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Gegmisten giinlimiize bakildiginda pek az kiiltiirel eser kendi 6zelliklerini koruyarak
giinlimiize gelebilmistir. Bu eserler gerek doga olaylar1 sonucu yasadiklar
tahribatlardan, gerek insan eli ile verilen zararlardan dolayi, gerekse de koruma altinda
olmasina ragmen gerekli onarimlari yapisal 6zelliklerine uygun bir sekilde yapilmadigi
icin yapisal bozulmalar gecirmekte, dolayisiyla harap olup yikilmaktadirlar. Yersel
fotogrametri yontemi ile yapilarin tiim detaylar ii¢ boyutlu olarak él¢iilebilmekte ve
yaplya ait fotograflar ile yapinin 6l¢iilebilir bir tic boyutlu modeli elde edilebilmektedir.
Bu calismada Van ili, Merkez ipekyolu ilcesinde bulunan ve bir Mimar Sinan eseri olarak
giinlimiize kadar gelebilmis olan Hiisrev Paga Camii’'nin yersel fotogrametrik yontem ile
detay olctimleri ti¢ boyutlu olarak yapilmis, yapinin resimleri ¢ekilmistir. Boylece elde
edilen veriler bilgisayar ortaminda degerlendirilerek yapi tizerinde istenilen her noktaya
ait 6l¢ti, yapisal malzeme cinsi, yapinin gorseli gibi tiim yap1 detaylarina sahip ti¢ boyutlu
bir modelinin elde edilmesi hedeflenmistir. Calismada farkl fotogrametrik yazilimlar
kullanilarak  karsilastirma  yapilmistir.  Calismadan elde edilen sonuglar
karsilastirilldiginda her iki yaziliminda yeterli diizeyde hassasiyet sagladig1 gorilmiistiir.
Calismadan elde edilen verilerde hassasiyet bakimindan Agisoft metashape yaziliminin,
elde edilen nokta bulutu sayisi1 ve projenin tamamlanma siiresi olarak da Photomodeler
UAS yazilimminin daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Comparison Of Photogrammetric Software Using The Terrestrial Photogrammetric
Method: The Case Of Husrev Pasa Mosque
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ABSTRACT

Looking from the past to the present, very few cultural artifacts have survived to the
present day by preserving their own characteristics. Although these artifacts are under
protection, they are subject to structural deterioration due to the damages they have
suffered as a result of natural events, the damages caused by people and the lack of
necessary repairs in accordance with their structural characteristics, and therefore they
are demolished. With the terrestrial photogrammetry method, all the details of the
structures can be measured in three dimensions and a measurable three-dimensional
model of the structure can be obtained with the photographs of the structure. In this
study, the detail measurements of Hiisrev Pasa Mosque, which is located in the central
ipekyolu district of Van province and which has survived to the present day as the work
of Mimar Sinan, were made with the local photogrammetric method in three dimensions
and the pictures of the building were taken. Thus, by evaluating the data obtained in the
computer environment, it is aimed to obtain a three-dimensional model with all the
building details such as the size of each point on the building, the type of building
material, and the visual of the building. In the study, comparisons were made using
different photogrammetric software. In the data obtained from the study, it was
determined that Agisoft metashape software was more successful in terms of sensitivity
and Photomodeler UAS software in terms of the number of point clouds obtained and the
completion time of the project.
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1. GiRis

Insanlik tarihinde gegmiste yasanmis her olay,
olayin yasandigi her mekan gelecege 1s1k tutmustur.
Bu anlamda tarihi yapilar gecmis ile bugiin ve bugiin
ile gelecek arasinda daima bir koprii konumunda
olmuslardir. Yasayan uygarliklarin tim
yasanmisliklarina sahit olmuslardir [1]. Dolayisi ile
glinlimiize kadar ulasamamis veya yapisal
bozulmalar gecirerek ulasmis eksik yapilar gecmisi
O0grenmemizi ve anlamamizi zorlastirmaktadir.
Bununla birlikte glinlimiizde sahip oldugumuz
yapisal mirasimizi teknolojik donanimimiza ragmen
gelecege aktaramaz isek gelecek nesillerin de bizleri
anlamasini,  tanimasini, yasam  tarzlarimizi
6grenmesini ve kendilerinden sonraki nesillere bu
tarz kiiltiirel miraslar birakmasini bekleyemeyiz. Bu
anlamda tarihi 6neme sahip kiiltiirel miraslarin
gecmisten glinlimiize gelebilmesi ne kadar biiyiik bir
oneme sahip ise bu mirasin korunarak gelecege
aktarilmasi da bir o kadar onemlidir. Ge¢misten
gelecege aktarabilecegimiz en 6nemli sey Kkiiltiirel
mirasimizdir [2]. Bu amagla yapilacak ilk sey bu
mirasin dijital anlamda kayit altina alinmasi
gerekmektedir [3]. Kayit altina alinacak bu eserlerin
dijital dokiimantasyon c¢alismalar1 yapilirken son
derece hassas olmasi bu c¢alismanin en o6nemli
tarafidir [4].

Kiltirel ve dogal varliklarin korunmasina
yonelik bir¢ok tedbir alinarak yasatilmasi ve sonraki
nesillere aktarilmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda ge¢misten beridir yasanan c¢agin
getirdigi her tirli teknolojik gelismeler takip
edilmistir. Kiltiirel ve dogal mirasin korunmasinda
ve yasatilmasindaki en temel unsur, varligin yapisal
biitiinliginiin korunabilmesidir. Yapisal
biitiinliigiinii koruyamamis varliklara bakildiginda,
yasanan deprem, sel, heyelan gibi dogal afetler,
riizgdr, firtina, yagmur gibi hava olaylar1 ve bilerek
veya bilmeyerek insan eli ile verilen zararlar (kasten
verilen zararlar ve tadilat-onarim sirasinda
bilmeden verilen zararlar) yapinin giiniimiize kadar
gelememesinde ve sonraki nesillere
aktarilamamasinin en biiyiik nedenleri arasindadir.
Bu yikimin bir baska biiyiik nedeni de bu yapilarin
korunmasi icin yeterli tedbirlerin alinmamasi ve bu
kiiltliirel miraslarin yasatilabilmesi icin bilimsel ve
teknik yontemlerden faydalanilamamasidir.

Giliniimiizde yasanan teknolojik gelismeler
1s18inda sahip oldugumuz kiiltiirel miraslarimizi
hem yapisal olarak korumak hem de yapinin sahip
oldugu tim normlar1 ve o6zellikleri (sekil, boyut,
detay, yap1 malzemesi vb.) ile dijital olarak kayit
altina alinmasi gerekmektedir. Bu durum kiiltiirel
mirasa konu eserlerin mimari agidan restore
edilmesinde de biiyik ©6neme sahiptir[5]. Bu
anlamda kiiltiirel miraslarin korunabilmesi ve
varligini  strdiirebilmesi icin gelistirilen birgok
teknik bulunmaktadir. Bu tekniklerden yaygin
olarak kullanilanlardan biri de fotogrametri
teknigidir. Fotogrametri teknigi sayesinde kiiltiirel
mirasa konu olan tiim varliklar sahip olduklari biitiin
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detay noktalari ile jeodezik olarak ol¢tilebilmekte ve
resim c¢ekim islemi ile elde edilen gorselleri
birlestirilerek ¢ boyutlu modeli elde
edilebilmektedir. Fotogrametri, herhangi bir
nesnenin veya yapinin resimleri ile iic boyutlu
modelinin olusturulmasi ve konumunun
belirlenmesidir [6]. Fotogrametriyi daha da
genellestirerek bir tanim yapmak gerekirse,
cisimlerden yansiyan isinlar yoluyla elde edilen
fotografik goriintiller ve bu cisimlerin yaydiklari
elektro manyetik enerjinin kayit altina alindiktan
sonra gercgeklestirilen 6lgme ve degerlendirme islem
adimlar1 neticesinde elde edilen verilerden
yararlanilarak bu nesneler hakkinda bilgi elde etme
sanati ve bilimidir [7].

Cagimizda teknolojinin siirekli gelisimine
paralel olarak fotogrametri teknigi de siirekli gelisim
gostermistir. Analog yontemler, ozellikle
kameralarin gelistirilmesi ve bilgisayarin
kullanilmas: ile birlikte yerini hizla analitik
fotogrametriye birakmistir. Dijital anlamda kisa bir
stirede yasanan gelismeler ile fotogrametri teknigi
de hizla gelisim gostererek giinimiizde lazer
tarayicilara sahip giyilebilir teknolojiler, insansiz
hava ucaklar1 (IHA), yersel lazer tarama yapan mobil
araclar gibi teknolojik anlamda ¢ok giiclii bir ¢ag
yasamaktadir [8]. Fotogrametrik yontem aracilif ile
dijital dokiimantasyonu yapilan eserlerin dijital
ortamda kullanicilara sunulmasi ile kiiltiirel eserlere
direkt olarak ve herhangi bir tcret 6demeksizin
ulagma imkani tanimaktadir [9].
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Sekil 1. Fotogrametrinin tarihsel gelisim stireci [10]

Glinimiizde kiiltiirel mirasa ait ¢ok farklh
tekniklerde dokiimantasyon calismalari
yapilmaktadir. Kiiltiirel mirasin sahip oldugu énem
dikkate alindiginda yapilan ¢alismalarin son derece
hassas bir sekilde ve ¢alismada elde edilen verilerin
degerlendirilmesi agisindan c¢alismaya en uygun
olan yazilimin kullanilmasi biyiikk bir 6nem
arzetmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar,

bundan  sonra  yapilacak  kiiltiirel = miras
dokiimantasyon calismalarinda kullanilacak
yazilimlarin secimi agisindan literatiire katki
sunacaktir. Daha o6nce bu anlamda literatiire

kazandirilmis ¢alismalar da bulunmaktadir.

Vlachos ve arkadaslari [5], calismalarinda Agisoft
Photoscan ve 3D Zephyr yazilimlarini fotogrametrik
olarak Kkarsilastirmistir. Su alt1 ol¢limlerinde
kullanilmak iizere 9 adet kontrol noktasi tesis
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edilerek veri setlerine yonelik olarak yogun bulut
nokta sayisi, puriizsiizlik, ortalama komsu sayisi ve
RMSE verileri karsilastirilmistir.

Yakar ve arkadaslar1 [11], Istanbul ili, Fatih
ilcesinde Sultan Ahmet Meydaninda bulunan tarihi
Dikilitag’a ait fotogrametrik bir calisma yaparak
esere ait 3B modelin iretildigi yazilimlar
karsilastirmislardir. Bu yazilimlar Faro Scene, JRC
3D Reconstructor ve Autodesk ReCap yazilimlaridir.
Esere ait tarama islemleri bittikten sonra dijital
ortamda modelleme yapilmis, sonug¢ degerler elde
edilmistir. Her ii¢ yazilim, hata degerleri ve nokta
saylilar1 bakimindan degerlendirilmistir.

Caglayan [6], Sivil Havaciik  Meslek
Yiiksekokulu'nun modellemesini yaparak
fotogrametrik yazilimlar1 karsilastirmistir. Calisma
alanina 17 adet yer kontrol noktasi tesis edilerek
1499 adet de fotograf ¢ekilmistir. Yazilim
degerlendirmelerinde Agisoft yazilimi ile 530.180
adet, Pix4d yazilimi ile 334.736 adet, Context
Capture yazilimi ile 344.272 adet nokta tiretilmistir.

Ulvi ve arkadaslar1 [12], Mersin ili, Erdemli
ilcesinde Kanlidivane olarak billinen yapiya ait 3B
modelleme yapmiglardir. Bu g¢alismada yersel
fotogrametri ve IHA fotogrametrisi ile elde edilen
bulgular ile veri fiizyonu hesaplanmis, karesel
ortalama hatalari karsilastirilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Yersel Fotogrametri

Yersel fotogrametri teknigi, kiiltiirel mirasin
dokiimantasyon calismalari, 3B model elde etme,
elde edilen bu modelin gorsel agidan
zenginlestirilmesi, sonug iirinlerin yorumlanmasi ve
bu verilerin cografi bilgi sistemleri (CBS) ile entegre
bir sekilde kullanilmasi sonucu bir ¢ok alanda etkin
faaliyet gostermektedir [13].

Fotogrametri, bilesenlerine bakilarak ii¢ ana
adim olarak incelenebilir. Bu adimlar, verilerin elde
edilmesi, verilerin degerlendirilmesi ve bu
verilerden faydalanarak sonug iriin elde edilmesi
seklinde siralanir [14]. Bu islem adimlar yersel
fotogrametri icin de gecerlidir.

Yersel Fotogrametrinin
Bilegsenleri

Verilerin Elde
Edilmesi

Verilerin

" .. . | Verilerin Sunulmasi
Degerlendirilmesi

Sekil 2. Yersel Fotogrametrinin Bilesenleri

Bu adimlar icerisinde en 6énemli kisim verilerin
elde edilmesi kismidir. Bu adimda elde edilen veriler
iki tiirlidir. Bu veriler; arazide tesis edilen ve yer
kontrol noktalar1 olarak adlandirilan nirengi,
poligon vb. gibi jeodezik noktalara dayal olarak elde
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edilen 6l¢iim verileri ve resim ¢ekme islemi ile elde
edilen fotografik verilerdir [15].

Nikon D2X

Sony DSC F828

Leica Diglux 2

Sekil 3.Yersel fotogrametride kullanilan sayisal
kameralar [16]

Arazide yapilan fotograf alimi ve jeodezik
Olcimlerden sonra sonug¢ iirtin elde edilmesi
amaciyla ofis ortamina gecilerek degerlendirme
islemleri yapilmaya baslanmaktadir. Bu islemler
obje lizerinden elde edilen verilerin hesap ve cizim
islem adimlarini icermektedir. Bu hesap ve cizim
islemlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in, 3D Max,
Photomodeler, Pictran, Netcad, Autocad gibi teknik
yazilimlardan faydalanilmaktadir [17].

2.1.1. Yersel Fotogrametrinin Faydalar1 ve
Kullanim Alanlar1

Yersel fotogrametrinin

siralanacak olursa;

- Arazi islemlerinden sonraki islemler ofis
ortaminda yiiriitilmektedir,

- Objenin bulundugu yer farketmeksizin her
objenin veya nesnenin ii¢ boyutlu modeli
olusturulabilir,

- Gelisen teknolojiye paralel olarak lazer
tarama gibi gelismis teknolojilerle birlikte
kullanilabilirligi ytiksektir,

- Elde edilen veriler dijital ortamlarda
saklanabilir, yeniden yorumlanabilir ve
kullanilabilirler,

- Goriinti elde etme ve degerlendirme
teknikleri teknoloji hizina paralel olarak
gelismektedir,

- Teknigin kullanim kolaylig1 ile birlikte
diisiik maliyetlerle gerceklestirilen dlgme ve
degerlendirme yontemlerine sahip olmasi
biiytlik bir avantaj olusturmaktadir [16].

Teknigin haritacihik faaliyetleri icerisindeki

kullanmim alanlari;

- Yiiz6l¢iiminiin az ve yiikseklik farkinin fazla
olmadig1 arazilerde daha disiik maliyetle
harita yapiminda,

- Yol, demiryolu vb. seritvari insaat alanlarina
sahip alanlarda kazi ve dolgu hesaplarinda,

- Yer alt1 ve yer istii projelerinde yapilan
hacim hesaplarinda,

Barajlarda yapilan rezerv haritalarinin tretimi

gibi bircok alanda yersel fotogrametri yodntemi
kullanilmaktadir [10,18].

sagladigr faydalar
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2.2. Calisma Alani

Calismanin yapilacagi eser, Urartu
medeniyetinden kalma, yapimi M.0 840 yillarina
dayanan tarihi Van Kalesi'nin smirlari icerisinde
bulunan eski Van sehrinin giineyinde
bulunmaktadir. Eser, Van Beylerbeyi Kose Hiisrev
Pasa tarafindan 1567 yilinda doneminin en inli
mimarlarindan olan ve giiniimtizde de gelmis gecmis
en iyi mimarlar arasinda gosterilen Mimar Sinan’a

yaptirilmistir. Hiisrev Pasa Camii, kare seklinde olup
kalin duvarlar iizerine biiyiikce bir kubbe ile insa
edilmistir. Eserin duvarlar1 kesme tas ve tromp,
kubbesi ise tugladan yapilmistir. Eserin kuzeybati
kosesinde bir minaresi, i¢ kisminda geometrik
stislemeleri bulunan bir mihrap ve duvarlarinda az
miktarda kalem isi hatlar ve ciniler dikkat
cekmektedir. Gilinlimiizde hala gilzelligini ve
saglamligini biiylik oranda korumay1 basarmistir.
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2.2. Cahsmada Kullanllan Kamera, Olgme

Cihazlan ve Ozellikleri
2.2.1. Calismada kullanilan kamera ve 6zellikleri

Calismada uygun oOzelliklere sahip kameranin
kullanilmasi, ¢ekilen fotograflarin ¢izim asamasinda
kolaylik saglamasi ve c¢alismanin hassasiyeti
acisindan son derece Onemlidir. Bu yiizden bu
¢alismaya uygun olan Nikon markasinin D5100
model kamerasi kullanilmistir.

Ozellikleri;
- Sensor tipi: CMOS
- Etkin pixel: 16 MP
- Odak mesafesi: 18-55 mm
- Ekran genisligi: 3.0 in¢
- Agirhik: 560 gr
- Pil kapasitesi: 1030 mAh [19]

2.2.2. Calismada kullanilan odl¢me aletleri ve
ozellikleri

Calismada bir adet Topcon GR3 GNSS alicisi GPS,
bir adet lazerli 6l¢iim yapabilen Topcon GPT 3500
total station 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Topcon GR3 GNSS; Diinya iizerinde, dort veya daha
fazla uydusu ile her tiirli hava kosulunda yer ve

Sekil 4. Calisma alani
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zaman bilgileri saglayan wuzay tabanli uydu
navigasyon sistemidir. Diizenli olarak kodlanmis
bilgi yollayan bir uydu agidir ve uydularla arasindaki
mesafeyi 6lcerek Diinya tizerindeki kesin yeri tespit
etmeyi miimkiin kilar.

Ozellikleri;
- RTKdogruluk H: 10mm + 1ppm
- V:15mm + 1ppm
- Mesaj Statik H islenen: + 3.0mm + 0.5ppm
- V:+5.0mm + 0.5ppm [20].

Topcon GPT 3500; Total station, a¢i, mesafe ve
ylkseklik 6l¢cmeye yarayan bir alettir. Glinlimiizde
kullanilan  total station aletlere elektronik
takeometri de denilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan alet, lazerli 6l¢lim yapma yetenegine sahip
bir total station aletidir. Boylece reflektér olmadan
da yansitildiglr cisme ait koordinat bilgisi elde
edilmektedir.

Ozellikleri;
- 2000 M Reflektorsiiz Okuma Menzili
- Birinci Smif Giivenli Lazer EDM
- Reflektérsiiz Olgiim I¢in Lazer Pointer
- Aplikasyon Isi81 [21].
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2.3. Yontem

Bu calismada kullanilan yoéntem, yersel
fotogrametri yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu
yontemde c¢alismalar yer merkezli olarak
yilritilmektedir. Amac; esere ait 2B fotograflar ve
eser uzerinde oOlclilen noktalardan yararlanarak
esere ait 3B ve Ol¢llebilir bir model tiretmektir [22-
23].

Calismada kapsaminda kullanilan kamera ve
Olgme aletleri ile arazide esere ait fotograf cekimleri
ve dlcme islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen 3
boyutlu nokta verileri Netcad 5.1 yazilimi
kullanilarak  Photomodeler UAS ve Agisoft

Metashape yazilimlarina althk veri saglamak tlizere
degerlendirilmistir. Bu veriler, esere ait
fotograflarin yazilimlara yiiklenmesi ile birlikte 3B
¢cizim ve nokta iiretimi saglanarak her iki yazilim
lizerinden de esere ait 3B model elde edilmesi

saglanmistur.
Yersel fotogrametri c¢alismasi, arazide
yapilan calismalardan baslayip ofis ortaminda

sonlanan biiro c¢alismalar1 ile birlikte disiplin
icerisinde birbirini takip eden asamalardan
olusmaktadir. Bu asamalari gosteren is akis semasi
Sekil 5’de belirtilmistir.
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Arastuirmalar

Verilerin
Dengelenmesi

Raporiann
Olusturuimasi

h Y

Fotograflann
Yazilima
Aktariimasi ve
Degerlendirilmesi

{t

Kamera
Kalibrasyonunun
Yapiimas:

@

Cizim islemieri ve
3B Modelin
Olusturuimas:

Poligon
Noktalarnnin
Belirlenmesi ve
Olicumu

Koordinatiann
Yazilima
Aktariimas

U

{t

Jeodezik
Olcumierin
Yapilmas:

| ——

Fotograf Cekimi

Sekil 5. Calismaya ait is akis semasi

2.3.1. Arazi ¢calismalar

Arazide 6lgme islemine baslamadan proje alani
gezilerek tesis edilecek poligonlarin tesis edilecegi
noktalar belirlenerek arazi istiksafi yapilmistir.
Yapinin etrafinda birbirini gérecek sekilde 4 adet
poligon noktasi tesis edilerek total station 6l¢gme
aleti ile diisey ac1, yatay mesafe ve kenar okumalari
yapilmis yerel koordinat sisteminde kapali bir
poligon ag1 olusturulmustur. Netcad 5.1 yazilimi
kullanilarak bu poligon aginda bulunan noktalara ait
oOlgiiler ile kapali poligon hesab1 yapilmis, noktalara
ait koordinat ve yiikseklikler yerel olarak
hesaplanmistir. Ayrica Cors GPS aleti ile de ulusal
koordinat sisteminde karsilastirma amacgh poligon
alimlar1 yapilmistir.
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Sekil 6. Poligon noktalarinin konumu
Esere ait fotograflarin tizerine 6l¢ciim yapilacak

kontrol noktalar: isaretlenerek her bir yiizey icin
kroki olusturulmustur. Krokiler ylzeylerdeki
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detaylarin ¢ok oldugu kisimlar i¢in detaylarin daha
iyi isaretlenebilmesi baz1 yiizeyler i¢in birden fazla
kroki diizenlendi. Kroki {izerinde noktalarin
isaretlenen noktalarin olduk¢a homojen bir dagilim
gosterecek sekilde isaretlenmesine dikkat edilmistir.
Elde edilen krokilerin renkli ¢iktilari alinarak kroki
lzerinde belirlenmis kontrol noktalarina her bir
poligondan total station ile okumalar yapilarak
koordinatlari dl¢iim cihazina kaydedilmistir. Olgme
¢alismalar1 yaklasik 5 giin stirmiistiir.

Sekil 7. Esere ait detay noktalarinin isaretlenmesini
gosteren kroki 6rnegi

Eserin fotograflari dijital kamera ile gekilmistir.
Fotograf cekimi yapilirken yapinin her yiizeyinden
en az Ug¢ adet yiizeye paralel olacak sekilde belirli
mesafelerde fotograf cekimi yapilmistir. Fotograf
cekimi esnasinda makinanin yakinlastirma ayari
sabitlenmistir. Fotograflarin acili ve bindirmenin
rahat yapilabilmesi i¢in birbirini kapsayacak sekilde
cekilmesine dikkat edilmistir.
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Sekil 8. Eserin Giiney Cephesinin farkli agilardan ¢ekilmis fotograflari

2.3.2. Ofis ¢calismalar

2.3.2.1. Eserin photomodeler uas yazilim ile
fotogrametrik cizim asamasi

Araziden elde edilen 6l¢tim degerleri bilgisayar
ortamina aktarilarak Netcad 5.1 yaziliminda ncn
dosya formatinda elde edilip daha sonra
Photomodeler yaziliminda degerlendirilmek iizere
txt formatina donistiiriilmistiir. Fotograflarin

cekildigi fotograf makinasinin parametrelerini
Photomodeler (PM) yaziliminda tamtip ¢izim
islemine gecilmeden o6nce kalibrasyon islemi

yapimistir. Kalibrasyon islemi i¢in PM yaziliminin
¢ikt1 kismindan kalibrasyon kagidinin A4 boyutunda
ciktis1 alinmistir. Kalibrasyon isleminin dogru bir
sekilde yapilabilmesi i¢in kalibrasyon kagidinin 8-12
arasinda fotografinin ¢ekilmesi gerekir. Alinan ¢ikt
diiz bir zemine sabit duracak sekilde konarak saat
yoniinde etrafinda doniilmek sureti ile 10 adet
fotograf cekilmistir. Fotograf ¢ekimi esnasinda
makinanin yatay ve dikey konumda olmasina dikkat
edilmistir. Kalibrasyon islemi sonucunda maximum
residual 0,7065, photo coverage orami % 81 ile
istenilen  hassasiyet  araliklarinin  basariyla

yakalanmasindan sonra dengeleme islemi de ayni
sekilde basarili bir sekilde yapilmis olup ¢izim
islemine gecilmistir.

Sekil 9. Photomodeler UAS yaziliminda kalig;asy;:)n
islemi
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Esere ait veriler, Photomodeler UAS yazilimina
aktarildiktan sonra veriler degerlendirilmeye
baslanmistir. Sekil 7’ da eserin Gliney Cephesine ait
kroki 6rneginde oldugu gibi her bir ylizey lizerinde
bulunan isaretli noktalarin jeodezik koordinatlari ile
farkli agilardan c¢ekilmis fotograflar iizerindeki
isaretli  noktalar = Photomodeler  ortaminda
eslestirilmistir. Eslestirme islemleri (reference
mode) tamamlandiktan sonra noktalarin dengeleme
islem adimi safthasina gegildi.

Sekil 10. Yapinin Giiney cephesine ait dengeleme
islemi sonucu

Dengeleme islemi basarili bir sekilde yapildiktan
sonra yiizeylere ait 3 boyutlu noktalar olusturulmus
oldu. Boylece yapiya ait yiizey kaplama islemleri
sathasina gecildi ve yilizey kaplama islemleri
tamamlandi.

Yiizey modelleme islemleri her bir ylizey i¢in bu
islemler dizisinden gecerek tim yiizeyler ve kubbe
birlestirilerek esere ait 3 boyutlu model ortaya
cikarilmistir.

Photomodeler UAS yaziliminda, elle ¢izim ile 3D
model elde edildikten sonra ayni yazilimda nokta
bulutu olusturarak 3D model elde etme ¢alismasina
baslanmistir. Calismanin hassasiyeti ile alakal
parametrelerin  seciminden sonra esere ait
fotograflar yazilima yiiklenerek sirasiyla feature
detection (6zellik algilama), matching (eslestime),
matching and marking (eslestirme ve isaretleme),
orientation (oryantasyon)islemleri yaptirilmistir.
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Sekil 11. Modelin Giiney-Dogu cephesinin iistten
gorinimu

sekil 12. Nokta bulutu olusturma safthasi

Boylece islem sonucunda esere ait 61337 adet 3D
noktadan olusan nokta bulutu elde edilmistir.
Olusturulan nokta bulutu 3D gorintileyici
secenekleri meniisiinden yararlanilarak yiizey ve
nokta ag1 parametreleri belirlenmistir.

]|

Sekil 13. Seyrek nokta bulutu ile olusturulan model

Seyrek nokta bulutu ile elde edilen 3D modele
ait nokta bulutunun homojen bir yapiya sahip
olmadig1 dolayisiyla eserin bazi bolgelerinde daha da
seyrek bir nokta bulutunun elde edildigi
gorilmiistiir. Esere ait yogun nokta bulutu elde
etmek icin yazilim tizerinden 6zellikle seyrek nokta
bulutunun daha da az oldugu fotograflar segilerek
‘Dense Surface’ meniisiinden ‘Create Dense Surface’
sekmesinden yararlanilarak yogun nokta bulutu
ylizeyi olusturulmustur.

Yogun nokta bulutunun olusturulmasi igin
eserin segilen bir yiizeyine ait olusturulan yogun
nokta bulutu sayisi 447.063, olusturma siiresi de 2
dakika 5 saniye stirmiistiir. Béylece her bir yiizeye
ait yogun nokta bulutlar1 elde edilerek eserin 3D
modeli elde edilmistir.

Elde edilen yogun nokta bulutu verilerinden
sonra 3D viewer options (3D goriintileme
secenekleri) meniisiinden yiizey kaplama aktif
edilerek esere ait 3D model elde edilmis olup ekran
goriintiisi Sekil 15’ te verilmistir.
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DSM Options | Meshng Options |
Information and Warnngs
Project sessdual qualty: max 2 09 potels. rms 049 pixeis (acceptable)
Numbes of active DSM tmms in project: O Susface: generated from 30 points
Base to Heght Ratic0.17 (acceptable)

Ehatos.

DSM Summary - — -

Piocessing photo pains

Samping interval: 10.0000

Extents from: Whole photo boundasess

Depth range: above: 2 0529 / below: 2 0529
Processing photo pair 13 (0 tims} - 14 [0 trims)
Clean outiiess

Totals before: 447063 ponts O tiangles
Totals after: 444987 points O tiangles

Created mesh with 4443987 points and O riangles
No meshng steps sslected.

DSM finished 1 PontMeshes created
Tene to creste OO D205
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Sekil 14. Bir yiizeye ait yogun nokta bulutu sayisi ve
olusturma siiresi

[ Prevew.. |

Sekil 15. Modele ait 3D goriintiisii

2.3.2.2. Eserin Agisoft yazilimi ile fotogrametrik
¢izim asamasi

Esere ait arazide gergeklestirilen saha
islemlerinden sonra ofis ortaminda c¢alisiimaya
baslanmistir. Agisoft yaziliminin son siirimi olan
Agisoft Metashape yazilimi ile ilk olarak kamera
kalibrasyon islemleri yapilmistir. Kamera
kalibrasyonun yapilabilmesi i¢cin dama tahtasi
seklinde olan kalibrasyon test kagidinin farkh
acilardan ¢ekilmis en az 3 adet fotografinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma i¢in kamera
kalibrasyon kagidinin farkli agilardan ¢ekilmis 12
adet fotografi kullanilmistir.

Ayarlar  (Tools)  meniisiinden  kamera
kalibrasyon (Camera Calibration) modiiliine
tiklanarak elde edilen kamera kalibrasyon sonuglari
istenilen dosya formatinda saklanabilmektedir.
Kalibrasyon dosyasinda radyal ve tegetsel
distorsiyon parametre ve egrileri, resim ana noktasi
koordinatlar;, resim boyutlar1 gibi veriler
bulunmaktadir.

Camera Catbeaton x l o

s £ 400 0 e T —
30 amages. SEB434%6
o )

Sekil 16. Kalibrasyon parametreleri
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Kamera kalibrasyon islemlerinden sonra esere
ait fotograflar Agisoft Metashape yazilimina
aktarilarak degerlendirme asamasi baslatilmistir. Bu
degerlendirme asamasi yazilim tizerinde Workflow
meniisiinden Add Photos komutu ile
gerceklesmektedir.

Fotograflarin yazilima aktarilmasi ile Workflow

meniisii lizerinden Align sekmesi tiklanarak
fotograflarin hizalama islemi yapilir. Burada
yapilacak  ¢alismanin  niteligine ve istenen

hassasiyete gore uygun parametreler segilerek
olusturulacak  nokta  bulutunun sikhignt  ve
fotograflarin hangi o6zellikleri iizerinden c¢alisma
yapilacag belirlenir.
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Sekil 17. Agisoft resim hizalama ve dengeleme
ayarlari

Hizalama (Align Photos) isleminden sonra eser
tizerinde isaretlenen ve Ol¢limii yapilan kontrol
noktalar1 yazilima yiiklendikten sonra son derece
hassas bir sekilde eser lizerinde isaretli noktalar ile
eslestirmeler  yapilmistir.  Nokta  eslestirme
isleminden sonra eser lizerinde bulunan noktalarin
siklastirma islemi icin Workflow mentisiinden Build
Dense Cloud sekmesine tiklanarak esere ait noktalar
siklastirilarak bir nokta bulutu elde edilmigtir.

Bu islem ile yogun nokta bulutu elde
edildiginden dolay1 islemin gerceklesmesi yazilimi
calistiran bilgisayarin da performansina bagli olarak
uzun siirebilmektedir. Eserin yapi olarak biiyiik
olmasi fotograflarin belli bir uzakliktan ¢ekilmesini
gerektirmektedir. Bu yiizden eser {iizerinde bazi
detaylar netlesmediginden dolay1 calismada belli
baglama noktalar1 olusturularak kayip bolgeler
tamamlanir. Fotograf cekiminde eser ile cekim
noktasi arasindaki mesafeden dolayi eserin etrafinda
bulunan objelere ait nokta bulutlar1 da tretilir. Bu
durumda istenmeyen nokta bulutlar1 traslama
yapilarak silinebilmektedir. Esere ait nokta
bulutunun istenmeyen objelerden temizlenmesi ile
Workflow meniisiinden Build Mesh sekmesine
tiklanarak nokta bulutu tzerinde tiggen model
olusturma islemi baslatilmistir. Béylece esere ait kati
bir model elde edilmesi i¢in bir sonraki asamaya
gecilmistir.
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Sekil 18. Nokta bulutu

Bu islem ile yogun nokta bulutu elde
edildiginden dolay1 islemin gerceklesmesi yazilimi
calistiran bilgisayarin da performansina baglh olarak
uzun siirebilmektedir. Eserin yapi olarak biiyiik
olmasi fotograflarin belli bir uzakliktan ¢ekilmesini
gerektirmektedir. Bu yiizden eser ilizerinde bazi
detaylar netlesmediginden dolay1 ¢alismada belli
baglama noktalar1 olusturularak kayip bdlgeler
tamamlanir. Fotograf cekiminde eser ile c¢ekim
noktasi arasindaki mesafeden dolayi eserin etrafinda
bulunan objelere ait nokta bulutlar1 da iretilir. Bu
durumda istenmeyen nokta bulutlar1 traslama
yapilarak silinebilmektedir. Esere ait nokta
bulutunun istenmeyen objelerden temizlenmesi ile
Workflow meniisiinden Build Mesh sekmesine
tiklanarak nokta bulutu f{zerinde {iggen model
olusturma islemi baslatilmistir. Béylece esere ait kati
bir model elde edilmesi i¢in bir sonraki asamaya
gecilmistir.

Esere ait elde edilen kat1 model resim giydirme
islemi ile gercek dokusuna sahip olabilecektir. Bu
ylzden yazilim iizerinden Model Shaded ardindan da
model textured tiklanarak doku kaplama islemleri
baslatilmistir. Sonug olarak esere ait 3 boyutlu bir
model elde edilir. Modele ait dosya File meniisiinden
Export Model islemi ile 3B dosyasi elde edilerek
farkl yazilimlar ile 3 boyutlu olarak incelenebilir.

Sekil 19. Esere ait 3 boyutlu gériiniim
3. BULGULAR

Yersel fotogrametri teknigi kullanilarak yapilan
bu calismada, lazerli reflektoérsiiz 6l¢lim yapabilen
total station, GPS alicisi, fotograf makinasi, Netcad
5.1, Photomodeler UAS ve Agisoft Metashape
yazilimlar: kullanilmistir. Yapiya ait fotograf cekimi
isleminden 6nce Photomodeler UAS yazilimda
fotograf makinasinin kalibrasyon islemi yapilmistir.
Kalibrasyon islemi sonucunda maximum residual
0,7065, photo coverage oranmi % 81, kalibrasyon
ortalama hata degeri de 0,1899 olarak ¢cikmistir.
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Benzer sekilde bir diger kalibrasyon islemi de
Agisoft Metashape yazilimda gerceklestirilmistir.

Yazilimlar ile elde edilen sonug tiriinler karsilastirma
acisindan hem teknik hem de gorsel anlamda fikir
verirken ayni zamanda da fotogrametrik c¢izim
asamalarinda da hangi yazilimin daha pratik ve
kullanisli oldugu hakkinda net fikirler vermektedir.

verilere ait karesel ortalama hata ve konum hatasi
hesaplanmistir.

Arazi koordinatlar1 ve yazilimlardan {retilen
koordinatlarin farklarindan elde edilen verilerden
(Tablo 1) yararlanilarak her iki yazilima ait konum
verilerinin %, y ve z yonindeki Vmax, Vmin ve Vort
degerleri tespit edilmis olup (1) ve (2) esitlikleri ile

Jeodezik  Olglimleri  yapilmis olan  kontrol karesel ortalama hata ve konum hatasi
noktalarinin eslestirme islemlerinden sonra hangi hesaplanmistir.
yazilimin daha hassas verilere sahip oldugunu tespit
edebilmek amaciyla her iki yazilim lizerinden elde m=++v ([vw]/(n1) (D
edilen koordinat verileri gercek koordinatlar ile
karsilastirilarak her iki yazilimdan elde edilen Meyz)= + V (M2+my2+m,2) (2)
Tablo 1. Yazilimlardan elde edilen koordinat farklari
PM UAS Agisoft Metashape
Vi Farklar (cm) Vi Farklar (cm)
Vx (%) Vy () Vz(#) Vx(+) Vy(%) Vz(+)
Vmin 0,1 0 0,3 Vmin 0,1 0,4 0,5
Vmax 7,1 4,1 2,8 Vmax 4,9 3,4 3
Vort 1,9 1,7 1,5 Vort 1,7 1,6 1,6
VxVx VyVy  VzVz VxVx VyVy  VzVz
158,77 137,66 130,89
181,42 146,69 115,33
m 2,2 1,8 1,2 m 1,7 1,9 1,1
m(xyz) 3,8 m(xyz) 2,78
(#) ()
Tablo 2. Yazilimlardan elde edilen 3D modele ait veriler
PM UAS Agisoft Metashape
Seyrek Nokta Yogun Nokta Seyrek Nokta Yogun Nokta
Say1 61.337 6.675.987 69.624 4.907.147
Toplam Nokta Sayisi 6.737.324 4.976.771
Eslestirme Siiresi 00:20:02 02:35:27 00:05:20 03:14:00
Toplam Siire 02:55:29 03:19:20

Intel Core 2 Duo islemci
2.0 Ghz islemci hiz1
2.0 RAM

Kullanilan Bilgisayar
Ozellikleri

Windows 7 64 Bit Isletim Sistemi
237 Gb Hasrddisk Kapasitesi

Dengeleme, seyrek nokta ve yogun nokta
bulutunun olusturulmasi, ¢izimin yapildig1 teknik
donanim olan bilgisayarin da performansina bagh
olarak zaman alabilmektedir. Fakat Agisoft
Metashape yaziliminda gecen toplam c¢alisma
sliresinin Photomodeler UAS yazilimina goére c¢ok
fazla olmasi bilgisayardan kaynaklanan donanimsal
bir fark degildir. Bu anlamda ¢alismanin bitirilmesi
icin gecen siire olarak Photomodeler UAS yaziliminin
biiyiik bir fark yarattig1 gérilmiistiir.

Tablo 2’'de goriildigii lizere Agisoft Metashape
yaziliminda iretilen toplam nokta sayis1 4.976.771
iken Photomodeler UAS yaziliminda iiretilen toplam
nokta sayist 6.737.324 olmustur. Bdylece
Photomodeler UAS yaziliminda {iretilen nokta
sayisinin Agisoft Metashape yaziliminin nokta
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sayisinin yaklasik %30’u kadar fazladan nokta
olusturdugu gorilmiistir. Bu da o6zellikle detay
ozellikleri yogun olan eserlerin modellemesinde
Photomodeler UAS yazilimi ile daha fazla detay

noktasinin elde edilebilecegini ve esere ait
ozelliklerin daha iyi modellenebilecegini
gostermektedir.

Photomodeler = UAS  yazilimmnin  Agisoft

Metashape yazilimina gore diger bir {istiin tarafi, bu
yazilimin elle c¢izim seklinde 3D modelleme
yapmasina imkan vermesidir. Photomodeler UAS
yaziliminda cizimlerin elle manuel olarak da
yapilabilmesi bu yazilimin ekstra olarak sagladigi
avantajlardan biridir. Ayrica elle ¢izim suretiyle elde
edilen yapr modeline ait hatlarin, nokta bulutu
yoluyla elde edilen modelin hatlarina gére daha
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diizgiin ve keskin oldugu goriilmiistiir. Bu durum bu
calismaya konu olan eserin nispeten diiz bir
mimariye sahip olmasindan dolay1 yazilim, ¢izim
asamasinda avantaj saglamis olsa da ¢izim icin
harcanan siire ve emek, eserin 6l¢limii yapilamayan
ve fotograflar1 cekilemeyen kisimlarinin (minare)
elle cizilememesi géz oniinde bulunduruldugunda
bu esere ait modelleme ¢alismasinin nokta bulutu
olusturmak suretiyle yapilmasi daha biiyiik bir
avantaj olusturmaktadir.

Calisma alaninda uygulanan yersel fotogrametri
teknigi, 6lcme islemlerinin 6zellikle de lazerli 6l¢me
aleti ile birlikte yapilmasi c¢alismanin klasik
yontemlere gore ¢cok daha hizli gerceklesmesi, daha
kisa zaman gerektirmesi, daha az sayida personel ve
daha az maliyetli donanim ile gercgeklestirilmesine
olanak saglamistir. Her iki yazilim ile elde edilen
6leme sonuglarinin hassasiyet kalitesinin yiiksek
oldugu fakat birbirine kiyasla Agisoft Metashape
yaziliminin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir
(Tablo 1).

Calismada, eserin yersel fotogrametrik yontemle
dijital dokiimantasyonun sagladigi avantajlarin yani
sira ¢alismanin tek lazer 1sin1 ile 6lgme yapan total
station aleti ile yapilmis olmas1 eserin ¢ogunlukla
diiz yiizeylere sahip olmasindan dolay1 kolaylik
saglamis olsa da eser iizerinde bulunan siisleme,
kabartma, rolyef gibi karmasik yiizeylerin tek lazer
151n1 gonderen 6lgme aleti ile 6l¢iilmesi son derece
zor oldugundan bu kisimlara ait 6lgtimler yeterince
sik gerceklestirilememistir. Fotograf cekim islemleri
icin glnlin uygun saatleri segilmesine ragmen
fotograflarda yansima ve kismen de golgelenmelerin
Online gecilememistir. Biitliin bunlar c¢alismada
uygulanan  dlgme  ydnteminde  karsilasilan
dezavantajlar olarak one ¢ikmistir. Bu yiizden bu
tarz yuzeylerin fazla oldugu eserlerin 6l¢me

islemlerinin lazer tarama yapan cihazlar ile
yapilmast ¢ok daha fazla detay noktasinin
Olglilmesine imkan saglayacaktir. Bu anlamda

Photomodeler UAS yaziliminda elle ¢izim yapilarak
elde edilen modelin, esere ait nokta bulutu ile elde
edilen diger 3D modellere gore daha az detay
noktasina sahip oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen odl¢gim sonuglar1 karsilastirilmig
total station 6l¢me aleti ile yapilan 6l¢gme isleminin
hata miktarinin 5mm’nin altina oldugu béylece GPS
O0lgme aletine gore daha hassas sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Yapinin karmasik ytzeyleri
olmayip genel manada diiz bir ylizeyi
bulunmaktadir. Bu da ¢izim islemlerinde hata
miktarinin diisiik tutulabilmesinde 6nemli bir etken
olmustur.

5. SONUC ve ONERILER

Giiniimiizde tarihi yapilarin hem ge¢mise 151k
tutmasi hem de ge¢mis ile gelecek arasinda bir kopri
konumunda olmasi nedeniyle tarihi yapi ve eserlerin
korunmasi ve restorasyon calismalari kadar bu
eserlerin korunma ve restorasyon yontemleri de bir
o kadar biiyiik 6neme sahiptir. Simdiye kadar
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mimarlar tarafindan roéleve calismalar ile klasik
yontemlerle yuritiilen calismalara harita
mithendisligi disiplininin yirittiigi fotogrametrik
calismalar, daha diisiik maliyetli, daha az zaman ve
yliksek hassasiyete sahip bir yontem olarak bu
alanda yenilik¢i bir katillm saglamaktadir.
Fotogrametrik yontemin en 6nemli avantajlarindan
biri de tarihi yap1 ve eserlerin ii¢ boyutlu sayisal ve
dijital olarak kayit altina alinmasina olanak
saglamasidir. Yontem, hassas oOl¢limlere dayali
olarak yiuriitildiigiinden eserler tzerinden son
derece hassas olciimler yapilabilmekte dolayisiyla
herhangi bir restorasyon calismasi veya onarim
gerektiren durumda eserin orijinal Olgiileri goz
oniinde bulundurularak o6zgiinliigiinic korumasi
saglanmis olur.

S6z konusu calisma alaninda daha o6nceden
herhangi bir fotogrametrik veya baska bir ii¢ boyutlu
modelleme c¢alismas1 bulunmadigindan eserin
fotogrametrik yontemle ¢ boyutlu olarak
modellenmesi hem esere hem de bélgeye 6zgiin bir
deger katacaktir. Bunun yani sira hali hazirda
bolgede tarihi 6neme sahip bir ¢ok kiiltiir mirasi
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile birlikte
fotogrametrik yontemle ii¢ boyutlu olarak kayit
altina alinan eser, diger kiiltiir varliklarinin da tig
boyutlu metrik bir sistemle kayit altina alinmasinin
onlinll acacak, bolgede kiltiirel bir aydinlanma ve
kiltiirel miraslara sahip ¢ikma bilinci olusturacaktir.
Ayn1 zamanda bolgede yiriitilen arkeolojik
calismalara da farkli bir boyut ve bakis acisi
kazandiracaktir. Bu anlamda ¢alismanin 6zgiin
degeri ortada olup dijital anlamda kiiltlirel miras
dokiimantasyonuna giizel bir 6érnek olarak yerini
alacaktir.
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