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Tiirkiye Fotogrametri Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak Fotogrametri alanindaki
yeniliklerle ilgili yapilan ¢aligmalar1 yayinlayan bir dergidir.

Tirkiye Fotogrametri Dergisi 2019 yilindan beri yaym hayatim siirdiiren ulusal hakemli TURKCE yayin
yapan bir dergi olup hakem degerlendirme sistemi mevcuttur. Fotogrametri alanina ait kuramsal ve
uygulamali arastirma, tarama-inceleme, bildiri, vaka c¢alismasi, kisa rapor ve editore mektup
niteliklerinden birine uygun eserler hakem degerlendirmesinden yayinlanabilir olduguna dair karar
verildikten sonra yayimlanir. Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan eser, dergi editorliigiince
degerlendirme igin hakemlere gonderilir. Turkiye Fotogrametri Dergisindle KOR HAKEMLIK
uygulamas1 mevcuttur. Yayimlanmasina, hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Editdr ve Yayin Kurulu
karar verir. Gonderilen makaleler yaymnlansin veya yayimnlanmasin iade edilmez. Dergimizde yayinlanan
yazilarin her tiirlii sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yayilanan yazilarin
telif hakki dergiye aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel
iletisimi olusturmak amaciyla asagida nitelikleri aciklanan, bagka bir yerde yayimlanmamis makaleler
Tiirkge olarak kabul edilmekte ancak 6zetinin ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardir.
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Dijital El Kameralari Kullanilarak Kiiltiirel Mirasin Belgelenmesi

Yunus Kaya*1'®, Abdurahman Yasin Yigit?2

1Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Sanlurfa, Tiirkiye
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0z

Kiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in tarihi eserlerin
dokiimantasyonlarinin hassas bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica
restorasyon ve yenileme stirecinde yiirtitiilen koruma ¢alismalari igin kiiltiirel
miras unsurunun basariyla korunmasi sarttir. Gliniimiize kadar teknolojinin
gelismesine paralel olarak dokiimantasyon c¢alismalarinda bir¢cok gelisme
olmustur ve bu teknikler hizli bir sekilde ilerlemistir. Bu tekniklerin sik
kullanilanlarindan biri olan fotogrametri teknigi maliyet ve zaman agisindan
onemli avantajlar saglamaktadir. Fotogrametri alanindaki son gelismeler
otomatik veya yar1 otomatik olarak objelerin olusturulmasina imkan
saglamistir. Bu c¢alismada dijital el kameralarinin kiiltiirel mirasin
belgelenmesindeki performansi1 arastirllmistir.  Ozbekistan’in  bagskenti
Taskent’te bulunan ve 18. ylizyildan kalan Muyi Mubarek Camisi'nin 3 boyutlu
modeli sadece dijital el kameras1 goriintiileri kullanilarak modellenmistir.
Calismanin sonucunda yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 iizerinde
durulmustur. Ayrica calisma kapsaminda eserin 11 farkli detayindan metre ile
Olgtimler yapilmistir. Bunlarda 2 tanesi 3B modelin 6l¢ceklendirilmesi icin diger
9 tanesi ise uzunluk bazli karsilastirma icin kullanilmistir. Olceklendirme islemi
iki farklh hat tzerinden gerceklestirilmistir. Karsilastirma sonucunda
uzunluklar baz alinarak birinci ve ikinci hatlar i¢in genel dogruluk sirasiyla
1.983 ve 2.661 cm hesaplanmistir.

Documenting Cultural Heritage Using Digital Handheld Cameras

Keywords
Documentation
Photogrammetry
Camera

StM

ABSTRACT

Documentation of historical artifacts should be created precisely in order to transfer
cultural heritage to future generations. In addition, for the conservation work carried out
during the restoration and renewal process, the cultural heritage element must be
successfully protected. In parallel with the development of technology until today, there
have been many developments in documentation studies and these techniques have
progressed rapidly. Photogrammetry technique, which is one of the frequently used
techniques, provides important advantages in terms of cost and time. Recent
developments in the field of photogrammetry have allowed the creation of objects
automatically or semi-automatically. In this study, the performance of digital handheld
cameras in documenting the cultural heritage was investigated. The 3D model of the
Muyi Mubarek Mosque, which is in Tashkent, the capital of Uzbekistan and remained
from the 18th century, was modeled using only digital handheld images. As a result of
the study, the advantages and disadvantages of the method are examined. In addition,
measurements were made from 11 different details of the historical artifact. Of these, 2
were used for scaling the 3D model, and 9 were used for length-based comparison. The
scaling process was carried out on two different lines. Based on the lengths, the general
accuracy for the first and second lines was calculated as 1.983 and 2.661 cm, respectively.

*Sorumlu Yazar

Kaynak Goster:

*(yunuskaya@harran.edu.tr) ORCID ID 0000-0003-2319-4998 Kaya Y & Yigit A Y (2020). Dijital El Kameralar1 Kullanilarak Kiiltiirel
(ayasinyigit@mersin.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-9407-8022 Mirasin Belgelenmesi. Tiirkiye Fotogrametri Dergisi, 2(2), 33-38

Arastirma Makalesi DOI: XXXXXXXXXXXX

Gelis Tarihi: 27/03/2020; Kabul Tarihi: 09/05/2020


https://orcid.org/0000-0003-2319-4998
https://orcid.org/0000-0002-9407-8022

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2020; 2(2); 33-38

1. GiRis

Kiltiirel miras, ait oldugu dénemde yasayan
topluluklarin  gelenek-goreneklerini, sanatsal
faaliyetlerini, sosyal ve kiiltiirel 6zelliklerini (Varol
vd., 2018), tarihini ve anilarini temsil ettigi icin
korunmasi gerekli olan yapilardandir. Yiizlerce yillik
gecmisin izlerini bugiin animsayabilmemiz ve o
doneme ait toplumsal yasanti ve Kkiiltiirel anlayisi
kavramamiz bu yapilarin bizlere sagladigi
avantajlardir. Ge¢cmisteki topluluklar bu eserlere
gereken hassasiyeti gostermis ve bugiin bizler bu
yapilar lizerinden tarihi duygular: hissedebiliyoruz.
Bu anlamin ve kiiltiiriin gelecek nesillere devam
etmesi icin ge¢miste yasamis medeniyetlerin bizlere
biraktiklar1 kiltiirel yapilar1 gelecek nesillere
aktarmak onlara karsi olan yiikiimliiliiklerimizden
birisidir. Gegmisten giiniimiize gelen tarihi yapilarin
bir kism1 deprem vb. dogal afetlerde zarar gérmdis,
bazilar1 yikilmis bazilari ise giiniimiize kadar ayakta
kalmay1 basarmistir. Giiniimiizde gerek restitiisyon
faaliyetlerinde gelinen teknolojik imkanlar gerekse
de tarihi yapilarin 3B modellerinin
olusturulabilmesi, bu yapilarin olas1 bir tahribat
durumunda (Duran, 2003; Yakar vd., 2015) orijinal
Olglisiinde ve gorsel doku o6zellikleri korunarak
yeniden yapilmay1 miimkiin kilmistir.

Fotogrametri teknigi son yillarda birgok farkh
alanda hizli, giivenilir ve maliyeti diisiik ¢oziimler
sunmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar
incelendiginde fotogrametri teknigi kiy1 alanlarinin
belirlenmesi (Gongalves ve Henriques, 2015), arazi
kullaniminin degisiminin izlenmesi, sehir alanlarinin
belirlenmesi, orman tahribatinin izlenmesi, yesil
alan tespiti, tagkin analizi, hacim hesaplar (Ulvi,
2018; Kaya vd., 2019) tarihi eserlerin (Sasi ve Yakar,
2018) ve kiltiirel miras alanlarinin modellenmesi
gibi ¢ok sayida alanda hizli ve giivenilir ¢oziimler
sunmustur.

Bugilin fotogrametri teknikleriyle yerden,
Insansiz hava araglarindan (IHA) ve havadan gekilen
gorintiilerle yapilara ait modelleme islemi ekstra is
ylkii gerektirmeden yapilabilmektedir. Tabi ki her
platformun  kendine goére avantajlar1  ve
dezavantajlar1 vardir. Ornegin IHA ve hava
fotogrametrisiyle elde edilen goriintiilerde binalarin
catilar1 cok net ¢cikmasina karsin sacak altlar1 eksik
kalmaktadir. Yalnizca yerden cekilen goriintiilerde
de bina ylizeyleri net bir sekilde modellenmesinin

yaninda catilara iliskin goriinti elde
edilememektedir.
Bu c¢alismada yalnizca basit dijital el

kameralariyla elde edilen goriintiillerden yersel
fotogrametri teknigi uygulanmis ve yapilar
tizerindeki dogruluk arastirilmistir. Herhangi bir
6zel donanim gerektirmeyen bu yo6ntemin
dogrulugu, avantajlar1 ve dezavantajlar1 lizerinde
durulmustur.

34

2. MATERYAL ve YONTEM

Calismada 6zel bir donanima sahip olmayan el
kameras:1 kullanilmistir. Uygulamada dijital el
kamerasinin kullanilmasindaki asil hedef, 0zel bir
amaci olmayan kisilerin cektikleri fotograflarla tarihi

eserlerin modellenmesindeki basariin
arastirilmasidir.

Tarihi yapinin 3B olarak belgelenmesi igin
fotogrametri yontemi tercih edilmistir.

Fotogrametri, eserin o6zelliklerini nesneye temas
etmeden 3B olarak yeniden belirlemeye yarayan bir
yontemdir (Kraus, 2007).

Fotogrametri ~ dokiimantasyon  siirecinde
bagimsiz bir yontemdir. Bu yontem, birbirleri
arasinda yeterli miktarda bindirme oranina sahip en
az iki goriintiiye dayanmaktadir (Yakar ve Dogan,
2017). Bu nedenle, fotogrametri uygulanacak
nesnenin farkli agilarindan cekilen en az iki resme
ihtiya¢ vardir. Basarili olmak i¢in belgelendirilecek
nesnenin ilk ve en 6nemli asamas1 fotograflama
asamasidir.

Tarihi yapiya ait fotograflar Pentax Optio RZ
dijital el kamerasi ile ¢ekilmistir. Kullanilan dijital el
kamerasinin 6zellikleri Sekil 1'de gosterilmistir.

Marka Pentax

Model Optio RZ18

Megapiksel 16.00

Sensor Tipi CCD

Sens6r Parametreleri | 1/2.33" (~6.08 x 4.56 mm)
Piksel Kenar Uzunlugu |1.32 um

Piksel Alani 1.74 pm?

Piksel Yogunlugu 57.54 MP/cm?

Sekil 1. Pentax Optio RZ18 ve teknik 6zellikleri

Goriinti  elde etme ve gorlinti isleme
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde son yillarda
sikca kullanilan fotogrametri teknikleri kiiglik
objelerden biiylik yap1 ve arazilere kadar yiiksek
dogruluklu model iiretmede basarili sonuglar ortaya
koymaktadir. Giinlimiizde fotogrametri teknikleriyle
olusturulan modellerden gorsel verilerin yaninda
geometrik bilgiler de elde edilmektedir (Atik vd.
2016; Ulvi vd., 2020).

Kisaca fotogrametri yontemi; goriintii kalitesine
bagh olarak, bir nesnenin veya diinyanin bir
kisminin hassas {li¢ boyutlu bir modelini tiretebilen
yontemdir (Akcay vd. 2017; Yakar vd., 2016).

Photogrammetry Journal of Turkey
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2.1. Calisma Alani

Calismada 3B modeli yapilan Muyi Miibarek Cami,
18. yiizyillda Taskent, Ozbekistan’da Kokand valisi
Mirza Ahmed Kusbegi tarafindan yaptirilmistir. Cami
gliniimiize kadar herhangi bir hasar almadan
korunmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Call

$ma alani (Muyi Miibarek Ela'.mAii) :
3. UYGULAMA

Tarihi ve kiiltirel mirasin belgeleme
calismalari, saha calismasi ve ofis ¢alismasi olmak
lizere iki asamada gergeklestirilir.

Uygulamada saha calismasinda, tarihi eserin
ozniteliklerini yansitan fotograflarin ¢ekim islemi
gerceklestirilmistir. Fotograflar cekilirken sekil 3'te
gosterilen fotogrametrik kamera ¢ekim konumlar
dikkat edilerek her bir fotograf arasinda en az %70
bindirme orani olacak sekilde gerc¢eklestirilmistir.

7

Sekil 3. Fotogrametrik kamera ¢ekim konumlari

Ayrica yapinin belirli detaylarindan metre ile
Olciimler almmistir (Sekil 4). Bu olgiimler 3B
modelin o6lgeklendirilmesinde ve wuzunluk bazl
degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Sekil 4. Metre ile 6l¢iim islemi

Ofis calismasi ise elde edilen fotograf verilerinin
fotogrametrik yazilimlar araciliiyla islenmesi ve 3B
modelin olusturmasini kapsamaktadir.

Fotogrametrik degerleme siireci Agisoft
PhotoScan yaziliminda gergeklestirilmistir. Agisoft
PhotoScan yazilimi temel anlamda hareketten nesne
olusturma (Structure from Motion-SfM) teknigini
kullanmaktadir (Ulvi, 2020).

SftM  teknigi, sirali ¢ekilmis 2 boyutlu
goruntiilerden 3B model elde etmeyi saglayan bir
fotogrametri teknigidir (Morgan ve Boran, 2016;
Saritiirk ve Seker, 2017). SfM teknigi 3B modeli
yapilacak olan objenin etrafinda farkli kamera
konumlarinda alinan fotograflar ile belirli epipolar
geometri (Xiang ve Cheong, 2003) kosullarini yerine
getirerek objeye ait 3B goriiniimiin elde edilmesini
saglar.

Calisma kapsaminda tarihi esere ait 78 adet
fotograf cekilmistir. Bu fotograflardan uygun olarak
secilen 38 adedi 3B model iiretiminde kullanilmistir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Uygulamada kullanilan fotograflar

Sekil 6. Yogun nokta bulutu (Dense Point
Cloud/~12milyon)
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Sekil 7. Kat1 3B model

Muyi Miibarek camisine iliskin 3B modelin
olusturulmasi icin dijital el kamerasiyla elde edilen
gorintiiler Agisoft PhotoScan yaziliminda 3B olarak
degerlendirilmis ve camiye ait 3B model elde
edilmistir.

(Aa)

(B)
Sekil 8. Orijinal fotograf (A) ve 3B Model (B)

Sekil 9. 3B modeli 6l¢eklendirmek i¢in kullanilan hatlar

3B  model iretildikten sonra modelin
olceklendirilmesi islemi yapilmistir. Arazide yapi
lizerinden metre ile olciillen 11 adet detaydan 2
tanesi 6lceklendirme icin kullanilmistir.

Sekil 9’da gosterilen 9 tane detay (kirmizi hatlar) ise

kontrol amag¢h  kullanilmistir.  Sekil 10’da
Olgceklendirme  sonucunda  olusan  degerler
gosterilmektedir.

Sekil 10. Olceklendirme islemi sonundaki degerler

36
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4. BULGULAR

Dijital  fotogrametri  teknigini = kullanan
yazilimlar ile sirali cekilmis fotograflardan SfM
metodu kullanarak 3B model elde edilebilmektedir.
Elde edilen 3B model gercek doku ve goriintiiye
sahip olmaktadir. Eger arazide Total-Station gibi
hassas 6l¢iim cihazlari ile detayli 6l¢iim yapilamamis
ise elde edilen 3B model, yazilimin kendi icerisinde
olusturdugu 3B uzayda (x,y,z) lokal koordinatlarda
Olceksiz bir sekilde olusmaktadir.

Belgeleme calismalarinda olusturulan 3B model
ileride restorasyon calismalarinda kullanilabilmesi
icin gercek Oolciilerinde ve eksiksiz olmasi
beklenmektedir. Calisma sonucunda olusturulan 3B
modelin o6lgeklendirilebilmesi icin obje iizerinde
bulunan 11 farkl hat tizerinden metre ile 6l¢ciimler
yapilmistir. Bunlarda 2 tanesi 3B modelin
Olgeklendirilmesi icin diger 9 tanesi ise uzunluk bazlh
karsilastirma i¢in kullamilmistir.  Karsilastirma
sonucunda uzunluklar baz alinarak ilk hat i¢in genel
dogruluk Tablo 1'de gosterildigi ilizere 1.983 cm
hesaplanmistir. ikinci hat icin genel dogruluk Tablo
2’de gosterildigi tizere 2.661 cm hesaplanmistir

Tablo 1. Yapiya ait 6l¢ii degerlerinin dogruluklari
(1.Hat icin)

Olgli  Metre ile dlgiilen 3B Modelden Fark
No deger (cm) alinan deger (cm) (cm)
1 45 42.6 2.4
2 45 429 2.1
3 45 43.4 1.6
4 45 42.8 2.2
5 100 97.8 2.2
6 100 98.5 1.5
7 200 197.0 3.0
8 40 40.2 0.2
9 20 18.7 1.3
RMSE, 1.983 cm

Genel dogruluk, farklar (vi) ve olcii sayis1 (n)
dikkate alinarak denklem 1’e gére hesaplanmistir.

vi|?

RMSE, = |— (1)

Tablo 2. Yapiya ait 6l¢ii degerlerinin dogruluklari
(2. Hat icin)

Olgii  Metre ile dlgiilen 3B Modelden Fark
No deger (cm) alinan deger (cm) (cm)
1 45 43.9 1.1
2 45 43.1 1.9
3 45 41.2 3.8
4 45 43.0 2.0
5 100 97.1 2.9
6 100 98.3 1.7
7 200 196.0 4.0
8 40 41.3 1.3
9 20 17.9 2.1
RMSE, 2.661 cm
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5. SONUCLAR

Fotogrametri yontemi, kiiltiirel mirasin {ig
boyutlu bir modelin hizli ve dogru bir sekilde
olusturulmasinda basariyla uygulanmaktadir. Bu
yontem kullanilarak belgelenen 3B modeller gergek
doku ile kaplanabilmektedir. Fotogrametri teknigi;
insanlarin geleneksel belgeleme yontemleriyle
erisilmesi zor olan eserlere kolay bir sekilde uzaktan,
el degmeden belgelenmesine olanak saglamaktadir.
Metrik olmayan dijital el kameralari hemen hemen
herkes tarafindan erisilebilir ve kullanilabilir. Bu
sayede bu cihazlara erisimi olan herkes aslinda
belgeleme ¢alismalarina katki saglayabilmektedir.

Bu calismada dijital el kameralar1 ile c¢ekilen
fotograflardan yararlanilarak iiretilen 3B modelin
tarihi eserlerin belgelenmesinde kullanilabilirligi
arastirilmistir.

Calisma kapsaminda 2 temel sorunla
karsilasilmistir. Bu sorunlardan ilki esere ait tiim
cephelerin fotograflarinin ¢ekilememesidir. Dijital el
kamerasi ile esere ait goriinebilen cephe fotograflari
tam ve eksiksiz bir sekilde toplanabilmektedir. Fakat
eserin ist kismina ait fotograf verilerine ulasmak zor
olmaktadir. Bu yiizden yer merkezli c¢ekilen
fotograflardan yapilan 3B model ile belgeleme
calismalarinda dezavantaj olusmaktadir. Bu durum
ya Ust cephelerin goriinebildigi konumdan
fotograflarin ¢ekilmesiyle ya da son zamanlarda hem
hobi amagli hem de farkh disiplinlerce kullamlan IHA
yardimiyla giderilebilmektedir.

ikinci sorun ise olusturulan 3B modelin
Olceklendirilmesidir. Belgeleme calismalarinda
eserin tiim detaylarinin gercek o6lciisiinde olmasi
gerekmektedir. Bunun icin arazide hassas oOl¢iim
cihazlar ile detay noktalarin 6l¢iilmesi ve 3B model
tretiminde kullanilmasi gerekmektedir. Esere ait
detay Olciimler yapilamamasi durumunda belirli
hatlar iizerinden metre ile o6l¢ciimler yapilmasi
suretiyle 3B modeller o6lceklenebilmektedir. Bu
calismada da olgeklendirme asamasi metre ile
Olciilen hatlar kullanilarak yapilmistir. Genel
dogruluk 1.983 cm hesaplanmistir. Fakat Sekil 9,10
ve Tablo 1 de goriildiigi tzere 1,2,3 ve 4 numaral
hatlarin gercek olciist ile 6lceklendirme sonunda
elde edilen olgiileri arasinda 1.6 cm ile 2.4 cm
arasinda farklar olustugu goriilmistiir. Bu farkin
temel sebebi 6lgeklendirme isleminin tek bir hat
tizerinden gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir.
Calisma sonunda elde edilen genel dogrulugun
hassasiyeti referans alinan hattin konumu ve
biytkligi ile dogrudan iligkilidir. Bu yiizden
olceklendirme islemi; ilk referans alinan hatta gore
daha kisa ve farkl bir cephede bulunan baska bir hat
kullanilarak tekrar yapilmistir. Tablo 2’de goriildiigi
tizere genel dogruluk azalmistir. Tablo 1 ve 2
incelendiginde aymi hatlara ait uzunluklarin farkl
boy ve konumdaki referanslara gore farklilik

gosterdigi gorilmistiir. Bu durum modelin
Olceklendirilmesinde 6nemli sorunlara sebep
olabilmektedir.
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Calisma sonunda gorildiigii tzere 3B bir
modelin 6l¢eklendirilme islemi bir hattin referans
alinmasi suretiyle gerceklesebilmektedir. Fakat 3B
modelin 6lcegi referans alinan hattin biiytikligi ve
konumu ile dogrudan iliskilidir. Aynm1 model
tzerinden iki farkli referans alinan hat ile
gerceklestirilen olceklendirme isleminde diger
hatlarin uzunluklar1 farklilik gostermektedir. Bu
sorunun ortadan kalkmasi i¢in arazide esere ait
Total-Station gibi hassas 6l¢iim cihazlar: ile detay
olciimleri yapilmas1 gerekmektedir. Olciilmesi
gereken detay sayisi belirlenirken eserin biiyiikligii
ve sekli dikkate alinmalidir. Olgiilmesi gereken detay
noktalar1 her cepheye homojen olarak dagitilmasi
gerekmektedir. Bu sayede olgeklendirme siireci
fotograflarin dengelenmesi isleminde
gerceklesebilir ve hassas bir sekilde 3B model elde
edilebilir.
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Anahtar Kelimeler 0z

SFM Lokal hareket isaretleri ile iki boyutlu goriintii dizilerinin birlesiminden ii¢ boyutlu (3B)
VisualSFM yapilar1 kestirebilmek i¢in gelistirilmis Hareketten Yap1 (Structure From Motion, SFM)
Agisoft fotogrametrik goriintii eslestirme algoritmasi, yeni nesil ve yaygin olarak kullanilan
Pix4D bulut tabanli goriintii eslestirme yazilimlarinin temel prensibidir. Bu yazilimlar ortak
Dijital Yiizey Modeli prensipte calismasina ragmen, kullanici tarafindan miidahele edilemeyen goémiili

parametrelerine bagh olarak 3B sonug irtnleri farkli 6zellikler ve distorsiyonlar
icermektedir. Bu calismada, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Caycuma
Kampiisii'nde insansiz hava araci (IHA) ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikli hava
fotograflarindan VisualSFM, Agisoft ve Pix4D SFM tabanli yeni nesil goriintii esleme
yazilimlar1 kullanilarak es grid aralikli 3B dijital yilizey modelleri (DYM) tretilmistir.
Uretilen DYM'ler kapsamli bir sekilde degerlendirilmis ve Agisoft DYM'si referans olarak
kullanilarak DYM’ler gorsel ve istatistiksel yaklasimlarla karsilastirilmistir. Standart
sapma ve normalize medyan mutlak sapma temelinde elde edilen sonuglar, analiz edilen
SFM tabanl yazilimlarin artilarini ve eksilerini agikea ortaya koymustur.

Photogrammetric 3D Modelling Potential Comparison of SFM-Based New Generation
Image Matching Software

Keywords ABSTRACT

SFM Structure from motion (SFM) matching algorithm is the basic principle of new generation
VisualSFM and widely used image matching software. Although these software work in common
Agisoft principle, their final products may contain different characteristics and distortions
Pix4D depending on their buried parameters. In the literature, there is lack of publishments
Digital Surface Model which compare the three dimensional modelling performance of SFM based new

generation software. Accordingly, our research group decided to carry out a study that
could be a reference for upcoming researches. In this study, using VisualSFM, Agisoft and
Pix4D SFM based image matching software, 3D digital surface models (DSM) were
generated from unmanned air vehicle (UAV) high resolution aerial photos in a Campus
of Zonguldak Bulent Ecevit University. Generated DSMs were comprehensively
evaluated and compared by visual and statistical approaches utilizing the Agisoft DSM as
the reference. The results clearly demonstrated the pros and cons of each analyzed SFM-
based software.
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1. GiRis

Lokal hareket isaretleri ile iki boyutlu goriintii
dizilerinin birlesiminden tii¢ boyutlu (3B) yapilar
kestirebilmek icin gelistirilmis Hareketten Yap1
(Structure From Motion, SFM) fotogrametrik
gorinti eslestirme algoritmasi, yeni nesil ve yaygin
olarak kullanilan bulut tabanl goriintii eslestirme
yazilimlarinin temel prensibidir (Hartley ve
Zisserman 2003, Carrivick ve ark. 2016). Bu
yazilimlar ortak prensipte c¢alismasina ragmen,
kullanic1 tarafindan miidahele edilemeyen gomiili
parametrelerine bagli olarak 3B sonug triinleri farkl
ozellikler ve distorsiyonlar icermektedir.

Optik  IHA  teknolojisinde,  geleneksel
fotogrametri ve Hava Kaynakli Lazer Taramaya
(ALS) (=800 m) kiyasla ¢ok daha diisiik ucus
irtifalarinin (<300 m) avantaji ile ¢ok yiiksek
c¢ozunturlikli (VHR) hava fotograflar1 elde
edilebilmektedir (Yang ve ark. 2016; Zongjian ve ark.
2012). Ornegin, ekibimizce yapilmis bir saha
testinde, 12 Mega Piksel (MP) c¢oziintrlikli
kameraya sahip bir optik {HA ile 200 m irtifadan
yaklasik 6 cm yer drnekleme aralikli hava fotografi
elde edilebildigi tespit edilmistir. Bu durum, iIHA'nin
geleneksel fotogrametri ve ALS’ye gore ozellikle
genis olmayan c¢alisma alanlar1 icin biylik bir
avantajidir. Buna ek olarak, IHA nokta bulutlan
CMOS sensor entegreli cok banth dijital kameralarla
orijinal renklerinde elde edilir ki bu durum da ALS’ye
gore biiyiik bir avantajdir (Rosnell ve Honkavaara
2012; Swatantran ve ark. 2016). {HA’nin
uygulamalarda ¢ok daha fazla tercih edilmesinin bir
nedeni de maliyeti géz Oniine alindiginda daha
ulagilabilir  olusudur. Nokta bulutlarinin IHA
teknolojisine adaptasyonu ile ¢ok sayida nokta
bulutu tabanhi ticari yazilim paketi piyasaya
stirilmiis ve kullanicilar tarafindan biyiik ilgi
gormistiir(Alidoost ve Arefi 2017). Bu yazilim
paketleri, hedef alanlarda yiiksek ¢oziintirliikli orto-
gorinti ve dijital ylizey modeli (DYM) iiretimi i¢gin
IHA stereo veri islemeyi destekler ve temel
prensipleri “Hareketten Yap1 (SFM)” eslestirme
algoritmasidir. Tiim [HA kullanicilar veri isleme icin
mevcut yazilim paketlerinden birini tercih eder,
ancak daha iyi bir DYM olusturmak i¢cin hangi yazilim
paketinden faydalanmalar1 gerektigi giintimiizde bu
alandaki en bilyiik soru isaretlerinden biridir.
Yapilan literatiir arastirmasinda, nokta bulutu
tabanl ticari yazilimlarla uygulamalarin heniiz bir
ka¢ yildir yapiliyor olusu nedeniyle birbirleriyle
kiyaslamalarini iceren ¢alismalarin mevcut olmadigi
gorilmiistiir (Birdal ve ark. 2017; Jiang ve Jiang
2018; Comert ve ark. 2019).

Bu ¢alismada, en ¢ok tercih edilen SFM tabanl
goriintl eslestirme yazilim paketlerinden iicii olan
Agisoft, Pix4d ve Visual SFM'nin (VSFM) sonug
DYM’leri ve bunlarin birbirleri ile tutarlilig1 analiz
edilmistir. Analizlerde, farkl arazi siniflarini iceren
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi'nin Caycuma
yerleskesi c¢alisma alam1 olarak kullamilmstir.
Uygulamalarda ayrica, ¢alisma alaninin yarisi tek
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demet (bundle) diger yarisi ise ¢ift demet ugusla
fotograflanarak, incelenen yazilimlarin sonug
DYM'’lerinin hava fotografi sayisi ile olan iliskileride
analiz edilmistir. Calisma, amaglar dogrultusunda su
sekilde diizenlenmistir: Calisma alani ve kullanilan
materyeller bolim  2'de  verilmistir. Hava
fotograflarinin alimi, karsilikli ve mutlak yoneltme,
DYM iiretim ve degerlendirme metodolojileri bolim
3'te sunulmustur. Boliim 4'te bulgular sergilenmis ve
sonuglar boliimii ile calisma sonlandirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE MATERYALLER

Calisma alani, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi'nin  {l¢iincii bilyiikk kampiisii olan
Caycuma yerleskesidir. Alan, bina, bitki ortiisi ve
acik alan olarak farkli arazi siniflarina sahiptir.
Topografyanin biiytik kismi diizdir ve giineyi
kismen egimlidir. Sekil 1, calisma alaninin yerini ve
bu calismada elde edilen 3B ortomozaigini
gostermektedir. IHA uguslarinda, DJI Phantom IV
insansiz hava araci ve SATLAB SL600 GNSS alicilar1
kullanilmigtir. Tablo 1'de, kullanilan {HA ve GNSS
alicisinin dzet bilgileri sunulmustur.

o, ZONGULDAK TURKIYE

Sekil 1. Calisma alaninin yeri ve IHA uguslarindan
elde edilen 6rnek bir hava fotografi

3. METODOLOJi
Calismanin metodolojisi Sekil 2'de gosterildigi

gibi iki ana kisimda ele alinmustir. ilk bélim
baslangictan DYM {iretimine kadar gecen islem

adimlarin1  kapsarken, ikinci boliim iretilen
DYM’lerin  gorsel ve  istatistiksel uyum
degerlendirme adimlarim1  kapsamaktadir. ilk

bolimde, hava fotograflarinin eslestirilmesi ve
yogun nokta bulutlarinin olusturulmasi i¢in Agisoft,
Pix4d ve VSFM yazilim paketleri kullanilmistir.
Ayrica yogun nokta bulutlarinin incelenmesi ve
filtrelenmesi icin Microstation TerraScan modiili ve
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DYM iretimi icin LISA ve Surfer yazilimlari
kullamlmigtir. ikinci béliimde, olusturulan DYM'lerin
yatay kayikliklarinin belirlenerek oOtelenmesi ve
karsilastirmaya dayali uyum degerlendirilmesi i¢in
Hannover Leibniz Universitesi Demet Blok
Dengeleme (BLUH) DYM yazilimi kullanilmistir.
Gorsel yorumlama ve uyum haritasi iretimi i¢in yine
LISA ve Surfer yazilimlarindan faydalanilmistir.

Tablo 1. Kullanilan materyellerin 6zellikleri

DJI Phantom IV
Kamera 4K, HD, 1080p, 1/2.3", efektif
piksel 12.4 MP
Gimbal 3-eksenli (pitch, roll, yaw)
Ucus siiresi Tek ugusta maksimum 28 dakika
Agirhik 1380 gr
Hiz Maksimum 20 m/s
Riizgar hizina Maksimum 10 m/s
mukavemeti

Operasyonel 1s1 0°- 40°

GNSS modiilii GPS + GLONASS dual

Konum dogrulugu 0.5 m Diisey, 1.5 m Yatay (GPS)

0.1 m Diisey, 0.3 m Yatay (goriis);

SATLAB SL 600 GNSS
o 6G ; GPS, GLONASS, GALILEO,
GNSS teknolojisi BeiDou, SBAS, QZSS
Operasyon sistemi Linux

Calisma modlar1 dlciim modlar

Statik, VRS RTK, UHF RTK, tiim

Dahili bellek 1GB

RTK Konum dogrulugu 0.8 _cm H, 1.5 cm V with 99.9%
confidence level

Pil Dual; 24 h statik, 18 h RTK baz, 15
h RTK gezici

TUSAGA-AKktif Mevcut

a
FEEEEEEE
A |
e w3 | e

Sekil 2. Calismanin metodolojisi; (a) olusturma
adimlari, (b) degerlendirme adimlar:

DJI Phantom IV IHA ile elde edilen hava
fotograflarinin dogru eslestirilmesi icin, 17 yer
kontrol noktas1t (YKN) tesis edilmis ve arazide
Olclilmustiir. YKN'ler statik GNSS yontemi ile
Ol¢lilmis ve = 1 cm yatay ve diisey mutlak konum
dogruluguna sahiptirler. Arazide konumlandirilmis
YKN’lerin dagilimi ve 6rnek GNSS odl¢timii Sekil 3'te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Sekil 3. YKN dagilimi ve bir drnek GNSS
Olglimu

Ugus planlamasinda, calisma alaninin herhangi
bir bosluk olmadan tam olarak stereo kapsanmasi
temel hedef olarak belirlenmistir. Buna gore, alanin
tlimu tek demet (Kuzey-Giiney, Dogu-Bat1 veya ilgili
alanin tek yonli ugulmasi) wugus teknigiyle
fotograflanmis ve binalar ayrica dairesel olarak
uculmustur. Daha fazla fotografin sonu¢ DYM'ler
tizerindeki etkisini test etmek icin, tamami tek demet
fotograflama ile algilanmis alanin yarisinda ugus
seritleri kaydirilarak c¢ift demet (tek yonli ugusa dik
olacak sekilde ilgi alanin tekrardan ugulmasi)
algilama yapilmistir. Uguslarda, en az %80 boyuna ve
%40 enine bindirme oranlar1 ve dairesel uguslarda
bina yan ytizeylerinin daha iyi algilanmasi i¢in %5-
10 egik cekim tercih edilmistir. Sekil 4, ugus plani
uyarinca elde edilen hava fotograflarinin merkez
noktalarini gostermektedir.

Wil oLy
Sekil 4. Kullanilan IHA ve hava fotografi merkez
noktalar1

Elde edilen hava fotograflar1 Agisoft, Pix4d ve
VSFM yazilim paketleriyle ayr1 ayrn eslestirilmis ve
yuksek ¢coziiniirliikli nokta bulutlar elde edilmistir.
Pix4d nokta bulutunda, tek demet ugusundan
tiretilen nokta bulutunun o6zellikle Giliney-Bati
kisminda giiriltili boliimler oldugu gorilmiustiir.
Tespit edilen giiriiltilii boliimler, nokta bulutunun
diisey profilinde fence teknigi ile filtrelenmistir. Sekil
5, Pix4d nokta bulutunun giiriltiili ve filtrelenmis
versiyonunu gostermektedir. Calisma alaninin

Photogrammetry Journal of Turkey



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2020; 2(2); 39-45

DYM'leri Agisoft, Pix4d ve VSFM nokta bulutlarindan
ayri ayri uretilmistir. Orijinal grid araligr 0.25 m
olarak tercih edilmistir. Vektor raster doniisimii
icin, her piksel icin maksimum Z kullanilmasini
saglamak amaciyla data metrikleri (data metrics)
enterpolasyon yontemi kullanilmistir. YKN’lere gore
dogruluk ve elde edilen nokta bulutlar1 ve DYM'lerin
gorsel yorumlamasi ile c¢alisma alani i¢in referans
model olarak Agisoft DYM tercih edilmis ve uyum
analizlerinde Pix4d ve VSFM DYM'leri Agisoft DYM
ile karsilastirilmistir.

Sekil 5. Giriiltili (a) ve filtrelenmis (b) Pix4d nokta
bulutu verisi

DYM'erin  degerlendirilmesinde, bazi  6n
duzeltmeler gerekmektedir. Ilk olarak, DYM'lerin
koordinat sistemi, yatay ve diisey datumu aymi
olmalhdir. Agisoft, Pix4d ve VSFM'de IHA
fotograflarinin  eslestirilmesi igin aym YKN'lerin
kullanilmast nedeniyle, koordinat sistemi ve datum
aymdir. Ortak koordinat sistemi Evrensel Enlem
Merkatoru (UTM), yatay datum Diinya Jeodezik
Sistemi 1984 (WGSB84) ve diisey datum ortometriktir.
Baska bir 6n diizeltme, dogru diisey dogruluk ve uyum
degerlendirmesinin ana kurali olan karsilastirilan
DYM'lerin % 100 yatay ortisumudur. Agisoft, Pix4d ve
VSFM DYM'leri arasindaki yatay kayikliklar, alan
tabanli ¢apraz korelasyon ile ortadan kaldirilmistir
(Baltsavias ve ark. 2008; Alobeid ve ark. 2010). Tablo
2, X ve Y yonlerinde tespit edilen ve giderilen
kayikliklarin standart sapmalarimi gostermektedir.

Tablo 2. Tespit edilen ve giderilen yatay kayikliklar

Referans | Karsilastirllan | STDx STDy
DYM DYM (cm) (cm)
Pix4d
Agisoft (0.25m) 01 -6.8
(0.25m) VSFM i i
(0.25m) 0.5 6.4

Diisey uyum analizinde, piksel tabanh yiikseklik
farkliliklarinin ~ standart sapmasi1 (STDz) ve
normalize medyan mutlak sapmasi (NMMS)
kullanilmistir. NMMS o6zellikle major yiikseklik
farklari icin robust bir hesaplama metrigidir ancak
biiyltik bir veri setindeki mindér aykir1 degerlerin
belirlenmesinde STDz kadar hassas degildir
(Hellerstein 2008). Karsilastirilan DYM'ler arasinda
normal yiikseklik farki olmasi durumunda NMSS ya
STDz ile aynidir ya da daha kiigiiktiir. NMSS’in
STDz'den biiylik olmasi ise yiikseklik farkliliklarinin
anormal dagilimina isarettir ki bu durumda iiretilen
model ciddi boyutta hata ya da distorsiyon iceriyor
demektir ve mutlaka tekrar detayli sekilde kontrol
edilmeli, hata kaynaklar1 bulunmali ve hatalar
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giderilmelidir. Sayet hatalar giderilemiyorsa DYM
dikkatli sekilde tiim parametreler gézden gegirilerek
yeniden liretilmelidir.

NMSS, tek degiskenli kantitatif veri serisinin
degiskenliginin robust bir 6l¢iisii olan medyan
mutlak sapmanin (MMS) bir tiirevidir. STDz, MMS ve
NMSS denklemleri esitlik 1, 2 ve 3’te sunulmaktadir.

. (8z;-p)?

STD, = — 1)
mms = £,[|az, - £,(az)] @
NMMS = 1.4826 x (MMS) 3)

Esitliklerde, p referans DYM ve karsilastirilan
DYM arasindaki piksel bazl yiikseklik farklarinin
aritmetik ortalamasidir. Xv], (AZy, AZ,, . . .., AZ,)
piksel bazinda yiikseklik farklar1 tek degiskenli veri
kiimesinin medyandir. X, ise , X,’den olan yiikseklik
farklarinin medyanidir. Uyum analizi, bir egim
faktori kullanilarak egimli ve egimsiz alanlar i¢in
ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Analizde, egimli
alanlarin ayrilmasi i¢in esik degeri olarak egim <tan-
10.1 (~ 6 °) kullanilmistur.

Agisoft ve Kkarsilastirilan DYM'ler arasindaki
piksel bazli yiikseklik farklarindan tretilen uyum
haritalar, esitlik 4 kullanilarak olusturulmustur.

Uyum haritast = DY Mygisorr — DYMKarsllasthlan (4)
4. BULGULAR

Agisoft, Pix4d ve VSFM'den elde edilen nokta
bulutlart  Sekil 6'da  gosterilmektedir.  Acikga
goriilebilecegi gibi, Agisoft nokta bulutu digerlerine
kiyasla gergek gorindr yiizeye daha yakindir. Pix4d ve
VSFM nokta bulutlarinda, yer yer dikkat cekici
bosluklar mevcuttur. Bu durum, ¢alisma alaninda elde
edilen hava fotograflarinda eslesme performanslarinin
Agisoft kadar yiiksek olmadig1 anlamina gelmektedir.
Bir baska bulgu da eslesmeden sonra elde edilen nokta
sayisidir. Agisoft ve Pix4d benzer sayida noktaya sahip
olmasina ragmen, VSFM ayn1 sayida hava fotografi ile
bunlarin onda biri kadar nokta ile sinirli kalmustir.

Diger bir ¢ikarim, tek ve ¢ift demet ugus yapilan
bolgelerde nokta bulutu yapisindaki ciddi farklilik
olarak gbze carpmaktadir. Agisoft nokta bulutunda
herhangi bir farklilik géze ¢arpmazken Pix4d ve VSFM
nokta bulutlarinin giiney bdliimlerinde birtakim
bosluklar gbze ¢arpmaktadir.

Agisoft, Pix4d ve VSFM nokta bulutlarindan
uretilen DYM'ler Sekil 7'de gosterilmektedir. Nokta
bulutu sonuglarina paralel olarak Agisoft DYM'in
gorsel performansi Pix4d ve VSFM'den daha Ustind(r.
DSM iiretiminde daha az sayida nokta bulundugundan,
VSFM DSM'in tanimlama potansiyeli digerlerinden
daha disiik olarak ortaya c¢ikmustir. Agisoft ile
kargilagtirildiginda, hem Pix4d hem de VSFM DYM,
Ozellikle tek demet ugustan gelen alanda nokta
bulutlarina paralel olarak giiriiltiiye sahiptir (liitfen Sekil
4'0 inceleyiniz). Cift demet uguslu st yarida, Pix4d ve
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VSFM DYM'lerin tanimlama potansiyeli alt yaridan
daha yiiksektir. Bu, Agisoft ile kargilastirildiginda Pix4d
ve VSFM'de daha yiiksek 3B modelleme performansi
icin daha fazla sayida hava fotografina ihtiyag
duyuldugu anlamina gelmektedir.

AGISOFT

Sekil 6. Agisoft, Pix4d ve VSFM nokta bulutlari

Tablo 3'te, referans Agisoft DYM ile Pix4d ve
VSFM DYM'leri arasindaki mutlak diisey uyum, STDz
ve NMSS olarak sunulmustur. Tabloda, arazi
egiminin ve c¢iplak topografya {lizerindeki ani
yukseklik degisimlerine sahip bina, bitki ortiist gibi
nesnelerin sonuglar lizerindeki etkisinin
anlasilabilmesi i¢in tiim alan ve egimsiz alanlarin
sonuglar1 ayr1 ayr verilmistir. Analizlerde, dogru
yorumlama yapabilmek icin yiikseklik farki bir
metreden fazla olan pikseller kaba nokta olarak
tasvir edilmis ve hari¢ tutulmustur. Pix4d ve VSFM
icin hari¢ tutulan noktalarin yiizdesi cok benzer ve
sirasiyla % 0.91 ve % 0.89'dur. Analizlerde, referans
ve karsilastirilan DYM'ler arasindaki sistematik hata
hesaplanmis ve diisey oteleme ile giderilerek
ortadan kaldirilmistir. Her iki DYM'nin NMSS
sonuglar1 STDz'lerinin yaklasik tigte biri ve +15 cm

seviyesindedir, bu da major seviyedeki detaylar i¢cin
DYM Kkalitelerinin referansa yakin oldugu anlamina
gelmektedir. Ancak, STDz sonuglar1t minor yiikseklik
farklar1 cephesinde mutlak diisey uyumun daha
diisiik seyrettigini isaret etmektedir. STDz sonuglari
tim alan icin yaklasik +40 cm seviyesinde iken
egimsiz alanlarda, her iki DYM ic¢in de yaklasik +25
cm dolayindadir.

Sekil 7. Agisoft, Pix4d ve VSFM nokta bulutlarindan
elde edilen DYM'ler

Tablo 3. Agisoft referansi ile Pix4d ve VSFM
DYM'’lerinin mutlak diisey uyumu (o= egim)

Karsi Siste Harig
Ref. lastir Arazi matik
DYM 1lan sinifi hata STDz (m) NMSS (m) n((:;(;a
DYM (cm) >
Pixdd Tim 0.40+0.12x | 0.12+0.16x
1
(0.25 E;:l';iz 42 tan(«) tan(«) 091
m .2 .
Agisoft ) alan 0 005
(0.25m) VSEM Tiim 0.39+0.11x | 0.15+0.15x
alan tan(a) tan(a)
(0.25 Ezimsi -18.4 0.89
m) SImsiz 0.25 0.10
alan
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Sekil 8, referans ve Kkarsilastirilan DYM'ler
arasindaki yiikseklik farklarinin frekans, STDz ve
NMSS cinsinden dagilim histogramini
gostermektedir. Agisoft-Pix4d analizinde, NMSS,
STD:z 'ye nazaran frekans ile daha iyi bir eslesmeye
sahiptir ve yiikseklik farklarinin modu, tam bir
tutarhlign gosteren sifir civarindadir. Bununla
birlikte, yaklasik 0.16 m'de, anormal bir dagilimi
gosteren ikinci bir mod bulunmaktadir. Bu ikinci
mod, tek demet ugusundan {iretilen alanin etkisi ile
olugsmustur. Ote yandan, Agisoft-VSFM grafiginin
yapist tamamen farkhdir. Yiikseklik farklarinin
modlari frekans, STDz ve NMSS icin degismektedir.
STDz ve NMSS zirvelerinin sifir oldugu yerlerde,
frekans 0.06 m civarindadir. Cizgilerin yapilari
normal bir dagilimi goéstermektedir ve Pix4d'ye
nazaran daha simetriktir. Ancak, dagilimin genisligi,
Pix4d'ye gore referans DYM ile daha diisiik mutlak
diisey uyum oldugunu ortaya koymaktadir.

AGISOFT - PiX4D

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

o

mmmmmmmm

e D7 — —NMAD

AGISOFT - VSFM

nokta sayisi

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

e FD L 57— NMAD

yiikseklik farklari dagilimi (m)

Sekil 8. Frekans, STDz ve NMSS olarak ytikseklik
farkliliklarinin dagilim histogrami

Sekil 9, £ 1 m yiikseklik fark: 6l¢ekli Agisoft DYM
referansi ile Pix4d ve VSFM DYM'lerin diisey uyum
haritalarin1 géstermektedir. Turuncu renkli alanlar
neredeyse tam tutarl pargalari, koyu maviler ise en
disiik tutarl alanlar1 temsil etmektedir. Uyum
haritalari, Pix4d DYM'nin referans Agisoft DYM ile
daha uyumlu oldugunu goéstermektedir. Ozellikle
bina ¢atilarinda ve bitki ortiisiinde VSFM DYM'nin
uyumu Pix4d'den daha disiiktiir. Her iki DYM igin
de, en diisiik uyumlu béliimler enterpolasyon etkisi
ile dogruluk kaybinin maksimum oldugu nesne
kenarlaridir.
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Sekil 9. Pix4d ve VSFM DSM’leri uyum haritalari

5. SONUCLAR

Bu calismada, SFM-tabanli yeni nesil gorinti
eslestirme yazilimlar Agisoft, Pix4d ve VSFM'in 3B
sonu¢ Uriin performanslar1 degerlendirilmistir.
Secilen uygun bir calisma alaninda, DJI Phantom IV
optik IHA ile 12 megapiksel ¢oziiniirliiklii hava
fotograflar1 alinmis ve incelenen yazilimlar ile
yuksek ¢coziiniirlikli nokta bulutlar elde edilmistir.
Agisoft ve Pix4d benzer sayida noktaya sahipken,
VSFM’in ayni sayida hava fotografi ile onda bir sayida
nokta iirettigi tespit edilmistir. Pix4d ve VSFM nokta
bulutlarinda, tek demet ucuslu boéliimlerde bazi
dikkate deger bosluklar olusmustur. YKN sonuglari
ve gorsel bulut degerlendirmeleri sonucunda Agisoft
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verisi DYM uyum analizleri i¢in referans olarak
secilmistir.

DYM iiretimleri 25 cm orijinal grid araliginda
yapilmis ve daha az sayida nokta kullanildigindan,
VSFM DYM'nin topografik tasvir potansiyelinin
digerlerinden daha =zayif oldugu gorilmiistur.
Mutlak diisey uyum sonuclari, Pix4d ve VSFM
DYM'lerin Agisoft DYM ile benzer mutlak diisey
uyuma sahip oldugunu géstermistir. Her iki DYM'nin
NMMS sonuglar1 STDz'den daha iyidir, bu da genel
detaylar icin kalitelerin Agisoft'a ¢ok yakin oldugu
anlamina gelmektedir. Ancak STDz sonuglar1 minér
yukseklik farkliliklarinin yogun olarak bulunduguna
isarettir. Sonuglar incelendiginde, Pix4d DYM'nin
Agisoft ile daha uyumlu oldugu ortaya c¢cikmistir.
Ozellikle bina catilarinda ve bitki értiisiinde VSFM
DYM'nin uyumu Pix4d'den daha diisiiktiir. En diisiik
uyum bolimleri ise her iki DYM igcin de
enterpolasyon etkisi ile dogruluk kaybinin
maksimum oldugu nesnele koseleridir.

Genel olarak, gorsel ve istatistiksel sonuglar
belirlenen calisma alani karakteristiklerinde, Pix4d
nokta bulutlari ile iiretilen DYM'nin referans Agisoft
DYM ile daha uyumlu oldugunu ve VSFM DYM'nin
performansinin Pix4d ve Agisoft'tan daha diisiik
oldugunu kanitlamistir. Ancak elde edilen sonuglarin
Agisoft DYM referansliginda oldugu
unutulmamalidir. Gelecek ¢alismalarda, yersel lazer
tarama gibi bir bagimsiz referans veri 15181nda elde
edilebilecek karsilastirma sonuglar1 ¢ok daha net
yorumlamalar yapilmasini saglayacaktir.
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Anahtar Kelimeler
Belgeleme

iHA

Fotogrametri
Yakutiye Medresesi
Context Capture
Sketchup

3B

0z

Tarihi ve kiiltiirel yapilarin ti¢ boyutlu (3B) bir modelinin olusturulmasi ve ¢izimi 6nemli
bir konu haline gelmistir. Ozellikle tarihi eserlerin korunmasi, belgelenmesi ve gelecek
nesillere aktarilmasinin énemi giderek artmaktadir. Belgeleme ¢alismalari, dijital ¢cag ile
birlikte biiyiik bir ivme kazanmistir. Fotogrametri yontemi, belgeleme ¢alismalarinda
yillarca kullanilan bir yéntemdir. Bilgisayar ve bilisim teknolojisinin gelismesiyle klasik
fotogrametri ydnteminin yerini dijital fotogrametri yontemi almistir. Dijital fotogrametri
yontemlerinin bilgisayarlar ile gerceklestirilmesi geleneksel yontemlere gére maliyet ve
zamandan biiyiik tasarruf saglamistir. Bu ¢alismada, Erzurum ilinde bulunan Yakutiye
Medresesi'nde belgeleme amach fotogrametrik arastirma yapilmistir. Calismada
kullanilan fotograflar insansiz hava aracindan (IHA) cekilmistir. 3B model ¢alismasi,
Context Capture yaziliminda fotogrametrik yontem ile Sketchup yaziliminda ise vektorel
c¢izim olarak gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda araziden &l¢iimii yapilan 10 adet
kontrol noktasi (Check point) kullanilarak modelin karesel ortalama hatasi X,Y,Z Context
Capture yaziliminda sirasiyla 2.16, 2.26, 2.04 mm hesaplanmistir. Calisma sonunda
fotogrametri teknigi uygulamalarinda iHA’larin kullaniminin avantajlar ele alinmistir.

Creating a 3D Model Using UAV Photogrammetry Technique: The Example of Yakutiye Madrassah

Keywords
Documentation
UAV
Photogrammetry
Yakutiye Madrassah
Context Capture
Sketchup

3D

ABSTRACT

The creation and drawing of a three-dimensional (3D) model of historical and cultural
structures has become an important issue. In particular, the importance of preserving,
documenting and transferring historical artifacts to future generations is gradually
increasing. Documentation studies have gained momentum with the digital age.
Photogrammetry method is a method used for years in documentation studies. With the
development of computer and information technology, the classical photogrammetry
method has been replaced by the digital photogrammetry method. The realization of
digital photogrammetry methods with computers has saved a lot of cost and time
compared to traditional methods. In this study, photogrammetric research was carried
out for the purpose of documentation in Yakutiye Madrasa in Erzurum. The photographs
used in the study were taken from the unmanned aerial vehicle (UAV). The 3D model
study was carried out by photogrammetric method in Context Capture software and as
vector drawing in Sketchup software. Within the scope of the study, the mean square
error of the model was calculated in the X, Y, Z Context Capture software, 2.16, 2.26, 2.04
mm, respectively, using 10 checkpoints measured from the field. At the end of the study,
the advantages of UAVs in photogrammetry technique applications are discussed.
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1. GiRis

Kiltiirel miraslarin belgelenmesinde dogru ve
saglikli veriyi elde edebilmek i¢in yapilan ¢abalar,
belgeleme alaninda yeni tekniklerin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Gelisen teknoloji ile
birlikte geleneksel yontemler yerini modern
belgeleme tekniklerine birakmistir ve bu durum
belgeleme tekniklerinin hizli bir sekilde ilerlemesine
olanak saglamistir. Bugiinkii teknoloji tarihi
eserlerin ve korunacak yapilarin daha hassas ve hizl
bir sekilde belgelenmesine ve gelecek nesillere
aktarilmasina olanak vermektedir.

Medrese, cami, kiimbet ve tiirbe gibi karmasik
yigma yapilarin davranislarinin belirlenmesi ve
sayisal modellerinin olusturulmasi olduk¢a zordur.
Bilgisayar teknolojisinin ve yazilimlarin gelismesi
yigma yapilarin davranislarinin 3B modellenerek
belirlenmesinde olumlu katki saglamistir ve yapinin
sayisal modeli kolaylikla olusturulabilir hale
gelmistir. 3B modeller yapiya ait bir¢ok detay1 icinde
bulundurmasindan dolay1 belgeleme ¢alismalarinda
siklikla kullanilmaktadir (Ulvi vd. 2019).

Fotogrametri yontemi ile olusturulan 3B
modeller gergek 6l¢ii ve goriintiistinde olusmaktadir.
Fotogrametrik 6l¢iim sistemleri, nesnenin cografi
referansi ile modellenmesinin yani sira gercek nesne
geometrisinin belirlenmesini saglar. Buna ek olarak
bu teknolojiler 6zellikle nesnenin gercek goriintiisi
ile 1islendigi icin gercek goriintiiye sahip 3B
modellere olanak sunmaktadir (Ulvi vd. 2020; Senol
& Kaya 2019).

Fotogrametri her biiytikliikteki objenin detayli
cizimleri i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilan,
tek veya c¢ok fotograftan elde edilen, yiiksek
dogrulukta bilgileri iceren, lizerinde ¢esitli dl¢timler
ve analizler yapma imkanini sunan bir teknolojidir.
Calismasi yapilacak objeye ait fotograf verilerinin
alimi sirasinda kullanilan kameranin yeryiiziinde
sabit bir konumdan objeye yoneltilerek kullanilan
fotogrametri teknigi “yersel fotogrametri” veya
“yakin resim fotogrametrisi” olarak
adlandirilmaktadir. Yersel fotogrametri teknigi;
yakinina gidilemeyen fakat fotografik bilgileri
alinabilen objelerin 6l¢tilmesinde, biiylik veya kii¢iik
objelerin 6l¢liimiinde, sabit veya dinamik objelerin
bi¢cim ve konumlarini belirlenmesinde
kullanilmasinin yani sira nesnelerin orijinal haliyle
tekrar insasina altlik olmasi, Kkiiltlirel miraslarin
belgelenmesi ve arsivlenmesi gibi cesitli
calismalarda avantaj saglamaktadir.

Yersel fotogrametri oOzellikle 3B belgeleme
calismalarinda sike¢a kullanilmasina ragmen o6zellikle
bazi yapilarin st cephelerinin fotograflarinin
cekilememesinden dolay1 eksiklikleri
bulunmaktadir. Bu eksikligin giderilmesi konusunda
IHA gibi tasiyic platformlarinin kullanilmasi énemli
avantajlar saglamaktadir. [HA’larin bu amacla
kullanilmas1 sonucunda IHA fotogrametrisi tabiri
ortaya ¢cikmistir.

[HA fotogrametrisi, genel olarak bir hava
aracina entegre edilen kamera ile c¢ekilmis
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fotograflar  kullanilarak yapilan fotogrametri
stirecidir. Bu baglamda fotogrametri 6zellikle yeni
gelisen goriintil isleme teklikleri ile hem yersel hem
IHA bazli uygulamalan ile mimari, arkeolojik ve
tarihi eserlerin 3B modelleme ¢alismalarinin gozdesi
haline gelmistir.

Glinumiizde bina bazli modellemede yersel
fotogrametri, alan bazli modelleme de [HA bazh
fotogrametrik uygulamalar yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede tarihi, antik ve
arkeolojik yerlesim alanlar1 kayit altina alinarak
zamanin, doganin ve insanin olumsuz etkilerine

karsi dokiimantasyon yapimaktadir (ASRI &
Corumluoglu 2014).
Gelisen  teknoloji ile  birlikte [HA'lar

fotogrametrik teknikler ile birlikte kullanilmaya
baslanmis ve 3B modellemeye yeni bir ivme
kazandirmistir. Giiniimiizde 3B modeller egitimden
turizme, mimariden miihendislik dallarina kadar
birgok farkli alanda kullanilmaktadir.

Teknolojinin sundugu bu yeniligi (IHA vb.
platformlar) tarihi eserlerin Olgiimiinde ve
modellenmesinde kullanilarak klasik ydntemlere
entegre edilmesi gerekmektedir. Bircok alanda
kullanilmaya baslanilan iHA'lar artkk bina vb.
nesnelerin deplasmanlarini izlemek i¢in ve 3B model
ile belgeleme calismalarinda farkli disiplinlerce
kullanilmaya baslanilmistir.

Cogu arastirmaci {HA fotogrametrisi iizerinde
¢alismalar yapmis ve konu icin cesitli yaklasimlar
gelistirmistir (Rau vd. 2011; Celik vd. 2020; Oztiirk
vd. 2017). IHA fotogrametrisi kullanilarak tarihi
eserlerin 3B model ile belgelenmesi alaninda gesitli
calismalar mevcuttur.

Ulvi ve Yakar (2010) c¢alismalarinda Knidos
antik tiyatrosunun fotogrametrik bir yontemle
belgelemesini yapmislardir. Calismanin gelecekteki
olas1 restorasyon faaliyetleri i¢in hassasiyet
saglayacagindan belirtmislerdir. Calismada ugurtma
kullanilarak yapiya ait havadan fotograflar
cekilmistir. Elde edilen verilerin, restorasyon ve
dokiimantasyon faaliyetlerinde kullanilacagindan
bahsetmislerdir. Ayrica bu ¢alisma, giiniimiiz {HA
teknolojileri ile yapilan 3B belgeleme ¢alismalarina
151k tutmaktadir.

Sauerbier ve Eisenbeiss (2010) calismalarinda
arkeolojik kazilar1 belgelemek icin IHA uygulamasini
arastirmislardir. Kazilarin dinamik siiregler olmasi
ve bu nedenle elde edilecek nesnelerin birkag saat
icinde énemli 6l¢iidde degismesi nedeniyle [HA'lar
gibi araglarin oOl¢im bandi ve takimetre gibi
geleneksel dlclim yontemlerine uygun bir alternatif
saglayabileceginden bahsetmisler. Calisma sonunda
IHA gibi tasiyici platformlarin kullamilmas siirecin
o6nemli miktarda hizlanmasina katki sagladigini
tespit etmisler.

Pan vd. (2020) ¢alismalarinda, Cin'de bulunan
iki adet tarihi  koépriilerinin 3B dijital
dokiimantasyonunda {HA fotogrametrisi kullanarak
yapisal model rekonstriiksiyon  ydnteminin
potansiyelini gostermislerdir. Nokta bulutlarinin
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yeniden yapilandirma hatasim1 %0,4 gibi diisiik bir
degerde hesaplamislardir.

Jo ve Hong (2019) calismalarinda, Koredeki
Magoksa Tapinagi'nin 3B modelini olusturmak icin
yersel lazer tarama ve IHA fotogrametrisinin bir
kombinasyonunu kullanmaya odaklanmislardir.

Bakirman vd. (2020) c¢alismalarinda tarihi
binanin  belgeleme ¢alismasini  yapmislardir.
Belgeleme ¢alismasinda donanim olarak IHA ve ¢ok
hafif drone (Ultra Light Drone/ULD) kullanmislardir.
Yapinin nokta bulutu iiretilme asamasinda SfM
yontemi kullanilmistir. IHA ve ULD ile iiretilen nokta
bulutu yersel lazer tarama verileriyle
karsilastirllmistir. Maksimum standart sapmalar,
IHA ve ULD icin sirasiyla 0.62 cm ve 1.87 cm olarak
hesaplanmistir.

Bu calisma ise; tarihi Yakutiye Medresesi'nin,
hassas ol¢iim teknikleri ve fotogrametrik ydntem
kullanarak belgeleme c¢alismasin1 icermektedir.
Calisma kapsaminda medreseye ait detay olciimler
yapilmis ve fotograflar IHA yardimiyla gekilmistir.
IHA fotogrametri yontemi kullanilarak medresenin
3B modeli Context Capture yaziliminda, vektorel
¢izimi ise Sketchup yaziliminda yapilmistir. Calisma
sonunda 3B modelin hassasiyet arastirmasi
incelenmis ve fotogrametri tekniginin
avantajlarindan bahsedilmistir.

2. BELGELEMENIN ONEMi ve CALISMA ALANI

Giiniimiizde tarihi ve kiiltirel miraslarin
belgelenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi
insanlik tarihi icin ©6nemli konulardan biridir.
Bunlarin korunmasi ve restore edilebilmeleri icin
belgeleme c¢alismalarinin yapilmasi ve dijital
platformlarda kiiltiirel miras arsivinin olusturulmasi
gerekmektedir (Yakar vd. 2015).

Kiiltiirel miraslarile her insan farkinda olmadan
bir baglanti igerisindedir. Ciinkii bu miraslar
sayesinde elde edilen veriler, binlerce yil 6nce
yasamis olan atalarimizin hangi cografyada
yasadigindan nasil hayatlarini devam ettirdigine
kadar bircok bilgiyi icerisinde barindirmaktadir.
Konargdcer toplumlardan tutun yerlesik hayata
gecmis insanlarin ilk yaptiklari sey barinmak i¢in bir
yer insa etmektir. Mimar1 yapilardan veya temel
yasam ihtiyaclar gidermek icin kullandiklar1 tim
canak comleklerden mimari eserlere kadar bu
toplumlara ait izler gérebilmek miimkiindir.

Bu c¢alismada belgelemesi yapilan Yakutiye
Medresesi her detayinda birgok tarihi olay
barindirmaktadir.

1965 yilinda Vakiflar Dergisi'nde ilhan Ak¢ay'in
Yakutiye Medresesi hakkinda yazdig1 makalesinde
medreseye ait Sekil 1’deki goriintiileri paylasmistir.

(4)

(B)

(O]

Sekil 1. Yakutiye Medresesi: Ta¢ kap1 (A) - Arka silindirik kubbe (B) - On giris (C).

Sekil 2'de s6z konusu medreseye ait 2010 ve 2020 yillarina ait goériintiler verilmistir.

(a)
Sekil 2. Yakutiye Medresesi genel gortiiniim (a) 2010 y1li - (b) 2020 y1ilh

Gorintiiler incelendiginde 2010 yilina kadar
medresenin biiylik degisim yasadig1 ve restorasyon
gecirdigi anlasilmaktadir. Son on yilda ise eserin az
yiprandigl ancak iist cephesinde bazi kaplamalarin
yapildig1 goriilmektedir. Bu ylizden 6zellikle dogal ya
da dogal olmayan sebeplerden dolay1 eserlerde
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(b)

meydana gelecek tahribatlarin daha iyi izlenebilmesi
ve eserlerin orijinal hali gelecek nesillere
aktarilabilmesi icin belgeleme ¢alismalar1 6nem arz
etmektedir.
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2.1. Calisma Alam

Erzurum / TURKEY

42

39

36

Sekil 3. Calisma alan

Calisma alani olarak Sekil 3’te konum bilgileri
gosterilen Erzurum ilindeki Yakutiye Medresesi
secilmistir. Yakutiye Medresesinin giincel genel
goriiniimi ise Sekil 2 (b)’'de gosterilmistir.

Yakutiye Medresesi, 14. yiizyillda, Emir
Cemaleddin Yakut (Khwaja Yaqut) tarafindan, ilhanli
hiikkiimdar1  Olcayto  zamaninda  yapilmistir
(Kocaman vd. 2018).

1965 yilinda Vakiflar Dergisi'nde ilhan Ak¢ay'in
Yakutiye Medrese'si hakkinda yazisinda; 1853-54
yillarinda Erzurum'a gelen Curzon'un medrese
hakkinda verdigi bazi bilgileri derlemistir. Yazisinda,
mevcut minareye sag taraftaki odada bulunan tas
merdivenden c¢ikilarak damdan girildigine ve o
zaman ki izlere gére minarenin serefe kismi mevcut
govdenin st hizasinda basladigindan bahsetmistir.
Ayrica Sekil 1(c)'de goriildiigii tizere bu minarenin
kuzey kisminin ¢ok zarar gérdiigiinden bahsetmistir.

Medrese, iisti kapali bir avluda bulunan
dikdoértgen bir yapidir. Ana giris binanin bati
tarafinda anitsal bir portaldan ge¢gmektedir. Portal,
mukarnas davlumbazinin tistiindeki s1g bir kemerli
¢ift kapidan olusur. Bat1 cephesinin her iki ucunda
konik bir c¢ati ile ¢evrili silindirik bir kule
ylikselmektedir. Giiney ucunda bulunan kule daha
ince ve daha uzundur. Ayrica bu kule tugladan anitsal
bir kayis motifiyle siislenmistir. Kuzey ucundaki kule
daha kisa ve daha genistir ve dekorasyondan
yoksundur. Medresenin dis hatlar1 sekizgen mezar
kulesi kor kemerler ve konik bir cati ile dekore
edilmistir (Sinclair 1989).

3. MATERYAL

Calisma, saha ve ofis ¢alismasi olmak iizere 2
asamada gerceklestirilmistir.

Saha calismasinda hassas o6l¢iimler yapilir ve
fotograf verileri toplanir. Ofis ¢alismasinda ise
toplanan veriler degerlendirilir.

3B modellemesi yapilacak olan eserin hassas
Olctimleri Sekil 4’te gosterilen Total-Station ile
gerceklestirilmistir. Tablo 1’de ise Total-Station
cihazina ait teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 4. TOPCON KS-102

Tablo 1. KS-102 Total-Station teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Reflektorlii mesafe 2300m
Reflektdrsiiz mesafe 230m
Mesafe hassasiyeti 2mm + 2ppm

Batarya stiresi 14 saat
Tiirkge menti

Yol programi

Geriden kestirme

En Kkesit & Alan hesabi

AN NI NN

Fotograflar Sekil 5’'te gosterilen Phantom 3 PRO
[HA ile gekilmistir. Tablo 2’de ise iHA’ya ait teknik
ozellikler verilmistir.

A R _
iy we < ol

Sekil 5. Phantom 3 Pro [HA (D]I, 2019)

Tablo 2. Phantom Pro 3 teknik 6zellikler (DJI, 2019)

Ozellik Deger
Agirhik 1280 g
Capraz Boyut 350 mm
Maksimum Cikis Hizi 5m/s
Maksimum Inis Hiz1 3m/s
Max hiz 16 m/s
Maksimum Egim Agisi 35°

Maksimum Ugus Siiresi Yaklasik 23 dakika
Uydu Konumlandirma Sistemleri GPS/GLONASS
Sensor boyutu 1/2.3”

Lens 20 mm

Yazilim olarak Context Capture kullanilmistir.
Context Capture yaziliminin tercih edilme sebepleri
bulgular kisminda aktarilmistir.
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4. YONTEM ve UYGULAMA
4.1. Arazi Calismasi

Arazi calismasina ait is akis diyagrami Sekil 6’da
verilmistir.

Eser Secimi

Detay Olguma

> Poligon Tesisi

{ Dogal Detaylarin ][ Hedef Igaretieri }

Hayir Olcumi Qlgima

ile
Fotograf
Cekim|

Manuel Ugus
Arazi Galigmasinin
Sonlandinimasi

Sekil 6. Arazi is akis diyagrami

Otomatik Ucus

Ucus Planlanmasi

Arazide ilk olarak esere ait detay noktalari
Olclilmiistiir. Bu amagla medresenin etrafina Sekil
7'de gosterildigi gibi poligon noktalar1 tesis
edilmistir. A¢1 ve mesafe oOlgiileri; Total-Station ile
diisey agi, yatay aci, egik mesafe olglilmis ve
hesaplamalar sonucu koordinatlar elde edilmistir.

Sekil 7. Yakutiye. Medresesi etrafina tesisi edilen
poligonlar

Poligonlarin konum dogruluklar1 en kiiciik
kareler yéntemiyle hesaplanmustir. Istatistik giiven
diizeyi 1-0=0.95 alinmistir ve konum dogruluklari
0.3 cm’yi gegmemektedir.

Detay noktalari, objeye ait dogal Kkeskin
hatlardan ve karakteristik 6zelliklerini barindiran
noktalardan secilmistir. Bu veriler, 06ncelikle
yazilimda fotograflarin birlestirilme asamasinda
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referans olmasi amaciyla temin edilmistir. Ayrica
noktalarin konum dogrulugunun irdelenmesi
amaciyla bu detay noktalarina ihtiya¢ vardir. Yapi
lizerinde homojen olarak dagilmis 40 adet detay
noktasi belirlenmistir. Bu noktalardan 30 tanesi 3B
modelin koordinatlandirilmasi isleminde, 10 tanesi
de dogruluk analizinde kullanilmak iizere
isaretlenmistir.

Arazide o6l¢im islemi tamamlandiktan sonra
fotograf cekme islemi yapilmistir. Fotograflarin,
objeyi farkli acillardan goérecek sekilde bindirmeli
olarak cekilmesine 6zen gosterilmistir. Sekil 8’de
IHA fotogrametrisinde fotograf cekiminde uyulmasi
gereken ¢ekim konumlar gosterilmistir.

X, A

e

AT e

&

e e e e e S e

ol L

£ .

=

¥ 1

> S

Sekil 8. IHA fotogrametrisinde dogru fotograf cekimi

Fotograf ¢ekimi yapilirken eserin 3B modelinin
yliksek ¢oziintirliikk ve dogrulukta tiretimi i¢in uygun
sayida ve agida, eser Tlzerinde isaretlenen her
kontrol noktasinin dort fotografta goriinir ve
secilebilir olmasina dikkat edilmistir. Fotograf sayisi
3B modeli yapilacak eserin biiyiikliigiine gore
degismektedir. Calismada 65 adet fotograf
cekilmistir. Sekil 9°da medreseye ait érnek IHA
konumlar1 goésterilmigtir. IHA ile fotograf cekim
islemi, manuel ve yapiy1 tam olarak ¢evrelemesine
dikkat edilerek sirali bir sekilde egik cekimler
yapilmistir. Fotograf bindirmeleri ucus ekranindan
takip edilerek manuel ayarlanmistir. Ugus yliksekligi
sabit  tutulmayip yapiy1 tam = kapsayacak
ytikseklikten ¢cekimler yapilmistir.

Sekil 9. Ornek [HA fotograf cekim konumlari
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4.2. Ofis Calismasi

Fotogrametirk degerlendirme ve Yakutiye
Medresesinin 3B modelini olusturulma islemleri icin
Context Capture yazilimi kullanilmistir.

Ik olarak, arazide olciillen acilardan hesap
yapilarak lokal koordinatlar elde edilmistir. Daha
sonra Context Capture yaziliminda 3B modelleme
islemine gecilmistir.

Fotogrametrik degerlendirme yazilimlar1i 3B
modelleme ¢alismalari i¢in 6nemi biiytktiir. Ticari
olarak kullanilan pek ¢ok yazilim glinimizde
kullanilmaktadir. Fakat yapilacak olan c¢alismanin
icerigine gore fotogrametrik yazilim se¢imi biiyiik
onem arz etmektedir. Her bir yazilimin 6n plana
¢ikmis yetenekleri bulunmaktadir. Burada en 6nemli
hususlar; sonug iriniin kalitesi ve islemlerin kag
asamada ve ne kadar siirede yapilacagidir. Context
Capture yazilimi Context Capture Master ve Context
Capture Engine olmak iizere iki destekgi yazilim ile
calismaktadir. Bu ¢alismada diger yazilimlara gore
daha yogun bilgi iceren sonug iiriinleri kisa siirede ve
hassas bir sekilde verebilmesi sebebiyle Contex
Capture yazilimi tercih edilmistir.

Context Capture yazilimi, Context Capture
Master ve Context Capture Engine olmak iizere iki
destekei yazilim ile calismaktadir.

ContextCapture Master, ContextCapture
yazillminin ana modilidir. Bir grafik kullanic
arabirimi araciligiyla sunlar1 yapmanizi saglar: Veri
kiimelerini ice aktarma, process ayarlarini
tanimlama, gorevleri gdnderme ve izleme, sonuglari
gorsellestirme vb. gibi. ContextCapture Master
isleme gorevlerini gerceklestirmez. Bunun yerine,
gorevleri bir is kuyruguna sundugu temel islere
ayirir. ContextCapture Master'in ana ara ylzi, bir
proje araciligiyla ContextCapture is akisinin farkh
adimlarini yonetir.

ContextCapture Engine ise, ContextCapture
yaziliminin arka planda ¢alisan modilidiir. Kullanici
etkilesimi olmadan arka planda bir bilgisayarda
calisir. ContextCapture Engine, GPU onceligine ve
gonderim sirasina bagh olarak kuyrukta bekleyen
bir isi alir ve yiriitiir. Bu isler genellikle; baglama
noktalar1 (keypoint) ¢ikarma, otomatik baglanti
noktasi esleme, 151n demeti dengeleme, yogun
goriinti esleme, 3B rekonstriiksiyon, doku
haritalama, doku esleme, ayrint1 diizeyi olusturma
gibi islemlerdir. ContextCapture Engine, grafik islem
birimlerinde (GP-GPU) genel amagl hesaplamanin
kapsamli bir sekilde kullanilmasini saglar. Her
Engine islemi tek bir GPU'dan yararlanabilir. Bu
sayede ¢oklu projeler kolaylikla yapilabilmektedir.

Fotograf ekleme Yanlendirme N
| (Aeratriangulasyon) i

ve
Nokta isaretleme

i

3B Model
{Mesh)

i Uriin
7| Gérsellestirme

Sekil 10. Context Capture is akisi

51

ContextCapture i¢in is akis1 temel anlamda sekil
10’da gosterildigi gibidir. Projede kullanilacak tiim
fotograflar ice aktarilir. Fotograflari toplamak icin
kullanilan kameranin sensér boyutu ve odak
uzunlugu otomatik olarak kiitiiphaneden tanimlanir.
Eger tanimlanmazsa manuel olarak tanimlanmasi
gereklidir. Ardindan, fotograflardaki kontrol
noktalar1 isaretlenir. Kontrol noktalari, modelin
cografi referanslandirmanin yaninda dogrulugu icin
de kullanilir.

Yazilimda ilk olarak baglant1 noktasi (keypoitn)
fotograflardan  olusturulur ve  yonlendirilir
(Aerotriangulasyon). Ydonlendirme asamasinda 30
adet nokta kullanilmistir. Ayrica dengelemede
kullanilmayan 10 adet kontrol noktas1 (Check point)
modelin  hata degerlerini hesaplamak igin
kullanilmistir. Kullanilan 10 kontrol noktasi ile
hesaplanan modelin hata degerleri Tablo 3’te
verilmistir. Tablo 3’te verilen dogruluk degerleri tiim
model i¢in gecerlidir. Context Capture, 3B modeller
olusturmak icin yogun bir nokta bulutuna ihtiyag
duymaz. Istenirse, yogun nokta bulutu Context
Capture yaziliminda ayrica olusturulabilir. Modelin
yer érneklem araligi (YOA) 1.7 cm’dir. Denklem 1-3
ile kontrol noktalar1 yardimiyla hesaplanan modelin
karesel ortalama hatalarini Tablo 3’te verilmistir.

_|vavx

SX0 = |— (D
_ |y

SYo = |22 (2)
VzVz

520 = | 3

Tablo 3. Modelin karesel ortalama hatalar:

Konum Deger (m)
X 0.00216
Y 0.00226
Z 0.00204

Yonlendirme (Aerotriangulation) isleminden
sonra 3B model lretimi icin yeniden yapilandirma
(New Reconstruction) yapmak gerekir. Yeniden
Yapilandirma asamasinda, RAM alanini korumak i¢in
alanlarin ayri ayri islenmesini saglayan Adaptive
Tiling kullanilmas1 GPU performansini artiracaktir.
Adaptive Tiling ile hedef RAM'i karsilamak igin
yeniden yapilandirma kutulara ayrilir ve bilgisayarin
daha rahat calismasi saglanir.

Son olarak, 3B iiggen modeli olusturmak igin
stire¢ baglatilir. Uretilen ticgen model Sekil 11’'de
gosterilmistir. 3B kati model ise Sekil 12’de
gosterilmistir. 3B licgen model ve kati model ile
birlikte gercek doku kaplanmis 3B model de
tretilmistir. Uretilen 3B model Sekil 13'te
gosterilmistir. Context Capture yaziliminda gercek
dokuya ve olgege sahip 3B model elde edildikten
sonra Sketchup yaziliminda geometrik sekiller
cizerek 3B model liretilmistir. Sketchup yaziliminda
cizilen 3B model Sekil 14’te gosterilmistir.
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Sekil 14. Sketchup yaziliminda gizilen 3B kati model
5. TARTISMA VE BULGULAR
Fotogrametri  yontemi;  tarihi  eserlerin

onarilmasinda, nihai formun gorilmesinde, cephe
ylizeylerinin ve i¢ mekanlarin yenilenmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Fotogrametri
yontemi ile 3B belgeleme ¢alismalar1 siirecin
hizlanmasina olumlu katkida bulunmaktadir.
Fotogrametri yontemi ile bu siireci isleyen
literatiirde c¢esitli yazilimlar mevcuttur. Bu
yazilimlarin birbirlerine goére avantajlar1 ve
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dezavantajlar1 vardir. Context Capture yazilimin
calismada tercih edilmesindeki en onemli etken,
tretilen 3B modelin daha gercekci dokuda
olusmasina imkan saglamasidir. Ayrica 3B model ile
belgeleme calismalarinda siklikla kullanilan Agisoft
PhotoScan ve Pix4d gibi yazilimlar yogun nokta
bulutu iretir ve liretilen nokta bulutu ile 3B model
yapilmaktadir (Yakar vd., 2016). Context Capture
yazilimi ise yogun nokta bulutu iiretmeye ihtiyac
duymamaktadir. Bu durum ofis calisma siiresini
azaltmaktadir (Eger istenirse nokta bulutu
tiretilebilmektedir).
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3B belgeleme calismalarinda esere ait modelin
dogrulugu rekonstriiksiyon g¢alismalarina altlik
olusturmasi acisindan 6nem arz etmektedir. Bir
calismanin dogrulugu Tablo 4'te belirtilen hata
paylar1 dahilinde projenin 6l¢egine uygun olmalidir
(English Heritage 2003; Korumaz vd. 2011).

Tablo 4. Proje 6l¢egi ve dogrulugu (English Heritage,

2003),

Olcek Kabul edilebilir hatalar (cm)
1/10 +/-05

1/20 +/-0.6

1/50 +/-15

1/100 +/-3

1/200 +/-6

1/500 +/-15

Bu ¢alismada karesel ortalama hatalar RMSEX:
0.216 cm, RMSEY: 0.226 cm, RMSEZ: 0.204 cm olarak
bulunmustur. Tablo 4 incelendiginde bulunan
karesel ortalama hatalar hata sinir1 icinde kaldigi
goriilmektedir. Bu durum fotogrametri yonteminin
yukarida bahsi ge¢en ¢alismalar i¢in uygun oldugunu
gostermektedir.

6. SONUCLAR

Son yillarda kiiltiirel mirasin belgelenmesinde
3B modellemelerden faydalanilmaktadir. Dogru bir
sekilde yapilan 3B modeller iizerinden nesnelerdeki
degisimleri (deformasyon) siire¢ icerisinde inceleme
sans1 olmaktadir. Yiiksek ¢oziintirlikli goriintiiler;
genellikle kiiltiirel mirasin korunmasi ile ilgili kiigiik
ozelliklerin tespiti, yorumlanmasi ve 6l¢iilmesi icin
gereklidir.

[HA aracihgiyla iiretilen fotogrametrik iiriinler;
yersel tabanl detayli arkeolojik ¢alismalara, yeniden
yapilanmalara ve takip ¢alismalari icin gerekli bilgi
ve belgelere duyulan ihtiyaci karsilamak igin
kullanilabilir.

[HA kullanimi gelistikce online platformlarda
eserlerin hizli bir sekilde sergilenmesine yonelik
uygulamalar, kiiltiirel miras alanlarini belgeleme ve
gorsellestirme yeteneklerini gelistirebilir.
Glinlimizdeki donanim, yazilim ve gelisen sensor
paketleri; hassas IHA ile birlestiginde Kkiiltiirel
mirasin korunmasina faydali olacaktir. 3B modeller
olusturmak icin IHA teknolojisini kullanan
fotogrametrik yaklasim, bu tiir kiltiirel miras
alanlarini korumak i¢in diger modern tekniklere
kiyasla diisiik maliyetli ve hizli bir tekniktir.

Calismada IHA fotogrametri teknigi kullamlarak
3B belgeleme ¢alismasi yapilmistir. Calisma sonunda
olusturulan modelin dogruluk degerleri Tablo 4
incelendiginde 3B model ile belgeleme ¢alismasina
uygundur. Ayrica Tablo 3’ incelendiginde kontrol
noktalar1 yardimiyla hesaplana modelin karesel
ortalama hatalarini hata sinir1 igerisindedir.
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3 Boyutlu Modelleme
Arkeoloji

Harran

0z

Antik yerlesimler ve tarihi eserler agisindan Tiirkiye’nin en zengin illerinden biri olan
Sanlwurfa, diinyanin ilk iniversitesinin bulunduguna inanilan Harran antik sehrini de
barindirmaktadir. Harran ilcesinde yer alan etrafi surlarla gevrili bu antik yerlesim yerinde
yapilan arkeolojik ¢alismalar sonucunda bir¢ok yapi ve tarihi eser giin yiiziine ¢ikarilmistir.
Degisken boyutlarda bulunan eserler klasik arkeolojik yontemlerle belgelenerek, sergilenmek
veya muhafaza altina alinmak tizere Sanliurfa Arkeoloji Miizesi envanterine alinmistir. Klasik
belgelemelerin yaninda tarihi eserlerin Fotogrametrik yontemlerle 3 boyutlu modellenerek
dijital olarak ayrintili bir bigimde kayit altina alinmasi eserlerin gelecek nesillere daha saghkl
ulastirilmasi anlaminda bazi 6énemli avantajlar1 da yaninda getirecektir. Bu ¢calismada, Harran
antik kentinde arkeolojik c¢alismalarla ortaya ¢ikarilmis cesitli boyutlardaki arkeolojik
buluntular Fotogrametrik yontemlerle modellenmis ve dijital olarak ayrintili bir bigimde kayit
altina alinmistir. Bu modeller, sonraki c¢alismalarda sanal miize ve katalog olusturma
calismalarinda kullanilacaktir.

3D Modeling of Some Small Archaeological Finds Extracted from the Harran Ruins
Archaeological Excavation Site with Photogrammetry Technic

Keywords
Photogrammetry
Terrestrial Photogrammetry
3-Dimensional Modelling
Historical Artifact Modelling

ABSTRACT

Sanliurfa is one of Turkey's richest province in terms of ancient settlements and historical
monuments and it is also home to the ancient city of Harran which is believed to host the
world’s first university. Many structures and historical artifacts were unearthed as a result of
the archaeological studies carried out in this ancient settlement surrounded by walls in Harran
district. Historical artifacts of varying sizes have been documented by classical archaeological
methods and taken into the inventory of the Sanliurfa Archeology Museum for exhibition and
protection. In addition to classical documentation, 3D modeling of historical artifacts with
photogrammetric methods and digitally recording will bring some important advantages in
terms of delivering the artifacts to future generations in a sensible way. In this study, historical
artifacts of various sizes unearthed in archaeological studies in the ancient city of Harran were
modeled with photogrammetric methods and digitally recorded in detail. These models will
be used in future studies to create virtual museums and catalogs.
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1. GiRis

Firat ve Dicle nehirleri arasinda, Bereketli Hilal
olarak bilinen Gilineydogu Anadolu Toroslarinin
eteklerinde yer alan Sanliurfa'nin tamaminda ¢ok sayida
kiltir eseri bulunmaktadir. Tarihte belirli dénemlerin
izlerini tasiyan arkeolojik alanlar burada yasayan
medeniyetlerin yasam tarzlar1 hakkinda bilgi verebilir.
Sanhurfa ilinin Harran ilcesinde arkeolojik alanda
calismalar yapilmis olup, diinyanin ilk iiniversitesinin
yani sira antik bir sehir ve daha bir¢ok kalint1 ortaya
cikarilmistir. Harran, ay, giines ve gezegenlerin kutsal
kabul edildigi Mezopotamya'nin énemli bir merkeziydi.
Bu nedenle Harran’da astronomi ¢ok ilerlemistir.
Diinyadaki ti¢ biyiik felsefe okulundan biri Harran
Okulu'dur. Tipik Harran evleri, hoyiikler, kale surlar1 ve
geceleri  parlayan  yildizlar  turistlerin  ilgisini
¢cekmektedir. Harran, kuzey Mezopotamya'dan batiya
baglanan 6nemli ticaret yollarinin kesistigi bir noktada
yer almaktadir. Bu nedenle Harran geg¢miste Siiryani
tliccarlarin en Onemli ziyaret noktalarindan biri
olmustur. Ticaret kiltiriiniin bu gelisimi, Harran'i
gelistirmis ve kiiltlirel olarak zenginlestirmistir.

Harran, insan uygarliginin ¢ok eski bir yerlesim
yeridir, duvar yapilar1 ve altyapisi ¢ok uzun bir siire
icinde insa edilmis, onarilmis, bilyiitiilmiis veya
kiiciiltiilmistiir. Eski Harran, tarihi kayitlar1 M.O. 5000
yilina kadar uzanan Yukar1 Mezopotamya'da yer alan
onemli bir sehirdi. Baslangicta Siimerler ve Hititlerin
kontrolii altindaydi ve daha sonra MO 2750 civarinda
bolge Semitler tarafindan fethedildi. Roma déneminde
(MO 1. yiizyil MS 5. yiizyl), Carrhae olarak bilinen
Harran, Part imparatorlugu ile sinir boyundaydi ve MO
53 yilindaki Carrhae Savasi'nin yapildigi yerdi
(Sampson., 2008; Gray vd., 2015). Sehir daha sonra Dogu
Roma Imparatorlugu'nun kontroliine gecti (o dénemde
sehir EAMAnvémoAlg veya Ka'ppat olarak biliniyordu) ve
nihayet MS 750'de bolgeyi isgal eden Araplar Bizans
egemenligine son verdi. Fatimiler, Zengiler, Eyyubiler ve
Selcuklularin (Freely., 2011) yerlesmesinden sonra sehir
1260'larda Mogollar tarafindan isgal edildi. Bu uzun siire
icinde sehir gelisti ve bolgede biiyiik bir kentsel yigilma
oldu. Sehir ve anitlar1 ¢ok sayida eski belge ve tarihi
kayitlarda yer almaktadir. 1270 yilinda Mogollar Tiirk
ordusu tarafindan kovuldugunda sehir kismen tahrip
edilmisti. Cami, surlar ve kale Mogollar tarafindan biiytiik
hasar gérmistiir. Buna ragmen, kale ve surlarin bir kismi
glinimiize kadar ulasmis, c¢esitli restorasyon
calismalariyla eserler korumaya alinmistir. Harran antik
kenti, kaz1 alani ve Sanlurfa Harran ilgesinin konumu
Sekil 1’de goriilebilir.

Harran Ulu cami, islam mimarisinin bir parcasi
olarak Anadolu'da insa edilen en eski cami olarak kabul
edilir. Bu cami, Cennet Camii olarak da bilinir. Son Emevi
halifesi Mervan II tarafindan 744-750 yillarinda
yaptirilan tas ve tugla duvar 6rgiilii bir yapidir (Binici vd.,
2020). Cami, Dr. Nurettin Yardimer'in (Turkish
Archaeonews, 2020) onderligindeki kazilarda ortaya
cikarilmistir. Bu kazilar su anda kuzey ve bati kapilarinin
disinda da yapilmaktadir. Bugiin caminin sadece kiiciik
bolimleri ayakta kalmistir, bunlar 33,3 m
yuksekligindeki minare, ¢esme, mihrap ve dogu
duvaridir (Sekil 2).

Sekil 1. Harran antik kenti, kazi alani ve Harran ilcesinin
konumu

Ulu Camii ¢evresinde bulunan arkeolojik kazi
alaninin kuzeyindeki hamamin paralelinde kesme tastan
bir duvar bulunmustur. Bu duvarda devam eden karsit
duvarlar buralarin dilkkan olarak kullanildigini
gostermektedir. Bu alanda bulunan seramik, cam ve
metal objelerin bollugundan dolay1 buralarin seramik,
cam ve baharat diikkani oldugu anlasilmaktadir. Bu
alandaki kazilar, 6zellikle bronz, har¢ ve pul gibi diger
metallerle el sanatlar1 tretildigini ortaya koymustur.
Uretilen mallarin Harran sehri ticaretinde cok énemli bir
yeri vardir (Onal, 2015).

- ;‘ql'_‘ o

kil 2. Harran Uu Camii ve evresi arkeolojik kaz1 alani
(Senol vd., 2017)

Bu calisma, degerli ve hassas bir yapiya sahip
arkeolojik sit alanlarinda ortaya c¢ikan arkeolojik
buluntularin belgelenmesinde hizli ve buluntuya zarar
vermeden  belgelemenin  6nemini  vurgulamayi
amaglamaktadir. Calismada, Harran arkeolojik kazi
alanindan ¢ikarilmis heykel ve objeler, kiiltiirel mirasin
korunmasi ve belgelenmesi amaciyla fotogrametrik
yontem ile 3 boyutlu modellenmis, iiretilen bu modeller
planlanan sanal miize ve kataloglarda kullanilmak tizere
kayit altina alinmistir.

2. YONTEM
Harran bolgesinde tespit edilen ve miizeye

kazandirilan arkeolojik nesnelerin belgelenmesi ve
gelecek nesillere kalici bir sekilde aktarilmasi énemlidir.
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Tarihi eserler belgelenerek; kayit altina alimir, fiziksel
tanmimlari yapilir, giincel tahribat durumu ortaya ¢ikarilir,
gecmiste hangi amagla kullanildiklar tespit edilebilir,
restorasyon ¢alismalarina altlik olusturabilir ve ¢alisma
yapacak arastirmacilara 6rnek olabilirler (Ulvi vd., 2020,
Ulvi vd., 2019).

Geleneksel yontemlerle belgelemeye ek olarak
gliniimiizde insansiz hava araglari, yersel fotogrametri,
lazer tarama vb. teknikler gelismektedir (Yakar vd., 2015,
Senol vd., 2020). Her ne kadar arkeolojik alanlarin tespit
edilmesi ve belgelenmesi icin lazer tarama, GPR (Ground
Penetrating Radar), hava fotogrametrisi, klasik 6l¢me
yontemleri ile model olusturma vb. teknikler de mevcut
olsa da bu calismada yersel fotogrametri teknigiyle
arkeolojik alanlardan ¢ikarilan tarihi ©neme sahip
objeler modellenmistir (Sekil 3).

Sekil 3’te verilen objeler ile ilgili bilgiler sirasiyla
asagidaki gibidir (Mutlu, 2019).

1-  Testi

2014 yihnda Harran Héyiik 8F/E5 Agmasi [9
plankaresinde ele gecen Islami Dénem’e tarihlendirilen
pismis topraktan yapilmis olan testi yliksek boyunludur.
Ag1z kismi ve tek kulpu kirik tel kulpu saglam olan agiz
¢ap1 8 cm, govde genisligi 14 cm, ytliksekligi 18,5 cm olan
s0z konusu testinin agiz kisminin hemen altinda boyun
kisminda dikey hath cizgilerle birbirinden ayrilmis
kabartma bezeme bulunmaktadir. Gévde kismindan dip
kismina dogru uzanan ve goévde boyu devam eden {iziim
salkimi bezemeyle cevrelenmektedir. Yuvarlak kaidelidir
ve hamur rengi acik turuncu, dis ve i¢i de devetiiyl
astarhdir.

2- Balta

2014 yiinda Harran Héyiik 8F/E5 Agmasi, 19
plankaresinde ele gecen nefrit tasindan yapilmis olan
balta agmanin Erken Tun¢ Cagi tabakalarindan ele
gecmistir. Genisligi 5 cm, uzunlugu 8 cm olan, alt
kisminda kiriklari olan s6z konusu balta tiime yakindir.
Baltanin u¢ kismi kullanim amach diizlestirilmistir ve
oldukg¢a yogun kullanim izlerine sahiptir.

3- Hayvan Figiirin Parcasi - Pismis Toprak Cingirak

2014 wyilinda Harran Hoéyik 8F/E5 Ag¢masi F6
plankaresinde ele gecen Erken Tun¢ Cag1 pismis toprak
hayvan figlirin gruplarindan koyun/ko¢ bigimli
cingiragin kulak kismi haricindeki bolimi tiimdir ve
gozlerden biri belirgin olarak verilmistir. Yiikksekligi 4,1
cm, genisligi 6,1 cm, govde kalinligi da 3,1 cm olan
figlirinin ayakuglari ve kuyrugun ug¢ kismi kiriktir. Boyun
kisminin hemen altindan baslayip kuyruk kismina dogru
ylkselen bir ovallik vardir ve bu oval kisim lizerinde
rastgele yerlestirilmis, sallandiginda sesin daha iyi
duyulmasini saglamasi amaciyla yapilmis delikler
bulunmaktadir. Kuyruk kisminda kiriklar olmasina
ragmen kuyrugun oldukga detayl asagi dogru sarkmis
bicimde yapildig1 goézlenmistir. Kuyrugun alt kisminda
ise cingiragin sopasinin girdigi duisiiniilen yaklasik 0,2
cm'’lik bir delik bulunmaktadir.

S6z konusu pismis toprak cingiragin Erken Tung
Cagina ait mekan icinden ele gecmesi, sadece bebek
mezarlarinda bulunmadiginy, giinliik yasam icerisinde de
kullaniminin oldugunu kanitlar niteliktedir. Diger bir

deyisle figiirinlerin dini islevleri disinda giinliik yasam
icerisinde de kullanilmis oldugunu goésteren ¢ingiraklar
6nemli bir pismis toprak buluntu grubunu
olusturmaktadir. Hayvan tasvirlerinin ti¢ boyutlu olarak
yapilip hemen her evde bulundurulmasi, bu figiirinlerin
dini anlam tasimalarinin yaninda giinlik yasam
bicimlerinin de birer parcasi oldugu anlamina
gelmektedir.

4- Kadin Figiirin Parcasi

2014 yilinda Harran Hoylik 8F/E5 Ag¢masi, g4
plankaresinde Islami Dénem kaldirildiktan sonraki
kiltiir katinda tespit edilmistir. Hamuru agik gri (10YR
7/2), dis astar1 krem rengi (5YR 7/3) olan pismis
topraktan yapilmis olan figiirinin, genisligi 1,5 cm,
yuksekligi 4,6 cm olarak olciilmistir. Situn bigcimli
govdeden olusan, kisa kollar1 yanlara dogru agilan
figlirinin kafa kismi ve govdenin alt kismindan itibaren
olan bolimi kirik, boyun kismi ve kollardan goébek
deligine kadar olan kisim ise saglamdir. Boyun kisminda
0,3 cm genisliginde yatay olarak ¢evrelenmis deliklerle
gerdanligin st detayr verilmistir. Gerdanligin hemen
altinda alt alta iki sirali kolye yine pismis topraktan
aplike olarak islenmistir. Kollar stilize olarak iki tarafta
acik olarak yapilmistir.

5- Ibrik

2014 yilinda Harran Héyiik 8F/E5 Agmasi [9
plankaresinde ele gecen Islami Dénem’e tarihlendirilen
pismis topraktan yapilmis olan ibrigin agiz kismi ve ibrik
boliimiiniin bir bolimi kiriktir. Agiz ¢apt 4cm, govde
genisligi 11,5 cm ve yliksekligi de 14,3 cm olan tek kulplu
ve kulp kismi saglam olan ibrigin hamuru devetiiyi
rengindedir. Halka dipli ve tizerinde herhangi bir
bezemesi bulunmayan s6z konusu ibrigin agiz kismindan
boyun kismina dogru oluk Dbi¢ciminde hatlarla
cevrelenmis oldugu goriilmektedir.

Sekil 3. Sanhurfa Arkeoloji Miizesinde muhafaza edilen
ve modelleme i¢in secilen objeler

2.1. Yersel Fotogrametri ile 3B Modelleme

Sayisal Fotogrametri, son yillarda ¢ok ilerleme
kaydetmistir. Fotogrametrik yontem gliniimiizde pek ¢ok
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mithendislik uygulamasi i¢in umut vericidir (Yakar vd.,
2016). Yersel fotogrametri ve kiltiirel miras
arastirmasina  uygulanmas:  ile ilgili = onemli
ilerlemelerden biri herhangi bir 6lgekte alinan ¢ok sayida
gorintiiniin es zamanlhi olarak detaylandirilmasiyla
nokta bulutunu otomatik olarak olusturan goriinti
isleme kodlarinin (SfM) gelistirilmesidir (Fonstad vd.,
2013; Green vd., 2014).

Yersel fotogrametrik yontem ti¢ boyutlu (3B) model
lretimini saglayan bir yontemdir. Farkli odak
uzakliklarindaki kameralar kullanilarak ve uygun
yazilimlardan yararlanilarak elde edilen fotograflardan
3B modeller iretilmektedir. Bu ydntem sayesinde
modellerin 3B konum bilgilerine erisilebilmektedir
(Sanlioglu., 2013). Yersel fotogrametri farkli uygulama
alanlarinda (mimarlk, endiistri, arazi o6lgmeleri, tip,
kriminoloji, trafik kazalari vb.) kullanilmasina ragmen bu
calismada arkeolojik alanlarda ve nesnelerde
kullanimina dair bir uygulama yapilmistir. Yersel
fotogrametri yillardir arkeoloji icin kullanilmakta olan
bir yontemdir (Ulvi ve Yigit, 2019). Ekonomik yo6nii ve
¢ikardigl trinlerdeki basarisi da dikkate alindiginda
yersel fotogrametri hala 3B belgeleme icin kullanilan en
etkili yontemlerden biridir.

2.2. Harran arkeolojik kazi alanindan cikarilan
nesnelerin modellenmesi

Objelerin modellenmesindeki temel amag belgeleme
oldugu icin objelerin dogru ve Kkaliteli bir bicimde
modellenmesi gereklidir. Bu dogrultuda modelleme igin,
Harran kazi alanindan c¢ikarillan ve Sekil 3'te
gorilebilecek objelerin muhafaza edildigi Sanliurfa
Arkeoloji Miizesine gidilmistir. Miize yetkililerinden
aliman izinler dogrultusunda gerekli fotogrametrik
adimlar izlenerek objelerin fotograflanmasi islemi
tamamlanmistir.

Fotograflama islemi tamamlandiktan sonra ofis
ortaminda obje modelleri iiretilmistir. Model {iretimi i¢in
Agisoft yazilimi kullanilmistir. Bu dogrultuda 6ncelikle
model  olusturulacak  objelerin  fotograflarindan

yararlanilarak nokta bulutlar1 elde edilmistir. Nokta
bulutu model yiizeyini olusturmada kullanilacak olup
model ylizeyi ve dokusuyla ilgili bize detayh bilgiyi
vermektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Miizeden modellenmek amaciyla fotograflanan
objelerden birinin yogun nokta bulutu ve iicgen modeli

Sekil 4’'te goriildigi lizere nokta bulutu ve iiggen
model ile obje ile ilgili ayrintilh doku ve ylizey bilgisine
ulasilmis bu sayede belgeleme i¢in iiretilecek modelin
hassas ve dogru bir model olmas1 yoniindeki ilk islem
adimi tamamlanmistir. Bu dogrultuda Agisoft yazilimi
araciligiyla olusturulan yogun nokta bulutu ve iicgen
model kullanilarak objenin 3B modeli iiretilmistir (Sekil
5). Bu islem miizede fotograflanmaya izin alinan tim
objeler i¢in tekrarlanmistir.

Sekil 5. Yogun nokta bulutu ve liggen model kullanilarak
olusturulan obje modeli

3. BULGULAR

Arkeolojik eserlerin ayrintili belgelenmesi icin
fotogrametrik modellemede fotograf ¢ekimi kritik Gneme
sahiptir. Ayrintilarin ortaya cikarilabilmesi ve tutarl
modellerin ortaya konmasi acisindan fotograf ¢ekimi
sirasinda belirli temel kurallarin yaninda bazi objeler
6zel bazi durumlarinda ele alinmasi gerekmektedir.
Ornegin, her fotograf cekiminde oldugu gibi burada da
151k ¢ok 6nemlidir, bu ylizden stiidyo sartlarinda uygun
aydinlatma elemanlar1 kullanilarak fotograf c¢ekimi
yapilmistir. Diger taraftan, baz1 kiiciik objeler (figiirin,
kolye vb.) boyutlarindan dolay1 yakin ¢ekim veya makro
lensler gibi uygun teknikler kullanilarak modellenmistir.
Ayrica objenin modellenebilmesi i¢cin uygun agilardan ve
objenin her yo6niinden olmasi kaydiyla fotograflarin
cekilmesi gerekmektedir. Bu objenin biiyiikliigiine ve
durumuna gore iki sekilde yapilabilir: 1) Obje 6l¢iilii bir
tabla ve bir referans yardimiyla sabit bir fotograf
makinesi oniinde doéndiriilerek, 2) objenin etrafinda
belirli agilarda olacak sekilde fotograf makinesiyle
birlikte dontilerek. Burada en dikkat edilmesi gereken
husus 1511 obje iizerinde olusturdugu golgelerdir.
Bunlar1 azaltmak veya yok etmek i¢in her agidan uygun
15tk altinda fotograflarin cekilmesi gerekmektedir.
Burada s6z konusu objeler hassas tarihi eserler
oldugundan, objelere en az temas edilecek sekilde
fotograflar ¢ekilmigtir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Harran arkeolojik kazi alanindan giin
ylzline ¢ikarilan arkeolojik eserlerin Fotogrametrik
yontemle modellenmesi gerceklestirilmistir. Modelleme
sonucunda ortaya ¢ikan dijital kayitlar, hem eserlerin
sayisal olarak kayit alinmasina hem de sanal miize
katalogunun veya arsivinin olusturulmasina katkida
bulunmustur.

Elde edilen modeller belgelemenin yani sira
arkeolojik eserlerin restorasyon ve restitiisyonu icin de
kullanilabilmektedir. Ayrintili nokta bulutu kullanilarak
eserlerin vektorel cizimleri gerceklestirilebilir. Bu
baglamda, tek bir fotograf c¢ekimi ile elde edilen
fotograflardan olusturulan cgesitli fotogrametrik triinler
(3B model, 6l¢iilii nokta bulutu vb.) farkh ihtiyaclara
cevap verecek sekilde kullanilabilirler.

Gelecek calismalarda daha fazla eser modellenerek
miize icin bir dijital katalog olusturulacak ve katalog web
tizerinden 3 boyutlu olarak goriintiilenebilir sekilde
kullanicilara sunulacaktir. Boylece ileride olusturulacak
sanal miize i¢in gerekli olan adimlardan énemli bir tanesi
gerceklestirilmis olacaktir.
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Bu calismada; Su Alt1 Fotogrametri (SAF) yontemleri ve kullanim alanlari irdelenmis, su alt1
fotogrametrisi ile alakali yapilan ¢alismalar arastirilmis ve genel bilgiler sunulmustur. Su alti
fotogrametrisi cesitli amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. En ¢ok kullanildig: alanlarin
basinda, su altinda gemi enkazlari1 gibi arkeolojik kalintilarin ve mercan resiflerinin 3B
modellenmesi gelmektedir. Hareket ile Nesne Olusturma (Structure from Motion-SfM) olarak
bilinen nesnelerin hareketli kayitlarindan ii¢ boyutlu (3B) verilerin iiretilebildigi yontem, su
alti fotogrametrisinde de kullanilmaktadir. Ayrica diger fotogrametri yontemlerinde
kullanilan yazilimlar su alti fotogrametrisinde de kullanilabilmektedir. Fakat yapilan
uygulamalarda: Diger fotogrametri yontemlerinde c¢ekilen fotograflara gore su altinda ¢ekilen
fotograflarda; yazilimlarda degerlendirilmeden 6nce renk ve kontrast diizeltmesi, golgeleri
kaldirma ve acik ton azaltma gibi bazi diizeltmelerin goriintii isleme ile uygulanmasi gerektigi
ongoriilmistiir. Diger fotogrametri yontemleri gibi su alti fotogrametrisi de teknolojik
gelismelere ayak uydurmustur. Ozellikle ilk baslarda dalgiclar aracihigi ile uygulanan su alt1
fotogrametrisi giiniimiizde insansiz Su Alt1 Araglar1 (ISAA)'nin kullanimi ile yeni bir ivme
kazanmistir. Bu ¢alisma ile su altinda yapilan uygulamalar arastirilmis ve okuyuculara
aktarilmistir. Su alt1 fotogrametrisi literatiirde kullanilsa da ti¢ tarafi denizlerle ¢evrili Tiirkiye
sinirlar1 icerisinde ¢ok az uygulama alanmi bulmaktadir. Bu alanda ¢alisma yapacak
arastirmacilara yonelik boyle bir eksiklik goriildiigii icin su alt1 fotogrametrisi hakkinda genel
bir bakis yapilmistir.

A Literature Study on Underwater Photogrammetry Method and Usage Area

Keywords
Underwater
photogrammetry
ROV

image processing
3D modeling

ABSTRACT

In this study; Underwater Photogrammetry (UWP) methods and their usage areas are
discussed. Studies on underwater photogrammetry have been researched and general
information has been presented. Underwater photogrammetry is used for various purposes.
It is mostly used in 3D modeling of archaeological remains such as shipwrecks and coral reefs.
The method known as Structure from Motion (SfM), in which three-dimensional (3D) data can
be generated from motion records of objects, is also used in underwater photogrammetry. In
addition, software used in other photogrammetry methods can also be used in underwater
photogrammetry. But in the applications: There are differences in the photographs taken
under water compared to the photographs taken in other photogrammetry methods. It was
predicted that some corrections such as color and contrast correction, removing shadows and
highlight reduction should be applied with image processing before being evaluated in
software. Like other photogrammetry methods, underwater photogrammetry has kept pace
with technological developments. Especially in the beginning, underwater photogrammetry,
which was applied by divers, has gained a new momentum with the use of Unmanned
Underwater Vehicles (UUV). With this study, underwater studies were researched and
presented to researchers. Underwater photogrammetry also find little in the literature uses
the application area within the borders of Turkey. Since such a deficiency was observed for
researchers who will work in this field, general information about underwater
photogrammetry was given.
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1. GiRis

Insanoglu, caglar boyunca gerek giindelik
ihtiyaclarini karsilamak amaciyla gerekse diger
yasamsal faaliyetleri silirdiirebilmek icin bir¢ok
nesne iuretmistir. Bu durum, bugiin tasmir ve
tasinmaz kiltir varliklar1 diye adlandirilan (T.C.
Cumhurbaskanhigr Mevzuat Bilgi Sistemi, 2020)
maddi kalintilarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Yapildiklar1 dénemden bugiine bilgi tasiyan, gecmis
ile bugilin arasinda fiziki kopri islevi géren somut
kiltir varliklarinin  tespit ve degerlendirme
calismalar1 biiyiik bir 6zveriyle siirdiirilmektedir
(Dogan ve Yakar, 2018; Ulvi vd., 2020; Sasi ve Yakar,
2018). Yilmaz vd. 2018). Bu kiiltir varliklarinin
bazilar1 bugiin deniz kiyisinda ve su altinda
bulunmaktadir. Gemi batiklari, limanlar, amforalar
ve capalar bunlardan bazilaridir.

Diinyanin su altindaki zengin kiiltiirel mirasi ne
sivil alanda ne de akademi alaninda gerektigi kadar
ilgi gormemektedir. Ana karada yer alan kiiltiirel
miras alanlarinda medeniyetlerin gelisim
stireclerine 151k tutacak nitelikte bol miktarda bilgi
saglanmis olsa da diinyanin biiyiik kismini kaplayan
sulardaki sirlar halen giin 1s181na ¢ikartilmay:
beklemektedir. Bununla birlikte su altinda, ana
karada bulunan alanlara nazaran ¢ok daha iyi
korunmus sehir kalintilar1 bulunmaktadir (Su alti
Kiiltiirel Mirasi izleme Grubu, 2020).

Gelisen teknoloji, insanlara yasadigl cevreyle
ilgili bilgileri farkli yontemlerle toplama ve 3B
modelleme firsatlar1 sunmaktadir (Bojakowski vd.,
2015; Bruno vd., 2019, Canciani vd., 2003; Ulvi,
2018; Hamal vd., 2020; Yakar vd., 2005). Zamanla bu
modellerin kullanim alanlar1 da artmistir. 3B
modellemenin  kullanim alanlarindan bazilar:
mithendislik, akilli sehir uygulamalar1 ve sehir
modellerinin {iretimi; tarim, maden, ulasimdan
kiilttrel yapilara kadar birgok alanda
kullanilmaktadir (Ulvi ve Toprak, 2016; Ulvi vd,
2019; Unal vd., 2004; Yakar vd., 2016).

3B modelleme tekniklerinden biri de iki boyutlu
(2B) cekilen fotograflar yardimiyla yerytiziindeki
nesnelerin  konumunu, seklini ve boyutunu
belirlemeye yarayan ve 3B bilgisini ¢ikarmay:
saglayan fotogrametri yontemidir (Chiabrando vd.,
2017; Sar vd., 2020). Ayrica fotogrametri: Photos
(1s1k), Grama (¢izim) ve Metron (6lgme)
kelimelerinden olusan ve 1sik yardimi ile dlgme
anlamina gelen ve nesnelerin; sekil, konum,
biiyiikliik ve goriiniis bilgilerine ulasilabilen bir bilim
dalidir (Yigit vd., 2018). Fotogrametrinin en temel
materyali fotograftan olusmaktadir. Fotogrametri,
fotograf  ¢ekim hatalarindan kaynaklanan
distorsiyonlar giderildikten sonra yani fotografta
olusan hatalarin elimine edilmesi ile birlikte 3B
model iiretebilen bir tekniktir (Lallensack vd., 2020;
Korumaz vd., 2011). Fotogrametri genel olarak
fotograf cekim konumuna gére Yersel, IHA, Hava ve
Uzay fotogrametrisi olmak lizere
siniflandirilmaktadir (Bandini vd., 2020; Ozdemir,
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2020; Tasdemir ve Ozkan, 2019; Senkal vd., 2021;
Yakar vd., 2020).

Su altm1  fotograflayabilen  kameralarin
lretilmesiyle beraber bu alanlara su altu
fotogrametrisi de eklenmistir. Bu sayede 3B

modelleme ile deniz alti topografyasi ve bitki
ortlisinin yam1 sira su alt  batiklarin
modellenebilmesi  gibi farkli alanlarda da
kullanilmaya baslanmistir (Késeoglu ve Kocaman,
2018).

2.SU ALTI FOTOGRAMETRISI

Nesne ile temasi olmadan su altinda 2B ¢ekilen
fotograflar yardimiyla 3B model olusturulmasina su
alt1 fotogrametrisi denir (Ahmad vd., 2020; Barsanti
vd., 2014; Capra vd., 2017; Kaya vd. 2019). Bu
fotogrametrik yontem sayesinde su altinda bircok
nesnenin 3B modeli olusturulabilmektedir.

3B model olusturabilmek icin su alt1 kamerasina
ihtiyac duyulmaktadir. Ol¢iim sirasinda ya dalgiclar
kamerayla goriintii saglayabilir ya da su alt1 aracina

monte edilmis kamerayla gorintii
saglanabilmektedir (Drap vd. 2007; Figueira vd.,
2015).

Su altinda fotogrametrik yontemlerin ve optik
kameralarin kullanimi nispeten yeni bir arastirma
alan1 olmustur (Kocaman vd., 2017; Gruen vd,
2017). Su altinda 1s1k 1sinlar1 kirilma indislerine
sahip olduklar i¢in, yansimadan kaynakli renk
degisimleri ve gorintii eslestirme sorunlar
bulunmaktadir. Bu sorunlar 3B modellemeye
zorluklar getirmektedir (Guo vd., 2016; Quattrini vd.,
2016). Bu nedenle, 151k kirllmalarinin neden oldugu
bu sorunu gidermek icin distorsiyonu giderilmis
goriintiiler ile ¢alismak {retilecek modelin
dogrulugunu artiracaktir. Optik kameralarla agik
havada ve su altinda cekilen fotograflar farkli
karakteristik 06zelliklere sahiptir. Bunun temel
nedeni ise glines i1sinlarinin farkli yogunluktaki
ortamlarda farkli acilarda kirilmasidir.

Ulusal Kar ve Buz Veri Merkezi (2020),
(National Snow and Ice Data Center-NSIDC)
tarafindan gerceklestirilen arastirmada, deniz

ylzeyine gelen giines 1sinlarinin yaklasik %94’u
suyla etkilesime girer ve su tarafindan tutulur.
Yerytiziine bagh olarak giinesin ytiksekligi, giiniin
hangi vakti oldugu, mevsim ve deniz suyunun
kosullari suyun yansitilma veya sogurulma miktarini
etkilemektedir (Menna vd., 2016). Bu nedenle su alt1
fotogrametrik calismalarinda mevsim, sicaklik ve
hangi saatler arasinda fotograf ¢ekilmesine dikkat
edilmesi gerekmektedir (Menna vd., 2016).

Su alti  fotogrametrisinde = kameralarin
kullanilmasi, goriintiileme sisteminde hem kamera
hem de muhafaza cihazina gelen 1sinlar kirilmaya
neden olarak 3B modelleme sorunlarini ortaya
¢ikarmaktadir. Su alt1 kameralar: genellikle havayla
dolu bir su alti muhafazasina hapsedilir. Bu
muhafaza cam pargalarindan olusmaktadir (Kwon
ve Casebolt 2006; Marre vd., 2019). Bu camin diiz bir
port olmasi durumunda kamera muhafazasina giren
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151k 151nlarindan biri su-cam ara yiiziinde; digeri ise
cam-hava ara yiiziinde olmak iizere iki kez kirilir.
Ancak su-cam ara yiiziinde kirillma ¢ok az oldugu i¢in
yok sayillmaktadir. Su-hava ara yiiziindeki kirilmay1
diizeltmek icin temel fizik yasalarindan olan Snell
yasasina dayanarak kirilma agilar1 (e kirilma agisy; 8
gelis acis1) hesaplanabilir (Esitlik 1). Es dogrusalligi
korumak i¢in dnerilen geometrik iliskileri izleyerek
su ortamina bir adaptasyon sunar (Telem ve Filin
2010).

Gorlntiileme sisteminde Sekil 1'de gdsterilen
parametreler bulunmaktadir. Bunlar; f odak uzakligi,
F perspektif merkezden muhafaza ara yiiziine olan
mesafe, r goriinti noktasinin ana noktadan radyal
mesafesi, R ara yiizeydeki optik eksenden isinin
kirilan noktasina kadar olan mesafesi, AF 151k 1s1nlar1
kirilmadigl varsayarak optik eksen boyunca alacagi
yol, n1 ve nz kirilma 6lgegi ile ifade edilmektedir
(Telem ve Filin 2010).

AR %

Goriintii diizlemi

Muhafaza
dizlemi

Sekil 1. Su alt1 151n diyagrami (Telem ve Filin 2010).

Sekil 1'de kesintisiz ¢izgi, odak diizlemini
karsilamak icin ara yiiziinde kirilip gelen 1sin1
gosterir. Gercek perspektif merkezi, gorinti
dizleminden f mesafesindeyken, degistirilmis
perspektif merkezi, optik eksen boyunca AF ile
kaymistir. Muhafaza ara yiizii, gercek perspektif
merkezinden F uzakligindadir (Telem ve Filin 2010;
Treibitz vd., 2011).

sin@) _my oo )
SnB) n_1 = sin(B) = n = sin(a) @Y
tan(B) zFfAF )

R —E 3

=FrT (3)
AF=F*(\/1—nz*(1—6052(0()_ @

n * cos(a)
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Esitlik 1 ve Esitlik 2 bagintilan tiiretilerek Esitlik
3’teki bagintis1 ile ara yiizeydeki optik eksenden
1sinin kirllan noktasina kadar olan mesafesi elde
edilmis olur. Esitlik 4’te de Esitlik 3 bagintisindan
yararlanarak 1sik 1sinlar1 kirilmadigi varsayarak
optik eksende alacagr yol hesaplanmis olur.
Boylelikle perspektif merkezi kirllma etkisinin bir
sonucu olarak, optik eksen boyunca kaydirilir. Sonug
olarak geometrik bozulmalar diizeltilmis olur
(Telem ve Filin 2010).

2.1. Derin Sularda Fotogrametri

Son yillarda yeni bir arastirma konusu olan
derin sularda fotogrametrik c¢alismalari birgok
kalintilarin giin yiiziine ¢ikarilmasina yardimci
olmaktadir. Bir dalis uzman egitimlerini aldiktan
sonra en fazla 42 m derinlige inme imkani vardir (Su
alti1 Federasyonu, 2020). Bu nedenle 42 metreden
daha derin yerde 6l¢iim yapabilmek icin Insansiz Su
Alt1 Araclan (ISAA) gelistirilmistir (Canl vd., 2015).

[SAA'lar temel olarak Kablo Kontrollii ve
Kablosuz-Otonom olarak iki ana gruba ayrilmistir.
Kablo kontrollii olan “ROV” (Remote Operating
Vehicle), otonom olan ise “AUV” (Autonomus
Underwater Vehicle) olarak adlandirilmaktadir
(Canlivd., 2015).

ROV, en genel tanimi ile bir operator tarafindan
uzaktan kontrol edilerek su altinda miihendislik
veya farkli amaglara yonelik bir dizi islevi yerine
getiren bir su alti robotudur. Dolayisiyla bir ROV
sistemi; aracin yani sira, araci kontrol eden operator,
operatoriin bu kontrolii sagladigi donanimlar, araci
ylzeye baglayan kablo ve aracin suya indirilip geri
alinmasin1  saglayan  ving  diizeneklerinden
olusmaktadir (Canli vd., 2015).

Drap vd. (2015) calismalar1 ele alindiginda
derin sularda fotogrametri yapma kosullarn ve
yontemlerinin irdelendigi gorilmektedir.
Arastirmada uzaktan kumandali araca monte
edilmek lizere tasarlanmis ROV araci tercih

edilmistir (Sekil 2). Operator yerlesik aracin ici ile
ylzeydeKki sistem arasinda yiiksek hizli bir Ethernet
baglantis1 araciligiyla alim {nitesine dogrudan
erisim saglamaktadir (Drap, 2012; Drap vd., 2015).
ROV aracina 3 adet kamera yerlestirilmis ve
kalibrasyon islemi yapilmistir. Tablo 1'de kamera
ozellikleri verilmektedir.

Sekil 2. ROV araci (Drap vd., 2015)
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Tablo 1. Kameralarin 6zellikleri (Drap vd., 2015)

AVT PROSILICA GT1920 Degerler
Ozellikler

Goriintii Boyutu 1456x1936
Odak Uzakhi@ 5.7578 mm
Sensér boyutu 6.61x8.789
AVT PROSILICA GT6600 Degerler
Ozellikler

Goriintii Boyutu 4384x6576
Odak Uzakhg 28.72 mm
Sensér boyutu 24x36

Derin sularda glines 1sinlar1 yeterli miktarda
suya giremedigi i¢cin fotogrametrik alim yapmak ¢ok
zordur. Bu nedenle ROV aracina daha iyi goriintiiler
elde edebilmek i¢in iki adet LED 151k monte edilmistir
(Drap, 2012; Drap vd., 2015).

Kalint1 328 m derinliginde bulunmaktadir ve
yaklasik 2 saatlik dalis gergeklestirilmistir. Toplam
12.000 fotograf c¢ekilmis ve cekilen fotograflar
Agisoft Photoscan yaziliminda islenmistir. Kalintinin
3B modeli Sekil 3'te ve amforalarin yakindan
gorintiisii Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Kalintida amforalarin yakindan goériintiisii
(Drap vd., 2015)

2.2 Engebeli Alanlarda Su alt1 Fotogrametrisi

Su alt1 fotogrametrisinde 6l¢lim sirasinda bazi
kisitlamalar olusmaktadir. Bunlardan birisi de su alt1
alaninin engebeli olmasi durumudur. Bu tip
alanlarda ROV aracinin kullanilmasi onerilmez, bu
yuzden dalgiglar fotograflar ¢ekerek fotogrametrik
Ol¢lim yapabilirler.
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Sekil 5. Dogrusal dlgek gubuklari, demir ¢ubuklar,
Ol¢lim bantlari, samandiralar, numaral etiketler ve
pusula (Abdelaziz ve Elsayed, 2019)

Y

Abdelaziz ve Elsayed (2019), ¢alismalarim
gerceklestirdikleri alanda diizensiz olarak degisen 2
m ve 9 m araliklarla derinlikler bulunmaktadir. Bu
nedenle kamerayr monte edilebilecek yandan
taramali sonar, AUV veya ROV gibi modern
ekipmanlar kullanilamamistir. Boylece veri toplama
yontem ve teknikleri alanin topografyasina uygun
olarak Sekil 5'teki goriilen ekipmanlar aracilifiyla
yapimistir.

Olciilecek alan 2 m genisliginde seritlere
boliinmiis olup, demir g¢ubuklarla tutturulmustur
(Sekil 6). Seritler; fotografi ceken kisiye rehberlik
etmek, referans noktalarini géstermek, hareketinin
diiz bir ¢izgide olmasini saglamak ve alanin iist iiste
bindirmesini kontrol etmek amaciyla yapilmistir.
Ikinci asamada ise kalan alanlarin fotograflarini
cekerken zamandan tasarruf etmek amaciyla sadece
Ol¢lim bantlarindan yararlanilmistir (Abdelaziz ve
Elsayed, 2019).

Sekil
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019)

6. Yer kontrol noktalarinin gosterimi

Olgiim sirasinda Nikon D700 sabit 24 mm lens
kamerast kullanilmistir. Tim ¢ekimler flagsiz
manuel mod ile gergeklestirilmistir. 7200 m?2’lik
alanda 26 hafta boyunca ¢alisma gergeklestirilmis
olup toplamda 50152 adet fotograf ¢cekilmistir.

Su altinda bulunan askidaki pargaciklar ve
suyun bulaniklhigi gibi durumlardan dolay1 ¢ekilen
fotograflarin birlestirmesinde zorluklar
yasanabileceginden dolay1 fotografi ¢eken kisi ile
nesne arasinda maksimum 3 m ve minimum 1.65 m
uzaklik olacak sekilde fotograf cekilmistir.
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019).

Yiizey kabartmalarini yakalamak amaciyla
fotograflar 45°1ik aciyla ¢cekilmistir.
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SN
Sekil 7. Yer kontrol noktalarinin belirlenme asamasi
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019).

Sekil 7'de gosterilen yer kontrol noktalarinin
yerini belirlemek i¢cin ana kayanin diiz ylzeyine
kiicik numarali etiketler demir g¢ubuklara
sabitlenerek yerlestirilmistir. Bu noktalarin sabit
durmasi icin tabana sabitlenmis bir ipe ylizen 20 kg
agirliginda samandiralar tutturulmustur (Abdelaziz
ve Elsayed, 2019).

3B model olustururken fotograflardaki suyun
bulaniklig1 ve goriintiilerin renginin degistiren 151k
eksikligi, ayrica mavi ve yesil tonlarimin baskin
oldugu gorilmiistiir (sekil 8).

Sekil 8. Ham fotograflarin 3 boyutlu gorseli
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019)

il

Sekil 9. Photoshop program kullanildiktan sonra
fotograflar arasindaki farklar (Abdelaziz ve Elsayed,
2019)

Bu fotograflara gorintii isleme igin renk
diizeltmesi, kontrast, golgeleri kaldirma ve acik ton
azaltma gerekmektedir. Bunun i¢cin Adobe
Lightroom ve Photoshop programlar: kullanilmistir.

Sekil 9'da goriintii isleme yapilmadan once ve
yapildiktan sonraki farklar gosterilmektedir.

Kamera otomatik olarak  matematiksel
algoritmalarla kalibre edilmistir. Kalibre edilmemis
gorlintiler yazilm igcinde otomatik olarak
hesaplanmstir.

Alanin modellenmesi i¢in Agisoft Metashape
programi kullanilmistir. Modellemeden dnce ¢akisan
resimlerdeki 6zellikleri otomatik olarak tanimlamak
ve eslestirmek icin ‘6zellik algllama algoritmasr’
kullanilmistir. Yazilim, algillanan 6zelliklere ve
kamera kalibrasyon parametrelerine gore otomatik
olarak birbiriyle iligkili resimleri hizalamaktadir.
(Van Damme, 2015).

Son olarak ise su alt1 dibinden fotografi ¢eken
kisi ile 3 m mesafe ve kamera agis1: 45°, iki fotograf
arasindaki a¢1 4° olacak sekilde parametreler
diizenlenmistir. Bu teknik kullanilarak olusturulan
3B nokta bulutu modeli sekil 10’da ve 3B kat1 (mesh)
model Sekil 11’de gosterilmektedir.

Sekil 10. Nokta bulutu gorseli (Abdelaziz ve Elsayed,
2019)
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Fort Qaitbay

Sekil 11. Kat1 (mesh) model gorseli (Abdelaziz ve
Elsayed, 2019)

Modelin Sayisal Yiikseklik Modeli
goriintiisii Sekil 12’de verilmistir.

(SYM)

Fort Qaitbay
Sekil 12. SYM (Abdelaziz ve Elsayed, 2019)

2.4. S18 sularda Su alt1 Fotogrametrisi

Su alti fotogrametrisinde s1g alanlarin
Olclimiinde ¢alisma alanin topografik yapisina gore
dalgiclar veya ROV, AUV ve sonar gibi cihazlarla
0l¢iim yapilabilmektedir.

Beltrame ve Costa (2018) calismalari ele
alindiginda Sicilya bolgesinde bulunan M.S. 2.
Yizyilldan kalma yari islenmis mermer blok ve
kolonlarin arastirilmasi, belgelenmesi ve analizi
yapilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Mermer bloklar (Beltrame ve Costa, 2018)

Mermerin  bloklar;; fotograf taramasina
hazirlamak ve iyi bir dokiimantasyon elde etmek i¢in
kum, deniz yosunu ve betonlardan temizlenmistir.
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Deniz yosunu, mermer blogun herhangi bir
bo6limiini bir goriintiiden digerine farkli sekillerde
gizlerse yazilim pikselleri taniyamaz (Baletti vd.,
2015). Sonug olarak, bu bélimii ayni 6ge olarak
tanimlamazsa lzerine bir referans noktasi
olusturamaz (Beltrame ve Costa, 2018; Baletti vd.,
2015; Baletti vd., 2016).

Fotograf cekimden once belirlenen mermer
bloklara yer kontrol noktalar1 yerlestirilmistir (Sekil
14). Fotograflar icin yarim kiire kubbeli bir su alt1
kilifi bulunan 20 mm lensli dijital tam cergeveye
sahip Tablo 2'de kamera o6zellikleri verilen Nikon
D700 kullanilmistir.

Tablo 2. Nikon D700 Kamera dzellikleri (Beltrame
ve Costa, 2018)

Ozellikler Degerler
Goriintli Boyutu 4256x2832
Piksel boyutu 8.4 mikron
Coziiniirlik 12Mp

8 ol
Sekil 14. Yer Kontrol
(Beltrame ve Costa, 2018)

Noktalarinin gosterimi

S18 ve sahile yakin olmasi nedeniyle GPS ile RTK
Olglimi yapilmistir ve standart sapmasi = 0.021 m
civarindadir.

Alan1 modellemek icin Agisoft Metashape
programi  kullamlmistir.  Yazihm,  algilanan
ozelliklere ve kamera kalibrasyon parametrelerine
gore otomatik olarak birbiriyle iligkili resimleri
hizalamaktadir. Modelleme sonucunda maksimum
hata + 2.6 cm olarak hesaplanmistir (Beltrame ve
Costa, 2018). Bloklarin 3B gorseli Sekil 15’te
verilmektedir.

Sekil 15. Bloklarin 3B Modeli (Beltrame ve Costa,
2018)
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2.5. Kiy1 alanlarda Fotogrametri

Kiy1 erozyonlari, sularin yillara gére azalmasi
veya artmasl durumunu izleme gibi durumlar séz
konusu oldugu zaman su alti fotogrametrik
élciimlerine basvurulabilmektedir. Bu dl¢iimler iHA,
ROV, AUV, dalgiclar gibi bir¢ok oOlgme araglari
bulunmaktadir.

Barrile vd.,, (2019) calismas1 ele alindiginda
ftalya’da kiy1 erozyonu ile ilgili arasgtirmalar
yapmislardir.

Kiy1 él¢iimii yapilacak alanmn éncelikle 1HA ile
goriintiisii alinmistir. Kullamlan iHA modeli 20Mp
fotograf cekebilen bir kamera ile donatilmis Dji
Phantom 4 Pro’dur (Sekil 16).

Olgiilecek alanin 6ncelikle goriintii elde etme
plant olusturulmustur. Sonraki adimda ugus
yiksekligi 30 m, goriintii bindirme orami %80 ve
kamera agis1 da 90" olarak ayarlanmistir. Ucuslar
tam otomatik olarak gerceklestirilmistir (Barrile vd.,
2019).

-

Sekil 16. Dji Phantom [HA (Barrile vd., 2019.)

Kiyinin zemininin 6l¢imiinii yapabilmek igin
ROV aract kullanilmistir. ROV aracinda kontrol
elektronigi ve operatér tarafindan fotograf
cekebilmesi i¢cin kamera bolimi bulunmaktadir
(Sekil 17).

sekil 17. ROV araci (Barrile vd., 2019)

Kontrol elektronigi yiizeyle iletisim ve otomatik
kalibrasyon islemlerinden olusmaktadir.

ROV IMU (ii¢ ivmeodlger, Ug¢ jiroskop, ¢
manyetometre), basing sensoril ve kilometre sayaci
bulunan yerlesik sensorler icermektedir.

Sekil 18. ROV araci ile iletisimi kurulan bilgisayar
(Barrile vd., 2019)

ROV cihazina uygun bir kablo aracilifiyla
bilgisayara (tekneye yerlestirilmis) baglantisi
saglanmistir (Sekil 18).

ROV ol¢ciimii, 4 m derinlikten baslayarak
gerceklestirilmistir. Goriinti elde etme isleminin
diisiik dogal aydinlatma kosullarinda gerceklesmesi
istenilen fotograflar cekmeye engel
olusturabilmektedir. Bundan dolay1 ek 1sik
kaynaklari kullanilmistir (ROV aracinin 15181).

Deniz dibinde olusturulmus bir 1zgaranin (hem
bariyerden hem de derinligin bilindigi yerlerde)
konumlandirilmasi modelin dlgeklendirilmesini
saglamistir (Sekil 19).

Model konumuyla ilgili olarak, deniz dibine
yerlestirilmis 1zgaranin her noktasina bir samandira
(su yiizeyinde) baglanmis ve ardindan Leica GS08
GPS ile samandiralarin planimetrik koordinatlar:
Olciilmistiir. Izgara noktalarinin koordinatlarini
elde etmek icin yiikseklik degerini derinlik degeriyle
degistirilmistir. Onceden samandiranin yiizeyde
tutulmas1 icin gerekli olan ipin uzunluguyla
Ol¢tilmustiir (Barrile vd., 2019; Liarokapis vd., 2017).

Sekil 9. Su dibine yerlestirilen 1zgaralar (Barrile
vd., 2019)
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* |
Sekil 20. iHA ile él¢iilmiis alan (Barrile vd., 2019)

[HA ile gekilen gériintiiler Agisoft yazilminda
3B modellemesi i¢in kullanimistir. Yazilimda ilk
olarak fotograflarin hizalama islemi yapilmistir.
Hizalamanin ardindan kontrol noktalar1 yazilima
aktarilmistir. Yer kontrol noktalar1 eklendikten
sonra nokta bulutu olusturulmustur (Sekil 20). Son
adimda da nokta bulutlarindan kati (mesh) model
elde edilmistir (Barrile vd., 2019).

Renkler, derinlik, mevsim, su yiizeyi kosullari,
glinlin saati, gokyiiziiniin bulanikligi, deniz bitki
ortlistiniin varlig1 veya toprak tipi gibi faktorlere
baglidir. Dahasi, kirllmanin etkisi (derinlik, sicaklik
ve tuzluluk gibi bir dizi parametreye baglh olarak)
kararsiz modelleme etkilerine neden olabilir, bu
nedenle batik bir kameranin i¢ parametreleri birincil
degerlere gore onemli olciide degisir (Barrile vd.,
2019; Henderson vd., 2013; Lavest vd., 2003)

3B gibi tim goriinti tabanli uygulamalar
ozellikle renk diizeltmesi agisindan bir goriinti
gelistirmeye ihtiya¢ duyar. Literatiirde, gorinti
iyilestirme tekniklerine dayanan daha gergekgi bir
goriintii liretmek icin birgok goriintiileme teknigi
Onerilmistir.

Bu calismada goriintiileri iyilestirmek icin
Adope Phoshop programi kullanilmistir.
Gortintiilerin kontrast ve keskinligi artirilmistir. Bu
diizeltme icin “Koyu ve Agik Renkleri Bul” otomatik
algoritmas1  kullanilmistir.  Yazilima gore, bu
algoritma goriinttiyli koyu ve agik renkleri bulmak
icin analiz eder ve bunlar1 golge ve vurgu renkleri
olarak kullanir. “Nétr Orta Tonlar1 Yapis” secenegi de
isaretlenmistir. Bu, orta tonlar1 nétre yakin renkler
hedef nétr renge eslenecek sekilde ayarlanmistir
(Barrile vd., 2019; Drap vd., 2007; Drap vd., 2015).

Adope Photoshop tarafindan iyilestirilen
fotograflar Agisoft yazilimina aktarilarak [HA
Olciimiinden elde edilen fotograflardaki gibi

birlestirme islemi yapilmis ve yer kontrol noktalari
yazilima eklenmistir (Barrile vd., 2019). Elde edilen
3B nokta bulutu gorseli Sekil 21’de gosterilmektedir.

Sekil 21. ROV ile 61911"1:5 alan (Barrile vd., 2019)

67

Sekil 22. IHA ve ROV élgiileri sonucunda
birlestirilmis gorsel (Barrile vd., 2019)
Yer kontrol noktalarini referans olarak

kullanarak iHA fotograflarindan elde edilen nokta
bulutlari ile ROV fotograflarindan elde edilen nokta
bulutu birlestirilmistir. Olusan goriintii Sekil 22’de
gosterilmektedir.

Costa (2019) ¢alismasinda arkeolojik bir
arastirma olan su altinda amforalar {izerine
fotogrametrik bir calisma yapmistir.

Arastirmanin  ilk asamasinda su altinda
dogrudan oOlgim olan liggenleme ydntemi
kullanilmistir. Bu teknik, arkeolojik alandaki

noktalarin derinligini elde etmek i¢in bir dizi kontrol
noktasindan (trilaterasyon) olusur (Bojakowski vd.,
2015; Costa, 2019) (Sekil 23 ve Sekil 24).
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| 0 CPc
CPb DB
- B
o'F
‘
. 0\ CP1
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~
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‘
0\ /cP7
“
2m
Sekil 23. Ucgenleme islemi (Costa, 2019;

Bojakowski vd., 2015)

Sekil 24. Yer Kontrol Noktalariin tesisi (Costa,
2019; Bojakowski vd., 2015)

Photogrammetry Journal of Turkey



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2020; 2(2); 60-71

Tablo 3. Kameralarin 6zellikleri (Costa, 2019)

Nikon D700 Kamera Ozellikler ~ Degerler
Goriintii Boyutu 4256x2832
Piksel boyutu 8.4 mikron
Coziiniirlik 12Mp
Nikon D610 Kamera Ozellikler ~ Degerler
Goriintii Boyutu 6016x4016
Piksel boyutu 5.9 mikron

Olgiim sirasinda Tablo 3’te 6zellikleri verilen
Nikon D700 sabit 20 mm lens kamerasi ve Nikon
D610 sabit 20 mm lens kamerasi kullanilmistir.

Elde edilen goriintillerde ilk olarak radyal
bozulmalar  diizeltilmistir. Ardindan  Agisoft
Photoscan programina goriintiiler aktarilmistir.
Onceden 6lgillen yer kontrol noktalari referans
alinarak model birlestirmesi yapilmistir. Sekil 25’te
gosterilen modelin ortalama hatasi1 #0.0024 m olarak
hesaplanmistir (Costa, 2019).

Sekil 25. Kalintinin 3B kati model gorseli
3.SONUCLAR

Kiltirel Miras1 belgelemek igin 3B 06lgme
teknikleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Dijital teknolojilerin ozellikleri dogruluk,
tasinabilirlik, diisiik maliyet ve hizl1 edinimdir ve bu
ozelliklerin her biri arkeolojik alanlarda, dzellikle de
amfora yiikii olan gemi enkazlarinda 6nemlidir. Su
alt1 fotogrametri, arkeoloji icin ¢ok yararh bir arag
olabilir:

Literatiir taramasinda calismalarin kisa siirede
ve verileri elde etme agisindan kolaylik sagladigi
gorilmustir. Dijital teknikler santimetre
mertebesinde bir dogrulukla sanal bir model
olusturmak icin oOnemlidir. Geometrik dogruluk
olusturulduktan sonra gilivenilir 3B modeller
iretilmesini saglamaktadir. Bu yontemlerle, teknik
acidan hassas bir dokiimantasyon elde edebilir.

Mevcut ¢alismalardan da anlasilacagi gibi su alt1
fotogrametrisini, derinliklere  bagh olarak
siniflandirmak miimkiindiir.

Su alti fotogrametrisinde dalgiglarla olan
Olclimler dusiik maliyetli ve olduk¢a basit kullanima
sahiptir. Ayrica su alti fotogrametrisinin veri elde
etmesi agisindan ¢ok yonliliigii olmasi bu sistemin
bir avantajidir.

Sig kosullarin yani sira, 151k kosullarinin oldukca
zayif hale geldigi yaklasik 35 m'ye kadar daha derin
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alanlarda su alti fotogrametrisi yontemini
kullanmay gii¢lestirmistir. Bu nedenle kameralara
yapay 151k yerlestirilmesi ile daha derin alanlarda bu

teknigin kullanilmasi yararl olacag
ongoriillmektedir.
Derin bolgelerde, kameralarla donatilmis

ROV'larin kullanimini fotogrametrik ¢alismalarda
son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemin
avantaji derin alanlara dalmaya gerek kalmadan
oclim yapma olanagl saglamaktadir. Ek olarak
dalgiglar yardimiyla yapilan dl¢ciime gore zamandan
da tasarruf saglamaktadir. Dezavantaji ise; fotografi
cekilecek su alti alaninin dengesiz topografik yapisi
Olgiimu gii¢lestirmektedir.

Su alt1 calisma deneyimleri sirasinda edinilen
onemli tavsiyeler fotograflarin kalitesiyle ilgilidir.
Golgeler, dogal 15181n degismesi veya yapay
golgelenme, goriintiilerin hizalanmasini tehlikeye
atabilir ve bu durum 3D modelde kalic1 golgelere
neden olabilir. Bu nedenle, sig suda, en iyi hava
kosullarinda fotogrametrik arastirma yapmayi
secerken, derin suda, goriintiilerde herhangi bir
giiriilti yaratmadan kameranin ISO'sunu arttirmayi
secerek bu sorunlardan kaginmak 6ngoriilmektedir.
Ayrica gekilen fotograflar yazilimlarda islenmeden
once fotograflara renk diizeltmesi, kontrast,
golgeleri kaldirma ve agik ton azaltma gibi goriintii
iyilestirme islemlerinin uygulanmasi1 gerekliligi
ongorilmistir.

Sanal model iiretilerek erisilemeyen enkazlarin,
stereoskopik bir goriintiilleme sistemi ile kesfetmek
ve su alt1 kiltiirel miras bilgisini genis bir kitleye
tanitmak i¢in kullanilabilir.

Yapilan calismalarda suyun derinliklerine
gore; derin boélgelerde ROV aracini, si1g yerlerde
engebeye bagli olarak ya dalarak ya da ROV araciyla
6lciim yapabilme secenegi sundugu
ongorilmektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma su alt1 fotogrametrisi
hakkinda genel bir bilgi vermek ve calisma yapacak
arastirmacilara 6n bilgi olmasi amaciyla yapilmistir.
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