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

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi 2019 yilindan beri yaym hayatim siirdiiren ulusal hakemli TURKCE yaym
yapan bir dergi olup hakem degerlendirme sistemi mevcuttur. Fotogrametri alanmna ait kuramsal ve
uygulamali arastirma, tarama-inceleme, bildiri, vaka caligmast, kisa rapor ve editore mektup niteliklerinden
birine uygun eserler hakem degerlendirmesinden yayinlanabilir olduguna dair karar verildikten sonra
yayimlanir. Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan eser, dergi editorliigiince degerlendirme icin
hakemlere gonderilir. Tirkiye Fotogrametri Dergisinde KOR HAKEMLIK uygulamasi mevcuttur.
Yayimlanmasina, hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Editér ve Yaymn Kurulu karar verir. Gonderilen
makaleler yaymlansin veya yayinlanmasin iade edilmez. Dergimizde yayinlanan yazilarm her tiirli
sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yaymnlanan yazilarin telif hakki dergiye
aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel iletisimi olusturmak
amaciyla asagida nitelikleri aciklanan, baska bir yerde yayimlanmamig makaleler Tiirkge olarak kabul
edilmekte ancak 6zetinin ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardir.

Turkiye Fotogrametri Dergisinin kapsami,

v Hava Fotogrametrisi
Yersel Fotogrametri
Insansiz hava araglar1 (IHA) uygulamalari
Mobil haritalama uygulamalar1
Fotogrametrik sensor kalibrasyonu
3D sensor teknolojisi

AN N NN

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

3D modelleme ve yenidenolusturma

Nokta bulutu isleme

Sanal Gerceklik

Fotogrametrik Uriin elde etmede Arazi/obje modellemesi
Fotogrametrik Yo6neltme islemleri

Havai Nirengi

3D amagli veri taban1 modellemesi

Sensorlerin geometrik modeller
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Anahtar Kelimeler 0z

Yersel Lazer Tarama, Tas ocag1 ve nekropol alaninin birlikteliginden olusan, benzeri drneklerine az rastlanan Dara
Kiiltiirel Miras, nekropol alany, kiiltiirel peyzaj degerleri agisindan 6nemli bir alandir. Kiiltiirel katmanhgin ve
Tas Malzeme Sorunlari, gomi rituellinin mekansal ve islevsel cesitliliginin izlendigi alanda, Biiyiik Galerili Mezar yapisi
Tarihi Yapilar, mekansal ozellikleri ve mitiyle diger yapilardan farklilasmaktadir. Bazi arastirmacilar
Siirdiirilebilirlik. tarafindan “dirilisin mekan1” olarak tanimlanan yapi iginde bulundugu baglamin tekil

mekanlarindan biri olmaktadir. Ancak bu degerli yap1 ¢esitli etkiler sonucu zamanla malzeme
bozulmalarina ugramistir. Bu baglamda c¢alismanin amaci Mardin Antik Dara Kenti
(Anastasiopolis) Nekropol alaninda bulunan Biiyiik Galerili Mezar yapisinin tas malzeme
sorunlarinin belgelenmesidir. Calismada yontem olarak lazer tarama ydntemi kullanilmis ve
ortofoto goriintiiler elde edilmistir. Yapiya dair tas malzeme sorunlari saha gézlemleri sonucu
elde edilmis ve ortofotolardan elde edilen analitik cizimler iizerinde malzeme sorunlarina dair
mevcut durum haritalanmistir. Calismada yapida en fazla goriilen malzeme bozulmalarinin,
hava kirleticilerinin iginde bulunan ¢esitli maddeler ve gevresel kaynakli tuzlar sebebiyle
olustugu sonucuna varilmistir. Elde edilen bu sonug, farkli iilkelerde 6zellikle tas mimarinin en
yogun oldugu Misir gibi iilkelerde tespit edilen tas yap1 malzemelerinin bozulmasinin temel
sorunlarinin hava Kkirleticilerinden ve cevresel etkilerden kaynakli gelen tuzlarin etkimesi
sonucu tas ylzeyinde ayrigsmalar ve ylizey kirliligi olusturdugu bulgusuna Tiirkiye baglaminda
da destek vermektedir.

Documentation of Material Problems of Necropolis Area of The Ancient City Dara
(Anastasiopolis) Through Photogrammetric Methods

Keywords ABSTRACT

Terrestrial Laser Scanning, Dara’s necropolis area, which is consisted of an association of the quarry and the necropolis
Cultural heritage, area and which the similar examples are encountered rarely, is an important area with respect
Stone Material Problems, of its cultural landscape values. In the area, where the spatial and functional diversity of
Historical Buildings, cultural stratal and burial ritual are observed, the structure of the Tomb with Great Gallery
Sustainability. differentiates from the other structures with its spatial characteristics and myth. The

structure, which is defined as the “place of revival” by some researchers, becomes the single
space of the context, in which it is located. However, this valuable structure has been exposed
to material deteriorations in time as a result of various effects. Within this context, the aim of
the study is to document the stone material deteriorations of the structure of Tomb with Great
Gallery, located within the Necropolis area of the Ancient City Dara (Anastasiopolis), Mardin.
The methods of documenting via photographing, observational determination, and terrsetrial
lazer methods were used in the study. In the study, it was concluded that the most frequent
material deteriorations were caused by various substances and environmental-origin salines
existing in the air pollutants. The finding obtained supports the finding determined in
different countries, particularly those such as Egypt, where stone architecture is present most
intensely, that the basic deterioration problems of stone construction materials caused are
due to the decomposition on the stone surface and surface contaminations caused by the
affection of the saline caused air pollutants and environmental effects, also within the context

of Turkey.
* Sorumlu Yazar (*Corresponding Author) Kaynak Géster (APA) / Cite this;
*(511812002@ogr.uludag.edu.tr) ORCID ID 0000-0001-8582-4612 Karatas, L. & Mentege, D. H. (2022). Dara Antik Kenti (Anastasiopolis) Nekropol
(devrim-ozcan@hotmail.com) ORCID ID 0000-0001-9934-3991 Alaninin Malzeme Sorunlarinin Fotogrametrik Yontemlerle Belgelenmesi.
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1. GIRiS

Misir piramitleri basta olmak tizere diinyadaki devasa
boyutlardaki kiiltiirel miras yapilarinin biiytik bir kismi
tastan insa edilmistir. Ancak bu yapilar zamanla cesitli
atmosferik ve insan kaynakli sebeplerle malzeme
bozulmasima ugramaktadir [1-9]. Diinyada tas yapilarin

bozulma sebeplerini inceleyen c¢esitli ¢alismalar
incelendiginde, son yillarda tas yapilar iizerinde goriilen
malzeme bozulmasi tirlerinin artis gosterdigini

vurguladiklari goriilmektedir. Tas yapilarin en ¢ok hangi
kaynakli sebeplerle bozuldugu incelendiginde ise
¢alisma sonuglari, son dénemlerde artan hava kirligi [10-
14] ve gesitli sebeplerle yapiya etkiyen tuz etkisinin [15-
20] sebep oldugu malzeme bozulmalarinin tas
bozulmalarini arttirdig1 gézlemlenmistir.

Hava kirleticileri igerisinde; ¢esitli partikiil maddeler
olan asit tozlari (nitrat ve silfat gibi) ve ¢ok cesitli
tuzlardan ve endiistriyel ve araglardan gelen is gibi ¢cok
cesitli kirleticilerden olugsmaktadir [21,22]. Tuzlarin tas
lizerinde pek ¢ok olumsuz etkisi bulunmaktadir.
Higroskopik tuzlar, farkli kaynaklardan gelen suyu
emmeye ve binanin tiim yapisal elemanlarina su igin
rutubet artisina neden olarak ciddi hasara neden olma
sahiptir [23]. Sodyum ve magnezyum siilfat tuzlari,
kirectasi iizerindeki ¢atlak olusumundan ve yayilmasina
yol agmaktadir [24-26]. Ayrica tarihi yapilarin malzeme
bozulmasina sebep olan tuz etkisine maruz kalma
cevresel kaynaklar incelendiginde ise, tas miras
yapilarinin yakinindaki farkli su kaynaklarinin (kanallar,
kanalizasyon ve tarim) bozulma sebeplerinin kaynaklari
oldugu goriilmektedir [15-20,27]. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde o6zellikle tas mimarinin en
yogun oldugu Misir gibi iilkelerde tas yapi
malzemelerinin bozulmasinin temel sorunlarinin, hava
kirleticilerinden ve gevresel etkilerden kaynakli gelen
tuzlarin etkimesi sonucu olusan tas ylizeyinde ayrisma
olarak tespit edilmistir. Kloriirler, nitratlar ve stlfatlarin,
Misir tas yapl malzemelerine zarar veren en yaygin tuzlar
oldugu goriilmektedir [16]. Onemli bir érnek [15];
cevredeki yerel ortamin Misir tas anitlar iizerindeki
etkisini arastiran ¢alismasinda, tas duvarlarin orta ve iist
kisimlarindaki siyah  kabuklarin  agirlikli  olarak
araglardan gelen alg1 tuzu ve isinden, tas duvarlarin alt
kisimlarindaki beyazimsi kabuklarin ise daha ¢ok
sodyum Kkloriir tuzundan olustugunu tespit etmistir.
Ispanya’da yapilan baska bir c¢alisma ise [28];
Ispanya'daki Lady of Succor Bazilikasi'min tas
duvarlarinin ¢cevreden gelen gesitli tuz etkimesi sonucu
tas duvarlarda ayrisma, pullanma ve dokiilme oldugunu
tespit etmistir. Bagka bir c¢alisma [27]; Kkilise
duvarlarindaki kire¢tasinin  tuzlanma sorununun
cevredeKi siilfiirik asit olusumu ile iliskili olabilecegini ve
stilfat ve nitrat olusumu i¢in gerekli olan potasyum ve
nitrat iyonlarinin toprak cozeltisinden geldigini tespit
etmislerdir. Navarro ve digerleri [19] ise; Granada
(ispanya) sehrinde nem ve asidik atmosfer nedeniyle on
altinci yiizyll Royal Chancery'nin ana cephesinin ana
bozunma faktériiniin bu faktorlerin olusturdugu tuz
olusumu oldugunu tespit etmistir.Yapilan tim bu
calismalar gelecek ¢alismalarda diger iilkelerde de hava
kirliligi ve tuz etkisinin olusturdugu etkilerin
incelenmesini O6nermektedir. Bu kapsamda iilkeler
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bazinda malzeme bozulmalarinin nedenlerinin dogru bir
sekilde teshis edilmesi, yapilara uygulanacak
miidahaleler kapsaminda biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bozulma siireglerinin tam olarak anlasilmasi tasin
bozulma tiirlerinin dogru bir sekilde teshisi ve
stirdiiriilebilir bir koruma i¢in bir gerekliliktir [28,30]. Bu
baglamda cografi etkilerinde iyi arastirilmasi karar
verilecek bozunma tirii i¢in en dogru teshisin
verilmesini saglayacaktir [31]. Yukarida agiklandigi
lizere tas yapilarin korunmasi baglaminda en 6nemli
detayin bulundugu cografi baglam icerisinde tasin nasil
bozuldugunun ve bu bozulmaya hangi tiir etmenlerin
sebep oldugunun ve bu bozulmalar1 yonetmek i¢in hangi
stratejilerin uygulanmas1 gerektiginin belirlenmesi
gerektigi vurgulanmaktadir. Bu c¢alisma literatiirde
ihtiya¢ oldugu belirtilen 6nemli tarihi yapilarin koruma
sorunlarinin cografi bazda degerlendirilmesi
ihtiyacindan yola ¢ikilmistir. Bu baglamda ¢alismanin
amac1 Mardin ili'nde yiizyillardir varhgm siirdiiren ve

kentin simgesi olan Mardin Antik Dara Kenti
(Anastasiopolis) Nekropol alaninda bulunan Biiylik
Galerili Mezar yapisinin malzeme sorunlarinin
belirlenmesidir. Calismada fotografla  belgeleme,

gozlemsel tespit ve yersel lazer tarama yontemleri
kullanilmistir. Bu kapsamda yapi1 yerinde incelenerek tas
malzeme sorunlar1 gozlemsel olarak tespit edilmis, daha
sonra yapl lazer tarama yontemiyle taranarak yapiya ait
nokta bulutundan ortofotolar elde edilmis ve ortofotolar
kullanilarak yapinin kat planlari, kesitleri ve cephe
roloveleri elde edilmistir. Elde edilen ¢izimler {izerinde
malzeme bozulmalar1 lejantlarla ifadelendirilmistir.
Calisma sonucunda yapida en fazla goriilen malzeme
bozulmalarinin hava Kirleticilerinin icinde bulunan
cesitli maddeler ve cevresel kaynakl tuzlar sebebiyle
olustugu sonucuna varilmistir. Elde edilen bu sonug,
farkli iilkelerde 6zellikle tas mimarinin en yogun oldugu
Misir gibi tilkelerde tespit edilen tas yapi malzemelerinin
bozulmasinin temel sorunlarinin hava kirleticilerinden
ve cevresel etkilerden kaynakli gelen tuzlarin etkimesi
sonucu tas yiizeyinde ayrigsmalar ve ylizey Kkirliligi
olusturdugu bulgusuna Tirkiye baglaminda da destek
vermektedir.

1.1. Biiyiik Galerili Mezar Yapis1 Tarihgesi ve Onemi

Mardin'in 30 km. giineydogusunda yer alan,
giinimiizdeki ismi ile Dara kdyi, ge¢ antik doéneme
tarihlenen 6nemli bir sinir sehridir. Dara Kdyij, I-11 ve II1.
Derece Arkeolojik Sit alanlarinin bir arada oldugu Kiiltiir
Varligi olarak koruma altina alinmistir. Arkeolojik
olarak; Erken Donemler, Roma-Bizans, Pers-Sasani ve
Islami doénemlerin olduk¢a yogun yasandigi alan,
Giineydogunun Efesi olarak tabir edilmektedir. Tas ocag1
ve nekropol alaninin birlikteliginden olusan, benzeri
orneklerine az rastlanan Dara nekropol alani kiltiirel
peyzaj degerleri agisindan 6nemli bir alandir. Kiltiirel
katmanligin ve gomi rituellinin mekansal ve islevsel
cesitliliginin izlendigi alanda Biiyiik Galerili Mezar yapisi
mekansal o6zellikleri ve mitiyle diger yapilardan
farklilagsmaktadir. Bazi arastirmacilar tarafindan
“dirilisin mekan1” olarak tamimlanan yap: iginde
bulundugu baglamin tekil mekanlarindan biri olmaktadir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Bolge tas ocagi ve nekropol alaninin batisinda
Biiyiik Galeri yapisinin konumu.

Biiyiik galerili mezar olarak tanimlanan yapi,
surlarla ¢evrili kentin batisinda dogu-bati yoniinde
uzanan tas ocaklarmmin ilki olan 1. boélgenin icinde
konumlanmis olan nekropol alaninin batisinda, yer
almaktadir (Sekil 2).

Antik tag ocag ve nekropol alanlar
&

Bl ] ﬁ <3 'ﬁs} 1. Bolge

Surlar icindeki Antik kentiye giiniimiiz Dara koyii
—_—

Sekil 2. Dara antik kenti; surlarla gevrili yerlesim ve
icindeki arkeolojik yap1 kalintilar: ile tas ocaklari ve
icindeki nekropol alani.

Dara / Anastasiopolis antik kentine ait nekropol
alani icinde anakayaya oyulmus Biiyliik Galeri yapisi
olarak tanimlanan yapi, alandaki en 6zel yapilardan
biridir. Son yillarda Mardin Miizesi tarafindan yogun
olarak c¢alisilan nekropol alani, Dara antik kent kalintilari
ile gecmiste biitiinlesirken Dara kdyii ile de gliniimiizde
bir biitiin olusturmaktadir. Bu biitlinlik iginde,
anakayaya oyulmus, yapisal sorunlari risk olusturmayan
Biiylik Galeri Mezar yapisinin biitiin insanhigin ortak
mirasi olarak kabul edilecek evrensel degerler icermesi
alani farklilastirmaktadir. Bu nedenle yapinin kiiltiirel ve
dogal varliklarin olusturdugu kiiltiirel peyzaj alan
biitiiniinde baglamu ile birlikte bir biitiin olarak sunumu
korunmasindaki temel ilke olarak degerlendirilmistir.
Icerdigi degerler ile bélgenin tekil érneklerinden biri
olan ve bir dénemin 6liim bi¢iminin zaman icindeki
gelisimiyle cesitlenen Ag¢ik Hava Miizesi niteligindeki
nekropol yerleskesi cografyanin her yonii ile basat
unsurlarindan biridir. Ge¢miste yiiklendigi gorevler,
bugiinkii simgesel kimligi, gelecege dair atfedilen yeni
islevi “A¢cik Hava Miizesi” ile alan ve icerdigi her bir unsur
gelecegin Dara’sim1 bugiin yeniden tanimlamaktadir
(Sekil 3,4).
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Sekil 3. Nekropol alaninin giineyindeki anakayarlc;lneki
mezar yapilar1 ve Biiyiik Galeri yapisinin alan icindeki
konumu.

Sekil 4. Galerili Mezar’ in konumu: hava fotografi

1.2. Mekansal Ozellikler, Malzeme ve Yapim teknigi

Yapinin ana malzemesi ana kayadir. Kaya kesilerek,
oyularak sekillendirilmistir. Ancak bazi bdliimlerde
kapak olarak kesme tas bloklar kullanilmistir. Sanduka
mezarlarin kapaklari, orta mekanin zemin désemesinin
dort bandinda kesme tas bloklar kullanilmistir. Bu
bolimlerde tas malzeme ge¢meli sistemlerle
birlestirilmistir.

Ana kayanin icinde konumlandirilmis olan “mezar
kompleksi” olarak tanimlayacagimiz Biiyiik Galerili
Mezar yapist gizlenmis konumu ile alanin ¢ekici
ogelerinden birisini olusturmaktadir. Yiikksekce bir ana
kayanin icine oyulmus mezar yapisi biri galerili olan {ig¢
katll bir yapidir. Bu ii¢ kat mimari agidan biitiinliik
gosterse de katlarin mekansal ozellikleri
farklilasmaktadir. Erdogan [32], katlarin islevsel olarak
birbirinden ayrildigy; alt katin toplu gomiiler igin, orta
katin dort kenarinda bulunan tonozlu mezarlarin ¢oklu
goémii icin, Ust katin ise gomiiden daha ¢ok ritiiel
sahnelerin sergilendigi bir alan olarak kullanildig
degerlendirmesini yapmaktadir. Dev kaya kiitlesi i¢ine
gizlenmis, orta ve st galeri katinda merkezi plan
semasina sahip yapinin insa teknigi karma bir sistem
sunmaktadir. Yapy; alt kattan ist kata kademeli
genisleyerek oyulan ana kaya ve ortada kesme tas kolon
ve yigma kesme tas doseme sistemi ile insa edilmistir.
Yapiya giineydogudaki bir acikliktan girilmektedir.
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1.3. Cephe Ozellikleri

Yapida ana kaya tlizerinde giineydogu ve kuzeydogu
olmak tizere iki adet cephe izlenmektedir. Bugiinkii giris
araligimnin oldugu giineydogu cephe tel parmakliklarla
nekropol alanindan ayrilmaktadir. Cephede yaklasik 4.00
mt ylksekliginde kareye yakin bir agiklik bulunmaktadir.
Yapinin 6zgiin girisi dogu cephesinde bulunmaktadir.
Girisin alt bolimiindeki anakaya tahrip olmustur.
Kabartmali giris; yarim daire kemerlidir. A¢iklik; kemerli
kapinin tlizerinde ortada yine yarim daire kemer olan
dikdortgen bir ¢ercgeve icinde yer almaktadir. Cergeve ve
kapt  kemeri arasindaki boélimde  kabartmali
betimlemeler bulunmaktadir.

2. YONTEM

Calisma kapsaminda Mardin Antik Dara Kenti
(Anastasiopolis) Nekropol alaninda bulunan Biiyiik
Galerili Mezar yapisinin tas malzeme sorunlarini lazer
tarama yonteminden elde edilen ortofoto goriintiiler
yardimiyla belgelenmistir. Bulgularda elde edilen
malzeme sorunlari saha gozlemleri sonucu elde edilmis
ve ortofotolardan elde edilen analitik ¢izimler lizerinde

malzeme sorunlarina dair mevcut durum
haritalanmistir. Bu kapsamda oncelikle biiyiik galerili
mezar yapist yerinde incelenmis ve gozlemsel

incelemeler yapilarak malzeme sorunlar1 belirlenmistir.
Daha sonra yapi lazer tarayici ile taranarak yapiya dair
nokta bulutu elde edilmistir. Nokta bulutlarindan
ortofotolarin elde edilmesi yontemiyle yapiya dair plan
ve cephe cizimlerine ulasilmis ve yap1 analitik olarak
belgelenmistir. Analitik etiitleri iceren mekan nitelikleri,
mimari 6geler ve malzeme sorunlari roléve cizimleri
lizerinde renklerle haritalandirilmistir. Koruma ve
miidahalelere yonelik kararlar bu belgeler yardimiyla
sonug¢ boliimiinde tanimlanmistir.

2.1. Yapinin rélévelerinin elde edilmesi

Yapinin plan ve kesit ¢izimlerini elde edebilmek i¢in
yersel lazer tarama yonteminden faydalanilmistir (Sekil
5). Yersel lazer tarayici hizli bir sekilde yogun nokta
bulutu elde etme imkani sundugu i¢in son yillarda
mithendislik projelerinde siklikla kullanilmaktadir [33-
43]. Malzeme bozulmalarinin tespitinde ise bu
teknolojinin biiytik kolaylik sagladigi goriilmektedir [44-
47]. Bu kapsamda yapi yakin cevresini de icerecek
sekilde toplam 509.069.701 nokta ile taranmistir. Bu
esnada 360 adet fotograf ¢cekilmistir.

IR
Sekil 5. Lazer Tarayici (The Focus3D X 330)
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Yapiya dair alan lazer tarayici ile taranarak yapiya
dair li¢ boyutlu nokta bulutu gértintiileri elde edilmistir
(Sekil 6).

Sekil 6. Nokta bulutundan olusan model.

Elde edilen nokta bulutundan plan, kesit ve
cephelere ait 6lcekli ortofotolar elde edilmistir. Ortofoto
goriinti; egiklik, doniikliik ve yiikseklik farkindan dolay1
meydana gelen hatalarin diizeltildigi ve dik izdiisim
haline getirildigi sayisal goriintiilerdir [48]. Lazer tarama
verilerinden elde edilen nokta bulutlar1 sayesinde ¢esitli
yazilimlarla olusturulabilen ortofoto goériintiiler mimari
belgeleme i¢in olduk¢a kullanish triinlerdir. Ciinki elde
edile ortofoto goriintiiler 6lgekli oldugundan binanin
birebir olciileri elde edilebilmektedir. Boylece ortofoto
goriintiler  mimari  c¢izimlerde  althk  olarak
kullanilabilmektedir. Nokta bulutundan elde edilen
ortofoto goriintiiler ofis ortaminda planlarin ve kesitlerin
milimetre hassasiyetinde dl¢iim yapilmasina imkan verir
[48] (Sekil 7). Ortofotolar iizerinden plan ve kesit ve
cephe rolove ¢izimlerine ulasilmistir.

Sekil 7. Cizimlerin liretildigi ortofoto.
2.2. Malzeme Sorunlari

Yapinin malzeme sorunlarinin  belirlenmesi
amaciyla yap1 yerinde gozlemsel olarak incelenmis ve tas
malzeme bozulmasi tiirleri tespit edilmistir. Tespit
edilen bozulma tiirleri, ortofotolardan elde edilen
cizimler tizerinde renkli lejantlarla haritalanmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Kat plan1 roléveleri

Ug kath yapinin alt katimin mimarisi diger iki kat (orta kat
ve galeri kat1) ile malzeme kullanimi ve teknigi acisindan
bir biitiinliik géstermektedir. Bu biitiinliigii saglayan tek
parca, monolitik Kkirectas1 Kkiitlesinin Kesilerek ve
oyularak sekil verilmesidir. Kuzeydogu-gilineybati
yoniinde dikdértgen formlu mekani dortgen formlu
ayaklar dort aksa bolmektedir. Kiregtasi ylizeyi tasimasi
amaci ile, alt katta birbiri ile simetrik olmayan yedi adet
kolon (tasiyici) bulunmaktadir. Ana kayanin kesilmesiyle
sekillenen ayaklarin list kotunda kuzeybati-giineydogu
yoniinde pahli basit bir baslik oyulmustur. Bu ayaklar
lizerindeki ana kaya doseme disli kesilerek iist kat
dosemesi olan aynm1 zamanda kapak tasi niteligindeki
bloklar bu dislere yerlestirilmistir. Kuzeydogu kosesinde
ana kayaya oyulmus merdiven bulunmaktadir.
Kuzeybatidan baslayan iki basamakla giineye “L” donen
sekiz basamakli merdiven ile list kata c¢ikilmaktadir.
Katlar1 baglayan merdiven yuvarlak formda tamamiyla
anakaya oyularak yapilmistir. Alanin dénemsel / 6zgiin
girisinin bulundugu yer ise galeri katinin kuzey kenarinin
dogu kosesine yakin yerde bulunmaktadir. Bu girisin
disarida kalan ytizeyinde Ezekiel Peygamber’in “Yeniden
dirilis sahnesi” kabartma seklinde islenmistir (Sekil 8).

oy
"X
Sekil 8. -2.00 Kotu(Alt Kat) Plani

Ana kayaya oyulmus ti¢ kath yapinin orta katina
buglin tahrip sonucu olusmus, yikik bir agikliktan
ulasilmaktadir. Giincel giris, orta katin dogu kenarinda
bulunmaktadir. Bu giris 6zgiin mimariye ait bir 6ge
degildir. Orta katta tonozlu sandukali mezarlar, galeri
katina ¢ikan ve alt kata inen merdivenler yer almaktadir.
Mekan glineybati-kuzeydogu yoniinde uzanan 8.60 x
11.17 metre boyutlarinda, yiiksekligi 2.70 metre olan
dikdortgen formlu, tiim 6geleri ana kayaya oyulmus bir
mekandir. Mekanin bat1 kosesinde yukari dogru daralan

45

bir havalandirma bacasi bulunmaktadir. Mekanin giris
cephesinde iist kota; + 3.30 metre kotundaki galeri katina
cikan ana kayaya oyma yuvarlak formlu bir merdiven;
merdivenin giineybatisinda iki adet mezar birimi, kuzey
dogusunda ise bir boliimii yikik bir adet mezar birimi
bulunmaktadir. Mekanin giineybati ve kuzeydogu
cephesinde izleri okunan beser adet, cepheleri yarim
daire kemerli, tonozlu sanduka mezar birimleri yer
almaktadir. Bu cephelerde birimler arasindaki kaya
oyma duvarlar yikilmis, ancak duvarlarin izleri
cephelerdeki kalintilardan izlenebilmektedir. Mekanin
kuzeybat1 duvarinda da sandukalar: birbirinden ayiran,
0zgiin ara boliinmeleri saglam olan bes adet basit tonozlu
sandukali mezar birimi bulunmaktadir. Bu kottaki tim
tonozlu sanduka mezar birimlerinde sandukanin tizerini
kapatan tas levhalarin izleri gériilmektedir. Diger yandan
bazi mezarlarin tabanlarinda delikler gézlenmistir. Bu
deliklerin ritiiel sahnelerde mi, bagka bir amag i¢in mi
kullanildig1 heniiz bilinmemektedir. Mekanin zemin
dosemesi kuzeydogu-glineybat1 yoniinde bant halinde
uzanan yedi sira kesme tas hattan olusmaktadir. Mekanin
kuzeydogu kosesindeki, cam kapali béliimden kayaya
oyulmus dikddrtgen formlu tas basamakli bir merdivenle
alt kata inilmektedir. Mekanin giineydogu cephesinin
ortasindaki ana kayaya oyulmus merdivenle de galeri
katina ¢ikilmaktadir (Sekil 9).

il

Sekil 9.+1.00 Kotu (Orta Kat) Plan

Ust galeride bulunan giristen, bati tarafina dogru
ilerlendikten sonra  “U” formlu bir koridor
bulunmaktadir. Koridor, dogu cephenin yarisinda bir
merdivene baglanmaktadir. Ust ve orta galeriye giris ve
cikis1 saglayan bu merdiven dairesel formlu, basamakli
kaya oymadir. Galeri katinda bulunan kemerler “U”
formunda, koridorun hemen kenarinda olup ti¢ kath
galerinin tavani ile bir biitiinlik saglamaktadir. Orta
katta bulunan tonozlu mezarlarin iist kismi, kemerlerin
dis tarafinda bulunmaktadir. Galeri katinda yiikseklik
yaklasik 2.25 metredir. Galerili mezar yapisinin 6zgiin
girisi olarak degerlendirilen ve galeri katina ulasilan
girisinde kabartmalar bulunmaktadir. Cesitli
donemlerde Dara’ya gelen gezgin ve arastirmacilarin da
dikkatini ¢eken bu kabartmanin tanimlari farklilik
gostermektedir. Ug kath mezar yapisinin galeri tavaninda
bulunan yagli, kalin is tabakasi, orta galeride bulunan
tonozlu mezarlarin st kattan bakildiginda balkona
benzer yiizeylerinde yanik ve is izlerinin bulunmasi,
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kuzeybat1 kosedeki daralarak kiiciilen agikligin baca ya
da ti¢ kath galerinin aydinlatilmasinda kullanilmis bir 6ge
olabilecegini diistindiirmiistiir. Erdogan [24] bu 6geyi, alt
galeride asir1 derecede yanmis insana ait kemik
topluluklarinin olmasi, agilan sondaj alanlarinda yanmis
kemik kirintilar1 disinda killii bir tabakanin da
bulunmasi ii¢ kath galeri icinde kremasyon yapildigina
dair kuvvetli emareler gostermesi agisindan da onemli
bir unsur olarak degerlendirmektedir (Sekil 10).

Sekil 10. + 3.30 kotu (Galeri Kat1) Plam

3.2. Malzeme sorunlarinin kesit ve cephe réloveleri
uzerinde tanimlanmasi

Yapinin ortasinda genis bir ayrisma izlenmektedir.
Bu ayrisma anakayanin olusumu esnasinda meydana
gelmis, dogal bir olusumdur (Jeolojik terminolojiye gore
eklem c¢atlagl). Anakayanin bazi boliimlerinde de
ylzeyde catlaklar izlenmektedir. Yapinin tiimii ana kaya
oldugu icin tas ylizeyinde o6ge kaybi ve malzeme
bozulmalarina yénelik sorunlar bulunmaktadir. Oge
kaybi sanduka mezarlarinin tas kapaklari, désemedeki
tas bloklar, sandukalar arasindaki dikey duvarlar, mezar
birimlerin tonozlu ist yapilar1 vb. ile o6zgiin giris
kapisinin dikey ogeleri, kapidaki kabartmalarin bir
boélimiinde izlenmektedir. —Malzeme bozulmasi ise
degisik nedenlere bagl tiim tas yiizeyde tabakalar
halinde ayrisma, toz halinde erime ve ylizeyde farkh
nitelikte birikintiler bulunmaktadir. Birikintiler;
cevresel kaynakl topraktan gelen tuzlanma, dumandan
kaynakl is ve anakaya yiizeylerde renk degisimi olarak
tanimlanabilir.

Yapimin disinda c¢evreden kaynakli sorunlarda
yapiyl etkileyen unsurlardir. Bunlar alandaki toprak
birikinti, bu birikintiden kaynakli zeminden yiikselen
nem, anakayanin tistiindeki toprak birikintiden kaynakl
su ve bitki ortisii niteligi ¢coziilmesi gerekli olan ¢evresel
sorunlardir.

Malzeme sorunlarina iliskin kesit ve cephelerde
kullanilan haritalandirma teknigine ait lejant asagida
Sekil 11'de verilmektedir.

Malzemede Ayriima

(Cukurlanma, Parcalanma, i ~ Tuzlanma
Pullanma) b i
Yizey Yuzey Kirliligi
R
AR
My [ I Yapisal gatlek (Eklem Catiag)

Sekil 11. Malzeme Sorunlari lejant1
Yapiin 1-1 olarak adlandirilan kesitinde tas yiizeyde
tabakalar halinde ayrisma, tuzlanma ve yapisal catlak
sorunlari gorillmektedir (Sekil 12).

KESIT 1-1 OLCEK 1/50

Sekil 12. 1-1- Kesiti ‘nde tas malzeme bozulmalar1

Yapimmin  2-2  olarak adlandirilan  kesitinde
malzemede ayrilma, yiizey catlagl ve yapisal catlak
sorunlari goriilmektedir (Sekil 13).

Sekil 13. 2-2 Kesiti’ nde tas malzeme bozulmalari
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Yapinin kesit 3-3, 4-4, 5-5 ve 6-6 olarak adlandirilan
kesitinde tas yilizeyde tabakalar halinde ayrisma,
tuzlanma, renk degisimi, yiizey catlagi ve yapisal catlak
sorunlari gorilmektedir(Sekil 14,15,16,17).

KESIT 6-6 OLCEK 1/¢

Sekil 17. 6-6 Kesiti’ nde tas malzeme bozulmalari

KESIT 3.3 OLCEE 1

Sekil 14. 3-3 Kesiti’ nde tas malzeme bozulmalar

CEPHE OLGEK 1150

Sekil 18. Cephe tlizerindeki tas malzeme bozulmalar:

4. TARTISMA

Mevcut dokliimantasyon yontemleri arasinda
metrik,gorsel ve bilgisayar ortaminda ¢alismaya uygun,
maliyet ve zaman agisindan ise avantajli  uygun
yontemler gliniimiizde yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. [50-54]. Teknolojik gelismeye bagh
olarak Kklasik belgeleme yerini artik modern belgeleme
tekniklerine birakmis, bu da c¢agdas belgeleme
tekniklerinin hizli bir sekilde ilerlemesini saglamistir.
Bugiinkii teknoloji ile belgeleme calismalarinda daha
hassas ve daha hizli bir sonug¢ alinabilmektedir (64-66).
Yersel lazer tarayicilarda bu tekniklerden bir tanesidir.
Yersel lazer tarayicilar sadece dokiimantasyonda degil
onemli miihendislik o6lciimlerinden gorsellige kadar
bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. [55-63].

Yapilan calismanin amaci Mardin Antik Dara Kenti
(Anastasiopolis) Nekropol alaninda bulunan Biiyiik
Galerili Mezar yapisinin tas malzeme sorunlarinin yersel
lazer tarama yontemi yardimiyla belgelenmesidir.
Calismada elde edilen bulgular; yapida degisik nedenlere
bagh tiim tas ylizeyde tabakalar halinde olusan ayrisma,
yuzey kaybi ve ylizeyde farkli nitelikte birikintiler ve
cephelerde yiizey kirliligi oldugunu gostermektedir. Bu
birikintiler ¢evresel kaynakl topraktan gelen tuzlanma

Sekil 16. 5-5 Kesiti’ nde tas malzeme bozulmalari
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ve dumandan kaynakl is seklindedir. Anakayanin bazi
boéliimlerinde ise ylizeyde ¢atlaklar izlenmektedir.
Vurgulanmasi gereken baska bir bulgu; anakayanin
bazi boliimlerinde de ylizeydeki ¢atlaklardir. Bu bulgular
literatiirde daha onceki c¢alismalarda tespit edilen;
tuzlarin, Kirectas1 iizerindeki c¢atlak olusumuna ve

yayllmasina yol a¢makta oldugu  bulgusunu
desteklemektedir [24-26]. Ayrica tuzlar yiizeyde
birikintilere yol acarak tas malzeme yiizeyinde

ayrismalara ve dokiilmelere neden olmustur. Bu bulgu
cesitli calisma sonuglarinda elde edilen tuzlarin farkl
kaynaklardan gelen suyu emmeye ve binanin tiim yapisal
elemanlarina su i¢in rutubet artisina neden olarak ciddi
ayrismalara neden oldugu bulgusuna destek
vermektedir [23].

Vurgulanmasi gereken bir diger o6nemli bulgu;
yapinin  duvar ve tavanlarinda olusan ¢esitli
birikintilerdir. Bu birikintiler ¢evresel kaynakl
topraktan gelen tuzlanma seklindedir. Yapiin disinda
cevreden kaynakli sorunlarda yapiy1 etkileyen
unsurlardir. Bunlar alandaki toprak birikinti, bu
birikintiden kaynakli zeminden yiikselen nem,
anakayanin iistlindeki toprak birikintiden kaynakl su ve
bitki ortlisii niteligi ¢6ziilmesi gerekli olan ¢evresel
sorunlardir. Bu bulgu literatiirde farkl iilkelerde yapilan
calismalarda tuzlarin tas yapilara etki etme sebebinin,
yakinindaki farkli su kaynaklarinin sebep oldugu
olgusuyla ortiismektedir [15-20].

Yapinin cepheleri incelendiginde cephelerde en
fazla goriilen malzeme bozulmasi ylizey kirliligi seklinde
oldugu gorilmektedir. Bu kirliligin hava kirleticilerinden
kaynakli oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu bulgu
diinyada cesitli iilkelerdeki devasa tas kiltiirel anitlarda
cephelerdeki en fazla goriilen malzeme bozulmalarinin
hava kirleticilerinin sebep oldugu bulgusuyla benzerlik
tasimaktadir [10-14]. Bu sonu¢ hava Kkirliliginin tas
yapilarin cephelerinde gorinti kirliligine sebep oldugu
olgusuna Tiirkiye baglaminda da destek vermektedir.

Calisma sonucunda yapida en fazla goriilen malzeme
bozulmalarinin hava Kirleticilerinin iginde bulunan
cesitli maddeler ve gevresel kaynakli tuzlar sebebiyle
olustugu sonucuna varilmistir. Elde edilen bu sonug,
farkli iilkelerde 6zellikle tas mimarinin en yogun oldugu
Misir gibi [16] iilkelerde tespit edilen tas yap1
malzemelerinin bozulmasinin temel sorunlarinin hava
kirleticilerinden ve cevresel etkilerden kaynakli gelen
tuzlarin etkimesi sonucu tas yiizeyinde ayrismalar ve
ylizey  Kkirliligi  olusturdugu bulgusuna Tiirkiye
baglaminda da destek vermektedir.

5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda Mardin Antik Dara Kenti
(Anastasiopolis) Nekropol alaninda bulunan Biiyiik
Galerili Mezar yapisinin tas malzeme sorunlarini lazer
tarama yonteminden elde edilen ortofoto goriintiiler
yardimiyla belgelenmistir. Bulgularda elde edilen
malzeme sorunlari saha gézlemleri sonucu elde edilmis
ve ortofotolardan elde edilen analitik ¢izimler tizerinde
malzeme sorunlarina dair mevcut durum
haritalanmistir. ICOMOS [38]'ye gore tas korumaya
yonelik yaklasimlar sadece tasin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik  bozunmalar1  lizerinde anlik koruma
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uygulamalar1 yapmak degil ayni zamanda o yerde
goriilen sorunlarin anlasilmasini ve sosyal baglaminda
korunmasi baglaminda hangi miidahalelerin
uygulanacaginin belirlenmesini gerektirmektedir. Bu
baglamda yapilan c¢alisma kapsaminda, icerdigi
degerlerle bolgedeki 6nemli kentlerden biri olan Dara’
da, 1. Derece Arkeolojik Sit alani icinde bulunan kaya
oyma olarak insa edilmis Biiyiik Galeri mekani
bulundugu baglam c¢ercevesinde degerlendirilmis,
malzeme sorunlar1 belgelenmis ve koruma oOnerileri
sunulmustur.

Elde edilen bulgular yapiya anlik miidahalelerin
yapilmasinin yapinin malzeme sorunlarinin Oniine
gecmek icin yeterli olmadigim géstermektedir. Ciinki
yapida gorilen en 6nemli malzeme sorunlar1 yapinin
duvar ve tavanlarinda olusan c¢esitli birikintilerdir. Bu
birikintiler ise ¢evresel kaynakli topraktan gelen
tuzlanma seklindedir. Yapinin disinda ¢evreden kaynakl
sorunlarda yapiy etkileyen unsurlardir. Bunlar alandaki
toprak birikinti, bu birikintiden kaynakli zeminden
ylkselen nem, anakayanin tistiindeki toprak birikintiden
kaynakli su ve bitki drtiisii niteligi ¢éziilmesi gerekli olan
cevresel sorunlardir. Bu ¢evresel sorunlar ¢oziilmeden
yaplya uygulanacak miidahaleler sadece ani1 kurtaracak
yapinin daha sonraki bozulma siireglerinin Oniine
gecmeye engel olmayacaktir.
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0z

Teknolojinin gelisimi ile birlikte tarihi eserlerin aslina uygun sekilde ileriye doniik olarak
kullanilmas1 biiytik 6nem arz eder. 3 boyutlu modelleme islemlerinde bir¢ok teknik
kullanilmaktadir. Apple iPhone 13 Pro, verilerini iki farkli yontemle belgeleyebilen gii¢lii bir
el bilgisayaridir. Bu ¢alismada iki farkli yontem kullanilmistir. Birinci yontemde iPhone'un
yersel lazer tarama ile Lidar sensori kullanilmis, ikinci yontemde ise iPhone'un fotograf
ozelligi ile yersel fotogrametri kullanilmistir. Her iki yontem de gercek diinyadaki nesneleri
veya ortamlar1 analiz etmek, sekiller ve renkler hakkinda veri toplamak igin
kullanilabilmektedir. Toplanan verilerin analizi icin dijital ti¢ boyutlu nokta bulutlar
olusturulmustur. Bu ¢alismada Diyarbakir ilinin Merkez Sur ilgesine bagli Ulucamii avlusunda
bulunan tarihi giines saati ile musalla tasinin modellenmesi konu edinilmistir. Her iki obje
iphone 13 pro lidar sensérii ile tarandiktan sonra, iphone 13 pro kamerasi ile de fotograf
cekilmistir. Ayri ayr1 3 boyutlu modellemeleri olusturulmustur. Lidar modellemesi i¢in Cloud
compare, yersel fotogrametri modellemesi icin de Agisoft yazilimi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirildiktan sonra, fotogrametri ile elde edilen verilerin lidar ile orta ¢ikan
sonuclardan daha dogru daha giivenilir oldugu tespit edilmistir.

Comparison of 3D models produced from different data sources; Diyarbakir Great Mosque
Musalla Stone and Sundial Example

Keywords

Lidar,
Photogrammetry,
Iphone 13 pro,
Diyarbakir.

ABSTRACT

With the development of technology, it is of great importance to use historical artifacts in
accordance with their originality. Many techniques are used in 3D modeling processes. The
Apple iPhone 13 Pro is a powerful handheld computer that can document its data in two
different ways. Two different methods were used in this study. In the first method, the Lidar
sensor of the iPhone is used, and in the second method, the photo feature of the iPhone is used.
Both methods can be used to analyze real-world objects or environments and collect data on
shapes and colors. Digital three-dimensional point clouds were created for the analysis of the
collected data. The first of our methods is terrestrial laser scanning with the iPhone 13 pro,
and the second is terrestrial photogrammetry with photographs taken with the iPhone 13 pro
camera. In this study, the modeling of the historical sundial and the musalla stone found in the
courtyard of the Ulucamii in the Merkez Sur district of Diyarbakir province is the subject. After
scanning both objects with the iPhone 13 pro lidar sensor, photos were taken with the iPhone
13 pro camera. Separate 3D models were created. Cloud compare was used for lidar modeling
and Agisoft software was used for terrestrial photogrammetry modeling. After comparing the
obtained results, it was determined that the data obtained with photogrammetry were more
accurate and more reliable than the results obtained with lidar.
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1. GIRiS

Ulkemizin sahip oldugu bircok tarihi ve Kkiiltiirel
eserler itibariyle biinyesinde barindirdig1 kultiirel
zenginlik ile onemli o6lgiide bir potansiyellik soz
konusudur [1]. Glinlimiiz modern binalar cesitli olaylara
dayanacak sekilde tasarlansa da tarihi yapilar giinlimiize
kadar bir¢cok dogal veya insan kaynakli zarar géormiistiir.
Degerli tarihi eserlerlerin ge¢misten gliniimiize
aktarilmasina yonelik mimari belgeleme calismalari,
yapinin yeniden insasi ve korunmasi icin etkili ve
kullanish bir yontem oldugu kanitlamistir [2].

3B modelleme, verilerde mevcut olan bilgi miktari,
verilerin toplanmasi icin gecen siire ve ulasilabilir
dogruluklar goéz oniine alindiginda daha kullanish hale
gelmektedir. 3B veriler, onu toplayabilen teknoloji,
yersel lazer tarama gibi teknolojiler nedeniyle pahali bir
maliyetle gelir. 3B modelleme yeteneklerinde biiylimeye
ve ilerlemeye devam eden teknolojilerle birlikte, cep
telefonlar1 veya tabletler gibi elde tasinan cihazlar son
zamanlarda 3B  modellemedeki potansiyellerini
gostermektedir [3].

Fotogrametri bir miihendislik disiplinidir ve bu
nedenle biiyiik o6l¢iide bilgisayar bilimi ve elektronik
alanindaki gelismeleri i¢cinde barindirir. Bilgisayarlarin
artan  kullanim1  fotogrametrinin  gelismesi  ve
kullanilmasi iizerinde blyiik bir etkisi olmustur ve
olmaya devam edecektir (36-38). Bu 6zellikle surada
belirginlesir: analogdan analitik ve dijital yontemlere
gecis asamasidir. Teknolojiler arasinda her zaman
bosluklar olmustur. Bir yandan yapilan arastirmalar bir
taraftan da yapilan uygulamalar ve firetilen iriinler
bir¢ok kurulusta yer almaktadir. Bu firiinler biiytk
ihtimalle {niversiteler, arastirma enstitiileri gibi
arastirma  kuruluslariyla ve sanayi arastirma
departmanlarinda gergeklesmektedir [4-15].

Light Detection and Ranging (LIDAR) teknolojisinin
prensibinin ortaya c¢ikisi, lazer 6ncesi zamanlara kadar
uzanir.1930’lu yillarda hava yogunlugu 6lgmek icin ilk
girisimler yapildi. Atmosferde yer alan sac¢ilma
yogunlugunu belirleyerek projektor 1sinlarinin ytikseklik
bilgisi taranarak elde edilir [27].

Giiniimiizde LIDAR élgiimlerinde ¢alisma alaninin
biiyiikliiklerine goére, hava 6l¢iimlii LIDAR (ALS), mobil
6lctimlii LiDAR (MLS), yersel dl¢timlii lazer tarama (TLS)
veya hareketten yap1 ozellikli (SfM) gibi farkli teknikler
yogun nokta bulutlar1 icerikli haritalama igin
kullanilmaktadir [15-26].

Yakin zamana geldigimizde 6zellikle 2020 yilinda
piyasaya striilen ve Apple firmasina ait olan iPad Pro
tablet, iPhone12 Pro/Max cihazlar1 LIDAR teknolojisini
tim kullanicilarinin  hizmetine sunmustur [15]. Bu
cihazlarla 6zellikle hem i¢ mekanda hem de dis mekanda
kullanilabilirlik ozelligi kullanicilarin isini
kolaylastirmaktadir.  Yersel Lazer Tarayicilarina
bakildiginda Apple firmasinin kullandigi bu sensorler ile
daha diisiik maliyetli nokta bulutlari, 3 boyutlu modeller
hizli harita iiretilmesi ¢alismalarinda olduk¢a kolaylik
saglamaktadir [28].
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2. CALISMA ALANI

Diyarbakir ilinin Merkez Sur ilgesinde bulunan
Islam aleminin 5. Haremi serifi olarak kabul edilen Ulu
caminin bahcesinde yer alan tarihi glines saati ile tarihi
musalla tas1 modellenmistir.

Yaklasik 850 y1l 6nce El Cezeri tarafindan icat edilen
giines saati 1920’li yillara kadar Dagkapi meydaninda
bulunuyordu. Korunmasi ve hasar gérmemesi i¢cin Ulu
caminin avlusuna getirilmistir. Giines saatinin mermeri
catladigindan zarar gormesini engellemek i¢cin mermer
etrafina dikdértgen demir levha monte edilmistir. Glines
saatinin mermer tasinin ortasina demir bir ¢ubuk
yerlestirilmis ve bu ¢ubuk etrafin1 ¢evreleyen yarim ay
seklinde 12 adet ¢izgi ¢izilmis. Mermer tizerinde yer alan
cubugun golgesi, 2 ¢izgi arasim1i 30 ya da 40 dakika
civarinda gegmektedir [29].

Insanlar zamani 6lgebilmek igin tarih éncesinden
cok cesitli araglar kullanmustir. Insanlar tarafindan
giinesin her giin belirli zamanlarda dogup battig1 fark
edilmistir. Giinesin dogusunun ve batisinin zamanini
tespit etmek icin ¢esitli 6lgme aletleri kullanmistir.
Zamani olgmek icin tarihte kullanilan ilk giines saati
milattan 4000 y1l 6nce Misirda kesfedilmistir. Kesfedilen
bu giines saati bir diizlem iizerine konulan dik bir cismin
golgesinin zaman igerisindeki degisiminin 6l¢tilmesi ile
zamanin Ol¢lilmesini saglamistl. Kesfedilen giines saati
glindiiz ve acik havalarda ¢alistigindan giinesin olmadigi
zamanlari 6lcememistir [29].

Sekil 1. Giines saati [18]

3 boyutlu modellenen diger ¢alisma ise, yine ayni
mevkide Ulu camii avlusunda bulunan tarihi musalla
tasidir. Yapilis tarihi kesin olarak bilinmemekle beraber,
eskiden soguk suyu muhafaza etmek icin kullanildig1 halk
arasinda sO6ylenmis olup, simdi ise kapatilip musalla tasi
olarak kullanilmaktadir.
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3. YONTEM

Glines saati ve musalla tasi nesnelerine hem
Fotogrametri hem de Lidar ¢alismalari yapilmistir.

Giines saati i¢in Lidar uygulamasi, yaklasik 5 dk
boyunca Iphone 13 pro lazer sensor ile taranmasi
gerceklestirilmistir. Musalla tasi ise toplamda 7 dk siire
ile yine aymi cihaz ile 3 boyutlu modellemek iizere
taranmistir.

Her iki tarihi eser de Fotogrametri uygulamasi
Hareket tabanh yapisal algilama (SfM) yontemiyle ayni
cihaz olan iPhone 13 pro kamera ile ¢ekilmistir. Hareket
tabanli yapisal algilama (SfM) olarak tanimlanan ¢oklu
goriuntii  fotogrametrisi, fotograflar yardim ile
nesnelerin 2 boyutludan 3 boyutlu modele doniistiirme
teknigi olarak bilinir [30-31].

-y

¥

Sekil 2. SfM yontemi [31]

Musalla tasi i¢in toplamda 120 fotograf cekilmis,

giines saati icin ise 135 adet fotograf ¢cekilmistir.

3.1. Lidar Sensoér

Iphone 13 pro cihazinin kendi icerisinde lazer
taramasi yapan programi bulunmamaktadir. O yilizden
Apple store’da 3D Scanner adli program indirildikten
sonra istenildigi sekilde 3 boyutlu lazer tarama
yapilabilmektedir.

Asagidaki sekil 3.2 ve sekil 3.3 te 3D scanner
programi icerisindeki teknik ozelliklere ait gorintiiler
mevcuttur. Sekil 3.2 de herhangi bir nesneyi taradigimiz
andaki en verimli tarama mesafesi araligini
gostermektedir. 0.5m-1 m araliginda en kaliteli nokta
bulutu sayisi elde edilmekte ve en dogru 151n géonderme
yapilabilmektedir [32].

19:19 -

Sensor Range

‘ i

Just Right €
0.5-10m

Start Scanning!

Sekil 3. En kaliteli lidar tarama mesafesi aralig1 [32]
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ADVANCED

Sekil 4. Nesne tarama mesafesi aralig1 1m-5m [33]

3.2. Kamera sensortii
iPhone 13 pro'daki kamera ozellikleri asagida
siralanmistir:

-12 MP Pro kamera sistemi: Telefoto, Genis ve Ultra Genis
kameralar

-3x optik yakinlastirma, 2x optik yakinlastirma; 6x optik
yakinlastirma araligi

-15x'e kadar dijital yakinlastirma

-LiDAR Tarayici yardimiyla Gece modunda portre ¢ekimi
-Gelismis bokeh efekti ve Derinlik Kontrolii ile portre
modu

-Alt1 efektli Portre Aydinlatmasi (Dogal, Stiidyo, Kontur,
Sahne, Sahne Mono, High-Key Mono)

-Sensor tabanli optik goriintii sabitleme (Genis)

-Alt1 elemanl lens (Telefoto ve Ultra Genis); yedi
elemanli lens (Genis)

-Yavas Senkronizasyonlu Gergek Tonlu Flag Panorama
(63 MP'ye kadar) [35].

4. BULGULAR

Diyarbakir Ulu cami avlusunda bulunan hem giines
saati hem de Musalla tasi nesneleri [phone13 pro cihazi
ile 3D modellenmistir.

Fotogrametrik ve Lidar ile modellenen tarihi eserler
ile 1ilgili analizlerde Agisoft ve Cloud Compare
yazilimlarindan faydalanilmstir.

4.1. Fotogrametrik analizler

Musalla tas1 icin c¢ekilen fotograflar Agisoft
programina yiiklendikten sonra workflow sekmesinden
sirasiyla align foto-bulid dense cloud islemleri yapilarak
3D nokta bulutlar1 olusturulmustur. Bu nokta
bulutlarimin  sayis1 121,591 dir. Yogun nokta
bulutu(dense cloud nokta sayis1 11,334,874) isleminde
sonra build mesh ile 3D model iiretilmistir. Ortaya ¢ikan
ticgen modeldeki say1 879,879 dur.
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Sekil 5. Musalla tas1 3B fotogrametrik modeli

Giines saati i¢in olusturulan goriintillerde ayni
sekilde agisoft programina aktarilip ayni islemlerden
gecmistir. Burada elde edilen nokta bulutu sayisi ise
61,177 dir. Yogun nokta bulutu elde edildikten sonra
(5,029,277) olusturulan 3 boyutlu modeldeki sonra
licgen sayisi 329,625 tir.

4.2. Lidar Tarama Analizleri

Iphonel3pro cihazi ile taranan Musalla tasina ait
lidar verisi .las formatinda disari ¢ikarildiktan sonra
Cloud compare programina aktarilmistir. Gereksiz
olusan nokta bulutlar1 temizlendikten sonra elde edilen
nokta bulutu sayist 47,085 tir. Burada plugins
komutundan poissionrecon ile 3 boyutlu model
tiretilmistir. Olusan tiggen sayis1 ise 207,569 dur.

Giines saati lidar ile tarandiktan sonra cloud compare
yaziliminda Musalla tasma benzer sekilde islemlerde
gecip 3d modellenmistir. Elde edilen nokta bulutu sayisi
34,367 dir. 3d model {retildikten sonraki ii¢gen
say1s1172,795 tir.

Sekil 8. Giines saati 3B lidar modeli
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5. SONUCLAR

Diyarbakir ili merkez Sur ilcesinde bulunan Ulu cami
avlusundaki tarihi eserlerden olan Giines saati ile
Musalla tasi, hem fotogrametrik hem de lidar yontemi ile
3 boyutlu modellenmistir. Iphone 13 pro cihazi ile farkl
nesnelerde elde edilen ii¢ boyutlu modelin iki farkl
teknikteki neticeleri kiyaslandiginda, Metrekarede nokta
bulutu Lidara gore daha yogundur. Verilerin toplanmasi
ve islenmesi ise daha uzun siirelidir. Cisim disindaki
alanlarda ¢ok gereksiz nokta mevcut olmakla beraber,
fotografi c¢ekilemeyen alanlarda nesne biitiinligu
bozulmaktadir. Lidarda ise nokta bulutu fotogrametriye
gore daha azdir. Verilerin toplanmasi ve islenmesi daha
kisa strelidir. Bununla birlikte pil sinirlamasi daha
fazladir. Az taranan bolgelerde de nesne butinligi
bozulmaktadir. Fotogrametri yo6nteminde ¢ikarilan
nokta bulutu sayisiin lidara gore ¢ok daha fazla olmasi,
3 boyutlu model olustuktan sonra da elde edilen tiggen
sayisinda her iki nesnede fotogrametri modellerinin
listiinligli ve bunun neticesinde elde edilen goriintii
netliginde yine fotogrametrinin bariz sekilde {stiin
olmasi gosterir ki, iphonel3pro kamerasi ile elde edilen
fotogrametrik model, yine iphone 13 pro lidar sensorti ile
¢ikarilan lidar modelden daha verimli ve daha ytiksek
kalitededir. Bununla beraber fazla hassasiyet
gerektirmeyen calismalarda ve kiglik objelerin
modellenmesinde Lidarin kullanimi uygun olacaktir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye olan katkilari esit diizeydedir.
Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda bir

bulunmamaktadir.

herhangi ¢ikar catismasi

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

Tarihi kaynaklara ve arkeolojik calismalara bakildigi zaman Anadolu birgok farkh
medeniyetin kalintilarinin oldugu bir yerdir. Anadolu’da yasamis her medeniyetin biraktig
kiiltiirel miras, gegmisten giiniimiize kendine ait kimligini temsil eder. Gliniimiizde kentlerin
gelismesiyle birlikte bu kiiltiir varliklarinin bir kismi unutulmus ya da dogal veya insan eliyle
yok edilmektedir. Bu nedenle, bu degerli mirasin belgelendirilmesi; gelecege yonelik koruma,
muhafaza etme veya tanitim i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu gibi durumlarda, miihendislik ve
mimari yapilarinin tasarimin dijital ortama ti¢ boyutlu (3B) olarak aktarilmasi gerekmektedir.
Uc boyutlu modellerin elde edilmesini saglayan akla gelen ilk teknik fotogrametri teknigidir.
Tarihi eserlerin 3B modellerle belgeleme iiretiminde ytliksek dogruluk, diisiik maliyet ve
gorece daha az zaman harcanan yontemleri bulmaya calismak fotogrametrinin bir ¢alisma
alanidir. Ancak genel olarak calismalar tarihi eserlerin dis mimarileriyle ilgilenmis igyap1
unsurlar1 ihmal edilmistir. Bu ¢alismada camilerin icyapilarindaki en 6nemli unsurlardan olan
minberlerin yakin resim fotogrametrisi yontemiyle belgelenmeye c¢alisilmaktadir. Calisma
sirasinda minberin yersel olarak fotograflar1 ¢ekilmis ve jeodezik yontemler kullanilarak
kontrol noktalar1 6l¢tilmiistiir. Minberin 3B modeli ¢izilmis ve 3B model ile cephelerinden
alinan 6l¢iim ve koordinatlar karsilastirilarak dogruluk analizi yapilmistir.

Documentation of historical minbars using photogrammetry method

Keywords

Historical Monuments,
Photogrammetry,

3D Modelling,

3D draw,

SfM.

ABSTRACT

When we look at historical sources and archaeological studies, Anatolia is a place where there
are the remains of many different civilizations. The cultural heritage left by every civilization
that lived in Anatolia represents its own identity from past to present. Today, with the
development of cities, some of these cultural assets are forgotten or destroyed by natural or
human hands. Therefore, the documentation of this valuable heritage; is vital for future
preservation, preservation, or promotion. In such cases, it is necessary to transfer the design
of engineering and architectural structures to the digital environment in three dimensions
(3D). Photogrammetry is the main technology that enables 3D models to be obtained. Trying
to find methods with high accuracy, low cost and relatively less time spent in the production
of documentation of historical artifacts with 3D models is a field of study of photogrammetry.
However, in general, the studies were concerned with the exterior architecture of historical
monuments, and the interior elements were neglected. In this study, it is tried to document
the pulpit, which is one of the most important elements in the interior of mosques, with the
method of close-up photogrammetry. During the study, local photographs of the pulpit were
taken and control points were measured using geodetic methods. The 3D model of the pulpit
was drawn and the accuracy analysis was made by comparing the 3D model with the
measurements and coordinates taken from its facades.
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1. GiRis

Kiltiirel miraslar genellikle tarihsel, kiltiirel ve
sanatsal onemi nedeniyle bir yerin ve niifusunun
zenginligini olusturan tarihi binalar, modern yapilar,
kopriiler vb. gibi anitlarla ilgili varliklar kiimesi olarak
tanimlanir [1]. Kiiltiirel mirasin korunmasi ve
restorasyonu, orijinal durumlarini miimkiin oldugunca
uzun siire korumak ve gelecek nesillere bu bilgilerin
aktirilmasi icin yeni teknolojiler kullanilarak tarihi
yapilarin korunmasini icerir. Genellikle geometrik
arastirma, mirasin izlenmesi ve belgelenmesi ile
iliskilendirilir. Kiiltiirel miras nesnelerinin korunmasi
karmasik ve multidisipliner bir faaliyettir. Cok sayida
kiiltiirel miras ¢alismasi, bir kiiltiirel miras varliginin
maruz kalabilecegi risklerin izlenmesi veya zararin
onlenmesi veya en aza indirilmesi konusundaki
onerilerle elde edilmektedir [2].

Giniimiizde tarihi miraslar dogal veya dogal
olmayan bircok tehlikeyle karsi karsiya kalmakta ve
tarihi yapilar zarar gormektedir [3]. Sehirlerin ve
toplumlarin kimliklerini olusturan bu yapilar geri
dondiriilemez sekilde tahrip olduklarinda restorasyon
islemlerinde bir hayli zor olmaktadir. Genellikle, tarihi
yapilarin restorasyonu i¢in gerekli olan orijinal mimari
¢izimler bulunamazlar. Bu nedenle, tarihi eserlerin
belgelenmesi ve deformasyonlarin izlenmesi ¢ok
onemlidir [4].

Bir binanin dogrudan 6l¢iimii maliyet ve zaman alic1
bir istir; ayrica, dénemli buiytikliikte bir yap1 durumunda,
ozellikle daha ytksekte bulunan bazi bina pargalarina
erisim zordur. Bu amagla fotogrametrik yontemler
kullanilabilir [5]. Tarihi yapilarin geometrik ve yapisal
ozelliklerini ¢ok yiiksek dogrulukla belgelemek igin
yenilik¢i yaklasimlarin kullanimi arastirmacilar1 tesvik
etmektedir. Tarihi yapilarin belgelenmesi konusunda
bircok yontem sunulmus ve bunlardan biriside
fotogrametrik yaklagimlardir. Fotogrametrik
arastirmalar genellikle 3B nokta bulutlar1 ve 3B modeller
elde etmeye odaklanmistir. Ancak orto-goriintiiler veya
2B cizimler gibi baz1 geleneksel iirtinler hala Kiiltiirel
Miras ¢alismasi i¢in ¢ok yararhdir [6].

Son zamanlarda, kiltiirel miraslarin belgelenmesi
konusunda uzmanlar fotogrametrik yeniden olusturma
uygulamalariyla, tarihi eser kalintilarinin
belgelenmesinde [7], binalarin ve  binalarin
komplekslerinin belgelenmesine [8,9], tarihsel peyzaj
parcalarinin  belgelenmesine kadar bircok alanda
calismislardir [10].

Literatiir taramasi yapildig1 zaman kiiltiirel miraslarin
belgelenmesi konusundaki ¢alismalar genel olarak dis
cephelerinin fotogrametrik olarak 3B veya 2B
modellerinin farkli yaklasimlarla {iretilmesi olarak goze

carpmaktadir. Ancak tarihi yapilarin belgelenmesi
calismalarinin  tam  olarak tamamlanmast ve
restorasyonun eksiksiz yapilmasi igcin i¢ mimari

detaylarinin da belgelenmesi gerekmektedir (49, 50). Bu
noktada bir kiiltiirel mirasin belgelenmesi i¢in tam ve
eksiksiz veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kiltiirel miras yonetimi; veri toplama, kaydetme ve
gorsellestirmeden bilgi yonetimi, teknoloji aligverisi ve
iletisime kadar bir dizi metodolojiyi igerir. Yakin mesafe
fotogrametrisi, eksiksizlik, kesinlik, tekdiize dogruluk,
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doku ve ii¢ boyutlu veriler saglarken, etkilesimli bir 3B
sanal tur, kiltirel miras amitlarinin eksiksiz bir
kaplamasin stirtikleyici bir "canli" gériinlimde sunmak
icin kullanilir. Bu ¢alismada da tarihi 6neme sahip
minber tercih edilmistir.

Bilindigi iizere minberler Islamiyet’in ilk
zamanlarindan bu yana camilerde cemaate hitap yeri
olarak kullanilmistir. ilk olarak Hz. Muhammed
tarafindan iki basamak ve bir oturma yeri olacak sekilde
yaklasik 1m yiiksekliginde yapilmistir. Minberin bu ilk
formunun muhtemelen 6n kdselerinde ug¢lar1 topuzlu iki
dikme  bulunuyordu. Daha sonraki minberler
Peygamberin makamina saygidan o6tiirii basamak sayisi
arttirilmistir. Son olarak ta giris kapist ve kubbe
eklenerek minberler giiniimiiz formuna kavusmustur
(URL-1). Camilerin en onemli igyapilarindan olan
minberler en eski ve en tarihi kultiirel miras anitlarinin
baslarinda gelmektedir. Zengin geleneksel dekorasyonu
ve muhtesem ahsap oymalar1 ile 6nemli mimari
unsurlarin  bir amtidir. Minberlerin 3B modelini
olusturmak icin yakin mesafeli fotogrametrik teknikler
kullanilir. Gorintii ortiismesi, parlaklik, izdiisimi ve
filtreleme ile ilgili dogruluk hususlar1 dikkate alinir.

Bu calismada ge¢mis  kiiltiirin ~ 6nemli
gostergelerinden birisi olan camilerdeki minber
orneginin yakin resim fotogrametrisi kullanilarak 3B
modellenmesiyle belgelenmesi adina bir o6rnek
sunulmustur. Calisma kapsaminda 3B modelleme icin
Photomodeler  Scanner  programi  kullanilmistir.
Dogruluk analizinde Photomodeler Scanner
programindaki 3B model tizerindeki noktalar ile Minber
tizerinden Total-station cihaz1 ile 6l¢iilen noktalar
karsilastirilmistir.  Ayrica farkli ylizeylerdeki model
lizerinden alinan wuzunluklar ile gercek uzunluklar
karsilastirilmistir.

2. YONTEM

Calismada belgeleme yontemi olarak fotogrametri

yontemi tercih edilmistir. Fotogrametrik analiz
kullanilarak yapilan ilk él¢ciimler 19. yilizyilin ortalarinda
yapilmistir. Fotogrametri terimi, geometrik

dokiimantasyon icin foto grafik goriintiileri kullanma
fikrine sahip olan mimar Albrecht Meydenbauer
tarafindan tanitildi. O zamandan beri fotogrametri,
kiiltiirel miras belgelerinin anitlarinda eksiksizlik,
kesinlik, tekdiize dogruluk, doku ve ii¢ boyutlu veriler
saglamistir. Dijital fotogrametri ve metrik olmayan
kameralarin kullanimi yaygin olarak kullanilirken, yeni
fotogrametrik teknikler gelistirildi ve gelistirilmeye
devam ediyor. Bir haritalama teknigi olarak
fotogrametri, stereo gérme prensiplerini kullanarak 2B
goriintiileri 3B koordinatlara ¢evirmeye calisir [11]. Bir
goriintii normal bir kamera tarafindan yakalandiginda, o
goriintiideki bir nokta birgok 151k 1s1n1nin yakinsamasini
temsil eder. Nesne uzayindaki bir noktanin, kamera
izdiisimi merkezinin ve goriintii noktasinin diz bir
cizgide oldugu varsayilarak, 2B goriintiiniin 3B 'gercek
diinya' ¢evirisi yapmak icin doniisiimler uygulanmalidir.
Bu doniisiimler esdogrusallik denklemleri olarak bilinir
ve Sekil 1’de gosterildigi gibi ideal bir kameraya baska bir
deyisle = bozulmalarin  olmadifi ve  sensdrin
dizlemselliginin varsayildig1 bir kameraya dayanir.
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Sekil 1. Herhangi bir nesne noktasi icin ana 1s1n ilkesi

Ancak gercek kameralarda her zaman geometrik
bozulmalar vardir, Ger¢ek konumdan sapmalar
matematiksel olarak tanimlanmali ve telafi edilmelidir.
Giiniimiizde, fotogrametrik yazilim uygulamalarinin
¢ogu Hareket tabanl yapisal algilama ((Structure from
Motion/SfM) ortak yaklasimindan yararlanmaktadir [12-
13, 44]. Kameray1 nesnenin etrafinda hareket ettirirken
yakalanan ve sahneyi farkli ancak kismen ortiisen
goriinimlerden cerceveleyen bir dizi goriintiiden
baslayarak, SfM fotogrametrisi, seyrek bir demet
ayarlama sistemi araciligiyla nesnenin diisiik yogunluklu
nokta bulutu ile eszamanli ve otomatik olarak elde etmek
icin i¢ ve dis yonlendirme parametrelerini tahmin etmeyi
saglar [14] (Sekil 2).
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Sekil 2. SfM tabanlh goriinti yakalama (Dos vd., 2021)

Kiiltiirel mirasin dijitallestirilmesi basili (kitaplar,
dergiler, gazeteler), fotograflari, miize nesnelerini, arsiv
belgelerini, gorsel-isitsel materyalleri icerir [15, 45].
Dijitallestirme, tarama gibi belirli bir analog veri
tasiyicisinin elektronik bir kopyasini ¢ogaltmak i¢in bazi
yontemlerle olusturuldugu siirectir. Bu nedenle kiiltiirel
mirasin gelecege yonelik korunmasi ve kiiltiirel degere
erisimin saglanmasi i¢in bir aractir. [16, 46]. Ug¢ boyutlu
dijitallesme, kiiltlirel mirasin belgelendirilmesi icin hizla
geleneksel bir yontem haline geliyor [17]. Glinlimizde,
birgok bilgisayar programi, incelenen nesnenin giivenilir
3B  modellerinin yapilmasina izin vermektedir.
Degerlendirmenin amacina gore, analitik model az ya da
¢cok gercek olabilir [18]. Bu nedenle, kiiltlirel miras
bakimindaki tiim miilklerin dogru 3D kayitlarini
olusturmak onemlidir. Herhangi bir ariza meydana
gelirse, veriler ydonetim ve korumaya yardimci olmak igin
mevcut olacaktir [19, 47].

Fotogrametrik yontemler sayesinde bircok alanda
3B sahne modellenmesi islemi diisiik maliyet ve zamanla
gerceklestirilmektedir [20]. Bu modeller sadece tarihi
binalarin belgelenmesi i¢in degil binalar disinda kalan
tarihi nesneler icinde yapilmaktadir [21, 22, 48].
Calismalarda ortofotolar ve 3B nokta bulutlar1 ayr1 ayri
kullanildig1 gibi kombinasyonlar1 da tercih edilmektedir
[23-24,43].
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Bu ¢alismada camilerin en 6nemli i¢ yapilarindan
olan minberlerin yakin resim fotogrametrisi
yontemleriyle belgelenmeye c¢alisilmistir. Toplamda
minberin c¢evresinden 41 tane goriintii ve minber
lizerinden 8 tane kontrol noktasi olciilmiistir.
Fotograflar 21 mega piksel ¢oziiniirliige sahip NIKON
COOLPIX L6 fotograf makinesi ile cekilmistir. Kontrol
noktalari ise yerel bir koordinat sisteminde total-station
6lciim cihazi ile elde edilmistir. Bu kontrol noktalari, 3B
model lizerinden aliman uzunluklar ve model
dogrulugunu karsilastirilmak icin kullanilmistir. Minbere
ait cizimler ve 3B model Photomodeler Scanner
programinda gergeklestirilmistir.

Minber caminin en u¢ noktasinda oldugu igin
goriintl alimy, en iyi aydinlatma kosullarini saglamak ve
golgelerden kacinmak icin sabahin erken saatlerinde
yapildi. Ancak caminin cephelerindeki yetersiz
aydinlatma kosullari, giliniin ¢ogu saatinde kuvvetli
golgeler ve fotograf ¢ekimi icin yer olmamasi, réloveyi
zahmetli ve zaman alic1 hale getirdi.

Tarihi yapinin gorintiileri ve kontrol noktalari,
dijital degerlendirme i¢in PhotoModeler UAS yazilimina
aktarildi. PhotoModeler yazilimi ayni anda hem karsilikli
hem de mutlak yonlendirme yapabildiginden iki veya
daha fazla goriintiide goriinen kontrol noktalari
isaretlenir [25]. Kontrol noktalar: isaretlendikten sonra
bir fotograf referans olarak, diger isaretlenen fotograflar
ise her kontrol noktasinin eslesmesi icin segilmistir. Daha
sonra PhotoModeler yaziliminda dengeleme islemine ve
3B model iiretimine gecildi. Son olarak tamamlanan 3B
modele doku verileri eklenmis ve tarihi yapinin
belgelenmesi tamamlanmistir.

3. BULGULAR

Photomodeller yazilimi yaygin olarak kullanilan
fotograflardan 3B veriler ve goriintiiler elde edilmesini
saglayan bir programdir. Elde edilen bu goériintiilerden
Olciimler yapilmasina olanak vermektedir. Arkeoloji,
mimari, tip, film, animasyon, insaat gibi alanlarda
oldukca  kullanilan, bir programdir. Kullanilan
kameralarin kalibrasyon degerlerini hesaplayabilen ve
resimlerin degerlendirmesini yapabilen bu programin
kullanim alani olduke¢a genistir.

3.1. Kalibrasyon

Fotogrametride kullanilan kameralarin (metrik
olmayan amatdr) yapacagimiz ise etkisinin yadsinamaz
oldugunu bilerek kameralari siirekli olarak kalibrasyona
tabi tutulmal ve raporlanmalidir. Kamera
kalibrasyonunun dogrulugu, olusturulacak modeli
dogrudan etkileyecegi icin en yiiksek dogrulukla
yapilmasi amaglanmalidir. Kalibrasyon raporunda genel
olarak bulunmasi gereken degerler i¢ yoneltme
elemanlar1 (Xh, Yh, ¢) ve mercek distorsiyonunu ifade
eden fonksiyonun polinom katsayilar1 (k1, k2, k3 ve p1,
p2) olarak bilinir. Yakin mesafeli fotogrametrik 6lgiim
icin modern ve son kullanici sinifi dijital kameralarin
kullanilabilir olmasi i¢in metrik kalibrasyon kritik bir 6n
kosuldur.

Sekil 3’te verilen A4 kagidinda 4 kontrol noktast ile
basilmis tek bir kalibrasyon sayfasi kullanilmali ve
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bunlardan biri ana nokta (0,0,0) olarak kabul edilecektir.
kagittaki tim noktalarin Z degeri 0’'dir. Ayrica XY
degerleri, yazilim tarafindan bilinen sabit bir belirlenmis
degerlerde farkliik gostermektedir. Sekil 4’te
gosterildigi lzere kalibrasyon kagidinin her iki
tarafindaki kamera merceginin oryantasyonu etrafinda
yuvarlanan (0,90,180) derece icinde c¢ekilen {i¢ resim
toplamda ise cekilen 12 resim mercegin bilinmeyen
distorsiyon degerlerini (k1, k2, k3 ve p1, p2 ve kamera
format boyutunu belirlemek igin yeterlidir. En 6nemli

kalibrasyon sonuglarindan biri kamera format
boyutudur.
. .:l .- e ® = . . G -
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Sekil 3. Photomodeler yazilimi icin kalibrasyon kagidi

Sekil 3’te gosterilen kalibrasyon kagidi, 151kli ortamda
beyaz bir zemin {izerine yerlestirilmeli ve kalibrasyon
kdgidinin 4 farkli cephesinden farkli konumlardan 8-12
adet fotograf cekimi yapilmalidir.

Tablo 1. i¢ yéneltme parametre degerleri

Sekil 4. Kalibrasyon kagidinin érnek ¢ekim senaryolari

Goriintiiler analiz edildikten sonra kalibrasyon
sonuglari raporu ve kamera parametrelerinin degerlerini
Tablo 1'de verilmistir. PhotoModeler otomatik
kalibrasyonu, Kamera format boyutunun Fx*Fy
5,31*3,98 mm? oldugunu algilamaktadir. Ayrica raporda
optik merkezinin koordinatlar1 Xp, Yp ve fotograf
cekerken kaplanan alanin orani ve K1, K2, K3, P1 ve P2
noktalarin lens distorsiyonlar1 bulunmaktadir. So6z
konusu kamera Kkalibrasyonu EKK dengelemesi
yontemiyle yapilmaktadir. Bu dengeleme i¢in 6nceden
hassas olarak tasarlanmis bir kalibrasyon levhasi
tizerindeki kesisim noktalar1 Yer Kontrol Noktasi (YKN)
mantigiyla kullanilmaktadir. Koordinatlar1 bilinen bu
kesisim noktalarina ait elde edilen goriintii koordinatlari
(x, ¥) EKK dengelemesine ol¢limler olarak, Tablo 1'de
verilen i¢ yoneltme parametreleri ise bilinmeyen olarak
sokulmaktadir.

Parameter Deger Sapma
Fokal uzaklik f 6.308025 mm 0.007 mm
Xp - Asal nokta 2.213030 mm 0.003 mm
Yp - Asal nokta 1.265889 mm 0.002 mm
Fx - genislik 5.310263 mm 0.002 mm
Fy - yiikseklik 3.978978 mm 0.00 mm
K1 - capsal distorsiyon 1 6.395e-003 3.034e-005
K2 - radyal distorsiyon 2 -1.355e-004 6.958e-005
K3 - radyal distorsiyon 3 0.000e+000 0.000e+000
P1 - Tegetsel distorsiyon 1 3.034e-005 8.4e-009
P2 - Tegetsel distorsiyon 2 6.958e-005 0.000e+000

Dengeleme oOncesi her kameranin fotogrametrik
kalibrasyonlar1 yapilmis ve i¢ yonlendirme parametreleri
yiliksek dogrulukla belirlenmistir. Béylece; dengelemeye
dahil edilen her bir x ve y gézlemi (goriinti koordinati)
icin gerekli distorsiyon ve asal nokta diizeltmeleri bastan
uygulanmis ve kalibre edilmis odak uzaklig1 goz 6niine
alindiginda uzayin merkezi izdlisiimi olmasi gerekene
en yakin olarak ifade edilerek islemlere baslanmistir.
Kalibrasyon isleminden sonra cekilen tiim fotograflar
dengelenmistir.

3.2. 3B Cizim ve Model

Yazilmda her bir fotografin dengelenmesi
asamasinda ortak noktalar isaretlenerek dengeleme
islemi yapilmaktadir. Bu noktalar her bir ylizeye ait
hatlarin koése noktalar1 olabilecegi gibi karakteristik
noktalar veya hedef isaretleri de olabilir. Biz calismada
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hedef isaretlerini dogruluk analizi i¢in kullandigimiz i¢in
karakteristik noktalar veya hatlarin koselerine ait
belirgin keskin detaylar1 dengeleme isleminde tercih
ettik. Bu noktalar aslinda yiizeylerin kdse noktalarim
temsil ettigi icin bunlarin birlesimi bir dogru/cizgi
olusturmaktadir. Ayrica dengeleme isleminden sonra bu
nokta ve hatlar iki boyutludan ¢ boyutlu hale
gelmektedir. Sonug¢ olarak cizgiler, nesne noktalarini

birlestirmek icin kullanilabilirken aym1 zamanda
dengelenmesi istenen bir fotografi isaretlerken ayni anda
cizgiler ve isaretli noktalar olusturabilmektedir.

Dengeleme islemi ile beraber hem model hem de
noktalarin birlesiminden olusan hatlar 3B bir model
olusturmaktadir. Dengeleme isleminden sonra minbere
ait tiim detaylar ytizeylerin iizerinden 3B ¢izim teknigi ile
cizilmistir. Bu islem ic¢in ilk olarak yiizeylerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 5’te mevzi yiikseklik
bilgileri ile birlikte modele ait ylizeyler gosterilmistir.
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103.45

98.50

Sekil 5. Nokta ve hatlardan olusan yiizey ve modelin
yiikseklik bilgisi

Yiizey uizerinden 3B ¢izim, yalmzca bir fotografta
isaretleyerek 3B veriler olusturmaniza olanak tanir. Bu,
3B olan bir yiizeyin "lizerine" ¢izilerek yapilir (Sekil 6).
Yiizey Cizimi, bir diizlemde yer alan ayrintili desenleri
cizmek/modellemek i¢in bircok calismada (bir binanin
cephesindeki tugla veya tas isi gibi) kullanishdir. Yiizey
Cizimi referans gerektirmez, bu nedenle ayrintil
desenleri ve egrileri isaretlemek c¢ok daha kolay
olmaktadir. Yiizey Cizimi, tek bir fotograftan diizlemler
lizerinde uzanan egriler veya cizgiler cizmek icin de
olduk¢a yararli olmaktadir. Yiizey c¢izimi ylizeyler
gerektirdiginden bu ylizeyler, dengelenmis bir fotograf
araciligiyla kati1 bir model olarak yansitilmalidir.

98.50

Sekil 6. Yiizey lizerine cizilmis detaylar

Bir yilizey cizim noktasinin 3B konumu, {izerinde
bulundugu yiizeye bagh oldugundan, bir ylizey cizim
noktasinin ozelligini dengeleme asamasinda
kullanilamaz. Ek olarak bir yiizey c¢izim egrisini veya
dogrusunu silerken, bu hatlar1 olusturan noktalar
otomatik olarak silinmektedir ¢iinki her bir ylizey cizimi
ayr1 bir segmenttir. Fakat her bir yilizeyde yapilan
¢izimlerin noktalar1 karakteristik bilgi tasimaya devam
eder (Sekil 7).
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Sekil 7. Minbere ait 3B ¢izim

Fotogrametri yontemi ile olusturulan modeller
tizerinden 3B cizimler karakteristik bilgi tasidiklar1 gibi
fotogercekei modeller kullanildig i¢in gercek goriintii ile
birlikte 3B cizimler kullanilabilmektedir (Sekil 8). Bu
model ve ¢izimler ¢esitli analizler i¢in biiyiik avantajlar
saglamaktadir.

Sekil 8. Fotogercekei 3B model ve 3B ¢izim
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3.3. Dogruluk analizi

Dijital fotogrametri teknigini kullanan yazilimlar ile
sirali cekilmis fotograflardan SfM metodu kullanarak 3B
model elde edilebilmektedir. Elde edilen 3B model
gercek doku ve goriintiiye sahip olmaktadir. Eger arazide
Total-Station gibi hassas 6l¢iim cihazlari ile detayl 6l¢ciim
yapillamamis ise elde edilen 3B model, yazilimin kendi
icerisinde olusturdugu 3B uzayda (xy,z) lokal
koordinatlarda 6l¢eksiz bir sekilde olusmaktadir.

Belgeleme calismalarinda olusturulan 3B model
ileride restorasyon c¢alismalarinda kullanilabilmesi icin
gercek olcililerinde ve eksiksiz olmasi1 beklenmektedir.
Calisma  sonucunda  olusturulan 3B  modelin
Olgeklendirilebilmesi i¢cin obje iizerinde bulunan 8 farkl
nokta Total-station cihazi ile 6l¢lilmiistiir. Bu noktalar
hem modelin 6l¢ceklendirilmesinde hem de model
dogrulugunun analizinde kullanilmistir. Ayrica 3B
modelin dogruluk analizi i¢in uzunluk bazli karsilastirma
kullanilmistir. Karsilastirma sonucunda 3B model
dogrulugu icin 8 adet noktanin her biri icin (X)Y,Z)
koordinatlarinin karesel ortalama hatalar1 (RMSE) tablo
2’de ve uzunluklar baz alinarak 5 hat i¢cin genel dogruluk
Tablo 3’te verilmistir. Karesel ortalama hatalar1 igin
esitlik 1,2 ve wuzunluk bazl analiz i¢in esitlik 3
kullanmilmistir.

Vx,y,z,i = X; Yl ZL‘Si - X' Yl mei (1)
[VV]
RMSEyy, = |-—7 (2)
112
RMSE, = |— (3)

Burada;

ts: Total-station ile 6l¢iilmiis lokal koordinatlar

pm: dengeleme sonrasinda photomodeler yaziliminda
olusan 3B model lizerinden alinmis lokal koordinatlar.
li: gercek uzunluk ile model tizerinden alinan uzunluk
farklari

n: 6l¢ii sayisi

Tablo 2. Dogruluk analizi

NN VxVx VyVy VzVz
(cm?) (cm?) (cm?)

1 3.1 11.5 9.8

2 5.6 4.8 13.2
3 7.3 2.8 8.7

4 8.7 4.2 6.4

5 5.6 5.8 7.4

6 5.9 8.7 10.5
7 8 4.8 7.8

8 4.2 7.8 11.4
RMSE 2.63 2.68 3.28
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Tablo 3. Uzunluklara gére dogruluk analizi

Olcii Gergek 3B modelden alinan fark
No uzunluk deger (cm) (cm)
(cm)
1 18.00 17.80 0.20
2 22.00 20.90 1.10
3 8.200 8.420 0.22
4 33.45 32.15 1.30
5 45.00 43.90 1.10
RMSE 0.89
4. SONUCLAR

Kiiltiirel miraslarin gelecek nesillere aktarilabilmesi
icin dogal ve yapay tehlikelerden korunmalari
gerekmekte ancak bu tehlikelerden tamamen
kagiilamamaktadir. Bu nedenle zarar goéren yapilarin
tamiri ve yeniden insasi i¢in kiiltlirel miraslarin sadece
dis yapisi degil i¢ mekam dahil tiim tarihi dokusunun
belgelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada camilerin ayrilmaz pargasi ve bash
basina yapilari olan minberin, sayisal fotogrametri
araglari kullanilarak belgelemeye calisilmistir. Calismada
kalibrasyon islemi yapilarak metrik olmayan kamera
kullanilmis ve maliyet distrilmustir. Tablo 2
incelendiginde en yiiksek hata degeri olarak 1, 2 ve 6
noktalarinin birer eksenlerinde digerlerine gore fazla
hata degeri ciktig1 goriilmiis ve bunun kaynagi olarak
minberden alinan goriintiilerden kalibrasyon sonrasi
distorsiyon etkisinin tam giderilememesinden kaynakl
operator hatasi oldugu diisiiniilmektedir. Tablo 3’te
gozlemlenen hata degerlerine bakildiginda yine ayni
Tablo 2’deki gibi distorsiyon etkisi dusiiniilmektedir.
Tablo 2 ve Tablo 3’deki verilen hata degerlerine
bakildiginda uygun kalibrasyon yazilimlar1 kullanilarak
metrik olmayan kameralarla da belgeleme islemi
yapilabilecegi ve  siirecin  hizh  bir  sekilde
gerceklestirilebilecegi goriilmektedir. Sekil 8'de verilen
fotogercek¢i 3B model ile kiiltiirel miraslarin ig¢
yapilarina dair daha detayli bilgiler elde etmemizi
saglamakta ve bu sayede e-miize gibi sanal ortamlarin
hizh  ve diisik maliyetle olusturulmas: fikrini
kolaylastirarak desteklemektedir.

Ulkelerin ayrilmaz pargalari olan kiiltiirel miraslarin
turistik acidan iilke tanitiminda biiyiik etkileri vardir. Bu
miraslarin restorasyonunun yaninda stirdiiriilebilirligi
de onemlidir. Bu agidan yapilan c¢alisma sayesinde
minbere dair ve daha sonra yapilacak kiiltiirel miras
belgeleme calismalarina konu olan yapilar ne olursa
olsun onlara dair konumsal, fiziksel ve dokusal bilgiler
daha kolay depolanip tekrar tekrar kullanilabilecektir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye olan katkilar esittir.
Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda bir

bulunmamaktadir.

herhangi ¢ikar catismasi
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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HA, Tapu tescil siirecini hizlandirmak kadastro ¢alismalarinda ¢ok énemlidir. Genellikle 6lgme ve
Fotogrametri, haritalama faaliyetleri icin jeodezik yersel dl¢limlere dayali olan mevcut yontemler yavas
Kadastro, ilerlemekte ve kadastro g¢alismalarinin tamamlanmasini saglamak icin daha fazla ¢alismayi
Binalar. gerektirmektedir. Arazi kullanim hakki ve kullanimi hakkinda artan bilgi talebi, amaca uygun

yaklagimlarin gelistirilmesine énemini ortaya cikarmistir. insansiz Hava Araglari (IHA), hizli ve
disiik maliyetli bir sistem olmas1 sebebiyle kadastro haritalar: iiretimi gibi uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. IHA'lar kullanilarak elde edilen yiiksek ¢éziiniirliiklii gériintiiler, miilk
sinirlarinin tanimlanmasi icin yeni bir yaklasim saglar. iHA verileri yardimiyla, kadastro
siirlari ofis ortaminda gorsel olarak belirlenmekte ve manuel olarak sayisallagtirmaktadir. Bu
calismada, kadastro giincelleme c¢alismalar1 yapilan boélgedeki binalarin ana geometrik
yapisimn yersel jeodezik yéntem ve IHA platformlar: yardimiyla iiretilen verilerden binalarin
geometrik yapisinin 6l¢iimleri yapilmistir. Her iki yontem ile dlgiilen bina detay noktalarinin
konum dogruluklar1 incelemistir. Ayrica iHA’'larin kadastro haritalarinin tiretiminde saha
calismalarinin yerini alabilirligini ve calismalar1 ne 6l¢iide destekledigi incelenmistir. Diger
Olcim yontemleri ile Kkarsilastirildiginda, bu tir veri toplama yoOnteminin avantaj ve
dezavantajlarina deginilmigtir.

Investigation of Position Accuracy of Buildings in Cadastre Using UAV Photogrammetry

Keywords ABSTRACT

UAY, Speeding up the land registration process is very important in cadastral works. Existing
Photogrammetry, methods, which generally rely on geodetic surveys for surveying and mapping activities, are
Cadastre, slow in progress and require further work to ensure the completion of cadastral works. The
Buildings. increasing demand for information on land tenure and use has highlighted the importance of

developing fit-for-purpose approaches. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) can be used in
applications such as cadastral map production because they are fast and low-cost systems.
High-resolution imagery acquired using UAVs provides a new approach to defining property
boundaries. With the help of UAV data, cadastral boundaries are visually determined in an
office environment and digitized manually. In this study, measurements of the geometric
structure of the buildings in the area where cadastral study updates were made were taken
from the data produced by the help of the local geodesic method and drone platforms. The
position accuracy of the building detail points measured by both methods has been examined.
In addition, the extent to which UAVs can replace and support field studies in the production of
cadastral maps was examined. The advantages and disadvantages of this type of data collection
compared to other measurement methods are discussed.
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1. GiRis

Arazi kaydi, insanlar, arazi ve bunlar1 birbirine
baglayan haklar hakkindaki bilgilerin kaydedilmesi
stirecidir [1]. Etkili bir tapu kayit siirecinde kaydedilen
bilgiler bir toplulukta 6nemli bir rol oynar: arazi
kullanimi ve miilkiyeti ile ilgili kurallar1 uygulamak,
arazi gelisimini desteklemek, arazi anlasmazliklarini
azaltmak, arazi piyasalarini desteklemek, adil
vergilendirmeyi saglamak icin kullanilabilecek yasal
guvenlik ve koruma saglayarak bir iilke icindeki
ekonomik ve sosyal kalkinmay tesvik edebilir [2].

Giiniimiizde, herhangi bir isin 6nemli unsurlari,
yuriitme siiresi ve gerekli finansal harcamalardir. Bu
nedenle, bu unsurlari daha da gelistirmek i¢in daha
verimli araclar ve teknolojiler aranmaktadir. Gelisen
yeni Olcim teknolojileri, daha etkin ve hizli ¢alisma
olanaklar1 saglamaktadir. Bir 6l¢iim  ydnteminin
belirlenmesi asamasinda hedeflenen amag¢ icin
uygunlugunun incelenmesi 6énemlidir. Burada istenilen
en onemli ve gerekli kriter, beklenen 6l¢iim hassasiyeti,
gerekli olan dl¢lim dogruluk degerlerini elde etmektir
[3, 4]. Bu dogruluk degerleri gesitli yonetmelikler ile
tanimlanmistir. Bu yonetmelik gibi yasal diizenlemeler,
belirli bir 6lgim ydnteminin hangi amaglarla
kullanilabilecegi veya kullanilmamas1 gerektigini de

icermektedir. Bu nedenle ol¢iimlerde bu yasal
diizenlemeler 6l¢iime baslamadan gézden gegirilmistir.
26 Haziran 2018 tarihli resmi gazetede

yayimlanarak yiiriirliige giren Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY); Detay
Olgmeleri bashkh 45-1/a maddesi, “Detay noktalari,
elektronik takeometri, Global Navigation Satellite
System (GNSS), Light Detection and Ranging (LIDAR)
veya diger teknik ve yontemler kullanilarak olg¢iilebilir”
ve Detay Olgme Dogrulugu baslikh 46-1 maddesi “Detay
noktalarinin izdiisim koordinatlar1 ve yiikseklikleri,
elektronik takeometri, GNSS, LIDAR veya diger teknik ve
yontemler kullanilarak; yatay konum dogrulugu
(dx2+dy2)1/2 +7 cm (dahil)’den daha iyi ve Helmert
ortometrik ytikseklik dogrulugu (dh) £7 cm (dahil)’den
daha iyi olacak sekilde olgiilecektir” hiikiimleri geregi
yeni teknik ve yontemlerin kullanilmasina olanak
saglamaktadir [5, 6, 18].

Kadastro uygulamalarinda genellikle takimetri
cihazi (totalstation) ve GNSS alicilar1 kullanilmaktadir.
Bu 6l¢iim aletleri, objelerin geometrik yapilarini (nokta,
cizgi gibi) oOlgmede yiliksek seviyede dogruluk ve
hassasiyet saglamaktadir. Bu geleneksel 6lgme
yontemlerinin aksine, fotogrametrik uygulamalar,
ozellikle daha genis alanlar i¢in haritalar veya
ortofotolar olusturmak ve giincellemek i¢in kullanilir.
Bununla birlikte, insanl ucaklarla havadan
goruntiilerin, yiiksek ucus irtifas1 sonucunda ortaya
¢ikan goriinti ¢ozlnirligli ve yiiksek masraflar
nedeniyle Kkadastro arastirmalarinda kullanimlari
simirhdir. IHA’lar jeodezik haritalarda giincellemeler igin
yapilan ¢alismalarda ¢ boyutlu gériiniim ve dogruluk,
araziyi yorumlayabilme, zamandan tasarruf
saglayabilmektedir [7-18, 24].

Teknolojinin son yillardaki hizli gelisimi, insansiz
hava araglariin fotogrametrik veri toplama platformu
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olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Bu otonom
ucan [HA sistemleri genellikle kameralar, LiDAR
sistemleri, konum belirleme sistemleri ve haritalama
icin farkli sensorlerle donatilmistir [19, 20, 26-28, 31].

[HA’larin kadastro ¢alismalarindaki kullanimlarda
istenilen kriter ve gereksinimlerin karsilanmasinda ilgili
kurum Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii Harita Daire
Bagkanligi'dir. Harita isleri ile her tirli konuyu
incelemek ve sonucunu bildirmek ile ylikiimdiir [21, 27-
30, 32, 33].

Nacar (2015) kadastronun giincel tutulmasi ile ilgili
yaptig1 calismada, ortofoto ve yiliksek c¢oziintrlikli
uydu goriintiilerinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
amagla Konya, Adana ve Sanlurfa’da 1ii¢ bolge
secilmistir. Bolgelerde Stirekli Calisan Referans
Istasyonlar1/Continuously Operating Reference Stations
(CORS) yontemiyle GNSS kullanilarak detay alimi
yapimistir. Konya 1/1000 ve 1/2000 6l¢eginde, Adana
1/5000 olcegindeki ve Sanlurfa’da 1/5000 o6lgekli
WorldView-2 yiiksek ¢oziniirliklii uydu goriintiisiinden
elde edilen ortofoto ve vektor haritalar parsellerin ve alt
parsellerin alanlar1 elde edilmistir. Tapu alani ile
Kadastro paftasinin sayisallastirilmasiyla elde edilen
alan, ortofoto alani, vektor harita alani ve arazi alani
karsilastirilmistir. Ayrica en az ve en ¢ok cephe
kayikliklar1 tiim bélgeler icin hesaplanmistir. Jeodezik
6lcme, hava fotogrametrisi ve yiiksek ¢oziinirlikli
uydu goriintiisiinden elde edilen pafta maliyetleri
hesaplanarak analiz yapilmistir. Calisma sonucunda,
yenileme ¢alismalarinda, hava fotografindan ve yiiksek
¢ozinirlikli uydu goriintiilerinin elde edilen 1/5000
Olcekli  ortofoto  goriintiilerinin  kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir [22].

Kara Aydinhi (2022), ilkemiz kadastrosunda
yapilan giincellemelerin ve bu gilincellemelerde
kullanilan  fotogrametrik  yontemlerin  kadastro
calismalarinda kullanilmasini irdelemistir. Tapu ve
Kadastro Genel Miidirligiiniin 3B Sehir Modelleri
Uretimi ve 3B Kadastro Althiklarinin Olusturulmasi
Projesi icin bina detay o6l¢limlerinin hassas yapilmasi
gerektigi 6nemi vurgulanmistir [23]

Gelisen teknoloji ile kadastro c¢alismalarinda
[HA’lar kullanilarak ornek bir calisma
gerceklestirilmistir. Calisma, [HA ile elde edilen
verilerden iretilen bina verilerine iliskin geometrik
verilerin elde edilmesine iliskin  dogrulugunu
arastirmay1 hedeflemektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Test Alani

Kadastro ihtiyaclar1 i¢in binalarin geometrik
verilerini kontrol etmede IHA ile elde edilen
fotograflarin  tretilen verilerin  kullanilabilirligini

belirlemek ve GNSS teknolojisi ile fliretilen verilere
alternatif sunup sunmadigl sorusunu yanitlamak icin
Kirsehir’in ilinin Akpinar ilgesinin Biiylikabdiusagi kdyi
test alami olarak belirlenmistir. Koéy Akpiar ilgesine
yaklasik 20km uzaklikta yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma Alam
2.2, Yontem
2.2.1. is Akis1

Calisma alam i¢in iki farkli yontem olarak is
akisinin tiim bireysel adimlar1 Takimetri/GNSS ve THA
kullanilarak tamamlandi. Bu is akisi, veri toplama,
isleme, degerlendirme (veri temizleme ile) ve harita
tasarimini kapsamaktadir.
2.2.2. Veri Uretimi

Belirlenen test sahasi takimetrik/GNSS yontem ve
[HA ile iiretilen verilerden olciilerek arastirilmistir

(Sekil 2 ve Sekil 3).

a)

Sekil 2. a)GNSS alicis1 b)Takimetri cihazi (Totalstation)

Yersel jeodezik/GNSS yoéntem ve IHA verilerinden
iretilen Ol¢meler kadastro standartlarina gore
yapilmistir. Referans noktalar1 GNSS alicilar ile bina
detay noktalar1 takimetri cihazi ile 6l¢tilmiistiir. Tapu ve
Kadastro Genel Midiirliigii tarafindan hizmet verilen,
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TUSAGA-AKktif Sistemi ile tlilkemiz ve KKTC genelinde
yeterli sayida GNSS uydusu goriilebildigi ve iletisim
imkanlarinin miimkiin oldugu yerlerde, herhangi bir yer
ve zamanda, birka¢ saniye icerisinde, santimetre
dogrulugunda gercek zamanh cografi konum bilgisi elde
edilebilmektedir. Bu sayede TUSAGA aktif sistemi
yardimiyla ~GNSS  uydu alicast  ile  oOlglimler
gerceklestirlmistir.

- |
\‘,

”
Sekil 3. Calismada kullamilan IHA DJI Phantom 4 Pro

[HA yontemi ile arazi verilerinin elde edilmesi i¢in
iyi bir ucus planlamasi yapilmalidir. Pix4D capture
yaziliminda ucgus yapilacak alanin ugus planlamasi
yapimistir.

Calisma alaninda daha once kadastrosu yapilmis
yerin Ol¢imii yapilirken, GNSS alicist kullanilarak Yer
Kontrol Noktalar1 (YKN) ve Poligon noktalar1 tesis
edilmistir. Poligon noktalarindan totalstation cihazi ile
binalarin  6lgiimii  yapilmustir. Daha sonra IHA
platformundan fotograflar cekilerek calisma alaninin
fotogrametrik olarak verileri liretilmistir.
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Doéner kanatlh DJI Phantom 4 Pro yardimiyla
fotograflar1 c¢ekilmistir. Ugus planlamasi enine %80,
boyuna %60 bindirme oranlari ile yer 6rnekleme aralig1
0,03m olacak sekilde planlanmistir. Ugusta 936 fotograf
cekilmistir. Cekilen fotograflar 5472x3678 piksel
boyutundadir. Elde edilen fotograflar Pix4D yaziliminda
dengelenmis 10 adet kontrol noktasi ile dengelenmistir.
Olgiillen kontrol noktalarinin her biri en az 5 adet
fotografta goriintilenmektedir. Kontrol noktalari icin
karelerinin ortalamasinin karekoékii/Root Mean Squar
(RMS) X, Y, Z degerleri sirasiyla 0.018m, 0.018m,
0.013m olarak hesaplanmistir.

[HA'lardan elde edilen verilerden; ortofoto harita,
sayisal arazi modeli, egim haritas1 ve 3B model gibi
cesitli fotogrametrik irlnler olusturulmustur. Bu
trtnlerin tiimi, sayisal cizimleri kolaylastirilmak tizere
Uretilmistir.

Test alaninda parseller, bina kdseleri ve ¢evredeki
bitki ortiisii takimetri/GNSS ile 6lciilmiis ve IHA
yardimiyla fotograflar ¢ekilmistir.

Takimetri/GNSS yontemi i¢cin miimkiin olan en
yliksek dogruluk, kullanilan dlgme aletlerine baghdir.
Test alaninda yapilan ¢alismamiz igin, Tablo 1'de
ozellikleri sunulan iki 6l¢iim cihazi, sahada veri toplama
icin kullanilmistur.

Tablo 1. Ol¢iim yapilan cihazlarin 6zellikleri

Ol¢iim Cihaz1 Dogruluk
Aa Uzunluk
Hi-Target HTS-420R 2mm + 2ppm
; Reflektorli
Totalstation 0.2 mgon
3mm + 2ppm
Reflektorsiiz
3B 8mm Y/ 15mm D
Hi-Target GNSS alicisi koordinat

Fotograf cekimi i¢cin DJI Phantom 4 Pro cihazi
kullanilmistir. Phantom 4 Pro cihazinin {izerine entegre
kamera 20 MP kamera bulunmaktadir. Gimbal ile dik
konumdan 90° aciya kadar degisken acilarda fotograf
¢ekim imkani sunmaktadir. Tablo 2’ cihazin teknik
ozellikleri listelenmistir.

Tablo 2. DJI Phantom 4 Pro ve Kamera Teknik
Ozellikleri

Teknik Ozellikleri
Agirhik 1350gr-1400gr.
Batarya 5870 mAH LiPo.
Ebat 31cm-35cm.
GPS Modu GPS Var.
Kamera 4K.

Maksimum Hiz
Ugus Mesafesi

50kmp-70kmp.
6500m-7000m.

Ugus Siiresi 30-31 Dakika.
Diyafram Agiklig 2.8/t

Goris agis1 84°

Etkin Piksel 20 MP
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2.2.3. Takimetri/GNSS Yontemle Uretilen Veri

Degerlendirmesi

Takimetri/GNSS yodnteminin veri degerlendirmesi,
Isvicre resmi kadastro 6lgiim standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin diizeltilmesi ve
doniistiiriilmesinin ardindan takimetri ve GNSS verileri
birlestirilerek harita iizerinde gosterilmistir. Boyle bir
harita olusturma islemi test alani olan Kirsehir ili
Biiylikabdiusagi koyti icin gergeklestirilmistir.

Olgiilen noktalarin smiflandirilmasindan sonra,
veriler kadastral haritalarin olusturulmas1 veya
glincellenmesi icin kullanilabilir. Takimetri yonteminin
ortaya ¢ikan veri setini dogrulamak icin, parsel sinir
cizgileri veya ana yol noktalar1 gibi ¢esitli noktalarin
Olciimleri yapilmistir. Sekil 4'te, elde edilen takimetri ve
GNSS verileriyle olusturulmus Biyiikabdiusag1 test

alaninin ~ bir kisminin  6rnek  yerlesim  plam
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Takimetre/GNSS (Biiylikabdiusagi test verisi)
kullanilarak elde edilen 6l¢iimleri igeren harita

Sekil 4’te gosterilen takimetre ile 6l¢giilen ana detay
noktalar1 ve bina kenarlarinin koordinatlarinin
belirlenmesi icin ihtiya¢ duyulan referans noktalari,
GNSS alicis1 ile dort tane zeminde tesis edilmistir.

Sahada alinan veriler kroki yardimiyla Netcad
yaziliminda  farkli  katmanlarda siniflandirilarak
kaydedilmistir.
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2.2.4. IHA Veri Degerlendirmesi

[HA verilerinin degerlendirilmesi, kamera
kalibrasyonunu gerektirir. Pix4D yaziliminin
kiitiiphanesinde kamera kalibrasyon bilgileri mevcut
oldugu icin fotograflar eklendikten sonra kamera
kalibrasyon bilgileri otomatik olarak tanimlanmistir.
Daha sonra zeminde GNSS alicis1 yardimiyla isaretlenen
YKN’lar1 yazilima eklenerek ilgili fotograflar iizerinde
yonlendirme yapilarak isaretlemeleri yapilmistir.
Yazilimda diger islem adimlarini yaparken belirtilen
YKN’lerin koordinat sistemleri referans alinarak
ortofoto, Sayisal Arazi Modeli (SAM) olusturuldu (Sekil
5).

o i ;
n_._._._._._._._._.‘ ______________________ — — -
- | |
- N I 1
/ | !
W E \ i
s | |
! I
| -6 |
i i
: 7
| . |
i 1 !
5
8_________*.__'___1.2_ _____l___
: L ¥ -
2 | <J Ty RN |
% i1 10 :
L |
! |
| |
i i
| 14 |
i 13 |
. .
! |
I |
: 1
el S SO ST S - )
g ! 19 16
= | b To15 |
i 20 1 |
2% | 22 |
i 18, 1‘7!
1] |
i i
R ) |
24 123 :
} }
584600 584630
0 37575 15 225 30

O — etre

Sekil 5. iHA (Biiyiikabdiusag test verisi) kullamlarak
elde edilen olglimleri igeren harita

Test alani olarak secilen kisimda bina kdseleri ve
parsel ve diger ana detaylarin ¢izimi Pix4D yazilimi
tizerinde yapilmistir (Sekil 6).

&%

Number of Images Veble In: 20
Computed Posson ] 584618, 43849%6.86, 1191

Sekil 6. Pix4D yaziliminda bina ve diger detaylarin
cizimi

3. BULGULAR
3.1. Ol¢iim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Takimetri/GNSS ve IHA 6l¢gme yéntemleri, veri
toplama, isleme, degerlendirme ve zaman harcama
acisindan kiyaslanabilir. Takimetri yontemi ile sadece
sahada élgiilen noktalarin haritasi ¢ikartilabilirken, IHA
yontemi ile fotograflari ¢ekilip sanal ortamda modeli ve
ortofotosu Uretilen tiim detaylarin koordinat bilgisi elde
edilebilmekte ve haritas: lretilebilmektedir. Bununla
birlikte, arazi kullanimi veya bitki 6rtiisii gibi alanla ilgili
daha fazla bilginin haritada belgelenmesi gerekiyorsa,
[HA yontemi, calismasi yapilan alan ile ilgili herhangi bir
yeni 6lciim olmadan ¢ok hizli bir sekilde 6lciilebilen ek
noktalar nedeniyle daha verimlidir. Iki yéntemle
haritasi liretilen 24 adet detayin hata degerleri Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigii tarafindan belirlenen +7 cm
olarak  belirlenen toleransin igerisinde kaldigi
goriilmiistiir. Hata degeri 3 cm den ytiksek olan detay
noktalarinin koordinat bilgisinin karsilastirilmasi tablo
3’te verilmistir. iki yontemle iiretilen verilerin
karsilastirilmasi sonucu 3 nolu noktanin nokta konum
dogrulugu diistik oldugu gorulmiistiir.

Tablo 3. iki Yontemle Uretilen Bina Detay Nokta Koordinatlarinin Karsilastirilmasi

Takimetrik/GNSS Veri [HA Veri
Nokta Y X Nokta Y X dY(m) dX(m) dp(m)
No No
3 584605.58 4384997.43 3 584605.59 4384997.46 -0.06 -0.03 0.07
4 584600.36 438499091 4 584600.34 4384990.95 0.02 -0.04 0.04
5 584606.36 4385001.76 5 584606.40 4385001.78 -0.04 -0.07 0.05
8 584618.37 4384996.53 8 584618.39 4384996.56 -0.02 -0.02 0.03
13 584606.36 4384977.68 13 584606.40 4384977.66 -0.06 0.02 0.05
14 584623.03 4384979.82 14 584622.97 4384979.84 0.06 -0.02 0.06
20 584607.97 4384964.50 20 584607.96 4384964.53 0.01 -0.04 0.04
22 584601.83 4384960.10 22 584601.88 4384960.08 -0.05 0.02 0.05
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4. SONUCLAR

Calismada, [HA'larin yiiksek ¢oziiniirlikli  ve
oldukca dogru ortofoto ve fotogrametrik olciimler
olusturmak i¢in biliyiilk bir 6neme sahip oldugunu
gosterilmistir. IHA platformlarindan elde edilen
verilerin, geleneksel saha 6l¢iimlerinin yani sira GNSS
uydu yontemleri kullanilarak yapilan 6lgtimlere uygun
bir alternatif olabilecegini dogrulamistir. IHA'lar,
fotogrametrik yontemle yiiksek dogruluk saglayarak
genis alanlarda hizli bir 6l¢lim olanagi sunar. Ayrica,
ozellikle binalar i¢in saha detaylarini giincellemek tlizere
kadastro verilerinin 6l¢lilmesinde istenilen haritalarin
Uretilmesi talebi karsilar.

[HA Ol¢climlerinden elde edilen bu verilerle, emlak
sektorii ve sigorta sirketleri gibi kadastral veri
kullanicilarina  katki  saglayabilir.  Erisimin  zor
olabilecegi alanlarda, 6rnegin dogal afetlerden sonra
yapilacak haritalarda iHA'lar, takimetri/GNSS'ye goére
alternatif olabilir. IHA yazilim ve donanim teknolojisinin
daha da gelistirilmesi ile kadastro Ol¢iimlerinde
kullanilabilirligi artacaktir.

Gelecekte, yiiksek dogruluk ihtiyacinin gerekli
oldugu ve hizli veri 6lgmenin talep edildigi yerlerde
[HA'lar kullanilacaktir. Bu nedenle, [HA'larin kullanimi
kadastro ¢alismalart i¢in bir firsattir.

Yazarlarin Katkisi

Adem Kabadayn: Literatiir taramasi, makalenin yazimu.
Alperen Erdogan: Arazi c¢alismasimin yapilmasi,
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Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyan1

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine
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Giinlimiizde sayisal fotografciligin ulastifi son noktalardan birisi de sanal gergekliktir.
Fotografta sanal gerceklik; konuyu sonsuz bir goriis acisiyla interaktif (etkilesimli) olarak
potansiyel kullaniciya sunulmasidir. Bu gerekeeler 1s18inda, 360 derece panoramik sanal tur
uygulama o&rneginin Mersin  Universitesi  Ciftlikkdy Yerleskesinde olusturulmasi
disiintilmistiir. Yiriitiilen calismada, genel tarama modellerinden literatiir incelemeleri, nitel
ve 360 derece panoramik fotograf ¢ekimlerinin sayisal ortamda islenmesi vb. islemlerin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alisma ile 6grenci ve velilerin yerleskeyi sanal tur ile
gezebilmesi, yeni gelen 6grencilerin yeni yasam dénemine kolay uyum saglayabilmelerine
olanak sunan bir uygulamanin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir.

360 Degree Panoramic Virtual Tour Application (Cample of Mersin University Ciftlikkoy

Campus)

Keywords
Virtual Tour,
Panoramic View,
Virtual Reality,
Usability.

ABSTRACT

One of the last points reached by digital photography today is virtual reality. Virtual reality in
photography; is to present the subject to the potential user interactively with an endless
perspective. In the light of these reasons, it is thought that a 360-degree panoramic virtual
tour application example will be created in Mersin University Ciftlikkdy Campus. In the study
to be carried out, literature reviews from general scanning models, digital processing of
qualitative and 360-degree panoramic photo shoots, etc. will be carried out. transactions are
targeted. With this study, it is aimed to develop an application that allows students and parents
to visit the campus with a virtual tour, and that allows new students to easily adapt to the new
life period.
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1. GiRis

Tarih boyunca insanlar anilar1 kalic1 hale getirmek
ve gozleriyle gordiiklerini bir yiizey lizerinde gozle
gordiikleri sekilde gormek ve saklamak icin hayal
kurmuslardir. Bu amacin ana makinesi olan fotograf
makineleri de zamanla kii¢iiliip bigim olarak degisirken
donanim olarak da 151k, pozlama, film sarma gibi bir¢ok
sistemin daha kolay oldugu bir hal almistir. Gliniimiizde
ise teknolojinin gelismesiyle beraber fotograf teknolojisi
de degismis, fotograf anlayisi ise dijital (sayisal)
fotografcilikla beraber sadece kagit tizerinde kalmayip
sanal ortam1 da icerisine almistir. Fotografta sanal
gerceklik ise dijital fotografciigin geldigi son
noktalardan biridir. Belirlenen bir konunun 360x360
goris acisiyla etkilesimli (interaktif) olarak kullaniciya
sunulmasi fotografta sanal gercekligin bir parcasidir.
Fotografta sanal gerceklik bir¢ok yenilik getirmis olsa da
bunlardan en 6nemlisi kullaniciya etkilesimli olarak
sonsuz bir goriis agisi saglayan ve biitiin nesnelerin
bilgisayar ortaminda yiiksek ¢oziintrlikte sunan
panoramik sanal tur teknolojisidir [1].

360 derece sanal turlar, panoramik sanal tur
teknolojisi goz oniine alindiginda en ¢ok tercih edilen
sanal tur uygulamasidir. Bu uygulamalar kullanicilarin
gerceklik hissiyatim iist diizey yasamasi i¢in yatay ve
diisey eksende tam bir gezinme imkani sunmaktadir.
Bununla beraber hareketli gérsel ve nesneler gorsel
zenginligi arttirirken, kullaniciy1 yonlendirerek rehber
gorevi goren yazi ve medya uygulamalar: da kullaniciya
gezdigi mekan hakkinda bilgi vererek fikir yiiriitmesine
yardimci olmaktadir [2]. 360 panoramik turlar ile ilgili
literatiir incelendiginde bu konuda ¢ok sayida ¢alisma
oldugu sonucuna varilmis ancak bunlarin biiyiik
bir¢ogunun konuyla ilgili bilgilerin derlendigi calismalar
oldugu, uygulamali ¢alismalarin ise az bir kismi
kapsadig1 goriilmiistiir [2, 3, 4]. Bu nedenle, Mersin
Universitesi Ciftlikkoy yerleskesi tizerinde 360 derecelik
panoramik sanal tur wuygulamasi olusturularak
literatiirde eksikligi olan uygulamali ¢alismalara katki
saglamak amaclanmistir. Bu panoramik sanal tur
sayesinde oOgrenci ve velilerin Mersin Universitesi
Ciftlikkdy yerleskesini rahatca gezebilmeleri ve yeni
gelen Ogrencilerin de kolay uyum saglamalar
amaclanmaktadir.

2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Sanal Gergeklik
2.1.1. Sanal Gergekligin Tanimi

Birbirine zit olan sanal kavrami ve gergeklik
kavram1 birlestirilerek sanal gerceklik kavrami

liretilmistir. Latince virtualis kelimesinden koken alan
sanal sozcligli Tirk Dil Kurumu’na gore farazi, gercekte
var olmayip zihinde tasarlanan, mevhum, tahmini gibi
anlamlar tasimaktadir. Gergeklik kelimesi ise Tiirk Dil
Kurumu'na gore hakikat, seniyet, var olan, gercek
olanlarin tamami olarak tanimlanmaktadir [5].

Birbirine zit bu iki terimin birlestigi sanal gerc¢eklik
ise kullanicilara bilgisayar ortaminda tasarlanmis ancak
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gercege oldukca benzeyen bir sanal diinya sunmayi
amaglayan bir simiilasyondur [6]. 3 boyutlu videolarin
kullanilarak ger¢ege yakin gorsel bir deneyim olusturan
sanal gerceklik kullaniciya gercek diinyada oldugunu
diisiindiiren bir teknoloji tiriiniidiir [7].

Bilgisayar ve tabletler sanal gercekligin temelinde
yatsa da bu amacla kullanilan sanal gerceklik gozliikleri
de bulunmaktadir. Sanal gerceklik gozliikleri telefon
ekranindaki goriintiiyli sag ve sol olmak iizere ikiye
bolerek yansitir. Gorlintinliin tek ekran olarak
kullaniciya yansimasi ve sanal gergekligin olusmasi ise
gozligiin icerisindeki mercekler sayesinde olmaktadir

(8]

2.1.2. Sanal Gerg¢ekligin Kullanildig: Alanlar

Sanal gerceklik teknolojisi her ne kadar yliksek
fiyath bir teknoloji olsa da pek ¢ok alanda kullanilmasi
miimkiin bir teknolojidir. Bu teknolojinin kullanimi ile
ilgili ilk akla gelen alanlardan biri eglence ve oyun
sektoriidiir. Ancak bununla beraber egitim-6gretim,
rehabilitasyon, turizm, saglik, askeriye, mimari
sektoriinde de sanal gergeklik teknolojisinin izlerini
gormek miimkiindiir [9].

Egitim sektorii dusiiniildiginde sanal gerceklik
teknolojisinin tip, askeri, havacilik, matematik ve fen
bilimleri egitimlerinde kullanilmasi egitim kalitesinin
arttirillmasi agisindan son derece 6nem tasimaktadir.
Bunlara ornek olarak laboratuvarlarda ortamlarin
kolaylastirilarak yiiksek maliyetli ve dis ortama tehlikeli
sonuglar dogurabilecek deneylerin gilivenli sekilde ve
sorunsuzca yapilmasi verilebilir [10]. ilerleyen
zamanlarda ise kullanicilarin reyonlari sanal bir sekilde
gezebildigi sanal market uygulamalarinin da artmasi
beklenmektedir. Saglik sektoriinde ise yildizi parlayan
sanal  gerceklik  teknolojisinin  bircok  faydasi
bulunmaktadir. Giinliik hayatta iletisim ve fiziksel
aktivite konusunda sorun yasayan c¢ocuklarin
egitilmesinde sanal gergeklik teknolojileri kullanilarak
glinlik hayata daha hazir hale getirilmeleri
amaglanmaktadir [11].

Tip egitiminde ayrica cerrahi uygulamalarda da
sanal gerceklik kullanilarak tip egitiminin kalitesinin
arttirilmast  amaglanmaktadir  [12].  Tecriibesiz
hekimlerin sanal gerceklik ortaminda becerilerini
deneyerek hatalarini bu sanal ortamda yapmalar1 hem
hastalar hem de hekimler agisindan oldukg¢a olumlu
olmaktadir. Sanal gerceklik teknolojileri cerrahi alanda
teleoperasyon denilen ve cerrahin minimal cerrahi
islemleri uzaktan robotlar araciligiyla yapmasini
saglayan bir teknoloji olarak da kullanilmaktadir [13].
Ayrica giinlimiizde sanal kadavra denilen bir
uygulamadan da bahsedilmektedir. Bu uygulama
sayesinde Ogrencilerin internet ortaminda sanal
kadavralar parcalayip 6grenmesi saglanmaktadir [14].

Bu teknolojilerin saglik alaninda diger bir kullanim
alam1 ise hastalarin yasadigl endisenin azaltilmasi
yoniindedir. Sunulan bu teknolojiler hekimler,
hemsireler ve diger saglik c¢alisanlarina kolaylik
saglarken verilen hizmetin kalitesini ve verimini de
arttirmaktadir. Bu teknolojilerin klinik olarak kullanimi
tim  diinyada onaylanmis ve  giderek de
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yayginlasmaktadir [15]. Ornein ¢ocuklarda agri1 ve
anksiyeteye neden olan as1 uygulamalari icin uygulama
sirasinda sanal gerceklik kullanilarak ¢ocuklarin
dikkatini acidan baska bir yere dagitmak miimkiin
olabilir [16].

Sanal gercgekligin  yogun olarak kullanildigi
alanlardan biri ise mimarlik alanidir. Sanal gergeklik ile
yapilmis olan ¢izimlerin heniiz tasarim asamasinda sanal
benzerleri yaratilarak sanal turlar yapmak miimkiin
olmaktadir. Sanal gergeklik uygulamalarinin CAD
yazilimlarindan o6ne ge¢mesinin sebeplerinden biri
mekan icerisinde gezme olanagi saglamasidir. Bu da hem
miisteri hem de tasarimci i¢in gergeklik hissini son
noktaya tasiyarak tasarimlarin daha iyi yapilmasini
saglamaktadir. Bu uygulamalar ile yapilacak olan mimari
tasarimin yalnizca estetik goriiniimiine bakilmakla
kalinmaz aynm1 zamanda giivenlik testleri de sanal
ortamda yapilabilir. Yalnizca bir bina ya da bir tasarim
icin gecerli olan tiim bu teknolojiler koca sehirler icin de
kullanilmaktadir. Sehir tasarimcilar1 da sanal gergeklik
teknolojisini kullanarak sehir icerisinde gezebilir, sehri
inceleyebilir ve sinirlar belirleyebilir. Bunlar gibi sanal
tur uygulamalar1 giinlimizde mizeler icin de
kullamilmaktadir. Internet ortaminda hazirlanan sanal
miize turlar1 ile miize eserleri, miize ortami, mekan ve
ozellikleri uzaktaki kullanicilar i¢in gezilebilir hale
gelmektedir. Tasarimlar ii¢ boyutlu yazihimlar ile
modellendikten sonra real time render motoru
yazilimlari ile sanal turlar i¢in hazir hale gelmektedir [2].

Son zamanlarda sanal gergeklik turizm alaninda da
fazlasiyla karsimiza ¢ikmaktadir [17]. Potansiyel
miisterilere kapsamli algisal bilgiler saglayan sanal
gerceklik  turizmin pazarlama potansiyelini de
arttirmaktadir. Sanal gercekligin sagladigi bu imkanlar
turizm icin olduke¢a yararhdir ¢linkii miisterilerin test
edemedigi ve lizerinde kararsiz kaldigi turizm tiriinleri
icin 6nceden test imkan saglayarak turizm tiriinlerine
olan giiveni arttirmaktadir. internet pazarlamaciligini
turizm sektoérii igcin 6nemi de bu acidan ortaya
cikmaktadir ve sanal gerceklik turizm {iriinleri i¢in karar
vermeye calisan potansiyel turistlere zengin veri akisi
saglamaktadir. Ornegin, bir ada tatili yapmak isteyen
ancak kararsiz kalan potansiyel miisteriler sanal
gerceklik teknolojisi ile Hawaii, Virgin Adalari, Seyseller,
Maldivler, Jamaika gibi adalarda sanal turlar yaparak tatil
beklentilerini de daha gercekgi sekilde hazirlamaktadir.
Bircok otel sanal gercekligin bu avantajimi bildigi icin
miisterilerine internet ortaminda otellerini ve otel
cevrelerini gezmeleri icin firsat sunmaktadir. Wikitude
World Browser, Yelp Monocle, Tagwhat, Crumbs gibi
uygulamalar turizm destinasyon pazarlamasi i¢in en ¢cok
kullanilan uygulamalar arasindadir. Bu uygulamalar ile
potansiyel miisteriler oteli ve ¢evresini sanal gerceklik
teknolojisini kullanarak gezebilmektedir. Bu nedenle
sanal gerceklik yani VR teknolojisi turizm sektdriinde
giiclii bir pazarlama araci olarak kabul edilmektedir [18].
Kullanilan sanal gerceklik teknolojisinin gercege
yakinligr ile turizm sektoriinde basarisi dogru orantili
olarak seyretmektedir [19]. Tasinmasi ve sunulmasi zor
olan turizm triinleri sanal gerceklik ile {i¢ boyutlu ve
gercege yakin hale getirilerek miisterilere sunulmaktadir
[20]. Sanal gerceklik turizm destinasyonlarini gezmenin
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yaninda tarihi olaylarin sunumu konusunda da avantaj
saglamaktadir. Tiiketicilerin sanal gerceklik ile tatil
planlar1 hakkinda tiim bilgilere erismesi miimkiin
olmaktadir. Ornegin hedef varis yerleri, oteller ve
restoranlarin on izlemeleri, turistik tesisler hakkinda
genel bilgiler sanal gergeklik ile kullanicilar tarafindan
ulasilabilir hale gelmektedir. Turizmde sanal gerceklik
uygulamalar1 ile kullanici deneyimleri biiyiilk oranda
iyilestirilebilmektedir ve otel miisterilerine uzaktan oteli
ve odalarin1 gezdirebilmektedir [21]. Rezervasyon
uygulamalarinin internet iizerinden yapilmasi sanal
ortamin giderek yayginlastifi glinimiiz diinyasinda
oldukca o6nemli bir avantajdir [22]. Sanal gerceklik
teknolojileri misafirlerine odalarinm1 360 derece gezme
imkan sunarak tatil deneyimini iyilestirmek amaciyla
oteller ve yan endistrileri tarafindan siklikla
kullanilmaktadir [23].

2.2. Panoramik Fotograf

2.2.1. Panoramik Fotografin Tanimi

Yunanca biitiin anlamina gelen “pan” ve goris
anlamina gelen “horoma” soézciikleri birlestirilerek
panorama sozcigi olusturulmustur [24]. Tek acidan
genis gorintiilerin elde edilmesiyle ortaya ¢ikan genis
acih  fotograflar ~ panoramik  fotograf  olarak
tanimlanmaktadir. Teknolojik  gelismelerin de
fotograflarda genis a¢1 elde edebilmek i¢in aynalar ve
merceklerle sundugu modern yontemler vardir.
Panoramik goriintii sistemlerinin avantajlar1 tek bir
goriintii ile bize genis o6l¢lide bilgi vermesi, bu bilginin
izlenebilirliginin  olmasi, {retimi kolaylastirmasi,
slirecini hizlandirmasi, gergeklik algisim1 arttirmasi ve
goriinti keskinligi saglamasi olarak siralanmaktadir [25,
26].

Objelerin sundugu goériintii agikligina baglh olarak da
panoramik fotografile 5 ile 280 derece arasinda goriintii
sunmak miimkiindiir. insan géziiniin algilama derecesi
ise yatay dlzlemde 180 dereceye kadarken dikey
diizlemde 135 dereceye kadardir. Genis acili ekipmanlar
ve yazilimlarla goriintiilerde daha genis alanlar sunan
genis acili fotograflar olarak da adlandirilan goriintiiler
panoramik gorintiilerdir. Temel yontem fotograf
makinelerinin algilayamayacagi genislikte fotograflar
elde etmek icin bircok fotografi birlestirmektir. Bu sistem
gecmis yillarda tek tek manuel olarak yapilsa da
giinimiizde gelisen teknolojinin de yardimiyla
panoramik fotograf makineleri, akilli telefonlar gibi
ekipmanlar ve photoshop gibi yazilimlarla bunu yapmak
miimkiin olmaktadir [24].

2.2.2. Panoramik Fotograf Cekim Teknigi

Panoramik fotograf cekiminin en dnemli Panoramik
fotograf cekiminin en 6nemli asamalarindan biri olan ilk
asamasi kadrajin belirlendigi asamadir. 180 derece ve
daha fazla agiy1 igerisine alan panoramik fotograflarda
kadrajda bulunan potansiyel ilgi merkezi olabilecek
ogelerin fazla olmasi fotografcinin temiz bir goériinim
olusturmasini zorlastirir. 360 derece olan tam dongiilii
panoramalar olarak bilinen fotograflarda ise temel sorun
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fotografcinin nesnelerin fotograf icerisindeki
konumunun ayarlayamamasindan kaynaklanmaktadir.
Bu sorun déngiisiiz panoramalarda kullanilan bakag adi
verilen bir mercek yardimiyla ortadan kardirilabilir. Kisa
dongiilii panoramalarda ise bu aparat kullanilarak
kompozisyonun temel sinirlari ¢izilebilir. Bu makinelerle
ve fotograf¢cinin tecriibelerine dayanan 6n goriileri ile
etkili bir kompozisyon olusturulabilir [2].

Panoramik fotografin diger unsurlar1 olan mesafe,
odak uzakligi, panorama acis1 ve goriintii orami gibi
unsurlar fotograf icerisindeki mekan ya da nesne
vurgularinda etkin rol istlenmektedirler. Mekan
vurgusunu giiclendirmek icin uzakligin artmasi ve
panorama agisinin genislemesi saglanarak dikkatin ufuk
cizgisi lizerinde yogunlasmasi saglanabilir. Bunun tam
tersi yapildiginda ise oran farki azaltilacak ve
kompozisyon icerisindeki diisey cizgilerin dolayisiyla
nesneye olan vurgunun arttig1 gézlemlenecektir [27, 52-
57].

Kullanilan objektifin yapisina da bagh olarak
panoramik fotograflarin olusmasi icin belirli sayida
fotografin art arda ¢ekilmesi gerekir. Bu goriintiiler iist
liste binme ytlizdeleri %30 ile %50 arasinda olacak
sekilde birlestirme yazilimlar tarafindan birlestirilir ve
panoramik fotograf olusturulur. Sekil 2.1’de panaromik
fotograflarin cekildigi alan gosterilmistir.

Sekil 1. %40 oraninda st iiste bindirilen ardisik

cekimler.

360 derecelik tam donen bir panoramik fotografi
olusturmak icin ise goriintiilerin belirli sayilarda ve
belirli objektif acisiyla cekilmesi ve uygun st tliste
bindirme orani kullanilmasi gereklidir. Cok fazla sayisa
fotograf karesi cekmek 360 derece panoramik fotograflar
icin olduk¢a oOnemlidir. Kullanilan objektifin odak
uzunlugu fotograflarin iist iiste binme orani ve ¢ekilecek
fotograf sayisim belirleyen temel unsurlardan bir
tanesidir [28].

2.2.3. Panoramik Fotografin Uygulama Alanlar1

Fotograf tarihi icerisinde 175 yillik bir siireci
kapsayan panoramik fotograf, bu siirecte kendine 6zgi
ozellikleri ile sanatsal anlamda kendini kanitlamistir.
Farklilhik pesinde kosan bircok fotografci sira disi
teknolojisi ve formatiyla 6ne ¢ikan panoramik fotograf
sanatinin pesine dismiistir [26, 54-58]. Panoramik
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fotograf bir¢cok farkl cesit ile karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunlar ani panoramalarl, manzara panoramalari,
belgesel panoramalari, endiistriyel ve mimari
panoramalar olarak siralanmaktadir.

2.2.4. Sanal Gerg¢eklik Bakimindan Panoramik
Goriintiiler

Olusturulmak istenen uygulama amacina gore sanal

gerceklik bakimindan panoramik gorintileri
siniflandirmak miimkiindiir. Gilinlimiizde yazilimlar
kullanilarak  panoramik  gortntiilerin  tiirlerini

degistirmeyi saglayan ek yazilimlar bulunmaktadir.
Panaromik goriinti tiirleri asagida siralandigi tlizere 4
(dort) ana basliga ayrilmistir.

¢ Diiz Panorama
¢ Silindirik Panorama
¢ Kiibik Panorama
¢ Kiiresel Panorama
2.2.5. Yazilimlar

Goriintiilerin genis bir a¢1 saglamak amaciyla cesitli
ekipmanlarin yaninda yazilimlar da kullanilarak iiretilen
genis acili gorintiler panoramik gorinti olarak
adlandirilmaktadir. Makinelerin géremeyecegi genislikte
alan sira sira fotograflar birlestirilerek panoramik
goriintii olarak sunulabilir. Dikkat edilmesi gereken asil
nokta ise diizgiin bir goriintii olusturmak i¢in fotograflari
belirli bir oran ile birlestirilmesidir. Bu sekilde 360
derecelik bir alan tek bir fotograf lizerinde gosterilmis
olur. Gortntiilerin 360 derece dondiiriilebilir hale
getirilmesi ise ¢esitli yazilimlar yardimi ile olmaktadir.
360 derecelik gortntiiler yazilimlar ile kiireye giydirilip
sunuldugunda kiirenin merkezindeki kullaniciya sanki
oradaymisc¢asina bir goriis agisi sunmakta ve Kkisinin
etrafina bakarak ortami kesfedebilmesini saglamaktadir
[29, 59-60].
2.2.6. Insansiz Hava Araclan

Kamera, sensor ve iletisim ekipmanlarini uzaktan
kontrol sistemi ile bir insanin siiriisiine gerek duymadan
kullanilan yar1 otomatik ya da tam otomatik araclar
insansiz hava araci yani [HA olarak adlandiriimaktadir.
Insan ile kullanilan klasik hava araglarina gore oldukca
kiiciik bir yapiya sahip olan insansiz hava araclari bu
yonleri ile daha ekonomik ve daha pratik olmaktadir.
Savas giicleri diisiiniildiigiinde iIHA’larin askeri anlamda
da birgok faydalari bulunmaktadir [30].

ik olarak Birinci Diinya Savasi sirasinda insansiz
hava aragclari kullanilmistir. Haritalandirma, izleme, kesif
gibi askeri hareketler icin IHA'lar oldukgca yararhdir. ilk
olarak 1979 yilinda Przybilla ve Wester-Ebbinghaus
tarafindan geomatik uygulamalar icin sivil ¢alismalar
gelistirilmistir. Yalnizca askeri alanlarda degil yol, tren
yolu, otoban ve modern haritacilik gibi bir¢ok disiplin
icerisinde de IHA'lar kullamilmaktadir. insan kullanimina
gerek kalmadan kullanildiklar i¢in insan yasamu i¢in risk
tasiyan afet bélgelerinde de [HA’lardan yararlanmak
mimkiindiir [31].
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Haberlesme, otomatik yonlendirme gibi
uygulamalarda sanal gergeklik kullanimi 3 boyutlu
modelleme gerekliligini de beraberinde getirmektedir.
Ornek olarak endiistri kalite degerlendirme islemlerini,
afet oncesi ve sonrasi degerlendirmelerini, turizm ve
mimarlik alanlarinda binalarin 3B modellemelerinin
olusturulmasini 6rnek vermek miimkiindiir. IHA’larin bu
tiir calismalar i¢in de etkin kullanimi gériilmektedir [32].

Giinimiizde o6zellikle de fotogrametri haritacilik
alaninda insansiz hava araglarinin 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Farkli programlarin da yardimiyla
fotogrametrik  harita Uretimi saglanabilmektedir.
Insansiz hava araclar1 da bu sektérde goriintii almak icin
kullanilan bir platform olarak karsimiza ¢ikmaktadir [33-
48].

[HAlar icerisine yerlestirilen kullanim amaclarina
gore degisen farkl algilayici sistemler uzaktan algilama
ve fotogrametri alanlarinda kullanilmaktadir. Genel
olarak termal ve kizil 6tesi kameralar, LIDAR sistemler,
dijital ve video kameralar tek tek ya da birlestirilerek
kullanilarak  bu algilayic1  sistemlerin  temelini
olusturmaktadir [49].

GPS alicisi, kamera gibi sistemlerle donatilmis olan
insansiz hava araglariile gelismis tst diizey haritalar elde
etmek miimkiindiir. Boyutu kiiciik olan IHA’lar hizh
hareket etmelerinin yaninda hafif agirhiktaki kaliteli
goruntii cekebilecek kameralar1 da tasiyabilirler. Bu
kameralar yiiksek goriintii kaliteli fotograflar1 seri
sekilde cekmek tlizere ayarlanabilmelerinin yaninda ucuz
ve hafif hafiza donanimlariyla ekonomik de bir yarar
saglarlar. [HA’larin mekansal olarak dogruya yakin
sonuglar elde etmesini saglayan ekipmanlar GPS
ekipmanlaridir. {HA’larin  gercek zamanl bilgiye
ulasmasinin biiyiik bir énemi olmadig1 i¢in bu bilgiyi
saglayacak olan karmasik ve agir veri linklerini
yanlarinda tasimasi gerekli degildir. insansiz hava
araclar1 ucusunu ve cekimlerini tamamladiginda inis
gerceklestirilir ve elde edilen gorintiiler belirli
yazilimlar araciligiyla geometrik diizeltmeler ve cografi
koordinat uygunluklari ayarlanarak birlestirilir ve harita
elde edilir [31].

2.3. Sanal Tur

Sanal gerceklik teknolojisinin hareketli tasarimlar,
yazi ve gorlntiilerle desteklenip kullanicilara sanal
ortamda bilgi, tanitim ve hizmet sunmayir amag¢layan
turlar diizenlenmesi sanal tur olarak adlandirilir. Sanal
ortamlarin tanimlamalarinda gercek fiziki mekan ile
sanal mekdnin farklarindan, olusum bigimlerinin
farkliligindan ve sanal ortamin kendine 6zgii farkl bir
algist oldugundan bahsedilmektedir. Bu anlamu ile sanal
mekanlarin gercek mekan baz alinarak sanal ortamda
gercekligin bir benzerini olusturma amaciyla ortaya
ciktigini séylemek miimkiindiir. Goérsel modelleme dili ve
simiilasyon teknikleriyle olusturulan sanal ortamlarin
miimkiin oldugu kadariyla gercek mekan algisina yakin
bir alg1 yaratmaya ¢alistig1 sdylenebilir [50].

Sanal miuzecilik uygulamalari sanal tur ifadesinin ve
benzeri uygulamalarin temeli olarak goriilebilir.
Gilinlimiiz modern miizeciligin baglamini en iyi yansitan
miizecilik tiri sanal miizecilik olarak karsimiza
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cikmaktadir. Diinyanin 6nde gelen miizelerinden
“Londra British Museum” ve “New York Metropolitan
Museum” gibi miizeler uzaktan miizeyi gezmek isteyen
kullanicilar i¢in sanal tur uygulamalarini ve giinlimiiz
teknolojileri  kullanarak diinyanin her yerinden
ziyaretciye miizelerini gezme imkani saglamaktadir. Bu
da mizelerin koleksiyonlarimi ve sergilerini hizla
diinyanin her yerinden insana sanal tur ile ulastirmasina
imkan sunmaktadir [2].

Sanal turlar 2 boyutlu, 3 boyutlu ve 360 derece
panoramik sanal turlara olarak ii¢ farkl ¢esitle karsimiza
cikmaktadir. Egitimsel brosiir icerikleri genel olarak iki
boyutlu turlarla sunulmaktadir. Bu turlar gergeklikten
ziyade igerigi kisilere ulastirmay1 amaclayan turlardir.
Gergegin birebir yansitilmasini amaglayan turlar ise li¢
boyutlu sanal turlardir. Bu turlar kullaniciya interaktif
bir ortam sunarak gercege yakin bir deneyimi
kullanicilara oyun ve eglence amaciyla yiiksek seyir
zevkiyle sunmaktadir [51]. 360 derece panoramik sanal
turlar ise en ¢ok tercih edilen sanal turlar arasindadir.
360 derece panoramik sanal turlarin maliyeti diger
turlara gore disiiktiir, yapim siiresi daha kisadir ve
internet ortaminda yayinlanmasi oldukea kolaydir bu da
bu turlarin her gecen giin daha popiiler hale gelmesini
saglamaktadir [52].

2.4. Sanal Turla ilgili Aragtirmalar
Pantano ve Servidio 2009 yilinda gergeklestirdikleri
calismalarinda sanal gergeklik kullaniminin turistlerin

destinasyon sec¢imini nasil etkileyecegi {izerinde
calismiglardir. Calisma sonucunda, Sanal gercgeklik
kullanilarak  olusturulmus ortamlarin  turistlere

stiriikleyici ve interaktif bir sanal deneyim sundugu ve
turistlerin destinasyon secimi iizerinde etkili oldugu
sonuglarina ulasmiglardir. Ayrica, sanal gerceklik
uygulamalarinin potansiyel turistlere bir yeri dnce sanal
ortamda ziyaret etmelerini saglamak suretiyle, onlarin
turistik destinasyonlar fiziki olarak da ziyaret etmeye
tesvik ettigini tespit etmislerdir [53].

Osman, Wahap ve Ismail 2009 yilinda
gerceklestirdikleri ¢alismada, turistik yerler igin
kullanilmak tizere bir sanal tur prototipi gelistirilmeyi
amaglamiglardir. Calisma sonucunda, gelistirilen sanal
tur uygulamasina turistlerin olumlu yaklastig1 ve
arastirmaya katilan tiim turistlerin sanal tur
uygulamasiyla tanitilan destinasyonu ziyaret etme
niyetinde oldugu saptanmistir. Ayrica, web sitelerinde ve
brosiirlerde yer alan hareketsiz  goriintiilerde
kiyaslandiginda sanal turun turizmi tesvik etmek icin
daha kullanisl oldugu sonucuna varilmistir [54].

Derman 2012 yilinda gergeklestirdigi calismasinda,
sanal gerceklik, panoramik goriinti ve sanal tur
uygulamasina iligkin literatiir bilgisine yer vermis ve bir
sanal tur uygulamasinin nasil gercgeklestirilecegini
ayrintilariyla anlatmistir. Buna ek olarak, c¢alisma
kapsaminda Dumlupinar Universitesine yonelik bir sanal
tur uygulamasi da olusturarak sanal tur uygulamalarinin
pratik hayatta karsiiginin oldugunu ortaya koymustur

[2].
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Kaleci, Tepe ve Tiziin 2017 yilinda
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda giyilebilir sanal
gerceklik teknolojisini kullanarak sanal gergeklik
ortaminda tarihi yerlerin deneyimlenmesi sirasinda
karsilasilabilecek  sorunlarin  belirlenmesi ve bu
sorunlara ¢oziimler bulmay1 amaclamislardir. Arastirma
sonucunda, sanal tur uygulamasi  sirasinda
karsilasilabilecek muhtemel problemlerin giderilmesi
icin gorintii  kalitesinin iyilestirilme yapilmasi,
hareketsiz olan nesnelere hareket 6zelligi kazandirilmasi
gibi cesitli tavsiyelerde bulunmuslardir [55].

Tagkiran ve Kizilirmak tarafindan 2019 yilinda
gerceklestirilen calismada miize i¢in olusturulan sanal
tur uygulamasinin ¢alismaya katilanlarda miizeyi fiziki
olarak ziyaret etme arzusu uyandirip uyandirmadigl
arastirilmistir. Ayrica, katilimcilara sanal tur uygulamasi
ve mizeyi fiziki olarak ziyareti Kkarsilastirmalar:
istenmistir. Calisma sonucunda, sanal tur uygulamasinin
katilhimcilar1 miizeyi fiziki olarak ziyaret etme konusunda
yeterince isteklendirmedigi tespit edilmistir. Ayrica,
miizeyi fiziki ziyaret sirasinda hissedilen atmosferin
sanal tur uygulamasinda yeterince hissedilmedigi ve bu
ylizden sanal tur uygulamasinin gelistirilmesi gerektigi
sonucuna ulasilmistir [56].

Polat ve Tamsii-Polat 2020 yilinda gergeklestirmis
olduklar1 ¢alismalarinda koordinath hava fotograflarini
kullanarak Eskisehir ilinin, Han Il¢esinin kuzeybatisinda
Yazilikaya Koyl smnirlart  igerisinde yer alan
Yazilikaya/Midas Kale’nin ve tiim vadinin ti¢ boyutlu
goruntilerini elde etmislerdir. Bununla birlikte,
Yazilikaya Vadisi'nin panoramik goriintiisii olusturarak
vadinin icinde bulunan kalelerle birlikte incelenmesini
ve bu sayede topografyanin biitiinciil bir sekilde
anlasilmasini saglamislardir. Elde ettikleri goriintiilerin
lizerine arkeolojik verileri de ekleyerek, alanda
yaptiklar tiim ¢alismalar1 web ortaminda acik erisime
acmislardir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda vadi genelinde
uyguladiklar1 tiim asamalarda izledikleri yontemleri
aciklamis, arkeolojik kazilarda 360 derece panoramik
goriintiiler ve 3B modeller iiretilmesi i¢in gerekli olan
tiim islemleri anlatmiglardir [3].

3. KURESEL PANORAMA URETIMi

Bu bolimde Agisoft Metashape programini
kullanarak elimizdeki .jpeg uzantili cografi koordinath
resim verilerini koordinatlarina gore birlestirerek
panoramic gorintiilerin olusturulmasi anlatilmistir.

Calismada DJI Phantom 4 insansiz hava araci
kullanilmistir. Bu cihazda sabit kamera sistemi
bulunmaktadir. Bu kamera Sekil 2’de gosterilmistir.

= 1) Pixel size:
¥
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Pixel area:
0.0576 ym”~
.
iy ‘
-

Sekil 2. DJI Phantom 4 kamera

Sekil 3'te gosterildigi gibi Workflow (Is Akis1), Add
Photos (Fotograf Ekle) ile projeye giris seviyesinde bir
[HA olan DJI Anafi Parrot ile cografi koordinatli olarak
cekilmis .jpeg uzantili diiz fotograflari ekleyin. Ardindan
acilan sayfada fotograflari se¢in ve Open (a¢) butonuna
tiklayin (Sekil 3).
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Sekil 3. Proje goriintii ekleme butonu.
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Sekil 4. Projeye goriinti ekleme.

Kamera Istasyonunu Ayarlamak icin: Calisma Alani
bolmesinde tiim kameralari segin (Sekil 4).

= ®
e ==
o & S H 55 Pl i
pa— ok
Fogues $T g oo
-
e
\
P — B D o IO N RO Ly DD
S PN PSS PUSORA PUNRD PIIX PR LD GuNR UMM PSP
st e [ § N ey FO§§
1 pusoia prse AN PUNHO PSS PUNMR PUSNT PSS PLNOS
— B § 1 Faaa
..... - SN PN PN P
NN L -

Sekil 5. Projeye eklenmis IHA gériintiileri.
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Sekil 5’te secilmis goriintiilere sag tiklayin ve agilan
meniiden Add Camera group diyerek yeni bir kamera
grubu ekleyiniz (Sekil 6). Daha sonra Move Cameras
(Kameralar1 Tas1) > New Camera Group (Yeni Kamera
Grubu'nu) segerek (Sekil 7, 8) mevcut kameralar1 yeni
kamera grubuna tasiyiniz.
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Sekil 7. Projedeki goriintiilerin yeni kamera grubu icin
secilmesi.
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Sekil 8. Projedeki gorintiileri yeni kamera grubuna
tasima.
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Ardindan Calisma Alan1 bélmesinde kamera grubu
etiketine sag tiklayin ve set the group type (grup tiiriinii)
Klasér'den Istasyon'a ayarlayin (Sekil 9).
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Sekil 9. Projedeki goriintiilerin grup tiiriinii Istasyona
dontistiirme.

Sekil 9’da gosterildigi Ulzere istasyon tiiriine
dontistiirilen kamera grubunu hizalama islemi
yapilmalidir. Bunun i¢in Sekil 10’da gosterildigi tizere
Workflow (is akisi) > Align photos (fotograflari
Hizalama) islem adimlarini izleyiniz (Sekil 3.10).
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Sekil 10. Projedeki goriintiilerin hizalanmasi icin gerekli
ayarlar.
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Sekil 11. Projedeki goriintiilerin hizalanmasi.
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Hizalanma siireci 12’deki gibi olmalidir.
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!Sekil 12. Projedeki goriintiilerin hizalan siire¢ akisi.

Fotograflari hizaladiktan sonra bulut yéniinii kontrol
edin. Seyrek buluta yakinlastirin ve Nesneyi Dondiir
aracint kullanarak Model goriiniimiinde goriintiilenen
koordinat sistemi eksenine gore uzayda dogru model
yonlendirmesini uygulayin (Model view using Rotate
Object tool) (Sekil 13 ve Sekil 14). Yonlendirmeyi

ayarladiktan sonra, Ara¢ Cubugundaki Doniisimii
Giincelle digmesini tiklayin.
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Sekil 13. Hizalanmig goriintiiler.

Model view using
Rotate Object tool

Before

Sekil 14. Hizalanmis goriintilerin bulut yo6niiniin
diizeltilmis hali.

Sekil 15'teki kirmizi g¢erceve icindeki 6n izlemeye
gore ¢ikis goriintiisiiniin istenilen y6n ve doniistini
yapabilirsiniz.
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Export Panorama x
Preview

Camera group: Group 1

IPEG quality: 90

Write tied TIFF Write BigTIFF file

Generate TIFF overviews

Sekil 15. Panorama goriintiilerin istenilen ydn ve
doniislini yapabilirsiniz.

Cancel

Sekil 16’da Panorama goriintiilerinden birinin 6n
izlenmesi verilmistir.

Sekil 16. Panorama gorintiisliniin istenilen yén ve
doniisiini yapabilirsiniz.

Bu calisma ile 6grenci ve velilerin yerleskeyi sanal
tur ile gezebilmesi, yeni gelen 6grencilerin yeni yasam
donemine kolay uyum saglayabilmelerine olanak sunan
bir uygulamanin gelistirilmesi amac¢lanmaktadir.

Bir onceki boélimde panoramik olmayan elde
ettigimiz panoramik fotograflar1 3D Vista programini
kullanarak Mersin Universitesi Ciftlikkdy Yerleskesinin
360 derece panoramik sanal tur uygulama Ornegini
gerceklestirilmistir.

4. SONUCLAR

Gelisen teknolojiye paralel olarak ilerleyen fotograf
Gelisen teknolojiye paralel olarak ilerleyen fotograf
teknolojisinin dijital (sayisal) fotografcilikta ve sanal
ortamda kullanilmaya baslanmasi birgok yeniligi ortaya
cikarmistir. Gelisen teknoloji ve insanlarin zengin hayal
giiciniin  birlesmesi sayesinde yeni buluslar ve
uygulamalar giinlik hayatin bir pargast olarak
hayatimiza girmeyi basarmistir. Bu noktada dijital
(sayisal) fotografcilik kendisini interaktif hale getirmeyi
hedefliyor; Sonsuz goriis acisina sahip sanal gerceklik
konsepti ile potansiyel kullanicilara kendini sunuyor.
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Sayisal fotografcilik gostermis oldugu gelisim bu
alanda {retilen yazilimlarinda c¢ogalmasini ve daha
yetenekli olmasimi saglamistir. Bu alandaki yazilimlar
elde edilen panoramik gorintiilerin kalitesini artirmak
ve gecmiste yasanan birlestirme, renklendirme gibi
sorunlari ¢6zmek i¢cin tasarlanmistir. Yazilim teknolojisi,
sanal gerceklikle elde edilen sanal tur uygulamalarina
yonelik biiylime ve artan talepten yararlanarak yenilik
bulmay1 da hedefliyor. Yazilim teknolojisi, tanitim
videolar), bilgilendirme metinleri ve hareketli nesneler
gibi  cesitli  etkilesimli  eklentileri sanal tur
uygulamalarina entegre etme imkani sunar; Sanal tur
uygulamalarinin kullanim alanlarini genisletmis ve son
kullaniciya gorsel ve isitsel rehberlik saglamayi
amaglamaktadir.

Bu sayede dijital teknoloji diinyasinda Sanal Tur
uygulamalari artik basit bir reklam araci degil, kapsaml
ve aciklayic1 yonleri olan yeni bir reklam mecrasidir.
Ozellikle kapsamli bir sanal tur uygulamasinda,
yaptigimiz uygulama oOrneginde de goriilecegi iizere:
Kullanici, daha dnce hi¢ gormedigi bir iiniversitenin
kampiist, fakiilteleri, amfileri ve laboratuvarlari
hakkinda gorsel ve isitsel bilgilere ulasabilir. Daha 6nce
gorilen tuniversite hakkinda fikir sahibi olabilir. Bu
sayede kullanic liniversiteye gitmek istediginde istedigi
yere kolayca gidebilme bilgisine sahip olur. Dolayisiyla
boyle bir uygulama baska tniversiteler veya kurumlar
tarafindan da yapilabilir.
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