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Ozet

Anadolu ¢ok eski ¢aglardan beri birgok kiiltiire ve topluma ev sahipligi yapmustir. Bu durum kiiltiir zenginligi
agisindan zenginlik saglamus ve kiiltiirler arasi etkilesimler sonucunda kiiltiirel miras eserlerin bu cografyada
fazla olmasma katki saglamustir. Bu kiiltiirlerin incelenip anlasilmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi igin
korunmalar1 gerekmektedir. Ancak kiiltiirel miraslar dogal veya yapay birgok sebepten dolay1 yok olma
tehlikesiyle karsi karsiyadir. Giliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte biitiin bu tehlikelerin 6niine
gecilebilmesi ve bunlarin gelecek nesillere aktarilabilmesi icin kiiltiirel miraslarin belgelenmesi sorununa
fotogrametrik yontemler klasik yontemlerle hibrit kullamilir hale gelmistir. Literatiirde fotogrametrik
yontemler klasik yontemlere gore zaman, maliyet, dogruluk vb. kriterler agisindan avantajlarin
kanitlamiglardir. Son zamanlarda fotogrametrik yontemlerle modellenerek belgelenmesinin yaninda WEB
tabanli gorsellestirme sayesinde kiiltiirel miraslarin uluslararasi tanitimi s6z konusu olmustur. Bu ¢alismada
nispeten diger eserler gore daha az calisilan kiiciik 6lgekli eserler ele alinarak kiiltiirel eserlerin belgelemenin
6nemi vurgulanmigtir. Ayrica kiiltiirel miraslarin belgelenmesinin yaninda WEB tabanli gorsellestirmeyle e-
miize gibi sanal ortamlara envanter olusturularak uluslararas: diizeyde tanitimina katki saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, SfM, tarihi eser, 3B modelleme, WEB tabanl gorsellestirme.
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Abstract

Anatolia has been home to many cultures and societies since ancient times. This situation has provided
richness in terms of cultural richness and contributed to the high number of cultural heritage artifacts in this
geography as a result of interactions between cultures. These cultures need to be protected in order to be
examined and understood and passed on to future generations. However, cultural heritage is in danger of
extinction due to many natural or artificial reasons. Nowadays, with the developing technology,
photogrammetric methods have become hybrid with classical methods for the problem of documenting
cultural heritage in order to prevent all these dangers and to transfer them to future generations. In the
literature, photogrammetric methods have proven their advantages in terms of time, cost, accuracy, etc.
compared to classical methods. Recently, in addition to the documentation of cultural heritage by modeling
with photogrammetric methods, there has been international promotion through WEB-based visualization. In
this study, the importance of documenting cultural artifacts is emphasized by considering small-scale artifacts
that are relatively less studied than other artifacts. In addition to the documentation of cultural heritage, WEB-
based visualization has contributed to the international promotion of cultural heritage by creating an inventory
for virtual environments such as e-museums.
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1. Giris

Kiiltiire]l miras ve sanat eserleri toplumlarin

hafizalaridir  ve  gelecek  nesillerin  gec¢misi
ogrenmelerini saglamaktadirlar. Kiiltiirel miraslar
genellikle; tarihsel, kiiltiirel ve sanatsal Onemi

nedeniyle bir yerin ve niifusunun zenginligini
olusturan tarihi binalar, modern yapilar, kopriiler vb.
gibi arutlarla ilgili varhiklar kiimesi olarak tanimlanir
[1]. Kdaltirel miras alanlar1 hem kultiir turizmi
agisindan hem de bu alanlarda devam eden bilimsel
calismalar agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Kiiltiirel
miraslar somut, soyut ve dogal miraslar olarak {ig
baslik altinda incelenebilir [2]. Toplumlarin kiiltiirel
mirast bir tamamlayict unsur olarak gormeleri ve
kiiltiirel mirasin toplumlarin ge¢misine ayna tutmalar:
bakimindan korunmasi, bakimi ve gelecek nesillere
Kiiltiir
ekonomik, sosyo-kiiltiirel ve uluslararas: etkilesim
bakimindan 6nem arz etmektedir [3,4].

Kiltiirel] miraslar ve sanat eserleri, dogal veya
beseri etkenler nedeniyle zamanla zarar gorme veya

aktarimi Onemlidir. ve miras varliklar

yok olma tehlikesiyle kars1 karsiyadir [5,6]. Ge¢misten
gliniimiize gelen tarihi yapilarin bir kism1 deprem vb.
dogal afetlerde zarar gérmidis, bazilar1 yikilmis bazilari
ise glinlimiize kadar ayakta kalmay1 basarmistir [7].
Kiiltiirel mirasin kaybedilmesi veya tahrip edilmesi,
insanlik icin biiyiik bir kayip olabilmekte ve tarihin
biitiin bilgilerini i¢inde barindiran bilgilerin gelecek
nesillere aktarilmasi yok olma tehlikesi ile karsi
karsiyadir. Bu nedenle, kiiltiirel mirasin belgelenmesi,
korunmasi ve bu degerlerin kayit altina alinmasi
gelecek nesillere aktarilmasi
tasimaktadir. Diger yandan, mirasin
belgelenmesi, bu degerlerin da
saglamakta olup onemli bir althk olusturmaktadir.
Kiiltiire] mirasin belgelenmesi, giiniimiizde birgok
farkli yontemle yapilmaktadir. Bunlar arasinda
arkeolojik kazilar, etnografik calismalar, tarihi
belgelerin arastirilmasi, fotograf ve video kayitlar gibi
yontemler yer almaktadir. Bunlar, kiiltiirel mirasin
farkl yonlerini belgeleyerek
saglamaktadir.  Tarihi
konusunda bir¢ok yontem sunulmus ve bunlardan

icin biiylik O6nem
kiiltiirel
korunmasini

korunmasini
yapilarin  belgelenmesi
birisi de fotogrametrik yaklasimlardir. Fotogrametri,
sayisal ¢ekilmis iki boyutlu (2B)
fotograflardan ti¢ boyutlu (3B) model iiretimine olanak
sagladigr icin sik kullanilan tekniklerin basinda

kameralarla

gelmektedir. Ote yandan fotogrametri ydntemiyle
incelenen eserlere iliskin 3B model ve belgeleme
iglemleri diisiik maliyetlerle
gerceklestirilebilmektedir [8,9]. Bu avantajlarin
yaninda arkeolojik kalintilara ait detay noktalarinin

risksiz ve

onemli olmasindan dolay: fotogrametri teknigi yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Hedef objeye
bindirmeli fotograflar fotogrametri teknikleriyle

ait

21

eslestirilerek nokta bulutu, kati model ve ii¢ boyutlu
model gibi Olgekli ve koordinath sonug iirtinler elde
edilebilmektedir [10].

Literatiir bakildig1 zaman kiiltiirel miraslarin
belgelenmesi konusuna iligskin ¢alismalarda Hamal vd.
(2020)
belgelenmesi icin yersel lazer tarama, IHA ve yersel
fotogrametriyi  bir kullanmislardir
birlestirilmis verilerden elde edilen {i¢ boyutlu
modelde karesel ortalama hata +0,97 cm bulunmustur
[11]. Dos vd. (2021) akilli telefonlarin metrik olmayan

Pompeiopolis (Mersin) kiiltiirel mirasinin

arada ve

kameralar1 ile alman goriintiller izerinden,
fotogrametrik bir ¢alisma ile tarihi eserleri
belgelemislerdir. ~Fotogrametri ile {i¢ boyutlu

modelleme yapabilmek igin planh jeodezik dl¢iim ve
fotograflama yapilmas: gerektiginde bahsetmislerdir.
Ozellikle koordinath ve olcekli bir belgeleme igin
jeodezik  Olglimlerin  olmasi gerektiginin  altim
¢izmiglerdir. Ayrica jeodezik dl¢iimlerin yapilamadigi
Olcek  cubuklar modellerin
Olceklenebileceginden = bahsetmislerdir. =~ Calisma

sirasinda tarihi eser {izerinde jeodezik yontemlerle

durumlarda ile

kontrol noktalar1 oOlciilmiis ve bir kismu dogruluk
analizi igin ayrilmistir. Calisma sonunda 1.94 cm
dogrulukla 3B tam bir belgeleme yapmislardir [12].
Ornek calismalara bakildiginda fotogrametrinin
Olcekli ve hassas bir belgeleme teknigi oldugu
goriilmektedir. Ayrica gelisen teknolojiyle birlikte cep
telefonu kameralariyla elde edilen goriintiilerle
fotogrametrik olarak yiiksek dogruluklu modeller
sayesinde Kkiiltiirel miraslarin belgelenebildigi de
goriilmektedir [13,14]. Ayrica yersel anlamda veri
eksikligi yasanildiginda insansiz Hava Araglari (IHA)
ile ulasilmasi zor olan tarihi yapilarin belgelenmesinde
biiylik yol kat edilmistir. Kaya vd. (2021) yaptiklar
calismayla hem yersel hem de THA fotogrametrisiyle
arkeolojik bir alani yiiksek dogrulukla belgelemeyi
basarmistir [15]. Literatiir incelendiginde genel olarak
biiyiik tarihi yapilarin belgelendigi [16], ancak kiigiik
objelerin goz ardi edildigi goriilmiistiir [17-20].
Kiiltiirel miras yonetimi; veri toplama, kaydetme
ve gorsellestirmeden bilgi yonetimi, teknoloji alisverisi
ve iletisime kadar bir dizi metodolojiyi igerir.
Fotogrametri, eksiksizlik, kesinlik, tekdiize dogruluk,
doku ve i¢ boyutlu veriler saglarken, etkilesimli bir 3B
sanal tur, kiltiirel miras anitlarinin eksiksiz bir
kaplamasini bir "canh"
sunmak i¢in kullanilir. Bu calisma literatiirde eksigi

stiriikleyici goriiniimde
goriilen Olgek olarak nispeten kiiciik boyutlu tarihi
sanat eserlerin belgelenmesi iizerine yiiriitiilmiistiir.
Bilindigi lizere pandemi sonrasi e-miizecilik gibi sanal
ortamlarin Onemi artmis ve envanterde bulunan
kiiltiirel miraslarin belgelenmesi konusu giindeme
gelmistir. Calismamizda farkli boyutlardaki objeler
se¢ilmis ve {iretilen modeller dijital ortamda WEB
tabanlhi sunulmustur.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Kullanilan Donanimlar, Teknik Ozellikler ve
Yazilim

Calismada fotograf ¢ekimi igin orta siuf kamera
sistemine sahip bir akilli telefon (teknik oOzellikleri,
kalitesi ve fiyati makul olan telefonlar)
edilmistir. Kullanilan telefon Samsung marka A52
modeldir. Bu model, kamera o0zellikleri (goriintii
¢oziiniirliigii, keskinlik, renk dogrulugu) ve
profesyonel bir SLR fotograf makinesine ¢ok yakin
yetenekleri nedeniyle segildi. Mobil cihaz, 64 MP

tercih

birincil modiil ve 12 MP ultra genis dahil olmak {izere
dortlii bir arka kameraya sahiptir. Birincil kamera
(genis acil1) 64 MP, 81° goriis alans, f/1,8 diyaframli lens
sahip iken ikinci kamera olan Ultra genis kamera ise,
12 MP, 123° goriis alan, /2,2 diyaframl lense sahiptir.
Genis acili kamera 0.8 um piksel boyutuna ve ikinci
kamera 1,12 pm araliga sahiptir. Telefonun giincel
fiyat1 2023 Mayis igin, ~295%’dar [21].

Calismada 3B fotogrametrik model {iretimi icin
Agisoft Metashape [22] yazilimi tercih edilmistir.
Agisoft Metashape,
tarafindan farkli amaglar i¢in fotogrametri yontemiyle
3B model ve harita tiretiminde en ¢ok tercih edilen
yazilimlarin basinda gelmektedir [22-27].

son yillarda bir¢ok disiplin

Metashape, fotogrametrik iglemi yapmak igin
yliksek kaliteli ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii fotograflar:
kullanarak, nesnelerin 3B modellerini olusturur. Bu
islem, cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir, 6zellikle
haritalama, arkeoloji, arazi planlama, film ve oyun
endiistrilerinde sik¢a kullamilir. Bu yazilim, fotograf
¢cekimi ile 3B model olusturma siirecini hizlandiran
SfM  algoritmasini  kullanmaktadir. Metashape,
ozellikle arazi, bina, arkeoloji, madencilik, tarim, film
ve oyun endiistrileri i¢in olduk¢a uygun ve popiiler bir
yazilimdir. Metashape ile, biiyiik arazi parcalarini,
binalar1 ve diger yapilarin 3B modeli; ayrica, ylizey
Ozellikleri, renk bilgisi ve dokulari yakalamak icin
yliksek ¢oziintirliiklii fotograflar kullanarak hassas 3B
modeller olusturabilir [28-30].

Metashape, ayni zamanda gesitli cografi koordinat
destekler
topografik calismalar icin de kullanilabilir [31-33].
Otomatik 6l¢tim, hacim hesaplama ve nokta bulutu
isleme Ozellikleri de igcermektedir. Bununla birlikte,
Metashape, bir miktar teknik bilgi ve deneyim

sistemlerini ve harita olusturma ve

gerektirir. Fotograf ¢ekimi, modelleme ve veri isleme
suirecleri olduk¢a karmasiktir ve basarili sonuglar elde
etmek icin 6zenli bir yaklagim gerektirir. Metashape,
fotograflar1 tek tek analiz ederek, fotograflardaki
nesnelerin konumlarini ve sekillerini belirler. Bu igslem,
nesnelerin
versiyonlarim1 kullanarak, ayrmtili bir nokta bulutu
olusturarak gerceklestirilir [34-36]. Bu bilgi daha sonra

fotograflarinin  yiiksek  ¢oziiniirliiklii
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bir algoritma kullanilarak bir nokta bulutu olusturmak
i¢in birlestirilir. Nokta bulutu daha sonra bir mesh (ag)
olarak adlandirilan bagli {icgenlerden olusan bir 3B
ylizey haline getirilir. Bu yiizey, sonrasinda bir dizi
islemden gecerek nesnenin renkleri, dokular1 ve diger
Ozellikleri ile tam bir 3B model olarak olusturulur
[37,38].

Agisoft Metashape, fotograflarin islenmesi,
modelleme ve Ol¢lim sureglerinde bir dizi 6zellik
sunar. Bu 6zellikler, 6l¢limler i¢in hassas nokta bulutu
olusturma, ayrintih modelleme yapma, cografi
koordinat sistemlerini  destekleme yliksek
¢oztinurlikli dokularin modelleme siirecine dahil
edilmesi gibi ozellikleri igerir. Sonug olarak, Agisoft
Metashape, fotogrametri yoluyla 3B modelleme
islemleri igin yiiksek kaliteli ve kullanigh bir yazilim
olarak siklikla tercih edilmektedir.

ve

2.2. Fotogrametri ve SfM Algoritma Yapisi

Calismada fotogrametri yontemi kullanilmistir. On
dokuzuncu yiizyilin ortalarinda itibaren fotogrametrik
ilk yapilmustir.
Fotogrametri terimi, geometrik belgelendirme i¢in foto
grafik goriintiileri kullanma fikrine sahip olan mimar
Albrecht Meydenbauer tarafindan tanmitildi. O
zamandan  beri kiiltiirel
belgelerinin amitlarinda eksiksizlik, kesinlik, tekdiize
dogruluk, doku ve {i¢ boyutlu veriler saglamistir.
Dijital fotogrametri ve metrik olmayan kameralarin
kullanimi1  yaygin  olarak  kullanilirken,
fotogrametrik teknikler gelistirildi ve gelistirilmeye

analiz ~ kullanilarak Olctimler

fotogrametri, miras

yeni

devam etmektedir. Bagka bir deyisle haritalama teknigi
olarak kullanilan fotogrametri ile, stereo gorme
prensipleri  kullanilarak 2B goriintiiler 3B
koordinatlara ¢evrilebilmektedir [39].

Fotogrametrinin matematiksel temellerine gore
metrik bir kamerayla elde edilen goriintiideki bir
noktanin nesne uzayindaki bir¢ok 1s1k 1s1nININ
yakinsamasini temsil eder.

Nesne uzayindaki bir noktanin; bulundugu konum,
kamera izdiiglimii merkezi ve goriintii iizerindeki
konumuyla bir ¢izgi oldugu
diisiiniilmelidir. Bundan dolayi, sonrasinda 2 boyutlu
goriintiiniin 3 boyutlu 'gercek diinya' ¢evirisi yapmak
i¢in dontistimler uygulanmalidir. Bu doniistimler es
dogrusallik denklemleri olarak bilinir ve Sekil 1'de
gosterildigi  gibi yani

bozulmalarin olmadig1 ve sensoriin diizlemselliginin

aralarinda duz

metrik bir kameraya

varsayildig1 bir kameraya dayanmaktadir.

Turkish Journal of Photogrammetry
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B

Sekil 1. Herhangi bir nesne noktasi icin ana 1s1n ilkesi
[40].

Ancak fotogrametride tek goriintiiden degerleme
islemi baz1 6zel kosullar diginda bir noktanin nesne
uzayindaki bir¢ok 1sik 1s1ninin yakinsamasini temsil
etmesinden dolay1 miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden
objelerden bindirmeli goriintiiler almip bunlarin
uygun yazilimlarla c¢akistirilmast gerekmektedir.
Giiniimiizde, fotogrametrik yazilim uygulamalarmin
cogu Hareket tabanl yapisal algilama (Structure from
Motion/SfM) ortak yaklasimindan yararlanmaktadir
[41-43]. SfM, bir sahnenin 3B yapisinun birkag farkh
konumdaki 2 boyutlu goriintiiden tahmin etme
islemidir. StM; 3 boyutlu tarama, artirilmis gerceklik,
gorsel eszamanli yerellestirme ve haritalama gibi
bircok uygulamada kullaniir. Ug boyutlu bir
rekonstriiksiyon olusturmak igin, bir alanin veya bir
nesnenin biiyiik oranda ortiisen yaklasik %60-70 gibi,
farkli acilardan cekilmis bir¢ok goriintiisiine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu algoritma sayesinde kameranin
metrik olma zorunlulugu ortadan kalkmistir. Bu
sayede giinliik kullanilan dijital kameralar veya mobil
telefon/tablet gibi cihazlardan gekilen fotograflar SftM
yontemleri sayesinde fotogrametrik calismalarda
kullanilabilmektedir [44]. SIM algoritmasi i¢in metrik
olmayan kameralardan fotograf ¢ekimi igin temsil
Sekil 2'de verilmisgtir.

Sekil 2. S5fM tabanli goriintii yakalama teknigi.
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2.3. WEB Tabanl1 Gorsellestirme

Son teknolojik gelismelerle birlikte giiniimiizde
WEB tabanh gorsellestirme daha yaygin hale gelmistir.
Bu yeni gorsellestirmenin en biiyiik avantaji, herhangi
bir ikincil yazilima gereksinim olmaksizin internetin
oldugu her yerden erisilebilir olmasidir [45]. Ornegin
Virtual globe (sanal kiire) kullanicilarin diinyay: 3B
olarak gorsellestirmelerine ve gezinmelerine olanak
tanir [46]. Bu ¢alismada da ele alinan gorsellestirme
araglar1 sayesinde yiiksek boyutlu
indirilmesi ve saklanmasi gibi maliyet ve zaman
agisindan kolayliklar saglanmistir [47].

Bu calismada kiiltiirel miraslardan elde edilen
modeller WEB tabanli gorsellestirme programi olan
Sketchfab yliklenmistir. Sketchfab
sayesinde WEB ortaminda
incelenebilmektedir. WEB tabanli gorsellestirmeler ile
gibi sanal ortamlarin arttirilmasinda
gorsellestirme

modellerin

araytuziine
modeller

e-miize
programlar1  biyiik  kolayliklar
saglamaktadir. Bircok kullanici tarafindan modellerin
yliklenebilmesi  sayesinde cesitliligini
arttirilmaktadir.

Sketchfab, 3B toplulugu
platformudur. Bu platform, kullanicilarin cesitli 3B
modelleri paylasmalarina ve
goriintiilemelerine [48]. Sketchfab,
kullanicilarin modellerini sanal gerceklik, artirilmig
gerceklik  ve diger interaktif = deneyimlerde
kullanabilecekleri bir dizi segenek sunar. Sketchfab,
2012 yilinda kuruldu ve o zamandan beri diinya
genelinde 3 milyondan fazla kullanici tarafindan
kullanildi [48]. Platform, kullanicilara kendi 3B
modellerini yiikleyerek, olusturduklar1 portfoyleri
goriintiileyerek ve toplulukla etkilesimde bulunarak
bir veya
tanitmalarin1  saglar.

envanter

modelleme ve
yiiklemelerine,

olanak tanr

tasarimc1  olarak  kendilerini
Sketchfab, kullanicilarin 3D
modellerini farkli formatlarda yiiklemelerine izin
vermektedir. Bu formatlar arasinda OBJ, FBX, BLEND,
GLTF ve STL gibi popiiler 3B dosya bigimleri yer
almaktadir. Yiiklenen modeller, Sketchfab'm gomiilii

sanatgi

3B goriintiileyicisinde ~ goriintiilenebilir. ~ Bu
gorlintiileyici, kullanucilara modelleri 360 derece
dondiirme, yakinlastirma ve wuzaklastirma gibi

ozelliklerle incelemelerine olanak tamir. Sketchfab,
ayrica kullanicilarin modellerini 6zel koleksiyonlarda
gruplamalarina, modelleri paylasmalarina ve diger
kullanicilarla etkilesime gec¢melerine izin veren bir
topluluk ozelligi de Kullanicilar, diger
kullanicilarin modellerini begenebilir, yorum yapabilir
ve takip edebilir.

sunar.
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3. Uygulama ve Bulgular

Nispeten kiiglik Olgekli tarihi sanat eserlerin 3
boyutlu modeli fotogrametri yaklasimi kullanilarak
olusturulmustur. Doku ¢oziintirliigi ve yer 6rnekleme
aralig (YOA) arasindaki iliski acgisindan oldukca
dogru 3B yeniden yapilandirma sonuglar elde etmek
i¢in, fotograf ¢ekim konumu ile eser arasindaki dl¢iim
planmin tasarlanmasi gereklidir. YOA, bir nesne
Olceginde ifade edilen goriintii pikselinin boyutudur.
Bir  nesne  Olgegi  dikkate  almarak, 3B
rekonstriiksiyonun uygun bir detay seviyesi YOA
tarafindan tanimlanabilir. YOA, modelin tutmasi
gereken en kiiciik ayrintilardan daha kiigiik olmalidur.
Ozellikle SfM teknigi ile fotogrametrik calismalarda
kiiltiirel mirasin belgelenmesinde farkli ¢ikt1 dlgekleri
i¢in “Historic England” [49] ¢alismalarina bakiniz.

Veri toplama i¢in dlgme plani tasarlamak, tercih
edilen kamera konumlarimi belirlemek igin saha
kosullarinin ve kisitlamalarmin 6n kesfi gereklidir.
Uygun bir YOA degeri belirlenerek, cekim mesafesi
(kameradan nesneye olan mesafe), taban ¢izgisi (iki
kamera konumu arasindaki mesafe) ve geometrik
kamera parametreleri (odak uzakligi), bir nesnenin
bulundugu yer kosullarina ve kamera sensoriine gore
hesaplanabilir. YOA igin nesne ile kamera merkezi
arasinda mesafe oldukga sabit tutulmaya calisildi.
Goriintii kalitesinde tiim ayarlar (diyafram, deklansor
hizi ve ISO, pozlama parametreleri vb.) otomatik
olarak ayarlandi. Olciim sirasinda titremeleri azaltmak
i¢in telefon bir tripoda baglandi. Mobil telefonun ana
kamerasi fotograf cekiminde kullanildi. Ayrica modeli
ol¢eklendirmek i¢in homojen bir sekilde model etrafina
referans hedef isaretleri yerlestirildi.

Fotograf cekme islemiyle elde edilen veriler,
genellikle JPEG, TIFF veya RAW formatinda ¢kt
alinan, gézlemlenen bir nesnenin goriintiileridir. Hem
JPEG hem de RAW dosyalarinin kaydedilmesi
faydalidir ¢linkit RAW formati kamera tarafindan
sunulan tiim dinamik aralig1 korur ve orijinal verileri
etkilemeden goriintii yakalama sonras1 degisiklik
yapilmasina izin vermektedir [49]. Kullanlan telefon
kamerasin RAW formati1 desteklenmedigi icin JPEG
formatinda fotograflar cekildi. Calismada nispeten
kiicitk objelerden iki tane obje test edildi. Ayrica
calismada bir adet (c eseri) eser biiyiik Olgekli tercih
dilmistir. Objeler ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Test nesnelerine ait temel bilgiler.

Eser En Boy Yiikseklik
a 32 35 64
b 24 42 78
c 26 205 185

*birimler cm’dir ve yaklasik degerdir.
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Veri isleme ve 3B yeniden olusturma is akisi
agisindan yazilim, asagidaki ana adimlardan olusan is
akisi takip edilmistir:

e  Goriintii hizalama (¢tkt1 — Seyrek Nokta Bulutu ve
kamera pozlar1)

¢ Yogun Nokta Bulut yeniden yapilandirmas: (ve/veya
Derinlik Haritalar1 olusturma)

¢ Olgeklendirme

e Ag olusturma (Yogun buluttan veya Derinlik
Haritalarindan)

e Doku iiretimi

e 3B model

flk adim, goriintii hizalamasidir. Ozellik algilama,
eslesen nokta ciftleri ve {iggenleme adimlar1 bu
asamada yapilmaktadir. 3B uzaydaki nesne noktalari,
en az iki, ancak ideal olarak daha fazla goriintiiden
yansitilan goriintii 1sinlarinin tiggenlestirilmesiyle elde
edilir. Bu adimda, kameranin geometrik zelliklerini
ve 3B
rekonstriiksiyonu optimize etmek icin 151n demetleri
ile dengeleme islemi kullanilir. Goriintii hizalama
isleminin ¢iktisi, bir nesne seyrek nokta bulutu ve
ardindan tahmini kamera konumlaridir. Tahmini
baglanti noktasinin 3B konumu ile bir goriintii
tizerindeki

lens distorsiyonunu iyilestirmek ve

yeniden yansitilan nokta konumu
arasindaki fark (RMS yeniden yansitma hatasi), StM
siirecini degerlendirmek igin Olglitlerden biri olarak
kullanilabilir [50]. Islemenin ikinci adimi, daha biiyiik
miktarda goriintii pikseli kullanilarak oryantasyon
parametrelerinin yeniden hesaplanmasindan olusan
yogun nokta bulutunun hesaplanmasidir. Bir sonraki
adim, nesne yogun bulut verilerinden ag olusturmay1
igerir [50,51]. Veri islemenin son asamasi, 3B modeli
goriintiilerden uyarlanan bir doku ile kaplamak igin
kullanilan doku olusturmadir. Bu durumda, toplanan
JPEG verileri, genel bir nesne dokusu esleme siirecini
iyilestirmek i¢in sonradan islenebilir [52]. Calismada
elde edilen her ii¢ objenin yiiksek kalitede 3B modeline
ait gorseller Sekil 3’te verilmistir. Her objenin ¢ekim
yapilan yeri, saati ve kamera ¢ekim mesafesi (obje ile
kamera merkezi arasindaki mesafe) farkli oldugu icin
ii¢ objenin YOA sirasiyla “a,b,c” i¢in; 2.5, 4, 11 mm’dir.
Ozellikle “c” eserinin diger eserlere gore daha diisiik
YOA sahip olmasi objenin boyutunun iligkilidir.
Ozellikle iist bolgelerin fotograf cekiminde olusan
etkiledigi  diisiiniilmektedir. Modeller
tamamlandiktan sonra ve analiz edildikten sonra WEB
tabanli gorsellestirme ve sunum igin Sketchfab
araytiziine aktarilmistir (Sekil 4). Sekil 4'te gortildiigi
lizere {i¢ eserin (a,b,c)

hatalarin

icin paylasim adresleri

olusturulmustur. “A” eseri igin:
https://skfb.ly/oGLMK. “B” eseri igin:
https://skfb.ly/oGLOs. “C” eseri icin:

https://skfb.ly/oGFpP. Ayrica her esere ait karekod
taratilarak WEB tabanli gorsellestirmenin uygulandigi
platforma erisilebilmektedir.
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Sekil 4. Fotogrametri yontemi ile {iretilmis modellerin WEB tabanli gorsellestirilmesi.

25 Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2023; 5(1); 20-28

4. Tartisma

Kiiltiirel miras nesnelerinin hassas ve son derece
ayrintili sanal temsili, bilgisayar grafiklerindeki hizh
gelismeye ragmen hala bir sorun olmaya devam
ediyor. Fotogrametri, kiiltiirel mirasin etkilesimli
gorsellestirilmesi i¢in yeni yollarla biiyiik olanaklar
sunuyor. Bununla birlikte, fotogrametriyi WEB tabanl
gorsellestirme sahnesine dahil edilmesi ile &zellikle
paydaslara erisim imkan1 daha da artmistir. Bu
nedenle, giris verileri olarak fotograflar1 ve sonug
olarak 3B modellerin WEB tabanli etkilesimli sahnesini
baglamak icin bir yontem gelistirmek Onemlidir.
Fotogrametrideki en Onemli
Onceleri sadece
calismalar sonralar
kullanilmas1 ile yeni

kavram fotograftir.
metrik kameralar ile yapilan
metrik olmaya kameralarin
bir asama olusturmustur.
Ozellikle bu gelisim fotogrametrinin dijitallesmesi ve
SIM algoritmasinin
gerceklestirilmistir. Ayrica fotogrametride veriye

erisimin en iyi diizeyde ve en az maliyetle saglanmasi

uygulanmast ile

onemli bir etkendir. Bu sebeple telefon gibi akilli mobil
cihazlara entegreli kameralar ile yapilan calismalar
dikkat cekmektedir. Ozellikle kiigiik Slgekte ve smurl
cep boyutunda ara¢ (tabletler, akill
telefonlar ve bir renk hedefi) araciligiyla esere ait
goriintiileri

alanlarda

kullanarak nesneleri kolayca
sayisallagtirmak ve 3B belgelemek icin fotogrametri
entegrasyonu onemli bir ¢6ziim olusturmustur. Orta
diizey bir akilli telefon kameras: kullanilarak elde
edilen 3B modellerin, sinirli alanlarda kii¢lik ve orta
veya biiyiik Olgekte, biiyiik ve disiik maliyetli
dokiimantasyon igin yeterince dogru oldugu bu
calisma ile gosterilmistir. Ayrica cep telefonu kamerasi
fotogrametri entegrasyonu, uzman olmayan kisilerin
cok diisiik bir maliyetle yiiksek kaliteli 3B fotogercekci
modelleri elde etmesinin yolunu agmustir.
Yeni teknolojiler gergek

eserlerinin/heykellerin ~ yerini  tutamaz,
konservatorlerin inceleme, belgeleme ve durumlarini
degerlendirme yontemlerini onemli olglide
iyilestirebilir. Secilen heykellere (kiigiik Olgekli ve
biiytik  olgekli),
olusturan belgeleme siirecini bilgilendiren ¢esitli 3B
uyguland.
herhangi bir miidahaleden 6nce gerekli olan, zamanin
belirli bir noktasinda sanat yapitlarmin fiziksel yapisi

sanat
ancak

koruma planlamasinin temelini

yontemler U¢  boyutlu gosterimler,

ve  durumunun daha  kapsamli  kayitlarim
(gegmislerinin karuti) saglar. Ug boyutlu grafik
sunumlar, konservatorlerin (geleneksel) 2B

sunumlarla elde edilmesi zor olan belirli verileri
gorsellestirmelerine olanak tanir,
kullanim1 yeni beceriler, bilgi ve ek ekipman veya

ancak bunlarin

diger uzmanlarla gerekli is birligini gerektirir ki bu her
zaman miimkiin degildir. Fotogrametri ve 3 boyutlu
modelleme ile olusturulan heykellerin 3 boyutlu
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temsillerinde yorumlayic1 yaklasimlar, kullanic
merkezli tasarim yaklasimlar1 ve SfM algoritmasi
fotogercekci
gorsellestirmeler, etkilesimli sunumlar (SketchFab 3B

goriintiileyici), ve yorumlayici animasyonlardir. Bu

ilkeleri ~ uygulanmuistir. Sonuglar

yaklasimlar, heykellerin mirasini ve Ozellikle dijital
korumalarini sunmanin yeni yollarini agmakta ve bu
da aragtirma bulgularinin kamusal alanda yayilmasina
yonelik olasiliklar1 genisletmektedir.

5. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda tarihi kiigiik objelerin
dokiimantasyonu igin metrik olmayan cep telefonu
kameralarmin performans: degerlendirilmis ve sonug
incelendigin de gelisen donanimsal
teknolojilerle SfM tekniginin tatmin edici sonuglar1
oldugu goriilmiistiir.

uriinler

Sonuglarin  daha fazla kullaniciya ulagmas:
gliniimiiz internet teknolojisiyle daha miimkiin hale
gelmistir. Bu sayede her toplumun kiiltiirel miraslar1
olan bu eserler uluslararas: diizeyde tanitilmas: daha
miimkiin hale gelmektedir. WEB tabanh gorsellestirme
ve bunun yayimlanmas: {iilke kiiltiirel miraslar
acisindan E-miizecilik igin ¢ok Onemli bir hale
gelmistir. Elde edilen modellerin sonucunda WEB
sayesinde gercekci bir
deneyime ulasilmasinin miimkiin oldugu ve E-miize
gibi sanal ortamlarin hizli ve etkili bir bigimde

yapilabilecegi gosterilmeye calisiimistir.

tabanli  gorsellestirilme

Yazarlarin Katkis1

Mustafa Emre Dds: Kavramsallastirma, metodoloji,
kaynaklar, yazma, inceleme ve diizenleme, denetim.
Abdurahman Yasin Yigit: Yazilim, dogrulama, metodoloji,

kaynaklar, yazma, inceleme ve diizenleme, gorsellestirme.
Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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