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Dergisi

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak Fotogrametri alanindaki
yeniliklerle ilgili yapilan ¢aligmalari yayimlayan bir dergidir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi 2019 yilindan beri yayin hayatini siirdiiren ulusal hakemli TURKCE yayin
yapan bir dergi olup hakem degerlendirme sistemi mevcuttur. Fotogrametri alanina ait kuramsal ve
uygulamali arastirma, tarama-inceleme, bildiri, vaka c¢aligmasi, kisa rapor ve editdre mektup
niteliklerinden birine uygun eserler hakem degerlendirmesinden yayinlanabilir olduguna dair karar
verildikten sonra yayimlanir. Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan eser, dergi editorliigiince
degerlendirme igin hakemlere gonderilir. Tiirkiye Fotogrametri Dergisinde KOR HAKEMLIK
uygulamasi1 mevcuttur. Yayimlanmasina, hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Editor ve Yaym Kurulu
karar verir. Gonderilen makaleler yaymlansin veya yayinlanmasin iade edilmez. Dergimizde yayinlanan
yazilarin her tiirlii sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yaymlanan yazilarin
telif hakki dergiye aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel
iletisimi olusturmak amaciyla asagida nitelikleri agiklanan, baska bir yerde yayimlanmamis makaleler
Tiirk¢e olarak kabul edilmekte ancak 6zetinin ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisinin kapsami;

v Hava Fotogrametrisi
Yersel Fotogrametri
Insansiz hava araglar1 (IHA) uygulamalari
Mobil haritalama uygulamalart
Fotogrametrik sensor kalibrasyonu
3D sensor teknolojisi

AN N N NN

Fotogrametrik amagl Goriintii isleme (Goriintii esleme,detay ¢ikarma,radyometrik
yontemler,siniflandirma)

3D modelleme ve yenidenolusturma

Nokta bulutu isleme

Sanal Gergeklik

Fotogrametrik Uriin elde etmede Arazi/obje modellemesi
Fotogrametrik Yoneltme iglemleri

Havai Nirengi

3D amagli veri taban1 modellemesi

SN N N N SR NN

Sensorlerin geometrik modeller
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Diyarbakir Mardin Kapr'nin Yersel Fotogrametri Yontemiyle 3B Belgelenmesi

Halil ibrahim Senol*1”, Evindar Orman?

1Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Sanlurfa, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Fotogrametri, Diyarbakir, Bereketli Hilal bélgesinin Yukar1 Mezopotamya kisminda kalan ve 9 bin y1llik
SfM, bir ge¢mise sahip Tirkiye'nin énemli arkeolojik ve turistik sehirlerinden biridir. Bu
Kamera Kalibrasyonu, nedenle kiiltiirel mirasin olduk¢a yogun oldugu bu bélgedeki eserlerin kayit altina
Kiltiirel Miras, alinmasi ve belgelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Gelisen teknoloji ile birlikte tarihi eserlerin
3B Modelleme. belgelenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi kolaylasmistir. Bu dogrultuda gelisen

teknolojinin sundugu 6nemli araglardan biri olan fotogrametri teknigi ile tarihi eserler
kolay ve dogru bir sekilde kayit altina alinabilmektedir. Bu yontem ile tarihi eserin
detayli bir modeli olusturularak dijital ortamda kayit altina alinabilmektedir. Bu
calismada Diyarbakir merkezinde bulunan ve eski Diyarbakir merkezini ¢evreleyen
Diyarbakir Surlarmin bir kapisi olan Mardin Kapinin nokta bulutu ve 3B modeli yersel
fotogrametri yontemi ile iretilmis ve belgelenmistir. Calisma sonucunda 6nemli
arkeolojik ve Kkiiltiirel eserlerin belgelenmesinin ve gelecek nesillere aktarilmasinin

Onemi vurgulanmistir.

3D Documentation of Diyarbakir Mardin Gate by Terrestrial Photogrammetry Method

Keywords ABSTRACT

Photogrammetry, Diyarbakir is one of the important archaeological and touristic cities of Turkey, which is
StM, located in the Upper Mesopotamian part of the Fertile Crescent region and has a history
Camera Calibration, of 9 thousand years. For this reason, it is very important to record and document the
Cultural Heritage, artifacts in this region where the cultural heritage is quite intense. With the developing
3D Modeling. technology, it has become easier to document historical artifacts and transfer them to

future generations. In this direction, historical artifacts can be recorded easily and
accurately with the photogrammetry technique, which is one of the important tools
offered by the developing technology. With this method, a detailed model of the historical
artifact can be created and recorded in the digital environment. In this study, the point
cloud and 3D model of the Mardin Gate, which is a gate of the Diyarbakir Walls, located
in the center of Diyarbakir, was produced and documented by terrestrial
photogrammetry method. As a result of the study, the importance of documenting
important archaeological and cultural artifacts and transferring them to future

generations was emphasized.
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1. GIRIS

Diyarbakir Mezopotamya boélgesinde yer alan ve
farkl kiiltiirlere baskentlik yapmis dnemli bir sehirdir.
Sehrin ticaret yollar1 iizerinde olmasi ge¢misten
giliniimiize ilgi noktalarindan olmasini saglamistir. Ayrica
sehrin kiiltiirel alt yapisi ve tarihi de giinlimiizde ilgi
cekmektedir. Sehrin turizm altyapisinin gelismesiyle
sehre daha fazla turist gelmeye baslamis ve bundan
dolay1 sehirde bulunan tarihi yapilar1 korumak ve
belgelemek 6nem kazanmaya baslamistir.

Bu ¢alisma, degerli ve hassas bir yapiya sahip olan
arkeolojik  alanlarin belgelenmesinin 6nemini
vurgulamay1 amaglamaktadir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte tarihi mekanlarin belgelenmesi siireci risksiz ve
kolay hale gelmistir [1]. Kiiltiirel miras alanlar1 hem
kiiltiir turizmi agisindan hem de bu alanlarda devam
eden bilimsel c¢alismalar agisindan biiyiik ©6nem
tasimaktadir [2]. Kdultiirel miraslar somut, somut
olmayan ve dogal miras olarak ii¢ bashk altinda
incelenebilir [3]. Arkeolojik alanlarda bulunan
nesnelerin iiretildigi malzemeler o giiniin kosullarini
bize aktarirken, resim, heykel gibi sanatsal yapilar da
gecmis yiizylllardan glinlimiize bir mesaj niteligindedir.

Tarihi eserler, dogal veya beseri etkenler nedeniyle
zamanla zarar gorme veya yok olma tehlikesiyle karsi
karsiyadir [4,5]. Kiiltlirel mirasin belgelenmesi hem
nesne 6zelliklerinin daha detayl incelenip kayit altina
alinmasina hem de oOniimiizdeki yillarda meydana
gelebilecek kaza, dogal afet gibi aksakliklara kars1 6nlem
alinmasina olanak saglamaktadir. Kiiltiirel miras
sayllabilecek kiiciik nesneleri veya biiylik yapilari
belgelemek icin bir¢ok yontem kullanilmistir. Ancak
literatiirdeki  calismalar incelendiginde  fotograf
¢ekmenin diger yontemlere gore daha kolay oldugu
gorilmektedir [6].

Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde geleneksel
yontemlere iyi bir alternatif olan fotogrametri
tekniginde, nesnenin fotograflar1 ¢ekilebilmekte ve
belirli matematiksel modeller yardimiyla 3 boyutlu bir
model olusturulabilmektedir. Ulvi ve arkadaslar1 [7],
yakin mesafe fotogrametri yontemini kullanarak tarihi
cesmelerin  modellenmesi  iizerine bir ¢alisma
ylritmistir. Yakar ve Dogan [8], SfM ydnteminin farkl
calisma alanlarinda kullanimini incelemis ve arkeolojik
alanlarda tutarli sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Ginlimiizde dijital el kameralarinin nispeten ucuz ve
tasinabilir yapisi nedeniyle, arkeolojik alanlarda yersel
fotogrametri siklikla kullanilmaktadir [7]. Yersel
fotogrametride kullanilan dijital el kameralar1 hem gorev
oncesinde hem de gorev sirasinda kalibre edilebilir ve 3B
modelleme icin gerekli bilgileri depolayabilir. Bu sayede
kalibre edilmis kameralar ile 3B modeller elde
edilebilmektedir. Hareket Tabanl Yapisal Algilama (SfM)

yontemiyle st Uste bindirilmis fotograflar kullanilarak,
nesnenin 3B bir modeli olusturulabilir.

Giliniimiizde fotogrametri ve bilgisayarl
goriintiileme disiplinlerinin gelismesiyle birlikte goriinti
tabanli modelleme teknikleri lazer taramaya ciddi bir
rakip haline gelmistir [9]. Gorlntii tabanli modellemenin
bazi 6nemli avantajlari, diisiik maliyetli olmas1 ve renk
bilgisi icermesi, kalibre edilmis veya kalibre edilmemis
kameralarin kabul edilebilir olmas1 [10] ve bir lazer
tarayicidan daha yogun bir nokta bulutu tiretebilmesidir.

Bu noktada klasik fotogrametriden farkl olarak SfM
yaklasimi yaygin olarak kullamilmaktadir [11]. SfM,
Fotogrametri ile ayni temel kosullar altinda calisir.
Ortiisen goriintiiler, ilgilenilen nesnenin 3B yapisim elde
etmek icin kullanilir. Agisoft Photoscan gibi bir¢ok ticari
yazilm da 3D modelleme i¢cin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak fotograf eslestirme,
seyrek ve yogun nokta bulutlar1 iiretme, iic boyutlu
model, sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto gibi bir¢ok
irtinin iretilmesine olanak saglar. Goriintii isleme
adimlar1t ciddi zaman alabilir. Bu nedenle tam
performansli bir 3D model iiretmek icin 6zellikle ytiksek
performansli bilgisayarlarin kullanilmasi 6nerilmektedir
[12]. Bu calismada, tarihi Diyarbakir Surlar1 ve Hevsel
Bahgeleri sit alaninda bulunan Mardin Kapi'nmin ¢
boyutlu modelleri SfM yontemiyle sayisal olarak
olusturulmustur.

1.1. Calisma Alam

Bereketli Hilal'in bir parcasi olan Yukari Dicle Nehri
Havzasi'nin bir yamacinda yer alan Diyarbakir ve ¢evresi,
Helenistik donemden bu yana Roma, Sasani, Bizans ve
Osmanli dénemlerinde de 6nemli bir merkez olmustur.
Diyarbakir'in en dnemli parcasi olan ve 2015 yilinda
UNESCO Diinya Mirasi Listesi'ne giren Diyarbakir Surlari
ve Hevsel Bahgeleri sehrin merkezinde bulunmakta ve
turistlerin ilgi noktalarindan olmaktadir.

Alan, Amida Héyigii'niin de icinde bulundugu ickale
olarak bilinen kale icini ve ¢ok sayida kulesi, kapisi,
payandast ve 63 yazit1 ile Diyarbakir'm 5,8 km
uzunlugundaki surlarini kapsamaktadir. Site ayrica, sehir
ile Dicle arasinda sehre yiyecek ve su saglayan yesil bir
baglant1 olan Hevsel Bahgeleri, Anzele su kaynagi ve On
Gozli Koprii'yii de icermektedir (Sekil 1).

Diyarbakir Surlarinin dort ana kapisi
bulunmaktadir. Surlar, Dag Kap1 (Harput Kapisi) ile
kuzeye, Urfa Kap1 (Rum veya Halep Kapisi) ile batiya,
Mardin Kapi (Tell Kapisi) ile giineye, Yeni Kap1 (Su, Satt
veya Dicle Kapisi) ile doguya agilmaktadir. 20.yy’in
baslarina kadar sur kapilarinin geceleri kapatilarak,
kente giris ¢ikisin kontrol edildigi bilinmektedir. Surlarin
kuzeydogusunda bulunan ve yine dért kapisi bulunan
Ickale; Saray Kap1 ve Kiipeli Kapi ile sur i¢ine, Ogrun Kapi
ve Fetih Kapi ile sur disina agilmaktadir.
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- Sekil 1. Calisma Alani

2. YONTEM

Yersel fotogrametri, yakin ve uzak mesafelerde 3B
¢izimlerin yapilmasini saglayan bir yontemdir. Farkh
odak uzakliklarina sahip kameralar ve 6zel yazilimlar
kullanilarak gerekli yonlendirmeler yapilir ve fotograf
yluzeyinden 3B modeller iretilir. Bu yontemle modeli
elde edilen nesnelerin konum bilgileri olusturulur [13].
Yersel fotogrametri bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Bu alanlar mimari, arkeoloji, sanayi,
arazi etiidi, tip, kriminoloji, trafik kazalar1 ve daha birgok
alanda tercih edilmektedir. CAD tabanli yazilimlar
sayesinde yersel fotogrametrinin uygulama alanlan
kisinin hayal giiciine gore farkli alanlara kaymaktadir
[14].

Bu calismada, Diyarbakir Mardin Kapi'nmin SfM
yontemiyle fotogrametrik 3B modelleri olusturulmustur.
Hareket Tabanli Yapisal Algilama (SfM) olarak bilinen
¢oklu goriinti fotogrametrisi, fotografik veri kiimelerinin
olusturulmasi yoluyla yiizeylerin, peyzajin ve nesnelerin
sayisallastirilmas1 icin 2B'den 3B'ye modelleme
teknigidir. Bu yo6ntem, arkeolojide daha fazla
benimsenmistir. Diisiik maliyetli ve diisiik zamanli bir
belgelendirme stratejisi olmanin yan1 sira SfM,
fotogrametri yoluyla toplanan yiiksek kaliteli gorsel
bilgiler sunar. Diger uzaktan algilama tiirlerinde oldugu
gibi, SfM, arkeolojik ortamlarda son derece giiclii
olabilen, modelde giiriiltii birakmayan bir belgeleme
yontemidir. Kirillgan materyallerin veya erisilemeyen
arazilerin oldugu durumlarda, SfM kullanarak veri
toplama, hem arkeolojik kayitlar hem de arkeolog icin
daha az tehlikelidir. Ek olarak, egitimciler ve halka a¢ik
erisimle ilgilenenler, yiliksek kaliteli gorsel veri
kiimelerini daha kolay erisilebilir ve kullanilabilir hale
getirmek icin SfM'yi kullanabilir. Ayrintih zengin

modellerin yakalanmas1 cep telefonlari, dizisti
bilgisayarlar, dijital kameralar ve uygun yazilim gibi
standart ekipmanlarla yapilabilir [15,16].

Fotogrametri, SfM veya baska bir sekilde, bir siteyi
belgelemek icin bir yontem olarak uygulaniyorsa, yazilim
secimi ve lretilen verilerin ¢apraz uyumlulugu, fotograf
elde etme teknigi veya nihai modelin kalitesi kadar
onemlidir. SfM ig¢in iyi bilinen iki ticari yazilim segenegi,
AgiSoft'tan PhotoScan ve AutoDesk ReCap Photo'dur.
Programlar arasindaki temel farklar, GPU ve islem
giiclinlin nasil tahsis edildigi ve MetaShape'in tanimlanan
noktalar1 nesne smniflarina  goére  smiflandirma
yetenegidir. Temel algoritma ve kullanici tercihi ayarlar,
iki yazilim siirimii arasinda tutarli kalir. Programlar
arasindaki farkli tasarim parametreleri nedeniyle, bir
kisinin deneyimi, sectikleri yazilima bagh olarak
degisebilir. Ornegin, MetaShape yeniden tasarlanmis bir
GUI'ye sahiptir ancak kullanicilara PhotoScan'den GUI
secme secenegi sunar. AutoDesk Recap ise AgiSoft
seceneklerinden ¢ok farkli GUI tasarim parametrelerine
sahiptir. Tim bunlarla birlikte bu ¢alisma i¢in Agisoft
PhotoScan yaziliminin kullanimi uygun goérilmistiir.

2.1. Uygulama

Calismada ¢ekilen fotograflarla yogun nokta bulutu
ve 3B model iiretilmistir. Genelde insan boyundan biiyiik
olmayan yapilar i¢in kullanish bir yontem olan yersel
fotogrametri yontemi bu ¢alisma icin de uygun bir
yontem olarak tercih edilmistir. Bu calismada, SfM
yontemi ile cep telefonu kamerasi kullanilarak cekilen
fotograflar  yiiksek  hassasiyetli 3D  modellere
doniistiirilmiistiir. Calismaya konu olan Mardin Kapi
diinyada yaygin olarak kullanilan SfM yontemi ile 3
boyutlu olarak modellenmistir (Sekil 2). SfM otomatik bir
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goriintll  eslestirme algoritmas1 elde etmek igin
gelistirilmis olsa da Stereoskopik Fotogrametri ile ayni
temel kosullar altinda ¢alisir [17-19].

e 3

Sekil 2. SfM Yontemi [20]

Ortiisen goriintiiler, ilgilenilen nesnenin 3 boyutlu
formunu elde etmek i¢in kullanilir. Ancak geleneksel
Fotogrametri ile SfM arasinda temel bir fark vardir.
Geleneksel Fotogrametride, bir goriintiideki noktalarin
3B konumunu belirlemek i¢cin kameralarin 3B konumu
veya yer kontrol noktalarinin (GCP) 3B konumunun
bilinmesi gerekir [21]. Buna Kkarsilik, SfM, bilinen
herhangi bir 6nceden tanimlanmis GCP seti olmadan
geometrik parametreleri (yonlendirme, dahili ve harici
parametreler) otomatik olarak belirler. Bunun yerine, bu
parametreler, otomatik olarak eslenen ayni o6zelliklerle
yliksek oranda ortlisen bir goriintii seti kullanilarak
eszamanli olarak ¢oziiliir. Ardindan, yinelemeli, dogrusal
olmayan en kiiciik kareler islemi, kamera konumlarini ve
nesne koordinatlarini tahmin ederek goriintiiden
gorintiiye eslesen  Ozellikleri izler. Geleneksel
fotogrametri ile karsilastirildiginda, belirlenen kamera
konumlar1 goriintii alanindadir, yani nesne alani1 goz
oniine alindiginda o6lgek ve yonlendirme yoktur. Bu,
harita iliretimi gibi alanlarda az sayida yer kontrol noktasi
kullanilarak 3B benzerlik doniistimii ile ¢oziiliir [18].
Nesne modellemede genellikle bir o6lcek belirtmek
yeterlidir. Nesnenin kullanish bir 3B geometrisini elde
etmek icin goriintiilerin nesneyi tam olarak kaplamasi
gerekir [22]. Bu kosulun saglanabilmesi i¢cin kameranin
cismi her acidan gérmesi gerekmektedir.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada Diyarbakir Mardin Kap1 6n ve arka
kisminin modellenmesi i¢in yersel fotogrametri yontemi
kullanilmistir. Bu dogrultuda Xiaomi Redmi Note 9 Pro
cep telefonu ile yapinin ¢evresinde ¢ekilen 532 fotograf
kullanilmistir. Farkhi acgidan c¢ekilen bu fotograflar
kullanilarak 3B model iiretimi yapilmistir. Modelleme
yapilirken yapi iizerindeki deformasyonlar ve detaylara
dikkat edilmistir. Calismada modeli iiretilen Diyarbakir
Mardin Kap1 6n ve arka kismi Sekil 3’te verilmistir.

,rla)

Sekil 3. Diyarbakir Mardin Kap1 6n (a) ve arka (b)

gorunimu

Sekil 4. Diyarbakir Mardin Kapi 6n (a) ve arka (b)
kisimlarinin temizlenmis nokta bulutu

Antik  kapiy1 birebir modelleyebilmek igin
nesnelerin  miimkin  oldugunca tim agilardan
fotograflar ¢ekilmistir. Yiikksek ¢oziiniirliikli bir model
tiretmek icin nokta bulutunun yogun olmasi gereklidir.
3B model iig¢genlerinin sayist da nokta bulutlarinin
sayisiyla orantili olarak artar ve azalir. Bunun i¢in bes
milyondan fazla 3B nokta iiretilmis ve yiiksek yogunlukta
modellenmistir (Sekil 4). Uretilen nokta bulutlarindan 3
boyutlu modeller elde edilmis ve bu modeller gercek
renk dokusu ile kaplanarak gercekci modeller elde
edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Diyarbakir Mardin Kap1 6n (a) ve arka (b)
kisimlarinin 3B modeli

Elde edilen goriintii ve model gibi ¢iktilar, tarihi
mekanlarin  belgelenmesinde, arkeolojik kazilarda
bulunan ©nemli eserlerin modellenmesinde ve
restitiisyon projelerinde kullanilabilir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Diyarbakir surlarinda bulunan Mardin
Kapimin nokta bulutu ve 3B modeli fotogrametrik
yontemlerle iretilmistir. Modelleme islemi yapinin
yersel fotograflar1 c¢ekilerek yapilmistir. Yapinin
yiiksekligi ve yersel fotogrametrinin verdigi dezavantaj
nedeniyle yapinin tavan kisminin modeli
tiretilememistir. Bu dogrultuda o6nce nokta buluty,
ardindan alanin 3 boyutlu modeli {iretilmistir. Calisma
sonucunda yersel fotogrametri ile 5 milyondan fazla
nokta tretilmistir. Arkeolojik eserlerin belgelenmesi
gelecek nesillere ulasmasi ve lizerinde yapilabilecek
restorasyon calismalar1 nedeniyle 6nem arz etmektedir.
Belgelenen arkeolojik eserler gelecek nesillere de 151k
tutacaktir. Tirkiye nin UNESCO Diinya Mirasi listesinde
olan ve o6nemli Kkiiltlirel miraslarindan biri olan
Diyarbakir Surlari, modellenerek belgelenmis ve eser
sayisal ortamda saklanmistir. Bu c¢alismalar igin
fotogrametri teknigi yeterli olmakla birlikte, ileride
yapilacak ¢alismalarda bu tiir yiiksek yapilarda lazer
tarama ve insansiz hava araci yontemleri kullanilarak
farkli ¢oziimler tiretilebilir.
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COSI Corr,

Kitle Hareketleri,
Deformasyon,
Heyelan,

Uzaktan algilama.

Diinya ¢apinda 6nemli bir dogal afet tiirii olarak kabul edilen heyelan, kentlesmeye zarar
vermesi, tarim ve orman alanlarini tahrip etmesi, nehirler ve sulari kirletmesi gibi maddi
olumsuzluklarinin yani sira can kaybina neden olarak tziicii sonuglar doguran bir
felakettir. Bu nedenle heyelan alanlarinda can ve mal kaybina sebep olan kiitle
hareketlerini tespit etmek hayati 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde yersel olclimler,
uzaktan algilama ve fotogrametrik 6l¢limler gibi bircok yéntem ile heyelan, buzul, kumul
ve deprem alanlarinda meydana gelen kiitle hareketleri belirlenebilir. Yizey
deformasyon analizleri fotogrametri ve uzaktan algilama teknikleri ile yapilabildigi gibi
yerinde 6l¢iim ve arazi gézlem teknikleri ile de yapilabilir. Her teknigin kendi avantaji ve
sinirlamasi vardir. Her ne kadar yersel 6l¢iim yontemlerinde (jeofizik etiit, kaz1 yapma,
tektonik ve jeomorfolojik dzelliklerin arastirilmasi) yiizey deformasyonlar1 dogru bir
sekilde belirlense de biitiinsel bir goriiniim elde etmek olduk¢a yogun emek ve zaman
gerektirir. Uzaktan algilama yontemleri ise hiz ve maliyet gibi bir¢ok agidan oldukg¢a
kolayliklar saglamaktadir. Bu c¢alismada, ¢ok yiiksek c¢ozlntrlikli optik uydu
gorintiileri ve optik olarak algilanan goriintiilerin korelasyonu yéntemi (COSI Corr) ile
heyelan alanlarinda meydana gelen yavas kiitle hareketleri analiz edilmistir. Bunun
sonucunda, heyelan bakimindan riskli olan yerlesim alanlarinda gerekli énlemlerin
alinmasina yonelik ¢esitli 6neriler ortaya konulmustur.

Investigation of Mass Movements Occurring in Landslide Areas with the Help of Optical
Satellite Images: A Case Study in Koyulhisar Town

Keywords

ABSTRACT

COSI Corr,

Mass Movements,
Deformation,
Landslide,
Remote sensing.

Landslide, which is accepted as an important type of natural disaster worldwide, is a
disaster that has sad consequences by causing loss of life as well as material negative
effects such as damaging urbanization, destroying agricultural and forest areas, polluting
rivers and waters. For this reason, it is vital to detect mass movements that cause loss of
life and property in landslide areas. Today, mass movements in landslide, glacier, dune
and earthquake areas can be determined by many methods such as terrestrial
measurements, remote sensing and photogrammetric measurements. Surface
deformation analyzes can be done by photogrammetry and remote sensing techniques,
as well as by on-site measurement and field observation techniques. Each technique has
its own advantage and limitation. Although surface deformations are accurately
determined in terrestrial measurement methods (geophysical survey, excavation,
investigation of tectonic and geomorphological features), obtaining a holistic view
requires a lot of labor and time. Remote sensing methods, on the other hand, provide
many conveniences such as speed and cost. In this study, slow mass movements
occurring in landslide areas were analyzed by using very high resolution optical satellite
images and Co-registration of Optically Sensed Images and Correlation (COSI Corr). As a
result, various suggestions have been put forward to take necessary precautions in
settlements that are risky in terms of landslides.
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1. GIRisS

Diinyadaki hizli niifus artisi, teknoloji ve
sanayideki hizli gelismeler yerlesim alanlarinin
tedbirsiz ve bilingsizce gelismesine dolayisiyla da
dogal afetlerin verdigi zararlarin artisina sebep
olmaktadir. Tiirkiye morfolojik yapisi, cografi
konumu ve iklim ozelliklerinden dolay1 dogal
afetlerin neden oldugu can kayiplariyla ve biiylik
ekonomik zararlarla karsi karsiya kalmaktadir [1].

Heyelan, deprem, tsunami, taskin ve kuraklik gibi
birgok farkli dogal afet tiirti vardir. Heyelanlar diinya
capinda o6nemli bir dogal afet tiirii olarak kabul
edilmektedir [2]. Ayrica heyelan, biiyiik Oolciide
altyapiya (karayolllary, demiryollary, boru hatlari,
yapay rezervler) ve o0zel miilke (binalar, tarim
arazileri) zarar vermekle birlikte insan kayiplar: ve
ekonomik kayiplar ile toplumlari maddi ve manevi
olarak yipratan bir dogal afet tiiriidiir. Heyelan
olusumu; bolgenin litolojisi, faylara yakinligi, yamag
egimi, yiikseklik, baki, akarsuya yakinlik, yola yakinlik
gibi birgok faktore baghdir [1,3].

Heyelanlar sonucunda ortaya ¢ikan olumsuz
etkileri azaltmak veya oOnlemek icin heyelanlar
izlemek ve dinamiklerini analiz etmek son derece
onemlidir [4]. Heyelan bakimindan risk unsuru
tasiyan bolgelerde meydana gelen yer degistirmeleri
ve kiitle hareketlerini ortaya koymak, boélgedeki
heyelan bakimindan riskli alanlar1 énceden tahmin
etmek ve dngoriilebilir zararlari engellemek veya en
aza indirmek agisindan gerekli tedbirlerin alinmasina
olanak saglar.

Geleneksel yersel heyelan tespit yontemleri ile
hassas tespit yapilabilir ancak bu durum zaman
gerektirmekle birlikte maliyetlidir. Zamaninda, hizl
ve glincel bilgileri elde etmek i¢in uzaktan algilama
tabanli farkli heyelan tespit ydontemleri uygulanmistir
[5,6]. Deformasyonlarin ve kiitle hareketlerinin
tespiti icin Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii tarafindan
Co-registration of Optically Sensed Images and
Correlation (Cosi-Corr) olarak adlandirilan bir
uzaktan algilama yontemi gelistirilmistir [7]. Bir¢ok
arastirmact bu yontemi kullanarak kumul, buzul,
heyelan ve deprem alanlarinda farkli 6l¢eklerde
calismalar gergeklestirerek hizli ve giivenilir sonuglar
elde etmislerdir. Cosi-Corr uzantisi, ENVI yaziliminin
bir modiilii olarak calisir [4].

Bu yontemde, GNSS ile arazide yer kontrol
noktalar1 (YKN) olctimleri gibi ek bilgilere ihtiyac
duyulmamakla birlikte hava fotograflarinin ya da
optik uydu goriintiilerinin otomatik ve hassas bir
sekilde ortorektifikasyonu (ortho-rectification) ve
birlikte dogrultulmasi (co-registration)
gerekmektedir. Sonrasinda bu iki goriintii arasindaki
yatay yer degistirmeler vektdrlerle temsil edilebilir.
Verilerin degerlendirilmesinde hava fotograflar: icin
kamera kalibrasyon raporlarima, optik uydu
goriintiileri i¢in ise uydu yiikseklik acis1, azimut agisi,
uydu izleri gibi uydu gorintiilerine ait meta verilerle
birlikte ¢alisma alaninin uydu goriintiist elde edilme
tarihi ile uyumlu ve yiliksek dogruluklu sayisal arazi
modeline (SAM) ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, farkl

periyottaki uydu goriintiilerine ait metaverilerin
(uydu yiikseklik acisi, azimut agisi, uydu izleri vb.)
birbirine yakin olmasi gerekmektedir [8,9].

Cok sayida arastirmaci Cosi-Corr yontemi ile
kumul, buzul, heyelan ve deprem alanlarinda farkh
6lceklerde calismalar yiirtiitmiistiir. Bu calismalardan
bazilari sunlardir. Hermas ve arkadaslar1 [10], Spot 4
pankromatik uydu goériintileri ile Misirda kumul
bolgedeki yer degistirmeleri analiz etmislerdir. Elde
edilen bulgular1 bolgede yapilan énceki ¢alismalarin
sonuglariyla karsilastirmis ve COSI Corr yonteminin
diger sonuclarla tutarli oldugunu ifade etmislerdir.
Suncar ve arkadaslar1 [11], Los Angeles’in giineyinde
meydana gelen heyelanlarindaki kiitle hareketlerini
COSI Corr yontemi ile incelemis, sonuglarin GNSS
istasyonlar1 ile elde edilen verilerin
degerlendirilmesiyle ortaya c¢ikan yer degistirme
degerleri ile tutarli oldugunu saptamislardir. Barisin
ve arkadaslar1 [12], Spot 4 goriintiilerinin alt piksel
korelasyon analizi ve InSAR 6l¢limlerini birlestirerek
Afar vadisinin Dabbahu segmentideki ii¢ boyutlu
yuzey yer degistirmeleri belirlemislerdir. Stumpf ve
arkadaslar1 [13], Fransiz Alplerinde Ubaye vadisinin
giineyinde yer alan Barcelonette’ deki heyelanlarda
olusan kiitle hareketlerini Pleiades uydu goriintiileri
ve COSI Corr yontemi ile analiz etmislerdir. Scherler
ve arkadaslari [14], Aster uydu goriintiilerini ve COSI
Corr yontemini kullanarak yer él¢timlerinin maliyetli
ve uygulanmasinin zor oldugu alanlarda buzul
dinamiginin analizini gergeklestirmislerdir. Bunun
sonucunda kiiresel 1sinma ve kiigiilen buzullar ile
ilgili tehlikeleri hesaba katan su yonetimi planlari i¢in
COSI Corr yonteminin 151k tuttugunu
vurgulamislardir.

Avouac ve arkadaslar1 [15], 8 Ekim 2005
Kashmir depremi sonucunda meydana gelen
deformasyonu o6lgmek ve sismik dalga modellerini
belirlemek icin Aster uydu goriintiilerini ve alt piksel
korelasyonunu kullanarak bu depremi analiz
etmislerdir. Bu tlir bir analizin deprem sonrasi
goriinti elde edilir edilmez gergeklestirilebildigini ve
hasarlarin erken degerlendirilmesi icin 6nemli
bilgiler sagladiginmi ifade etmislerdir. Leprince ve
arkadaslari [8], Aster uydu goriintiileri ve ayni alanile
ortiisen 30 hava goriinti ciftini COSI Corr yontemi ile
analiz ederek 2005 Kashmir ve 1992 Landers
depremlerinin neden oldugu yatay kosismik yer
degistirme alanlarini tespit etmislerdir. Taylor ve
arkadaslar1 [16], Kasim 2002’ de Alaska’da meydana
gelen 7,9 biiyiikligiindeki Denali depremi sirasindaki
sismik yer degistirmeleri Spot uydu goriintiileri ve
COSI Corr yontemi ile belirlemislerdir. Necsoui ve
arkadaslar1 [17]; Alaska Kobuk vadisi Ulusal Park
bolgesinde 62 km2’ lik bir alanda Aster optik uydu
goriintiileri ve Cosi Corr yontemi ile yavas hareket
eden kum tepelerindeki degisimi analiz etmislerdir.
Saba ve arkadaslar1 [6], yiiksek c¢oziinirlikli
Worldview 2 goriintiileri yardimiyla bolgesel 6lgekte
heyelan tespiti icin Cosi Corr tekniginin
uygulanabilirligini, avantaj ve dezavantajlarini ortaya
koymuslardir. Haque [18], 10 m ¢6zuniirliklii Spot
pankromatik gorintiilerini, alt piksel korelasyon
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teknigini ve ERS- 2 SAR verilerini kullanarak 12
Kasim 1999 Diizce depreminin neden oldugu yiizey
deformasyonunu 3 boyutlu olarak modellemistir.
Tirk [4]; 50 cm ¢ozinirlikli Worldview 1
pankromatik uydu gorintiilleri ve COSI Corr
yontemini kullanarak Koyulhisar’da meydana gelen
kiitle hareketlerini belirlemis ve c¢alisma alaninda
yapilan diger calismalarla tutarli oldugunu
vurgulamistir. Mazzanti ve arkadaslar1 [19];
Rattlesnake Hills (ABD) boélgesine ait ¢cok sayida farklh
tarihe ait uydu goriintiileri ve Cosi Corr yontemi ile bu
bolgede meydana gelen heyelanlarin analizini
gerceklestirmistir. Herman ve arkadaslar1 [20], Yeni
Zelenda’da Aster uydu gortntilerini ve COSI Corr
yontemini kullanarak buzul hareketlerini analiz
etmislerdir. Tiirk [9], COSI Corr yontemi ile heyelan
meydana gelen alanlarda kiitle hareketlerinin nasil
analiz  edilecegini gostermis ve  yontemin
deformasyon tespitinde giivenle kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Tirk ve arkadaslar1 [21], Cok
yuksek c¢oziniirlikli SPOT uydu goérintiilerini ve
COSI Corr yontemini kullanarak daha 6nce heyelan
bolgesi olarak belirtilen bolgelerdeki heyelan
aktivitelerini izlemislerdir. Ding ve arkadaslar [22],
Alt piksel goriintt korelasyonu teknigi ile Landsat 8,
Sentinel 2, Gaofen 2 goriintiilerinin geriye dontk
zamansal serilerini analiz ederek Cin’de meydana
gelen heyelandan kaynaklanan deformasyonu
belirlemislerdir. Ayoub ve arkadaslar1 [23], Hava
fotograflari ve Cosi Corr yonteminin fay hareketlerini
ve zeminde meydana gelen deformasyonu analiz
etmek icin oldukea giiclii bir segenek oldugunu ifade
etmislerdir. Fernandez ve Whitworth [24]; bir dizi
hava fotografi kullanarak Cosi Corr yontemi ile
heyelan aktivitesi olan bolgeyi incelemisler ve
heyelan potansiyeline sahip bolgeleri otomatik olarak
tespit etmislerdir. Fernandez ve arkadaslar1 [25],
sadece cografi olarak elverisli bolgelerde degil ayni
zamanda incelenmesi zor olan alanlarda da hava
fotograflar1 ve Cosi Corr yonteminin yer degistirme
alanlarinin tespitinde kullanish bir yontem oldugunu
vurgulamiglardir. Lucieer ve arkadaslari [2]; Insansiz
Hava Arac (IHA) tabanh gériintiiler ve Cosi Corr
yontemi yardimiyla heyelan dinamiklerini izlemek
icin esnek ve etkili araglar saglayacagini ortaya
koymuslardir.

Sonug olarak, ekonomik ve can kayiplarina sebep
olan heyelanlar diinyada siklikla meydana
gelmektedir. Bu heyelan alanlarinda meydana gelen
kiitle hareketleri belirli zaman araliklariyla analiz
edilmelidir. Literatiir incelendiginde Cosi Corr
yontemi kumul/buzul alanlarda meydana gelen ve
depremlerden/heyelanlardan  kaynaklanan yer

degistirmelerin belirlenmesinde giivenle
kullanilabilecek yontemlerden biri olarak ortaya
cikmaktadir.

Bu calismada, Spot 5 uydu gorintiileri ve COSI
Corr yontemi kullanilarak Sivas ili Koyulhisar ilge
merkezi ve civarindaki kiitle hareketleri belirlenmis
ve calisma alanina ait birtakim degerlendirmeler
yapilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar CBS
ortaminda bitiinlestirilmistir. Sonug¢ olarak, bu

calismanin heyelan bakimindan riskli olan alanlarda
alinmas1 gereken Onlemlere yonelik yapilacak
calismalara katki saglayabilecegi 6ngoriilmektedir.

2. YONTEM

Bu calisma kapsaminda heyelan alanlarinda
meydana gelen kiitle hareketleri uzaktan algilama
yontemlerinden biri olan COSI Corr yardimiyla
incelenerek heyelan tehlikesi altinda olan bélgelerin
analiz ve takibinin CBS tabanl bir sistem ile ortaya
konmasi hedeflenmektedir.

Bu analiz iki kisimdan olusmaktadir. ik kisimda,
degisimin analiz edilecegi ilgili calisma alanina ait
uydu goriintiileri ve COSI Corr yontemi kullanilarak,
GNSS olcimi gibi ilave bir bilgiye ihtiyac
duyulmaksizin yiizey deformasyonunun ekonomik,
kolay ve dogru bir sekilde ortaya konmasi
aciklanmaktadir. Ikinci kisimda ise; COSI Corr
yontemiyle yatay yer degistirme hareketlerine ait
veriler CBS ortamina aktarilarak elde edilen sonuclar
bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen kullanici arayiiz
programiyla analiz edilmistir.

Gergeklestirilen calismada;

e 2,5 metre ¢ozlnirlikli Spot 5 optik uydu
goriintiileri (11 Agustos 2006 ve 21 Eylil 2011
tarihine ait),

e Mutlak cografi referans dogrulugu i¢in ¢ok
yuksek ¢oziintrliikli ikonos uydu goriintiist,

e Topografyadaki degisimlerin dogru bir
sekilde modellenmesi i¢in Harita Genel Midirligu
tarafindan iretilen 1/25.000 o6lgekli es yiikseklik
egrilerinden {tretilen SAM ve MTA tarafindan
hazirlanan, bolgede oOnceden meydana gelen
heyelanlar1 goésteren heyelan envanter haritasi
kullanilmistir. Verilerin islenmesi ve analiz edilmesi
icin ENVI 5.0 ve ESRI ArcGIS 10.6.1 yazilimlari
kullanilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan is
adimlar1 asagida sunulmaktadir (Sekil 1).

HEYELANLAR SONUCUNDA MEYDANA GELEN YER DEGISTIRMELERIN
COSI-CORR YONTEMIYLE BELIRLENMESI (IS AKISI PLANI)
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2.1. Cahisma Alam ve Ozellikleri

Koyulhisar bolgesi tektonik agidan aktif bir fay
olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) icerisinde yer
almaktadir (Sekil 2). Buna bagh olarak bolgedeki
kayalar genellikle kirikli, ezilmis ve siireksizlikler

icermektedir. Ayrica boélgedeki yiliksek egimli
topografya faktorii de yerlesim alanlarinin tahribine
sebep olan birgok eski ve yeni heyelam

tetiklemektedir [26-28].

Calisma alani: Koyulhisar ilgesi ve civan
l‘/, d

209

3801

375007

Sekil 2. Calisma alani: Koyulhisar ilgesi ve civari

ITS10E 520°E ITEIOE

KAFZ'in yam sira boélgede Sihlar Fay Takimi,
Camliyaka Fayi, Saytepe Fay1 ve bolgenin kuzeyinde
yer alan Dumanlica Faylar1 oldugu bilinmektedir
(Demirel vd., 2016). Bolgedeki bu faylar litoloji ile

birlikte degerlendirildiginde heyelanlarin
tetiklenmesinde 6nemli bir unsur olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ozellikle Koyulhisar

formasyonundaki ¢okeller bu aktif faylarin etkisiyle
suya doygun zemin T{zerinde hareketlenerek
heyelanlari tetiklemektedir [40].

Jeolojik olarak, bolgenin temelini Paleozoyik
yasli metamorfik kayaclar ile bunlari tektonik olarak
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tizerleyen Mesozoyik yash ofiyolitik kayaglar
olusturur. Bu kayaclar tizerine uyumsuz olarak
Maestrihtiyen (Ust Kretase) yash Kkiregtaslari
ortmektedir. Eosen yash aglomera, tif ve andezitik
lav akintisi ile Pliyosen yash andezitik ve bazaltik
bilesimli lav akintilar1 bu birimleri keserek inceleme
alaninda yiizeylemektedir. Kimyasal, mekanik
ve/veya tektonik siireclerle anakayadan tiiremis olan
gevsek yapili Kuvaterner yash allivyon ve yamag
molozundan olusan birimler ise yash birimleri
uyumsuz olarak ortmektedir [29].

Koyulhisar ve yakin ¢evresinde yapilan
calismalarda, yilizeyleyen kaya birimleri yaslidan
gence dogru, Orta-iist Maestrihtiyen yash Asagikale,
Ust Maestrihtiyen yash igdir, Daniyen yash Sihlar,
Orta-Ust Paleosen yash Diidenyaylasi, Pliyosen yash
Dumanlica (Erdembaba) ve Pliyo-Kuvaterner yash
Koyulhisar formasyonlari seklinde tanimlanmislardir
[30]. Bu formasyonlardan Asagikale, igdir, Sthlar ve
Diidenyaylas1 formasyonlar1 Ge¢ Kretase Paleosen
sirasinda, volkanik yay tipi bir ortamda ¢dkelmis, iiste
dogru tane boyutu artan kalin bir istif olusturmustur
[30]. Koyulhisar ilce merkezinin kuzeyinde bulunan
Erdembaba formasyonu andezitik-bazaltik karakterli
volkanitlerden olusmaktadir. Jeokimyasal verilere
gore bu volkanik kayaclar kitasal kabugun anateksisi
sonucunda meydana gelen kalkalkalin karakterli
asidik bir magmanin iirtinii oldugunu gostermektedir
[31]. Koyulhisar ilce merkezi ve gevresinde yaygin
sekilde ylizeylenen Pliyo-Kuvaterner yash Koyulhisar
formasyonu ise olduk¢a gevsek dokulu aglomera-tiif
ve gri-yesil renkli, bresik goriiniimlii andezitik lav
akintilar1 ve konglomeradan olusmaktadir. Calisma
alanindaki Kuvaterner yash ¢okelleri KAFZ ve Kelkit
Nehri boyunca fay denetimli taraca ¢akillari, aliivyal
yelpaze ¢oOkelleri ve allivyon dolgular1 seklinde
gelisen, cakil, kum ve siltlerden olusur [30,32,33].
Bolgede yapilan ¢alismalarda bu alanin farkh
litolojiler ile sarp ve engebeli bir topografyaya sahip
oldugu vurgulanmaktadir.

Ayrica akarsular yamag¢ topugunu erozyona
ugratabilir veya yamaci olusturan malzemenin
akarsu seviyesinin altinda kalan kismini suya doygun
hale getirerek yamaci olusturan alanin kayma
direncini azaltir ve sonu¢ olarak yamaglarin
stabilitesi bozulur [1]. Heyelanlari tetikleyen bir diger
unsur olan yamaglarda yapilan yollar ise ilgili alanda
ytk azalmasina neden olmaktadir [1].

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda,
calisma alaninin izlenmesi gereken potansiyel bir
heyelan risk alani oldugunu gostermektedir.

2.2. Verilerin Degerlendirilmesi

Optik uydu gorintiileri ve COSI Corr yazilimi
kullanilarak yeniden o6rnekleme, ortorektifikasyon,
birlikte dogrultma (co-registiration) ve korelasyon
gibi islemler sonucunda ¢alisma alaninda meydana
gelen kiitle hareketleri ve yatay yer degistirmeler
belirlenmistir.

Cok yiiksek ¢ozlntrlikli Ikonos uydu
goriintlisii, 11 Agustos 2006 tarihli Spot 5 uydu
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goriintisiiniin birlikte dogrultulmasi i¢in ana goériinti
olarak kullanilmistir. Her iki goriintii arasinda uygun
dagilimli baglanti noktalar1 segilmistir. Segilen
baglant1 noktalar: alt piksel korelasyonu (sub-pixel
correlation) kullanilarak fourier tabanli frekans
korelatorii ile optimize edilmis ve hassas
ortorektifikasyon icin YKN’ye doniistirilmiistir.
Referans olarak kullanilan Ikonos goriintiisii ve 2006
yilina ait Spot 5 uydu goriintiisii arasinda 37 ortak
nokta kullanilarak  ortorektifiye edilmistir.
Ortorektifiye edilen bu gortntii ile 2011 yilina ait
Spot 5 uydu goriintlisii arasinda 25 ortak nokta

uygulanir [18]. Yapilan calismada sonucun kalitesi
SNR (Signal Noise Ratio: Sinyal-Giiriiltii-Orani)

bandindaki korelasyon ile degerlendirilmistir.
Calisma alan1 ve civarinda yapilan heyelana yonelik
calismalar dikkate alinarak aykir1  degerler

filtrelenmis ve ardindan sonuclar degerlendirilmistir.

Kullanilan parametrelerin farkli pencere ve adim
boyutlari icin tiiretilen SNR degerlerinin histogram
grafigi tutarlilik kalitesinin degerlendirmesinde
kullanilmaktadir. Histogram, 6rnek nokta sayisina
kars1 SNR degerini gostermektedir. SNR degerinin 0
degerini almasi korelasyon bulunmadigini, 1 degerini

kullanilarak islemler tekrarlanmistir. Baglanti almas1 ise degiskenler arasinda yiiksek oranda
noktalarinin seciminde olduk¢a hassas davranilmis korelasyon bulundugunu gostermektedir [4,18]. Bu
olup uydu goriintiilerinin konumsal esaslar hesaba katildiginda 16x4 (pencere boyutu-
¢oziintrligiindeki farklar, goriintiideki bulut ve bitki adim boyutu), en 1iyi kombinasyon olarak
ortlisii gibi faktorler nedeniyle farkli sayida ortak degerlendirilmistir (Sekil 3).
nokta hesaba katilmistir.
En uygun sonuglari elde etmek ve aykiri
degerleri filtrelemek icin bazi son islem adimlari
OLCUM TUTARLILIGI DEGERLERI
o 2
60000000 = A
Ty} —
M &
Ty] [Ts]
™~ ]
(5] LN,
16x4
50000000
"
- 40000000 3
=
<
v
<
;
o 30000000
b=
e 64x8
e
‘© 20000000 a 0 .
128x16 o / & iy
s/ 6416 - \ M 1
/ — - 64x32 \— /S| 16x8
.- s k]
10000000 3 ¥ g 2
i 4 o~ . | 4 L /
S = ~ = 00 | 4
e || R = o g o~
— M 53] 8 m & m
5 g &
0982912 0.982916 0.983675 0.983676 0.983681 0984527 00987444  0.987447

KORELASYON DEGERI

Sekil 3. Pencere boyutu x adim boyutu degerleri i¢cin 6rnek nokta sayisina karsilik gelen korelasyon degerleri.

Calismanin ikinci kisminda ise MTA tarafindan
gecmis yillardaki heyelan bilgilerinden yola ¢ikarak
iiretilen heyelan envanter verisi ve ¢alisma alanini
kapsayan uydu goriintiileri kullanilarak Cosi Corr
yontemi ile elde edilmis yatay yer degistirme
vektorleri iiretilmistir. Ardindan bu veriler CBS
ortaminda (ESRI ArcGIS) biitlinlestirilmis ve heyelan
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bolgesine karsilik gelen noktalar dikkate alinarak
enterpolasyon yontemi ile kiitle hareketleri analiz
edilmistir. Analize althk olusturan sonuglarin
tamamini otomatik olarak iireten bir kullanici arayiiz
programi  ArcGIS Model Builder araciligiyla
gelistirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Gelistirilen kullanici arayiiz programi

3. BULGULAR ve TARTISMA

COSI Corr yonteminde ortorektifiye edilmis
her iki goriintii benzerlik eslesmesi amaciyla tarayan
kayan pencere yontemi kullanilarak analiz edilir ve
yer degistirme korelasyonun en yogun oldugu yerden
tahmin edilir [23]. Pencere boyutu ve adim boyutu
korelasyon i¢in ¢ok 6nemli bir faktordiir. Genelde en
iyi sonuglar 1/4ve 1/8 (adim boyutu/pencere
boyutu) oraninda ¢ikar. Biiyiik adim boyutunda
ayrintilar kaybolurken kiiciik adim boyutunda yer
degistirme alam i¢cin daha fazla ayrinti dikkate
alinmaktadir [18].

Farkli pencere ve adim boyutlar1 igin SNR
bandindaki histogram grafigi korelasyon kalitesinin

degerlendirilmesinde  kullanilmistir.  Korelasyon
dosyas1 istatistiksel olarak degerlendirildiginde
pencere boyutu 16 ve adim boyutu 4

kombinasyonunun en yliksek korelasyon ile en uygun
sonucu ortaya ¢ikardigi tespit edilmistir. Ayrica farkh
pencere ve adim boyutlarina goére nokta sayisi
dolayisiyla vektér yogunlugu degismektedir. Nokta
sayisi ve yogunluguna bagh olarak farkli hassasiyet ve
dogruluklar elde edilebilmektedir.

Korelasyon dosyasindan elde edilen sonuglar
CBS ortaminda analiz edilmistir. Yer degistirme
degerleri kullanilarak Inverse Distance Weighting
(IDW) yontemiyle kiitle hareketlerini temsil eden
enterpolasyon haritalar: gelistirilen kullanic1 arayuz
programiyla otomatik olarak iiretilmistir (Sekil 5).

KAFZ lizerinde bulunan calisma alani, aktif bir
heyelan bolgesi olup daha o6nce uzaktan algilama
verileri, yersel olciimler ve jeolojik faaliyetler ile
bircok calismada ayrintili olarak incelenmistir [1, 3, 4,
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9, 21, 28, 33-38]. Bu c¢alismalar sahada incelemede
bulunan arastirmacilara bir fikir verebilir ancak yer
degistirme verileri her zaman birbiri ile tam olarak
ortismeyebilir. Ciinkd, GNSS o6lciimleri ile noktasal
bazda hareket belirlenirken COSI Corr yontemiyle
alan bazli hareketler belirlenmektedir. Ayrica
bolgede yapilan uzaktan algilama ve GNSS tabanh
Olciimlerle tam bir karsilastirma yapabilmek igin
degerlendirme tarihli uydu goriintiileri ile es zamanl
6lciimlerin olmasi gerekmektedir.

Calisma alaninda; farklh tarihlerde 10 GNSS
noktas1 [35] ve 53 GNSS noktas1 [36] kullanilarak
noktasal bazda yer degistirmeler iki farkli ¢alisma
kapsaminda belirlenmistir. COSI Corr yontemiyle
1/20 piksel civarinda bir bagl dogruluk elde
edilebilmektedir [18,4,5]. Bu nedenle, kullanilan uydu
gorlntiilerinin  geometrik  ¢ozlnirligii  o6lglim
sonuclarinda farkli dogruluklarin elde edilmesine
neden olabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda 2.5
metre ¢ozlinlirliige sahip Spot 5 pankromatik uydu
gorlintileri kullanilmis olup 12.5 cm’den fazla
meydana gelen yer degistirmelerin anlaml olarak
tespit edilebilecegi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayni ¢alisma alaninda 2013 ve 2014 yillar1 arasinda
50 cm ¢oziiniirliige sahip Worldview 1 optik uydu
goriintileri ve Cosi Corr yontemiyle kiitle
hareketlerini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada
[4] yilda 15 cm ile 112 cm arasinda degisen yer
degistirmeler tespit edilmisken yapilan bu ¢alismada
iki farkl tarihe ait 2,5 m ¢6ziintirlikli Spot 5 uydu
goriintiileri kullanilarak besg yillik bir zaman periyodu
(11 Agustos 2006-21 Eylil 2011) icerisinde yillik
ortalama 12 cm ile 34 cm arasinda degisen yer
degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. Calisma alaninda meydana gelen yer degistirme haritasi

Daglik bolgelerde yaygin olarak meydana gelen
yavas hareket eden heyelanlarin mekanigi tam olarak
anlasilamamaktadir. Dinamikler olduk¢a karmasik
bir yapiya sahip olup iklim faktdrlerine oldukca
duyarlidir [39]. Bu durum heyelanlarin zamanla ne
kadar yavas gelistigini degerlendirmeyi
zorlastirmaktadir. Geleneksel jeodezik o6l¢iimler
(takometre, nivelman, kinematik GNSS), heyelanlarin
zamansal gelisimini izlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler, ¢ok zamanh
uydu goriintiileriyle net bir sekilde ortaya konan
kiitle hareketlerindeki mekansal heterojenlikleri
yakalayamazlar [7]. Hiz alani, heyelanin jeomorfik
ifadesi ile értiismez ve oldukca heterojendir. Ornegin
Fransiz Alpleri Ubaye vadisindeki La Valetta heyelan
sahasinda tekrarlanan jeodezik olciimler yardimiyla
bir karsilastirma ag1 kurulmustur. Bu 6l¢iim noktalari
heyelanin morfolojisine gore dogru bir sekilde
yerlestirilmelerine ragmen pekcok hareketli alan
tespit edilememistir. Bu hareketli alanlar Cosi Corr
yontemiyle ortaya konmustur. Aksi takdirde bu
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alanlardaki hareketlerin tespit edilmeden
kalabilecegi vurgulanmaktadir [7].

Diger taraftan, literatiirde yapilan ¢alismalarda
Cosi Corr yonteminin dogrulugunu etkileyen birtakim
olciitlerin bulundugu ifade edilmektedir [2,7,23].
COSI Corr yontemi ile elde edilen sonuglarin
dogrulugu kullanilan SAM’1n dogrulugu, goriintiilerin
birlikte  dogrultulmasi (co-registiration)  ve
ortorektifikasyonu gibi islemlerin hassas bir sekilde
yapilmasina bagh olarak degisiklik gostermektedir
[23]. Ayrica, uydu gorinti ciftlerindeki kar, bulut,
bitki ortiistindeki degisiklikler, insa edilen yeni
binalar ya da arazideki insan yapimindan
kaynaklanan degisiklikler gibi farkliliklar Cosi Corr
yonteminin dogrulugunu sinirlandirabilmektedir. Bu
sinirlamalara ragmen, COSI-Corr yontemi; faylanma,
buz akisinin mekanigi ile birlikte iklimin bu siirece
etkisi ve heyelanlar gibi cesitli jeomorfik ve
sismotektonik siiregleri arastirmakicin verimli ve cok
yonli bir arag olarak dikkat cekmektedir [2,7].
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda daha once jeolojik ve
jeomorfolojik yapis1 sebebiyle bircok heyelan
calismasina konu olmus Koyulhisar ilce merkezi ve
civarinda meydana gelen kiitle hareketleri, yiiksek
¢Ozinirlikli Spot 5 uydu goriintiileri ve bir uzaktan
algilama yontemi olan COSI Corr yontemi kullanilarak
belirlenmistir.

Heyelan risk analizinde genis alanlarin yogun
konumsal 6rneklemlerle izlenmesine olanak saglayan
COSI Corr yontemi, smirli veri saglayan yersel
yontemlere gore ¢ok avantajlidir. Bu yontem yersel
yontemler ile Kkarsilastirildiginda ¢ok yliksek
dogruluk sunmamakla birlikte ¢ok fazla sayida nokta
ile calisma olanag saglayarak kiitle hareketlerinin
yoni ve biytkligii hakkinda ¢ok onemli bilgiler
sunmaktadir.

Bu calismada kullanilan Spot 5 optik uydu
goriintiilerinin alim tarihleri arasinda ¢alisma alani ve
civarinda herhangi bir heyelan olayina ait kayit soz
konusu degildir. Ancak, alim yapilan tarihlerden
onceki ve sonraki yillarda bu alanda heyelan
kayitlarinin bulunmasi bolgede stirekli bir kiitle
hareketinin var oldugunu ve bu alanlarin strekli

olarak analizinin yapilmasi1 gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Bu ¢alisma ile, heyelan agisindan riskli
bolgelerde yavas kiitle hareketlerinin analiz

edilebilecegi, jeomorfolojik degerlendirmelere altlik
olusturacak verilerin {retilebilecegi ve alandaki
hareketliligi periyodik olarak izlemek amaciyla COSI
Corr  yonteminin  rahathikla  kullanilabilecegi
soylenebilir. Hatta ileriye yonelik kiitle hareketi riski
gozlemlenen bolgelerde heyelan envanteri olusturma
calismalarina da onciilik edebilecek bir sistem
gelistirilebilir.

Gelisen teknoloji ile gelecekte konumsal ve
zamansal ¢o6ziiniirligii daha yiiksek olan uydu
goriintilerinin daha diisiik maliyetle kullanicilara
sunulmasiyla birlikte daha az insan giicii yardimiyla
meydana gelen kiitle hareketleri kolaylikla takip
edilebilecektir. Ayrica olusturulan bu sistem
yardimiyla [HA ve uydu gériintiilerinin birlikte

kullanilmas:1 ile istenilen periyotlar arasinda
meydana gelen kiitle hareketlerinin tarihgesi ve
sahadaki mevcut  risk  kolaylikla ortaya
konabilecektir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu calisma bir yiiksek lisans tez ¢alismasi olarak
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan veriler
TUBITAK 113Y188 nolu proje tarafindan saglanmis
olup yazarlar saglanan veriler nedeniyle TUBITAK'a
tesekkiir ederler.
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Gegmiste yasamis medeniyetler ile giiniimiiz ve gelecek nesil arasinda 6nemli bir iletisim
kaynagi olan kiiltiirel miras eserlerinin korunmasi ve belgelenmesi dnemlidir. Kiiltiirel
miraslarda meydana gelen dogal ve yapay nedenlerden olusan tahribatlar veya yikimlar
belgelemenin ve metrik bilgilerin 6nemini daha da artirmaktadir. Kamera ve yapay zeka
teknolojisindeki hizli gelismeler sayesinde cep telefonu kameralar1 neredeyse
profesyonel kamera kalitesini saglayabilmektedir. Bu nedenle gliniimiizde kiiltiirel miras
eserlerine ait turistler, fotografcilar veya arastirmacilar tarafindan ¢ekilmis ¢ok sayida
fotograf bulunmaktadir. Fotogrametri yontemi sayesinde elde edilen fotograflardan 3
boyutlu modeller {iretilebilmekte ve model {izerinden hassas metrik bilgi
alinabilmektedir. Bu ¢alismada Diyarbakir’da bulunan Ulucami kitabeleri, aslan-boga
kabartmasi ve nisleri cep telefonu ile elde edilen fotograflar kullanilarak Hareket Tabanl
Yapisal Algilama yontemiyle modellenmistir. Calisma sonucunda kiilttirel miras yapilari
belgelenmistir. Ayrica aslan-boga kabartmasi iizerinden ¢izim yapilmistir. Bu da
fotogrametrik yontemle elde edilen 3B modeller iizerinden rélove ¢izim yapilabilecegini
gostermektedir.

Modeling of Cultural Heritage Artifacts with Images Obtained from Smartphone Cameras

Keywords

Remote sensing,
UAV,
Photogrammetry,
DEM,

Camera Calibration.

ABSTRACT

It is important to protect and document the cultural heritage artifacts, which are an
important source of communication between the civilizations that lived in the past and
the present and future generations. Destructions caused by natural and artificial causes
in cultural heritages increase the importance of documentation and metric information.
Thanks to the rapid developments in camera and artificial intelligence technology,
mobile phone cameras can provide almost professional camera quality. Therefore, today,
there are many photographs taken by tourists, photographers or researchers belonging
to cultural heritage artifacts. Thanks to the photogrammetry method, 3D models can be
produced from the photographs obtained and precise metric information can be
obtained from the model. In this study, Ulucamii inscriptions, lion-bull reliefs and niches
in Diyarbakir were modeled by Structure from Motion method using photographs
obtained with mobile phones. As a result of the study, cultural heritage artifacts were
documented. In addition, a drawing was made on the relief of a lion-bull. This shows the
possibility of drawing surveys on 3D models obtained by the photogrammetric method.

* Sorumlu Yazar (*Corresponding Author)

Kaynak Géster (APA) / Cite this;

*(yunuskaya@harran.edu.tr) ORCID ID 0000-0003-2319-4998 Kaya, Y. & Temel, D. (2022). Cep Telefonu Kameralarindan Elde Edilen
(dgkntml2121@gmail.com) ORCID ID 0000-0001-7133-9595 Gortintiiler ile Kiilttirel Miras Eserlerinin Modellenmesi. Tiirkiye

Fotogrametri Dergisi, 4(1), 17-22.

Gelis Tarihi/Received: 11/04/2022; Kabul Tarihi/Accepted: 02/06/2022


https://dergipark.org.tr/tr/pub/tufod
https://orcid.org/0000-0003-2319-4998
https://orcid.org/0000-0001-7133-9595

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2022; 4(1); 17-22

1. GIRisS

Kiltiirel miras, ait oldugu dénemde yasayan
topluluklarin  gelenek-goreneklerini, inanglarini,
yasam bicimini, sanatsal faaliyetlerini ve sosyo-
kiilttirel 6zelliklerini [32] tarihini ve anilarim temsil
ettigi icin korunmasi gerekli olan yapilardir. Bu
bakimdan kiiltiirel miraslar ge¢mis ile glinlimiiz ve
gelecek arasinda siki sikiya bir iletisim saglar.
Toplumlarin kiltiirel miras1 bir tamamlayic1 unsur
olarak gormeleri ve kiiltiirel mirasin toplumlarin
gecmisine ayna tutmalari bakimindan korunmasi,
bakimi ve gelecek nesillere aktarimi 6nemlidir. Kiiltiir
ve miras varliklar1 ekonomik, sosyo-kiiltiirel ve
uluslararas1 etkilesim bakimindan o6nem arz
etmektedir [1,2]. Kiltiirel mirasin zamana bagh
deformasyonu dogal veya yapay nedenlerle tahribati
nedeniyle zamanla bakima ve yenilemeye ihtiyac
duyabilmektedir [3-5]. Yenileme c¢alismalarinda
yapilarin orijinaline benzer diizeltmelerin
yapilabilmesi i¢in hassas bir sekilde belgelenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle fotogrametrik yontemle
yapilan hassas belgeleme ¢alismalar1 deformasyona
ugramis tarihi eserlerin restorasyon projelerine
temel olusturabilir [6].

Kiiltiirel mirasin mimari ve yapisal ozellikleri
restorasyon ¢alismalari i¢cin 6nem arz etmektedir [7].
Arkeolojik eserlerin ¢izimlerinin yeniden
olusturulmasi olasi veri kayiplarina sebep olacagi i¢in
mevcut ¢cizimlerin olusturulmasi bu problemin éniine
gececektir [8-10]. Kiiltiirel mirasin geleneksel
yontemlerle modellenmesi zaman ve maliyet
acisindan dezavantaj olusturmaktadir. Yapiya iliskin
geleneksel belgeleme islemleri genellikle elle mimari
cizimleri icerdiginden hem hata olasiligi artmakta
hem de is gilivenligi acisindan sorunlar
olusabilmektedir. Fotogrameti, sayisal kameralarla
cekilmis iki boyutlu (2B) fotograflardan 3B model
iretimine olanak sagladigi icin sik kullanilan
tekniklerdendir. Ote yandan fotogrametri yéntemiyle
yapilara iliskin 3B model ve belgeleme islemleri
risksiz ve diisik maliyetlerle
gerceklestirilebilmektedir [11,12]. Ayrica farkh
zamanlarda lretilen modeller sayesinde yapilarda
zaman icinde olusan degisiklikler hassas bir sekilde
belirlenebilmekte ve kayit altina alinmaktadir.

Kiltiirel mirasin 3B modellerinin olusturulmasi
ve belgelenmesi literatiirde bir¢ok calismaya konu
olmustur. Klasik manuel envanter toplama,
topografik yontemler, fotogrametrik ydntemler ve
tarama  yontemleri gibi cesitli  yontemler
bulunmaktadir [13,14]. Bu ydntemler, gelecekte
tarihi ve Kkiiltiirel miras nesnelerine biiylik faydalar
saglar. Ge¢miste belgeleme calismalar: i¢in klasik
Olciim yontemleri tercih edilirken yakin zamanda
arastirmacilar  fotogrametrik yontemleri tarihi
eserlerin belgelenmesinde [15,16] ve karmasik
binalarin belgelenmesinde [17,18] kullanmislardir.
Fotogrametri, tarihi bina ve eserlerin 3 boyutlu
modellerini  tretmek igcin  kiltirel mirasin
belgelenmesinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir
[19-22]. Ulvi ve Toprak [23] ¢alismalarinda kiiltiirel
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mirasin  belgelenmesinde  farkli  tekniklerin
kullanimina deginmislerdir. Varol ve arkadaslari [24],
Yakar ve arkadaslar1 [25], Sasi ve Yakar [26]
calismalarinda yakin resim fotogrametrisi
yontemiyle elde edilen goriintiillerden kiiltiirel
yapinin 3B modelini liretmislerdir. Kaya ve Yigit [27],
sadece sayisal el kamerasi kullanarak Muyi Mubarak
Camisi (Taskent, Ozbekistan)nin 3B modelini
iretmislerdir. Doés ve arkadaslar1 [28], akill
telefonlarin metrik olmayan kameralarindan elde
edilen fotograflarla yakin resim fotogrametrisi
yontemi kullanilarak Fakih Dede Tiirbesi (Konya)
modellenmis ve belgelenmistir.

Bu ¢alismada Diyarbakir’da bulunan ve koklii bir

tarihe sahip Ulucami kitabeleri, aslan-boga
kabartmasi ve nisleri sadece akilli telefon kamerasi
kullanilarak elde edilen fotograflar ile
modellenmistir.
2. YONTEM
2.1. Calisma Alam

Bu c¢alismada Diyarbakir ilinde bulunan
Ulucami’'nin bahgesindeki kitabeleri, aslan-boga

kabartmas1 ve nisler fotogrametrik yontemle 3B
olarak modellenmistir (Sekil 1). Bir kiilliyeyi andiran
Ulu Camii'nin orta kismu Hz. Musa zamaninda
yapilmistir. Genel mimari olarak Selguklu hiikiimdari
Meliksah tarafindan insa edildi. Caminin dogu giris
kapisinin iki kdsesinde simetrik olarak islenmis aslan
ve boganin miicadelesini simgeleyen kabartma
bulunmaktadir. Bu kabartma gilinesin aya veya
karanliga, iyinin kétiilige, yerlinin diismana galibiyeti
gibi karsit fikir veya prensip ¢atismalarini sembolize
eder. Caminin bati kenarindaki nis ve siitungelerin
Biiylik Selguklu ya da Roma dénemine ait oldugu
disiiniilmektedir. 5 farkli sembol soldan saga
sirasiyla; caminin alt kisminda oldugu diisliniilen
mahzeni, labirenti, cami haritasini, mahsen ¢ikis1 ve
insanligin 6limiinii sembolize etmektedir. Anadolu
Selguklu donemine ait kitabe ise Sultan Giyaseddin’in
vergi kararlarini icermektedir. Kitabenin yazildigi
tasin boyutu yaklasik 1.36 x 1.15 metredir [29].
Kiiltiirel miras eserlerinin olas1 bir tahribatta
zarar goren kisimlarinin restorasyonunda
fotograflarin veya tek stereo ciftinin kullanilmasi
yetersiz olabilmektedir. Bu nedenle, hemen hemen
tim fotograflarin hedef objeyi bir biitin olarak
kapsamasi gerekmektedir. Gozlem noktalarinin
seciminde ¢ekim diizeninin saglanmasina ve ardisik
cercevelerin en az %60 oraninda bindirmeli olmasina
0zen gosterilmelidir. Objelerin 3B  modellerinin
eksiksiz bir sekilde olusturulabilmesi i¢in fotograf
cekiminin -objenin yapisina gore- daire veya yarim
daire seklinde ve bindirmeli olarak yapilmasi
gerekmektedir [30,31]. Bu ¢alismada objeler duvar
tizerindeki kabartmalardan olustugu igin fotograf
cekimleri yarim daire seklinde gerceklestirilmistir
(Sekil 2). Bindirmeli fotograf cekimi akilli telefon
kamerasi gibi dahili yonlendiricisi bilinmeyen veya
kalibre edilmemis bir kameranin goérintiilerini
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kullanirken  dogrulugu  artirmaya  yardimci
olmaktadir. Bu nedenle demet dengelemesi yersel
fotogrametride yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Bu c¢alismada kabartma ve kitabe objelerini
modellemek icin obje fotograflar1 Iphone 12 Pro
telefonu ile bindirmeli olarak ¢ekilmistir. Akilh
telefonun kamera ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.
3B modeli yapilacak objelerin fotograflari, tiim
nesneyi kapsayacak sekilde farkli acilardan ve farkl
mesafelerden cekilmistir. Fotograf ¢ekimi sirasinda
glinesin gelis acis1 ve golge durumuna o6zen
gosterilmistir. Cisimlere olasi bir zarar vermemek i¢in
herhangi bir temas yapilmamstir. Uretilen modeli
Olceklendirmek icin model tizerinden celik serit
metre ile Olglimler alinmistir. Nis, aslan-boga
kabartmasi ve kitabe i¢in sirasiyla 75, 54 ve 82 adet
yersel fotograf kullanilmistir. 3B modelin gercek

Tablo 1. Kamera teknik 6zellikleri

Model Iphone 12 Pro
Coziiniirlikk 4031x3024
Fokal uzaklig: 26 mm

Piksel Boyutu 1.39x1.39 um
On kalibrasyon Gerekliligi Gerekli degil
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olcekte yapilmasi amaglandig i¢in objeler tizerinden
celik serit metre ile dlglim yapilmistir. Calismada
kullanilan belgeleme i¢in is akis semasi Sekil 3’te
gosterilmistir. Arazi calismasi tamamlandiktan sonra
3B model olusturmak igin literatiirde en sik kullanilan
fotogrametrik yazilimlardan biri olan Agisoft
Photoscan tercih edilmistir. Agisoft Photoscan
yaziliminda kamera kalibrasyonlar1 otomatik olarak
yapildig icin zamandan tasarruf saglanmaktadir. Bu
sayede farkli kameralarla c¢ekilen veri setlerinin
birlikte kullanimi mumkiindiir. 3B modeli tiretmek
icin ilk once hizalama (align) islemi yapilmistir ve
baglanti noktalar1 (tie point) liretilmistir. Daha sonra
yogun nokta bulutu ve kati (mesh) model

olusturulmustur. Son olarak da yiiksek ¢6ziintirlikli
3B model olusturulmustur.

// \\
TN
Worsy

[
e

Sekil 2. Yersel fotogrametri icin fotograf ¢ekme
sistemi
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Obje fotograflarinin gekimi

Fotogrametrik is akis!

Fotograflarin
eslenmesi

Y

3B nokta bulutu
Gretimi

Y

3B model
Uretimi

Yizey modeli
Gretimi

\

Sekil 3. i akis grafigi

Agisoft Photoscan: -

.

.
/

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada tarihi Diyarbakir Ulucamii'nde
bulunan kabartma aslan-boga heykeli, bes nis ve
slitungeler ve kitabenin 3B modellenmesi ele
alinmistir. Kitabe ve kabartmalarin sayisal olarak
belgelenmesi icin fotogrametri yontemi ile 3B
modelleme islemi gerceklestirilmistir.

Ug farkli obje igin arazide ¢ok sayida fotograf
cekilmistir. Bu fotograflardan sirasiyla 75, 54 ve 82
adeti model iretiminde kullanilmistir. Detayh
islemelere sahip kabartmalar ve kitabenin tam olarak
modellenebilmesi icin miimkiin oldugunca objelerin
her yonden bindirmeli fotograflar1 g¢ekilmistir.
Cekilen fotograflar is akis grafiginde verilen prosediir
dogrultusunda  islenmistir. Ayrica aslan-boga
kabartmasi iizerinden drnek ¢izim olusturulmustur.
Klasik rolove cizimlerindeki maliyet ve zorluklar goz
oniine alindiginda 3B model {zerinden ¢izim
yapilabilmesi bircok yénden avantaj saglamaktadir
(Sekil 4).

Calismada iiretilen 3B modeller farkli formatlara
donistiirilebilir. Bu sayede gelecekte yapilacak olan
yenileme ve bakim ¢alismalarinda altlik veya referans
veri olarak kullanilabilir. Uretilen modellere ait
bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2'de de gorildiga gibi ¢alismada
kullanilan objelere ait nokta bulutlar1 fotograf
sayisiyla paraleldir. En disiik sekiz milyonun
iizerinde 3B nokta iiretilen objelere iliskin modeller
yuksek yogunluk ile tiretilmistir. Nokta bulutlarindan
elde edilen modeller gercek dokular: ile kaplanarak
fotogercekei modeller elde edilmistir.

Kitabe

Aslan-Boga Kabartmas

Nis

Yogun Nokta Bulutu

3B Model

Sekil 4. Objelere iliskin yogun nokta bulutu ve 3B model
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Tablo 2. 3B modellere ait bilgiler

Fotograf Sayisi Yogun Nokta Bulutu 3B Model Uggen Sayisi
Aslan-boga kabartmasi 54 11,7 milyon 72 bin
Nis 82 14,6 milyon 97 bin
Kitabe 75 13,2 milyon 91 bin

4. SONUCLAR

Kiltiirel mirasin giiniimiizde korunmasi ve
gelecek nesillere aktarilmasi toplumlarin sosyo-
kiilttirel degerlerinin korunmasi bakimindan énem
arz etmektedir. Dogal ve yapay nedenlere bagli olarak
kiilttirel miras eserleri zamanla tahrip olmakta veya
kismen ya da tamamen yok olabilmektedir. Bu
nedenle gliniimiizde varligini siirdiiren kiilttirel miras
yapilarinin belgelenmesi, eserlerin korunumu, bakimi
ve gelecek nesillere aktarimi icin 6nemlidir. Gegmiste
klasik yontemlerle yapilan belgeleme ¢alismalari hem
biiyiik bir is ytkii gerektirmekte hem de hassasiyet ve
dogruluk bakimindan dezavantaj olusturmaktadir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak hizli bir
ilerleme kaydeden fotogrametri yontemi, kiltiirel

mirasin 3B modelinin  {retilmesinde  ve
belgelenmesinde basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Fotogrametrik yontemle

olusturulan 3B model iizerinden ol¢ii alinmasi
yenileme c¢alismalarinda kullamilmaktadir. Ayrica
gercek dokuyla kapli fotogergekei bir model, sanal
miize ve artirlmis gercgeklik gibi bircok alanda
kullanim imkani sunmaktadir. Cami bahcesinde
bulunan aslan-boga kabartmasi, kitabe ve nislerin 3B
modeli icin oncelikle arazi 6lctimi
gerceklestirilmistir.  Arazi o6l¢iimleri sirasinda
modellerinin karakteristik koselerinin 6lgtilmesi ve
gercek dokularinin kullanilmasiyla fotogercekei bir
model elde edilmesi amac¢lanmistir. Elde edilen
modeller eserlerin sayisal olarak arsivlenmesine
katki saglamaktadir. Bu sayede ilerde yapilacak
restorasyon ve restitiisyon c¢alismalarinda da 3B
modeller kullanilabilmektedir. Calismada tiretilen 3B
modelin yaninda aslan-boga kabartmasi iizerinde
¢izim yapilmistir.  Klasik  rolove  hazirlama
yontemleriyle kiyaslandiginda fotogrametrik
teknikler hem daha dogru sonuclar saglamakta hem
de zaman ve maliyet agisindan avantaj saglamaktadir.
Sonug olarak fotogrametrik yontemle 3B modellerin
iiretilmesi yaklasimi, dijital belgeleme ve 3B model
tretimi calismalarinda kullanilabilmektedir.
Oniimiizdeki ¢alismalarda Diyarbakir ilindeki diger
kiiltirel miras eserlerinin de modellenerek sayisal
ortamda parg¢alarin birlestirilmesi planlanmaktadir.
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Yazarlarin Katkisi

Yunus Kaya: Literatiir taramasi, makalenin yazimu.

Dogukan Temel: Arazi c¢alismasinin yapilmasi, 3B
modellerin iiretimi

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar c¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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0z

Giinlimiiz diinyasinda haritacilik artik kagit ciktilardan daha cok sayisal halde cevrimici olarak
kullanicilara sunulmaktadir. Bu da haritalar1 son iriin olmaktan daha ¢ok farkli mesleki
disiplinler i¢in althik olusturmaktadir. Bu kapsamda 3 boyutlu modellerin hizli ve daha ucuz
sekilde olusturulmasi olduk¢a énemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda nokta bulutu iiretiminde
sayisal tek mercek yansimali (Digital single lens reflex-DSLR) fotograf makinesi (Canon EOS
1200D) ile cep telefonu kamerasi (Samsung S6) karsilastirmasi yapilmigtir. Calisma alani
olarak yiiksek egimli toprak sev bir arazi secilmistir. Bu kapsamda 4 farkli model iiretilmistir
ve bu modeller hem yer kontrol noktalariyla hem de robotik total station ile tiretilmis nokta
bulutu ile test edilmistir. Fotograf makinesi ile tretilmis modellerde daha yogun nokta
bulutlar1 elde edilmistir. Ayrica modeller icin Karesel Ortalama Hata (KOH) hesabi
gerceklestirilmistir. Bu testlerin sonucunda en diisiik KOH degeri fotograf makinesi ile
olusturulan Model 1 i¢in X, Y ve Z'de sirasiyla +2.11 mm, +1.78 mm, +1.00 mm olarak; en diisiik
KOH degeri cep telefonu ile olusturulan Model 3 i¢in X, Y ve Z'de sirasiyla +22.90 mm, +33.18
mm, +18.53 mm olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore cep telefonu kamerasi ile
elde edilen modeller daha kotii sonuglar verse de maliyet acisindan disiiniildiigiinde
calismalarda cep telefonu kameralari da tercih edilebilir.

Investigation of Cell Phone and DSLR Camera Usage in Point Cloud Generation

Keywords
Terrestrial
photogrammetry,
Digital surface model,
Point cloud,

Robotic total station.

ABSTRACT

In today's world, maps are now offered to users online in digital form rather than paper
printouts. Instead of being a finished product, the maps serve as a foundation for various
professional disciplines. In this context, it is critical to produce 3D models more quickly and at
a lower cost. Within the scope of this study, a comparison of a DSLR camera (Canon EOS
1200D) and mobile phone (Samsung Galaxy S6) was made in point cloud generation. A high
sloped cut slope was chosen as the study area. Based on this framework, 4 different models
were produced and these models were tested both with ground control points and with point
cloud produced by robotic total station. The dense point clouds created using the Canon EOS
1200D DSLR camera were found to be denser than those created with a mobile phone. In
addition, models were tested by calculating Root Mean Squared Error (RMSE). As a result of
these tests, the best resulting model is the Model 1 obtained with Canon EOS 1200 DSLR, which
has #2.11 mm, +1.78 mm, +1.00 mm in RMSE in X, Y, and Z axes, while the worst resulting
model is the Model 3 obtained with Samsung Galaxy S6, which has +22.90 mm, +33.18 mm,
and #18.53 mm RMSE in X, Y, and Z axes. According to these results, although the models
obtained with the mobile phone camera give worse results, when considering the cost, mobile
phone cameras can also be preferred.
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1. GIRisS

Son yillarda gelisen teknolojiler ile verilerin
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligiyla 3 boyutlu
(3B) sekilde sunulmasi 6énem kazanmistir. Diinya
iizerindeki objelerin sayisal olarak bilgisayar
ortaminda  sunulmasi icin  Oncelikli  olarak
topografyanin (tabii ve suni ayrintilarin tamami)
hatasiz sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Harita
Miihendisliginin birincil amaclarindan birisi olan
topografyanin belirlenmesi islemi, yillar icerisinde
bir¢ok farkli cihaz, 6lgme yoéntemi ve metot ile
yapilmistir.  Optik  algilayicilarin = ve  fotograf
makinelerinin icadi1 ile birlikte fotogrametrik
yontemler ortaya ¢cikmistir ve Sayisal Yiizey Modelleri
(SYM) elde etmek daha hizli ve basit hale gelmistir.
Ozellikle dijital fotograf makinelerinin yayginlasmasi
sayesinde veri toplama siireci basitlesmis olup
Hareket Tabanli Yapisal Algilama (Structure-from-
Motion - SfM) metodu ile kamera Kkalibrasyonu
parametreleri ve fotografin konumu bilinmeksizin
nokta bulutu iiretebilme Kkabiliyeti arazi hazirlik ve
arazi calismalarin olduke¢a hizlandirmistir [1-4].

Thoeni ve arkadaslari [3] 2014 yilinda yaptiklari
calismada cesitli fotograf makineleri ve yersel lazer
tarayiciyla elde edilen 3 boyutlu modelleri
kiyaslamislardir. Calisma kapsaminda GoPro Hero
1080, iPhone 4S, Panasonic Lumix LX5, Panasonic
Lumix ZS20 ve Canon EOS 7D dijital fotograf
makineleri verileri kullanilarak Agisoft Photoscan
yazilimi ile yogun nokta bulutlar: iiretilmis ve elde
edilen nokta bulutlar1 FARO Focus 3D yersel lazer
tarayici verisiyle kiyaslanmistir. Calisma sonucunda
DSLR fotograf makineleri yerine mobil telefonlarin ve
kompakt kameralarin iyi bir ¢ekim plani dahilinde
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Niederheiser ve
arkadaslar1 [4] 2016 yilinda yaptiklar1 calismada
farkli yazilimlar ve donanimlarin karsilastirilmasi ile
SYM olusturmadaki performanslari
karsilastirilmistir. Calisma alani olarak yaklasik 60 m?2
biiytikliiglinde, bitki ortiisii kaph yiiksek egimli
kayalik yapiya sahip bir alan se¢mislerdir.
Calismalarinda donanim olarak, Canon 5D, Konica
KD-310Z, GoPro Hero3+ Black Edition, Nikon D3000
kameralarini ve LG-D331 marka akilli cep telefonu,
yazilim olarak, Agisoft PhotoScan Pro, Pix4D, Visual
SFM, SURE ve MicMac kullanmislardir. Calismanin
sonucunda donanimlardan elde edilen goriintiiler ile
tim yazilimlarin paketleriyle hesaplanabilecegi
belirtmislerdir. Ayrica olusturulan profillerin c¢ok
benzer olduklari sonucuna varmislardir. Canon 5D ve
Nikon D3000 markali fotograf makinelerinin en iyi
nokta bulutu iirettigini ama donanimin pahali olmasi
sebebiyle akilli telefon kameras1 ve nispeten daha
ucuz olan Konica markali fotograf makinesinin de
dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir. Yilmaztirk
ve Glirbak [5] 2018 yilinda yaptiklar1 iki asamali
calismada oOncelikle olarak farkli cep telefonu
kameralarinin (Htc Sensation XE, Apple iPhone 5,
Samsung Galaxy S4) ve fotograf makinasinin (Canon
ixus 960 IS) 3B test alani tzerinde kalibrasyonlar:
gerceklestirmislerdir. Ardindan ilk test alaninda en
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iyi sonucu veren Samsung Galaxy S4 cep telefonu ile
tarihi bir kiimbeti modellemislerdir. Calismanin
sonucunda cep telefonu kameralarinin fotogrametrik
calismalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Yakar ve Bilgi [6] 2019 yilinda mobil telefonlarin
kiiltiirel mirasin korunmasi kapsaminda
kullanilabilirligi lizerinde gerceklestirdikleri
calismada III. Ahmet ¢cesmesini modellenmislerdir.
Calismada donanim olarak Samsung A5 marka cep
telefonu kullanmislardir. Dogruluk analizi arazi
calismalarinda elde ettikleri 44 tane wuzunlugu
iiretilen model ile karsilastirmislardir. Karsilastirma
sonucunda modelin hassasiyetini *2.56 cm olarak
bulmuslardir. Calismanin sonucunda kiltiirel mirasin
belgelenmesi calismalarinda cep telefonlarinin iyi bir
alternatif olabilecegini belirtmislerdir. Constantino
ve arkadaslar1 [7] 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
akill telefonlarla c¢ekilmis goriintiilerden iiretilen
nokta bulutlarinin kiilttirel miraslarin
dokiimantasyon ¢alismalarindaki kullanimini
arastirmislardir. Calismada Huawei P20 Lite, iPhone
X, Redmi Note 7 ve Nikon D3300 (10 mm ve 18 mm
lens ile olmak tizere) ile elde edilen gorintiilerden
iiretilmis nokta bulutlarimi yersel lazer tarayiciyla
elde edilen nokta bulutu ile karsilastirmislardir.
Calisma sonucunda basta Huawei P20 Lite olmak
tizere cep telefonlarinin yiiksek dogruluk sagladig
sonucuna ulagmislardir.

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda farkl cep
telefonlarinin benzer sonuclar verdigini profesyonel
kameralar icin iyi daha ucuz bir alternatif olacagi
belirtilmistir. Calismalardaki dogruluk analizleri
genelde  modellerin  iiretim  dogruluklarinin
karsilastirilmasina ve birbirleri arasindaki iligkilere
bakildig1 goriilmektedir.

Bu c¢alismada sayisal tek mercek yansimali
(Digital Single Lens Reflex-DSLR) kamera ve cep
telefonu kamerasimnin SfM siireciyle yogun nokta
bulutu iiretimindeki performansinin kiyaslanmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda calisma alani ytiksek
egim iceren toprak bir sev belirlenmistir. Calisma
kapsaminda Canon EOS 1200D marka DSLR fotograf
makinesi ve Samsung Galaxy S6 cep telefonu
kamerasi kullanilarak alanin bindirmeli goriintileri
elde edilmistir. Goriintiiler kullanilarak 4 farkli model
iiretilmistir. Ayrica calisma alaninin yiizeyi robotik
total station ile 5 cm grid aralig1 kullanarak taranmis
ve elde edilen veri baz alinarak modellerin dogrulugu
analiz edilmistir.

2. YONTEM
2.1. Ekipman ve Arazi Calismasi

Calisma siirecinde detay olcimi ve yiizey
taramasi i¢in Spectra Focus 35 robotik total station;
fotogrametrik goriintiilerin elde edilmesi i¢in Canon
EOS 1200D DSLR kamera ve Canon EF-50mm f/1.8 11
marka sabit odak uzakligina sahip lens ile Samsung
Galaxy S6 cep telefonu kullanilmistir. Kullanilan
cihazlarin gorselleri Sekil 1'de yer almaktadir.
Robotik total station cihazinin teknik 6zellikleri Tablo
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1'de, fotograf makinelerinin 6zellikleri ise Tablo 2’'de
verilmistir.

Ug asamadan olusan ve Sekil 2’de is akis semasi
verilen arazi calismasinin ilk asamasinda kontrol
noktalarinin 6l¢limii icin gerekli olan poligonlar
Stonex S8N marka GNSS aliciyla TUSAGA-AKtif servisi
kullanilarak tesis edilmistir. Sev ylizeyinde yer
kontrol noktasi (YKN) ve denetleme noktasi (DN)
olarak kullanilmak iizere yerlestirilen 20 adet kagit
hedefin koordinatlarinin 6l¢limii Spectra Focus 35
marka robotik total station kullanilarak reflektorsiiz
okuma seklinde gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Canon EOS 1200D DSLR fotograf makinesi,
Samsung Galaxy S6 cep telefonu ve Spectra Focus 35
robotik total station

Tablo 1. Spectra Focus 35 robotik total station teknik
ozellikleri [8]

Ozellik Deger

Ac1 hassasiyeti 1"]2"]3"|5"

Mesafe hassasiyeti (<300m) 3 mm + 2 ppm
Reflektorli okuma mesafesi (Tek

. e 4000 m - 7000 m
prizma - iiclii prizma)

Tablo 2. Kameralarin teknik 6zellikleri

oueit Conon 12000 sameung
Sensor boyutu (um) 4.4 1.09
Cozilintrliik (piksel) 5184 x 3456 5312 x 2988
Odak uzakligi (mm) 50 4.3
Diyafram a¢iklig1 f/1.8 f/1.9
Arazide gerceklestirilen ¢alismanin ikinci

asamasinda robotik total station kullanilarak yiizey
taramasi gergeklestirilmistir. Tarama i¢in belirlenen
nokta mesafesi 5 cm’dir. Islem sonucunda
fotogrametrik stirecle elde edilen seyrek nokta
bulutlarinin  kiyaslanmasi i¢in referans yiizeyi
olusturacak olan ve 1113 noktadan olusan bir ylizey
taramasi (Sekil 3) elde edilmistir.
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Poligon ve kontrol nok. Poligon ve
o kontrol noktasi
tesisi ve Slgiima koordinatlar
. J
Y
. .
Robotik total
Robotik total station station yiizey
ylizey taramasi tarama
\_ ) verisi
Y
N
Canon EOS 1200D Model 1 ve
o Model 2
gortnti alimi verileri
\_ J
Y
.
Samsung S6 Model 3 ve
Model 4
gorunti alim verileri
\ S

O

Sekil 2. Arazi calismasi is akis semasi

Sekil 3. Robotik total station ile elde edilen kontrol
noktalari ve yiizey taramasi

Arazide gergeklestirilen c¢alismanin {giinci
asamasinda fotogrametrik goriintiilerin elde edilmesi
islemi gerceklestirilmistir. Fotograf makinelerinin ve
bindirme miktarlarinin kiyaslanmasi amaciyla 4
farkli ¢cekim gerceklestirilmistir (Tablo 3). Bindirme
oranlarinin kesin olarak hesaplanmadigl calismada
belirli bir dl¢ii plan1 yapilmamis olup goriintiilerin
tamami jeo-referanssiz olarak elde edilmistir. Canon
EOS 1200D ile gerceklestirilen ¢ekimlerde kullanilan
sabit odak uzakligina sahip lensin yapisi geregi olusan
alan derinligi etkisinden kag¢inmak icin diyafram
degeri f/14 olarak ayarlanmistir.

Tablo 3. Cekim modellerine ait bilgiler.

Ml(\)lgel Fotograf Makinesi G;):;’llr;:u
1 Canon EOS 1200D 13
2 Canon EOS 1200D 46
3 Samsung Galaxy S6 27
4 Samsung Galaxy S6 26
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2.2. Verilerin degerlendirilmesi

Calismada elde edilen dijital goriintiilerin
degerlendirilmesi ve analizi icin is akis semas1 Sekil
4’'te gosterilmistir. Verilerin fotogrametrik olarak
degerlendirilmesi icin Agisoft Metashape yaziliminin
1.7.6 siiriimi kullanilmistir. Metashape yazilimi
temelde SfM siirecini kullanan ticari bir yazilimdir.
Metashape SfM siireci iki ana bilesen igerir: (1)
eslenik nokta algillama ve goriintiiler arasinda
eslestirme kullanarak kamera konumunu ve y6niinii
hesaplayarak goriintii hizalamak; (2) stereo
eslestirmeden hesaplanan derinlik haritalarim
kullanarak yogun nokta bulutu olusturmaktir [9].
Calismada goriintiilerin yoneltilmesi ile seyrek nokta
bulutu olusturulmasi ve ardindan yogun nokta bulutu
olusturulmasi islemleri AMD Ryzen 7 4800H islemci,
Nvidia GTX 1650TI ekran karti (40 CUDA hesaplama
birimi) ve 16 GB bellek iceren bir bilgisayarla
gerceklestirilmistir. Her model i¢in ilk asamada
goriintiillerin sirali ¢ekilmesi sebebiyle, eslenik
noktalarin birbiriyle ardisik dosya isimlerine sahip
goriintiilerde aranmasin saglayan sirali (sequential)
on secilim ayar1 [10] etkinlestirilip yiiksek (high)
dogruluk modunda gorintii yo6neltme islemi
gerceklestirilmistir. Bu islemin ardindan her model
icin modelde yer alan kagit hedeflerin isaretlenmesi
islemi gerceklestirilmistir. isaretlenen hedeflerden
Tablo 4'te numaralar1 ve koordinatlar1 yer alan
hedefler YKN olarak; geriye kalan hedefler ise DN
olarak kullanilmistir. Seyrek nokta bulutlarinin
YKN'lere gore optimize edilmesi isleminin ardindan
(Sekil 5) her model icin yiliksek (high) dogruluk
modunda yogun nokta bulutlari tiretilmistir.

Tablo 4. YKN koordinatlar1 (ITRF96-TM30;
EPSG::5254)
Nokta No Saga Yukari Yiikseklik
K N_2 546690.452 4295816.175 1046.382
K_N_4 546691.784 4295816.971 1046.882
K_N_7 546692.843 4295816.846 1046.269
K_N_11 546694.668 4295816.593 1045.929
K_N_15 546696.753 4295817.530 1046.857
K N_16 546696.621 4295816.942 1046.192
K N 20 546698.232 4295817.398 1046.792
Fotogrametrik islemler sonucunda iiretilen

raporlardan elde edilen kamera konumlarini ve
bindirme miktarlarini gosteren grafikler Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 6a’dan goriilecegi lizere Model 1 i¢in
bindirme oranlarin diisiik olugu goriliirken, Sekil
6d’de Model 4’iin en yiiksek bindirme oranina sahip
oldugu goriilmektedir.

Fotogrametrik islem siireclerinin sonucunda
iiretilen raporlardan elde edilen bilgilerin geri kalan
kismi Tablo 5’te verilmistir. Tablodan da goriilecegi
tizere Model 2 en fazla goriintiiye sahip olmasinin
yaninda iiretilen seyrek nokta bulutlar1 arasinda en
fazla noktaya sahip olan modeldir.
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Sekil 4. Verilerin degerlendirilmesi islemlerinin is
akis1 semasi

(a) (b)

(c) (d)
Sekil 5. (a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model 3 ve (d)
Model 4’'ten iiretilen seyrek nokta bulutlari
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n>
W
| K}
m7
W6

(b)

(0)
Sekil 6. (a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model 3 ve (d)

(d)

Model 4 icin kamera konumlart ve gorinti
bindirmeleri
Agisoft ~ Metashape  yazilmi  tarafindan

hesaplanan Karesel Ortalama Hata (KOH) miktarlari
incelendiginde (Tablo 5), hem YKN hem de DN i¢in
hesaplanan KOH degerlerinin, en diisiik sayida
fotografa ve bindirme miktarina sahip olan Model 1
icin hesaplandigi goriilmistiir. Buna karsin Samsung
Galaxy S6 cep telefonunun kamerasiyla elde edilen
goriintilerden elde edilen Model 3 ve Model 4’iin

daha yiiksek KOH miktarina sahip oldugu
gozlemlenmistir.  Goriintli  yoneltme  stireleri
incelendiginde Model 1'in en kisa silirede

tamamlandigl; Model 4’lin ise en uzun siirede
tamamlandig goriilmektedir.

Tablo 5. Agisoft Metashape rapor sonuglar1 (Kalin

yazilar ilgili parametredeki en iyi sonucu
belirtmektedir.)
Parametre Model1 Model Mode Mode
2 13 14
Goruntu sayis1 13 46 27 26
YKN sayisi 7 7 7 7
DN sayisi 13 12 14 13
Seyrek nokta 21829 39458 29595 23987
bulutu nokta sayisi
X 1.38 232 1135 13.83
YKN KOH (* Y 0.64 4.61 1590 12.28
mm) Z 0.62 1.20 7.29 1244
Yy 1.64 529 20.85 18.50
X 234 483 2157 2441
Y 1.97 9.47 4135 37.12
DN KOH (+ mm)
Z 1.22 197 1136 19.84
Y 330 10.82 48.00 48.65
Gorlntii yoneltme 4 9 8 11

siiresi (saniye)
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma  kapsaminda  iretilen  modeller,
goriintiilerin ~ kapsadigi  alanlarin  degiskenlik
gostermesi ve modelin lretim silirecinde eslenik
noktalarin tespitindeki farkliliklar gibi sebeplerden
dolay1 birbirinden farkl sinirlara sahiptir. Bu sebeple
modellerin dogruluk analizi yapilmadan 6nce iiretilen
yogun nokta bulutlar1 ve robotik total station
verisinin kesisim bolgesi tespit edilip verilerin
tamami  CloudCompare yazilimi  kullanilarak
kesilmistir. Islem sonrasinda elde edilen yogun nokta
bulutlar1 ve robotik total station verisi Sekil 7’de
gosterilmistir. Goriintli bindirmelerinin daha yiiksek
oldugu alanlarda nokta bulutlarinda herhangi bir
bosluk olusmamistir. Bu baglamda olusturulan tiim
modeller icin iyi bir sonuc elde edildigi soylenebilir.
DSLR fotograf makinesi verisiyle elde edilen Model 2,
ayn1 alan i¢in en yiiksek nokta sayisina sahiptir.
Yogun nokta bulutundaki nokta yogunlugu, model
tiretiminde kullanilan gorintilerin ¢éziintrligiyle
dogrudan iligkilidir. Modellenen alanda engebenin
¢ok oldugu yerlerde detaylarin daha iyi
modellenebilmesi i¢in yogun nokta bulutlarina
ihtiyag vardir. Elde edilen sonuglar neticesinde Canon
EOS 1200D DSLR fotograf makinesi ile elde edilen
modellerin daha yiiksek kalitede model olusturdugu
soylenebilir.

(d)

(e)
Sekil 7. (a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model 3 ve (d)
Model 4’ten iiretilen yogun nokta bulutlari ile (e) aym
bélgenin ytlizey taramasi
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Calisma bolgesinde alana 26 adet kontrol noktasi
tesis edilmistir (Sekil 3). SfM siirecinde bu noktalarin
7 tanesi YKN olarak (Tablo 4), geriye kalan noktalari
ise DN olarak kullanilmistir. DN’lerin koordinatlari ile
modellerin yogun nokta bulutlar1 {izerinden yapilan
Olciiler kullanilarak KOH degerleri hesaplanmistir
(Tablo 6) Tablodaki kalin yazilan degerler en kiiciik
hata miktarini ifade etmektedir. Elde edilen KOH
degerleri incelendiginde en iyi sonucu Model 1'in
verdigi goriilmektedir. Modeller icin hesaplanan KOH
degerleri genel olarak incelendiginde tiim modeller
icin hatalarin *3 cm’yi asmadig1 gorilmektedir. Bu
dogrultuda calisma sonuglarinin literatiirdeki diger
calismalarda elde edilen sonuglarla ortistigii
soylenebilir [3].

Tablo 6. Olgiilen noktalardan hesaplanan KOH
degerleri

Model No Ol\llf)lll(l;n KOHx KOHy KOH;
Sayisi (mm) (mm) (mm)

1 19 211 1.78 1.00

2 19 4.48 8.12 2.01

3 19 11.69 29.04 9.60

4 19 22.90 33.18 18.53

68.834
e 51.645
"t 34457

- 17.269
’ 0.081

96.740

. 72.624
-k 48507
" 24390
0.274

30.770
-+.23.126
. 15,482
7.838

0.194

(d)
Sekil 8. Robotik total station ile elde edilen yiizey ile
(a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model 3 ve (d) Model 4’iin
yogun nokta bulutlari arasinda hesaplanan mesafeler
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Sekil 9. Robotik total station ile elde edilen ylizey ile
(a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model 3 ve (d) Model 4’iin
yogun nokta bulutlar1 arasinda hesaplanan
mesafelerin histogramlari ve Weibull dagilim egrileri
(Diisey eksen nokta sayisini, yatay eksen ise metre
biriminde mutlak uzaklig1 temsil etmektedir)

Calismada ayrica CloudCompare yazilimi
kullanilarak Robotik total station ile 5 cm grid
araliginda tarama sonucu elde edilen noktalar ile
modellerden elde edilen noktalar arasindaki mutlak
mesafeler buluttan buluta (cloud-to-cloud) analiz
yontemiyle karsilastirilmistir (Sekil 8). Canon EOS
1200D DSLR fotograf makinesi ile iretilmis
modellerde daha ¢ok dis kisimlarda yogunlastig
goriliirken Samsung Galaxy S6 marka cep telefonu ile
olusturulan modellerde hatalarin her alanda oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Model 3’te hatanin yogun bir
sekilde orta alanlarda yogunlastigi goriilmektedir
(Sekil 8c). Hatanin biiyiikliikleri her ne kadar 5 cm'’yi
gecmiyor olsa da bu kapsamda degerlendirildiginde
Canon EOS 1200D DSLR fotograf makinesinin daha
yuksek dogruluga sahip oldugu goriilmektedir.

Robotik total station yiizey taramasi ile
modellerin yogun nokta bulutlar1 arasindaki mutlak
mesafelerin histogramlar1 Sekil 9'da gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde Model 1 i¢cin hata miktarinin
dagilimmm 0.01 m altinda  yogunlastigl
goriilmektedir. Ozellikle Model 3 icin hata dagiliminin
0-0.05 m arasinda esit oranda dagildig
goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada yogun nokta bulutu iiretiminde
DSLR fotograf makinesi ile cep telefonu verilerinin
dogruluklari cesitli analizler yapilarak
degerlendirilmistir.

Calismada firetilen ve degerlendirilen tiim
modeller ayni parametreler ve ayni metotlar
kullanilarak {iretilmistir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte yersel fotogrametri, tarihi alanlarin
dokiimantasyonu, mimari c¢alismalar ve obje
modellemesi gibi farkl disiplin ve alanlarda popiiler
ve sik kullanilir hale gelmistir. Bununla birlikte arazi
egimi yiiksek, detayin ¢ok oldugu ve kiiciik alanlarin
modellenmesinde arazilerde de yersel fotogrametri
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda tretilen tiim
modellerin birka¢ santimetre hassasiyetinde sonuglar
verdigi, oOzellikle DSLR fotograf makinesi ile elde
edilen verilerin daha yogun nokta bulutuna sahip
oldugu ve daha yiiksek dogruluga sahip oldugu
goriilmiistiir. Ancak DSLR fotograf makinelerinin ve
calismaya uygun olarak secilecek kamera lenslerinin
satin alma maliyetleri yiiksektir. Bu durumun aksine
akilli telefonlar giintimiizde kullanicilar tarafindan
daha ulasilabilir ve uygun maliyetli bir alternatif olup,
giiniimiizde diinyada 4.5 milyardan fazla cep telefonu
oldugu tahmin edilmektedir. Bu perspektiften
disiinildiginde, yiiksek hassasiyet gerektirmeyen
calismalarda cep telefonlar1 SfM siireciyle yogun
nokta bulutu iretimi i¢in iyi bir alternatiftir. Gelecek
calismalarda yeni nesil LiDAR sensorleri bulunan cep
telefonlarinin  performansinin  degerlendirilmesi
yapilmasi planlanmaktadir.
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Gegmisten giinlimiize bakildiginda pek az kiiltiirel eser kendi 6zelliklerini koruyarak
giinlimiize gelebilmistir. Bu eserler gerek doga olaylar1 sonucu yasadiklar
tahribatlardan, gerek insan eli ile verilen zararlardan dolayi, gerekse de koruma altinda
olmasina ragmen gerekli onarimlari yapisal 6zelliklerine uygun bir sekilde yapilmadigi
icin yapisal bozulmalar gecirmekte, dolayisiyla harap olup yikilmaktadirlar. Yersel
fotogrametri yontemi ile yapilarin tiim detaylar ii¢ boyutlu olarak él¢iilebilmekte ve
yaplya ait fotograflar ile yapinin 6l¢iilebilir bir tic boyutlu modeli elde edilebilmektedir.
Bu calismada Van ili, Merkez ipekyolu ilcesinde bulunan ve bir Mimar Sinan eseri olarak
giinlimiize kadar gelebilmis olan Hiisrev Paga Camii’'nin yersel fotogrametrik yontem ile
detay olctimleri ti¢ boyutlu olarak yapilmis, yapinin resimleri ¢ekilmistir. Boylece elde
edilen veriler bilgisayar ortaminda degerlendirilerek yapi tizerinde istenilen her noktaya
ait 6l¢ti, yapisal malzeme cinsi, yapinin gorseli gibi tiim yap1 detaylarina sahip ti¢ boyutlu
bir modelinin elde edilmesi hedeflenmistir. Calismada farkl fotogrametrik yazilimlar
kullanilarak  karsilastirma  yapilmistir.  Calismadan elde edilen sonuglar
karsilastirilldiginda her iki yaziliminda yeterli diizeyde hassasiyet sagladig1 gorilmiistiir.
Calismadan elde edilen verilerde hassasiyet bakimindan Agisoft metashape yaziliminin,
elde edilen nokta bulutu sayisi1 ve projenin tamamlanma siiresi olarak da Photomodeler
UAS yazilimminin daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Comparison Of Photogrammetric Software Using The Terrestrial Photogrammetric
Method: The Case Of Husrev Pasa Mosque

Keywords

3D Model,
Terrestrial
Photogrammetry,
Cultural Heritage.

ABSTRACT

Looking from the past to the present, very few cultural artifacts have survived to the
present day by preserving their own characteristics. Although these artifacts are under
protection, they are subject to structural deterioration due to the damages they have
suffered as a result of natural events, the damages caused by people and the lack of
necessary repairs in accordance with their structural characteristics, and therefore they
are demolished. With the terrestrial photogrammetry method, all the details of the
structures can be measured in three dimensions and a measurable three-dimensional
model of the structure can be obtained with the photographs of the structure. In this
study, the detail measurements of Hiisrev Pasa Mosque, which is located in the central
ipekyolu district of Van province and which has survived to the present day as the work
of Mimar Sinan, were made with the local photogrammetric method in three dimensions
and the pictures of the building were taken. Thus, by evaluating the data obtained in the
computer environment, it is aimed to obtain a three-dimensional model with all the
building details such as the size of each point on the building, the type of building
material, and the visual of the building. In the study, comparisons were made using
different photogrammetric software. In the data obtained from the study, it was
determined that Agisoft metashape software was more successful in terms of sensitivity
and Photomodeler UAS software in terms of the number of point clouds obtained and the
completion time of the project.
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1. GiRis

Insanlik tarihinde gegmiste yasanmis her olay,
olayin yasandigi her mekan gelecege 1s1k tutmustur.
Bu anlamda tarihi yapilar gecmis ile bugiin ve bugiin
ile gelecek arasinda daima bir koprii konumunda
olmuslardir. Yasayan uygarliklarin tim
yasanmisliklarina sahit olmuslardir [1]. Dolayisi ile
glinlimiize kadar ulasamamis veya yapisal
bozulmalar gecirerek ulasmis eksik yapilar gecmisi
O0grenmemizi ve anlamamizi zorlastirmaktadir.
Bununla birlikte glinlimiizde sahip oldugumuz
yapisal mirasimizi teknolojik donanimimiza ragmen
gelecege aktaramaz isek gelecek nesillerin de bizleri
anlamasini,  tanimasini, yasam  tarzlarimizi
6grenmesini ve kendilerinden sonraki nesillere bu
tarz kiiltiirel miraslar birakmasini bekleyemeyiz. Bu
anlamda tarihi 6neme sahip kiiltiirel miraslarin
gecmisten glinlimiize gelebilmesi ne kadar biiyiik bir
oneme sahip ise bu mirasin korunarak gelecege
aktarilmasi da bir o kadar onemlidir. Ge¢misten
gelecege aktarabilecegimiz en 6nemli sey Kkiiltiirel
mirasimizdir [2]. Bu amagla yapilacak ilk sey bu
mirasin dijital anlamda kayit altina alinmasi
gerekmektedir [3]. Kayit altina alinacak bu eserlerin
dijital dokiimantasyon c¢alismalar1 yapilirken son
derece hassas olmasi bu c¢alismanin en o6nemli
tarafidir [4].

Kiltirel ve dogal varliklarin korunmasina
yonelik bir¢ok tedbir alinarak yasatilmasi ve sonraki
nesillere aktarilmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda ge¢misten beridir yasanan c¢agin
getirdigi her tirli teknolojik gelismeler takip
edilmistir. Kiltiirel ve dogal mirasin korunmasinda
ve yasatilmasindaki en temel unsur, varligin yapisal
biitiinliginiin korunabilmesidir. Yapisal
biitiinliigiinii koruyamamis varliklara bakildiginda,
yasanan deprem, sel, heyelan gibi dogal afetler,
riizgdr, firtina, yagmur gibi hava olaylar1 ve bilerek
veya bilmeyerek insan eli ile verilen zararlar (kasten
verilen zararlar ve tadilat-onarim sirasinda
bilmeden verilen zararlar) yapinin giiniimiize kadar
gelememesinde ve sonraki nesillere
aktarilamamasinin en biiyiik nedenleri arasindadir.
Bu yikimin bir baska biiyiik nedeni de bu yapilarin
korunmasi icin yeterli tedbirlerin alinmamasi ve bu
kiiltliirel miraslarin yasatilabilmesi icin bilimsel ve
teknik yontemlerden faydalanilamamasidir.

Giliniimiizde yasanan teknolojik gelismeler
1s18inda sahip oldugumuz kiiltiirel miraslarimizi
hem yapisal olarak korumak hem de yapinin sahip
oldugu tim normlar1 ve o6zellikleri (sekil, boyut,
detay, yap1 malzemesi vb.) ile dijital olarak kayit
altina alinmasi gerekmektedir. Bu durum kiiltiirel
mirasa konu eserlerin mimari agidan restore
edilmesinde de biiyik ©6neme sahiptir[5]. Bu
anlamda kiiltiirel miraslarin korunabilmesi ve
varligini  strdiirebilmesi icin gelistirilen birgok
teknik bulunmaktadir. Bu tekniklerden yaygin
olarak kullanilanlardan biri de fotogrametri
teknigidir. Fotogrametri teknigi sayesinde kiiltiirel
mirasa konu olan tiim varliklar sahip olduklari biitiin
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detay noktalari ile jeodezik olarak ol¢tilebilmekte ve
resim c¢ekim islemi ile elde edilen gorselleri
birlestirilerek ¢ boyutlu modeli elde
edilebilmektedir. Fotogrametri, herhangi bir
nesnenin veya yapinin resimleri ile iic boyutlu
modelinin olusturulmasi ve konumunun
belirlenmesidir [6]. Fotogrametriyi daha da
genellestirerek bir tanim yapmak gerekirse,
cisimlerden yansiyan isinlar yoluyla elde edilen
fotografik goriintiller ve bu cisimlerin yaydiklari
elektro manyetik enerjinin kayit altina alindiktan
sonra gercgeklestirilen 6lgme ve degerlendirme islem
adimlar1 neticesinde elde edilen verilerden
yararlanilarak bu nesneler hakkinda bilgi elde etme
sanati ve bilimidir [7].

Cagimizda teknolojinin siirekli gelisimine
paralel olarak fotogrametri teknigi de siirekli gelisim
gostermistir. Analog yontemler, ozellikle
kameralarin gelistirilmesi ve bilgisayarin
kullanilmas: ile birlikte yerini hizla analitik
fotogrametriye birakmistir. Dijital anlamda kisa bir
stirede yasanan gelismeler ile fotogrametri teknigi
de hizla gelisim gostererek giinimiizde lazer
tarayicilara sahip giyilebilir teknolojiler, insansiz
hava ucaklar1 (IHA), yersel lazer tarama yapan mobil
araclar gibi teknolojik anlamda ¢ok giiclii bir ¢ag
yasamaktadir [8]. Fotogrametrik yontem aracilif ile
dijital dokiimantasyonu yapilan eserlerin dijital
ortamda kullanicilara sunulmasi ile kiiltiirel eserlere
direkt olarak ve herhangi bir tcret 6demeksizin
ulagma imkani tanimaktadir [9].

PLANGETE
FOTOGRAMETRISI ?g%ggmt‘rﬁl
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Sekil 1. Fotogrametrinin tarihsel gelisim stireci [10]

Glinimiizde kiiltiirel mirasa ait ¢ok farklh
tekniklerde dokiimantasyon calismalari
yapilmaktadir. Kiiltiirel mirasin sahip oldugu énem
dikkate alindiginda yapilan ¢alismalarin son derece
hassas bir sekilde ve ¢alismada elde edilen verilerin
degerlendirilmesi agisindan c¢alismaya en uygun
olan yazilimin kullanilmasi biyiikk bir 6nem
arzetmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar,

bundan  sonra  yapilacak  kiiltiirel = miras
dokiimantasyon calismalarinda kullanilacak
yazilimlarin secimi agisindan literatiire katki
sunacaktir. Daha o6nce bu anlamda literatiire

kazandirilmis ¢alismalar da bulunmaktadir.

Vlachos ve arkadaslari [5], calismalarinda Agisoft
Photoscan ve 3D Zephyr yazilimlarini fotogrametrik
olarak Kkarsilastirmistir. Su alt1 ol¢limlerinde
kullanilmak iizere 9 adet kontrol noktasi tesis
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edilerek veri setlerine yonelik olarak yogun bulut
nokta sayisi, puriizsiizlik, ortalama komsu sayisi ve
RMSE verileri karsilastirilmistir.

Yakar ve arkadaslar1 [11], Istanbul ili, Fatih
ilcesinde Sultan Ahmet Meydaninda bulunan tarihi
Dikilitag’a ait fotogrametrik bir calisma yaparak
esere ait 3B modelin iretildigi yazilimlar
karsilastirmislardir. Bu yazilimlar Faro Scene, JRC
3D Reconstructor ve Autodesk ReCap yazilimlaridir.
Esere ait tarama islemleri bittikten sonra dijital
ortamda modelleme yapilmis, sonug¢ degerler elde
edilmistir. Her ii¢ yazilim, hata degerleri ve nokta
saylilar1 bakimindan degerlendirilmistir.

Caglayan [6], Sivil Havaciik  Meslek
Yiiksekokulu'nun modellemesini yaparak
fotogrametrik yazilimlar1 karsilastirmistir. Calisma
alanina 17 adet yer kontrol noktasi tesis edilerek
1499 adet de fotograf ¢ekilmistir. Yazilim
degerlendirmelerinde Agisoft yazilimi ile 530.180
adet, Pix4d yazilimi ile 334.736 adet, Context
Capture yazilimi ile 344.272 adet nokta tiretilmistir.

Ulvi ve arkadaslar1 [12], Mersin ili, Erdemli
ilcesinde Kanlidivane olarak billinen yapiya ait 3B
modelleme yapmiglardir. Bu g¢alismada yersel
fotogrametri ve IHA fotogrametrisi ile elde edilen
bulgular ile veri fiizyonu hesaplanmis, karesel
ortalama hatalari karsilastirilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Yersel Fotogrametri

Yersel fotogrametri teknigi, kiiltiirel mirasin
dokiimantasyon calismalari, 3B model elde etme,
elde edilen bu modelin gorsel agidan
zenginlestirilmesi, sonug iirinlerin yorumlanmasi ve
bu verilerin cografi bilgi sistemleri (CBS) ile entegre
bir sekilde kullanilmasi sonucu bir ¢ok alanda etkin
faaliyet gostermektedir [13].

Fotogrametri, bilesenlerine bakilarak ii¢ ana
adim olarak incelenebilir. Bu adimlar, verilerin elde
edilmesi, verilerin degerlendirilmesi ve bu
verilerden faydalanarak sonug iriin elde edilmesi
seklinde siralanir [14]. Bu islem adimlar yersel
fotogrametri icin de gecerlidir.

Yersel Fotogrametrinin
Bilegsenleri

Verilerin Elde
Edilmesi

Verilerin

" .. . | Verilerin Sunulmasi
Degerlendirilmesi

Sekil 2. Yersel Fotogrametrinin Bilesenleri

Bu adimlar icerisinde en 6énemli kisim verilerin
elde edilmesi kismidir. Bu adimda elde edilen veriler
iki tiirlidir. Bu veriler; arazide tesis edilen ve yer
kontrol noktalar1 olarak adlandirilan nirengi,
poligon vb. gibi jeodezik noktalara dayal olarak elde
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edilen 6l¢iim verileri ve resim ¢ekme islemi ile elde
edilen fotografik verilerdir [15].

Nikon D2X

Sony DSC F828

Leica Diglux 2

Sekil 3.Yersel fotogrametride kullanilan sayisal
kameralar [16]

Arazide yapilan fotograf alimi ve jeodezik
Olcimlerden sonra sonug¢ iirtin elde edilmesi
amaciyla ofis ortamina gecilerek degerlendirme
islemleri yapilmaya baslanmaktadir. Bu islemler
obje lizerinden elde edilen verilerin hesap ve cizim
islem adimlarini icermektedir. Bu hesap ve cizim
islemlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in, 3D Max,
Photomodeler, Pictran, Netcad, Autocad gibi teknik
yazilimlardan faydalanilmaktadir [17].

2.1.1. Yersel Fotogrametrinin Faydalar1 ve
Kullanim Alanlar1

Yersel fotogrametrinin

siralanacak olursa;

- Arazi islemlerinden sonraki islemler ofis
ortaminda yiiriitilmektedir,

- Objenin bulundugu yer farketmeksizin her
objenin veya nesnenin ii¢ boyutlu modeli
olusturulabilir,

- Gelisen teknolojiye paralel olarak lazer
tarama gibi gelismis teknolojilerle birlikte
kullanilabilirligi ytiksektir,

- Elde edilen veriler dijital ortamlarda
saklanabilir, yeniden yorumlanabilir ve
kullanilabilirler,

- Goriinti elde etme ve degerlendirme
teknikleri teknoloji hizina paralel olarak
gelismektedir,

- Teknigin kullanim kolaylig1 ile birlikte
diisiik maliyetlerle gerceklestirilen dlgme ve
degerlendirme yontemlerine sahip olmasi
biiytlik bir avantaj olusturmaktadir [16].

Teknigin haritacihik faaliyetleri icerisindeki

kullanmim alanlari;

- Yiiz6l¢iiminiin az ve yiikseklik farkinin fazla
olmadig1 arazilerde daha disiik maliyetle
harita yapiminda,

- Yol, demiryolu vb. seritvari insaat alanlarina
sahip alanlarda kazi ve dolgu hesaplarinda,

- Yer alt1 ve yer istii projelerinde yapilan
hacim hesaplarinda,

Barajlarda yapilan rezerv haritalarinin tretimi

gibi bircok alanda yersel fotogrametri yodntemi
kullanilmaktadir [10,18].

sagladigr faydalar
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2.2. Calisma Alani

Calismanin yapilacagi eser, Urartu
medeniyetinden kalma, yapimi M.0 840 yillarina
dayanan tarihi Van Kalesi'nin smirlari icerisinde
bulunan eski Van sehrinin giineyinde
bulunmaktadir. Eser, Van Beylerbeyi Kose Hiisrev
Pasa tarafindan 1567 yilinda doneminin en inli
mimarlarindan olan ve giiniimtizde de gelmis gecmis
en iyi mimarlar arasinda gosterilen Mimar Sinan’a

yaptirilmistir. Hiisrev Pasa Camii, kare seklinde olup
kalin duvarlar iizerine biiyiikce bir kubbe ile insa
edilmistir. Eserin duvarlar1 kesme tas ve tromp,
kubbesi ise tugladan yapilmistir. Eserin kuzeybati
kosesinde bir minaresi, i¢ kisminda geometrik
stislemeleri bulunan bir mihrap ve duvarlarinda az
miktarda kalem isi hatlar ve ciniler dikkat
cekmektedir. Gilinlimiizde hala gilzelligini ve
saglamligini biiylik oranda korumay1 basarmistir.
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2.2. Cahsmada Kullanllan Kamera, Olgme

Cihazlan ve Ozellikleri
2.2.1. Calismada kullanilan kamera ve 6zellikleri

Calismada uygun oOzelliklere sahip kameranin
kullanilmasi, ¢ekilen fotograflarin ¢izim asamasinda
kolaylik saglamasi ve c¢alismanin hassasiyeti
acisindan son derece Onemlidir. Bu yiizden bu
¢alismaya uygun olan Nikon markasinin D5100
model kamerasi kullanilmistir.

Ozellikleri;
- Sensor tipi: CMOS
- Etkin pixel: 16 MP
- Odak mesafesi: 18-55 mm
- Ekran genisligi: 3.0 in¢
- Agirhik: 560 gr
- Pil kapasitesi: 1030 mAh [19]

2.2.2. Calismada kullanilan odl¢me aletleri ve
ozellikleri

Calismada bir adet Topcon GR3 GNSS alicisi GPS,
bir adet lazerli 6l¢iim yapabilen Topcon GPT 3500
total station 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Topcon GR3 GNSS; Diinya iizerinde, dort veya daha
fazla uydusu ile her tiirli hava kosulunda yer ve

Sekil 4. Calisma alani
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zaman bilgileri saglayan wuzay tabanli uydu
navigasyon sistemidir. Diizenli olarak kodlanmis
bilgi yollayan bir uydu agidir ve uydularla arasindaki
mesafeyi 6lcerek Diinya tizerindeki kesin yeri tespit
etmeyi miimkiin kilar.

Ozellikleri;
- RTKdogruluk H: 10mm + 1ppm
- V:15mm + 1ppm
- Mesaj Statik H islenen: + 3.0mm + 0.5ppm
- V:+5.0mm + 0.5ppm [20].

Topcon GPT 3500; Total station, a¢i, mesafe ve
ylkseklik 6l¢cmeye yarayan bir alettir. Glinlimiizde
kullanilan  total station aletlere elektronik
takeometri de denilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan alet, lazerli 6l¢lim yapma yetenegine sahip
bir total station aletidir. Boylece reflektér olmadan
da yansitildiglr cisme ait koordinat bilgisi elde
edilmektedir.

Ozellikleri;
- 2000 M Reflektorsiiz Okuma Menzili
- Birinci Smif Giivenli Lazer EDM
- Reflektérsiiz Olgiim I¢in Lazer Pointer
- Aplikasyon Isi81 [21].
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2.3. Yontem

Bu calismada kullanilan yoéntem, yersel
fotogrametri yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu
yontemde c¢alismalar yer merkezli olarak
yilritilmektedir. Amac; esere ait 2B fotograflar ve
eser uzerinde oOlclilen noktalardan yararlanarak
esere ait 3B ve Ol¢llebilir bir model tiretmektir [22-
23].

Calismada kapsaminda kullanilan kamera ve
Olgme aletleri ile arazide esere ait fotograf cekimleri
ve dlcme islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen 3
boyutlu nokta verileri Netcad 5.1 yazilimi
kullanilarak  Photomodeler UAS ve Agisoft

Metashape yazilimlarina althk veri saglamak tlizere
degerlendirilmistir. Bu veriler, esere ait
fotograflarin yazilimlara yiiklenmesi ile birlikte 3B
¢cizim ve nokta iiretimi saglanarak her iki yazilim
lizerinden de esere ait 3B model elde edilmesi

saglanmistur.
Yersel fotogrametri c¢alismasi, arazide
yapilan calismalardan baslayip ofis ortaminda

sonlanan biiro c¢alismalar1 ile birlikte disiplin
icerisinde birbirini takip eden asamalardan
olusmaktadir. Bu asamalari gosteren is akis semasi
Sekil 5’de belirtilmistir.

Eserle ilgili Veri
Toplama ve
Arastuirmalar

Verilerin
Dengelenmesi

Raporiann
Olusturuimasi

h Y

Fotograflann
Yazilima
Aktariimasi ve
Degerlendirilmesi

{t

Kamera
Kalibrasyonunun
Yapiimas:

@

Cizim islemieri ve
3B Modelin
Olusturuimas:

Poligon
Noktalarnnin
Belirlenmesi ve
Olicumu

Koordinatiann
Yazilima
Aktariimas

U

{t

Jeodezik
Olcumierin
Yapilmas:

| ——

Fotograf Cekimi

Sekil 5. Calismaya ait is akis semasi

2.3.1. Arazi ¢calismalar

Arazide 6lgme islemine baslamadan proje alani
gezilerek tesis edilecek poligonlarin tesis edilecegi
noktalar belirlenerek arazi istiksafi yapilmistir.
Yapinin etrafinda birbirini gérecek sekilde 4 adet
poligon noktasi tesis edilerek total station 6l¢gme
aleti ile diisey ac1, yatay mesafe ve kenar okumalari
yapilmis yerel koordinat sisteminde kapali bir
poligon ag1 olusturulmustur. Netcad 5.1 yazilimi
kullanilarak bu poligon aginda bulunan noktalara ait
oOlgiiler ile kapali poligon hesab1 yapilmis, noktalara
ait koordinat ve yiikseklikler yerel olarak
hesaplanmistir. Ayrica Cors GPS aleti ile de ulusal
koordinat sisteminde karsilastirma amacgh poligon
alimlar1 yapilmistir.
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Sekil 6. Poligon noktalarinin konumu
Esere ait fotograflarin tizerine 6l¢ciim yapilacak

kontrol noktalar: isaretlenerek her bir yiizey icin
kroki olusturulmustur. Krokiler ylzeylerdeki
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detaylarin ¢ok oldugu kisimlar i¢in detaylarin daha
iyi isaretlenebilmesi baz1 yiizeyler i¢in birden fazla
kroki diizenlendi. Kroki {izerinde noktalarin
isaretlenen noktalarin olduk¢a homojen bir dagilim
gosterecek sekilde isaretlenmesine dikkat edilmistir.
Elde edilen krokilerin renkli ¢iktilari alinarak kroki
lzerinde belirlenmis kontrol noktalarina her bir
poligondan total station ile okumalar yapilarak
koordinatlari dl¢iim cihazina kaydedilmistir. Olgme
¢alismalar1 yaklasik 5 giin stirmiistiir.

Sekil 7. Esere ait detay noktalarinin isaretlenmesini
gosteren kroki 6rnegi

Eserin fotograflari dijital kamera ile gekilmistir.
Fotograf cekimi yapilirken yapinin her yiizeyinden
en az Ug¢ adet yiizeye paralel olacak sekilde belirli
mesafelerde fotograf cekimi yapilmistir. Fotograf
cekimi esnasinda makinanin yakinlastirma ayari
sabitlenmistir. Fotograflarin acili ve bindirmenin
rahat yapilabilmesi i¢in birbirini kapsayacak sekilde
cekilmesine dikkat edilmistir.
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Sekil 8. Eserin Giiney Cephesinin farkli agilardan ¢ekilmis fotograflari

2.3.2. Ofis ¢calismalar

2.3.2.1. Eserin photomodeler uas yazilim ile
fotogrametrik cizim asamasi

Araziden elde edilen 6l¢tim degerleri bilgisayar
ortamina aktarilarak Netcad 5.1 yaziliminda ncn
dosya formatinda elde edilip daha sonra
Photomodeler yaziliminda degerlendirilmek iizere
txt formatina donistiiriilmistiir. Fotograflarin

cekildigi fotograf makinasinin parametrelerini
Photomodeler (PM) yaziliminda tamtip ¢izim
islemine gecilmeden o6nce kalibrasyon islemi

yapimistir. Kalibrasyon islemi i¢in PM yaziliminin
¢ikt1 kismindan kalibrasyon kagidinin A4 boyutunda
ciktis1 alinmistir. Kalibrasyon isleminin dogru bir
sekilde yapilabilmesi i¢in kalibrasyon kagidinin 8-12
arasinda fotografinin ¢ekilmesi gerekir. Alinan ¢ikt
diiz bir zemine sabit duracak sekilde konarak saat
yoniinde etrafinda doniilmek sureti ile 10 adet
fotograf cekilmistir. Fotograf ¢ekimi esnasinda
makinanin yatay ve dikey konumda olmasina dikkat
edilmistir. Kalibrasyon islemi sonucunda maximum
residual 0,7065, photo coverage orami % 81 ile
istenilen  hassasiyet  araliklarinin  basariyla

yakalanmasindan sonra dengeleme islemi de ayni
sekilde basarili bir sekilde yapilmis olup ¢izim
islemine gecilmistir.

Sekil 9. Photomodeler UAS yaziliminda kalig;asy;:)n
islemi
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Esere ait veriler, Photomodeler UAS yazilimina
aktarildiktan sonra veriler degerlendirilmeye
baslanmistir. Sekil 7’ da eserin Gliney Cephesine ait
kroki 6rneginde oldugu gibi her bir ylizey lizerinde
bulunan isaretli noktalarin jeodezik koordinatlari ile
farkli agilardan c¢ekilmis fotograflar iizerindeki
isaretli  noktalar = Photomodeler  ortaminda
eslestirilmistir. Eslestirme islemleri (reference
mode) tamamlandiktan sonra noktalarin dengeleme
islem adimi safthasina gegildi.

Sekil 10. Yapinin Giiney cephesine ait dengeleme
islemi sonucu

Dengeleme islemi basarili bir sekilde yapildiktan
sonra yiizeylere ait 3 boyutlu noktalar olusturulmus
oldu. Boylece yapiya ait yiizey kaplama islemleri
sathasina gecildi ve yilizey kaplama islemleri
tamamlandi.

Yiizey modelleme islemleri her bir ylizey i¢in bu
islemler dizisinden gecerek tim yiizeyler ve kubbe
birlestirilerek esere ait 3 boyutlu model ortaya
cikarilmistir.

Photomodeler UAS yaziliminda, elle ¢izim ile 3D
model elde edildikten sonra ayni yazilimda nokta
bulutu olusturarak 3D model elde etme ¢alismasina
baslanmistir. Calismanin hassasiyeti ile alakal
parametrelerin  seciminden sonra esere ait
fotograflar yazilima yiiklenerek sirasiyla feature
detection (6zellik algilama), matching (eslestime),
matching and marking (eslestirme ve isaretleme),
orientation (oryantasyon)islemleri yaptirilmistir.
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Sekil 11. Modelin Giiney-Dogu cephesinin iistten
gorinimu

sekil 12. Nokta bulutu olusturma safthasi

Boylece islem sonucunda esere ait 61337 adet 3D
noktadan olusan nokta bulutu elde edilmistir.
Olusturulan nokta bulutu 3D gorintileyici
secenekleri meniisiinden yararlanilarak yiizey ve
nokta ag1 parametreleri belirlenmistir.

]|

Sekil 13. Seyrek nokta bulutu ile olusturulan model

Seyrek nokta bulutu ile elde edilen 3D modele
ait nokta bulutunun homojen bir yapiya sahip
olmadig1 dolayisiyla eserin bazi bolgelerinde daha da
seyrek bir nokta bulutunun elde edildigi
gorilmiistiir. Esere ait yogun nokta bulutu elde
etmek icin yazilim tizerinden 6zellikle seyrek nokta
bulutunun daha da az oldugu fotograflar segilerek
‘Dense Surface’ meniisiinden ‘Create Dense Surface’
sekmesinden yararlanilarak yogun nokta bulutu
ylizeyi olusturulmustur.

Yogun nokta bulutunun olusturulmasi igin
eserin segilen bir yiizeyine ait olusturulan yogun
nokta bulutu sayisi 447.063, olusturma siiresi de 2
dakika 5 saniye stirmiistiir. Béylece her bir yiizeye
ait yogun nokta bulutlar1 elde edilerek eserin 3D
modeli elde edilmistir.

Elde edilen yogun nokta bulutu verilerinden
sonra 3D viewer options (3D goriintileme
secenekleri) meniisiinden yiizey kaplama aktif
edilerek esere ait 3D model elde edilmis olup ekran
goriintiisi Sekil 15’ te verilmistir.
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DSM Options | Meshng Options |
Information and Warnngs
Project sessdual qualty: max 2 09 potels. rms 049 pixeis (acceptable)
Numbes of active DSM tmms in project: O Susface: generated from 30 points
Base to Heght Ratic0.17 (acceptable)

Ehatos.

DSM Summary - — -

Piocessing photo pains

Samping interval: 10.0000

Extents from: Whole photo boundasess

Depth range: above: 2 0529 / below: 2 0529
Processing photo pair 13 (0 tims} - 14 [0 trims)
Clean outiiess

Totals before: 447063 ponts O tiangles
Totals after: 444987 points O tiangles

Created mesh with 4443987 points and O riangles
No meshng steps sslected.

DSM finished 1 PontMeshes created
Tene to creste OO D205

Uoﬁ:r' [ Helo

[ | [

Sekil 14. Bir yiizeye ait yogun nokta bulutu sayisi ve
olusturma siiresi

[ Prevew.. |

Sekil 15. Modele ait 3D goriintiisii

2.3.2.2. Eserin Agisoft yazilimi ile fotogrametrik
¢izim asamasi

Esere ait arazide gergeklestirilen saha
islemlerinden sonra ofis ortaminda c¢alisiimaya
baslanmistir. Agisoft yaziliminin son siirimi olan
Agisoft Metashape yazilimi ile ilk olarak kamera
kalibrasyon islemleri yapilmistir. Kamera
kalibrasyonun yapilabilmesi i¢cin dama tahtasi
seklinde olan kalibrasyon test kagidinin farkh
acilardan ¢ekilmis en az 3 adet fotografinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma i¢in kamera
kalibrasyon kagidinin farkli agilardan ¢ekilmis 12
adet fotografi kullanilmistir.

Ayarlar  (Tools)  meniisiinden  kamera
kalibrasyon (Camera Calibration) modiiliine
tiklanarak elde edilen kamera kalibrasyon sonuglari
istenilen dosya formatinda saklanabilmektedir.
Kalibrasyon dosyasinda radyal ve tegetsel
distorsiyon parametre ve egrileri, resim ana noktasi
koordinatlar;, resim boyutlar1 gibi veriler
bulunmaktadir.

Camera Catbeaton x l o

s £ 400 0 e T —
30 amages. SEB434%6
o )

Sekil 16. Kalibrasyon parametreleri
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Kamera kalibrasyon islemlerinden sonra esere
ait fotograflar Agisoft Metashape yazilimina
aktarilarak degerlendirme asamasi baslatilmistir. Bu
degerlendirme asamasi yazilim tizerinde Workflow
meniisiinden Add Photos komutu ile
gerceklesmektedir.

Fotograflarin yazilima aktarilmasi ile Workflow

meniisii lizerinden Align sekmesi tiklanarak
fotograflarin hizalama islemi yapilir. Burada
yapilacak  ¢alismanin  niteligine ve istenen

hassasiyete gore uygun parametreler segilerek
olusturulacak  nokta  bulutunun sikhignt  ve
fotograflarin hangi o6zellikleri iizerinden c¢alisma
yapilacag belirlenir.

eoe o
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Sekil 17. Agisoft resim hizalama ve dengeleme
ayarlari

Hizalama (Align Photos) isleminden sonra eser
tizerinde isaretlenen ve Ol¢limii yapilan kontrol
noktalar1 yazilima yiiklendikten sonra son derece
hassas bir sekilde eser lizerinde isaretli noktalar ile
eslestirmeler  yapilmistir.  Nokta  eslestirme
isleminden sonra eser lizerinde bulunan noktalarin
siklastirma islemi icin Workflow mentisiinden Build
Dense Cloud sekmesine tiklanarak esere ait noktalar
siklastirilarak bir nokta bulutu elde edilmigtir.

Bu islem ile yogun nokta bulutu elde
edildiginden dolay1 islemin gerceklesmesi yazilimi
calistiran bilgisayarin da performansina bagli olarak
uzun siirebilmektedir. Eserin yapi olarak biiyiik
olmasi fotograflarin belli bir uzakliktan ¢ekilmesini
gerektirmektedir. Bu yiizden eser {iizerinde bazi
detaylar netlesmediginden dolay1 calismada belli
baglama noktalar1 olusturularak kayip bolgeler
tamamlanir. Fotograf cekiminde eser ile cekim
noktasi arasindaki mesafeden dolayi eserin etrafinda
bulunan objelere ait nokta bulutlar1 da tretilir. Bu
durumda istenmeyen nokta bulutlar1 traslama
yapilarak silinebilmektedir. Esere ait nokta
bulutunun istenmeyen objelerden temizlenmesi ile
Workflow meniisiinden Build Mesh sekmesine
tiklanarak nokta bulutu tzerinde tiggen model
olusturma islemi baslatilmistir. Béylece esere ait kati
bir model elde edilmesi i¢in bir sonraki asamaya
gecilmistir.
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Sekil 18. Nokta bulutu

Bu islem ile yogun nokta bulutu elde
edildiginden dolay1 islemin gerceklesmesi yazilimi
calistiran bilgisayarin da performansina baglh olarak
uzun siirebilmektedir. Eserin yapi olarak biiyiik
olmasi fotograflarin belli bir uzakliktan ¢ekilmesini
gerektirmektedir. Bu yiizden eser ilizerinde bazi
detaylar netlesmediginden dolay1 ¢alismada belli
baglama noktalar1 olusturularak kayip bdlgeler
tamamlanir. Fotograf cekiminde eser ile c¢ekim
noktasi arasindaki mesafeden dolayi eserin etrafinda
bulunan objelere ait nokta bulutlar1 da iretilir. Bu
durumda istenmeyen nokta bulutlar1 traslama
yapilarak silinebilmektedir. Esere ait nokta
bulutunun istenmeyen objelerden temizlenmesi ile
Workflow meniisiinden Build Mesh sekmesine
tiklanarak nokta bulutu f{zerinde {iggen model
olusturma islemi baslatilmistir. Béylece esere ait kati
bir model elde edilmesi i¢in bir sonraki asamaya
gecilmistir.

Esere ait elde edilen kat1 model resim giydirme
islemi ile gercek dokusuna sahip olabilecektir. Bu
ylzden yazilim iizerinden Model Shaded ardindan da
model textured tiklanarak doku kaplama islemleri
baslatilmistir. Sonug olarak esere ait 3 boyutlu bir
model elde edilir. Modele ait dosya File meniisiinden
Export Model islemi ile 3B dosyasi elde edilerek
farkl yazilimlar ile 3 boyutlu olarak incelenebilir.

Sekil 19. Esere ait 3 boyutlu gériiniim
3. BULGULAR

Yersel fotogrametri teknigi kullanilarak yapilan
bu calismada, lazerli reflektoérsiiz 6l¢lim yapabilen
total station, GPS alicisi, fotograf makinasi, Netcad
5.1, Photomodeler UAS ve Agisoft Metashape
yazilimlar: kullanilmistir. Yapiya ait fotograf cekimi
isleminden 6nce Photomodeler UAS yazilimda
fotograf makinasinin kalibrasyon islemi yapilmistir.
Kalibrasyon islemi sonucunda maximum residual
0,7065, photo coverage oranmi % 81, kalibrasyon
ortalama hata degeri de 0,1899 olarak ¢cikmistir.
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Benzer sekilde bir diger kalibrasyon islemi de
Agisoft Metashape yazilimda gerceklestirilmistir.

Yazilimlar ile elde edilen sonug tiriinler karsilastirma
acisindan hem teknik hem de gorsel anlamda fikir
verirken ayni zamanda da fotogrametrik c¢izim
asamalarinda da hangi yazilimin daha pratik ve
kullanisli oldugu hakkinda net fikirler vermektedir.

verilere ait karesel ortalama hata ve konum hatasi
hesaplanmistir.

Arazi koordinatlar1 ve yazilimlardan {retilen
koordinatlarin farklarindan elde edilen verilerden
(Tablo 1) yararlanilarak her iki yazilima ait konum
verilerinin %, y ve z yonindeki Vmax, Vmin ve Vort
degerleri tespit edilmis olup (1) ve (2) esitlikleri ile

Jeodezik  Olglimleri  yapilmis olan  kontrol karesel ortalama hata ve konum hatasi
noktalarinin eslestirme islemlerinden sonra hangi hesaplanmistir.
yazilimin daha hassas verilere sahip oldugunu tespit
edebilmek amaciyla her iki yazilim lizerinden elde m=++v ([vw]/(n1) (D
edilen koordinat verileri gercek koordinatlar ile
karsilastirilarak her iki yazilimdan elde edilen Meyz)= + V (M2+my2+m,2) (2)
Tablo 1. Yazilimlardan elde edilen koordinat farklari
PM UAS Agisoft Metashape
Vi Farklar (cm) Vi Farklar (cm)
Vx (%) Vy () Vz(#) Vx(+) Vy(%) Vz(+)
Vmin 0,1 0 0,3 Vmin 0,1 0,4 0,5
Vmax 7,1 4,1 2,8 Vmax 4,9 3,4 3
Vort 1,9 1,7 1,5 Vort 1,7 1,6 1,6
VxVx VyVy  VzVz VxVx VyVy  VzVz
158,77 137,66 130,89
181,42 146,69 115,33
m 2,2 1,8 1,2 m 1,7 1,9 1,1
m(xyz) 3,8 m(xyz) 2,78
(#) ()
Tablo 2. Yazilimlardan elde edilen 3D modele ait veriler
PM UAS Agisoft Metashape
Seyrek Nokta Yogun Nokta Seyrek Nokta Yogun Nokta
Say1 61.337 6.675.987 69.624 4.907.147
Toplam Nokta Sayisi 6.737.324 4.976.771
Eslestirme Siiresi 00:20:02 02:35:27 00:05:20 03:14:00
Toplam Siire 02:55:29 03:19:20

Intel Core 2 Duo islemci
2.0 Ghz islemci hiz1
2.0 RAM

Kullanilan Bilgisayar
Ozellikleri

Windows 7 64 Bit Isletim Sistemi
237 Gb Hasrddisk Kapasitesi

Dengeleme, seyrek nokta ve yogun nokta
bulutunun olusturulmasi, ¢izimin yapildig1 teknik
donanim olan bilgisayarin da performansina bagh
olarak zaman alabilmektedir. Fakat Agisoft
Metashape yaziliminda gecen toplam c¢alisma
sliresinin Photomodeler UAS yazilimina goére c¢ok
fazla olmasi bilgisayardan kaynaklanan donanimsal
bir fark degildir. Bu anlamda ¢alismanin bitirilmesi
icin gecen siire olarak Photomodeler UAS yaziliminin
biiyiik bir fark yarattig1 gérilmiistiir.

Tablo 2’'de goriildigii lizere Agisoft Metashape
yaziliminda iretilen toplam nokta sayis1 4.976.771
iken Photomodeler UAS yaziliminda iiretilen toplam
nokta sayist 6.737.324 olmustur. Bdylece
Photomodeler UAS yaziliminda {iretilen nokta
sayisinin Agisoft Metashape yaziliminin nokta
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sayisinin yaklasik %30’u kadar fazladan nokta
olusturdugu gorilmiistir. Bu da o6zellikle detay
ozellikleri yogun olan eserlerin modellemesinde
Photomodeler UAS yazilimi ile daha fazla detay

noktasinin elde edilebilecegini ve esere ait
ozelliklerin daha iyi modellenebilecegini
gostermektedir.

Photomodeler = UAS  yazilimmnin  Agisoft

Metashape yazilimina gore diger bir {istiin tarafi, bu
yazilimin elle c¢izim seklinde 3D modelleme
yapmasina imkan vermesidir. Photomodeler UAS
yaziliminda cizimlerin elle manuel olarak da
yapilabilmesi bu yazilimin ekstra olarak sagladigi
avantajlardan biridir. Ayrica elle ¢izim suretiyle elde
edilen yapr modeline ait hatlarin, nokta bulutu
yoluyla elde edilen modelin hatlarina gére daha
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diizgiin ve keskin oldugu goriilmiistiir. Bu durum bu
calismaya konu olan eserin nispeten diiz bir
mimariye sahip olmasindan dolay1 yazilim, ¢izim
asamasinda avantaj saglamis olsa da ¢izim icin
harcanan siire ve emek, eserin 6l¢limii yapilamayan
ve fotograflar1 cekilemeyen kisimlarinin (minare)
elle cizilememesi géz oniinde bulunduruldugunda
bu esere ait modelleme ¢alismasinin nokta bulutu
olusturmak suretiyle yapilmasi daha biiyiik bir
avantaj olusturmaktadir.

Calisma alaninda uygulanan yersel fotogrametri
teknigi, 6lcme islemlerinin 6zellikle de lazerli 6l¢me
aleti ile birlikte yapilmasi c¢alismanin klasik
yontemlere gore ¢cok daha hizli gerceklesmesi, daha
kisa zaman gerektirmesi, daha az sayida personel ve
daha az maliyetli donanim ile gercgeklestirilmesine
olanak saglamistir. Her iki yazilim ile elde edilen
6leme sonuglarinin hassasiyet kalitesinin yiiksek
oldugu fakat birbirine kiyasla Agisoft Metashape
yaziliminin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir
(Tablo 1).

Calismada, eserin yersel fotogrametrik yontemle
dijital dokiimantasyonun sagladigi avantajlarin yani
sira ¢alismanin tek lazer 1sin1 ile 6lgme yapan total
station aleti ile yapilmis olmas1 eserin ¢ogunlukla
diiz yiizeylere sahip olmasindan dolay1 kolaylik
saglamis olsa da eser iizerinde bulunan siisleme,
kabartma, rolyef gibi karmasik yiizeylerin tek lazer
151n1 gonderen 6lgme aleti ile 6l¢iilmesi son derece
zor oldugundan bu kisimlara ait 6lgtimler yeterince
sik gerceklestirilememistir. Fotograf cekim islemleri
icin glnlin uygun saatleri segilmesine ragmen
fotograflarda yansima ve kismen de golgelenmelerin
Online gecilememistir. Biitliin bunlar c¢alismada
uygulanan  dlgme  ydnteminde  karsilasilan
dezavantajlar olarak one ¢ikmistir. Bu yiizden bu
tarz yuzeylerin fazla oldugu eserlerin 6l¢me

islemlerinin lazer tarama yapan cihazlar ile
yapilmast ¢ok daha fazla detay noktasinin
Olglilmesine imkan saglayacaktir. Bu anlamda

Photomodeler UAS yaziliminda elle ¢izim yapilarak
elde edilen modelin, esere ait nokta bulutu ile elde
edilen diger 3D modellere gore daha az detay
noktasina sahip oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen odl¢gim sonuglar1 karsilastirilmig
total station 6l¢me aleti ile yapilan 6l¢gme isleminin
hata miktarinin 5mm’nin altina oldugu béylece GPS
O0lgme aletine gore daha hassas sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Yapinin karmasik ytzeyleri
olmayip genel manada diiz bir ylizeyi
bulunmaktadir. Bu da ¢izim islemlerinde hata
miktarinin diisiik tutulabilmesinde 6nemli bir etken
olmustur.

5. SONUC ve ONERILER

Giiniimiizde tarihi yapilarin hem ge¢mise 151k
tutmasi hem de ge¢mis ile gelecek arasinda bir kopri
konumunda olmasi nedeniyle tarihi yapi ve eserlerin
korunmasi ve restorasyon calismalari kadar bu
eserlerin korunma ve restorasyon yontemleri de bir
o kadar biiyiik 6neme sahiptir. Simdiye kadar
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mimarlar tarafindan roéleve calismalar ile klasik
yontemlerle yuritiilen calismalara harita
mithendisligi disiplininin yirittiigi fotogrametrik
calismalar, daha diisiik maliyetli, daha az zaman ve
yliksek hassasiyete sahip bir yontem olarak bu
alanda yenilik¢i bir katillm saglamaktadir.
Fotogrametrik yontemin en 6nemli avantajlarindan
biri de tarihi yap1 ve eserlerin ii¢ boyutlu sayisal ve
dijital olarak kayit altina alinmasina olanak
saglamasidir. Yontem, hassas oOl¢limlere dayali
olarak yiuriitildiigiinden eserler tzerinden son
derece hassas olciimler yapilabilmekte dolayisiyla
herhangi bir restorasyon calismasi veya onarim
gerektiren durumda eserin orijinal Olgiileri goz
oniinde bulundurularak o6zgiinliigiinic korumasi
saglanmis olur.

S6z konusu calisma alaninda daha o6nceden
herhangi bir fotogrametrik veya baska bir ii¢ boyutlu
modelleme c¢alismas1 bulunmadigindan eserin
fotogrametrik yontemle ¢ boyutlu olarak
modellenmesi hem esere hem de bélgeye 6zgiin bir
deger katacaktir. Bunun yani sira hali hazirda
bolgede tarihi 6neme sahip bir ¢ok kiiltiir mirasi
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile birlikte
fotogrametrik yontemle ii¢ boyutlu olarak kayit
altina alinan eser, diger kiiltiir varliklarinin da tig
boyutlu metrik bir sistemle kayit altina alinmasinin
onlinll acacak, bolgede kiltiirel bir aydinlanma ve
kiltiirel miraslara sahip ¢ikma bilinci olusturacaktir.
Ayn1 zamanda bolgede yiriitilen arkeolojik
calismalara da farkli bir boyut ve bakis acisi
kazandiracaktir. Bu anlamda ¢alismanin 6zgiin
degeri ortada olup dijital anlamda kiiltlirel miras
dokiimantasyonuna giizel bir 6érnek olarak yerini
alacaktir.
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