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Tiirkiye'nin bulundugu cografi konum, tarih boyunca
birgok medeniyeti biinyesinde barindirmistir. Bundan
dolayr bu topraklar lizerinde yasamis cesitli
medeniyetlere ait azimsanmayacak sayida somut
kiilttirel miras hala varligini strdiirmektedir. Bu kiiltiirel
miraslar zamanla dogal ya da dogal olmayan
sebeplerden dolayi tahribatlara maruz kalmaktadir. Bu
eserlerin istenilen sekilde korunabilmesi icin yapiimasi

gereken ilk ve en 6nemli adim eserlerin
dokiimantasyonunun yapilmasidir. Doklimantasyon
galismalarinin hizl ve glivenilir sekilde

tamamlanabilmesi igin teknolojiden faydalaniimasi
bliyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢calisma; Miizeler Genel
Miidiirliigi tarafindan Konya ili Yunuslar mahallesinde
ylritilen kazi galigmasinda bulunan yaklagik 1400
yillik tarihe sahip taban mozaiginin ve arkeolojik alanin
dokiimantasyonunu igermektedir. Arkeolojik alanin
dokiimantasyonu igin yersel lazer tarayici, sayisal el
kamerasi ve insansiz hava aracindan (IHA) elde edilen
verilerden yararlaniimistir. Calisma sonunda yogun
nokta bulutu verilerinden yararlanilarak kazi alaninin
dokiimantasyonu yapilmistir. Dokiimantasyon
sonucunda kullanilan farkli veri toplama tekniklerinin
dogruluklari  karsilastirlmigtir.  Ayrica kazi  alani
tizerinde belirlenen 18 noktaya ait koordinat degerleri
her l¢ yazihmda da hesaplanmistir. Lazer tarama
verilerinin iglendigi “Scene” yaziliminda 3.65 cm,
“Photomodeler UAS” ve “Agisoft PhotoScan”
yazilimlarinda ise sirasiyla 4.64 ve 4.02 cm konum
hatasi belirlenmigtir. Lazer tarama teknolojisi yeni bir
teknoloji olmasina ragmen  konum  dogrulugu
bakimindan  diger  tekniklere  gére  Ustiinliik
saglamaktadir. Maliyet agisindan disiindldiginde ise
yersel fotogrametri ve [HA fotogrametrisi lazer tarama
teknigine oranla daha dislk maliyetli ve veri isleme
asamasi daha kisa siirede tamamlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Arkeoloji, Kiiltirel Miras,
Dokiimantasyon, Hibrit Teknikler, Nolfta Bulutu, Yersel
Lazer Tarama, Yersel Fotogrametri, /HA

ABSTRACT

Turkey has hosted many civilizations throughout
history. Therefore, many concrete cultural heritage of
various civilizations that lived on these lands still exist.
These cultural heritages are exposed to destruction
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over time due to natural or unnatural reasons. The most
important step to be taken in order to protect these
works as desired is the documentation of the works.
Technology must be used to complete documentation
works quickly and reliably. This study includes the
documentation of the excavation work carried out in the
Yunuslar neighborhood of Konya. In the excavation
area, there are floor mosaic and other archaeological
details with a history of about 1400 years. For the
documentation of the archaeological site, the data
obtained from the terrestrial laser scanner, digital hand
camera and unmanned aerial vehicle (UAV) were used.
At the end of the study, a documentation study was
carried out using the dense point data of the excavation
site. Accuracy comparison of different data collection
techniques used from the documentation result was
made. As a result of the study, the coordinate values of
18 points determined on the excavation area were
calculated separately from all three software. A 3.65 cm
position error was determined in the “Scene” software
where the laser scanning data was processed. In the
“Photomodeler UAS” and “Agisoft PhotoScan” software,
464 and 4.02 cm position error was detected,
respectively. Although laser scanning technology is a
new technology, it provides superiority over other
methods in terms of location accuracy. When it is
considered in terms of cost, terrestrial photogrammetry
and UAV photogrammetry are completed at a lower cost
compared to laser scanning method and the data
processing phase is completed in a shorter time.

Keywords: Archeology, Cultural Heritage,
Documentation, Hybrid Techniques, Point Cloud,
Terrestrial Laser Scanning, Terrestrial

Photogrammetry, UAV
1. GIRiS

Kultirel ve dogal miras niteligindeki yapi ve
alanlar bize tarihin farkli zamanlarinda farkh
medeniyetlerden ipuglari vermekte ve hatta
destansi  olaylarin  izlerini  yagatmaktadir.
Tarkiye’nin  bulundugu cografya, tarihin tim
doénemlerinde cesitli medeniyetlere ev sahipligi
yapmistir (Eskikurt, 2003; Ulvi, Yakar, Yigit ve
Kaya, 2020). insanh@in varolusundan bu yana
yasadigi alanda izlerini birakma aligkanhigi, eski
dénemlerde insa edilen ve glnumuzde hala
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varhgini slrddren yapilari meydana getirmigtir
(Ulvi, Yakar, Yigit ve Kaya, 2019).

Ayrica bu miraslar, insanlarin tarih boyunca
biriktirdigi deneyim ve geleneklerin surekliligini
saglamasinin yaninda gelecegin dogru
planlanmasina da katki yapmaktadir (Sekban,
Aktarer ve Purcek, 2019; Dogan ve Arikan, 2013).
Ek olarak toplumlar, kdltirel miraslarini ulusal
kimliklerinin belirleyici unsurlari olarak
gormektedirler (Phinney, Horenczyk, Liebkind ve
Vedder, 2001). Bu tir énemli anitlarin korunmasi
ulusal kimliklerin korunmasina esdeger kabul
edilmektedir. Aslinda toplumlar, bu degerleri
kiltirel miraslart olarak benimsemek igin bu
unsurlarin  kdkeni Uzerine bilimsel arastirma
faaliyetlerine girismiglerdir (Ulvi ve digerleri,
2019).

Klltirel miraslar dogal ya da beseri
sebeplerden dolayl yok olma tehlikesi altindadir
(Comert, Avdan ve Senkal, 2012; Tercan, 2017).
Teknoloji ilerledikge ve insanoglu bilim Uzerinde
daha detayli ¢calismalar yaptikga bu essiz alan ve
yapilara olan ilgi artmakta ve onlari korumak igin
yapilan ¢alismalar glinden guine gelismektedir. Bu
gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan en 6nemli
calismalardan  biri de  kdlltlrel eserlerin
dokimantasyonudur. Tarihi eserlerin
dokiimantasyonun yapilmasi ve sayisal ortama
aktarilabilmesi igin uzun yillardir farkli ve c¢ok
sayida teknik kullaniimistir ancak su ana kadar
kullanilan hicbir teknik fotograf ¢ekmekten daha
pratik ¢dzimler sunamamistir (Ulvi ve digerleri,
2019).

Yapilan birgok kazi c¢alismasinda bulunan
mozaik vb. hassas tarihi kalintilarin ortaya
cikariimasi, temizlenmesi ve dokiimantasyonun
yapilmasi uzun suregler almaktadir. Tarihi
alanlarin  kazi iglemleri yapilirken meydana
gelebilecek olasi dogal ve beseri faktorler alanda
tahribatlara yol agabilmektedir. Bu baglamda, hem
kultirel miraslarin ortaya c¢ikarilmasi hem de
¢ikarilan mirasin korunmasi ve belgelenmesi farkh
disiplinler tarafindan arastirma konusu olmaktadir.

Bir tarihi eserin korunmasi yapinin gorsel ve
sayisal verilerinin elde edilmesiyle baglar. Yapiya
veya alana ait gorsel ve metrik degerler mimkiin
oldugunca hizli ve vyapilya zarar vermeyecek
sekilde toplanmalidir. Bu sebepten dolayi gelisen
teknoloji kosullarinin da yardimiyla tarihi eserlerin
dokimantasyonunda ¢esitli teknikler kullaniimaya
baslanmistir (Pakben, 2013; Mohammed, 2016;
Glrleyen, 2020). Bu tekniklerden biri de ¢agimizin
Onemli teknolojilerinden olan lazer 1sini ve
fotografin bitinlesik halde kullaniimasidir. Bu
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sekilde tarihi yapiya iliskin ¢ok sayida veri yeterli
hassasiyetle ve yapiya fiziki temas olmaksizin
elde edilebilmekte ve gerekli yazilimlar yardimiyla
objenin sayisal verileri ve 3 boyutlu (3B) modeli
elde edilebilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte
dokimantasyon c¢alismalarinda geleneksel
teknikler yerini modern tekniklere birakmaktadir
(Ulvi, Yakar, Yigit ve Kaya, 2019; Senol,
Memduhoglu ve Ulukavak, 2020). Modern ve
teknolojik dokUmantasyon teknikleri;
deformasyonlarin  tespitinde, tarihi yapilarin

Olgultp cizilmesinde ve restorasyon projelerinin
hazirlanmasinda geleneksel tekniklere gore
zaman ve maliyet  yoninden  avantaj
saglamaktadir. Teknolojinin bu alanda etkin
kullanimi ile dokumantasyon tekniklerine yeni
bakis acilarn getiriimistir.  Ozellikle sayisal
platformlarda 3B model ile farkli dokimantasyon
tekniklerinin kullanimi artmistir.

Fotogrametri  teknigi, eserin  &zelliklerini
nesneye temas etmeden 3B olarak yeniden
belirlemeye yarayan bir ydontem (Kraus, 2007; Ulvi
ve Yigit, 2020) olmasindan dolay! dokimantasyon
calismalarinda da siklikla tercih edilmektedir. Bu
noktada fotogrametri teknigi yillardir arkeolojik
Olgcmeler, kultirel mirasin dokimantasyonu ve 3B
modellenmesi uygulamalarinda hizli, verimli,
ekonomik ve guvenilir bir bicimde veri sagladigi
icin etkin bir sekilde kullaniimaktadir (Uslu, Polat,
Toprak ve Uysal, 2016; Uslu ve Uysal, 2017,
Senol ve digerleri, 2017; Zeybek ve Kaya, 2020).

Literatlirdeki calismalara bakildiginda kiilttrel
mirasin dokiumantasyonunda farkli yaklasimlar
kullaniimigtir. Sztwiertnia, Ochalek, Tama ve
Lewinska (2019), vyersel lazer tarayici ve
fotogrametri yontemini Yapi Bilgi Modelleme
(YBM) yaklasimiyla birlestirerek Kdltirel Miras
Yap! Bilgi Modellemesi (KMYBM) yaklagsimini 6ne
surmastir. Poux, Billen, Kaspryzk, Lefebvre ve
Hallot (2020) ise arkeolojik sit alaninin sayisal
yonetimi icin 3B nokta bulutu veri setine dayanan
KMYBM yaklasimini énermiglerdir.

Shao ve digerleri (2019), Cin’deki 6nemli
kiltirel miras turlerinden biri olan Huizhou tarzi
antik mimari yapilarin yaslarini belirlemek igin
hiperspektral LIDAR kullanmiglardir. Gautier ve
digerleri (2020), LIDAR sistemlerine alternatif
olarak diusik maliyetli derinlik algilama
kameralarinin dogruluklarini arastirmigtir.
Brandolini ve Patrucco (2019), dusuk maliyetli
mobil cihaz kamerasi ile farkh agilara sahip tarihi
harita goéruntilerinden SfM  (Structure from
motion/Hareketten yapi) tabanl yazilimlar ile tarihi
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alana ait ortofoto Uretmistir. Pefia-Villasenin, Gil-
Docampo ve Ortiz-Sanz (2019), SfM ve yersel
lazer tarama teknolojisini petroglifleri belgelemek
icin  kullanmiglardir.  Moyano, Nieto-Julian,
Bienvenido-Huertas ve Marin-Garcia (2020) ise
kultirel mirasin yapr bilgi modellemesi ile
belgelenmesi icin yersel lazer tarama ve SfM
yéntemlerinin geometrik dogruluklarini
arastirmistir. Frodella ve digerleri (2020), Vardzia,
Glrcistan’da bulunan Rupestrian kiiltlirel mirasini
modellemek icin kizilétesi termografi ve IHA
tabanli sayisal fotogrametri tekniklerini
kullanmiglardir. Randazzo ve digerleri (2020),
Glney Calabira’daki San Domenico kilisesinin
hasar tespiti icin fotogrametrik  ydntemin
kullanilabilirligini arastirmistir. Pefa-Villasenin,
Gil-Docampo ve Ortiz-Sanz (2020), tarihi bir bina
cephesinin modellenmesi igin “Agisoft
Photoscan”, “Pix4D” ve “Autodesk Remake”
yazilimlarinin performansini karsilastirmistir.

Fotogrametri teknigi ile elde edilen sonug
Urlinler sayesinde kazi sezonlari arasinda veya
kazi sezonu tamamlandiktan sonra
yararlanabilecek bilgi kaynagi elde
edilebilmektedir. Arkeolojik alanlarda ortaya ¢ikan

mozaikler bir sezondan digerine c¢ok kolay
degisime  ugrayabilmektedir. Bu nedenle
dokimantasyon, koruma galismalarinin

gerceklestiriimesinde de 6nemli bir ara¢ niteligi
tasimaktadir.

Bu calismanin amaci ileri belgeleme
araglarindan biri olan fotogrametrik tekniklerin

arkeolojik kazi alanlarinda kullanimini
arastirmaktir. Calismada bu amag dogrultusunda
hem yersel lazer tarayici ile hem de iHA ve yersel
fotograflar kullanilarak 3B nokta bulutu ve 3B
model Uretilmistir. Calisma sonunda g farkh veri
toplama teknigi ile elde edilen sonug¢ drlnlerin
dogruluk arastiriimasi yapiimistir.

Bu makale 25-27 Nisan 2019 tarihinde
Aksaray’da yapilan 10. TUFUAB Teknik
Sempozyumu’'nun Tam Metin Bildiri Kitabinda
yayimlanan (s. 70-76) “Arkeolojik Alanlarin
Dokumantasyonunun Yersel Lazer Tarama ve
IHA Teknikleri ile Elde Edilmesi: Konya Yunuslar
Ornegi” baglkli bildiriden hazirlanmigtir  (Ulvi,
Yakar, Yigit ve Kaya, 2019).

2. MATERYAL METOT
a. Caligma Alani

Calismada nokta bulutu ve 3B modeli retilen
kazi alani, Konya-Beysehir arasinda, Konya il
merkezine 60 kilometre, Beysehir ilge merkezine
30 kilometre uzaklikta Yunuslar Mahallesi'nin
merkezinde bulunan bir alandir (Sekil 1). Yapilan
kazi alanina iliskin mevcut kaynaklarda 'Konan'
ismi gegcmektedir. Daha 6nce yonca tarlasi olarak
kullanilan arazide, insan, hayvan figlrleri ve
kitabenin yer aldigi 1400 yillik oldugu belirtilen
taban mozaikler mevcuttur (“Konya’da 1400 Yillik
Aslan”, 2016).

......

[

oegn

38°0'0"N

.....

37°45'0"N

Yunuslar / KONYA
Arkeolojik Kaz1 Alan1
3B Dokiimantasyon Calismasi
(37°54'24"K 31°55'40"D)

Ju0.0€.1€

4.0.002¢ —

Sekil 1. Kazi Alaninin Konumu.
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b. Materyal

Calismada arkeolojik kazi alanina iligskin
geometrik veriler yersel lazer tarayici ve elektronik
uzaklik dlger ile, gérsel veriler ise hem IHA hem el
kamerasi ile temin edilmistir. Arkeolojik alanin
dokimantasyon ¢alismasinda kullanilan cihazlara
iliskin detayli bilgi asagida verilmistir.

(1) Lazer Tarayici

Yeni nesil veri toplama teknigi olan lazer
tarama teknolojisi, arazi detay noktalarinin 3B
olarak koordinatlandiriimasinda oldukga kullanigli
ve hassas bir tekniktir (Ulvi ve digerleri, 2019).

Ceyrek asirdan bu yana, Yersel Lazer Tarama
(YLT) teknigi; mihendislik yapilari, mimarlk, yer
bilimi, trafik, maden ve peyzaj gibi pek ¢ok alanda
sayisal verinin temininde yaygin olarak kullanilan
bir tekniktir. 3B Uretilen veriler ylksek hassasiyet
ve dogruluktadir (Uray, Varlik ve Metin, 2018;
Zeybek ve Kaya, 2020).

Bu calismada lazer tarama islemi “FARO
Focus3D X 330" tarayicisi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 2). Lazer tarayiciya ait temel 6zellikler Tablo
1’de gosterilmistir.

Sekil 2. “FARO Focus3D X 330" (“Faro”, t.y.).

Tablo 1. “FARO Focus3D X 330” Teknik Ozellikleri
(“Faro”, t.y.)

Oznitelik Deger
Lazer sinifi 1
- Saniyede
Olgim hizi 976,000 noktaya kadar
Mesafe 0.6-330m
Mesafe hatasi +2mm
. . GPS, Pusula
Multi-Sensor Yiikseklik Sensori
Cift Eksenli Kompensatér Var

Entegre renkli kamera
Boyut

Agirhk

Tarayici kumanda

70 mio. piksele kadar
240 x 200 x 100mm
5,2 kg

Dokunmatik ekran
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(2) Elektronik Uzunluk Olger

Kaz alaninda elde edilen verilerin anlamh ve
saglikh bir sekilde birlestirilebilmesi i¢in arazinin
karakteristik noktalarinin él¢timesi gereklidir. Ayni
zamanda farkh tekniklerle toplanan verilerin
karsilastiriimasi igin ortak bir koordinat sisteminde
calisiimasi gerekmektedir. Bu islem icin elektronik
uzunluk oOlgcer (TOPCON KS-102 Elektronik
Takeometre) kullaniimistir (Sekil 3). TOPCON KS-
102 teknik 6zellikleri Tablo 2'de gosterilmigtir.

Sekil 3. TOPCON KS-102.

Tablo 2. TOPCON KS-102 Teknik Ozellikleri

Ozellik
Tek prizma ile 2300 m mesafe
Mesafe hassasiyeti 2mm + 2ppm
Cift tarafli klavye
IP54 Su gegirmezlik standardi
Yol programi
230 m reflektorsiiz mesafe
Dahili 24.000 nokta hafiza
Tamamen Tlrkge menu
Tek batarya kullanim siiresi 14 saat
Detay alim (Koordinatl,agi mesafe)
En kesit & Alan hesabi

(3) Sayisal El Kamerasi

Kazi alaninin yersel fotogrametri teknigi ile
dokiimantasyonu ve 3B modelinin
olusturulabilmesi igin g¢alisma alaninin tamamini
kapsayan bindirmeli fotograflara ihtiya¢ vardir. Bu
amagla yer merkezli olmak Uzere arazinin fotograf
verilerinin toplanmasi igin sayisal el kamerasi
kullanilimigtir  (Sekil 4). Calismada kullanilan
sayisal el kamerasina ait teknik bilgiler Tablo 3’ te
gosterilmigtir.
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Sekil 4. “Pentax Optio RZ18” fotograf makinesi
(“Digicamb”, t.y.).

Tablo 3. “Pentax Optio RZ18” teknik 6zellikleri
Digicamb. (“Digicamb”, t.y.)

Ozellik Deger
Toplam megapiksel 16.6
Maks. gorinti ¢ézinurlugu 4608 x 3456
Optik & sayisal yakinlastirma 18x & Evet
Odak uzakligi 25 - 450 mm
Maksimum agiklik f3.5-15.9
Agirlik 190g
Boyut 109x61x36 mm
(4) IHA
Ozellikle vyersel fotogrametri teknigi ile

dokimantasyon ve 3B modelleme c¢alismasinda
yer merkezli fotodraf c¢ekimlerinde cesitli
eksiklikler olusmaktadir. Bu sebeple teknolojinin
gelismesi ile hemen hemen her alanda kullanilan
iHA’lar yardimiyla havadan fotograf toplama
islemi bu eksiklikleri blylk 6lglide kapatmaktadir.
Bu amagla calisma alanina ait havadan

fotograflama islemi gerceklestirilmistir (Sekil 5).
Calismada kullanilan IHA'ya ait teknik bilgiler
Tablo 4’ te gdsterilmigtir.

Sekil 5. IHA ile hava fotograflarin gekim ani.
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Tablo 4. “Phantom 3 Professional” teknik
Ozellikleri (“Dron market”, t.y.)

Ozellik Deger

Agirhk 1.280 Gram

Maks. Hiz (Tirmanis/inis) 16 m/s & 5 m/s —3 m/s

Kamera & Video 12.76 MP & 4K

Maks. irtifa 6.000m

Ugus Suresi Yaklasik 23 Dk

Calisma Isisi 40C

Navigasyon GPS/GLONASS

c. Metot

Calismada ug¢ farkh veri toplama ydntemi
kullanilmigtir. Bu yontemlerden lazer tarama
yontemi ayri baslik altinda anlatilirken IHA ve
yersel fotogrametri yontemleri ise SfM mantigi ile
calistigi icin bir baglik altinda anlatiimigtir.

(1) Yersel lazer tarama teknigi

Yersel lazer tarama teknigdi objelerin dogrudan,
hassas ve otomatik olarak 3B koordinatlarinin
elde edilmesini saglayan bir teknolojidir
(Reshetyuk, 2009). Yersel lazer tarama
teknolojileri, 6zellikle muahendislik projeleri ve
kiltirel mirasin kayit islemleri gibi alanlarda
uygulama alani bulmaktadir (Lichti ve Gordon,
2004). Bu teknoloji, kiltirel miras nesneleri i¢in
yuksek hassasiyetli 3B modellerin olusturulmasi,
nesne ile ilgili yiksek oranda detay icermesi,
yuksek ¢dzundrltkli eglesme, degisim izleme ve
sunum imkanina sahip oldugu icin kiltirel mirasa
ve arkeolojik alanlara yonelik yapilan ¢alismalarda
farkli amaglar igin kullanilabilmektedir (Fabris ve
digerleri, 2009; Celik, Hamal ve Yakar, 2020).
Genel olarak bir lazer tarayicida; Lazer uzaklik
Olger, agi 6lgiim birimi, lazer 1sin1 saptirma birimi
bulunmaktadir (Sekil 6).

Sinyal Gonderen Cihaz

A

) OBJE
LAZER ALET"{“‘\ \

11=8inyal Gonderme Anmi

Gonderilen Sinyal t2=Sinyal Aim Ani

A= 211
Geri Alinan Sinyal .
c.Aht

/1 sinyal Alan Cihaz Are

2

c= Isik Hizi

Mesafe (R)

Sekil 6. Tipik atimli lazer telemetrenin galisma
prensibi (Ulvi ve Yakar, 2014).

Lazer verici kisa sinyaller yaymakta ve bu
sinyaller iki bélimden olusmaktadir. Sinyallerden
biri aliclya digeri objeye gonderilir. Otomatik
Algilama kontrolU araciligiyla zaman 6lgme birimi
calisir. Genel olarak sinyalin sekli Gaussian
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egrisidir. Sinyal obje ylizeyine ulastiginda ylzey
taranir ve lazer sinyali geri sacilir. Sacilan
sinyallerin bir bélimu lazer tarayiciya geri déner
ve sinyalin 1sima gicl elektrik akimina gevrilir. t
zamani 100 MHz gibi yuksek frekansh asilatér
saat ile sayisal sayim teknikleri kullanilarak
belirlenir. Yersel lazer tarama is akis semasi Sekil
7’de verilmigtir.

(2) Fotogrametri Yontemi (Yersel ve [HA
fotogrametrisi)

Fotogrametri; cismin bir veya birkag
fotografindan yararlanarak uzaydaki seklini,
boyutlarini  ve  konumunu incelikli  olarak
belirlemeyi amag¢ edinmis bir bilim dahldir.
Fotograflar tGizerinde yapilan élgmelerde kullanilan

Oturumlar igin uygun Diger taramalarla

bu teknigin en énemli 6zelligi cismin ayrintili olarak
tam bir gérinumind vermesidir. Fotogrametri
teknigini kisaca iki boyutlu (2B) fotograflardan 3B
model elde etmek olarak tanimlanabilmektedir.

Alim merkezinin yer Uzerinde bir nokta olmasi
durumunda uygulanan fotogrametrik teknige
‘yersel fotogrametri’ denir (Yakar ve Mohammed,
2016). Yersel fotogrametri ile veri toplama iglemi
genellikle sayisal bir el kamerasi ile
gerceklestirimektedir. Yer merkezli, sayisal el
kamerasi ile gekilen fotograflarda genellikle eserin
ust taraflarinin fotografik verilerinin eksik oldugu
g6zlemlenmistir. Bu sorun; algak irtifadan, insan
hayatini riske atmadan ugabilen insansiz hava
araclari ile ortadan kalkmistir. Yersel fotogrametri
is akis semasi Sekil 8'de gdsterilmigtir

ortak noktalarin [«

i i .
yerin belirlenmes bulunmasi gerekir.

Hayir

Oturum yerinin
yeniden tespit
edilmesi

Qturum yerleri
uygun mu?

Sire

Tarama
parametrelerinin  —— Kalite
belirlenmesi

Cozunurlik

Tarama iglemlerinin
gergeklestiriimesi

‘;| Tarama verierinin \erilerin birlestiriimesi
| yazilima aktariimasi

Nokta bulutunun
olusturulmasi

Gereksiz/Dadinik
veri var mi?

Nokta bulutunun
dizenlenmesi

Guriltl giderme

Y

Calisma alaninin
belirlenmesi

Hayir

Hedef isaretleri

kullanildi mi? Evet

¥

Hedet isaretlerinin
slglimi

Detaylann olgimu

Fotegraf cekimi

Sekil 8. Yersel fotogrametri is akis semasi

62



Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 57-72

Yunus KAYA, Abdurahman Yasin YiGIT, Ali ULVi, Murat YAKAR

Fotogrametri yontemi ile Uretilen sonug trunleri
yer merkezi ile ayni konuma getirmek icin araziden
detay Olgimia yapilmahdir. Ayrica bu iglemin
yapiimasinin bir diger sebebi farkl yontemler ile
uretilen Urdnlerin  ayni  koordinat sisteminde
kullaniimak istenmesidir. Bu sebeple calisma
alaninin uygun noktalarina homojen dagilim
olacak sekilde hedef isaretleri (yer kontrol
noktasi/YKN veya 06zel hazirlanmis levhalar)
konulmalidir. Eger hedef isaretleri konulacak
uygun alan bulunamiyorsa obje lzerindeki keskin
veya belirgin (ayirt etmesi kolay) detay
noktalarindan dlguimler yapilmalidir. Bu islem
adimlari IHA fotogrametrisi igin de gegerlidir.

iHA'lar teknoloji ile birlikte gelismeye devam
etmis ve bircok alanda kullaniimaktadir. iIHA’nin
tercih edildigi her alanda kullaniciya birgok fayda
sa@lamaktadir. Bu faydalarin en basinda zaman
ve maliyet gelmektedir. Fotogrametrik
calismalarda kullanilacak [HA fotograflarindan
uygun modelin g¢ikarilabilmesi igin ugus esnasinda
dikkat edilmesi gereken durumlar mevcuttur. iHA
ile yapilan arazi ¢alismasi ve uguslarda izlenen
asamalar Sekil 9°da verilmigtir.

IHA ve yersel fotogrametri ydntemleri
Hareketten yapi (structure from motion-“SfM”)
prensibi ile ¢alismaktadir. “SfM” teknigi birbirine

Calisma alaninin
belilenmesi

Paligon tesis

Hayir

Y

Otomatik

Ugus planlamasi

IHA ile fotograf gekimi

Arazi calismasinin
tamamlanmas

bindirmeli olarak farkli agilardan ¢ekilmis 2 boyutlu
resimlerden 3B model elde eden fotogrametri
teknigidir. “Sfm” fotograflarin kamera
parametrelerinin, pozisyonlarinin ve
gorintulerdeki obje U¢ boyutlu geometrilerinin
otomatik olarak diizenlenmesini saglayan gorintu
temelli modelleme teknididir (Dellaert, Seitz,
Thorpe ve Thrun, 2000; Chiuso, Favaro, Jin ve
Soatto, 2002; Pavlidis, Koutsoudis, Arnaoutoglou,
Tsioukas ve Chamzas, 2007; Bevan ve digerleri,
2014; Koutsoudis ve digerleri, 2014; Ulvi vd.,
2020)

Literatirde, pek ¢ok arastirma bu teknolojiyi
yapisal jeoloji (Bemis ve digerleri, 2014); enkaz
akis dinamikleri (Cucchiaro ve digerleri, 2019);
batik  ylzeylerin incelenmesi (Woodget,
Carbonneau, Visser ve Maddock, 2015; Dietrich,
2017); heyelan yer degistirmesinin izlenmesi
(Stumpf, Malet, Allemand, Pierrot-Deseilligny ve
Skupinski, 2015; Turner, Lucieer ve de-Jong,
2015); acik ocak madencilik alanlar (Chen, Li,
Chang, Sofia ve Tarolli, 2015; Xiang, Chen, Sofia,
Tian ve Tarolli, 2018); ve biyofiziksel orman veya
bitki parametrelerinin c¢ikariimasi ve izlenmesi
(Zarco-Tejada, Diaz-Varela, Angileri ve Loudiani,
2014; Malambo ve digerleri, 2018; Iglhaut ve
digerleri, 2019) gibi farkli amaglar igin kullanmistir.

Evet

Y

Hedef isaretlerinin
dlgimi

Detaylarin élgimi

A

Manuel \
—

Sekil 9. IHA Fotogrametrisi is akis semasi
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3. UYGULAMA

Uygulama, arazi ¢alismasi ve ofis galismasi
olmak lzere 2 asamada gergeklestiriimistir. Arazi
calismasi detay Olcimi, yerden ve havadan
fotograf ¢cekimi ve tarama islemini kapsamaktadir.

Ofis calismasi ise  Olgllen detaylarin
degerlendirilmesi, cekilen fotograflarin
dengelenmesi, modellenmesi; taramalarin
birlestiriimesi ve  yorumlanmasi  kismindan

olusmustur. Son olarak farkli tekniklerle yapilan
dokUmantasyon sonuglari karsilastiriimistir.

a. Arazi Calismasi
ilk olarak kazi alaninin gevresinde detay
noktalarin ~ Glgimu igin gerekli olan istiksaf
calismalari  yapilmistir.  Istiksaf  ¢alismalari

sonucunda belirlenen 3 noktaya poligonlarin tesisi
gerceklestiriimistir.  Tesis  edilen  poligonlar

jeodezik 6lgcme aleti olan Elektronik Takeometre
TOPCON KS-102 ile iki yarim silsile teknigi
kullanilarak koordinatlandiriimistir (Sekil 10).

Sekil 10. Arazi 6lgiim iglemi ve krokisi.

Calisma alanina ait 18 adet detay noktasi
Olculmustir. Bu noktalardan 8 adedi dengeleme
isleminde referans noktasi olarak, 10 adedi ise
kontrol noktasi olarak kullaniimistir.

Yersel fotogrametri ve I[HA fotogrametrisi
teknikleri kullanarak yapilacak olan
dokimantasyon ve 3B model c¢alismasi igin
araziye ait yerden ve havadan bindirmeli olarak
fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Yerden ve havadan cgekilen 06rnek
fotograflar.

Calisma alanina ait; sayisal el kamerasi ile 78
adet, IHA ile 24 adet fotograf gekilmistir. Yersel
fotogrametri ve |HA fotogrametrisi igin fotograf
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toplama islemi tamamlandiktan sonra lazer
tarama ile veri toplama iglemine gegcilmistir. Lazer
tarama islemi i¢in lazer tarayici Sekil 12’de
gosterilen 16 farkli yere konumlandiriimis olup
tarama islemi yapilmistir. Lazer tarama cihazinin
ornek konumlari Sekil 13’te gosterilmistir.

Sekil 12. Lazer tarama cihazi ile tarama yapilan
konumlar.

Sekil 13. Kazi alanina ait lazer tarama oturumlari.

Lazer tarama cihazi ile taranan yizey
arasindaki mesafe, nokta bulutu verisinin
¢6zUnurligind dogrudan etkilemekte ve lazer
tarama cihazindan taranacak ylizeye gelen iginlar
da nokta bulutu verisinin kalitesini etkilemektedir.
Calisma yapilan kazi alanindaki her detay, tarihi
agidan 6éneme sahip oldugundan her bir detayin
eksiksiz olarak elde edilmesi gerekmektedir.
Calisma alanindaki seramik ve duvarlarin eksiksiz
bir sekilde modellenebilmesi i¢in lazer tarama
cihazinin odalarin tabanina ve duvarlarin Gzerinde
kurulmasi uygun goraimastar. Kazi alanindaki tim
detaylari kapsayacak sekilde ve lazer tarayicinin
bir oturumda tarayamadigi kér noktalari diger bir
oturumda elde edebilmek ve nokta veri kiimelerini
birlestirirken bir diizen igerisinde olabilmek amagli
10 tanesi arazinin gevresinde ve 6 tanesi de i¢
kisimda olmak Uzere toplam 16 oturum yapilarak
tarama islemi gergeklestiriimistir. Taramalarin
sureleri ise taranacak objelerin detay yogunluguna
bagl olarak degismekte olup ortalama her tarama
20 dakika sUrmustur. Lazer tarama cihazi her
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taramanin sonunda taradigi nokta kimelerine
RGB (kirmizi-yesil-mavi) renk degerlerini atamak
icin 360° panoramik fotograflar elde etmektedir.
Bu RGB degerleri verileri isleme, birlestirme ve
ayirma gibi ofis ¢calismalarinda énemli kolayliklar
saglamakta ve daha sonra elde edilecek 3B
modelin gorsel kalitesini artirmaktadir (Sekil 14).
Tarihi arkeolojik kazi alanina ait dokimantasyon
galismasinin arazi ¢galismasi yaklasik olarak sekiz
saat surmustdr.

Sekil 14. Tarama sonrasi ¢ekilen panoramik
fotografin siyah-beyaz ve RGB goérinimu (5.
oturuma ait ).

b. Ofis Caligmasi

Ofis calismasinda lazer tarama verileri, IHA ve
sayisal el kamerasi ile gekilen fotograf verileri ayri
ayri yazihmlarda degerlendirilmistir. Sayisal el
kamerasi ile cekilen fotograflar “Photomodeler
UAS” (Photomodeler, 2020) yaziliminda, iHA ile
cekilen fotograflar “Agisoft PhotoScan” (Agisoft,
2018) vyazihminda fotogrametri teknigi ile
islenmistir. Lazer tarama verileri ise lazer tarama
cihazinin kendi yazilimi olan “Scene” (Scene,
2020) yaziliminda islenmigtir.

Sayisal el kamerasi ile gekilen 78 adet
fotograftan 25 adedi “Photomodeler” yaziliminda
kullanilmigtir. Araziden toplanan detay noktalar
referans kabul edilerek manuel dengeleme islemi
yapilmigtir. Daha sonra her bir detayin ¢izimi
gerceklestirilerek yuzey kaplama islemi
gerceklestiriimistir ve arazinin 3B modeli elde
edilmistir (Sekil 15).

Sekil 15. “Photomodeler” yaziliminda elde edilen
3B model.
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IHA araciligiyla elde edilen toplam 24 fotograf
ile  “Agisoft Photoscan” yazihiminda [HA
fotogrametrisi uygulanmistir. ilk olarak araziden
toplanan detay noktalar ile fotograflarin
dengelenmesi islemi  yapilmistir.  Ardindan
otomatik olarak fotograflar Gzerinden yodun nokta
bulutu olusturulmus, ylzey gecirme islemi
tamamlanmis ve modele homojen bir doku
giydirilmistir. 3B modelin pikselini keskinlestirmek
igin gorintl zenginlestirme islemi uygulanarak
kazi alaninin 3B modeli elde edilmistir. “Agisoft
PhotoScan” yaziliminda elde edile 3B model Sekil
16’da gosterilmigtir.

Sekil 16. “Agisoft” yazihminda elde edilen 3B
model.

Lazer tarama teknolojisi ile veri toplama teknigi
diger veri elde etme tekniklerine goére daha kolay
ve pratiktir. Fakat her teknolojinin olumlu tarafi
oldugu kadar olumsuz taraflari da bulunmaktadir.
Bu teknigin en dénemli olumsuz tarafi ¢cok fazla
detay veriye sahip olmasidir. Nokta kimelerini
birlestirmeden 0Once gereksiz nokta verilerini
ayiklamak gerekmektedir.

Tum oturumlardan elde edilen birbirinden
bagimsiz nokta bulutlari farkh referans sistemleri
araciligiyla birlestirilebilmektedir. Arazide alimi
yapilan detay noktalar ile yazilim igerisinde

bulunan yerel noktalar kullaniimak suretiyle
manuel olarak yazilimda birlestirme islemi
yapilabilmektedir. Referans noktalar haricinde

yazilim iginde nokta bulutlari ile otomatik olarak
birlestirme islemi yapilabilmektedir. Birlestirme ve
dengeleme islemleri sirasinda arazide Oolgllen
detay noktalar referans kabul edilerek birlestirme
islemi gerceklestirilmistir.
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Kazi alanina ait elde edilmis olan tarama
verileri yersel lazer tarayici cihazini Ureten
firmanin  sunmus oldugu 3B nokta bulutu
degerlendirme yazilimi olan “Scene” yaziliminda
birlestirilerek arkeolojik kazi alaninin 3B goruntisi
elde edilmigtir (Sekil 18). Kazi alaninin 3B
modelinin elde edilmesinde 277 milyondan fazla
taranmis nokta kullaniimistir. Bu taramalar
sonucunda elde edilen model ortalama 4.8 mm
hassasiyete ve minimum %40 oraninda taramalar
arasinda bindirmeye sahiptir.

4. DOGRULUK ARASTIRMASI

Calisma alanindaki belirli noktalardan elektronik
uzaklik Olgerle elde edilen koordinatlar (Tablo 5)
referans alinarak her bir yazihm (zerinden elde
edilen koordinatlar (Tablo 6) ile karsilastirilmis ve
3B karesel ortalama hata degerleri
hesaplanmistir. “Scene”, “Photomodeler UAS” ve
“Agisoft PhotoScan” yazilimlarindan elde edilen
hata degerleri sirasiyla Tablo 7, 8 ve 9da
verilmigtir. Her U¢ yazihma ait konum hata
degerleri ise Tablo 10 ve Sekil 17’de gosterilmistir.

Tablo 5. Elektronik Uzaklik Olger ile elde edilen kesin koordinatlar.

Elektronik Uzaklik Olger (Kesin Koordinatlar)

N.N X (m) Y (m) Z (m)

1 2039.169 3026.775 210.354

2 2035.799 3025.095 210.229

3 2039.848 3030.153 210.412

4 2039.451 3031.339 209.698

5 2035.533 3031.907 209.355

6 2035.796 3031.936 209.511

7 2035.797 3030.734 209.345

8 2036.179 3029.154 209.358

9 2036.193 3029.143 208.642

10 2035.793 3030.691 208.618

11 2036.234 3027.280 209.281

12 2036.042 3025.935 209.777

13 2035.838 3024.595 209.302

14 2035.914 3024.576 208.648

15 2036.117 3025.924 208.639

16 2036.324 3027.262 208.652

17 2037.335 3023.558 208.924

18 2035.385 3023.124 209.035
Tablo 6. Yazilimlardan elde edilen koordinatlar.

“Scene” “Photomodeler UAS” “Agisoft PhotoScan”

No X (m) Y (m) Z (m) No X (m) Y (m) Z (m) No X (m) Y (m) Z (m)
1 2039.18 3026.78 210.35 1 2039.19  3026.79 21034 |1 2039.19  3026.78  210.34
2 2035.80 3025.10 210.22 2 2035.79 3025.09 210.22 2 2035.79 3025.09 210.22
3 2039.79  3030.07 21041 3 2039.76  3030.03 21041 |3 2039.77  3030.05 210.41
4 2039.45 3031.33  209.68 4 2039.45  3031.32 209.67 | 4 2039.45  3031.32  209.68
5 2035.54 3031.93 209.34 5 203554  3031.93 209.33 |5 2035.54  3031.92  209.34
6 2035.81 3031.96 209.51 6 2035.80 3031.95 20951 |6 2035.80 3031.95  209.51
7 2035.81 3030.75 209.34 7 2035.81  3030.74  209.34 | 7 2035.80  3030.74  209.34
8 2036.19 3029.16  209.36 8 2036.19  3029.16  209.37 | 8 2036.18  3029.16  209.37
9 2036.2 3029.14  208.65 9 2036.20 3029.15 208.65 | 9 2036.20  3029.14  208.65
10 2035.80 3030.69 208.62 10 203580 3030.70 208.63 | 10 2035.80 3030.69 208.63
11 2036.25 3027.28  209.27 11  2036.24  3027.28 209.28 | 11  2036.24  3027.28  209.28
12 2036.05 3025.95 209.76 12 2036.04 3025.94 209.76 | 12  2036.04 3025.94 209.76
13 2035.83 3024.59 209.29 13 2035.83 3024.60 209.30 | 13  2035.83  3024.60  209.30
14  2035.93 3024.58 208.67 14 2035.94 3024.58 208.65 14 2035.93 3024.58 208.65
15 2036.06 3025.91 208.63 15 2036.05 3025.91 208.63 15 2036.06 3025.91 208.63
16 2036.31 3027.24 208.63 16 2036.31 3027.21 208.64 | 16 2036.31 3027.21  208.64
17 2037.34 3023.58 208.94 17  2037.34 302358 208.94 | 17 2037.33 3023.58 208.94
18 2035.39 3023.15 209.05 18 2035.39 3023.15 209.05 18 2035.38 3023.15 209.05
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Tablo 7. “Scene” yaziimi hata degerleri. Tablo 8. “Photomodeler” yazilimi hata degerleri.
N.N  Vx(x) Vy(x) Vz(x) | VxVx VyVy VzVz N.N - Vx(x)  Vy(x) Vz(x) | VxVx VyVy VzVz
1 16 12 -03 2.5 1.5 0.1 1 2.4 1.7 07 | 57 2.7 0.5
2 06 1.0 -03 0.3 1.1 0.1 2 -02 01 -03| 00 0.0 0.1
3 55 -7.9 00 29.8 62.5 0.0 3 -80 -11.7 -02 | 642 1376 0.0
4 06 01 -16 0.3 0.0 25 4 0.0 -1.7 20| 00 2.9 4.2
5 15 25 -1.0 2.4 6.1 1.0 5 1.2 23 -16| 14 5.3 2.6
6 16 26 -01 25 6.6 0.0 6 0.8 2.3 0.0 0.6 5.5 0.0
7 20 24 01 3.9 6.0 0.0 7 1.4 1.5 0.3 2.0 2.4 0.1
8 1.3 10 1.0 1.8 1.0 0.9 8 1.2 1.4 1.6 1.3 1.9 25
9 09 06 10 0.9 0.3 1.0 9 1.0 0.7 1.4 1.1 0.5 1.9
10 07 03 07 0.5 0.1 0.5 10 1.0 1.0 15 1.0 0.9 21
11 16 08 -04 2.6 0.6 0.1 1 12 08 01| 14 0.7 0.0
12 15 15 -09 22 2.4 0.8 12 06 14 11| 04 2.0 1.2
13 01 -02 -07 0.0 0.0 0.5 13 -01 08 -01| 00 0.7 0.0
14 21 1.3 22 4.4 1.7 47 14 26 0.7 0.6 6.9 0.5 0.4
15 57 -1.2 -03 | 323 1.4 0.1 15 -6.4 06 -08 | 415 0.4 0.7
16 -13 -1.3 -15 1.6 1.7 2.3 16 -05 52 -1.1| 03 26.7 1.1
17 08 31 23 0.6 9.9 5.2 17 05 3.0 2.4 0.2 8.9 5.7
18 08 31 23 0.6 9.9 5.2 18 05 3.0 2.4 0.2 8.9 5.7

Tablo 9. “Agisoft PhotoScan” yazilimi hata
degerleri. 3B Nokta Konum Hatasi (cm) ((1))
5
4,5
N.N  Vx(x) Vy() Vz(+) | VXVx VyVy VzVz
1 21 1.4 06| 43 2.0 0.4 4
2 01 01 -03| 00 00 01 35 7
3 69 -102 -02 | 482 1033 00 3
4 00 -15 -18| 00 2.2 3.1 2,5 -
5 10 20 14| 11 4.0 2.0 2
6 07 2.0 0.0 0.5 4.1 0.0 1,5 -
7 12 13 03| 15 18 01 1 - W Mxyz
g 10 1.2 1.4 1.0 1.4 1.9 05 -
9 09 0.6 1.2 0.8 0.4 1.5 0 -
10 09 0.8 1.3 0.8 0.7 1.6 ° o N
11 1.0 07 01| 11 0.5 0.0 & N 2
12 05 12 -09| 03 15 09 o & 3
13 01 07 01| 00 05 00 < %Q\\
14 23 06 06| 52 04 03 & &
15 56 -05 0.7 | 31.2 0.3 0.5 v
16 05 45 09| 02 20.1 0.8
17 04 26 21 0.2 6.7 4.3 Sekil 17. Degerlendirme sonucunda olusan nokta
18 04 2.6 21 0.2 6.7 43
konum hatalari.

Tablo 10. Konum hata degerleri.

“Scene” “Photomodeler UAS” “Agisoft PhotoScan”

Vi farklar (cm) Vi farklar (cm) Vi farklar (cm)

Vx(@) [Vy@E) | Vz() Vx(z) | Vy() Vz(z) VX(#) [ Vy() Vz(z)
Vmin 0.1 0.1 0 Vmin 0 0.1 0 Vmin 0 0.1 2.1
Vmaks 5.7 7.9 2.3 Vmaks 8 11.7 2.4 | Vmaks 6.9 10.2 2.4
Vort 1.7 1.8 0.9 Vort 1.6 2.2 1 Vort 1.4 1.9 0.9
m 2.3 2.6 1.2 m 27 |35 13 |m 24 |3 1.1
mxyz(+) 3.65 mxyz(+) 4.64 mxyz(+) 4.02

67



Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 57-72

Arkeolojik Alanlarin Dokiimantasyonununda Fotogrametrik Tekniklerinin

Dogruluklarinin Kargilastirmali Analizi: Konya Yunuslar Ornegi

Sekil 18. Yersel lazer tarama sonucun olusan 3B model.

5. SONUGLAR

Tarihi yapilar, yuzyillar dncesinde yasamis
olan toplumlarin yasantilarini giinimdize yansitan
en 6nemli somut kaynaklarin basinda gelmektedir.
Bunlarin birgogu toprak altinda kesfedilmeyi
beklemektedir. GuUnimuize kadar gelmeyi
basaranlarin ise bir kismi kullanilabiliyorken
digerleri ne yazik ki dogal ya da dogal olmayan
sebeplerden dolayr yok olmanin esigindedir.
Bundan dolayi gegmisimizi canli bir sekilde gézler
Onlne seren tarihi eser ve alanlarimizin
dokimantasyonunu yapmak olduk¢a onemlidir.
Bu dokiimantasyon ¢alismalari uzun yillardir farkli
tekniklerle yapilmakta ve degisik dogrulukta veriler
elde edilmektedir.

Gindmizde minimum maliyetle hizli ve
glvenilir 3B veri elde etmek oldukga 6nemlidir. 3B
modelleme ve dokimantasyon c¢alismalarinda
uzun vyillardir yersel fotogrametri teknigi farkl
disiplinlerce tercih edilmistir. Yersel fotogrametri
teknigi temel olarak yer bazli fotograflama igerdigi
icin  Ozellikle buyldk  boyuttaki  objelerin
modellenmesinde bazi eksiklikler yagsanmaktadir.
IHA teknolojisinin  bu alanda kullaniimasina
baslandiktan sonra havadan fotograf ¢ekilerek yer
bazli fotograflara ek olarak kullaniimasi
karsilasilan bazi sorunlara ¢ozim olabilmektedir.
Ek olarak yodun nokta bulutu Uretmek ve bu
verileri isleyip degerlendirmek gu¢li donanimlara
sahip bilgisayarlar gerektirmektedir. Bu iki veri
toplama ve isleme metodu bir rakip olmaktan
ziyade birbirini tamamlayan tekniklerdir.

Teknolojinin bu dnlenemez ilerleyisi ile yeni
teknikler bizlere cesitli avantajlar saglamaktadir.
Cagimizda c¢ok farkh disiplinlerde hayatimizi
kolaylastiran lazer isint bu anlamda o6nemli
yapilarin dokimantasyonlarinin olusturulmasinda
zaman, maliyet ve 0&l¢ci dogrulugu agisindan
optimum veriler vermekte ve dokimantasyon
c¢alismalarina yeni bir boyut kazandirmaktadir.
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Lazer tarama teknolojisi yeni bir teknoloji olmasina
ragmen kullanim alanlari oldukga genistir.
Ozellikle son yillarda; 3B sehir modelleme,
muhendislik yapilari icin deformasyon izleme
calismalari, mimari  ¢alismalar, haritacilik
islemleri, tarihi yapilarin detayll durumu ve
arkeolojik calismalarda lazer tarama teknolojisi 6n
plana c¢ikmaktadir. Kazi galismasinda bulunan
objelerin detaylarinin fazlaligina goére, tarama
cihazinin tarama kalitesini artirilmasi detaylarin
gercede daha yakin elde edilmesine olanak
saglayacaktir. Lazer tarama teknolojisi her ne
kadar hizli ve ekonomik bir teknik olsa da elde
edilen nokta kiimelerinin bir kismi anlamsiz bilgiler
icermektedir. Bu anlamsiz bilgileri maskelemek,
Olgucu igin ilave dikkat ve zaman isteyen bir slreg
olmaktadir. Ayrica yogun nokta bulutlarinin
birlestirilmesi islemi bilgisayarin bellek ve ekran
karti ile  dogrudan iligkilidir.  Birlestirme
calismasinda yuksek kapasiteli bellek ve ekran

kartina sahip bilgisayarlarin kullaniimasi ofis
calismasinin suresini kisaltacaktir.
Dogruluk arastirmasi igin kullanilan 18

noktanin konum dogruluklari t¢ farkh yazilimda
degerlendirilmistir. Tablo 10’da goérilecegdi lzere
degerlendirme sonucunda noktalarin konum
hatalari; “Scene”, “Photomodeler UAS” ve “Agisoft
PhotoScan” yazilimlarinda sirasiyla 3.65, 4.64,
4.02 cm oldugu gorulmustar.

Calisma sonucunda elde edilen veriler
incelendiginde lazer tarama tekniginin
fotogrametrik teknige gére daha hassas calistigini
gOérmek mumkundlr. Ancak hem veri dosyalarinin
cok blylk olmasi hem de ¢ok fazla ilgisiz nokta
bulutunun bulunmasindan dolay! operatére bagli
olan isler artmaktadir. Ayrica ¢ok daha guglu
bilgisayarlara ihtiyag duyulmaktadir.
Fotogrametrik teknikte ise hem yersel teknikler
hem de IHA ile elde edilen verilerin kullaniimasi
sonucunda olusan konum hatasi miktarlari lazer
tarama teknigine yakindir. Bu durumda mevcut
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teknik donanima gore hareket etmek daha uygun
olacaktir. IHA veya yersel fotogrametri lazer
tarama teknigine gore daha ekonomiktir ve arazi
isi daha kisa strmektedir. Ofis ¢calismasinda ise
tekniklerin uygun olup olmadidi bilgisayarlarin
glcune baghdir.

Bu calismada lazer tarama teknidi, yersel
fotogrametri ve IHA fotogrametrisi teknigi ile elde
edilen goéruntilerin kullanilarak olusturulan 3B
modelin dogrulugu ayri ayri hesaplanmistir.
Gelecek calismalarda bu teknikler ile birlestirme
islemleri uygulanarak konum dogrulugunun hangi
durumda daha yuksek oldugu arastirilacaktir.

ORCID

Yunus KAYA “& https://orcid.org/0000-0003-

2319-4998
Abdurahman Yasin YIGIT
https://orcid.org/0000-0002-9407-8022

Ali ULVi " https://orcid.org/0000-0003-3005-
8011

Murat YAKAR https://orcid.org/0000-0002-
2664-6251

KAYNAKLAR

Agisoft, L. L. C. (2018). Agisoft PhotoScan user
manual. St Petersburg, Russia: Agisoft LLC.
Erisim Adresi: https://www.agisoft.com/pdf/
photoscan-pro_1 4 en.pdf.

Bemis, S. P., Micklethwaite, S., Turner, D., James,
M.R., Akciz, S., Thiele, S.T. ve Bangash, H.A.,
(2014). Ground-based and UAV-based
photogrammetry: a multi-scale, high-resolution
mapping tool for structural geology and
paleoseismology. J. Struct. Geol. 69, 163-178.
doi: 10.1016/j.jsg.2014.10.007

Bevan, A., Li, X., Martindn-Torres, M., Green, S.,
Xia, Y., Zhao, K. ve Rehren, T. (2014).
Computer vision, archaeological classification
and China's terracotta warriors. Journal of
Archaeological  Science, 49, 249-254.
doi:10.1016/j.jas.2014.05.014

Brandolini, F. ve Patrucco, G. (2019). Structure-
from-Motion (SFM) Photogrammetry as a Non-
Invasive Methodology to Digitalize Historical
Documents: A Highly Flexible and Low-Cost
Approach?. Heritage, 2(3), 2124-2136. doi:
10.3390/heritage2030128

Chen, J., Li, K., Chang, K.J., Sofia, G. ve Tarolli,
P. (2015). Open-pit mining geomorphic feature
characterisation. Int. J.Appl. Earth Obs.
Geoinf. 42, 76-86. doi:
10.1016/j.jag.2015.05.001

69

Chiuso, A., Favaro, P., Jin, H. ve Soatto, S.
(2002). Structure from motion causally
integrated over time. IEEE transactions on
pattern analysis and machine intelligence,
24(4), 523-535. doi: 10.1109/34.993559.

Comert R., Avdan U., ve Senkal E. (2012, Ekim).
Insansiz Hava Araglarinin Kullanim Alanlari ve
Gelecekteki Beklentiler. V. Uzaktan Algilama
ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu
(UZAL-CBS 2012), 16-19, Zonguldak. Erigim
Adresi:https://www.researchgate.net/profile/E
mre_Senkal/publication/292669083_Insansiz_
Hava_Araclarinin_Kullanim_Alanlari_ve_Gele
cekteki_Beklentiler/links/5795ce7f08ae33e89f
abd68c.pdf

Cucchiaro, S., Cavalli, M., Vericat, D., Crema, S.,
Llena, M., Beinat, A., ... Cazorzi, F. (2019).
Geomorphic effectiveness of check dams in a
debris-flow catchment using multi-temporal
topographic surveys. Catena 174, 73-83. doi:
10.1016/j.catena.2018.11.004

Celik, M. O., Hamal, S.N.G. ve Yakar, i. (2020).
Yersel lazer tarama (YLT) yonteminin kalttrel
mirasin dokimantasyonunda kullanimi: Alman
Cesmesi ornedi. Tirkive LIDAR Dergisi,
2(1),15-22. Erisim Adresi:
https://dergipark.org.tr/en/pub/melid/issue/556
48/755790

Dellaert, F., Seitz, S. M., Thorpe, C. E. ve Thrun,
S. (2000, Haziran). Structure from motion
without correspondence. In Proceedings IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition, 2, 557-564. doi:
10.1109/CVPR.2000.854916

Dietrich, J.T. (2017). Bathymetric structure-from-
motion: extracting shallow stream bathymetry
from multi-viewstereo photogrammetry. Earth
Surf. Process. Landf. 42, 355-364. doi:
10.1002/esp.4060

Digicamb. (t.y.). Pentax Optio RZ18. Erisim
Adresi:https://www.digicamdb.com/specs/pent
ax_optio-rz18/

Dogan, Y. ve Arikan, i. (2013). ilkdgretim 7. Sinif
Ogrencilerinin  Kiiltirel Mirasla llgili Basari
Duzeyleri ve Tutumlarinin Bazi Degiskenlerce
incelenmesi  (Adiyaman Ornegi). Adiyaman
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi,
15, 29-68. doi: 10.14520/adyushd.730


https://orcid.org/0000-0003-2319-4998
https://orcid.org/0000-0003-2319-4998
https://orcid.org/0000-0002-9407-8022
https://orcid.org/0000-0003-3005-8011
https://orcid.org/0000-0003-3005-8011
https://orcid.org/0000-0002-2664-6251
https://orcid.org/0000-0002-2664-6251
https://www.digicamdb.com/specs/pentax_optio-rz18/
https://www.digicamdb.com/specs/pentax_optio-rz18/
https://orcid.org/0000-0003-2319-4998
https://orcid.org/0000-0002-9407-8022
https://orcid.org/0000-0003-3005-8011
https://orcid.org/0000-0002-2664-6251

Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 57-72

Arkeolojik Alanlarin Dokimantasyonununda Fotogrametrik Tekniklerinin
Dogruluklarinin Karsilastirmali Analizi: Konya Yunuslar Ornegi

Dron market. (t.y.). DJI Phantom 3 Professional
Erisim Adresi:
https://www.dronmarket.com/urun/dji-
phantom-3-professional-drone

Eskikurt, A. (2003). Anadolu medeniyetleri ve
cografya. Doktora tezi. Erisim Adresi:
http://dspace.marmara.edu.tr/handle/11424/2
7726.

Fabris, M., Achilli, V. Artese, G., Boatto, G.,
Bragagnolo, D., Concheri, G., ...Trecroci A.
(2009). High Resolution Data From Laser
Scanning and Digital Photogrammetry
Terrestrial Methodologies Test Site: An
Architectural Surface. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing
(ISPRS), 38, Part 3/W8pages.43-48. Erisim
Adresi:http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/do
wnload?doi=10.1.1.409.5594&rep=repl&type
=pdf

Faro. (t.y.). Laser Scanner for Fast and Exact
Indoor and Outdoor Measurements in Three
Dimensions: Simply at Your Fingertips. Erisim
Adresi:https://www.faro.com/tr-
tr/urunler/construction-bim-cim/faro-
focus/#main)

Frodella, W., Elashvili, M., Spizzichino, D., Gigli,
G., Adikashvili, L., Vacheishvili, N, ... Casagli,
N. (2020). Combining InfraRed Thermography
and UAV Digital Photogrammetry for the
Protection and Conservation of Rupestrian
Cultural Heritage Sites in Georgia: A
Methodological Application. Remote
Sensing, 12(5), 892. doi: 10.3390/rs12050892

Gautier, Q. K., Garrison, T. G., Rushton, F.,
Bouck, N., Lo, E., Tueller, P. ve Kastner, R.
(2020). Low-cost 3D scanning systems for
cultural heritage documentation. Journal of
Cultural Heritage Management and
Sustainable Development, 10(4), 437-455. doi:
10.1108/JCHMSD-03-2020-0032

Gilrleyen, S. B. (2020). Kulturel Varliklarin
Yoénetiminde Semantik Ag ve Cografi Bilgi
Teknolojileri Cergevesinde Bir Surdurilebilirlik
Yaklagimi: Konumsal Semantik Kultir Agi
(KoSeKA) Modeli. Doktora tezi. Erisim Adresi:
http://www.openaccess.hacettepe.edu.tr:8080
Ixmlui/handle/11655/22579.

Iglhaut, J., Cabo, C., Puliti, S., Piermattei, L.,
O’Connor, J. ve Rosette, J. (2019). Structure
from motion photogrammetry in forestry: a
review. Curr. For. Rep. 5, 155-168. doi:
10.1007/s40725-019-00094-3

70

Konya’'da 1400 Yillik Aslan ve Savasc¢i Mozaigi
Bulundu. (2016, 1 Eyldl). Erisim Adresi:
http://arkeofili.com/konyada-1400-yillik-aslan-
ve-savasci-mozaigi-bulundu/#.WFa7dFWLTIU

Koutsoudis, A., Vidmar, B., loannakis, G.,
Arnaoutoglou, F., Pavlidis, G. ve Chamzas, C.
(2014). Multi-image 3D reconstruction data
evaluation. Journal of Cultural Heritage, 15(1),
73-79. doi:10.1016/j.culher.2012.12.003

Kraus, K. (2007). Photogrammetry: geometry from
images and laser scans. Walter de Gruyter,
Berlin. ISBN: 978-3-11-019007-6.

Lichti, D. D. ve Gordon, S.J. (2004, Mayis). Error
Propagation in Directly Georeferenced
Terrestrial Laser Scanner Point Clouds for
Cultural Heritage Recording. FIG Working
Week, Athens, Greece. Erisim Adresi:
https://www.researchgate.net/publication/2530
02405 _Error_Propagation_in_Directly _Georef
erenced_Terrestrial_Laser_Scanner_Point_Cl
ouds_for_Cultural_Heritage_Recording

Malambo, L., Popescu, S.C., Murray, S.C.,
Putman, E., Pugh, N.A., Horne, D.W., ...
Bishop, M. (2018). Multitemporal fieldbased
plant height estimation using 3D point clouds
generated from small unmanned aerial
systems highresolution imagery. Int. J. Appl.

Earth Obs. Geoinf. 64, 31-42. doi:
10.1016/j.jag.2017.08.014
Mohammed, O. H. (2016). Kiltirel mirasin

belgelenmesinde doékimantasyon tekniklerin
karsilastiriimasi. Doktora  tezi. Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitis. Erigim
Adresi:http://acikerisimarsiv.selcuk.edu.tr:808
0/xmlui/handle/123456789/4344

Moyano, J., Nieto-Julian, J. E., Bienvenido-
Huertas, D. ve Marin-Garcia, D. (2020).
Validation of Close-Range Photogrammetry for
Architectural and Archaeological Heritage:
Analysis of Point Density and 3D Mesh
Geometry. Remote Sensing, 12(21), 3571. doi:
10.3390/rs12213571

Pakben, U. (2013). Tarihi yapilarin roléve ve

analizlerinde  kullanilan ileri  belgeleme
teknikleri. Doktora tezi, DEU Fen Bilimleri
Enstitusu. Erisim

Adresi:https://acikerisim.deu.edu.tr/xmlui/hand
1e/20.500.12397/7598


https://www.dronmarket.com/urun/dji-phantom-3-professional-drone
https://www.dronmarket.com/urun/dji-phantom-3-professional-drone
http://dspace.marmara.edu.tr/handle/11424/27726
http://dspace.marmara.edu.tr/handle/11424/27726
https://www.faro.com/tr-tr/urunler/construction-bim-cim/faro-focus/#main
https://www.faro.com/tr-tr/urunler/construction-bim-cim/faro-focus/#main
https://www.faro.com/tr-tr/urunler/construction-bim-cim/faro-focus/#main
http://www.openaccess.hacettepe.edu.tr:8080/xmlui/handle/11655/22579
http://www.openaccess.hacettepe.edu.tr:8080/xmlui/handle/11655/22579
http://arkeofili.com/konyada-1400-yillik-aslan-ve-savasci-mozaigi-bulundu/#.WFa7dFWLTIU
http://arkeofili.com/konyada-1400-yillik-aslan-ve-savasci-mozaigi-bulundu/#.WFa7dFWLTIU

Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 57-72

Yunus KAYA, Abdurahman Yasin YiGIT, Ali ULVi, Murat YAKAR

Pavlidis, G., Koutsoudis, A., Arnaoutoglou, F.,
Tsioukas, V. ve Chamzas, C. (2007). Methods
for 3D digitization of cultural heritage. Journal
of cultural heritage, 8(1), 93-98. doi:
10.1016/j.culher.2006.10.007

Pefa-Villasenin, S., Gil-Docampo, M. ve Ortiz-
Sanz, J. (2019). Professional SfM and TLS vs
a simple SfM photogrammetry for 3D modelling
of rock art and radiance scaling shading in
engraving detection. Journal of Cultural
Heritage, 37, 238-246. doi:
10.1016/j.culher.2018.10.009

Pefa-Villasenin, S., Gil-Docampo, M. ve Ortiz-
Sanz, J. (2020). Desktop vs cloud computing
software for 3D measurement of building
facades: The monastery of San Martin
Pinario. Measurement, 149, 106984. doi:
10.1016/j.measurement.2019.106984

Phinney, J. S., Horenczyk, G., Liebkind, K. ve
Vedder, P. (2001). Ethnic identity, immigration,
and well-being: An interactional perspective.
Journal of social issues, 57(3), 493-510. doi:
10.1111/0022-4537.00225.

Photomodeler. (2020). PhotoModeler software
online  help manual. Erisim  Adresi:
https://www.photomodeler.com/resources/

Poux, F., Billen, R., Kaspryzk, J. P., Lefebvre, P.
H. ve Hallot, P. (2020). A Built Heritage
Information System Based on Point Cloud
Data: HIS-PC. ISPRS International Journal of
Geo-Information, 9(10), 588. doi:
doi.org/10.3390/ijgi9100588

Randazzo, L., Collina, M., Ricca, M., Barbieri, L.,
Bruno, F., Arcudi, A. ve La Russa, M. F. (2020).
Damage Indices and Photogrammetry for
Decay Assessment of Stone-Built Cultural
Heritage: The Case Study of the San
Domenico Church Main Entrance Portal (South
Calabria, Italy). Sustainability, 12(12), 5198.
doi: 10.3390/su12125198

Reshetyuk, Y. (2009). Self-Calibration and Direct
Georeferencing in Terrestrial Laser Scanning.
Doktora tezi. Geodesy, Royal Institute of
Technology (KTH), Department of Transport
and Economics Division of Geodesy, Erisim
Adresi:http://kth.diva-
portal.org/smash/get/diva2:139761/FULLTEX
TO1

71

Scene. (2020). FARO SCENE user manual.
Erisim  Adresi:  https://faro.app.box.com/s/
uivkgf3jyrxcxnb5ofazlohjnadddknhr/file/730718
082810

Sekban, D. M., Aktarer, S. M. ve Purcek, G.
(2019). Friction stir welding of low-carbon

shipbuilding steel plates: microstructure,
mechanical  properties, and corrosion
behavior. Metallurgical and materials
transactions A, 50(9), 4127-4140. doi:

10.1007/s11661-019-05324-8

Shao, H., Chen, Y., Yang, Z., Jiang, C., Li, W., Wu,
H., ... Hyyppa, J. (2020). Feasibility Study on
Hyperspectral LIDAR for Ancient Huizhou-
Style  Architecture  Preservation. Remote
Sensing, 12(1), 88. doi: 10.3390/rs12010088

Stumpf, A., Malet, J. P., Allemand, P., Pierrot-
Deseilligny, M. ve Skupinski, G. (2015).
Ground-based multi-view photogrammetry for
the monitoring of landslide deformation and
erosion. Geomorphology, 231, 130-145. doi:
10.1016/j.geomorph.2014.10.039

Sztwiertnia, D., Ochatek, A., Tama, A. ve
Lewinska, P. (2019). HBIM (heritage Building
Information Modell) of the Wang Stave Church
in Karpacz—Case Study. International Journal
of  Architectural Heritage, 1-15. doi:
10.1080/15583058.2019.1645238

Senol, H. ., Erdogan, S., Onal, M., Ulukavak, M.,
Memduhoglu, A., Mutlu, S., ... Yilmaz, M.
(2017, Ekim). 3D Modeling Of A Bazaar in
Ancient Harran City Using Laser Scanning
Technigue. International Archives of the
Photogrammetry. Remote Sensing & Spatial
Information Sciences, Karabuk, Turkiye. Erigsim
Adresi:https://pdfs.semanticscholar.org/6f37/b
517a2f3e88e916005850d0a39d6e33f15dd.pd
f

Senol, H., Memduhoglu, A. ve Ulukavak, M.
(2020). Multi instrumental documentation and
3D modelling of an archaeological site: a case
study in Kizilkoyun Necropolis Area. Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik
Dergisi, 11 (3), 1241-1250. doi:
10.24012/dumf.801662

Tercan, E. (2017). Insansiz Hava Araci
Kullanilarak Antik Kent ve Tarihi Kervan
Yolunun Fotogrametrik Belgelenmesi:
Sarihacilar Ornegi. Mihendislik Bilimleri ve
Tasarim  Dergisi, 5(3), 633-642. doi:
10.21923/jesd.315232


https://doi.org/10.1111/0022-4537.00225

Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 57-72

Arkeolojik Alanlarin Dokiimantasyonununda Fotogrametrik Tekniklerinin

Dogruluklarinin Kargilastirmali Analizi: Konya Yunuslar Ornegi

Turner, D., Lucieer, A. ve de Jong, S.M. (2015).
Time series analysis of landslide dynamics
using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV).
Remote  Sens. 7, 1736-1757.  doi:
10.3390/rs70201736

Ulvi, A. ve Yakar, M. (2014) Yersel Lazer Tarama
Teknigi  Kullanarak  Kizkalesi’'nin  Nokta
Bulutunun Elde Edilmesi ve Lazer Tarama
Noktalarinin Hassasiyet Arastirmasi. Harita
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 6(1), 25-36.
Erisim
adresi:http://www.makalesistemi.com/panel/fil
es/manuscript_files_publish/9cd7b8eb03077e
60693bal4fb8ed2f1d/707fb0767d3f75€19195
02e82529ac08/143cda31ad15940.pdf

Ulvi, A. ve Yigit, A. (2020). 3D Modelling of
Kayseri Tekgoz Bridge. Mersin
Photogrammetry Journal, 2 (1), 29-32. Erisim
Adresi:https://dergipark.org.tr/en/pub/mephoj/i
ssue/52791/676334

Ulvi, A., Yakar, M., Yigit, A. ve Kaya, Y. (2019).
The Use of Photogrammetric Techniques in
Documenting Cultural Heritage: The Example
of Aksaray Selime Sultan Tomb. Universal
Journal Of Engineering Science, 7(3), 64-73.
doi: 10.13189/ujes.2019.070303

Ulvi, A, Yakar, M., Yigit, A. Y. ve Kaya, Y. (2020).
IHA ve Yersel Fotogrametrik Teknikler
Kullanarak Aksaray Kizil Kilise’nin 3 Boyutlu
Nokta Bulutu ve Modelinin Uretilmesi.
Geomatik  Dergisi, 5(1), 22-30. doi
10.29128/geomatik.560179

Ulvi, A., Yakar, M., Yigit, A.U. ve Kaya, Y. (2019,
Nisan). Arkeolojik Alanlarin
Dokumantasyonunun Yersel Lazer Tarama ve
IHA Teknikleri ile Elde Edimesi: Konya
Yunuslar  Ornegi. TUFUAB X. Teknik
Sempozyumu, Aksaray, Turkiye. Erisim
Adresi:http://tufuab2019.aksaray.edu.tr/wp-
content/uploads/2019/12/tam_metin_kitap.pdf

Uray, F., Varlik, A. ve Metin, A. (2018). Ug Boyutlu
Kent Modellerinde Ayrinti Diizeyi Kavrami ince
Minareli Medrese (Konya) Ornegi. Geomatik,
3(1), 74-83. doi:10.29128/geomatik.369065.

Uslu A. ve Uysal, M. (2017). Arkeolojik eserlerin

fotogrametri  yontemi ile 3  boyutlu
modellenmesi: Demeter Heykeli 6rnegi.
Geomatik, 2(2), 60-65. doi:

10.15659/hartek.16.08.302

72

Uslu, A., Polat, N., Toprak A.S. ve Uysal, M.
(2016).  Kulturel Mirasin  Fotogrametrik
Yéntemle 3B Modellenmesi Ornegi. Harita
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 8, 2, 165-176.
doi: 10.15659/hartek.16.08.302

Woodget, A.S., Carbonneau, P.E., Visser, F. ve
Maddock, I.P., (2015). Quantifying submerged
fluvial topography using hyperspatial resolution
UAS imagery and structure from motion
photogrammetry. Earth Surf. Process. Landf,
40(1), 47-64. doi: 10.1002/esp.3613.

Xiang, J., Chen, J., Sofia, G., Tian, Y. ve Tarolli,
P. (2018). Open-pit mine geomorphic changes
analysis using multitemporal UAV survey.
Environ. Earth Sci. 77, 220. doi:
10.1007/s12665-018-7383-9

Yakar, M. ve Mohammed, O. (2016). Yersel
Fotogrametrik Yontem ile Ibadethanelerin
Modellenmesi. Selguk-Teknik Dergisi, 15(2),
85-95. Erisim
Adresi:http://sutod.selcuk.edu.tr/sutod/article/v
iew/297

Zarco-Tejada, P.J., Diaz-Varela, R., Angileri, V. ve
Loudjani, P. (2014). Tree height quantification
using very highresolution imagery acquired
from an unmanned aerial vehicle (UAV) and
automatic 3D photo-reconstruction methods.
Eur. J. Agron. 55, 89-99. doi:
10.1016/j.eja.2014.01.004

Zeybek, M. ve Kaya, A. (2020). Tarihi Yigma
Kiliselerde Hasarlarin Fotogrametrik Olgme
Teknigiyle incelenmesi: Artvin Tibeti Kilisesi
Ornegi. Geomatik, 5 (1), 47-57. doi
10.29128/geomatik.568584


https://dergipark.org.tr/en/pub/mephoj/issue/52791/676334
https://dergipark.org.tr/en/pub/mephoj/issue/52791/676334
https://doi.org/10.1002/esp.3613

