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Dergisi

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak Fotogrametri alanindaki
yeniliklerle ilgili yapilan ¢alismalar1 yayinlayan bir dergidir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi 2019 yilindan beri yaymn hayatim siirdiiren ulusal hakemli TURKCE yayim
yapan bir dergi olup hakem degerlendirme sistemi mevcuttur. Fotogrametri alanina ait kuramsal ve
uygulamali aragtirma, tarama-inceleme, bildiri, vaka ¢aligmasi, kisa rapor ve editére 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. Tiirkiye Fotogrametri Dergisinde KOR HAKEMLIK uygulamasi mevcuttur.
Yayimlanmasina, hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Editor ve Yaym Kurulu karar verir. Gonderilen
makaleler yayinlansin veya yaymlanmasin iade edilmez. Dergimizde yayinlanan yazilarin her tiirlii
sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yayinlanan yazilarin telif hakki dergiye
aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel iletisimi olusturmak
amaciyla asagida nitelikleri agiklanan, baska bir yerde yayimlanmamis makaleler Tiirkge olarak kabul
edilmekte ancak 6zetinin ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisinin kapsami,

v' Hava Fotogrametrisi
Yersel Fotogrametri
Insansiz hava araglar1 (IHA) uygulamalar
Mobil haritalama uygulamalari
Fotogrametrik sensor kalibrasyonu

3D sensor teknolojisi

N N N N NN

Fotogrametrik amacl Goriintii isleme (Goriintii esleme,detay ¢ikarma,radyometrik
yontemler,siniflandirma)

3D modelleme ve yenidenolusturma

Nokta bulutu isleme

Sanal Gergeklik

Fotogrametrik Uriin elde etmede Arazi/obje modellemesi
Fotogrametrik Yoneltme islemleri

Havai Nirengi

3D amagch veri taban1 modellemesi
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Sensorlerin geometrik modeller
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Ozet

Kiiltiirel ve arkeolojik degerlerin korunmasi, gelecek kusaklara aktarilmasi tilkemizin kiiltiirel
degerleri olan tarihi eserlerin mirasgilar: olarak bizlere diismektedir. Artan kiiltiirel miras bilinci
ile gelisen teknolojinin bulusturulmas: gerekmektedir. Bu calisma ile Aksaray Miizesinde
sergilenen Asklepios ve Kartal heykellerinin iig¢ boyutlu (3B) modelleri olusturulmustur. Calisma
sonucunda yiiksek ¢oziiniirlitkte modellenen eserlerin arsivlenmesi ve restorasyon/konservasyon
calismalar1 igin 3B veri imkani1 sunmaktadir. Ayrica eserlerin, internet ortaminda sergilenmesi,
incelenmesi, dijital gorsel efektler olusturmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Agisoft
Mehasape programi kullanilarak eserlerin gercek olgeklerinde boyutlandirilarak 3B modelleri
iretilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliikte kendi goriintiisii ile kaplama yapilan eserlerden gergekgi bir
goriiniim elde edilmistir. Uretilen modellerin obj. formatinda disariya aktarimi yapilarak farkl
program ve uygulamalarda goriintiilenmesi ve islenmesi olanakli hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B modelleme, Agisoft Metashape, miize, kiiltiirel miras.
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Abstract

The protection of cultural and archaeological values and transferring them to future generations
falls to us as the heirs of historical artifacts, which are the cultural values of our country. Increasing
awareness of cultural heritage and developing technology need to be brought together. With this
study, (3D) models of the Asclepios and Eagle sculptures exhibited in the Aksaray Museum were
created. As a result of the study, it offers three-dimensional (3D) data for archiving and
restoration/conservation studies of artifacts modeled in high resolution. In addition, it is aimed to
exhibit and examine the works on the internet and to create digital visual effects. For this purpose,
3D models were produced by resizing the works in real scales using the Agisoft Mehasape
program. A realistic appearance has been obtained from the works that are coated with their own
image in high resolution. Obj of the produced models. format, it has been made possible to view
and process in different programs and applications.

Keywords: 3D modeling, Agisoft Metashape, museum, cultural heritage.
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1. Giris

Savaglar ve depremler gibi zaman igindeki tiim
degisimleri barindiran uygarliklarin yasam bicimini ve
estetik anlayisini giintimiize yansitan kiiltiirel varliklar
insanoglunun gecmis ile gelecegi arasindaki kopriidiir.
Eserlerin gercegine uygun bir sekilde birakilmas: da
onemli bir konudur [1-5]. Ciinkii bu eserler gerek doga
olaylar1 sonucu yasadiklar: tahribatlardan, gerekse de
bizzat insanlarin fiziki temasi ile verilen zararlardan
dolayy, fiziki bozulmalara maruz kalmakta, dolayisiyla
yikilma tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir [6].
Belgeleme calismalarinda gelisen teknoloji ile klasik
belgeleme tekniklerinin yerini daha teknolojik
belgeleme yontemlerine birakmus, bu da modern
belgeleme tekniklerinin hizli bir sekilde ilerlemesini
saglamistir [7]. Kiiltiirel miraslarin belgeleme
calismalarinda modern belgelemede kullanilan degisik
yontemler vardir. Bunlar klasik, topografik,
fotogrametrik ve lazer tarama metotlaridir [8,10].

Plangete fotogrametrisi ile baglayan fotogrametri
bilimi, bilimsel ve teknolojik gelismelere paralel olarak
analog, analitik fotogrametri ve dijital fotogrametri ile
gelisme  siirecini devam  ettirmektedir  [11].
Fotogrametri bilimi resimleri kullanarak dijital
kameralarla, objenin iki boyutlu (2B) dijital
goriintiilerinden ii¢ boyutlu (3B) koordinatlarinin hizls,
dogru, giivenilir, esnek ve ekonomik bir sekilde elde
edilmesini saglar [12]. Fotogrametrik degerlendirmede
kameralarin kullanilmas: igin projede kullanilan
kameralarin ~ kalibrasyonun  yapilmis  olmasi
gerekmektedir [13,14]. Kisaca dijital fotogrametrik
teknikler kiiltiirel miraslarin belgelenmesinde hizl,
etkili, giivenilir ve oldukga verimli bir yontemdir [15].

Cagdas ve modern miizecilik anlayis1 gelisen
teknoloji ile dijital alana kaymaktadir. Bu sayede
kiltiirel mirasin sunumu binalardan c¢ikarak web
ortaminda evrensel bir kitleye sergilenme imkanina
kavusmaktadir. Sanal miizelerle birlikte tarihi eserler
diinyanin her yerinden internet erisimi olan her bireye
ulasma olanagr sunmaktadir. Bu anlamda yeni
teknolojik  {iriinlerle eserlerin 3 Boyutlu (3B)
modellerinin olusturulmasi, dijital ortama aktarilmasi
ile eserlerin miizelerin fiziki ortamlarindan ve
sergilerden cikarak genis bir izleyici kitlesine ulasma
olanag! saglamaktadir. Sanal gezilerin Gtesinde 3B
modelleme ile ¢esitli programlarla yapilabilecek
animasyon ve efektlerle tarihi eserlerin estetik giizelligi
ve dijital gorselligi bir arada sunulabilecektir. Bu
anlamda kiiltiirel ve tarihi 6nemi olan bir obje veya
yerin 3B goriintimiinden yararlanilarak animasyon,
oyun, film ve videolarda kullanilabilir.

Arkeolojik  kazilar  sonucunda  miizelere
kazandirilan geleneksel  belgeleme
yontemlerinin kullanilmasi zaman yo6netimi agisindan
kayiplara neden olmakla birlikte belgelemede 2B

eserlerde

fotograf ¢ekimi, teknik resim/rolove islemleri insan
eliyle yapildigindan hata oram1 fazla olmaktadir.
Ayrica arkeolojik bir esere dair geleneksel belgeleme
calismas1 yapilmas: c¢alismanin c¢iktisi olan fiziki
belgelerin zamanla deforme olmasma ve uzun yillar
arsivlenmesine olanak vermemektedir. Aksaray
Miizesi teghirlerinde bulunan Roma Dénemi Kartal ve
Asklepios  heykelleri  fotogrametrik  teknikler
kullarularak yapilan 3B modelleme c¢alismas: ile
eserlere ait gercek boyutlarinda modeller {tiretilmistir.
Yapilan calisma sonucu ftiretilen modeller eser
dokiimantasyonunu olusturmak, estetik goriiniimle
dijital efektlerin birlestirilmesi, eserlerin genis kitlelere
ulagilabilirli§inin yan1 sira yapilan calismalar ile
dogruluk diizeyi yiiksek, esnek kullanim olanag:
sunan veriler ile zamandan ve emekten tasarruf
saglanmasi miimkiin kilinmaktadir.

2. Yontem

Kiiltiirel ve arkeolojik degerlerin gercegini en
dogru sekilde Orneklenmesi/tasvir edilmesi, kiiltiirel
mirasin korunmasi agisindan biiyiik Onem arz
etmektedir. Bu nedenle arkeolojik alanlarin korunmasi
zorunluluk halini almistir. Belgeleme calismalari gesitli
yontemlerle yapilmaktadir [16]. Bu yontemler farkl
calisma alanlarinda bagar1 ile uygulanmaktadir.
Ozellikle; arkeolojik alanlar, tahrip olmus yapilar,
yikilma tehlikesi gosteren yapilar ve klasik
yontemlerle Ol¢iilemeyecek yiikseklikte olan yerlerde
dogru ve hassas bir 6l¢iim imkani sunar [17].

Bu calisma ile Aksaray Miizesinde bulunan Kartal
ve Asklepios heykellerinin modellenmesi i¢in Agisoft
Metashape programi tercih edilmistir. Sekil 1’de
gosterilen is akis semasma uyularak modelleme
calismasi tamamlanmugtir.

Fotograflarin . Nokta bulutu
yuklenmesi — Hizalama — olusturma
v ]

Yogun nokta
Model
bulutu —> olugturma — Kirpma
olusturma
> |
Doku giydirme |—>| Disaaktarma

Sekil 1. Agisoft Metashape islem akisi.
2.1. Calisma Alani

Bu calismada Aksaray Miizesinde bulunan Kartal
ve Asklepios heykelleri 3B olarak modellenmistir. 1969
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yilindan itibaren miizecilik faaliyetini yiiriiten Aksaray
Miizesinin bahgesinde agik teshirde bulunan Roma
Donemine tarihlenen Kartal Heykeli modelleme igin
ilk secilen 6rnek olmustur. Aksaray Ulu Camii oniinde
yer almakta iken Aksaray Miizesinin kurulusu ile
Miize envanterine kazandirilmigtir. Roma dénemine
tarihlenen heykel orta kalitedeki mermerden yekpare
olarak yapilmistir. 121 cm yiiksekliginde 63 cm
genisligindedir. Kanatlar1 kapali olarak kaya {izerine
konmus vaziyettedir. Kanat ¢izgileri oyularak
sekillendirilmistir.
belirtilmistir. (Sekil 2).

Kartal figiirli Zeus'un atribiileri de tanrinin
kimligine uygun sekilde eskicagin yazinsal
kaynaklarinda yerini alir. Baghca atribiileri, goklerin
krali kartal ve yildirim (demeti) olarak bilinir [18].
Anadolu’da giin 15181a c¢ikarilan eserlerden 6zellikle
Roma Donemi arkeolojik eser ve niimizmatik verilerde
kartal figiirii sik¢a betimlenmistir.

Zeus atribiileri olan kartal ve yildirim demetini
kullanarak cezalandirici ve caydiricillifini insanlar

Penceleri belirgin olarak

uzerinde kullanmaktadir. Kartal, Zeus’un bu konudaki
en biiylik yardimcsidir. Tanri Zeus Kkartali bir
cezalandirma araca olarak kullanmistir. Yunan
mitolojisine gore Zeus, kartali Prometheus’u
cezalandirmak igin gondermis ve Kkartal zincire
vurulmus olan Prometheusun her giin tekrar olusan
karacigerini yemek icin gorevlendirilmistir.

Giiciin ve hakimiyetin sembolii olan kartal Roma
lejyonlarmnin simgesi haline gelmistir. Kartal, M. O. 1.
yy.da kartalla Ozdeglestirilen lejyonlar igin Roma
ordusunun
Lejyonlarin simgesi haline gelen kartal figiirii ve
heykelleri Misir'dan Italya’ya kadar uzanan Roma
Imparatorlugunun hakimiyet alaninda genis bir
cografyada yayginlik gostermektedir.

Kartal, Helenistik Dénemde M.O 3. yy.” dan beri
Ptolemaios sikkelerinde basilan sikkelerin arka yiiziine
yildirim demeti ile darp edilmistir. Helenistik Donem
ve Roma Donemi sikkelerinde kartal figiiri yaygmn
olarak kullanilmistir.

Modellenmek {izere ikinci olarak yine Aksaray
Miizesinde sergilenen Asklepios heykeli secilmistir.
Asklepios heykeli dikdortgen bir kaide {izerinde
yiikselmektedir. Heykelinin yiiz hatlar1 ve sakallari
belirgin olarak yapilmus, saglar ortadan ikiye ayrilarak
sag ve sola atili bukleli olarak oyulmustur. Kalin
hymation sol omuzdan dikey kivrimlarla indirilmistir.
Sol kol hymation altinda kalmis bu nedenle kol
detaylar1 belirgin degildir. Sag kol ise omuzdan
itibaren kiriktir. Diz altindan ve ayak bileklerinden
kirilmis olan heykel sonradan birlestirilmistir. (Sekil
3).

Yunan tibbinda tanrisal giiglerin yardimiyla
iyilestirme geleneginin baglangicinda Asklepios kiiltii
yer almaktadir. Yasayip yasamadigi tam olarak

glicinii  temsil eder nitelikteydi.

bilinmeyen Antik Yunan tedavi sanatinin kurucusu
Asklepios zaman iginde tanrilastirilmigtir. Kiilt Yunan
tanrilar panteonuna gorece geg¢ katilmig olmakla
birlikte kisa siire iginde yerel kimligini asarak 1.O. 6.
ylizyilda tiim Yunanistan’da taninan ve saygi duyulan
¢ok yonlii bir saglik tanrisi haline gelmistir [19].

Sekil 2. Kartal heykeli 6lgekli fotografi.

o
-
by
&
T4
=4
~
&

Sekil 3. Asklepios heykeli 6lgekli fotografi.
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2.2. Uygulama

Eserlerin 3B modellerin olugturulmasi amaci ile
eserlerin dairesel yonde farkli uzaklik ve agilardan
fotograflar1  cekilmistir. Fotograf c¢ekimi teknik
Ozellikleri Tablo 1’de verilen Canon EOS 6D ile
yapilmustir.

Tablo 1. Kamera teknik ozellikleri .

Model Canon EOS 6D
Tiir 36 x 24 mm CMOS
Etkin Piksel ~20.2 megapiksel
Toplam Piksel ~20.6 megapiksel
En Boy Orani 3:2
Diisiik Gegis Fitresi Flor kaplamali
Fotograf =~ cekimleri ~ tamamlanan  eserlerin

goriintiileri Sekil 4 ve Sekil 5° de gosterildigi tizere
Agisoft Methasape programina yiiklenerek fotograf
hizalamalar1 yapilmistir.

Les

Sekil 5. Asklepios heykelinin programina yiiklenmesi
ve hizalanmast.

Kartal heykeli i¢in 134 adet fotograf, Aklepios
heykeli i¢in 259 adet fotograf sisteme eklenmistir.
Eklenen fotograflar ile sirasiyla aligin photos (fotograf
hizalama), build dense cloud (yogun nokta bulutu
olustur) komutlar izlenerek eserlerin Sekil 6 ve Sekil
7’de goriildiigli ilizere yogun nokta bulutlan
olusturulmustur. Yogun nokta bulutu iizerinde fazla
kisimlar rectangle selection, circle selection ve free-
form selection segenekleri ile kirpilmistir.

Sekil 6. Kartal heykelinin yogun nokta bulutu.

B thdbe Bl N e Tab He

Sekil 7. Asklepios heykelinin yogun nokta bulutu.

Bu asamadan sonra sonra Agisoft Metashape
programinda build mesh segenegi ile model
olusturulmustur. Olugturulan model tizerine build
texture segenegi ile Sekil 8 ve Sekil 9'da gorildiigi
tizere fotograf dokular1 bindirilmistir.

Agisoft ~ Methasape  profesyonel
fotograflarda yer alan Olceklere markerler eklenerek
modelin 6lgeklendirilmesi yapilmigtir.

stirimde

s e,

"

[

Sekil 8. Kartal heykelinin olusturulan 3B modeli.
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Sekil 9. Asklepios heykelinin olusturulan 3B modeli.
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3. Bulgular ve Tartisma

Arkeoloji ve miizecilik ¢alismalarinda teknik ¢izim,
Olgekli manuel fotograflama gibi uzmanlik ve tecriibe
gerektiren yontemlerle hata orani fazla olan belgeleme
teknikleri kullanilmaktadir. Yapilan teknik cizimlerin
elde yapilmasma bagh olarak insan kaynakli hata
oranlari yiiksek olmaktadir. Bu belgeleme yonteminde
fiziki olarak elde edilen ¢izim vb. dokiimanlar
saklanmasi ve korunmasi gibi problemleri beraberinde
getirmektedir.

Fotogrametri yardimiyla 3B model olusturma
¢alismalarinda Meshroom, 3DF Zephyr, Photomodeler
vb. programlar kullanilmaktadir. Bu programlarin
arasindan Agisoft Methasape programi gercek¢i doku
kaplama, yiiksek c¢Oziiniirlitkte veri {iretebilme
kapasitesi ve kullamim kolayligi ile 6n plana
cikmaktadir. Klasik yontemlere gore fotogrametrik
yontemler pratiklik ve zaman agisindan biyiik
avantajlar  saglamaktadir.  Arkeolojik  eserlerin
belgeleme ve  dokiimantasyon isleri  klasik
yontemlerde biiyitk emek ve zaman gerektiren
olgulardir. Fotogrametri yontemi ile yapilan
modelleme arkeolojik eserlerin belgeleme ve
korunmasi noktasinda daha verimli, ekonomik ve
pratik bir yontem olarak goriilmektedir.

Aksaray Miizesi envanterine kayith kartal heykeli
ve Asklepios heykelinin yiiksek c¢oziiniirlitkte 3B

modelinin  olusturma  ¢alismalar1  kapsaminda
fotograflar Canon 6 D fotograf makinesi ile ¢ekilmistir.
Bu calismada eserlerin  Agisoft Methasape

programinda 3B modeli olusturulmustur. Calisma
sonucunda fotogrametrik yontemlerle milimetrik
hassasiyette arkeolojik eserin gergek boyutlarinda 3B
modellerinin olusturulmas1 saglanmis olup, s6z
konusu yontem zaman, maliyet ve isgiicii bakimindan
geleneksel yontemlere gore cok daha fazla avantaj
birlikte  fotogrametrik
belgeleme yontemleri uzun ugraslar isteyen geleneksel
belgeleme yontemlerine kiyasla cagdas miizecilik
anlayisina uygun veri elde etme, isleme, teknolojik

sunmaktadir. Bununla

imkanlarla birlikte sunumuna katki saglamaktadir.
3.1. Fotogrametrik Analizler

Asklepios heykeli i¢in 259 fotograf cekilmistir 259
adet fotograftan 77,201 nokta bulutu ve 2.227.718
yogun nokta bulutu {iiretilmistir. 3B model {izerinde
46,391 adet liggen yiizey olusturulmustur.

Kartal heykeli icin 134 adet fotograftan 42,863 nokta
bulutu ve 8,623,245 yogun nokta bulutu tiretilmistir. 3B
model {izerinde 1.190,838 ii¢gen ylizey iiretilmistir.

Yiiksek ¢oziiniirliikte gekilen fotograflardan olusan
modellemede Asklepios heykeli i¢cin medium quality
kartal heykeli icin ise high quality model olusturulmas:
tercih edilmistir.

4. Sonuglar

Anadolu cografyasinin kadim uygarlik eserlerinin
korunarak gelecek kusaklara aktarilmasi {tilkemiz
kiiltiir ve sanat degerleri agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu anlamda eserlerin gelisen teknolojik
imkanlarla 3B modellenmesi ile dijital diinyaya
aktarilmasi amaclanmistir. Olusturulan modeller
eserlerin kayit/belgeleme ¢alismalar ile birlikte djjital
sergi ile mekansal sinirlamalarin disina cikarilarak
erisilebilirligi artirilmasi amagclarina  hizmet
edebilecektir. Agisoft Metashape programinda
olusturulan modeller obj. formatinda kaydedilerek
Microsoft 3B goriintiileyici uygulamasma aktarilmisgtir.
Bu sayede doner platform {izerinde eserler hareketli
olarak goriintiilenmektedir. Yapilan c¢alisma ile
eserlerin  farkli  yonlerden  dijital = ortamda
goriintiilenmesi saglanmigtir. Ayrica obj. Formatinda
kaydedilen modeller Autodesk 3D Max programi
yardimiyla farkli sahnelerde gorsel efektler ile farklh
kompozisyonlar olusturma c¢alismalar1 igin altlik
olarak kullanilabilecek konuma gelmistir.

Uretilen 3B modeller klasik belgeleme anlayisina
yeni bir boyut kazandirmaktadir. Eserlerin 2B
gorsellerinin Otesine gecerek dijital ortamda 3B olarak
Boylelikle

eserlerin

arsivlenmesine  olanak  vermektedir.
ylpranma
restorasyon ve konservasyon islemlerinde biiyiik
kolaylik saglayacaktir. Ayrica deprem vb. yikicr dogal
afetler, savas ve vandalizm gibi beseri sebepler
nedeniyle yok olma tehlikesi olan kiiltiir varliklarin
gelecek kusaklara dijital belgeleriyle birlikte aktarimi
saglanarak modern miizecilik anlayisina yeni bir boyut

kazandiracaktir.

bozulma durumlarinda

Yazarlarin Katkis1

Siikran Tosun Colak: Veri toplama, uygulama, yazma.
Avsar Timugin Colak: Veri toplama, uygulama, yazma.
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Ozet

Yasadis1 yerlesimler (gecekondu yerlesimleri), ¢ogu gelismekte olan iilkede ve hatta baz1 gelismis tilkelerde
devam eden bir sorun olmustur. Bu, biiyiik miktarlarda para, kaynak, zaman ve enerji kaybina yol agmistir.
Kentlesmenin yogun oldugu alanlarda, arazi operasyonlarin1 dogru cografi haritalama ve izleme ile takip
etmek oldukga maliyetlidir. Daha fazla zaman ve emek gerektirir. Denetim diizenli olarak yapilamaz. Bazen
bir gérevi alti ay veya bir yil icinde tamamlamak imkansizdir. Bu nedenle, bu islemleri ger¢ek zamanl olarak
havadan bir bakis agisiyla otomatiklestirmek daha pratiktir. Uzaktan algilama ve THA teknolojilerindeki
gelismeler, bu teknolojilerin kullanildig1 tiim sahalara paralel olarak haritacilik sektdriinde de kendini
gostermistir. imar planlari ile dizayn edilen ya da edilmesi gereken sehirler i¢in en biiyiik sorun kagak
yapilardir. Kentlerin varhigini tehdit eden kagak yapilarin tespiti daha &nceleri ¢cok sayida personel ve zaman
gerektiren bir islemken, gelisen THA teknolojileri sayesinde artik daha kolay ve hizhi bir sekilde
yapilabilmektedir. Bu sayede kacak yapilasmanin getirdigi plansiz kentlesme ve sosyo-ekonomik sorunlarin
oniine gecilmektedir. Bu calismada bir sabit kanatli THA ile havadan goriintiileme yapilmis olup iki farkli
zamana ait ortofotolar {iretilmistir. Uretilen Ortofotolar iizerinde alana ait 163 adet kagak yapi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, THA fotogrametrisi, SfM, kagak yap.
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Abstract

Illegal settlements (squatter settlements) have been an ongoing problem in most developing countries and
even in some developed countries. This has led to the loss of large amounts of money, resources, time, and
energy. In areas of dense urbanization, it is quite costly to track land operations with accurate geographic
mapping and monitoring. It requires more time and labor. Inspection cannot be done regularly. Sometimes it
is impossible to complete a task within six months or a year. Therefore, it is more practical to automate these
processes in real-time from an aerial perspective. Developments in remote sensing and UAV technologies have
manifested themselves in the mapping sector in parallel with all fields where these technologies are used. The
biggest problem for cities that are or should be designed with zoning plans is illegal structures. While the
detection of illegal structures, which threaten the existence of cities, was previously a process that required a
large number of personnel and time, it can now be done more easily and quickly thanks to the developing
UAV technologies. In this way, unplanned urbanization and socio-economic problems caused by illegal
construction are prevented. In this study, aerial imaging was performed with a fixed-wing UAV, and
orthophotos of two different times were produced. On the orthophotos produced, 163 illegal structures
belonging to the area were detected.

Keywords: Remote sensing, UAV photogrammetry, SfM, unlawful building.

Tirkiye Fotogrametri Dergisi, 2023, 5(1), 07-19. https://doi.org/10.53030/tufod.1288584

2023: 5(1); 07-19


https://doi.org/10.53030/tufod.1288584
https://doi.org/10.53030/tufod.1288584
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tufod
mailto:ahmetulukok@hotmail.com
mailto:ahmetulukok@hotmail.com
mailto:ahmetulukok@hotmail.com
https://orcid.org/0009-0009-6272-4083
https://orcid.org/0000-0003-3005-8011
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tufod/article/1288584

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2023; 5(1); 07-19

1. Giris

Son yillarda veri toplama yontemlerinde yasanan
gelismeler, konumsal verilerin kullanim amacimi da
degistirmistir. Konumsal
degerlendirilmesinde veri toplama kapasitesi arttikca,

verilerin

verilerin islenmesinde ihtiya¢ duyulan otomasyon
gereksinimi de artmaktadir. Bu durum mevcut
haritalarin ~ giincellenmesi,  haritalarin  yeniden
uretilmesi, kagak yapi tespiti veya sehirlerde meydana
gelen dier degisimlerin tespiti konularinda, bu
verilerin islenmesi 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla
konumsal verilerin bilgiye doniismesi islemi siireklilik
isteyen bir durumdur. Ciinkii insanlarin yasadigi cevre
siirekli degisen ve gelisen bir yapiya sahiptir.

Ruhsatsiz olarak insa edilen yapilar, kentsel
dokunun ve kentsel estetigin varligini uzun yillardir
tehdit etmektedir. Ekonomik ve sosyal refahin
diisiikliigii, insanlarin barinma ihtiyacini daha
ekonomik ve hizli sekilde ¢6zmeye itmis, bu durum da
carpik kentlesme ve kagak yapilasmay1 beraberinde
getirmistir.

Tiirkiye’de kacak yapilasma ile uzun yillar
miicadele eden yerel yonetimlerin en biiyiik problemi
tespit ve denetim olmustur. Yapilacak denetim ve
tespitlerin, personel eksikligi ve uzun zaman almasi
sebebiyle; problem, agir aksak ilerleyen ama bir tiirlii
¢oziilemeyen ve 6nlenemeyen, bazen giderek biiyiiyen
bir hal almstir.

Glintimiizde teknolojik gelismelerin ilerlemesi ile
tespit ve denetim islemleri daha kolay ve hizli bir
sekilde edilmekte ve
raporlanabilmektedir. Ozellikle uzaktan algilama ve
[HA alanindaki gelismeler, kacak yapilasmanin tespiti
asamasma Onemli katkilar sunmaktadir. Artik ayni
alana ait siirekli araliklarla yapilan fotogrametrik

izlenmekte, tespit

verilerin karsilastirilmasi ile kacak yapilar daha hizli
tespit edilebilmektedir.

Bu alandaki ilk c¢alismalarin [1-5] tarafindan
yapilmistir. Bu calismalar hava fotograflari, uydu
goriintiileri {izerine yapilmustir. 2007 den sonra
fotogrametrik bir yaklasim olarak egik hava
fotograflari da bina tespiti galismalarinda kullanilmaya
baglanmistir [20].

[HA’lar ile yapilan galismalar gogunlukla bina
modellemeye yonelik olsa da bina tespiti ile ilgili [6-10]
gesitli calismalar yapmuiglardir.

Bu calisma ise Kecidren ilgesinde bulunan Calseki
Mabhallesinde IHA vasitasi ile iki farkli zamanda ucus
yapilarak, bindirmeli goriintiiler toplanmis ve
toplanan verilerden, Ortofoto ve DEM f{iretilmistir.
Elde edilen bu verilerin karsilagtirilmasi sureti ile
kacak yapailar tespit edilmistir.

2. Yapilarin Siniflandirilmas:
2.1. Yap1 Nedir?

Calismada 3194 Sayili Imar Kanunu'nun 5.
maddesinde YAPI; “karada ve suda, daimi veya
muvakkat, resmi ve hususi yeralt1 ve yeriistii ingaati ile
bunlarin ilave, degisiklik ve tamirlerini i¢ine alan sabit
ve miiteharrik tesislerdir.” seklinde tanimlanmuigtir.
Goriildiigii tizere YAPI kavrammnin ¢ok genis bir
uygulama alani mevcuttur. Yap1 denilince akla ilk
gelen binalardir. Fakat bina nitelifinde olmayan g¢ok
farkli nitelikte imalatlar da yapr olarak kabul
edilmektedir. Bir imalatin yapi niteliginde olup
olmadiginin belirlenmesindeki en belirleyici unsur
“ingai” bir faaliyet olup olmadigidir.

2.2. Bina Nedir?

3194 Sayili Imar Kanunu'nun 5. maddesinde BINA;
“Kendi basina kullanilabilen, {istii 6rtiilii ve insanlarin
icine girebilecekleri ve insanlarin oturma, g¢alisma,
eglenme veya dinlenmelerine veya ibadet etmelerine
yarayan, hayvanlarin ve esyalarin korunmasina
yarayan yapilardir.”  seklinde tanimlanmistir.
Goriildiigii tizere bina, yapiya gore daha dar bir
tanima sahiptir. Bina niteliginde olmasa dahi, yap1
olarak kabul edilen istinat duvari, iskele, temel betonu
gibi imalatlar icin, Imar Kanunu'nun 21. Maddesine
gore ruhsat alinmas1 zorunludur. Aksi takdirde, yikim
ve para cezasl miieyyideleri uygulanir.

2.3. Kagak Yap1 Nedir?

Bina niteliginde olan imalatlar da Yapi taniminin
kapsamina girdiginden, Imar Kanunu'nun 32. ve 42.
maddelerinin uygulamas: bakimindan, bir imalatin
YAPI veya BINA niteliginde olmasi arasinda herhangi
bir fark bulunmamaktadir. Ruhsatsiz olarak yapilan
bir imalat hakkinda, ister bina niteliginde olsun, isterse
bina niteliginde olmayan yapilardan olsun, Imar
Kanunu'nun 32. ve 42. maddeleri uyarmnca yikim ve
para cezasi miieyyideleri uygulanabilir. Yap1 ve Bina
arasindaki fark, Turk Ceza Kanununun 184.
maddesinde diizenlenen “Imar Kirliligine Neden
Olma” sugunda karsimiza ¢tkmaktadir. TCK'nin 184.
maddesinin birinci fikrasindaki sugun olusabilmesi
i¢in failin yap1 ruhsatiyesi almadan veya ruhsata aykir1
olarak bina yapmas! ya da yaptirmas: gerekmektedir.
TCK'nin 184. maddesinin  birinci  fikrasinda
diizenlenen sucun konusu, belediye sinirlar1 veya 6zel
imar rejimine tabi yerlerde bulunan binadir.
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Bu anlamda, belediye smirlar1 veya o6zel imar
rejimine tabi yerler disinda bulunan binalar, anilan
diizenlemenin kapsamina girmemektedir. Binanin
mutlaka betonarme olmas: gerekmeyip ahsap binalar
da TCKmnin 184. maddesinin birinci fikras:
kapsamindadir. Yine bu su¢ bakimindan binanin
ruhsata tabi olmasi yeterli olup belirli bir genislikte
veya yiikseklikte olmasina gerek yoktur. Maddede
belirtilen “bina” kavramindan ne anlagilmasi
gerektigine iliskin herhangi bir agiklamaya yer
verilmemis olup, bu kavram Imar Kanununun 5.
maddesine gore belirlenmektedir. TCK'nin 184.
maddesinin birinci fikrasinda yalnizca binadan s6z
edilmis olup “yap1r” kavramina yer verilmemistir.
Mevcut bir bina {izerinde ve binanin kapsami
dahilinde olmak kosuluyla, Imar Kanununun 21.
maddesinin 3. fikrasi uyarinca “Derz, i¢ ve dis siva,
boya, badana, oluk, dere, dograma, doseme ve tavan
kaplamalari, elektrik ve sihhi tesisat tamirleri ile cati
onarmmi ve kiremit aktarilmasi ve yonetmelige uygun
olarak mahallin hususiyetine gore belediyelerce
hazirlanacak imar yOnetmeliklerinde belirtilecek
tasiyict unsuru etkilemeyen diger tadilatlar ve
tamiratlar” ruhsata tabi olmadigindan, yapilan
degisikligin bu kapsamda kalmas: halinde sug
olusmayacaktir.

Ancak, yasal diizenlemede sayilan hususlar diginda
yapilan degisikliklerin mutlaka imar kirliligine neden
olma sugunu olusturacagl sonucuna ulasilmamalidir.
Imar Kanunu'nun 21. maddesinin ticiincii fikrasinda
belirtilen simmirlamalar disinda kalan degisiklikler
bakimindan imar kirliligine neden olma sugunun
olusabilmesi i¢in; S6z konusu degisikliklerin ya Imar
Kanununun 5. maddesi anlaminda bina olarak
nitelendirilmesi, Ya da yapilan esash tadilatlarin
binanin tagiyict unsurunu etkilemesi gerekmektedir.
Yapilan degisikliklerin bina olarak degerlendirilip
degerlendirilemeyeceginde basvurulan Olgiitlerden
birisi, bunlarin “esasli tadilat” kapsaminda kalip
kalmadigidir. Esashi tadilat, Planli Alanlar Imar
Yonetmeligi'nin 4. maddesinin ()
bendinde; “Yapilarda tasiyici unsuru etkileyen veya
yap1 ingsaat alanin1 veya emsale konu alanini veya
taban alanini veya bagimsiz boliim sayisini veya ortak
alanlarin veya bagimsiz boliimlerin alanmi veya
kullanim amacin veya ruhsat eki projelerini degistiren
islemler” seklinde tanimlanmis ve esash tadilatin
ruhsata tabi oldugu ifade edilmistir.

Yargitay uygulamalarina gore de sonradan ruhsata
aykir1 olarak yapilan degisikliklerin bina niteliginde
olup olmadigimin degerlendirilmesinde binanin
tastyict unsurunu etkileyip etkilemedigi veya alan
kazanma niteliginde olup olmadig: hususlar1 dikkate
alinmaktadir. Yine Imar Kanunu'nun 5. maddesine
uygun kapali alanda kullamilan malzemenin kalict
olup olmadig1 ve degisikligin sabit sekilde yapilip

yapilmadigi da Yargitay Ozel Ceza Dairelerince
degisikliklerin bina vasfinda olup olmadiginin
kullanilan
Kuruluy,

degerlendirilmesinde
Olciitlerdendir. (Yargitay  Ceza  Genel
06.11.2018 tarih, E:2015/176, K:2018/503).
Yapilan degisiklikler bina olarak
nitelendirilemiyorsa, Imar Kanunu'nun 21.
maddesinin 2. fikrasina aykir1 davranilmasi nedeniyle
ayni Kanun'un 32. ve 42. maddelerinde belirtilen idari
yaptirimlarin uygulanmasiyla yetinilmelidir. Buna
karsin, yapilan degisikliklerin Imar Kanunu'nun 5.
maddesi anlaminda bina vasfin1 tasimasi durumunda
TCK'nin 184. maddesinin birinci fikrasindaki imar

kirliligine neden olma sugu da olusacaktir [41].
3. Uzaktan Algilama ile Bina Tespit Yontemleri

Uzaktan algillama teknikleri kullanilarak bina
tespitinin farkli yontemleri olmakla birlikte, en bilinen
ve en ¢ok kullanilan yontemleri sdyle siralayabiliriz.

Uzaktan algilama, yeryiiziindeki nesneleri veya
olaylar1 uzaktan tespit etmek ve analiz etmek icin
kullanilan bir teknolojidir. Binalarin tespiti konusu da
uzaktan algilama teknikleri arasinda yer almaktadir.
Bazi yaygin kullanilan bina tespit yontemleri:

Insansiz Hava Araclar1 (IHA): IHA'lar, havadan
yliksek  ¢oziiniirliiklii  kameralar ve sensorler
araciligiyla binalar1 tespit etmek icin kullanilabilir.
[HA'lar, genis alanlar1 kisa siirede tarayabilir ve
cekilen goriintiiler {izerinde nesne tespiti ve analiz
yapabilir.

Uydu Goriintiileri: Uydu goriintiileri, yiiksek
¢Oziintirliiklii kameralar ve sensorler kullanarak genis
alanlar1 tarayabilir. Bu goriintiilerdeki veriler,
binalarm tespit edilmesi icin kullamlabilir. Uydu
goriintiileri, yerytiziindeki bina dagilimini
haritalandirmak ve yerlesim alanlarini analiz etmek
icin de kullanilabilir.

Lazer Tarama: Lazer tarama veya LIDAR
(Isiklandirma ve Uzaklik Algilama) teknolojisi, yiiksek
yogunluklu lazer 1ginlar1 kullanarak c¢evredeki
nesneleri tespit etmek icin kullanilir. Binalarin tespiti
i¢in, lazer 1sinlar1 binaya yansir ve bu yansimalari
alarak 3B nokta bulutlar1 olusturulabilir. Bu nokta
bulutlari, binalarin dijital modellerini olusturmak ve
analiz etmek icin kullanilabilir.

Yiiksek Coziiniirliiklii Goriintii Isleme: Geligsmis
goriintii isleme algoritmalari kullanarak, uydu
goriintiileri veya hava fotograflar tizerinde binalar1
tespit etmek miimkiindiir. Renk, sekil, yapisal
ozellikler ve golgeler gibi farkli Oznitelikler
kullanilarak binalar belirlenebilir.

Termal Goriintiileme: Termal kameralar, nesnelerin
yaydigi  kizilotesi  enerjiyi
cevrelerinden farkli bir 1s1l iz birakabilirler. Bu termal
izler, termal gortintiileme teknikleriyle tespit edilebilir.

algilar. Binalar,
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Bu yontemlerin kombinasyonu veya farkli veri
kaynaklarinin birlestirilmesi, daha kesin ve kapsaml
bir bina tespit sonucu saglayabilir. Bu tiir teknikler,
kentsel planlama, afet yonetimi, arazi kullanimi analizi
ve diger alanlarda 6nemli bilgiler saglayabilir. Ancak
her yontemin kendine has avantaji ve dezavantaji
bulunmaktadr.

3.1. Uydu
Tespitler

Fotograflar1  Kullanilarak  Yapilan

Ay ve Namli (2017) [40] yaptiklar1 bir calismasinda
uydu fotograflari taranarak orman arazisi, bos arazi,
ekili arazi, maden ocag1 ve kagak konutlar goriintii
isleme teknikleri ve yapay zeka algoritmalari ile analiz
edilerek smiflandirilmistir. Bu sayede kacak yapilarin
tespit edilmesi uydu ve insansiz hava araglar ile
cekilen fotograflar ile es zamanh olarak takip
edilebilecektir. 117 adet veri seti i¢in yapilan ¢alisma
sonucunda; Goriintii filtrelerinin; Edge Histogram
Filter, Auto Color Collerogram Filter, Gabor Filter ve
FCTH Filter
yapilmustir.

filtreleri kullanilarak siniflandirma
Bu
yapilmasinda Bayes Aglari, Yapay Sinir Aglari, Destek
Vektor Makineleri ve J48 Karar Agacit makine 6grenme
teknikleri kullanilarak 16 farkli sonug elde edilmistir.
Sonu¢ olarak degerlendirildiginde “FCTH Filter”
filtresinin  “Destek  Vektor (SMO)”
siiflandirma teknigi dogruya en yakin sonucu verdigi
ispatlanmistir. Bu sonuglar ile veriyi dogru smniflama
orani yaklasik olarak %97, bu smiflandirmanin
giivenilirlik katsayis1 ise yaklasik %96 gibi yiiksek
dogruluklu olarak goriilmiistiir [11].

siniflandirma islemlerinin

Makineleri

3.2. Yersel Lazer Tarama Yo6ntemleri

Yersel lazer tarama (YLT) teknolojisi bir¢ok meslek
dalinda yaygin olarak kullamilmaktadir. Miihendisler,
mimarlar, arkeologlar, biyologlar, tarihgiler, doktorlar
vb. bir¢ok meslek lazer tarama teknolojisi kullanarak
Ol¢limler yapmakta ve modeller tiretmektedir [13].
Yersel lazer tarama tekniginin kullanildigi en 6nemli
bir de  kiiltiirel
dokiimantasyonu calismalaridir.

alanlardan tanesi mirasin
Gegmisten
giliniimiize, nesilden nesile aktarilmis bir¢ok tarihi eser
ve yapt bulunmaktadir ve bu yapilarin gelecek
nesillere aktarilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. YLT
teknolojisi kullanilarak tarihi yapilarin belgelenmesi
calismalara literatiirde de siklikla
rastlanmaktadir. Bir anit mezarin 3B olarak
modellenmesi [14-18] (Erene & Yakar, 2012; Yakar vd.,
2005; 2009; Alptekin vd. 2019a; 2019b), tarihi bir
kalenin nokta bulutu verisinin elde edilmesi [19] (Ulvi
& Yakar 2014) gibi ornekler YLT teknolojisi ile tarihi
yapilarn ve Kkiiltiirel mirasin 3B olarak basariyla

belgelenebildigini gostermektedir [20].

islemine dair
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3.3. Yersel Fotogrametri Yontemleri

Yersel fotogrametri teknigi, cisimlerin fotograflar:
yer tizerinde elde edilerek degerlendirildigi bir
fotogrametri teknigidir. Yersel fotogrametri 6zellikle
yanina yaklasilamayan fakat goriintiisii elde edilebilen
objelere ait Olclimlerde, hareket halinde bulunan
objelerin ve nesnelerin 6l¢limiinde ve fiziksel boyutlari
farkli olan objelerin (biiytiik/kiiciik) Olgiimlerinde
kullanilan bir tekniktir [21]. Olgiimii yapilan nesne
iizerinde istenilen sekilde ve yogunlukta nokta segimi
yapilabilir. Elde edilen koordinat bilgilerine ait zaman
boyutu ele alinarak nesneye ait biitiin 6l¢ii noktalar iz
diisiiriilebilir, boylece nesneye ait o andaki hareket
durumu canlandirilarak incelenebilir. Ayni zamanda
kayit altina alman goriintiilerdeki veriler her zaman
degerlendirilebilir. Bu da tarihi Onem arz eden
yapitlarin ve eserlerin belgelenmesi ve arsivlenmesi
admna son derece Onem teskil etmekteydi. Yersel
fotogrametri tekniginin uygulanabilmesi igin; Fotograf
Calisma
yapilacak arazi iizerinde fotograf alimi icin uygun ve

alim merkezinin yer {izerinde olmasi,

araziye hakim noktalarin bulunmasi, Arazinin
ylizeyinin agik olmas: gerekmektedir [22].

Bir nesnenin yersel fotogrametrik arastirmasi,
yerden bir kamera istasyonundan alinan goriintiilere
dayanur. Geleneksel fotogrametride en sik stereoskopik
yontem kullanilir. Normal durumda, her iki optik
de tabana normaldir (taban, iki
perspektif merkezi arasindaki diiz ¢izgidir) ve
birbirine paraleldir [23]. Bir cismin her noktasinin en az
iki fotografta goriinmesi stereofotogrametrinin bir
geregidir. Pratikte iki goriintii arasinda %60-70
ortiisme kullanilirken teorik minimum %50 dir. Stereo
goriintiiler nesnenin etrafinda alinmalidir.

Fotogrametri, her seyden once, goriintiilerden iig

kamera ekseni

boyutlu nesnelerin yeniden yapilandirilmas: igin
kullanilir. Fotograf cekerken hava kosullar: 6nemlidir,
ideal durumda tiim nesnenin aydinlatmas: esit olmals,
golgeli ve aydinlatilmis kisimlar arasinda ¢ok biiyiik
farklardan kaginilmalidir [24].

3.4. Hava Lazer (LIDAR) Tarama Yéntemleri

LiDAR (Light/Laser
glintimiizde farkli amaglar i¢in ¢ok sik kullanilan bir
teknolojidir. Hizli bir sekilde yiiksek dogruluga sahip
referanslandirilmis 3B veri elde etmede kullanilan

Detection and Ranging)

popiiler bir sistemdir. Ciinkii yiikseklige iliskin bilgiler
bircok uygulama icin hayati Onem tasimaktadir.
Yiikseklik  bilgisini igeren modeller jeolojiden
hidrolojiye, haritaciliktan sehircilige, risk
yonetiminden askeri uygulamalara kadar bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Laser Laser
Altrimetry, Laser Scanning ve Laser Detection and

Ranging olarak da bilinen sistem, Radar benzeri bir

Ranging,
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mantikla calismaktadir fakat radar sistemlerinden
farkli olarak radyo dalgalar1 yerine lazer isinlari
kullanarak gerekli yiikseklik bilgisini elde eder [25].
1960’larin sonlarinda gelistirilen sistemin ilk ticari
LiDAR haritalama sistemi 1993’te gelistirilerek
topografik harita iiretiminde kullanildi [26]. Lazer
tarayict sistemleri kullanilarak SYM {iiretimi metodu
tizerine tartismalar ilk kez 1994 yilinda Almanya’da
Olgme ve Haritalama Birimi (Surveying and Mappin
Agency-SMA) tarafindan baslatildi[27]. Bu konuda
tartismalar siirerken 1996 yilindan sonra bir¢ok sirket
tarafindan ¢esitli amacglarda kullanilmak {izere
uretilerek  haritalar  i¢cin  LiDAR  sistemleri
olusturulmaya basland: [25]. Son yillarda LiDAR
teknolojisinin hizla gelismesini saglayan birgok yatirim
ve arastirma da yapilmistir.

LiDAR sistemleri, kurulduklar1 platformlar temel
alinarak iki grupta toplanabilir: Hava LiDAR sistemleri
— Airborne LiDAR Systems (ALS) ve Yersel LiDAR
Sistemleri — Terrestrial LIDAR System (TLS).

Gilintimiizde ALS ile elde edilen dlglimlerin yatay
ve diisey dogrulugu fotogrametrik yontemleri
yakalamis durumdadir. Bir ALS sistemi platform
olarak ugcak, helikopter veya Insansiz Hava Araci
(IHA)' na monte edilebilir. Sistem, bir lazer tarayici,
GPS ve IMU’dan olusmaktadir. Lazer tarayict ugagin
altina monte edilir. Bunlarin disinda bilgisayar ve kayit
cihaz1 da sistem de mevcuttur. Istenirse fotograf cekme
makinasi da sisteme dahil edilebilir.

Hava fotograflar1 ve Lidar beraber kullanilarak
topografik ya da tematik haritalar iiretilmektedir.
Lidar yiikseklik modeli kullanilarak yol, yerlesim yeri
ya da demir yollarinin planlamasinda kolaylik saglar.
[28]

3.5. THA Fotogrametrisi
3.5.1. IHA’nin Tanim1 ve Cesitleri

IHA’nin bircok kurum ve kurulus tarafindan farklh
tanimlart mevcuttur. Bunlara ek olarak akademik
aragtirmacilar tarafindan yapilan da
bulunmaktadir. Ornegin Kuzey Atlantik Antlagmasi
Orgiiti  (North ~ Athlantic
NATO)'ne gore; [HA'min tanimi, insan dis1 uzaktan

tanimlar
Traty Organization-

kumanda ile otonom bir sekilde hareket edebilen, ana
govdeden yiiklenip c¢ikartilabilen ve indirilebilen
yararli bir veri toplama ve iletme aracidir. Kiiresel
Hava Trafik Yonetimi Operasyonel Konsepti (The
Global Air Traffic Management Operational Concept)
uyarinca insansiz hava aracy
bulunmayan araglar olarak tanimlanmaktadir. Kahveci
ve Can (2017) [29] yaptiklar1 bir calismada THA’yr:

Icinde pilotu ve yolcusu olmayan, sadece amaca uygun

icerisinde pilotu

ekipman (video kamera, fotograf makinesi, GNSS,
lazer tarama cihazi, vb.) tastyan, uzaktan kumandali
ve/veya otomatik olarak gorevini icra edebilen bir gesit
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ucak olarak tamimlamislardir. Torun (2017) [30] THA
tanim1 olarak: Pilotsuz hava aracit sistemi, uzaktan
pilotaj kontrol sistemi ve bu ikisi arasinda komuta-
iletisim ortami olmak {izere olusan g
bilesenden olusan entegre sistemler biitlinii, demistir.
Ayrica Drone terimi IHA terimi ile esanlamlidir. Hobi
amacl
kullanimlar icin IHA terimi kullanilmaktadir. Son
zamanlarda Tiirk Dil kurumunun yabanci sozciikleri
Tirkgelestirme  ¢alismalarinda Drone  teriminin
karsiligini ugang6z olarak verilmistir.

[HA’lar genel olarak Tablo 1'de gosterildigi gibi beg
baslik altinda siniflandirilabilir [31].

kontrol

kullanimlar i¢in Drone, askeri amach

Tablo 1. [HA larm agirliklarina gére simflandiriimasi

[31].
Agirliklarina  Ugus Kalkis inis Kullanim
Gore Yontemine Yontemine Yontemi Amacina

Gore Gore Gore
iHAO Sabit Rampadan Goévde Hobi
(0.5-4kg) kanatht firlatilan uizerine
iHA1 Déner El ile Dikey Ticari
(4-25kg) kanath firlatilan inis
iHA2 Parastitle
(25-15kg) inig
iH A3
(2150kg )

3.5.2. IHA’larin Kullanim Alanlar

[HA farkli amaglar dogrultusunda birgok disiplin
tarafindan kullanilmaktadir. THA kullanim alanlar:
genel olarak asagidaki gibi siralanabilmektedir.

e  Haritacihk (Haritalama, 3B modelleme,
ortofoto vb. fotogrametrik {irtinler, stok ve hacim
Olctimler vs. [32].

o Istihbarat ve giivenlik amagh

e  Tarim uygulamalari

e Smir giivenligi

e  Kentsel doniisiim

*  Fotografcilik

e Madencilik

*  Saghk

e Afet yonetimi

e  Arama kurtarma calismalar:

*  Nakliye (Kargo tasima, yemek siparisi)

e Askeri amagh

3.5.3. IHA ile Yapilan Fotogrametri Caligmalari
[HA fotogrametrisinin temel tasi olan hareket

yapisal tespit (SFM),
Association (Bilgisayar Vizyon Birligi) tarafindan

tabanl Computer Vision
gelistirilen farkli agilardan alinan goriintii kesitlerinde
nokta takibi ile ortaya ¢ikmustir[33].Harekete dayali
yap1 algilama teknolojisi, insanin (ve diger gozleri olan
canlilarin) goziin i¢ retina tabakasinda olusan 2

boyutlu hareketli goriintiilerden ¢evredeki 3 boyutlu
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ortami

algiladig1
gibidir[34].Yer paylasimli fotograflar, milyonlarca 3B

biyolojik  gortintii  algis1
ylizeyde nokta bulutlarini gériintiilemek i¢in otomatik
ve hizl bir sekilde iglenir [35].

Geleneksel hava fotogrametrisinde kullanilan
ucaklardan farkli olarak IHA'ar, algak irtifalarda
nesnelere yakin u¢ma imkani sunuyor. Ulasimin
miimkiin  olmadig:
bulunmadigr bazi durumlarda tercih edilen tek
alternatif THA'lar olmaktadir. Buna ek olarak kiiciik
konvansiyonel hava fotogrametri uygulamalarinda,
veri hacmi gereksiz ve maliyetli olmasina ragmen
dronlarin kullanimi 6nemli Ol¢iide maliyet tasarrufu
saglayabilir [36].

Elde edilen iiriinlerden, klasik fotogrametri ve THA
fotogrametrisinin istatistiksel
yontemlerinde bazi farkliliklar bulunmaktadir [30, 32].
Geleneksel fotogrametri, kiiresel tutarliiga, model

ve insanli hava araglarinin

matematiksel ve

gecerliligine, ol¢iim dogruluguna ve uyumluluguna
sahip ¢oziimler sunarken, THA fotogrametrisi, 3B
nesne yeniden yapilandirmas: ve verimliligi ve yerel
optimizasyon icin tiim verilere dayali yerel ¢oziimlerle
klasik fotogrametrinin dengeli modelini kullanir. Bu
fark, THA fotogrametrisi kullanilarak havadan 6l¢me, 3
boyutlu dijital modelleme ve ortofoto tiretiminin
oniini agmaktadir [42, 44].

[HA'lar ve entegre dijital kameralar yardimiyla
fotogrametri verileri manuel, yar1 otomatik veya tam
otomatik olarak elde edilebilir. Bu veriler kullanilarak
kontur cizgileri, dijital yiikseklik modelleri, vektor
verileri, ortofotolar ve 3B modeller tretilebilir.
Ozellikle son yillarda bu araglar harita yapimi alaninda
giderek daha fazla kullanilmaya baglanmistir [37].

[HA ile elde edilen veriler fotogrametri ile
degerlendirilebilmekte ve degerlendirme verilerinden
elde edilen SYM, nokta bulutu veya raster seklinde
olusturularak c¢alismanin o6zel ihtiyaglarina gore
kullanilabilmektedir. Ayrica hava fotograflarmin
diizeltilmesi ve topografik farkliliklardan olusan
hatalarin giderilmesi ile elde edilen ortofotolar, calisma
goriintiilerini de  igerdiginden, yer
etiitlerinden elde edilen dogrusal haritalara gore daha
fazla bilgi icermektedir. Ortofoto haritalarin yan sira,

alaninin

fotogrametri yontemleri kullanilarak sayisal arazi
modellerinin {iretilmesi, yiiksek ¢oziiniirliiklii kontur
haritalari, insan yapimu (tarlalar, yollar, binalar vb.) ve
dogal 6zellikler (orman-orman yapilari, goller, nehirler
vb.) tiretilebilir. Belirli istifleme oranlari ile ti¢ boyutlu
olarak alman bu goriintiilerin bilgisayar ortaminda

12

degerlendirilmesi icin yazilimsal fotogrametri veya
dijital fotogrametri sistemi gerekmektedir [38].
Geleneksel teknikleri,
modeller olusturmak i¢in kameralarin ve yer kontrol
noktalarmin yiiksek hassasiyetli 3B konum ve

yonlendirme bilgilerini gerektirir. Hareket tabanl yap1

fotogrametri geometrik

algilama yontemlerinde model geometrisi, kamera
konumu ve yonlendirme bilgileri es zamanl olarak
otomatik olarak ¢oziiliir [39]. THA fotogrametri
yontemi, hava fotogrametrisine benzeyen bir yonteme
sahiptir. IHA fotogrametri islem adimlary;

sHava goriintiilerinin alinmasi,

eFotograf niteliklerini meydana getirme,

*Demet dengelemesi,

eNokta bulutu,

*Rektifikasyon,

*Yiizey modeli,

e Gorsellestirme olarak siralanabilir

Fotogrametri saha etiidii tablosunda agiklandig:
gibi  hava  fotogrametrisinde  belirli  islem
basamaklarinin sirayla uygulanmas: gerekir. Hava
fotogrametrisi disiplini en iyi sekilde bu isleme
adimlar1 araciligiyla agiklanir. Oncelikle, iiretilecek
haritanin 6lgegine gore fotografi cekilecek alan icin bir
ucus plani hazirlamir. Bu ugus plani, ugus yollarinin
sayisi, ugus yonii, goriintii kapsama alani, maruz
kalma siiresi ve araligi, ugus dogrultusu ve konumu,
riizgar yonii ve etkisi gozlemlenerek ugagin rotasini,
hizini, kamerasii ve tipini belirler. Fotogrametri
calismasinin yiiksek dogrulugunu saglamak igin,
Ol¢limii yapilacak yer kontrol noktalar1 gokten
goriilebilecek sekilde modellenir ve isaretlenir.
Belirlenen YKN’ler, yiiksek hassasiyetli klasik jeodezik
yontemlerle Olciilmiistiir. Havadan nirengi igin
kullanilan yer kontrol noktalarinin saha dagilimi ve
sikligi havadan nirengiye gore secilmelidir. Tiim bu
islemlerden gecen hava fotograflar1 islenerek yeni
uzamsal bilgiler {iretilir ve istenen alanlarin son derece

hassas ol¢timleri saglarnur [40, 43].
4. Materyal ve Metot
4.1. Calisma Alan1
Calisma bolgesi olarak Ankara Ili, Kegioren Ilgesine
bagl Calseki Mahallesi Merkez yerleskesine ait olan

yaklasik 470 ha'likk bir alan secilmistir. Alanin
Koordinatlar1 Sekil 1 de verilmistir.

Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2023; 5(1); 07-19

TRTTL]

Sekil 1. Calisma alaninin genel gosterimi (40 08" 28” K, 32 47’ 48” D).

4.2. Veri Temini

Ortofoto tiretimi icin sabit kanata sahip Sense FLY
eBee Plus modeli kullanilmigtir. Kullanilan ugak Sekil
2’de gosterilmistir. Teknik oOzellikleri Tablo 2 de
verilmistir.

-

Sekil 2. Sense FLY eBee Plus.

Tablo 2. Sense FLY eBee Plus teknik 6zellikleri.

Kanat Agiklig: 110 cm
Kamera Sensor Boyutu 1 inch
Kamera Piksel Aralig1 2.33 pm

Yer kontrol noktalarimin koordinatlarinin 6l¢imii
icin TOPCON GR5 GNSS alicis1 kullanilmaistir.

5. Uygulama

5.1. Arazi Calismasi 1. Ugus
[lk arazi cahigmast 2020 Eyliill ayinda
gergeklestirilmistir. Calisma icin 21 adet yer kontrol
noktasi tesis edilmistir. Bunlarin 10 tanesi YKN olarak
kullanilmis olup, kalan 11 tanesi check point olarak
kullanmilmistir. Ayn1 zamanda uguslar, sabit istasyon
kurularak RTK’l1 olarak gergeklestirilmistir. Ortalama
200 metre irtifadan, boyuna bindirme oran1 %70, enine
bindirme orani %60 olacak sekilde ugus yapilmustir.
750 Adet goriintii kaydedilmistir ve fotograflarin

toplam boyutu 7.07 GB olmustur. Yapilan process
islemi sonucunda elde edilen ortalama hata miktar:

13

1.487 cm olarak kaydedilmistir. Yer 6rneklem aralig:
5.87 cm/Pix olarak gerceklesmistir. Uretilen DEM
iliskin ¢oztunurlik 23.5 cm/pix olarak
gerceklesmistir. Modele iliskin genel karesel ortalama
hatalar Tablo 3 te verilmistir. Yer kontrol Noktalarinin
konum hassasiyetlerine iligkin rapor ise Tablo 4 de
verilmistir. Check point noktalarinin hata degerlerine
iliskin rapor ise Tablo 5te verilmistir. Kalibrasyon
katsayilar1 ve Korelasyon matrisi ise Tablo 6’daki
gibidir.

verisine

Tablo 3. Modelin genel karesel ortalama hatas.

X error Y error Z error XY error Total error
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.636846 0.645151 1.66565 0.906528 1.89636
Tablo 4. Yer kontrol Noktalarmmin konum
hassasiyetlerine iligkin rapor su sekilde
gerceklesmistir.

Label X error Y error Z error Total Image

(cm) (cm) (cm) (cm) (pix)

101 -0.056045  0.817509 0.406697 0.914803 1.028

(10)

102 -0.804671 0.620785 -0.0531462  1.01769 0.942

(7)

106 0.573733 -0.283313 -0.412836 0.761491 1.232

(7)

110 0.180673 -0.173105 0.00370077 0.250243 1.145

(3)

111 1.34809 0.484831  0.0289661 1.43291 1.190

(7)

114 0.0228808 0.795652  0.0455207  0.797282 0.906

(7)

119 0.201316  0.555151 0.193275 0.62135 0.909

(8)

121 0.125621  0.607556  -0.185083  0.647427 1.340

7)

123 0.156453  0.103488  0.0485949  0.193776 0.875

(8)

125 0.0240447 -0.641573 -1.46839 1.60261 4.009

5)

Total 0.539599  0.559615 0.507122 0.928175 1.487

Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2023; 5(1); 07-19

Tablo 5. Check noktalarinin hata degerleri.

Label X error (cm) Yerror (cm) Z error (cm) Total (cm) Image (pix)
103 -3.3014 3.99133 -1.33575 5.34922 0.651 (6)
104 -5.85916 0.560208 -11.7645 13.1547 0.528 (6)
109 9.21897 0.451015 4.50503 10.2707 0.497 (4)
112 5.67849 2.42045 -4.15545 7.4412 0.685 (8)
113 -0.75297 14.0914 -13.0612 19.2283 0.617 (7)
115 -1.98187 -2.65679 -7.27432 7.99388 0.656 (7)
117 -5.71291 6.66419 2.08386 9.02171 0.704 (8)
118 4.06084 4.89636 223927 6.74382 0.811 (11)
120 -10.8379 11.1774 6.72685 16.9601 1.085 (6)
122 227202 5.14831 -3.56186 6.65988 0.669 (9)
124 2.81427 -0.810616 7.62717 8.17012 0.700 (6)
Total 5.61353 6.38474 6.91986 10.9618 0.715
Tablo 6. Kalibrasyon katsayilar1 ve korelasyon matrisi.

Value Eror F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F 4391.48 0.02'1 1.00 0.00 -0.35 -0.06 0.04 -0.52 046 -0.42 039 -0.01 -0.02
Cx -82.9178 0.018 1.00 -0.01 -0.17 -0.07 -0.01 0.01 -0.02 0.03 094 -0.02
Cy -54.4526 0.013 1.00 0.03 -0.12 0.00 0.01 -0.01 0.02 -0.01 0.75
B1 1.89952 0.0046 1.00 0.02 0.03  -0.05 0.04 -0.04 -0.17 0.06
B2 0.824 719 0.0046 1.00 0.01 -0.01 001 -0.01 -0.08 -0.12
K1 0.0540285 6. 5e-05 1.00 -0.98 093 -0.89 -0.03 -0.01
K2 -0.36987 0.00045 1.00 0.99 0.96 0.03 0.01
K3 0.73 6165 0.0012 1.00 -099 -0.04 -0.01
K4 -0.403552 0.0011 1.00 0.04 0.01
P1 -0.00638325  1.60E-06 1.00 -0.01
P2 -0.00349295  1.10E-06 1.00

5.2. Arazi Calismasi 2. Ugus Tablo 8.Yer Kontrol Noktalarimin  konum
hassasiyetleri.

Ikinci arazi calismast 2022 Eylil ayinda Label Xerror Yerror Zerror  Total Image
gerceklestirilmistir. Calisma igin 24 adet yer kontrol (cm) (cm) (cm) (cm) (pix)
noktasi tesis edilmistir. Ayn1 zamanda uguslar, sabit 202 0.340012  0.932719  -0.142376  1.00292  0.748
istasyon kurularak RTK'l1 olarak gerceklestirilmistir. (14)
Ortalama 200 metre yiikseklikten, boyuna bindirme 203 0.559403 0.0372513 0.153701 0.581329 1.085
orani %70, enine bindirme orani %60 olacak sekilde 204 0.026235 0224162  -0129593 0260253 0.8(996)
ugus yapimustir. Yapilan process islemi sonucunda (12)
elde edilen ortalama hata miktar1 1.238 cm olarak 205 -0.01386 0.318484 -0.0790491 0.32844 1.015
kaydedilmistir. Yer 6rneklem aralig1 6.03 cm/Pix olarak (11)
gerceklesmistir. Uretilen DEM verisine iligskin 207 -1.14046 2.47815  -0.364855 2.75227  2.107
¢ozliniirlitk 24.1 cm/pix olarak gergeklesmistir. Modele 9)
iliskin genel karesel ortalama hatalar Tablo 7 de 210 -0.20643 -0.247902 -0.463536 0.564743  1.687
verilmigtir.  Yer kontrol Noktalarinin konum (10)
hassasiyetlerine iliskin rapor Tablo 8'deki gibidir. 214 -0.507100.0755966  -0.137586  0.530849  0.958
Check poi.nt no_ktalarlrun hata d-egerlerine iligkin rapor 218 118647 084608 0373452 150434 1(312
ise su sekildedir (Tablo 9). Kalibrasyon katsayilar1 ve (11)
Korelasyon matrisi ise Tablo 10’daki gibidir. 222 061835 0779788 -0.26017 1.02865 1.391

(10)

Tablo 7. Modelin karesel ortalama hatasi. 224 0.200963 -0.908255 -0.461316 1.03833  0.981

X error Y error Z error XY error Total error (16)

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Total 0.621313 0.968519  0.292202  1.1872 1.238
0.723882 0.618635 1.69864 0.952215 1.95

14
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Tablo 9. Check point noktalarimin hata degerleri.

Label X error (cm) Yerror (cm) Z error (cm) Total (cm) Image (pix)
208 -0.707073 -4.82744 -9.87259 11.0124 0.535 (4)
209 -2.74938 2.44831 -13.1257 13.6323 0.529 (6)
211 0.500703 1.94353 0.709491 2.12871 1.457 (8)
212 -0.789902 -1.85718 0.633163 2.11517 1.488 (6)
213 10.2221 9.59531 -2.14205 14.1827 0.276 (4)
215 5.07198 7.43407 7.88261 11.9635 0.583 (4)
217 -5.89049 3.78632 9.84395 12.0805 0.530 (6)
216 -3.93348 -1.42574 -0.196165 4.18849 2.097 (6)
220 0.860562 0.026652 1.25328 1.52053 1.147 (8)
221 3.69942 -12.1131 -7.31398 14.6255 0.696 (7)
223 7.05847 -2.26278 -12.1421 14.2258 0.730 (8)
225 0.927941 -0.560312 0.721763 1.30229 0.715 (13)
226 0.293304 0.364078 -3.56621 3.59673 0.766 (5)
219 -5.29939 -3.10126 -12.3691 13.8093 1.059 (6)
Total 4.49284 5.08598 7.5737 10.1693 1.034

/| 2020 ORTHO
Y] 2022 OREHO,

Sekil 3. SFM algoritmasi kullanilarak dijital ylizey verisi {iretilmistir. Bu yiizeye ait piksel boyutu ise sirast ile 5.87
cm ve 6.03 cm olarak gergeklesmistir.
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Tablo 10. Kalibrasyon katsayilar1 ve Korelasyon matrisi.

Value Eror F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F 4392.94 0.022 1.00 -0.03 -0.23 -0.05 0.00 -0.65 0.58 -0.53 049 -0.01 -0.01
Cx -80.5293 0.021 1.00 0.02 -0.17 -0.04 -0.01 0.01 -0.02 0.03 0.93 0.01
Cy -54.8069 0.017 1.00 0.03 -0.13 -0.01 0.01 -0.02 0.02 0.01 0.82
B1 1.85004 0.0045 1.00 0.01 0.04 -0.05 0.05 -0.04 -0.17 0.09
B2 0.982027 0.0048 1.00 0.01 -0.01 0.01 -0.01 -0.06 0.14
Kl 0.0461 779 7.3E-05 1.00 -0.98 093 -0.88 -0.02 -0.01
K2 -0.32 3793 0.00051 1.00 -0.99 0.96 0.03 0.01
K3 0.628538 0.0014 1.00 099 -0.03 -0.01
K4 -0.314339 0.0013 1.00 0.03 0.01
P1 -0.0063039 1.8e-06 1.00 0.01
P2 -0.00348526 1.5e-06 1.00

5.3. Ortofoto/DEM Uretimi ve DEM Verilerinin edilen verilerden tretilen DEM  verilerinin

Karsilagtirilmasi

Elde edilen goriintiilerin degerlendirilirken Agisoft
Metashape Professional yazilimi kullanilmigtir. Islenen
goriintiilerden elde edilen ortofotolarin en kiigiik
piksel boyutu sirasi ile 5.87 cm/pix ve 6.03 cm/pix
olarak gerceklesmistir (Sekil 3). Ortalama hata
miktarlar1 yine sirasi ile 1.487 cm ve 1.238 cm olarak
gerceklesmistir. Bu ¢alismanin asil konusu olan kagak
yapz tespiti; farkli zamanlarda yapilan uguslardan elde

karsilagtirilmasi tizerine kurulmustur. Bu islem Virtual
Surveyor yaziliminda gerceklestirilmistir. Birinci ugus
sonras1 Uretilen DEM verisi referans ytiizey olarak
belirlenmistir. Ikinci ucus sonrast iiretilen DEM verisi
refere edilen yiizeye gore nispet edilmis ve refere
edilen ylizeyde 2 metreden fazla olan degislikleri
analiz etmesi istenmistir. Yazillm bunu ekranda
kirmiziya boyanmus olarak isaretlemektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Ikinci boliimde alan1 manuel olarak taramak sureti ile yazilimin boyadig: alanlar isaretlenip point verisi
olarak export edilmistir. Akabinde isaretli bolgelerde yapi ruhsati ya da ruhsat basvurusu olup olmadig:

aragtirilmistir.
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6. Sonuclar

Insansiz hava araclarma (IHA) entegre edilen
fotograf makineleri yer yiizeyinin
goriintiilenerek haritalanmasi klasik tekniklerin birgok
anlamda

vasitast ile

oniine gec¢mistir. Zamandan, emekten
tasarruf edilmekle birlikte ¢ogu zaman ekonomik
agidan da daha avantajli hale gelmesi insansiz hava
araclarimin  hemen her alanda  kullaniminin
yayginlastirmistir.

Bu alanlardan birisi de kagak yap1 tespitidir. Kagak
yapz tespiti igin ¢ok sayida personel, arag ve ekipman
[HA kullanilirken bunlarin
neredeyse tamamindan tasarruf saglanmis olmaktadir.
Bu calismada Kegioren Bolgesinde bulunan Calseki
Mahallesinin merkez yerleskesi secilerek kagak yapi
aragtirmast yapilmistir. Once 2020 yili Eyliil ayinda ilk

goriintiiler alinarak process edilmistir. Akabinde 2022

tahsisi gerekirken

yil1 Eyliil ayinda ayni alanda ugus yapilarak bu iki veri
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 164 adet
yap1 tespit edilmistir. Bunlardan 1’i ruhsatli olup 163
adet ruhsatsiz yap: tespit edilmistir. Arazide yapilan
saha calismas1 sonucu bu yontem, tiim kacak yapilar:
tespit edebilmistir. Bu ¢alisma vasitas: ile IHAlar
kullanilarak kagak yap1 tespiti saglanmasimnin miimkiin
oldugu goriilmiistiir.
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Ozet

Anadolu ¢ok eski ¢aglardan beri birgok kiiltiire ve topluma ev sahipligi yapmustir. Bu durum kiiltiir zenginligi
agisindan zenginlik saglamus ve kiiltiirler arasi etkilesimler sonucunda kiiltiirel miras eserlerin bu cografyada
fazla olmasma katki saglamustir. Bu kiiltiirlerin incelenip anlasilmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi igin
korunmalar1 gerekmektedir. Ancak kiiltiirel miraslar dogal veya yapay birgok sebepten dolay1 yok olma
tehlikesiyle karsi karsiyadir. Giliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte biitiin bu tehlikelerin 6niine
gecilebilmesi ve bunlarin gelecek nesillere aktarilabilmesi icin kiiltiirel miraslarin belgelenmesi sorununa
fotogrametrik yontemler klasik yontemlerle hibrit kullamilir hale gelmistir. Literatiirde fotogrametrik
yontemler klasik yontemlere gore zaman, maliyet, dogruluk vb. kriterler agisindan avantajlarin
kanitlamiglardir. Son zamanlarda fotogrametrik yontemlerle modellenerek belgelenmesinin yaninda WEB
tabanli gorsellestirme sayesinde kiiltiirel miraslarin uluslararasi tanitimi s6z konusu olmustur. Bu ¢alismada
nispeten diger eserler gore daha az calisilan kiiciik 6lgekli eserler ele alinarak kiiltiirel eserlerin belgelemenin
6nemi vurgulanmigtir. Ayrica kiiltiirel miraslarin belgelenmesinin yaninda WEB tabanli gorsellestirmeyle e-
miize gibi sanal ortamlara envanter olusturularak uluslararas: diizeyde tanitimina katki saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, SfM, tarihi eser, 3B modelleme, WEB tabanl gorsellestirme.
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Abstract

Anatolia has been home to many cultures and societies since ancient times. This situation has provided
richness in terms of cultural richness and contributed to the high number of cultural heritage artifacts in this
geography as a result of interactions between cultures. These cultures need to be protected in order to be
examined and understood and passed on to future generations. However, cultural heritage is in danger of
extinction due to many natural or artificial reasons. Nowadays, with the developing technology,
photogrammetric methods have become hybrid with classical methods for the problem of documenting
cultural heritage in order to prevent all these dangers and to transfer them to future generations. In the
literature, photogrammetric methods have proven their advantages in terms of time, cost, accuracy, etc.
compared to classical methods. Recently, in addition to the documentation of cultural heritage by modeling
with photogrammetric methods, there has been international promotion through WEB-based visualization. In
this study, the importance of documenting cultural artifacts is emphasized by considering small-scale artifacts
that are relatively less studied than other artifacts. In addition to the documentation of cultural heritage, WEB-
based visualization has contributed to the international promotion of cultural heritage by creating an inventory
for virtual environments such as e-museums.

Keywords: Photogrammetry, SfM, historical artifacts, 3D modelling, WEB-based visualization.
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1. Giris

Kiiltiire]l miras ve sanat eserleri toplumlarin

hafizalaridir  ve  gelecek  nesillerin  gec¢misi
ogrenmelerini saglamaktadirlar. Kiiltiirel miraslar
genellikle; tarihsel, kiiltiirel ve sanatsal Onemi

nedeniyle bir yerin ve niifusunun zenginligini
olusturan tarihi binalar, modern yapilar, kopriiler vb.
gibi arutlarla ilgili varhiklar kiimesi olarak tanimlanir
[1]. Kdaltirel miras alanlar1 hem kultiir turizmi
agisindan hem de bu alanlarda devam eden bilimsel
calismalar agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Kiiltiirel
miraslar somut, soyut ve dogal miraslar olarak {ig
baslik altinda incelenebilir [2]. Toplumlarin kiiltiirel
mirast bir tamamlayict unsur olarak gormeleri ve
kiiltiirel mirasin toplumlarin ge¢misine ayna tutmalar:
bakimindan korunmasi, bakimi ve gelecek nesillere
Kiiltiir
ekonomik, sosyo-kiiltiirel ve uluslararas: etkilesim
bakimindan 6nem arz etmektedir [3,4].

Kiltiirel] miraslar ve sanat eserleri, dogal veya
beseri etkenler nedeniyle zamanla zarar gorme veya

aktarimi Onemlidir. ve miras varliklar

yok olma tehlikesiyle kars1 karsiyadir [5,6]. Ge¢misten
gliniimiize gelen tarihi yapilarin bir kism1 deprem vb.
dogal afetlerde zarar gérmidis, bazilar1 yikilmis bazilari
ise glinlimiize kadar ayakta kalmay1 basarmistir [7].
Kiiltiirel mirasin kaybedilmesi veya tahrip edilmesi,
insanlik icin biiyiik bir kayip olabilmekte ve tarihin
biitiin bilgilerini i¢inde barindiran bilgilerin gelecek
nesillere aktarilmasi yok olma tehlikesi ile karsi
karsiyadir. Bu nedenle, kiiltiirel mirasin belgelenmesi,
korunmasi ve bu degerlerin kayit altina alinmasi
gelecek nesillere aktarilmasi
tasimaktadir. Diger yandan, mirasin
belgelenmesi, bu degerlerin da
saglamakta olup onemli bir althk olusturmaktadir.
Kiiltiire] mirasin belgelenmesi, giiniimiizde birgok
farkli yontemle yapilmaktadir. Bunlar arasinda
arkeolojik kazilar, etnografik calismalar, tarihi
belgelerin arastirilmasi, fotograf ve video kayitlar gibi
yontemler yer almaktadir. Bunlar, kiiltiirel mirasin
farkl yonlerini belgeleyerek
saglamaktadir.  Tarihi
konusunda bir¢ok yontem sunulmus ve bunlardan

icin biiylik O6nem
kiiltiirel
korunmasini

korunmasini
yapilarin  belgelenmesi
birisi de fotogrametrik yaklasimlardir. Fotogrametri,
sayisal ¢ekilmis iki boyutlu (2B)
fotograflardan ti¢ boyutlu (3B) model iiretimine olanak
sagladigr icin sik kullanilan tekniklerin basinda

kameralarla

gelmektedir. Ote yandan fotogrametri ydntemiyle
incelenen eserlere iliskin 3B model ve belgeleme
iglemleri diisiik maliyetlerle
gerceklestirilebilmektedir [8,9]. Bu avantajlarin
yaninda arkeolojik kalintilara ait detay noktalarinin

risksiz ve

onemli olmasindan dolay: fotogrametri teknigi yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Hedef objeye
bindirmeli fotograflar fotogrametri teknikleriyle

ait
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eslestirilerek nokta bulutu, kati model ve ii¢ boyutlu
model gibi Olgekli ve koordinath sonug iirtinler elde
edilebilmektedir [10].

Literatiir bakildig1 zaman kiiltiirel miraslarin
belgelenmesi konusuna iligskin ¢alismalarda Hamal vd.
(2020)
belgelenmesi icin yersel lazer tarama, IHA ve yersel
fotogrametriyi  bir kullanmislardir
birlestirilmis verilerden elde edilen {i¢ boyutlu
modelde karesel ortalama hata +0,97 cm bulunmustur
[11]. Dos vd. (2021) akilli telefonlarin metrik olmayan

Pompeiopolis (Mersin) kiiltiirel mirasinin

arada ve

kameralar1 ile alman goriintiller izerinden,
fotogrametrik bir ¢alisma ile tarihi eserleri
belgelemislerdir. ~Fotogrametri ile {i¢ boyutlu

modelleme yapabilmek igin planh jeodezik dl¢iim ve
fotograflama yapilmas: gerektiginde bahsetmislerdir.
Ozellikle koordinath ve olcekli bir belgeleme igin
jeodezik  Olglimlerin  olmasi gerektiginin  altim
¢izmiglerdir. Ayrica jeodezik dl¢iimlerin yapilamadigi
Olcek  cubuklar modellerin
Olceklenebileceginden = bahsetmislerdir. =~ Calisma

sirasinda tarihi eser {izerinde jeodezik yontemlerle

durumlarda ile

kontrol noktalar1 oOlciilmiis ve bir kismu dogruluk
analizi igin ayrilmistir. Calisma sonunda 1.94 cm
dogrulukla 3B tam bir belgeleme yapmislardir [12].
Ornek calismalara bakildiginda fotogrametrinin
Olcekli ve hassas bir belgeleme teknigi oldugu
goriilmektedir. Ayrica gelisen teknolojiyle birlikte cep
telefonu kameralariyla elde edilen goriintiilerle
fotogrametrik olarak yiiksek dogruluklu modeller
sayesinde Kkiiltiirel miraslarin belgelenebildigi de
goriilmektedir [13,14]. Ayrica yersel anlamda veri
eksikligi yasanildiginda insansiz Hava Araglari (IHA)
ile ulasilmasi zor olan tarihi yapilarin belgelenmesinde
biiylik yol kat edilmistir. Kaya vd. (2021) yaptiklar
calismayla hem yersel hem de THA fotogrametrisiyle
arkeolojik bir alani yiiksek dogrulukla belgelemeyi
basarmistir [15]. Literatiir incelendiginde genel olarak
biiyiik tarihi yapilarin belgelendigi [16], ancak kiigiik
objelerin goz ardi edildigi goriilmiistiir [17-20].
Kiiltiirel miras yonetimi; veri toplama, kaydetme
ve gorsellestirmeden bilgi yonetimi, teknoloji alisverisi
ve iletisime kadar bir dizi metodolojiyi igerir.
Fotogrametri, eksiksizlik, kesinlik, tekdiize dogruluk,
doku ve i¢ boyutlu veriler saglarken, etkilesimli bir 3B
sanal tur, kiltiirel miras anitlarinin eksiksiz bir
kaplamasini bir "canh"
sunmak i¢in kullanilir. Bu calisma literatiirde eksigi

stiriikleyici goriiniimde
goriilen Olgek olarak nispeten kiiciik boyutlu tarihi
sanat eserlerin belgelenmesi iizerine yiiriitiilmiistiir.
Bilindigi lizere pandemi sonrasi e-miizecilik gibi sanal
ortamlarin Onemi artmis ve envanterde bulunan
kiiltiirel miraslarin belgelenmesi konusu giindeme
gelmistir. Calismamizda farkli boyutlardaki objeler
se¢ilmis ve {iretilen modeller dijital ortamda WEB
tabanlhi sunulmustur.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Kullanilan Donanimlar, Teknik Ozellikler ve
Yazilim

Calismada fotograf ¢ekimi igin orta siuf kamera
sistemine sahip bir akilli telefon (teknik oOzellikleri,
kalitesi ve fiyati makul olan telefonlar)
edilmistir. Kullanilan telefon Samsung marka A52
modeldir. Bu model, kamera o0zellikleri (goriintii
¢oziiniirliigii, keskinlik, renk dogrulugu) ve
profesyonel bir SLR fotograf makinesine ¢ok yakin
yetenekleri nedeniyle segildi. Mobil cihaz, 64 MP

tercih

birincil modiil ve 12 MP ultra genis dahil olmak {izere
dortlii bir arka kameraya sahiptir. Birincil kamera
(genis acil1) 64 MP, 81° goriis alans, f/1,8 diyaframli lens
sahip iken ikinci kamera olan Ultra genis kamera ise,
12 MP, 123° goriis alan, /2,2 diyaframl lense sahiptir.
Genis acili kamera 0.8 um piksel boyutuna ve ikinci
kamera 1,12 pm araliga sahiptir. Telefonun giincel
fiyat1 2023 Mayis igin, ~295%’dar [21].

Calismada 3B fotogrametrik model {iretimi icin
Agisoft Metashape [22] yazilimi tercih edilmistir.
Agisoft Metashape,
tarafindan farkli amaglar i¢in fotogrametri yontemiyle
3B model ve harita tiretiminde en ¢ok tercih edilen
yazilimlarin basinda gelmektedir [22-27].

son yillarda bir¢ok disiplin

Metashape, fotogrametrik iglemi yapmak igin
yliksek kaliteli ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii fotograflar:
kullanarak, nesnelerin 3B modellerini olusturur. Bu
islem, cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir, 6zellikle
haritalama, arkeoloji, arazi planlama, film ve oyun
endiistrilerinde sik¢a kullamilir. Bu yazilim, fotograf
¢cekimi ile 3B model olusturma siirecini hizlandiran
SfM  algoritmasini  kullanmaktadir. Metashape,
ozellikle arazi, bina, arkeoloji, madencilik, tarim, film
ve oyun endiistrileri i¢in olduk¢a uygun ve popiiler bir
yazilimdir. Metashape ile, biiyiik arazi parcalarini,
binalar1 ve diger yapilarin 3B modeli; ayrica, ylizey
Ozellikleri, renk bilgisi ve dokulari yakalamak icin
yliksek ¢oziintirliiklii fotograflar kullanarak hassas 3B
modeller olusturabilir [28-30].

Metashape, ayni zamanda gesitli cografi koordinat
destekler
topografik calismalar icin de kullanilabilir [31-33].
Otomatik 6l¢tim, hacim hesaplama ve nokta bulutu
isleme Ozellikleri de igcermektedir. Bununla birlikte,
Metashape, bir miktar teknik bilgi ve deneyim

sistemlerini ve harita olusturma ve

gerektirir. Fotograf ¢ekimi, modelleme ve veri isleme
suirecleri olduk¢a karmasiktir ve basarili sonuglar elde
etmek icin 6zenli bir yaklagim gerektirir. Metashape,
fotograflar1 tek tek analiz ederek, fotograflardaki
nesnelerin konumlarini ve sekillerini belirler. Bu igslem,
nesnelerin
versiyonlarim1 kullanarak, ayrmtili bir nokta bulutu
olusturarak gerceklestirilir [34-36]. Bu bilgi daha sonra

fotograflarinin  yiiksek  ¢oziiniirliiklii
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bir algoritma kullanilarak bir nokta bulutu olusturmak
i¢in birlestirilir. Nokta bulutu daha sonra bir mesh (ag)
olarak adlandirilan bagli {icgenlerden olusan bir 3B
ylizey haline getirilir. Bu yiizey, sonrasinda bir dizi
islemden gecerek nesnenin renkleri, dokular1 ve diger
Ozellikleri ile tam bir 3B model olarak olusturulur
[37,38].

Agisoft Metashape, fotograflarin islenmesi,
modelleme ve Ol¢lim sureglerinde bir dizi 6zellik
sunar. Bu 6zellikler, 6l¢limler i¢in hassas nokta bulutu
olusturma, ayrintih modelleme yapma, cografi
koordinat sistemlerini  destekleme yliksek
¢oztinurlikli dokularin modelleme siirecine dahil
edilmesi gibi ozellikleri igerir. Sonug olarak, Agisoft
Metashape, fotogrametri yoluyla 3B modelleme
islemleri igin yiiksek kaliteli ve kullanigh bir yazilim
olarak siklikla tercih edilmektedir.

ve

2.2. Fotogrametri ve SfM Algoritma Yapisi

Calismada fotogrametri yontemi kullanilmistir. On
dokuzuncu yiizyilin ortalarinda itibaren fotogrametrik
ilk yapilmustir.
Fotogrametri terimi, geometrik belgelendirme i¢in foto
grafik goriintiileri kullanma fikrine sahip olan mimar
Albrecht Meydenbauer tarafindan tanmitildi. O
zamandan  beri kiiltiirel
belgelerinin amitlarinda eksiksizlik, kesinlik, tekdiize
dogruluk, doku ve {i¢ boyutlu veriler saglamistir.
Dijital fotogrametri ve metrik olmayan kameralarin
kullanimi1  yaygin  olarak  kullanilirken,
fotogrametrik teknikler gelistirildi ve gelistirilmeye

analiz ~ kullanilarak Olctimler

fotogrametri, miras

yeni

devam etmektedir. Bagka bir deyisle haritalama teknigi
olarak kullanilan fotogrametri ile, stereo gorme
prensipleri  kullanilarak 2B goriintiiler 3B
koordinatlara ¢evrilebilmektedir [39].

Fotogrametrinin matematiksel temellerine gore
metrik bir kamerayla elde edilen goriintiideki bir
noktanin nesne uzayindaki bir¢ok 1s1k 1s1nININ
yakinsamasini temsil eder.

Nesne uzayindaki bir noktanin; bulundugu konum,
kamera izdiiglimii merkezi ve goriintii iizerindeki
konumuyla bir ¢izgi oldugu
diisiiniilmelidir. Bundan dolayi, sonrasinda 2 boyutlu
goriintiiniin 3 boyutlu 'gercek diinya' ¢evirisi yapmak
i¢in dontistimler uygulanmalidir. Bu doniistimler es
dogrusallik denklemleri olarak bilinir ve Sekil 1'de
gosterildigi  gibi yani

bozulmalarin olmadig1 ve sensoriin diizlemselliginin

aralarinda duz

metrik bir kameraya

varsayildig1 bir kameraya dayanmaktadir.
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Sekil 1. Herhangi bir nesne noktasi icin ana 1s1n ilkesi
[40].

Ancak fotogrametride tek goriintiiden degerleme
islemi baz1 6zel kosullar diginda bir noktanin nesne
uzayindaki bir¢ok 1sik 1s1ninin yakinsamasini temsil
etmesinden dolay1 miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden
objelerden bindirmeli goriintiiler almip bunlarin
uygun yazilimlarla c¢akistirilmast gerekmektedir.
Giiniimiizde, fotogrametrik yazilim uygulamalarmin
cogu Hareket tabanl yapisal algilama (Structure from
Motion/SfM) ortak yaklasimindan yararlanmaktadir
[41-43]. SfM, bir sahnenin 3B yapisinun birkag farkh
konumdaki 2 boyutlu goriintiiden tahmin etme
islemidir. StM; 3 boyutlu tarama, artirilmis gerceklik,
gorsel eszamanli yerellestirme ve haritalama gibi
bircok uygulamada kullaniir. Ug boyutlu bir
rekonstriiksiyon olusturmak igin, bir alanin veya bir
nesnenin biiyiik oranda ortiisen yaklasik %60-70 gibi,
farkli acilardan cekilmis bir¢ok goriintiisiine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu algoritma sayesinde kameranin
metrik olma zorunlulugu ortadan kalkmistir. Bu
sayede giinliik kullanilan dijital kameralar veya mobil
telefon/tablet gibi cihazlardan gekilen fotograflar SftM
yontemleri sayesinde fotogrametrik calismalarda
kullanilabilmektedir [44]. SIM algoritmasi i¢in metrik
olmayan kameralardan fotograf ¢ekimi igin temsil
Sekil 2'de verilmisgtir.

Sekil 2. S5fM tabanli goriintii yakalama teknigi.

23

2.3. WEB Tabanl1 Gorsellestirme

Son teknolojik gelismelerle birlikte giiniimiizde
WEB tabanh gorsellestirme daha yaygin hale gelmistir.
Bu yeni gorsellestirmenin en biiyiik avantaji, herhangi
bir ikincil yazilima gereksinim olmaksizin internetin
oldugu her yerden erisilebilir olmasidir [45]. Ornegin
Virtual globe (sanal kiire) kullanicilarin diinyay: 3B
olarak gorsellestirmelerine ve gezinmelerine olanak
tanir [46]. Bu ¢alismada da ele alinan gorsellestirme
araglar1 sayesinde yiiksek boyutlu
indirilmesi ve saklanmasi gibi maliyet ve zaman
agisindan kolayliklar saglanmistir [47].

Bu calismada kiiltiirel miraslardan elde edilen
modeller WEB tabanli gorsellestirme programi olan
Sketchfab yliklenmistir. Sketchfab
sayesinde WEB ortaminda
incelenebilmektedir. WEB tabanli gorsellestirmeler ile
gibi sanal ortamlarin arttirilmasinda
gorsellestirme

modellerin

araytuziine
modeller

e-miize
programlar1  biyiik  kolayliklar
saglamaktadir. Bircok kullanici tarafindan modellerin
yliklenebilmesi  sayesinde cesitliligini
arttirilmaktadir.

Sketchfab, 3B toplulugu
platformudur. Bu platform, kullanicilarin cesitli 3B
modelleri paylasmalarina ve
goriintiilemelerine [48]. Sketchfab,
kullanicilarin modellerini sanal gerceklik, artirilmig
gerceklik  ve diger interaktif = deneyimlerde
kullanabilecekleri bir dizi segenek sunar. Sketchfab,
2012 yilinda kuruldu ve o zamandan beri diinya
genelinde 3 milyondan fazla kullanici tarafindan
kullanildi [48]. Platform, kullanicilara kendi 3B
modellerini yiikleyerek, olusturduklar1 portfoyleri
goriintiileyerek ve toplulukla etkilesimde bulunarak
bir veya
tanitmalarin1  saglar.

envanter

modelleme ve
yiiklemelerine,

olanak tanr

tasarimc1  olarak  kendilerini
Sketchfab, kullanicilarin 3D
modellerini farkli formatlarda yiiklemelerine izin
vermektedir. Bu formatlar arasinda OBJ, FBX, BLEND,
GLTF ve STL gibi popiiler 3B dosya bigimleri yer
almaktadir. Yiiklenen modeller, Sketchfab'm gomiilii

sanatgi

3B goriintiileyicisinde ~ goriintiilenebilir. ~ Bu
gorlintiileyici, kullanucilara modelleri 360 derece
dondiirme, yakinlastirma ve wuzaklastirma gibi

ozelliklerle incelemelerine olanak tamir. Sketchfab,
ayrica kullanicilarin modellerini 6zel koleksiyonlarda
gruplamalarina, modelleri paylasmalarina ve diger
kullanicilarla etkilesime gec¢melerine izin veren bir
topluluk ozelligi de Kullanicilar, diger
kullanicilarin modellerini begenebilir, yorum yapabilir
ve takip edebilir.

sunar.
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3. Uygulama ve Bulgular

Nispeten kiiglik Olgekli tarihi sanat eserlerin 3
boyutlu modeli fotogrametri yaklasimi kullanilarak
olusturulmustur. Doku ¢oziintirliigi ve yer 6rnekleme
aralig (YOA) arasindaki iliski acgisindan oldukca
dogru 3B yeniden yapilandirma sonuglar elde etmek
i¢in, fotograf ¢ekim konumu ile eser arasindaki dl¢iim
planmin tasarlanmasi gereklidir. YOA, bir nesne
Olceginde ifade edilen goriintii pikselinin boyutudur.
Bir  nesne  Olgegi  dikkate  almarak, 3B
rekonstriiksiyonun uygun bir detay seviyesi YOA
tarafindan tanimlanabilir. YOA, modelin tutmasi
gereken en kiiciik ayrintilardan daha kiigiik olmalidur.
Ozellikle SfM teknigi ile fotogrametrik calismalarda
kiiltiirel mirasin belgelenmesinde farkli ¢ikt1 dlgekleri
i¢in “Historic England” [49] ¢alismalarina bakiniz.

Veri toplama i¢in dlgme plani tasarlamak, tercih
edilen kamera konumlarimi belirlemek igin saha
kosullarinin ve kisitlamalarmin 6n kesfi gereklidir.
Uygun bir YOA degeri belirlenerek, cekim mesafesi
(kameradan nesneye olan mesafe), taban ¢izgisi (iki
kamera konumu arasindaki mesafe) ve geometrik
kamera parametreleri (odak uzakligi), bir nesnenin
bulundugu yer kosullarina ve kamera sensoriine gore
hesaplanabilir. YOA igin nesne ile kamera merkezi
arasinda mesafe oldukga sabit tutulmaya calisildi.
Goriintii kalitesinde tiim ayarlar (diyafram, deklansor
hizi ve ISO, pozlama parametreleri vb.) otomatik
olarak ayarlandi. Olciim sirasinda titremeleri azaltmak
i¢in telefon bir tripoda baglandi. Mobil telefonun ana
kamerasi fotograf cekiminde kullanildi. Ayrica modeli
ol¢eklendirmek i¢in homojen bir sekilde model etrafina
referans hedef isaretleri yerlestirildi.

Fotograf cekme islemiyle elde edilen veriler,
genellikle JPEG, TIFF veya RAW formatinda ¢kt
alinan, gézlemlenen bir nesnenin goriintiileridir. Hem
JPEG hem de RAW dosyalarinin kaydedilmesi
faydalidir ¢linkit RAW formati kamera tarafindan
sunulan tiim dinamik aralig1 korur ve orijinal verileri
etkilemeden goriintii yakalama sonras1 degisiklik
yapilmasina izin vermektedir [49]. Kullanlan telefon
kamerasin RAW formati1 desteklenmedigi icin JPEG
formatinda fotograflar cekildi. Calismada nispeten
kiicitk objelerden iki tane obje test edildi. Ayrica
calismada bir adet (c eseri) eser biiyiik Olgekli tercih
dilmistir. Objeler ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Test nesnelerine ait temel bilgiler.

Eser En Boy Yiikseklik
a 32 35 64
b 24 42 78
c 26 205 185

*birimler cm’dir ve yaklasik degerdir.
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Veri isleme ve 3B yeniden olusturma is akisi
agisindan yazilim, asagidaki ana adimlardan olusan is
akisi takip edilmistir:

e  Goriintii hizalama (¢tkt1 — Seyrek Nokta Bulutu ve
kamera pozlar1)

¢ Yogun Nokta Bulut yeniden yapilandirmas: (ve/veya
Derinlik Haritalar1 olusturma)

¢ Olgeklendirme

e Ag olusturma (Yogun buluttan veya Derinlik
Haritalarindan)

e Doku iiretimi

e 3B model

flk adim, goriintii hizalamasidir. Ozellik algilama,
eslesen nokta ciftleri ve {iggenleme adimlar1 bu
asamada yapilmaktadir. 3B uzaydaki nesne noktalari,
en az iki, ancak ideal olarak daha fazla goriintiiden
yansitilan goriintii 1sinlarinin tiggenlestirilmesiyle elde
edilir. Bu adimda, kameranin geometrik zelliklerini
ve 3B
rekonstriiksiyonu optimize etmek icin 151n demetleri
ile dengeleme islemi kullanilir. Goriintii hizalama
isleminin ¢iktisi, bir nesne seyrek nokta bulutu ve
ardindan tahmini kamera konumlaridir. Tahmini
baglanti noktasinin 3B konumu ile bir goriintii
tizerindeki

lens distorsiyonunu iyilestirmek ve

yeniden yansitilan nokta konumu
arasindaki fark (RMS yeniden yansitma hatasi), StM
siirecini degerlendirmek igin Olglitlerden biri olarak
kullanilabilir [50]. Islemenin ikinci adimi, daha biiyiik
miktarda goriintii pikseli kullanilarak oryantasyon
parametrelerinin yeniden hesaplanmasindan olusan
yogun nokta bulutunun hesaplanmasidir. Bir sonraki
adim, nesne yogun bulut verilerinden ag olusturmay1
igerir [50,51]. Veri islemenin son asamasi, 3B modeli
goriintiilerden uyarlanan bir doku ile kaplamak igin
kullanilan doku olusturmadir. Bu durumda, toplanan
JPEG verileri, genel bir nesne dokusu esleme siirecini
iyilestirmek i¢in sonradan islenebilir [52]. Calismada
elde edilen her ii¢ objenin yiiksek kalitede 3B modeline
ait gorseller Sekil 3’te verilmistir. Her objenin ¢ekim
yapilan yeri, saati ve kamera ¢ekim mesafesi (obje ile
kamera merkezi arasindaki mesafe) farkli oldugu icin
ii¢ objenin YOA sirasiyla “a,b,c” i¢in; 2.5, 4, 11 mm’dir.
Ozellikle “c” eserinin diger eserlere gore daha diisiik
YOA sahip olmasi objenin boyutunun iligkilidir.
Ozellikle iist bolgelerin fotograf cekiminde olusan
etkiledigi  diisiiniilmektedir. Modeller
tamamlandiktan sonra ve analiz edildikten sonra WEB
tabanli gorsellestirme ve sunum igin Sketchfab
araytiziine aktarilmistir (Sekil 4). Sekil 4'te gortildiigi
lizere {i¢ eserin (a,b,c)

hatalarin

icin paylasim adresleri

olusturulmustur. “A” eseri igin:
https://skfb.ly/oGLMK. “B” eseri igin:
https://skfb.ly/oGLOs. “C” eseri icin:

https://skfb.ly/oGFpP. Ayrica her esere ait karekod
taratilarak WEB tabanli gorsellestirmenin uygulandigi
platforma erisilebilmektedir.
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Sekil 4. Fotogrametri yontemi ile {iretilmis modellerin WEB tabanli gorsellestirilmesi.
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4. Tartisma

Kiiltiirel miras nesnelerinin hassas ve son derece
ayrintili sanal temsili, bilgisayar grafiklerindeki hizh
gelismeye ragmen hala bir sorun olmaya devam
ediyor. Fotogrametri, kiiltiirel mirasin etkilesimli
gorsellestirilmesi i¢in yeni yollarla biiyiik olanaklar
sunuyor. Bununla birlikte, fotogrametriyi WEB tabanl
gorsellestirme sahnesine dahil edilmesi ile &zellikle
paydaslara erisim imkan1 daha da artmistir. Bu
nedenle, giris verileri olarak fotograflar1 ve sonug
olarak 3B modellerin WEB tabanli etkilesimli sahnesini
baglamak icin bir yontem gelistirmek Onemlidir.
Fotogrametrideki en Onemli
Onceleri sadece
calismalar sonralar
kullanilmas1 ile yeni

kavram fotograftir.
metrik kameralar ile yapilan
metrik olmaya kameralarin
bir asama olusturmustur.
Ozellikle bu gelisim fotogrametrinin dijitallesmesi ve
SIM algoritmasinin
gerceklestirilmistir. Ayrica fotogrametride veriye

erisimin en iyi diizeyde ve en az maliyetle saglanmasi

uygulanmast ile

onemli bir etkendir. Bu sebeple telefon gibi akilli mobil
cihazlara entegreli kameralar ile yapilan calismalar
dikkat cekmektedir. Ozellikle kiigiik Slgekte ve smurl
cep boyutunda ara¢ (tabletler, akill
telefonlar ve bir renk hedefi) araciligiyla esere ait
goriintiileri

alanlarda

kullanarak nesneleri kolayca
sayisallagtirmak ve 3B belgelemek icin fotogrametri
entegrasyonu onemli bir ¢6ziim olusturmustur. Orta
diizey bir akilli telefon kameras: kullanilarak elde
edilen 3B modellerin, sinirli alanlarda kii¢lik ve orta
veya biiyiik Olgekte, biiyiik ve disiik maliyetli
dokiimantasyon igin yeterince dogru oldugu bu
calisma ile gosterilmistir. Ayrica cep telefonu kamerasi
fotogrametri entegrasyonu, uzman olmayan kisilerin
cok diisiik bir maliyetle yiiksek kaliteli 3B fotogercekci
modelleri elde etmesinin yolunu agmustir.
Yeni teknolojiler gergek

eserlerinin/heykellerin ~ yerini  tutamaz,
konservatorlerin inceleme, belgeleme ve durumlarini
degerlendirme yontemlerini onemli olglide
iyilestirebilir. Secilen heykellere (kiigiik Olgekli ve
biiytik  olgekli),
olusturan belgeleme siirecini bilgilendiren ¢esitli 3B
uyguland.
herhangi bir miidahaleden 6nce gerekli olan, zamanin
belirli bir noktasinda sanat yapitlarmin fiziksel yapisi

sanat
ancak

koruma planlamasinin temelini

yontemler U¢  boyutlu gosterimler,

ve  durumunun daha  kapsamli  kayitlarim
(gegmislerinin karuti) saglar. Ug boyutlu grafik
sunumlar, konservatorlerin (geleneksel) 2B

sunumlarla elde edilmesi zor olan belirli verileri
gorsellestirmelerine olanak tanir,
kullanim1 yeni beceriler, bilgi ve ek ekipman veya

ancak bunlarin

diger uzmanlarla gerekli is birligini gerektirir ki bu her
zaman miimkiin degildir. Fotogrametri ve 3 boyutlu
modelleme ile olusturulan heykellerin 3 boyutlu
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temsillerinde yorumlayic1 yaklasimlar, kullanic
merkezli tasarim yaklasimlar1 ve SfM algoritmasi
fotogercekci
gorsellestirmeler, etkilesimli sunumlar (SketchFab 3B

goriintiileyici), ve yorumlayici animasyonlardir. Bu

ilkeleri ~ uygulanmuistir. Sonuglar

yaklasimlar, heykellerin mirasini ve Ozellikle dijital
korumalarini sunmanin yeni yollarini agmakta ve bu
da aragtirma bulgularinin kamusal alanda yayilmasina
yonelik olasiliklar1 genisletmektedir.

5. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda tarihi kiigiik objelerin
dokiimantasyonu igin metrik olmayan cep telefonu
kameralarmin performans: degerlendirilmis ve sonug
incelendigin de gelisen donanimsal
teknolojilerle SfM tekniginin tatmin edici sonuglar1
oldugu goriilmiistiir.

uriinler

Sonuglarin  daha fazla kullaniciya ulagmas:
gliniimiiz internet teknolojisiyle daha miimkiin hale
gelmistir. Bu sayede her toplumun kiiltiirel miraslar1
olan bu eserler uluslararas: diizeyde tanitilmas: daha
miimkiin hale gelmektedir. WEB tabanh gorsellestirme
ve bunun yayimlanmas: {iilke kiiltiirel miraslar
acisindan E-miizecilik igin ¢ok Onemli bir hale
gelmistir. Elde edilen modellerin sonucunda WEB
sayesinde gercekci bir
deneyime ulasilmasinin miimkiin oldugu ve E-miize
gibi sanal ortamlarin hizli ve etkili bir bigimde

yapilabilecegi gosterilmeye calisiimistir.

tabanli  gorsellestirilme

Yazarlarin Katkis1

Mustafa Emre Dds: Kavramsallastirma, metodoloji,
kaynaklar, yazma, inceleme ve diizenleme, denetim.
Abdurahman Yasin Yigit: Yazilim, dogrulama, metodoloji,

kaynaklar, yazma, inceleme ve diizenleme, gorsellestirme.
Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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IHA Fotogrametrisi Kullanarak Yozgat Cilek¢i Tiirbesi'nin 3 Boyutlu Nokta Bulutu ve
Modelinin Uretilmesi
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£\ check for (j?zet
@ updates Ulkemizin her bir karis toprag1 bircok uygarliga ev sahipligi yapmustir. Tiirkiye'de bulunan Yozgat Cilekgi
- . Tiirbesi, tilkenin sahip oldugu gesitli kiiltiirel miras rneklerinden biridir. Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle
orumlu Yazar:
adem kabadayi@bozok.edu.tr cesitli medeniyetlere ev sahipligi yapmis, bu da zengin ve ¢esitli bir kiiltiirel miras alanina sahip olmasin
saglamustir. Bu tiir kiiltiir varliklarinin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢in bu yapilarn mevcut
Aragtirma Makalesi durumlarinin belgelenmesi ve izlenmesi esastir. Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ve yersel fotogrametrik

teknikler gibi ileri teknoloji kullaniminin bu konuda oldukga etkili oldugu kamtlanmstir. Kiiltiirel miraslar
kayit altina almak igin kullanilan teknolojilerden biri de dijital fotogrametridir. Bu ¢alisma Yozgat'in
giineyinde, merkeze yaklasik 11 km uzaklikta Azizli mahallesinde bulunan Cilekci Tiirbesi'nin belgeleme
amagch fotogrametrik rolove calismasim igermektedir. Yapilan ¢calisma sonrasinda yapinn ii¢ boyutlu modeli

Alinti: Kabaday;, A, &
Erdogan A. (2023). IHA
Fotogrametrisi ~Kullanarak
Yozgat Cilekgi Tiirbesi'nin 3

Boyutlu Nokta Bulutu ve ve nokta bulutu elde edilmistir. Teknoloji ve yazilimlarin da yardimiyla dijital fotogrametri teknigi her gecen
Modelinin Uretilmesi. giin kendini siirekli giincellemekte, kiiltiir varliklarinin belgelenmesinde zaman ve maliyet agisindan bizlere
Tiirkiye Fotogrametri Dergisi, onemli kolayliklar ve firsatlar sunmaktadir.
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Generation of 3D Point Cloud and Model of Yozgat Cilek¢i Tomb Using UAV Photogrammetry

Abstract

Every inch of our country has been home to many civilisations. Yozgat Cilek¢i Tomb located in Turkey, is one
of the various examples of cultural heritage that the country has. Turkey has hosted various civilisations due
toits geographical location, which has enabled it to have a rich and diverse cultural heritage. In order to protect
such cultural heritage assets and transfer them to future generations, it is essential to document and monitor
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Citation: Kabadayi, A, & the current status of these structures. The use of advanced technologies such as Unmanned Aerial Vehicles
Erdogan A. (2023). (UAVs) and ground-based photogrammetric techniques have proven to be highly effective in this regard. One
Generation of 3D Point Cloud of the technologies used to record cultural heritage is digital photogrammetry. This study includes the

and Model of Yozgat Cilekgi

photogrammetric survey of the Cilekci Tomb, which is located in the Azizli neighbourhood in the south of
Tomb using UAV

Photogrammetry.  Turkish Yozgat, about 11 km from the centre, for documentation purposes. After the study, a three-dimensional model

Journal of Photogrammetry, and point cloud of the building were obtained. With the help of technology and software, digital

5(1), 29-35 (in Turkish). photogrammetry technique is constantly updating itself day by day and offers us important conveniences and
opportunities in terms of time and cost in documenting cultural assets.
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1. Giris

Kiiltiirel mirasin korunmasi sadece gecmisi
korumakla ilgili degil, ayn1 zamanda bugiinii anlamak
ve daha iyi bir gelecek insa etmekle de ilgilidir.
Kiiltiirel alanlarin korunmasi, insanlarin tarihten ders
almasma, bir kimlik duygusu gelistirmesine ve
kiiltiirel gesitliligi tesvik etmesine olanak tanir.
Kiiltiirel miras alanlari, dogal afetler, savas, yangin ve
kotiiye kullanim dahil olmak iizere gesitli tehditlere
karsi savunmasizdir. Bu kiiltiir miraslar1 korumak,
gelecek nesillere aktarmak ve hayatta kalmalarim
saglamak icin belgelemek ¢ok 6nemlidir.

Kiltiirel miras, bir
inanglarini ve geleneklerini yansitan, nesilden nesile
aktarilan zengin tarihi ge¢misimizin tezahiiriidiir. Bu
paha bicilmez varliklar1 gelecek nesiller igin korumak
ve belgelemek bizim sorumlulugumuzdur [1].

toplumun degerlerini,

Tarihi eserlerin korunmasi, ge¢misimize sahip
¢ikilmas1 ve gelecek nesillere aktarilmasi i¢in mevcut
tarihi yapr ve nesnelerin 3 boyutlu temsillerinin

olusturulmasi biiyitk ©6nem tasimaktadir. Tarihi
yapilarin en uygun dijital modelleme teknigi
kullanilarak, geometrik Ozelliklerin ve mevcut

durumlarinin kaydedilmesi 6nemlidir. Savaslar, sik
yasanan dogal afetler ve iklim degisiklikleri gibi
nedenlerle kiiltiirel varliklarimizin tahrip olmasi veya
yok dijital
kaydedilmesi, korunmasi ve muhafaza edilmesi igin
dijital olarak modellenmesi gereklidir [2]. Eserleri 3B
olarak  modellemek, orijinal  sekillerini
yerlesimlerini korumak igin en basit yaklasimdir.

olmasi durumuna karsi olarak

ve

Kaliteli goriiniim ve detaylarla dijital ortamda, diger
projelere altlik teskil etmek ve ihtiya¢ duyuldugunda
kullanima sunmaktir. Belgeleme, tarihi kalintilarin
daha o6nemli hale gelmesiyle aym1 zamanda daha
onemli ve cesitli hale gelmeye baslamustir. Verimlilik,
maliyet ve metrik (6l¢iimlii), gorsel (fotografcilik) ve
dijital (bilgisayarli) ortamlarda c¢alisma agisindan
fotogrametri, mevcut belgeleme teknikleri arasinda

one cikiyor [3].
Fotogrametrik yontemler, geleneksel belgeleme
tekniklerine  gore; modeli yapilacak  objenin

ozelliklerinin son derece dogru ve hassas ol¢iimlerini
saglayarak ayrintili ve giivenilir 3B modeller saglar.
Fotogrametrik teknikler tahribatsizdir, belgeleme
stirecinde kiiltiirel miras alanina zarar verme riskini en
aza indirir. Ayrica, daha az pahali ekipman ve yazilim
gerektirdiginden, lazer tarama gibi diger belgeleme
yontemlerinden nispeten daha uygun maliyetlidir [4].
Geleneksel tekniklerden daha hizlidir ve genis
alanlarin ve birden ¢ok alanin hizli bir sekilde
belgelenmesini saglar. Bunlarin yani sira, arkeolojik
alanlar ve tarihi binalardan miize kalintilarina ve su
alt1 kalintilarina kadar cesitli kiiltiirel miras alanlarina
uygulanabilir [5].

30

Fotogrametri alami stirekli gelismektedir ve
teknolojideki ilerlemelerin fotogrametrik yontemlerin
dogrulugunu, verimliligini ve erisilebilirligini daha da
gelistirmesi beklenmektedir. Baz1 mevcut gelismelere
bakildiginda; fotogrametrinin lazer tarama, Cografi
Bilgi Sistemleri (GIS) ve Sanal Gergeklik (VR) gibi diger
teknolojilerle entegrasyonu, kiiltiirel miras alanlarinin
belgelenmesini ve gorsellestirilmesini gelistirebilir.
Daha gelismis yazilim ve algoritmalarin gelistirilmesi,
fotogrametrik veri islemenin dogrulugunu ve hizinm
artirabilir. Goriintii yakalama ve veri igleme gibi
fotogrametrik islemin belirli yonlerinin otomasyonu,
verimliligi daha da artirabilir ve insan miidahalesini
azaltabilir. Fotogrametrik yontemlerle ilgili egitim
egitim kaynaklarinin
mevcudiyeti, bu teknikleri kiiltiirel miras belgelerine
yetenekli  bir is
olusturulmasina yardimci olabilir. Kiiltiirel miras

alanlarimin

programlarinin  ve artan

uygulayabilecek gliciniin

belgelenmesi, bunlarin  korunmasi,
aragtirilmas: ve gelecek kusaklara aktarilmas: hayati
onem tasimaktadir. Fotogrametrik yontemler, bu
sitelerin dogru ve ayrintili 3B modellerini olusturmak
igin gliclit  bir arag ortaya
Teknolojideki siirekli ilerlemeler ve artan erisilebilirlik
ile fotogrametri, kiiltiirel belgelemesinin
gelecegi i¢in biiyiik umut vaat etmektedir [6-7].
kiiltiirel

alanlarinin belgelenmesinde ¢ok sayida uygulamaya

olarak cikmugtir.

miras

Fotogrametrik  yontemler, miras
sahiptir, bunlardan bazilar;; arkeolojik alanlarin 3B
modellerini olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilir ve
analiz, yorumlama ve sanal yeniden yapilandirma igin
degerli veriler saglamaktadir. Restorasyon, koruma ve
egitim amagh kullarulabilecek tarihi binalarin ve
anitlarin dogru ve ayritili 3B modellerini olusturmak
icin kullanilabilir.

Miize eserlerinin 3B modellerini olusturmak icin
fotogrametrik yontemler kullanilabilir ve
aragtirmacilarin nesneleri fiziksel olarak ellemeden
incelemelerine ve analiz etmelerine olanak tanir.
Fotogrametri, kaya sanati ve yazitlar1 belgelemek,
bunlarn  karmagik  ayrintilarimi korumak  ve
arastirmacilar i¢in degerli veriler saglamak igin etkili
bir aractir [8].

Bu calismada, Yozgat Cilekgi tiirbesinin IHA
fotogrametrisi ~ teknigi  kullanarak  belgeleme
icermektedir. Calisma igerisinde
tiirbenin yogun nokta bulutu iiretilmis ve 3 boyutlu

uygulamasini

modellemesi yapilmistir. Fotogrametrik yontem ile
yapilan c¢alismalarda IHA fotogrametrisi yapilan
calismalarin geleneksel yontemlere gore avantajlarina
yer verilmistir. Uretilen modelin hassasiyetine yer
verilmistir. Ayrica kiiltiirel mirasin belgelenmesinin
onemine, kullanilan gesitli tekniklere deginilmistir.
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2. THA Fotogrametrisi

Fotogrametri, gercek diinyadaki nesnelerin veya
sahnelerin dogru haritalarin, veya
gizimlerini 6l¢gmek ve olusturmak igin fotograflarin
kullanilmasini iceren bir tekniktir. Bu yontem,
fotograflardaki noktalar arasmnda uzamsal iligkiler
kurmak igin geometri ve trigonometri ilkelerine
dayanur. Fotogrametri, dogru ve uygun maliyetli
sonuglar iiretme Kkabiliyeti nedeniyle arkeoloji,
mimarlik ve mithendislik dahil olmak tiizere cesitli
endiistrilerde yaygin olarak benimsenmistir [9].

Iki ana fotogrametri tiirii vardir: havadan ve

modellerini

karadan. Hava fotogrametrisi, bir ucak, insansiz hava
arac1 veya uydu gibi yiiksek bir konumdan goriintii
yakalamay1 igerir. Karasal fotogrametri ise, 0zel
kameralar kamera donamimli  cihazlar
kullanilarak yer seviyesinden goriintii alinmasini

veya

igerir. Yapinn Olcegine ve karmasikligina bagh olarak,
her iki de Kkiiltiirel
belgelenmesinde kullanilabilir.

[HA fotogrametrisi, yiiksek c¢oziiniirliiklii hava

tir miras alanlarmn

goriintiilerini hizli ve verimli bir sekilde yakalama
kabiliyeti nedeniyle son yillarda giderek daha popiiler
hale geldi. Bu yontem, bir sitenin gesitli a¢ilardan iist
uiste binen birden fazla goriintiisiinii almak igin yiiksek
¢oziiniirliiklii bir kamera ile donatilmis bir THA
kullanmayn igerir. Bu goriintiiler daha sonra, ayrintili
bir 3B modele doniistiiriilebilecek yogun bir 3B nokta
bulutu olusturmak i¢in 6zel yazilim kullanilarak islenir
[10-11].

HA yersel
teknikler, kiiltiire] miras alanlarmi belgelemek igin
kullanilabilecek iki giiclii aragtir. THA fotogrametrisi,
insansiz  hava  araglar1  kullanilarak  yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiilerin yakalanmasmi igerirken,
karasal fotogrametri, sahanin ayrintili goriintiilerini
elde etmek igin yer tabanli kameralar kullanir. Her iki
yontem de kiiltiirel analizi,
belgelenmesi ve korunmast igin gerekli olan dogru 3B
nokta bulutlar1 ve kati modeller iiretilebilmektedir [12-
13].

Kiiltiirel HA
fotogrametrisi kullanmanin avantajlarindan bazilars;

fotogrametrisi  ve fotogrametrik

miras alanlarinin

miras dokiimantasyonu igin
[HA'lar, sitenin ozellikleri ve kosullar1 hakkinda
ayrintili  bilgi  saglayan yiiksek  ¢oziiniirliikli
goriintiiler yakalayabilir. IHA'lar, nispeten kisa bir
siire i¢inde genis alanlar1 kapsayabilir ve bu da veri
toplama siirecini daha verimli hale getirir. THA
fotogrametrisi, genellikle insanl hava araci veya uydu
goruntiileri  gibi  geleneksel arastirma
yontemlerinden daha uygun maliyetlidir. [HA'lar,
ylirliyerek veya yer tabanli ekipmanla ulasilmas: zor

hava

veya tehlikeli olabilecek alanlara erisebilir ve bu
alanlarin goriintiilerini yakalayabilir [14-15].
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3. Calisma Alani

Calisma alani Yozgat ilinin merkezine yaklasik 11
km uzaklikta bulunan Azizli mabhallesinde
bulunmaktadir. Cilekgi tiirbesi N 39° 44' 58.9056" E 34°
46' 58.731" koordinatlarinda bulunur (URL-1)

Sekil 1. Calisma alani.
4. Materyal ve Metot

Fotogrametri, nesnelerin veya sahnelerin 3B
modellerini olusturmak icin fotograflardan Ol¢iim
almay1 siceren bir tekniktir. Alanla fiziksel temasa
ihtiya¢ duymadan bu yapilarin dogru,

temsillerinin

ayrintili

olusturulmasina izin verdigi icin

mezarlarin ve diger kiiltiirel miras alanlarinin
belgelenmesi icin 6zellikle yararhdir [16].

Tiirbe etrafina yapinin her tarafini gorecek sekilde
zemine 3 adet sabit referans noktalar1 belirlenmisgtir.
Sekil 2’de gosterilen Hi-TARGET marka GNSS alici ile

ulusal ITRF96 koordinatlar1 belirlenmistir.

Sekil 2. GNSS alicist.

Tiirbenin iizerine yerlestirilen kagit hedeflerin
(Sekil 3) koordinatlar: Tiirbe etrafina yerlestirilen sabit
referans noktalarina Sekil 4’te verilen elektronik
totalstation kurularak 5 adet kagit hedeflerin 6lgiimleri
gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. Kagit hedefler.

Sekil 4. Elektronik totalstation cihazi.

Tiirbe etrafim1 ve tamaminm gorecek sekilde DJI
Phantom 4 Pro (Sekil 5) cihazi ile havadan fotograflar:
cekilmistir. Fotograf c¢ekimleri bindirmeli olarak
tiirbenin cephelerinde eksik yer kalmayacak sekilde

farkli  agiklardan 72 adet fotograf c¢ekimi
gergeklestirildi.
i o Y
=
i.. ;
0
_— /
Sekil 5. DJI Phantom 4 Pro cihazi.
Toplanan veriler Agisoft yaziliminda

degerlendirilmistir. Fotograflardan nokta bulutu ve 3
boyutlu model {iretimi gerceklestirilmistir.

4.1. Verilerin Agisoft ile
Degerlendirilmesi

Fotogrametrik

Agisoft yazihminda Phantom 4 Pro Insansiz Hava
Aracr'nda entegreli olarak tiretilen 20 mp kamera ile
renkli fotograflar tiretilmistir.
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Fotografi ¢ekilmis alanin igindeki noktalarm 3
boyutlu konumunu belirlemek icin geleneksel
fotogrametrik yontemler, kameralarmm 3 boyutlu
konumunun ve agisini veya bir dizi kontrol noktasinin
3 boyutlu konumunun bilinmesini gerektirir. 1lk
yontemde, kameraya monte GPS ve elektronik
pusulanin  olmadigr  durumlarda,  fotografin
geometrisini yeniden olusturmak icin {icgenleme
kullanilabilirken, ikinci yontemde kontrol noktalar:
giris fotograflarinda manuel olarak belirlenir ve
fotografin konumunu belirlemeye veya fotografin
agisini tahmini adi verilen bir igslem kullanilir. Buna
karsilik Structure from Motion (SfM) yaklasimi,
modelin yeniden once
yukaridakilerin hicbirinin bilinmesini gerektirmez.
Kamera parametreleri ve fotograf geometrisi, birden
fazla goriintiideki eslesen ozelliklerin otomatik olarak
tanimlanmasiyla es zamanlhi olarak yeniden
yapilandirilir. Bu 6zellikler goriintiiden goriintiiye
takip
koordinatlarinin ilk tahminleri elde edilir ve bunlar
daha sonra dogrusal olmayan en kiiciik kareler
kullarularak  yinelemeli  olarak

yapilandirilmadan

edilerek kamera konumlarinin ve nesne

minimizasyonu
iyilestirilir [17].

Geleneksel fotogrametriden farkli olarak, SfM'den
tiiretilen kamera konumlari, yer kontrol koordinatlar:
saglanan  Olgek yonelimleri
icermemektedir. Sonug¢ olarak, 3 boyutlu nokta
bulutlari, bir gercek diinya, 'mesne-uzay' koordinat

tarafindan ve

sistemine hizalanmas1 gereken goreli bir 'goriintii-
uzay' koordinat sisteminde {iiretilir. Cogu durumda,
SfM  goriintii-uzay koordinatlarmin mutlak bir
koordinat sistemine doniistiiriilmesi, bilinen nesne-
uzay koordinatlarina sahip az sayida bilinen yer
kontrol noktasina (YKN) dayali bir 3-D benzerlik
doniistimii kullanilarak elde edilebilir [18-19].

Agisoft PhotoScan yazilimi SfM’den gelen model
olusturma yontemini kullanmaktadir. Bu sayede
tirbeden bindirmeli olarak c¢ekilen fotograflar
sayesinde iki boyutlu veriden 3 boyutlu model {iretimi
gerceklestirilmektedir.

Agisoft yazilimina fotograflar eklenmistir. Daha
sonra fotograflar arasindaki ortak bolgeler kullanilarak
baglama noktalar1 yardimiyla hizalama iglemi (Align
Photos) gergeklestirilmistir. Bu islem sirasinda 76342
adet baglama noktas: iiretilmistir. Daha sonra tiirbe
cevresinde ve iizerine yerlestirilen 8 adet detay noktasi
yazilima aktarilarak ilgili fotograflar iizerinde detay
noktalar1 isaretlenmistir. Detay noktalarma gore
dengeleme yapilarak tiirbenin nokta
tiretilmistir. Olusturulan nokta bulutuna 3 boyutlu
ylizey ylizeylere
fotograflardan resim giydirmesi yapilmistir. Yapilan
islemler sonucunda tiirbenin 3 boyutlu modeli 1.58
mm/piksel yer ornekleme araligina sahip olarak elde

bulutu

gecirilmistir.  Son  olarak

edilmistir.
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Tablo 1. Totalstation Olgiim Degerleri ile Agisoft Degerleri.

NN Totalstation ile Olgiilen Degerler (Referans Koordinatlar) Agisoft Yazilimindan Elde Edilen Degerler
- X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)

1 4402445.750 395701.878 1198.232 4402445.756 395701.883 1198.229
2 4402457.116 395698.576 1197.999 4402457.129 395698.580 1197.994
3 4402452.259 395685.108 1198.088 4402452.256 395685.122 1198.086
4 4402447.903 395697.192 1199.971 4402447.933 395697.229 1199.963
5 4402453.543 395695.973 1199.689 4402453.555 395696.019 1199.722
6 4402452.634 395688.488 1199.889 4402452.645 395688.486 1199.889
7 4402446.929 395689.306 1200.028 4402446.941 395689.303 1200.023
8 4402447.010 395693.326 1200.112 4402446.991 395693.338 1200.116

5. Dogruluk Analizi

Konumsal hatalarin tespiti i¢in sonug iiriin olarak
ortaya ¢ikan modelde dogruluk analizi yapilmustir.
Dogruluk analizi, tiirbe etrafina ve iizerine yerlestirilen
sabit referans noktalarinin jeodezik (totalstation) 6l¢me
aleti ile belirlenen ulusal (ITRF96) koordinatlar
referans alinarak, 3 boyutlu modelden Agisoft yazilimi
ile elde edilen veriler karsilastirilarak yapilmustir.
Noktalarin ~ koordinatlar1  arasindaki  farklar
degerlendirilerek x,y,z yoniindeki karesel ortalama
hatalar hesaplanmustir. Yapilan literatiir
calismalarinda, Ulvi ve Yigit (2019) “Kiiltiirel Mirasin
Dijital Dokiimantasyonu: Tagkent Sultan Cesmesinin
Fotogrametrik Teknikler Kullanarak 3B Modelinin
Yapilmas1” calismasinda model dogrulugunu +5.27 cm
olarak bulunmuslardir. Ayrica Ulvi v.d. (2020) “IHA
ve Yersel Fotogrametrik Teknikler Kullanarak Aksaray
Kizil Kilise’nin 3 Boyutlu Nokta Bulutu ve Modelinin
Uretilmesi” photomodeler yaziliminda +20.4 mm ve
Agisoft yazihminda +17.1 mm olarak bulunmuslardir.

Tablo 1'de Totalstation ile olgiilen degerler ve
Agisoft yazilimindaki hesaplama degerleri verilmistir.
Tablo 2’de yazilama ait hata degerleri verilmistir.
Karesel ortalama hatalarindan yola ¢ikarak Agisoft
yazilminda X,y,z koordinatlarinin ortalama konum
hatas1 +3.16 cm olarak tespit edilmistir (Tablo 3).
Literatiire bakildiginda kiiltiirel miras dokiimantasyon
calismalarinda kabul edilebilir hata degeri olarak
goriilmektedir.

Tablo 2. Agisoft Yazilmma Ait XY,Z
Koordinatlarinin Ortalama Konum Hatasi.

3B Hata Degeri

N.N. Vi Farklar (cm) Vi Vi Farklar (cm?)
Vx Vy Vz Pix VxVx VyVy VzVz
1 06 05 -0.3 1.5 0.4 0.3 0.1
2 1.3 04 -05 0.8 1.7 0.2 0.3
3 -03 14 -02 0.4 0.1 2.0 0.0
4 30 37 -08 1.9 9.0 13.7 0.6
5 1.2 46 33 1.2 1.4 21.2 10.9
T N S 6 1.1 -02 00 0.7 12 0.0 0.0
OIS PR e 7 12 03 -05 06 1.4 0.1 0.3
Sekil 8. DJI Kalitede Model (Arka Taraf). 3 19 12 04 14 36 14 02

33 Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2023; 5(1); 29-35

Tablo 3. Agisoft Yazilimindan Elde Edilen
Kooordinatlarin Konum Hatasi.
Vi Farklar (cm)
Vx Vy Vz
Vmin 0.3 0.2 0.0
Vmax 3.0 4.6 3.3
Vort 0.8 14 0.2
m 1.6 2.4 1.3
mxyz 3.16

6. Sonuclar

Cilekgi Tiirbesi'nin IHA fotogrametrisi kullanilarak
3 boyutlu nokta bulutu ve kati modelinin
olusturulmasi, bu Onemli kiiltiirel miras alanmin
belgelenmesi ve korunmasi icin degerli veriler
saglamustir. Ortaya ¢ikan model; 3B model, tiirbelerin
mimari Ozelliklerini, yapisal kosullarni ve tarihsel
baglamini analiz etmek i¢in kullanilabilir. 3B model
tarafindan saglanan ayrintih bilgiler, koruma ve
koruma c¢abalarmi bilgilendirebilir ve sitenin uzun
vadeli hayatta kalmasini saglamaya yardimci olur. 3B
model, sanal turlar ve egitim kaynaklar1 olusturmak
icin kullanilabilir ve insanlarin kiiltiirel miras1 kendi
evlerinin rahathginda kesfetmelerine ve 6grenmelerine
olanak tanir. 3B model, kiultiirel varliklarin zaman
igindeki durumunu izlemek ve biitiinliigiinii korumak
igin yonetim kararlarini bilgilendirmek igin bir temel
olarak hizmet edebilir.

Calisma sonucunda hassasiyete
bakildiginda, {iretilen boyutlu model restorasyon
projelerine altlik olarak kullanulabilecektir. Tarihi

bulunan

eserler bu sekilde belgelenerek gelecek nesillere
aktarilmasi konusunda biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yazarlarin Katkis1

Adem Kabaday1; Metodoloji, Verilerin i§lenmesi, Kontrol,
Yazim.
Alperen Erdogan; Veri toplama

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir c¢kar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyan1
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi, geleneksel yontemlere dayanan kaydetme ve koruma siireclerinin yani sira
fotogrametri gibi yeni bilimsel yontemlerin kullanimiyla devrim yaratmistir. Fotogrametri, son derece hassas
3 boyutlu (3B) modellerin olusturulmasiyla kiiltiirel miras alanlarimin kesin ve verimli bir sekilde
belgelenmesini saglar. Kiiltiirel miras alanlari, bir toplumun tarihini, geleneklerini ve degerlerini yansitan
paha bicilmez kaynaklardir, ancak dogal afetler, insan faaliyetleri ve zamanin etkisi nedeniyle genellikle risk
altindadirlar. Bu nedenle, kiiltiirel miraslarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmas: i¢in dogru sekilde
belgelenmeleri 6nemlidir. Fotogrametri, kiiltiirel miras alanlarmin ayrintih ve dogru kayitlarnin
olusturulmasmi kolaylastirarak bu alanlarin korunmasina katkida bulunur. Nekropoller, antik caglarda
kullanilan mezarlik alanlaridir ve antik Yunan ve Roma dénemlerinde 6nemli arkeolojik kaynaklar olarak
kabul edilir. Bu makalede, tarihi Kizilkoyun nekropolii alaninda bulunan M54 no.lu kaya mezarmin
fotogrametri kullanilarak 3B modelinin olusturulmast tizerine bir ¢calisma sunulmaktadir. Bu galismada, Tarihi
Kizilkoyun Nekropol Alaninda M54 No.du Kaya Mezarinin fotogrametri yontemiyle Agisoft yazilimi
kullarularak ayrintih bir sekilde belgelenmesini sunulmaktadir. Bu kapsamda mezara ait nokta bulutu 3B
model cephe ortofotolar: ve mimari ¢izimler gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, belgeleme, Agisoft, Kizilkoyun Nekropolii, 3 boyutlu modelleme,-.
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Abstract

The documentation of cultural heritage has revolutionized through the use of new scientific methods such as
photogrammetry, alongside traditional recording and preservation processes. Photogrammetry enables the
precise and efficient documentation of cultural heritage sites by creating highly accurate 3D models. Cultural
heritage sites are invaluable resources that reflect a society's history, traditions, and values. However, they are
often at risk due to natural disasters, human activities, and the passage of time. Therefore, it is important to
document cultural heritage sites properly to ensure their preservation and transmission to future generations.
Necropolises are burial grounds used in ancient times and are considered significant archaeological sources
from the ancient Greek and Roman periods. Photogrammetry contributes to the conservation of these areas by
facilitating the creation of detailed and accurate records of cultural heritage sites. In this study, the detailed
documentation of the Rock Tomb No. M54 in the Historical Kizilkoyun Necropolis Area using the
photogrammetry method using Agisoft software is presented. In this context, point cloud 3D model facade
orthophotos and architectural drawings of the tomb were made.

Keywords: Photogrammetry, documentation, Agisoft, Kizilkoyun Necropole, 3 dimensional modeling.
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1. Giris

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi, nemli alanlarin ve
yapilarin korunmas: ve kaydedilmesi amaciyla uzun
siiredir geleneksel yontemlere dayanmaktadir. Ancak,
fotograflardan  Olgiimler bilimi olan
fotogrametri, bu alanda devrim niteliginde bir
yaklasim sunmaktadir. Ozellikle dijital fotograf
makinelerinin yayginlagsmasiyla birlikte fotogrametri
yontemi, kiiltiirel mirasin belgelenmesinde siklikla
tercih edilmektedir [1, 2].

Fotogrametri, fotograflar
Olclimler  yaparak ii¢  boyutlu
olusturulmasin1 saglar. Bu sayede Kkiiltiirel miras
alanlari, koruma, restorasyon ve analiz ¢alismalarinda
degerli Dbilgilere kilar.
Fotogrametri klasik  belgeleme

olusturma

tizerinden hassas

modellerin

ulagilmasimi  miimkiin
diger
yontemlerine kiyasla daha kolay ve verimli bir sekilde
kullanilabilir [1-4].

Fotogrametri, kiiltiirel mirasin belgelenmesinde
bircok avantaj sunmaktadir. Oncelikle, dijital fotograf
makinelerinin yayginlasmasi ve nispeten ucuz ve
tasinabilir olmalar;, bu yontemin
kolaylastirmistir [2]. Ayrica, hassas 3B modellerin
olusturulmasiyla miras alanlar1 daha kesin ve detayl
bir sekilde belgelenir.

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi, gelecek nesillere
aktarilmasi ve korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasir.
Fotogrametri yontemi, bu siirecte biiyiik bir katk:
saglayarak miras alanlariin daha iyi anlagilmasini ve
korunmasimi saglar. Bununla birlikte, fotogrametri

yontemi,

kullanimin

yonteminin daha da gelistirilmesi ve yeni
teknolojilerin ~ kullanilmasi,  kiiltiirel =~ mirasin
belgelenmesi alaninda ileri adimlarin atilmasim
saglayacaktir [4].

Kiiltiirel miras alanlari, belirli bir toplumun
tarihini, geleneklerini ve degerlerini yansitan ve
gecmisle somut bir baglanti saglayan paha bigilmez
kaynaklardir. Ancak dogal afetler, insan faaliyetleri ve
zamanin etkisi gibi gesitli faktorler nedeniyle genellikle
tehlike altindadirlar [5, 6]. Gelecek nesiller i¢in kiiltiirel
mirasin korunmast ve yasatilmasi i¢in dogru bir
sekilde belgelenmesi biiyitk Onem tasir. Kiiltiirel
miraslar, dogal veya insan kaynakli etkiler nedeniyle
zaman iginde tahrip olma veya tamamen yok olma
riskiyle kars1 karsiyadir [7].

Nekropoller, antik ¢aglarda kullanilan mezarhk
alanlaridir. Kelime, Yunanca "nekros" (6lii) ve "polis"
(sehir) kelimelerinin birlesimiyle olusmus olup "6liiler
sehri" anlamina gelir. Nekropoller genellikle sehirlerin
disinda, bolgelerde veya tepelerde yer
almaktadir. Antik Yunan ve Roma ddnemlerinde
nekropoller, yer altina oyulmus mezar odalary, siitunlu
mezar anitlari, lahitler ve heykellerle siislenmis anitlar
icerebilirdi. Bu mezarlik alanlari, aileden
insanlarin mezarlarmin bir araya geldigi kiigiik

egimli

ayni
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mezarlik  bolgelerinden  olusurdu.  Tasarimlar:
genellikle kiiltiirel ~ Ozelliklere gore degisiklik
gosterirdi. Nekropoller, antik ¢aglarda hem dini hem
de sosyal bir rol iistlenirdi. Mezarlarin ve anitlarin
tasarimi ve siislemesi, hayatta kalanlarin ¢liilere olan
saygisini ifade etmenin yani sira toplumun giiglii bir
sekilde tabakalasmasini yansittyordu. Bu nedenle,
nekropoller, antik ¢aglara iliskin sosyal ve dini yapilar
hakkinda 6nemli arkeolojik bilgiler sunan kaynaklar
olarak kabul edilir. Bugiin bircok nekropol, antik
¢aglarin izlerini tasimaya devam etmektedir. Bazilar
turistik yerler olarak ziyaret edilebilir ve tarihi agidan
onemli bilgiler sunarlar.

Bu calisma, kiiltiirel mirasin belgelenmesinde
fotogrametri yonteminin kullanilmasinin 6nemini
vurgulamaktadir. Geleneksel belgeleme yontemlerinin
zaman alic1 ve emek yogun olabilecegi bilinmektedir.
Ozellikle biiyiik veya karmagik yapilarin detayh
kayitlarini olusturmak igin el ¢izimi ve manuel dl¢iim
gibi yontemler yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle,
fotogrametri, teknolojik gelismelerle birlikte 6nemli bir
arag haline gelmistir.

Fotogrametri fotograflarin
kullanilmasiyla nesnelerin 3B modellerini olusturmay1

yontemi,
amaclar [8-10]. Bu c¢alismada, tarihi Kizilkoyun
nekropolii alaninda bulunan M54 nolu kaya
mezarindaki tas kapinin fotogrametri kullanilarak 3B
modelinin olusturulmas: hedeflenmistir. Caligma
suirecinde, ol¢timler hassas bir sekilde gelik serit metre
ile yapilmis ve detayli fotograflar Canon marka DSLR
fotograf makinesiyle ¢ekilmistir.

Fotogrametri, fotograflarin analizi ve Ol¢iim
verilerinin islenmesiyle gergeklestirilmektedir. Bu
calismada, Agisoft yazilimi kullanilarak fotograflardan
elde edilen verilerle 3B model olusturulmustur.
Agisoft yazilimi, fotogrametri siirecinde fotograflarin
hizalanmasi, nokta bulutunun olusturulmasi
ylizeyin {i¢ boyutlu modelinin elde edilmesi gibi
islemleri gerceklestirmektedir. Modelin daha ayrintii
bir sekilde incelenebilmesi i¢in vektorel cizimler de
yine Agisoft yazilimi kullanilarak yapilmaistir.

Bu calismanin sonucunda, tarihi Kizilkoyun
nekropolii alaninda bulunan M54 nolu kaya
mezarmin tag kapisinin detayli ve dogru bir 3B modeli

ve

elde edilmistir. Bu model, kiiltiirel mirasin korunmasi,
restorasyon calismalar: ve analizleri icin dnemli bir
kaynak  saglamaktadir. = Ayrica, fotogrametri
yonteminin hizli ve verimli olmasi, kiiltiirel miras
alanlarmin daha etkili bir gsekilde belgelenmesini ve
gelecek nesillere aktarilmasimmi saglamaktadir. Bu
calisma, fotogrametri yonteminin kiiltiirel mirasin
korunmasinda ve arkeolojik ¢alismalarda kullaniminin
artirllmasina katkida bulunmaktadir.
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2. Calisma Alani

Nekropolisler, Eski Yunancada Nekros=Olii ve
Polis=Sehir kelimelerinden olusan, antik Yunan ve
Roma kentlerinde kent merkezi disinda yer alan
mezarlik alanlardir.

Kizilkoyun  Nekropolij, merkez
belediyelerinden olan Eyyiibiye ilgesindeki Balikli1 Gol
platosunun 500m kadar kuzeyinde, Haleplibahge'nin
dogusunda yer alan Tilfindir Tepesi yamaclarinda
kurulmustur (Sekil 1).
kiiltiiriiniin Edessa kent merkezinde yer alan en
onemli kalintilarindan biridir (Oztiirk Tel vd., 2017).
Bu mezarlar milattan sonra 2. ve 4. yiizyil arasina
tarihlendirilmektedir. ~ Kizilkoyun  Nekropoliinde
gerceklestirilen kamulastirma ¢alismalar1 ile 389
gecekondu yikilmistir. Sanliurfa Miize Midiirligii ve
Sanlurfa  Biiyiiksehir = Belediyesinin  ortaklasa
yliriittigii arkeolojik kaz1 ve temizlik calismalar ile
105 kaya mezar1 giin yiiziine gkartilmigtir. Kolay
sekillendirilebilen kirectasi ana kayanin belirli bir
sistemle oyulmasiyla mezar odalari olusturulmustur.
Mezar odalarinin olusturulasi belli bir zaman dilimi ve
yiiksek maliyete mal olmustur. Ozellikle mezar
odasinin kazimi ve bu mezar odalarinin kap:
sisteminin daha saglam olmasi igin siyah bazalt
tasindan, bu bazalt taslarin Karacadag -civarinda
getirildigi icin bu ayr1 bir maliyete sebep olmustur.
Mezar odalar1 genel olarak kare planlidir. Kaya mezar
odalarinin  igerisinde, sayilar1 o donemin gomii

Sanlurfa

Antik Yunan ve Roma

ihtiyacina gore degisiklik gosteren klineler, yani 6lii

yataklar1 bulunmaktadir. Oliilerin bu klinelerin
igerisine yatirilarak iizerinin kapak tasi ile kapatildigt
bilinmektedir. Bazi mezar odalarinin igerisinde
mitolojik ve dini sahnelerin yer aldigi kabartmalar
bulunur. Mezarliklarda Oliiniin yani basina cesitli
birakilmakta, sunular
yapilarak kurbanlar kesilmektedir. Edessa Kentinin
onemli Nekropollerinden olan Kizilkoyun, mezar
biiyiikliikleri, siislemeleri

bakimindan oldukga sira digidir.

hediyeler donem donem

mezar ve buluntular

SANLIURFA

Sekil 1. Nekropoliin bulundugu sehir.
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Kizilkoyun ‘niin

kazandirilmasini

Nekropolii turizme
saglamak amaciyla Sanlurfa
Biiyliksehir Belediyesi tarafindan cevre diizenleme
projesi Alandaki  (Sekil 2)
calismalar 2017 yilinda tamamlanmis olup 2020 yilinda
ziyarete agilmistir. Ziyarete acildig1 giinden beri yerli
ve yabanc turist tarafindan yaklasik 800.000 Kkisi
ziyaret etmisgtir.

gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Calisma alanina ait yakin Google earth
goruntiisii.

Kizilkoyun Nekropol alaninda en énemli mezar
odalar1 ve 0zelikleri kisaca su sekildedir.

M13 No.lu Kaya Mezar1 Kaya mezarinin bati
duvarn1 ve giris kismi ¢ok fazla tahrip olmustur.
Mezarin dogusunda alinlik cephesinin ortasina tavus
kusu bezemesi islenmistir.

M51 No.lu Kaya Mezar1 On girisli tek odali mezar
odasinin ana giris kapisinin saginda ve solunda heykel
nigleri ve nisler icinde ele gecen asker heykelleri
bulunur. Bu asker heykelleri, yoresel Edessa kiyafetleri
ve askeri techizat ile donatilmistir. Her iki heykel
kirectagindan ve yekpare yapilmusgtir.

M14 No.lu Kaya Mezar1 On girisli tek odali kaya
mezarin ana giris kapisinin saginda ve solunda heykel
nigleri bulunur. Mezar 5 arkosoliumludur. Mezar
oldukga gorkemli olup stitunludur.

M16 No.lu Kaya Mezar1 Kaya mezarmin giris kapisi
tahrip olmustur. Tek odali mezar odas: kare planh 5
Dogudaki bir
kabartma bulunur. Kabartmada; en sagda bir kline
tizerinde uzanmig ve elinde kadeh tutan bir erkek,
hemen solunda erkek cocuk, en solda ise iki kadin
islenmistir.

Tabula Edessa kentinin Kizilkoyun
Nekropolii'nde tabula ansata igerisinde cift dilde
(Grekge ve Siiryanice) yazit yer alir. MLS. 3. yiizyila ait
yazitin terciimesi: “Bu anit Kineas g¢ocuklar1 Zooras,
Bias ve Boethos'a ve de onlarin ¢ocuklarina aittir”.

arkosoliumludur. arkosoliumda

Ansata
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p e

lSekil 4. Labarum jesus christ sembolii.

M54 No.lu Kaya Mezar1 Cift odali kaya mezarina
(Sekil 3), 6 basamakli bir merdiven ile ¢ikilmaktadir.
Merdivenin her iki yaminda kaide yer alir. Mezarmn
kap1 lentosunun tam ortasinda Labarum Jesus Christ
sembolii (Sekil 4) bulunur. Erken Hristiyanlar icin bu
simge ¢ok derin bir anlam tagimakta ve "Isa Mesih
Tanrinin Oglu Kurtarial” ifadesini simgelemekteydi.
Giriste yer alan ilk tas kap1 dikdortgen yekpare bazalt
tasindan, ikinci tas kap1 yekpare kirectasindan
yapilarak, silindirik tas blogun yuvarlanarak
oturtulmasi ile olusturulmustur.

E I
Sekil 5. Arsitrav ve istiridye.
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M55 Nolu Kaya Mezar1 Kaya mezar1 tapmak
cepheli olmasiyla, su ana kadar Edessa kentinde
bulunan tek drnektir. On avluly, tek odali plan tipinde
olan bu mezarda, 3 arkosolium ve 1 lahit bulunur.
Onde yer alan her iki siitun korint bagliklidir. Arsitrav
(Bir siitun bagligimnin tizerinde duran bir lento veya
kiristir.) ve alinligin ortasi istiridye formludur. Hint'ten
Yunan'a bir¢ok mitolojide "kotii ruhlardan koruyucu
tilsim olarak” goriilen istiridye (Sekil 5) formu oldukga
biiyiik islenmistir. Mezara yekpare dikdortgen bir tas
kapr ile giris saglanmaktadir.

M62 Nolu Kaya Mezar1 Mezar odasma 6
basamakli merdivenden olusan dromos (koridor) ile
giris saglanmaktadir. Kare planli olan mezar odasinda;
kuzey ve giiney cephede yarim daire arcosoliumlu
birer sanduka mezar, dogu cephesinde tiggen almlikh
bir sanduka mezar yer alir.

3. Yontem ve Materyal

Yersel fotogrametri, yakin ve uzak mesafelerde 3B
gizimlerin yapilmasim saglayan bir yontemdir [11].
Farkli odak uzakliklarina sahip kameralar ve 0zel
yazilimlar kullanilarak gerekli yonlendirmeler yapilir
ve fotograf ylizeyinden 3B modeller iiretilir. Bu
yontemle modeli elde edilen nesnelerin konum
bilgileri olusturulur [1, 3]. Yersel fotogrametri birgok
uygulama alaninda kullanilmaktadir.
mimari, arkeoloji, sanayi, arazi etiidii, tip, kriminoloji,
trafik kazalari daha bir¢cok alanda tercih
edilmektedir. CAD tabanli yazilimlar sayesinde yersel
fotogrametrinin uygulama alanlar1 kisinin hayal
glicline gore farkli alanlara kaymaktadir [12-15].

Bu yontem c¢alisma alaninin fotograflarinin
¢ekilmesi, goriintii ve nesne modelleme adimlarin
icermektedir.

flk olarak, M54 no.lu kaya mezarinin detayh
fotograflar1 asagida Tablo 1.de teknik o0zellikleri
belirtilen Canon EOS 2000D ile el pozisyonu yatay ve
dikey olacak sekilde ve goriintiileri {ist iiste bindirerek
¢ekilmistir. Bu fotograflar, farkl agilardan ¢ekilmistir
ve yiiksek c¢ozlniirliiklii olmasi saglanmustir. Bu
adimin amaci, mezarin tiim detaylarini yakalayacak
yeterli veri elde etmektir (Sekil 6). Fotograflarim
cektigimiz alanda belirgin olan detaylarin olgiilerini
metre ile Olciilerek not alinmigtir. Bu adimda ¢ekilen
fotograflar kullamilarak calisma alanmin ozellikleri
tespit edilmistir. Bu 6zellikler arasinda sekli, boyutlar:
ve diger detaylar1 bulunmaktadir. Bu islem igin
fotogrametri yazilimi olan Agisoft Photoscan
kullanilmistir. Araziden elde edilen fotograflar ofis
asamasinda bilgisayar ortaminda islenmektedir. Bu

Bu alanlar

ve

asamada, goriintiileri islemek ve Structure from
Motion (SfM) kullanarak bir 3B model olusturmak igin
0zel bir yazilim kullamlir. Elde edilen fotograflar, son
yillarda yaygin olarak kullarulan devrim niteliginde ve
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uygun maliyetli bir fotogrametrik teknik olarak ortaya

¢ikan SfM yaklasimi kullamilarak islendi [15].
Geleneksel fotogrametriden farkli olarak SfM,
matematiksel ve istatistiksel farkliliklar sunar.

Geleneksel fotogrametri, kiiresel bir matematiksel
model yoluyla kiiresel tutarlilifi, model gegerliligini,
dogru oOlctimleri ve uyumlulugu hedeflerken, SfM, iig
boyutlu (3B) olusturmak i¢in kamera parametrelerini,
konumlarimi1 ve nesne 3B geometrilerini otomatik
olarak diizenleyen goriintii tabanlh bir modelleme
teknigidir. SfM bunu, farkli konumlardan c¢ekilen
goriintiilerdeki karsilik gelen 6zellikleri hizalayarak ve
fotogrametrik Ol¢iim siireglerine uygun olarak uygun
bir ortiisme orani saglayarak basarir [16]. Yersel
fotogrametri, dzellikle arkeolojik alanlarda kullanilan
bir yontemdir [17]. Bu yontem, yiiksek ¢oziiniirliiklii
fotograflarin cekilmesi ve fotogrametri yazilimlar:
kullanarak model olusturma iglemlerini igcermektedir.
Detayli ve dogru sonuglar elde etmek igin oldukga
etkilidir. Ancak dogru sonuglar el etmek igin yeterli
veri toplama ve dogru islemler yapmak 6nemlidir.

Tablo 1. Kameraya ait teknik 6zellikler.

Kamera tireticisi Canon

Kamera modeli Canon EOS 2000D
F durag: £/7.1

Poz Siiresi 1/25 sn.

Odak uzunlugu 18 mm

Sekil 6. Fotograefr‘i ii}lk fo graif“ Jgei{me acgilar ve

sistemi.

Sonug olarak, arkeolojik sit alan1 olan Kizilkoyun
nekropolii igerisinde yer alan M54 no.u Kaya
mezarinin Labarum Jesus Christ sembolii olan pencere,
Arsitrav ve alinhigin ortasindaki istiridye formlari
fotogrametrik 3B olusturulmustur.
Olusturdugumuz 3B bu model sayesinde ve Agisoft
photoscan yazilimin Model sekmesindeki ¢izim
araclarim kullanarak CAD goriiniimiinii ¢izildi (Sekil
7). Bu cizimler eserin orijinal Olciileri ve sekli
korunarak yapildi. Gerek goriildiigiinde disa aktarma
islemleri yapilarak diger CAD uygulamalarinda
goriintiilenebilir ve tizerinde ¢alisma yapilabilir.

modelleri
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Sekil 7. Model ile CAD cizimleri.

4. Bulgular

Bu c¢alismada Sanlurfa Kizilkoyun nekropolii
igerisinde yer alan M54 no.lu kaya mezarinin girisinde
kap1 lentosunun sol tarafinda bulunan iki siitunun
birinde Isa’nin annesi Meryem ve diger siitunda ise
havarisi iki siitun arasinda tistte istiridye kabugunun
3B modellenmesi saglanmistir.

Modellerin olusturulmasi igin ¢ok sayida fotograf
¢ekilmistir ve bazi boliimlerin Ol¢limleri metre ile
yapilmustir. Bu fotograflardan 151 tanesi kullanilarak
model iiretilmistir. Insansiz hava araci ve benzeri bir
platform kullanmadigimiz igin eserin {ist boliimlerinin

fotograflari ¢ekilemediginde dolay1 model
olusturulurken st kisimlar eksik kalmistir. Cekilen
fotograflar, fotograflarin eslenmesi, 3B nokta

bulutunun olusturulmas (Sekil 8) (Tablo 2), 3B model
iretimi (Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11) ve ylizey alaninin
olusturulmasi is akisiyla tamamlanmustir. Gelecekte bu
alanla ilgili herhangi bir deformasyon ve zamana bagl
tahribatlar sonucu yapilacak bir restorasyon veya
yerinin degistirilmesi gibi isleminde kullanilabilecek
3B modelin farkli uzantilarda ¢iktilart alinabilir.

Sekil 8. ogn nokta bulutu.
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Sekil 11. 3B modelin sagdan goriiniimii.

Tablo 2. 3B modele iligkin bilgiler.

Fotograf  Baglantt  Yogun 3B

M54 Sayisi Noktast ~ Nokta Model
Kaya Bulutu Yiizler
Mezar1 151 75363 15.06 3.0
milyon Milyon

Calisma kapsaminda referanslama icin herhangi
bir koordinat verisi kullanilmamistir. Fakat calisma
alanindan diisey ve yatay objelerden uzunluk olgiileri
alinarak model 6lgeklendirilmistir. Daha sonra kontrol
Olciimleri igin araziden alman farkli uzunluklar

41

Olgeklendirilmis modelden aliman uzunluklar ile
kiyaslanmistir. Kiyaslanma islemi ile karesel ortalama
hata hesaplanmistir. Buna gore {iretilen 3B modelin

hatas1 0.9 ecm’dir.
5. Sonuglar

Bu c¢alismanin sonucunda, kiiltiirel mirasin
belgelenmesi ve korunmasi igin fotogrametri
yonteminin 6nemi vurgulanmustir. Fotogrametri,
geleneksel yontemlere kiyasla daha kolay, hizli ve
etkili bir sgekilde kiltiirel
belgelenmesini saglamaktadir. Son derece hassas 3B
modellerin olusturulmasiyla, miras alanlarmin kesin
ve detayli kayitlar1 elde edilebilmektedir. Kiiltiirel
miras alanlarinin dogal afetler, insan faaliyetleri ve
zamanin etkisi gibi faktorler nedeniyle risk altinda
oldugu goz oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle,
miras alanlarin dogru sekilde belgelenmesi,
korunmalar1 ve gelecek nesillere aktarilmasi igin
biiylik 6nem tasir. Fotogrametri yontemi, bu siirecte
biiylik bir katki saglamaktadir. Hassas modellerin
olusturulmasi, koruma, restorasyon
calismalarinda degerli bilgiler sunmaktadir.

Ayrica, nekropoller gibi antik ¢aglara ait miras
alanlarinin belgelenmesi de g¢alismanin bir pargasi
olmustur. Nekropoller, antik dénemlerde kullanilan
mezarlik alanlar1 olarak bilinir ve antik Yunan ve
Roma donemlerinde o6nemli arkeolojik kaynaklar
olarak kabul edilir. Bu ¢alismada, tarihi Kizilkoyun
nekropolii alaninda bulunan M54 nolu kaya
mezarmnin fotogrametri kullanilarak 3B  modeli
olusturulmustur. Son olarak, gelecekteki calismalarda
eksik kalan {ist kisimlara ait fotograflarin insansiz hava
aract  platformu  kullanilarak ~ tamamlanmasi
planlanmaktadir. Bu yaklasim, daha kapsamlh ve
detayli bir modelin elde edilmesini saglayacaktir.
Insansiz hava araglari, yiiksek kaliteli hava fotograflart

miras alanlarinin

ve analiz

cekme yetenekleriyle kiiltiirel miras alanlarinin
belgelenmesinde etkili bir arag olarak
kullanilmaktadr.

Bu calisma, Kkiiltiirel mirasin belgelenmesinde
fotogrametri yonteminin 6nemini vurgulayarak, miras
alanlarmin korunmas: ve gelecek nesillere aktarilmasi
icin dogru belgeleme c¢aligsmalarinin yapilmasinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Fotogrametri, hassas
modellerin olusturulmasiyla miras alanlarinin kesin ve
bir  sekilde  belgelenmesine  katk:
saglamaktadir. Gelecekteki ¢alismalar, bu yontemlerin
daha da gelistirilmesi ve kiiltiire] mirasin korunmasi
i¢in yeni yaklasimlarin kesfedilmesi agisindan 6nem
arz etmektedir.

verimli
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilari esittir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar

arasinda  herhangi bir c¢kar c¢atigmasi

bulunmamaktadair.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyan1

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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