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Insanhigin varolusundan giiniimiize kadar biitiin uygarhklar yasadiklar1 devirlerin sosyal,
ekonomik ve kiiltiirel 6zelliklerini insa ettikleri tiim yapilarda barindirmislardir. Kiiltiirel
miras olarak nitelendirilen bu yapilarin korunmasi, yasatilmasi ve gelecek nesillere saglikli bir
sekilde aktarilmasi giiniimiiziin 6nemli koruma sorunlarindan birisidir. Diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik yapilacak ¢alismalarda ilk adim yapiya
zarar vermeden rolévelerinin ¢ikarilarak belgelenmesidir. Giiniimiizde teknolojik gelismelere
paralel olarak roléve teknikleri de gelismistir. Son yillarda fotogrametrik yazilim ve
donanimlardaki gelismeler sayesinde fotogrametrik rélove ¢alismalar: daha hizli, daha hassas
ve daha ekonomik olarak yapilabilmekte ve 3B dijital modelleri olusturulmaktadir. Bu
calismada da Yozgat ilinde bulunan ve Osmanli Dénemi’'nde Yavuz Sultan Selim’in 1516 yilinda
Misir seferi sirasinda yaptirmis oldugu Karabiyik Kopriisi'niin fotogrametrik yontemle 3B
modellemesi yapilmistir. Fotogrametrik roléve calismalari sirasinda diinya yiizeyindeki
objelerin 3B modellenmesine izin veren Insansiz Hava Araci da (IHA) kullanilmistir. IHA’lardan
elde edilen goriintiler ile Pix4D yazilimi kullanilarak 3B nokta bulutu iretilmistir. Bu
calismada yiiriitilen fotogrametri yontemi ile daha hizli, hassas, giivenli ve ekonomik bir
sekilde veriler elde edilmistir. Sonug olarak fotogrametrik yontemle 3B modelleri elde edilen
tarihi ve kiiltiirel degerler ile restorasyon projelerinin altliklarinin daha saglikli olmalarina
olanak verecektir.

3D Modeling of Cultural Heritage with Photogrammetric Method: The Case of Karabiyik

Bridge
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ABSTRACT

From the existence of humanity to the present, all civilizations have harbored the social,
economic and cultural characteristics of their eras in all the structures they built. Preserving,
preserving and transferring these structures, which are described as cultural heritage, to
future generations in a healthy way is one of the important conservation problems of today. In
Turkey, as in the world in the work to be done for the protection of cultural heritage is
documented by subtracting the first step in building surveys without damaging the structure.
Today, surveying techniques have also developed in parallel with technological developments.
Thanks to the developments in photogrammetric software and hardware in recent years,
photogrammetric survey studies can be done faster, more precisely and more economically
and 3D digital models are created. In this study, 3D modeling of the Karabiyik Bridge, which
was built by Yavuz Sultan Selim during the Egyptian expedition in 1516 in the city of Yozgat,
was made by photogrammetric method. Unmanned Aerial Vehicle (UAV), which allows 3D
modeling of objects on earth surfaces, was also used during photogrammetric survey studies.
3D point cloud was produced using Pix4D software with images obtained from UAVs. With the
photogrammetry method carried out in this study, data were obtained in a faster, more
precise, safe and economical way. As a result, the data obtained by 3D modeling with
photogrammetric method will allow the bases of the restoration projects of historical and
cultural values to be healthier.
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1. GiRis

Kiltiirel miraslar yap1 stoku olarak ekonomik bir
isleve sahip olmalarinin yani sira toplumsal olarak tarihi
ve kiiltiirel islevleri (Tanyeli, 1979) ile gecmisle gelecek
arasinda kurulacak bagda en o6nemli Kkopriilerden
biridir.

Kiltiirel miraslarin giiniimiize gelene kadar
bozulmalarina neden olan pek cok ic ve dis etken
bulunmaktadir (Yigit & Ulvi, 2020; Kaya vd., 2021) Bu
eserle; yapmin bulundugu zemin, malzeme gibi
etkenlerden insanlarin ihmal-tahrip etmeleri, savas,
deprem, yangin, sel gibi pek ¢ok olumsuz etkenlere
maruz kalarak gilinlimiize kadar gelebilmislerdir
(Ahunbay, 2004; Kaya & Yigit, 2020; Kabaday1 vd,,
2020). Bu nedenle giiniimiize gelebilen, tekrar
iiretilemeyecek, geri doniilmesi miimkiin olmayan
kiltiirel miras degerlerinin korunmalari icin en kiigtk
noktasina kadar tahribatsiz bir sekilde belgelenmeleri
cok onemlidir (Hamal vd., 2020).

Bu nedenle belgeleme c¢alismalarinda giiniimiiz
teknolojilerinden faydalanilarak fotogrametrik roéléve
tekniginin kullanilmas: giderek énem kazanmaktadir.
Clinka fotogrametri, bir nesnenin 3 boyutlu eksiksiz bir
dokiimantasyonun olusturulmasina olanak saglar ve
dolayisiyla herhangi bir eserin dijital olarak
arsivlemesini de miimkin kilar.

Fotogrametri, elektromanyetik enerji ve fotografik
gorilintiileri kaydetmek, dlgme ve yorumlama siirecleri
yoluyla fiziksel nesneler ve ¢evre hakkinda giivenilir
bilgi elde etme sanati, bilimi ve teknolojisi olarak
tanimlanmaktadir (Aber vd., 2010).

Bir nesnenin geometrisi, rengi ve dokusu hakkinda
iic boyutlu bilgi toplamayr amaglayan fotogrametri
slireci dijital goriintiilerin elde edilmesi ile 3B sanal bir
modelin olusturulmasina olanak veren bir tekniktir.

Fotogrametri, son gelismelerle birlikte Insansiz
Hava Araglarindan (iHA) fotograf ¢ekme imkan
sunmaktadir. Bu olanak [HA tarafindan cekilen
fotograflar yardimiyla, diinya yiizeyindeki objelerin hizl
ve ekonomik bir sekilde 3B modellenmesine izin
vermektedir (Turner vd., 2012; Ulvi vd., 2020). Bu da
ulasilmasi gii¢ olan en zor noktaya dahi ulasma imkani
saglamaktadir.

IHA fotogrametrisi (Eisenbeiss, 2008), uzaktan
kumandali olarak ¢alisan, yar1 bagimsiz veya bagimsiz
olan ve herhangi bir pilotun bulunmadigi bir
fotogrametrik olciim platformunu tanimlar (Alptekin &
Yakar, 2020a). Platform, fotogrametrik dl¢iim sistemleri
ile donatilmistir. Mevcut standart IHA, yerel veya
kiiresel bir koordinat sisteminde uygulanan sensorlerin
kaydi ve konumu ile yéniiniin izlenmesini saglar (Kaya
ve Yigit, 2020). Dolayisiyla iHA fotogrametrisi, insansiz
hava araci yardimiyla fotogrametrik olciimler yapan bir
teknik olarak anlasilabilir (Ulvi, 2021).

3B model olusturmada farkli fotogrametrik
yaklasimlar kullanilmaya baslanmistir (Saritirk &
Seker, 2017). Bu yaklasimlardan en ¢ok tercih edilen ise
Hareket ile Nesne Olusturma- Structure From Motion
(SFM) yontemi olmustur (Dellaert vd., 2000; Furukawa
& Hernandez, 2013; Saritiirk & Seker, 2017).

Normalde SfM fotogrametrisi ile elde edilen
herhangi bir 3B yilizey modeli, baslangicta rastgele bir
referans sisteminde olusturulur. Cografi referans, bu ilk
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verinin 6nceden tanimlanmis bir koordinat referans
sistemine donistirilmesini icerir. Bu, dogrudan
fotograflarin bilinen dis yonelimleri kullanilarak
("dogrudan cografi referanslama") veya fotograflarda
taninabilen noktalara (yer kontrol noktalari veya GCP)
uygun koordinatlar saglanarak yapilabilir (dolayli
cografi referanslama).

Hassas, hizli ve ekonomik bir sekilde yapilan
fotogrametrik rolove teknigi ile hem yapilara zarar
verilmemekte hem de arkeolojik kazi alanlar1 gibi buyiik
alanlarda insan giivenligini de saglayacaktir.

Bu ¢alismada kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik
rolove calismalarinda fotografik yontem kullanilarak
Yozgat Karabiyik Koprisi'nde 3B  modelleme
yapilmistir.

2. KARABIYIK KOPRUSU

Osmanli Dénemi’'nden giiniimiize bir¢ok tarihi eser

kalmistir. Bu eserlerden olan Karabiyik Koépriisi
iizerinde yazan Kkitabesine goére 1516 yilinda Yavuz
Sultan Selim tarafindan Misir seferi sirasinda

yaptirilmistir (Sekil 1).

ekil 1. Karablylkk('jpusu resorasyon oncesi gérinim

Kopriiniin zamanla yipranmasindan dolayr 2018
yilinda aslina uygun olarak restorasyonu yapilmistir
(Sekil 2). Uzunlugu 54 metre olup, 4.51 metrelik bir eni
vardir. Kemer acikliklar1 ise 6.60 metredir. Yozgat
sehrinin en eski yapilarindan biridir. Kopri ayaklar:
iizerinde mahmuzlar bulunmaktadir. Ayrica korkuluk
duvart ile koprii baslangicindaki baba taslar1 beyaz
kesme tastan yapilmistir. Restorasyon sonrasi kdpriiniin
bat1 kismina kitabe koyulmustur.

Sekil 2. Karabiyik kopriisii

gorunim

restorasyon

sonrasi
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3. ARAZI CALISMASI

Arazi ¢alismasi i¢in belirlenen Karabiyik Koprisi
Yozgat - Kayseri yolu yakininda, Yozgata 35 km
uzaklikta ve Yozgat ilinin giliney batisinda yer
almaktadir (Sekil 3).

Sekil 5. GPS Cihazi

Sekil 6. Totalstation jeodezik 6lgme aleti

Sekil 3. Karabiyik kopriisii konﬁm bilgisi

Fotogrametrik yontemle yapilan rolove
calismasinda ilk olarak arazi c¢alismasi yapilmistir.
Fotogrametrik yontemle dengelemenin yapilabilmesi
icin yapi lzerinde koordinatlar1 bilinen yer kontrol
noktalarina  ihtiyag  oldugundan daha ©nceden
hazirlanan ve resimlerde kolayca segilebilen
numaralanmis 20x30 cm boyutlarinda kagit plakalar Sekil 7. DJI Mavic Air 2 cihazi
yapl lizerine yerlestirilmistir (Sekil 4).

Kagit plakalar yapi tlizerine yerlestirildikten sonra
DJI Mavic Air 2 yardimiyla havadan modelin tiim
detaylarim1 kaplayacak sekilde bindirmeli resimleri
cekilmistir (Sekil 7). Resim ¢ekimleri i¢in kullanilan DJI
Mavic Air 2 cihazinin 6zellikleri Tablo 1’ sunulmustur.

Tablo 1. DJI Mavic Air 2 Ozellikleri

Dahili Kamera Evet
Gortls Acisi 84°
Diyafram Agiklig1 2.8 /f.
Sensor Boyutu 1/2ing
Etkin Piksel 48 MP.
O O 1 Video Cozlintrligi 4K.
Video Kare Hizi 60 fps.
Sekil 4. 20x30 olarak hazirlanan kagit plakalar Fotograf ¢bziinirligi 6000x8000
Ucus stiresi 34 dk
Obje etrafina poligon noktalar1 tesis edilerek
poligon noktalari GPS kullanlarak ITRF-96 koordinat Yukarida teknik 6zellikleri verilen [HA ile iki saat
sisteminde dilim orta meridyeni 36 olacak sekilde temin gibi siirede arazi calismalari tamamlanmistir. Daha
edilmistir (Sekil 5). Yap1 ¢evresine ve lizerine homojen sonraki siire¢ biiro ¢alismalari olarak devam etmistir.

dagilimh olarak 7 adet kagit plakalar tesis edilmistir.
Tesis edilen Totalstation jeodezik dl¢me aleti yardimiyla
yap1 lizerine yerlestirilen kagit plakalarin koordinatlari
belirlenmistir (Sekil 6).
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4. FOTOGRAMETRIK DEGERLENDIRME

SFM, yer bilimlerinde hizla popiiler hale gelen,
dijital goriintiilerden topografik bilgi elde etmeye
yarayan bir tekniktir (Morgan & Brogan, 2016; Yakar
vd., 2015; Sasi & Yakar, 2018). Ozellikle son yillarda
kullanimi artan SFM, ytiksek ¢oziiniirltkli veri kiimeleri
iizerinde c¢alismaylr mimkiin kilan, diisiik maliyetli ve
kullanici dostu bir fotogrametri teknigidir (Ulvi vd.,
2019; Alptekin vd., 2019). SfM ile olusturulan modelin
referanslanarak  geleneksel  fotogrametrinin  de
konusunu olusturan ortofoto, sayisal ylizey modeli ve
konum ve yoneltme parametreleri belirlenmis
fotograflarin olusturulmasidir (Yigit vd. 2020). Bu
sayede sirali bir dizi olarak c¢ekilmis iki boyutlu (2B)
goruntiiler kullanilarak 3B yapilarin dijital modellerinin
olusturulmasini saglamaktadir (Sanz-Ablanedo vd,
2018; Alptekin & Yakar, 2020b).

Bu ¢alismada, havadan IHA yardimiyla temin edilen
2 boyutlu resimler ile 3B model liretmek i¢in Pix4D
yazilimi kullanilmistir. Pix4D model liretiminde Hareket
ile Nesne Olusturma-Structure From Motion (SFM)
yontemini kullanmaktadir. SFM; son yillarda kullanimi
artan, yiiksek c¢ozinirlige sahip veri kiimelerini
tizerinde ¢alisan, diisiik maliyetli fotogrametri teknigidir
(Sartiirk & Seker, 2017; Febro, 2020). SFM teknigi ile
bindirmeli ve sirali olarak cekilen 2B resimlerden
objelerin (tarihi eser, bina, arazi, yeryiizii sekilleri vs.)
3B dijital modelinin tretilmektedir.

Bu ¢alismada toplanan verilerin islenmesi Pix4D
yaziliminda 132 adet manuel olarak ¢ekilen resim YKN
noktalarinin yardimiyla dengelenmesi yapilmistir (Sekil
8). Dengelenen resimlerden yazilimda orta yogunlukta
yaklasik 43735000 3B nokta verisi lretilmistir (Sekil 9).
Uretilen veriler mesh yapilarak yiizey gecirilmis ve 3B
dijital modeli dUretilmistir (Sekil 10). 3B model
dogrulugu 1.2 cm olarak liretilmistir.

Sekil 8. Resim c¢ekim noktalarinin ve baglama
noktalarinin goériinimii

Sekil 9. Nokta Bulutu goériinimi

Sekil 10. Mesh yapilmis olrak model 6r1'inijm1'i
5. SONUCLAR

Bir toplumun ge¢misi, giinimiizii ve gelecegi ile
olan baglarini giiclendirmenin en iyi yollarindan biri
tarihi ve kiiltiirel mirasin korunarak yasatilmasidir. Bu
nedenle bu mirasa sahip cikarak durumlarinin tespiti,
belgelenmesi ve aslina uygun olarak restore edilmesi
insanligin en 6nemli sorumluluklarindan biridir.

Tek yap1 oOlgeginden kentsel, arkeolojik olcege
kadar mimari mirasin zengin oldugu Tiirkiye'de tarihi
ve Kkiiltiirel yapilarin-alanlarin korunmasi i¢in yapilacak
restorasyon, rehabilitasyon, yeniden  kullanim
calismalarinin hassas yapilmasi kadar hizl ve ekonomik
olmasi da ¢ok dnemlidir. Clinkii Tiirkiye'de bir an dnce
yok olmaya ylz tutmus pek c¢ok anitsal yapinin,
geleneksel-kentsel dokunun, arkeolojik alanlarin varlig
koruma c¢alismalarinin kisa bir zamanda yapilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle hassas bir 6l¢iim elde
edilebilen fotogrametrik roléve teknigi ile 3B dijital
verilerinin {iretilmesi koruma c¢alismalarinda ayrica
hem zaman agisindan hem de maliyet agisindan tasarruf
da edilecektir. Bu c¢alismada IHA verilerinden
yararlanilmistir. SFM yontemi kullanilarak
fotogrametrik degerlendirme ile 1.2 cm nokta konum
dogrulugunda 3B model iiretilmistir.
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