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Kiiltlirel miras alanlarinin belgelenmesi, korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi, tarihsel
stirekliligin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma, Siirt ili Tillo ilgesinde
bulunan Ismail Fakirullah Hazretleri Tiirbesi'nin insansiz hava araa (IHA) fotogrametrisi
yontemiyle li¢ boyutlu (3B) olarak modellenmesini kapsamaktadir. Arazi c¢alismalar
kapsaminda dort adet yer kontrol noktasi tesis edilmis, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri
(GNSS) ve Total-Station dlgmeleri ile yapiya ait 20 detay noktasi elde edilmistir. DJI Mini 3 Pro
{HA ile toplam 167 fotograf cekilmis, Agisoft Metashape yaziliminda seyrek nokta bulutu,
yogun nokta bulutu, mesh ve doku kaplama asamalar gerceklestirilmistir. Uretilen modelin
dogrulugu, arazi 6l¢timleri ile fotogrametrik verilerin karsilastirilmasi sonucunda hesaplanan
+4,4 cm karesel ortalama hata ile belirlenmistir. Elde edilen 3B model, tiirbenin
belgelenmesinde yiiksek dogruluk ve giivenilirlik saglamis; kiiltiirel mirasin korunmasi,
restorasyon planlamasi ve dijital arsivleme c¢alismalarinda kullanilabilir nitelikte oldugu
gorilmiistiir. Calisma, bolgede dijital belgeleme ve korunmaya yonelik gelecekte yapilacak
¢alismalara da 6nemli bir altlik sunmaktadir.
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Abstract

The documentation and preservation of cultural heritage sites are essential for
maintaining historical continuity and transferring valuable knowledge to future generations.
This study presents the three-dimensional (3D) documentation of the Ismail Fakirullah Shrine
located in Tillo, Siirt (Tiirkiye) using unmanned aerial vehicle (UAV) photogrammetry. Four
ground control points were established in the field, and 20 detail points were measured using
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) and total-station instruments. A total of 167
photographs were captured with a DJI Mini 3 Pro UAV, and the photogrammetric workflow—
including sparse point cloud, dense point cloud, mesh generation, and texture mapping—was
carried out using Agisoft Metashape software. The accuracy assessment based on the
comparison of field measurements and photogrammetric data yielded a root mean square
error (RMSE) of +4.4 cm. The resulting high-resolution 3D model provides reliable geometric
information for documentation, conservation, restoration planning, and digital archiving of
the shrine. This study also demonstrates the potential for expanding similar digital heritage
documentation efforts throughout the region.
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1. Giris

Kiltiirel miras alanlari, gegmis uygarliklarin yasam
bigimlerini, inang sistemlerini ve toplumsal hafizalarim
yansitan, dolayisiyla insanligin ge¢misine 1s1k tutan ve
tarihsel siirekliligin korunmasinda kilit bir islev iistlenen
yapilardir. Ayni zamanda i¢inde bulundugumuz
toplumlarda gec¢mis ile gelecek arasinda baglanti
saglayan bir képri konumundadirlar. Bu alanlarda en
yaygin bicimde kullanilan yap1 malzemesi olan tas hem
tasinabilen hem de tasinamayan eserlerin insasinda
belirleyici bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, tas
malzeme zamanla ¢esitli ¢evresel ve antropojenik
faktorlerin etkisiyle bozulma siireclerine maruz
kalmakta; bu durum tarihl yapilarin biitiinliigiinii ve
ozgilinligini tehdit etmektedir. Meteorolojik kosullar,
hava kirliligi gibi dogal ¢evresel unsurlarin yan sira
malzemenin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri de bu
bozulma siireclerinde etkili olmaktadir [1-4].

Kiltirel mirasi koruma, sadece Kkiltirel miras
sayllabilecek eserleri muhafaza etmekle kalmayip
bununla birlikte toplumlarin tarihsel kimliklerinin,
kolektif belleginin ve kiiltiirel siirekliliginin glivence
altina alinmasimni da kapsamaktadir. Bu baglamda,
kiiltirel mirasin belgelenmesi, bakimi ve gelecek
kusaklara aktarilmasi, toplumsal sorumluluk bilinciyle
ele alinmas1 gereken bir goérev niteligindedir. Kiiltiir
varliklarinin korunmasi; ekonomik, sosyo-kiiltiirel ve
uluslararasi etkilesimler acisindan da stratejik bir 6nem
tasimaktadir [5-7].

Tiirkiye, Asya ile Avrupa kitalarnn arasinda kopri
konumunda bulunmasi, tarih boyunca go¢ ve ticaret
yollar1 lizerinde yer almasi, verimli topraklar1 ve uygun
iklim kosullan sayesinde ¢ok sayida medeniyete ev
sahipligi yapmistir. Bu tarihsel birikim, evrensel
degerlere sahip kiiltiirel miras unsurlarinin ortaya
c¢ikmasina olanak tanimistir. S6z konusu mirasin
korunmasi, belgelenmesi ve tanitilmasy; kiiltiirel
farkindaligin gligclendirilmesi ve tarihsel bilginin gelecek
kusaklara aktarilmas:i agisindan biliyiilk bir ©6nem
tagimaktadir [8].

Tarihi yapilarin korunarak varliklarinin
sturdiiriilebilir bir hale getirilmesi i¢in teknolojik
gelismeleri takip etmek bir zorunluluk haline gelmistir.
Son yillarda dijital teknolojilerde yasanan hizl
gelismeler,  kiiltirel mirasin  belgelenmesi ve
korunmasinda yeni ufuklar agmistir. Ozellikle {i¢ boyutlu
(3B) modelleme ve dijital arsivleme yontemleri,
geleneksel belgeleme yaklasimlarina kiyasla daha
yuksek dogruluk, hiz ve esneklik saglamaktadir [9-11].
Uzun yillar boyunca kiiltiirel mirasin belgelenmesinde
kullanilan manuel 6l¢gme teknigi, fotograf cekim islemi ve
iki boyutlu cizim teknigi; arkeolojik kazi calismalari,
restorasyon projelendirme islemleri ve mimari
belgeleme c¢alismalarinda temel araglar olarak yer
almistir [12,13]. Ancak bu yontemler, veri kopyalanma
riski, fiziksel saklama giicliikleri ve zamanla bozulma gibi
cesitli dezavantajlara sahiptir [9]. Dijital teknolojiler, s6z
konusu sinirhliklar1 agsmak amaciyla gelistirilen, daha
hassas ve glivenilir veri toplama yontemleriyle kiiltiirel
mirasin belgelenmesine ¢agdas bir boyut kazandirmistir
[14-16]. U¢ boyutlu modelleme yaklasimlari, yapilarin

geometrik ve metrik 6zelliklerinin yam sira korunma
durumlart hakkinda da ayrintili bilgi sunmakta;
restorasyon, analiz ve koruma ¢alismalarinda bilimsel
temelli bir veri altyapisi olusturmaktadir [17-19].

Giiniimiizde yersel fotogrametri, insansiz hava araci
(IHA) fotogrametrisi ve yersel lazer tarama (YLT) gibi
teknikler, verinin hassasiyeti, dogrulugu ve teknigin
uygulanmasi sirasinda zamandan tasarruf etme
ozellikleri ile diger geleneksel yontemlere kisayla ciddi
istiinliikler sergilemektedir [20-22]. Bununla birlikte,
karmasik geometrik yiizeylerin ve ince detaylarin
temsilinde baz1 teknik sinirhiliklar séz konusudur.
Ozellikle organik formlu yapt elemanlarinda
deformasyon analizlerinin yuksek dogrulukla
gerceklestirilebilmesi, manuel ydontemlerin yetersizligini
ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, Kkiiltiirel mirasin
bilimsel, giivenilir ve  silirdirilebilir  bigimde
korunabilmesi icin yiiksek dogrulukta 3B dijital
belgeleme yontemlerinin kullanimi kag¢inilmaz hale
gelmistir [12,21,23]. Bu kapsamda gelistirilen
teknolojiler arasinda yersel lazer tarama (YLT), hava
tabanl lazer tarama (ALS), yakin menzilli fotogrametri
ve THA tabanli gériintiileme sistemleri yer almakta olup,
aktif (LiDAR) ve pasif (fotogrametri) sensor teknolojileri
ile yiiksek dogrulukta mekansal veri elde edilmektedir
[24-32]. IHA'lar, uzaktan kontrol edilebilme ve erisimi
zor alanlardan veri toplayabilme kabiliyetleri sayesinde,
kiltiirel miras yapilarina yonelik belgeleme siireglerinde
o6nemli bir esneklik ve etkinlik saglamaktadir [9].

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi noktasinda literatiirde
gecen calismalar, bu teknolojilerin farkl o6lceklerdeki
uygulama alanlarim1 ve dogruluk diizeylerini acikga
ortaya koymaktadir.

Yakar [33], Fotogrametrik teknikler kullanarak
ulasilamayan alanlarin 3 Boyutlu modellenmesi ve
jeolojik verlerin elde edilmesinin fotogrametrik
tekniklerle elde edilebilecegini gdstermistir. Bu amagla
Konya ili sinirlan igerisinde bulunan Meke G6li’'nde su
seviyesinin diismesiyle birlikte su ylizeyinde yasanan
degisimleri ortaya cikarmak amaciyla aylik periyotlarla
fotogrametrik uguslar yapmis elde edilen fotogrametrik
6l¢me sonuglarini glinlimiiz haritalariyla birlestirerek su
yuzeyinde yasanan negatif yonli degisimi grafiksel
olarak ile ortaya koymustur.

Arslan ve Sekertekin [34], insansiz hava araglarinin
3b model liretiminde énemini ortaya koymak amaciyla
Adana'nin Ceyhan ilgesi Kurtkulagi Beldesi'nde bulunan
Kurtkulagi kervansarayinin iHA ile elde edilen g¢oklu
goriiniim gorintiilerinden metrik 3B modelini {iretmis;
X, Y, Z koordinatlari i¢in sirasiyla 1,9 cm, 2,5 cm ve 3,3 cm
Karesel ortalama hata (Root Mean Square Error-RMSE)
degerleri elde etmistir.

Kabaday1 ve Erdogan [35] ise Yozgat Cilekei
Tiirbesi’nin 3B nokta bulutu ve modelini Agisoft yazilimi
kullanarak ftretmis, #3,16 cm konum hatas1 tespit
etmistir. Bu ¢calisma ile kiiltiirel mirasin belgelenmesinde
dijital fotogrametri tekniginin zaman ve maliyet
acisindan sagladigi avantajlara deginmistir.

Senol ve Orman [36], Mezopotamya boblgesinde
bulunan bircok medeniyete evsahipligi yapmis bugiin de
arkeolojik ve turistik anlamda bir cazibe merkezi olan
Diyarbakir'in tarihi sur kapilarindan biri olan Mardin
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Kapiy1 3b olarak belgelemislerdir. Calismada dijital
olarak kayit altina alinan bu eserin 3b modele ait
gorsellerine yer verilmis ve bu eserin gelecek nesillere
aktarilmasinin 6nemi vurgulanmistir.

Tiirker ve Kabadayr [37], Yozgat ili, Kazliusag
kéyiinde bulunan Capanoglu Camii'nin bolgesel mimariyi
yansitmasl, sahip oldugu tavan sistemi ve kesme tas
isciligi ile diger yapilardan ayrilmasi nedeniyle bu eseri
IHA fotogrametri teknigiyle 3b olarak belgelemislerdir.
Calismada eserin dijital olarak modellenmesinin kirsal
mimarinin  korunmasina olan katkisinin dnemi
vurgulanirken 3b model gorsellerine yer verilmistir.

Yakar ve ark. [38], Istanbul ili, Fatih ilcesi Sultan
Ahmet Meydani’'nda bulunan tarihi Dikilitas’a ait yersel
lazer tarama teknigiyle dijital belgeleme c¢alismasi
yapmislardir. Burada farkli fotogrametrik yazilimlari
karsilastirarak kiiltiirel dokiimantasyon calismalarinda
kullanilabilirliklerini degerlendirmislerdir.

Aylar ve ark. [39], Sivas'in imranl ilcesinde bulunan
ve jeomorfolojik ozelliklere sahip dis kayaliklarinin 3B
modellemesinde {HA kullanarak fotogrametri teknigini
uygulamislardir. Bu ¢alisma ile fotogrametri tekniginin
kiltiirel belgeleme ¢alismalarinda kullanilabilecek
sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve ortofoto iiretimi ve 3B
model liretimi bakimindan verimliligini ortaya
koymustur.

Yilmaz ve ark. [40], Yersel lase tarayicilarla kiiltiirel
miras olan peri bacalarindaki bozulmalar1 tespit
etmislerdir.

Varlik ve ark. [41], antik Lystra kentinde yaptiklari
arkeolojik c¢alismada IHA fotogrametri teknigini
kullanarak kazi alaninda bulunan kiiltiirel mirasin ve
kazi alanininda bulunan yilizey kalintilarinin 3B
modellenmesinin ¢alismalarda sagladig1 avantajlara
deginerek bu teknigin tistiin yonlerini vurgulamislardir.

Bu calisma, Siirt ili, Tillo ilgesinde bulunan Ismail
Fakirullah Hazretleri Tiirbesi’'nin IHA fotogrametrisi
yontemiyle belgelenmesini konu almaktadir. Eser,
tasidigr tarihi ve kiiltlirel 6zelliklerinin yaninda manevi
degeri ile ¢ok sik ziyaret edilen bir tiirbedir. Ayrica 151k
hadisesi olay1 olarak anilan yapisal olarak iizerinde
cografya, matematik, fizik ve astronomi gibi bilim
dallarmin  miikemmel bir multidisipliner ¢alisma
ornegini barindirmasi ve daha dnce herhangi bir sekilde
dijital anlamda belgelenmemis olmasi bu g¢alismanin
6zgliin ve niteliksel degerini ortaya koymaktadir.
Calismada, {HA fotogrametrisi tekniginden
faydalanilarak tlirbenin goriintiileri elde edilmis bu
gorintiler fotogrametrik yazilimla ofis ortaminda
degerlendirilerek seyrek ve yogun nokta bulutu
olusturulmus, kati modeli elde edilmistir. Kati model elde
edildikten sonra resim giydirme islemi ile birlikte eserin
lic boyutlu modeli iretilmis ve fretilen verilere ait
dogruluk analizi gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Alam

Calismaya konu olan kiiltiirel eser, Siirt ili, Aydinlar
(eski adiyla Tillo) ilcesi sinirlar: igerisinde, Fakirullah
Mahallesi, Mezarlik alani icinde yer almaktadir [42]. Eser,
cografi konum olarak 37°56'50"K enlemi, 42°00'38"D
boylaminda bulunmaktadir [43]. Calisma konusu eserin

Siirt ili sinirlar igerisinde bulunan konumuna ait gorsel
Sekil 1’de verilmistir.

37°56'50"K
42°00'38"D

Sekil 1. Siirt ili smirlan icerisinde bulunan ¢alisma
konusu eser.

Tiirbe, tasavvuf ehli olan Ismail Fakirullah
hazretlerinin vefati lizerine 6grencisi olan Erzurumlu
ibrahim Hakki Hazretleri tarafindan 18. yy'da
yaptirilmistir [44]. 2015 yilinda UNESCO tarafindan
gecici miras listesine alinan tiirbe, tasavvuf ehli ve ayni
zamanda bir Islam alimi olan Ibrahim Hakk
hazretlerinin sahip oldugu astronomik ilmini de
yansitmaktadir [45]. Hocasina duydugu hiirmet ve
baghliktan otiirii; "Yeni yilda dogan giines, ilk olarak
hocamin basucunu aydinlatmazsa ben o gilinesi
neyleyeyim" sozii ile tliirbenin insasina baslayan hazret,
tiirbenin bitisigine 8 kose ve 10 m yiikseklige sahip bir
kule, tiirbeye uzakligi kus ugusu yaklasik 3 km olan bir
bolgeye de har¢ kullanmadan orillen bir duvar
yaptirmistir. Bu sayede her yil ekinoks tarihlerinde yani
21 Mart ve 23 Eyliil'de dogan ilk giines 1sinlar1 duvar
icerisinde bulunan kiiciik bir pencereden gecerek
tiirbenin yaninda insa edilen kuleye ulasmakta, kuleden
de tiirbede bulunan kii¢iik bir pencere agikligindan (Sekil
3) Ismail Fakirullah hazretlerinin yattigi sandukanin
basucuna ulasarak yaklasik 5 dakika aydinlatmaktadir.
Giines 15181n1n ekinoksta sanduka basucunu aydinlatmasi
(Sekil 2) olay1 151k hadisesi olarak gegmektedir [46].
Ismail Fakirullah Tiirbesi, yalnizca mimari bir yapi
olmanin o6tesinde, literatiirde ‘isik hadisesi’ olarak
tanimlanan ve her yil ekinoks giinlerinde gerceklesen
6zglin bir astronomik diizenekle dikkat ¢ekmektedir.
Ibrahim Hakki Hazretleri’'nin astronomi bilgisini
kullanarak tasarladigi bu diizenek, giines isinlarinin
belirli bir hizada ilerleyerek tiirbenin igindeki
sandukanin basucunu aydinlatmasin1 saglamaktadir.
Cirak ve Yoriik (2015) ile UNESCO’nun gecici miras listesi
kayitlarinda da belirtildigi tizere, bu olay yapiy1 ulusal ve
uluslararasi oOlgekte benzersiz kilmakta ve kiiltiirel
degerini artirmaktadir.

Dolayisiyla tiirbenin li¢ boyutlu ve yiiksek dogruluklu
olarak belgelenmesi, yalnizca bir mimari belgeleme
faaliyeti degil, ayni zamanda astronomik, kiiltiirel ve dini
acidan oOnem tasiyan bir yapinin bilimsel olarak
korunmasina yonelik kritik bir adimdir. Bu ¢alisma, 151k
hadisesinin gerceklestigi mekansal diizenin dijital
ortama aktarilmasina da imkan verdiginden, tiirbenin
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ozgilinliigiiniin ~ stirdiirilebilir korunmasi ag¢isindan
biiylik 6nem tasimaktadir.

Giines 15181
sandukanin
basucuna e
ulasarak ‘
yaklasik

5 dakika

aydinlatmaktadir

Sekil 2. Giines 15181nin ekinoksta sanduka basucunu
aydinlatmasi [46].

Tiirbe

Glneg Yansitici

Kule\O Wi

Tas Duvar

Giines

Tas Duvar

Sekil 3. Tiirbe 151k mekanizmasi.

2.2. Yontem

Bu calismada eserin 3b modeli iretilerek ayni
zamanda dijital olarak kayit altina alinmasi amaciyla
harita mithendisliginin ¢alisma alani igerisinde bulunan
fotogrametri teknigi kullanilmistir. Fotogrametri teknigi,
cisimlerden ve c¢evrelerinden yansima yoluyla elde
edilen elektromanyetik enerjinin kaydedilmesi, 6l¢limii
ve fotogrametrik olarak yorumlanmasi sonucunda
dogrulugu yiiksek bilgilerin {retilmesine olanak
saglayan bir teknolojik, bilimsel ve sanatsal bir tekniktir
[47].

Calismada uygulanan IHA fotogrametri teknigi, ilk
olarak arazide ¢alisma alaninin istiksafi, yer kontrol
noktalarinin yerlerinin belirlenmesi, tesisi ve yapi
lizerinde belirlenen referans noktalarinin 6l¢iilmesiyle
baslayan bir tekniktir. Arazi islerinin bitimiyle elde
edilen  veriler ofis ortaminda fotogrametrik
degerlendirme siireci olarak devam etmekte ve sonug
irin elde edilmesi ile sonlanmaktadir. Kiiltiirel mirasa
ait resimler 2 boyutlu olarak elde edilmistir. Bununla
birlikte yapinin yiizeyinden dl¢iilen noktalardan
faydalanilarak kdltiirel mirasa ait 3 boyutlu ve
oOlciilebilen bir model elde etmek ¢alismanin amacini
olusturmaktadir [48,49]. Arazide elde edilen veriler
Agisoft Metashape Version 1.5.1 ve Netcad 8.5
yaziliminda degerlendirilerek modelleme islemleri
baslatilmistir. Bu siireci 6zetleyen is akis semasina ait
gorsel Sekil 4’te verilmistir.

Eserle ligili Veri
o Raporiarin

Olusturuimasi

Verilerin [::>

Toplama ve
P Dengelenmesi

Arastirmalar

v i i

Fotograflann R scnan .
Kamera B Cizim Islemlieri ve
Yazilima

Kalibrasyonunun 3B Modelin
Aktariimasi ve

Yapiimasi < Lk Olusturulmasi
Degerlendirilmesi

U h

Poligon
Noktalannin

Koordinatiann

2 g Yazilima
Belirlenmesi ve
PR Aktariimasi
Olcumi
Jeodezik
Olcimierin — = Fotograf Cekimi
Yapiimasi

Sekil 4. [s akis semasi.
2.3. Arazi Calismalan

Eserin modelleme siireci, arazi ¢alismalar1 ardindan
biiro islemleri olarak 2 safhada yapilmistir. Ofis
asamasina gecilmeden Once arazide birbirini goérecek
sekilde ve yapinin etrafini cevreleyecek yeterli sayida yer
kontrol noktasinin tesis edilmesi amaciyla arazi istiksafi
yapilmis ve birbirini gorecek sekilde eserin ¢evresinde
konumlandirilan yer kontrol noktalar1 (4 adet) tesis
edilmistir. Eser, boyut olarak ¢ok biiylik olmadigindan
tesis edilen 4 adet YKN yapinin her tarafin1 gorebilecek
sekilde konumlandirilmis, zamandan ve maliyetten
tasarruf etmek amaciyla bu say yeterli gériilmiistiir. Bu
asamada Ag-RTK o6lgme yontemiyle TUSAGA-Aktif
agindan faydalanilarak GNSS teknigiyle tesis edilen
noktalarin jeodezik olarak o6lgtimleri 3 boyutlu (x, y, z)
olarak gerceklestirilmistir. Yapi ylizeyinden 6l¢gmelerin
yapilabilmesi icin de Total-Station 0Olgme cihazi
kullanilmistir. Yapiy1 ve YKN noktalarini gésterir durum
haritasi sekil 5’te verilmistir.

Kullanilan 6l¢gme cihazlar1 Sekil 6’da gosterilmistir.
Olgme cihazlarina ait 6zellikler de Tablo 1 ve Tablo 2'de
verilmistir.

ISMAIL FAKIRULLAH HZ. TURBESI DURUM HARITASI

N

1/500

4201874.999 — — A4201875.738 — —

224619008
vl
o
200618005

B P4
© o

4201830176 — — 4201830.176—

8107028005 —
£4£7088005

Sekil 5. Durum haritasi.
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Sekil 6. GM-55 Total-Station [50], Hiper SR GNSS Alicisi

[51].

Tablo 1. GM-55 Total-Station teknik 6zellikleri [50]
Bellek USB :32 GB'
Reflektérsiiz Olgme 500 m
Prizma EDM Aralig1 4,000 m

Olgiim Siiresi

Hassas: 0,9 s, Hizli: 0,7 sn

Pil

Eko modunda 14 saate kadar

Prizma Dogrulugu

1,5 mm + 2 ppm

Prizmasiz Dogruluk

2,0 mm + 2 ppm

Tablo 2. Hiper SR Cors GPS teknik 6zellikleri [51]
Konum Belirleme RTK (L1 + L2) H: 10 mm + 1.0

Hassasiyeti ppm V: 15 mm + 1.0 ppm
Hizli Statik (L1 + L2) H: 3 mm +
0.5 ppm V: 5 mm + 0.5 ppm
RTK Yayini 3 gezici ile LongLink

Baglantisi (300m+)

/0 Baglantilar Bluetooth®, Serial, USB

Hafiza 2 GB Dahili

Aktarim Hiz 10Hz ‘e kadar

Calisma Siiresi 20 Saate kadar

Veri Aktarim Formati TPS, RTCM SC104 v 22X, 3.x;

CMR/CMR+

Arazide tesis edilen yer kontrol noktalari ve eser
tizerinde isaretlenen noktalarin jeodezik 6lgme
islemlerinin bitirilmesiyle yapinin fotograf ¢ekim
asamasina gecilmistir. Eserin fotograflarinin ¢ekim
islemi icin DJI Mini 3 Pro (Sekil 7) iHA kullanilmigtir.
Arazi islemleri kapsaminda esere ait 167 adet fotograf
cekilmistir. Cekimler, yapinin her yilizeyinden birbirine
paralel en az 3 adet fotografik kurallara uygun sekilde
birbirini enine ve boyuna bindirmeli olarak c¢ekilmis,
resimlere ait enine ve boyuna bindirme oraninin
%70’ten az olmamasina 6zen gosterilmistir. Bu esnada

kameranin yakinlastirma ayari sabitlenmistir. Ugus plani
optimum detay elde etmek amaciyla 32 m yiikseklikte ve
3 m/s sabit yatay hizda yapilmistir. Bu ugus
parametreleri sonucunda goriintiilerin yer 6rnekleme
aralign (GSD) 0,82 cm/pixel olarak hesaplanmistir.
Metashape igerisindeki dahili kamera kalibrasyonunda
distorsiyon parametreleri (K1, K2, K3 ve P1, P2)
otomatik olarak optimize edilmistir. Bu parametreler,
modelin yliksek geometrik dogrulukla olusturulmasina
katki saglamistir. IHA’'nin sahip oldugu ozellikler de
Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 7. DJI Mini 3 Pro

Tablo 3. DJI Mini 3 Pro teknik dzellikleri [52].

Boyutlar (UxGxY) Katlanmis (pervanesiz):
148x90x62 mm (UxGxY)
Acilmis (pervaneli):
251x362x72 mm (UxGxY)

Maksimum Inis Hiz1 5 m/s (S Modu)

3 m/s (N Modu)
1,5 m/s (C Modu)
Maksimum Tirmams 5 m/s (S Modu)
Hiz1 3 m/s (N Modu)
2m/s (C Modu)
Maksimum Ugus Siiresi  34-47 dakika

Maksimum Riizgar Hizi 10,7 m/s (Seviye 5)
Direnci

Kiiresel Navigasyon GPS + Galileo + BeiDou

Uydu Sistemi (GNSS)

2.4. Ofis Calismalar

Arazi islerinden sonraki asama ofis asamasi olarak
gecmektedir. Buagamada modelin tiretilmesi icin arazide
elde edilen veriler belirlenen uygun bir fotogrametrik
yazilim ile degerlendirilerek sonug iiriin ortaya c¢ikarilr.
Bu ¢alisma kapsaminda Agisoft Metashape yazilimindan
faydalanilmistir. Modelleme isleminin ilk adimi olarak
arazide c¢ekilen resimlerin yazilima tanitilmasi
gerekmektedir. ‘Add Photos’ komutu ile yazilima
yuklenen fotograflarin hizalama ve dengeleme islemleri
gerekmektedir. Bu amagla ‘Align Photos’ komutu ile
resimlerin hizalanmas1 (Sekil 8) saglanir. Hizalama
islemi ile modeli iiretilecek olan eserin uzaklik ve resim
¢ekim konumlarina ait noktalarin hesaplama islemlerini
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gerceklestirecek olan seyrek nokta (Tie Point- Sekil 9)
bulutu olusturulmustur.

Align Photos e
~ General
Accuracy: High =
~/  Generic preselection
./ Reference preselection
Reset current alignment \V
~ Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: None

+/ Adaptive camera model fitting

Current Task Status Progress.
Align Photos Finished 100%

Sekil 8. Align Photos.

- @-P > -

Sekil 9. Seyrek nokta bulutu.

Hizalama islemi bittikten sonra yer kontrol noktalar1 ve
diger noktalar iizerinden eslestirmeler yapilmis ve
isaretlenmistir. Elde edilen seyrek nokta bulutundan
sonra yapiya ait yogun nokta bulutunun (Dense Cloud)
olusturulmasi safhasina gecilmistir. Bu asama seyrek
nokta bulutu elde etme asamasina gore daha uzun
siirmektedir. Islem sonucunda esere ait yogun nokta
bulutu ve eserin yakin konumda bulunan nesnelere ait
nokta bulutlar: da (Sekil 10) olusmaktadir. Bu durumda
istenmeyen nokta bulutu 6geleri tiraslama yapilarak
silinebilir. Boylece bundan sonraki islem adimlarinca
hem zamandan hem de veri hacminden tasarruf
edilebilecektir.

rMocer Focal length F-stop 150
FC3ss2 s.72 T 110
FC3s82 672 T 120

Sekil 10. Yogun nokta bulutu

Esere ait yogun nokta bulutunun elde edilmesiyle
birlikte ‘Build Mesh’ sekmesinden {icgen model
olusturulmustur. Ucgen model ile elde edilen yapinin kati
modeline  resim  giydirme islemlerine olanak

saglanmistir. Doku kaplamasi yapilan eserin resim
kalitesinin arttirilmasi i¢in renk kalibrasyonu yapilmis ve
doku kalitesi iyilestirilerek yiiksek kalitede bir model
dokusu elde edilmistir.

Shutter Bmmbosl  Se
50 u
11500 u
150 u

oxnazee
osazss
rense sn ma

o288 150 u

]
P
86588

oz v osssen

ggkil 11. Egnkml{alib}asy(;‘r;u.

Sae igned Quiley. Oedtm:  Mike Mol Fontleagh  Faop 5o Seuter Samfecsl  Seseckne Semser¥re
ey oI 2241100 182 O L= &7 mr " o u
e i 20420 O = wn i w o x
Pty omn 2041041453, O KR o na m o 2

Sekil 12. Doku iyilestirme.

Bu islemlerin ardindan esere ait hassas, giivenilir ve
Olciilebilir yiiksek kalitede 3B model elde edilmistir.
Modele ait ekran goriintilerini iceren gorsel Sekil 12’de
verilmistir.

e A

Sekil 13. Modele ait 3B ekran goriintiileri (saat yoniinde
sirasiyla Bati-Ustten- Kuzeybati1 Egik-Kuzeydogu yonlii)
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3. Bulgular

Calisma alaninda bulunan eser, bir tiirbe olmasindan
dolay1 inan¢ turizmi acisindan yogun ziyaret¢i akinina
ugramaktadir. Ayrica eserin merkezi bir konumda olmasi
giinin her saatinde yogunluk olusmasina neden
olmaktadir. Bu acgidan arazi ¢alismalarinin rahat
yapilabilmesi ve ugus fotograflarinda insan olmamasi
icin sabah erken saatlerinde ¢alismalar yapilmistir.

Sahada gerceklestirilen islemler kapsaminda 4 adet
yer kontrol noktasi (YKN) élciilmiistiir. Olgillen bu
noktalar, GNSS alicis1 kullanilarak tilkemize ait TUSAGA-
Aktif sistemde, UTM projeksiyonu, ITRF-96 datumunda,
2005.0 epok, GRS80 elipsoidi ile gerceklestirilmistir. Elde
edilen YKN yardimiyla total-station aleti ile yap:
tizerinden 20 adet detay noktasi dl¢limii yapilmistir.
Olgmeler yaklasik 2 saatlik zaman dilimi igerisinde
gerceklestirilmis, 15 dakikalik bir ucus ile de yapiya ait
fotograflarin ¢ekimi yapilmistir. Yapiya ait yapisal
malzemenin diiz bir forma sahip olmasi eserin
Olciilmesini  ve modelin {retilmesini  nispeten
kolaylastirmistir. Yazilim lizerinden yapilan
referanslama islemi sonucunda YKN ve detay noktalarina
ait gercek koordinatlar ve resim koordinatlar1 arasindaki
farklar hesaplanmis verilerin sahip oldugu karesel
ortalama hata ile konum hatasi hesaplanmistir.

Arazi Olglimlerinden ve yazilimlardan elde edilen
koordinatlarin arasindaki fark Tablo 1’de gosterilmis, bu
farklardan yararlanilarak her iki yazilim i¢in x, y ve z
bilesenlerindeki Vmax, Vmin ve Vort degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler (1) ve (2) numarali
esitlikler kullanilarak karesel ortalama hata ve konum
hatasinin ~ bulunmasinda  kullanilmistir.  Esitlikler
sonucunda x, y ve z degerlerine ait konum hatasi sirasiyla
+2,9cm, +2,3 cm, + 2,4 cm, karesel ortalama hata da +4,4
cm olarak hesaplanmistir.

m=+v([w]/(n1) (1)
m(xyz)= £ \ (mx2+my2+mz?) 2

Tablo 4. Elde edilen karesel ortalama hata ve konum
hatasi degerleri.

Vi Farklar (cm)

Vx(#) Vy () Vz(+)
Vmin 0,2 0,3 0,6
Vmax 6,3 5,7 2,9
Vort 1,6 1,8 1,8

VxVx VyVy VzVz

196,3 123,89 135,87
m 29 2,3 24
m(Xyz) 4,4

(2)

Agisoft metashape yazilimi ile elde edilen model,
yazilim ortaminda ytliksek kalite (high quality) secenegi
isaretlenerek iretilmistir. Align isleminden sonra
hizalamanin dogrulugunu arttirmak i¢in Kameralari
Optimize Et modiilii ile dogruluklar arttirilmis, kamera
kalibrasyon islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
kamera kalibrasyon degerleri Sekil 13’de verilmistir.
Fotograflarin goriintii kalitesinin tahminine iliskin
Estimate Image Quality komutu kullanilarak Sekil 14’te

gosterilen sekildeki Quality siitununda elde edilen
resimlerin tahmini kalite degerleri gosterilmistir. Kalite
degerlerinin 0,1-1 arasindaki degerleri fotografin
kalitesini yansitmaktadir. Metashape yazilimi, zayif bir
sekilde odaklanmis resimlerin islenmesini 6nlemek
amaciyla goriinti kalitesi 0,50 birimden daha diisiik
seviyede resim kalitesine sahip goriintiilerin devre disi
birakilmasini ve fotogrametrik isleme siirecine dahil
edilmemesini tavsiye etmektedir [53]. Sekil 14’te quality
stitununda goriilecegi lizere elde edilen goriintilerin
kalitesi 0.75’ten biiyiik ve yiiksek kalitede elde edilmistir.
Sonug liriin olarak iiretilen 3B modele iliskin 6zelliklerde
Tablo 5’te ifade edilmistir.

Camera Calibration

_ FC3582(672mm)  Cameratype: Frame
™ 167 images, 4032x2261
Pivel size (nm): 0.0026187 X 0.0026187

Focallength (mm): 672
Enable roling shutter compensation Fim camera with fiducal marks

Intel Adjusted Bands GPS/INS Offset

i 2779.48152

o -25.2368 bl -1.24827

o -6.73607 b2 0.139858

Kt 0.186523 pl: 0.0006711
{ k2 0.655506 P2 -0.00021503%
1 K3t 126761 3 0

ki 0.95429 pé: 0

Sekil 13. Kamera kalibrasyon degerleri.

points

Size Aligned Quality Date & time Make Model

049 4032x2268 4 0.83888 2024:11:02 15:24... DJI FC3582
048 4032x2268 / 0.84995 2024:11:02 15:24... DJI FC3582
135 4032x2268 4 0.898611 2024:11:04 14:52... DJI FC3582
134 4032x2268 / 0.897486 2024:11:04 14:52... DJI FC3582
042 4032x2268 4 0.849799 2024:11:02 15:23... DJI FC3582
051 4032x2268 / 0.849519 2024:11:02 15:24... DJI FC3582
145 4032x2268 / 0.893865 2024:11:04 14:53... DJI FC3582
093 4032x2268 / 0.848799 2024:11:04 14:46... DJI FC3582
058 4032x2268 / 0.893052 2024:11:02 15:27... DJI FC3582
133 4032x2268 / 0.889229 2024:11:04 14:52... DJI FC3582

022 4032x2268 2 0.848755 2024:11:02 15:18... DJI FC3582

Srekilml;l—'.r Fotograf kalite r‘rcéhmiﬁrdégerflerri.
Tablo 5. 3B modelin elde edilen verileri.
Seyrek Nokta

Say1 139.167
Toplam Nokta Sayis1  30.072.184

Yogun Nokta
29.933.017

Mesh Yiizey Sayisi 3.715.372
Model Coziintirlugii 4096 * 4096 px
Eslestirme Stiresi 11dk 4 sn

Toplam Siire 1saat 15 dk 4 sn

Kullanilan Bilgisayar 11 th Gen Intel Core (TM) i7-
Ozellikleri 11800H, 2.30 GHz
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Windows 10 Pro 64 Bit isletim
Sistemi, 16 Gb Ram

4. Tartisma ve Sonuglar

Giliniimiizde tarihi yapilarin, gecmise ait kiiltiirel ve
mimari mirasin anlasilmasinda oynadigi roliin yani sira,
gecmis ile gelecegi birbirine baglayan bir rol almasi, bu
yapilarin korunmasi ve restorasyonuna yonelik
calismalarin dnemini her gecen giin artirmaktadir. Bu
kapsamda, yalnizca koruma ve onarim faaliyetleri degil,
ayni zamanda bu siireclerde kullanilan ydntemlerin
niteligi de biiylik bir anlam tasimaktadir. Geleneksel
olarak mimarlar tarafindan roleve teknikleri araciligiyla
gerceklestirilen o6l¢im ve belgeleme c¢alismalari,
gliinimiizde harita miithendisligi disiplininin katkisiyla
fotogrametri temelli yaklasimlarla desteklenmektedir.
Fotogrametrik yontemler, diisiik maliyetli, kisa siirede
sonu¢ alinabilen ve ytliksek dogruluk diizeyine sahip
olmalar1 nedeniyle, tarihi eserlerin belgelenmesi ve
analizinde yenilikgi bir alternatif sunmaktadir [54].

Bu yontemin en dikkat cekici avantajlarindan biri,
kiiltiirel miras niteligindeki yapilarin ti¢ boyutlu sayisal
modellerinin olusturulmasina olanak saglamasidir.
Fotogrametrik ol¢lim teknikleri, yiiksek hassasiyetli
veriler elde edilmesine imkan tanidigindan, yapinin
mevcut durumuna iligkin ayrintili analizlerin yapilmasini
miimkiin kilar. Boylece, gelecekte gerceklestirilecek
restorasyon veya onarim uygulamalarinda, yapinin
6zgliin boyutlart1 ve mimari 0zellikleri korunarak
miidahalelerin aslina uygun bicimde yiriitilmesi
giivence altina alinmis olur.

Kiiltiirel miras niteligi tasiyan tarihi yapilarin
restitlisyon ve restorasyon slireglerinde oOlglisel
dogruluk, yapinin 6zglin mimari karakterinin korunarak
yenilenmesi ve yapiya iliskin sayisal modellerin gercege
uygun bicimde olusturulmasi ag¢isindan kritik bir
unsurdur. Bu dogruluk, hem fiziksel miidahalelerin
bilimsel temellere dayanmasini hem de elde edilen
belgeleme  verilerinin  glvenilirligini  dogrudan
etkilemektedir. =~ Konuya iliskin  gergeklestirilen
uygulamalar ve literatiirde yer alan akademik ¢alismalar
incelendiginde, yontemsel agidan basarili sonuglar elde
edilmis Orneklerin yami sira, Olglisel tutarhiligin
saglanamadig1 ve dolayisiyla uygulama hatalar1 iceren
calismalara da rastlanmaktadir [55-59].

Literatiirde dijital fotogrametri, kiiltiirel mirasin hizl
ve yiiksek dogrulukla belgelenmesi i¢in yaygin bir
yontem haline gelmistir. IHA kullanimi, veri toplama
slirecini kolaylastirarak maliyet ve zaman ag¢isindan
onemli avantajlar sunmaktadir. Bu kapsamda Yakar ve
ark.[60], IHA fotogrametrisi teknigi kullanarak kiiltiirel
miraslarda kullanimi hakkinda ¢alismalar yapmislardir.
Yakar ve ark. [61] Yer kontrol noktalarinin dagilim
hakkinda bilgi vermislerdir.. Eserin kiiltiirel 6éneminin
yaninda fotogrametri tekniginin zaman ve maliyet
noktasinda avantajlarina deginerek bu yodntemin
giiclii yonlerini 6n plana ¢ikarmislardir.

S6z konusu eserde yapilan ¢alismada amag, tarihi yonij,
inang¢ kultiirdi agisindan sahip oldugu 6nem ve 18. Yy
sartlarinda insa edilmesine ragmen matematik,
astronomik ve jeodezik agidan oldukga bilimsel nitelikte
yapisal bir dizayn ve mekanizmaya sahip olan bu eseri

dijital olarak kayit altina almak ve dokiimantasyonunu
saglamaktir. Bu anlamda yapilan ¢alisma ile 4 adet YKN
tesis edilmis ve eser lizerinden 20 noktada detay alimi
yapilmistir. IHA ile cekilen goriintilerin elde
edilmesinden sonra da arazi islemleri sonuglandirilmis
ofis ortaminda yapinin Agisoft Metashape yaziliminda
yapiya ait 3b modeli liretilmistir. Tablo 4’'te elde edilen
konum hatalar1 ve karesel ortalama hatasi (z 4,4 cm) ile
birlikte nokta bulutu kalitesi ve modele ait goriintii kalite
degerleri dikkate alindiginda literatiirde varolan diger
calismalarla hata miktarlar1 acisindan yaklasik sonuglar
gosterdigi, iiretilen 3b modele ait veriler incelendiginde
ise modele ait detay ve veri yogunlugunun yiiksek oldugu
dolayisiyla kiltiirel mirasa ait her tiirlii dokiimantasyon
calismalarinda kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica
benzer bir ¢alismanin s6z konusu ¢alisma alaninda daha
o6nceden yapilmamis olmasi eserin kendisine 6zgiin bir
deger katmakla birlikte, bolgede dijital
dokiimantasyonunun yapilarak kayit altina alinmasi
gereken diger eserlerin de 3b modelinin de iiretilmesinin
onini a¢mistir. Eserin ilce merkezinde kolaylikla
ulasilabilir bir konumda olmasi halihazirda varolan
ylksek ziyaret¢i yogunlugunu daha da arttirmakta bu
durum arazi islerini ve gorinti alma islemini
zorlastirmaktadir. Dolayisiyla o6zellikle sabah saatleri
calisma yapmak i¢in daha uygun olmaktadir. Bolgenin
manevi ikliminden dolay1 hem yapisal olarak hem de
tarihi anlamda ¢esitli o6zelliklere sahip ¢ok sayida
kiiltiirel miras sayilabilecek eser bulunmaktadir. iHA
fotogrametri teknigi hem bu ¢alisma hem de literatiirde
gecen diger calismalar géz oniinde bulunduruldugunda
kiiltiirel mirasin gilivenli ve hassas bir bicimde 3b
belgelenmesi konusunda gilivenle kullanilabilmektedir.
Dolayisiyla bu konuda yetkileri olan karar vericilerin de
bu tarz kiiltiirel miraslarin korunmasina, restorasyonuna
ve tanitilmasina yonelik gerekli tedbirleri almalarina
yonelik yapacaklari calismalara 1sik tutacaktir.
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Fatih Pulat: Arazi c¢alismasi, Modelleme, yazma-
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Murat Yakar: Literatiir taramasi, Inceleme.
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