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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.
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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 -
IIE...I.I.‘.’.

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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