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Ozet

Bu calisma, Adana ili simirlarinda yer alan Anavarza Antik Kenti'ndeki {i¢ kemerli Roma yapis1 Zafer
Kapisi'nin Insansiz Hava Araci (IHA) tabanli fotogrametri yéntemiyle ii¢ boyutlu (3B) olarak belgelenmesini
ve iiretilen dijital modelin geometrik dogrulugunun analiz edilmesini amaglamaktadir. Calismada, yapidan
modele fotogrametrik is akisi kapsaminda 220 adet yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintii Agisoft Metashape
yaziliminda islenmis; nokta bulutu, mesh model ve ortofoto iiretimi gerceklestirilmistir. Modelin konumsal
dogrulugunun artirilmasi amaciyla alt1 adet Yer Kontrol Noktast (YKN) ile aerotriangiilasyon yapilmis,
modelin harici dogrulamas: alt1 adet Kontrol Noktas1 (KN) iizerinden gerceklestirilmistir. Dogruluk analizi
sonucunda ortalama kok-ortalama kare hata (RMSE) degeri 0.027 m olarak hesaplanmis; bu sonug, yap1
Olgeginde yiiksek geometrik dogrulukta bir model elde edildigini gostermektedir. Elde edilen 3B model, Zafer
Kapisi'nin tas isciligi, kemer geometrisi ve mevcut fiziksel durumu gibi mimari detaylar1 hassas bi¢gimde temsil
etmektedir. Calisma ayrica fotogrametri tabanli belgelenme siirecinde karsilasilan 1sik kosullari, yiizey
dokusu, ortiisme oranu ve ugus planlamasi gibi teknik zorluklara da metodolojik ¢oziim 6nerileri sunmaktadir.
Sonuglar, THA tabanli fotogrametri yontemlerinin, 6zellikle biiyiik 6lgekli ve mimari olarak karmasik kiiltiirel
miras yapilarinin belgelenmesinde yiiksek dogruluk, zaman ve maliyet etkinligi sagladigini gostermektedir.
Elde edilen 3B modelin dijital arsivleme, restorasyon planlamasi, sanal sergi ve egitim gibi alanlarda gok
amagh olarak kullanilabilecegi vurgulanmakta; ¢alisma, kiiltiirel mirasin dijital doniisiimiine yo6nelik
uygulamali bir 6rnek sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Anavarza Zafer Kapisi, insansiz hava araglari, ti¢ boyutlu modelleme, arkeolojik
belgelenme, dijital kiiltiirel miras.
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Abstract

This study aims to document and generate a three-dimensional (3D) digital model of the Triumphal Arch
located within the ancient city of Anavarza, Adana Province, Tiirkiye, using Unmanned Aerial Vehicle (UAV)-
based photogrammetric methods. A total of 220 high-resolution images were processed in Agisoft Metashape
following a Structure-from-Motion (5fM) workflow to produce dense point clouds, textured mesh models, and
orthophotos. To enhance the spatial accuracy of the model, six Ground Control Points (GCPs) were integrated
during the aerial triangulation phase, and the external accuracy was assessed using six independent Check
Points (CPs). As a result of the accuracy assessment, the Root Mean Square Error (RMSE) was calculated as
0.027 m, demonstrating that the generated 3D model achieves high geometric precision at the architectural
scale. The model effectively preserves and visualizes architectural features such as masonry details, arch
curvature, and structural deformations. Moreover, this study discusses several technical challenges
encountered during the documentation process, including lighting conditions, surface texture complexity,
image overlap ratio, and flight planning, and offers practical solutions for each. The results indicate that UAV-
based photogrammetry offers a fast, cost-effective, and highly accurate alternative for documenting large-scale
and architecturally complex cultural heritage sites. The resulting 3D model provides a valuable digital record
that can be utilized for archival preservation, restoration planning, virtual exhibitions, and educational
purposes. This work serves as an applied example of digital heritage documentation, contributing to the
broader discourse on the digital transformation of cultural heritage.

Keywords: Anavarza Victory Gate, unmanned aerial vehicles, three-dimensional modeling, archaeological
documentation, digital cultural heritage.
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1. Giris

Kiiltiirel miras alanlarinin belgelenmesi, giiniimiiz
teknolojilerinin ~ sundugu  imkéanlarla  yeniden
tanumlanmakta; 6zellikle arkeolojik yapilar, {i¢ boyutlu
dijital modeller araciigiyla hem bilimsel analizlere
hem de koruma planlamalarina konu olmaktadir. Bu
calisma, Adana ili smirlarinda yer alan ve Roma
doneminin en gorkemli yapilarindan biri olan
Anavarza Zafer Kapisi'nin Insansiz Hava Araci (IHA)
tabanli  goriintiilerle  belgelenerek {i¢  boyutlu
modellenmesini amacglamaktadir.

Gelistirilen yontem, geleneksel dl¢iim tekniklerine
alternatif olarak dijital belgelenmenin sagladig:
avantajlar1 ortaya koymakta ve Kkiiltiirel mirasin
surdiiriilebilirligi  acisindan Onemli bir katk:
sunmaktadir.

Calismanin bilimsel 6zgtinliigii, Zafer Kapis1 gibi
cok kemerli ve yiiksek yapisal kompleksiteye sahip bir

mimari unsurun fotogrametrik modelleme siireclerini

ayrintih  bicimde ele almasy; {iretilen modelin
dogrulugunu yer kontrol noktalar1 (YKN) ve kontrol
noktalart  (KKN)  yardimiyla sayisal olarak
degerlendirmesiyle pekistirilmektedir. Ayrica

modelleme siirecinde karsilagilan teknik zorluklar ve
¢ozlim Onerileri de tartisilarak, benzer projelere
metodolojik rehberlik saglanmas: hedeflenmektedir.

Bu kapsamda, giris boliimii asagidaki alt
basliklarla yapilandirilmistir:

1.1. Antik Kentlerin ve Girig Kapilarinin Onemi:
Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde giris kapilarinin
simgesel ve tarihsel anlami aktarilmakta; ¢alismanin
tematik cercevesi kurulmaktadir.

1.2. Anavarza Oren Yeri ve Zafer Kapist: Calisma
alani olan Anavarza Oren Yeri'nin tarihsel arka plan
sunulmakta, Zafer Kapistnin mimari oOzglinligi
aciklanmaktadir.

1.3.  Geleneksel Belgelenme
Sinirlamalari: Alanda yaygin olarak kullanilan klasik
yontemlerin sinirliliklar: 6rneklerle ele alinmakta; yeni
teknolojilere duyulan ihtiyag temellendirilmektedir.

14. THA ve Ug Boyutlu Modelleme: IHA
teknolojisinin arkeolojik belgelenmedeki artan rolii
vurgulanmakta, alana iliskin giincel literatiir
katkilariyla desteklenmektedir.

15, Ug Modelleme Teknolojileri:
Calismada kullamilan fotogrametrik modelleme
teknolojileri ~ tanitilmakta, segilen  yazilimlarin
ozellikleri ile bilimsel gerekgeleri agiklanmaktadir.

Bu alt basliklar araciligiyla, calisma yalnizca belirli
bir yapinin modellenmesi degil; ayn1 zamanda dijital
belgelenme siirecinin biitiinciil bir degerlendirmesini
de sunmay1 amaglamaktadir.

Yontemlerinin

Boyutlu
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1.1. Antik Kentlerin ve Giris Kapilarinin Onemi

Antik  kentler, sosyal,
kiilttirel, ekonomik ve miithendislik bilgilerini yansitan

gecmis uygarliklarin

essiz mekanlardir. Bu kentler, yalnizca birer yagam
degil, aymi
diizenini, dinsel ritiiellerini ve politik yapisini temsil
eden kompleks yerlesimlerdir (Akurgal, 2000). Bu
baglamda, antik kentlerin giris kapilar, yalnizca

alani zamanda donemin toplumsal

mimari bir unsur degil; ayni1 zamanda kentin kimligini,
siyasi giiclinii ve estetik anlayisini yansitan simgesel
yapilar olarak degerlendirilmektedir (Avrami, 2000).
Tarihsel baglamda giris kapilari, cogu zaman zafer
anitlar1 veya simr belirleyici yapilar olarak islev
gormiistiir. Ozellikle Roma déneminde insa edilen
kapilar, cok kemerli, yiiksek oranli ve zengin siislemeli
yapilariyla dikkat ¢eker. Bu mimari 6geler, donemin
teknik kapasitesini ve miihendislik becerisini ortaya
koyarken; bir yandan da sosyal prestij ve otoriteyi
goriiniir kilmay1 hedeflemistir (Campana, 2017). Aym
zamanda bu yapilar, téren gecitleri, ticari giris-cikis
kontrolii ve kentsel organizasyonun temel
bilesenlerinden biri olarak islevsel roller iistlenmistir.
Ancak giintimiizde, bu yapilar hem dogal afetler
ciddi
ve

hem de insan miidahalesi nedeniyle
yipranmalara maruz kalmaktadir.
restorasyon  faaliyetleri  genellikle  geleneksel
tekniklerle yiiriitiilmekte olup, bir¢ok ayrintinin
belgelenmesinde yetersiz kalinabilmektedir (Balar &
Ulvi, 2024). Bu noktada dijital modelleme teknikleri,
giris kapilarinin hem gorsel hem de metrik anlamda
eksiksiz  bicimde belgelenmesini gelecege
tasinmasini miimkiin kilmaktadir.

Bu baglamda, Anavarza Zafer Kapisi gibi hem
tarihsel hem de mimari agidan yiiksek degere sahip
yapilar igin THA ile desteklenen ii¢ boyutlu modelleme
yontemleri, ¢ok katmanli bir belgelenme ve analiz

siireci sunmaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu yapinn

Koruma

ve

belgelenmesine yonelik dijital yaklagimlar kullanilmus;
elde edilen bulgular dogrultusunda hem bilimsel hem
de kiiltiirel miras yo&netimine katki saglanmasi
amaclanmisgtir (bkz. 1.2, 1.4).

1.2. Anavarza Oren Yeri ve Zafer Kapisi

Anavarza Antik Kenti, Adana ili Kozan ilgesi
sinirlar1 igerisinde yer almakta olup, Anadolu'nun
tarihsel katmanlarmi barindiran en 6énemli arkeolojik
alanlardan biridir. Kentin ge¢misi Roma doénemine
uzanmakta, sonraki Bizans, Ermeni Krallig1 ve fslam

izler de kapsamli bicimde
(Erten, 2018). antik
donemde “Caesarea ad Anazarbus” ismiyle anilmis ve
ozellikle Roma Imparatorlugu déneminde Kilikya
bolgesinin

donemlerine  ait

izlenebilmektedir Anavarza,

idari ve askeri merkezi konumuna
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gelmistir. Kentte yer alan surlar, tiyatro, stadyum,
bazilika, su kemerleri ve hamam gibi yapilar, kentin
gelismis kentlesme diizeyini ve mimari gesitliligini
ortaya koymaktadir.

Anavarzanin en dikkat cekici yapilarindan biri
olan Zafer Kapisi, kentin giineybati girisinde yer
almakta olup ti¢ kemerli ve ¢ok katmanli yapisiyla
tipik bir Roma zafer taki 6rnegidir. Mimarisi, Roma
donemine ait tekniklerin ve estetik anlayisin gelismis
bir yansimasidir. Kapi, yalrizca giris—gikis kontrolii
saglayan bir yap1 degil, ayn1 zamanda siyasi bir mesaj
tasiyan anitsal bir semboldiir. Ozellikle ¢ok kemerli
tasarimi, donemsel otoriteyi ve mimari kudreti
simgelemektedir (Ozdemir, 2015).

Mevcut literatiirde, Zafer Kapis: iizerine yapilan
calismalar genellikle yapmn tarihi ge¢misi, mimari
tislubu ve restorasyon potansiyeline odaklanmustir.
Ancak, bu calismalarin ¢ogu geleneksel Ol¢iim
yontemlerine dayanmaktadir. Olgiim ve belgeleme
faaliyetleri genellikle manuel tekniklerle sinirh kalmus;
yapinn yiiksekligi, tas is¢iligi gibi kritik detaylar dijital
olarak belgelenememistir (Onal et al, 2023). Bu
eksiklik, yapiin hem mimari analizinde hem de
restorasyon  siirecinde  Olgiilebilir  eksiklikler
yaratmaktadir.

Bu calisma ise, Zafer Kapisi'nin IHA ile cekilen
yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerden elde edilen {ig
boyutlu fotogrametrik araciligiyla
belgelenmesini amaglamaktadir. Bu yaklasim, yalnizca
gorsel temsil sunmakla kalmamakta; ayn1 zamanda
yapinin geometrik dogrulugunu degerlendirme ve

model

uzun vadeli koruma siireglerine katki
potansiyeli tasimaktadir. Kapmin st boliimleri,
arsitrav ve alinlik kisimlari gibi geleneksel yontemlerle
erisilmesi zor alanlar, [HAlar aracihgyla etkili sekilde
ile
simiilasyonlarina uygun yiiksek dogruluklu dijital veri
setleri elde edilmistir.

saglama

belgelenmis; modelleme siireci restorasyon

1.3. Geleneksel Yontemlerinin

Sinirlamalan

Belgelenme

Arkeolojik yapilarin belgelenmesi siirecinde uzun
yillar boyunca basvurulan geleneksel yontemler; elle
cizim, klasik fotografcilik, elle alinan Ol¢iimler ve
manuel plan gikarim gibi teknikleri icermektedir. Bu
yontemler, belirli dlciide gorsel kayit ve mimari analiz
imkan1 sunmus olsa da 06zellikle biiyiik, karmagik ve
yliksek yapilar igin gesitli zorluklar barindirmaktadir
(Remondino & El-Hakim, 2006).

Geleneksel oOlgme teknikleri, ayrintili bir yapi
analizi gerceklestirmek icin yogun emek, zaman ve
uzmanlik gerektirir. Ozellikle anitsal ve ¢ok katmanl
mimari unsurlarda (6rnegin ¢ok kemerli giris kapilar
veya anitsal zafer taklar1 gibi) erisimi zor bolgelerin
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belgelenmesi, fiziksel engeller ve giivenlik riskleri
nedeniyle cogu zaman ya miimkiin olamamakta ya da
yetersiz verilerle sirli kalmaktadir (Kabaday1r &
Mumcuoglu Tiirker, 2025; Kabadayi, 2021). Zafer
Kapis1 gibi yiikseklige sahip bir
boliimlerine erisim, iskele kurulumu veya ving destegi
gerektirebilir ki bu da hem maliyetli hem de zamana
bagli bir siirectir (Verhoeven, 2011).

Ayrica, klasik yontemlerle elde edilen belgeler
(6rnegin ¢izimler veya iki boyutlu fotograflar),
yapilarin hacimsel iliskilerini, topografik konumlarin
veya geometrik deformasyonlarmni yansitmakta
yetersiz kalabilmektedir. Bu durum, restorasyon ve
koruma calismalarinin dogrulugunu da dogrudan
etkilemektedir. Ornegin bir kemerin yatay diizlemdeki
egimi veya bir tas blogun eksenel kaymasi, yalnizca
gorsel belgelerle tam anlamiyla fark edilemeyebilir
(Ulukok & Ulvi, 2023).

Ayrica belgelerin standartlasmasinda da sorunlar
yaganabilmektedir. Farkli ekiplerin farkli donemlerde
yaptig1 belgeler arasinda tutarsizliklar olusabilir. Bu
durum, Ozellikle uzun soluklu arkeolojik kazi ve
restorasyon  projelerinde  ciddi = koordinasyon
eksikliklerine yol Bu nedenle, yiiksek
dogrulukta, tekrarlanabilir ve dijital olarak saklanabilir

yapmn Ust

acabilir.

belgeleme yontemlerine olan ihtiyag artmaktadir.

Iste bu noktada, Insansiz Hava Araa (IHA)
destekli li¢ boyutlu modelleme yo6ntemleri, hem
belgeleme Kkalitesini hem de siirecin verimliligini
artirmak adma geleneksel yontemlere ©nemli bir
alternatif sunmaktadir. Bu ¢alismanin onerdigi dijital
yontemler, geleneksel smirlamalarin iistesinden
gelmeyi hedeflemekte ve arkeolojik belgelenme
pratigini cagdasg bir diizleme tasimaktadir.

1.4. insansiz Hava Aracglar1 (iHA) ve Ug¢ Boyutlu
Modelleme

Giiniimiizde arkeolojik yapilarin belgelenmesinde
[HA kullanimi giderek artan  bir
yayginlasmaktadir. Ozellikle yiiksek, genis
ulagilmas1 zor mimari unsurlarin belgelenmesinde
[HA sistemleri, zaman ve emek agisindan énemli bir
avantaj saglamaktadir. Bu baglamda IHA'lar, sadece
veri toplama araci degil, aym1 zamanda dijital

ivmeyle
ve

belgeleme siirecinin merkezinde yer alan teknolojik bir
bilesen haline gelmistir (Campana, 2017; Verhoeven,
2011; Mumcuoglu Tiirker & Kabadayi, 2025).

[HA’lar sayesinde yapilarin tiim yiizeyleri farkl
agilardan goriintiilenebilmekte, kisa siirede ¢ok sayida
yiiksek ¢oziiniirliiklii gorsel elde edilebilmektedir. Bu
goriintiiler, fotogrametrik is akiglari ile ii¢ boyutlu
modellere  dontistiiriilerek, hacimsel
detayll yiizey yapilan
deformasyonlar1 analiz edilebilmektedir (Remondino

yapilarin

geometrisi, ve mevcut
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& El-Hakim, 2006; Kabaday1 et al., 2020). Bu ¢alismada
kullanilan IHA ile elde edilen goriintiiler, Zafer
Kapisimin iist kotlarindaki detaylarin da eksiksiz
olarak belgelenmesine olanak saglamistir. Geleneksel
yontemlerle erisilemeyecek ya da belgelenmesi
oldukca zahmetli olan bu boliimler, HA ile glivenli,
hizli ve sistematik bir sekilde goriintiilenmistir.

Ayrica THA'lar, sabit kanatli veya g¢ok rotorlu
(multikopter) yapilarina gore farkli avantajlar
sunmaktadir. Ozellikle ¢ok rotorlu sistemler, diisiik
irtifada hassas manevralar yaparak karmasik yapilara
yakin uguslar gerceklestirebilir. Bu da
yapilarda, = mimari  detaylarn = daha
goriintiilenmesine ve modelleme kalitesinin artmasina
katk: saglar (Karakaya & Ulvi, 2024).

[HA’larin ile
entegrasyonu, yalnizca gorsel belgelenmeyle smirh
kalmaz. Ayni1 zamanda bu modeller, dl¢timsel (metrik)
dogruluk da igerdiginden; restorasyon planlamasi,
hasar analizi, yap1 saghg: izlemesi ve sanal gergeklik
(VR) gibi ¢ok cesitli
kullanulabilir hale gelmektedir. Bu ¢alismada, Zafer
Kapisi'nin hem gorsel hem de metrik olarak dogru bir
sekilde modellenmesi, ileride yapilacak miidahaleler
i¢in say1sal referans teskil etmesi bakimindan 6nem arz
etmektedir.

Son olarak, THA ile goriintiileme siireci gevresel
kosullardan etkilenebilir. Riizgar, 1sik kontrasti ve
atmosferik  sartlar, kalitesini ~ dogrudan
etkileyebilir. Bu calisma 0Ozelinde, uygun hava
kosullar1 altinda planlanan ugus sayesinde yiiksek

anitsal
fazla

fotogrametrik =~ modelleme

uygulamalar1 alanlarda

veri

kaliteli goriintiiler elde edilmis, goriintii sayis1 ve
Ortiisme orami dikkatle secilmistir. Bu yaklasim,
modelin biitinliigiini ve dogrulugunu artirmis;
fotogrametrik is akisinin saglikl ilerlemesini miimkiin
kilmistir.

1.5. Ug Boyutlu Modelleme Teknolojileri

Ug boyutlu modelleme teknolojileri, kiiltiirel
mirasin belgelenmesinde hem gorsellestirme hem de
olgtimsel dogruluk agisindan yeni bir paradigma
sunmaktadir. Ozellikle fotogrametri (Structure from
Motion — SfM) ve Lazer Taramaya (Light Detection and
Ranging-LiDAR) dayali teknikler, arkeolojik yapilarm
karmasik geometrilerini detayll bicimde yeniden
olusturma kapasitesine Bu
sayesinde yapinin yalnizca gorsel 6zellikleri degil, ayni
zamanda metrik bilgileri de yiiksek dogrulukla dijital
ortama aktarilabilmektedir (Remondino et al., 2006;
Doneus et al., 2013).

Bu c¢alismada, Zafer Kapisinin {i¢ boyutlu
modellenmesi amaciyla fotogrametri temelli bir is akis
tercih edilmistir. Bu yaklasim, maliyet etkinligi,
taginabilirlik, cevresel etkiye duyarsizlik ve gorsel-

sahiptir. teknolojiler
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metrik biitiinliigii ile 6n plana ¢ikmaktadir (Senol et al.,
2021). THA ile cekilen yiizey goriintiileri, yiiksek
ortiisme oranmi ve yeterli acisal cesitlilik sayesinde
fotogrametrik isleme uygun hale getirilmis; yapi, nokta
bulutu (point cloud), yiizey aglari (mesh) ve doku
kaplamalar1 (texture mapping) ile detayli bigimde
yeniden modellenmistir.

Calismada kullanulan yazilim, Agisoft Metashape
Professional olup, SfM-MVS (Multi View Stereo)
algoritmalarini destekleyen gelismis bir fotogrametrik
modelleme paketidir. Bu yazilimin tercih edilme
nedenleri arasinda; kullanici dostu araytizii, detayl
kalite ayarlari, yer kontrol noktas1 (YKN) ve kontrol
noktasi (KKN) entegrasyon yetenegi ile ¢ikti dogruluk
analizlerinin giivenilirligi bulunmaktadir. Metashape,
Ozellikle kiiltiirel miras yapilarina iliskin ¢alismalar
i¢in yaygin bir ara¢ olarak Onerilmekte ve literatiirde
bircok basarili 6rnekle desteklenmektedir (Remondino
et al., 2014; Ozdemir, 2015).

Nokta bulutu iiretiminde kullanilan parametreler
—-Ornegin yogunluk seviyesi, baglanma esigi, anahtar
nokta limiti- model kalitesini dogrudan etkileyen
unsurlardir. Bu calismada yiiksek detayda nokta
bulutu tiretimi yapilmis, daha sonra bu bulut, tiggen
agina (mesh) donistiiriilerek yiizey modellemesi
gerceklestirilmistir. Ardindan, RGB goriintiilerden
elde edilen dokular modele kaplanmis ve yap:r hem
gorsel hem de metrik olarak biitiinciil bir dijital form
kazanmigtir. Modelleme siireci boyunca kullanilan her
adim, daha sonra gerceklestirilecek restorasyon,
simiilasyon veya yapisal calismalarina
dogrudan katki saglayacak nitelikte yapilandirilmigtir.

Ancak fotogrametri temelli ii¢ boyutlu modelleme,
bazi smirlamalar1 da beraberinde getirmektedir.
Ozellikle gdlgelenmis alanlar, bitki ortiisiiyle kapl
ylizeyler veya homojen dokulu bolgeler (6rnegin diiz
duvarlar) gibi unsurlar, fotogrametrik algoritmalarin
dogru esleme yapmasini zorlastirabilir. Bu ¢alismada,
boyle bolgeler igin gerekirse ek goriintii ¢ekimleri
yapilarak bosluklar minimize edilmis; yap1 biitiinliigii

analiz

korunmustur.

Sonug olarak, kullanilan {i¢ boyutlu modelleme
teknolojileri, Anavarza Zafer Kapisi1 gibi yiiksek, ¢ok
kemerli ve tarihi 6neme sahip bir yapinun hem gorsel
hem de analitik diizeyde belgelenmesini miimkiin
kilmigtir. Ortaya c¢ikan model, literatiirde benzer
calismalarla karsilastirildiginda yiiksek kalite, detay ve
dogruluk diizeyiyle 6ne ¢cikmaktadir. Ayrica bu model,
yalmizca akademik arastirmalar igin degil, aym
zamanda djjital arsivleme, restorasyon planlamasi ve
kiiltiire] miras egitimi gibi ¢ok yonlii amaclarla da
kullanilabilir niteliktedir.
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2. Yontem
2.1. Calisma Alan1

Anavarza Oren Yeri, Adana'min Kozan ilgesi
yakinlarinda yer alan ve Roma, Bizans, Ermeni Krallig1
ve Islam dénemlerine ait izler tagiyan énemli bir antik
kenttir. Calismanin odak noktasi olan Zafer Kapisi,
kentin ana girisinde yer alan ii¢ kemerli anitsal bir
yapidir. Kapiun mimari O6zellikleri, Roma donemi
miihendislik ve estetik anlayisini yansitmaktadir.

Anavarza Oren Yeri, Zafer Kapisi Adanamin
Kozan Ilgesinde 37°14'57.52" Kuzey ve 35°53'50.25"E”
Dogu cografi koordinatlar ile deniz seviyesinden 34 m
ylikseklikte bulunmaktadir.

e ' -
F S &

Sekilrl. Calisma Alani, Adana, kozan, Anavarza Antik
Kenti, Zafer Kapis1 (Google Earth).

Anavarza, Cukurova bolgesinde yer almakta olup,
genis bir diizliige yayilmistir. Romalilarin, 3. yiizyilda
kars1 kazandigr zaferin anisina Roma
Imparatorlugu'nun  dogudaki ~ ordugah  kenti
olan Anavarza’ya zafer takiolarak insa edilmistir.
Korint basliklarla siislenmis, siitunlu, pilasterli (dort
koseli siitun) niglerin (Igerisine heykel konulan mihrap
benzeri girinti) iclerinde heykel diizenlemeli, anitsal
olgiilerde bir yapidir. Tasidigr bu 6zellikler nedeniyle,
Cukurova bolgesinde tek, Tiirkiye sinurlari igerisinde
ise birka¢ anitsal sehir kapisindan biridir. Yapidaki
2015 yilinda baglayan restorasyon caligmalar1 2020
yilinda tamamlanmigtir (URL 1).

Perslere

Sekil 2. Zafer Kapisi restorasyon 6nesi, Albert Gabriel
(URL 1).
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2.2. Veri Toplama
2.2.1. Kullanilan IHA Modeli ve Teknik Ozellikler

Veri toplama siirecinde, yiiksek ¢Oziiniirliikli
goriintiiler elde etmek icin bir Insansiz Hava Araci
(IHA) kullanilmistir. Kullanilan THA' nin modeli DJI
Matrice 300 RTK ve DJI Zenmuse P1 kamera ile
donatilmigtir.

Sekil 4. IHA (iist) DJI Matrice 300 RTK (alt) DJI
Zenmuse P1 kamera.

Dji modeli matrice 300 RTK, markanin modern
havacilik uygulamalarindan esinlenen en son nesil
ticari THA modelidir. THA, 55 dakikaya kadar devam
edebilen ugus siiresi ile kesintisiz ¢ekim yapabilme
sansina sahiptir Ayni zamanda gelistirilmis Al
nitelikleri, 6 yonlii algilama ve konumlandirma gibi
daha pek ¢ok dzellikleri blinyesinde barindirmaktadir.

Matrice 300 RTK IHA, zekay: yiiksek verim ve
glivenirlik ile harmanlamaktadir. Boylece de ¢ok yeni
bir standart belirlemektedir. Dronun gelistirilmis
iletim sistemi OcuSync Enterpisei 15 kilometre
uzakhifa kadar iletim olanagi sunmaktadir. Ayrica
ticlii kanal modu da yiiksek ¢oziiniirlitkte videoyu
desteklemektedir (DJI, 2025).

[HA modeli 2,4 GHz ve 5,8 GHz arasinda gercek
zamanl bir otomatik ge¢is saglamaktadir. Bunun yamn
sira yliksek parazit iceren yerlerin yakin mesafesinden
daha emniyetli ugus olanagi sunarak AES-256
sifrelemesi ile emniyetli bir veri aktarimi olanag: da
saglamaktadir. Dji matrice 300 RTK IHA rafine govde
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ve aktarim sistemi bigemi, zorlu sartlarda dahi daha
verimli ve dengeli bir ugus saglamaktadir (DJI, 2025).

Dji matrice 300 RTK'y1 gorev ihtiyaglariniza uyum
saglayacak bicimde yapilandirilabilir. Cihaz 2,7
kilogram tasima hacmi ile bir anda 3 tasima hacmine
kadar da monte edebilirsiniz. Bu cihaz ile gorevler
olarak kaydedilebilir. Tlerideki otomatik
denetlemeler adina Ornek vazife dosyalar1 meydana
getirmek hareketleri,  gimbal
yonlendirmeleri, fotograf cekimleri ve yakinlastirma
diizeyi gibi vazife hareketlerini de kaydedilebilir (URL
2). DJI Matrice 300 RTK IHA teknik &zellikleri Tablo
1’de verilmektedir.

canli

lizere dron

Tablo 1. DJI Matrice 300 RTK teknik &zellikleri (DJI,
2025).

Ozellik Deger
Katlanmamus, pervaneler harig,
Boyut 810 x 670 x 430 mm (U x G x Y)
Katlanmus, pervaneler dahil, 430
% 420 x 430 mm (U x G x Y)
Agirlik (asag1 dogru Yaklasik. 3,6 kg (pilsiz)
tekli gimbal ile) Yaklasik. 6,3 kg (iki TB60 pil ile)
Azami yiik 2,7kg
2.4000-2.4835 GHz 5.725-5.850
Calisma Frekansi GHz

Maksimum Agisal
Hiz

Maksimum Cikig Hizi

Maksimum Riizgar
Direnci
Maksimum Ugus
Stiresi

GNSS

Calisma sicaklig

Engel Algilama
Aralig
Batarya Enerji
Batarya Net agirlik

Pil 6mrii

Giris Koruma Sinifi

Genislik: 300 ° /s, Sapma: 100 ° /
s
Smodu:6m/s
Pmodu : 5m/s

15m/s

55 dk.

GPS + GLONASS + Beidou +
Galileo
20°Cila50°C (-4°Fila122°
F)
fleri / Geri / Sol / Sag: 0.7-40m
Yukari / Asagi: 0.6-30m
274 Wh
Yaklasik. 1,35 kg
Dabhili pil: Yaklasik. 2,5 saat
Dabhili pil + Harici pil: Yaklagik.
4.5 saat
P45

Zenmuse P1 Kamera, 3 eksenli sabitlenmis bir
gimbal tizerinde degistirilebilir sabit odakli lenslerle
tam cerceve bir sensorii entegre eder. Fotogrametri
ugus gorevleri i¢in tasarlanan bu {iriin, verimliligi ve
dogrulugu tamamen yeni bir seviyeye tasir. P1, ugus
sirasinda her 0,7 saniyede bir fotograf cekebilen ve tek
bir ucusta 3 km 2 mesafeyi kapsayabilen tam cerceve,
diisiik giiriiltiilii, yiiksek hassasiyetli bir sensor
mekanik deklangér ve
seviyesinde
senkronize eden yepyeni TimeSync 2.0 sistemiyle

icermekktedir. Kiiresel

modiiller arast zamani mikrosaniye
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donatilan Zenmuse P1, gercek zamanli konum ve
yonelim telafi teknolojisiyle birlikte kullanicilarin
santimetre hassasiyetinde veri yakalamasini sagliyor.
24/35/50mm lensler ve Akilli Egik ¢ekim ozelligi ile
donatilabilen entegre 3 eksenli gimbal sayesinde 2B, 3B
ve detayli modeller yapilabilir (URL 3). DJI Zenmuse
P1 Kamera Teknik Ozellikleri Tablo 2 de verilmektedir.

Tablo 2. DJI Zenmuse P1 kamera teknik Ozellikleri

(DJI, 2025)
Ozellik Deger
Boyut 198x166x129 mm
Agirlik Yaklagik 800 gr
Glg 20W
IP Derecelendirmesi P4X
Desteklenen Ugak Matris 300 RTK
Gahisma Stcaklik -20° ila 50° C (-4° ila 122° F)
Aralig1
Mutlak Dogruluk Yatay: 3 cm, Dikey: 5 cm
Sensor boyutu (Sabit): 35,9x24 mm
(Tam kare)
. Sensor boyutu (Maksimum video
Sensor
kayit alani): 34x19 mm
Etkin Pikseller: 45MP
Piksel boyutu: 4,4 pm
Diyafram Aralig1 £/2.8-f/16
Video Format MP4,MOV
. e e e 16:9 (1920=1080)
Video Coziiniirliigii 16:9 (3840x2160)

2.2.2. Ucus Planlamasi

Zafer Kapistnin {i¢ boyutlu belgelenmesine
yonelik veri toplama siirecinin basarisi, ugus
planlamasmnin 6zenli bir sekilde yapilmasina baglidir.
Bu baglamda, yapinin mimari biitiinliigiinii en yiiksek
diizeyde temsil edecek nitelikte bir veri seti elde
edebilmek amaciyla hem yatay hem de egimli
agilardan goriintii alimina imkan veren ¢ok yonlii bir
ugus stratejisi uygulanmaistir.

Fotogrametrik veri toplama islemi Oncesinde,
yapmin geometrisi, cevresel kosullari, aydinlatma
durumu ve potansiyel engeller detayh
incelenmis; ugus rotast bu 6n degerlendirmeye gore
optimize edilmistir. Yapinin {i¢ cepheli mimarisini ve

olarak

ist kotlardaki detaylar1 etkili bir sekilde
goriintiileyebilmek amaciyla dairesel (orbital) ve yanal
(oblique) c¢ekim stratejileri birlestirilmistir. Bu

kapsamda, yap1 gevresinde sabit yarigapli bir ugus
rotas1 olusturularak, hem yap1 eksenine paralel
(nadiral) hem de farkli egim acilarinda (oblique)
goriintiiler elde edilmistir.

Ucus yiiksekligi, modelin ¢oziintirliginii ve
goriintiilerin  yer (YOA)
dengeleyecek sekilde 20 m ile 40 m arasinda degisken
yliksekliklerde planlanmigtir. Diisiik irtifalar yap1
ylizeyindeki ince detaylarin yakalanmasini saglarken,

ornekleme mesafesini
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daha yiiksek irtifalar genel geometrik formun biitiinciil
sekilde belgelenmesine olanak tanimistir. Kamera
sistemi, yatay diizlemde 0° ile egik acilarda (yaklagsik
45°) yapilandirilarak, dikey yiizeylerde veri eksikligi
olusmasinin 6niine gecilmistir.

Uguslar, DJI Pilot yazilimi iizerinden o6nceden
planlanarak otomatik modda gergeklestirilmis; ucus
sirasinda hava kosullar siirekli izlenmistir. Verinin
kalite kaybina ugramamasi i¢in uguslar riizgar hizinin
4 m/s'yi geg¢medigi, agtk ve bulutsuz hava
kosullarinda, glniin sabah saatlerinde
gerceklestirilmistir. Bu sayede, homojen aydinlatma
kosullar altinda golgelenme etkisi minimize edilmis,
ayrica THA stabilitesi ve goriintii keskinligi en iist
diizeye ¢ikarilmustir.

Planlanan ugus gorevi sirasinda, GPS uydu sinyal
kalitesi ve RTK diizeltmeleri stirekli takip edilmis,
icin gereken fotogrametrik Ortiisme
kosullar1 saglanmaistir. Bu baglamda, boyuna ortiisme
orani %80, enine Ortiisme orani ise %70 olarak
Bu oranlar, modelin
yapilandirilmasinda nokta eslestirme kalitesini ve
modelin geometrik dogrulugunu dogrudan etkileyen
onemli parametrelerdir.

Ucus planlamasinda elde edilen goriintii setinin,
hem metrik hem de estetik yonden yiiksek kaliteli bir
ti¢ boyutlu model
goriilmiistiir. Ozellikle yapinin yiiksek kotlarindaki tas
isciligi detaylar1 ve kemer formundaki gegisler, farkl
acilardan alinan goriintiiler sayesinde eksiksiz bir
sekilde yakalanmustir.

modelleme

ayarlanmustir. yeniden

iretimine olanak taridig:

2.2.3. Goriintii Toplama Siireci

Fotogrametrik modellemenin temel girdisi olan
goriintii  verilerinin toplanmasi siirecinde, yap1
ylizeyinin tiim geometrik ve mimari detaylarim
icerecek sekilde kapsamli bir ¢ekim stratejisi
uygulanmustir. Cekimler, DJI Matrice 300 RTK THA
sistemi {izerine entegre edilmis olan DJI Zenmuse P1
kameras1 ile gerceklestirilmistir. Kamera, her 0.7
saniyede bir tetiklenen ¢ekim modunda ¢alistirilmis ve
ugus rotast boyunca goriintii kaybi yasanmamasi
saglanmugtir.

Yapmin tim cephelerinden ve {ist kotlarindan
detayh gorsel veri saglanabilmesi amaciyla hem yatay
(nadiral) hem de egik acilardan (yaklasik 45°) yiiksek
¢ozliniirliiklii goriintiiler elde edilmistir. Toplamda
114 adet JPEG formatinda yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintii elde edilmis; bu goriintiiler, Exif meta verileri
ile islenmek {izere Agisoft Metashape yazilimimna
aktarimistir.

Modelin hem gorsel hem de metrik dogrulugunu
artirmak amaciyla, yap1 gevresine toplam 12 adet yer
kontrol noktast (YKN) yerlestirilmistir. Bu noktalar,
farkl yiikseklik ve cepheleri temsil edecek sekilde

33

yapmin on, arka ve yan kisimlarina dengeli bicimde
dagitilmistir. Her bir GCP, GNSS-RTK alicist ile +2 cm
yatay ve #3 cm diigey dogrulukla Olgiilmiis;
koordinatlar WGS84 (UTM Zone 37N) datumuna gore
kaydedilmistir.

YKN'lerin nokta tanimlamalari, yazilim ortaminda
manuel olarak isaretlenmis ve tiim fotogrametrik
hizalama islemleri bu noktalara referanslanarak

gerceklestirilmistir. Yer kontrol noktalarinin yapiya
gore konumsal dagilimi Sekil 5te gorsel olarak
sunulmakta, her bir noktanin sayisal koordinat bilgileri
ise Tablo 3'te detayli bicimde verilmektedir.

Bntie

flu mc;del

(L

$ékil 5.Baz yer kontrol noktalarmin iig¢boyu
tizerindeki dagilimi.

Tablo 3. Yer kontrol noktalar1 (WGS84 - UTM Zone

37N).

Nokta . H

No Y (dogw) X (kuzey) (yiikseklik, m)
2 35.898206  37.249235 62.164135
3 35.897020  37.249274 62.337643
4 35.897404  37.249227 62.173020
5 35.897431  37.249368 62.048171
6 35.897258  37.249407 62.297529
7 35.897060  37.249443 62.281471
8 35.897181  37.249303 63.730865
9 35.897265  37.249271 65.159657
10 35.897394  37.249305 64.818638
11 35.897272  37.249334 64.402764
12 35.897149  37.249363 64.459253

Tablo 3’teki noktalarin konumsal dogruluklars, {ig
boyutlu modelin o6lgeklenmesi ve hizalanmasinda
referans ozellikle metrik analizlerde
kullanilacak modelin mutlak dogrulugu bu YKN'ler
tizerinden giivence altina alinmistir. Gorsel olarak
sunulan dagilim (Sekil 5), YKN'lerin yap: tizerinde
homojen ve yapisal agidan temsil kabiliyeti yiiksek bir
diizende yerlestirildigini gostermektedir. Bu dagilim,
nokta eglestirme ve model ¢oziimlemesi asamalarinda
modelin sapmasiz ve dengeli olarak olusmasina katki
saglamistir.

alinmus;
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2.3. Ug¢ Boyutlu Modelleme

Bu calismada, Zafer Kapisinin dijital olarak
belgelenmesi amaciyla, fotogrametri temelli ti¢ boyutlu
modelleme  yontemi  uygulanmistir.  Yontemin
temelini, Goriintiilerden Yapilandirma (Structure from
Motion — SfM) algoritmasma dayali sayisal model
tretimi olusturmaktadir. SfM, Ortiisen iki boyutlu
goriintiilerdeki ortak ilgi noktalari tespit ederek
kamera nesne
eszamanli olarak yeniden yapilandirma esasina

pozisyonlarim1  ve geometrisini
dayanur. Bu siire¢, karmasik mimari yapilarin yiiksek
dogrulukta ve fotogercek¢i bigimde dijital ortama
aktarilmasina olanak tanir.

Modelleme siireci, Agisoft Metashape Professional
(v2.0.3) yazilimi kullanilarak ytirtitiilmiistiir. Yazilim,
YKN ile referanslandirilan yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintiilerden otomatik olarak nokta bulutu {iretimi,
3B ylizey modeli (0rgii) olusturulmasi ve doku
kaplama islemlerini gergeklestirmektedir. Tim
modelleme siireci, asagida agiklanan sirali islem
adimlar1 dogrultusunda gerceklestirilmistir:

[k olarak, toplam 114 adet yiiksek ¢oziiniirliiklii
JPEG formatindaki goriintli, yazilm arayiiziine
yliklenmistir. ~ Goriintiilere  ait  i¢gsel  kamera
parametreleri (odak uzaklig, sensor boyutu, vb.) EXIF
verileri araciigiyla yazihim tarafindan otomatik olarak
algilanmistir. Gortiintiilerin kalite kontrolii manuel
olarak yapilmis, bulaniklik, asir1 pozlama veya
ortiisme eksikligi olan karelere rastlanmamustir.

StIM
hizalama (kamera yoneltmesi) asamasinda, yazilim her
bir goriintii i¢cin konum ve yoOnelim parametrelerini
hesaplamis ve bu sayede kaba bir seyrek nokta bulutu
elde edilmistirr. Bu adimda kullanilan temel
parametreler; hizalama dogrulugu “Yiiksek”, ana
nokta sinirlamasi 40.000, destek nokta sinirlamasi 4.000
ve Ortlisme tipi “ileri + yanal” olarak belirlenmistir.

Bunu takiben, sahada dlgiilen 12 adet YKN, yazilim
ortaminda gorlintiiler tizerinde manuel olarak
isaretlenmis ve koordinat dosyasi yiiklenerek sistem

algoritmas: ile gerceklestirilen fotograf

mutlak koordinatlara referanslandirilmistir. Yapilan
bundle adjustment (demet dengeleme) isleminden
sonra model optimize edilmistir.

Hizalama islemi sonrasinda, yogun nokta bulutu
olusturma adimina gecilmigtir. Bu adimda yap:
ylizeyine ait daha detayli geometrik bilgi elde
edilmistir. Kullanilan ayarlar: nokta yogunlugu
“Yiiksek”, derinlik filtreleme “Orta”, ve tim goriintii
alanim1 kapsayacak sekilde maskeleme yapilmadan
uygulanmuistir.

Yogun nokta bulutundan elde edilen verilerle, 3B
ylizey modeli (6rgii) olusturulmustur. Bu adimda,
“derinlik haritast tabanli” yeniden yapilandirma
yontemi tercih edilmis; yiizey tipi olarak “arbitrary
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surface” secilmistir. Olusturulan ag modeli yaklagik 1
milyon ti¢gen yiizey icermekte olup, karmasik mimari
ogeleri yeterli detayda temsil etmektedir.

Son adimda, olusturulan 3B Orgii modeli {izerine
doku kaplama (texture mapping) islemi uygulanmustir.
Gergekci gorsellik saglamak amaciyla, “mozaik” tipi
doku haritalama yontemi tercih edilmistir. Harita
boyutu 8192 x 8192 piksel olarak belirlenmis ve tek bir
doku haritas1 kullanilmistir. Kaplama islemi sirasinda
tiim goriintii seti kullanilmistir.

Modelleme siirecinin sonunda, 3B model hem
gorsel hem de metrik analizler i¢in .OBJ ve .LAS
formatlarinda disa aktarilmistir. Hazirlanan model;
yapin mimari detaylarmi, hasar durumlarmi ve
ylizey  karakteristiklerini  yiliksek  dogrulukla
yansitmakta, restorasyon dijital koruma
calismalarina uygun bir veri temeli sunmaktadir.
Model dogruluguna iligkin nicel degerlendirmeler, 2.4.
Model Dogruluk Analizi baghg: altinda ayrintili olarak
sunulmustur.

ve

2.4. Model Dogruluk Analizi

Ug boyutlu modelleme siirecinde elde edilen djjital
¢iktinin geometrik dogrulugunun degerlendirilmesi,
calismanin giivenilirligini ve bilimsel gegerliligini
artiran Onemli bir adimdir. Bu dogrultuda, Zafer
Kapisi'nin dijital modelinin metrik dogrulugu, YKN ve
kontrol noktalar1 (KN) kullanilarak analiz edilmistir.
Modelleme Agisoft Metashape
tizerinden yiriitiilmiis ve yazilimin sagladigi hata
raporlari temel alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Toplamda 12 adet yer kontrol noktas: sahaya
yerlestirilmis; bunlardan 6’s1 modelin 6lgeklenmesi ve
hizalanmas: amaciyla YKN olarak, 6’s1 ise dogrulama
amaciyla KN olarak kullanilmistir. Bu noktalarin
tiimii, GNSS destekli RTK yontemiyle +2 cm konumsal
hassasiyetle Ol¢iilmiis ve WGS84 (UTM Zone 37N)
datumuna gore koordinatlandirilmigtir.

Agisoft Metashape yaziliminda yapilan demet

siireci yazilimi

dengeleme islemi sonucunda, modelin igsel ve dissal
yonelimi tamamlanmis ve YKN'ler yardimiyla mutlak
koordinatlara referanslandirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Zafer Kapisi'nin U¢ Boyutlu Modeli

HA fotogrametrisi ile iiretilen {i¢ boyutlu model,
Zafer Kapisi'min mevcut yapisal durumu ve mimari
detaylarin1 dijital ortamda basarilh bicimde temsil
etmistir. Modelleme siireci sonunda olusturulan yiizey
modeli, gerek geometrik biitiinlitk gerekse gorsel
dogruluk agismndan arkeolojik belgelenme
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standartlarin1 karsilamaktadir. 3B modelin cesitli
gorselleri Sekil 6'da verilmistir.

Model iizerinde yapilan incelemelerde, Zafer

Kapisimin  ii¢ kemerli amitsal yapisi, cephe
diizenlemeleri, tist kotlardaki tas silmeler ve nis
bosluklar1 net sekilde izlenebilmistir. Ozellikle

kemerlerin tonoz yapilari, siitun kaideleri, tas bloklarin
derz cizgileri ve {iist Ortii ylizeyindeki diizensiz tas
dokular1  modelde detayli bigcimde  goriiniir
durumdadir. Yapiya 6zgii mimari oranlar, yiikseklik
farklar1 ve aciklik-derinlik iligkileri fotogergekgi bir
sekilde modellenmistir.

Model {iretimi sirasinda bazi da
karsilagilmistir. Ozellikle kapinin alt kotlarinda yer
alan golgelenmeler ve tas dosemeler iizerindeki
reflektif alanlar, goriintiilerin eslestirilmesinde sinirh
diizeyde hata {iretmistir. Ayrica, kuzey cephesinde
yapi gevresinde yer alan gevresel kalintilar ve diizensiz
ylizey egimleri, nokta yogunlugunun homojen
dagilmasini kismen engellemistir. Buna kargin, yiiksek

zorluklarla

¢oziiniirliiklii gortintiilerin ¢ok agili cekimi ve homojen
YKN dagilimi sayesinde model biitiinliigii korunmus
ve eksik alan olusumu biiyiik oranda engellenmistir.

Modelin genel formuna ait 6rnek gorseller Sekil
6’da sunulmaktadir. Bu gorseller, kapmin 6n ve arka
cephelerine ait 3B  yeniden yapilandirilmis
goriiniislerini icermekte olup, tas is¢iligi detaylarinin
ve genel mimari karakterin modelde ne &lgiide
yansitildigini ortaya koymaktadir.

(b)
Sekil 6. 3B modelin gesitli gorselleri (a, b).
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3.2. Dogruluk Degerlendirmesi

U¢ boyutlu modelin  metrik dogrulugunun
degerlendirilmesi, modelin arkeolojik belgelenme,
belgeleme sonrasi analiz ve restorasyon planlamasi
gibi  uygulamalarda giivenle kullanilabilmesi
agisindan kritik neme sahiptir. Bu dogrultuda, model
dogrulugu hem yoneltme asamasinda kullanulan YKN
hem de modellemede kullanilmayan ancak dogrulama
amaciyla Ol¢iilmiis kontrol noktalar1 KN {izerinden
degerlendirilmistir. Calisma sahasinda toplam 12 adet
kontrol noktasi belirlenmis; bunlardan 6's1 YKN olarak
kullanilarak modelin 6l¢eklendirilmesi ve yoneltilmesi
gerceklestirilmis, geri kalan 6's1 ise KN olarak yalnizca
dogrulama amaciyla degerlendirmeye alinmistir. Tiim
noktalar GNSS destekli RTK yontemiyle +2 cm yatay,
+3 cm diisey dogrulukla olciilmiis ve WGS84 (UTM
Zone 37N) koordinat sistemine gore tanimlanmustir.

Agisoft Metashape yaziliminda yapilan demet
dengeleme islemi sonrasinda model, gercek diinya
koordinat sistemine entegre edilmis ve modelleme
siireci tamamlanmustir. Yazilim tarafindan saglanan
hata raporlarina gore, hem YKN'ler hem de KN'ler
tizerinden konumsal hata analizleri yapilmstir.
Sonuglar, ortalama mutlak hata (Mean Error) ve kok
ortalama kare hata (Root Mean Square Error — RMSE)
biciminde degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Dogruluk degerlendirmesi.

Nokta Koordinat Ortalama Hata RMSE
Tiirit Bileseni (m) (m)
YKN Y (Dogu) 0.014 0.021
X (Kuzey) 0.018 0.025
Z (Yiikseklik)  0.023 0.031
KN Y (Dogu) 0.019 0.028
X (Kuzey) 0.021 0.030
Z (Yiikseklik) 0.032 0.044

Elde edilen sonuglara gore, yoneltmede kullanilan
YKN’lerde ortalama yatay hata yaklasik #2.5 cm, diisey
hata ise #3.1 cm diizeyinde hesaplanmistir. Dogrulama
amaciyla kullanilan KN’lerde ise yatayda +3.0 cm,
diiseyde ise #4.4 cm seviyesinde hata gozlenmistir. Bu
degerler, modelin yiiksek dogrulukla {iretildigini ve
hem gorsel hem de metrik analizlerde giivenle
kullanilabilecegini gdstermektedir. Ozellikle arkeolojik
yapilar gibi Olclisel duyarliligin 6nemli oldugu
belgelenme c¢alismalarinda, bu diizeydeki RMS hata
oranlary, literatiirde kabul goren sinirlar igerisinde yer
almaktadir (Remondino & El-Hakim, 2006; Yigit &
Uysal, 2025). Elde edilen dogruluk seviyesi,
restorasyon planlamasi, ve dijital
arsivleme gibi ileri uygulamalarda modelin etkin
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

hasar analizi
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33. IHA  ile
dezavantajlar1

Belgelenmenin Avantajlarn,

Bu calismada, IHA 'lar kullanilarak gergeklestirilen
belgelenme siireci, geleneksel yontemlere kiyasla
bircok avantaj saglamigtir. [HA'lar, Zafer Kapisi'nin
tiim detaylarmi kisa bir siire iginde belgelemeyi
basarmistir. Geleneksel yontemlerle giinler siirebilecek
bir siireg, birkag saat i¢inde tamamlanmistir. Kapinin
yiiksek ve erisilmesi zor kisimlari, IHA'lar sayesinde
kolayca belgelenmistir. Bu, ozellikle kemerlerin iist
kisimlarindaki miimkiin
kilmistir.

[HA'lar ve fotogrametri yazilimlari, lazer tarama
gibi daha pahali teknolojilere kiyasla daha diisiik
maliyetle yiiksek dogrulukta sonuglar sunmustur. Ug

detaylarin incelenmesini

boyutlu model, kapinin mimari detaylarini ve yiizey
Ozelliklerini yiiksek ¢oziiniirlitkte yansitmigtir. Bu hem
gorsel hem de teknik analizler i¢in 6nemli bir avantaj
saglamustir.

[HA'lar ile yiiriitiilen galismalarda, geleneksek
yontemlerle karsilastirmasi Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 5. Yontemlerin karsilagtirmasi.

— [HA ile Geleneksel
Olgiit ..
belgeleme yontemler
Stire 3-4 saat Giinler
Maliyet Diisiik Yiiksek
Erisim Kolay Zor
Detay Seviyesi Yiiksek Orta
Modelleme siirecinde baz1 zorluklarla

karsilagilmis ve bu zorluklar ¢alismanin sinirlamalarim
olusturmustur. Veri toplama siireci sirasinda riizgar ve
15tk kosullar;, THA'min stabilitesini ve gorintii
etkileyebilmistir. Bu nedenle, ugus
planlamasi sirasinda hava kosullarina dikkat edilmesi
gerekmigtir. Cekilen ytizlerce fotografin islenmesi ve
ti¢ boyutlu modelin olusturulmasi, ytiiksek islem giicii

kalitesini

gerektirmistir. Bu siireg, 6zellikle yogun nokta bulutu
ve doku kaplama asamalarinda zaman alict olmustur.
Kapinin bazi kisimlarinda, bitki ortiisii veya golgeler
nedeniyle eksik veriler olusmustur. Bu durum,
modelin bazi boélgelerinde detay kaybina neden
olmustur. Fotogrametri ~ yazilimlarinin
sinirlamalari, Ozellikle karmagik geometrilere sahip
bolgelerde modelin dogrulugunu etkileyebilmistir.
Zafer Kapisi'nin {i¢ boyutlu modeli, restorasyon ve
koruma g¢alismalarina 6nemli bir katk: saglamaktadir.

baz1

Model, kapinin mevcut durumunu detayl bir sekilde
belgeleyerek, restorasyon planlamas: i¢in bir temel
olusturmustur. Ug boyutlu model, kapmin dijital
ortamda korunmasimi saglamigs ve gelecekteki
calismalar i¢in bir referans noktasi olusturmustur.
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Model, restorasyon miidahalelerinin dijital ortamda
edilmesine olanak tanmimaktadir. Bu,
restorasyon siirecinde daha bilingli kararlar alinmasini
saglayabilir.

simiile

4. Tartisma

Bu calismada, THA ve ii¢ boyutlu modelleme
teknolojileri kullanilarak Anavarza Zafer Kapisi'nin
dijital olarak belgelenmesi gergeklestirilmistir.
Literatiirde IHA tabanli fotogrametri ydnteminin
arkeolojik alanlarda yaygin olarak kullanildig
bilinmektedir (Campana, 2017; Verhoeven, 2011).
Ancak bu calisma, 6zellikle arutsal bir giris kapisinin
yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak belgelenmesi bakimindan
literatiire yenilik¢i ve 6zgiin bir katki sunmaktadar.

Geleneksel belgelenme yontemlerinin (6rnegin
cizim, fotograf, elle Ol¢iim) zaman alict ve simurh
¢ozliniirlitkkte veri sundugu bilinmektedir. Lazer
tarayict sistemleri ise yiiksek dogruluk saglamasina
ragmen, donanim maliyeti ve operasyonel karmasiklik
agisindan her projede uygulanabilir degildir. Bu
baglamda, [HA fotogrametrisi ile yalnizca birkag saat
icinde hem gorsel hem de metrik dogrulugu yiiksek bir
model {iiretilebilmis ve yap1 tiim mimari detaylariyla
belgelenmistir. Elde edilen model, Zafer Kapisinin
kemer yapilari, tas iscili§i ve iist kot detaylarmm
fotogergekgi bir bicimde ortaya koymus; 6zellikle insan
erisiminin zor oldugu alanlar [HA’lar sayesinde
basariyla belgelenebilmistir.

Modelin sagladig: dijital ¢ikt1, yalmzca argivleme
amaciyla degil; ayn1 zamanda restorasyon planlamasi,
konservasyon miidahaleleri, yapisal analizler ve sanal
sergileme gibi ileri uygulamalar i¢in de uygun
niteliktedir. Sayisal dogrulugu literatiirle uyumlu
diizeyde olan model, gelecekte yapilacak
midahalelerin planlanmasinda kargilagtirmali
analizlere olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma,
dijital kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve korunmasi
siirecine katki saglayan disiplinleraras: bir yaklasim
ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, THA fotogrametrisinin bazi
smirliliklar1 da goz oniinde bulundurulmalidir.
Ozellikle veri toplama siireci, riizgar, 151k yonii, hava
durumu gibi dis ¢evre kosullarindan dogrudan
etkilenmektedir. Bu c¢alismada ucuglar elverisli
meteorolojik kosullarda planlanmig olsa da farkh
donemlerde benzer verimliligin elde edilmesi her
zaman miimkiin olmayabilir. Ayrica, yogun nokta
bulutu tiretimi ve doku kaplama islemleri, yiiksek
islem gilicli ve zaman gerektirmistir. Ozellikle tas
dosemeler iizerindeki parlama, golgelenme ve bitki
ortiisii gibi faktorler, baz1 bolgelerde veri kaybina
neden olmus; karmasik geometrilere sahip alanlarda
modelin lokal dogrulugu azalmistir.
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Fotogrametri yazilimlarmin algoritmik
simnirlamalari,  yiizey topolojisinin net sekilde
algilanmasinda ve doku kalitesinin homojen

dagiliminda etkili olabilmektedir. Bu tiir durumlar,
ozellikle hasar analizi ve detay 6lgekli uygulamalar i¢in
modelin siurli yorumlanmasina neden olabilir.

Sonu¢ olarak, bu calisma IHA tabanli 3B
modellemenin kiiltiirel mirasin belgelenmesi
korunmasinda sundugu avantajlar1 agik¢a ortaya
koymustur. Disiplinleraras: bir yaklasimla yiiriitiilen
dijital belgelenme siireclerinin, kiiltiirel mirasin hem

ve

bilimsel hem de toplumsal diizeyde daha genis
kitlelere ulastirilmasina katki saglayacag1
degerlendirilmektedir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada, Adana ili Kozan ilgesinde yer alan
Anavarza Oren Yerindeki Zafer Kapisimin
belgelenmesi amaciyla, IHA ve ii¢ boyutlu
fotogrametri yontemleri kullamilmistir. Geleneksel
belgeleme tekniklerine kiyasla daha hizli, diisiik
maliyetli ve yiiksek dogruluk saglayan bu yontem
sayesinde, yapmin mimari detaylarn fotogercekei ve
metrik hassasiyetle dijital ortama aktarilmigtir.

Modelleme siireci sonucunda elde edilen 3B
model, kemer yapilari, tas is¢iligi ve {ist kot detaylarim
ayrintili  bicimde temsil etmis; yapinin mevcut
durumu, restorasyon planlamasi ve arsivleme amaglar:
i¢in sayisal olarak belgelenmistir. Model hem gorsel
hem de konumsal dogruluk agisindan kabul edilebilir
sinirlarin altinda hata oranlariyla degerlendirilmis ve
saha ol¢timleri ile uyumlu bulunmustur.

5.1. Calismanin Katkisi

Bu calisma, IHA fotogrametrisi ile mimari olarak
karmasik bir arnitsal yapmnin kisa siirede ve yiiksek
hassasiyetle modellenebilecegini gostermistir. Ayrica
dijital modellerin, kiiltiirel mirasin korunmasi,
belgelenmesi, sanal ortamlarda sergilenmesi ve egitim
siireclerinde kullamilmasina yonelik potansiyelini
ortaya koymustur. Zafer Kapisimin ii¢ boyutlu
modellemesi ile elde edilen ciktilar, restorasyon
senaryolarinin  dijital ortamda test edilmesine ve
miidahale kararlarinin daha bilingli alinmasina olanak
tanumaktadir.

5.2. Oneriler

Gelecekte benzer

artirilmasi

calismalarda dogrulugun
siireglerin  iyilestirilmesi amaciyla
asagidaki oneriler sunulmaktadir:

e Lidar entegrasyonu: Yogun bitki Ortiisii ya da
karmagik geometrilere sahip yapilar igin IHA

ve
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fotogrametrisi ile Lidar teknolojisinin birlestirilmesi
Onerilir. Bu, hem yiizey hem de derinlik verisinin
hassas bicimde elde edilmesini saglar.

e Yapay zeka destekli yazilimlar: Veri isleme
siiresini kisaltmak ve eksik alanlar1 tamamlamak
amaciyla  yapay  zeka
kullanilabilir.

o Yiiksek coziiniirliiklii kameralar: [HA'lara
entegre edilen sensorlerin ¢oziintirliikleri artirilarak,
kiigiik Olgekli mimari detaylar daha net sekilde
belgelenebilir.

e Dijital sergileme ve gerceklik ve artirilmig

tabanli  algoritmalar

gerceklik entegrasyonu: Uretilen {i¢ boyutlu modeller
sanal gerceklik ve artirilmig gerceklik platformlarinda
sunularak, halkin kiiltiirel mirasa erisimi ve ilgisi
artirilabilir. Ozellikle geng nesillerin katilimu igin dijital
turlar ve etkilesimli sergiler 6nerilmektedir.

e [Egitim ve kapasite gelistirme: Arkeologlar,
mimarlar ve miithendisler icin IHA tabanli belgeleme
ve li¢c boyutlu modelleme iizerine saha ve yazilim
temelli egitim programlar: diizenlenmelidir.

e Fon kaynaklarinin etkin kullanimi: Ulusal ve
uluslararasi destek programlar1 (6rnegin TUBITAK,
UNESCO, EU Horizon) ile bu tiir belgelenme projeleri
fonlanabilir; kamu-akademi-yerel yonetim is birlikleri
ile stirdiiriilebilirlik saglanabilir.

e Hibrit yontemlerin tesvik edilmesi: THA
fotogrametrisi, tarama klasik ~ Ol¢tim
tekniklerinin entegre kullanimi ile daha kapsaml ve

lazer ve
dogrulugu yiiksek belgelenme projeleri yiiriitiilebilir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma dijital belgeleme
teknolojilerinin  kiiltiirel miras alaninda sundugu
olanaklar1 gostermekte ve THA tabanli ii¢ boyutlu
modellemenin, arkeolojik yapilarin korunmasi ve
gelecek nesillere aktarilmasinda etkin bir arag
oldugunu ortaya koymaktadir.

Yazarlarin Katkis1

Birinci yazar: Calisma tek yazarhidir ve tiim katki birinci
yazara aittir.

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

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
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