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Ozet

Kiiltiirel miras yapilarmin yiiksek dogrulukla belgelenmesi, hem restorasyon siireglerinin bilimsel temele
oturtulmas: hem de dijital koruma ve arsivleme ¢alismalari agisindan biityiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada,
Yozgat ilinde yer alan Tokmak Hasan Paga Camii'nin dis kabugu, insansiz Hava Araci (IHA) tabanh
fotogrametri yontemiyle {i¢ boyutlu (3B) olarak modellenmis ve {iiretilen modelin konumsal ve geometrik
dogrulugu nicel olarak degerlendirilmigtir. Bu amagla cami etrafinda planlanan uguslarla toplam 178 adet
yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintii elde edilmis, goriintiiler Agisoft Metashape yaziliminda islenerek seyrek nokta
bulutu, yogun nokta bulutu, iiggen ag (mesh) ve doku kaplamali 3B model iiretilmistir. Model, GNSS-RTK
yontemiyle Olgiilen Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) ile Olgeklendirilmis ve diinya koordinat sistemine
baglanmistir. Dogruluk analizi kapsaminda, YKN koordinatlar1 ile fotogrametrik ¢oziimleme sonrasi
hesaplanan degerler karsilastirilmis; ortalama planimetrik hata 0.015 m, diisey hata 0.021 m ve 3B RMSE degeri
0.027 m olarak elde edilmistir. Ayrica, duvar uzunlugu, giris acikligl, minare govde ¢ap1 ve sacak ytiiksekligi
gibi yapisal elemanlar i¢in hesaplanan ortalama mutlak hata 0.014 m, goreli hata ise %0.57 diizeyinde
bulunmustur. Elde edilen bulgular, IHA tabanh fotogrametrinin kiiciik 6lgekli tarihi camilerin dis cephe
belgelenmesinde santimetre diizeyinde dogruluk sagladigini ve kiiltiirel miras dokiimantasyonu icin etkili bir
yontem sundugunu gostermektedir. Bu yoniiyle calisma, benzer Olgekteki tarihi dini yapilarin dijital
belgelenmesi ve restorasyon Oncesi analizleri icin uygulanabilir ve tekrarlanabilir bir yontem cercevesi
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiirel Miras, Insansiz Hava Aract (IHA), Ug Boyutlu (3B) Modelleme, Fotogrametrik Is
Alkas1, Dogruluk Analizi, Kiiltiirel Miras Belgelenmesi, Cami Modellemesi.
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Abstract

Accurate documentation of cultural heritage structures is essential for preserving architectural information,
supporting restoration planning, and enabling long-term digital conservation. In this study, the outer shell of
the Tokmak Hasan Pasa Mosque, located in Yozgat (Tiirkiye), was modeled in three dimensions (3D) using an
Unmanned Aerial Vehicle (UAV)-based photogrammetric workflow, and the spatial and geometric accuracy
of the resulting model was quantitatively assessed. A total of 178 high-resolution images were acquired
through a multi-directional UAV flight plan and processed in Agisoft Metashape to generate the sparse point
cloud, dense point cloud, triangular mesh, and textured 3D model. The model was scaled and georeferenced
using Ground Control Points (GCPs) measured with GNSS-RTK. Accuracy assessment was performed by
comparing the photogrammetric GCP coordinates and field measurements, yielding an average planimetric
error of 0.015 m, vertical error of 0.021 m, and a 3D RMSE of 0.027 m. In addition, comparisons between field-
measured architectural elements (wall length, entrance opening, minaret shaft diameter, and eave height) and
model-derived values resulted in a mean absolute error of 0.014 m and an average relative error of 0.57%. The
findings demonstrate that UAV-based photogrammetry provides centimeter-level accuracy for documenting
small-scale historical mosques and offers a rapid, accessible, and cost-effective method for cultural heritage
documentation.

Keywords: Cultural Heritage, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), 3D Modeling, Photogrammetry Workflow,
Accuracy Assessment, Heritage Documentation, Mosque Modeling.
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1. Giris

Kiiltiirel miras yapilarinin dogru ve siirdiiriilebilir
bicimde belgelenmesi, gegmise ait mekansal bilgilerin
korunmasi ve gelecek kusaklara aktarilmas: agisindan
kritik 6neme sahiptir. Tarihi camiler, kopriiler, hanlar
ve diger anitsal yapilar hem mimari cesitlilikleri hem
de zaman igindeki miidahaleler nedeniyle karmasik
geometrilere sahiptir. Bu nedenle, bu tiir yapilarin
mevcut durumlarmin dogru sekilde kaydedilmesi,
restorasyon projelerinin planlanmas: ve yapisal
bozulmalarin izlenmesi igin giivenilir Ol¢me ve
modelleme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [1].
Ancak geleneksel belgeleme yontemleri—elle 6l¢iim,
klasik fotogrametri veya iki boyutlu ¢izimler —hem
zaman alict hem de yorum farkina acik olduklari i¢in
karmasik mimari yapilarda yetersiz kalabilmektedir
[2-4].

Dijital belgeleme teknolojilerinin gelisimi, kiiltiirel
mirasin korunmasina yonelik yaklasimlarr kokten
degistirmistir. Fotogrametri, lazer tarama (LiDAR) [5];
[6], mobil tarama, RTK/GNSS destekli 6l¢gme teknikleri
ve hibrit veri birlestime ¢oziimleri sayesinde kiiltiirel
miras alanlarinin ¢ok daha ayrintili, hizli ve maliyet-
etkin bir sekilde belgelenmesi miimkiin hale gelmistir.
Bu doniisiim yalmzca mekansal dogrulugu artirmakla
kalmamis, ayni zamanda kiiltiirel miras1 dijital
ortamlarda yasatmayr miimkiin kilmigtir. Ozellikle
Avrupa ve Asya’daki bir¢ok uluslararas: arastirma
girisimi, UNESCO tarafindan korunan alanlarin 3B
dijital ikizlerinin olusturulmasin stratejik bir gereklilik
olarak tamimlamaktadir. Boyle projeler, yapimnin
gecirdigi belgelendigi  arsivler
olusturmakta; zamansal degisim analizleri, yapisal
bozulma takibi ve restorasyon oncesi risk senaryolari
gibi yeni uygulama alanlar1 yaratmaktadir.

miidahalelerin

Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde farkli Slgme
teknolojilerinin avantaj ve smirliliklari uzun siiredir
tartisilmaktadir. Yersel lazer tarama (YLT), yiiksek
dogrulukta yogun nokta bulutlar1 saglarken, maliyetli
ekipman gerektirmesi ve dis cephelerde goriis
engelleri nedeniyle bazi durumlarda siurh
kalabilmektedir [7-9]. Mobil LiDAR sistemleri genis
alanlarda hiz ve verimlilik sunsa da, dar avlular veya
detayl elemanlarda giriiltii artis1  ile
karsilasilabilmektedir [10]. Klasik yersel fotogrametri
yontemleri ise hem zaman hem insan kaynag:
agisindan yogun c¢aba gerektirmektedir. Tim bu
teknolojilerin arasinda Insansiz Hava Araclar1 (IHA),
ozellikle dis cephe geometrisinin kapsaml sekilde
belgelenmesi acisindan benzersiz bir avantaj ortaya
koymaktadir. Ugus yiiksekligi ve bakis agist gesitliligi
sayesinde yapinn {ist kotlarinda bile veri kaybi
minimuma inmektedir [11-12].

Kiiltiirel miras fotogrametrisinde giincel arastirma
egilimleri de IHA kullanimini desteklemektedir.

mimari
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Literatiirde 6zellikle {i¢ konu 6ne ¢itkmaktadir: Yiiksek
¢ozlinlirliiklit goriintillerden hizli bir sekilde iig
boyutlu  modellerin  {iretilebilmesi, = karmasik
yapilardaki yapisal deformasyonlarin ve ylizey
bozulmalarmin {i¢ boyutlu olarak ayrmtili bigimde
sayisallastirilabilmesi ve restorasyon planlamasina
temel olusturacak gercek-olgekli dijital modellerin
giivenilir sekilde olusturulabilmesi. Bu egilimler, THA
tabanli fotogrametrinin kiiltiirel miras alanlarinda
yalnizca hizli veri toplama imkani sunmakla kalmayip,
ayn1 zamanda konservasyon kararlarin1 destekleyen
kapsamli  bir  analitik  altyap1  sagladigini
gostermektedir [13]. Bu kapsamda Remondino ve Rizzi
gibi arastirmacilar, IHA fotogrametrisini dogruluk,
operasyonel verimlilik ve erisilebilirlik bakimindan
¢ikan yontemlerden biri
degerlendirmektedir. Ozellikle kubbe, minare, sacaga
gecis bolgeleri ve hareketli ¢ati ¢izgileri gibi erisimi giig
alanlarin  belgelenmesinde  [HA’larin  sagladig:
manevra kabiliyeti ve farkli bakis agilarindan veri

One olarak

toplama kapasitesi, son yillarda pek ¢ok ¢alismanin
motivasyonunu olusturmustur.
sonucunda kiiltiirel miras yapilariin  yiiksek
¢ozliniirliiklii  dijital ikizlerinin {iretilmesi, dijital
arsivleme, yap1 saglhig1 izleme, dijital turizm, sanal

temel Bunun

sergileme ve egitim gibi cesitli kullanim alanlarinda
Oonemli avantajlar saglamaktadir.

Bu tartismalar 1siginda, THA fotogrametrisi
kiiltiirel calismalarinda erisilebilirlik, hiz,
maliyet etkinlik ve yeterli dogruluk arasinda dengeli

miras

bir ¢oziim sunarak O©ne ¢ikan yontem haline
gelmektedir. Maliyetli yersel lazer tarayicilarin
gerektirdigi  altyapiya kiyasla, diisiik biitgeli
ekipmanlarla dahi yiiksek kaliteli ~modeller

iretilebilmesi, 6zellikle yerel yonetimler, tiniversiteler
ve kiiglik Olgekli projeler tarafindan yiiriitiilen
belgelenme caligmalarinda THA tabanli yaklagimlart
daha cazip bir segenek haline getirmistir. Bu 6zellikleri
nedeniyle yontem, Anadolu’daki kiigiik 6lgekli cami,
han, koprii ve tiirbe gibi kiiltiirel miras yapilarinin
belgelenmesi agisindan da son derece uygun bir ¢6ziim
olarak degerlendirilmektedir.

Tarihi camiler; kubbe, minare, mukarnas, kemer
ve dis cephedeki
nedeniyle {i¢ boyutlu modelleme agisindan Snemli

karmagik yiizey geometrileri

zorluklar igermektedir [14]. Genis hacimli olmalari, tist
kotlarda erisimin gliclesmesi ylizeylerdeki
karmagsik  geometrik  gecisler, klasik  Olgme
yontemleriyle  ayrintih  belgeleme  yapilmasim
[15]. Bu baglamda, 0zellikle
Osmanli ve Selguklu donemlerinden giintimiize ulagsan

ve

sinirlandirmaktadir

camilerin  dijital belgelenmesinde THA tabanlh
fotogrametri;  biitlinciil veri iretimi, yiiksek
¢ozlintirlik ve erisilebilirlik ag¢isindan  Onemli

avantajlar sunmaktadir. Literatiirdeki calismalar, cami
mimarisinin yapisal karmasikligi nedeniyle yiiksek
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dogruluklu dis cephe modellerinin {iretilmesinde [HA
etkili oldugunu ortaya
koymaktadir [16, 17]. Bu ¢alisma, Tokmak Hasan Pasa
Camii Ornegi iizerinden, THA fotogrametrisi
kullanilarak bir kiiltiirel miras yapisimin yiiksek
dogruluklu ti¢ boyutlu modelinin {iretilmesini ve

tabanli veri setlerinin

model dogrulugunun arazi olglimleriyle nicel olarak
degerlendirilmesini amaclamaktadir. Calisma
kapsaminda ugus planlamasi, goriintii toplama,
fotogrametrik is akisi ve dogruluk analizi asamalar1
sistematik bir bicimde yiirtitilmiistiir.

Elde edilen bulgular, [HA tabanh fotogrametrinin
kiiciik ve orta Olgekli tarihi camilerin dis cephe
belgelenmesinde santimetre diizeyinde dogruluk
sagladigim ve kiiltiirel mirasmn dijital korunmasina
yonelik uygulanabilir ve tekrarlanabilir bir yontem
sundugunu gostermektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alan1 ve Veri Toplama Tasarimi

Bu calisma, Yozgat ili smurlarinda yer alan
Tokmak Hasan Pasa Camii'nde gerceklestirilmistir.
Osmanli donemi mimarisinin karakteristik unsurlarim
tasiyan yapy; merkezi kubbe, yan birimler, dis cephe tas
dokusu ve minare gibi fotogrametrik modelleme
agisindan karmasik geometrilere sahiptir. Bu nedenle,
¢alismanin veri toplama tasarimi, yapimin biitiin dig
ylizeylerinin yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerle elde
edilmesini saglayacak sekilde planlanmaistir.
yapmin gevresi
incelenmis, ugus giizergahlarinin giivenli bigimde
uygulanabilmesi i¢in agik alanlar, dar gecisler ve
engelleyici unsurlar degerlendirilmigtir. Ugus plani,
farkli kotlardan ve degisen bakis acilarindan goriintii

Arazi c¢alismasi Oncesinde

elde edilecek sekilde tasarlanmis; Ozellikle kubbe ve
cati gecis bolgelerinin goriiniirliigini  artirmak
amactyla egimli agidan ¢ekimler tercih edilmistir.

Ayrica, modelin  dlgeklendirilebilmesi
koordinat dogrulugunun yiikseltilmesi amaciyla cami

ve

cevresine yer kontrol noktalar1 (YKN) yerlestirilmis ve
bu noktalarin kiiresel koordinatlar1 Hi-Target GNSS
aliclart ile Olciilmistiir. Boylece, goriintiilerin
fotogrametrik is akiginda diinya koordinat sistemine
dogru sekilde entegre edilmesi saglanmigtir.

Bu calismada kullamlan Insansiz Hava Arac,
entegre RGB kameraya sahip olup fotogrametrik veri
toplama amaciyla yap1 cevresinde manuel ugus
gergeklestirilmistir. IHA kamerasi yaklasik 20 MP
¢oziiniirliige, 1 ing CMOS sensore ve sabit odak
uzakligma (=24 mm esdegeri) sahiptir. Goriintiiler
JPEG formatinda ve otomatik pozlama ayarlariyla elde
edilmis, ¢ekim sirasinda fotogrametrik ¢oziimlemeye
uygun olacak sekilde yiiksek bindirme oranlar
korunmustur.
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2.2. IHA Tabanli Gériintiileme Siireci

Veri toplama agamasinda optik kamerali bir
Insansiz Hava Araci (IHA) kullanilarak caminin farkl
yon ve yiiksekliklerden yiiksek
fotograflar ¢ekilmistir. Ugus dncesinde hava kosullar:
degerlendirilmis; riizgar hizi, 1s1k kosullar1 ve giines
konumu veri kalitesini etkileyebilecek faktorler olarak
dikkate alinmistir.

[HA ucusu manuel kontrol ile yapi etrafinda
dairesel bir rota izleyerek gergeklestirilmis; cephelerin
daha iyi goriintiilenebilmesi i¢in hem yatay hem egimli
acilardan fotograflar alinmigtir. Cekim siireci sirasinda
bindirme oranlar1 boyuna %75, enine %70 olacak
sekilde ayarlanmis ve fotogrametrik isleme igin yeterli
say1 ve yogunlukta goriintii elde edilmistir.

Toplam ugus siiresi yaklagik 20 dakika olup, farkl
kotlardan gergeklestirilen g¢ekimler sayesinde yapinin
iist kotlar1 ve kubbe geometrisi igin veri kaybi

¢Ozuntirlukla

minimuma indirilmistir.

2.3. Fotogrametrik is Akis1 ve 3B Model Uretimi

Elde edilen tiim goriintiler, fotogrametrik
islemler i¢in Agisoft Metashape yazilimina
aktarlmustir. s akist  dort  temel asamada
ylriitilmiistiir:

. Goriintli  hizalama ve 0Ozellik gkarimi:

Gorlintliler arasindaki ortak noktalar (tie
points) otomatik olarak tespit edilmis,
yapmin kabaca geometrisini temsil eden
seyrek nokta bulutu olusturulmustur. Bu
asamada YKN koordinatlar1 yazilima dahil
edilmis ve model kiiresel koordinat sistemine

baglanmistir.
J Yogun nokta bulutu {iiretimi: Hizalanmis
goriintiiler tiizerinden piksel diizeyinde

stereo ¢Oziimleme yapilarak caminin iig
boyutlu geometrisini temsil eden yiiksek

yogunluklu bir nokta bulutu
olusturulmustur.

J Mesh model olusturma: Yogun nokta
bulutundan {iggen ag (mesh) modeli
tiiretilmis;  ylizey = geometrisinin  daha
anlasilir  olmasi icin  yiiksek detay

seviyesinde bir yiizey rekonstriiksiyonu
yapilmustir. Cati, duvar dokular:t ve minare
govdesi gibi karmasik bolgelerde yiizey

siirekliliginin korunmasma Ozen
gOsterilmistir.
J Doku kaplama (texturing): Model {izerine

goriintiilerden tiretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
dokular kaplanmais, béylece hem gorsel hem
yapisal olarak gergek¢i bir 3B temsil elde
edilmistir.

Turkish Journal of Photogrammetry
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2.4. Dogruluk Analizi ve Referans Olciimler

Olusturulan ii¢ boyutlu modelin giivenilirligini
degerlendirmek icin fotogrametrik veri setinin hem
geometrik hem de konumsal dogruluk bilesenleri
bicimde analiz edilmistir. Dogruluk
degerlendirmesi  iki  temel veri kaynagina
dayanmaktadir: (i) sahada total station ve GNSS ile
elde edilen referans olglimler ve (ii) fotogrametrik
¢oziimleme sonucu Agisoft Metashape
tarafindan iiretilen model degerleri. Bu yaklagim, bir

ayrmtih

yazilimi

kiiltiire] miras yapisinin dijital ortamdaki temsiline
iliskin hem 6l¢ek hem konum tutarliliginin nicel olarak
ortaya konmasini amaclamaktadir.

Ilk asamada, cami iizerinde kolay erisilebilir ve
yapisal biitiinliigii temsil eden mimari elemanlara ait
fiziksel Olc¢timler referans veri olarak kullanilmistir.
Duvar uzunluklari, giris agikligi, sagak yiiksekligi ve
minare govde cap1 gibi dogrusal ve dairesel bilesenler
sahada Hi-Target Total Station ve GNSS RTK sistemi
ile ol¢tilmiistiir. Fotogrametrik model iizerinde aymn
elemanlara ait karsilik gelen mesafeler hesaplanmis ve
iki veri seti arasindaki farklar tizerinden mutlak hata
(MAE) ve kok ortalama kare hata (RMSE) degerleri
tiiretilmistir. Bu analiz, modelin geometrik tutarlihigim
ve Olgek dogrulugunu degerlendirmede temel 6lgiit
olarak kullanilmistir.
asamada, fotogrametrik ¢oziimleme
siirecine dahil edilen yer kontrol noktalarinin (YKN)
yazilim tarafindan hesaplanan koordinatlar: ile arazi
Olgtimlerinden elde edilen gercek koordinatlar
karsilastirilmistir. Her bir YKN igin planimetrik (AE,
AN) ve ylikseklik (Ah) farklar1 hesaplanmis; nokta

Ikinci

tabanli konumsal hatalar ve ortalama hata
biiyiikliikleri degerlendirilmistir. Bu siireg, modelin
diinya koordinat sistemine entegrasyonundaki

dogrulugu ve fotogrametrik ¢oziimlemenin konumsal
stabilitesini ortaya koymaktadir.

Her iki analiz bileseninin birlikte ele alinmasi, THA
tabanl fotogrametrinin kiigiik olgekli kiiltiirel miras
yapilarinda ne &lgiide giivenilir sonug verdigini
biitiinciil bir yaklasimla degerlendirmeyi miimkiin
kilmigtir. Boylece, hem modelin fiziksel gerceklige olan
uyumu hem de konumsal referans dogrulugu bilimsel
olarak nicel bigimde ortaya konmustur.

3.1. Fotogrametrik islem Performansi ve Uretilen 3B
Veri Uriinleri

Tokmak Hasan Pasa Camii'ne ait goriintii seti,
[HA ile gerceklestirilen ¢ok yonlii ugus plam
sonucunda elde edilen toplam 178 adet yiiksek
¢Oziiniirliiklii fotograftan olusturulmustur. Goriintiiler
Agisoft Metashape yazilimina aktarilmis ve “Align
Photos” asamasinda 171 kameranin basariyla
hizalandig1 goriilmiistiir. Bu asamada olusturulan
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seyrek nokta bulutu (sparse cloud), yap: geometrisini
temsil eden yeterli sayida 6zellik noktas: icermektedir.
Kamera kalibrasyonundan sonra hesaplanan ortalama
yeniden izdiisim hatas1 (reprojection error),
fotogrametrik kalite a¢isindan kabul edilebilir sinurlar
icinde kalmustir.

Hizalama isleminden 6nce yapinin ¢evresine Yer
Kontrol Noktalar1 (YKN) yerlestirilmis ve bu
noktalarin  koordinatlar1 GNSS-RTK  yontemiyle
Olctilmiistiir. YKN'ler Metashape projesine “Markers”
olarak eklenmis, ancak bu asamada yalnizca modelin
kiiresel koordinat sistemine baglanmasi amaciyla
kullanilmigtir.  YKN’lere iliskin sayisal dogruluk
degerlendirmeleri 3.2 bashginda ayrmtili olarak
sunulacaktir.

Derinlik haritalarmin {iretilmesi (Build Depth
Maps) ve yogun nokta bulutu (Build Dense Cloud)
isleminin tamamlanmasiyla yapiy1 temsil eden yiiksek
yogunluklu bir nokta seti olugturulmustur. Bu nokta
bulutu, kubbe egriligi, beden duvarlari, tas dokusu ve
minarenin silindirik geometrisi gibi karmasik mimari
detaylarin  dogru  bigimde
saglamigtir.

Yogun nokta bulutundan olusturulan ii¢gen ag
(mesh) modeli, yapmin temel topolojisini yiiksek

temsil  edilmesini

dogrulukla yansitmaktadir. Sekil 1’de verilen kati
model (mesh), caminin geometrik formunun biitiinsel
ve hatasiz bir temsiline olanak saglamistir. Minare

govdesi, kubbe yiizeyi ve sacak gecisleri gibi
bolgelerde  ylizey  siirekliliginin ~ korundugu
goriilmektedir.

Sekil 1. Tokmak Hasan Pasa Camii'ne ait yogun nokta
bulutundan tiiretilen {i¢gen ag (mesh) modeli; yapinin
genel geometrik formunu ve mimari butinligini
gostermektedir.

Ardindan elde edilen doku kaplamali (textured)
3B model, yap: iizerindeki tas ylizey dokusu, kemer
gegisleri ve cati kaplamasmin gorsel biitinliigiinii
basariyla yansitmaktadir. Sekil 2’de goriilen bu model,
hem geometrik biitiinlitk hem de estetik dogruluk
agisindan  fotogrametrik siirecin etkinligini ortaya
koymaktadur.

Son asamada, yogun nokta bulutundan tiiretilen
yiikseklik kodlamali model iiretilmistir. Sekil 3'te
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sunulan bu yiizey modeli, yapmin dikey mimari
elemanlarimin (kubbe tepe noktasi, minare yiiksekligi,
sacak seviyeleri) renk skalas: iizerinden net bicimde
ayrismasini saglamaktadir.

: |
Sekil 2. Doku kaplamali fotogercek¢i 3B tas
ylizey dokulari, kemer gegisleri ve mimari detaylarin

gorsel dogrulukla temsilini gostermektedir.

w~

Sekil 3. Yiikseklik kodlamali yiizey modeli; kubbe,
minare sacak seviyeleri arasindaki diisey
farkliliklar: renk skalasi iizerinden gostermektedir.

ve

Bu {i¢ temel ¢ikt1, fotogrametrik is akisinin hem
gorsel hem geometrik yonden tutarlh sonuglar
iirettigini ve caminin dijital belgelenmesi igin gerekli
kaliteyi sagladigini gostermektedir.
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Modelin mimari olcek dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla, caminin belirli yapisal
elemanlar1 arazi Olgiimleriyle karsilastirilmistir. Bu
kapsamda bat1 beden duvari uzunlugu, giris acikligi,
minare govde cap1 ve sagak yiiksekligi gibi elemanlar
hem sahada total station ve lazer metre ile Ol¢lilmiis
hem de {i¢ boyutlu model iizerinden hesaplanmuisgtir.
Tim fiziksel Ol¢limlere karsilk gelen model
Ol¢timlerinin farklar1 Tablo 2’de verilmistir. Farklarin
0.012-0.016 m araliginda, goreli hata yiizdelerinin ise
%0.09-1.15 arasinda degistigi gortilmektedir. Ortalama
mutlak hata (MAE) 0.014 m, ortalama goreli hata ise
9%0.57 Bu  degerler,
fotogrametrik modelin mimari Slgekte yaklasik 1-1.5
cm hassasiyet {irettigini ortaya koymaktadir.

olarak  hesaplanmustir.

3.2. Dogruluk Analizi

Uretilen ii¢ boyutlu modelin konumsal ve
geometrik dogrulugu, Yer Kontrol Noktalarinin (YKN)
fotogrametrik ~ ¢oziimleme sonrast  hesaplanan
koordinatlari ile GNSS-RTK ol¢iimlerinden elde edilen
gercek koordinatlarin karsilastirilmasi ve ayrica
yapisal elemanlarin arazi Olglimleriyle model
ol¢iimlerinin kiyaslanmasi yoluyla degerlendirilmistir.
Arazi ¢alismasi sirasinda cami gevresine yerlestirilen
bes adet YKN, Metashape projesine “Markers” olarak
eklenmis ve fotogrametrik oOlgekleme islemi bu
noktalar tiizerinden gergeklestirilmistir. YKN'lerin
planimetrik ve diisey bilesenlerde gosterdigi farklar
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Yer Kontrol Noktalarinin konumsal dogruluk
sonuglari.

Nokta AX AY AZ  Planimetrik I-iﬁa
(m) (m) (m) Hata (m)

(m)
YKN-1 0.011 0.014 0.021 0.018 0.028
YKN-2 0.006 0.009 0.017 0.011 0.021
YKN-3 0.013 0.012 0.024 0.018 0.031
YKN-4 0.008 0.015 0.019 0.017 0.026
YKN-5 0.010 0.011 0.022 0.015 0.028

Tablo 2. Yapisal eleman dogruluk karsilagtirmas:

Arazi Model ar Goreli

Eleman Olciimii  Ol¢iimii (m) Hata

(m) (m) (%)

Batiduvar o0 17826 0016 0.09%
uzunlugu
Giris kapist

C 1.684 1.671 0.013 0.77%
acgiklig:
Minare

. 1.296 1.281 0.015 1.15%
govde cap1
Sacak

. o 4.210 4.198 0.012 0.28%
yiiksekligi
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Sonuglar, planimetrik farklarin 0.006-0.015 m,
diisey farklarin ise 0.017-0.024 m araliginda degistigini
gostermektedir. Ortalama planimetrik hata 0.015 m,
ortalama diisey hata 0.021 m, ti¢ boyutlu kok ortalama
kare hata (RMSE3D) ise 0.027 m olarak hesaplanmuistir.
Bu degerler, modelin global koordinat sistemine

santimetre  diizeyinde  basariyla  oturdugunu
gostermektedir.

YKN  dogruluklar1 ile yapisal eleman
karsilastirmalar: birlikte degerlendirildiginde,

modelin hem konumsal hem de mimari Olgek
dogrulugunun literatiirde THA fotogrametrisi igin
bildirilen hata araliklartyla uyumlu oldugu ve kiiltiirel
miras belgeleme ¢alismalarinda kullanilabilir nitelikte
oldugu sonucuna varilmgtir. Ortalama 2-3 cm
konumsal dogruluk ve 1-1.5 cm geometrik dogruluk
diizeyi, modelin hem restorasyon 6n hazirliklar1 hem
de dijital arsivleme amagh olarak yeterli hassasiyeti

sagladigini gostermektedir.
3.3. Genel Degerlendirme

Tokmak Hasan Pagsa Camii igin gergeklestirilen
fotogrametrik modelleme galismasi, hem gorsel hem
de geometrik dogruluk agisindan tatmin edici sonuglar
Fotogrametrik is akisi, Metashape
ortaminda goriintii hizalama, yogun nokta bulutu
tiretimi ve mesh modelleme siireglerinin tiimiinde
yliksek tutarlilik saglamis; yapimin mimari 6zelliklerini
temsil eden detay seviyesini korumustur. Ozellikle
kubbe yiizeyi, minare govdesi, tas duvar dokusu ve
sacak gecisleri gibi karmasik bolgelerde elde edilen
model Kkalitesi, kullanilan goriintii setinin yeterli

uretmistir.

Ortlisme oranlarina ve ¢Ozlniirliigiine isaret
etmektedir.
Dogruluk analizleri, modelin hem global

koordinat sistemine entegrasyonunda hem de mimari
Olcek dogrulugunda santimetre diizeyinde sapmalarla
calistigini  gostermistir. YKN tabanli konumsal
dogruluk degerlerinin 2-3 cm araliginda, yapisal
eleman karsilastirmalarinin ise 1-1.5 cm seviyesinde
gerceklesmesi, modelin kiiltiirel miras belgelenmesi,
dijital arsiv olusturma ve restorasyon projelerine 6n
hazirlik amaciyla kullanilabilir nitelikte oldugunu
dogrulamaktadir.

Elde edilen {i¢ boyutlu modelin doku kalitesi ve
ylizey siirekliligi, yapinin mimari biitiinliigiiniin dijital
ortamda yiiksek dogrulukla temsil edilmesine olanak
saglamistir. Calismanin genel sonuglari, [HA tabanl

fotogrametrinin  kiiciik  olgekli  kiiltiirel —miras
yapilarinda hem hizli hem de maliyet etkin bir
dokiimantasyon yontemi sundugunu; iretilen

modelin ileride yapilacak ¢izim, planlama, bakim-
onarim ve izleme galismalarina saglam bir dijital temel
olusturdugunu gostermektedir.
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4. Tartisma

Bu calisma, Tokmak Hasan Pasa Camii'nin IHA
tabanli fotogrametri yontemiyle belgelenmesine
yonelik biitiinciil bir degerlendirme sunmus ve elde
edilen bulgular, tek yap1 Olgeginde gerceklestirilen
kiiltiirel miras ¢alismalarinda bu yontemin hem pratik
hem de yiiksek dogruluklu bir ¢6ziim sundugunu
gostermistir. Fotogrametrik is akisinin  tamamu,
goriintli toplama-hizalama-yogun nokta bulutu
iiretimi-mesh modelleme-doku kaplama asamalarinin
her birinde tutarh sonuglar tiretmis; liretilen modeller
yapinin mimari biitiinl{igiinii yiiksek seviyede temsil
etmistir. Bu yoniiyle calisma, IHA fotogrametrisinin
ozellikle kiiglik ve orta Olgekli tarihi yapilarda hizl,
erisilebilir ve maliyet etkin bir dokiimantasyon aract
oldugunu bir kez daha dogrulamaktadir.

Yapilan dogruluk analizleri, modelin hem global
koordinat sistemine baglanmasinda hem de mimari
olgek dogrulugunda santimetre diizeyinde performans
ortaya koymustur. YKN
dogruluklarin 2-3 cm, yapisal eleman bazli farklarin
ise 1-1.5 cm araliginda olmasi, IHA gériintiilerinin
nitelikli bir veri toplama altyapisiyla birlestiginde
restorasyon projelerinin 6n hazirhginda giivenle

sergiledigini tabanl

kullanilabilecegini
diizeyi, literatiirde benzer c¢alismalar igin bildirilen
sapma araliklariyla uyumludur ve kullanilan goriintii
setinin yeterliligini, modelleme siirecinin ise istikrarmni
ortaya koymaktadir. Ozellikle tas duvar dokusuy,
kubbe ytizeyi ve minare govdesi gibi ayrintilarda elde
edilen topolojik stireklilik, modelin mimari analiz ve
gorsel  belgelenme agisindan tasidigi  degeri
artirmaktadir.

gostermektedir. Bu dogruluk

Bununla birlikte c¢alismanin bazi smirliliklar
bulunmaktadir. Sacak alti bolgeleri, minarenin {ist
kotu kuzey cephedeki golgeli yiizeyler,
goriintiilerin goriis agis1 ve 1s1k kosullar1 nedeniyle
kismen eksik veya diigiik doku kontrastiyla temsil
edilmistir. Bu durum, HA fotogrametrisinin 6zellikle
dik yiizeyler, golge gecisleri ve yiiksek kotlardaki

ve

karmasik geometrilerde karsilastig1 bilinen
sinirhiliklardan biridir. Ayrica, ¢alismada yalnizca dis
cephe modellemesi gerceklestirilmis; i¢ mekan

fotogrametrisi veya lazer tarama ile entegrasyon
yapilmamistir. Bu durum, yapmin biitiinciil dijital
ikizinin olusturulmasi agisindan 6nemli bir tartisma
alan1 sunmaktadir.

5. Sonug¢

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, Tokmak Hasan
Pasa Camii oOrnegi iizerinden IHA tabanh
fotogrametrinin kiiltiirel miras yapilarimin dijital
belgelenmesinde yiiksek dogruluklu ve uygulanabilir
bir yontem sundugunu ortaya koymustur. Santimetre

Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2025; 7(2); 64-71

diizeyinde elde edilen konumsal ve geometrik
dogruluk degerleri, yontemin hem dijital arsivleme
hem de restorasyon Oncesi belgeleme siireclerinde
givenle kullanilabilecegini gostermektedir. Diisiik
maliyetli ekipmanlarla dahi yiiksek kaliteli ii¢ boyutlu
modeller {iretilebilmesi, yontemin yerel yonetimler,
tiniversiteler ve koruma uzmanlar1 agisindan 6nemli
bir avantaj sundugunu ortaya koymaktadir.

6. Gelecek Caligmalar

Gelecek calismalar kapsaminda, IHA
fotogrametrisinin yer tabanli lazer tarama veya mobil
lazer tarama teknolojileriyle birlestirilmesi, 6zellikle
dik ytizeylerdeki veri bogluklarim ortadan kaldirarak
daha hassas hibrit modellerin iiretilmesine olanak
saglayacaktir. Ayrica, yap1 iizerinde catlak, yiizey
bozulmas1 veya tas erozyonu gibi problemlerin
izlenmesine yonelik yari otomatik ya da derin 6grenme
tabanh hasar tespit algoritmalarinin uygulanmasi,
modelin operasyonel degerini artiracaktir. I¢ mekan—
dis mekan biitiinlesik modelleme ¢alismalari, yapinin
hem mimari hem de yapisal analizler icin daha
kapsaml bir dijital arsiv haline getirilmesini miimkiin
kilabilir. Son olarak, bu ¢alisma kapsaminda {iretilen
modellerin sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik
ortamlarina aktarilmasi, kiiltiirel mirasin erisilebilirligi
ve dijital turizm uygulamalari agisindan Onemli
firsatlar sunmaktadar.
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