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Anahtar Kelimeler:
Hareket ile Nesne Olusturma
3B Model

Kiltirel Miras

0z

Gozne Kalesi tarihi 6nemi bulunan kiiltiirel miras niteliginde bir varliktir. Kiiltiirel
mirasin belgelenmesi; korunmasi ve yonetilmesi i¢cin 6nemlidir. Bu ¢alismalarda gelisen
teknolojiyle birlikte fotogrametrik yontemler kullanilmakta ve kiiltiir varhiklarin iig
boyutlu (3B) modeli tretilmektedir. Olusturulan 3B model kiiltiirel mirasin gelecek
nesillere aktarilmasi, restitiisyon ve restorasyon ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Model
olusturmada siklikla tercih edilen yontem ise Hareket ile Nesne Olusturma-Structure
From Motion (SFM) yontemidir. SFM, iki boyutlu (2B) ¢ekilen goriintilerden 3B model
iretilmesini amaclayan stereo goriintii teknigini kullanan klasik bir fotogrametri
yaklasimidir. Yontemin temel amaci, 3B modellemedir. Diger fotogrametrik tekniklere
kiyasla, model geometrisi ve kamera pozisyon bilgisi otomatik olarak ¢oziildiigiinden
dolay1 ayrica kamera kalibrasyonuna ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu calismada farkli ugus
teknikleri ve parametreler kullanilarak, Gézne Kalesi’'nin belgelenmesi amaciyla 3B
modeller SFM algoritmasini kullanan ticari bir yazilimla olusturulmus ve 3B modellerin
karsilastirilmasi yapilmistir.

The Use of 3D Models Obtained by The Use of Sfm Technique in Documentation of
Cultural Heritage: Case Study of Castle Gozne
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ABSTRACT

Gozne Castle is a cultural heritage property of historical importance. Documenting
cultural heritage is of fundamental importance for protection and management. In this
aspect, photogrammetric methods are used as a result of the developing technology.
Thus, three dimensional (3D) models of cultural heritages are produced. The 3D model
created is used in transferring cultural heritage to future generations, restitution and
restoration studies. In this regard, the frequently preferred method is Structure From
Motion (SFM) method. SFM is a classic photogrammetry approach that uses the stereo
image technique, which aims to produce a 3D model from two dimensional (2D) captured
images. The fundamental purpose of the method is 3D modeling. Compared to other
photogrammetric techniques, model geometry and camera position information
automatically decodes. Therefore, camera calibration is not required. In this study, 3D
models of Castle Gozne is produced by the use of different flight techniques and
parameters by using a commercial software which uses the SFM algorithm. The
comparison of 3D models is also made
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1. GiRis

Mersin ili igerisinde bulunan, tarihi Ortagag
donemine dayanan Gozne Kalesi kiiltiir varligi
ozelligine sahiptir. Kale, Toros Daglarin giiney
yamacina kurulu Goézne Mahallesinde yer
almaktadir. i1 merkezine uzakhg ise yaklagik 30
km’dir (URL-1). Kale 1085 metre yiikseklikte
bulunan sarp kayaliklar tizerine insa edilmis, dogu ve
bati olmak iizere iki yapidan olusmaktadir (URL-1).
Dogudaki yap1 iicii giineyde, biri doguda toplamda
dikdortgen bicimli doért bur¢ctan meydana
gelmektedir (URL-1). Giris bat1 kisminda yer alan tek
kapidandir. Batidaki yapi ise li¢ pencere, iki kapidan
olusan altigen formlu kuledir (URL-1). Kulede tonoz
taslarin tizerinde stislemelerin bulunmasi kalenin bu
bo6limiiniin riitbeli asker veya yoneticiler tarafindan
kullanilmis olabilecegini gostermektedir (So6zli ve
Yilmaz, 2018). Kale yakininda bulunan Belenkeslik
ve Sinap Kaleleriyle birlikte boélgenin 6nemli ve
biiyitk kalelerinden olan Candir Kalesi yol
glizergahindadir. Bu cercevede bakildiginda bazi
kaynaklarda, bu yolu kontrol altinda tutmak
amaciyla karakol niteliginde yapildigr (URL-2) ve
Ortagag savunma yapilar1 arasinda kaldigi ifade
edilmektedir (So6zlii ve Yilmaz, 2018).

Fotogrametri; bindirmeli olarak c¢ekilen
resimler araciliflyla yeryiiziindeki nesnelerin
konumunu, seklini ve boyutunu belirlemeye yarayan
bilim dalidir (Kraus, 1993; Yasayan, 2011). Gelisen
ve ilerleyen teknolojiyle birlikte fotogrametri klasik
yersel ol¢limlere gore daha dogru ve hizli sonuclar
vermeye baslamistir (Celik vd., 2020). Giiniimiizde
siklikla ~ tercih  edilmektedir.  Fotogrametrik
yontemlerle {i¢ boyutlu (3B) modelleme; kiiciik
alanlardan genis ve biiyiik alanlara, tarim, maden vb.
alanlardan tarihi 6nemi bulunan kiiltiirel yapilara
kadar bir¢ok farkl alanda kullanilmaktadir (Ulvi ve
Toprak, 2016; Yimaz vd. 2018; Ulvi vd., 2019).
Bundan dolay1 3B model olusturmada farkh
fotogrametrik yaklasimlar kullanilmaya
baslanmustir (Saritiirk ve Seker, 2017). En ¢ok tercih
edilen ise Hareket ile Nesne Olusturma-Structure
From Motion (SFM) yontemi olmustur (Dellaert vd.,
2000; Furukawa ve Hernandez, 2013; Saritirk ve
Seker, 2017).

SFM; sirali olarak cekilen iki boyutlu (2B)
goriintiilerden 3B modeli liretilmek istenen objenin
ortak noktalarinin tespit edilerek modeli olusturmak
icin stereo goriintlii teknigini kullanan klasik bir
fotogrametri yaklasimidir (Dellaert vd. 2000;
Furukawa ve Hernandez, 2013; Yakar ve Dogan,
2017). Yontemde temel amag, 3B modelleme oldugu
icin harita tretimine Kkiyasla daha ¢ok 3B
gorsellestirme  calismalarinda  kullanilmaktadir
(Seren ve Demirel, 2016). Ayrica bu teknik yiiksek
¢Oziinirlikli buyiik veri setleriyle diisiik maliyetli
calisma imkani saglamaktadir (Kolzenburg vd.,
2016; Morgan ve Brogan, 2016; Saritiirk ve Seker,
2017). Bu calismada, ¢alisma alani olan Go6zne
Kalesi'nin 3B modelleri SFM algoritmasini kullanan
Agisoft Photoscan programi ile olusturulmus ve 3B
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modellerin karsilastirllmast yapilmistir. Calisma
kapsaminda, kalenin 3B modelleri farkh acilardan ve
farkl ugus teknikleri ile ¢ekilen 97 fotograftan elde
edilmistir.  Uretilen bu  farklh  modellerin
karsilastirmali analizi gerceklestirilmistir.

2. YONTEM

Calisma alanina iliskin 3B modeller SFM
algoritmasina sahip ticari yazilim Agisoft Photoscan
ile tiretilmistir. 3B modellerin olusturulabilmesi icin
ti¢ farkli ugus teknigi (grid, double grid ve circular)
kullanilmistir.  Modellerin  koordinatli  olmasi
amaciyla GNSS alicisi ile yer kontrol noktalarinin
(YKN) 6l¢iimii gergeklestirilmistir.

3. UYGULAMA
3.1. Arazi Calismalari

Calisma cercevesinde kalenin 3B modellerinin
koordinath liretilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda
¢alisma alanim1 kapsayacak sekilde YKN'ler tesis
edilmistir. Oncelikle YKN’lerin calisma bélgesine esit
dagilmasina dikkat edilmistir. Sonrasinda ise
isaretlenen YKN’lerin koordinatlari; Satlab SL800
GNSS alicis1 ile, UTM projeksiyonunda ITRF-96
datumu, GRS80 elipsoid, 2005.0 epok, 3 derece bolge
36 (EPSG:5256), TUSAGA Aktif CORS-TR sisteminde
Olcilmustiir. Toplamda 5 adet YKN arazide
isaretlenmis ve koordinatlandirilmistir.

3B model iiretimi i¢in gerekli olan fotograflar 21
MP 4K HDR kamera 6zelligine sahip Parrot Anafi
Insansiz Hava Araci (IHA) ile ¢ekilmistir. Fotograflar

cekilmeden once ilk olarak wucus planlan
hazirlanmistir.  Planlar [HA ile entegrasyonu
yapilabilen Pix4Dcapture uygulamasinda

hazirlanmistir. Ug farkll ucus teknigi (grid, double
grid ve circular) ve iki farkli kamera acis1 (60° ve 80°)
kullanilmistir. Tim uguslar 30 m yiikseklikte
gerceklestirilmistir. ilk iki teknikte boyuna
bindirme: %80, enine bindirme: %70 olacak sekilde,
circular mission’da ise iki fotograf arasindaki a¢1 4°
ayarlanmistir. (IHA belirlenen aciya (4°) her
ulastiginda fotograf c¢ekmistir.) Yer ornekleme
aralig1 (YOA) grid mission’da 0.82 cm/piksel, double
grid mission'da 0.84 cm/piksel ve circular
mission’da ise 0.99 cm/pikseldir.
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Tablo 1. Kullanilan ugus teknikleri ve parametreler

Ucus H Kamera YOA Bindirme orani
Teknigi (m) agisi Enine Boyuna
Grid 80° 0.82 cm/pix %70 %80
Double 30  80° 0.84 cm/pix %70 %80
grid

Circular 60° 0.99 cm/pix %70 %80

Arazi c¢alismalar1 sirasinda gercgeklestirilen islem
adimlari asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 1).

I/ (Arqzi Coh§molan\.‘
’\\ Islem Akist //

,./ Arazi Qallsmmlonmn\»|
' sonlandinlimasi /

\ :

Sekil 1. Arazi calismalari islem akis diyagrami

3.2. Ofis Calismalan
3.2.1. Verilerin islenmesi

Arazi calismalar1 tamamlandiktan sonra elde
edilen verilerin islenme asamasina gecilmistir.
Cekilen gorintillerden Gozne Kalesi'ne ait 3B
modellerin liretimi i¢in Agisoft Photoscan programi
kullanilmistir. Agisoft programi; 3B
rekonstriiksiyon, gorsellestirme ve harita iiretimi
icin gelistirilmis ticari bir yazilimdir (URL-3).

Fotograflar yazilima aktarilmis ve
eslestirilmistir. Eslestirilen fotograflardan seyrek
nokta bulutu olusturulmustur. Bu nokta bulutundan
kati (mesh) model iiretilmistir. Bu islemim temel
amaci, geometrinin (model) olusturularak YKN’lerin
daha dogru sekilde model iizerinde isaretlenmesidir.

YKN'’ler isaretlendikten sonra ilgisiz ve gereksiz
noktalarin elimine edilmesiyle yogun nokta bulutu
iretilmistir. Bu asamadan sonra tekrar kati model
yogun nokta bulutundan olusturulmus, bu modele
dokunun (texture) giydirilmesiyle Kaleye iliskin 3B
modeller {retilmistir. Yapilan islemler asagidaki
sekilde sunulmustur (Sekil 2).
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Verilerin islenmesi
Islem Akisi

L <3 =

Fotograflann
eklenmesi

Workflow —— | Add Photos

YKN'lerin
programa > Reference > Import
| girilmesi | b
Somerg Reference
ayarlannin > Ref ce > Setfings
yapilmasi 9
Yogun nokta |
bulutunun —> Workflow ——| BUllCdkl)Juane
olusturulmasi -
Mesh (kah)
modelin
tekrar ~——» Worklfow ——»{ Build Mesh
Uretilmesi
Texture
(Doku) > Workflow ——»| Build Texture
modelin
olusturulmasi l

>
f Veri isleme islemlerin sonlandinimasi }

/'/"

Sekil 2. Verilerin islenmesi ¢alismalar: islem akis
diyagramui ( Celik vd., 2020’den diizenlenmistir)

3.2.2. 3B Modellerin olusturulmasi

3 ugus teknigi, 2 kamera agisi ile 3 farkli ugus 30
m yiikseklikten gerceklestirilerek 3B model iiretimi
icin gerekli veriler (fotograflar) elde edilmistir. Bu
veriler 15181nda 3B modeller olusturulmustur.

ilk olarak, grid mission tekniginde, kamera agisi:
80°, 30 m yiikseklik, YOA: 0.82 cm/piksel ve boyuna
bindirme: %80, enine bindirme: %70 olacak sekilde
parametreler belirlenmis ve ucus
gerceklestirilmistir. Bu teknik kullanilarak elde
edilen kat1 model ve doku giydirilmis 3B model Sekil
3’te gosterilmistir.
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(b) Doku giydirilmis model

Sekil 3. Grid mission tekniginde kati ve doku
giydirilmis modeller

ikinci olarak, double grid mission tekniginde,
kamera agisi: 80° 30 m yikseklik, YOA: 0.84
cm/piksel ve boyuna bindirme: %80, enine
bindirme: %70 olarak parametreler ayarlanmis ve
ucus gerceklestirilmistir. Bu teknik kullanilarak
olusturulan kati model ve doku giydirilmis 3B model
asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 4).

, )
(b) Doku giydirilmis model
Sekil 4. Double grid mission tekniginde kati ve doku
giydirilmis modeller
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Son olarak ise, circular mission tekniginde,
kamera acis: 60°, 30 m yiikseklik, YOA: 0.99
cm/piksel ve iki fotograf arasindaki a¢1 4° olacak
sekilde parametreler dilizenlenmis ve ucgus
gerceklestirilmistir.,  Bu  teknik  kullanilarak
olusturulan kati model ve doku giydirilmis 3B model
asagida gosterilmistir (Sekil 5).

(a) Kati model

(b) Doku giydirilmis model

Sekil 5. Circular mission tekniginde kati ve doku
giydirilmis modeller

4. BULGULAR

Bu calismada, farkli ugus teknikleri ve kamera
acilari kullanilarak olusturulan modeller
irdelenmistir. Tiim uguslarin ayni yiikseklikten
gerceklestirilmesi tekniklerin saglikli kiyaslamanin
oniinti acmigtr. ilk teknik (grid mission) kullanilarak
IHA ile gerceklestirilen ucus sonucunda iiretilen
modelin; diger tekniklerle karsilastirildiginda yer
ornekleme arahgi (YOA) en iyi olan yéntem oldugu
goriilmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle arazi hakkinda
daha ayrintih bilginin bu model tzerinden elde
edilebildigi belirlenmistir. Ayrica model iizerinden,
O0lcimi  yapilan  YKN’lerin  koordinatlarinin
okunmasinin ve arazi lzerindeki detaylarin (yol,
kopri, tarim alani, bina vd.) tespit edilmesinin daha
kolay gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Bunun
sonucu olarak bu teknigin daha ¢ok arazi pargalarina
ait harita tiretimi (6zellikle 2B harita) ¢alismalarinda
kullanilmasi gerektigi 6ngoriilmektedir.
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Kullanilan ikinci teknik (double grid mission) ile
olusturulan modelin; hem harita tiretimi hem de 3B
model iiretimi i¢in basarili bir performans sundugu
goriilmektedir. Diger tekniklerle karsilastirildiginda
harita tiretimi i¢in tglncl teknikten, 3B model icin
ilk teknikten daha iyi sonuclar verdigi belirlenmistir.
Harita tlretimi icin ilk teknikle kiyaslandiginda ise,
ayni arazi parcast bu teknikle iki kez uguldugu
(tarandig1) ve bunun sonucunda daha ¢ok fotograf

elde  edildigi icin  harita  ¢alismalarinda
kullanilmasinin daha uygun olabilecegi
ongorilmektedir.

Uciincii ve son teknik (circular mission) ile elde
edilen modelin; 3B model olusturma c¢alismalarinda
en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir. Bu yontemin
kullanilmasinin temel amaci, yapilarin (okul, bina,
kultirel o©6nemi olan kale, mezar vb.) 3B
modellenmesi oldugu belirtilmektedir (URL-4).
Ayrica herhangi bir yapinin 3B modelinin basarili bir
sekilde tretilebilmesi i¢in yapinin yan yiizeylerinin
de goriintiilenmesi gerekmektedir. Kullanilan teknik
bu imkani saglamaktadir.

Tablo 2. Ugus tekniklerin kullanildigi ¢alisma
alanlari

Ucus Harita tiretimi 3B model
Teknigi
1. Grid X
2.Doublegrid X X
3. Circular X
5. SONUCLAR

Yapilacak c¢alismanin amact ve ¢alisma
sonucunda beklenen cikti {irtintin 6zelligine gore
kullanilacak teknik ve parametrelerin (ugus

yuksekligi, kamera agis;, bindirme oram gibi)
degiskenlik gostermesi gerektigi belirlenmistir. Bu
calismanin amaci, ge¢misten glinlimiize ayakta
kalarak gelebilmis, kiiltiir varligi olan Go6zne
Kalesi'nin belgelenmesi ve farkli ugus tekniklerinin
sonug liriiniine katkisimin irdelenmesidir.

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi g¢alismalarinda
gliniimiizde fotogrametrik yontemler siklikla
kullanilmakta ve bu tarihi 6nemi bulunan varliklarin
3B modeli iiretilmektedir. Olusturulan bu modelin
kiiltiirel miras niteligindeki varliklarin daha iyi
sekilde korunmasi, yonetilmesi, gelecek nesillere

aktarilmas, restitiisyon ve restorasyon
¢alismalarinda kullanilabilecegi ifade
edilebilmektedir.

Calismanin devaminda olusturulan 3B modelin
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile entegrasyonun
gerceklestirilmesi amacglanmakta, 3B modelin web
portali lizerinden sunulmasi ile kiltiir varliginin
tanmirhginin - ve ilke turizmine katkisinin
arttirilmasi 6ngorilmektedir.
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