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Anahtar Kelimeler 0z

Y1gma Kilise Gegmiste yasamis farkli medeniyetler insa ettikleri anitsal yapilarla gliniimiize 6nemli
Deplasman kiiltiirel miraslar birakmiglardir. Bu yapilarin en ihtisamlilar1 ve déneminin 6zelliklerini
Nokta Bulutu yansitan; kilise, cami gibi 6nemli dini yapilar genellikle yerlesim yerlerinin merkezinde
Kesit insa edilmistir. Sonrasinda gelen toplum bu yapilar1 kendi inanglar1 dogrultusunda
Robust Regresyon kullanarak sekillendirmislerdir. Estetik goriiniislerinin yanminda bir¢ok medeniyetin

kiiltiirel hafizasini gliniimiize tasiyan tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi insanhgin gorevlerindendir. Dogu Karadeniz Boélgesi'nde yer alan Artvin ili
ve ¢evresi zengin tarihe sahip olmakla birlikte farkli uygarliklara da ev sahipligi yaptig1
bilinmektedir. Bu ¢alismada Tbeti (Cevizli) kilisesinin yapisal durumunun belirlenmesi,
onarim ve gliclendirme i¢in deplasman 6l¢iimleri ele alinmistir. Deplasman 6lgtimleri tek
periyot olarak tasarlanmigtir. Duvarlarin {ist kisimlarinda olusan hasarlar zemine yakin
duvarlar baz alinarak incelenmistir. Fotogrametrik olarak elde edilen veriler robust
regresyon ve polinomal egri uydurma yontemleriyle degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda yapinin kuzey kesiminde bulunan duvarlarda 5 cm’ye varan deplasmanlar
tespit edilmistir. Ornek bir calisma olarak yigma yapim sistemiyle insa edilen Tbeti
kilisesinde meydana gelen deplasmanlar sunulmustur. Calisma sonucunda tek
periyotluk olctiler ile kilise ve diger yapilarda duvarlar boyunca meydana gelen
sapmalarin diiseysel olarak tespit edilebilecegi kanisina varilmistir.

Investigation of Damages in Historical Masonry Churches with Photogrammetric
Measurement Techniques: A Case Study of Artvin Tbeti Church

Keywords ABSTRACT

Masonry Church The different civilizations that live in the past have left important cultural heritage to the
Displacement present day with the monumental structures they built. The most magnificent of these
Point Cloud structures and reflect the characteristics of their era; important religious buildings such
Cross Section as churches and mosques were usually built in the center of settlements. The later
Robust Regression societies shaped these structures in line with their own beliefs. In addition to the
Polynomial Curve aesthetic aspects, the preservation of historical buildings carrying the cultural memory

of many civilizations to the present and transferring them to the next generations is one
of the duties of humanity. Artvin province, located in the Eastern Black Sea Region, has a
rich history and is known to host different civilizations. In this study, determination of
structural status of Tbeti (Cevizli) church and displacement measurements for repair
and strengthening are discussed. Displacement measurements are designed as a single
period. The damages on the upper parts of the walls were examined with reference to
the parts close to the ground. Photogrammetric data were evaluated by robust
regression and polynomial curve fitting methods. As a result of the evaluation,
displacements up to 5 cm were found on the walls in the northern part of the building.
As an example study, displacements occurred in Tbeti church which was built with
masonry construction system are presented. As a result of the study, it was concluded
that the deviations occurring along the walls in churches and other buildings can be
detected vertically with single period measurements.
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1. GIRIS

Anitlar, diinya tarihinin yeri doldurulamaz
kaniti olarak ge¢mise ait hafizanin korunmasina
katkida bulunan en degerli eserlerdir. Gegmiste
yasamis farkli medeniyetler insa ettikleri anitsal
yapilarla glinlimiize Onemli Kkiltiirel miraslar
birakmislardir. Bu kiiltiirel miraslara ait kapsamli
¢alismalarin yapilmasi, insanligin ge¢misini ve
gelecegini anlama ylikiimliiliigliniin bir gerekeesidir.

Gectigimiz ylizy1l boyunca, arkeolojik yiizey
arastirmalar1 yaygin olmakla beraber, giin gectikce
gelisen teknolojik cihazlarla bu arastirmalar daha
etkili bicimde yapilmaktadir (H. M. Yilmaz, Yakar,
Gulec, & Dulgerler, 2007). Son yillarda, pek ¢ok
uluslararast kurum ve kurulus, kiltiirel mirasin
korunmasi ve restorasyonlarinin yapilmasi ile ilgili
fonlar ayirarak bu konuda ¢alismalarin artirilmasini
hedeflemistir.

Glinimlzde pek ¢ok modern iilke, anit

zenginligine sahip diger {lkeleri bu anitlan
korumaya ve korunmasina yonelik bilimsel
arastirma ve calismalari yapmasl icin

desteklemektedir. Bu ¢alismalar genellikle Kiiltiirel
Mirasin  geometrik  yapisinin  kaydi,  risk
degerlendirmesi, izlenmesi, geriye doniik restore
edilmesi, yeniden yapilandirma ve yonetilmesi
olarak siralanmaktadir (Karabérk et al., 2009; H. M.
Yilmaz, Yakar, & Yildiz, 2008).

Beton ve celik gibi yapi malzemelerinin yapi
endistrisinde  kullanilmasiyla  birlikte  y1gma
yapilarin ingas1 giin gectikce azalmaktadir. Fakat
Tiirkiye yap1 stokuna bakildiginda tarihi nitelikteki
yigma yapilar 6nemli bir yer tutmaktadir. Yigma
yapilar, diisey yiklere karsi dayanimi yliksek
olmasina ragmen depremlerde yatay yiikler sonucu
olusacak cekme gerilmelerine ise diisiik dayanim
gostermektedirler (Brandonisio, Lucibello, Mele, &
Luca, 2013). Deprem vb. dogal afetlerle veya
insanoglunun miidahaleleri sonucunda agir hasar
alan bu yapilar kullanim dis1 kalmaktadir.

Kiiltirel Mirasa ait dijital belgeleme, vektorel
cizimleri, ortomozaik goriintiileri ve ti¢ boyutlu (3B)
modeli gibi geometrik bilgiyle birlikte gorsel 6lciim
sonuglarinin  dretildigi  bir dizi = calismay1
icermektedir (Dogan & Yakar, 2018; Korumaz,
Diilgerler, & Yakar, 2011; Ulvi & Yakar, 2010).
Giiniimiizde, kiiltiirel yapilarin 3B modellenmesi ile
belgelendirilmesi ve envantere gegirilmesi genellikle
iki farkl yontemle gerceklestirilmektedir. Bunlardan
ilki, aktif uzaktan algilama yéntemleri; lazer tarayici
veya radar bazh sistemler, digeri ise, pasif/optik
goriintii tabanl modelleme (fotogrametrik veya yeni
terimiyle hareketten olusum (SfM)) yontemleridir
(Bevan et al.,, 2014; Koutsoudis et al., 2014).

Ceyrek asirdan bu yana, Yersel Lazer Tarama
(YLT) teknigi; miithendislik yapilari, mimarlik, yer
bilimi, trafik, maden ve peyzaj gibi pek ¢cok alanda
dijital verinin temininde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. 3B iretilen veriler yiiksek hassasiyet ve
dogruluktadir (Uray, Varlik, & Metin, 2018; H Murat
Yilmaz & Yakar, 2006).
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Arkeolojik ve kiiltiirel anitlarin
belgelenmesinde fotogrametrik yontemler ve YLT
teknikleri etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Daha da
onemlisi, YLT, arkeolojik kazilarda yiiksek
hassasiyette Ol¢lilmesi gereken bolgesel yiizeylerin
dijital dokiimantasyonunu yapabilen bir yontemdir.
Dijital verilerin temininde YLT teknigi ile diger
yersel olcim (6rn. Celik serit metre, total station)
teknikleri karsilastirildiginda, incelenmesi istenen
yuzey morfolojisi ve detaylara ait diger bilgilerin
kaydedilmesi icin 6nemli miktarda zaman kazanimi
saglayan yegane tekniktir. Ancak, arkeolojik
kazilarda lazer tarama tekniklerinin kullammi;
istasyon kurulumu, cihaz transferi, tarama siiresi ve
golgelemeyi dnleme amagl fazla istasyon kurulumu
gibi bazi durumlardan dolayi zaman alic1 bir yontem
haline doniisebilmektedir. Ayrica, bu cihazin yiiksek
maliyetli olmasi, kiiciik biitceli projelerde
kullanilmasinin dniine ge¢mektedir. Buna alternatif
olarak metrik olmayan kameralarin kullanimina
imkan saglayan SfM algoritmalar, lazer taramanin
dogruluk ve nokta yogunlugu kalitesine yakin veriler
iiretebilmektedir.

Bu ¢alismadaki yaklasim ise SfM/fotogrametrik
yontemlerin dogrulugunu, giivenilirligini bununla
birlikte bilgisayarli gormenin otomasyon ve esneklik
avantajlarindan faydalanarak ge¢misten gliniimiize
varligini siirdiiren yapilardaki erozyon, bozulma ve
hasarlarin tek periyot oOlgmeleri ile tespit
edilmesidir. Literatiir incelendiginde fotogrametrik
yontemler kullanarak ¢ok zamanli deformasyon
izleme calismalar1 yogun olarak yer almaktadir
(Rodriguez, Rodriguez, Rodriguez, & Sanchez, 2019;
Vlako, Greif, Holzer, Hencelova, & Jezny, 2007) . Yap1
yuzeylerinde catlaklarin tespiti, koprii ve kemerli
yapilarin sonlu eleman analizi vb. arastirmalarda
kullanilan 3B geometrik modeller i¢cin fotogrametrik
yontemler tercih  edilmektedir (Suziedelyte-
Visockiene, Bagdziunaite, Malys, & Maliene, 2015).
Ancak bu makalede 6nerilen yontemin 6zgiinliigi,
tek periyotluk 6lcmelerle yapi tizerindeki deplasman
miktarlarinin belirlenmesidir. Asagidaki boliimlerde
onerilen metodolojiye ve uygulanan algoritmalara
detaylh olarak deginilmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR

Bu calismada fotogrametrik yontemle yapinin
sekli ve konumu 3B olarak belirlenmistir. Bu yontem
yapinin cevresinden alinan bircok goriintii alinmak
suretiyle gerceklestirilmistir. Bu sayede yapi
iizerinde 6lgme ve yorum yapma imkani olusmustur.
Fotogrametrik dlgme teknigi, 6lciilmesi planlanan
nesnenin goriintiilerinin kaydedildigi herhangi bir
durum veya yapi/nesne lizerinde uygulanabilir ¢ok
amacgh bir yontemdir. Bu yontemin temel amaci,
yapiya ait dijital (koordinatlar ve geometrik 6geler)
veya grafik verilerin (gorintiiler, ¢cizimler, haritalar)
3B olarak yeniden yapilandirilmasidir. Bu boliimde
uygulanan 6lcme yontemine ait is akis1 Sekil 1'de
genel hatlariyla gosterilmistir.
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Uygulanan algoritmalar, 3D1PERDEF (3
Boyutlu 1 Periyotluk Deplasman  Analizi)
kisaltmasiyla, SfM ortaminda fotogrametrik ve
bilgisayarli géorme algoritmalar1 sonucunda iiretilen
nokta bulutlan ile tek periyotluk yer degistirme
analizlerinin yapilmasi i¢cin R programlama dilinde
kodlanmistir (Team, 2016). Bu R kodlan
kullanilarak, 3B nokta bulutu verilerinden belirli
araliklarla kesitler alinmistir. Yapiyla ilgili herhangi
bir referans plan verisi olmadigindan alinan
kesitlerden zemine en yakin olani referans plan
olarak varsayillmistir. Bu plan, diisey diizleme gore
en uygun hattin robust olarak Kkestirilmesiyle
olusturulmustur. Kestirilen bu hat sayesinde olmasi
gereken bina planlari teorik olarak olusturulmustur.
iki boyutlu (2B) yatay deplasman, teorik bina
planiyla binanin ist kisimlarindan alinan kesitlerle
karsilastirilarak  temelden itibaren diizlemsel
yapidan olan sapmalar ortaya ¢ikarilmustir. ikinci
onerilen yontem ise k-d temelli en yakin komsu (k-
nn) nokta arama algoritmasidir. Teorik plan ile
yapinin ist kisimlarindan alinan kesit noktalar
arasindaki mesafeler hesaplanmistir. Bu degerler
yatay eksende olusan deplasmanlar1 ifade
etmektedir.

2.1. Calisma Bolgesi

Artvin ili Savsat ilgesine bagl Cevizli kdytlinde
bulunan Tbeti kilisesi 6rnek olarak secilmistir (Sekil
2). Kilise diiz bir alan {izerine insa edilmistir. Yapinin
glnlimiize kadar ulasan herhangi bir Kkitabesi
bulunmamaktadir. Yazili kaynaklardan edinilen
bilgilere gore 10. yy.in baslarinda bolgede egemen
olan Bagrath prenslerinden Asud Koh (Asot Kukhi)
tarafindan dénemin Giircii Ortodoks Piskoposlugun
merkezi olan Tbeti kdyiinde yaptirilmis olup daha
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sonralar1 déonemin 6nemli dini merkezleri arasinda
yer alan yap1 12. ve 15. yy.'larda onarimlar geg¢irdigi
bilinmektedir. Bélgenin Islamiyet’i kabul etmesiyle
birlikte cami olarak kullanilan yapi 1885 yilinda
kubbesine ve hag kollarina yi1ldirim diismesi sonucu
hasar gormiis daha sonra 1953 yilinda kubbesinin
tamamen ¢okmesi ile kullanilamaz hale gelmistir
(Korkut, 2010). Koy icinde bulunan manastir,
giiniimiize kilise ve sapeli ile ulasmistir. Kilisenin
beden duvarlar1 1-1,5 m genisligindedir. Beden
duvarlar1 dolgu duvar tekniginde i¢ kismi harg¢ ve
moloz tasla doldurulduktan sonra dis1 diizgiin kesme
tas malzeme ile kaplanmistir. Farkli boyutlardaki
taslarin kullanildigl cephe kaplamalarinda is¢iligin
kaliteli oldugu go6ze c¢arpmaktadir. Giinlimiizde
yapinin ¢ogu duvar yikilmis, duvar yiizeylerindeki
kaplamalan dokiilmiis ve beden duvarlarinda yer
yer dokiilmeler ve c¢atlaklari olan yap1 biiyiik 6l¢iide
tahrip olmustur. Yapinin st ortiisii ve naosun
lizerini orten yliksek kasnakli kubbenin tamami
¢okmiistiir. Yapinin giinlimiiz halini korumasi ve
gelecek donemlerde olusabilecek hasarlara karsi
yapinin dijital referans verisinin iretilmesi i¢in bu
calisma alani se¢ilmigtir.
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Sekil 2. Theti Kilisesi konum haritasi
2.2. Arazi Calismalari

Arazi calismalar iki kisimdan olusmaktadir.
Bunlar, Jeodezik Yer Kontrol Noktalar1 (YKN)
6lciimii ve goriintiilerin araziden temin edilmesidir.
YKN i¢in kapali poligon ag1 istiksaf calismasi
yapilmistir. YKN’ler yapi yiizeyinde belirlenmis ve
koordinatlar1  poligon noktalarindan yapilan
Olciimlerle elde edilmistir. Yap1 lizerinde detay
noktalarinin ¢ok olmasi yapay hedef ihtiyacini
ortadan kaldirmistir. Bu nedenle tiim YKN noktalari,
yap1 tizerinde keskin detaylarin ve renk ayriminin
kolaylikla  yapilabildigi yerlerden secilmistir.
Kamera yardimiyla yersel goriintiiler paralel ve
konvergent (Egik/Serbest) olarak cekilmistir. Yapiy1
temsil eden tiim yiizeylerin 3B nokta bulutlarinda
yer almasi icin yiiksek kalite ve sayida goriintiiler
alinmistir.
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2.3. Yazilim ve Donanimlar

Bu ¢alismada, 18 megapiksel CMOS sensorlii
Canon EOS 60D dijital tek lensli refleks (DSLR)
kamera kullanilmistir. YKN'lerin o6l¢iimii i¢in
PENTAX R 422 VN Total Station 2" (0.6 mgon) 1.5 ~
300 m : = (5mm+2ppm) agi ve kenar hassasiyetli
total station cihazi kullanilmistir. Temel olarak
elektronik mesafe 6lcerler (EDM/Total station); egik
mesafeyi, yatay mesafeyi, yatay aciyi, diisey agiyi,
yukseklik farkini 6lcerek koordinatlar1 da otomatik
olarak hesaplayan, gosteren ve kaydeden mikro
islemcilerden olusur. Disiik ticretli fotogrametri
yazilmi1  Agisoft Photoscan v 1.3.3, SfM
algoritmalarim1 barindirdig1 ve kolay kullanim ara
yluziine sahip oldugu icin tercih edilmistir
(https://www.agisoft.com/).

2.4.Veri Isleme

Goriintiileri 2B’den 3B’ye doniistiirmek icin
matematiksel formiilasyon dizisine ihtiya¢ duyulur.
En az iki goriintiiden perspektif veya projektif
geometri formiilleri yardimiyla 3B veriler elde edilir
(Error! Reference source not found.)(Micheletti,
Chandler, & Lane, 2015).

Gorlintli tabanh fotogrametri ve bilgisayarl
gorme modelleme teknikleri, nesnelerin geometrik
durumunu ortaya koyarak nokta veya alan bazh
deplasman analizlerinin yapilmasin saglar.

Sekil 3. a) kamera konumlar1 b) YKN nokta onum
hassasiyetleri, c) gorintii esleme

Goriintiilerin 6lgme amach islenmesinde en iyi
teknik olarak kabul goren fotogrametri teknigi,
herhangi bir o6lcek kisitlamasi olmadan obje
hakkinda hassas ve yiliksek giivenilirlikli, dogru,
metrik ve ayrintili 3B bilgiler sunmaktadir.

Gorintiler farkli platformlar kullanilarak, uydu,
havasal veya yersel yontemlerle farkli sensérlerden
elde edilebilir. Bu c¢alismada yersel yontemle
goriintller elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler
kamera kalibrasyonuyla diizeltilmistir.
Fotogrametrik islemler, goriintiilerdeki dontikliik
parametrelerinin kestirimi, 6zellik ¢ikarimi, yogun
ylizey esleme ve ortofoto liretimine dayanmaktadir.
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Son zamanlarda ise fotogrametrik ol¢iimlerin yani
sira, bilgisayarli gérme ile 3B gorinti isleme
uygulamalar1 6zellikle otomatik nesne tanima ve
¢ikarma teknikleri, uygulama kolaylig1 nedeniyle
biiytik ilgi gormektedir.

Bilgisayarli gorme yaklasimlar, dogruluk
parametresi ¢ok o6nemli olmayan oncil yaklasik
parametre degerlerinin kestirimi, 3B gorsellestirme,
platform navigasyonu, konumsal tespitler, robot
konumlandirma ve hassas parametre kestirimi i¢cin
onemli roller tistlenmektedir.

Gorlintiiler yersel olgtlilerle birlikte islenerek
belirli koordinat sisteminde 3B nokta bulutu
olusturulmustur. Bu gorintii isleme 3 adimdan
olusmaktadir: (i) goriintiilerin eslesmesi icin es ve
baglanti noktalarinin otomatik ¢ikarimi; (ii) eslesen
goriintiilerde YKN isaretlenmesi ve yoneltme
islemlerinin tanimlanmasi; (iii) son olarak da yogun
yluzey nokta bulutlarinin olusturulmasidir (Error!
Reference source not found.). 2B goriintiilere
dayanan 3B olusturma, nesne yapisindan ¢ikarilan
o6zellik noktalarinin nesne yapisini yansitmasina ve
yuksek eslesme dogrulugunun kalitesine baghidir.

Goriintilerde 6zellik ¢ikarimi farkl yontemlerle
yapilmaktadir. Bunlar, nesne tabanlh stereo, nokta
ozellikli, cizgi ozellikli ve ylzey o6zellikli
¢ikarimlardir. Bu yontemlerin birbirlerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle
hangi yontemin digerinden daha iistiin oldugunu
soylemek oldukca zordur. Literatiirde nokta 6zellikli
¢ikarim yaygin olarak kullanilmaktadir (Remondino,
Spera, Nocerino, Menna, & Nex, 2014). Bunlardan
onemli olani, degisken olmayan 6zellik doniisimii

(SIFT), Lowe (2004) tarafindan sunulan
algoritmadir. Dort temele sahiptir: 6lcek uzayinin ug
degerlerinin tespiti, ana noktalarin

konumlandirilmasi, déntikliik atamasi ve son olarak
ana nokta tammlayicisimin olusturulmasidir. ilk
adimda, ilgi noktalari, gorintiide farkli konum ve
Olceklerde taranarak tammlanmir. Bu adimmi
gerceklestirmek i¢in Gaussian (DoG) fark: kullanilir
ve nokta adaylann piksel alti dogrulukta
yerellestirilir. Son adimda, 128 nokta tamimlayici
olusturulur ve eslestirme islemi icin hazirlanir. Genel
anlamda SIFT yonteminin performansi iyi olmasina
ragmen gorintiilerdeki 1s1k kosullarina ve biiyiik
doniiklik agilarmma karst hala  kisitlamalar
bulundurmaktadir (Lowe, 2004).

Kamera kalibrasyonu ile kamera parametreleri

matematiksel olarak belirlenir (Yakar, 2011).
Goriintiiler, optik yapis1 genellikle sabit olmayan
giinliik kompakt fotograf makineleriyle
cekildiginden, goriinti isleme siirecinde self

kalibrasyon teknigiyle distorsiyonlar giderilmeye
calisilmistir. Bunun sonucunda seyrek nokta
bulutlar1 en uygun duruma getirilmistir. SfM sadece
bagil kamera koordinatlarina gére 3B geometri
iiretir. Boylece nokta bulutu c¢iktis1 rastgele bir
koordinat sisteminde tretilir. Bu nokta bulutlarinin
belirli bir sisteme donistiiriillmesi icin YKN’ler
kullanilmistir. Seyrek nokta bulutu, 6zellikli nokta
korelasyon ve eslesme noktalar1 ile olusturulur.
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Robust, giivenilir ve yiiksek dogrulukla kestirilen dis
yoneltme parametreleri sonrasinda yogun nokta
bulutlarinin olusturulmasi i¢in otomatik yogun
goriinti esleme islemine gecilir. Glinlimiizde, bu
islemin gerceklestirilmesi icin her piksele ait
nesnenin tam 3B koordinatini belirleyebilen ¢ok
sayida eslestirme algoritmasi vardir (Kwak, Detchev,
Habib, El-Badry, & Hughes, 2013; Micheletti et al.,
2015).
2.4.1. Guriiltilii noktalarin tespiti ve silinmesi

Bu béliimde, giiriiltilii/uyusumsuz noktalarin
nokta bulutlarindan otomatik olarak belirlenmesi ve
silinmesi agiklanmaktadir.

Gorilintli tabanli 3B modelleme teknikleri ile
olusturulan nokta bulutlari, genellikle lazer tarama
gibi aktif tekniklerle elde edilen nokta bulutlarina
gore ¢ok daha giriltilidir. Uyusumsuz/aykir
noktalar, 6zellikle diger yakin komsu gozlemlerine
gore tutarlh olmayan Dbir durum ortaya
¢ikarmaktadir. Biiyiik veri setlerinde aykir1 noktalar
yerel komsu noktalarina gore ortalama degerden
uzakta olan noktalardir.

Aykir1 noktalarin yogun noktalar icinde tespiti
ve bunlarin nokta bulutlarindan elimine edilmesi
icin bircok istatistiksel yontem bulunmaktadir (Ning,
Li, Tian, & Wang, 2018; Rakotosaona, La Barbera,
Guerrero, Mitra, & Ovsjanikov, 2019). Yontemler,
temel olarak verilerin normal bir dagilimda
oldugunu varsayarak ortalama ve standart
sapmalarina gore aykiri gézlemleri tanimlamaktadir.
Bu c¢alismada, C++ tabanli PCL uygulamasi olan
istatistiksel uyusumsuz nokta tespit etme ve silme
(SOR: Statistical Outlier Removal) algoritmas ile
nokta bulutlarindaki uyusumsuz noktalar tespit
edilmis ve silinmistir (Rusu, Marton, Blodow, Dolha,
& Beetz, 2008; Zeybek & Sanlioglu, 2019). Sekil 3'te
kiliseye ait 3B birlestirme seyrek noktalarinin
perspektif ve plan goériiniimii verilmistir. Sekil 3c’de
SOR uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 3. Seyrek ve giiriiltiilii eslestirme noktalarinin
gosterimi, a) AA' kesiti gliriiltili gorinimi, b) AA’
kesiti SOR uygulamasi sonrasi

2.5. Kesit Segmentasyonu (Béliimleme)

Nokta  bulutlarindan  alinan  Kesitlerin
biitlinlesik olmasindan dolay1 deplasman analizine
tutulacak her boélimiin kiimeleme ve
segmentasyonunun  yapilmasi  gerekmektedir.
Bunun i¢in en etkili sonug, yiizeyi olusturan
noktalarin  normalleri ve aralarindaki Oklid
mesafelerine gore siniflandirilmasidir.

Geometride, yiizey normali belirli nesneye dik
olan ¢izgi veya vektorel bir nesne olarak tanimlanir.
Yiizey normalleri, deplasmanlarin belirlenmesinde
etkin rol oynamasinin yaninda segmentasyon ve
gorintii giydirme gibi diger islemler icin de
onemlidir. Her noktaya ait teget diizlem kestirimi
yapilir. Bunun i¢in nokta bulutlan arasinda en yakin
nokta arama algoritmalari belirli yaricap araliginda
farkli uzakhk hesaplama yontemlerine gore
belirlenir. Bunlardan en yaygin olanlar1 k-nn arama
(k-nearest neighbour: k-en yakin komsuluk) ve Oklid
mesafe algoritmasidir. Bunun yaninda yiizey
normallerinin kestirimi i¢in farkli yontemler de
gelistirilmistir (Klasing, Althoff, Wollherr, & Buss,
2009; Zeybek, 2017).

Bu c¢alismada ytlizey normal hesaplari, veri
isleme stiresinin uygun diizeyde tutulmasi i¢in tim
model yerine kesit tizerinden yapilmasi onerilmistir.
Kesitler 50 cm kalinlikta alinmistir. Bu sayede veri
isleme performansi arttirilmistir. Bir diizlem icin
yuzey normali k- en yakin nokta kiimesi icinde
oturtulan diizlemin Esitlik
Error! Reference source not found.’deki gibia, b, c
yuzey normallerinin kestirilmesiyle elde edilmistir.

ax+by+cz+d=0 o)

Segmentasyon islemi ile duvar ve kesitleri
karsilastirma uygulamasinda kullanilmasi icin en
yaygin kiimeleme algoritmalarindan birisi olan k-
means yontemi kullanmilmistir. Ancak, algoritmada
siirlamalar mevcuttur: Ozellikle kullanicinin kiime
sayisini Onceden belirlemesi gereklidir. Bunun
yaninda ilk merkezler algoritma tarafindan rastgele
secilir. Son k-means kiimeleme ¢6ziimi, kiime
merkezlerinin ilk rastgele secimine c¢cok duyarl
sonuglar vermektedir. Sonu¢ olarak k-means her
defasinda c¢alistinldiginda farkli sonuclarin elde
edildigi gorilir. Bu nedenle bu ¢alismada, k-means
sonuglarimi iyilestirmek icin hiyerarsik k-means
kiimeleme (hkmeans) hibrid yontemi uygulanmistir
(Kassambara & Mundt, 2016).

2.6. Deplasman Analizi

Yiizey deplasmanlari, farkli donemlere ait elde
edilen nokta bulutlariyla 6l¢iilen yapilarin 2B veya
3B modelleri lizerinden karsilastirilarak
yapimaktadir. Bu c¢alismada ise donemsel
deplasman tespiti yerine tek periyotluk olciilerle
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yapidaki olagan dis1 model farkliliklarindan yer
degistirmeler tespit edilmistir. Deplasman analizleri,
2B kesit ile yapinin alt kisimlarindan tist kisimlarina
dogru olusan diizlem dis1 hareket miktarlarinin
belirlenmesi icin yapilmistir. Zemine en yakin bolge
referans kesit olarak varsayilmis, k- en yakin komsu
mesafe yontemi ve Robust Lineer regresyon
yontemleriyle  kesitler  karsilastinlarak  yer
degistirme miktarlar1 tespit edilmistir. Dogrusal
olmayan yap1 elemanlarini temsil eden nokta bulutu
verilerindeki deplasman ise 2. dereceden polinomal
egri uydurularak tespit edilmeye ¢alisilmistir.

2.6.1. Robust dogrusal (lineer)

yontemiyle hat belirleme

regresyon

Robust-saglam regresyon (MASS, robustbase),
dogrusal, veri kiimesinde giivenli gozlemlerin
homojen dagilmamasi durumunda uyusumsuz
degerlerin etkisini azaltarak bir veya birden fazla
bagimhi degiskenden olusan dogrusal degiskenin
tahmin edilmesidir (Ko¢ & Akdeniz, 2007;
Rousseeuw, 1987). En kiiciik kareler regresyonu
(OLS) wuyusumsuz noktalara ve gozlemlere
hassasiyet gostermektedir. Bu nedenle uyusumsuz
ve aykirt noktalarin oldugu verilerde robust
regresyonun tercih edilmesi gereklidir. Robust
regresyon modeliyle daha dogru parametre
kestirimleri yapilmaktadir. Hat kestirme islemindeki
kalitenin diisiik oldugu asamada istege bagl olarak
otomatik standart sapma degerlerine limit
uygulanarak regresyon hattinin dogrusal m1 yoksa
egri uydurmam yapilacagina da karar verilebilir. Bu
calismada manuel olarak bu degerlendirme
yapilmistir. Yapinin yalnizca apsis bolimii egrisel
olarak degerlendirilmistir.

2.6.2. Iki boyutlu hizh k-NN nokta bulutu
karsilastirmasi

C++ ile yazilmis diisiik boyutlu nokta bulutlari
icin hizli bir k en yakin komsu nokta kiitiiphanesi
(Jan Elseberg, Magnenat, Siegwart, & Niichter, 2012)
kullanilarak  farkli  kesitlerdeki deplasmanlar
arastirilmistir.  Aynm1  zamanda hizli k-d agac
uygulamasindan (libnabo) (J. Elseberg, Magnenat,
Siegwart, & Nuchter, 2012) da yararlamilmistir. Bu
hizh k-d aga¢ olusturma ve arama algoritmasi,
performansi dnemli 6l¢iide arttiran yapisiyla yogun
nokta bulutlarinin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullamilmaktadir.  Buradaki uygulamada ise
deplasman tespiti icin alinan kesitler arasindaki 2B
yatay mesafe farklarinin ortaya cikarilmasi icin R
programinda kullanilmistir. 3B analiz ve farklarin
ortaya  konulmasi1 kesitler arasindaki kot
farklarindan dolay1 bu calisma icin miimkiin degildir.

3. BULGULAR

Goruntuler Kasim 2018'de Canon EOS-60D 18
mm objektif kullanilarak cekilmistir. Hareketten
olusum algoritmasinda, yapiin dijital halini 3B
olusturulabilmek i¢in her bir obje noktasinin en az ii¢
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goriintiide tanimlanabilir olmasi gerekir. Bu nedenle
yapinin karmasik mimariye sahip oldugundan 1328
adet yogun ve yiiksek bindirme oranina sahip
gorlintiiller alinmistir. Gortntiiler yapi yiizeyinde
eksik alan kalmayacak sekilde ve yap1 etrafinda cift
tur olarak alinmistir. Bu goriintiilerden yeterli detay
saglayacak nitelikteki 375 adet goriintii secilmistir.
Bu sayede veri isleme performansi da artirilmistir.
Son model olusumunda daha iyi modelin olusmasi
icin egik (konvergent) goriintiiler ve yapiya nadir
acisina sahip goriintiller kullamlmustir. Ozellikle
baglant1 ve esleme noktalarinin daha saglam olmasi
icin hem yapiya nadir agilh hem de egik acili
gorintiiler birlestirilerek, daha hassas sonuglarin
cikarilmasina 6zen gosterilmistir. YKN nokta sayisi
kilise duvarlarinda belirgin ve gozle goriilebilir
noktalarda 94 adet yerel X, Y, Z koordinatlariyla
olctilmistiir. Olgtimiin iilke sistemine baglanmasi
icin ITRF96 datumu ve Transverse Merkator
projeksiyonunda (TM-TUREF / TM 42 EPSG: 5258) 2
adet poligon noktast  Spectra  Precision
MobileMapper 120 model ve markali DGPS cihazi
kullanilmistir (Sekil 4a). Kapali poligon agi, bu iki
poligon noktalarindan alinan azimut degerleri
yardimiyla ilke koordinat sistemine
dontstirilmistir. YKN’ler igin total station ile
o6lciilen yatay aci, diisey ac1 ve egik mesafe degerleri
de ilke koordinat sisteminde belirlenmistir.
Verilerin  Agisoft yazillminda degerlendirme
asamasinda bilgisayar donanimindan optimum
faydalanmak i¢in degerlendirme, esleme ve yogun
esleme asamalar1 orta seviyeli parametrelere gore
yapimistir. 543194 adet 3B esleme noktasi tiretilmis
ve 39651105 adet yogun nokta bulutu elde
edilmistir (Sekil 4).

PCL SOR filtre uygulamasi sonrasinda veri
analizi icin geriye 36203713 adet nokta kalmistir.
SOR filtresi uygulanirken yapi detaylarinin ve
motiflerinin kaybolmamasina 6zen gosterilmistir.
Aksi takdirde filtreleme hatalar1 nedeniyle veri
kayiplar1 yasanabilmektedir. Kesitler yerden Z
ekseni boyunca 50 cm genisliklerinde alinmistir.
Alman kesitler iizerinden yilizey normalleri
hesaplanarak siniflandirma yapilmistir.
Siniflandirmalarda duvar sayilari dikkate alinmadan
k merkezi sayisi belirlenmis ve segmentasyon
yapilmistir. Kesitlerin segmentasyonu icin hK-means
(factoextra) yontemi uygulanmistir (Sekil 5).
Burada tespit edilen kenarlarin dogrulugu istenilen
seviyede degilse k kiime sayisi artirilarak islemler
tekrarlanmistir. Kime sayist1 (k) 100 olarak
belirlenmistir. Bu asamada yiizey normallerinin
kalitesi de oOnem arz etmektedir. Bu sayede
karsilastirilacak Kkesitler yaklasik gruplandirilmis
olmaktadir.

Bu gruplar arasindan deplasman arastirmasi
yapilacak bolge manuel olarak kirpilarak kesitler
arasinda farklar belirlenmistir (Sekil 6).

Kesitler —almirken kilise kenarlarindaki
topografyanin  bozuklugundan dolay1 yerden
yiikseklik degerleri 6zenle belirlenmistir. Bu
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sayede bina planlarim en iyi sekilde temsil eden
minimum Kkottaki kesit referans kesit olarak
belirlenmistir.

Birinci Onerilen yontem simiflandirilmig
degerler arasinda 2B k-nn uygulanmasidir (Sekil
7). Diger yontem ise robust regresyon modellerinin
en alt ve en ist kesitler arasinda olusturularak
kargilastirilmasidir (Sekil 8 ve Sekil 9).

Sekil 4. a) Tbeti Kilisesi Dogu-Bati yoniinden
goriiniimi, b) yogun nokta bulutlarinin gériinimij,
c) mesh model goriiniimii, d) bati-dogu yoniinden
mesh model gorinimii

W 10 m

[ Inceleme alanlari

Sekil 5. hkmeans kiimeleri

g

Sekil 6. Yap: iizerinden alinan Kkesitler a) kesit
yerlerinin yap1 lzerinde gosterimi, yesil renk alt
kesit 1261.44 m, kirmizi renli kesit tist kesit 1268.43
m, b)yapinin plan gériiniimi, c) giiney yoniindeki
duvar yapisi, d) apsis (i¢) kesiti.
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Nadir olarak karsilasilan topografyanin bozuk
oldugu alanlarda 6nerilen yontemin uygulanmasina
dikkat edilmelidir. Zemin kotu 1258.85 m ‘dir. Ilk
kesit yerden 2.29 m yiikseklikte alinmistir.
Karsilastirma kesiti (Kesit 2), 1268.43 m kotundan
alinmistir. Referans kesit 1261.14 m kotlu kesit
olarak belirlenmistir.

a)

Eusran Yer Degiistirme [m]
g ’ 0.04

E’ o 008

= A 002

§asrases . ooz

N M

532612 532613 532614 532615
Saga Deger [m]

Sekil 7. a) Kuzey yo6niine bakan duvarda olusan
deplasmanin vektorel gosterimi, b) deplasman
miktarlarinin dagilimlari (Sekil 5’da 1 no’lu inceleme
alani)

Sekil 7’de yapinin kuzey yoniine bakan duvar
da 5 cm'ye varan deplasmanlar k-nn ydntemiyle
tespit edilmistir. Bat1 yamacindaki arkad penceresi
tizerindeki derin catlagin ve kuzey cephesindeki
biiyiik deplasmanlarin olusumu yapiin kuzey
yoniine dogru hareket ettigini isaret etmektedir.
Hareketlerin yogunluk olarak normal bir dagilim
sergilemedigi ve 1 ile 3 cm araliginda yogunlastigi
goriilmektedir (Sekil 7b). Ust kisimlarda olusan bu
yuklerin diger bir etkisi de igyapidaki kilise apsisinin
kuzey kesimlerinde olusan deplasmanlardir (Sekil
9a).

4574465

4574465

4574464

T T

T T T T
5326120 5326125 5326130 5326135 5326140 5326145

5326115

Y

Sekil 8. Robust regresyon hatlarn (Sekil 5’da 1 nolu
inceleme alani)
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agT4462

4574461
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532613 532614 sazets

b)

4574459 4

4574459 4

*
4574458 4

4574458 1

Kesit-1

4574457 4 M Kesit-2

532615.0

532615.5 532616.0 532616.5

y
Sekil 9. Polinomal egri uydurma islemi (icyapi-
apsis), a) kuzey kesim (Sekil 5’da 2 no’lu inceleme
alan), b) giiney kesimi (Sekil 5’da 3 no’lu inceleme
alani)

Sekil 6d’ de yer alan apsis segmentlerinin

polinomal  egri  uydurma  islemine  tabi
tutulduklarinda Sekil 9’daki gibi modeller elde
edilmistir.  Apsisin i¢  kisimlarinda  olusan

deplasmanlar, kesit ve polinomal egri uydurma
yontemiyle hareketli ve yiikke maruz kaldigim
kanitlamaktadir (Sekil 9). i¢ apsis yapisindaki
deplasman kuzey yonde daha fazla oldugu apsisteki
kestirilen egri farkliligindan anlasilmaktadir (Sekil
9). Bu tir yapilarda ha¢ kismindaki bu apsisler
simetrik yapidadir. Fakat bozulmaya maruz
kaldigindan dolay1 simetriklik ortadan kalkmustir.
Kesit analizlerine gore kilisenin 6n ytziinde (Dogu
yonii) olusan catlaklar benzer sekilde i¢ kesimdeki
apsis bloklarinda da mevcuttur. Burada olusan
yuklerin apsise gelen diizensiz yiikler veya farkl
zemin oturmalarindan kaynaklandigi da
disiiniilmektedir.

Giineye bakan duvarlarda kuzey cephesindeki
deplasmanlara gore daha kiiciik deplasmanlar tespit
edilmistir. Yapinin bati kesimlerinde ise i¢
duvarlarindaki hasarlar ve gociikler kesit
analizlerinde tespit edilmistir.

Robust regresyon standart hatasi Kesit 1 icin
Robust standard hata 0.005 m R2 0.9997,
dengelenmis R2 degeri 0.9997 olarak elde edilmistir.
Kesit 2 icin ise Robust standart hata, 0.008 m, R2
degeri 0.9992, dengelenmis R degeri 0.9992 olarak
elde edilmistir. Robust degerler irdelendiginde
oldukca yiiksek Rz degerleriyle Kkestirimin
gerceklestigi gorilmektedir. Bu sonuclara gore
uydurulan regresyon modelinin giiveni yiliksek bir
model oldugu soylenebilir.
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Sekil 10’de Robust regresyon degerlerine ait
artik hatalarin grafigi gosterilmektedir. Kestirilen
dogrularda  herhangi bir yanlihlk belirtisi
goriilmemektedir. Ayrica kesit araliklann farkh
degerlerde alindiginda yapida meydana gelen yerel
degisimler de ortaya koyulabilmektedir. Artik
hatalarin normallik testleri degerlendirildiginde ise
Kesit 2’de meydana gelen normallik testi Kesit 1 ‘e
gore olan normallikten uzaklagmaktadir. Bu durum
da Kesit 2’deki noktalarin deplasmandan kaynakli
daha daginik oldugunu da ortaya koymaktadir.
Ayrica standart hata degerleri de bu sonucu
dogrulamaktadir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismayla, maliyeti diisiik olan SfM goriintii
isleme teknigi ile yiiksek kaliteli 3B nokta bulutu ve
model igerikleri tretilmistir. Onerilen yéntemler
deplasman analizlerinde basit fakat etkili
yontemlerdir. 3D1PERDEF R programlama kodlari
da analizlerin yapilmasina ve yap1 hakkinda bilginin
elde edilmesine biiyiik katk: saglamistir.

Yapilan bu c¢alismaya gore, Tbeti Kilisesi'nin
kuzey cephesinde biiyiikk deplasmanlarin oldugu
tespit edilmistir. Eger onarim ve giliclendirme
calismalar1 yapilmazsa ayakta kalan kisimlar kisa
stire icinde yok olma tehlikesi ile karsi karsiya
kalacaktir. Bu tahribat siireci depremler, yigma yap1
malzemelerinin  yorulmadan kaynakl  disiik
dayanimi, bitki ortiisii ve insani etkenlere bagh
olarak hizlanabilmektedir.

Tarihi kilise, manastir ve cami gibi pek c¢ok
uygarhgin kiiltiirel kimligini tasiyan 6nemli yapilarin
onarimi; tarih, mimarlik ve muhendislik alanlarinin
ortaklasa calismasi ile miimkiindir. Tas duvarh
tarihi yigma yapilar heterojen formda olmalari
nedeniyle yapisal davramslarinin belirlenmesi
olduk¢a zordur (Ural, Orug, Dogangiin, & Tuluk,
2008).
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Sekil 10. Robust regresyon artik hata degerleri

Ozellikle bu yapilarin onarimi ve
glclendirilmesi icin yapilan c¢alismalarda, yapi
malzemelerinin  dogrusal olmayan malzeme
ozellikleri ve har¢ malzemesinin mekanik 6zellikleri
¢ok iyi tanimlanmalidir.

Thbeti kilisesi, giiniimiizde herhangi bir amagla
kullanilmamaktadir. Boyle tarihi nitelikteki ve farkl
dinlere gore kutsal sayilan bu mekanlarin bir an dnce
onarilip gliclendirilerek iilke turizmine
kazandirilmasi gerekmektedir.

S6z konusu yapinin onarimi i¢in bazi dneriler
asagida sunulmustur:

3 Mevcut yap1 harcindan daha ylksek
dayanimli har¢ kullanilarak c¢atlaklar onarilabilir.
Kullanilacak har¢ malzemelerinin var olan malzeme
ile kimyasal uyumu ¢ok 6nemlidir.

3 Eger restorasyon uygulamasi yapilacaksa ve
yapiya cat1 eklenecekse tasiyici duvarlara fazla yiik
gelmesini engellemek icin miimkiin oldugunca hafif
malzemelerin kullanilmasina dikkat edilmelidir.

. Yikilan duvarlar ve kubbe nedeni ile rijit
diyafram eksikliginden dolay1 cephe duvarlarinin
dizlem dis1 hareketinin 6niine ge¢mek icin bu
duvarlarin c¢elik profiller ile gili¢lendirilmesi
gerekmektedir.

. Dolgu duvar tekniginde insa edilen
duvarlarin orta boéliimlerinde olusmus bosluklarin
harg enjeksiyonu ile doldurulmasi gerekmektedir.

. Dis duvar ile dolgu arasindaki kuvvet
aktarimini  saglamak i¢cin enlemesine donati
eklenerek dis duvarin diizlemi disina devrilmesi
onlenebilecektir.

3 Catlaklarin daha fazla agilmasini engellemek
icin ¢cekme Kkuvvetini alan U bigimindeki 6zel
donatilar ile dikilerek yiksek bir dayamim ve
stineklik saglanmalidir.

. Duvarin dis yiizeyine tiim duvar boyunca
acillacak yuvalara cekme gerilmesi tasiyabilecek
yuksek dayanimli ve sekil degistirme 6zellikleri olan
demir c¢ubuklar veya lif takviyeli polimerlerden
yapilmis gergi cubuklari yerlestirilerek disi siva ile
kapatilmalidir.

Gelecek calismalarda ise aymi teknikler
yardimiyla elde edilen verilerin yine tek periyotluk
nokta bulutlarindan ylizeylerde ve yigma tas
bloklarindaki deplasmanlarin miktarini ve yiizeysel
asinma/dokiilmelerin ortaya ¢ikarilmasinda farkl
yontemlerin gelistirilmesi planlanmaktadir.
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