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OZET

Tarihi Yapilar icin Uc Boyutlu Belgeleme

Yontemlerinin Incelenmesi

Ugur KOCAK

Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Nedim Onur AYKUT

Kiiltirel miras yapilarinin belgelenmesi, korunmasit ve gelecek kusaklara
aktarilmasi, tarihi ve mimari bilginin siirdiiriilebilirligi acisindan biiyliik dnem
tagimaktadir. Bu siirecin temelini olusturan belgelemenin, yapiya iliskin dogru,
kapsamli1 ve gilivenilir veriler liretmesi gerekmektedir. Ancak geleneksel belgeleme
yontemleri; manuel Olglimlere dayanmalari, yiiksek zaman ve i giicli maliyetleri
ile insan hatasina acikliklar1 nedeniyle karmagik mimari unsurlari yeterli dogrulukla

temsil etmekte cogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Son yillarda hizla gelisen {i¢c boyutlu dijital belgeleme teknolojileri, kiiltiirel miras
alanindaki uygulamalarda Onemli bir doniisiim yaratmistir. Lazer tarama,
fotogrametri ve mobil LiDAR destekli fotogrametrik yoOntemler, yapilarin
geometrik, mekansal, doku, yiizey vb. 6zelliklerini ¢ok yonlii ve ayrintili bicimde
kaydederek bu verilerin rolove, restitiisyon ve restorasyon siireclerinde temel
basvuru kaynagi olarak kullanilmasini1 saglamaktadir. Literatiirde bu teknolojilere

yonelik pek ¢ok ¢aligma bulunmasina karsin, farkli veri toplama yontemlerinin ayni

xiil



yap1 iizerinde sistematik ve karsilagtirmali olarak degerlendirildigi arastirmalar

smirlidir.

Bu calismanin amaci, benzer kiiltiirel miras yapilarinda uygulanan farkli veri
toplama teknikleri ile elde edilen {i¢ boyutlu veri kiimelerini karsilastirarak her bir
yontemin boyutsal dogruluk, doku kalitesi, veri toplama ve isleme siireleri ile
maliyet acisindan giiclii ve zay1f yonlerini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, insansiz
hava araci ile fotogrametri (DJI Mavic 3E), yersel fotogrametri (Sony A7R), yersel
lazer tarama (Leica BLK360) ve mobil LiDAR destekli goriintiilleme (iPhone 15
Pro) yontemleri ayn1 yapi iizerinde uygulanmistir. Farkli kaynaklardan elde edilen
veri setlerinin biitlinciil karsilastirilmasi, teknolojilerin benzer kosullar altindaki
performanslarinin nesnel bigimde degerlendirilmesine olanak saglamis ve alandaki

onemli bir boglugun giderilmesine katki sunmustur.

Elde edilen bulgularin, harita mithendisligi, mimarlik, arkeoloji, koruma ve dijital
belgeleme gibi disiplinlerde ¢alisan uzmanlara yontem se¢imi konusunda bilimsel

temelli Oneriler sunmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiirel miras, {ic boyutlu belgeleme, fotogrametri, lazer

tarama, MCDA

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Examination of Three-Dimensional Documentation

Methods for Historical Buildings
Ugur KOCAK

Department of Geomatic Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nedim Onur AYKUT

The documentation, preservation, and transmission of cultural heritage structures
to future generations are of great importance for ensuring the sustainability of
historical and architectural knowledge. Documentation, which forms the foundation
of this process, is expected to produce accurate, comprehensive, and reliable data
regarding the structure. However, traditional documentation methods often fall
short in adequately representing complex architectural elements due to their
reliance on manual measurements, high time and labor requirements, and

susceptibility to human error.

In recent years, the rapid advancement of three-dimensional digital documentation
technologies has led to a significant transformation in cultural heritage applications.
Methods such as laser scanning, photogrammetry, and mobile LiDAR enable the
multifaceted and detailed recording of the geometric, spatial, texture, and surface
characteristics of structures, thereby providing essential reference data for survey
restitution, and restoration processes. Although the literature includes numerous
studies on these technologies, research that systematically and comparatively

evaluates different data acquisition methods on the same structure remains limited.
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The aim of this study is to compare three-dimensional datasets obtained using
various data acquisition techniques applied to similar cultural heritage structures,
and to reveal the strengths and limitations of each method in terms of dimensional
accuracy, texture quality, data acquisition and processing times, and cost of
equipment. In this context, unmanned aerial vehicle-based photogrammetry (DJI
Mavic 3E), terrestrial photogrammetry (Sony A7R), terrestrial laser scanning
(Leica BLK360), and mobile LiDAR-assisted imaging (iPhone 15 Pro) were
applied to the same structure. A holistic comparison of datasets acquired from
different sources has enabled an objective evaluation of the technologies'
performances under similar conditions and has contributed to addressing a notable

gap in the field.

The findings aim to provide scientifically grounded recommendations for experts
working in disciplines such as geomatics engineering, architecture, archaeology,

conservation, and digital documentation regarding method selection.

Keywords: Cultural heritage, 3D documentation, photogrammetry, laser scanner,

MCDA.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Kiiltiirel miras, toplumlarin tarih boyunca insa ettigi maddi ve manevi degerlerin
toplam1 olarak, bir milletin kimligini, tarihsel bellegini ve kiiltiirel siirekliligini
yansitan temel bir yap1 tagidir. Bu mirasin korunarak gelecek kusaklara dogru ve
Kiilttirel miras, toplumlarin tarih boyunca insa ettigi maddi ve manevi degerlerin
toplami olarak, bir milletin kimligini, tarihsel bellegini ve kiiltiirel siirekliligini
yansitan temel bir yap1 tasidir. Bu mirasin korunarak gelecek kusaklara dogru ve
eksiksiz bi¢imde aktarilmasi, yalnizca kiiltiirel bir zorunluluk degil, ayn1 zamanda
biling, bilimsel sorumluluk ve siirdiirilebilirlik ilkeleri ger¢evesinde
degerlendirilmesi gereken kritik bir gorevdir. Ozellikle tarihi yapilar, anitlar ve
arkeolojik alanlar gibi somut kiiltiirel miras Ogeleri; dogal afetler, cevresel
bozulmalar ve insan kaynakli tahribatlar nedeniyle zamanla risk altina girmekte, bu
durum s6z konusu yapilarin sistematik ve hassas bir bigimde belgelenmesini zaruri

kilmaktadir.

Bu dogrultuda, kiiltiirel miras yapilarina yonelik belgeleme c¢aligmalar1 yalnizca
fiziksel korunmay1 degil, ayn1 zamanda restorasyon, dijital arsivleme ve yeniden
islevlendirme stireglerine de temel teskil etmektedir. Geleneksel 6l¢iim yontemleri
cogunlukla manuel tekniklere veya iki boyutlu cizimlere dayanmakta ve bu
siiregcler, hem zaman ve maliyet acgisindan verimsiz olmakta hem de karmasik
mimari detaylar1 yeterince temsil edememektedir. Bu nedenle, kiiltiirel mirasin
dogru, hizli ve detayli bicimde belgelenebilmesi i¢in ¢agdas dijital teknolojilere

olan ihtiyag her gecen giin artmaktadir.

Son yillarda ii¢ boyutlu dijital belgeleme teknolojilerinde yasanan gelismeler, bu
alanda 6nemli bir paradigma degisimine yol agmustir. Ozellikle lazer tarama,
fotogrametri ve Mobil LiDAR sistemleri gibi teknolojiler, mimari yapilarin

mekansal ve yiizeysel niteliklerini yiliksek dogrulukla kayit altina alabilmekte ve bu



veriler rolove, restitlisyon ve restorasyon siireclerinde dogrudan kullanilabilir hale

gelmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Tiirkiye’de bu alanda yapilan uygulamalardan biri Yakar ve Bilgi (2019) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada, yalnizca bir mobil telefon kullanilarak tarihi bir yapinin
3 boyutlu modellemesi gergeklestirilmis ve yaklasik = 2.5 cm diizeyinde dogruluk
elde edilerek, diisiik maliyetli dijital yontemlerin kiiltiirel miras belgelenmesinde
anlamli katkilar saglayabilecegi ortaya konmustur. Yersel lazer tarayicilarin (TLS)
sagladig1 hassasiyet, yogun nokta bulutu iiretimi, detayli ylizey modelleme ve
fotogerceke¢i gorsellestirme olanaklari, bu teknolojiyi mimari belgelemenin
vazgecilmez bir unsuru haline getirmistir. Abmayr, vd. (2005), gerceklestirdikleri
caligsmada tarihi yapilarin hem geometrik hem de gorsel 6zelliklerinin biitiinlesmis
bir bicimde modellenebildigini ve bu modellerin CAD ortamina entegre edilerek

dogrudan mimari planlama siire¢lerine aktarilabildigini gostermistir.

Gilinlimiizde kullanilan dijital belgeleme yontemleri yalnizca dogruluk agisindan
degil, ayn1 zamanda tasinabilirlik, veri toplama siiresi ve maliyet etkinligi gibi
acilardan da ¢esitlilik sunmaktadir. Trier, vd. (2021), hava tabanli lazer tarama
(ALS) ile Faster R-CNN yonteminin entegrasyonu sayesinde genis oOlgekli
arkeolojik haritalamalarda basarili sonuglar elde etmislerdir. Laurent, vd. (2025),
fotogrametri, fotometrik stereo ve elde tasinan tarayicilarin birlikte kullaniminin
ylzey detaylarinin korunmasi acgisindan O6nemli avantajlar sundugunu
vurgulamigtir. Benzer bigimde, Li, vd. (2023), LiDAR teknolojisinin yakin mesafe
fotogrametri, artirilmis gerceklik (XR), BIM ve yapay zeka algoritmalariyla

entegrasyonunun belgelenme stireglerini onemli 6l¢iide gelistirdigini ifade etmistir.

Yontem karsilagtirmali caligmalarda, farkli teknolojilerin performanslarinin belirli
kosullarda nasil degistigi daha net gdzlemlenmektedir. Ornegin Moyano, vd.
(2022), BLK360 ve RIEGL VZ400i lazer tarayicilarinin performanslarim
karsilastirmis ve tasinabilir, diisiik maliyetli sistemlerin belirli toleranslar iginde
etkili alternatifler sundugunu ortaya koymustur. Nilnoree ve Mizutani (2025),
iPhone 13 Pro ile mobil LiDAR teknolojisinin GNSS ve artirilmis gerceklik

altyapisi ile entegrasyonunun, diisiik maliyetli ve hizli veri iiretimi i¢in uygun bir

¢Oziim oldugunu gdstermistir. Paukkonen (2023) arastirmasinda mobil ¢oziimlerin
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pratikligi ve smurliliklarini ortaya koymustur. Kanun, vd. (2021) ise UAV

fotogrametrisi ile yiiksek dogrulukta 3B modeller iiretilebilecegini gostermistir.

Llabani ve Abazaj (2024), TLS’nin hizli ve yiliksek dogrulukta model iiretme
kapasitesine dikkat ¢ekerken; Zachos ve Anagnostopoulos (2024), TLS ve UAV
fotogrametri entegrasyonunun, dis cephe ve erisimi zor alanlarin detayli
belgelenmesinde iistiin sonuglar verdigini belirtmistir. Benzer bi¢cimde Tiirkiye’de
yapilan bir uygulamalarda, veri filizyonunun kiiltirel mirasin dijital
belgelenmesindeki katkilarmi ortaya koymaktadir. Ornegin Senol vd. (2021),
Kanlhdivane bazilikasinda hem IHA hem de yersel fotogrametri verilerini
birlestirerek yiiksek dogruluklu bir 3B model iiretmis ve ozellikle iist cephelerin
belgelenmesinde IHA kullaniminim kritik énem tasidigini vurgulanstir. Zakaria,
vd. (2025), TLS ve fotogrametri yontemlerinin birbirini tamamlayici nitelikte
oldugunu vurgulamis; Aljadire ve Khalaf (2024) ise mobil LiDAR sistemlerinin
hizl1 veri tiretimi saglasa da halen profesyonel sistemlerin dogruluguna ulagmakta
siirl kaldiginmi ifade etmistir. Oprea ve Badea (2025), farkl veri kaynaklarinin
entegrasyonunun karmasik yapilarin detayli belgelenmesinde etkin bir yontem
oldugunu ortaya koymus; Cuperschmid, vd. (2024) ise mobil LiDAR sistemlerinin

kisa menzilli ve detay odakli belgeleme siireclerinde etkili oldugunu gostermistir.

Askar ve Sternberg (2023), mobil cihazlarla gergeklestirilen belgelerin kiiclik ve
orta Olgekli i¢ mekanlar i¢cin uygun oldugunu belirtmis; Vacca (2023), mobil
LiDAR sistemlerinin karmasik geometrilerde ve detayli ylizey dokularinda hala
sinirliliklar tasidigimi ifade etmistir. Bolognesi, vd. (2014), UAV ve yersel
fotogrametrinin TLS ile kiyaslandiginda yaklasik 3 cm dogruluk saglayabildigini
gostermistir. Shults (2017), diisiik maliyetli mobil ¢oziimlerin hizli belgeleme
uygulamalari i¢in uygun oldugunu vurgulamistir. Noguchi, vd. (2023), TLS, mobil
LiDAR ve fotogrametri yontemlerinin farkli oOlgeklerdeki kiiltiirel miras
uygulamalarindaki avantaj ve dezavantajlarini karsilagtirmali olarak incelemistir.
Hevko, vd. (2024), grafiksel rekonstriiksiyon siireclerinde diisiik maliyetli dijital
araglarin katkilarini géstermis; Rodriguez-Gonzalvez, vd. (2017) ise mobil LiDAR
yonteminin biiyiik 6lgekli kiiltiirel miras alanlarinda kullanim potansiyeline dikkat
cekmistir. Teppati Lose, vd. (2022), mobil LiDAR sistemlerinin hiz avantajina

ragmen yliksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda sinirli kaldigin1 vurgulamistir.



UAV tabanli fotogrametrik sistemler, diisiik maliyet, tekrar edilebilirlik ve
ulagilmas1 zor alanlarda veri toplayabilme kapasitesi ile kiiltiirel miras
belgelenmesinde alternatif bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Everaerts (2008),
UAV sistemlerinin farkli cografi kosullarda yiiksek ¢ozilinitirliiklii veri tiretimindeki
potansiyelini vurgulamis ve geleneksel hava platformlarina kiyasla daha esnek ve
uygulanabilir ¢oziimler sundugunu belirtmistir. Nuttens, vd. (2011), TLS
teknolojisinin yiiksek dogruluk saglama kapasitesini sistematik olarak analiz etmis;
Liu, vd. (2023), HBIM siireclerinde TLS' nin giiglii yonlerinin hibrit yaklasimlarla
desteklenmesi gerektigini ifade etmistir. Grussenmeyer, vd. (2008), lazer tarama,
fotogrametri ve geleneksel Ol¢iim yontemlerinin dogruluk ve veri yogunlugu
acisindan benzer ¢iktilar sundugunu, ancak uygulama kosullarina goére teknoloji

seciminin dikkatle yapilmasi gerektigini vurgulamistir.

Bu dontistimiin Tirkiye’deki yansimalart Mustafa Korumaz’in (2016) Aksaray
orneginde gerceklestirdigi ¢calismada da agik¢a goriilmektedir. S6z konusu ¢alisma,
lazer tarama teknolojisinin ii¢ boyutlu modelleme, sanal tur iiretimi ve restorasyon
altyapis1 olusturmadaki katkilarimi gdsterirken; bu teknolojilerin kullaniminda

karsilasilan yapisal ve kurumsal sinirliliklar: da kapsamli bigimde tartismaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Literatiirde dijital belgelenme teknolojileriyle gergeklestirilen ¢ok sayida galisma
bulunmasina ragmen, farkli veri toplama yoOntemlerinin ayni yapi iizerinde
dogrudan karsilastirildigi, bu yontemlerin sistematik olarak dogruluk, ¢6ziiniirliik,
estetik kalite, uygulama siiresi ve maliyet agisindan degerlendirildigi calismalar
sinirl kalmaktadir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinin temel amaci; Tarihi Sancak
Koskii tizerinde, hava fotogrametrisi, yersel fotogrametri, yersel lazer tarama ve
Mobil LiDAR destekli teknolojiler kullanilarak elde edilen iki boyutlu ve {i¢
boyutlu veri setlerini karsilastirmali olarak analiz etmek ve bu yontemlerin her
birinin uygulama kosullar1 ve sonug iiriin 6zelliklerine gére sundugu avantaj ve
simnirliliklart  belirlemektir. Bu kapsamli degerlendirme 1ile, kiiltiirel miras
belgelemesine yonelik uygun teknoloji se¢imine iliskin teknik temelli,

uygulanabilir ve literatiire katki sunan Oneriler gelistirilmesi hedeflenmektedir.



1.3 Hipotez

Bu tez ¢alismasi ile tarihi bir yapinin ii¢ boyutlu belgelenmesinde kullanilan, yersel
lazer tarama, hava fotogrametrisi, yersel fotogrametri ve mobil LiDAR destekli
fotogrametri yontemlerinin performanslari, temel kriterler dikkate alinarak
karsilastirilarak boyutsal ol¢limler i¢in dogruluk analizi ve Cok Kriterli Karar
Analizi (MCDA) yaklagimi ile hangi yontemin veya yontemlerin kullaniminin daha

efektif oldugu arastirilmistir.



2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Calisma Alam

Calisma kapsaminda incelenen yapi, Istanbul’un Esenler ilgesinde konumlanan ve
Osmanli donemine ait 6nemli bir kiiltiirel miras 6gesi olan Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa yerleskesi igerisinde yer alan Sancak Koskii’diir. Mimari
ozellikleri itibariyla, donemin estetik anlayisin1 ve yapi teknolojilerini yansitan
kosk; Ozgiin plan diizeni, slisleme detaylar1 ve kullanilan yapr malzemeleri
agisindan mimarlik tarihi agisindan dikkat ¢ekici oOrneklerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Osmanli doneminde idari veya gozetim amagli kullanildig:
diistiniilen yap1, 19. yiizyilda Davutpasa Kislasi’nin askeri islev dogrultusunda
yeniden yapilandirilmas: silirecinde kullanim dis1 kalmistir. Bu tarihten itibaren
uzun yillar boyunca atil durumda kalan Sancak Koskii, cevresel faktorler, fiziksel
yipranma ve insan kaynakli miidahaleler nedeniyle ciddi 6l¢iide tahrip olmustur.
Yapmin kapsamli restorasyon c¢aligmalar1 2024 yilinda tamamlanmis ve

glinlimiizdeki durumuna kavusturulmustur.

Bu calisma, hem s6z konusu yapinin mevcut fiziksel durumunun belgelenmesini
saglamak, hem de gelecekte gerceklestirilecek rolove, restitiisyon ve restorasyon
calismalarma bilimsel bir temel olusturmak amaciyla planlanmistir. Ug boyutlu
dijital belgeleme tekniklerinin kullanildigi bu siirecte, yap1 lizerindeki 6zgiin
mimari  Ogelerin  korunmas1 ve Kkiiltlirel miras bilincinin  artirilmasi
hedeflenmektedir. Boylelikle, Sancak Koskii’niin korunarak gelecek kusaklara
aktarilmas1 yoniindeki cabalar, g¢agdas teknolojik olanaklarla desteklenmis,

disiplinler aras1 ve siirdiiriilebilir bir yaklagim ¢ercevesinde ele alinmistir.



Sekil 2.2 Sancak K6skii’'niin Kuzey cepheden goriiniimii

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan veri toplama sistemleri, kiiltiirel miras yapilarina

ait lic boyutlu (3B) belgeleme siireglerinde dogruluk, c¢oziiniirliik, erisilebilirlik,



veri toplama ve isleme siiresi gibi parametreler dikkate alinarak se¢ilmistir. Her bir
sistemin teknik kabiliyetleri, kullanim alanlar1 ve operasyonel avantajlar1 farklilik
gostermekte olup, cok kaynakli veri iiretimi agisindan birbirlerini tamamlayict

niteliktedir.

2.2 Yersel Lazer Tarayici

Yersel lazer tarama verileri, Tablo 2.1°de detayli teknik 6zellikleri sunulan Leica
BLK360 G2 cihaz1 kullanilarak toplanmistir (Sekil 2.3). Tam kiiresel tarama
kapasitesine sahip olan bu sistem, yiiksek dogrulukta ve yogunlukta nokta bulutu
{iretimi saglayan Ugus Siiresi Ol¢iimii Teknigi (ToF) ve Dalgaboyu Sayilastirma
(Waveform Digitizing) teknolojilerini bir araya getirmektedir. Kompakt yapist,
IP54 dayaniklilik smifi ve kablosuz kontrol ozellikleri sayesinde sahada
taginabilirlik ve operasyonel verimlilik agisindan kullanici dostu bir ¢oziim

sunmustur.

Sekil 2.3 Leica BLK360 (G2) lazer tarayict



Tablo 2.1 Leica BLK360 lazer tarayici teknik ozellikleri (Leica, 2017)

Ozellik Kategorisi

Teknik Ozellikler

Fiziksel Tasarim

Yiikseklik: 165 mm, Cap: 100 mm, Agirhk: 1 kg

Montaj Mekanizmasi

Tek tusla hizh serbest birakma sistemi

Kontrol

iPad Pro® ile kablosuz kontrol (iOS 10+) veya tek tusla
kullanim

Tarama Sistemi

Time-of-Flight (ToF) + Waveform Digitizing (WFD)

Tarama Acisi

Yatay: 360°, Dikey: 300°

Menzil

0.6 m — 60 m

Tarama Hizi

360.000 nokta/sn

Mesafe Dogrulugu

4 mm @ 10 m, £7 mm @ 20 m

3B Nokta Dogrulugu

+6 mm @ 10 m, £8 mm @ 20 m

Kamera Sistemi

3 x 15 MP kamera, HDR, 150 MP Kkiiresel panorama

Termal Goriintiileme

FLIR tabanl, 360° x 70° termal panorama

Koruma Sinifi

IP54 — Toz ve su sicramasina kars1 korumal

Calisma Sicakhig

+5°C ila +40°C

Batarya Kapasitesi

40+ kurulum (Li-Ion batarya, Leica GEB212)

Fiyat

~30.000 USD




Tablo 2.2 Leica BLK360 cihazi ile veri toplama sirasinda kullanilan ayarlar

(Leica, 2017)

Parametre Ayarlanan Deger
Tarama Detay Modu Yiiksek Detay Modu
Goriintii Tipi Renkli Tarama

2.3 Hava Fotogrametrisi

Hava tabanli goriintii verilerinin elde edilmesi amaciyla, bu calismada Tablo 2.3’te
teknik detaylar1 sunulan DJI Mavic 3 Enterprise (M3E) insansiz hava araci
kullantlmistir (Sekil 2.4). 4/3 ing CMOS sensorlii 20 MP kamerast ve mekanik
deklansor ozelligi sayesinde yiiksek ¢oziiniirliikkte ve bulanikliktan arindirilmig
goriintli verisi elde edilmistir. RTK modiiliiyle birlikte kullanildiginda santimetre
diizeyinde konumsal dogruluk sunan M3E, 6zellikle ¢at1 gibi erisimi kisitli alanlarin
belgelenmesinde kritik bir rol oynamistir. Uzun ugus siiresi, genis menzil ve ¢ok
yonlii engel algilama kabiliyeti sayesinde zorlu saha kosullarinda dahi kararli ve

giivenilir bir ugus performansi sergilemistir.

Sekil 2.4 DJI Mavic 3E insansiz hava araci
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Tablo 2.3 DJI Mavic 3E IHA teknik 6zellikleri (DJI, 2023)

Ozellik Kategorisi Teknik Detaylar
Agirhk 915 g (kalkis agirhgi: 1050g)
Boyutlar (Katlanmais) 221%96.3%x90.3 mm
Kamera Sensorii 4/3” CMOS, 20 MP
Lens Ozellikleri 24 mm esdeger, f/2.8—f/11 diyafram, 1 m — c netleme
Maks. Goriintii Boyutu 5280x%3956 piksel
Pozlama siiresi Elektronik: 1/8000 s, Mekanik: 1/2000 s
Fotograf Formatlar JPEG, DNG (RAW)
Video Aktarimi 1080p/30fps (O3 Enterprise ile)
GNSS Sistemleri GPS + Galileo + BeiDou + GLONASS (RTK ile birlikte)
RTK Hassasiyeti Yatay: £1 cm, Diisey: £1.5 cm
Ucus Siiresi (maks.) 45 dakika
Ucus Menzili (maks.) 32 km
Pozisyonlama Hassasiyeti Yatay: £0.3 m, Diisey: £0.1 m (Vision); RTK ile £0.1 m
Calisma Sicakhig -10°C — +40°C
Engel Algilama 360° ¢cok yonlii (0n, arka, yan, iist, alt)
Tletisim Kablosuz goriintii iletimi, canh veri izleme (1080p)
Fiyat ~4.000 USD
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Tablo 2.4 DJI Mavic 3E ile veri toplama sirasinda kullanilan ucus ve ¢ekim

ayarlar1 (DJI, 2023)

Parametre Ayarlanan Deger
Ucus Irtifas1 40m irtifa
Ucus Yonetimi Oblik + Nadir Ucus

Sekil 2.5 IHA ile elde edilen goriintii drnekleri
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Sekil 2.5’te DJI Mavic 3E insansiz hava araci tarafindan ¢ekilen goriintii 6rnekleri

sunulmaktadir.

2.4 Yersel Fotogrametri

Caligma kapsamindaki yersel fotogrametrik goriintiiler, teknik detaylar1 Tablo 2.5’
te sunulan Sony ILCE-7R (Alpha 7R) model aynasiz dijital fotograf makinesi ile
elde edilmistir (Sekil 2.6). Cihaz, 36.4 megapiksel ¢oziiniirliige sahip 35 mm tam
kare Exmor® CMOS sensorii sayesinde, yiiksek detay seviyesinde goriintii verisi
saglanmistir. RAW ve JPEG formatlarinda kayit imkani sunan cihaz, BIONZ X
goriintli islemcisi ile yiiksek dinamik aralik ve renk dogrulugu saglamistir. Genis
ISO aralig: sayesinde diisiik 151k kosullarinda bile yiiksek kaliteli goriintiiler elde

edilmistir.

Sahada sabit odak uzakligina sahip genis acili bir lens ile kullanilan cihaz, kontrast
algilamali 25 noktali otomatik netleme sistemi ve manuel ayarlar destegi ile farkli
cekim senaryolarinda esnek kullanim olanagi sunmustur. Goriintii toplama
stirecinde belirli 6rtlisme oranlar1 korunarak sistematik ¢ekimler yapilmis ve bu
gorlintiiler, tas detaylari, siisleme elemanlar1 ve kiiciik mimari 6gelerin
belgelenmesinde yliksek c¢oOziiniirliik avantaji saglamistir. Ancak, Olciilebilir ve
dogrulanabilir geometrik veri {iiretimi i¢cin yer kontrol noktalar1 (YKN) ile
destekleme yapilmistir. Tagmabilirligi, egilebilir ekrani ve genis vizor alam
sayesinde ILCE-7R, uzun siireli saha c¢alismalari i¢in ergonomik bir ¢oziim

sunmustur. Sekil 2.7°de bu kamera ile ¢ekilen goriintii 6rnekleri verilmektedir.

Sekil 2.6 Sony A7R yersel kamerasi
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Tablo 2.5 Sony A7R teknik 6zellikleri (Sony, 2023)

Ozellik Kategorisi

Teknik Detaylar

Sensor Tipi

35 mm full-frame Exmor® CMOS

Efektif Coziiniirliik

36.4 megapiksel

Maks. Goriintii Boyutu

7360 x 4912 piksel (3:2 oran)

ISO Arahg

ISO 50 — 25600

Netleme Sistemi

25 noktah kontrast algilamah AF, manuel netleme (MF) destekli

Pozlama Arahgi

1/8000 s — 30 s, £5 EV pozlama telafisi

Goriintii Islemcisi

BIONZ X™

Goriintii Formatlar

RAW (Sony ARW 2.3), JPEG (Standard, Fine, Extra Fine)

LCD Ekran 3.0 ing, 921.600 nokta, egilebilir (190°, |45°)
Vizor 0.5 in¢ elektronik vizor, 2.36 milyon nokta, %100 kapsama
Agirhk 465 ¢
Baglantilar Multi/Micro USB, HDMI, Wi-Fi, NFC
Govde Yapisi Kompakt ve Tasinabilir
Fiyat ~3.000 USD

Tablo 2.6 Sony A7R cihazi ile veri toplama sirasinda kullanilan temel ayarlar

Parametre Ayarlanan Deger
Cekim Modu Otomatik (Auto Mode)
Netleme Modu Otomatik Netleme (Autofocus)
Goriintii Formati RAW + JPEG
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Sekil 2.7 Sony A7R ile elde edilen goriintii 6rnekleri

2.5 Mobil LiDAR Destekli Yersel Fotogrametri

Mobil LiDAR destekli yersel fotogrametri teknigi, teknik 6zellikleri Tablo 2.7°de
sunulan Apple iPhone 15 Pro cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.8).
LiDAR sensorii ile biitiinlesik ¢alisan ¢ok kamerali sistemi sayesinde cihaz,
ozellikle tripod kullaniminin sinirlt oldugu dar alanlar ve i¢ mekanlar gibi erisilmesi
giic bolgelerde etkili bir veri toplama araci olarak degerlendirilmistir. 48 MP
¢ozliniirliigiindeki ana kameras1 ve destekleyici ultra genis ile telefoto lensleri,

detayl1 ve yiiksek ¢ozilintirliikli gorsel veri liretimine olanak saglamistir.

LiDAR destekli derinlik haritalama kapasitesi, ARKit uyumlu uygulamalar
(Polycam, Luma Al vb.) araciligiyla 3B nokta bulutu ve mesh veri iiretimini
miimkiin kilmig; bu yoniiyle cihaz hem hizli tarama hem de aninda gorsellestirme
acisindan onemli avantajlar sunmustur. Apple ProRAW ve ProRes gibi gelismis
kayit formatlari ile renk dogrulugu ve doku detaylarinda yiiksek kalite saglanmis,
HDR destekli Dolby Vision video kaydi ise gorsel belgelendirme stireclerini

desteklemistir.

A17 Pro ¢ip ve 16 ¢ekirdekli Neural Engine islemcisi ile iPhone 15 Pro, mobil
ortamda ger¢ek zamanli veri isleme ve c¢ikti iretimi gerceklestirebilmis; bu da
sahadaki operasyonel hiz ve esnekligi artirmistir. IP68 sertifikasi, 187 gramlik hafif
yapis1 ve yiiksek ¢oziiniirliiklii ekrani ile saha kosullarina uyum saglayan cihaz,
taginabilirlik ve erisilebilirlik acisindan mobil belgeleme siireclerine onemli
katkilar sunmustur. Ancak, geleneksel LiDAR sistemlerine kiyasla menzil ve
geometrik  dogruluk acisindan belirli sinirlamalar igerdigi g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sekil 2.9°da iPhone 15 Pro tarafindan ¢ekilen goriintiilere

ornekler verilmistir.
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Tablo 2.7 iPhone 15 Pro teknik 6zellikleri (Apple, 2023)

Ozellik Kategorisi Teknik Detaylar
Agirhk 187 g
Boyutlar 146.6 < 70.6 x 8.25 mm
Ekran 6.1” Super Retina XDR OLED, 2556x1179 px, 460 ppi

Kamera Tiiri

Ana Kamera

Coziniirliik

48 MP - 8000x6000 px

Video Coziiniirliigii

2160p | 4K, Ultra HD, UHD | (3840 x 2160 piksel)

Sensor tipi

CMOS (complementary metal-oxide semiconductor)

f no / diyafram acikhg: /1.8
Odak Uzakhgi: 24 mm
Piksel Boyutu 1.22 pm
Kamera Tiiri Ikinci Arka Kamera (Telephoto Kamerasi)
Coziiniirliik 12 MP
f no / diyafram acikhg: /2.8
Odak Uzakhga: 77 mm
Piksel Boyutu 1.0 pm
Kamera Tiiri Uciincii Arka Kamera (Ultrawide)
Coziiniirliik 12 MP
f no / diyafram acikhg: /2.2
Odak Uzakhgr: 13 mm
Piksel Boyutu 1.4 pm
Sensor Tiiru LiDAR Scanner
Coziimleme dToF (direct time-of-flight)
Image Sensor SPAD (940 nm
Driver ASIC
Ek Sensor Isik Sensorii
Ek Sensor Ivme Olcer
Ek Sensor Pusula
Ek Sensor Gyrometre
Ek Sensor Barometre
Fiyat ~1.800 USD
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Sekil 2.8 iPhone 15 Pro

Tablo 2.8 iPhone 15 Pro cihazi ile veri toplama sirasinda kullanilan yazilim ve

ayarlar
Yazilhm Pix4D Catch
Parametre Ayarlanan Deger
Netleme Modu Otomatik Netleme (Autofocus)
Goriuntii Coziiniirligi Maksimum Coziiniirlilk
Goriintii Bindirmesi %80
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Sekil 2.9 iPhone 15 Pro ile elde edilen goriintii 6rnekleri
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3

VERI TOPLAMA VE ISLEME SURECLERI

3.1 Referans Olgiilerin Yapilmasi

Kiiltiirel miras alanlarinda gergeklestirilen 6lgme, modelleme ve degerlendirme
stireclerinde, farkli sensor teknolojilerinden elde edilen ham verilerin dogrudan
karsilastirilmast ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bunun temel nedeni, her sensor
tipinin farkli veri formatlari, ¢oziiniirliikkleri, giiriiltii seviyeleri ve konumlama
yaklagimlarina sahip olmasidir. Bu nedenle, saha calismalari kapsaminda elde
edilen veriler, analiz ve biitlinlesik degerlendirme asamalarina gecilmeden Once
cesitli yazilimlar kullanilarak ¢ok asamali bir veri isleme siirecinden gecirilmistir.
Her donanima ve sensdre 6zgii bu is akislari; veri temizleme, giiriiltii azaltma,
hizalama, filtreleme, nokta yogunlugu diizenleme, ylizey olusturma, model
genellestirme ve son kontrol gibi adimlart icermektedir. S6z konusu islemler,
kullanilan sensoriin teknolojik yapisina (6rnegin lazer tarayici, fotogrametrik
kamera, termal kamera veya GNSS tabanli sistem) baghi olarak degisiklik
gostermektedir. Her bir yontem i¢in ayr1 bir veri isleme protokoliiniin uygulanmasi
hem model kalitesinin artirilmasina hem de sensorler arasi veri karsilagtirmalarinin
giivenilirligine 6nemli 6l¢iide katki saglamistir. Buna ek olarak, farkli yontemlerle
iretilen modellerin tek bir ortak koordinat sistemine tasinabilmesi i¢in jeodezik
dogruluk gereksinimlerini karsilayacak bir kontrol mekanizmasmna ihtiyag
duyulmustur. Bu kapsamda, tarihi yap1 ve g¢evresinde gerceklestirilen jeodezik
Olgmeler referans veri olarak degerlendirilmis ve dogruluk analizlerinin temel

bilesenini olusturmustur.

Tim veri kiimelerinin tutarli ve Kkarsilastirilabilir bir referans sisteminde
tanimlanabilmesi i¢in yapi1 iizerinde hedef noktalarindan olusan bir kontrol agi

kurulmustur. Yapi cepheleri iizerinde yer alan kontrol noktalari hem yersel
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fotogrametri hem de hava fotogrametrisi sirasinda cekilen goriintiilerde konum
referanst olarak kullanilmig; boylelikle sensorlerden bagimsiz bir mekéansal
biitiinliik saglanmistir. Tarihi yap1 cevresinde, yapi ilizerine yapistirilan hedef
noktalarin1 da gorecek sekilde yer kontrol noktalar1 (YKN) tesis edilmistir. YKN
noktalar1 arasinda bir poligon ag1 kurulmustur. Ayrica, YKN noktalarin koordinat
degerleri ger¢ek zamanli kinematik GNSS yontemi kullanilarak {ilke koordinat
sisteminde de belirlenmistir (Sekil 3.1). Mevcut calismalara ek olarak yapilan
Olcmeler 26.08.2025 tarihinde tamamlanmistir. Jeodezik kontrol aginin
olusturulmasi, yalnizca fotogrametrik modellemenin giivenilirligini artirmakla
kalmamis; ayn1 zamanda lazer tarama verilerinin konumlandirilmasinda da kritik
bir rol oynamistir. Kontrol noktalarinin yapi tizerindeki homojen dagilimi ve yersel
yontemlerle yiiksek dogruluklu olgiimleri, 6zellikle model karsilastirmalarinda
ortaya ¢ikabilecek konumsal kaymalar1 en aza indirmis; sonug olarak, biitiinlesik
analizlerin  giivenilirligi, dogrulugu ve tekrarlanabilirligi Onemli dlglide

gelistirilmistir.

Sekil 3.10 Yap1 ¢cevresindeki yer kontrol noktalarinin RTK GNSS ile dl¢iimii
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Sekil 3.11 Yap1 cephesinde ¢elik serit metre ve total station ile yapilan dlgtimler

Sekil 3.2°de goriilecegi lizere, YKN noktalarindan yapiin cephesinde bulunan
kontrol noktalarina ve yapinin karakteristik noktalarina total station cihazi ile
dogrultu ve kenar olglimleri yapilmistir. Ayrica yapr cephesindeki pencerelerin

genisligi, demir parmaklik, vb. detaylarin boyutlar1 gelik serit metre yardimiyla

Olgiilmiistiir.
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3.2 Yersel Lazer Tarama Verilerinin Toplanmasi ve Islenmesi

Tarihi yapmin yersel lazer tarama Olgmeleri Leica BLK360 G2 model lazer
tarayicisi ile yapilmistir (Sekil 3.3). Olgmelerde yap1 cevresinde 49 adet istasyon
kurulumu gergeklestirilmistir. Bu istasyonlardaki dlgiimlerde veri toplama islemi

yiiksek tarama yogunlugu ayarinda ve RGB renk modunda yapilmistir.

=
b

Sekil 3.12 Leica BLK 360 yersel lazer tarayici ile veri toplama

Toplanan veriler, Leica Geosystems firmasi tarafindan gelistirilmis olan Cyclone
Register 360 yazilimi ile islenmistir. Tarama noktalar1 arasindaki hizalama islemi
49 adet istasyon arasinda 57 adet {lretilmis bulut-bulut tabanli eslestirme
yontemiyle gerceklestirilmis; ardindan global optimizasyon uygulanarak veriler ti¢
boyutlu biitiinciil bir modele doniistiiriilmiistiir. Elde edilen nokta bulutu verileri

e57 formatinda disa aktarilmistir. Tarihi yapiy1, yap1 ¢evresindeki lazer tarayici
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kurulan istasyon noktalarin1 ve kayit islemlerinin dogrulugunu, kalite metriklerini

ve kullanilan yontemleri 6zetleyen rapor drnegi Sekil 3.4’te verilmistir.

Cyclone REGISTER 360 -
Registration Report oﬁu_cg

Geosystems

May 6, 2025

Certified by: Ugur Kogak

YTU Sancak Kosku

Overall Quality
Error Results for Bundle 1
Bundle Error
S.etup Count: 49 0.006m v
Link Count: 57
Strength: 69 % Overlap Strength
Overlap: 59 % 59% 69%
ooom /| -
. Max error of 0.015 m. Max error of 0.020m. . Error greater than 0.020 m.

Sekil 3.13 Yersel lazer tarama islem raporu

3.3 Hava Fotogrametrisi Verilerinin Toplanmasi ve islenmesi

Tarihi yapmin goriintiileri, DJI Mavic 3 Enterprise model insansiz hava araci ile
otonom ve manuel ucuslar yapilarak cekilmistir (Sekil 3.5). Yapr istiinde ve
cevresinde nadir ve oblik otonom uguslar yapilmistir. Buna ek olarak yapi
cephelerinde manuel uguslarla ek fotograflar toplanmistir (Sekil 3.6). Bu asamada

toplam 1315 adet fotograf kaydedilmistir (Sekil 3.7). Bu fotograflar PIX4Dmatic
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yazilimi ile, yap1 iizerindeki kontrol (hedef) noktalari kullanilarak dengeleme

islemine tabii tutulmus ve tarihi yapinin ti¢ boyutlu nokta bulutu verisi iiretilmistir.

Sekil 3.14 DJI Mavic3E IHA ile fotograf ¢ekimi

Camera positions 4]
1073 m 87.1m
I 1 S —
Northing * ; ° . ° ‘I* Northing
[km] fkm]}
45437 45437
[
“ i @
° o
o
°
o ° °
°® 95.5m
e
o °
°
°
- ;s 8
o °
45436 /I 8 45436
406.8 4069 14 56
Easting [km] Z [m]
107.3m
! 1
r 1
ZIml 7T o oo e 0 com commenemnaEETTEEEETETETTSESGDD® 0®  © © @ Initia
143.2 !
' @ Optimized

871 m @ uncalibrated
° @ eme °o® oo

4069
Easting [km]

nitial and computed camera positions

Sekil 3.15 [HA ile toplanan fotograf pozisyonlarini gdsteren plan
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Quality Report VAPIX4D

Camera DJI_M3E_12.3_5280x3956
Area covered 1.330 ha

Average GSD 0.2cm

Project CRS TUREF / TM30 - EPSG:5254
Dense point count 81,473,527

Quality check @

Matches Median of 11498 matches per calibrated image

Dataset 99 77% calibrated (1312/1315 images), 2 calibration blocks

Camera optimization 0.04% relative difference between initial and optimized internal camera parameters
23 GCPs, Mean RMS position error 0.005 m / Sigma 0.005 The

GCPs g - . 4

546 alTPs, RMS reprojection error 09 px / Sigma 0.9
alTPs . "

ATPs 3720651 ATPs

Sekil 3.16 PIX4D yaziliminda fotogrametrik islem ve kalite raporu

3.4 Yersel Fotogrametrik Verilerin Toplanmasi ve islenmesi

Yap1 ¢evresinde Sony ILCE-7R (Alpha 7R) model dijital fotograf makinesi ile 509
adet fotograf ¢ekilmistir (Sekil 3.8). Fotograf ¢ekimleri esnasinda, yapinin zemin
kat1 kotundaki kisimlarindan veri toplanirken fotograf makinesi elde kullanilmistir.
Ancak yapiin insan boyundan yiiksek kisimlarinin ¢ekimleri i¢in 3 metreye kadar
uzayabilen bir monopod ve deklangér uzatma kablosundan yararlanilmistir.
Boylece yapinin cephelerinden alinan fotograflar genel olarak tam karsidan ve

ongoriilen bindirme oranlarina uygun sekilde ¢ekilmistir (Sekil 3.9).

Bu fotograflar birbirleriyle yapi tizerinde farkli noktalarda yer alan kontrol noktalar1
yardimiyla bilgisayar ortaminda PIX4Dmatic yaziliminda biitiinlestirilmis ve
dengeleme islemi sonrasinda yapinin yiiksek ¢oziiniirliikte 3 boyutlu nokta bulutu
verisi tretilmistir. Sekil 3.10’da yer alan fotogrametrik islem raporunda, Sony
ILCE-7R ile toplanan verilerin koordinat sistemine, kapladig1 alana, yer kontrol

noktalarindaki hata degerine ve veri kalitesine iligkin sonuglar yer almaktadir.
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Sekil 3.17 Sony Alpha 7R ile ¢ekilen yiiksek ¢oziiniirliiklii bir fotograf

Camera positions

Northing
[km]
4543.6

4543.6

Z[m]
1107

104.1

o> At
,"1" f‘“’d" " A
’.“ff'.‘:.“ >
Y

g: A
rd * %%
'% e .‘ .'.s-
B RT I
o .¢.> ...
e ° e
406.8 406.9
Easting [km]
31.7m
SETLERANS AT A I 3 SN,
“l'\; ~'.'o ::3 :...'ﬂ.ﬂﬂ im-:’.‘:’-ﬂ
°p o 8 e o U °e
®e g ..-. ° ., ‘To. :
406.8 406.9
Easting [km]

Initial and computed camera positions.

299m

Northing
[km]
4543.6

oo

B 0908,
@ 9 @ o %

[LRY - SR

@ woe
®Poeesp e

4543.6

104.1

@ Initial
@ oOptimized
@ Uncalibrated

Sekil 3.18 Sony Alpha 7R ile ¢ekilen fotograf pozisyonlarin1 gosteren plan
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Quality Report APIX4D

Camera Generic_SONY_ILCE7R_FE35mmF2 8ZA_35.0_7360x4912
Area covered 1850.574 m*

Average GSD <0.1cm

Project CRS TUREF / TM30 - EPSG:5254

Dense point count 85,884,170

Quality check @

Matches Median of 10762 matches per calibrated image

Dataset 95.87% calibrated (488/509 images), 1 calibration block

Camera optimization 1.33% relative difference between initial and optimized internal camera parameters
GCPs 50 GCPs, Mean RMS position error 0.009 m / Sigma 0.009

alTPs 92 alTPs, RMS reprojection error 0.7 px / Sigma 1.2

ATPs 2015955 ATPs

Sekil 3.19 Sony Alpha 7R verilerin fotogrametrik islem ve kalite raporu

3.5 Mobil LiDAR Destekli Fotogrametrik Verilerin Toplanmasi ve

Islenmesi

iPhone 15 Pro cihazi ile PIX4Dcatch yazilimi kullanilarak otonom sekilde yapinin
768 adet fotografi ¢ekilmistir (Sekil 3.11). Bu yontemde kullanilan sensor veri
toplama esnasinda siirekli olarak hareket ettirilmektedir. Bu sebeple cihazin elde
tutularak islemin yapilmasi durumunda olusabilecek ani hareketler, yon
degisimleri, titresimler vb. etkilerin cihazin igindeki jiroskop, ivmedlcer, LIDAR
vb. sensorleri ile toplanan veriler lizerindeki etkisini minimum diizeyde tutmak icin
bir gimbal (dengeleyici) kullanilmistir (Sekil 3.11). Hareket halindeyken otonom
sekilde c¢ekilen fotograflarda gimbal kullanimi1 sayesinde siiriiklenme, flu alanlar

vb. diisiik kaliteli veri toplanmasi riski de azaltilmistir.

PIX4Dcatch yazilimi tarafindan hazirlanan iPhone 15 Pro kamera verilerinin

fotogrametrik islem ve kalite raporu Sekil 3.12°de sunulmustur.
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Quality Report

PIX4Dmatic v1.81

Camera

Area covered
Average GSD
Project CRS
Dense point count

Depth point count

Quality check @
Matches
Dataset
Camera optimization
GCPs

alTPs

ATPs

Median of 7925 matches per calibrated image

100% calibrated (768/768 images), 1 calibration block

0.18% relative difference between initial and optimized internal camera parameters

23 GCPs, Mean RMS position error 0.009 m / Sigma 0.009

7 alTPs, RMS reprojection error 2.6 px / Sigma 0.5

804785 ATPs

Sekil 3.20 iPhone 15 Pro kamera ve gimbal kullanilarak veri toplanmasi

VAPIX4D

Apple_PiX4Dcatch iPhone16.1_10S_3 5_4032x3024

779.553 m*

0.1cm

TUREF / TM30 + Antalya height - EPSG:5254+5775 [Geoid height ~ -73.386 m]
23,560,401

1,480,649

Sekil 3.21 iPhone 15 Pro kamera verilerinin fotogrametrik islem ve kalite raporu
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4

CIKTILAR VE KARSILASTIRMA

4.1 Ciktilar

Tarihi Sancak Koskii'niin, yersel lazer tarama, IHA fotogrametrisi, yersel
fotogrametri ve mobil LiDAR destekli yersel fotogrametri yontemleri kullanilarak
elde edilen ¢iktilar, nokta bulutu ve cephe ortofotolar1 seklinde iki kisimda

incelenmistir.
4.1.1 Nokta Bulutu

Her bir yontemin verileri ayri ayr islendikten sonra Sancak Koskii’niin dis
alanlarina ait nokta bulutu verileri tiretilmistir. Bu veriler .las formatinda disa
aktarilarak farkli programlarda agilip incelenebilir formata doniistiiriilmiistir.
Nokta bulutu verileri agik kaynak kodlu Cloud Compare programinda incelenerek
yapiya ait nokta bulutlari, yersel lazer tarama, IHA fotogrametrisi, yersel
fotogrametri ve mobil LiDAR destekli fotogrametrik dlgme yontemlerine dayali

olarak sirastyla Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.1 Yersel lazer tarayici verisinden iiretilen RGB nokta bulutu
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Sekil 4.4 Mobil LiDAR destekli fotogrametri verisinden iiretilen RGB nokta

bulutu
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S6z konusu nokta bulutu verilerine ait nokta sayisi, veri boyutu, yapida

belgelenebilmis alan miktarlar1 (ylizdesel oran) gibi ozellikler Tablo 4.1°de

gosterilmistir.
Tablo 4.1 Nokta bulutu 6zellikleri
Yontem / Yersel Lazer IHA Yersel Mobil LID.A R
. . . . Destekli
Ozellikler Tarayici Fotogrametri | Fotogrametri .
Fotogrametri
Nokta Sayisi 674,219,607 71,917,355 105,884,170 75,560,401
Veri Boyutu
(MB) 18,518 580 5,915 2,554
Diiz Yiizeylerde
Ortalama Nokta | g, 000 ~146,000 ~251,000 ~164,000
Yogunlugu
(adet/m2)
Belgelenen Alan %81 %95 %88 %89
Yiizdesi
Belgelenemeyen .. Cati Sacak I¢ Cat1 iist Cat1 iist
Cat iist . . . .
Alanlar béleeleri Tavanlari bolgeleri bolgeleri
(Aciklama) g (kismen) (kismen) (kismen)

4.1.2 Cephe Goriiniisleri

Elde edilen ii¢ boyutlu nokta bulutu verilerinden, yapinin kuzey ve bati cephelerine

ait 2 boyutlu goriiniis ortofotolar: iiretilmistir. Bu ortofotolar Cloud Compare

programinda her biri i¢in Sekil 4.5’te goriilen ayn1 parametreler ve ayar setleri

kullanilarak iiretilmistir. Bdylelikle, sonu¢ ortofoto iirlinlerine ait ozellikler,

yazillm imkan ve kabiliyetlerinden kaynakl

etkilenmeden belirlenebilmistir.

olusabilecek farkliliklardan

Yersel lazer tarama, IHA fotogrametrisi, yersel fotogrametri ve mobil LiDAR

destekli fotogrametrik 6lgme yontemleriyle belirlenen, yapinin kuzey cephelerine

ait goriiniisler, sirasiyla Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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@ Rasterize o X

Grd YTU 1-16.segmented.section (75,026,800 ponts - 131,213,937 non-empty cells)
step 0.001000 + Edtond

size 20467 x 6411 (131,213,937 cels)

actve layer RGB .

range fo; 288)

ool heght L o)
Std. dev. layer Intensity

[ project 5 (s)
() resample nput doud

Emply cels
Fill with nterpolate 2t "

Empty cell value * 0,000000 =

Clowd Mesh
Export stasstcs: (@) heoht ) scater feics
[ popdation [ average [0 urque val,
() min () std. dev.
) max () medan
() range () percentie S0.00%
—
Raster Image Matrox 5

ox__\ Cancel

Sekil 4.1 Cloud Compare programinda cephe goriiniislerine ait ortofotolarin raster

formatinda iiretilmesi i¢in kullanilan ayarlar

Sekil 4.2 Yersel lazer tarayici verisinden iiretilen Kuzey cephesi goriiniisii
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Sekil 4.3 IHA fotogrametri verisinden iiretilen Kuzey cephesi goriiniisii

Sekil 4.4 Yersel fotogrametri verisinden tiretilen Kuzey cephesi goriiniisii

Sekil 4.5 Mobil LiDAR destekli fotogrametri verisinden iiretilen Kuzey cephesi

gorunusu
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4.2 Sonuc Uriinlerin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, tarihi yapilarinin {i¢ boyutlu belgelenmesinde kullanilan, yersel lazer
tarama, IHA Fotogrametrisi, yersel fotogrametri ve mobil LiDAR destekli yersel
fotogrametrik veri toplama yontemleri ve elde edilen sonuglar, asagidaki teknik

kriterler iizerinden sistematik olarak karsilastirilmistir.
Karsilastirma Parametreleri

e Veri toplama siiresi

e Veri isleme siiresi

e Hareket ve mekansal erisim kabiliyeti
e Boyutsal dogruluk

e (Coziiniirlik

e Donanim maliyeti

e Estetik ve ylizey doku kalitesi

Yersel lazer tarama yontemi, karmasik geometrilere sahip ylizeylerin ve tirabzanlar,
demir parmakliklar, vb. mimari unsurlarin belgelenmesinde diisiik giiriiltii, yiliksek
dogruluk ve detay seviyesi ile dikkat ¢cekmektedir. Ancak, bu yontemin yiiksek
donanim maliyeti, uzun veri toplama siiresi ve istasyon kurulum zorunlulugu,

sahada operasyonel sinirliliklar olusturmaktadir.

Hava fotogrametrisi yontemi, genis ve erisimi zor bolgelerin hizli ve etkili bir
sekilde belgelenmesinde 6n plana ¢cikmaktadir. Calismada kullanilan DJI Mavic 3
Enterprise cihazinin RTK destekli konumlandirma sistemi sayesinde veri toplama
asamasinda santimetre diizeyinde konumsal dogruluk elde edilmistir. Otomatik ve
manuel modda kullanilabilen insansiz hava araci ile yaklasik 45 dakikalik ugus
siiresi ile tarihi yapmin yiiksek coziiniirliiklii goriintiileri c¢ekilmistir. Yapinin
cevresindeki acik alanlarda ve Ozellikle cati gibi ulasilmasi zor bdliimlerinin
goriintiilerinin ¢ekilmesinde verimli olmustur. Yapinin dar ve kapali alanlarindaki
detaylarin  gériintiilenmesi asamasinda IHA’nin  kullamm zorluklarn dikkat

cekmistir.

34



Yersel fotogrametri, 6zellikle mimari detaylarin yiiksek ¢coziiniirliikte belgelenmesi
ve gorsel dokularin detayli olarak aktarilmasi agisindan avantaj saglamaktadir.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerden fotogrametrik modelleme gerceklestirilerek yiizey
dokularinda yiiksek kalite elde edilmistir. Ancak GNSS desteginin olmamasi
nedeniyle model dogrulugunun saglanmasinda yer kontrol noktalarinin kullanimi
zorunlu hale gelmekte, bu da sahada daha fazla zaman ve kaynak gerektirmistir.

Manuel veri toplama siireci, yontemin toplam zaman maliyetini artirmaktadir.

Mobil LiDAR destekli yersel fotogrametri yontemi, tripod kullaniminin miimkiin
olmadigi dar alanlar ile erisimi zor alanlarda hizli ve esnek veri toplama kapasitesi
ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemin en dnemli avantajlar1 arasinda hareket ve
mekansal erisim kabiliyeti, kolay kullanim ve hizli veri toplama siiresi
bulunmaktadir. Buna karsin, goriintiilerin nispeten diisiik ¢6ziiniirliikte olmasindan
kaynakli detaylarin belirsizligi ve bu sebeple veri toplama mesafesinin kisa

tutulmasi gerekliligi bu yontemin dezavantajlarindandir.
4.2.1 Boyutsal Dogruluk Analizi

Nokta bulutu verilerinden Kuzey cephe ve Bati cepheye ait cephe ortofotolar
kullanilarak boyutsal karsilastirma yapilmistir. Karsilastirmalarda total station aleti
ile Olgiilen degerler referans kabul edilmistir. Sekil 4.10° da Kuzey cephe
goriiniimiinde yer alan AB uzunlugu 18.681 m, CD uzunlugu 1.109 m, GH
yiiksekligi 2.151 m olarak ol¢iilmiistiir. Ayni cephede sag altta mavi renkte
gosterilen pencere sdvesinde, KL kenart 1.478 m, LM kenar1 2.258 m, NM kenar1
1.482 m ve KN kenar1 2.263 m ve pencerenin genisligi EF ise 1.078 m olarak
Ol¢iilmiistiir. Bati cephe goriinlimiinde yer alan ST uzunlugu 9.793 m olarak

belirlenmistir.

Veriler iizerinde yapilan degerlendirmelere gore her bir cephe goriiniisii lizerinde
belirli noktalardan alinan Ol¢limler ile total station ile yapilan Olglimler
karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarda total station aleti ile yapilan oOlgiilerden
hesaplanan uzunluklar (Lggr) referans olarak alinmistir. Aradaki boyut farklari (d;)
her bir referans uzunlukla farkli yontemlerle elde edilen her bir nokta bulutu
tizerinden Olgiilen uzunluklarin (L;) birbirinden c¢ikarilmasi ile hesaplanmistir.
Olgiilen uzunluklar ile sonuclara dayali karesel ortalama hata hesabi Tablo 4.2°de

verilmistir.
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Burada 4.2 esitligi ile hesaplanan karesel ortalama hata (KOH) degerleri, farkli
yontemlerden elde edilen yatay uzunluklarin karsilastirilmasina iliskin bilgiler

verebilir.

d; = Lggr — L; 4.1)

4.2)

Kuzey Cephe Goriintimii

Sekil 4.1 Kuzey ve Bat1 cepheler lizerinde boyutsal karsilagtirma
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Tarihi yap1 lizerinde yapilan boyutsal karsilagtirmalar sonucunda, Tablo 4.2° de

hesaplanan karesel ortalama degerleri gz Oniine alindiginda yersel fotogrametri

yonteminin 7.36 mm’lik en diisiik karesel ortalama hata degeri ile en yliksek

dogruluga sahip oldugu sOylenebilir. Bu yontemi, ¢alisma sahas1 6zelinde Mavic

3E IHA Fotogrametrisi 7.75 mm’ lik bir KOH degeri ile takip etmektedir. IHA

fotogrametrisinin  dogrulugunun yersel

fotogrametriye c¢ok yakin oldugu

goriilmektedir. Yersel lazer tarama yontemi kullanildiginda hesaplanan KOH

degerinin 8.87 mm ve [Phone 15 Pro ile mobil LiDAR destekli yersel fotogrametri

yonteminin ise dogruluk degerinin 10 mm oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1 Boyutsal karsilastirma

Olgiilen Yersel . Mobil LiDAR
kenar Total Lazer IHA Yersel Destekli
Station Fotogrametrisi | Fotogrametri Yersel
(Sekil 4.10) Japama Fotogrametri
GH (m) 2.151 2.161 2.155 2.146 2.155
CD (m) 1.109 1.101 1.114 1.104 1.114
AB (m) 18.681 | 18.673 18.668 18.661 18.656
ST (m) 9.793 9.808 9.806 9.797 9.794
EF (m) 1.078 1.080 1.08 1.078 1.081
MN (m) 1.482 1.485 1.473 1.481 1.470
KN (m) 2.263 2.270 2.260 2.259 2.263
KL (m) 1.478 1.485 1.470 1.476 1.470
LM (m) 2.258 2.270 2.260 2.259 2.263
KOH (mm) 8.869 7.753 7.364 10.050

Tiim bu degerlendirmeler sonucunda s6z konusu cephe goriintislerine ait 6zellikler

Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.2 Cephe goriiniis ortofotolarinin 6zellikleri

. Ornekleme Veri - Cep he . Referans
Veri Toplama 9 Uzerindeki o ..
.. . Arahgi Boyutu P Olgiilere gore
Yontemi (cm/px) (MB) Uzunluk Olg¢ii KOH (mm)
P Hassasiyeti (mm)
Yersel Lazer 0.6 394 4 8.869
Tarayici
THA . 0.2 389 +4 7.753
Fotogrametri
Yersel : <0.1 399 +2 7.364
Fotogrametri
Mobil LiDAR
Destekli Yersel 0.1 407 +3 10.050
Fotogrametri

4.2.2 Cok Kriterli Karar Analizi

Tarihi yapilarinin ii¢ boyutlu belgelenmesinde kullanilan yersel lazer tarama, IHA
fotogrametrisi, yersel fotogrametri ile mobil LiDAR destekli yersel fotogrametri
yontemlerinin, birden fazla teknik ve operasyonel kritere gore sistematik bigimde
karsilastirilabilmesi amaciyla Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA) yaklasimindan

yararlanilmigtir.

Karar verme, yukarida kullanilan yontem alternatiflerinden birinin se¢ilmesi olarak
aciklanabilir. Karar verme siirecinde kriterler énemli rol oynamaktadir. Eger,
problem yoOntemlerin birtakim G&zelliklerine puanlar verilerek alternatiflerin
degerlendirilmesi ve en iyi yontemin se¢ilmesi esasina dayali ise bu tip problemlere
cok nitelikli karar verme problemleri adi1 verilmektedir. Karar vericinin ¢oziime
baglarken karsilasabilecegi problemlerden birisi de hangi yontemin uygun yontem
oldugunun belirlenmesidir. En uygun yontem belirlenirken, karar vericinin
problemin yapisina ve siirecin 6zelliklerini dikkate almasi1 gereklidir (Dalbudak ve

Rengber, 2022).

MCDA tekniklerinin uygulandigi karar verme ve performans 6l¢iim problemlerinde
karsilagilan en Onemli zorluklardan birisi degerlendirme kriterlerinin

agirliklandirilmasidir (Cakir ve Pergin, 2013).

Literatiirde ¢ok kriterli karar analizi (CKKA) siirecinde tercih edilebilecek farkli
problem ¢o6ziimlerinde kullanilmis ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Entropy,

Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP), Ideal Cdziime Benzerlik bakimindan Siralama
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Performansi Teknigi (TOPSIS), Karmasik Oransal Degerlendirme (COPRAS), Cok
Kriterli En Uygun Uzlasik Coziim (VIKOR), Gergekligi ifade Eden Eleme ve
Secim Yontemi (ELECTRE), Basit Toplamli Agirliklandirma (SAW),
yontemlerden bazilaridir (Cakir ve Pergin, 2013; Arslan, 2017; Ozdemir ve Se¢me,

2009).

Calisma kapsaminda degerlendirilen veri toplama yontemlerinin performans
skorlarinin hesaplanmasi i¢in ¢ok kriterli karar verme yaklagimlarindan ¢ok yaygin

olarak kullanilan Basit Agirlikl1 Toplama (SAW) yontemi tercih edilmistir.
4.2.2.1 Karar Kriterlerinin Tanimlanmasi
MCDA kapsaminda kullanilacak karar kriterleri asagidaki gibi tanimlanmistir:

e Veri Toplama Siiresi (VT)
Saha calismasinin tamamlanmasi icin gerekli siire olup, dakika
birimindedir. Daha kisa siireler tercih edildiginden, maliyet kriteridir.

e Veri isleme Siiresi (V)
Ham verinin islenerek analiz ve karsilastirmaya hazir hale getirilmesi i¢in
gereken siliredir. Dakika birimindedir. Daha kisa siireler tercih edilir,
maliyet kriteridir.

o Hareket ve Mekiansal Erisim Kabiliyeti (HK)
Yontemin dar alanlar, i¢ mekanlar ve erisimi zor bolgelerde uygulanabilme
yetenegini ifade eden 1-5 arasi goreli puanlandirmadir. Daha yiiksek
degerler tercih edilir, fayda kriteridir.

e Boyutsal Dogruluk (BD)
Referans Olgiimlere gore hesaplanan Karesel Ortalama Hata (KOH)
degerinin ters orantisidir, geometrik dogruluk gostergesidir. Deger
bliytidiikce dogruluk artar, fayda kriteridir.

e Ornekleme Arahg (OA)
Yap1 iizerindeki genel ¢Oziniirliik seviyesini temsil eden deger olup,
cm/piksel birimindedir. Ornekleme aralig1 degerinin az olmasi daha yiiksek
detay diizeyini gosterdiginden, bu kriter maliyet yapisinda ele alinmistir.

e Donanmim Maliyeti (DM)
Veri toplama donanimlarmin yaklasik edinim maliyetini temsil eden

kriterdir. Daha diisiik maliyet tercih edilir, maliyet kriteridir.
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e Estetik ve Yiizey Doku Kalitesi (DK)

Uretilen ortofoto ve nokta bulutu iiriinlerinin gorsel biitiinliigii, doku

stirekliligi ve renk dogruluguna iligkin 1-5 aras1 goreli puanlandirmadir.

Daha yiiksek degerler tercih edilir; fayda kriteridir.

Tablo 4.4’te yoOntemlerin karsilastirma kriterleri i¢in kullanilacak degerler

goriilmektedir. Tablodaki degerler veri toplama, isleme ve analiz asamalarinda elde

edilen sonuglara gore belirlenmistir.

Tablo 4.1 Karsilagtirma kriterleri i¢in kullanilacak degerler

Kriter / Yersel Lazer THA Yersel Mobil I.JIDAR
. .. . | Destekli Yersel
Yontem Tarayic1 | Fotogrametrisi | Fotogrametri .
Fotogrametri
VT (dakika) 120 35 40 30
Vi (dakika) 840 164 142 30
HK (Puan)* 2 4 4 4
BD (1/KOH) 0.113 0.129 0.136 0.100
OA (em/px) 0.6 0.2 0.1 0.1
DM (USD) 30000 4000 3000 1800
DK (Puan)* 3 4 5 4

* | en diisiik, 5: en yiiksek olmak iizere puanlama yontemi kullaniimigtir.

4.2.2.2 SAW Yontemi ile Agirhiklarin Hesaplanmasi

Basit Agirlikli Toplama (SAW) yaygin olarak kullanilan ¢ok kriterli karar verme

yaklagimidir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in kriter degerlerinin numerik ve

karsilastirilabilir yapida olmasi gerekmektedir (Ozbek ve Erol, 2016). Bu yéntemin

amaci, her alternatif segenek icin kriterlerin performans derecelerinin agirlikli

toplamini bulmaktir (Taherdoost, 2023). Bu yontemde uygulanacak islem adimlar1

asagida siralanmistir:

e Karar matrisinin olusturulmasi

e Agirliklarin hesaplanmasi

e Normalizasyon

e Agirlikli Normalize matrisinin olugturulmasi

e SAW performans skorunun belirlenmesi

40




Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Esitlik (4.3)’te verilen karar matrisinde Xj;, i. Kriterine gore j. Se¢eneginin degerini
gostermektedir. n, karsilastirilacak segeneklerin sayisini, m ise kriterlerin sayisini

gostermemektedir (Ozbek ve Erol, 2016).

X11 X12 le
X21 X22 ---XZm

X=| : s (4.3)
an an Xnm

Calismada karar matrisi (X) Tablo 4.4’ten yararlanilarak asagidaki gibi

olusturulur.

120 840 2 0.113 0.6 30000 3

_| 35 164 4 0.129 0.2 4000 4
S 40 124 4 0.136 0.1 3000 5 (44)
4

30 30 4 0.100 0.1 1800

Adim 2: Agirhiklarin Hesaplanmasi

Agirliklandirmada Tablo 4.5°te  verilen kriterlerin  6nem derecelerinden

yararlanilmigstir.
Tablo 4.2 Kriterlerin 6nem diizeyleri

Onem Diizeyi Kriter
9 Boyutsal dogruluk
8 Ornekleme arahg
7 Estetik ve yiizey doku kalitesi
7 Donamim maliyeti
6 Hareket ve Mekénsal Erisim Kabiliyeti
5 Veri toplama siiresi
3 Veri isleme siiresi
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Agirliklandirma hesabinda asagidaki esitlik kullanilmaktadir. Burada x; her bir
kriterin 6nem derecesi olup, w; ise agirlik degeridir. Esitlik 4.5 kullanilarak agirlik

matrisi (w) elde edilmistir. Transpoze hali Esitlik 4.6’da verilmistir.

=5 (4.5)

r0.111111 1
0.066667

0.133333

w” =10.200000 (4.6)
0.177778
0.155556
L 0.155556 -

Adim 3: Normalizasyon

Fayda kriterleri, boyutsal dogruluk, estetik ve yiizey doku kalitesi, hareket ve
mekansal erisim kabiliyeti, maliyet kriterleri ise veri toplama ve isleme siiresi,
ornekleme araligr ve donanim maliyetidir. Maliyet kriterlerinin minimum deger
almasi beklenirken, fayda kriterlerinin ise maksimum deger almasi beklenmektedir.
Bu kapsamda maliyet kriteri i¢in normalizasyon isleminde (4.7) esitliginden, fayda
kriteri i¢in ise (4.8) esitliginden yararlanilmistir.

mijij

— i
Tij max;Xy; (48)

Buna gore normalize edilmis matris R = [ri j] asagida yer almaktadir. Matriste (4.9)

stitunlar kriterleri, satirlar ise secenekleri gostermektedir.

0.250000 0.035714 0.500000 0.830882 0.166667 0.060000 0.600000
0.857143 0.182927 1.000000 0.948529 0.500000 0.450000 0.800000
0.750000 0.211268 1.000000 1.000000 1.000000 0.600000 1.000000
1.000000 1.000000 1.000000 0.735294 1.000000 1.000000 0.800000

R =

(4.9)
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Adim 4: Agirhikh Normalize Matrisin Olusturulmasi

R normalize matrisi, Esitlik (4.10) kullanilarak agirliklandirilarak (4.11) bigimini

alir.
vij = a)j.rl-j
0.027778 0.002381 0.066667 0.166176 0.029630 0.009333 0.093333
Vo~ 0.095238 0.012195 0.133333 0.189706 0.088889 0.070000 0.124444

0.083333 0.014085 0.133333 0.200000 1.777778 0.093333 0.155556
0.111111 0.066667 0.133333 0.147059 1.777778 0.155556 0.124444

Adim 5: SAW Performans Skorunun Belirlenmesi

(4.12) Esitligi ile her bir alternatif secenegin toplam skoru hesaplanmis olup, Tablo

4.6’ da verilmistir.

Si = Xjvij

Tablodaki performans skoru daha yiiksek olan yontemin bu ¢alismadaki yontemler

arasinda Basit Agirlikli Toplama (SAW) yontemine gore daha tercih edilebilir

oldugu sonucuna ulagilmistir.

(4.12)

Tablo 4.3 Basit Agirlikli Toplama yontemi performans skoru

Yontem

Performans Skoru

Yersel Lazer Tarama 0.395298

THA Fotogrametrisi 0.713806

Yersel Fotogrametri 0.857418

Mobil LiDAR Destekli Yersel Fotogrametri 0.915948
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Bu c¢aligmada, kiiltiirel miras niteligi tasiyan tarihi yapilarin belgelendirilmesi
amactyla, YTU Davutpasa Yerleskesinde yer alan tarihi Sancak Koskii, Yersel
Lazer Tarama, Hava Fotogrametrisi, Yersel Fotogrametri ve Mobil LiDAR destekli
Yersel Fotogrametri yontemleri kullanilarak o6l¢iilmiis ve sonug iiriinler Cok
Kriterli Karar Analizi yaklagimlarindan biri olan Basit Agirlikli Toplama (SAW)

yontemine gore hesaplanan performans sonuclari dogrultusunda karsilagtirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Tablo 4.6’da goriilecegi lizere Mobil LiDAR destekli
yersel fotogrametri yonteminin, sahada kullanim kolayligi, veri toplama ve isleme
kolayligi, mobilite kabiliyetleri, diisiik donanim maliyeti avantajlariyla 6n plana
ciktig1 yapilan performans analiziyle belirlenmistir. Bu calismada kullanilan
donanimin (iPhone 15 Pro) siirekli teknolojik yeniliklerle giincel versiyonlarinin
cikarildig1 goriilmektedir. Bu donanimlarin ilerleyen zamanlarda ¢ok daha gelismis
kameralar, LiDAR sistemleri, jiroskop, ivmedlger vb. sensorler ile bu tip

calismalarda ¢ok daha iy1 sonug verebilecegi ongoriilmektedir.

Ayrica bu cihazlarin, RTK 6zellikli GNSS alicis1 gibi entegre edilebilir harici ek
donanimlarla ¢aligma verimliliginin artirilmasi da miimkiindiir. Bunun yani sira bu
cihazlar i¢in gelistirilen birgok farkli mobil uygulama bulunmaktadir. Bu
uygulamalarin 6nemli bir kism1 hem SLAM algoritmalarin1 hem de yapay zeka
destekli islem adimlarini kullanarak her gegen giin daha iyi sonuglar iiretmektedir.
Dolayisiyla bu yontemin hem mevcut performansiyla hem de gelecekte
sergileyebilecegi potansiyel performansla yiiksek bir tercih edilebilirlik sundugu

anlasilmaktadir.

Yersel fotogrametri yontemi, yiiksek ¢oziiniirliikte veri toplama kabiliyeti, yiiksek
ornekleme aralig1, sonug iiriinlerdeki yiiksek boyut dogrulugu gibi 6zellikleriyle bu

alanda halen en 6nemli yontemlerinden biridir. Kalem isi gibi ince ylizeysel
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detaylarin bulundugu caligma alanlarinda bu yontemin sundugu sonuglar ¢ok daha
kullanigh bulunmaktadir. Sensor teknolojilerindeki siirekli gelisim sayesinde bu
yontem bugiin ve gelecekte bu alanda kullanisli olacaktir. Tiim bunlara ragmen
yersel fotogrametri icin kullanilan kameralarin ¢ogunda, GNSS alicis1 gibi ek
sensorler bulunmadigi igin toplanan fotograf verilerinin EXIF bilgilerinde konum,
egim gibi meta bilgiler bulunmamaktadir. Bu durum sebebiyle verilerin islenmesi
esnasinda gilivenilir sonuglar iiretilmesi i¢in dis yoneltme parametrelerine olan

ihtiyacin diger yontemlere nispeten daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Insansiz hava araci ile yapilan fotogrametrik calismalarda, THA ile biitiinlesik RTK
GNSS sistemleri ve kamera dengeleyici gimbal sisteminden gelen goriintii alma
acist gibi ek bilgiler sayesinde, sahada veri toplarken yiliksek dogrulukta geo-
referanslama bilgisi islenmis veriler elde etmek, ¢ati, vb. ulasilmasi zor alanlari
goriintiilemek belgelemek miimkiindiir. Diger Fotogrametri yontemlerine benzer
olarak her gegen giin gelisen sensdr teknolojileri ile IHA fotogrametrisi yontemi ile
toplanan verilerin kalitesi artmaktadir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji kapali
ve dar alanlardaki kullanim zorlugudur. Fakat diger veri toplama yontemleriyle
birlikte kullanildiginda 6zellikle ulasilmasi zor olan bolgelerin eksik verilerinin
toplanmas1 ve bdylece tiim yapinin belgelenmesi i¢in 6nemli bir tamamlayici

yontem oldugu goriilmektedir.

Yersel lazer tarama yontemi, performans skorlarinda en diisiik kalmasina ragmen,
karmasik geometriye sahip yapilarda ve yliksek boyutsal dogruluk gerektiren
caligmalarda olduk¢a basarili sonucglar sunmaktadir. Uzun yillardir bu tip
calismalarda kullanilan ve bu tip ¢alismalara goére O6zel ¢oziimler sunan bir
yontemdir. Fakat diger yontemlere goére donanim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi
ciddi bir dezavantajdir. Veri toplama hiz1 gegmis yillara gére cok daha iyi seviyede
olmasina ragmen diger yontemlerle kiyaslandiginda geride kalmaktadir. Bu
yontemle toplanan veri setlerinin biiylikliigli sebebiyle verilerin islenme siiresi de
diger yontemlere gore daha fazla slirmekte veya daha yiiksek islem giiciine sahip
bilgisayarlar talep etmektedir. Bu yontem ile toplanan verilerin islenmesi i¢in farkl
yazilim alternatifleri bulunmamakta olup, tarama cihazinin iireticisi tarafindan bu

verilerin iglenmesi i¢in sunulan yazilimlarin kullanilmasi gerekmektedir.

Lazer Tarama yonteminin aksine fotogrametrik yontemlerde, verilerin islenmesi

icin ¢ok sayida ticari veya agik kaynak kodlu yazilim bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik
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ayni zamanda sonug triinlerde hedeflenen niteliklere gore farkli yazilimlara
yonelme imkani da sunmaktadir. Ornegin fotogrametrik yontemle toplanmis bir
veri setini bir yazilimda islediginizde daha yogun ve diisiik giriiltiilii bir nokta
bulutu elde edebilirken, ayni veri setini bagka bir yazilimda islediginizde nokta
bulutu o6zellikleri daha diigiik nitelikte olmasina ragmen, mesh model veya
ortofotolarin detay seviyesi, estetik ve doku kalitesi cok daha iyi olabilmektedir. Bu
durum, fotogrametrik verilerin hedeflenen {iiriine yonelik isleme asamalarinda
yuksek diizeyde esneklik sundugunu ve sonuglarin basarisini 6nemli GSlgiide

artirdigini ortaya koymaktadir.

Tarihi yapilara yonelik dijital belgeleme caligmalari, koruma ve restorasyon
siireclerinin bilimsel temellere dayandirilmasi agisindan kritik bir bilesen
olusturmaktadir. Bu baglamda gelisen lazer tarama, fotogrametri ve mobil LiDAR
teknolojileri; yiiksek dogrulukta mekansal veri {iiretimi, tekrarlanabilir Slglim
imkani, veri biitiinligi ve siire¢ standardizasyonu gibi teknik avantajlar saglayarak
belgeleme etkinligini 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Cesitli sensér ve yazilim
altyapilarinin entegrasyonu, nokta bulutu tabanli analizlerin otomasyonu, is
akislarinin  dijitallesmesi sayesinde, kiiltiirel miras alanlarinda siirdiiriilebilir
koruma politikalarinin uygulanmasi1 miimkiin hale gelmektedir. Ayrica bu
teknolojilerin gelismesi, uzun donemli izleme ¢alismalarinda karsilastirilabilir veri
setlerinin olusturulmasini, miidahale Oncesi-sonras1 degerlendirmelerin teknik
olarak  dogrulanmasint ve kaynak kullanommin optimize edilmesini
desteklemektedir. Dolayisiyla modern 3B veri toplama yontemlerinin siirekli olarak
gelistirilmesi, yalnizca belgelenen yapilarin mevcut durumunun dogru bi¢imde
kaydedilmesini degil, ayn1 zamanda tarihi yapilarin korunmasi, yap1 sagligi izleme,
dijital arsivleme ve karar destek sistemleri i¢in yiiksek giivenilirlikte teknik veri
altyapisinin  olusturulmasini saglayarak kiiltiirel miras yonetiminde teknik

stirdiiriilebilirligi giiclendirecegi ongoriilmektedir.
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