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Oz

Uygarliklarin besigi olarak Anadolu tarih boyunca ¢ok sayida ve farkli medeniyetlere ev sahipligi yapmus, her
doneme ait birgok kiiltiirel ve tarihi mirasi lizerinde barindan bir toprak pargasidir. Yiizlerce yillik bilgi
birikimini iizerinde barindiran, gelecek nesillere aktarilmasi gereken antik eserlerin 6ziine zarar verilmeksizin
dokiimantasyonun yapilmasinda ve 3B modellerinin iiretilmesinde fotogrametri teknigi siklikla
kullanilmaktadir. Giiniimiizde fotogrametrik yazilimlarin gelisimi sayesinde fotograflar izerinden gercek doku
ile kaplanmig 3B modellerin elde edilmesi, model {iretimine gorsel agidan bir ivme kazandirmistir.

Bu uygulama, Kiitahya Arkeoloji Miizesi’'nde yer alan Demeter Heykelinin 3 boyutlu modellenmesini
icermektedir. Uygulamaya konu olan antik eserin yersel fotogrametrik yontemle 3 boyutlu modellenmesi igin,
eser tizerinde isaretlenen kontrol noktalar1 Focus 6 reflektorsiiz totalstation cihazi ile 6l¢iilmils ve antik eserin
fotograflart Nikon Coolpix P510 kameras: ile ¢ekilmistir. Elde edilen bu veriler PhotoModeler (PM)
yaziliminda degerlendirilerek belirlenen fotograf ciftleri {izerinden 0,5 mm aralikli yogun nokta bulutu ve
+2,39 cm ortalama konum hassasiyeti ile Demeter Heykelinin 3B modeli iiretilmistir.

Calisma sonucunda arkeolojik eserlerin korunmasi ve sonraki nesillere aktarilmasi i¢in yapilan dokiimantasyon
¢aligmalarinda fotogrametrik tekniklerinin kullanilmasi, bu alanda yapilan islere dogruluk, hiz, maliyet ve {iriin
gesitliligi anlaminda biiyiik bir avantaj saglamakla beraber fotogrametrinin farkli disiplinlere de ¢6ziim
sunabilecegi gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Arkeolojik Dokiimantasyon, Fotogrametri, Nokta Bulutu, 3B Modelleme

3D Modeling Of Archeological Artefacts Using Photogrammetric
Method: Demeter Sculpture

Abstract

Anatolia is a land which includes various cultural and historical heritage from different ages and it has hosted
to humrous different civilization throughout history as a cradle. In order to make documentation without giving
any harm to ancient heritage, to transfer to next generations and produce 3D models, photogrammetric
technique is often used. Thanks to the development of photogrammetric software used today, obtaining 3D
models covered with real tissue has visually accelerated model production.

This implementation involves 3D modelling of Demeter sculpture in Kiitahya Archaeology Museum. For 3D
modelling of the relevant antique artefact using ground photogrammetric method, the check-points marked on
the artefacts were measured with Focus 6 Reflectorless TotalStation and their photos were taken with Nikon
Coolpix P510 camera. The data were analysed using PhotoModeler software and thus 3D models of the
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Demeter sculpture were produced with intense dense cloud with 0.5 mm spacing over specified pairs of

photographs and + 2.39 cm average position accuracy.

As a result of the study, it was seen that in addition to the fact that using ground photogrammetric techniques
in documentation of cultural heritage to pass it down to future generations provides a great advantage in terms
of accuracy, speed, cost and product variety, photogrammetry can also provide solutions to different

disciplines.

Keywords: Archaeological Documentation, Photogrammetry, Point Cloud, 3D Modeling

1. GIRIS

Ulkemiz cografi konumu itibariyle Asya ve
Avrupa kitalarin1 birbirine baglayan kopri
vazifesinde olmasi, go¢ ve ticaret yollarinin
tizerinden gegiyor olmasi, topraklarinin
verimli ve ikliminin elverigli olmasi, essiz
dogal giizelliklere sahip olmast gibi
nedenlerle zengin kiiltlirlere ev sahipligi
yapmistir.  Gegmis  kusaklar  tarafindan
olusturulmus, evrensel degerlere sahip, biitiin
insanligin ortak miras1 olarak kabul edilen
kiiltir ~ varliklarim1 ~ korumak,  tanitimini
yapmak, toplumda kiiltiirel mirasa sahip
cikacak  bilincin  olugmasin1  saglamak,
toplumun bilgi ve kiiltir birikiminin
arttirllmasima katkida bulunmak ve ¢esitli
etkenlerle tahribata ugrayan, yok olan kiiltiirel
degerlerin yasatilmasi, dokiimantasyonunun
yapilmast ve gelecek kusaklara aktarilmasi
icin gerekli Ozverili c¢alismalar1 yapmak
bireylere diisen en biiyiik gorevlerdendir
(Uslu, 2016).

Kiiltiirel mirasin  korunmasina  yonelik
yapilacak yazili ve gorsel belgeleme
caligmalarinda  elde  edilen  bilgilerin,
olusturulan ¢esitli Olcek ve nitelikteki

cizimlerin koruma ve yasatma calismalarinda
gorev alacak farkli meslek uzmanlar
tarafindan anlasilir ve kullanilabilir bigimde
diizenlenmesi gerekir. Metrik, yazili ve gorsel
dokiimantasyon, kiiltiirel mirasin mevcut
durumu, problemlerinin tespiti ve ¢éziimiine
yonelik her tiirli koruma galigmalarinda temel
altlik olarak kullanilmaktadir (Yakar, 2015).

Bu noktada fotogrametri teknigi yillardir
arkeolojik  Olgmeler,  kiiltiirel  mirasin
dokiimantasyonu ve 3B modellenmesi

uygulamlarinda hizli, verimli, ekonomik ve
giivenilir bir bigimde veri ve yontem sagladigi
icin siklikla kullanilmaktadir (Yakar ve
Yilmaz, 2008).
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Arastirmanin Amaci

Bu g¢alismada fotogrametri teknigi ile
fotograflar {izerinden, yersel lazer tarayicilar
kadar hassas nokta bulutlar1 elde etmeye
imkan saglayan PhotoModeler yazilimi
kullanilarak Kiitahya Arkeoloji Miizesi’nde
sergilenen Demeter Heykelinin  diislik
maliyette, yiiksek ¢Oziiniirliige ve dogruluga
sahip 3B modelinin iiretilmesi hedeflenmistir.

2. UYGULAMA

Bu  uygulamada, Kiitahya  Arkeoloji
Miize’sinde yer alan 2.08 m uzunlugunda ve
610 kg agirliginda Demeter Heykelinin 3
boyutlu modellenmesi ele alinmistir (Sekil 1).
Demeter, Yunan mitolojisinde tarimin,
bereketin, mevsimlerin ve anne sevgisinin
tanrigasidir. Homeros'un destanlarinda, "giizel
sach kralige" ya da "giizel orgiilii Demeter"
diye gecmektedir. Insanlara topragi ekip
bigmesini Ogreten bu tanricadir. Ekinleri,
ozellikle de bugdayr simgelemektedir.
Hesiodos’a gore Kronos’la Rheia’nin ikinci
kiz1, ilk tann kusagindandir. Tanrilar tanrisi
Zeus'un dordiincii evliligini onunla yaptigi
sOylenmektedir. Bu evlilikten de Demeter'in
en bilinen ¢ocugu, yerylizii ecesi Persephone
dogmustur. Demeter, heykellerinde baygin
bakigh, sag elinde bir bugday basagi, sol
elinde de yanan bir mesale tutan, sar1 saglari
omzuna dokiilen, giizel bir kadin olarak
gosterilmektedir (URL-1).
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Sekil 1: Demeter Heykeli

Demeter Heykelinin fotogrametrik yontemle 3
boyutlu modelini elde etme caligmalar1 arazi
ve biiro ¢alismalar1 olmak {izere iki asamada
ele alinmistir.

2.1. Arazi Calismast

Uygulamanin arazi c¢alismasi asamasinda
oncelikle koordinatlandirma ve konum
dogrulugunun irdelenmesi amaciyla heykel
iizerinde homojen olarak dagilmis 22 adet
kontrol noktasi belirlenmistir. Bu noktalardan
14 tanesi ii¢ boyutlu modelin
koordinatlandirilmas1 isleminde, 8 tanesi de
dogruluk  analizinde kullanilmak {izere
isaretlenmistir. Kontrol noktalarinin
seciminde heykelin boyutu, miize icerisindeki
konumu, ylizeyin fiziksel ozellikleri goz
onlinde  bulundurularak  keskin hatlarin
secimine ve kontrol noktalarinin fotograflarda

gorlinlir ve segilebilir olmasma dikkat
edilmistir.  Kontrol noktalar1 Focus 6
reflektorsiiz  totalstation cihaz1 ile lokal

koordinat sisteminde Ol¢lilmiistiir (Sekil 2).

Farkli poligon noktalarindan aym detay
noktasina  Ol¢iimler  yapilarak  detay
noktalarinin kontrolii saglanmstir.

Uygulamanin ofis ¢aligmalar1 kisminda detay
noktalarinin fotograf iizerinde isaretlenmesi,
eslestirilmesi  ve koordinatlandirilmasi
islemlerinde kullanilmak t{izere antik eser
iizerindeki detay noktalarinin krokileri igin
cephelerin fotograflarindan yararlanilmigtir
(Uysal ve dig., 2013).

Demeter Heykelinin 23 adet fotografi 16.1
MP c¢oziiniirlige sahip Nikon Coolpix P510
kamerasi ile konvergent ¢ekim esaslarina gore
cekilmistir (Sekil 2). Fotograf ¢ekimi
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yapilirken eserin 3 boyutlu modelinin yiiksek
¢oziinlirliik ve dogrulukta iiretimi i¢in uygun
sayida ve agida, eser iizerinde isaretlenen her
kontrol noktasinin dort resimde goriiniir ve
secilebilir ~ olmasma  dikkat  edilmistir.
Demeter Heykelinin miizenin i¢ duvarina
sabitlenmis olmasi ve miize igerisindeki
eserlerin konumlarimin birbirlerine ¢ok yakin
olmasi sebebiyle eserin sag yan yiizeyinin ve
arka yiizeyinin fotograflarinin ¢ekiminde
zorluklar yasanmistir. Degerlendirme
isleminde en uygun olan  resimler
kullanilmistir. Kontrol noktalarinin 6l¢iimii ve
fotograf cekimi islemlerinden sonra elde
edilen veriler bilgisayar ortama aktarilarak
ofis ¢aligmasi asamasina gegilmistir.

Sekil 2: Focus 6 total station (Sol) ve dijital
kamera (Sag)

2.2. Ofis Calismast

Degerlendirme  islemleri  ve  Demeter
Heykelinin 3 boyutlu modelini olusturulma
islemleri  i¢cin  PhotoModeler  yazilimi
kullanilmistir. Bu  kapsamda, programa

oncelikle kullanilan kameranin i¢ yoneltme
parametreleri  yani  kamera kalibrasyon
degerleri ve degerlendirmede kullanilacak en
uygun fotograflarin girilmesiyle bir proje
olusturularak baslanilmistir. PhotoModeler
yazilimi  karsilikli  ve mutlak yOneltme
iglemlerini bir arada yaptig1 i¢in iki veya daha
fazla fotografta goriinen 14 adet kontrol
noktast nokta atmak suretiyle isaretlenmistir
(Yastikli, 2014).

Kontrol noktalarimin isaretlenmesinden sonra
bir fotograf referans alinarak tiim kontrol
noktalarinin yerleri diger fotograflarda da
gosterilerek eslestirme islemi  yapilmustir.
Daha sonra resim koordinat sisteminden arazi
koordinat sistemine doniisiim icin kontrol
noktalarinin  lokal koordinat sistemindeki
arazi koordinat degerleri PhotoModeler
yaziliminin destekledigi bir metin dosyasi
formatinda yazilima aktarilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: PM yaziliminda resim ¢ekim agilari
ve kullanilan kontrol noktalar1

Nokta atmak suretiyle eslenen kontrol
noktalar1 fotograf {izerinde secildikten sonra
ayni  kontrol  noktalarinin  koordinat
tablosundaki karsiliklar1 segilerek noktalarin
ii¢ boyutlu koordinatlari sistemde
tanimlanmustir.

PhotoModeler yaziliminda demet yontemine
gbre yapilan dengeleme islemi sonucunda
projede herhangi bir problemin bulunmadig,
dengelemenin basarili  oldugu, yoneltme
isleminin  yapildigt ve ortalama nokta
isaretleme hassasiyetinin 0.186 piksel oldugu
goriilmistiir (Sekil 4).

Project Status Repori

= Quality
| 3l Photographs
& Cameras
& Photo Coverage
& Point Marking Residuals
Overall RMS: 0.186 pixels
4 Maximum: 0427 pixels
& Minimum: 0.000 pixels
3 Maximum RMS: 0.411 pixels |
4 Minimum RMS: 0.000 pixels
@ Point Tightness
3 Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 0.0332
# Maximum Vector Length: 1.4
& Minimum Vector Length: 0.000406
Maximum X: 1.28
Maximum Y: 0.544
Maximum Z: 0.147
Minimum X: 0.00021
Minimum Y: 0,000178
Minimum Z: 0.000109
3 Point Angles
& Check measurements

ETTr -

Sekil 4: PM yaziliminda dengeleme raporu
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Bu degerler sonucunda yogun nokta bulutu ve
i¢c boyutlu model iiretimi asamasina
gecilmistir. Nokta bulutu iiretimi agsamasinda
belirlenen fotograf ciftlerinden 0.5 mm
siklikta yogun nokta bulutu {iretilmis ve
iiretilen yogun nokta bulutu iizerinde bulunan
uyusumsuz noktalar temizlenerek gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Elde edilen yogun
nokta bulutuna dengelenmis olan
fotograflardan doku kaplamasi yapilmig ve
yogun nokta bulutu renklendirilmistir (Sekil
5).
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Sekil 5: Modele ait nokta bulutu iiretme
caligmalari

Nokta bulutu iiretimi sonrasinda nokta
bulutunun  seyreltilmesi, nokta  bulutu
iretilemeyen alanlarda bosluk doldurma
islemi yapilarak ticgen model elde edilmistir.
Olusturulan  kati  model, dengelenmis
fotograflardan gercek dokusuyla kaplanarak
Demeter Heykelinin 3 boyutlu modeli elde
edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: Heykelin ger¢ek doku ile kaplanmig 3 boyutlu modeli

2.3. Dogruluk Analizi

3 boyutlu modelin hatasini tespit etmek ve
basarisini ortaya koymak i¢in dogruluk analizi
yapilmustir. Dogruluk analizi islemi araziden
elde edilen ve goriintii iizerinden alinan test
verilerinin degerlendirilmesi ile saglanmgtir.
3 boyutlu modelin dogrulugunun analizi i¢in
antik eser iizerinde isaretli, koordinatlandirma
isleminde kullanilmayan ve homojen olarak
dagilmis 8 adet kontrol noktasi secilmistir. 8
adet kontrol noktas1 2.08 m yiiksekligindeki
antik eserin 3 boyutlu modelinin dogruluk
analizi i¢in yeterli goriilmiistir. Kontrol
noktalarinin  koordinat degerleri elektronik
uzaklik Olcer ile hesaplanarak kesin
koordinatlar olarak kabul edilmistir. Aym
kontrol ~ noktalarmmin  resim  koordinat
degerlerinden farklar hesaplanarak,
noktalarin X, y, z yoniindeki karesel ortalama
hatalar1 hesaplanmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de
3 boyutlu modelin dogrulugunun arastirilmasi
iizerine yapilan caligmaya iliskin degerler
verilmistir.

Bu veriler 15181nda 3 boyutlu modelin konum
hassasiyeti aragtirmasinda; y, X ve z
koordinatlarinda ortalama konum hatas1 +23,9
mm olarak bulunmustur.

Tablo 1. Modele ait kontrol noktalarinin
koordinat farklar
Vi Farklar Vi Vi Farklar
(mm) (mm?)

NN Vy Vx Vz VyVy VxVx VzVz

1 18 8 15 324 64 225

2 -12 -14 12 144 196 144

3 -8 12 -16 64 144 256

4 -17  -16 -9 289 256 81

5 -7 -11 -8 49 121 64

6 12 9 -13 144 81 169

7 16 -7 17 256 49 289

8 14 -15 13 196 225 169
Tablo 2. 3B modelin dogruluk analizi
sonuglari

N.N Vi Farklar (mm)

Vy VX Vz
Vmin 8 7 8
Vmax 18 16 17

Vort 13 112 129
m 145 127 141

3. BULGULAR
3 boyutlu modelleme uygulamalarinin bagarisi
icin asagidaki hususlarin  6nemli oldugu
goriilmiistiir:

e Modellenecek objenin sekil ve boyutlart
g0z Oniinde bulundurularak uygun konum
ve agida yeterli sayida resim ¢ekilmelidir.
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e Jeodezik alim islemi planli bigimde
yapilmalidir.

e Obje iizerinde isaretlenen  kontrol
noktalarinin  uygun bicimde dagilimi,

yeterli sayida olmasi sonug {iriinii modelin
dogrulugunu arttirmaktadir.

e PhotoModeler yaziliminda, 3 boyutlu
model olusturmak  konvergent alim
yontemi ile c¢ekilen en az 3 fotograf
kullanilmalidir. Fotograf sayisinin
artmasiyla ~ sonu¢  Urlini  modelin
dogrulugunun ve ¢oziiniirliigliniin arttig1
goriilmiistiir.

e PhotoModeler  yaziliminda,  fotograf
ciftlerinde isaretli kontrol noktalar1 dogru
sekilde eslestirildiginde 3B  modelin
dogrulugunun arttig1 goriilmiistiir.

e Nokta bulutu iiretimi asamasinda,
fotograflarda nokta bulutunun iiretilecegi
bolge sinirlandirildiginda
gereksiz,uyusumsuz ve bozuk nokta bulutu
iretiminin Oniine gecilerek, daha kisa
sirede nokta bulutunun iiretilecegi
goriilmiistiir.  Yine Ornekleme araligi
degeri 10 mm ‘den kiiciik bir deger
secildiginde nokta bulutu {retiminde
siirenin arttig1 ve sik nokta bulutunun
olustugu gorilmiistiir.

e PhotoModeler yazilimi model iiretimi
asamasinda, heykelin alt ve arka yiizeyini
olusturan nokta bulutundaki bosluklarin
doldurulmasina imkén saglamistir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada fotogrametrik yontem ile
fotograflar {izerinden, yersel lazer tarayicilar
kadar hassas ve sik nokta bulutlari iiretmeye
imkan saglayan PhotoModeler yazilimindan
faydalanilarak Kiitahya Arkeoloji Miizesi’'nde
sergilenen Demeter Heykelinin kisa siirede
diisik maliyette, yiiksek c¢oziiniirlik ve
dogrulukta 3 boyutlu modeli elde edilmistir.

Sonug iriinii 3 boyutlu modelin, arkeolojik
dokiimantasyon i¢in yiiksek dogruluklu
¢ozliimler sundugu ve restorasyon projeleri
icin de temel altlik olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Antik eserin amaca uygun
Olcekte ayrmtilh cephe ¢izimleri, cesitli
perspektif cizimleri elde edilebilmektedir.
Rolove restitiisyon ve restorasyon projeleri
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hazirlanarak Demeter Heykelinin tarihi eser
kacakgilar1 tarafindan tahribata ugramis bas
ve kol kisimlarinin aslina uygun olarak ihya
edilmesi saglanabilir.

Bilisim  teknolojilerinde  yasanan  hizh
gelismeler ile Dbirlikte kiiltiirel mirasin
sergilendigi, muhafaza edildigi miizeler de
elektronik ortama taginarak sanal miize veya
e-miize olarak adlandirilan yeni bir miize
kavrami ortaya ¢ikmustir. Bu  noktada
fotogrametrik yontemler kullanilarak elde
edilen 3 boyutlu modellerin web tabanli
sistemlerle birlikte kullanimi saglanabilir.
Boylece 3 boyutlu modeller doku kaplama

ozelligine sahip veri formatlarina
doniistlrtlerek, kiiltiirel mirasin ¢agdas sanal
miizecilik anlayisiyla internet {izerinden

milyonlarca ziyaretciye ulagmasi saglanabilir.
Calisma sonucunda ¢ok sayida medeniyete ev
sahipligi yapmis, zengin bir kiiltiir mirasina
sahip Kiitahya turizmden yeterince pay
alamamaktadir. Bu c¢aligma ile Kiitahya
Miizesi’nin tanitimina ve turizmine katki
saglanmstir.
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