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Giiniimiizde kaynaklar incelendiginde kiiltiir kavrami tarih, din, mimari yap, sanat, dil
vb. bir¢ok alani i¢ine alan genis bir kavramdir. Kiiltiir bir toplumun uzun yillar sonunda
olusan yasanmigliklarin bir birikimdir ve nesilden nesile aktarilarak devam etmektedir.
Bir toplumun kiiltiiriine sahip ¢ikmasi demek, sanatina, tarihine, tarihi eserlerine ve
kiiltiirel mirasina sahip ¢itkmasi demektir.

Tagkent Sultan ¢esmeside gecmisten giiniimiize kalan bir kiiltiirel mirasdir. Bu mirasin
gelecek nesillere aktarilmasi bizlerin tarihi bir gorevidir. Giinlimiizde Kiiltiirel miras
dokiimantasyonunda ¢ok farkh teknikler kullanilmaktadir. Bunlardan bir taneside Yersel
Fotogrametri teknigidir. Bu amagla Taskent Sultan Cesmesinin Yersel fotogrametrik
teknikler kullanarak 3B modeli olusturulmustur. Elde edilen bu model daha sonra
yapilabilecek restorasyon c¢alismalarinda altlik olarak kullanilabilecektir. Ayrica
Cesmenin turizm agisindan tamitilabilmesi igin sayisal veriler Turizm bilgi Sistemi
olusturulmasinda kullanilabilecektir.

Digital Documentation of Cultural Heritage: 3D Modeling of Taskent Sultan Fountain
using Photogrammetric Techniques
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ABSTRACT

Today, when the sources are examined, the concept of culture includes history, religion,
architectural structure, art, language and so on. is a broad concept that encompasses
many areas. Culture is an accumulation of experiences that occur at the end of many
years of a society and continues to be transferred from generation to generation. To
protect the culture of a society means to protect its art, history, historical monuments and
cultural heritage.

Taskent Sultan Fountain is a cultural heritage from the past to the present. The transfer of
this heritage to future generations is a historical duty of us. Today, many different
techniques are used in the documentation of cultural heritage. One of these is the close
range Photogrammetry technique. For this purpose, 3D model of Tagkent Sultan Fountain
was created using close range photogrammetric techniques. This model can be used as a
base for later restoration works. In addition, digital data can be used to establish Tourism
Information System in order to introduce the fountain in terms of tourism.
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1. GIRiS

Mevcut tarihi yapilarin ve nesnelerin 3 boyutlu
modellerinin  olusturulmasi, tarihi eserlerin
korunmasinda, tarihimizin slrdirilmesinde ve
gelecek nesillere aktarilmasinda biiyiilk 6neme
sahiptir. Ince geometrik goériiniimleri ve detaylari
yakalamak ve dijital olarak modelleme icin uygun
bir yontem tanimlamak o6nemlidir. Halen devam
eden savaslar, dogal afetler ve iklim degisiklikleri
nedeniyle kiltiirel varliklarimizi dijital olarak
kaydetmek, belgelemek ve korumak gerekir. Tarihi
eserlerin orijinal bi¢cimini ve yerini, yiiksek kaliteli
gorilis ve detaylarla dijital medyada kalicr olarak
saklamanin, farkli projeler i¢in temel olusturmanin
ve gerektiginde kullanima hazir hale getirmenin en
basit yolu, eserleri 3 boyutlu olarak modellemektir.
Tarihsel eserlere verilen 6nemin artmasiyla buna
paralel olarak belgelemenin 6nemi ve cesitliligi de
artmaya baslamistir. Mevcut dokiimantasyon
yontemleri arasinda metrik (6l¢iim yoluyla), gorsel
(fotografcilik) ve dijital (bilgisayarli) ortamlarda
¢alismaya uygun, zaman, alan ve maliyet agisindan
optimum olan yontem fotogrametridir.

Fotogrametri yontemi ile belgelenen eserler
dijital ortamda arsivlenmesi ile tarihin sahitleri olan
kiltir varliklar: hizl ve tlcretsiz olarak erisilebilme
imkam1  saglanmaktadir.  Dijital  platformda
gelistirilen yontem ile hem tarihi eserlerin 6zgiin
formlar1 korunmakta hem de sanal miizeler
olusturulmaktadir. Ayrica dokiimantasyon, hasar
gormesi durumunda eserin yeniden insasi igin
temel teskil eder ve eserde meydana gelen
degisiklikleri incelemeye ve analiz etmeye olanak
saglar.

Ulkemiz, tarih boyunca cok sayida uygarhga ev
sahipligi yapmis ve kiiltiirel agidan ©nemli
ozellikleri barindiran bir cografyada bulunmaktadir.
Bu yiizden, medeniyetlerin besigi Anadolu
topraklarinda ¢ok sayida kiiltirel miras yer
almaktadir. Dolayisiyla bu essiz topraklar bircok
toplumdan beslenerek dogal zenginliklerinin
haricinde kiiltiirel zenginliklere de sahip olmustur.
Su anda Anadolu topraklarina ev sahipligi yapan
Tirkiye Cumhuriyeti genelinde Kiiltiir Varliklar ve
Miizeler Genel Midirligi tarafindan 2018 yili
sonunda 108.813 adet tasinmaz kiltiir varliklar
tescil edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. 2018 Yili Sonu Tiirkiye’de yer alan
Tasinmaz Kiiltiir varliklarinin Dagilimi (URL-1)

TURKIYE GENELINDE TESCILLI TASINMAZ

TASINMAZ KULTUR VARLIKLARI SAYISI
SIViL MIMARLIK ORNEGI 69.104
DINSEL YAPILAR 10.147
KULTUREL YAPILAR 12.53
IDARI YAPILAR 2.985
ASKERI YAPILAR 1.252
ENDUSTRIYEL VE TICARI YAPILAR 4171
MEZARLIKLAR 5.169

SEHITLIKLER 307
ANIT VE ABIDELER 375
KALINTILAR 2.702
KORUNMAYA ALINAN SOKAKLAR 71
TOPLAM 108.813

Bu kiiltiirel miraslar1 korumak ve yeni nesillere
aktarmak insanligin ortak goérevlerinden biridir. Bu
ylzden bir¢ok doneme ait ve gelecek nesillere
aktarilmasi gereken binlerce yillik bilgiyi iceren
kiltiirel varliklarin belgelenmesi ve korunmasi
vazgecilmez unsurlardir (Uslu ve ark., 2016).

2. YERSEL FOTOGRAMETRI YONTEMi ILE
BELGELEME

Fotogrametri, dogruluk, esneklik ve pratiklik
ozellikleri 6n planda olan basarili bir belgeleme
yontemidir. Restorasyon projelerinin vazgecilmez
parcast olan mevcut durumla ilgili c¢izimler
(saptama ¢izimleri) fotogrametrik yontemle hassas
ve giivenilir bir sekilde, kisa zamanda elde
edilebilir. Bu ydntem, ayrica analitik belgeleme
(malzemeler, bozulmalar, 6zgiinliik, vb. ¢alismalar)
icin de kullanilabilmektedir.

Yersel fotogrametri teknigi, yillardir arkeolojik
Olcmeler ve tarihi eserlerin dokiimantasyonu icin
kullanilan bir yontemdir. Dijital tekniklerin
gelisimiyle birlikte fotogrametri, mimari eserlerin
dokiimantasyonu ve korunmasinda daha verimli ve
ekonomik bir yontem haline gelmistir. Son yillarda
dijital fotogrametri ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler sonucu binalarin 3 boyutlu olarak tekrar
olusturulmasi giincel arastirma konulari icinde yer
almistir. 3 boyutlu bina modelleri, sehir planlama ve
turizm icin gittikce zorunlu hale gelmektedir.
(Suveg ve Vosselman, 2000).

3. CALISMA ALANI

Sultan Suyu Cegmesi (Sultan Water Fountain) Tagkent-XONYA / TURKEY

Sekil 1. Sultan Suyu Cesmesi Konumu

Taskent, Orta Toros Daglari'ndaki Taseli
Yaylasi'ndaki Goksu Vadisi kanyonlarinda yer alan
kiiciik bir kasabadir. Akdeniz'in yaklasik 100 km
giineyinde, Konya ilinin 135 km uzaginda, Akdeniz
bolgesinde yer almaktadir. Sultan Suyu Cesmesi N
36 ° 55'17.5 "E 32 ° 29'25.7" koordinatlarinda
bulunur (URL-2). Konya Eski Eserler Miizesi'nde
(URL-3) bulunan zamanin resmi gazetesi olarak
1203 yiinda yaymlanan “Mecmuatiil Tevari-Ul
Mevleviye” dergisinin 110. sayfasindaki Sultan Suyu
Cesmesi hakkinda bilgi mevcuttur. Ayrica, yerel

Photogrammetry Journal of Turkey



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2019; 1(1); 01-06

halktan edinilen farkl bilgiler de mevcuttur. Bu
bilgiye gore, cesmenin ilk durumu Anadolu Selguklu
Sultani Alaeddin Keykubad (1192-1237)
doéneminde yapilmistir. Daha sonra, 1982'de,
fiskiyenin ortasindaki tek kemerli béliimiin insa
edildigi ve 1998'de mevcut durumun yapildigi
Ogrenilmistir.

4. MATERYAL METOD

Donanim olarak Nikon D3100 kamera (Sekil 2),
Cygnus Topcon KS-102 reflektorsiiz elektronik
uzaklik dlcer (Sekil 3) ve fotograf verilerinden nokta
bulutu treterek 3B modelleme imkani saglayan
AgisoftPhotoscan yazilimi kullanmilmistir. Nikon
D3100 kamerasinin teknik o6zellikler tablo 2’'de
aktanlmistir.

Sekil 2. Nikon D3100 (URL-4)

Tablo 1. Nikon D3100 Teknik 6zellikler (URL-4)

Sensor size 23,1x15,4 mm
Total megapixels 14.80

Max. image resolution 4608 x3072
Weight 505g
Dimensions 124x96 x 75 mm
Pixel density 3,99 MP / cm?

(8

s 25 B A% Ta
Sekil 3. Cygnus topcon ks-102 elektronik
uzaklik dlcer

Dijital fotogrametrik yontemle 3B modelleme
yapmak icin fotograflama (Sekil 4.) ve planh
jeodezik  olgim  (Sekil 5.)  yapilmalmistir.
Fotogrametrik degerlendirmede kullanilacak tarihi
eserler tUzerindeki kontrol noktalarinin jeodezik
6lciimii icin, dncelikle bu tiir yersel fotogrametrik ve
modelleme calismalarinda nesneyi tiim yonleriyle
tamamen kapsayan bir jeodezik ag olusturulmahdir.
Bu baglamda, tarihi yapiyr her yonden tamamen
kapsayacak sekilde yerel koordinat sisteminde
jeodezik bir ag kurulmustur. Ol¢iim cihazinin
kurulacagi kontrol noktalarinin se¢iminde, yapiy
tamamen gorecek yerler tercih edilir. Yapinin
ylizeyinin fiziksel 6zellikleri g6z 6niine alindiginda,

keskin ¢izgiler ve net kontrol noktalarinin segimine
dikkat edilmelidir. (Uysal ve ark., 2015).

ekl 4. Sﬁlta
cekimi

S

u};u Cesmesi'nin fotograf

Tarihi ¢esmenin fotograflarini ¢ekme asamasi,
her bir ¢ekim noktasi icin en az dort fotografin dahil
oldugunu dikkate alarak, yakinsak ¢ekim ilkelerine
gore farkli acgillardan yapilmistir. Fotograflar,
yapinin ve havanin uygun oldugu giinlerde ve
zamanlarda  farkli  agilardan, ¢ift  resim
degerlendirmesi yontemiyle, her fotograf ortak
hedef noktalara sahip diger fotograflarla bindirmeli
ve birbirlerine referans olacak sekilde ¢ekilmistir.

5. YONTEM

Fotogrametrideki veri isleme, koordinat
hesaplamalar1 ve bir 3B model iiretmekten olusur.
Nokta koordinatlari, yerel bir sistemde dlgme ve
tesviye ile hesaplanir. Temel olarak, Elektronik
uzaklik 6lcer ile dl¢iilen yapinin tiim detay noktalari
bilgisayara aktarilir. Vektor veri isleme yaziliminda,
noktanin 3B koordinatlar1  hesaplanir. Saha
calismasinda, farkli poligon noktalarindan ayni
detay noktas1 gozlendiginden detay noktalarini
kontrol etmek i¢in baz1 arastirmalar yapilir. Tim
hesaplamalar ve kontrollerin sonunda, noktalarin
koordinatlar .txt formatinda kaydedilir (Uysal ve
ark., 2013).

Noktalarin kontroli yapildiktan sonra Agisoft
PhotoScan yaziliminda fotogrametrik degerlemeye
gecilir. Agisoft PhotoScan yazilimi yontem olarak
Hareket ile Nesne Olusturma (Structure from
Motion-SFM) yontemini kullanmaktadir. SFM,
fotograflanan nesneyi yeniden olusturmak icin
bir¢cok konum ve yonden {ist iiste binen iki boyutlu
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fotograflardan bir 6zellik veya topografyanin g
boyutlu modellerini olusturmak ig¢in kullanilan
fotogrametrik bir yontemdir. Bu teknoloji 1979'dan
bu yana cesitli bicimlerde var olmustur (Ullman,
1979), ancak 2000'lerin baslarina  kadar
uygulamalar yaygin degildi. SFM teknigi, ti¢ boyutlu
bir nesnenin farkli acilardan ¢ekilmis ¢ok sayida
goriintiilerini kullanilarak, nesneyi sayisal ortamda
li¢ boyutlu olarak modelleyebilen bir yontemdir.

Geleneksel fotografik teknikler geometrik
modelleme i¢in kamera ve kontrol noktalarinin
hassas 3 boyutlu konum ve oryantasyon bilgilerine
ihtiyag  duyarken, SFM yonteminde model
geometrisi ve kamera pozisyon ve oryantasyon
bilgisi ayn1 anda ve otomatik olarak hesaplanabilir
(Snavely ve ark., 2008; Onal ve ark., 2017).

SFM'nin uygulamalari, bir¢ok jeoloji alt
alanindan (jeomorfoloji, tektonik, yapisal jeoloji,
jeodezi, madencilik) arkeolojiye, mimarhga ve
tarima kadar genis bir yelpazededir. Ortorektife
edilmis goriintiilere ek olarak, SFM, havadan veya
karasal lidar tarafindan iiretilenlere benzer sekilde
yogun bir nokta bulutu veri kiimesi tretir.

ilk olarak yazihma fotograflar eklenmistir (46
adet). Yazilimin eklenen fotograflar1 algilamasi i¢in
hizalama islemi (Align Photos) yapilmistir.
Hizalama isleminde program, fotograflarin
modellenecek olan ¢esmeye uzakliklarini ve ¢ekim
konum noktalarinin hesaplanmasina yardimci
olacak olan bag noktalar1 kiimesini (Tie Points-
32,122 adet) olusturur. Bu islemden sonra ¢esme
izerinden alimi gerceklestirilen 18 adet detay
noktasi isaretlenmistir. Detay noktalari ile beraber
3 boyutlu olarak ¢esmenin nokta bulutu
olusturulmustur (Build Dense Cloud-18,283,461
adet). Cesmenin nokta bulutu olusturulduktan
sonra 3 boyutlu yiizeyler olusturulur (Build Mesh-
3,656,692 ylizey). Son olarak olusturulan 3 boyutlu
yuzeylere Sultan Suyu Cesmesi'nin fotograflar:
kaplanir (Texture-8196*8196 piksel). Yapilan
islemler sonucunda Sultan Suyu Cesmesi'nin 3
boyutlu modeli 2.61 mm/pixel yer 6rneklem aralig
(GSD/) ile elde edilmistir.

Sekil 6. Yogun Nokta Bulutu (18,283,461
Point)

Sekil 7. 8196x8196 Piksel Kalitede 3 Boyutlu
Model (Sultan Suyu Cesmesi)

6. DOGRULUK ANALIZi

Elde edilen 3 boyutlu modele yonelik konumsal
hatay1 tespit etmek i¢in dogruluk analizi yapilmistir.
Bu islem icin jeodezik olgme aleti ile elde edilen
arazi koordinatlari ile 3 boyutlu model tizerinden
alinan test verileri degerlendirilmistir. Olgme aleti
ile alinan koordinatlar kesin koordinat olarak kabul
edilmistir. Aymi koordinat degerleri yazilimda
degerlendirilip farklar1 hesaplanarak noktalarin
x,y,Z yonindeki Kkaresel ortalama hatalan
hesaplanmistir. Tablo 2'de jeodezik o6l¢iim
koordinatlar1 ile Agisoft PhotoScan yazilimina
iliskin degerler verilmistir. Tablo 3’te ise yazilima
ait hata degerleri verilmistir. Elde edilen modelin
karesel ortalama hatalar1 dikkate alindiginda x,y,z
koordinatlarinda ortalama konum hatasi; Agisoft
yaziliminda +£5.27 cm olarak bulunmustur (Tablo 4).
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Tablo 2. Jeodezik Olciim Koordinatlan ile Agisoft Photoscan Yazilimina iliskin Degerler

Elektronik Uzaklik Olcer Fotograflar ile elde edilen 3B iizerinden
(Kesin Koordinatlar) okunan Koordinatlar
N.N (X (m) Y (m) Z (m) N.N | X (m) Y (m) Z (m)
3 1009.287 |2006.750 |102.063 3 1009.310 2006.768 | 102.058
6 1009.021 |2013.562 |101.189 6 1009.029 2013.577 101.185
7 1009.284 |2013.591 |101.345 7 1009.205 2013.476 101.345
8 1009.285 |2012.389 |101.179 8 1009.293 2012.387 101.156
9 1009.667 |2010.809 |101.192 9 1009.689 2010.845 101.177
10 1009.681 |2010.798 |100.476 10 1009.704 2010.835 100.474
11 1009.281 |[2012.346 |100.452 11 |1009.310 2012.381 100.453
12 1009.722 |2008.935 |101.115 12 1009.741 2008.949 101.129
13 1009.530 |2007.590 |101.611 13 1009.543 2007.598 |101.625
14 1009.326 |2006.250 |101.136 14 |1009.337 |2006.254 |101.146
16 1009.605 |2007.579 |100.473 16 |1009.628 |2007.590 100.468
17 1009.812 |2008.917 |100.486 17 |1009.834 |2008.939 100.473
19 1008.873 |2004.779 |100.869 19 |1008.871 2004.776 |100.859
20 1011.135 [2010.934 |103.291 20 |1011.165 2010.953 103.323
22 1010.912 |2000.501 | 100.969 22 1010.830 2000.484 |100.964
23 1006.543 [1998.928 |100.520 23 1006.525 1998.909 100.498
26 1010.246 |2008.330 |102.021 26 |1010.258 |2008.376 |102.054
Tablo 3. Agisoft Photoscan Yazilimana Ait Tablo 4. Agisoft PhotoScan yazilimandan elde
X,Y,Z Koordinatlarinin Ortalama Konum Hatasi edilen koordinatlarin konum hatasi
Vi farklar (cm)
3B Hata Degerleri Vx vy Vz
Vi Farklar (cm) Vi Vi Farklar cm? Vmin |02 |02 0.0
N.N |Vx Vy vz Pix |VxVx |VyVy |VzVz Vmax | 8.2 11.5 3.3
3 2.3 1.8 -0.5 |15 5.3 3.2 0.2 Vort 25 25 1.0
6 0.8 1.5 -04 0.8 0.7 2.3 0.2
m 3.4 3.7 1.6
7 -79 |(-11.5 0.0 0.8 62.5 |131.2]0.0
8 08 |-02 [-23 [05 |07 |00 |52 mxyz | 527
9 2.2 3.6 -1.5 0.8 5.0 128 | 2.2
10 2.3 3.7 -0.2 0.8 5.3 13.8 | 0.0
11 2.9 3.5 0.1 0.4 8.3 12.6 |0.0 7. SONUCLAR
12 19 |14 14 19 3.8 21 2.0 Tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesinde
13 |13 |08 |14 |24 |18 |07 |20 ileri teknolojilerden yararlamlmasi hem dogru ve
14 |11 jo4 |10 |18 |11 ]02 1.0 yiiksek hassasiyette hem de hizli ve etkin sonug elde
16 23 |11 |-05 |10 |54 (12 |03 edebilmek i¢cin gerekmektedir.
17 22 |22 1.3 |09 4.7 5.0 1.7 Tarihi yapilarin belgelenmesinde ve mimari
19 02 103 |10 |14 0.0 01 1.0 6lciimlerde yaplya ait  butin detaylarin
20 30 |19 32 07 |91 35 10.0 toplan.abilmesi icin velgt('jr.el calisma her zaman
yeterli olmamaktadir. Ileri belgeleme teknikleri,
22 82 |-17 |-05 105 |679 |29 |02 tarihi yapilarda Kkarsilagilan karmasik geometrili
23 |-18 |19 |-22 |09 |33 |35 |49 (kubbe, kemer, fiskiye vb.) Béliimlerin rélévesinin
26 |12 |46 |33 |14 |13 ]208 |109 kesin dogrulukla cikarilmasina olanak
saglamaktadir.

Tarihi, ozellikle tas yuzeyli, yiiksek, iskele
kurularak c¢alisilabilecek yapilarin belgelenmesinde
ve degerlendirilmesinde uzun ve zahmetli dlgmeler
gerektiren geleneksel yontemler yerine,
fotogrametrik yontemlerin kullanilmas1 avantaj
saglamaktadir. Tarihi yapilarin fotogrametrik olarak
belgelenmesinde yap1 {iizerinde bulunan tiim
detaylar, bir arada ve biitlin olarak ele
alinabilmektedir. Bu da ozellikle tarihi yapilarin
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gelecek kusaklara aktarilmasi ve belgelenmesi i¢gin
gerekli althiklar1  iiretme konusunda biiyiik
kolayliklar saglamaktadir.

Fotogrametrik yontemlerle ii¢ boyutlu vektor
veri yani sira, ayn1 zamanda texture (doku) veri de
saglanir. Bu veriler yeniden ii¢ boyutlu olarak
olusturulacak cisimlere gercek goriiniim vermesi ve
kullanicinin kavrayisini artirmasi agisindan oldukga
onemlidir. Bu texture (doku) veriler ii¢ boyutlu
cisimlerin geometrik o6zelliklerini yansitir; metrik
ozellikler vektor veriyle cakistinlmis olur. Bu
dokular yapinin kendi fotograflarindan alindigi icin,
daha gerc¢ek¢i modeller olusturmaktadir.

Fotogrametrik teknikler kullanilarak iiretilen
tic boyutlu modellerin restorasyon projelerinde
althk olarak kullanilabildigi ve bu modelin farkh
uygulamalarda kullanilmak {izere VRML formatin
da disa aktarabildigi goriilmektedir (Carry ve Bell,
1997).
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