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Ozet

Bu calisma, Mersin'in Soli Pompeiopolis antik kentinde yer alan tarihi stitunlu caddenin {i¢ boyutlu (3B)
modellemesini gerceklestirerek, kiiltiirel miras alanlarmnin dijital belgelenmesinde IHA fotogrametrisi ve dijital
modelleme tekniklerinin etkinligini incelemektedir. Insansiz Hava Araglar1 (IHA) kullarilarak gerceklestirilen
fotogrametrik modelleme ile yiiksek hassasiyette bindirmeli fotograflar toplanmis; Agisoft Metashape
yaziliminda nokta bulutu ve ylizey dokusu olusturulmustur. Ardindan SketchUp yaziliminda siitunlarin
detayli vektorel modelleri elde edilmistir. Calisma sonucunda, siitunlu caddenin mimari detaylarinin yiiksek
dogrulukta dijital kayit altina alindig1 ve bu modellerin restorasyon, koruma ve akademik arastirmalar igin
stratejik bir kaynak sundugu goriilmiistiir. Dijital kayitlarin kiiltiirel mirasin korunmasi, erigilebilirliginin
artirilmas: ve siirdiiriilebilir yonetimi agisindan énemli katkilar sundugu tespit edilmistir. Bu yontemlerin,
diinya genelinde kiiltiirel miras alanlariin korunmasinda yaygin olarak kullarulabilecegi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: THA fotogrametrisi, ii¢ boyutlu modelleme, kiiltiirel miras, dijital belgeleme, Soli
Pompeiopolis.
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Abstract

This study examines the effectiveness of UAV photogrammetry and digital modelling techniques in the digital
documentation of cultural heritage sites by performing three-dimensional (3D) modelling of the historical
colonnaded street in the ancient city of Soli Pompeiopolis in Mersin. With photogrammetric modelling using
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), high-precision overlay photographs were collected; point cloud and
surface texture were created in Agisoft Metashape software. Then, detailed vector models of the columns were
obtained in SketchUp software. As a result of the study, it was observed that the architectural details of the
colonnaded street were digitally recorded with high accuracy and these models provide a strategic resource
for restoration, conservation and academic research. It has been determined that digital records make
important contributions to the protection, accessibility and sustainable management of cultural heritage. It is
suggested that these methods can be widely used in the conservation of cultural heritage sites worldwides.

Keywords: UAV photogrammetry, three-dimensional modelling, cultural heritage, digital documentation,
Soli Pompeiopolis.
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1. Giris

Insan Insanlik, tarih boyunca kiiltiirel degerler,
yapilar ve kalintilar araciligiyla ge¢misten giintimiize
zengin bir miras birakmistir. Bu kiiltiirel ve tarihi
miras, ge¢mis medeniyetlerin izlerini tasiyarak
modern toplumlara aktarilmakta ve insanligin ortak
hafizasim1 olusturmaktadir [1, 2]. Tarihi alanlar,
yalnizca fiziksel yapilar olmaktan Gte, bir toplumun
kiltiirel ve sosyal dokusunu, degerlerini, geleneklerini
ve yasam bi¢imini yansitan, gec¢misle giiniimiiz
arasindaki bagi kuran onemli izlerdir. Bu alanlar,
insanligin tarih boyunca olusturdugu bilgi ve birikimi
gelecege tasiyarak kiiltiirel siirekliligi saglamada
tarismasiz  bir Oneme sahiptir [3]. Geg¢mis
medeniyetlerin somut kanitlar1 olarak karsimiza ¢ikan
tarihi yapilar, bu nedenle korunmal ve siirdiiriilebilir
bir sekilde yonetilmelidir; zira bu yapilarin kaybi,
yalnizca fiziksel varliklarin degil ayn1 zamanda bir
toplumun hafizasinin da silinmesi anlamina gelir [4].
Bu baglamda, tarihi alanlarin belgelenmesi

korunmasi, hem gelecek nesillere aktarilacak kiiltiirel

ve

bir miras birakmak hem de tarihsel siirekliligi
saglamak adina son derece 6nemlidir [5].

Tarihi mirasin korunmasi ve aktarilmasi siirecinde
belgeleme, 6nemli bir asama olarak karsimiza gikar.

Belgeleme, bir yapmin ya da alanin fiziksel
Ozelliklerinin  kaydedilmesinin  Otesinde, tarihi
yapilarm  kiiltiirel ve tarihsel baglamda da

incelenmesini saglar. Bu siireg, kiiltiirel mirasin
korunmasi, arkeolojik kazilarda bilgi temini, turizm ve
kiiltiir tamitimlarinda tanitim materyalleri saglama,
restorasyon ve koruma projelerine destek gibi pek ¢ok
alanda hayati bir rol oynar [1, 3, 6, 7]. Geleneksel
belgeleme yontemleri,
dokiimanlar, bilgi formlar1 gibi farkli teknikler

cizimler, yazili ve gorsel

icermektedir [8]. Ancak, bu yontemlerin kopyalanma
riski, depolama ve koruma giigliikleri ve zamanla
bozulma gibi gesitli dezavantajlar1 bulunmaktadir [9].

Son yillarda gelisen teknoloji, bu zorluklar: asmak

amactyla yenilik¢ci ¢Oziimler sunarak, belgeleme
alaninda modern tekniklerin kullanimini
yayginlastirmistir.  Dijital  teknolojiler sayesinde

kiiltirel miras unsurlar1 artik daha hassas, hizli ve
etkili bir sekilde belgelenmekte, bu da tarihi eserlerin
gelecek kusaklara saglikli bir sekilde aktarilmasina
olanak tanimaktadir [4]. Giiniimiiz teknolojileri, tarihi
ve kiiltiirel alanlarin ii¢ boyutlu (3B) modellerini
iiretebilme kapasitesine sahiptir; bu durum, belgeleme
sirecinde dogruluk, hassasiyet, veri giivenligi ve
depolama agisindan yeni olanaklar sunmaktadir. Ug
boyutlu modeller, hem yapmin gercek zamanl bir
temsili olarak islev gormekte hem de kiiltiirel mirasin
korunmasi ve tanitilmasi agisindan etkin bir arag
olusturmaktadir.
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Bu baglamda fotogrametri, tarihi ve kiiltiirel
varliklarin {i¢ boyutlu dokiimantasyonu icin kullanilan
ileri teknoloji yontemlerinden biridir. Fotogrametrinin
sundugu yiiksek ¢oziintirliiklii ve detayli veri saglama
imkani, depolama sorunlarini azaltmasi ve dogrulugu
artirmasi, bu yontemi tarihi yapilarin belgelenmesinde
son derece etkili hale getirmektedir [10]. Uc boyutlu
fotogrametrik modeller, yapilarin detayl bir temsilini
sunarak restorasyon, analiz ve koruma ¢alismalarinda
onemli bir kaynak tegkil etmektedir.

Son yillarda, Insansiz Hava Araglari (IHA)
fotogrametrik calismalarla birlestirilerek ii¢ boyutlu
modelleme siirecine yeni bir hiz ve dogruluk
kazandirmistir. Insansiz Hava Araclart (IHA'lar),
maliyet ve zaman tasarrufu nedeniyle kiiltiirel miras
yapiarmin  modellenmesinde  sikhikla  tercih
edilmektedir [11, 12]. IHA’lar, insan miidahalesi
olmaksizin uzaktan kontrol edilerek veri toplayabilme
yetenegi sunan modern sistemlerdir. Fotogrametrik
tekniklerle entegrasyonlari, daha hizli, giivenilir ve
yiiksek ¢Oziiniirliiklii veriler elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu 0Ozellikler, tarihi yapilarin etraflica
belgelenmesini  saglarken  erisim  zorunlulugu
olmayan, ulasilmasi gii¢ alanlardan bile veri toplama
sunarak belgeleme siirecinde esneklik
saglamaktadir [5, 13] THA fotogrametrisi, yapilarm

detayli ve hassas bir sekilde incelenmesine olanak

imkani

tanirken, ayni zamanda zaman ve is giicii a¢isindan
verimlilik saglamakta, bu sayede daha genis kapsaml
koruma restorasyon  projelerinin  hayata
gecirilmesine katki sunmaktadir.

Bilimsel literatiirde, IHA'larin kullaniminin tarihi

ve

miras hakkinda kesin veriler sagladig1 gosterilmistir
[14]. Kdiltiirel 6neme sahip alanlarin ve binalarin

belgelenmesi ve temsili, genellikle 3B yeniden
yapilandirmalar olusturmak igin iki boyutlu (2B)
gorlintiilerin ~ kullaniminmi  igerir [15, 16]. Hem
ortofotolar hem de 3B modeller diger Dijital

Teknolojilerle (DT) entegre edilebilir [18]. Cok sayida
aragtirmaci, kiiltiirel mirasm korunmasiyla ilgili
cabalarda IHA'lar1 Bina Bilgi Modellemesi (BIM)
ve/veya Tarihi Bina Bilgi Modellemesi (HBIM) ile
birlestirmistir [19, 20]. Bu yalnizca geometrik verilerin
yakalanmasini degil, ayn1 zamanda binanin bilesen
malzemeleri ve tarihi gec¢misi hakkinda bilgi
eklenmesini de igerir. Diger c¢alismalarda, dinamik
analizler yapmak icin 3B ve HBIM modellerinden
Sonlu Elemanlar Modelleri (FEM) olusturulmustur
[18]. Son olarak, son arastirmalar, tarihi binalardaki
bilgilere erisimi artirmak igin IHA sonuclarmi Sanal
Gergeklik ve Genisletilmis Gergeklik teknolojileriyle
entegre etmistir [21, 22]. Konu ile alakali literatiir
incelendiginde Ergiin ve ark. 2023 yilinda yapmis
olduklari galismada THA fotogrametri yontemi ile
cekilen 418 adet fotograf ile LoD 0-1-2-3 seviyelerinde
cizimler olusturulmustur. Ayrica ayni1 LoD'de cephe
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detaymna ait konservatif ve THA &lgiimleri dogruluk
acisindan  karsilagtirilmigtir.  Sonug¢ olarak, LoD3
standardinda X, Y ve Z eksenleri icin RMSE degerleri
sirasiyla 1,394 cm, 0,861 cm ve 0,694 c¢cm olarak
hesaplanmustir. HA fotogrametri
kullanilarak kiiltiirel yapiya ait yiiksek dogruluklu

yontemi

LoD modellerinin istenilen dogrulukta iiretilebilecegi
sonucuna varmiglardir [23]. Arslan ve Sekertekin 2024
yilinda yaptiklar1 calismada kervansarayin c¢oklu
goriiniim agisindan goriintiilerinin alinmasini takiben,
fotogrametrik yontemler kullanilarak metrik 3B
modeli tretilmiglerdir. X, Y, Z koordinatlarindaki
Karesel ortalama Hatalar1 (RMSE'ler), Yer Kontrol
Noktalar1 (YKN'ler) ve karsiik gelen model
koordinatlarina dayanarak hesaplamiglardir. X, Y, Z
koordinatlar1 icin RMSE'ler sirastyla 0,019 m, 0,025 m
ve 0,033 m olarak hesaplamislardir [24]. Stanga ve ark.
2023 yilindaki galismalarinda Roma'daki Tor Fiscale
Parki'ndaki Claudius Anio Novus su kemerine
odaklanarak  arkeolojik  kalintilarin
iyilestirmek igin tarama-HBIM-XR
insansiz (THA)
kullanimini arastirmislardir. Calisma sonucunda IHA

tasvirini
igsleminin ve
hava araa fotogrametrisinin
fotogrametrisinin basarih bir sekilde uygulanmasi,
yap1 arkeolojisinin temsilini gelistirme potansiyellerini
gostermislerdir [25].

Bu calisma kapsaminda, IHA fotogrametrisi ile

tarihi siitunlarin  ii¢  boyutlu = modellenmesi
gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, tarihi yapilarin
fiziksel yapisim1 ve detaylarim1 dijital ortamda

muhafaza ederek hem kiiltiirel mirasin korunmasini
hem de bu mirasin gelecek nesillere aktarilmasini
saglamay1 amaclamaktadir. Elde edilen 3B modeller,
yalnizca gorsel belgeler sunmakla kalmayip ayni
zamanda restorasyon, koruma ve kiiltlirel tanitim
siireclerinde stratejik bir

ara¢ olarak da islev

gormektedir.
2. Calisma Alani

Calisma alami olarak segilen Soli Pompeiopolis
antik kenti, Mersin, Tiirkiye’de bulunmaktadir (Sekil
1). MO 700 yillar1 civarinda Rodos adasindan gelen
Dorlar tarafindan kurulan antik kent, Helenistik, Roma
ve Bizans donemlerine ait kiiltiirel izler tagimaktadir
(URL-1). Antik kentin girisinde yer alan ¢alisma
alaninda, gecmiste yaklasik  iki
bulunmaktayd:; ancak giiniimiizde bu siitunlardan
yalnizca otuz {i¢ tanesi ayakta kalmistir. Bu siitunlarin
4’1 bati, 29'u ise dogu siitun dizisine aittir. Korinth
diizeninde tasarlanmis siitun bagliklarinin bir kismi
figlirlerle siislenmistir; bazi siitunlar ise Roma
imparatorlar1 veya yiiksek riitbeli yOneticilerin
biistlerini tagimaktadir (URL-2). Su anda diizensiz bir
mimari yaprya sahip olan bu alan, karmasik yapisi ve
ciddi derecede yipranmis olmasi nedeniyle calisma

ylz  stitun

41

icin secilmistir (Sekil 2). Mersin’in 6nemli tarihi
yapilarindan biri olan Soli Pompeiopolis antik kentinin
stitunlari, 36° 44’ 35" K enlemi ve 34° 32’ 24" D boylami
tizerinde yer almaktadir.

uuuuu

B g

Sekil 2. Siitunlu cadde.

3. Materyal ve Metodoloji
Bu ¢alismada, tarihi yapilarin 3B modellemesi igin

teknigi
Ol¢imiini

fotogrametri kullanilmustir.  Fotogrametri,
ve analizini fotograflar
tizerinden gergeklestiren bir tekniktir. Bu teknik,
nesnelerin fiziksel boyutlarini, sekillerini, konumlarini
ve yoOnelimlerini belirlemek i¢in fotograflarin
geometrik  Ozelliklerinden faydalarur [26, 27].

Fotogrametrik islem, belirli bir nesnenin fotografi

nesnelerin

cekildiginde, bu fotografin izdiisiimiinii ve nesnenin
goriintiideki konumunu kullanarak gergek diinya
koordinatlar1  ve hakkinda  bilgi
saglamaktadir [1, 4-7].

Fotogrametrinin 6zel bir alt dali olan hava
fotogrametrisi, IHA kullanilarak gergeklestirilen bir
fotogrametrik

boyutlar

belgeleme teknigidir. Hava
fotogrametrisi, 6zellikle biiyiik alanlar veya erisimi zor
yapilar {izerinde veri toplama siirecinde hiz ve
verimlilik saglamaktadir [27-29]. IHA kullanims,
nesnelere fiziksel olarak yaklasmadan hizli, yiiksek
dogruluk ve hassasiyetle veri
miimkiin  kilmaktadir [30]. THA fotogrametrisi,

geleneksel yontemlerin erisim zorluklarin1 ve zaman

toplanabilmesini
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kisitlamalarin1 ortadan kaldirarak kiiltiirel mirasin
belgeleme siirecinde devrim niteliginde avantajlar
sunar.

Bu calismada, tarihi stitunlarin 3B modellemesini
gergeklestirmek amaciyla THA fotogrametrisi tercih
edilmistir. Bu baglamda veri toplama islemi i¢in Parrot
Anafi modeli [HA kullanilmustir. Parrot Anafi, calisma
alaninda yiiksek dogrulukta veri elde etmek igin ugus
menzili, ugus siiresi ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kameras:
gibi Ozellikleri sayesinde uygun bir secim olarak
degerlendirilmistir. Bu IHA, 4K HDR ¢oziiniirlitkte
goriintiiler kaydedebilmekte ve 180 derece egilebilen
gimbal kamerasiyla genis bir perspektif sunmaktadir
(Tablo 1). Uygulama siirecinde, THA wucus rotasi
belirlenmis, uygun irtifa, Ortiisme oram ve hiz
parametreleri ayarlanarak sistematik bir ugus planm
uygulanmistir.  Boylece, c¢alisma alanmmin  tim
detaylarin1 kapsayacak sekilde yiiksek ¢oziiniirliiklii
fotograflar elde edilmistir (Sekil 3).

Toplanan goriintiiler, fotogrametrik modelleme
islemlerinde  Agisoft Metashape SketchUp
yazilimlarinda islenmistir. Agisoft Metashape, dijital

ve

goriintiilerin fotogrametrik islenmesini gerceklestiren,
¢ok asamali is akisina sahip bir yazilim olup;
goriintiilerin hizalanmasi, nokta bulutu olusturulmas,
modelleme ve ortofoto {iretimi gibi islemleri otomatik
olarak gergeklestirebilmektedir. Bu
yiiksek

yapilmasina ve detayli 3B modellerin {iretilmesine
olanak tanimaktadir. SketchUp ise, 3B model {izerinde
detayli diizenlemeler yapabilen, x, y, z eksenlerinde

¢izim yapilmasini saglayan ve kullanimi kolay bir

yazilim,

fotogrametrik  analizlerin dogrulukta

mimari modelleme programidir. Calismada elde

edilen 3B model, nokta bulutu ve kati model
formatinda hibrit bir yapiya donistiiriilerek
kullanilmisgtur.

Fotogrametrinin temel matematiksel modeli,

merkezi izdiisiim prensibine dayanmaktadir. Merkezi
izdiisiim, bir fotografin odak noktasindan alinan
nesnelerin  goriintiisiinii, perspektif 06zelliklerini
koruyarak izdiisim diizlemine tasir. Bu yontem,
goriintiilerin derinlik ve uzaklik bilgilerini de iceren 3B
veriler elde edilmesini saglar. Merkezi izdiisiim
modeli, bir fotograf iizerindeki nesnelerin konum,
sekil, bliytikliik, goriiniis gibi ozelliklerini belirlemek
icin Onemli bir matematiksel altyapi sunar.
Fotogrametrik islemler sirasinda merkezi izdiisiim
modeli kullanilarak fotograf {izerindeki her pikselin
gercek diinyadaki koordinatlar: hesaplanabilmektedir.

Fotogrametrik islemdeki yoneltme asamalar: ig

yoneltme ve dis yoneltme olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir.  I¢  ydneltme,  kameranin  ig
parametrelerinin belirlenmesini ve piksel

koordinatlarindan goriintii koordinat sistemine gecisi
igerir. Bu islem, goriintiilerin geometrik 6zelliklerinin
korunmasini saglar ve elde edilen goriintiilerin dogru
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bir sekilde islenmesine olanak tanir. Dis yoneltme ise,
goriintii koordinatlarindan arazi koordinatlarina gegisi
saglayarak goriintiilerin gercek diinya {izerindeki
dogru konumlarmi belirler. Dis yOneltme siireci iki
asamadan olusur: karsihikli yoneltme ve mutlak
yoneltme. Karsilikli yoneltme asamasinda, birbirini
noktalar
eslestirilerek  goriintiilerin  hizalanmas1  saglanir.
Mutlak yoOneltme asamasinda ise, bu eslestirilen
goriintiiler diinya koordinat sistemi ile
iliskilendirilerek, goriintiilerin 3B arazi koordinat
sistemine aktarilmasi saglanir.

Bu ¢alismada ayrica, Hareket ile Nesne Olusturma
(Structure from Motion - SfM) teknigi kullanilmistir.
SfM, sirayla gekilen 2B goriintiilerden 3B modeller
olusturmay:1 saglayan bir fotogrametri yontemidir.

Ortlisen goriintiiler arasindaki ortak

SfM, nesnelerin 3B modelini olusturmak igin stereo
goriintii teknigini kullanir ve goriintiilerdeki ortak
noktalar1 belirleyerek 3B yapiy1 olusturur. SfM
algoritmasi, goriintiilerdeki ortak referans noktalarin
tespit ederek dis  yoneltme
parametrelerini otomatik olarak hesaplar. Bu islem,

i¢ yoneltme ve
operator miidahalesini minimuma indirerek is yiikiinii
azaltir ve siireci hizlandirir. SfM yonteminin kullanima,
karmasik geometrik yapiya sahip nesnelerin yiiksek
dogrulukta modellenmesine imkan tanir ve genis veri
kiimelerinin islenmesinde etkin bir ¢dziim sunar.
SfM'nin sagladigr otomatik hizalama ve esleme
yetenekleri sayesinde 3B modelleme siireci oldukca
verimli bir sekilde tamamlanmaktadir.

Bu yontemlerin birlesimi
yapilarin 3B modelleri yiiksek dogrulukta ve detayl
bir sekilde elde edilmis; boylece kiiltiirel mirasin

sayesinde, tarihi

korunmasi ve gelecege aktarilmasi i¢in gerekli altyap1
olusturulmustur.

Sekil 3. Parrot anafi.

Tablo 1. Parrot anafi teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Agirhik 315g.
Maksimum iletim mesafesi  4km
Maksimum ugus siiresi 26dk.
Maksimum yatay hiz 34mph.
Maksimum dikey hiz 4m/s.
Maksimum riizgar direnci ~ 31mph.

Maksimum
yliksekligi m.

calisma Deniz seviyesinden 4.500
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3.1. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, {i¢ boyutlu modelleme
calismalarinda elde edilen verilerin giivenilirligini ve
hassasiyetini degerlendirmek icin temel bir siiregtir. Bu
analiz, kullanilan veri toplama yontemlerinin
etkinligini, modelleme siirecindeki hata paylarini ve
sonuglarin dogruluk seviyesini belirlemek amaciyla
yapilir. Fotogrametrik islemler sirasinda dogruluk
analizi, genellikle nokta bulutu modelleri, yiizey
dokular1 ve YKN gibi referans veriler {izerinden
gergeklestirilir.

Fotogrametri modellemede dogruluk
analizi iki temel asamada incelenir. ilk asamada,

modelin olusturulmasinda kullanilan

tabanl

ic ve dis
yoneltme parametrelerinin dogrulugu degerlendirilir.
I¢ yoneltme, kameranin optik 6zelliklerini ve
goriintiilerin geometrik uyumlulugunu test ederken,
dis yoneltme, modelin gercek diinya koordinatlarina
gore dogru bir sekilde hizalanmasini saglar. Dis
yoneltme sirasinda, model ile YKN arasinda sapma
miktar1 hesaplanarak, modelin ger¢ek diinya ile ne
kadar Bu
kullamilan dogruluk olgiitlerinden biri, ortalama
karesel hata (RMSE) degeridir. RMSE, modeldeki
sapmalarin biiyiikliigiinii sayisal olarak ifade eder ve
modelin genel dogruluk seviyesinin bir gostergesi
olarak kullanilir. RMSE i¢in Denklem 1 kullanilmistir.

uyumlu oldugu Dbelirlenir. asamada

RMSE = |- ) [(AX)? + (A0 + AZ)¥] (1)
i=1

Burada:

n: Toplam Yer Kontrol Noktas1 (YKN) sayist.

AX;, AY;, AZ;:  Olciilen deger ile referans deger

arasindaki farklar.

Bir diger kritik dogruluk analizi adimi, modelin
ylizey dokusunun
dokusu, ti¢ boyutlu modelin fiziksel gercekligi ne
kadar dogru yansittigini gosteren énemli bir unsurdur.
Bu analizde, modelde yer alan dokusal detaylar fiziksel
orneklerle karsilagtirilir. Ornegin, tarihi yapilarin

degerlendirilmesidir.  Yiizey

ylizeyindeki figiirler, desenler veya asinma izleri gibi
detaylar, modelin gercekligi ne derece yansittigini
Ol¢mek igin referans alinuir. Yiizey dokusunun analizi,
hem gorsel hem de metrik karsilastirmalar yoluyla
yapilir.

Fotogrametrik modellerde dogrulugu etkileyen
faktorler arasinda, fotograflarin ¢ekim kalitesi,
Ortlisme orani, ugus parametreleri ve yazilim tabanl
isleme teknikleri yer alir. Ozellikle THA fotogrametrisi
gibi modern yontemlerde, veri toplama siirecinde
yliksek Ortiisme oranlari saglanmasi ve uygun ugus
rotalarinin belirlenmesi, dogruluk seviyesini artiran
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onemli unsurlardir. Ayrica, kullanilan yazilimin islem
algoritmalari, nokta bulutu olusturma ve yiizey modeli
iiretme stireglerinde dogrulugu dogrudan etkiler.

Sonug olarak, dogruluk analizi, 3B modelleme
¢alismalarmin giivenilir bir temel {izerinde ilerlemesini
saglayan kritik bir adimdir. Bu siirecte elde edilen
bulgular, modelleme c¢alismalarnin yalnizca gorsel
dogrulugunu degil, ayni zamanda metrik hassasiyetini
de ortaya koyar. Dogruluk analizine iliskin bu teorik
cerceve, fotogrametrik modellemenin bilimsel ve
teknik yeterliligini degerlendirmek i¢in standart bir
yontem sunar.

4. Bulgular

Bu calismada, Mersin’in Soli Pompeiopolis antik
kentinde yer alan tarihi siitunlu caddenin 3B modeli,
[HA fotogrametrisi ve modern dijital modelleme
teknikleri kullanilarak elde edilmistir.
fotogrametrik modelleme siireglerinin tiim asamalarini
detayli bir sekilde ele alarak antik kent gibi tarihi
alanlarin belgelenmesine yonelik genis kapsamli bir

Calisma,

yaklasim sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, antik
kentteki mimari unsurlarin djjital olarak korunmasi ve
gelecek nesillere aktarilmasi agisindan onemli veriler
saglamaktadir.

4.1. Veri Toplama Siireci ve Fotograf Hizalama

Veri toplama stirecinde, ¢alisma alani olan siitunlu
cadde iizerinde Parrot Anafi IHA kullamlarak 57 adet
bindirmeli fotograf c¢ekilmistir. Cekim sirasinda
[HAnin ugus irtifasi, hiz, fotograflarin Ortiisme orani
gibi parametreler optimum diizeyde ayarlanarak,
siitunlarin detaylarini tam anlamiyla yansitan yiiksek
¢ozunirlikli goriintiiler elde edilmistir. Bindirme
orani, her fotografin bitisik karelerle ortiisme diizeyini
artirarak modeldeki dogrulugu artirmak amaciyla
yaklasik %70-80 olarak belirlenmistir. Bu oran,
fotogrametrik islemler sirasinda
noktalarmin tespit edilmesini kolaylastirmis ve
modelin daha stabil bir yapida olusturulmasina katk:

ortak referans

saglamistir.

Elde edilen goriintiiller, Agisoft Metashape
yazilimima aktarilmis ve fotograflarin hizalanmasi
islemi gergeklestirilmistir. Fotograf hizalama siirecinde
yazilim, her bir goriintii ¢ifti arasindaki bag noktalarini
(Tie Points) fotograflar
konumuna gore hizalamistir. Bu siireg, siitunlarin
izdiigtimleri {izerinden konum perspektif
ozelliklerinin belirlenmesini saglayarak modelin temel

algilayarak stitunlarin

ve

altyapisini  olusturmustur. Hizalama isleminin
ardindan fotograflarin ortiisen alanlar1 detayli olarak
islenmis, bu sayede yiiksek dogrulukta bir nokta

bulutu modeli elde edilmistir.
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4.2, Nokta Bulutu ve
Olusturulmasi

3B Yiizey Modelinin

Fotograflarin hizalanmas: ile olusturulan temel
bag noktalar1 dogrultusunda, yogun bir nokta bulutu
(Dense Point Cloud) model olusturulmustur. Nokta
buluty, siitunlarin {i¢ boyutlu olarak temsilini saglayan
ve yapinin her bir detayiyla ilgili hassas veriler iceren
bir veri seti sunmaktadir. Bu yogun nokta bulutu,
stitunlarin dokusal ve geometrik 6zelliklerinin sayisal
olarak kaydedilmesini miimkiin kilmistir. Nokta
bulutunun yogunlugu, modelin dogrulugunu ve detay
diizeyini rol oynamis ve
stitunlarin ayrintili bir yapisal analizine olanak
saglamistir. Nokta bulutu modeli, siitunlu caddenin
detayli bir temsilini sunmakta ve bu asamanin
tamamlanmis halini Sekil 4'te gorebilirsiniz.

Nokta bulutu modeli olusturulduktan sonra,
stitunlarin yiizey ozellikleri islenmis ve yiizey dokusu
(Texture) olusturulmustur. Yiizey dokusu islemi,
situnlarin mevcut durumlarmi detayli bir sekilde
yansitmakta ve yapmin tarihi donemine ait izleri

artirmakta kritik bir

korumaktadir. Fotogrametrik isleme siirecinin bu

asamasinda, her bir noktamin gergek diinyadaki
karsilig: sistemli bir sekilde yapilandirilarak siitunlu
caddenin ii¢ boyutlu ylizey modeli tamamlanmustir.
Elde edilen bu yiizey model, siitunlarin konum,
yiikseklik, ¢cap ve yiizey detaylarinin dogru bir sekilde
dijital ortama aktarilmasini saglamstir.

Sekil 4. 3B nokta bulutu.

4.3. Vektorel Modelleme ve Detayli Ol¢iim Islemleri

Fotogrametrik yilizey modelinin ardindan,
SketchUp yaziliminda vektérel modelleme siireci
gerceklestirilmistir. Vektorel modelleme, siitunlarin
yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B modelinin dogrulayici 6l¢iim
ve c¢izim iglemleri ile yeniden yapilandirilmasina
imkan tanimistir. Bu asamada, Agisoft Metashape
yaziliminda elde edilen model iizerinden siitunlarin
yiikseklik, genislik, uzunluk ve ¢ap gibi 6l¢iim verileri
toplanmis ve SketchUp yaziliminda bu parametreler
kullanilarak siitunlarin vektorel ¢izimleri yapilmistir.
Bu ¢izimlerde, stitunlarin taban alani ve tist kisimlarina
dair olgtimler, siitunlarin mimari 6zelliklerine uygun
olarak detaylandimlmistir. SketchUp yaziliminda
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¢izim komutlari (line, offset, push-up) kullanilarak her
bir siitun i¢in ayr1 ayri ii¢ boyutlu vektdrel modeller
uretilmistir (Sekil 5).

Vektorel modelleme siirecinde siitunlarin detayl
ozellikleri dikkate alinarak kalinlik, yiikseklik gibi
detaylar en ince ayrintisina kadar modellenmis; ayrica
stitun bagliklarinin Korinth diizeninde olmasj, figiirlii
ve imparator biistleri igeren detaylarmin modelde
gorlinlir olmas: saglanmistir. Boylece, elde edilen
vektorel model, siitunlarin sanatsal ve mimari
unsurlarmi gercek¢i bir sekilde yansitmis ve tarihi
alana dair kapsamli bir djjital kayit sunmustur.

Sekil 5. 3B vektorel model.

4.4. Modelin Potansiyel Kullanim Alanlar

Olusturulan 3B nokta bulutu ve vektorel modeller,
tarihi situnlu caddenin dijital ortamda korunmasini ve
belgeleme stirecini 6nemli Olclide desteklemektedir.
Bu modellerin restorasyon projelerinde altlik olarak
kullanilmasi, tarihi yapinun fiziksel 6zelliklerinin
giincel durumuyla uyumlu sekilde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen
modeller, siitunlarin orijinal boyutlari, agilar ve
mimari 6zelliklerine dair detayl veriler icermektedir.
Bu durum, restorasyon calismalar1 sirasinda yapisal
bozulmalarin tespiti ve eski haline uygun restorasyon
yapilmasi agisindan 6nemli bir kaynak saglamaktadir.
iic  boyutlu  modellerin  dijital
kiittiphanelerde saklanarak gesitli akademik ¢alismalar
ve disiplinler arasi arastirmalar icin erisilebilir hale
getirilmesi, bu tiir tarihi eserlerin korunmasina yonelik
biling olusturma agisindan degerli bir katki
sunmaktadir. Elde edilen dijjital kayitlar, farkl
uzmanlik alanlarindaki arastirmacilar igin referans

Ayrica,

niteligi tasirken, ayni zamanda kiiltiirel mirasin
gelecek nesillere aktarilmasinda da onemli bir rol
oynamaktadir.

4.5. Avantajlar ve Karsilasilan Zorluklar

Bu calismada kullanilan THA fotogrametrisi ve
dijital modelleme teknikleri, veri toplama siirecinde
sagladiklar1 hiz
avantajlariyla dikkat cekmistir. THA fotogrametrisi,

hassasiyet, ve verimlilik gibi
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tarihi yapilara yaklasmadan, giivenli ve yiiksek
dogrulukta veri toplamay: saglamis; ayrica biiyiik
miktarda verinin kisa siirede islenmesini mimkiin
kilmaistir. bu yontemin baz
dezavantajlar1 Veri
zorluklari, baslangi¢ maliyetlerinin yiiksekligi ve HA
glivenlik/gizlilik  sorunlar1  gibi
sinirlamalar, ¢alismanin karsilastigi temel zorluklar
arasinda yer almgtir.

Caligmanin bulgulari, THA fotogrametrisi ve
modern modelleme tarihi
iizerinde yiiksek dogruluk ve detay diizeyi sunarak
givenilir dijital belgeler olusturdugunu ortaya
koymaktadir. Elde edilen 3B modeller, restorasyon,
koruma ve akademik calismalar igin stratejik bir

Bununla Dbirlikte,
da ortaya c¢ikmustir. uyum

kullaniminda

tekniklerinin yapilar

kaynak olarak degerlendirilebilmekte; tarihi yapilarmn
dijital ortamda korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi ig¢in 6nemli bir altlik saglamaktadir. Elde
edilen dijital verilerin dijital kiitliphanelerde
saklanarak bilimsel c¢alismalara katki saglamasi,
kiiltiire] mirasin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan
biiyiik bir avantaj sunmaktadir.

4.6. Dogruluk Analizi ve Degerlendirilmesi

Dogruluk analizi, ¢alismada elde edilen 3B

modellerin glivenilirligini ve hassasiyetini
degerlendirmek icin gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
modelleme siirecinin her asamasinda dogruluk testleri
yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Calismada elde
YKN ile
karsilastirilmistir. Dogruluk analizi i¢in sahada 6lgiilen
12 YKN kullanilmaistir.
Agisoft Metashape
modelin X, Y ve Z
hesaplanmis, RMSE degerleri sirasiyla 6.41 cm, 4.93 cm
ve 6.97 cm olarak bulunmustur. Sonuglar Tablo 2’de

verilmistir. Bu sonuglar, modelin yiiksek dogruluk

edilen yogun nokta bulutu modeli,

olusturulan
sapmalar1

yaziliminda
eksenlerindeki

seviyesine sahip oldugunu ve saha Olciimleriyle
uyumlu oldugunu gostermektedir. Toplam RMSE ise
10.30 cm hesaplanmistir. RMSE sonuglart Sekil 6’da
verilmistir.

Ayrica, modelin yiizey dokusunun dogrulugu da
analiz edilmisgtir. dokusal
detaylar, fiziksel dl¢timlerle karsilastirilmis ve yaklasik

Siitun  yiizeylerindeki

%95 oraninda bir uyumluluk tespit edilmistir. Bu
durum, siitunlarin iizerindeki figiirler, desenler ve
asinma izlerinin dijital modelde dogru bir sekilde
temsil edildigini ortaya koymaktadir. Fotogrametrik
modelleme siirecinde kullanilan i¢ ve dis yOneltme
parametrelerinin dogrulugu, YKN ile fotograflarin
hizalanmasi sonucu degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, fotogrametrik modellemenin genel olarak
%0.85’lik bir sapma ile yiiksek dogruluk diizeyinde
oldugunu gostermistir.
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Yapilan analizler, modelin genel dogruluk
seviyesinin oldukca yiiksek oldugunu ve kullanilan
[HA fotogrametrisi yonteminin, geleneksel olgiim
tekniklerine kiyasla tistiin bir hassasiyet sagladigini
Bu dogruluk seviyesi, tarihi

yapilarin dijital belgelenmesi ve korunmasi agisindan

ortaya koymustur.

[HA fotogrametrisi yénteminin giivenilir ve etkin bir
ara¢ oldugunu kanitlamaktadir. Calismada kullanilan
yontemlerin sonuglari, gelecekteki restorasyon ve
koruma projelerinde referans alinabilecek nitelikte bir
veri seti sunmaktadir.

Tablo 2. YKN dogruluk analizi ve RMSE hesaplama

sonuglari.

YKN Fark (X) (cm) Fark (Y) (cm) Fark (Z) (cm)
YKN1 -2.5 6.6 -0.9
YKN2 9.0 -5.8 5.7
YKN3 4.6 -6.4 -6.0
YKN4 2.0 -6.3 0.3
YKN5 -6.9 -39 1.8
YKNG6 -6.9 0.5 -9.1
YKN7 -8.8 -14 2.2
YKNS8 7.3 -4.2 -6.6
YKN9 2.0 2.2 -8.7
YKN10 42 -7.2 9.0
YKN11 -9.6 -4.2 9.3

RMSE Sonuglari (cm)

10

=)

RMSE (cm)

IS

0

X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni

Eksenler

Sekil 6. YKN i¢in X, Y, Z eksenleri ve toplam RMSE
degerleri.

Toplam

5. Sonuclar

Bu ¢alisma, Mersin’deki Soli Pompeiopolis antik
kentinde bulunan tarihi siitunlu caddenin 3B
modellemesini  gergeklestirerek, kiiltiirel —miras
alanlarinin ~ dijital olarak belgelenmesinde THA
fotogrametrisi ve dijital modelleme tekniklerinin
etkinligini ortaya koymaktadir. Calisma boyunca
HA teknigi, yiiksek
hassasiyet ve detay seviyesinde veri saglayarak, tarihi

kullanilan fotogrametrisi

yapmun dijital olarak korunmasina ve gelecekteki
restorasyon projelerine referans olusturulmasina katki

saglamistir. Dijital modellerin elde edilmesiyle,
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yapinun mevcut durumu detayl bir sekilde kayit altina
bu
bozulmalarmin takip edilmesi ve ge¢mise uygun bir
restorasyon yapilmasi miimkiin hale gelmistir.

Elde edilen 3B modellerin, kiltiirel mirasin

alinmis, sayede yapmun zaman igerisindeki

korunmas: agisindan sundugu avantajlar oldukca
fazladir. Dijital kayitlar, yapinin mimari ve sanatsal
detaylarini yiiksek dogrulukla yansitarak restorasyon,
koruma ve analiz siireglerinde temel bir kaynak olarak
kullanilabilir. Bu c¢alisma, ii¢ boyutlu modellerin
sadece fiziksel belgelerden Ote, sanal ortamlarda
kiiltiirel miras1 stirdiiriilebilir bir gekilde koruma,
gelecek nmesillere kiiltiirel
erisilebilirligini artirma konusunda da 6nemli katkilar
sunmaktadir.

Sonuglar, HA fotogrametrisi ile elde edilen
verilerin, yalmizca yapimn geometrik Ozelliklerini
degil, ayn1 zamanda yiizey dokusu gibi detaylar1 da
dogru bir sekilde aktardigini gostermektedir. Bu
durum, ti¢ boyutlu modellerin arkeolojik ve mimari
aragtirmalar icin degerli bir ara¢ haline gelmesini
[HA fotogrametrisi ile dijital
yalnizca degil, diinya
genelinde kiiltiirel miras alanlarinin korunmasinda
kullanilabilecek verimli ve maliyet etkin bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Calismanin sundugu teknikler
farkli tarihi
belgelenmesi, korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi
icin Ornek teskil etmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular dogrultusunda,

aktarim ve mirasin

saglamaktadir.

modelleme, Tiirkiye’de

ve elde edilen bulgular, alanlarin

dijital belgeleme siirecinin gelismis teknolojik
yontemlerle entegrasyonu ve yayginlastirilmasi
Onerilmektedir. Dijital modellerin dijital
kiitliphanelerde saklanarak farkli disiplinlerdeki
aragtirmacilar ve koruma uzmanlar1 tarafindan
erisilebilir ~ hale  getirilmesi, kiiltiirel mirasin

korunmasinda stirdiiriilebilir bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilari esittir.
Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine

uyulmustur.
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