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Anahtar Kelimeler 0z
IHA Eski donemlere ait bircok arkeolojik alani ve kiiltiirel miras yapilarini i¢inde barindiran
Yersel Fotogrametri Sanhurfa, Suayip Peygamber’in yasadig1 yer olduguna olan inangtan dolay: Suayip Sehri olarak

Kiltiirel Miras

Belgel bilinen arkeolojik alan1 da biinyesinde barindirmaktadir. Arkeolojik alanlar ve bu alanlarda
elgeleme

glin ytlizline ¢ikarilan yapilar hem kiiltiir turizmi agisindan hem de bilimsel anlamda énem
tasimaktadir. Bu ¢alismada yersel fotogrametri ve insansiz Hava Arac (IHA) fotogrametrisi
kullanilarak Suayip Sehri'nde bulunan bir yapiya ait ii¢ boyutlu model iiretilmistir. iki farkl
veri setinin de kendilerine has dezavantajlarindan dolay: birlesik veri setiyle yogun nokta
bulutu ve ii¢ boyutlu model iiretimi gerceklesmistir. IHA’dan elde edilen fotograflarin yapimin
tist kismini, yerden ¢ekilen fotograflarin ise yapinin cephelerini tam olarak igcermesinden
dolay1 birlesik model miinferit kaynaklardan elde edilen modellere goére daha anlaml
olusturulmustur. 216 adet yerden ve 26 adet IHA’dan elde edilen fotograf ile nokta bulutu
iiretimi ve modelleme islemi yapilmistir. iki farkh veri setindeki koordinat sistemleri farkl
oldugu icin iteratif En Yakin Nokta (IEYN) yéntemiyle noktalar arasinda déniisiim yapilmistir.
Calisma sonucunda yerden cekilen fotograflardan yaklasik 7.6 milyon, ITHA’dan cekilen
fotograflardan ise yaklasik 2.2 milyon nokta liretilmistir.

Using terrestrial and UAV photogrammetry in cocumentation of archaeological artifact

Keywords ABSTRACT
UAV Sanhurfa, which contains many archaeological sites and cultural heritage structures belonging
Terrestrial Photogrammetry to ancient times, also includes the archaeological site known as the City of Suayip (Suayip
Cultural Heritage Sehri) due to the belief that it is the place where the Prophet Suayip lived. Archaeological sites
Documentation and the structures unearthed in these areas are of importance both in terms of cultural
tourism and in scientific literature. In this study, a three-dimensional model of an artifact in
the City of Suayip was produced using terrestrial and Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
photogrammetry. Due to the unique disadvantages of both different data sets, dense point
cloud and three-dimensional model production has been realized with the combined data set.
The combined model was more meaningful than the models obtained from individual sources
since the photographs obtained from the UAV include the upper part of the artifact and the
photographs taken from the ground completely include the facades of the artifact. Point cloud
and modeling process were carried out with 216 terrestrial and 26 UAV photographs. Since
the coordinate systems in the two different data sets are different, a conversion was made
between points with the Iterative Closest Point (ICP) method. As a result of the study,
approximately 7.6 million points were produced from the photographs taken from the ground
and approximately 2.2 million points from the photographs taken from the UAV.
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1. GIRIS

Arkeolojik alanlarda giin yiiziine cikarilan kiiltiirel
miraslar gecmis medeniyetler hakkinda  bilgi
edinmemize ve o donemlerdeki maneviyati mevcut
zamanda yasayabilmemize olanak saglamaktadir
(Eskikurt, 2003; Yakar vd., 2015; Kaya vd., 2021). Ayrica
gecmis medeniyetlere ait eserlerin gelecek nesillere
aktanlmasi da bir yiikiimliliiktiir. Insanoglunun
varolusundan bu yana yasadigl yerlere bir iz birakma
¢abalart uzun yillar sonra bu eserlere ulasabilmemizi
miimkiin kilmaktadir. Kiiltlirel miras alanlari hem kiiltiir
turizmi agisindan hem de bu alanlarda devam eden
bilimsel calismalar agisindan biliyiik 6neme sahiptir.
Kiilttirel miraslar somut, soyut ve dogal miraslar olarak
li¢ baslik altinda incelenebilir (Ulvi vd., 2019). Resim,
heykel, bina, giysi ve objeler gibi somut kiiltiirel miraslar

sayesinde, ge¢miste yasamis topluluklarin giinliikk
yasamlart ve medeniyetlerin ne olciide ilerledigi
goriilebilmektedir.  Arkeolojik alanlarda  bulunan

objelerin elde edildigi malzemeler o giinlin sartlarini
bizlere aktarirken resim, heykel gibi sanatsal yapilar da
gecmis yiizyillardan bugiine bir mesaj niteligindedir.
Kiiltiirel miraslar dogal ya da beseri faktorlerden
dolay1 zaman igerisinde tahrip olma veya tamamen
yikilma tehlikesi altindadir (Comert vd., 2012; Tercan,
2017). Teknolojinin gelismesine paralel olarak kiiltiirel
mirasin  belgelenmesi hiz kazanmistir.  Kiiltiirel
miraslarin belgelenmesi, hem obje 6zelliklerinin daha
detayl incelenebilmesine, hem de kayit altina alinarak
gelecekte olusabilecek afet ve kazalara karsi bir dnlem
alinabilmesine olanak saglayacaktir. Kiiltiirel miras
olarak sayilan kiiciik objeler veya biyiik yapilari
belgelendirmek icin bir¢cok yontem kullanilmaktadir.
Ancak literatlirdeki c¢alismalar incelendiginde fotograf
cekmenin diger yontemlere goére daha kolay oldugu
goriilmektedir (Ulvi vd., 2019a). Giliniimizde dijital
fotograf makinelerinin nispeten ucuz ve portatif olmasi
nedeniyle fotogrametri yontemi kiiltiirel mirasin
belgelenmesinde siklikla kullanilmaktadir (Ulvi vd,
2019b). Diger yandan Insansiz Hava Araclarinin (IHA)
yayginlasmasiyla yersel fotogrametri ile
modellenemeyen yiiksek yapilarin st kisimlar
rahatlikla goriintiilenebilmektedir. Ayrica genis alanlara
yayilmis arkeolojik alanlarin modellenmesi ve ortofoto
tiretiminde 1HA’lar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Kiiltirel mirasin belgelenmesinde fotogrametri teknigi
geleneksel yontemlere kiyasla zaman, maliyet ve
hassasiyet acisindan avantaj saglamaktadir (Kaya ve
Yigit, 2020). Bu avantajlarin yaninda arkeolojik
kalintilara ait detay noktalarinin énemli olmasindan
dolay1 fotogrametri teknigi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Hedef objeye ait bindirmeli fotograflar
fotogrametri teknikleriyle eslestirilerek nokta bulutu,
kati model ve ii¢ boyutlu model gibi 6l¢ekli ve koordinath
sonu¢ iriinler elde edilmektedir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde farkl karakteristik 6zelliklere
sahip tarihi yapi ve arkeolojik buluntular icin cesitli
yontemler kullanmilmistir. Ulvi ve Yigit (2020), tarihi
Giilik Camii'nin (Kayseri) modellenmesinde yersel

fotogrametri  teknigini kullanmislardir. Calismada
camiinin duvarlar1 modellenmesine ragmen iist kismi
fotograf eksikliginden dolayr modellenememistir.

Ulukavak  vd. (2019a), Sanliurfa Kalesi’'nin
modellenmesinde; Celik vd. (2020) ise Gozne Kalesi
(Mersin)  kiiltiirel mirasin  belgelenmesinde 1HA
fotogrametrisi kullanmiglardir. Hamal vd. (2020),
Pompeiopolis (Mersin) kiiltiirel mirasinin belgelenmesi
icin yersel lazer tarama, IHA ve yersel fotogrametriyi bir
arada kullanmiglardir ve birlestirilmis verilerden elde
edilen li¢ boyutlu modelde karesel ortalama hata +0.97
cm bulunmustur.

Bu calismada literatiirde Suayip Sehri olarak bilinen
arkeolojik alanda bulunan bir yap1 yersel fotogrametri ve
[HA fotogrametrisi ile ii¢c boyutlu modellenmistir.
Calismaya konu olan yapinin hem 6n cephesinin hem de
ist cephesinin modellenebilmesi i¢in yerden ve havadan
cekilen fotograflar kullanilmistir. Bu sayede yersel
fotogrametri ve IHA fotogrametrisinin giiclii yanlari
birlestirilmistir. iki farkh koordinat sisteminde bulunan
noktalar Iteratif En Yakin Nokta (IEYN) yéntemiyle
cakistirilmis ve yogun nokta bulutu ile ti¢ boyutlu model
olusturulmustur.

2. YONTEM

Calisma alaniyla ilgili bilgiler, kullanilan ekipman ve
metodoloji bu bélimde agiklanmistir. Calismada
kullamilan sayisal el kamerasi ve IHA'min o6zellikleri
verilmistir. Yersel fotogrametri ve IHA fotogrametrisiyle
ii¢ boyutlu model olusturma asamalar1 agiklanmistir.

2.1. Calisma Alam ve Onceki Calismalar

Suayip Sehri adiyla bilinen antik yerlesim yeri,
Sanliurfa’nin 80 km giineydogusunda, Tektek daglarinda
yer almaktadir (Sekil 1). Yerlesimin kayalik, alcak bir
tepe ve eteklerine yayildig1 anlasilmaktadir. Yerlesimin
antik donemlerdeki adiyla ilgili c¢esitli Oneriler
bulunmasina ragmen (Sinclair, 1990) kesin adi
bilinmemektedir. = Suayip = Peygamber’in = burada
yasadigina inanilmasindan dolay1 “Suayip Sehri” olarak
anilmaktadir (Sarioglu vd., 2017). Sinclair (1990)'1n
belirttigine gore, alanda yer alan yapilarin bir kismi Geg
Antik Doneme aittir. Bazi yapilarin ise Arap istilasinda
(VIL yy) insa edilmis olabilecegi bildirmistir. Arkeolojik
alan incelendiginde ana kayaya oyma yazilar ve kesme
blok taslardan olusturulmus yapilar olmak fiizere iki
farkli mimari anlayis s6z konusudur. Calisma alanina
konu olan ve belgelendirilen yapi tas bloklarin bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur (Sekil 2).

Ankara
*

SANLIURFA ' —

Suayip Sehri
L

0 5 40
TURKEY Kilometre

Sekil 1. Calisma alam
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Sekil 2. Calisma alaninda bulunan arkeolojik kalintilara
ait 6rnekler

Sanlurfa ilinde bulunan arkeolojik alanlar sayesinde
sehrin adi sadece lilke genelinde degil diinya ¢apinda da
popiiler hale gelmistir. Gobeklitepe (Kurt ve Goler,
2017), Karahantepe (Celik, 2011), Harran Sehri (Green,
1992), Sogmatar (Albayrak ve Celik, 2019) ve diger
onemli arkeolojik alanlar sayesinde bolge yerli ve
yabanci turistlerin dikkatini ¢ekmektedir. Bu alanlarda
gecmisten glinimiize pek c¢ok arkeolojik kazi ve
akademik c¢alisma yapilmistir. Senol vd. (2020),
Kizilkoyun Kaya Mezarlar’'n1 modellemek igin yersel
lazer tarayici ve insansiz hava araci verilerini
kullanmiglardir. Polat vd. (2020), Harran dren yerinde
cikarilan kiiciik objeleri fotogrametri yontemiyle
modellemisler ve sayisal ortama o6l¢ekli ve hassas bir
sekilde aktarmiglardir. Senol vd. (2017), yaptiklar1 bir
calismada Harran sehrini modellemek i¢in yersel lazer
tarama yontemini kullanmislardir. Ulukavak vd. (2019b),
Harran Harabeleri'ni fotogrametrik ~ ydntemle
modellemislerdir. Literatiirde Gobeklitepe ve Harran
Sehri ile ilgili akademik calismalar on plana ¢ikarken
Suayip sehrine ait kisith sayida akademik c¢alisma
bulunmaktadir.

2.2. Ekipman

Arkeolojik alanin yersel fotogrametri ve IHA
fotogrametrisi teknigiyle belgelenmesi ve 3 boyutlu
modelin elde edilmesi i¢cin yapinin tamamini kapsayacak
sekilde bindirmeli fotograflar gerekmektedir. Calismada,
Canon EOS 2000D model DSLR fotograf makinesi (URL 1)
ve DJI Mavic 2 Pro iHA (URL 2) kullamlmistir (Sekil 3).
Kullanilan sayisal fotograf makinesi iliskin bilgiler Tablo
1’de, IHA’ya iliskin bilgiler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan fotograf makinesinin teknik
ozellikleri

Ozellik Deger

Mega piksel 24.1

Maksimum Gériintii Cézinirligi 6000x 4000

Agirhk 475¢g

Boyut 129x101.3x77.6 mm
22.3x14.9mm

Sensor Boyutu

Sekil 3. Calismada kullanilan fotograf makinesi ve
Insansiz Hava Araci

Tablo 2. Kullanilan IHAnin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Ucus Stiresi (Riizgarsiz 31 dakika
hava)

Maksimum Ugus Mesafesi 1§ kilometre
(Riizgarsiz hava)

Maksimum Hiz (Deniz

seviyesi yakininda, 72km/s

rlizgarsiz hava)
GNSS GPS+GLONASS

1” CMOS (Aktif piksel sensorii

Sensor - Complementary Metal Oxide
Semiconductor)

Etkili Piksel 20 milyon

Fotograf Boyutu 5472 x 3648 piksel

2.3. Metodoloji

Fotogrametri, nesnelere fiziksel temasta
bulunmaksizin yiizey ve nesne o6zellikleri hakkinda
giivenilir bilgi elde etme ve bu bilgileri 6lgme ve
yorumlama bilimidir (Oksiiz vd., 2011; Yigit ve Uysal,
2020; Alptekin ve Yakar, 2020). Fotogrametri arkeoloji,
mimarlik ve tip basta olmak tizere bircok alanda
kullanilmaktadir (Kaya vd. 2021; Senol vd. 2020;
Alptekin vd., 2019a; 2019b; Yigit vd,, 2020). Yersel
fotogrametri, genellikle birka¢ metreden 200 metreye
kadar olan obje-kamera arasi mesafelerde gecerlidir.
Hedef objenin farkli odak noktalarindan, bindirmeli ve
birbirine bagh fotograflar1 cekilerek nesne ve nesne
yuzeyine iliskin lokal veya global koordinat belirleme,
yogun nokta bulutu iiretimi ve ii¢ boyutlu modelleme
yapmak miimkiindiir. Ozellikle arkeolojik alanlar, tarihi
ve kiiltirel yapilar gibi varligi o6nemli eserlerin
belgelenmesi hem sayisal ortamda korunabilmesi hem
de gercek Olciilerde sayisal gosterim yapilabilmesi
acisindan dnemlidir. Kiiciik yapilarin modellenmesinde
yersel fotogrametri yeterlidir, ancak bina, minare gibi
biiyiik tarihi yapilarin modellenmesinde yersel
fotogrametri tek basina yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple
son yillarda hemen hemen her alanda kullanilan [HA,
kiltiirel yapilarin modellenmesinde de aktif olarak
kullanilmaktadir (Sar1 vd., 2020).

Yersel fotogrametri ve IHA fotogrametrisinin
birlesmesiyle yapilarin hem iist kismi1 hem de yan kismi
goriintiilenmekte ve modellenebilmektedir. IHA’dan ve
yerden cekilen fotograflar ile model liretebilmek icin iki
farkli  fotograf makinesinin koordinat sistemini
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birlestirmek gerekir. Ayni objeye ait iki farkli koordinatin
bir koordinata tasinmasi gerekir. Bu tasima igin
genellikle kiiresel konumlama sistemi (GPS) ve ataletsel
6lciim birimi (IMU) kullanilir. Ancak bu sistemler kiigiik
hatalar icerdiginden bir objeyi temsil eden iki farklh
koordinatin birlestirilmesinde bagdastirma islemi
kullanilir (Hebel ve Stilla, 2007). Bagdastirma, bir veri
setinin referans alindig1 ve diger setlerin bu referansa
gore Otelenmesini iceren bir islemdir (Rajendra vd,
2014). Ug boyutlu nokta bulutunun birlestirilmesinde en
cok kullanilan yéntem IEYN (Iterative Closest Point-ICP)
(Besl ve Mckay, 1992; Zhang, 1993) yontemidir (Polat ve
Uysal, 2018). IEYN y6ntemi; yiizeyler arasinda yaklagik
bir benzerlik iliskisi kurulduktan sonra iki islemin iteratif
bir sekilde c¢alismasindan olusur. Yontemde farkl
kiimelerdeki noktalar arasindaki en kisa uzaklk
hesaplanir ve iki veri setindeki baglantih noktalar
kullanilarak hareket tahmin edilir (Cevik ve Bilge, 2007).
i1k yaklasik degerler ¢ok iyi secildiginde yéntem oldukca
etkilidir (Altuntas ve Yildiz, 2008). Doniisiim islemi
referans ve déniistiirillecek veri seti arasindaki Oklid
mesafesi yontemiyle en kisa mesafeli eslenik noktalarla
yapilir. Bu calismada Canon EOS 2000d ile cekilen
fotograflar ile IHA kameras: ile cekilen fotograflar
birlestirmek icin yap1 iizerinden IEYN yontemiyle
koordinat eslemesi yapilmistir. Calismada iki farkh veri
setindeki nokta bulutu yogunlugu farkli oldugu i¢in nokta
bazli koordinat esleme yerine IEYN yéntemiyle
koordinat esleme yapilmistir.

3. BULGULAR

Arkeolojik yapinin ti¢ boyutlu modellenmesi igin
bindirmeli olarak 216 adet fotograf c¢ekilmistir.
Fotograflarin islenmesi Agisoft PhotoScan yaziliminda
gerceklestirilmistir.  Calisma alaninin  fotograflar:
islenerek yogun nokta bulutu ve model iiretilmistir.
Yersel fotogrametri teknigiyle yapilan modelde yaklasik
7.6 milyon adet nokta Ttretilmistir. Ancak yersel
fotogrametride yapiin istiniin fotograflart eksik
oldugu icin ist kisimda anlamh bir nokta bulutu
iretilememistir. Bu sekilde gerceklestirilen modelde de
dogal olarak bosluklar meydana gelmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Yersel fotogrametri ile iiretilen veri: (a) nokta
bulutu (b) nokta bulutunun ytikseklik farklarina gore
gosterimi (c) U¢ boyutlu model

[HA ile cekilen 26 adet fotograf verisi tek basina
kullanildiginda ise yapinin yalnizca iist kisimlari net bir
sekilde goriintiilenmistir. IHA ile gekilen fotograflardan
yaklagik 2.2 milyon adet nokta tiretilmistir. On cephede
yer alan detaylar fotograflarda goziikmedigi i¢in nokta
bulutu ve kat1 model tiretilememistir (Sekil 5).

Sekil 5. IHA fotogrametrisi ile iiretilen veri: (a) nokta
bulutu (b) nokta bulutunun yiikseklik farklarina gore
gosterimi (c) Ug boyutlu model

Yerden ve IHA ile gekilen fotograflar farkli koordinat
sisteminde oldugu i¢in iki farkl veri setindeki koordinat
bilgileri birbirleriyle bagdastirilmistir. Bagdastirma
islemi, IEYN yontemi ile yapilmistir.

Yerden ve IHA ile c¢ekilen fotograflarin

birlestirilmesi sonucu yaklasik 9.8 milyon adet nokta
iiretilmis olup yapinin hem istii hem o6n cephesi i¢in
yogun nokta bulutu olusturulmustur. Yapiya iliskin kati
model ve ylizey giydirilmis model olusturulmustur.
Noktalarin yiikseklikleri bilindigi icin zeminden, orta
kisimdan ve tepeden alinan Kkesitler renklendirilerek
yukseklik farklarina gore gosterim yapilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Birlestirilmis veri: (a-b) Yapinin ii¢ boyutlu
gorinimi (c-d) Yiikseklik ~ farklarina  gore
renklendirilmis ti¢ boyutlu model (e) U¢ boyutlu model
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Suayip Sehri Arkeolojik Kaz1 Alani’'nda
bulunan tarihi yapinin fotogrametrik yontemlerle
modellenmesi gergeklestirilmistir. Yapiya ait yersel
fotogrametri ve IHA fotograflarindan ayr1 ayn
modelleme yapilarak iki yontemin de avantajlar1 ve
dezavantajlar1 iizerinde durulmugtur. Ozellikle yiiksek
yapilarin modellenmesinde en uygun ¢oziimlerden biri
olan yersel fotogrametri ve IHA fotogrametrisinin
entegrasyonu ile her iki yontemin de avantajlan
birlestirilmis ve yogun nokta bulutu ile {i¢ boyutlu model
olusturulmustur. IHA ve yersel verilerin farkh koordinat
sisteminde olmasindan dolay1 nokta bagdastirma
yapilarak farkli objeler ayni koordinat sistemine
getirilmistir. Bu bagdastirma islemi i¢in IEYN yoéntemi
kullanilmistir. Calismanin sonucunda yersel
fotogrametri ile yaklagik 7.6 milyon, IHA ile yaklasik 2.2
milyon nokta iiretilmistir. Yerden cekilen fotograflarda
yapinin iist kismi, IHA’dan elde edilen fotograflarda da
yapinin 6n cephesi modellenememistir. Birlestirilmis
veride ise nokta bulutu ve li¢ boyutlu model tiretimi
gerceklestirilmistir. Iki farkli veri setindeki nokta
bulutlar1 ¢ok yogun oldugu icin esleme noktalarinin
dogrulugu belirlenememistir. Gelecek ¢alismalarda bu
amaca yonelik noktalar dnceden belirlenerek gerekli
hesaplamalar  yapilacaktir.  Olusturulan modelde
verilerin farkli kaynaklardan elde edilmesinden kaynakl
renk farkliligi olusmustur. Bu renk farklihgini gidermek
icin ileriki c¢alismalarda radyometrik diizeltmeler
denenebilir. Ayrica farkli kaynaklardan geldigi icin veri
setinin her yerinde nokta yogunlugu ayni degildir. Bu
sorunun ¢6ziimi icin de gelecek ¢alismalarda noktalar
arasl mesafeyi dikkate alan bir veri azaltma yaklasimi
denenebilir.

ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI

Yazarlar bu arastirma makalesine esit Kkatki
sunmuslardir.

CATISMA BEYANI

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢ikar c¢atismasi
bulunmamaktadir.
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