve gerekli fotograflarin uygun
ortisme oranlariyla gekilmesini, farkli noktalarin farkl agilardan algilanabilmesini saglamaktadir. Genellikle rota, paralel
gizgiler halinde olusturulmaktadir. Bu gizgiler arasindaki mesafe, fotograflarin yatay ve dikey 6rtlisme oranlarinin en
uygun olacagi sekilde, yazihm lzerinden otomatik olarak ayarlamaktadir. Daha karmasik yapilar, 6rnegin tarihi bir kale
gibi detayl ylizeylere sahip bolgelerde, ¢apraz veya egimli rotalar eklenerek verilerin daha kapsamh bir sekilde
toplanmasi saglanabilmektedir. Calismada modelleme igin iki farkli tip ugus rotasi olusturulmustur. Bunlardan ilki enine
ve boyuna paralel gizgilerden olusan 1zgara (grid) tipi ugus rotasidir (Sekil 3c). Modellemede olusturulan ikinci tip ugus
rotasi ise dairesel (orbit) ugus rotasidir (Sekil 3d, 3e ve 3f). Dairesel rota ile 3B modellemenin yapilacagi sahanin
cevresinde daire gizerek ugus gergeklestirilmistir. Boylece yapinin yan yiizeylerinin fotograflari cekilerek model kalitesi
arttinlmistir. IHA, ugus planini toplamda 1 saat 50 dakikada tamamlayarak 2242 adet fotograf elde etmistir.

Fotogrametrik gorintilerin elde edilmesindeki 6nemli noktalardan biri de 6rtiisme oranidir. Yiiksek ortisme
oraninin birtakim avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Yiksek ortlisme orani model kalitesini ve detayi
arttirmakta ve hata payini azaltmaktadir. Ozellikle arkeolojik alan modellemelerinde, yapi ve bina haritalamalarinda hata
payini minimize etmek icin yiiksek értiisme orani kullanilmahdir. Yine egimli, bitki 6rtisi ve binalarin yogunluk gosterdigi
alanlarda ylksek ortiisme orani tercih edilmektedir. Bunlarin yaninda yiiksek értiisme orani daha fazla gérinti alimina
neden olmakta ve daha fazla depolama alani ihtiyaci olusturmaktadir. Ayrica ugus ve goriintl isleme siresinin
uzamasina, yliksek kapasiteli bilgisayar ihtiyacina, bunlarin yaninda pil tiiketiminin artmasina da sebebiyet vermektedir.
Literatiirde ugus ylksekliklerine ve 3B modelleme tiirlerine gore farkli 6rtiisme oranlari tercih edilmektedir (Aylar vd.,
2024; Karakaya & Ulvi, 2024; Orkan, 2017; Senol vd., 2021; Tercan, 2017). Bu ¢alismada 6rtiisme orani boyuna %85
enine ise %80 olarak belirlenmistir.

Kamera gimbal ag¢isi, 3B modelleme projelerinde dogru perspektifte fotograf cekimi yaparak modelin detaylarini ve
geometrik dogrulugunu belirleyen 6nemli bir parametredir. Kamera agisinin dogru ayarlanmasi hem yatay hem de dikey
ylzeylerde doku ve detay kaybinin 6niine gegmektedir. Genellikle ortofoto liretimi ve diiz ylizeylerin modellenmesi icin
kamera, yere tamamen dik (nadirde) 90° olacak sekilde ayarlanmalidir. Ancak, karmasik yapilar veya ¢ok yiizeyli nesneler
(6rnegin, tarihi bir kale veya heykel) Gizerinde galisirken kamera agisinin belirli bir egimle, 6rnegin, 45° agiyla ayarlanmasi,
farkh perspektiflerden veri toplanmasini saglayabilmektedir. Bu ¢alismada kamera gimbal agisi izgara tipi ugus rotasinda
90°, dairesel ugus rotasinda ise 45° olarak belirlenmistir.

2.2 Yer Kontrol Noktalarinin (YKN) Yerlerinin Sahada Belirlenmesi

Fotogrametrik modellemede yliksek mekansal dogruluk elde edilebilmesiicin yer kontrol noktalarinin (YKN) hassasiyetle
belirlenmesi kritik bir adimdir. Bu noktalarin koordinatlari, genellikle GNSS alicilari kullanilarak yiksek dogrulukla
Olculmektedir. Ancak yalnizca 6l¢iim dogrulugu degil, YKN’lerin ¢alisma sahasindaki uygun konumlara yerlestirilmesi de
modelin genel geometrik givenilirligi agisindan biyuk 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, ¢alisma alaninin topografyasi,
yapisal cesitliligi ve goris acikligi dikkate alinarak hem yatay hem de disey dogruluk agisindan optimum bir dagilim
hedeflenmistir (Topan vd., 2007). Noktalarin hem merkezi hem de kenar bélgeleri temsil edecek sekilde homojen olarak
sahaya yerlestirilmesine 6zen gosterilmis; ayrica fiziksel erisilebilirlik, diiz zemin tercihi ve uzun sireli goriintrlik gibi
kriterler de g6z 6niinde bulundurulmustur. Boylece elde edilen 3B modeller hem goérsel hem de dlgiimsel agidan
giivenilir hale getirilmistir. Arastirma sahasinda GNSS ile 6l¢iimi yapilacak YKN’lerin konumlari ugus 6ncesinde
belirlenmis, ilgili alanlar zemin ile kontrast olusturacak sekilde sprey boya ile boyanmistir (Sekil 4).

2.3 Mobil Aygit Dronelink DJI Uygulamasi Uzerinden Ugus Kontrollerin Yapilmasi

Ugus Oncesinde yapilan kontroller hem operasyonel gilivenligi saglamak hem de modelleme igin gerekli olan yiiksek
dogrulukta fotograf verisini elde etmek agisindan dnem arz etmektedir. Ugus 6ncesinde iHA’lar icin standart kalibrasyon
uygulamalari olan GPS, IMU, pusula ve kamera kalibrasyonlari yapilarak fotografik verilerin toplanmasinda cihazdan
kaynaklanabilecek olasi hatalar azaltilmistir. Ayrica iHA ve ekipman kontrolleri kapsaminda pillerin sarj durumlari,
pervanelerin saglam ve takili oldugu, yeterli depolama alani durumu ve sinyal glici gibi 6nemli kontroller de
gerceklestirilmistir. TUm bunlarin yaninda ¢evresel kosullar da ugus glivenligi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica elde
edilen goruntiilerde topografik golgelerden kaginmak igin ugus giinl ve saati de 6nemlidir (Hamal & Ulvi, 2022).
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Bu ¢alisma igin yapilan ugus, 21 Nisan 2025 tarihinde glines isinlarinin topografyayi en iyi aydinlattigl 12:00-14:00 saatleri
arasinda, 12°C hava sicakhginda ve 1 knot (1.85 km/sa) riizgar hizinda gergeklestirilmistir. Ugus sirasinda GPS sinyal
kalitesi (30-32 uydu), batarya sicakligi ve anlik riizgar hizi da takip edilmistir.

© dronelink

Plans for all pilots

Drone Flight
Control

Professional Hobbyist

Sekil 3. Ugus plani hazirlik asamalari: a) Dronelink web sayfasina girig ve Giyelik igin ilk adim, b) Uyelik planinin segimi,
c) lzgara tipi ucus rotasi, d) 10 m yilkseklik ve 70 m yaricap dairesel rota, e) 20 m yiikseklik ve 50 m yaricap dairesel
rota, f) 30 m yikseklik ve 70 m yarigap dairesel rota

Sekil 4. Calisma alaninda yer kontrol noktalarinin (YKN) sahaya yerlestirilmesi suireci. Farkli zemin tirlerinde sablon ve
sprey boya kullanilarak olusturulan isaretlemeler GNSS 6lgtiimleri 6ncesinde belirlenmistir
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2.4 GNSS Alicisi ile YKN Koordinatlarinin Olgiilmesi

Fotogrametrik modellemede yliksek dogruluk elde etmek amaciyla YKN’lerin hassas koordinatlarinin belirlenmesi kritik
Oneme sahiptir. Bu ¢alismada, sahaya dnceden yerlestirilen 8 adet YKN’nin konumu, FOIF marka A60 Pro model GNSS
alicisi kullanilarak dlgiilmistiir (Sekil 5). Olciimler, TUSAGA-Aktif CORS-TR agi lizerinden, ortalama 90 epok gdzlem ile
gergeklestirilmistir. Elde edilen koordinatlar, GRS80 elipsoidi ve UTM projeksiyonuna dayal TUREF / TM39 (EPSG:5254)
koordinat referans sistemine gbre hesaplanmis ve Agisoft Metashape Professional yazilimina referans olarak
tanimlanarak fotogrametrik modelleme sirecinde kullaniimistir. Bu noktalarin 4’4 modelin konumsal optimizasyonunda
referans (kontrol noktasi) olarak kullanilirken, diger 4’G dogrulama amaciyla kontrol noktasi (check point) olarak
atanmistir (Sekil 6). Bu uygulama, modelin hem i¢ hem de dis dogrulugunun degerlendirilmesine olanak saglamistir. Bu
adimlar sayesinde olusturulan 3B modelin mekansal givenilirligi artirilmig, arkeolojik belgeleme agisindan bilimsel
gecerliligi giivence altina alinmistir. Olgilen YKN’lere ait bilgiler Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Yer kontrol noktalarina (YKN) ait dlgiilen koordinatlar

YKN No X Y Z
1-Kontrol 4534133.940 474346.064 14.467
2-Kontrol 4533700.343 474330.523 11.673

3-Referans 4533911.445 474274.353 9.065
4-Kontrol 4533706.218 474009.754 8.222
5-Kontrol 4534121.558 473923.348 61.882

6- Referans 4534120.017 474006.192 67.868

7-Referans 4533933.338 473982.884 100.616

8-Referans 4533889.212 474090.562 152.534

Sekil 5. Yer kontrol noktalarinin GNSS alicisi (FOIF A60 Pro) ile epoklu gozlem yontemi kullanilarak dlgtilmesi
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Sekil 6. YKN’lerin arastirma sahasindaki dagihmi (kirmizi noktalar: dogruluk degerlendirmesi icin ayrilan kontrol
noktalar, sari noktalar: referanslama noktalari)

2.5 [HA ile Ugus Planinin Uygulanmasi ve Fotogrametrik Veri Toplama

Dronelink DJI uygulamasi, iHA uguslarinin planlanmasi, ydnetilmesi ve gergek zamanli olarak kontrollerin saglanmasi igin
kullanilan mobil bir yazihmdir. Ugus kontrolleri, genellikle mobil bir aygit (cep telefonu ya da tablet bilgisayar) Gizerinden
gerceklestiriimektedir. Bu asamada, mobil cihaz, iHA ile siirekli iletisim kurarak ucus sirasinda hiz, yiikseklik, kamera agis
gibi parametreleri gercek zamanli olarak izlemekte ve gerektiginde ayarlamalar yapilmasina olanak tanimaktadir.
Dronelink web arayiizii (izerinden ugus alaniyla ilgili gerekli parametreler ayarlandiktan sonra ugus planinin iHA’ya
iletilmesi i¢in internet baglantisi olan mobil bir cihaz kullanilmasi gerekmektedir. Calismada Android 14 tabanli isletim
sistemine, MediaTek Helio G99 Octa-core islemciye, 8+8 GB RAM’e, 6.43 in¢ ekrana sahip Realme 10 marka/model cep
telefonu kullanilmistir. Cep telefonuna Dronelink DJI uygulamasinin kurulumu yapildiktan sonra ilgili kullanici adi ve sifre
ile uygulama hesabina giris yapilmistir. Cep telefonunun Type-C baglanti noktasiyla I[HA kumandasina baglanarak
Dronelink DJI uygulamasindaki ucus plani iIHA kumandasina aktariimistir. Bu andan sonra iHA, ugus planina uygun olarak
belirtilen rotada ugarak, ilgili noktalarda belirlenen 6rtiisme oranina gére fotograf cekim islemini tamamlamis ve kalkis
yaptigl noktaya (home point) otomatik inis gergeklestirmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, 3B olarak
modellenecek alanin biiyiikliigii ve IHA pilinin bu alan Gizerindeki ugus siiresini tamamlayabilecek yeterli kapasiteye sahip
olmasidir. Batarya ucus kapasitesinin ugus planini tamamlamaya yetmedigi durumlarda iHA, ucus planini sonlandirarak
kalkis yaptigi noktaya dénecektir. Bu durumda yedek batarya kullanilarak ugus planinda kalinan yerden devam etmek
mimkuindir.

2.6 Verilerin islenmesi

Ugus planina uygun olarak toplanan gorsel veriler Agisoft Metashape Professional (v.2.1.1) yazihmi kullanilarak
islenmistir. Agisoft Metashape Professional yazilimi Structure from Motion (SfM)-Multi-View Stereo (MVS)
algoritmalarini kullanarak fotogrametrik iiriinlerin {iretimi gerceklestirmektedir (Hamal & Ulvi, 2022; izci vd., 2024). SfM,
ortlisen c¢oklu iki boyutlu goériintiilerden nesne ya da sahnenin 3B modelini, ortak goriintli noktalarini tespit edip bu
noktalarin konumlarini tG¢genleme yontemiyle hesaplayarak olusturan bir algoritmalar bitlnudar (Celik vd., 2020;
Dellaert vd., 2000; Peterson vd., 2015; Yakar & Dogan, 2017). MVS, farkli acilardan ¢ekilmis ¢oklu goriintuler kullanilarak
sahneye ait ylizey noktalarinin yogun derinlik bilgilerini tahmin eden ve yiksek ¢ozlinlirlikli tGg¢ boyutlu yeniden
yapilandirma saglayan bir tekniktir (Erbas vd., 2025; Furukawa & Hernandez, 2015; Ocalan vd., 2024; Romanoni &
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Matteucci, 2019). SfM sonucunda elde edilen seyrek nokta bulutu, MVS yontemiyle yogunlastirilarak detayh 3B yapiya
donustirilmektedir.

Sahada GNSS alicisi ile konumlandirilan ve koordinatlari milimetre diizeyinde hassasiyetle belirlenen YKN’ler,
yazilima aktarilan gorintiler Gzerinde manuel olarak isaretlenmistir (Sekil 7). Bu islem sirasinda her bir YKN, farkli
acilardan c¢ekilmis en az 8-10 fotograf Gzerinde tanimlanmistir. YKN’lerin goruntiler Gizerindeki dogru konumlarinin
isaretlenmesi, modelin diinya koordinat sistemine dogru oturtulmasi agisindan biliyiilk 6nem tasimaktadir. Bu sayede
olusturulan fotogrametrik modelin mekansal dogrulugu artiriimistir. Manuel isaretleme siireci tamamlandiktan sonra
Tools > Optimize Cameras komutu ile kamera yonelim parametreleri yeniden hesaplanmis ve modelin geometrik
tutarhihigi iyilestirilmistir. Gorsel veriler asagidaki adimlar takip edilerek 3B model haline getirilmistir.

Sekil 7. Gorlintulerde yer alan YKN’lerin manuel olarak isaretlenmesi

Sirasiyla Workflow>Add Photos adimlari takip edilerek toplam 2242 adet fotograf yaziima aktarilmistir. Bu
fotograflardan 2022 tanesi IHA'nin gekiil dogrultusunda, yer yiizeyine 90° aciyla ¢ekmis oldugu fotograflardan
olusmaktadir (Sekil 8a). 220 adet fotograf ise 3 farkl dairesel yoriingeden farkli yiiksekliklerde ve farkli agilarla gekilen
fotograflardan olusmaktadir (Sekil 8b). Dairesel fotograflar, tarihi kale gibi yapilarda modelin yan yizeylerinin daha
dogru algilanmasini ve texture (dokulama) isleminde yiizeyin daha dogru algilanmasini saglamaktadir. Fotograflar,
dizlemsel gorintiler oldugu icin derinlik bilgisi icermemektedir.

Workflow>Align Photos adimi uygulanmis, cekim aclilari ve ortak noktalarina dayanarak, fotograflar hizalanmistir. Bu
adimda yuksek dogruluk ve hassasiyet icin Accuracy parametresi Highest olarak secilmistir. Bu parametre en ylksek
oranda hassasiyet saglarken, islemin daha uzun siirede gerceklesmesine neden olmustur. Bu islem ile sahanin basit
nokta bulutu olusturulmustur. Ozellikle yapi modellemelerinde boyut, form ve detaylarin gikarilmasi icin bu adim
oldukga 6nem arz etmektedir. Fotograflarin hizalanmasinin ardindan 8 adet YKN projeye dahil edilmistir. Bu noktalarin
konum bilgileri, TUREF/TM39 projeksiyon sistemine uygun olarak, GRS80 elipsoidi temel alinarak ve EPSG:5254 kodlu
koordinat referans sistemine gére tanimlanmistir. Béylece modelin kiiresel koordinat sistemine oturmasi saglanmistir.
Her bir YKN, en az 8-10 farkli fotograf (izerinde manuel olarak isaretlenmis, ardindan Tools>Optimize Cameras komutu
kullanilarak kamera i¢ parametreleri ve konumlari, bu noktalar referans alinarak optimize edilmistir. Bu islem sayesinde
fotogrametrik modelin geometrik dogrulugu artirilmis, YKN’ler ile modelin eslesmesi gli¢lendirilmistir.

Workflow>Build Point Cloud adimiyla sahasin yogun nokta bulutu olusturulmustur. Bu asamada modellenecek
sahanin geometri detayi arttirilmis, mesh (ag yapisi) ve texture (doku) icin temel olusturulmus, analizdeki hassasiyet ve
dogruluk arttinlmistir (Sekil 8c).

Workflow>Build Model adimiyla, modelin ylzeyini temsil eden bir ag yapisi (mesh) olusturularak modelin genel
geometrisi ortaya cikariimistir. Bu islem sirasinda yazilim, MVS algoritmasini kullanarak nokta bulutundaki komsu
noktalari birlestirmekte ve bu noktalari Gi¢gen yizeylerle iliskilendirmektedir. Elde edilen yiizey agi, modelin detayl
geometrik yapisini temsil etmektedir. Ayrica sonraki asamalar (6rnegin doku kaplama) icin temel olusturmaktadir.
Yiksek kaliteli bir mesh, hem gorsel hem de dogruluk icin basarili bir 3B modelin temelini ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil
8d).
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Workflow>Build Texture adimiyla 3B modelin ylizeyine renk, desen ve malzeme 6zellikleri ile gérsel detaylar eklenmistir.
Mesh islemi modelin geometrik formunu temsil ederken, Build Texture islemi modelin daha gergekgi gorinmesini
saglamaktadir (Sekil 8e).

Workflow > Build Orthomosaic adimiyla, hizalanmis fotograflar ve olusturulan yizey modeli kullanilarak yiksek
dogrulukta ortofoto (ortorektifiye edilmis fotograf) elde edilmistir. Ortofoto Uretim sirecinde, dijital ylizey modeli
(DSM) kullanilarak her pikselin gercek diinya koordinatlariyla eslestiriimesi saglanmis, bdylece topografik bozulmalar
ortadan kaldirilmistir. Bu yéntemle olusturulan ortofoto, Olgiimsel dogruluk tasiyan metrik bir veri ciktisi olarak
kullanima sunulmustur. Ozellikle arkeolojik alanlarin mekansal analizinde, yapilarin konumsal iliskilerinin hassas bir
bicimde belirlenebilmesi agisindan ortofoto goriintiler bliylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada elde edilen ortofoto,
44.781 x 51.062 piksel ¢oztintrlikte olup, 2,00 cm/piksel mekénsal ¢ozunirluge sahiptir. Bu yiksek ¢oziintrliik degeri
sayesinde, detayli ylizey 6zelliklerinin ayirt edilebilirligi artiriimis ve gorsel analizlerin glvenilirligi saglanmistir (Sekil 8f).

Workflow>Build DEM adimi uygulanarak arastirma sahasinin DEM (digital elevation model-sayisal yiikseklik modeli)
verisi olusturulmustur. DEM, sahanin yikseklik bilgilerini temsil eden sayisal bir model ve saha ile ilgili detayh analizler
yapmak icin kullanilan énemli parametrelerden biridir. Bu adimla birlikte 5,46 cm ¢o6zinirliginde DEM verisi elde
edilmistir (Sekil 8g).

2.5 Sonuglarin Elde Edilmesi

Agisoft Metashape Professional yazilimi kullanilarak gergeklestirilen fotogrametrik islemler sonucunda, arastirma sahasi
olan Andoz Kalesi’nin 3B dijital modeli basariyla olusturulmustur (Sekil 9). Model, yaklasik 353.971.465 poligon detayina
ve 5.46 cm/piksel dijital yikseklik modeli (DEM) yer ¢ozlinirligiine sahiptir. Ayrica ortofoto ciktisindan elde edilen
nominal GSD degeri 2.00 cm/piksel olarak belirlenmistir. Bu degerler, modelin ylzey detaylarini yiksek ¢6zintrliukte
temsil ettigini gostermektedir. Andoz Kalesi’nin bulundugu engebeli topografik yapi nedeniyle, lokal GSD degerlerinde
piksel bazinda degiskenlik gozlenebilmekle birlikte, yazilimin uyguladigi ortorektifikasyon siireci bu sapmalari minimize
ederek modelin geometrik bitinlGgiuni ve dogrulugunu korumaktadir. Fotogrametrik dogruluk, sahada GNSS alicisi
kullanilarak &lgllen toplam 8 adet yer kontrol noktasi yardimiyla artirilmistir. Bu noktalardan 4’i referanslama amaciyla,
diger 4’0 ise kontrol amaciyla kullanilmistir. GCP’ler, goriintiler tGzerinde manuel olarak isaretlenmis; ardindan kamera
kalibrasyon parametreleri optimize edilerek modelin konumsal gilivenilirligi saglanmistir. Yapilan dogruluk analizine
gore, GCP’lerde ortalama konumsal hata X: 1.44 cm, Y: 1.31 cm, Z: 0.66 cm olup, toplam hata 2.06 cm olarak
hesaplanmistir. Kontrol amach kullanilan noktalarda ise bu degerler X: 3.98 cm, Y: 3.79 cm, Z: 5.35 cm, XY: 5.49 olmak
Uzere, toplam hata 7.67 cm olarak 6lgilmustir. Bu sonuglar, modelin kontrol noktalarinin bulundugu alanlarda yiksek
dogruluga sahip oldugunu; buna karsilk kontrol disi bélgelerde ise topografyanin kisa mesafelerde degisen yikseklik ve
egim degerleri ile bazi yer kontrol noktalarinin (6zellikle GCP1 ve GCP5) modelin kenar bolgelerinde konumlanmasinin
neden oldugu perspektif bozulmalarina bagli olarak hata payinin arttigini géstermektedir. Elde edilen 3B model, kalenin
mevcut durumunu yiksek dogrulukla belgelemekte; restorasyon planlamasi, yapisal analiz, izleme c¢alismalari, dijital
arsivleme ve kdltlirel mirasin tanitimi gibi cesitli alanlarda degerlendirilebilecek niteliktedir. Model, 360° sanal tur
uygulamalarina entegre edilebilecek formatlarda disa aktarilabilmekte, ayni zamanda catlak analizi, ylizey deformasyon
takibi ve tarihi yapilarin dijital rekonstriksiyonu gibi ileri diizey ¢alismalara da olanak sunmaktadir.

Bununla birlikte, modelleme yapilan boélgenin dik topografyasi ve ilkbahar mevsiminde yogun bitki 6rtistiyle kaph
olmasi, bazi alanlarda goriinti kalitesini ve veri bitlinliguni olumsuz etkilemistir. Bu nedenle, 6zellikle sik bitki 6rtiisiine
sahip bélgelerde IHA fotogrametrisinin; yersel fotogrametri, yersel lazer tarama ve LiDAR sistemleri gibi tamamlayici
yontemlerle desteklenmesi, modelin genel olarak kalitesini artiracaktir.

Olusturulan model, cesitli formatlarda disa aktarilabilir ve dijital platformlara entegre edilebilir durumdadir. Ancak
yuksek detay seviyesi nedeniyle ortaya cikan blylk dosya boyutu, ¢evrimici platformlara yikleme agisindan teknik
sinirlamalara yol agmistir. Calisma kapsaminda, model farkli ¢evrimici platformlara yiiklenmek istenmis; ancak elde
edilen yaklasik 40 GB boyutundaki dosya, 250-500 MB arasi yikleme sinirlari bulunan bu platformlar tarafindan kabul
edilmemistir. Buna ragmen model hem gérsel hem de mekansal dogrulugu ile gesitli uygulamalar igin degerlendirilebilir
niteliktedir.

Calisma kapsaminda (retilen sayisal yikseklik modeli (DEM), Andoz Kalesi’'nin bulundugu alanin egim, yiikseklik ve
genel arazi yapisini detayl bicimde ortaya koymakta; topografik analizler icin dnemli bir veri kaynagi olusturmaktadir.
DEM verisi, ayni zamanda kalenin dogal savunma avantajlarinin belirlenmesi, ulasim aglariyla olan iliskilerinin analiz
edilmesi ve heyelan ya da erozyon gibi ¢evresel risklere karsi duyarhlik degerlendirmeleri icin temel bir kaynak
saglamaktadir. Ayrica DEM verisi, 3B modelin topografik dogrulugunu giiglendirerek, yapinin igcinde bulundugu cografi
baglamin daha iyi anlasilmasina katkida bulunmustur. Bu yoniyle, restorasyon ve koruma galismalarinin gelecekteki
planlamalarinda, yapinin gevresel degisimlerden nasil etkilendigini izlemek agisindan kritik bir referans veri seti olarak
degerlendirilebilir.
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Sekil 8. 3B model olusturma adimlari: a) Fotograf hizalanmasi, b) Dairesel ugus rotasindan alinan fotograflar ve bu
fotograflarin hizalanmasi, c) Nokta bulutu (point cloud) olusturulmasi, d) Mesh (ag ytzeyi) olusturularak modelin ylzey
detaylarinin belirlenmesi, e) Sahanin olusturulan 3B modeli, f) Sahanin ortofoto goriintisl, g) Sahanin sayisal
ylkseklik modeli (DEM)
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Sekil 9. Andoz kalesinin 3B modeli

3. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, Giresun ili Espiye ilcesinde yer alan Andoz Kalesi’nin (¢ boyutlu (3B) fotogrametrik modeli
Uretilmis ve arkeolojik belgeleme siireglerine dijital tabanli bir katki saglanmistir. GNSS destekli yer kontrol noktalari ve
yiksek ¢oziinirlikli HA gorintiileri kullanilarak olusturulan model hem mekansal dogruluk hem de gérsel detay
acisindan tatmin edici sonuglar vermistir. Sahadan elde edilen 2242 adet fotograf, Agisoft Metashape Professional
yaziliminda islenmis; bu islem sonucunda 2.00 cm/piksel ortofoto ve 5.46 cm/piksel ¢6zuntrlikli DEM elde edilmistir.
Ayrica, toplam 8 yer kontrol noktasinin 4’G referans (GCP), 4’ dogrulama (check point) amaciyla kullaniimis ve bu
noktalar temel alinarak hesaplanan ortalama RMS hatasi 4.87 cm diizeyinde bulunmustur. Bu deger, modelin yiiksek
konumsal dogruluga sahip oldugunu gostermektedir.

Andoz Kalesi’nin farkli agilardan modellenebilmesi amaciyla orbit ve grid tipi uguslar bir arada gergeklestirilmis ve bu
sayede yapinin yan ylizeylerine ait detaylar da basariyla modellenmistir. Elde edilen model, restorasyon, sanal tur ve
kiltlrel miras yonetimi gibi cesitli alanlara katki saglayabilecek niteliktedir. Bununla birlikte, calisma alaninin yogun bitki
drtiisii ve topografik farkhliklar icermesi nedeniyle, IHA fotogrametrisinin yersel lazer tarama veya LiDAR sistemleri gibi
tamamlayici teknolojilerle desteklenmesi 6nerilmektedir. Elde edilen yiiksek dogruluklu 3B model, Andoz Kalesi’nin
mevcut durumunun belgelenmesi, arkeolojik envanterlerin dijital ortama aktarilmasi ve ileride yapilacak restorasyon
uygulamalari igin temel bir referans veri seti niteligi tasimaktadir.

Bu galisma, Andoz Kalesi’nin insa edildigi mevkinin mevcut durumunun el verdigi imkanlarla gergeklestirilmistir. Bu
nedenle kalenin tarihi stirecini aydinlatmak adina referans edilebilecek yogunlukta degildir. Fakat arkeolojik alanlarda
kullanilan klasik tekniklerin yani sira IHA fotogrametrisi, uzaktan algilama yéntemleri ya da cografi bilgi sistemleri gibi
yeni teknolojik gelismelerin de kullaniimasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ozetle bu calismanin sagladigi teknik veriler,
Andoz Kalesi’'nin Giresun kentinde yer alan tarihi savunma yapilariyla olan iliskisi, bu alana sagladigi katki ve kendi
doneminde hakim olabildigi saha hakkinda ¢ikarimlar yapmaya olanak tanimaktadir. Kalenin tarihi siirecine dair daha
kapsamli bilgiler elde edilebilmesi icin arkeolojik bir kazi gerceklestirilmesi gerekmektedir.

209



Avci, 0., & Aktas, C. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 6, Sayi: 2, Sayfa: 196-212, Eyliil 2025

Yapinin iginin dolgu toprak ve bitki ortiistiyle kapli olmasi kalenin binyesinde bulunan yapilarin/mimari 6gelerin tespit
edilerek degerlendirilmesini imkansiz hale getirmektedir. Dolayisiyla Andoz Kalesi gibi, hakkinda literatiiriin oldukga sig
bilgiler sundugu ve yetersiz kaldigi sit alanlarinin tarihi siurecinin aydinlatiimasinda arkeolojik verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle arkeolojik kazi galismalar ve fotogrametrik yéntemlerin multidisipliner cercevede
yuratilmesi oldukga 6nem arz etmektedir. Bu sekilde multidisipliner bir calisma yontemiyle yiritilen arkeolojik
¢alismalarda uzaktan algilama yontemleri ve cografi bilgi sistemlerinin sagladigi teknik detaylar alanlarin daha net bir
sekilde algilanmasina katki saglayacaktir.
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