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Fotogrametrik Modelleme Teknigi ile Bir Osmanlh Cinisinin Dokiimantasyonu
Bahadir ERGUN' , Cumhur SAHIN?, Elif Ozlem AYDIN®

ézet

Sanatsal, kiiltiirel mirasin korumadaki yeni yonelim en dogru ve
en hizli dokiimantasyon yontemlerinin kullamilmasidir.  Mimari
alanda en degerli sanatsal eserler arasinda tarihi ¢iniler bulun-
maktadir. Osmanli mimarisi i¢erisinde énemli bir yer tutan tarihi
¢iniler restorasyon c¢alismalarinda en ¢ok korunmasi icin ¢aba
harcanan eserlerdir. Bu ¢alismada fotogrametrik modelleme bir
Osmanli ¢inisinin dokiimantasyonu i¢in kullanilmistir. Fotogra-
metrik modelleme teknigi, geleneksel metottan daha hizlidwr, daha
hassastir. Bu metodun en biiyiik avantaji ¢ini yiizeyine dokunmak-
sizin CAD modelinin elde edilmesi ve ol¢iilmesidir. Dijital model-
de orjinal ¢ini deseninin saklanmasi ve tasinmasi daha kolaydir.
Gelecekte sayisal modelleme teknikleri, sayisal desen modelleri ve
bina bilgi sistemleri agisindan dnemli tarihi eserlerin korunma-
sinda ve restorasyonunda kullanilacak baslica tekniklerdir. Bu
calismadaki fotogrametrik model Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitii-
sii, Fotogrametri Labaratuvar: icerisinde kurulan fotogrametrik
oleme sistemininde tiretilmistir.

Anahtar Sozciikler
Osmanli Cinisi, Yakin Resim Fotogrametrisi, CAD Modelleme,
Bina Dékiimantasyonu

Abstract

Documentation of an Ottoman Replica Tile via
Photogrammetric Modeling

The concept of heritage is now broader than ever before, and its
scope is growing wider every day. The change from the traditional
idea of monument to the current concept of cultural heritage
proves that there is a growing concern in society about the need
to preserve and upkeep heritage so it can be passed on to future
generations. A new approach focuses on the protection of certain
instances of human art intervention. The most valuable
architectural plating art was the work of art tile for cultural
heritage in the artistic of Turkish landmark history. Reproduction
of the tiles often utilized as covering material in Oftoman
architecture is on the agenda during the restoration of the
buildings. The documentation should be prepared before passing
it on to the reproduction of the tiles. Photogrammetric modeling
of objects is used for various purposes today. In this study
photogrammetric modeling has been used for the documentation
of an Ottoman vreplica tile. The primary goal of the
photogrammetric measurement system, which was setup in the
photogrammetry laboratory of the Gebze Institute of Technology,
was to solve the problem of the issues concerning the time and the
accuracy of modeling of small objects. Photogrammetric
modeling is the best model that enables the minimum margin of
error and documentation of the original model. There are
conventional drawing methods for tile conservation and
documentation. Photogrammetric modeling technique is faster
and more precise than the conventional documentation. This
modeling technique has the main advantage of measuring and
modeling CAD documentation without touching the tile surface.
The production by means of this process has long life for
transportation and storing patterns of original Ottoman tiles in

digital surroundings. In the future, digital conservation techniques
will be used for digital pattern models for building information
systems in landmark restoration and conservation studies.

Key words
Ottoman Tile, Close Range Photogrammetry, CAD Modeling,
Building Documentation

1. Giris

Fotogrametrinin, dokiimantasyon teknigi icinde evrensel-
lesmesinde birkag¢ faktor etkili olmustur. Basitligi, ucuzlu-
gu, hizli bir metod olusu onu ¢ok sayida insan i¢in ulasila-
bilir kilmigtir. Fotogrametrinin halka mal olmasi, herkes
icin fotogrametri gibi bazi terimler bu olgunun tanimlanma-
st amaciyla kullanilmaya baglanmigtir. Bu yeni egilim,
koruma amacl dokiimantasyon ¢aligsmalarini hizlandirmis-
tir (DERENY 1993). Bu calismanin amaci, geleneksel
Osmanli  ¢ini  motifininin ~ dokiimantasyonu  igin
fotogrametrik modelin kullanilmasidir. Restorasyon calis-
malarinda sayisallastirma hatalarini en aza indirirken, mo-
delleme hizini arttiran bir yontem kullanilmasi gereklidir.
Ozellikle tarihi Osmanl ¢inilerinin restorasyonu ¢alismala-
rinda renksel ve motifsel dogrulugun yani sira geometrik
model de onemlidir. Bu tarihi ¢inilerin dokiimantasyon
hizini, dogruluk azalmadan arttirabilmek igin yersel
fotogrametri teknikleri kullanilarak bir 6lgme sistemi tasar-
lanmistir (KUBAN 2008, SAGLAMER vd. 1999 ).

Yakin resim fotogrametrisi mimari ve arkeolojik ¢alis-
malarda sik¢a basvurulan bir yéntemdir. Ozellikle modelle-
necek ve 6lgiilecek cisimler essiz ve degerli olduklarinda
bunlara en az sayida insan elinin degmesi gereklidir. Antik
ciniye dokunmaksizin, onun gercek oOlgeginde hizli bir
sekilde modellenmesi bu ¢alismanin ana amacidir
(ATKINSON 1996, BRUMANA 2005, ERGUN 2006).

“Giiniimiiz Teknolojisiyle Geleneksel iznik Cinilerinin
Dokiimantasyonu ve Repriidiiksiyonu” baglikli bir arastir-
ma projesi 1990°larda, Devlet Planlama Teskilati tarafindan
yuriitiilmiistiir. Bu projenin kapsami, Riistempasa Camiin-
deki Osmanli ¢inilerinin dokiimantasyonudur. Bu ¢alismada
¢ini desenleri elle ¢izilmistir. Elle ¢izilen 6rnekler, bir tara-
yict ile taranmig ve 0.02 mm. sayisallastirma duyarlilig ile
Adobe Photoshop yazilimi kullanilarak renklendirilmistir.
Cininin orijinal renklerine benzer olarak renkler Adobe
Photoshop yazilimmindan segilmistir (ATKINSON 1996,
BRUMANA 2005).

Benzer arastirmalar i¢erisinde bu tarz ¢ini deseni 6rnek-
lerinin dokiimantasyonunda fotogrametrik modelleme daha
iyl sonu¢ vermistir. Bu aragtirma Osmanli ¢inisininin mo-
dellenmesini igerir. Segilen ¢ini 148,5 x 248,2 mm. boyut-
larinda Sekil 1°de gosterilen mimari desenli bir ¢ini 6rnedi-
dir.
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Sekil 1: Calismada kullanilan ¢ini (148,5x248,2 mm.)

Bu ¢aligmalar incelendiginde, yapilan c¢alisma ile sadece
tilkemizin tarihi eserlerinin basinda gelen Osmanli ¢inileri-
nin dijital ortamda belgelenmedigi, ayn1 zamanda bu belge-
leme ¢aligmasinin tarihi eserin gergcek boyutlarmi da ifade
eden ii¢ boyut bilgilerini igerdigi de goriilmektedir. Bu
calisma, literatiirde tarihi belgeleme i¢in kendi alaninda
iilkemizde bir ilk olmustur.

2. Anadolu Seramik Cinileri

Anadolu’da mimari siislemede ¢ini 6rnekleri on tigilincii
yiizyiln ilk geyregi icinde goriilmiistiir. ik 6rnekler, 15.
yy. Klasik Osmanli Dénemine kadar Selguk ¢inileridir ve
iki gruba ayrilirlar. Tlk grup kil ocaginin iginde firmlanip
cilalanan “cilali tugla”, ikinci grup ise “cilali tablet’lerdir.
Cilali tabletler dikdortgen, kare, altigen veya sekizgen ¢ini-
lerdir (KUBAN 2008).

Ciniler Osmanli mimarisinde genellikle dekoratif 6zellik-
ler i¢in i¢ mekanlarda kullanilmislardir. 16. yy.’in ilk yari-
sinda, ¢ini tiretimi ve kullanimi yayginlagsmaya baslamis ve
standartlar benimsenmistir. 16. yy.’1n ikinci yarisinda, Sekil
2’de gosterildigi gibi cicek desenli kompozisyonlar kulla-
nilmaya baglanmistir. Yaprak, agag, cigek figiirleri iceren
bu kompozisyonlar ¢ini tiretimin en 6nemli motifleri ol-
mustur. Diger siklikla goriilen motifler ise geometrik ve
dogal motiflerdir (SAGLAMER vd. 1999). Sekil 2 ve 3°de
bu desenlerin 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 3: Cigeksel kompozisyon

Lale en yaygin olarak kullanilan ¢igek motifidir. Basarili
bir ¢ini uygulamasinda motif ile arka plan arasinda secgilen
renklerin kontrasti da 6nemli faktordiir. Bu farkli desenlerin
ayrimini kolaylastirir. Sar1 ve yesil 16. yy. ’in ilk yarisinda
¢ini tretiminde baskin renklerdir, ikinci yarisinda ise beyaz
ve mavi baskin renk olmuslardir. Mercan kirmizisi 16.
yy’1n ikinci yarisinda kullanilmaya baglanmistir.

3. Fotogrametrik Modelleme

Objelerin fotogrametrik modellenmesi bugiin ¢ok ¢esitli
amaclar icin kullanilir. Dijital fotogrametrik sistemler,
yiiksek ¢oziiniirliiklii CCD kameralar ve giiglii bilgisayar
teknolojileri kullanilmaya baslamasindan bu yana, endiist-
riyel uygulamalarda, ¢esitli 6lgme problemlerinin ¢6ziimii
icin kullanilmiglardir. Yakin resim fotogrametri uygulama-
larinda ¢alisma kosullar1 genellikle zordur. Bu tarz kosullar
icerisinde harita miithendisi en uygun ¢6ziimii bulmak zo-
rundadir. Endiistriyel video kameralar, yaygin olarak yakin
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resim fotogrametrisi i¢in kullanilmaktadirlar. Sayisal g6-
rintiilerin kaydedilmesindeki kolayliklarla beraber endiist-
riyel kameralar, kii¢iik sensor yapilar1 ve tasima kolaylikla-
riyla bilgisayar goériintl kartlarinin teknolojisini en iyi kul-
lanan donanimlardir. Bu béliimde Osmanli dénemine ait bir
¢ini pargasimin belgelenmesi igin yapilan fotogrametrik
modelleme uygulamasi anlatilmistir. Caligma igin genel
akis semasi Sekil 4°de verilmigtir

3.1. Geometrik Kamera Kalibrasyonu

Radyal distorsiyon; goriintiide diiz ¢izgi olarak goziikmesi

gereken detaylarin egrisel olarak iz diismesini saglayan
temel bir etkidir. Bu etki farkli odak uzakliklarinda ve fark-
Ii merceklerde degisen sistematik bir fonksiyondur. Her
nokta iyi odaklanmis oldugu halde, radyal distorsiyon bii-
tiin goruntiiyti deforme eder. Radyal distorsiyon, CAD
sunumunda ¢ini yiizeyi lizerinde geometrik hatalara sebep
olur. Dizayn ve tUretim asamalari nedeniyle, mercekler

goriintli lizerinde bazi hatalar tretir. Kiiresel aberasyon,
koma astigmatizm, alan egriselligi, mercek radyal
distorsiyonu ve kromatik distorsiyon alt1 ana hata kaynagi-
dir. Bu hata kaynaklarindan en 6nemli olani radyal mercek
distorsiyonudur (ATKINSON 1996, BRUMANA 2005,
ERGUN 2006).

Uretim fiyatim diisiirmek icin, dijital kameralar kiiresel
ylizeye sahip merceklerle tiretilirler. Bu kiiresel mercekler
kendiliginden radyal distorsiyona sahiptirler ve sistematik
hata olarak resim koordinatlarina etki ederler. Bu etki,
fonksiyonel olarak polinom denklemi ile ifade edilerek
resim koordinatlarma diizeltme olarak getirilir. Boylece
ayr1 kamera modelleri tarafindan kullanilan mercekler,
farkli radyal distorsiyon derecelerine sahip olabilirler
(ATKINSON 1996).

Radyal distorsiyonun radyal uzakliga gore farkli odak
uzunluklart i¢in grafigi Sekil 5°te verilmistir.

D
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mera Kalibras- - Yoneltme
yonu

Fotogrametrik
Model Olustur-
ma

=)

-

Sekil 4: Calisma akisi
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Sekil 5: Farkli odak uzakliklarindaki distorsiyon egrisi

Metrik kamera dizayn1 ve yapimi bu tarz distorsiyonlari en
aza indirmeyi saglar, fakat genellikle kalibrasyon gerekli-
dir. Radyal mercek distorsiyon hatasi genellikle ana nokta-
dan uzakliga bagl olarak bir polinom fonksiyonu ile ifade
edilir (ATKINSON 1996):

=K, r*+K,r° +K s’
)
Burada 6r bir fotograf noktasinin radyal uzakligidir.
=(x-X0) +(y-¥o)’,
2

r bir noktanin resim koordinat sistemi merkezine agisal
mesafesi olamak tizere, (x,y) fotograf noktasinin koordinat-
lari, (X0, yo) ana nokta koordinatlaridir. K;, K, ve K; ka-
mera odak ayarlarina bagl katsayilardir.

or distorsiyonu genellikle iki bilesenle ¢oziiliir.

Or,=0r(x-x¢)/r 3)
ve
dr,=0r(y-yo)/r (4)

Dort adet, sabit odak uzaklikli 16 mm. Pentax mercekli
(CCTV), Ueye-2230 kameralarmin geometrik kalibrasyo-
nu TOPCON PI-Calib yazilimu ile iki boyutlu A4 biyiiklii-
giinde kalibrasyon alani ile yapilmistir. Bu kalibrasyon
calismasina ait goriintii Sekil 6’da verilmistir. Dort adet
kamera i¢in kalibrasyon parametreleri Tablo 1°de verilmis-
tir.
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Sekil 6: PI-3000 kalibrasyon yazilimindan goriintii

Tablo 1: Kamera kalibrasyon parametreleri
Kamera no c X K K P P
Mercek no (mm.) o (mm.) Yo (mm.) 1 (mm.) 2 (mm.) 1 (mm.) > (mm.)
4022;2;'347 16.126380 | 2.922502 | 2.241684 | 1.343546x107 | -3.770213x10° | -2.03327x10* | -5.36897x10™*
40%;2‘5‘346 15.984727 | 2.957662 | 2.059350 | 1.130501x10™ | -2.244936x10™ | -4.44978x10™* | -5.749067x10™
40223(5)‘3‘244 15.950093 | 3.154344 | 2.186467 | 4.435404x10™ | 1.756921x10° | -6.65668x10* | -2.603092x10™
4022%33‘06 15886334 | 1924322 | 1588383 | 1702855x10° | -8.417302x10° | 1.22405x10° | -6,726401x10*

3.2. Fotogrametrik Yoneltme ve Degerlendirme

Gergek zamanli yakin resim 6lgme sistemi, 77 kontrol nok-
tali kalibrasyon alani ile yoneltilmistir. Gergek zamanli
yakin resim 6lgme sistemi, tasarim olarak video kameralar
kullanilarak olusturulmus bir ¢alisma sistemidir.

Bu kontrol noktalarinin {i¢ boyutlu koordinatlart CNC
makinesinde 6l¢iiliip, dogruluklart 0.001 mm. olarak belir-
lenmistir. Dort adet kameranin fotogrametrik kesismesi 1gin

demetleri ile blok dengeleme metodu ile hesaplanmustir.
Ardindan ¢ini 6lgme sistemine yerlestirilmis ve dort farkl
yondeki kameradan es zamanli olarak goriintiiler alinmustir.
Bu donanim i¢in kullanilan gériintiileme yazilimi es zaman-
I1 goruntiileri kaydetmektedir.

Sekil 7 uygulama prosediirii ve kurulum uygulamasini
gostermektedir.
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Sekil 7: Kurulum ve gortintiileme yontemi

Ug boyutlu modellemede gorsellestirme igin gerekli olan
fotogrametrik ortofoto iiretimi i¢in diiseye cevrilmis {i¢
boyutlu model, doért farkli bakistan dort farkli noktadan
cekilen fotograf kullanilarak elde edilmistir. 1:1 resim 6l-
ceginde tek bir pikselin biytiliigi 0.015 mm. dir. Bu deger
sayisal ylizey modelinde (TIN) detay kaybini en aza indiren
deger olarak kabul edilebilir. Elde edilen ylizey modeli
Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8: Cini ylizey modeli

Fotograflarin igerdigi belgesel bilgiler disinda (renk, de-
sen, vb.) ti¢ boyutlu konumlandirmada kullanilacak koordi-
nat ve yiizey geometrisi, fotogrametrik olarak dretilip so-
nuglar dogruluklar: ile beraber incelenmistir. Planimetrik
olarak elde edilen yiizey modelinin gercek dlgekteki hatasi
0.01 mm. olarak hesaplanmustir. 1:1 6lgeginde bir model
gosteriminde bu dogrulukta yoneltme yapabilmek igin 77
kontrol noktasi igeren bir test alan1 kullanilmistir. Oncelikle
yapilan yoneltmede ulasilan dogruluk test edilmis ve obje
icin yapilan yoneltmede, ayn1 dis yoneltme parametreleri
kullanilarak sonuca gidilmistir. Saglanan bu yoneltme dog-
rulugu ile yapilan diiseye g¢evirmede, 1:50 o6lgeginde 5
piksellik bir karesel ortalama hata elde edilmis ve sonug
olarak elde edilen diiseye ¢evrilmis goériintii 1:1 dlgeginde
Sekil 9’da sunulmustur.

Sekil 9: Diiseye ¢evrilmis resim

3.3. CAD Uygulamasi ve Geometrik Dogruluk

Geleneksel metotlar ile gercek ¢ini ylizeyinin detayli olarak
tic boyutlu modelleni olusturmanin zorlugunun yani sira,
dogrudan 6lgme ve CAD teknolojisi, eserin detaylarini
yakalamak i¢in asirt zaman harcanmasimi engellemistir.
CAD yazilimi kullanilmasi, goérsel olarak desenlerin de
sunulabildigi en ger¢ek¢i modelin olusturulmasimi da sag-
lamistir. Bu veri, renk ve yiizey sekli ile ilgilidir. Cini de-
taylar1 yiiksek kalitededir, gercek dlgege doniisturilmiistiir
ve CAD teknigi kullanilarak c¢izilmistir. Metrik bilgileri
iceren sonu¢ modeller ve ii¢ boyutlu modeller gorsellesti-
rilmek, editlenmek ve islenmek icin geleneksel formatlara
(dxf, dxb, vrml, vb.) ¢evrilmeye hazirdir. Bu dlgme siste-
minin diger bir 6zelligi de dogrudan elde edilen goriintiiler-
den gergek Glgcekte ortofoto modellerin iiretilmesinde sag-
ladig1 dogruluk ve kolayliktir (ARIAS vd. 2007).

Uretilen ii¢ boyutlu sayisal yiizey modelinin dogrulugu-
nu hesaplamak i¢in yoneltmelerin dogrulugu ve operatoriin
uygulama dogrulugu degerlendirilebilir. Yakin resim
fotogrametrisinde fotograf Ol¢egi, baz uzakligi ve cisim
uzaklig1 arasindaki iligki, yoneltmedeki kontrol noktalar
icin biitlin modelin karesel ortalama hatalarini etkilemekte-
dir. Boylece, dis yoneltmenin dogrulugu sayisal ylizey
modelinin hassasiyeti olarak tanimlanabilir. Yersel fotog-
rametrik uygulamalarda kalibrasyon dogrulugu ile model
dogrulugu arasinda dogrudan bir iliski vardir. Gergekte bu
hatalar sayisal CAD modeli tiretimi sirasinda sitizgeclenerek
ve ¢alisma sirasinda yumusatilarak elemine edilebilir. Tablo
2 dis yoneltme parametrelerini ve ii¢ boyutlu modelin kare-
sel ortalama hatasinin gostermektedir. Sekil 10 fotogra-
metrik degerlendirme ile elde edilen ortofoto verisini goste-
rir.
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Sekil 10: Cini ortofotosu

Tablo 2: Dis yoneltme parametrelleri ve olusan ti¢ boyutlu model i¢in dogruluk
Di1s Patametreler Xo(mm) Y (mm) Zy(mm)  (gon) ¢ (gon) v (gon)
Goriintii No:4 708.7569 260.7872 739.0634 -3.42 39.02 -198.02
K.O.H. +0.023 +0.022 +0.028 +0.001 +0.001 +0.001

4. Sonug¢ yazilimindan secildigi i¢in orjinal renk tonunu yansitmaz.

150,0mm. x 250,0 mm. boyutlarindaki her ¢ininin renklen-
dirilmis sayisal drneginin hazirlanmasi, geleneksel metotla
yaklagik bir giin stirmektedir. Tablo 3’teki fotogrametrik
metotla karsilastirildiginda bu oldukca uzun bir zamandir.
Geleneksel metotla elde edilen dokiimantasyonda sayisal-
lagtirma duyarliligr 0.02 mm. iken, fotogrametrik metot ile
elde edilen dokiimantasyonda sayisallastirma duyarlilig
0.01 mm. dir. Ayn1 zamanda, renkler Adobe photoshop

Elle ¢izimden elde edilen kagit kopya, seffaf kagit zamanla
¢izimin orijinalligini kaybettigi i¢in yaklasik bes yil omiir-
ludiir. Bes yildan sonra kagit kopyadan desenin bir sayisal
kopyasini tekrar {iretmek miimkiin degildir. Hassasiyet ve
renkler orijinal deseni yansitmaz. Geleneksel metot ile
fotogrametrik metot arasindaki iiretim zaman, hassasiyet,
renk, yasam omril ve tasinabilirlik bakimindan karsilastir-
ma Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Restorasyonda kullanilan geleneksel metot ile fotogrametri metodunun karsilastirilmasi

Metotlar Harcanan Hassasiyet Renk Si-l-klal?a Tasima
Zaman Omrii
Geleneksel 18 saat 0.02 mm. Orj lfl.al Syl Dokiiman
Degil
Fotogrametri 30 dakika 0.01 mm. Orjinal Sinirsiz Sayisal Dokiiman
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Restorasyon amagli yeniden iiretim i¢in dogru ve en az
saysallastirma hatasi olan yontem tercih edilir. Gortildugii
gibi minimum sayisallagtirma hatas1 fotogrametrik metottan
elde edilmektedir. Ayrica fotogrametrik metot ile hazirla-
nan dokiimantasyonda c¢ininin orijinal renkleri elde edil-
mektedir. Restorasyonun asil amact renk ve boyut dokii-
mantasyonunun eksiksiz olarak uygulanacagi yeniden {ire-
tim ¢aligmasidir. Buna ilave olarak renk ve boyut dokiiman-
tasyonunun dogrulugu yeniden iiretimi etkileyen temel
etkendir.

Binalarin restorasyonu evresinde, o6zellikle Osmanli
mimarisi alaninda ¢inilerin yeniden aslina en uygun sekilde
tiretimi yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda ¢ini
dokiimantasyonu i¢in yerinde tespitin disinda tiretilecek,
aslina uygun modellerin CAD ortaminda olusturulmalari
yeni kullanilan yontemlerdir. Bu tip ¢alismalar i¢in yakin
resim fotogrametrisi esasen en iyi sonucu verebilecek siire
olarak da en avantajli yontemdir. Restorasyon ¢aligmalarin-
da yeniden iiretilecek modelin kopyasi, bina tizerinden
sokiildiikten sonra hazirlanir. Bu sistem ile sokiilen kopya
laboratuvar ortamindan ¢ikmadan arsivlenebilmektedir.

Osmanli ¢inileri, eski Tiirk ve Balkan tarihinin en 6nem-
1i kiiltiirel miraslarindandir. Osmanli mimarisinde, 6zellikle
i¢c mekanlarda ¢iniler kullanilmigtir. Bu yiizden geleneksel
¢ininin korunmasi kiiltiirel mirasin belgelenmesinde énem-
lidir. Bu tiir ¢aligmalar tiim diinyada kiiltiirel mirasin ko-

runmasi igin uluslararast kuruluglar tarafindan desteklen-
mektedir.
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