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Ozet

Tarihi yapilarin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi, kiiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilmas icin kritik bir
O6neme sahiptir. Bu c¢alismada, bir tarihi siitun yersel fotogrametri yontemi kullanilarak dijital olarak
modellenmis ve olusturulan 3B model, web tabanl bir platformda gorsellestirilmistir. Yersel fotogrametri
teknigi ile cekilen fotograflar iizerinden yiiksek hassasiyetli bir 3B model {iretilmis ve bu model Sketchfab
platformuna yiiklenerek kullanicilarin erisimine sunulmustur. Calismada siitunun farkl agilardan fotograflar:
cekilmis, fotograflar arasinda yiiksek bindirme orani saglanmus ve 38 fotograf kullanilarak yaklasik 1,9 milyon
ylizeyden olusan bir model olusturulmustur. Modelleme siireci, Agisoft Photoscan yazilimi ve Hareket
Tabanli Yapisal Algilama (Structure from Motion-SfM) teknigi kullanilarak gerceklestirilmis, model tizerinde
yiikseklik analizi yapilmustir. Dijitallestirme siireci, kiiltiirel mirasin korunmasma katki saglamanin yani sira,
eserin ¢evrimigi ortamda incelenmesine olanak tamimaktadir. Bu ydntem, basit ekipmanlarla dahi etkili
sonuglar elde edilmesine imkan tanimaktadir. Calisma, tarihi yapilarin dijital ortamda korunmas: ve daha
genis kitlelere tanitilmasi agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir. Elde edilen 3B modeller hem koruma hem
de egitim amaciyla kullarilabilecek degerli bir kaynak olustururken, sanal miize gibi yenilik¢i uygulamalara
da imkan tanimaktadir.
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Abstract

The preservation and sustainability of historical artifacts is critical for the transfer of cultural heritage to future
generations. In this study, a historical column was modelled by using terrestrial photogrammetry method and
the 3D model was visualised on a web-based platform. A high-precision 3D model was produced from the
images taken with the terrestrial photogrammetry technique and this model was uploaded to the Sketchfab
platform and made available to users. In the study, photographs of the column were taken from different
angles, a high overlap ratio was achieved between the photographs and a model consisting of approximately
1.9 million surfaces was created using 38 photographs. The modelling process was carried out using Agisoft
Photoscan software and Structure from Motion (SfM) technique, and height analysis was performed on the
model. In addition to contributing to the preservation of cultural heritage, the digitisation process allows the
artifact to be examined online. This method allows effective results to be obtained even with simple equipment.
The study provides an important contribution in terms of preserving historical artifacts in digital environment
and introducing them to a wider audience. While the 3D models obtained constitute a valuable resource that
can be used for both conservation and educational purposes, it also enables innovative applications such as
virtual museums.
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1. Giris

Tarihi eserler, bir toplumun kiiltiirel, sanatsal ve
bilimsel mirasin1 yansitan en degerli varhklardir [1].
Bu eserler, gegmis medeniyetlerin izlerini tasiyarak,
insanlik tarihinin evrimini anlamamiza yardimci olur.
Kiiltlirel miras, yalnizca tarihi bir deger tasimakla

kalmaz, ayni zamanda bir toplumun kimligini,
geleneklerini  ve kiiltlirlinii  koruyarak, gelecek
nesillere aktarilmasini saglar [2]. Bu eserlerin

korunmasi ve yasatilmasi, sadece tarihi bir sorumluluk
degil, ayn1 zamanda modern toplumlarin kiiltiirel
cesitliligini siirdiirebilmeleri igin kritik bir gerekliliktir
[3]. Ancak, dogal afetler, insan etkisi ve zamanin
getirdigi yipranma gibi faktorler, tarihi eserlerin
korunmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, gelisen
teknolojilerin kiiltiirel mirasin korunmasindaki rolii
giderek artmaktadir.

Fotogrametri, kiiltiirel mirasin korunmasinda
biiyiik bir ©6neme sahiptir [4]. Ge¢miste yapilan
calismalarda, fotogrametrik yontemler, tarihi yapilarin
detayli bir sekilde belgelenmesi ve 3D modellerinin
olusturulmasinda yaygin olarak kullanilmistir. Giileg
[5], kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek kusaklara
icin  belgelenmesinin
oldugunu, bu siirecin teknolojik gelismelerle hiz ve
hassasiyet

aktarilabilmesi zorunlu

kazandigimmi  vurgulamistir.  Yersel
fotogrametri, tarihi yapilarin 3 boyutlu modellenmesi
ve mevcut durumlarinin belgelenmesinde O6nemli
avantajlar sunarak, 6zellikle detayli ve Olgiilmesi zor
alanlarda etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Pamuk
[6], termal ve dijital kameralarla tarihi eserlerin
fotogrametrik belgelenmesini, geometrik modelleme
ve spektral analizle detaylarin incelenmesini ele
almistir. Termal goriintiileme, yiizey sicakliklarini
hassas Olgerek zarar vermeden veri saglamis, elde
edilen goriintiiler Agisoft ve Python ile analiz
edilmistir. Calisma, eserlerin stirdiiriilebilir
korunmasimi amaclamaktadir. Pakben [7], kiltiir
varliklariin belgelenmesinin, bu eserlerin tarihi belge
olarak gelecege aktarilmasinda oOnemli bir rol
oynadigimmi vurgulamistir. Calismada, geleneksel ve
teknikleri
belgeleme calismalarinda dijital fotogrametri ve lazer
giderek  yayginlastig
belirtilmistir. Ozellikle karmasik geometrilere veya
hasarli yapilara sahip eserlerde, bu tekniklerin
hassasiyet ve hiz agisindan iistiin oldugu ifade

ileri belgeleme tanimlanmig, mimari

tarama  yOntemlerinin

edilmistir. Ayrica, farkli yontemlerin bir arada
kullanilmasinin  daha basarili sonugclar
gozlemlenmis yontemlerin  karsilastirmali
degerlendirmeleri yapilmistir. Fotogrametri, yalnizca
tarihi yapilarin belgelenmesinde degil, ayn1 zamanda
bu
planlanmasinda da o©nemli bir ara¢ olarak one

¢ikmaktadir. Tuno vd. [8], calismalarinda Bosna

verdigi
ve

yapilarin  korunmas: ve restorasyonunun
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Hersek'teki ulusal anit olan Kegi Képriisii'niin THA
fotogrametrisi ile belgelenmesine odaklanmaktadir.
Gelismis gorsellestirme teknikleri ve 3D baski
kullanilarak  kopriintin detayli bir 3B modeli
olusturulmustur. Bu yaklasim, kopriiniin daha iyi
anlasilmasini ve korunmasini saglayarak Kkiiltiirel
miras olarak degerini artirmaktadir. Bu yontem,
karmasik geometrilere sahip tarihi yapilar1 dogru bir
sekilde dijital ortama aktararak, restorasyon
sireglerinin daha verimli ve dogru bir sekilde
yapilmasina olanak tanir.

Tarihi  yapilarin web ortamda
gorsellestirilmesi, gliniimiizde giderek daha 6nemli bir
hale gelmektedir. Web tabanli gorsellestirme,
kullanicilarin tarihi eserlere kolay erisimini saglar ve
bu eserlerin korunmasina yonelik farkindalik yaratir.
3B modellemelerin artinlmis  gergeklik
teknolojilerinin kullanimi, tarihi yapilarin daha genis

tabanh

ve

kitlelere tanitilmasini saglamaktadir. Zheng vd. [9] ve
El-Said ve Aziz [10], COVID-19 gibi kriz donemlerinde
sanal turlarin turizm sektorii i¢in onemli bir alternatif
oldugunu vurgulamistir. Zheng vd. [9], sanal turlarin
zihinsel imaj isleme yoluyla 6grenme ve duygulari
etkileyerek  ziyaret  niyetini

belirtirken, El-Said ve Aziz [10],
benimsenmesini agiklayan modeller kullanarak, bu
turlarin gercek mekanlar1 ziyaret etme

sekillendirdigini
sanal turlarin

istegini
artirdigini  gostermistir. Her iki calisma da sanal

turlarin turizm pazarlamasinda etkili bir arag
oldugunu vurgulamaktadir. Lv vd. [11], tarihi
yapilarin  dijital modellerini internet ortaminda

sunarak, bu eserlerin sanal ortamda gezilmesini
saglayan bir platform gelistirmistir. Bu tiir projeler,
kullanicilarin tarihe dair bilgi edinmelerine yardimci
olmakla kalmaz, ayni zamanda kiiltiirel mirasmn dijital
ortamda korunmasina katki saglar [12, 13]. Web
gorsellestirmesi, eserlerin zarar gormeden
incelenmesini ve potansiyel restorasyon ihtiyaglarinin
onceden tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Biiyiikkuru [14], kiiltiirel mirasin dijitallestirilmesinin,
korunmasi ve siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem
tasidigini  vurgulamaktadir. Dijital teknolojilerin,
kiiltiirel] mirasin depolanmasi, korunmas: ve turizm
alanindaki kullanimini kolaylastirdig1 belirtilmistir.
gerceklik  gibi  yenilik¢i
uygulamalarin, turistlerin kiiltiirel mirasla
etkilesimlerini artirarak deneyimlerini zenginlestirdigi

ifade edilmistir. Calisma, kiiltiirel mirasa yonelik

Sanal ve artirilmig

cevrimi¢i uygulamalarin islevlerini ve turizmdeki
faydalarmi ele almaktadar.

Bu c¢alismanin amaci, bir tarihi
fotogrametrik yontemlerle dijital olarak modellenmesi
bir
gorsellestirilmesidir. Yersel fotogrametri teknikleri
kullanilarak, siitunun yiiksek hassasiyetli 3B modeli
olusturulacak ve internet {izerinden erisilebilir hale

sutunun

ve bu modelin web tabanh platformda
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getirilecektir. Dijitallestirme siireci, eserin
korunmasina katki saglamanin yani sira, kullanicilarm
tarihi yapry1 detayh bir sekilde incelemelerine olanak
taniyacaktir. Calismada kullanilan web
gorsellestirme teknolojisi, kullanicilarin  artirilmis
gerceklik gibi interaktif 6zellikler araciligiyla bu tarihi
yapiyl sanal ortamda deneyimlemelerini miimkiin
kilacaktir. Bu djjitallestirilmis tarihi yapilar, hem
koruma hem de egitim amactyla daha genis bir kitleye
ulasabilecek, kiiltiirel mirasin korunmasi ve tanitimi

agisindan onemli bir kaynak olusturacaktir.

tabanl

2. Yontem

Fotogrametri, belirli bir oranda Ortiisen
fotograflarin fotogrametrik yontemlerle
degerlendirilerek fotograf {izerinden metrik bilgi elde
etmeyi amaglayan bilim dalidir. Bu alanda, fotograflar
ve fotografin olusturdugu 1sinlar yardimiyla, ¢evre ve
cisimler hakkinda giivenilir veriler elde edilmek
amaciyla cesitli Olclimler yapilir. Hareket Tabanli
Yapisal Algillama (Structure from Motion-SfM),
fotogrametrinin bir alt dali olarak, birden fazla
fotograftan ii¢ boyutlu modeller olusturmak igin
kullanilir. SfM, birden fazla fotograf kullanarak iig
boyutlu yapilarin olusturulmasmi saglayan bir
fotogrametrik tekniktir. SfM, farkli agilardan ¢ekilen
fotograflardaki ortak ozellikleri tespit eder, kamera
konumlarini ve yonelimlerini hesaplar ve bu verilerle
3B modelleme yapar. Bu yontem, oOzellikle yiiksek
¢oziintirliikle hizli ve maliyet etkin 3B modeller
olusturulmasini saglar. SfM, hem yersel hem de hava
fotogrametrisinde kullanilabilir, arkeoloji, mimari,
peyzaj ve topografya gibi bir¢ok alanda uygulanabilir.
Bu teknoloji, detayli veri saglar ve yapilar1 dijital
ortamda korur. Bu calismada kullanilan is akis
diyagrami Sekil 12’de sunulmustur.

Eserin
fotograflarinin
cekilmesi

Eser Segimi

Fotografin Agisoft
yazilimina
yuklenmesi

Yazilimda nokta
bulutu Uretilmesi

Eserin Agisoft
yaziiminda 3B
modelinin olusturulmasi

Sekil 1. is akis diyagrami.

Fotogrametri, fotograflarin ¢ekildigi konuma bagh
olarak yersel ve hava fotogrametrisi olarak ikiye
ayrilabilir [15]. Bu calismada tarihi siitunun 3B
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modellenmesi igin yersel fotogrametri yontemi
uygulanmistir. Calismada kullanilan tarihi siituna ait
farkli acgidan ¢ekilen fotograflar Sekil 3’de

gosterilmistir. Calismada kullanilan fotograf makinesi
Sekil 2’de, fotograf makinesine ait teknik 6zellikler ise
Tablo 1’de verilmistir.

Canon

Sekil 3. Calismada kullanilan siitun.

Tablo 1. Canon A810 fotograf makinesi teknik
ozellikleri [16].

Ozellik Deger

Kamera Céziiniirliiii Yaklagik '16.0 milyon
piksel

Toplam Megapiksel 16.6

Sensor Boyutu 1/2,33"“

Maksimum Gorinti 4608 x 3456

Cozintrlugi

Piksel Aralig: 1,34 um

Piksel Alani 1,80 um?

Turkish Journal of Photogrammetry
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Calismada toplam 46 adet fotograf cekilmistir ve Situnun ylizeyindeki yiikseklik dagiliminin
bu fotograflarin 38 tanesi modellemede kullanilmstir. belirlenmesi i¢in Y koordinatini baz alacak sekilde
Fotograf ¢ekiminde miimkiin oldugunca ¢ok bindirme yiikseklik bilgisi iretilmistir (Sekil 4)
olmasimna dikkat edilmistir. Elde edilen fotograflar
Agisoft Photoscan yaziliminda dengelenmistir. . -
Fotogrametrik blok dengelemesi icin SfM teknigi aera
kullanmilmistir [17]. Smith vd. [18], SfM teknigiyle Foow
iretilen 3B modellerin gercek nesneleri daha iyi temsil :21
ettigini ve Ozellikle model {izerinden ¢izim islerinde -
veya hassas Olclim gerektiren islerde SfM teknigini o=

kullanmanin uygun olacagini belirtmislerdir. -

1494050
1332381

3. Uygulama

1170713

1009044

0847375

Yapilan calismada ilk olarak modeli yapilacak
sutunun farkli acillardan fotograflar1 cekilmistir.
Cekilen fotograflarda bindirme oranimn yiiksek
olmasma dikkat edilmistir. Cekilen 46 fotograf , _
arasindan uygun olanlar1 belirlenmis ve 38 fotograf :

modellemede kullanilmistir. Modellemede Agisoft
Photoscan yazilinda yilmistir. Bu yazilimin mimari
restorasyon ve kiiltiirel miras koruma projelerinde

2787400

2625731

2464063

yaygin olarak kullanildigim gostermektedir. Ozellikle

230234 |

situnlarin  modellemesinde, detayll ol¢iim ve Bser
gorsellestirme  yapabilmesi  nedeniyle  tercih :::
edilmektedir. Bu yazilim, sadece bireysel yap1 p—
elemanlarmi degil, ayn1 zamanda genis alanlarda da S

1332381

dogrulugu yiiksek modellerin olusturulmasinda
etkilidir. Modelleme calismasinda dengeleme sonucu

1170713

1008044

52.142 adet baglama noktasi (tie point) {iretilmistir.

Yogun nokta bulutu yiiksek kalitede iiretilmis ve e
yaklagik 11 milyon nokta elde edilmistir. 3B model de
yiiksek kalitede olusturulmus ve yaklasik 1,9 milyon : > R i~
ylizeyden olusmaktadir. Modelleme sonucunda elde e P |

edilen 3B modelden 6rnekler Sekil 3'te verilmistir.

0524038

0362369

0200700

Sekil 4. 3B modelin ytikseklik bilgisi.

3B modelin web ortaminda goriintiilenebilmesi ve
kullamicilar ~ tarafindan  detayll  bir  sekilde
incelenebilmesi igin Sketchfab yazilimina
yiliklenmistir. Kullanicilar https://skfb.ly/p8Gn9 linki
ile veya Sekil 5'teki karekodu tarayarak ile 3B modeli
inceleyebilmektedir.

[u]
=

[u]

: Sekil 5. 3B modelin karekodu ve yazilimdan 6rnek bir
Sekil 3. 3B model 6rnekleri. goriintii.
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4. Sonuglar

Tarihi
ortaminda sunulmasi hem korunmasi hem de djjital bir
kopyasinin olusturulmasi agisindan énemlidir. Basit el
kamerasi ile gekilen fotograflarla yersel fotogrametri
yontemini yliksek
¢Oziintirliiklii 3B modeller sayesinde yapilar tizerinden
gerekli Olciiler alinabilmekte, ihtiya¢ duyulmasi
halinde rolove ¢izimleri yapilabilmektedir. Ayrica elde
edilen modelin Sketchfab gibi 3B model goriintiileme
ortamina aktarilmasi yapilarin gevrimigi olarak tiim
Bu
sayede kullanicilar diinyanin dort bir yanindan tarihi
eseri detayli bir sekilde inceleme ve analiz etme
firsatina sahip olmaktadir. Bu ¢alismada 6rnek olarak
tarihi siitunun modellenmesi ve 3B modelin web
ortaminda gorsellestirilmesi ele alinmistir. Yontem

eserlerin 3B modellenmesi ve web

kullanarak olusturulan

diinyaya sunulmasimni miimkiin kilmaktadir.

basit bir gsekilde tiim tarihi yapilara uygulanarak
¢evrimici bir sahne olusturulabilir ve diinya ¢apinda
sanal bir miize gezintisi firsati sunulabilir. Bu
¢alismanin en biiyiik kisitlamasi yontemin yalnizca
kiiciik yapilar i¢in uygulanabilir olmasidir. Daha
biiyiik yapilarin modellenmesinde modelin {ist kismi
ve catisinin fotografi cekilemeyecegi i¢in modelde
bosluklar olusacaktir. Bu nedenle daha biiyiik
yapilarin modellenmesinde Insansiz Hava Araci (IHA)
ile elde edilen fotograflarin kullanilmast modelin
biitiinliigii agisindan 6nem arz etmektedir.
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