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OZET

Gelisen teknoloji sayesinde ortaya ¢ikan ileri teknoloji belgeleme yiontemleri, kiiltiirel mirasin belgelenmesinde one
¢tkmaktadir. Bu yontemlerin sagladigi hiz ve hassasiyet, konvansiyonel yéontemlerin pek cok olumsuz etkisini ortadan
kaldirilmasimin yam sira kisa siirede ¢ok fazla veri toplanmasini da kolaylastirmaktadir. Ancak bu ileri teknoloji belgeleme
yontemlerinin tek baslarina yetersiz kaldigi durumlar da séz konusudur. Her belgeleme yonteminin kendine gore avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Bu kapsamda, Ornek bir bina igin, insansiz hava araci verilerinden iiretilen nokta bulutlari ile
yersel lazer tarayicidan tiretilen nokta bulutunun entegrasyonu yapimis ve sonuglari degerlendirilmistir. Sonug olarak dogru
uzaktan algilama sistemlerinin bir arada kullamilmasi ile elde edilen verilerden iiretilen biitinciil modellerin, kiiltiir
varliklarinin belgelenmesinde onemli eksiklikleri karsiladigi ortaya konulmaya ¢aligilmistir.
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ABSTRACT

INTEGRATION OF DATA OBTAINED BY DIFFERENT METHODS IN DOCUMENTATION
OF HISTORICAL CONSTRUCTIONS

The advanced documentation methods emerging from the developing technology stand out in the documentation of the cultural
heritage. The rapidity and accuracy of these methods not only eliminate many negative effects of conventional methods, but
also facilitates the collection of very large amounts of data in a short period of time. However, there are conditions where
these advanced documentation methods are inadequate on their own. Each documentation method has advantages and
disadvantages. In this study, the integration of data obtained by using more than one method is emphasized. In this context, the
point clouds produced from the unmanned aerial vehicle data and the point cloud generated from the terrestrial laser scanner
were integrated for a sample building and the results were evaluated. As a result, it has been attempted to show that the
integrated models produced from the data obtained by using the correct remote sensing systems supply important deficiencies
in the documentation of cultural heritages.
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1. GIRIS

Gegmigten giiniimiize 151k tutan kiiltiirel ve arkeolojik eserler gerek insan gerekse doga olaylarindan dolayi ya yok
olmakta ya da ¢ok biiyiik hasarlara ugramaktadir. Bu nadide eserlerin korunmasi, gerektiginde yeniden insa
edilmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi i¢in hizli bir sekilde belgelenmesi gerekmektedir. Tiirkiye, tarih boyunca
farkli kiiltiirlere ve inaniglara sahip medeniyetlerin ev sahipligini yapmistir. Bundan dolay1 iilkemizin birgok
yerinde bu medeniyet ve toplumlardan kalan kiiltiirel miraslari gérmek miimkiindiir. Kiltir ve Turizm
Bakanlhigimin 2017 yil sonu verilerine gore iilkemizde kayithh 106.359 adet taginmaz kiiltiir miras1 vardir
(www kulturvarliklari.gov.tr). Ancak heniiz degeri anlagilmamig ya da devlet tarafindan onaylanmamug kiiltiir
miras1 bu rakamin ¢ok {lizerindedir. Bu degerler her ne kadar belgelenerek korunmaya ¢alisilsa da giiniimiize kadar
var olan sayinin ¢ok kiigiik bir yiizdesi ancak belgelenebilmistir. Bunun en biiyilk nedeni; belgeleme
calismalarindaki zaman kisitliligi, mevcut yontemlerin yavas ve pahali olmasi ve belgeleme alaninda yetismis
eleman sayisinin yetersizligi olusturmaktadir (Cabuk ve Alanyali, 2009).

Kiiltiirel miras alanlarinda yersel Olgme yontemleri kullanilarak ¢ok hassas belgeleme ¢aligmalari
yapilabilmektedir. Ancak bu yontemler ile yapilan belgeleme ¢alismalari, ok zaman almakta, caligma esnasinda
fazla insan giiciine ihtiyag duymakta ve bundan dolay1 maliyet artmaktadir. Bunlara ek olarak yersel yontemlerle
yapilan ¢aligmalarda, alanlara fiziksel temasin s6z konusu olmasindan dolay1 mirasa zarar verebilme olasilig1 da
artmaktadir. Bu nedenlerle gelisen teknoloji sayesinde ortaya ¢ikan ileri teknoloji belgeleme yontemleri, kiiltiirel
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mirasin belgelenmesinde 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu ileri teknoloji belgeleme yontemlerinin tek baslarina yetersiz
kaldig1 durumlar da s6z konusudur. Bu ¢alismada birden fazla yontemin kullanilmasiyla elde edilecek sonuglarin
entegrasyonu Uizerinde durulmustur.

Insansiz hava araglari ile {ilkemizde farkli meslek disiplinlerinin ihtiya¢ duydugu sayisal arazi modelleri, ortofoto
goriintiiler ve nokta bulutlar1 hassas ve hizli bir sekilde liretmek miimkiindiir. Mimari ve arkeolojik belgeleme
acisindan diisiiniildiigiinde; Insansiz hava araglari ile yapilarin {ist ortiisii hassas ve hizli bir sekilde
belgelenebilirken, yapinin yan yiizeyleri belgelenememektedir. Yersel lazer tarama yontemi ile yapilara ait yan
yiizeylerin belgelenmesi yapilabilmektedir fakat bu yontemde de yapilarin {ist Ortiileri yapt disindan
belgelenememektedir. Bu yiizden yapilara ait ii¢ boyutlu (3B) modeller tam ve dogru bir sekilde elde
edilememektedir. Bu calisma kapsaminda iki yontemin entegrasyonu saglanmistir. Bu sayede yapilarin duvar
kalinlig1, kubbe eti kalinlig, iist ve yan cephe verileri gibi tek yontemle elde edilemeyecek bilgiler entegre edilmis
3B modelden elde edilebilmektedir. iki yontemde de yapiya fiziksel olarak hicbir sekilde temas edilmedigi igin
herhangi bir zarar verilmemektedir. Elde edilen 3B modeller kiiltiir varliklarinin dijital ortamda biitiin ve birebir
boyutlarinda saklanmasina olanak tanimaktadir. Bu sayede kiiltlir varliklarinin korunmasinin yaninda ileriye
doniik yapilacak bilimsel ¢alismalara dogru ve ulasilabilir altlik saglanmis olmaktadir.

Uzaktan algilama yoOntemleriyle veri toplama ve entegrasyon lizerine yapilmis pek ¢ok caligma literatiire
kazandirilnistir. Genellikle kullanilan IHA’lar uzun mesafeli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii sistemler oldugu icin de
agirlikli olarak genis alanlarin belgelenmesinde yararlanilan galismalar agirlik kazanmaktadir. Ornegin; Aicardi
ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada iki sistem verileri orman modellemesi igin kullanilmigtir(Aicardi, 2016). Tong
ve digerlerinin ¢alismasinda ise agik maden alanlarinin modellemesinde bu iki sistem verileri kullanilmigtir(Tong
Xiaua, 2015). Konuyla ilgili yapilan literatiir taramasinda kiiltiir varliklar1 ile ilgili tek ¢calisma Reiss ve digerlerinin
gerceklestirdigi calismadir (Reiss M., 2016). Burada Ispanya’daki Sao Miguel kalintilar1 belgelenmis ancak bu
caligmada kalintilarin genis bir alana dagilmis olmasindan dolay1 IHA teknolojisi tercih edilmistir.

Bu ¢alisma i¢in secilen Anadolu Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii binasi, hem insansiz hava aract hem
de yersel lazer tarayici ile belgelenmis ve verilerin entegrasyonu iizerinde ¢alisilmistir. Yer seciminde Enstiti
binasinin st ortiisiindeki kubbe ve kirma ¢at1 gibi farklar etkili olmustur.

2. YONTEM

Calisma alanina ait verilerin elde edilmesinde 2 farkli yontem uygulanmistir. Bu yontemler insansiz hava araci ile
yapinin iist oOrtii bilgilerinin elde edilmesi, diger ise yersel lazer tarayici ile yapinin yan cephelerinin elde
edilmesidir.

2.1. insans1iz Hava Arac ile Belgeleme

Calismanin en Onemli asamalarindan birisini ucgus plani olusturmaktadir. Caligmanin basarilt bir sekilde
gergeklestirilmesi i¢in fotograf ¢ekiminin hangi yiikseklikten, ne kadar hizla ve ne kadar zaman araliginda
yapilacagi, alani temsil etmek icin kac kolon olacagi ve her kolonda kag¢ fotograf ¢ekilecegi ugus planlamasi
asamasinda belirlenmektedir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen ugus planlamasi Emotion -3 yaziliminda
yapilmigtir. Bu asamada enine bindirme oranit %70 boyuna bindirme orani %65 olarak belirlenmistir. Ugus
isleminde cekilecek goriintiilerin yer 6rneklem araligi 3.5 cm, ugus yiliksekligi de 140 metre olarak planlanmustir.

Hazirlanan ugus planlamasina gére Emotion-3 yazilimi kontrolii ile ugus islemi gerceklestirilmistir. Kullanilan
[HA sistemi RTK bazli 6l¢iim yapma kapasitesine sahip oldugundan ugus éncesi Javad GNSS alicisi sabit olarak
kurulmus ve koordinatlart Emotion -3 yaziliminda tanimlanmugtir. IHA {izerinde var olan GNSS/IMU sistemi
sayesinde her bir fotografin orta noktasina ait koordinatlar ve fotograf cekim asamasindaki IHA déniikliikleri
ucagin igindeki sabit diske kayit edilmektedir. Bu bilgiler ugus sonrasi bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Ayrica
cekilen fotograflar da kamera sisteminde yer alan bellek iizerine kayit edilmekte ve ucus sonrasi bilgisayara
aktarilmaktadir. Alana ait fotograflar 8 dakikalik bir siire icinde cekilmis ve toplamda 79 adet fotograf elde
edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. IHA ile iiretilmis nokta bulutu ve katt model verileri.

Insansiz hava araci ile elde edilen fotograflar ve fotograflara ait konum ve déniikliik bilgileri islenmesi PIX4D
Masaiistii yazilimi araciligi ile gergeklestirilmistir. Veri isleme agamasinda asagidaki adimlar takip edilmistir.

Ugus isleminden sonra fotograflar, konum ve doniikliik bilgilerini iceren dosyalar bilgisayar aktarilir.
Degerlendirme yaziliminda yeni bir proje olusturulur.

e Olusturulan projede, veri dosyalart segilir.

o Secilen veriler otomatik olarak programa yuklenir.

o Verilerin programa yiklenmesinin ardindan dis yoneltme parametrelerinin hesaplana bilmesi i¢in art arda
cekilen fotograflarinin stereo modellerinde birbirine es olan objeler otomatik olarak program tarafindan
belirlenir.

e  Gorintii eslestirme algoritmalar1 kullanilarak bu noktalarla eslestirilir.

Eslestirilen noktalar degerlendirme yazilimindan otomatik olarak kontrol noktasit ve baglanti noktasi olarak
kullanilir. Kullanilan bu noktalar 151 demetleri ile dengelenmesi yapilarak fotograflarin koordinatlarina gerekli
diizeltmeler getirilir.

Veri isleme sonucunda ¢alisma alanina ait nokta bulutu katt model ve ortofoto goriintii ve sayisal ylikseklik modeli
elde edilmistir (Sekil 2Sekil 3Sekil 4Sekil 5).
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Sekil 2. Nokta bulutu.

Sekil 3. 3 boyutlu katt model.
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Sekil 4. Ortofoto goriintusi.

Sekil 5. Sayisal Yiikseklik Modeli.

2.2. Lazer Tarama Veri Elde Etme Yodntemi

Calisma kapsaminda araziden veri toplamak i¢im Riegl marka VZ-2000 model 3B lazer tarayict kullanilmistir. Bu
lazer tarayict, lazer 15101 gidis gelis zamani ilkesine gore calismaktadir. Normal 151k ve yansitma sartlari altinda 50
metre mesafede 5 mm hassasiyete sahip ve 1 - 2000 metre arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. Tarayicidan ¢ikan
lazer 1511 yakin kiziltesi ve 0.7 pm — 1.3 pm arasinda degisen dalga boyuna sahiptir. Tarayict 100° diisey eksen
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ve 360° yatay eksen ydninde donme Kabiliyetine sahiptir. Cihazin agisal ¢6ziniirligii 0.001° degerine kadar
artirilabilip, saniyede 1,5 milyon nokta verisi elde edebilme kapasitesine sahiptir.

Yapiya ait verilerin toplanmasi asamasinda, saglikli verilerin elde edilebilmesi i¢in dncelikle lazer tarayicinin
kurulacag istasyon yerleri belirlenmistir. Belirlenen istasyon yerlerine cihaz kurularak yapilara ait 3 boyutlu nokta
verisi toplanmugtir (Sekil 6). Farkli istasyonlardan elde edilen verilerin birlestirilmesi igin ¢aligma alanina uygun
sekilde dagilmis reflektorler yerlestirilmistir. Bu agsamada arazide yapilan ¢alisma esnasinda yerlestirilmis ve farkl
pozisyonlarm birlestirilmesinde kullanilan reflektorlerin, IHA verileri ile birlestirilmesi amaciyla da
kullanilabilmesi i¢in Total Station cihazi ile ayr bir 6l¢lim daha yapilmas: gerekmektedir. Bu asamada yapinin
cephesini goren bir noktanin konumu Javad marka Triumph-1M 864 Kanal GNSS alicist ile WGS 1984 / UTM
Zone 36N koordinat sisteminde tespit edilmistir. Tespit edilen bu noktaya yerlestirilen Trimble marka Total Station
yardimu ile bahsedilen reflektorlerin konumsal Sl¢iimii gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Lazer tarayici ile tiretilmis nokta bulutu.
3. ENTEGRASYON

Insansiz Hava Araci ve Yersel Lazer Tarayici ile elde edilmis nokta bulutu verileri dncelikle ayni koordinat
sistemine taginmistir. Bu agsamada Lazer tarama ile elde edilen nokta bulutu verisi, GNSS ve Total Station ile
oOl¢iilen reflektorler kullanilarak WGS1984 / UTM Zone36N koordinat sistemine taginmistir. Ardindan gerekli veri
temizlemesi yapilarak “.las” formatinda ¢ikis alinarak veri Autodesk ReCap yazilimina aktarilmigtir. Ardindan
IHA ile elde edilen veriler de “.las” formatinda ¢ikis alarak ayni yazilima aktarilmistir. Bu asamada IHA’dan
alinan ¢ikig verisi, sadece st ortilyii kapsayacak sekilde temizlenmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Entegre edilmis nokta bulutu.

4. SONUC

Calisma sonucunda insansiz hava araci ve yersel lazer tarayici ile elde edilen verilerin basart ile birlestirilebildigi
ortaya konulmustur. On ¢aligma icin tercih edilen yapt IHA’nm ucurulmasma oldukca elverisli bir bolgede
bulunmaktadir. Ancak kiiltiir varliklarinin hatir1 sayilir bir kisminin kent dokusu igerisinde bulundugu
diisiiniildiigiinde, kullanilan IHA sisteminin yerine dikey inis kalkis yapan ve uzaktan kumanda ile kontrol
edilebilen bir sistemin kullanilmas1 daha uygun olacaktir.
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Yapilan bu belgeleme calismasi sayesinde kiiltlir varliklarinin hicbir kor alan birakmadan biitiinciil modelleri
olusturulabilmekte ve bu modeller kullanilarak hacim akustigi, aydinlatma ve yapr statigi gibi pek ¢ok analizin
minimum hata ile elde edilmesi saglanabilecektir.
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