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Kiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in tarihi eserlerin
dokiimantasyonlarinin hassas bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica
restorasyon ve yenileme stirecinde yiirtitiilen koruma ¢alismalari igin kiiltiirel
miras unsurunun basariyla korunmasi sarttir. Gliniimiize kadar teknolojinin
gelismesine paralel olarak dokiimantasyon c¢alismalarinda bir¢cok gelisme
olmustur ve bu teknikler hizli bir sekilde ilerlemistir. Bu tekniklerin sik
kullanilanlarindan biri olan fotogrametri teknigi maliyet ve zaman agisindan
onemli avantajlar saglamaktadir. Fotogrametri alanindaki son gelismeler
otomatik veya yar1 otomatik olarak objelerin olusturulmasina imkan
saglamistir. Bu c¢alismada dijital el kameralarinin kiiltiirel mirasin
belgelenmesindeki performansi1 arastirllmistir.  Ozbekistan’in  bagskenti
Taskent’te bulunan ve 18. ylizyildan kalan Muyi Mubarek Camisi'nin 3 boyutlu
modeli sadece dijital el kameras1 goriintiileri kullanilarak modellenmistir.
Calismanin sonucunda yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 iizerinde
durulmustur. Ayrica calisma kapsaminda eserin 11 farkli detayindan metre ile
Olgtimler yapilmistir. Bunlarda 2 tanesi 3B modelin 6l¢ceklendirilmesi icin diger
9 tanesi ise uzunluk bazli karsilastirma icin kullanilmistir. Olceklendirme islemi
iki farklh hat tzerinden gerceklestirilmistir. Karsilastirma sonucunda
uzunluklar baz alinarak birinci ve ikinci hatlar i¢in genel dogruluk sirasiyla
1.983 ve 2.661 cm hesaplanmistir.
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ABSTRACT

Documentation of historical artifacts should be created precisely in order to transfer
cultural heritage to future generations. In addition, for the conservation work carried out
during the restoration and renewal process, the cultural heritage element must be
successfully protected. In parallel with the development of technology until today, there
have been many developments in documentation studies and these techniques have
progressed rapidly. Photogrammetry technique, which is one of the frequently used
techniques, provides important advantages in terms of cost and time. Recent
developments in the field of photogrammetry have allowed the creation of objects
automatically or semi-automatically. In this study, the performance of digital handheld
cameras in documenting the cultural heritage was investigated. The 3D model of the
Muyi Mubarek Mosque, which is in Tashkent, the capital of Uzbekistan and remained
from the 18th century, was modeled using only digital handheld images. As a result of
the study, the advantages and disadvantages of the method are examined. In addition,
measurements were made from 11 different details of the historical artifact. Of these, 2
were used for scaling the 3D model, and 9 were used for length-based comparison. The
scaling process was carried out on two different lines. Based on the lengths, the general
accuracy for the first and second lines was calculated as 1.983 and 2.661 cm, respectively.
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1. GiRis

Kiltiirel miras, ait oldugu dénemde yasayan
topluluklarin  gelenek-goreneklerini, sanatsal
faaliyetlerini, sosyal ve kiiltiirel 6zelliklerini (Varol
vd., 2018), tarihini ve anilarini temsil ettigi icin
korunmasi gerekli olan yapilardandir. Yiizlerce yillik
gecmisin izlerini bugiin animsayabilmemiz ve o
doneme ait toplumsal yasanti ve Kkiiltiirel anlayisi
kavramamiz bu yapilarin bizlere sagladigi
avantajlardir. Ge¢cmisteki topluluklar bu eserlere
gereken hassasiyeti gostermis ve bugiin bizler bu
yapilar lizerinden tarihi duygular: hissedebiliyoruz.
Bu anlamin ve kiiltiiriin gelecek nesillere devam
etmesi icin ge¢miste yasamis medeniyetlerin bizlere
biraktiklar1 kiltiirel yapilar1 gelecek nesillere
aktarmak onlara karsi olan yiikiimliiliiklerimizden
birisidir. Gegmisten giiniimiize gelen tarihi yapilarin
bir kism1 deprem vb. dogal afetlerde zarar gérmdis,
bazilar1 yikilmis bazilari ise giiniimiize kadar ayakta
kalmay1 basarmistir. Giiniimiizde gerek restitiisyon
faaliyetlerinde gelinen teknolojik imkanlar gerekse
de tarihi yapilarin 3B modellerinin
olusturulabilmesi, bu yapilarin olas1 bir tahribat
durumunda (Duran, 2003; Yakar vd., 2015) orijinal
Olglisiinde ve gorsel doku o6zellikleri korunarak
yeniden yapilmay1 miimkiin kilmistir.

Fotogrametri teknigi son yillarda birgok farkh
alanda hizli, giivenilir ve maliyeti diisiik ¢oziimler
sunmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar
incelendiginde fotogrametri teknigi kiy1 alanlarinin
belirlenmesi (Gongalves ve Henriques, 2015), arazi
kullaniminin degisiminin izlenmesi, sehir alanlarinin
belirlenmesi, orman tahribatinin izlenmesi, yesil
alan tespiti, tagkin analizi, hacim hesaplar (Ulvi,
2018; Kaya vd., 2019) tarihi eserlerin (Sasi ve Yakar,
2018) ve kiltiirel miras alanlarinin modellenmesi
gibi ¢ok sayida alanda hizli ve giivenilir ¢oziimler
sunmustur.

Bugilin fotogrametri teknikleriyle yerden,
Insansiz hava araglarindan (IHA) ve havadan gekilen
gorintiilerle yapilara ait modelleme islemi ekstra is
ylkii gerektirmeden yapilabilmektedir. Tabi ki her
platformun  kendine goére avantajlar1  ve
dezavantajlar1 vardir. Ornegin IHA ve hava
fotogrametrisiyle elde edilen goriintiilerde binalarin
catilar1 cok net ¢cikmasina karsin sacak altlar1 eksik
kalmaktadir. Yalnizca yerden cekilen goriintiilerde
de bina ylizeyleri net bir sekilde modellenmesinin

yaninda catilara iliskin goriinti elde
edilememektedir.
Bu c¢alismada yalnizca basit dijital el

kameralariyla elde edilen goriintiillerden yersel
fotogrametri teknigi uygulanmis ve yapilar
tizerindeki dogruluk arastirilmistir. Herhangi bir
6zel donanim gerektirmeyen bu yo6ntemin
dogrulugu, avantajlar1 ve dezavantajlar1 lizerinde
durulmustur.
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2. MATERYAL ve YONTEM

Calismada 6zel bir donanima sahip olmayan el
kameras:1 kullanilmistir. Uygulamada dijital el
kamerasinin kullanilmasindaki asil hedef, 0zel bir
amaci olmayan kisilerin cektikleri fotograflarla tarihi

eserlerin modellenmesindeki basariin
arastirilmasidir.

Tarihi yapinin 3B olarak belgelenmesi igin
fotogrametri yontemi tercih edilmistir.

Fotogrametri, eserin o6zelliklerini nesneye temas
etmeden 3B olarak yeniden belirlemeye yarayan bir
yontemdir (Kraus, 2007).

Fotogrametri ~ dokiimantasyon  siirecinde
bagimsiz bir yontemdir. Bu yontem, birbirleri
arasinda yeterli miktarda bindirme oranina sahip en
az iki goriintiiye dayanmaktadir (Yakar ve Dogan,
2017). Bu nedenle, fotogrametri uygulanacak
nesnenin farkli agilarindan cekilen en az iki resme
ihtiya¢ vardir. Basarili olmak i¢in belgelendirilecek
nesnenin ilk ve en 6nemli asamas1 fotograflama
asamasidir.

Tarihi yapiya ait fotograflar Pentax Optio RZ
dijital el kamerasi ile ¢ekilmistir. Kullanilan dijital el
kamerasinin 6zellikleri Sekil 1'de gosterilmistir.

Marka Pentax

Model Optio RZ18

Megapiksel 16.00

Sensor Tipi CCD

Sens6r Parametreleri | 1/2.33" (~6.08 x 4.56 mm)
Piksel Kenar Uzunlugu |1.32 um

Piksel Alani 1.74 pm?

Piksel Yogunlugu 57.54 MP/cm?

Sekil 1. Pentax Optio RZ18 ve teknik 6zellikleri

Goriinti  elde etme ve gorlinti isleme
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde son yillarda
sikca kullanilan fotogrametri teknikleri kiiglik
objelerden biiylik yap1 ve arazilere kadar yiiksek
dogruluklu model iiretmede basarili sonuglar ortaya
koymaktadir. Giinlimiizde fotogrametri teknikleriyle
olusturulan modellerden gorsel verilerin yaninda
geometrik bilgiler de elde edilmektedir (Atik vd.
2016; Ulvi vd., 2020).

Kisaca fotogrametri yontemi; goriintii kalitesine
bagh olarak, bir nesnenin veya diinyanin bir
kisminin hassas {li¢ boyutlu bir modelini tiretebilen
yontemdir (Akcay vd. 2017; Yakar vd., 2016).

Photogrammetry Journal of Turkey



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2020; 2(2); 33-38

2.1. Calisma Alani

Calismada 3B modeli yapilan Muyi Miibarek Cami,
18. yiizyillda Taskent, Ozbekistan’da Kokand valisi
Mirza Ahmed Kusbegi tarafindan yaptirilmistir. Cami
gliniimiize kadar herhangi bir hasar almadan
korunmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Call

$ma alani (Muyi Miibarek Ela'.mAii) :
3. UYGULAMA

Tarihi ve kiiltirel mirasin belgeleme
calismalari, saha calismasi ve ofis ¢alismasi olmak
lizere iki asamada gergeklestirilir.

Uygulamada saha calismasinda, tarihi eserin
ozniteliklerini yansitan fotograflarin ¢ekim islemi
gerceklestirilmistir. Fotograflar cekilirken sekil 3'te
gosterilen fotogrametrik kamera ¢ekim konumlar
dikkat edilerek her bir fotograf arasinda en az %70
bindirme orani olacak sekilde gerc¢eklestirilmistir.

7

Sekil 3. Fotogrametrik kamera ¢ekim konumlari

Ayrica yapinin belirli detaylarindan metre ile
Olciimler almmistir (Sekil 4). Bu olgiimler 3B
modelin o6lgeklendirilmesinde ve wuzunluk bazl
degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Sekil 4. Metre ile 6l¢iim islemi

Ofis calismasi ise elde edilen fotograf verilerinin
fotogrametrik yazilimlar araciliiyla islenmesi ve 3B
modelin olusturmasini kapsamaktadir.

Fotogrametrik degerleme siireci Agisoft
PhotoScan yaziliminda gergeklestirilmistir. Agisoft
PhotoScan yazilimi temel anlamda hareketten nesne
olusturma (Structure from Motion-SfM) teknigini
kullanmaktadir (Ulvi, 2020).

SftM  teknigi, sirali ¢ekilmis 2 boyutlu
goruntiilerden 3B model elde etmeyi saglayan bir
fotogrametri teknigidir (Morgan ve Boran, 2016;
Saritiirk ve Seker, 2017). SfM teknigi 3B modeli
yapilacak olan objenin etrafinda farkli kamera
konumlarinda alinan fotograflar ile belirli epipolar
geometri (Xiang ve Cheong, 2003) kosullarini yerine
getirerek objeye ait 3B goriiniimiin elde edilmesini
saglar.

Calisma kapsaminda tarihi esere ait 78 adet
fotograf cekilmistir. Bu fotograflardan uygun olarak
secilen 38 adedi 3B model iiretiminde kullanilmistir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Uygulamada kullanilan fotograflar

Sekil 6. Yogun nokta bulutu (Dense Point
Cloud/~12milyon)
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Sekil 7. Kat1 3B model

Muyi Miibarek camisine iliskin 3B modelin
olusturulmasi icin dijital el kamerasiyla elde edilen
gorintiiler Agisoft PhotoScan yaziliminda 3B olarak
degerlendirilmis ve camiye ait 3B model elde
edilmistir.

(Aa)

(B)
Sekil 8. Orijinal fotograf (A) ve 3B Model (B)

Sekil 9. 3B modeli 6l¢eklendirmek i¢in kullanilan hatlar

3B  model iretildikten sonra modelin
olceklendirilmesi islemi yapilmistir. Arazide yapi
lizerinden metre ile olciillen 11 adet detaydan 2
tanesi 6lceklendirme icin kullanilmistir.

Sekil 9’da gosterilen 9 tane detay (kirmizi hatlar) ise

kontrol amag¢h  kullanilmistir.  Sekil 10’da
Olgceklendirme  sonucunda  olusan  degerler
gosterilmektedir.

Sekil 10. Olceklendirme islemi sonundaki degerler

36
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4. BULGULAR

Dijital  fotogrametri  teknigini = kullanan
yazilimlar ile sirali cekilmis fotograflardan SfM
metodu kullanarak 3B model elde edilebilmektedir.
Elde edilen 3B model gercek doku ve goriintiiye
sahip olmaktadir. Eger arazide Total-Station gibi
hassas 6l¢iim cihazlari ile detayli 6l¢iim yapilamamis
ise elde edilen 3B model, yazilimin kendi icerisinde
olusturdugu 3B uzayda (x,y,z) lokal koordinatlarda
Olceksiz bir sekilde olusmaktadir.

Belgeleme calismalarinda olusturulan 3B model
ileride restorasyon calismalarinda kullanilabilmesi
icin gercek Oolciilerinde ve eksiksiz olmasi
beklenmektedir. Calisma sonucunda olusturulan 3B
modelin o6lgeklendirilebilmesi icin obje iizerinde
bulunan 11 farkl hat tizerinden metre ile 6l¢ciimler
yapilmistir. Bunlarda 2 tanesi 3B modelin
Olgeklendirilmesi icin diger 9 tanesi ise uzunluk bazlh
karsilastirma i¢in kullamilmistir.  Karsilastirma
sonucunda uzunluklar baz alinarak ilk hat i¢in genel
dogruluk Tablo 1'de gosterildigi ilizere 1.983 cm
hesaplanmistir. ikinci hat icin genel dogruluk Tablo
2’de gosterildigi tizere 2.661 cm hesaplanmistir

Tablo 1. Yapiya ait 6l¢ii degerlerinin dogruluklari
(1.Hat icin)

Olgli  Metre ile dlgiilen 3B Modelden Fark
No deger (cm) alinan deger (cm) (cm)
1 45 42.6 2.4
2 45 429 2.1
3 45 43.4 1.6
4 45 42.8 2.2
5 100 97.8 2.2
6 100 98.5 1.5
7 200 197.0 3.0
8 40 40.2 0.2
9 20 18.7 1.3
RMSE, 1.983 cm

Genel dogruluk, farklar (vi) ve olcii sayis1 (n)
dikkate alinarak denklem 1’e gére hesaplanmistir.

vi|?

RMSE, = |— (1)

Tablo 2. Yapiya ait 6l¢ii degerlerinin dogruluklari
(2. Hat icin)

Olgii  Metre ile dlgiilen 3B Modelden Fark
No deger (cm) alinan deger (cm) (cm)
1 45 43.9 1.1
2 45 43.1 1.9
3 45 41.2 3.8
4 45 43.0 2.0
5 100 97.1 2.9
6 100 98.3 1.7
7 200 196.0 4.0
8 40 41.3 1.3
9 20 17.9 2.1
RMSE, 2.661 cm
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5. SONUCLAR

Fotogrametri yontemi, kiiltiirel mirasin {ig
boyutlu bir modelin hizli ve dogru bir sekilde
olusturulmasinda basariyla uygulanmaktadir. Bu
yontem kullanilarak belgelenen 3B modeller gergek
doku ile kaplanabilmektedir. Fotogrametri teknigi;
insanlarin geleneksel belgeleme yontemleriyle
erisilmesi zor olan eserlere kolay bir sekilde uzaktan,
el degmeden belgelenmesine olanak saglamaktadir.
Metrik olmayan dijital el kameralari hemen hemen
herkes tarafindan erisilebilir ve kullanilabilir. Bu
sayede bu cihazlara erisimi olan herkes aslinda
belgeleme ¢alismalarina katki saglayabilmektedir.

Bu calismada dijital el kameralar1 ile c¢ekilen
fotograflardan yararlanilarak iiretilen 3B modelin
tarihi eserlerin belgelenmesinde kullanilabilirligi
arastirilmistir.

Calisma kapsaminda 2 temel sorunla
karsilasilmistir. Bu sorunlardan ilki esere ait tiim
cephelerin fotograflarinin ¢ekilememesidir. Dijital el
kamerasi ile esere ait goriinebilen cephe fotograflari
tam ve eksiksiz bir sekilde toplanabilmektedir. Fakat
eserin ist kismina ait fotograf verilerine ulasmak zor
olmaktadir. Bu yiizden yer merkezli c¢ekilen
fotograflardan yapilan 3B model ile belgeleme
calismalarinda dezavantaj olusmaktadir. Bu durum
ya Ust cephelerin goriinebildigi konumdan
fotograflarin ¢ekilmesiyle ya da son zamanlarda hem
hobi amagli hem de farkh disiplinlerce kullamlan IHA
yardimiyla giderilebilmektedir.

ikinci sorun ise olusturulan 3B modelin
Olceklendirilmesidir. Belgeleme calismalarinda
eserin tiim detaylarinin gercek o6lciisiinde olmasi
gerekmektedir. Bunun icin arazide hassas oOl¢iim
cihazlar ile detay noktalarin 6l¢iilmesi ve 3B model
tretiminde kullanilmasi gerekmektedir. Esere ait
detay Olciimler yapilamamasi durumunda belirli
hatlar iizerinden metre ile o6l¢ciimler yapilmasi
suretiyle 3B modeller o6lceklenebilmektedir. Bu
calismada da olgeklendirme asamasi metre ile
Olciilen hatlar kullanilarak yapilmistir. Genel
dogruluk 1.983 cm hesaplanmistir. Fakat Sekil 9,10
ve Tablo 1 de goriildiigi tzere 1,2,3 ve 4 numaral
hatlarin gercek olciist ile 6lceklendirme sonunda
elde edilen olgiileri arasinda 1.6 cm ile 2.4 cm
arasinda farklar olustugu goriilmistiir. Bu farkin
temel sebebi 6lgeklendirme isleminin tek bir hat
tizerinden gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir.
Calisma sonunda elde edilen genel dogrulugun
hassasiyeti referans alinan hattin konumu ve
biytkligi ile dogrudan iligkilidir. Bu yiizden
olceklendirme islemi; ilk referans alinan hatta gore
daha kisa ve farkl bir cephede bulunan baska bir hat
kullanilarak tekrar yapilmistir. Tablo 2’de goriildiigi
tizere genel dogruluk azalmistir. Tablo 1 ve 2
incelendiginde aymi hatlara ait uzunluklarin farkl
boy ve konumdaki referanslara gore farklilik

gosterdigi gorilmistiir. Bu durum modelin
Olceklendirilmesinde 6nemli sorunlara sebep
olabilmektedir.
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Calisma sonunda gorildiigii tzere 3B bir
modelin 6l¢eklendirilme islemi bir hattin referans
alinmasi suretiyle gerceklesebilmektedir. Fakat 3B
modelin 6lcegi referans alinan hattin biiytikligi ve
konumu ile dogrudan iliskilidir. Aynm1 model
tzerinden iki farkli referans alinan hat ile
gerceklestirilen olceklendirme isleminde diger
hatlarin uzunluklar1 farklilik gostermektedir. Bu
sorunun ortadan kalkmasi i¢in arazide esere ait
Total-Station gibi hassas 6l¢iim cihazlar: ile detay
olciimleri yapilmas1 gerekmektedir. Olciilmesi
gereken detay sayisi belirlenirken eserin biiyiikligii
ve sekli dikkate alinmalidir. Olgiilmesi gereken detay
noktalar1 her cepheye homojen olarak dagitilmasi
gerekmektedir. Bu sayede olgeklendirme siireci
fotograflarin dengelenmesi isleminde
gerceklesebilir ve hassas bir sekilde 3B model elde
edilebilir.
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