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Diyarbakir Mardin Kapr'nin Yersel Fotogrametri Yontemiyle 3B Belgelenmesi
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Fotogrametri, Diyarbakir, Bereketli Hilal bélgesinin Yukar1 Mezopotamya kisminda kalan ve 9 bin y1llik
SfM, bir ge¢mise sahip Tirkiye'nin énemli arkeolojik ve turistik sehirlerinden biridir. Bu
Kamera Kalibrasyonu, nedenle kiiltiirel mirasin olduk¢a yogun oldugu bu bélgedeki eserlerin kayit altina
Kiltiirel Miras, alinmasi ve belgelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Gelisen teknoloji ile birlikte tarihi eserlerin
3B Modelleme. belgelenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi kolaylasmistir. Bu dogrultuda gelisen

teknolojinin sundugu 6nemli araglardan biri olan fotogrametri teknigi ile tarihi eserler
kolay ve dogru bir sekilde kayit altina alinabilmektedir. Bu yontem ile tarihi eserin
detayli bir modeli olusturularak dijital ortamda kayit altina alinabilmektedir. Bu
calismada Diyarbakir merkezinde bulunan ve eski Diyarbakir merkezini ¢evreleyen
Diyarbakir Surlarmin bir kapisi olan Mardin Kapinin nokta bulutu ve 3B modeli yersel
fotogrametri yontemi ile iretilmis ve belgelenmistir. Calisma sonucunda 6nemli
arkeolojik ve Kkiiltiirel eserlerin belgelenmesinin ve gelecek nesillere aktarilmasinin

Onemi vurgulanmistir.

3D Documentation of Diyarbakir Mardin Gate by Terrestrial Photogrammetry Method

Keywords ABSTRACT

Photogrammetry, Diyarbakir is one of the important archaeological and touristic cities of Turkey, which is
StM, located in the Upper Mesopotamian part of the Fertile Crescent region and has a history
Camera Calibration, of 9 thousand years. For this reason, it is very important to record and document the
Cultural Heritage, artifacts in this region where the cultural heritage is quite intense. With the developing
3D Modeling. technology, it has become easier to document historical artifacts and transfer them to

future generations. In this direction, historical artifacts can be recorded easily and
accurately with the photogrammetry technique, which is one of the important tools
offered by the developing technology. With this method, a detailed model of the historical
artifact can be created and recorded in the digital environment. In this study, the point
cloud and 3D model of the Mardin Gate, which is a gate of the Diyarbakir Walls, located
in the center of Diyarbakir, was produced and documented by terrestrial
photogrammetry method. As a result of the study, the importance of documenting
important archaeological and cultural artifacts and transferring them to future

generations was emphasized.
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1. GIRIS

Diyarbakir Mezopotamya boélgesinde yer alan ve
farkl kiiltiirlere baskentlik yapmis dnemli bir sehirdir.
Sehrin ticaret yollar1 iizerinde olmasi ge¢misten
giliniimiize ilgi noktalarindan olmasini saglamistir. Ayrica
sehrin kiiltiirel alt yapisi ve tarihi de giinlimiizde ilgi
cekmektedir. Sehrin turizm altyapisinin gelismesiyle
sehre daha fazla turist gelmeye baslamis ve bundan
dolay1 sehirde bulunan tarihi yapilar1 korumak ve
belgelemek 6nem kazanmaya baslamistir.

Bu ¢alisma, degerli ve hassas bir yapiya sahip olan
arkeolojik  alanlarin belgelenmesinin 6nemini
vurgulamay1 amaglamaktadir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte tarihi mekanlarin belgelenmesi siireci risksiz ve
kolay hale gelmistir [1]. Kiiltiirel miras alanlar1 hem
kiiltiir turizmi agisindan hem de bu alanlarda devam
eden bilimsel c¢alismalar agisindan biiyiik ©6nem
tasimaktadir [2]. Kdultiirel miraslar somut, somut
olmayan ve dogal miras olarak ii¢ bashk altinda
incelenebilir [3]. Arkeolojik alanlarda bulunan
nesnelerin iiretildigi malzemeler o giiniin kosullarini
bize aktarirken, resim, heykel gibi sanatsal yapilar da
gecmis yiizylllardan glinlimiize bir mesaj niteligindedir.

Tarihi eserler, dogal veya beseri etkenler nedeniyle
zamanla zarar gorme veya yok olma tehlikesiyle karsi
karsiyadir [4,5]. Kiiltlirel mirasin belgelenmesi hem
nesne 6zelliklerinin daha detayl incelenip kayit altina
alinmasina hem de oOniimiizdeki yillarda meydana
gelebilecek kaza, dogal afet gibi aksakliklara kars1 6nlem
alinmasina olanak saglamaktadir. Kiiltiirel miras
sayllabilecek kiiciik nesneleri veya biiylik yapilari
belgelemek icin bir¢ok yontem kullanilmistir. Ancak
literatiirdeki  calismalar incelendiginde  fotograf
¢ekmenin diger yontemlere gore daha kolay oldugu
gorilmektedir [6].

Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde geleneksel
yontemlere iyi bir alternatif olan fotogrametri
tekniginde, nesnenin fotograflar1 ¢ekilebilmekte ve
belirli matematiksel modeller yardimiyla 3 boyutlu bir
model olusturulabilmektedir. Ulvi ve arkadaslar1 [7],
yakin mesafe fotogrametri yontemini kullanarak tarihi
cesmelerin  modellenmesi  iizerine bir ¢alisma
ylritmistir. Yakar ve Dogan [8], SfM ydnteminin farkl
calisma alanlarinda kullanimini incelemis ve arkeolojik
alanlarda tutarli sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Ginlimiizde dijital el kameralarinin nispeten ucuz ve
tasinabilir yapisi nedeniyle, arkeolojik alanlarda yersel
fotogrametri siklikla kullanilmaktadir [7]. Yersel
fotogrametride kullanilan dijital el kameralar1 hem gorev
oncesinde hem de gorev sirasinda kalibre edilebilir ve 3B
modelleme icin gerekli bilgileri depolayabilir. Bu sayede
kalibre edilmis kameralar ile 3B modeller elde
edilebilmektedir. Hareket Tabanl Yapisal Algilama (SfM)

yontemiyle st Uste bindirilmis fotograflar kullanilarak,
nesnenin 3B bir modeli olusturulabilir.

Giliniimiizde fotogrametri ve bilgisayarl
goriintiileme disiplinlerinin gelismesiyle birlikte goriinti
tabanli modelleme teknikleri lazer taramaya ciddi bir
rakip haline gelmistir [9]. Gorlntii tabanli modellemenin
bazi 6nemli avantajlari, diisiik maliyetli olmas1 ve renk
bilgisi icermesi, kalibre edilmis veya kalibre edilmemis
kameralarin kabul edilebilir olmas1 [10] ve bir lazer
tarayicidan daha yogun bir nokta bulutu tiretebilmesidir.

Bu noktada klasik fotogrametriden farkl olarak SfM
yaklasimi yaygin olarak kullamilmaktadir [11]. SfM,
Fotogrametri ile ayni temel kosullar altinda calisir.
Ortiisen goriintiiler, ilgilenilen nesnenin 3B yapisim elde
etmek icin kullanilir. Agisoft Photoscan gibi bir¢ok ticari
yazilm da 3D modelleme i¢cin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak fotograf eslestirme,
seyrek ve yogun nokta bulutlar1 iiretme, iic boyutlu
model, sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto gibi bir¢ok
irtinin iretilmesine olanak saglar. Goriintii isleme
adimlar1t ciddi zaman alabilir. Bu nedenle tam
performansli bir 3D model iiretmek icin 6zellikle ytiksek
performansli bilgisayarlarin kullanilmasi 6nerilmektedir
[12]. Bu calismada, tarihi Diyarbakir Surlar1 ve Hevsel
Bahgeleri sit alaninda bulunan Mardin Kapi'nmin ¢
boyutlu modelleri SfM yontemiyle sayisal olarak
olusturulmustur.

1.1. Calisma Alam

Bereketli Hilal'in bir parcasi olan Yukari Dicle Nehri
Havzasi'nin bir yamacinda yer alan Diyarbakir ve ¢evresi,
Helenistik donemden bu yana Roma, Sasani, Bizans ve
Osmanli dénemlerinde de 6nemli bir merkez olmustur.
Diyarbakir'in en dnemli parcasi olan ve 2015 yilinda
UNESCO Diinya Mirasi Listesi'ne giren Diyarbakir Surlari
ve Hevsel Bahgeleri sehrin merkezinde bulunmakta ve
turistlerin ilgi noktalarindan olmaktadir.

Alan, Amida Héyigii'niin de icinde bulundugu ickale
olarak bilinen kale icini ve ¢ok sayida kulesi, kapisi,
payandast ve 63 yazit1 ile Diyarbakir'm 5,8 km
uzunlugundaki surlarini kapsamaktadir. Site ayrica, sehir
ile Dicle arasinda sehre yiyecek ve su saglayan yesil bir
baglant1 olan Hevsel Bahgeleri, Anzele su kaynagi ve On
Gozli Koprii'yii de icermektedir (Sekil 1).

Diyarbakir Surlarinin dort ana kapisi
bulunmaktadir. Surlar, Dag Kap1 (Harput Kapisi) ile
kuzeye, Urfa Kap1 (Rum veya Halep Kapisi) ile batiya,
Mardin Kapi (Tell Kapisi) ile giineye, Yeni Kap1 (Su, Satt
veya Dicle Kapisi) ile doguya agilmaktadir. 20.yy’in
baslarina kadar sur kapilarinin geceleri kapatilarak,
kente giris ¢ikisin kontrol edildigi bilinmektedir. Surlarin
kuzeydogusunda bulunan ve yine dért kapisi bulunan
Ickale; Saray Kap1 ve Kiipeli Kapi ile sur i¢ine, Ogrun Kapi
ve Fetih Kapi ile sur disina agilmaktadir.
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- Sekil 1. Calisma Alani

2. YONTEM

Yersel fotogrametri, yakin ve uzak mesafelerde 3B
¢izimlerin yapilmasini saglayan bir yontemdir. Farkh
odak uzakliklarina sahip kameralar ve 6zel yazilimlar
kullanilarak gerekli yonlendirmeler yapilir ve fotograf
yluzeyinden 3B modeller iretilir. Bu yontemle modeli
elde edilen nesnelerin konum bilgileri olusturulur [13].
Yersel fotogrametri bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Bu alanlar mimari, arkeoloji, sanayi,
arazi etiidi, tip, kriminoloji, trafik kazalar1 ve daha birgok
alanda tercih edilmektedir. CAD tabanli yazilimlar
sayesinde yersel fotogrametrinin uygulama alanlan
kisinin hayal giiciine gore farkli alanlara kaymaktadir
[14].

Bu calismada, Diyarbakir Mardin Kapi'nmin SfM
yontemiyle fotogrametrik 3B modelleri olusturulmustur.
Hareket Tabanli Yapisal Algilama (SfM) olarak bilinen
¢oklu goriinti fotogrametrisi, fotografik veri kiimelerinin
olusturulmasi yoluyla yiizeylerin, peyzajin ve nesnelerin
sayisallastirilmas1 icin 2B'den 3B'ye modelleme
teknigidir. Bu yo6ntem, arkeolojide daha fazla
benimsenmistir. Diisiik maliyetli ve diisiik zamanli bir
belgelendirme stratejisi olmanin yan1 sira SfM,
fotogrametri yoluyla toplanan yiiksek kaliteli gorsel
bilgiler sunar. Diger uzaktan algilama tiirlerinde oldugu
gibi, SfM, arkeolojik ortamlarda son derece giiclii
olabilen, modelde giiriiltii birakmayan bir belgeleme
yontemidir. Kirillgan materyallerin veya erisilemeyen
arazilerin oldugu durumlarda, SfM kullanarak veri
toplama, hem arkeolojik kayitlar hem de arkeolog icin
daha az tehlikelidir. Ek olarak, egitimciler ve halka a¢ik
erisimle ilgilenenler, yiliksek kaliteli gorsel veri
kiimelerini daha kolay erisilebilir ve kullanilabilir hale
getirmek icin SfM'yi kullanabilir. Ayrintih zengin

modellerin yakalanmas1 cep telefonlari, dizisti
bilgisayarlar, dijital kameralar ve uygun yazilim gibi
standart ekipmanlarla yapilabilir [15,16].

Fotogrametri, SfM veya baska bir sekilde, bir siteyi
belgelemek icin bir yontem olarak uygulaniyorsa, yazilim
secimi ve lretilen verilerin ¢apraz uyumlulugu, fotograf
elde etme teknigi veya nihai modelin kalitesi kadar
onemlidir. SfM ig¢in iyi bilinen iki ticari yazilim segenegi,
AgiSoft'tan PhotoScan ve AutoDesk ReCap Photo'dur.
Programlar arasindaki temel farklar, GPU ve islem
giiclinlin nasil tahsis edildigi ve MetaShape'in tanimlanan
noktalar1 nesne smniflarina  goére  smiflandirma
yetenegidir. Temel algoritma ve kullanici tercihi ayarlar,
iki yazilim siirimii arasinda tutarli kalir. Programlar
arasindaki farkli tasarim parametreleri nedeniyle, bir
kisinin deneyimi, sectikleri yazilima bagh olarak
degisebilir. Ornegin, MetaShape yeniden tasarlanmis bir
GUI'ye sahiptir ancak kullanicilara PhotoScan'den GUI
secme secenegi sunar. AutoDesk Recap ise AgiSoft
seceneklerinden ¢ok farkli GUI tasarim parametrelerine
sahiptir. Tim bunlarla birlikte bu ¢alisma i¢in Agisoft
PhotoScan yaziliminin kullanimi uygun goérilmistiir.

2.1. Uygulama

Calismada ¢ekilen fotograflarla yogun nokta bulutu
ve 3B model iiretilmistir. Genelde insan boyundan biiyiik
olmayan yapilar i¢in kullanish bir yontem olan yersel
fotogrametri yontemi bu ¢alisma icin de uygun bir
yontem olarak tercih edilmistir. Bu calismada, SfM
yontemi ile cep telefonu kamerasi kullanilarak cekilen
fotograflar  yiiksek  hassasiyetli 3D  modellere
doniistiirilmiistiir. Calismaya konu olan Mardin Kapi
diinyada yaygin olarak kullanilan SfM yontemi ile 3
boyutlu olarak modellenmistir (Sekil 2). SfM otomatik bir
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goriintll  eslestirme algoritmas1 elde etmek igin
gelistirilmis olsa da Stereoskopik Fotogrametri ile ayni
temel kosullar altinda ¢alisir [17-19].

e 3

Sekil 2. SfM Yontemi [20]

Ortiisen goriintiiler, ilgilenilen nesnenin 3 boyutlu
formunu elde etmek i¢in kullanilir. Ancak geleneksel
Fotogrametri ile SfM arasinda temel bir fark vardir.
Geleneksel Fotogrametride, bir goriintiideki noktalarin
3B konumunu belirlemek i¢cin kameralarin 3B konumu
veya yer kontrol noktalarinin (GCP) 3B konumunun
bilinmesi gerekir [21]. Buna Kkarsilik, SfM, bilinen
herhangi bir 6nceden tanimlanmis GCP seti olmadan
geometrik parametreleri (yonlendirme, dahili ve harici
parametreler) otomatik olarak belirler. Bunun yerine, bu
parametreler, otomatik olarak eslenen ayni o6zelliklerle
yliksek oranda ortlisen bir goriintii seti kullanilarak
eszamanli olarak ¢oziiliir. Ardindan, yinelemeli, dogrusal
olmayan en kiiciik kareler islemi, kamera konumlarini ve
nesne koordinatlarini tahmin ederek goriintiiden
gorintiiye eslesen  Ozellikleri izler. Geleneksel
fotogrametri ile karsilastirildiginda, belirlenen kamera
konumlar1 goriintii alanindadir, yani nesne alani1 goz
oniine alindiginda o6lgek ve yonlendirme yoktur. Bu,
harita iliretimi gibi alanlarda az sayida yer kontrol noktasi
kullanilarak 3B benzerlik doniistimii ile ¢oziiliir [18].
Nesne modellemede genellikle bir o6lcek belirtmek
yeterlidir. Nesnenin kullanish bir 3B geometrisini elde
etmek icin goriintiilerin nesneyi tam olarak kaplamasi
gerekir [22]. Bu kosulun saglanabilmesi i¢cin kameranin
cismi her acidan gérmesi gerekmektedir.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada Diyarbakir Mardin Kap1 6n ve arka
kisminin modellenmesi i¢in yersel fotogrametri yontemi
kullanilmistir. Bu dogrultuda Xiaomi Redmi Note 9 Pro
cep telefonu ile yapinin ¢evresinde ¢ekilen 532 fotograf
kullanilmistir. Farkhi acgidan c¢ekilen bu fotograflar
kullanilarak 3B model iiretimi yapilmistir. Modelleme
yapilirken yapi iizerindeki deformasyonlar ve detaylara
dikkat edilmistir. Calismada modeli iiretilen Diyarbakir
Mardin Kap1 6n ve arka kismi Sekil 3’te verilmistir.

,rla)

Sekil 3. Diyarbakir Mardin Kap1 6n (a) ve arka (b)

gorunimu

Sekil 4. Diyarbakir Mardin Kapi 6n (a) ve arka (b)
kisimlarinin temizlenmis nokta bulutu

Antik  kapiy1 birebir modelleyebilmek igin
nesnelerin  miimkin  oldugunca tim agilardan
fotograflar ¢ekilmistir. Yiikksek ¢oziiniirliikli bir model
tiretmek icin nokta bulutunun yogun olmasi gereklidir.
3B model iig¢genlerinin sayist da nokta bulutlarinin
sayisiyla orantili olarak artar ve azalir. Bunun i¢in bes
milyondan fazla 3B nokta iiretilmis ve yiiksek yogunlukta
modellenmistir (Sekil 4). Uretilen nokta bulutlarindan 3
boyutlu modeller elde edilmis ve bu modeller gercek
renk dokusu ile kaplanarak gercekci modeller elde
edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Diyarbakir Mardin Kap1 6n (a) ve arka (b)
kisimlarinin 3B modeli

Elde edilen goriintii ve model gibi ¢iktilar, tarihi
mekanlarin  belgelenmesinde, arkeolojik kazilarda
bulunan ©nemli eserlerin modellenmesinde ve
restitiisyon projelerinde kullanilabilir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Diyarbakir surlarinda bulunan Mardin
Kapimin nokta bulutu ve 3B modeli fotogrametrik
yontemlerle iretilmistir. Modelleme islemi yapinin
yersel fotograflar1 c¢ekilerek yapilmistir. Yapinin
yiiksekligi ve yersel fotogrametrinin verdigi dezavantaj
nedeniyle yapinin tavan kisminin modeli
tiretilememistir. Bu dogrultuda o6nce nokta buluty,
ardindan alanin 3 boyutlu modeli {iretilmistir. Calisma
sonucunda yersel fotogrametri ile 5 milyondan fazla
nokta tretilmistir. Arkeolojik eserlerin belgelenmesi
gelecek nesillere ulasmasi ve lizerinde yapilabilecek
restorasyon calismalar1 nedeniyle 6nem arz etmektedir.
Belgelenen arkeolojik eserler gelecek nesillere de 151k
tutacaktir. Tirkiye nin UNESCO Diinya Mirasi listesinde
olan ve o6nemli Kkiiltlirel miraslarindan biri olan
Diyarbakir Surlari, modellenerek belgelenmis ve eser
sayisal ortamda saklanmistir. Bu c¢alismalar igin
fotogrametri teknigi yeterli olmakla birlikte, ileride
yapilacak ¢alismalarda bu tiir yiiksek yapilarda lazer
tarama ve insansiz hava araci yontemleri kullanilarak
farkli ¢oziimler tiretilebilir.
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