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yeniliklerle ilgili yapilan ¢aligmalari yayimlayan bir dergidir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi 2019 yilindan beri yayin hayatini siirdiiren ulusal hakemli TURKCE yayin
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Anahtar Kelimeler
Fotogrametri

3B Model

Turizm

Kiiltiirel Miras

0z

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

Keywords
Photogrammetry
3D Model
Tourism

Cultural Heritage

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
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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

25 B A% Tad
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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Hacim Hesaplarinda iHA Kullanimi: Osmanbey Kampiisii Ornegi

Yunus KAYA*1, Halil ibrahim SENOL?, Abdulkadir MEMDUHOGLU?, Seyma AKCA1,
Mustafa ULUKAVAK]Y, Nizar POLAT?

1Harran Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Harita Miihendisligi, Sanlhurfa, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Hacim hesabi Biiyiik alanlara iliskin alan ve hacim hesaplari uzun zamandir klasik yontemlerle
HA yapilmaktadir. Ancak klasik yontemlerle hacim hesab1 ¢alismalarindaki arazi
Fotogrametri uygulamalarinda genellikle {i¢ veya daha fazla kisiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica klasik
SYM yontemle ulasilmasi uzak veya riskli bolgelerin 6l¢iilmesi zordur ve biiyiik alanlarda

homojen nokta verisi elde etmek daha giigtiir. Fotogrametrik yontemlerin gelismesiyle
birlikte bir¢ok alanda oldugu gibi alan ve hacim hesaplarinda da bu yontem, klasik
yontemlere gore daha kolay ve hizl ¢6ziimler sunmaktadir. Biiyiik alanlarda bile tek
kisiyle kisa siirede dl¢liim yapmak miimkiindiir. Yapilan bu él¢tiler klasik yontemlerle esit
dogruluk saglamakla birlikte yapilan isin maliyetini de diisiirmektedir. Bu ¢alismada
Harran Universitesi Osmanbey Kampiisii’nde bulunan bir géletin toplam kapasitesi ve su
hacmi belirlenmistir. Olciimler ve hesaplar hem jeodezik hem de fotogrametrik yéntemle
yapilmis ve sonuglar zaman ve dogruluk agisindan karsilastirilmistir. Calismanin
sonucunda arazi ve ofis calismalar1 klasik yontemde 3 saat 30 dakika stirerken
fotogrametrik yontemle 1 saat 45 dakika slirmiistiir. Ayrica 6l¢lim isleminin tek kisiyle
yapilabilmesi is giiciinii biiyiik oranda azaltmistur.

UAV Usage in Volume Calculations: The Case of Osmanbey Campus

Keywords ABSTRACT

Volume calculation Area and volume calculations for large areas have been made by classical methods for a
UAV long time. However, three or more people are generally needed in field applications in
Photogrammetry volume calculation studies with classical methods. In addition, it is difficult to measure
DEM distant or risky areas with the classical method and it is more difficult to obtain

homogeneous point data in large areas. With the development of photogrammetry
methods, photogrammetric method provides easy and fast solutions in area and volume
calculations as well as in many other fields. Measurement in a short time with one person
is possible even in large areas. These measures provide higher accuracy compared to
classical methods, but also reduce the cost of the work done. In this study, the capacity
and water load of a pond at Harran University Osmanbey Campus were determined.
Measurements and calculations were made by both geodetic and photogrammetric
methods and the results were compared in terms of time and accuracy. As a result of the
study, field and office studies took 3 hours 30 minutes in classical method and 1 hour 45
minutes in photogrammetric method. In addition, the fact that the measurement process
can be performed with one person has greatly reduced the labor force.
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1. GIiRIS

Miihendislik projelerinde hacim hesaplamalari
nemli bir yere sahiptir. Hacim hesaplamalar1 genel
olarak enkesitlerden, prizmalardan, ylizey nivelman
Olciilerinden ve es yiikseklik egrili haritalardan
yararlanilarak yapilirlar (Yakar ve ark, 2009).
Havuz, baraj, golet vb. yapilarda da su hacmini
hesaplamak icin ge¢misten beri klasik yontemler
kullanilmaktadir. Klasik yontem uzun yillardir bu
alandaki ihtiyaci karsilasa da giinlimiizde
teknolojinin de gelismesiyle daha hizli ve ekonomik
alternatiflerin  olusmasi  klasik  yodntemlerin
kullanimini azaltmistir.

Fotogrametrinin gelismesiyle birlikte
haritacilikla ilgili bir¢ok alanda klasik yéntem yerini
fotogrametrik yonteme birakmistir. Fotogrametri;
kiltiirel mirasin 3B modellenmesi (Uslu ve ark,
2016; Yakar ve ark, 2016), tarihi alanlarin
haritalanmasi (Senol ve ark. 2017; Henderson ve
ark.,, 2013), kaz1 alanlarindaki toprak hacminin
belirlenmesi (Ulvi, 2018), genis alanlara ait
haritalarin ve sayisal yiikseklik modelinin
olusturulmasi (Butler ve ark. 2003) ve alan-hacim
hesaplamalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bunlarin yaninda, fotogrametrik yontemin temel
avantajlarindan biri 6rnekleme boyutunun saha
kosullarina gore ayarlanabilmesidir (Bauer ve ark.,
2014).

20. yizyihn baslarinda askeri amaglarla
kullanilan insansiz hava araglan (IHA) zaman iginde
sivil amac¢h tarimsal ¢alismalar, haritaciik
uygulamalar1 ve kiiltiirel uygulamalar gibi cesitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir
(Yakar ve ark., 2015).

Yakar ve ark. (2010) kazi alanlarindaki hacim
hesaplamalar icin jeodezik yontem, yakin resim
fotogrametrisi ve lazer tarama yoOntemlerini
kullanmislar ve farkli geometrik ozelliklere sahip
alanlar i¢in farkli yontemlerin kullanilmasinin daha
dogru sonuglar verecegini belirtmislerdir. Biigler ve
ark. (2014) yeralti insaat sahalarindaki kazilan
toprak hacmini belirlemek i¢in belirli araliklarla elde
ettigi fotograflar1 kullanarak 3B nokta bulutu
olusturmuslardir. Bu nokta bulutu iizerinden kazi
alanini kaplayan tiggen prizmalar olusturarak kazi
alaninin hacmini belirlemislerdir.

Bu calismada Harran Universitesi Osmanbey
Kampiisi'nde  bulunan  goletin  su  hacmi
fotogrametrik ve jeodezik yontemle elde edilen
verilerle ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica Harran
Universitesi Yap1 Isleri ve Teknik Daire
Baskanlhigi’'ndan golet ile ilgili sayisal bilgiler elde
edilmis ve referans verisi olarak hesaplanan
verilerle  karsilastinlmistir.  Bunun  yaninda,
fotogrametrik yontemle elde edilen veriler zaman ve
dogruluk acisindan jeodezik yontemle elde edilen
verilerle karsilastirllmis ve her iki yodntemin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

2.MATERYAL METOT

Calisma alam1 olarak Harran Universitesi
Osmanbey Kampiisii'nde bulunan golet se¢ilmistir.
Harran Universitesi Yapi isleri ve Teknik Daire
Baskanligi’'ndan alinan verilere goére goletin taban
alan1 16092,05 metrekaredir. Goletin maksimum
derinligi 1,70 metre ve idarenin uygun goérdigi su
yuksekligi 1,40 metredir (Sekil 1).

Sekil 1. Céllsm Alam

Calismada yaklasik 20 dakika ugus siiresine
sahip, 8 pervaneli ve iizerinde 20,2 megapiksel
kompakt bir kamera bulunan TURKUAV marka
insansiz hava araca kullanilmistir. Uygulama
sirasindaki jeodezik 6lgmeler i¢in yatayda 8 mm+1
ppm, diiseyde ise 15 mm + 1 ppm 6l¢ii hassasiyetine
sahip STONEX marka GPS kullanilmistir (URL-1).

Calisma  kapsaminda temizlik amaciyla
bosaltilan havuzda CORS ydntemiyle GPS o&l¢limi
yapimistir. Bu kapsamda goélete ait tim kirik
noktalar hem taban hem {ist seviye lizerinden
Olciilmustir. Ayrica goletin tabanina homojen
dagihm saglayacak sekilde 30 noktanin koordinat
alimi yapilmistir. Toplamda, goletin hacmini
hesaplama amaciyla 59 noktada olciimler
yapilmistir.

Calisma kapsaminda [HA ile bos gélete ait 247
adet fotograf cekilmis ve bu fotograflardan uygun
olanlart  secilerek degerlendirme yazilimina
aktarilmistir. Pix4d yaziliminda islenen
fotograflardan calisma bolgesine ait dokuz
milyondan fazla nokta igeren veri seti elde edilmistir.

Calismada her iki veri setindeki koordinatlar
kullanilarak goletin sayisal ylizeyleri ayr1 ayri
olusturulmustur. Sayisal yikseklik modeli 25
santimetre mekansal ¢oziiniirliikte olup bos kalan
hiicreler enterpole edilmis, diger hiicrelerde ise
ortalama deger alinmistir. Boylelikle calisma
alaninin yiikseklik bilgisini iceren ve bos hiicresi
olmayan bir yiikseklik modeli elde edilerek, hacim
hesabinda temel metot olan “V = Taban alani x
yukseklik” yaklasimi kullanilmistir (Sekil 2).
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Calisma kapsaminda hacim her iki veri seti igin,
ikiser kez hesaplanmistir. ilk hesaplamada goletin
tist smir1 olan 1,70 metre yiliksekligi dikkate
alinmistir. Fakat golet, yonetmelikler ve giivenlik
gerekcesi ile tam doldurulamamaktadir. Bu sebeple
ikinci yiikseklik olan 1,40 metreye gore yeniden
hesaplama yapilmigtir. Yapi Isleri ve Teknik Daire
Bagkanligi’'ndan temin edilen gdlet hacmi de bu
ylkseklige gore hesaplanmistir. Hacim hesaplari
actk  kaynak kodlu yazilimlar kullanilarak
yapimistir.

e
Sekil 2a Ustten goriinim 2b. Egik Goriiniim
2c.Yikseklik Farki

3.ANALIZ

Calisma kapsaminda jeodezik ve fotogrametrik
yontemler ilk olarak zaman acisindan
karsilastirilmistir. Bu kapsamda, jeodezik dl¢iimler
ile kirik noktalarin ve taban noktalarin koordinatlari
3 saatte elde edilmistir. Koordinatlarin yazilima
aktarilmasi, degerlendirilmesi ve hacim hesabinin
yapilmast 30 dakika siirmistir. Jeodezik
yontemdeki arazi ve ofis ¢calismasi toplamda yaklasik
3,5 saat siirmiistiir. Fotogrametrik yontemde ise
fotograf ¢ekim stliresi 15 dakika, gorintiilerin
yazilimda islenmesi, nokta bulutunun olusturulmasi
ve hacim hesaplama islemi 1,5 saat olmak iizere
arazi ve ofis ¢alismasi toplamda yaklasik 1 saat 45
dakika stirmiistiir

Calisma kapsaminda yapilan ikinci analiz hacim
hesabina yoneliktir. Bu nokta yapilan analizlere gore
fotogrametrik yontemde 9.550.057 adet noktadan
olusan nokta bulutu tiretilmis ve havuzun toplam su
tutma kapasitesi 28.932,310 metrekiip olarak tespit
edilmistir. Jeodezik yontemde ise toplam 59 adet
nokta kullanilmis ve havuzun toplam kapasitesi
28.619,099 metrekiip olarak bulunmustur. Ancak
hesaplanan bu iki hacim degeri de gdletin derinligi
olan 1,70 metreye gore yapilmistir. Kurumdan alinan
referans veride goletin toplam su tutma kapasitesi
belirtilmemistir. Bunun yerine havuzun planlanan su
yiiksekligi olan 1,40 metre icin hacmi belirtilmistir.
Bu sekilde belirtilen hacim ise 23.430,09
metrekiptiir. Programda taban kotundan itibaren su
yiksekligi kadar eklenerek su yiizeyi belirtilmis ve
bu yiizeye kadar olan hacim fotogrametrik yontemde
23.547,669 metrekiip (Sekil 3), jeodezik yontemde
ise 22.476,313 metrekiip (Sekil 4) olarak
hesaplanmistir.

Relative height

2125
1919

1.712
1.505
1.298
1.092
0.885
0.678
0471
0.236

0.000

-0.266

-0.531

-0.797

-1.063

-1.328

-1.860

-2.125

100 m

Sekil 3. Fotogrametrik yontemle hesaplanan
derinlik

Relative height

1470
1.327

1.184

1.042

0.899

0.756

0.613

0.471

0.328

0.164

0.000

-0.184

-0.367

-0.551

-0.735

-0.919

-1.102

-1.286

L -1.470

100 m

Sekil 4. Jeodezik yontemle hesaplanan derinlik
Sonuclar incelendiginde gercek hacim degeri ile
fotogrametrik yontemle elde edilen hacim degeri

arasinda %0,50, jeodezik yontemle elde edilen deger
arasinda ise %4,07 fark bulunmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Hacim degerleri

Toplam su Toplam su

hacmi (m3) hacmi (m3) Fla Zlg .(%)
(1,70m icin) (140migin)  (140migin)
Referans 23.430,090
Fotogrametrik g4 935 310 23547669 0,50
yontem
Klasik yontem 28.690,208 _ 22.476,313 407
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4.SONUCLAR

Fotogrametrik yontem hem miihendislik
calismalarinda hem baska disiplinlerde bir¢ok
konuda pratik ¢o6ziimler sunmaktadir. Hacim
hesaplamalar1 da miihendislik projelerinde 6nemli
bir yer tutmakla birlikte zaman, maliyet ve is ytliki
agisindan dikkat edilmesi gereken
uygulamalardandir. Yapilan bu ¢alismada hacim
hesaplamalarinda jeodezik ve fotogrametrik yontem
ayr1 ayri degerlendirilerek her ikisinin de avantajlari
ve dezavantajlar1 incelenmistir.

Calismada fotogrametrik yontemin Kklasik
yonteme oranla zaman agisindan %50 avantajh
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica klasik yontemde ii¢
kisiyle yapilan islem fotogrametrik yontemde bir
kisiyle yapilabildigi icin is glicii agisindan da avantaj
saglanmaktadir. Hassasiyet agisindan bakildiginda
ise  fotogrametrik yontemin {istiin  oldugu
gorilmektedir. Bu calismada oldugu gibi, secilen
kiiciik bir alanda dahi fotogrametrik yéntemin klasik
yonteme olan istiinliigii goriilebilmektedir. Daha
biiyiik miihendislik projelerini iceren alanlarda
yapilan ¢alismalarda ise zaman, maliyet ve is giicii
acisindan ¢ok daha biiyiik avantajlar saglayacagi
aciktir. Fotogrametrik yontemin bir baska avantaji
ise yapilan calismada araziye ait koordinat ve
goriinti verileri toplandigi icin daha sonra yapilacak
calismalarda tekrar araziye ¢ikma zorunlulugunu
ortadan kaldirmasidir.
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3B Sehir Modeli 3B sehir modeli temel olarak sehrin sayisal ortamda gercege yakin bir modeli olarak
CityEngine tanimlanabilir. Son yillarda teknolojinin ilerlemesiyle birlikte 3B sehir modelleri afet
Modelleme yonetimi, mekansal veri altyapilarinin ve belediye imar planlarinin olusturulmasi gibi

bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. 3B sehir modellerinin olusturulmasinda klasik
tekniklerin yaninda modern teknikler de kullanilmaktadir. Ancak klasik yontemde
modellenecek sehre iliskin ¢ok sayida bina ve model bulundugu i¢in zaman ve maliyet
acgisindan olumsuzluklar yasanmaktadir. ESRI sirketi tarafindan gelistirilen CityEngine
yazilimi, uzun ve zahmetli olan modelleme isleminin ¢ok daha hizli bir sekilde
yapilmasini miimkiin kilmay1 basarmistir. Ayrica yazilimda olusturulan 3B modellere;
binalara iligskin orijinal dokularin kaplanmasi sayesinde gercek¢i bir model elde
edilebilmektedir.  Yiiksek hassasiyet gerektirmeyen biyiikk alanlarin 3B
modellenmesinde herhangi bir arazi ¢alismasi gerektirmeden, yalnizca internet tabanh
veriler kullanilarak modelleme yapmak miimkiindiir. Bu calismada Mersin Universitesi
Ciftlikkdy Kampiisii'niin 3B modellemesi yapilmistir. Calismada kullanilan gériintiilerin
tamami internet ortamindan elde edilmis ve CityEngine yazilimi yardimiyla kampiis
alaninin 3B modeli olusturulmustur. Calismanin amaci yalnizca internet iizerinden elde
edilen iicretsiz verilerle herhangi bir yerin 3B modelinin olusturulabilecegini ve bu
modelin farkll amag¢lardaki calismalara altlik olusturabilecegini belirtmektir.

Modeling of Settlement Areas by Using Internet Based Data: The Case of Ciftlikkoy
Campus
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3D City Model The 3D city model can basically be described as a realistic model of the city on digital
CityEngine platforms. With the development of technology in recent years, 3D city models have been
Modelling used in many areas such as disaster management, spatial data infrastructures and

municipal zoning plans. In addition to classical techniques, modern techniques are used
in the creation of 3D city models. However, when modeling by classical method, because
of the large number of buildings in the modeled city, there are problems in terms of time
and cost. The CityEngine software developed by ESRI makes it possible to perform the
long and laborious modeling process much faster. In addition, 3D models created in the
software; a realistic model can be achieved by covering the original textures of buildings.
In 3D modeling of large areas that do not require high sensitivity, it is possible to model
using only Internet-based data without requiring any fieldwork. In this study, 3D
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1. GIRIS

Sehir planlama ve planlamaya uygun alanlarin
belirlenmesi (Sevgen, 2018) yerel belediyelerin
Urettigi  imar  planlarinin  olusturulmasinda
onemlidir. Tabii ki imar planlarn olusturulurken ve
sehrin gelecekteki kaderi belirlenirken miimkiin
oldugunca hassas bir bicimde ¢alismak gereklidir. Bu
dogrultuda yeryiizii verileri dogru bir bigimde kayit
altina alinmali ve islenmelidir. Fakat her ne kadar
hassas kayitislemleri yapilsa da iki boyutlu planlarin
tizerinden konusmak ve gelecek plani yapmak
gercekei degildir.

Son yillarda bilim diinyasindaki gelismeler ve
teknolojik ilerlemelerle birlikte cesitli sorunlarin
listesinden gelinmektedir. 2B planlama, bina
alaninin smiflandirilmasi, bina kullanimi, alan
kullanimy, yesil alanlar ve bina tirii gibi gesitli
bilgileri icerir fakat yalnizca 3B model kullanilarak
yapilacak planlama bunlar1 gérmemizi saglar
(Radies, 2013). Bu dogrultuda sehir planlama ve
imar planlann  icin  teknolojik  gelismeler
diisiiniildiigiinde, 3B bina modelleme ve Bina Bilgi
Modeli (BIM) sistemlerinin etkin bir bicimde
kullanimi1 kac¢inilmazdir. Buna ragmen sehirlerin 3B
modellenmesindeki zorluk hala asilmasi gereken bir
problemdir (Jazayeri, 2012). Bu baglamda
kullanilabilecek c¢esitli 3B model olusturma
teknikleri mevcuttur. Bunlar klasik yontemler ve
modern yontemler olarak ayrilabilir. Klasik
yontemlerde sehir planlarin olusturulmasinda
modellenecek c¢ok sayida bina ve modellerken
kullanilacak ¢ok fazla doku wvardir. Detayin
artmasindan dolay1 yapilmasi diisiiniilen 3B sehir
modelini olusturmak zaman ve maliyet kaybina
neden olmaktadir. Bununla birlikte, prosediirel
modelleme (Choei ve Jeon, 2016; Antunes, 2013) ile
olusturulan tasarimlar sehir planlarinin ve master
planlarin 6nceden goriintillenmesi ve Kkarar
asamasinin kolaylastirilmasinda yardimci olurlar
(Ulmer ve ark., 2007, Kunze ve ark, 2012).
Prosediirel = modellemenin  yapilabilmesi ve
kullanilabilir bir hale getirilmesi icin CGA kural
dosyalar1 (Edvardsson, 2013) olusturulur ve bu
kural dosyalari i¢ine elde edilen bilgiler islenir.

Son yillarda ise ESRI tabanli bir yazilim olan
CityEngine, uzun ve zahmetli bir silirece sahip
modelleme  islemini  prosediirel = modelleme
metodunu kullanarak ¢ok daha hizli bir bicimde
sonug¢landirabilmektedir. Klasik metodlar
kullanildiginda, model tiretimi ¢cok fazla zaman ve
para kaybina neden olurken CityEngine modelleme
teknigi bu sorunu ortadan kaldirmaktadir (Jin ve
ark.,, 2015). Yazihm kullandig1 cografi altyapisi ve
kullanim kolaylig1 sebebiyle etkili sonuclar
tiretmektedir (Arnold ve Lafreniere, 2018).
CityEngine kullandig1 cografi altyapisiyla hem
cografi dogrulugu yiliksek hem de kaliteli modeller
tiretebilmektedir. Bununla birlikte, bina ici
modelleme ve rota goriintiileme ile 3B bina ici rota
belirleme uygulamalar yapilabilir (Kim ve Wilson,
2015).
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CityEngine yaziliminin kullanimi ile olusturulan
parametreler ile 3B kent alanlar1 ve bu alanlardaki
degisimler izlenebilir (Botica ve ark., 2015). Yazilim
araciligiyla olusturulan modeller modern kent
planlarinda kullanilabilecegi gibi tarihi sehirlerin
(Richards-Rissetto ve Plessing, 2015) yeniden giin
yuziine ¢ikarilmasini da saglayabilir (Dylla ve ark.,
2008, Saldana ve Johanson, 2013). Gerek bireysel
olarak cekilen fotograflar gerekse sayisal olarak
iiretilen ytizeyler ile sehir modeli iiretimi gercekei,
kolay ve hizli bir bicimde gergeklestirilebilir (Singh
ve ark., 2014, Jia ve Liao, 2017). Yapilarin ytlzeyleri
fotograf c¢ekilerek olusturulacag: gibi, yap: sekilleri
ve catilar da uydu fotogrametrisi yontemiyle elde
edilebilir (Miiller Arisona ve ark., 2013)

Web tabanli uygulamalar ile yeni sehir

projelerinin  olusturulmasi ve sunulmasi bu
stirecteki islemleri hizlandiracaktir (Schaller ve ark.,
2015). Ayrica akili sehirler fikir altyapisi

kapsaminda 3B sehir modelleri sanal gercgeklik
ortamina aktarilarak sanal bir yasam ortami
olusturulabilir (Prendinger ve ark. 2013). Ayrica
CityEngine aracilifiyla 3B modeller iizerinden
yapilacak simiilasyon ile ¢evresel giirtiltiiniin grafik
tanimlamasi yapilabilir (Liu ve ark., 2014). Bununla
birlikte oyun ve filmlerde de iiretilen sehir modelleri
kullanilabilir. Bunlara 6rnek olarak Zootopia filmi ve
altyapisinda kullandig1 sehir modeli verilebilir.

Bu calismada ise internet lizerinden elde edilen
verilerle bir cografi dogrulugu yiiksek bir bigcimde
kampiis modelinin olusturulmasi1 konu alinacaktir.
Bununla birlikte yapilan model web ortaminda
yayinlanarak en temel seviye CBS kullanicilarinin
dahi anlayabilecegi bir forma sokulacaktir. Bu
sayede, bir kent planinin hazirlanmasi sonrasi
olusturulan modeller aracihigiyla karar vericilerin
yapilan teknik islemleri ¢cok daha kolay bir sekilde
anlamasi saglanabilecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Mersin Universitesi Ciftlikkdy
Kampiisii (Sekil 1) ele alinmis ve tamamen internet
iizerinden saglanan veriler lizerinde calisiimistir.
Yapilan uygulamada amag, kullanilan yontem ile
internet lizerinden elde edilen iicretsiz verilerle dahi
herhangi bir yerin 3B tanimlanabilecegini ve elde
edilen  modelin  fiziki  calismalara  althik
olusturabilecegini belirtmektir. Yapilan uygulama iki
temel adimla tanimlanabilir.
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Sekil 1. Calisma alanm

2.1. Verilerin Elde Edilmesi

Prosediirel modelleme yonteminde kullanilacak
veriler cesitli yontemlerle elde edilebilir. Althk
olarak kullanilacak arazi modeli fotogrametrik
yontemle elde edilebilecegi gibi internet lizerinden
indirilebilecek arazi model verileri de kullanilabilir.
Burada onemli olan elde edilecek modelin
hassasiyetine gore karar vermektir. Bu dogrultuda,
yapilan uygulama zaman ve maddi olarak daha
avantajli olan ticretsiz verilerle elde edilebilecek bir
kampiis modelinin uygunlugunu ortaya koymaya
yoneliktir.

2.1.1. Arazi modelinin olusturulmasi

Diinya Uzerinde licretsiz cografi veri saglayan
cesitli platformlar mevcuttur. Bununla birlikte, bu
calismada Open Sreet Map (OSM) platformu
izerinden elde edilen veriler kullanmilmistir. OSM
verilerinin kullanilmasindaki en temel {i¢ neden;

1-Platformun sundugu iicretsiz verilerin temel
bir cografi altyapi ve 6znitelik bilgisine sahip olmasi,

2-Normal sartlarda cesitli kurumlardan elde
edilmesi gereken ve islemleri uzatan kullanim
alanlar1 verilerinin bir kisminin da olsa platform
uzerinden elde edilebilmesi,

3-Calismanin uygulandig CityEngine
platformunun OSM veri destegine sahip olmasi
gosterilebilir.

OSM iizerinden gesitli ¢oziiniirlik degerlerine
sahip veriler elde edilebilir ve bu sayede gercege
uygun bir arazi modeli elde etmek miimkiin olacaktir
(Sekil 2).
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Elde edilen arazi modelinin hassasiyeti uygun
projeksiyon sisteminin segilmesiyle arttirilabilir.
Projeksiyon secimi ile daha sonra internet tizerinden

yayinlayacagimiz verinin Web Mercator
projeksiyonu Uzerinde dogru yere yerlesmesini
saglayabiliriz. Bu sayede veri lizerindeki denetim ve
dogruluk kontrollerinin hassasiyeti artacaktir.

Arazi modeli olusturulurken oncelikle kampiis
alaninin modellenecek olan kismindan bir kesit
ayrilmistir ve OSM tizerinden arazi verisi, doku verisi
ve bunlara ek olarak bina ve yol taban alani verileri
indirilmistir.

2.1.2. Althik verilerin elde edilmesi

Bir diger onemli husus ise arazi kullamim
alanlarinin  belirlenmesidir. Arazi kullaniminin
¢alismanin yapildig1 bolgeye gitmeden ya da oradan
bir veri alinmadan dogru bir bicimde belirlenmesi
her ne kadar miimkiin olmasa da imkansiz degildir.
Ozellikle sadece gorsellestirme amach veya durum
tespiti amaciyla yapilacak modellerde internet
iizerinden elde edilecek verilerin 6znitelik bilgileri
kullanilarak arazi kullanim alanlari belirlenebilir.
Bununla birlikte, gliniimiizde oldukca giincel olan ve
siirekli ~ denetlenen web  harita sistemleri
kullanilarak, dogrulugu =zayif olsa da modelin
kullanilabilecegi temel projelerde yeterli seviyede
dogru sonuclar elde edilebilir.

2.1.3. Modeli
fotograflanmasi

olusturulacak yapilarin

Giiniimiizde her ne kadar model olusturmada

fotogrametrik  yontemin  kullanildigr  cesitli
uygulamalar olsa da bunlarin bircogu arazide birebir
uygulama gerektirmektedir. Bununla Dbirlikte

Onerecegimiz yontem ile arazi lizerinde hi¢ calisma
yapmadan gerekli veriler elde edilerek yapi
modelleri olusturulabilir. Yapt modellemesi icin
kullanilacak yontemlerden bahsedecek olursak;

1-insansiz Hava Araa (IHA) fotogrametrisiyle
elde edilen fotograflarin cesitli yazihmlar (Pix4d,
Agisoft vb.) araciligiyla modellenmesi,

2-Yersel fotogrametrik yontem kullanilarak
kalibrasyon ayarlari bilinen veya metrik bir fotograf
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makinesiyle ¢ekilen fotograflar ile yap1 modellemesi
ve,

3-Sadece bina yiizeyine ait fotograflari ¢ekerek
CityEngine yazilimi tizerinde kullanilan blok model
lizerine “cga” kural dosyasi tanimlamalariyla yapi
modellemesi yontemleri kullanilabilir.

Yukarida siralanan yontemlerden
sonuncusunun dikkat c¢ekici yani ise arazi lizerinde
birbirine benzeyen yapilardan yalnizca birine ait
doku fotograflarinin cekilerek ylzey
modellemesinin yapilabilmesidir (Sekil 3). Bu
sayede tek tek yapilacak bina modellemesinin

olusturacaglt  zorluklarin  6niline  gegcilebilir.
Literatiirde buna prosediirel modelleme
denmektedir.

Sekil 3. Farkli ylizeylere iliskin fotograflar

Prosediirel modelleme teknigi araciligiyla arazi
izerinde elde edilen birkag¢ yap1 fotografi ile biiyiik
bir sehrin modelini olusturabilmeniz mimkiindir.
Ciinkii prosediirel modelleme kural dosyalart (cga
rule files) tanimlamalariyla calisir ve bu sayede
birden fazla bina ayak izi segilerek sadece bir bina
icin olusturulan model altyapisi kullanilir (Sekil 4).
Bu sayede biiyiik bir sehir gerekli diizenlemeler

yapildiktan sonra saniyeler icerisinde
modellenebilir.
8 .

. : er= :

= *Scene

&% muhendislik.cga X

import RoofTex: "/ESRI.Lil
import WindowTextures:
import WindowTextures2
import DoorTextures: "
import DuvarTexture: "/Me
import DuvarTexturel: "

attr floors= 3
attr bHeight= ((floors-1)*floorHeight)+groundFloorHeight

attr floorHeight= 3
attr groundFloorHeight= 4

EGroup ("Roof Types")
attr toggleFlat = true
8range ("shed”, " iy
attr chooseRoofType

@startRule @InPolygon

Footprint-->
extrude (bHeight)
split(y) {groundFloorHeight: FloorVolume | {floorHeight: FloorvVolume}*}

copeToAxes (y)
it(y) (groundFloorHeight: FloorVolumeM | {floorHeight: FloorVolumeM}*}

FloorVolumeM-->
case split.inde
case split.inde:
else:MiddleFloo

0:GroundFloorvolume
split.total-1:MiddleFloorVolumes
olumes

Sekil 4. CGA kural dosyasi
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2.2. Kampiis Binalarinin ve Kullanim

Alanlarinin Modellenmesi

Calismada kampiis gibi ¢ok sayida bina iceren
biiylik alanlarin kolayca modellenebilmesi igin
CityEngine yazilimindan faydalanilmistir.
Modellemesi yapilacak alandaki binalara iliskin
internet izerinden alinan doku fotograflar: yazilima,
kural dosyasi seklinde tanitilmis ve bu kurallar ayni
dokuya sahip tiim binalar i¢in uygulanmistir. Bu
sayede birbirine benzeyen ¢ok sayida binanin
modellenmesi i¢in dokuya ait kural kodunun
programa bir kez yazilmasi yeterlidir. Yazilimda bina
sekli, kat adeti, kat yiiksekligi, kapt ve pencere
boyutlar1 gibi  parametreler kural olarak
kodlanabildigi icin gercek boyutlara ¢ok yakin bir
goriiniim elde etmek miimkindiir.

Yazilma bina ozelligi ve doku fotograflar
tanimlandiktan sonra 3B bina modelleri elde

edilmistir (Sekil 5). Olusturulan bu modeller web
haritalama sistemlerinden temin edilen altliklar
tizerine konumlandirildigindan kampiis alaninin
gercege yakin goriinimii ve 3B modeli bilgisayar
ortaminda sunulabilmektedir (Sekil 6).

Seki16. Kampiis alaninin 3B modeli
3. BULGULAR

Kampiis gibi cok sayida binanin bulundugu
biiyiik yerlesim alanlarin 3B modellenmesi ileride
yapilacak calisma ve projelerde althk olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda biiyiik bir gelisme
gosteren 3B modelleme yontemlerinin avantajlari ve
dezavantajlari mevcuttur. Biiyiik alanlarin 3B
modellemesinin  olusturulmasinda  karsilasilan
zorluklardan bir tanesi de fazla sayida binanin 3B
modellemesini olusturmak ve olusturulan modellere
doku kaplanmasinin ¢ok zaman almasidir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada araziye gitmeden, yalnizca
internet lizerinden elde edilen verilerle Mersin
Universitesi Ciftlikkéy Kampiis alaninin bir kisminin
3B modellemesi yapilmistir. Calismada binalara
iliskin oznitelikler yazilima kural dosyasi seklinde
tanitildigy icin binalar orijinal boyut ve 6zelliktedir.
Ayrica c¢alismada birbirine benzeyen binalarin
dokularinin bir kez yazilima tanitilmasi ve tiim
binalara ayni sekilde wuygulanmasiyla zaman
acgisindan biiyiik tasarruf edilebilecegi gdsterilmistir.
Bu uygulamada yiliksek hassasiyet gerektirmeyen
modelleme islemlerinin internet tabanli verilerle
prosediirel modelleme teknigini kullanarak zaman
ve  maliyet agisindan  biiyiilk  avantajlar
saglanabilecegi gosterilmistir. Yapilan bu ¢alismada
prosediirel modelleme yonteminin kiiciik alanlarda
basarili bir sekilde uygulanabilecegi gosterilmistir.
Daha biiylik yerlesim yerleri icin de bu yéntemin
biiylik kolayliklar saglayacagi 6ngoriilmektedir.
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Teknolojinin gelismesiyle birlikte gelisen veri toplama yontemleri yer yiizeyine dair
daha fazla bilgi elde etme imkani sunar. Elde edilen verilerdeki yogunluk, bu veriler
icindeki anlamli olanlarinin ¢ikarimimi mecbur kilmistir. Daha dnceleri istenilen
detaylarin c¢ikarimi operatorler tarafindan manuel bir sekilde gerceklesmekteydi. Bu
durum zaman ve maliyet acisindan olumsuz yansimaktaydi. Gelisen detay ¢ikarimi
yontemleri sayesinde ihtiya¢ duyulan nesnelerin otomatik bir sekilde tespiti daha hizli
ve kolay hale gelmistir. Yiiksek ¢6ziiniirliklii uydu gériintiileri ve Insansiz Hava Araci
(iHA) ile edinimi gergeklestirilen goriintiilerden bilgi elde etmek igin, bir nesnenin ve
cevresinin mekdnsal ve baglamsal bilgisini kullanmamiz gerekir. Bu gibi uzaktan
algilanan verilerden bilgi elde etmek icin piksel tabanli yaklasimlar uygulanirsa, yalnizca
spektral bilgiler kullanilir. Bu nedenle, Piksel tabanl yaklasimlar yiiksek ¢oziiniirliikli
uydu goriintii siniflandirmasini karsilayamaz ve bilgi ¢cikarma sadece gri seviye esikleme
yontemlerine dayanir, boylece bu biiytiik veri fazlahg: elde edilir. Bu durumu agmak i¢in
nesne yonelimli bir yaklasim uygulanmaktadir. Bu makalede, Definiens eCognition
yazilimi kullanilarak nesne yonelimli bilgi kavrami ortaya konmustur. Nesne tabanlh
yaklasim metodu ile mekénsal, spektral ve baglamsal bilgiler gibi farkli nesne
ozelliklerine dayali olarak uzaktan algilanan verilerin simflandirilmasinin mimkiin
oldugu gésterilmigtir. Ayrica cahgmada, IHA ile toplanan verilerin fotogrametrik
tekniklerle degerlendirilmesi ve obje tabanh siniflandirma yaklagimai ile yollarin tespiti
yapilmistir. Daha sonra jeodezik yontemle cizilmis vektor veri ile tespiti yapilan yollarin
karsilastirilmasi yapilmistir.

Determination of Roads by Using Object-Oriented Classification

Keywords ABSTRACT
Object Based Data collection methods developed with the development of technology provide more
Classification information about the ground surface. The intensity of the data obtained mandatory the
Detail Extraction extraction of meaningful ones. Previously, the extraction of the required details was done
Segmentation manually by the operators. This situation has a negative effect on time and cost.
UAV Automatic detection of the required objects has become faster and easier thanks to
Road Detection improved detail extraction methods. To obtain information from high-resolution satellite
imagery and imagery acquired with a UAV, we need to use the spatial and contextual
knowledge of an object and its surroundings. If pixel-based approaches are used to
obtain information from such remotely sensed data, only spectral information is used.
Therefore, pixel-based approaches cannot meet high-resolution satellite image
classification, and information extraction is based solely on gray-level thresholding
methods, resulting in complex large data sets. To overcome this situation, an object-
oriented approach is applied. In this article, the concept of object-oriented information
is introduced by using Definiens eCognition software. With the object-oriented approach
method, spatial, spectral and contextual information can be explained according to
similar characteristics. In addition, the data collected by UAV were evaluated with
photogrammetric techniques and the roads were determined by using an object-based
classification approach. Then, the comparison of the roads determined by vector data
drawn by the geodetic method was made.
*Sorumlu Yazar Kaynak Goster (APA)
*(abdurahmanyasinyigit@gmail.com) ORCID ID 0000-0002-9407-8022 YIGIT, A, UYSAL, M . (2019). Nesne Tabanli Siiflandirma Yaklagimi
(muysal.aku.edu.tr) ORCID ID 0000-0001-5202-4387 Kullanilarak Yollarin Tespiti. Tiirkiye Fotogrametri Dergisi, 1 (1), 17-24.

Arastirma Makalesi
DOI: XXXXXXXXXXXX

Retrieved from https://dergipark.org.tr/tr/pub/tufod/issue/50271/631154

Gelis Tarihi: 09/10/2019; Kabul Tarihi: 04/11/2019


https://dergipark.org.tr/tr/pub/tufod/issue/50271/631154

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2019; 1(1); 17-24

1. GIRIS

Hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri disinda
diger veri toplama metotlarn ile gerekli bilgilerin
toplanmasi, degerlendirilmesi ve glincellenmesi
zaman alict ve daha maliyetli olmaktadir. Hava
fotograflar1 ve uydu goriintiilerinde bulunan veriler,
uzun zamandir geleneksel metotlarla ve operatorler
tarafindan manuel bir sekilde tespit edilmektedir. Bu
tespitlerin otomatik olarak yapilmasi proje siirecinin
hizin1  arttirmakta ve harcanan masraflarin
azalmasina katki saglamaktadir.

Kent planlamasi, meteoroloji, ormancilik, tarim
jeolojisi ve peyzaj tespiti gibi bir¢ok alanda ytiksek
¢ozinirlikli gorintiilerde mevcut olan
bilgilere/verilere cesitli amagclar dogrultusunda
ihtiyag duyulmaktadir. Bu verilerin tam degerini
arastirmakicin yararl bilgilerin standart bir bicimde
cikarilmas1  gerekir. Temeli goriinti isleme
tekniklerine dayanan yari1 ve tam otomatik yaklasim
metotlar1 ile goriintli analizleri i¢in c¢esitli obje

¢ikarimi ve siniflandirma teknikleri
kullanilmaktadir.
Detay ¢ikarimi ve obje siniflandirilmasi

¢alismalari igin literatiirde birgok yontem vardir. Son
zamanlara kadar yapilan calismalarin bir¢cogunda
piksel tabanl siniflandirma metodu kullanilmistir.
Tapan ve ark. (2015) c¢alismalarinda 30 cm
¢oziinirlige sahip kizilotesi dijital hava fotograflar
kullanilarak, ormanlik alanlardaki yollari egitimli bir
siniflandirma  yontemi ile otomatik olarak
belirlemeye ¢calismislardir. Calisma alanina ait 7 adet
(orman, toprak/¢iplak arazi, otla kaph arazi, daimi
ara¢ yolu, yaz ara¢ yolu, patika, sert zeminli yol

siniflart) egitim sinifi  belirlemislerdir. Egitim
alanlarinin  toplanmasinda ¢alisma alanindaki
detaylarin  yogunlugunu dikkate almiglardir.

Siniflandirma islemi en biiyiik benzerlik y6ntemi
kullanilarak tamamlanmistir. Siniflandirma islemi
icin piksel tabanl siniflandirma metodunu tercih
etmislerdir. Siniflarin dogruluk analizi,
fotogrametrik yontemlerle operatorler tarafindan
elle sayisallastirilan vektor verileri kullanilarak
yapilmis. Uygulamada, sonucu etkileyen en énemli
etmenlerden birinin edinim sirasindaki goriintiiniin
kosullar1 oldugu belirlenmistir. Buna en agik 6rnek,
goriintiideki  nesnelerin  golgeleri  belirtilmis.
Ornegin, bir agacin goélgesindeki bir yol elle
sayisallastirildiginda operator tarafindan
tanimlanabilir, oysa piksel bazli smiflandirmada
yanlis simifta tammlandigi aktarilmis. Uygulama
alaninin ormanlik alan olmasi ve bundan dolay1
agaclarin; siklik, seyreklik, boy vb. o6zelliklerinin
sonucu etkilendigi tespit edilmis. Kizilétesi ortofoto
goriintiilerde yapilan piksel tabanl siniflandirmanin
ormanlik alanlarda operator yardimci olabilecegi ve
geometrik sekli diizgiin alanlarda daha anlamh
sonuglar verebilecegi degerlendirilmis.

Piksel tabanli yaklasimlar her bir piksel
tizerinde calisir ve ayrica yalnizca spektral bilgilere
dayanarak uzaktan algilanan verilerden bilgi alr
(Gupta ve Bhadauria, 2014). Bu metodun temel
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amaci arazi 0z niteliklerine gore goriintiideki her bir
pikseli otomatik olarak bir araya getirmektir. Piksel
tabanli yaklasimlarin karsilastigi sorunlar, nesne
tabanli goriintii siniflandirmasiyla asilmaktadir.
Nesne Tabanli bilgi, bir gorintiiyli yalmizca tek
piksele gore degil, ayni zamanda anlamli goériinti
nesnelerinde ve karsilikh iliskileri de yorumlar.
Nesneye dayali bilgi ¢ikarimi sadece spektrum
karakterine degil, ayn1 zamanda geometri ve yapi
bilgisine de baghdir (Wei ve ark., 2005).

Marangoz ve ark. (2005) ¢alismalarinda,
geleneksel siniflandirma yontemlerinden olan piksel
tabanli siniflandirma y6nteminin sadece piksellerin
gri degerine dayandif1 icin yalniza spektral bilgi
siniflandirma asamasinda kullanilmasindan dolay:
nesne tabanl siniflandirma yontemini
kullandiklarindan bahsetmislerdir. Kullandiklari
yontem olan nesne tabanli siniflandirma ile
goriintliiyli once segmentlere ayirdiklarindan daha
sonra da spektral, uzaysal ve yapisal bilgilerden
yararlanilarak siniflandirma ve obje ¢ikarimi
yaptiklarindan bahsetmislerdir. Sonug olarak nesne
tabanl smiflandirma yontemi ile otomatik bir
sekilde detay ¢ikariminin basarili oldugundan ve
elde edilen verilerin cografi bilgi sistemlerine
entegre edilebilecegine deginmislerdir.

Kalkan ve Maktav 2010 yilindaki ¢calismalarinda
uydu  goriintilerinde  mekansal  ¢ozlnirlik
artmasindan dolay1 piksel tabanl yontem ile nesne
tabanl siniflandirma yéntemini karsilastirmislardir.

Piksel tabanli siniflandirma kapsaminda hem
kontrolli hem de kontrolsiiz simiflandirma
yontemlerini kullanmislardir. Siniflandirma

asamasinda 8 tematik sinif atamasi yapmislar.
Kontrolli smiflandirmada secilen 6rneklemelerin

siniflandirmanin sonucunu etkilediginden
bahsedilmis. @ Daha sonra nesne tabanl
smiflandirmada en  o6nemli asama  olan
segmentasyon agsamasinin Oonemine ve
segmentasyon asamasindan 6nce girilen degerlere
deginilmis. = Segmentasyondan  dnce  girilen

degerlerin deneme yanilma yoluyla projeye en
uygun degerlerin bulunmasi gerektigi aktarilms.
Nesne tabanli smiflandirmada da 8 adet sinif
hiyerarsisi belirlenmis. Siniflandirma sonucunda
her iki yontem icinde dogruluk analizi aktarilmis.
Secilen ¢alima alanin kii¢ik olmasindan dolay1 her
iki yontem ile de basarili sonuglar alinmis fakat
nesne tabanli siniflandirma ydntemi ile daha anlami
sonuglarin elde edildigini belirtmislerdir.

Ortofoto ve uydu gorintiileri verilerinden
otomatik olarak yollar ve diger nesneleri
smiflandirmak icin  bircok  farkli  ydntem
kullanilmaktadir. Literatiirde uzun yillar boyunca,
piksel tabanli yaklasim yontemi projelerde sikca
kullanilmistir. Bu  yontemlerin literatiirdeki
dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktor ortofotonun
cozlnirligidir. Goruntii ¢oziinirligl, yollar ve
diger nesneleri belirlemede 6nemli ve giicli bir
etkiye sahiptir. Yiiksek ¢coziiniirliklii ortofotolarda
tanimlanabilecek nesneler diisik c¢oziintrlikli
ortofotolarda net bir sekilde tanimlanamayabilir.
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Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerde, yollar
belirli bir genislige sahiptir ve agaclar, binalar ve
araclarin etkisiyle yollar kesintiye ugrar. Bu ve diger
nedenlerden dolayi, nesne tabanli siniflandirma
yaklasimi; stk yapilarin = bulundugu yerlesim
alanlarina ait yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden
nesne ¢ikarimi icin piksel tabanli siniflandirmaya
gore daha iyi sonuglar verebilmektedir.

Nesneye yonelik bilgi ¢ikarimy,
boélimlendirme/boliitleme  (segmentasyon) ve
siniflandirma olmak tizere iki ana adimdan olusur.
Basarili bir segmentasyon adimi i¢in ¢alisma alanina
ait goriintli verilerinde birka¢ test uygulamasi
gerceklestirilir. Segmentasyon adimindan sonra,
kullanilan goriintii verisi i¢in farkli parametreler
ayarlanarak siniflandirma yapilir ve istenilen detay
¢ikarimi gergeklestirilir.

Literatiir de daha ¢ok yiiksek ¢oziiniirlikli
uydu goriintillerinden detay ¢ikarimi mevcuttur.
Havai yontemler ile ¢ekilen fotograflardan iiretilen
ortofotolardan detay c¢ikariminda ise sayisal ylizey
modeli (SYM), sayisal arazi model (SAM) gibi ek
fotogrametrik iriinlerden yararlanilmistir. Bazi
calismalarda ise SYM ve SAM gibi ek iirtnler
kullanilmadigi  fakat RGB  (Red-Green-Blue)
bantlarina ek olarak yakin kizilétesi (YKO/NIR) band
kullanilarak farkli algoritmalardan yararlanildigi
gorilmektedir.

Bu calismada ise IHA ile elde edilen RGB banda
sahip goriinti verileri, fotogrametrik olarak
degerlendirilmis ve biylik alanlarda sadece
orotofoto kullanilarak nesne tabanli siniflandirma
yontemiyle yol detaylarinin c¢ikarimi uygulamali
olarak arastirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE VERI TOPLAMA YONTEMI

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet
Necdet Sezer Kampiisii'nde belirlenen bir alanda
yapilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma Alani

Son yillarda ihtiya¢ duyulan konumsal verilerin
elde edilmesi amaciyla benimsenen ydntemlerden
biri de insansiz hava araglarimin kullanimidir
(Yilmaz ve ark., 2018). Teknolojinin gelismesi ile
ozellikle harita alaninda iHA teknolojisi giin gectikce
daha etkin bir sekilde kullanilmaktadir. insansiz
hava araglari 6zel amaclar i¢in tasarlanmis, herhangi
bir alandan kalkis ve inis yapabilen, uzaktan
kumandali, yar1 otomatik veya tam otomatik ucus
yetenegine sahip araclardir. Bu araglar ucus
yeteneklerine gore ucak, helikopter veya zeplin
olabilir (Eisenbeiss, 2009; Comert ve ark., 2012).
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Calisma alanmina ait fotograf verileri IHA

yardimiyla elde edilmistir.

Calisma alani yaklasik 252 hektarlik bir alandan
olusmaktadir. Calisma alanina ait havai fotograflar
IHA (Sekil 2) ile 120 metre yiikseklikten farkh
acillardan ve bindirmeli olarak g¢ekilmistir. Cekilen
toplam 820 fotograftan uygun goriilen 808 tanesi
calismada kullanilmistir.

-~
-0 W

el

= >

Sekil 2. Phantom 3 Professional iHA (url-1)
3. YONTEM

Yapilan calismanin is akis semasi Sekil 3'de
gosterilmistir.

| GORUNTU ’

==
[ FOTOGRAMETRIK DEGERLEME ‘

SEGMENTASYON / MULTIRESOLUTION
SEGMENTATION

[ KARAR SETI OLUSTURMA ‘

HIYERARSI SINIFININ
OLUSTURULMASI

' SINIFLANDIRMA ’

l SONUC URUN ’

Sekil 3. Is Akis Semasi

Araziye 6 adet yer kontrol noktas1 (YKN) tesis
edilmis olup yer kontrol noktalarinin 6l¢iimii GPS ile
gerceklestirilmistir.

[HA yardimiyla toplanan fotografik veriler,
Pix4D yazilimi araciligiyla fotogrametrik olarak
dengelemesi yapilmistir. Dengeleme sonunda
araziden olciimi yapilan yer kontrol noktalari
kullanilarak arazi koordinatlarina
donustiriilmiistiir. Daha sonra c¢alisma alaninin
ortofotosu tretilmistir. Uretilen ortofotolarin yer
orneklem araligi (GSD) 3,7 cm ¢oziiniirliige sahiptir.
Calisma alanina ait ortofoto sekil 4’ te gosterilmistir.
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Paket yazilimda  fotogrametrik  degerleme

yapildiktan sonra Omega, Phi, Kappa degerleri
sirasiyla 0.533-0.854-6.839 elde edilmistir.

Sekil 4. Calisma Alanina Ait Ortofoto Gorilintiisii

Elde edilen 3 boyutlu modele yénelik konumsal
hatay tespit etmek i¢in dogruluk analizi yapilmistir.
Bu islem i¢in GPS cihaz ile elde dengelemede
kullanilan koordinatlari ile dengeleme sonucu elde
edilen YKN degerleri degerlendirilmistir. Olcme aleti
ile alinan koordinatlar kesin koordinat olarak kabul
edilmistir. Ayni koordinat degerleri yazilimda
degerlendirilip farklari hesaplanarak noktalarin x,y,z
yoniindeki karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir.
Tablo 1'de YKN’lere ait hata degerleri, tablo 2’de
ortalama hatalar ve tablo 3’te YKN koordinatlarin
konum hatas1 gosterilmistir.

Tablo 1. GPS ile Elde Edilen YKN Koordinatlari ile Pix4D Yazihmina iliskin YKN Koordinat Degerler

GPS ile Elde Edilen Degerler Fotogrametrik Dengeleme Sonucu
(Kesin Koordinatlar) Elde Edilen Koordinatlar
N.N X (m) Y (m) Z (m) N.N X (m) Y (m) Z (m)
1 546313.585 4298465.768 1009.063 1 1009.310 2006.768 102.058
2 546294.945 4297772.252 1008.189 2 1009.029 2013.577 101.185
3 546207.040 4298061.561 1011.345 3 1009.205 2013476 101.345
4 547075.644 4297516.556 1010.179 4 1009.293 2012.387 101.156
5 546336.895 4297669.194 1008.192 5 1009.689 2010.845 101.177
6 546437.571 4298334.185 1009.476 6 1009.704 2010.835 100.474
Tablo 2. YKN’lere iliskin Pix4D Yazilimindan elde
edilen X,Y,Z Koordinatlarinin Hata Degerleri
Fotogrametrik Dengeleme Sonucu Elde Edilen Daha sonra iretilen ortofoto {izerinden
Koordinat Hata Degerleri Definiens eCognition yazilimi yardimi ile nesne
Vi Farklar (cm) Vi Vi Farklar cm? tabanli siniflandirma metodu kullanilarak detay
N. |vx | vy Vz | Pix | VxVx | VyV | vzv ¢ikarimi islem adimlar gergeklestirilmistir.
N y Z
1 26 | 1.8 - 16 | 676 | 3.24 | 0.64 3.1. Nesne Tabanli Siniflandirma
0.8
2 - -0.1 |- 0.9 | 0.04 | 0.01 | 0.16 Piksel tabanli siniflandirmanin aksine nesne
0.2 0.4 tabanli smiflandirma yontemi direkt olarak tekil
3 |- -13.0 | - 09 | 79.21 | 169 | 0.04 pikseller tizerinde ¢alismaz. Bu yontem, goriintiiyii
8.9 0.2 anlamli bir sekilde segmentasyon islemi ile
4 00 | -1.9 '23 08 |0 361 | 529 gruplandirilmis, bircok pikselden olusan objeler
5 13 (28 - 09 T1e0 Tezs 322 uzermde.n calisir. ]?aha sonra 51p1ﬂand1rma ogesi
18 olarak pikseller yerine b}l objeleri kullanir (Carleer
6 09 126 00 107 Tosl 1676 0 ve.Wolff': 2.006)..” Homojen olal.‘ak olusturulan bu
objeler; “objeleri” spektral, sekil, boyut, doku gibi
_ _ ozellikleri ile Dbirbirleri arasindaki iliskileri
Tablo. 3. Pix4D yazihmindan elde edilen YKN kullanarak simiflandirma islemini gergeklestirir.
kOOI‘dll’latlaI‘-ll’lll’l konum hatasi Kural-bazli islem Kabiliyetiyle siniflandirma agaci
Vi farklar (cm) kullanarak daha dogru sonuglar elde edilebilir
Vx Vy Vz (Blaschke ve ark., 2011). Piksel tabanh siniflandirma
Vmin | 0.0 01 0.0 ypnFemlerlnde kullanlla.m spektral. ve (.10.kusal
bilginin yaninda sekil karakteristiklerini ve
Vmax | 89 | 13.0 | 2.7 komsuluk iliskilerini kullanirlar. Ayrica obje tabanh
Vort | 1.9 2.4 1.0 siniflandirma yontemi piksel tabanli siniflandirma
m 311 39 13 yonteminden farkli olarak bulamik mantik
i i i siniflandirmasina olanak saglar. Bu durumda her bir
mxyz 5.20 obje birden fazla sinif {iyeligine sahip olabilir. Simif
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liyelikleri 0 ile 1 arasinda degiskenlik gosteren bir
rakam ile ifade edilir. Bu deger olgeginde 1 degeri
pikselin o sinifa ait tam iiyeligini temsil ederken, 0
degeri hicbir tiyeliginin olmadigini géstermektedir. 0
ile 1 degerleri arasinda degerler ise biiytikliikleri
oraninda tiyeligin olacagini gosterir (Boyaci, 2012).

Nesne tabanli yontemin tercih edilmesindeki bir
baska sebep ise cogu goriintii analizi uygulamasinda
beklenen sonug, objelerin gergek sinifa atanmasi ve
gercek  sekillerinde olmasidir. Bu  beklenti
alisilagelmis piksel tabanl yaklasimlarla saglanamaz
(Hofmann, 2001).

Ayrica nesne tabanli yaklasim, pikselleri
segmentasyon asamasinda gruplandirarak bu
segmentlerin renk, siklik ve komsuluk gibi bir¢ok
ozelligini kullanmasindan dolay1 piksel tabanli
yaklasima gore tematik sinif icin daha anlamlh ve
olumlu sonuglar vermektedir. Ayni zamanda nesne
tabanli simflandirma islemi, kullandigl karar seti
(ruleset) ya da bulamik mantik (fuzzy logic)
algoritmalari ile devaml olarak glincellenebilir bir
yapiya sahiptir. En ¢ok kullanilan nesne tabanh
goriintli analizi yazilimi olan Definiens eCognition
yazilimi sahip oldugu en yakin komsuluk (nearest
neighbour) siniflandirma yoéntemi ile de piksel
tabanlh yaklasima benzer bir yaklasim sunmakta ve
ayni anlamli sonuglar1 daha pratik bir sekilde
vermektedir (Kalkan ve Maktav, 2010).

4. UYGULAMA

Nesne tabanl siniflandirmada en énemli ve ilk
asama segmentasyon asamasidir. Segmentasyon,
benzer spektral ozelliklere sahip piksellerin
gruplandirilmasi ve gorinti objelerinin
olusturulmasi islemidir. Segmentasyonun amaci;
goriintiiniin  birbirinden farkli alt bdliimlere
ayrilmas1 ve goriintiiden anlamli nesneler
yaratilmasidir (Baatz ve Schape, 2000). Ayrica, ¢cogu
durumda belirli bir gorev icin bir goriintiide
ilgilenilen, istenilen nesnelerin otomatik olarak
¢ikarilmasinin miimkiin olmasi da segmentasyonun
amaclar1  arasindadir.  Segmentasyon islemi,
yukaridan-asagiya (topdown) ve asagidan-yukariya
(bottom-up) olmak tzere iki farkli yontem olarak
islemektedir (Definiens, 2012).

Yukaridan asagiya yonteminin temelinde
biitiiniin en kii¢lik parcalara ayrilmasi islemi vardir.
3 farkh yukaridan asagiya segmentasyon metodu
bulunmaktadir. Bunlar; satrang tahtasi
segmentasyon (chessboard segmentation), dortli
agac tabanli segmentasyon (quadtree-based
segmentation) ve kontrast boliimlemesi
segmentasyon (contrast split segmentation)
algoritmalaridir. Segmentasyon isleminin ikinci
stratejisi asagidan yukariya bolimlemedir. Bu
yaklasimda, kiiciik parcalar belirli bazi kriterler goz
Oonline alinarak biiyiik parcalar olarak elde
edilmektedir. Asagidan yukariya strateji icin
kullanilan en 6nemli yontem “Coklu Coziintrlikli
Segmentasyon (Multiresolution Segmentation)”
yontemidir (Benz ve ark., 2004).

Coklu ¢cozlintrlikli segmentasyon
algoritmasinda parametreler kullanici tarafindan
belirlenir. Bu parametreler 6lgek, renk/sekil ve
yumusaklik/yogunluk parametreleridir.
Parametreler miimkiin mertebe gercege en yakin
degerde girilmelidir. Girilen 3 parametre icinde en
onemlisi 6lcek parametresidir.
Yumusaklik/yogunluk ve Renk/sekil parametreleri
birbirini 1'e tamamlar.

Coklu ¢oziintrlikli segmentasyon, nesne
yonelimli siniflandirmanin temelidir. Olgek, sekil ve
kompakthik/yogunluk parametrelerini ayarlayarak
cokgen nesneler liretmek i¢in goriintiiyli herhangi
bir 6l¢ekle boliimlere ayirabiliriz.

Definiens eCognition yazilminda ilk olarak
segmentasyon islemi yapilmaktadir. Segmentasyon
islemi uygulanarak kullanilan goriintii verisinden
anlamli  nesneler olusturulur. Segmentasyon
algoritmas1 i¢in siklikla tercih edilen ¢oklu
¢cOziinirlikli segmentasyon yaklasimi
kullanilmistir. Segmentasyon islemine baslamadan
once; Olcek, yumusaklik/yogunluk ve renk/sekil
parametresi girilir.

Segmentasyon asamasinda girilen parametreler
farkl kriterlerde test edilmis olup test sonucunda
6lcek parametresi icin 20, yumusaklik/yogunluk
parametresi icin 0.8 ve renk/sekil parametreleri i¢cin
0.2 se¢ilmistir. Secilen parametreler sonucu olusan
segmentasyon sonucu sekil 5, 6 ve 7de
gosterilmistir.

ekll 5. Segmentasyon
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main

Sekil 7. C(Calisma Alaninin Tamamina Ait
Segmentasyon

Segmentasyon isleminden sonra Definiens
eCognition yaziliminda siniflandirma islemine
baslanmistir. Yazilimda iki temel smiflandirma
mevcuttur.

Bunlar bulanik iiyelik (fuzzy membership) ve en
yakin komsuluk (nearest neighbour)
fonksiyonlaridir. En yakin komsu smiflandirma
fonksiyonunda kullanici her sinif icin 6rnek nesneler
kullanarak smniflar1 tamimlar. Bulanik iyelik

siniflandirma fonksiyonunda ise nesnelerin belirli
bir sinifa ait oldugu veya ait olmadigi yerdeki
ozelliklerine ait araliklar tanimlanir.

Siniflandirma asamasinda ilk olarak yol sinifina
ait degerler belirlenmis daha sonra bu smifa ait
olmayan nesnelere ait 6zellikler belirlenerek yol
sinifindan ayiklanmasi suretiyle yollar tespit
edilmistir. Gerekli parametreler tanimlandiktan
sonra detay cikarimi yapilan objeler ait olduklari
siniffa atanmistir. Calisma alani genel olarak yol,
stabilize yol, yesil alan ve diger objeler olmak iizere
4 siifa ayrilmistir.

Yollar tespit edildikten sonra yol sinifinda
olmasi gereken bazi segmentlerin yol sinifina
atanmadigr gorilmistir. Yol sinifinda olmasi
gereken nesneler i¢in yeni bir aralik tayin edilerek
ait oldugu sinifa atanmasi saglanmistir. Yol sinifina
atamalar tamamlandiktan sonra birlestirme (merge)
islemi ve sinir diizeltme (border reshape) islemleri
uygulanmistir. Siniflandirma sonucu sekil 8 ve sekil
9’da gosterilmistir.

T

Sekil 8. Ortofoto Uzerinde Tespiti Gergeklestirilen
Yollar
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Sekil 9. Tek sinif halinde Tespiti gerceklestirilen
yollar

Definiens eCognition yaziliminda detay ¢ikarimi
gerceklestirilen veriler ile c¢alisma alanina ait
jeodezik yontemlerle tiretilen vektor verilerin gorsel
olarak karsilastirillmasi sekil 10°da gosterilmistir.
Calisma alanina ait vektor veri ile detay ¢ikarimi
yapilan yollarin alan bazh sayisal karsilastirilmasi
bo6lim 5 sonuglar kisminda deginilmistir.
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5. SONUCLAR

Calismamizdan, smniflandirma ve detay
¢ikariminin nesne yonelimli yaklasimla biiytk
Olciide basarili oldugu gortilebilir. Ayrica, asagidaki
nedenlerden dolayr nesne tabanli yaklasiminin
verimli ve uygulanabilir oldugu séylenebilir. ilk
olarak, spektrum, sekil, doku, golge, baglam ve
mekansal konum dahil olmak iizere nesnenin ¢oklu
ozelliginin kullanilmasi. ikincisi, nesneye yonelik
bilgi ¢lkarma yaklasimi yiiksek ¢o6ziinirlikli
goriintii bilgilerinden tam olarak yararlanilarak
siniflandirma  dogrulugunu garantilemis olur.
Uciinciisti, farkll parametrelerin manuel olarak
ayarlanmasiyla ¢ok o6lgekli, goriintli nesnesi
¢cOziliniirliigiini  belirli gereksinimler, veriler ve
gorevler icin uyarlanabilir hale getirebilmesi gibi
nedenler sayilabilir.

Uzun yillardir kullanilan piksel tabanlh
yaklasimin yerini alan nesne tabanhi yaklasim
algoritmas1 kullanilarak segmentasyon islemi
yapilmasi neticesinde nesnelerin siniflandirilmasi
biiyiikk o6lglide basarih bir sekilde yapilmaktadir.
Nesne tabanli siniflandirma yazilimi olan Definiens
eCognition ile yapilan siniflandirma siireci daha hizli
ve glincellenebilir bir sekilde gerceklesmektedir.
Ayrica yapilan yanlislar ya da hatali sinif atamalari
hizli bir sekilde diizeltilebilir, siniflandirma sonucu
vektor formata cevrilerek cografi bilgi sistemleri ile
entegre edilebilir.

Uygulama kisminda sekil 10°da gosterilen
gorsel karsilastirmaya ek olarak yollarin alan bazh
sayisal karsilastirilmasi yapilmistir. Calisma alanina
ait dretilen ortofoto yaklasik 252 hektarlik bir alan
kaplamaktadir. Jeodezik yontem ile alana ait iiretilen
vektor haritada yollar 29.40 hektarlik bir alan
kaplamaktadir. Definiens eCognition yaziliminda
nesne tabanli smiflandirma yaklasiminda tespit
edilen yollar ise 24.19 hektarlk bir alan
kaplamaktadir. Bu verilere gore alan bazh
karsilastirma yaklasik olarak %82’lik dogruluk
yakalanmistir. Aradaki fark daha c¢ok calisma
alaninda bulunan otoparklardaki araclardan dolay:
yanlis sinif atamalarindan kaynaklanmaktadir. Farka
etki eden bir baska 6nemli detay ise kaldirimlarin ve
kirmizi parke ddésenmis olan yollarin hatali siif
atamalarindan kaynaklanmaktadir.

Sonu¢ olarak nesne tabanhh yaklasim ile
nesnelerin siniflandirilmas1 basarili bir sekilde
yapildig1 gozlemlenmis olsa da her algoritma gibi
eksiklikleri mevcuttur. Ornegin yollar ile yakin
ozniteliklere sahip kaldirimlarin ayirt edilmesi
konusunda zorluklar yasanmistir. leriki
calismalarda bu eksiklikler ve karsilasilan zorluklari
ortofotolara ek olarak sayisal yiikseklik modeli
(SYM) ile sayisal arazi modeli (SAM) gibi verilerin
kullanilmas: ile giderilebilir. Veyahut araziden
goriinti verileri toplanirken RGB (Red-Green-Blue)
bantlarina ek olarak yakin kizilétesi (YKO/NIR)

banda sahip goriinti verilerinin kullanilmasi
karsilasilan  problemlerin giderilmesine katki
saglayabilir.
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Mobil Telefonlar Kullanilarak Elde Edilen 3 Boyutlu Modellerin Kiiltiirel Mirasin
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Anahtar Kelimeler 0z

3 Boyutlu Modelleme Kiiltlirel miras, bir toplumun ytizyillar icerisinde olusturmus oldugu medeniyetin somut
Fotogrametri veya soyut olarak ortaya koyuldugu degerlerin tiimiiniin bir ifadesidir. Kiiltlirel miras
Kiiltiirel Miras icerisinde sayilabilecek somut kavramlardan 6nemli bir tanesi de tarihi eserlerdir. Ancak
Tarihi Eserler bu tarihi eserler, yapimlarinin {izerinden gegen yiizyillar icerisinde cesitli faktorler
Dokiimantasyon nedeniyle deformasyona ugrayabilmekte veya tamamen yikilabilmektedir.

Fotogrametrik yontemler kullanilarak olusturulacak 3 boyutlu modeller (3B) lizerinden
cesitli geometrik bilgilerin de iiretilebilmesi nedeniyle, bu modeller gerek tamamen
yikilmis, gerekse de deformasyona maruz kalmis tarihi eserlerin restorasyon ¢calismalari
icin olduk¢a 6nem arz etmektedir. Diger yandan, s6z konusu 3B modellerin, yiiksek
dogrulukla ve hizli sonug veren bir yontem kullanilarak iiretilmesi de olduk¢a 6nemlidir.
Bu baglamda, mobil telefonlar hem hizli hem de ekonomik bir ¢éziim sunmalari ile 6ne
cikmaktadirlar. Bu calismada mobil telefonlar kullanilarak elde edilen 3B modellerin,
kiiltiirel mirasin korunmasi ¢alismalarinda kullanilip kullanilamayacagr ve bu
modellerin dogruluklari, III. Ahmet Cesmesi 6rneginde incelenmistir. Calisma, Agisoft
Photoscan yaziliminda, bir mobil telefon ile ¢ekilmis fotograflar kullamlarak
gerceklestirilmistir.

The Applicability of 3-D Models Obtained By Using Mobile Phones for The Protection of
Cultural Heritage: A Case Study of III. Ahmet Fountain Example

Keywords ABSTRACT

3 Dimensional Modelling Cultural heritage is an expression of all the tangible and intangible values in which the
Photogrammetry civilization of a society has created over the centuries. Historical artifacts can be shown
Cultural Heritage as one of the most important tangible values in cultural heritage. However, these
Historical Artifacts historical artifacts can be deformed or completely be destroyed due to various factors
Documentation over the centuries. Due to the fact that various geometric information can be obtained

through 3D models that can be produced by using photogrammetric methods, these
models are of great importance for the restoration works of both historical buildings that
have been completely destroyed and subjected to deformation. On the other hand, it is
also very important that these 3D models are produced using a method with high
accuracy and fast results. In this context, mobile phones stand out with their fast and
economical solutions. In this study, whether the 3D models obtained by using mobile
phones can be used in the restoration studies of cultural heritage and the accuracy of
these models are examined as a case study of IIl. Ahmet Fountain. The study was carried
out in Agisoft Photoscan software by using photographs taken with a mobile phone.
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1. GIRiS

Bir toplumun kiltiirtinii korumasi ve devamini
saglayabilmesi acisindan kiiltiirel miras ogeleri
oldukca O6nem arz etmektedir. Kiiltiirel mirasin
gelecek kusaklara aktarilmasi icin en Onemli
konulardan biri kuskusuz bu Kkiiltiirel miras
Ogelerinin hassas bir sekilde belgelenmesidir (Varol
vd., 2018).Glinlimiize kadar uzanan stirecte, kiiltiirel
mirasin belgelenmesi alaninda, gelisen teknoloji ile
birlikte pek c¢ok degisim yasanmis ve modern
belgeleme teknikleri hizla gelisim gostermistir.
Kiiltiirel mirasin 6nemli bilesenleri olan yapilarin
mevcut  durumlarinin  ve zamanla olusan
deformasyonlarinin belirlenmesi ile tarihi yapilarin
¢izimlerinin hazirlanmasinda modern yontemler,
klasik yontemlere gore daha ¢ok tercih edilmeye
baslanmistir (Yilmaz vd., 2007).

Glinimiizde, yersel fotogrametri, hava
fotogrametrisi, yersel lazer tarama gibi modern
yontemler tarihi eserlerin 3 boyutlu (3B)
modellerinin elde edilmesi amaciyla siklikla
kullanilmaktadir. Yersel fotogrametri, o6zellikle
dijital teknolojilerin gelismesine paralel olarak
kiiltiirel miras calismalarinda klasik yontemlere
gore onemli bir konuma gelmistir. Ote yandan,
mimari ve arkeolojik fotogrametrik calismalar ,
1960’lardan beri yersel fotogrametrinin gelisimi
sirecinin  bir parcast olmus ve yersel
fotogrametrinin cesitli uygulama alanlari igerisinde
one cikar hale gelmistir (Yildiz vd., 2011). Eser
resimleri lizerinden 6l¢gme yapilmasinin miimkiin
olmas1 sebebi ile O6l¢gme siiresinin kisa olmasi,
dolayisi ile ekonomik olmasi gibi avantajlarindan
dolay1 yersel fotogrametri, klasik yontemlere gore
daha c¢ok tercih edilmektedir. Ayrica, yersel
fotogrametri ile arsivlenen verilere kolayca
ulasilabilmektedir (Yakar and Mohammed, 2016).
Yersel fotogrametrik yontemlerle elde edilecek 3B
modellere alternatif bir ara¢ sunabilmek adina, bu
calismada 6rnek bir uygulama olarak segilen tarihi
eserin  fotograf c¢ekimleri mobil telefonlar
kullanilarak gerceklestirilmis, elektronik
takeometre kullanilarak arazide gerceklestirilen
Olcmeler ile model iizerinde alinan odlgmelerin
karsilastirllmast ile elde edilen modellerin
dogruluklari incelenmis ve sonugclar paylasiimistir.

2. CALISMA ALANI

Tarihi eserler géz oniline alindiginda, gorece,
daha kii¢tik bir kiitle oturum alanina sahip olmasi
sebebi ile ¢calismaya konu edilen III. Ahmet Meydan
Cesmesi, donemin Sadrazami Nevsehirli Damat
ibrahim Pasa’nin énerisiyle Sultan III. Ahmet
tarafindan Mimar Ahmet Aga’ya 1729 yilinda
yaptirilmistir (Fatih Kaymakamligi, 2019). 1. Ahmet
Meydan Cesmesi, Topkapi Sarayi’'nin Bab-1 Himayun
kapisi 6niinde konumlanmistir. Her bir cephesinin
ortasindaki cesmeler ve koselerinde bulunan sebiller
ile simetrik bir yapiya sahiptir. Genis sacaklari, tas ve
bronz isciligi, zengin ve renkli dekorasyonu ile Lale
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Devri'ni yansitan en 6nemli eserlerden biri oldugu
soylenmektedir (Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2019).
IIl. Ahmet Meydan Cesmesinin IBB Sehir Rehberi
haritas1 ve uydu goriintiisii izerindeki gosterimi
Sekil 1’de sunulmustur.

Sekil 1. Calisma alaninin harita ve uydu goriintiisi
lizerinde gosterimi (IBB Sehir Rehberi,2019)

3. YONTEM

Tarihi eserlerin yersel fotogrametrik yontemle
belgelenmesi iki asamada gergeklestirilmektedir. Bu
asamalardan ilki, arazi Ol¢meleri ve fotograf
cekimlerini iceren arazi ¢alismasi asamasi, ikincisi
ise cekilen fotograflar ve gerceklestirilen 6l¢meler
kullanilarak 3B modellerin olusturuldugu biiro
asamasidir.

3.1 Arazi Calismasi

Calismanin bu asamasinda, arazide
gerceklestirilen takeometrik 6lcmeler, bazi teknik
ozellikleri Tablo 1’de verilen Pentax R- 1505N model
elektronik takeometre (Sekil 2) kullanilarak, 3B
modelleme amaciyla kullanilacak fotograflar ise
Samsung A5 model mobil telefon kullamilarak
gerceklestirilmistir. Olcmelerde, eser iizerinde
karakteristik detay noktalar1 belirlenerek elektronik
takeometrenin lazeri kullanilarak a¢i ve mesafe
Olcmeleri yardimi ile koordinatlar belirlenmistir.
Olciilen detay noktalar1 karakteristik yapida olan
noktalardan secilmistir. Eser iizerinde bulunan
cerceve koseleri noktalari, sagak altlari, ¢esme
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kenarlar1 gibi noktalardan secilmis olan detay
noktalarinin ¢ekildigi cepheler Sekil 3’de, konumlari
ise Sekil 4’de gosterilmistir. Takeometrik dlgmeler
sirasinda oncelikle cesme etrafinda poligon noktalari
tesis edilerek lokal koordinath bir kapali poligon
giizergahi olusturulmustur. Segilen detay noktalars,
elektronik takeometre ile yapilan Ol¢meler
sonucunda koordinatlandirlarak eserin daha 6nce
cekilmis cephe fotograflar: lizerinde isaretlenmistir.
Toplamda 52 adet detay noktas: 6l¢iilmistiir. Eser
tizerinden alinan bu detay noktalari, olusturulan 3B

modelin hassasiyetinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Arazi asamasinda, detay
Ol¢cmelerinden  sonra  fotograf  ¢ekimlerine

gecilmistir. Fotograflar, eserin tiim cephelerindeki
yluzeyleri kapsayacak sekilde, 3B modelin
olusabilmesi i¢cin uygun bindirme oranlarinda
cekilmistir. Ardisik fotograflar arasindaki aginin
minimum 30° olmasina dikkat edilmistir. 3B modelin
olusturulmasinda toplam olarak 205 fotograf
kullanilmistir. Diger yandan, eserin g¢atisinin
fotograflari yiikseklik sebebiyle elde edilemedigi i¢in
béylesi durumlarda IHA fotogrametrisi etkili bir
¢6ziim yolu olabilir.

Tablo 1. Pentax R-1505N bazi teknik 6zellikleri

Olgme Mesafeleri : 1.5~ 500m

(*3) / Reflektorsiiz

1)/

Ol¢me Mesafeleri/ : 1.5~ 800m

Kagit Reflektor (*2)

Hassasiyet / : #(3+2 ppmx D)mm

Reflektorlii Kagit

Hassasiyet / : 2~200m: (3+2 ppm x D)mm | 200~300m:
Reflektorsiiz +(5+2 ppmx D)mm | 300~500m: +(10+2

ppm x D)mm
Ag1 Hassasiyeti sAm2n 3t st
(IS0 17123-3)

Tablo 2. Samsung A5 mobil telefon 6zellikleri

Kamera Coziiniirligi 13 MP
On Kamera Céziiniirliigii | 5 MP
Optik Goriintd | Yok
Sabitleyici

Ekran Boyutu 5.0 in¢

Ekran Coziintrligi

720 X 1280 (HD)
Piksel

Piksel Yogunlugu

294 PPI

Ekran Coziintrligi
Standard:

HD

Sekil 2. Pentax R-1505N elektronik takeometre
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Sekil 3. Fotograflarin ¢ekildigi konumlar

Sekil 4. Eserin bir yiiziinden alinan bazi detay
noktasi 6rnekleri

3.2 Biiro Calismasi

Elektronik takeometre ile elde edilen poligon ve
detay noktalarina ait lokal koordinatlar Netcad
yazilminda txt formatinda kaydedilmistir. 3B
modelin olusturulmasinda, Agisoft LLC tarafindan
iiretilen, dijital fotogrametri teknikleri ile goriintii
isleme algoritmalarinda gelismis 6zellikleri olan
Agisoft ~ Photoscan  yazilimi kullanmilmistir.
Fotograflarin siralanmasi sonucunda, 121.989 adet
nokta elde edilmistir. Yogun nokta bulutu (dense
cloud) iretimi asamasindan sonra ise kati model
iretilmistir (Sekil 5). Biiro c¢alismasinin son
adiminda eserin 3B dokulu (textured) modeli
olusturulmustur (Sekil 6).

Sekil 5. 3B yogun nokta bulutu
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Sekil 6. Eserin 3B textured modeli

4. DOGRULUK ANALIZi

Dogruluk analizi yapmak amaciyla oncelikle,
arazide 6lgmesi yapilan detay noktalarindan segilen
noktalar arasindaki uzunluklar hesaplanmistir. Daha
sonra bu hesaplanan uzunluklar Agisoft Photoscan
yazilimina girilerek model iizerinden hesaplanan
uzunluklarla Kkarsilastirilmis ve toplam bir hata
degeri elde edilmistir (Sekil 7). Eserin farkl
yluzlerinden alinan toplam 44 wuzunluk, model
lizerinden ol¢iilen uzunluklarla karsilastirilmis ve
modelin hassasiyeti £2.56 cm bulunmustur.

Scale Ba,r\s Distance (m) Accuracy (m) Error {(m)
E point 43... 6.159000 0.001000 0.032825
E point 43... 5.991000 0.001000 0.045716
E point 43... 2.402000 0.001000 0.007545
E point 44... 5.965000 0.001000 0.034480
E point 44... 3.459000 0.001000 0.019099
E point 46... 2.439000 0.001000 0.020706
E point 46... 2.439000 0.001000 0.020706
E point 47... 2.162000 0.001000 0.017528
Total Error

Control scale ... 0.025589

Check scale b...

Sekil 7. Dogruluk analizinin belirlenmesi

5. SONUC

Kiiltirel miras ogelerinin korunabilmesi ve
gelecek kusaklara aktarilabilmesi agisindan, bu
ogelerin belgelenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda, pek ¢ok farklh  yontem
kullanilagelmistir. ~ Yersel  fotogrametri, bu
yontemlerin bashcalarindandir. Bu ¢alismada yersel
fotogrametri teknigi ile mobil telefon kullanilarak
elde edilmis fotograflar kullanilarak III. Ahmet
Cesmesi'nin 3B modeli elde edilmis ve elde edilen
modelin dogrulugu irdelenmistir. Eserin
dogrulugunu incelemek amaciyla, elektronik
takeometre ile Olciilen detay noktalari arasindaki
uzunluklar hesaplanmis ve model iizerinden elde
edilen uzunluklarla Kkarsilastinlmistir. Modelin
hassasiyeti £2.56 cm olarak bulunmustur.

Elde edilen 3B modelin kiiltiirel mirasin
belgelenmesi ve korunmasi ¢alismalarinda althk
olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu modeller,
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restorasyon ¢alismalarinda, tarihi eserler lizerinde
olusacak deformasyonlarin belirlenmesinde ve sz
konusu eserler lizerinde meydana gelen
degisimlerin izlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Ulkemiz tarih boyunca ¢ok sayida medeniyete
ev sahipligi yapmasi dolayisiyla kiiltiir o6geleri
bakimindan 6nemli bir yere sahiptir (Uslu vd., 2016).
Bu nedenle bu zenginligin hizli ve etkin bir bigimde

belgelenmesi elzemdir. Bu baglamda, mobil
telefonlarin kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve
korunmasi ¢alismalarinda kolay erisilebilirligi,

kullaniminin kolay olmasi, erisilebilen dogruluk
nedenleri ile 3B modellemede alternatif bir arag
olabilecegi ongoriilmektedir. Ote yandan, mobil
telefonlarin, ozellikle genis bir kullanici kitlesi
olmas1 ve kullaniminin uzmanhk gerektirmemesi
nedeniyle pek c¢ok Kkiltiirel miras eserinin
belgelenmesine katki saglayabilecegi
disiiniilmektedir. Buna ek olarak, bu ¢alisma ile
disiik maliyetli yersel fotogrametrik yontemlerin 3B
model iiretme potansiyeli ortaya konmus, dijital veri
elde etme aracglarinin c¢esitlenmesi ile birlikte, hizl
ve gercekei modeller iiretilebilecegi gorilmiistiir.
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