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Anahtar Kelimeler Oz

[HA Fotogrametrisi Son zamanlarda kiiltiirel mirasin korunmasina yo6nelik ¢alismalar yaygin hale gelmistir.
Ug Boyutlu Modelleme Kiiltlirel mirasin sosyal, ekonomik ve tarihi degerler acgisindan olumsuz kosullara karsi
Kiiltiirel Miras korunmasi ve yasatilmasi gerekmektedir. Bu eserlerin varligini tehlikeye sokabilecek
Rolove olaylar; hava kosullari, dogal afetler, insani faktorler gibi ¢esitli durumlardan

kaynaklanmaktadir. Kiiltiirel mirasin korunmasinda ve siirdiiriilebilir gelisiminde
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onemli bir yere sahip olan ii¢ boyutlu (3B) modelleme, orijinal ve dijital eserler
arasindaki uyumlulugu dikkate alarak, etkin ve verimli teknolojiyle dogru yeniden
yapilanma sonuglar gerektirmelidir. Giiniimiizde IHA (insansiz Hava Araci) kullanimina
ve IHA fotogrametrisine iliskin bilim ve teknolojinin gelisimi hizla artmaktadir. [HA'nin
avantajlar1 arasinda zamandan tasarruf edilmesi, uygunsuz bélgelere kisa siirede
ulasabilmesi ve maliyetinin daha diisiik olmasi sayilabilir. Bu ¢alismada Garipogullari
Beyligi doneminde Yunanhlardan kalma tarihi bir eser olan Yozgat ili Sorgun ilgesine
bagh Garipler Koyt Kilisesi'nde fotogrametrik teknikle 3B modelleme, sayisal yiikseklik
modeli (Digital Elevation Model, DEM) ve réléve yapisinin yapilmasi amaclanmistir. IHA
yardimiyla 171 adet fotograf cekilerek fotogrametrik degerlendirilmesi yapilmistir. iHA
fotogrametrisi teknigiyle liretilen modelde yaklasik 27,2 milyon adet yogun nokta verisi
tretilmistir. Calisma sonucunda tarihi eserin 3B modeli, r616ve yapisi ve sayisal yiikseklik
modeli verileri detaylarinin ¢izimi “Agisoft Metashape” yazilimi ile IHA fotogrametrisi
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonug olarak, IHA fotogrametri yontemi ile elde
edilen 3B modellerinin kiiltiirel miras ve tarihi eserlerin restorasyon altliklarinin
olusturulmasinda zaman, maliyet ve dogruluk agisindan o6nemli katkilar sagladigi
anlasilmigtir.

3D Modeling of Historical Artifacts By Using UAV Photogrammetry Method: The Case of Yozgat

Garipler Village Church
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Abstract

In the recently, studies on the protection of cultural heritage have become widespread.
Cultural heritage works need to be keep somebody alive and preserved against adverse
conditions in terms of social, economic and historical values. Events that may endanger the
existence of these works arise from various situations such as weather conditions, natural
disasters and human factors. Three-dimensional (3D) modeling, which has an important
place in the protection and sustainable development of cultural heritage, should require
correct reconstruction results with effective and efficient technology, taking into account
the compatibility between original and digital works. Today, the development of science and
technology regarding the use of UAV (Unmanned Aerial Vehicle) and UAV photogrammetry
is rapidly increasing. The advantages of UAV include saving time, reaching inconvenient
areas in a short time and having a lower cost. In this study, it was aimed to make 3D
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modeling, digital elevation model (DEM) and roleve structure with photogrammetric
technique in Garipler Village Church in Sorgun district of Yozgat province, which is a
historical work from the Greeks during the Garipogullar1 Principality period.
Photogrammetric evaluation was carried out by taking 171 photographs with the help of
UAV. Approximately 27.2 million dense point data were produced in the model produced
with UAV photogrammetry technique. As a result of the study, the 3D model of the historical
artifact, the structure of the roleve and the details of the digital elevation model data were
drawn by using the UAV photogrammetry method with “Agisoft Metashape” software. As a
result, it has been understood that the 3D models obtained by the UAV photogrammetry
method provide significant contributions in terms of time, cost and accuracy in the creation
of restoration bases for cultural heritage and historical artifacts.

1. Giris

Fotogrametrinin kultiirel mirasa yonelik
calismalarda daha dogru, etkili, tutarli ve yenilikei
¢ozlimler ortaya koymasi sebebiyle ozellikle bu
uygulamalarda tercih edilen bir yontem haline gelmistir
[1-5]. Kiiltiirel miras, ge¢mis kusaklarin olusturdugu,
evrensel degerlere sahip olduguna inanilan, insanlarin
tarihi bilgisine kaynaklik eden, toplumlarin ge¢misi ve
gelecegi arasinda kopriler kuran, ata ve cetlerimizden
kalan onemli eserlerdir. Sadece insanlarin sosyal,
bireysel ve toplumsal gelisiminde rol oynamasinin
yaninda, insanlik adina bu yapilarin gelecek nesillere
aktarilmasinda da 6nemli bir yere sahiptir. [6-7].

Ulke topraklar tarih boyunca birgok farkli
medeniyete ev sahipligi yaptigindan tarihi eser ve
kiiltiirel miraslar bakimindan olduk¢a zengindir. Bu
bolgede insanlifin baslangicindan beri birgok farkh
toplum yasamini siirdiirmiis ve eserler birakmistir.

Kiiltiirel miraslar iilkenin her bir karis topragini
yansitan tarihi bir birikimdir. Bu sebeple Kkiltiirel
miraslarin muhafaza edilmesi, korunmasi ve bu yapilara
sahip c¢ikilmasi toplumun dogal tarihini, kaynagini,
birikimini, ge¢misini ve kimligini de korumasi anlamina
gelmektedir. Farkli dogal o6zelliklere, boyutlara ve
karmasik bir yapilara sahip olduklarindan dolay: kiiltiirel
miraslar daha gelismis 6l¢iim araglar1 ve belgeleme
teknikleri gerektirir [6, 8-9]. Kiiltiirel miras alanlarinin
dogru ii¢ boyutlu-3B (three-dimensional, 3D) temsilleri,
bilimsel ¢alisma, koruma ve egitim amaclari icin oldukga
degerlidir. 3B modeller, arsiv amach kullanimlarina ek
olarak, ilgili dogal ve mimari o6zelliklerin verimli ve
hassas bir sekilde ol¢iilmesini saglar. Birgok kiiltiirel
miras alani, on binlerce metrekareye mekansal olarak
dagilmis c¢cok sayida yapidan olusmaktadir. Bu tiir
geometrik olarak karmasik konumlar etkili bir sekilde
dijitallestirme siireci, 6l¢limlerin ¢esitli bakis agilarindan
elde edilmesini gerektirir. Ayrica, kiiltiirel miras
alanlarimin bakimi ve izlenmesinde 3B dijital teknoloji
onemlidir [10].

Giiniimiizde Insansiz Hava Araci (Unmanned Aerial
Vehicle, IHA) icerisinde pilot olmadan calisarak
tasarlanmis, operatdr veya uzman bir insan tarafindan
uzaktan kumanda kullanilarak yoénlendirilen bir hava
aracidir. ilk baslarda askeri kullanim amacina yénelik
yenilik girisimleri ile deneysel/bilimsel uygulamalarda
insan kayiplarini azaltmak ve yaralanmalarini en aza
indirmek amaciyla yapilmistir. 1970’lerin sonlarinda
harita ve insaat uygulamalariyla ilgili c¢alismalar
yapilmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte [HA
iretimi de 1990’hh yillarda hiz kazanmaya baslamistir.

Son zamanlarda elektronik cihazlarinda gelisiminin
etkisiyle IHA’larin kiiciiltillerek icerde ve disarda
uculabilen bécek boyutunda olan mikro iHA’lara olan
ilginin artmas1 da bir baska sebep olmustur. iHA'larin
maliyeti ise platform tipine, uygulama amacina, 6zerklik
derecesine ve faydali yik tipine baglh olarak
degismektedir [11-12]. [HA’lar genel anlamda
navigasyon sistemleri atalet ol¢lim birimi (Inertial
Measurement Unit, IMU), GPS, radyo dalgalari, ugus
kontrol elektronigi ve cihazlar, yiiksek c¢oziintrlikli
kamerayla donatilmistir. IHA’larin nesnelerin fotografini
havadan ¢ekmesi sonucu bunlarin yazilimlar araciligiyla
3B olarak modelleme ve gorsellestirme imkani
sunmustur. iIHA'nin birtakim avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Geleneksel 06lgme tekniklerine gore
zamandan, maliyetten ve is giiciinden tasarruf saglamasi,
calisma alaninin dogrudan, hizli ve ayrintili gorinti
yakalama 6zelligi olmas1 sebebiyle projelerin ¢ok daha
hizli tamamlama 6zelligi sunmasi, geleneksel tekniklerin
basarisiz oldugu ¢ok karmasik, erisilemez tehlikeli
nesneleri veya alanlari uzaktan gozlemleyebilmesi biiytik
avantajlardandir. Faydali yiik smirlamasi, kullanilan
sensoriin dusiik maliyetli olmasi, sigorta eksikligi ve
yonetmelikler gibi durumlar dezavantajlara neden
olmaktadir [13-20]. Kiiresel Konumlama Sistemi (Global
Positioning System, GPS) ve goriis, iIHA'larda gezinmek
icin yaygin olarak kullanilir. Yakin zamanda yasanmis
olunan COVID-19 salginina karsi temassiz bir ¢6ziim
saglamakla kalmayip, ayni zamanda afet sonrasi yeniden
yapilanma, gozlemleme, izleme, arama-kurtarma, trafik
durum tespiti ve hedef takibi gibi bir¢cok alanda sorunlari
¢6zmek icin 6nemli bir arag haline gelmistir. IHA’lar bazi
ozel ve acil hizmetler i¢cin Nesnelerin Interneti (Internet
of Things, IoT) sistemlerinde veri toplayicilar ve Kenar
Sunucular (Edge Servers, ESs) olarak hareket ederek
depolama ve hesaplama saglamaktadir. Bu nedenle
[HA'lar yerden havaya kaldirmak ve IHA’larin internetini
olusturmak icin IoT cihazlariyla uyum saglanabilir [10,
21-25].

Literatiir kapsaminda IHA fotogrametrisine yénelik
calismalar incelendiginde; Yakar vd. [26], arastirmada
Erzurum ilinde bulunan U¢ Kiimbetler olarak
adlandirilan eserlerde belgeleme amaciyla Emir Saltuk
Kiimbet 'inin fotogrametrik roléve ¢alismasi yapilmistir.
Restorasyon projesine altlik olusturulacak roléve projesi
hazirlanmasi ve 3B nokta verilerinin olusturulmasi
sebebiyle kontrol noktalar1 Total Station cihaz1 ile
Olciilmistir. 3B model “Photomodeler” yaziliminda
olusturularak gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda bu
tarihi eserin ylizey modeli ve ortofotosu basar1 ile
iiretilerek ve yersel fotogrametri yonteminin 3B veri
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liretme potansiyeli ortaya konulmustur. Themistocleous
vd. [27], Kibris Foinikaria'daki Panagia Chryseleousa
kilisesinin yiiksek c¢oziiniirliikli kameraya sahip IHA
kullanilarak hava fotograflarini  olusturmuslardir.
Gorintilerin 3B modelini “Structure in Motion”
yaziliminda elde etmislerdir. Kilisenin cizimleri Bina
Bilgi Modeli (Building Information Mode, BIM)
kullanilarak olusturmuslardir. Yazarlarin kullandigi
metodolojinin kiiltiirel miras alanlarini belgelemek, yeni
teknikler ve yenilik¢i yontemler kullanarak 3B modeller
olusturmada dogru, basit ve uygun maliyetli bir yontem
sagladigini belirtmislerdir. Yakar & Dogan [28],
calismada Mezgit Kale Amit Mezarinin fotogrametri
yontemiyle “PhotoModeler” yazilimi kullanilarak 3B
modellenmesi  hedeflenmistir. ~ Yapilan  6l¢timler
minimum ¢ nokta birbirini gorecek sekilde poligon
noktasindan yararlanarak “Topcon GPT - 3007” Total
Station cihaziyla hesaplanmistir. Bu noktalarin
koordinatlari iki yarim silsile metoduyla elde edilmistir.
Koordinatlar rolove calismasi icin fotograf
dengelemesinde degerlendirilmistir. Fotogrametri ve
yazilimlar sayesinde ¢6ziimlerin yiiksek dogruluk, zaman
ve maliyetten avantaj/tasarruf sagladigi ortaya
konulmugtur. Sasi & Yakar [29], Konya ili Meram flcesi
Miicellit Mahallesi'nde bulunan Hasbey Dar'iilhuffaz'in
IHA fotogrametrisi teknigi ile 3B modeli saha
arastirmalar ve ofis ¢alismasi olmak tzere iki asamada
yapmislardir. Saha ¢alismalarinda yer kontrol noktalari
(YKN) olusturulmus, “Topcon Fc-250 GPS” ile bu
noktalarin koordinatlar1 belirlenmis, GPS ile elde edilen
koordinatlarin dogrulugunu #*2 ile #4 cm arasinda
degistigini gozlemlemislerdir. Bunlardan eserin iHA ve
analog kamera ile iist liste binen fotograflarini cekip, elde
edilen tiim verileri “Agisoft Metashape” ve “NetCAD”
yazilimiile degerlendirerek 3B modelini elde etmislerdir.
Unal vd [30], Dijital fotogrametrinin siireksizlik
yluzeyindeki uygulamasi belirlenmesinde c¢alismasi
sunulmustur. Ayrica, mevcut O6l¢iim tekniklerinin
kullanimiyla elde edilen sonuglar da tartisiimistir
Karatas vd. [31], calismada Mersin Aba tiirbesinin HA
fotogrametrisi yontemi kullanilarak tas malzeme
bozulmalarinin tespit edilmesi ve belgelenmesi
amaglanmistir. Calisma sonucunda, tas malzeme
bozulma tiirlerinin ylizey Kkirliligi, catlaklar ve
dokiilmeler oldugu gozlemlenmis ve restorasyon
analizleri icin bozulma haritasinin hizli ve kolay bir
sekilde  olusturulabilecegini  géstermistir. ~ [HA
fotogrametrisi sayesinde en kiiciik detaya dayanan
malzeme sorunlarinin tiirlerinin bile elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Aydin vd. [32], Sanlhurfa ilinin Balikligol
platosu icinde bulunan Kizilkoyun nekropoliinde yer
alan M54 numarali kaya mezarini “Agisoft Metashape”
yazilimi kullanarak mezara iliskin 3B model, nokta
bulutu, 3B model cephe ortofotolar ve mimari ¢izimler
gerceklestirmislerdir. Ersoy & Cetin [33], ikinci derece
tarihi eser niteligindeki yapiy1 yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA
kullanarak Total Station cihaz1 ile jeodezik kontrol
noktalar1 olgiilerek roéloéve c¢alismasi  yapmislardir.
Yapinin fotograflarni  IHA ile cekilerek “Agisoft
Metashape” yazilimiyla 3B model olusturmuslardir.
“Microstation” ve “Laser Scanner” programinda ise
rélove cizimleri ve l¢iimlerini elde etmislerdir. iHA ile
cekilen fotograflardan iiretilen ortomozaikler ile bitisik
nizamh tarihi yapinin 6n ve arka cephelerinde roléve

cizimlerini 2 cm alti dogrulukla olusturmuslardir.
Ortomozaik elde edilirken %80 bindirme oram ile
fotograf cekmenin yeterli diizeyde oldugu kanaatine
varmislardir. Sasi ve Yakar. [34], Bu makale, Konya ilinin
Ferhuniye Mahallesi'nde bulunan Anadolu Selcuklu
Imparatorlugu déneminden kalma Sakahane Mescidi'nin
3B fotogrametrik modellemesini ele almaktadir. Tarihi
eserin 3B fotogrametrik modelleme amaciyla
fotograflanmasinda Nikon D90 Kamera ve DJI Phantom 4
Insansiz Hava Araci kullamilmistir. Insansiz hava araci
kullanilarak fotograf c¢ekmek icin DJI Go 4 ve
Pix4Dcapture mobil uygulamalart  kullanmilmistir.
Samadzadegan vd. [35], devasa ve ulasilmasi zor mimar1
bir miras olan Deir-e-Kaj kervansaraymi IHA
gorintiilemesi kullanarak bu mirasin gerekli metrik ve
geometrik bilgiler icerdigi 3B modeli olusturmuslardir.
Calismada iki boyutlu goriintiilerden 3B yapilar1 tahmin
etmede kullanilan fotogrametrik goriintileme teknigi
olan Hareketten Yapi (Structure from Motion, SfM)
algoritmas1 sonucunda kervansarayin toplam 1 cm
dogrulukla dogru, yiiksek kaliteli ve dokulu bir 3B model
elde etmislerdir. Yilmaz vd. [36], Aksaray ile Nigde illeri
arasinda bulunan Narligél'iin IHA verileri kullanilarak
“Pix4D” yaziliminda 3B modeli, 3B nokta bulutu, sayisal
yluzey modeli (Digital Surface Model, DSM) ve yiiksek
¢OzUnurlikli ortofoto olusturmuslardir. Kiiltiirel ve
dogal miras degisimlerinin belirlenmesi ve gerekli
onlemlerin alinabilmesi i¢in bu miraslarin kayit altina
alinmas1 ve belirli araliklarda takibinin yapilmasinin
gerekli oldugunu belirtmislerdir. Doélek & Cevik [37],
Malazgirt ilge simirlar1 cergevesinde Kkiiltiirel miras
niteligindeki tarihi eserlerin sayisal goériintiilerden iHA
araciliflyla 3B modellenmesinin olusturulabildigini,
bunlarin 6nemi ve faydalarim incelemislerdir. Kiiltiirel
miras eserlerinin farkli sekil ve boyutlarda kati
modellerinin {tretilebildigini belirtmislerdir. Demir &
Yaman [38], calismada Hasas Baba Tiirbesi'nin 3B
modellemesi IHA fotogrametrisi yontemi kullanilarak
Agisoft Metashape, Pix4D Mapper ve Context Capture
yazilimlariyla degerlendirilmistir. Her ti¢ yazilimin
konum ve ylikseklik hatalar1 incelenmistir. Konum hatasi
icin sirasiyla 3.39, 3.66 ve 3.42 cm oldugu goriiliirken,
ylikseklik hatas1 degerleri 3.04, 3.24 ve 3.28 cm olarak
bulunmustur. Calisma sonucunda degerlerin hata sinir1
icerisinde kaldig1 ve restorasyon calismalarina althik
olusturabilecegini belirtmislerdir.

Bu calismada ise, Yozgat ili Sorgun ilcesine bagh
Garipler Koyinde bulunan tarihi Garipler Koyt
Kilisesinin IHA fotogrametrisi yéntemi kullanilarak
belgeleme calismasini icermektedir. Calisma kapsaminda
[HA yardimiyla fotograflar ¢ekilerek “Agisoft Photoscan”
yazilimi ile de yogun nokta bulutu iiretilmis ve bu nokta
bulutlan birlestirilerek 3B modelleme, sayisal yiikseklik
modeli (DEM) ve roléve yapisi olusturulmustur.

2. Yontem
2.1. IHA Fotogrametrisi ve SfM Algoritmasi

[HA fotogrametrisi, aragta bir pilot olmadan uzaktan
kumandaly, yar1 otonom veya tam otonom olarak ¢alisan
fotogrametrik oOlgiim platformunu tanimlamaktadir.
Platform, bunlarla sinirli olmamak tizere, kii¢iik veya
orta boy sabit video veya video kamera, termal veya
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kizil6tesi kamera sistemleri, havadan LiDAR sistemi veya
bunlarin bir kombinasyonunu iceren bir fotogrametrik
dlclim sistemi ile donatilmistir [13, 39-40]. IHA
fotogrametrisinin temel ozellikleri; maliyetler (distk
maliyet), ucus irtifas1 (diisiik-ytiksek), kalitenin sensor
ozelliklerine bagli olacak sekilde gercek zamanl gortnti
elde etme yetenegi, ugus performansi (sabit ucuslar icin
maksimum uc¢us hizi, kanath aracglar 50-60 km/saat,
atmosferik ve ¢evre kosullarinin etkisi vb. minimum saha
calismasiyla bir calisma alaninin dogrudan, hizhi ve
ayrintili gériintiisiinii yakalama kapasitesidir [13, 41]. Bu
sebeple IHA fotogrametrisi, hava ve yer fotogrametrisini
birlestirerek yakin mesafe alaninda ¢esitli yeni
uygulamalara gelisme olanagl sunmaktadir [42-43].
Ornegin; kadastro bélgesindeki goriintiilerin elde
edilmesi, DTM/DEM verilerinin kalitesini
degerlendirmek, kartografik veri toplamaya ydnelik
uygulamalar, tas ocaklarinin jeomorfolojik 6zellikleri,
buzul ve buzul ¢evresi jeomorfolojisi ve kiy1 ortamlarinin
dijital modellerini elde etmek icin degisiklikler, arazi
tesviyesi, egim haritalamasi, heyelan haritalamasi,
izleme nehir topografyasindaki degisikliklerdir.
Fotogrametrik veri elde etmek i¢cin uygulanan farkli iHA
tirleri, siniflandirmalar1 ve bunlar kategorize hale
getirilerek kullanilmaktadir [40-41, 44-50].
Fotogrametride popiiler bir teknik olan Hareketten Yap1
(Structure from Motion, SfM) algoritmasi kamera
konumlar1 arasindaki geometrik iligkileri kullanarak
cesitli konumlardan goriintii yakalamayr ve kamera
konumlar1 ile 2B gorinti ozellikleri arasindaki
geometrik iligkileri kullanarak 3B nokta bulutlari
olusturmay:1 icerir. Bu SfM teknigi hassas cografi
referansli modellemeyi miimkiin kilar ve ortomozaikler
ve Sayisal Yiizey Modelleri (Digital Surface Model, DSM)
olusturur. SfM, 2B goriintiilerden 3B nokta bulutlarn
olusturmada birkag adim igerir. Oncelikle, goriintiillerden
benzersiz 6zellik noktalarini ¢ikarmak icin Olcek
Degismez Ozellik Doniisiimii (Scale-Invariant Feature
Transform, SIFT) gibi algoritmalar kullanilir. Daha sonra,
uyumsuzluklar1 ortadan kaldirirken bu  ozellik
noktalarini goriintiiler arasinda eslestirmek i¢in Rastgele
Ornek Konsensiisii (Random Sample Consensus,
RANSAC) kullanilir. Eslesen o6zellik noktalarina
dayanarak, SfM algoritmasi kamera konumlarini ve
yonelimlerini tahmin ederek nesnenin uzaydaki ilk 3B
yapisini yeniden olusturur. Bunu Coklu Goriiniim Stereo
(Multi-View Stereo, MVS) teknigi, yiiksek ¢oziiniirlikli
bir nokta bulutu olusturmak icin birden fazla bakis
acisindan derinlik bilgilerini birlestirir ve boylece
ayrintili 3B bilgileri yeniden olusturabilmektedir [51].

2.2. Materyal

Fotogrametrik etiit projesinde ilk olarak arazi
calismalar1  tamamlanmistir.  Arazi  ¢alismasinda
kullanilan  materyaller  Sekil 1'de  verilmistir.
Fotogrametrik  dengeleme icin yap1 lizerinde
koordinatlar1 bilinen YKN gerektiginden, fotograflarda
kolaylikla  secilebilen, 6nceden  lretilmis  ve
numaralandirilmis 20x30 cm boyutlarinda kagit hedef
isareti yapi lizerine yerlestirilmistir.

a)

Sekil 1. Kullanilan materyaller a)Kagit hedef isareti
b)GPS alicisi ¢)Total Station cihazi d)D]JI Phantom 4 Pro

GPS alicis1 kullanilarak modellemesi yapilacak yapinin
etrafina ITRF-96 koordinat sisteminde poligon noktalari
tesis edilmistir. Poligon noktalarina Total Station
jeodezik 6l¢me aleti kurularak yapi ¢evresine ve lizerine
kagit hedef isareti seklinde yerlestirilen YKN
koordinatlar1 degerleri elde edilmistir. Hi-Target Total
Station 6l¢me cihazinin teknik o6zellikleri Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Hi-Target Total Station Teknik Ozellikleri

Ozellik Deger
Reflektorlii mesafe 3000m
Reflektorsiiz mesafe 600m
Mesafe hassasiyeti 2mm + 2ppm
Batarya siiresi 14 saat
Tiirk¢e menti v

Ac1 dogrulugu 2"

Batarya Kapasitesi 3000 mAh

28 Ekim 2023 tarihinde tarihi Kkilisenin iizerine kagit
hedef isareti yerlestirildikten sonra yapinin etrafindaki
tlim detaylar1 gorebilecek sekilde D]JI Phantom 4 Pro ile
hava fotograflar1 ¢ekilmistir ve Fotograf ¢ekimleri icin
kullanilan DJI Phantom 4 Pro cihazinin teknik 6zellikleri
Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 2. DJI Phantom 4 Pro Teknik Ozellikleri

Dahili kamera Var
Pervane 4 adet
Goris agisi 84°
Diyafram agiklig 2.8 /f
Sensor tiirt CMOS
Etkin piksel 20 MP
Azami hiz 72 km/sa
Titresim engelleme Var
Titresim engelleme tiirii 3 Eksenli
Agirlik 1388 g
Batarya kapasitesi 5870 mAh
Coziintrlik 5472x3648
GPS modu Var

Ugus stiresi 26-30 dk
Calisma sicakligi 0° - 40°

18



Kiiltiirel Miras Arastirmalari - 2025: 6(1); 15-24

3. Calisma Alani ve Uygulama

Calisma alani olarak Sekil 2’de verilen Yozgat il
merkezine yaklasik 53 km uzaklikta bulunan Sorgun

ilcesine bagh Garipler Koyi’'ndeki tarihi Garipler Koy
Kilisesi secilmistir. Garipler Kdyii Kilisesi N 39° 55' 38,6"
E 35°5' 29.18" koordinatlarinda yer almaktadir.

Sekil 2. Calisma alani

Garipler Koyl, Yozgat il merkezine yaklasik 53 km,
Sorgun ilce merkezine ise yaklasik 20 km mesafede yer
alan, i¢c Anadolu Bélgesinde bulunan Sorgun ilgesine
bagh kiiciik bir koydiir. Sekil 3’te “Google Earth Pro”
yazilimi yapilan Sorgun ilgesi Garipler Kdyii'niin uydu
gorintiisu gosterilmistir.

Sekil 3. Sorgun/Garipler Koyii uydu goriintiisii '

Garipler Koyt Kilisesi, Yozgat ilinin Sorgun ilgesine bagh
Garipler Koylinde bulunmaktadir. 19. yy. ‘da
Garipogullar1 Beyligi doneminde yer alan Rumlardan
kalma tarihi bir eserdir [52]. Bu eser sadece eski
medeniyetlerde Kkilise olarak kullanilmamis aym
zamanda bolgeye yerlesen Miisliimanlar tarafindan da
cami olarak kullanilmistir. Catis1 kismen yikik durumda
olup, giineybati kdsesinin iist kismi disinda diger biitiin
duvarlart  saglamligini  korumaktadir.  Koselerde,
pencerelerde, kemer ve kapilarda kesme tas, diger
boéliimlerde moloz tas tercih edilmistir. Narteks (Bizans
Kiliselerinde duvarla ayrilan bo6liim) kismi batidadir.

Kilise bir dénem cami ve sonraki donemlerde okul olarak
kullanilmistir.  Kilise dikdoértgen planli, dogu-bati
dogrultusunda uzanan, narteksli ve ii¢ nefli (bir kilise
bolgesi) diizgiin kesme tas ve moloz tasla insa edilmis bir
yapidir [53]. Arazide yapilan saha ¢alismasinin is akis
diyagrami Sekil 4’te yer almaktadir.

i g e _— Hede lsaretlr
[ Eser Segimi thyﬂlgumuH Poligon tesisi Yeetrines

Arazi Caligmasinin

Sonlandinimas! ManuelUgus

¥
|HA e Fotogra Hedef laretr
Gelimi Olgimi

Saha calismasinda eser iizerine kagit hedef isaretleri
yerlestirilmistir. Bu isaretler eser lizerindeki konumlari
belirlenirken en fazla resimde goriilecek sekilde
yerlestirilmesine dikkat edilmistir. Daha sonra eser
etrafina atilacak poligon noktalar1 kagit hedef isaretlerini
gorecek sekilde arazide tesis edilmistir. Belirlenen
poligon noktalar1 GPS alicist yardimiyla ITRF-96
koordinat sisteminde kiiresel koordinatlar1 6l¢tilmustiir.
Poligon noktalarinin iizerine Total Station cihazi
kurularak eser iizerine yerlestirilen 7 adet kagit hedef
isaretlerinin koordinatlari elde edilmistir.

Ol¢me islemini tamamladiktan sonra havadan fotograflar
cekilmesi islemine gecilmistir. Eser ylizeyinde bosluk

Sekil 4. [s akis diyagrami
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kalmayacak sekilde bindirmeli olarak tiim detaylar
fotograflarda farkli agilarda yer alacak sekilde 171 adet
fotograf cekimi gerceklestirilmistir. Cekim islemi manuel
olarak eserin etrafinda sirali ve bindirmeli olarak egik
resimler c¢ekilmis ve tiim detaylarin fotografi cekilene
kadar devam edilmistir. Fotografa bindirmeleri kontrol
panelindeki ekrandan takip edilmistir. Ucus esnasinda
degisken yliksekliklerden fotograf cekimi yapilmistir.
Saha calismasi tamamlandiktan sonra kilisenin modeli
olusturulmak i¢in ofis ¢calismasinda gecilmis ve “Agisoft
Metashape” yazilimi kullanilmistir. “Agisoft Metashape”
yazilimi; dijital goriintiilerden fotogrametrik islemlerin
gerceklestigi, Cografi Bilgi Sistemleri (Geographic
Information Systems, GIS) gibi bircok uygulamada
kullanilabilen, DEM, Sayisal Yiizey Modeli (Digital
Surface Model, DSM), Sayisal Arazi Modeli (Digital
Terrain Model, DTM) olusturabilen 3B modelleme
yazilimidir [54-56]. Ayrica kullanimi pratik, islem
asamasl adimlar1 olusturarak siireci otomatik olarak
tamamlama imkani tanimakta, istenilen yogunlukta
nokta bulutu ve iriiniin kalitesini belirleme imkani
verdigi i¢in bu yazilim model olusturmada seg¢ilmigtir.
Arazide toplanan verilerden 3B modelleme yapabilmek
icin “Agisoft Metashape” yaziliminda degerlendirme
islemine gecilmistir. Agisoft Metashape yaziliminda ilk
olarak fotograflar eklenerek fotograflarin hizalama islem
asamasi yapilmistir. Daha sonra arazide eser lizerinde ve
zeminde belirlenen YKN’ler program icerisine
aktarilmistir. Model dengelemesinde 5 adet YKN
dengelemede kullanilmis ve 2 adet nokta kontrol
noktalar1 (KN) olarak kullanilmistir. YKN en az 8
fotografta isaretlenerek modelin kiiresel koordinat
sistemine doniisimi saglanmistir. KN’'nin konum
dogruluklar: Tablo 3’te yer verilmistir.

Tablo 3. Kontrol Noktalarinin Konum Dogruluklari

N.N. Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm)
YKN3 -1.01 0.02 -0.10
YKN4 -0.83 -1.01 -0.34

Modelin yer érnekleme araligi (YOA) 1,5 cm ‘dir. Esitlik
1’de 5 adet YKN ile hesaplanan modelin Karesel Ortalama
Hata (KOH) formiilii, Tablo 4’te ise bu formiilden
¢ikarilan sonuglar sunulmustur.

2
KOH = /Z%) (1)

Burada x; ilgili koordinata ait X, Y, Z bilesenini, n ise
toplam 6l¢ii sayisini ifade etmektedir.

Tablo 4. Modelin Karesel Ortalama Hata Degerleri

(KOH)(m)
Konum Degerler (m)
X 0.008
Y 0.006
Z 0.002
4. Bulgular

Eserin 3B modellemesi igin bindirmeli olarak IHA
yardimiyla 171 adet fotograf ¢ekilmistir. Fotograflarin
fotogrametrik degerlendirilmesinde “Agisoft Metashape”
yaziliminda gergeklestirilmistir. Yazilimda yogun nokta
bulutu ve model iiretilmistir.

[HA fotogrametrisi teknigiyle iiretilen modelde yaklasik
27,2 milyon adet nokta iiretilmistir. Ancak {HA
fotogrametrisi teknigi ile yapmin i¢ detaylarinin
fotograflari ¢cekilememis ve eserin i¢ kisimlarindan nokta
bulutu iretilememistir (Sekil 5).

Eser zamanla deformasyona ugramis, giris kismindaki
catinin bir kisminin yikildigi ve genel olarak cati
kenarlarinda bozulmalar oldugu tespit edilmistir. Sekil
5’te seyrek nokta bulutu, yogun nokta bulutu, kati model,
doku kaplanmis model ve sayisal yiikseklik modeli verisi
yer almaktadir. Buradaki verilerde yikilan ¢ati kismi ve
eserin i¢ kismindaki nokta bulutu eksikligi
gorilmektedir.

)

1301 .D.

1296.5

1292,(}.

Sekil 5. Agisoft Metashape yaziliminda elde edilen
veriler yer almakta a) Seyrek nokta bulutu b) Yogun
nokta bulutu c) Goélgeli model d) Kat1 model e) Doku
giydirilmis model f) Sayisal yiikseklik modeli (DEM)
(Ytikseklikler metre (m) biriminde verilmistir.)

3B model {liretimi tamamlandiktan sonra yazilimda
model hakkinda rdéléve cizimleri yapilmistir. Eserin
goriinen tiim detay cizimleri gerceklestirilmistir. Eserin
zamanla deformasyona ugramasindan dolayr dis
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duvarlarinin tamaminin ¢izimi gercgeklestirilememistir.
Eserin ¢atis1 ve sacaklarin bulundugu kisimlari belirgin
olmadigindan c¢izilememistir. Yapilan roléve calismasi
Sekil 6’da verilmistir.

Teknolojinin gelismesi, uygulama ve yazilimlarin
iyilestirilmesiyle birlikte belgelendirme islemine yonelik
roléve olusturma calismalar: zaman, maliyet ve is giici
bakimindan tarihi eserin 3B arsivlenmesini daha hizl,

cephe goriiniimii
5. Tartisma ve Sonuglar

Giiniimiizde "drone" olarak da bilinen [HA’larin
arastirma c¢alismalarinda farkli alanlarda getirdigi
avantajlarin  kullanilmasi1 yeni teknolojilerin dahil
edilmesi giderek artmaya devam etmektedir. IHA
kullanilmasinin  birtakim amaglar1  bulunmaktadir.
Bunlarinda birisi de tarihi eser veya kiiltlirel miras ile
ilgili inceleme c¢alismalar1 sirasinda herhangi bir
elektronik cihazdan izlenebilecek bir grafik (resim veya
video) olusturarak olasi hasarlarin tespit edilmesi,
belgelenmesi, verilerden rapor olusturulmasina imkan
saglayarak zaman, isgiici ve maliyetlerden tasarruf
saglamasidir. Diinya c¢apinda geg¢misten giliniimiize
kiltiirel mirasin korunmasi, belgelenmesi, modellemesi
ve siirdirilebilir gelisimi 6nemli konulardan biridir.
Ozellikle 3B modelleme ile Kkiiltiirel mirasin analiz
edilmesi, korunmasi, dogal afetlerin planlanmasi,
rehabilitesi, yeniden yapilanmasi ve degerlendirilmesi
biiytlik rol oynamaktadir.

Bu ¢alismada, Yozgat ili Sorgun ilgesine bagl Garipler
Koéylinde bulunan Garipler Koyt Kilisesinin 3B
modellemesinde [HA yardimiyla 171 adet fotograf
cekilerek fotogrametrik degerlendirilmesi yapilmistir.
Yazihmda IHA fotogrametrisi teknigiyle iiretilen
modelde yaklasik 27,2 milyon adet yogun nokta verisi
iiretilmistir. Calisma sonucunda tarihi eserin 3B modeli,
rolove yapisi ve sayisal yiikseklik modeli verileri
detaylarinin cizimi “Agisoft Metashape” yazilimi ile [HA

hassas ve kolay bir sekilde yapilmasini saglamaktadir.
Ayrica “Agisoft Metashape” yazilimindan yapilan réléve
olusturma isleminde 3B model {izerinden alinan
oOlciilerden yararlanarak, araziye gitme zorunluluguna
ihtiyag duyulmadan zaman, maliyet ve is gilici
bakimindan biiyiik avantaj etme imkani da saglanmis
olacaktir.

Sekil 6. “Agisoft Metashape' ya21111nda rolove calismasi a) Model kuzey bati cephe goriiniimi b) Model giiney bati

fotogrametrisi yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu sayede IHA fotogrametri yontemi ile elde edilen 3B
modellerinin  kiiltiirel miras ve tarihi eserlerin
restorasyon altliklarinin  olusturulmasinda zaman,
maliyet ve dogruluk ac¢isindan 6nemli katkilar sagladigi
anlasilmistir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Makalede yaptiklar1 goriis ve oOnerileriyle katkida
bulunan hakemlere tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Nezih Furkan Erbas: Literatiir taramasi, Arazi
calismasi, Modelleme, Diizenleme, Makale Yazimi Adem
Kabaday:: Arazi Calismasi, Bulgular, Roéléve Cizimi
Abdullah Varlik: Kontrol-inceleme

Cikar Catismasi Beyani

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

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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