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Tarihi ve kiiltiirel yapilarin ti¢ boyutlu (3B) bir modelinin olusturulmasi ve ¢izimi 6nemli
bir konu haline gelmistir. Ozellikle tarihi eserlerin korunmasi, belgelenmesi ve gelecek
nesillere aktarilmasinin énemi giderek artmaktadir. Belgeleme ¢alismalari, dijital ¢cag ile
birlikte biiyiik bir ivme kazanmistir. Fotogrametri yontemi, belgeleme ¢alismalarinda
yillarca kullanilan bir yéntemdir. Bilgisayar ve bilisim teknolojisinin gelismesiyle klasik
fotogrametri ydnteminin yerini dijital fotogrametri yontemi almistir. Dijital fotogrametri
yontemlerinin bilgisayarlar ile gerceklestirilmesi geleneksel yontemlere gére maliyet ve
zamandan biiyiik tasarruf saglamistir. Bu ¢alismada, Erzurum ilinde bulunan Yakutiye
Medresesi'nde belgeleme amach fotogrametrik arastirma yapilmistir. Calismada
kullanilan fotograflar insansiz hava aracindan (IHA) cekilmistir. 3B model ¢alismasi,
Context Capture yaziliminda fotogrametrik yontem ile Sketchup yaziliminda ise vektorel
c¢izim olarak gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda araziden &l¢iimii yapilan 10 adet
kontrol noktasi (Check point) kullanilarak modelin karesel ortalama hatasi X,Y,Z Context
Capture yaziliminda sirasiyla 2.16, 2.26, 2.04 mm hesaplanmistir. Calisma sonunda
fotogrametri teknigi uygulamalarinda iHA’larin kullaniminin avantajlar ele alinmistir.

Creating a 3D Model Using UAV Photogrammetry Technique: The Example of Yakutiye Madrassah
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ABSTRACT

The creation and drawing of a three-dimensional (3D) model of historical and cultural
structures has become an important issue. In particular, the importance of preserving,
documenting and transferring historical artifacts to future generations is gradually
increasing. Documentation studies have gained momentum with the digital age.
Photogrammetry method is a method used for years in documentation studies. With the
development of computer and information technology, the classical photogrammetry
method has been replaced by the digital photogrammetry method. The realization of
digital photogrammetry methods with computers has saved a lot of cost and time
compared to traditional methods. In this study, photogrammetric research was carried
out for the purpose of documentation in Yakutiye Madrasa in Erzurum. The photographs
used in the study were taken from the unmanned aerial vehicle (UAV). The 3D model
study was carried out by photogrammetric method in Context Capture software and as
vector drawing in Sketchup software. Within the scope of the study, the mean square
error of the model was calculated in the X, Y, Z Context Capture software, 2.16, 2.26, 2.04
mm, respectively, using 10 checkpoints measured from the field. At the end of the study,
the advantages of UAVs in photogrammetry technique applications are discussed.
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1. GiRis

Kiltiirel miraslarin belgelenmesinde dogru ve
saglikli veriyi elde edebilmek i¢in yapilan ¢abalar,
belgeleme alaninda yeni tekniklerin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Gelisen teknoloji ile
birlikte geleneksel yontemler yerini modern
belgeleme tekniklerine birakmistir ve bu durum
belgeleme tekniklerinin hizli bir sekilde ilerlemesine
olanak saglamistir. Bugiinkii teknoloji tarihi
eserlerin ve korunacak yapilarin daha hassas ve hizl
bir sekilde belgelenmesine ve gelecek nesillere
aktarilmasina olanak vermektedir.

Medrese, cami, kiimbet ve tiirbe gibi karmasik
yigma yapilarin davranislarinin belirlenmesi ve
sayisal modellerinin olusturulmasi olduk¢a zordur.
Bilgisayar teknolojisinin ve yazilimlarin gelismesi
yigma yapilarin davranislarinin 3B modellenerek
belirlenmesinde olumlu katki saglamistir ve yapinin
sayisal modeli kolaylikla olusturulabilir hale
gelmistir. 3B modeller yapiya ait bir¢ok detay1 icinde
bulundurmasindan dolay1 belgeleme ¢alismalarinda
siklikla kullanilmaktadir (Ulvi vd. 2019).

Fotogrametri yontemi ile olusturulan 3B
modeller gergek 6l¢ii ve goriintiistinde olusmaktadir.
Fotogrametrik 6l¢iim sistemleri, nesnenin cografi
referansi ile modellenmesinin yani sira gercek nesne
geometrisinin belirlenmesini saglar. Buna ek olarak
bu teknolojiler 6zellikle nesnenin gercek goriintiisi
ile 1islendigi icin gercek goriintiiye sahip 3B
modellere olanak sunmaktadir (Ulvi vd. 2020; Senol
& Kaya 2019).

Fotogrametri her biiytikliikteki objenin detayli
cizimleri i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilan,
tek veya c¢ok fotograftan elde edilen, yiiksek
dogrulukta bilgileri iceren, lizerinde ¢esitli dl¢timler
ve analizler yapma imkanini sunan bir teknolojidir.
Calismasi yapilacak objeye ait fotograf verilerinin
alimi sirasinda kullanilan kameranin yeryiiziinde
sabit bir konumdan objeye yoneltilerek kullanilan
fotogrametri teknigi “yersel fotogrametri” veya
“yakin resim fotogrametrisi” olarak
adlandirilmaktadir. Yersel fotogrametri teknigi;
yakinina gidilemeyen fakat fotografik bilgileri
alinabilen objelerin 6l¢tilmesinde, biiylik veya kii¢iik
objelerin 6l¢liimiinde, sabit veya dinamik objelerin
bi¢cim ve konumlarini belirlenmesinde
kullanilmasinin yani sira nesnelerin orijinal haliyle
tekrar insasina altlik olmasi, Kkiiltlirel miraslarin
belgelenmesi ve arsivlenmesi gibi cesitli
calismalarda avantaj saglamaktadir.

Yersel fotogrametri oOzellikle 3B belgeleme
calismalarinda sike¢a kullanilmasina ragmen o6zellikle
bazi yapilarin st cephelerinin fotograflarinin
cekilememesinden dolay1 eksiklikleri
bulunmaktadir. Bu eksikligin giderilmesi konusunda
IHA gibi tasiyic platformlarinin kullanilmasi énemli
avantajlar saglamaktadir. [HA’larin bu amacla
kullanilmas1 sonucunda IHA fotogrametrisi tabiri
ortaya ¢cikmistir.

[HA fotogrametrisi, genel olarak bir hava
aracina entegre edilen kamera ile c¢ekilmis
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fotograflar  kullanilarak yapilan fotogrametri
stirecidir. Bu baglamda fotogrametri 6zellikle yeni
gelisen goriintil isleme teklikleri ile hem yersel hem
IHA bazli uygulamalan ile mimari, arkeolojik ve
tarihi eserlerin 3B modelleme ¢alismalarinin gozdesi
haline gelmistir.

Glinumiizde bina bazli modellemede yersel
fotogrametri, alan bazli modelleme de [HA bazh
fotogrametrik uygulamalar yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede tarihi, antik ve
arkeolojik yerlesim alanlar1 kayit altina alinarak
zamanin, doganin ve insanin olumsuz etkilerine

karsi dokiimantasyon yapimaktadir (ASRI &
Corumluoglu 2014).
Gelisen  teknoloji ile  birlikte [HA'lar

fotogrametrik teknikler ile birlikte kullanilmaya
baslanmis ve 3B modellemeye yeni bir ivme
kazandirmistir. Giiniimiizde 3B modeller egitimden
turizme, mimariden miihendislik dallarina kadar
birgok farkli alanda kullanilmaktadir.

Teknolojinin sundugu bu yeniligi (IHA vb.
platformlar) tarihi eserlerin Olgiimiinde ve
modellenmesinde kullanilarak klasik ydntemlere
entegre edilmesi gerekmektedir. Bircok alanda
kullanilmaya baslanilan iHA'lar artkk bina vb.
nesnelerin deplasmanlarini izlemek i¢in ve 3B model
ile belgeleme calismalarinda farkli disiplinlerce
kullanilmaya baslanilmistir.

Cogu arastirmaci {HA fotogrametrisi iizerinde
¢alismalar yapmis ve konu icin cesitli yaklasimlar
gelistirmistir (Rau vd. 2011; Celik vd. 2020; Oztiirk
vd. 2017). IHA fotogrametrisi kullanilarak tarihi
eserlerin 3B model ile belgelenmesi alaninda gesitli
calismalar mevcuttur.

Ulvi ve Yakar (2010) c¢alismalarinda Knidos
antik tiyatrosunun fotogrametrik bir yontemle
belgelemesini yapmislardir. Calismanin gelecekteki
olas1 restorasyon faaliyetleri i¢in hassasiyet
saglayacagindan belirtmislerdir. Calismada ugurtma
kullanilarak yapiya ait havadan fotograflar
cekilmistir. Elde edilen verilerin, restorasyon ve
dokiimantasyon faaliyetlerinde kullanilacagindan
bahsetmislerdir. Ayrica bu ¢alisma, giiniimiiz {HA
teknolojileri ile yapilan 3B belgeleme ¢alismalarina
151k tutmaktadir.

Sauerbier ve Eisenbeiss (2010) calismalarinda
arkeolojik kazilar1 belgelemek icin IHA uygulamasini
arastirmislardir. Kazilarin dinamik siiregler olmasi
ve bu nedenle elde edilecek nesnelerin birkag saat
icinde énemli 6l¢iidde degismesi nedeniyle [HA'lar
gibi araglarin oOl¢im bandi ve takimetre gibi
geleneksel dlclim yontemlerine uygun bir alternatif
saglayabileceginden bahsetmisler. Calisma sonunda
IHA gibi tasiyici platformlarin kullamilmas siirecin
o6nemli miktarda hizlanmasina katki sagladigini
tespit etmisler.

Pan vd. (2020) ¢alismalarinda, Cin'de bulunan
iki adet tarihi  koépriilerinin 3B dijital
dokiimantasyonunda {HA fotogrametrisi kullanarak
yapisal model rekonstriiksiyon  ydnteminin
potansiyelini gostermislerdir. Nokta bulutlarinin
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yeniden yapilandirma hatasim1 %0,4 gibi diisiik bir
degerde hesaplamislardir.

Jo ve Hong (2019) calismalarinda, Koredeki
Magoksa Tapinagi'nin 3B modelini olusturmak icin
yersel lazer tarama ve IHA fotogrametrisinin bir
kombinasyonunu kullanmaya odaklanmislardir.

Bakirman vd. (2020) c¢alismalarinda tarihi
binanin  belgeleme ¢alismasini  yapmislardir.
Belgeleme ¢alismasinda donanim olarak IHA ve ¢ok
hafif drone (Ultra Light Drone/ULD) kullanmislardir.
Yapinin nokta bulutu iiretilme asamasinda SfM
yontemi kullanilmistir. IHA ve ULD ile iiretilen nokta
bulutu yersel lazer tarama verileriyle
karsilastirllmistir. Maksimum standart sapmalar,
IHA ve ULD icin sirasiyla 0.62 cm ve 1.87 cm olarak
hesaplanmistir.

Bu calisma ise; tarihi Yakutiye Medresesi'nin,
hassas ol¢iim teknikleri ve fotogrametrik ydntem
kullanarak belgeleme c¢alismasin1 icermektedir.
Calisma kapsaminda medreseye ait detay olciimler
yapilmis ve fotograflar IHA yardimiyla gekilmistir.
IHA fotogrametri yontemi kullanilarak medresenin
3B modeli Context Capture yaziliminda, vektorel
¢izimi ise Sketchup yaziliminda yapilmistir. Calisma
sonunda 3B modelin hassasiyet arastirmasi
incelenmis ve fotogrametri tekniginin
avantajlarindan bahsedilmistir.

2. BELGELEMENIN ONEMi ve CALISMA ALANI

Giiniimiizde tarihi ve kiiltirel miraslarin
belgelenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi
insanlik tarihi icin ©6nemli konulardan biridir.
Bunlarin korunmasi ve restore edilebilmeleri icin
belgeleme c¢alismalarinin yapilmasi ve dijital
platformlarda kiiltiirel miras arsivinin olusturulmasi
gerekmektedir (Yakar vd. 2015).

Kiiltiirel miraslarile her insan farkinda olmadan
bir baglanti igerisindedir. Ciinkii bu miraslar
sayesinde elde edilen veriler, binlerce yil 6nce
yasamis olan atalarimizin hangi cografyada
yasadigindan nasil hayatlarini devam ettirdigine
kadar bircok bilgiyi icerisinde barindirmaktadir.
Konargdcer toplumlardan tutun yerlesik hayata
gecmis insanlarin ilk yaptiklari sey barinmak i¢in bir
yer insa etmektir. Mimar1 yapilardan veya temel
yasam ihtiyaclar gidermek icin kullandiklar1 tim
canak comleklerden mimari eserlere kadar bu
toplumlara ait izler gérebilmek miimkiindir.

Bu c¢alismada belgelemesi yapilan Yakutiye
Medresesi her detayinda birgok tarihi olay
barindirmaktadir.

1965 yilinda Vakiflar Dergisi'nde ilhan Ak¢ay'in
Yakutiye Medresesi hakkinda yazdig1 makalesinde
medreseye ait Sekil 1’deki goriintiileri paylasmistir.

(4)

(B)

(O]

Sekil 1. Yakutiye Medresesi: Ta¢ kap1 (A) - Arka silindirik kubbe (B) - On giris (C).

Sekil 2'de s6z konusu medreseye ait 2010 ve 2020 yillarina ait goériintiler verilmistir.

(a)
Sekil 2. Yakutiye Medresesi genel gortiiniim (a) 2010 y1li - (b) 2020 y1ilh

Gorintiiler incelendiginde 2010 yilina kadar
medresenin biiylik degisim yasadig1 ve restorasyon
gecirdigi anlasilmaktadir. Son on yilda ise eserin az
yiprandigl ancak iist cephesinde bazi kaplamalarin
yapildig1 goriilmektedir. Bu ylizden 6zellikle dogal ya
da dogal olmayan sebeplerden dolay1 eserlerde
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(b)

meydana gelecek tahribatlarin daha iyi izlenebilmesi
ve eserlerin orijinal hali gelecek nesillere
aktarilabilmesi icin belgeleme ¢alismalar1 6nem arz
etmektedir.
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2.1. Calisma Alam

Erzurum / TURKEY

42

39

36

Sekil 3. Calisma alan

Calisma alani olarak Sekil 3’te konum bilgileri
gosterilen Erzurum ilindeki Yakutiye Medresesi
secilmistir. Yakutiye Medresesinin giincel genel
goriiniimi ise Sekil 2 (b)’'de gosterilmistir.

Yakutiye Medresesi, 14. yiizyillda, Emir
Cemaleddin Yakut (Khwaja Yaqut) tarafindan, ilhanli
hiikkiimdar1  Olcayto  zamaninda  yapilmistir
(Kocaman vd. 2018).

1965 yilinda Vakiflar Dergisi'nde ilhan Ak¢ay'in
Yakutiye Medrese'si hakkinda yazisinda; 1853-54
yillarinda Erzurum'a gelen Curzon'un medrese
hakkinda verdigi bazi bilgileri derlemistir. Yazisinda,
mevcut minareye sag taraftaki odada bulunan tas
merdivenden c¢ikilarak damdan girildigine ve o
zaman ki izlere gére minarenin serefe kismi mevcut
govdenin st hizasinda basladigindan bahsetmistir.
Ayrica Sekil 1(c)'de goriildiigii tizere bu minarenin
kuzey kisminin ¢ok zarar gérdiigiinden bahsetmistir.

Medrese, iisti kapali bir avluda bulunan
dikdoértgen bir yapidir. Ana giris binanin bati
tarafinda anitsal bir portaldan ge¢gmektedir. Portal,
mukarnas davlumbazinin tistiindeki s1g bir kemerli
¢ift kapidan olusur. Bat1 cephesinin her iki ucunda
konik bir c¢ati ile ¢evrili silindirik bir kule
ylikselmektedir. Giiney ucunda bulunan kule daha
ince ve daha uzundur. Ayrica bu kule tugladan anitsal
bir kayis motifiyle siislenmistir. Kuzey ucundaki kule
daha kisa ve daha genistir ve dekorasyondan
yoksundur. Medresenin dis hatlar1 sekizgen mezar
kulesi kor kemerler ve konik bir cati ile dekore
edilmistir (Sinclair 1989).

3. MATERYAL

Calisma, saha ve ofis ¢alismasi olmak iizere 2
asamada gerceklestirilmistir.

Saha calismasinda hassas o6l¢iimler yapilir ve
fotograf verileri toplanir. Ofis ¢alismasinda ise
toplanan veriler degerlendirilir.

3B modellemesi yapilacak olan eserin hassas
Olctimleri Sekil 4’te gosterilen Total-Station ile
gerceklestirilmistir. Tablo 1’de ise Total-Station
cihazina ait teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 4. TOPCON KS-102

Tablo 1. KS-102 Total-Station teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Reflektorlii mesafe 2300m
Reflektdrsiiz mesafe 230m
Mesafe hassasiyeti 2mm + 2ppm

Batarya stiresi 14 saat
Tiirkge menti

Yol programi

Geriden kestirme

En Kkesit & Alan hesabi

AN NI NN

Fotograflar Sekil 5’'te gosterilen Phantom 3 PRO
[HA ile gekilmistir. Tablo 2’de ise iHA’ya ait teknik
ozellikler verilmistir.

A R _
iy we < ol

Sekil 5. Phantom 3 Pro [HA (D]I, 2019)

Tablo 2. Phantom Pro 3 teknik 6zellikler (DJI, 2019)

Ozellik Deger
Agirhik 1280 g
Capraz Boyut 350 mm
Maksimum Cikis Hizi 5m/s
Maksimum Inis Hiz1 3m/s
Max hiz 16 m/s
Maksimum Egim Agisi 35°

Maksimum Ugus Siiresi Yaklasik 23 dakika
Uydu Konumlandirma Sistemleri GPS/GLONASS
Sensor boyutu 1/2.3”

Lens 20 mm

Yazilim olarak Context Capture kullanilmistir.
Context Capture yaziliminin tercih edilme sebepleri
bulgular kisminda aktarilmistir.
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4. YONTEM ve UYGULAMA
4.1. Arazi Calismasi

Arazi calismasina ait is akis diyagrami Sekil 6’da
verilmistir.

Eser Secimi

Detay Olguma

> Poligon Tesisi

{ Dogal Detaylarin ][ Hedef Igaretieri }

Hayir Olcumi Qlgima

ile
Fotograf
Cekim|

Manuel Ugus
Arazi Galigmasinin
Sonlandinimasi

Sekil 6. Arazi is akis diyagrami

Otomatik Ucus

Ucus Planlanmasi

Arazide ilk olarak esere ait detay noktalari
Olclilmiistiir. Bu amagla medresenin etrafina Sekil
7'de gosterildigi gibi poligon noktalar1 tesis
edilmistir. A¢1 ve mesafe oOlgiileri; Total-Station ile
diisey agi, yatay aci, egik mesafe olglilmis ve
hesaplamalar sonucu koordinatlar elde edilmistir.

Sekil 7. Yakutiye. Medresesi etrafina tesisi edilen
poligonlar

Poligonlarin konum dogruluklar1 en kiiciik
kareler yéntemiyle hesaplanmustir. Istatistik giiven
diizeyi 1-0=0.95 alinmistir ve konum dogruluklari
0.3 cm’yi gegmemektedir.

Detay noktalari, objeye ait dogal Kkeskin
hatlardan ve karakteristik 6zelliklerini barindiran
noktalardan secilmistir. Bu veriler, 06ncelikle
yazilimda fotograflarin birlestirilme asamasinda
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referans olmasi amaciyla temin edilmistir. Ayrica
noktalarin konum dogrulugunun irdelenmesi
amaciyla bu detay noktalarina ihtiya¢ vardir. Yapi
lizerinde homojen olarak dagilmis 40 adet detay
noktasi belirlenmistir. Bu noktalardan 30 tanesi 3B
modelin koordinatlandirilmasi isleminde, 10 tanesi
de dogruluk analizinde kullanilmak iizere
isaretlenmistir.

Arazide o6l¢im islemi tamamlandiktan sonra
fotograf cekme islemi yapilmistir. Fotograflarin,
objeyi farkli acillardan goérecek sekilde bindirmeli
olarak cekilmesine 6zen gosterilmistir. Sekil 8’de
IHA fotogrametrisinde fotograf cekiminde uyulmasi
gereken ¢ekim konumlar gosterilmistir.

X, A

e

AT e

&

e e e e e S e

ol L

£ .

=

¥ 1

> S

Sekil 8. IHA fotogrametrisinde dogru fotograf cekimi

Fotograf ¢ekimi yapilirken eserin 3B modelinin
yliksek ¢oziintirliikk ve dogrulukta tiretimi i¢in uygun
sayida ve agida, eser Tlzerinde isaretlenen her
kontrol noktasinin dort fotografta goriinir ve
secilebilir olmasina dikkat edilmistir. Fotograf sayisi
3B modeli yapilacak eserin biiyiikliigiine gore
degismektedir. Calismada 65 adet fotograf
cekilmistir. Sekil 9°da medreseye ait érnek IHA
konumlar1 goésterilmigtir. IHA ile fotograf cekim
islemi, manuel ve yapiy1 tam olarak ¢evrelemesine
dikkat edilerek sirali bir sekilde egik cekimler
yapilmistir. Fotograf bindirmeleri ucus ekranindan
takip edilerek manuel ayarlanmistir. Ugus yliksekligi
sabit  tutulmayip yapiy1 tam = kapsayacak
ytikseklikten ¢cekimler yapilmistir.

Sekil 9. Ornek [HA fotograf cekim konumlari
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4.2. Ofis Calismasi

Fotogrametirk degerlendirme ve Yakutiye
Medresesinin 3B modelini olusturulma islemleri icin
Context Capture yazilimi kullanilmistir.

Ik olarak, arazide olciillen acilardan hesap
yapilarak lokal koordinatlar elde edilmistir. Daha
sonra Context Capture yaziliminda 3B modelleme
islemine gecilmistir.

Fotogrametrik degerlendirme yazilimlar1i 3B
modelleme ¢alismalari i¢in 6nemi biiytktiir. Ticari
olarak kullanilan pek ¢ok yazilim glinimizde
kullanilmaktadir. Fakat yapilacak olan c¢alismanin
icerigine gore fotogrametrik yazilim se¢imi biiyiik
onem arz etmektedir. Her bir yazilimin 6n plana
¢ikmis yetenekleri bulunmaktadir. Burada en 6nemli
hususlar; sonug iriniin kalitesi ve islemlerin kag
asamada ve ne kadar siirede yapilacagidir. Context
Capture yazilimi Context Capture Master ve Context
Capture Engine olmak iizere iki destekgi yazilim ile
calismaktadir. Bu ¢alismada diger yazilimlara gore
daha yogun bilgi iceren sonug iiriinleri kisa siirede ve
hassas bir sekilde verebilmesi sebebiyle Contex
Capture yazilimi tercih edilmistir.

Context Capture yazilimi, Context Capture
Master ve Context Capture Engine olmak iizere iki
destekei yazilim ile calismaktadir.

ContextCapture Master, ContextCapture
yazillminin ana modilidir. Bir grafik kullanic
arabirimi araciligiyla sunlar1 yapmanizi saglar: Veri
kiimelerini ice aktarma, process ayarlarini
tanimlama, gorevleri gdnderme ve izleme, sonuglari
gorsellestirme vb. gibi. ContextCapture Master
isleme gorevlerini gerceklestirmez. Bunun yerine,
gorevleri bir is kuyruguna sundugu temel islere
ayirir. ContextCapture Master'in ana ara ylzi, bir
proje araciligiyla ContextCapture is akisinin farkh
adimlarini yonetir.

ContextCapture Engine ise, ContextCapture
yaziliminin arka planda ¢alisan modilidiir. Kullanici
etkilesimi olmadan arka planda bir bilgisayarda
calisir. ContextCapture Engine, GPU onceligine ve
gonderim sirasina bagh olarak kuyrukta bekleyen
bir isi alir ve yiriitiir. Bu isler genellikle; baglama
noktalar1 (keypoint) ¢ikarma, otomatik baglanti
noktasi esleme, 151n demeti dengeleme, yogun
goriinti esleme, 3B rekonstriiksiyon, doku
haritalama, doku esleme, ayrint1 diizeyi olusturma
gibi islemlerdir. ContextCapture Engine, grafik islem
birimlerinde (GP-GPU) genel amagl hesaplamanin
kapsamli bir sekilde kullanilmasini saglar. Her
Engine islemi tek bir GPU'dan yararlanabilir. Bu
sayede ¢oklu projeler kolaylikla yapilabilmektedir.

Fotograf ekleme Yanlendirme N
| (Aeratriangulasyon) i

ve
Nokta isaretleme

i

3B Model
{Mesh)

i Uriin
7| Gérsellestirme

Sekil 10. Context Capture is akisi
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ContextCapture i¢in is akis1 temel anlamda sekil
10’da gosterildigi gibidir. Projede kullanilacak tiim
fotograflar ice aktarilir. Fotograflari toplamak icin
kullanilan kameranin sensér boyutu ve odak
uzunlugu otomatik olarak kiitiiphaneden tanimlanir.
Eger tanimlanmazsa manuel olarak tanimlanmasi
gereklidir. Ardindan, fotograflardaki kontrol
noktalar1 isaretlenir. Kontrol noktalari, modelin
cografi referanslandirmanin yaninda dogrulugu icin
de kullanilir.

Yazilimda ilk olarak baglant1 noktasi (keypoitn)
fotograflardan  olusturulur ve  yonlendirilir
(Aerotriangulasyon). Ydonlendirme asamasinda 30
adet nokta kullanilmistir. Ayrica dengelemede
kullanilmayan 10 adet kontrol noktas1 (Check point)
modelin  hata degerlerini hesaplamak igin
kullanilmistir. Kullanilan 10 kontrol noktasi ile
hesaplanan modelin hata degerleri Tablo 3’te
verilmistir. Tablo 3’te verilen dogruluk degerleri tiim
model i¢in gecerlidir. Context Capture, 3B modeller
olusturmak icin yogun bir nokta bulutuna ihtiyag
duymaz. Istenirse, yogun nokta bulutu Context
Capture yaziliminda ayrica olusturulabilir. Modelin
yer érneklem araligi (YOA) 1.7 cm’dir. Denklem 1-3
ile kontrol noktalar1 yardimiyla hesaplanan modelin
karesel ortalama hatalarini Tablo 3’te verilmistir.

_|vavx

SX0 = |— (D
_ |y

SYo = |22 (2)
VzVz

520 = | 3

Tablo 3. Modelin karesel ortalama hatalar:

Konum Deger (m)
X 0.00216
Y 0.00226
Z 0.00204

Yonlendirme (Aerotriangulation) isleminden
sonra 3B model lretimi icin yeniden yapilandirma
(New Reconstruction) yapmak gerekir. Yeniden
Yapilandirma asamasinda, RAM alanini korumak i¢in
alanlarin ayri ayri islenmesini saglayan Adaptive
Tiling kullanilmas1 GPU performansini artiracaktir.
Adaptive Tiling ile hedef RAM'i karsilamak igin
yeniden yapilandirma kutulara ayrilir ve bilgisayarin
daha rahat calismasi saglanir.

Son olarak, 3B iiggen modeli olusturmak igin
stire¢ baglatilir. Uretilen ticgen model Sekil 11’'de
gosterilmistir. 3B kati model ise Sekil 12’de
gosterilmistir. 3B licgen model ve kati model ile
birlikte gercek doku kaplanmis 3B model de
tretilmistir. Uretilen 3B model Sekil 13'te
gosterilmistir. Context Capture yaziliminda gercek
dokuya ve olgege sahip 3B model elde edildikten
sonra Sketchup yaziliminda geometrik sekiller
cizerek 3B model liretilmistir. Sketchup yaziliminda
cizilen 3B model Sekil 14’te gosterilmistir.
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Sekil 14. Sketchup yaziliminda gizilen 3B kati model
5. TARTISMA VE BULGULAR
Fotogrametri  yontemi;  tarihi  eserlerin

onarilmasinda, nihai formun gorilmesinde, cephe
ylizeylerinin ve i¢ mekanlarin yenilenmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Fotogrametri
yontemi ile 3B belgeleme ¢alismalar1 siirecin
hizlanmasina olumlu katkida bulunmaktadir.
Fotogrametri yontemi ile bu siireci isleyen
literatiirde c¢esitli yazilimlar mevcuttur. Bu
yazilimlarin birbirlerine goére avantajlar1 ve
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dezavantajlar1 vardir. Context Capture yazilimin
calismada tercih edilmesindeki en onemli etken,
tretilen 3B modelin daha gercekci dokuda
olusmasina imkan saglamasidir. Ayrica 3B model ile
belgeleme calismalarinda siklikla kullanilan Agisoft
PhotoScan ve Pix4d gibi yazilimlar yogun nokta
bulutu iretir ve liretilen nokta bulutu ile 3B model
yapilmaktadir (Yakar vd., 2016). Context Capture
yazilimi ise yogun nokta bulutu iiretmeye ihtiyac
duymamaktadir. Bu durum ofis calisma siiresini
azaltmaktadir (Eger istenirse nokta bulutu
tiretilebilmektedir).
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3B belgeleme calismalarinda esere ait modelin
dogrulugu rekonstriiksiyon g¢alismalarina altlik
olusturmasi acisindan 6nem arz etmektedir. Bir
calismanin dogrulugu Tablo 4'te belirtilen hata
paylar1 dahilinde projenin 6l¢egine uygun olmalidir
(English Heritage 2003; Korumaz vd. 2011).

Tablo 4. Proje 6l¢egi ve dogrulugu (English Heritage,

2003),

Olcek Kabul edilebilir hatalar (cm)
1/10 +/-05

1/20 +/-0.6

1/50 +/-15

1/100 +/-3

1/200 +/-6

1/500 +/-15

Bu ¢alismada karesel ortalama hatalar RMSEX:
0.216 cm, RMSEY: 0.226 cm, RMSEZ: 0.204 cm olarak
bulunmustur. Tablo 4 incelendiginde bulunan
karesel ortalama hatalar hata sinir1 icinde kaldigi
goriilmektedir. Bu durum fotogrametri yonteminin
yukarida bahsi ge¢en ¢alismalar i¢in uygun oldugunu
gostermektedir.

6. SONUCLAR

Son yillarda kiiltiirel mirasin belgelenmesinde
3B modellemelerden faydalanilmaktadir. Dogru bir
sekilde yapilan 3B modeller iizerinden nesnelerdeki
degisimleri (deformasyon) siire¢ icerisinde inceleme
sans1 olmaktadir. Yiiksek ¢oziintirlikli goriintiiler;
genellikle kiiltiirel mirasin korunmasi ile ilgili kiigiik
ozelliklerin tespiti, yorumlanmasi ve 6l¢iilmesi icin
gereklidir.

[HA aracihgiyla iiretilen fotogrametrik iiriinler;
yersel tabanl detayli arkeolojik ¢alismalara, yeniden
yapilanmalara ve takip ¢alismalari icin gerekli bilgi
ve belgelere duyulan ihtiyaci karsilamak igin
kullanilabilir.

[HA kullanimi gelistikce online platformlarda
eserlerin hizli bir sekilde sergilenmesine yonelik
uygulamalar, kiiltiirel miras alanlarini belgeleme ve
gorsellestirme yeteneklerini gelistirebilir.
Glinlimizdeki donanim, yazilim ve gelisen sensor
paketleri; hassas IHA ile birlestiginde Kkiiltiirel
mirasin korunmasina faydali olacaktir. 3B modeller
olusturmak icin IHA teknolojisini kullanan
fotogrametrik yaklasim, bu tiir kiltiirel miras
alanlarini korumak i¢in diger modern tekniklere
kiyasla diisiik maliyetli ve hizli bir tekniktir.

Calismada IHA fotogrametri teknigi kullamlarak
3B belgeleme ¢alismasi yapilmistir. Calisma sonunda
olusturulan modelin dogruluk degerleri Tablo 4
incelendiginde 3B model ile belgeleme ¢alismasina
uygundur. Ayrica Tablo 3’ incelendiginde kontrol
noktalar1 yardimiyla hesaplana modelin karesel
ortalama hatalarini hata sinir1 igerisindedir.
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