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Dogal ve beseri etkilere maruz kalan tarihi yap1 ve kiiltiirel eserlerin yiizeylerinde
gbzlemlenen degisimler, eserlerin yiizeyindeki ayrintilarin gorsel olarak dogru algilanmasini
engellemektedir. Termal ve dijital kameralar1 birlikte kullanarak tarihi yapilar1 ve kiiltiirel
miras niteligi tasiyan yapilarin fotogrametrik yontemle belgelenmesi, termal kameralar ve
dijital kameralarin birlikte kullanimi ile tarihi eserlerdeki geometrik modellemenin
yapilmasinin yani sira, spektral analiz sonucunda yapilacak siiflandirma sonuglar ile
eserlerdeki iizerindeki detaylar incelenecektir. Termal goriintiileme sistemleri yiizeylerin
termografik kosullarimi degerlendiren, yiizey sicakliklarini hassas bir sekilde okuyarak
gorsel bir sonug {iriin sunan, yapiya zarar vermeyen, temas gerektirmeyen, tarihi ve kiiltiirel
miraslarin yapisina zarar vermeyecek nitelikte ve ayn1 zamanda dijital kameralar ile entegre
caligabilen bir sistemdir. Yapilan ¢aligmada termal kamera ve sayisal kameralarla elde edilen
gorilintiiler Agisoft programi ile modellenip Python yazilimiyla analizler yapilmistir.
Eserlerin, siirdiiriilebilirligi, korunmasi, gelecek nesillere saglikli bir sekilde ulastirilmasi

icin sistemli ve planl bir koruma yaklasiminin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Termal kamera, Dijital kamera, Fotogrametri

vi



ABSTRACT
PHOTOGRAMMETRIC ANALYSIS OF ARCHAEOLOGICAL
HERITAGE FROM RGB, MULTISSPECTRAL AND THERMAL
IMAGES: THE SAMPLE OF TROYA MUSEUM SARCOAS

Berna PAMUK
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies

Department of Topographical Engineering Master's Thesis

Supervisor: Professor Doctor Ozgiin AKCAY

26/08/2022, 53

Changes observed on the surfaces of historical buildings and cultural artifacts exposed
to natural and human influences prevent the correct perception of the details on the surface
of the artifacts. By using thermal and digital cameras together, documenting historical
buildings and cultural heritage buildings with photogrammetric method, using thermal
cameras and digital cameras together, making geometric modeling of historical artifacts, as
well as the classification results to be made as a result of spectral analysis and the details on
the artifacts will be examined. Thermal imaging systems are a system that evaluates the
thermographic conditions of the surfaces, provides a visual result by reading the surface
temperatures precisely, does not harm the structure, does not require contact, does not harm
the structure of historical and cultural heritage, and can also work integrated with digital
cameras. In the study, the images obtained with thermal camera and digital cameras were
modeled with Agisoft program and analyzed with Python software. It is aimed to develop a
systematic and planned conservation approach in order to ensure the sustainability,

protection and delivery of artifacts to future generations in a healthy way.

Keywords: Thermal camera, Digital camera, Photogrammetry
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BOLUM
GIRIS

Fotogrametri bilimi, cisimlerin ve bu cisimlerin etrafinda yayilan 1sinlarin kayit
altina alinmasiyla olusur. Fotografik goriintiiler ve bu goriintiilerin yaydig: elektromanyetik
enerji, fotogrametri bilimiyle analiz edilir. Cisimlerin elektromanyetik enerjisinin kayit

altina alinmasin1 ve dl¢giilmesini saglayan bilim dalidir (Yastikli, 2010).

Fotogrametri, teknolojik ilerlemelere bagli bir bilim dali oldugundan giiniimiizde
yaygin hale gelmistir ve oldukga popiilerdir. Fotogrametrik yontemlerin maliyet, hiz, zaman
vb. gibi yonlerden uygunlugu, kullanim agisindan kolayligi, veri elde etmenin pratikligi gibi
sebeplerden dolayr bugilin yaygin olarak kullanilan bir yontem halini almistir.
Fotogrametrinin alt dallarindan olan ve fotogrametrinin kapsaminda yer alan yersel
fotogrametrinin kullanim alanlarinin genislemesiyle bu alana olan ilgi de her gecen giin

artmaktadir.

Tarihi ve kiiltiirel sanat eserleri fotogrametri bilimi sayesinde analiz edilir. Yapilan
bu analizler ile cesitli yapilar belgelenebilir. Tarihi yap1 ve eserlerin roldvelerinin ¢ikarilmasi
da fotogrametri bilimi sayesinde gerceklestirilmektedir. Yapilan belgeleme, rolove analizleri
cesitli yollarla desteklenmektedir. Bunlar hi¢ siliphesiz bilimsel projeler ve bilimsel
sempozyumlardir. ICOMOS ve ISPRS bunlara 0&rnek olarak gosterilebilecek
sempozyumlardir. Bu tarz organizasyonlarla diizenlenen sempozyumlar, alaninda proje
gelistiren {iniversitelere, konuyla ilgili caligmalar yiiriiten kurumlara, ¢esitli firmalara yeni
teknolojilerin kullanilmasi ve tanitilmasi agisindan yol gostericidir. Cesitli ¢aligmalarda
Klasik yersel fotogrametri yontemine yer verilmektedir. Fotogrametrik belgelemeleri ve
rolove iretimini saglamak amaciyla {iiretilen fotograflar metrik kameralarla ¢ekilmistir.
Tarihi ve kiiltiirel miras eserlerinin 6zellikleri ele alinarak alinarak mono seklinde g¢ekilen
fotograflarin degerlendirilmesi tek fotograf seklinde, stereo ¢ekim durumunda olanlar ise

analog stereo degerlendirme aletlerinde degerlendirmektedir.

Sayisal fotogrametri yonteminde farkli tarz kameralar kullanilmaktadir. Bu
kameralar, dijital kameralar ve yari metrik kameralardir. Bu kameralar ile elde edilen
fotograflarin  degerlendirilmesi igin sayisal fotogrametrik degerlendirme aletlerine

aktarilmas1 gerekmektedir. Calismalarla yapilan belgeleme ve rdlove lretimindeki



yoneltme, ¢izim islemini gerektirecek faaliyetlerin tiimii sanal yani bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmektedir. Sayisal fotogrametri yonteminde, otomatik 6lgme islemlerinin
gerceklestirilmesi, sayisal vektor verilerle yapilir. Bunlar {i¢ boyutlu vektoér verilerdir.
Fotogrametri ile sayisal ortofoto iiretimi ve sayisal ortofoto iiretimi, sayisal arazi ¢ikarimi,

sayisal yiizey modeli ¢ikarimi gibi birgok islem yapilmaktadir (Yastikli, 2010).

Sayisal kamera ve termal goriintiileme sistemleri ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Bu uygulama ve alanlar; tip, arkeoloji, mimarlik, savunma teknolojileri, otomotiv alani,
giivenlik, sanayi ve askeri uygulamalar olarak siralanabilmektedir. Bu goriintiileme
sistemleriyle birlikte ve kullanilan kameralarin vasitasiyla tarihi ve kiiltiirel miras eserlerinin
belgelenmesi, 3 boyutlu bir sekilde modellenmesi, deformasyon analizlerinin
gerceklestirilmesi, restorasyon ve tarihi eserlerin korunumu amaglh kullanimi giiniimiizde
onemi ve kullanim alani artig gosteren diger uygulama alanlarina 6rnek verilebilir (Grinzato,
2012). Ginlimiizdeki teknolojik gelismelere dayali sayisal fotogrametri vasitasiyla
belgeleme ve degerleme c¢alismalarinda faaliyet gdsteren kameralarin ¢oziintirliikleri
artmistir, ¢esitli yazilim ve donanimlarla sagladiklari otomasyonlar ile fotogrametrik olarak
belgelemelerde popiiler hale gelmistir. Fotogrametrik belgelemelerin  gergeklestigi
caligmalarda genellikle sabit odak uzaklikli (SLR) sayisal kameralarla g¢aligmalar
yiriitiilmektedir.

Termal diger bir deyisle Termografik goriintiilleme veya termal video sistemleri, kara
cisim 1g1mast kanunu prensibine gore objeler tarafindan yayinlanan enerjiyi goriintiiye
dondistiirtirler. Bu doniisiim belirli bir sicakligin iizerinde elektromanyetik spektrumun
kiz1l6tesi yaymladig: enerji ile olur. Cisimler tarafindan yayinlanan 1ginim miktari sicaklik
arttik¢a artar. Termal goriintiileme sistemleri araciligi ile elde edilen termal goriintiiler ile
obje ylizeyindeki sicaklik degisimleri belirlenebilir. Termal kameralar da sayisal kameralar
gibi elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde (0.4-0.7 um) kayit yapmaktadir ayrica
da kizilotesi bolgede kayit yaparlar. Uzun kizildtesi bolgede de (7-20 pm) caligma
yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu yoniiyle normal sayisal goriintiilerde yapilmasi kisith
olan ya da miimkiin olmayan cisim yiizeyindeki deformasyonlarin analizi ve belgelenmesi
caligmalarinda da kullanilmaktadirlar. Ozellikle tarihi ve kiiltiirel eserler yiizeyindeki
deformasyonlarin analiz edilmesi, deformasyonla olusan degisimlerin gézlemlenmesi, gizli
yap1 ayrintilarinin belirlenmesi, izolasyon ve yalitim problemlerinin ¢oziilmesi gibi farkl

caligmalarda termal kameralar kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlar1 mimari ve arkeolojik



yonlerine 0rnek gosterilebilir fakat bunun haricinde ¢esitli alanlarda da kullanilmaktadir.
Yapilan deformasyon analizi ¢caligmalari, termal sistemler sayesinde tarihi ve kiiltiirel yapilar
ile dogrudan herhangi bir temas olmadan, yapilarin dokusuna miidahale etmeden ve bir
numune almadan da yapilabilmektedir. Sayisal kameralar, tarihi ve Kkiiltiirel binalarin
restorasyonu c¢alismalarinda binalarin mevcut durumunun belirlenmesi amaci ile
fotogrametrik belgelemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Sayisal kameralarla yapilan
kayit islemleri elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde oldugundan sadece yapi
ylzeyinde gorlinen sorunlar gorsel olarak belirlenebilmektedir. Termal kameralarin
kullanim1 ise ¢iplak gozle algilanamayan ozelliklerin belirlenmesinde, belgeleme ve
analizindeki ¢aligmalara imkan sunmaktadir ve sayisal kameralara gore avantajli yonleri
vardir. Bu tez calismasiyla birlikte termal kameralar ve sayisal kameralarin birlikte
kullanimi, sayisal kameralarla alinan goriintiilerde belirlenemeyen tarihi kiiltiirel eserlerdeki
degisimin, nem, gilines 15181, asinim, 1slak yiizeylerin problemi nedeni ile ortaya ¢ikan ve
rutubet neticesinde ortaya ¢ikan deformasyonlar goriinti siniflandirma, goriinti
segmentasyonu islemleri ile belirlenmistir. Sayisal ve termal kamera verileri birlikte
kullanilarak degisimler detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan
calismalar, gelecekteki tarihi ve kiiltiirel eserlerin analizinde, yapilabilecek restorasyonlarda
fazladan herhangi bir ¢alisma ve harcama olmaksizin detayli analiz ve inceleme olanagi
sunacaktir. Bu sekilde gelecekte tarithi ve kiiltiirel yapilarda ortaya cikacak hasarlarin
onceden tespiti ve restorasyon asamasinda ortaya ¢ikacak biiylik bir maddi yiikiin 6niine
gecilmesine olanak saglayacaktir. Mimari ve arkeolojik yonden fotogrametri biliminin ne
derece yol gosterici oldugu ortaya cikacaktir. Birden fazla bilim dalinin entegrasyonu ile
yapilan bu ¢alismalar ¢ok yonlii oldugundan deger tasimaktadir ve farkli alanlara 151k tutacak

niteliktedir.

1.1. Literatiir Ozeti

Uzun yillar dogal ve beseri etkilere maruz kalan tarihi yap1 ve kiiltiirel yapilarin
yiizeylerinde fark edilen degisimler, ge¢mise ait bulundurduklar1 verilerin degisip,
baskalagsmasina sebep olmaktadir. Tarihi ve kiiltiirel eserlerin icerigindeki ve yiizeyindeki
detaylarin gorsel yonden dogru yorumlanmasini engelleyen bu durum s6z konusu olan
malzemelerin analiz edilmesini ve ayni zamanda da eserlerle ilgili dogru bilgiler edinmemizi
zorlastirmaktadir. Bu tez calismasi sayesinde termal ve dijital kameralart ayni anda
kullanarak tarihi yapilarin ve kiiltiirel miras eseri niteligi barindiran yapilarin fotogrametrik

yontemlerle belgelenmesi, termal kameralar ve dijital kameralarin birlikte kullanimu ile tarihi
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eserlerdeki geometrik modellemenin yapilmasinin yani sira, spektral analiz sonucunda
yapilacak smiflandirma sonuglari ile eserlerdeki malzemelerin 6zellikleri incelenecektir.
Termal goriintiileme sistemleri yilizeylerin termografik kosullarin1 degerlendiren, ylizey
sicakliklarin1 hassas bir sekilde okuyarak gorsel bir sonug¢ {iriin sunan, yapiya zarar
vermeyen, temas gerektirmeyen, tarihi ve kiiltiirel miraslarin yapisina zarar vermeyecek
nitelikte ve ayni zamanda dijital kameralar ile entegre calisabilen bir sistemdir Termal
goriintiileme sistemleri ile her tir yapimin mevcut durum Kontroliiniin saglanmasi,
problemlerinin tespit edilmesi ve en Onemlisi korunmasi acisindan biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Termal modelin incelenmesi catlak, gozle goriilmeyen izler ve diger fiziksel
degisiklikleri yeniden kesfetmeyi saglayabilir. Eserlerin ne ol¢lide zarar gordiigiinii ve ne
derece korundugunu goézlemlemek igin yol gosterici bir ¢alisma olacaktir Bu proje
kapsaminda termal ve RGB sayisal kamera ile Troya Miizesi'ndeki bazi arkeolojik
eserlerinin fotogrametrik olarak 3B geometrik modelleri, ortofotolar iiretilerek; dogal ve
beseri unsurlarin yol actig1 deformasyonlarin analizinde, arkeolojik eserlerin yiizeyindeki
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Eserlerin, siirdiiriilebilirligi,
korunmasi ve ileriye doniik verimli bir sekilde ulastirilmasi i¢in sistemli ve planli bir koruma
yaklagiminin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alisma ile RGB sensorlii dijital kamera ile
alman gortntiilerin yiiksek ¢oziintirliikk avantaji ile termal goriintiilerin goriiniir bantlar
disindaki spektrum bilgisi avantaji bir araya getirilerek cok sensorlii bir siniflandirma ile

arkeolojik eserlerin daha detayli geometrik ve spektral analizi hedeflenmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda termal ve dijital kameralarin beraber kullanilmasiyla,
kiiltirel ve tarihi miras oOzelligi tasiyan arkeolojik eserlerin fotogrametrik agidan
belgelenmesi, tarithi eserlerdeki geometrik modellemenin yapilmasi, spektral analiz ile
yapilacak smiflandirma sonuglar1 ile eserlerin fiziksel yapisi ve yiizey o6zellikleri
incelenecektir. Fotogrametri, kamera goriintiilerini 6lgerek arkeolojik, mimari, miithendislik,
endiistriyel, saglik vb. gibi cesitli alanlarda nesneler ve yakin ¢evreleri hakkinda bilgi veren

bilimi ve teknoloji dalidir.

Sayisal kameralar, tarihi ve kiiltiirel binalarin restorasyonu, arkeolojik eserlerin
incelenmesi ¢aligmalarinda gerek binalarin gerekse kiiltiirel eserlerin mevcut durumunun
belirlenmesi amaci ile fotogrametrik belgelemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Sayisal

kameralarla yapilan kayit islemleri elektromanyetik spektrumun goriiniir bdlgesinde



gerceklesmektedir. Bundan dolay1 sadece eser yiizeyinde goriinen bolgeler gorsel olarak
analiz edilebilmektedir. Termal kameralarin kullaniminda ise dijital kameralardan farkli
olarak, ¢iplak gozle algilanamayan detaylarin tespiti, analizi, modellenmesi ve belgelenmesi
yapilmaktadir. Bu tez c¢alismasi ile termal kameralar ve sayisal kameralarin birlikte
kullanimz ile sayisal kameralarla alinan goriintiilerde algilanamayan detaylarin incelenmesi,
tarihi yapilardaki degisimin tespiti saglanacaktir. Sayisal ve termal kamera verilerinin
birlikte kullanimi deformasyonlarin detayli bir sekilde analiz edilmesine de olanak
saglayacaktir. Literatiir aragtirmasi sonucunda belirlenen yaklasimlarla dijital ve termal
gorilintiilerin  alimi, yoneltilmesi, degerlendirilmesi, sayisal ve termal goriintiilerin
belgelenmesi ve analiz edilmesi amaglanmaktadir. Dijital kameralarin kullanimu ile yalnizca
yap1 ylizeyinde goriilen bazi sorunlar gorsel olarak belirlenebilmektedir. Literatiir taramasi
incelendiginde termal goriintiilerle, kiiltiirel miras calismalarinda standart bir yontem
uygulanmadig1 gorilmektedir. Termal ve dijital kameralarin birlikte kullanimi ile
fotogrametrik belgeleme asamasinda termal goriintiiler kullanilarak sayisal goriintiilerde
algilanamayan ve tarihi yapilarda meydana gelen degisimler ve bu eserlerin spektral analiz
sonucunda yapilan smiflandirma sonuglarinin, malzeme 6zelliklerinin uygun, verimli bir

sekilde ve metrik olarak ortaya konmasi hedeflenmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan g¢aligmalar, gelecekteki tarihi ve Kkiiltlirel eserlerin
incelenmesinde, restorasyonunda, korunmasinda, diisiik maliyetli bir analiz 6rnegini bizlere
sunmus olacaktir. Bu sekilde ileride ortaya ¢ikacak degisimlerin erken ve hizli tespiti ve
olas1 bir restorasyon calismasi asamasinda ortaya c¢ikacak geri doniisii miimkiin olmayan
hasarlarin 6nlenmesine imkan saglanmasi, ekonomik yonden ve zaman agisindan da avantaj

saglamasi, diger calismalara yol gdsterici bir ¢aligma olmasi hedeflenmektedir.

1.3. Hipotez

Tarihi ve kiiltiirel miras 6zelligi tasiyan eserlerde rutubet, nem, sicaklik ve hava
muhalefetine kars1 eserlerin yiizeyinde meydana gelen deformasyonlarin analiz ve tespit
islemlerinin sayisal kamera ile elde edilen goriintiilerle yapilmasi miimkiin degildir. Sayisal
ve termal infrared kameralarin birlikte kullanimi ise bu degisimlerin, goriintii siniflandirma

ve segmentasyon iglemleri ile analiz edilmesini saglamaktadir.
1.4. Ozgiin Deger

Literatiir arastirmasi sonucunda belirlenen yaklasimlar yardimiyla, arkeolojik
mirasin  dijital ve termal gOriintilerinin alimi, fotogrametrik yoOneltilmesi ve
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degerlendirilmesi, belgelenmesi, siniflandirilmasi ve analiz edilmesi gerceklestirilecektir.
Literatiir taramasi incelendiginde termal goriintiilerle, kiiltiirel miras ¢aligmalarinda da
standart bir yontem uygulanmadig1 goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise, yalnizca dijital
kameralarin kullanim1 ile arkeolojik eser yilizeyinde olusan ancak tespit edilemeyen
deformasyonlarin eserlere temas olmaksizin termal kamera yardimiyla geometrik ve gorsel
olarak belirlenmesi saglanacaktir. Bunlardan dolay1 bu ¢alismada termal kameralar ve dijital
kameralarin birlikte kullanilmasi kiiltiirel miras ¢alismalarinda yenilik¢i bir yaklasim
saglamaktadir. Seneler i¢inde tarihi ve kiiltiirel sanat eserleri himaye altina alinmis ancak
devamu getirilen bir koruma anlayis1 uygulamalari, tarihi ve mimari eserleri kaderine terk
eden bir anlayis siirmiis, faaliyet gosteren ve siirdiiriilebilirlik gosteren bir koruma anlayisi
gelistirilememistir. Tez caligsmast kapsaminda bu eksikliklerin giderilmesi, calismanin farkli
bilim dallariyla entegrasyonu saglanarak idame ettirilmesi Ongoriilmektedir. Bu tez
kapsaminda yapilan calismalar, gelecekteki tarihi ve kiiltiirel eserlerin incelenmesinde,
restorasyonunda, korunmasinda bir analiz 6rnegini bizlere sunmus olacaktir. Bu sekilde

mimari, arkeoloji vb. farkli disiplinlerin ¢aligmalarina veri saglanacaktir.

Bu tez caligmasinin 6zgiin degeri, kiiltiirel miras ¢calismalarinda,

o Termal goriintiiler icin fotogrametrik bir yontem is akist olarak
Onerilecektir,

° Termal ve RGB dijital kamera verileri birlikte analiz edilecektir,

o Dijital goriintiilerde algilanamayan degisim ve hasarlar tespit
edilecektir,

. Yiizey ozellikleri ¢cok sensorlil olarak siniflandirilacaktir,

J Farkli disiplinler i¢in diisiik maliyetli model iiretimi saglanacaktir,

Eserlerin korunmasina yonelik etkin ve siirdiiriilebilir bir uygulama gerceklestirilecektir.



IKINCI BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

2.1. Tezin Konusu ve Onceki Calismalar

Tarihi sanat eserleri ve mimari eserler yillarca koruma altina alinmistir. Devam eden
koruma ¢alismalari, tarihi yapilar1 kendi haline birakmais bir anlayisla, siireklilik gosteren ve
aktif olan koruma anlayis1 uygulamalarini gelistirilememistir. Bu olumsuzluklarin en temel
nedenlerinden birisi, degerlendirme ve koruma etkinliklerinin, ¢esitli olumsuzluklari
barindirmasidir. Bu nedenlerden dolayi disiplinler arasi ¢aligma yontemlerine ihtiya¢ vardir

(Zerin ve Sarialioglu, 2017).

Acik hava kosullarinin yarattig1 baz1 etkenlere, yillar boyu cesitli dogal ve beseri
etkenlere maruz kalmis olan arkeolojik yapilarin yiizeylerinde izlenen asinmalar, 6nceki
yillara ait etkisi goriilen verilerin deformasyona ugramasina sebep olabilmektedir. Eserler
yilizeyindeki detaylarin gorsellik agisindan dogru algilanmamasina neden olan bu durum
malzemelerin ve eserlerin aligilagelmis belgeleme yontemleri araciligi ile ¢6ziimlenmesini
zorlagtirmaktadir. Kimi eserlerde beseri kaynakli tahribatin yaninda, bilhassa kirectas,
mermer, kumtasindan olusan lahitlerin yiizeylerinde meydana gelen likenlerin ve siyah
mikro-mantarlarin gesitli degisimlere neden oldugu goézlemlenmektedir. Bu sebeplerden
dolay1 bazi mekanik etkiler olusmaktadir. Bu mekanik etkiler, gorsel algiy1 zayiflatmaktadir.
Yiizeylerde gorillen dogal asmmmalar cesitli tahribatlara sebep olmaktadir. Lahitlerin
yiizeyindeki arkeolojik verilerin ve degisimlerin, direkt analiz yontemiyle veya fotograflar

lizerinden analiz edilmesi zorlagsmustir (Tiinen Oner, vd., 2017).

Kiiltiirel miraslarin malzeme yiizeylerinin tespiti, ylizeylerdeki degisimi ve bunlara
bagl olarak yapilacak fotogrametrik analizler i¢in ¢ok sensorlii kameralara gereksinim
vardir. Termal goriintiileme sistemleri, nitel ya da nicel yolla bina gozlemlemesi i¢in 30
yildan fazla siiredir uygulanmaktadir. Elektromanyetik spektrumuna kizildtesi bolgesi,
askeri hedef yakalama ve izleme, uzaktan sicaklik algilama, kisa mesafede wireless iletigimi,
hava tahmini ve astronomi gibi bir¢ok teknolojik alanda kullanima sahiptir (Grinzato, vd.,
2002). Termal bantta goriintii kaydedilmesi, diger bir ifade ile IR (infrared) termografi,
elektromanyetik spektrumun kiziltesi bandindaki bir obje tarafindan yayimlanan termal
enerjiyi goriilebilir goriintiiye doniistlirlir. Yapiyr kapsayan kismi ¢evreden dolay,
mikroklimatik kosullarin haritalanmasi i¢in hizli bir metot gerekmektedir. Tiim bu 6gelere
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IR termografisinin nitel kullanimu ile erigilmektedir. Yapinin dogrudan analizleri (geometrik
Ol¢iimler) yap1 hakkindaki bilgileri zenginlestirir ve deformasyon izlerinin tespitine izin
verir. En uygun koruma projesini gergeklestirmek i¢in, yapisal kalip kimligi ve biitlinleyici
duvar elemanlarina bagli olarak dogru yap1 analizi ve degerlendirmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde meydana gelen deformasyonlarin izlerini belirlemek igin yapiya zarar vermek
uygun degildir. Diger 6nemli bir nokta ise test i¢in yapinin agisi, kullanimi, malzemesi ve
boyutlarina bagli olarak dogru zaman ve havanin secilmesidir. Termal sinyaller 1s1 fazi
boyunca goriilebilmektedir. Nicel degerlendirme igin bir dizi zaman ve yer analizi
gerekmektedir. Bozukluklarin konumlanmasi, optimum bir zamanda bir referansa gore
kusurlu alanlarin tepkilerinin karsilastirilmasi ile elde edilebilmektedir (Grinzato, vd., 2002).
Eksiksiz ylizey sicakliklarini elde etmeyi gerektirmeyen (fresklerin yapigsmalar: gibi) bazi
uygulamalarda termal isaretleri belirlemek yeterlidir. Bu yontem goriintii yorumlamaya
dayali nitel gorsel kontrol yontemi olarak adlandirilirken, diger yandan dogru mesafe ve
ylizey Ol¢limiinii elde etmek amaciyla termal goriintiilerin geometrik diizeltmelerinin

gerceklestirilmesi gerekir. Bu durumda ise nicel yontem s6z konusudur (Rizzi, vd., 2007).

Termal goriintiileme sistemleri yiizeylerin termografik kosullarini degerlendiren ve
ylizey sicakliklarini hassas bir sekilde okuyarak gorsel bir sonug {iriin sunan, yapiya zarar
vermeyen ve sayisal kameralar ile entegre ¢alisabilen bir sistemdir. Termal anomalilerin
analizinde, calisilacak alandaki bagil nem, hava sicakligi, direkt giines 15181 ve riizgar gibi
atmosferik kosullar ve alanin hangi kapsamda incelenmesi istegine bagl olarak aktif ve pasif
yaklagimlar s6z konusudur (Gtler, 2013). Rosina ve Spodek yaptiklari ¢alismada
Hindistan’in Muncie kentinde yer alan masonik tapmaga iligkin sicaklik haritalarim
olusturmuslardir (Rosina ve Spodek, 2002). Grinzato, Scrovengi sapeline ait fresklerin
analizinde pasif termal goriintiileme yonteminin adimlarin1 detayli bir sekilde anlatarak
yapiya iligkin analizler ger¢eklestirilmistir (Grinzato, vd., 2002). Grinzato, yaptig1 baska bir
caligmada, tarihi Arselanal of Venice yapisinin masif duvarlari iizerinde termal yayimimin
malzeme ¢iirlimesi ve nem ile ilgili verdigi sonuglarin analizi amag¢lamistir (Grinzato, vd.,
2002). Bu caligmada gerekli analizlerin yapilabilmesi i¢in ylizey sicaklik haritalarini
olusturmak {iizere yiizey sicaklik dlgiimleri gerceklestirilmistir. Stva tabakasinin altindaki
duvar yapistiricisini bulma isleminin deneysel sonuglar1 géreceli niimerik termal modelleme
yontemiyle elde edilmistir. Genis yiizey arastirmalari i¢in ¢ok sayida termogram ¢ekimi ile
mozaik olusturulmustur. Termal goriintiileme sistemleri ile yapiya ait malzemelerin (tugla,

siva, har¢) ve yapida olusan nemin farkli cevresel kosullar altinda analizi basariyla
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gerceklestirilmistir (Giiler, 2013). Rizzi, yaptig1 ¢alismada tarihi ve kiiltiirel yapilarin, yersel
fotogrametri ya da kizilotesi kameralarla elde edilen goriintiilerle doku haritalarinin ¢ikarimi
ve mesafe sensorleri aracilifiyla 3B geometrik modellerinin elde edilmesi amaglanmustir.
Bu calismada, farkli algilama sistemleri ile elde edilen verilerin birlikte kullanimini ile
Italya’daki tarihi eserlerin belgelenmesi ve tavanlarda bulunan resimlerin analizlerinin
yapimi i¢in termal goriintiileme sistemleri basari ile kullanilmistir (Rizzi, vd., 2007). Binda,
yaptig1 calismada Italya’nin Milano kenti yakinlarinda bulunan Villa Litta Modignani isimli
tarihi binanin termal goriintiilleme sistemleri kullanilarak morfolojik detaylarinin, binada
sonradan kapatilan gizli kisimlarinin bulunmasi, bina ylizeyinde normal fotograflarda
anlasilamayan gizli yap1 elemanlariin belirlenmesi, binada kullanilan malzeme ve yap1
tekniklerinin belirlenmesi vb. amacglanmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada termal
goriintiileme sistemleri ile elde edilen bulgular, RADAR ile desteklenmistir. Ayni tarihi yap1
icin kullanilan termal goriintiileme sisteminin geometrik kalibrasyonu icin kullanilan iki
boyutlu test hedefi ve geometrik kalibrasyon i¢in kullanilan yontem ve sonuglar da
incelenmistir (Binda, vd., 2003). Binda'nin baska bir ¢alismasinda Ispanya'da kirsal kesimde
bulunan sivil mimarlik 6zelligi tasiyan tarihi binaya iliskin restorasyon c¢alismasinda
binadaki yap1 elemanlar1 ve 6zelliklerinin belirlenmesi calismalarinda termal goriintiileme
sistemleri ve sayisal kameralarin birlikte kullanimi olanaklar arastirilmistir. Bu ¢alisma ile
termal ve sayisal kameralar birlikte kullanilarak binadaki nem ve rutubet sebebiyle olusan
deformasyonlar elle ¢izilmistir (Binda, vd., 2003). Kordatos, yaptigi c¢alismada
Yunanistan’da bulunan tarihi Molybdoskepastos manastirindaki duvar yazilarma ve
duvarlara ait 3D 1s1 haritalar1 olusturarak pasif ve aktif yontemlerle deformasyon analizi
gerceklestirilmistir (Kordatos, Exarchos, vd., 2012). Paoletti, yaptig1 ¢alismada Santa Maria
kilisesine ait 2009 yilinda ger¢eklesen deprem Oncesi ve sonrasinda olusan hasarlarin tespit
ve analizi i¢in termal goriintiileme sistemleri kullanilarak hasar tespit islemleri
gerceklestirilmistir  (Paoletti, vd., 2013). Lagiiela, yaptigi caligmada fotogrametrik
dogrulama i¢in geometrik bilgiyi elde etmek iizere bir adet sayisal ve iki adet farkli
¢Oziiniirliikteki termal kameralarin kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu amagla ayri
test alanlar1 kullanilmis termal kamera kalibrasyonu igin yiiksek yansiticilik ve diisiik
yayicilik degerine sahip malzemeler se¢ilmistir. Kalibrasyon yontemi ve elde edilen sonuglar
incelenmistir (Lagiiela, vd., 2011). Luhmann, yaptigi ¢alismada, termal goriintiileme
sistemlerinin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu veri isleme, pan sharpening gibi uygulamalardaki

olanaklarini sunarak, lambalardan olusturduklar test diizenegi ile farkli odak uzakligi, piksel



boyutu ve c¢oziniirliigiine sahip dort adet termal kameranin kalibrasyon islemini
gerceklestirerek elde edilen standart sapmalar1 ve ek parametre degerleri sunulmustur

(Luhnmann, vd., 2010).
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yersel Fotogrametri

Fotogrametri yontemiyle Ol¢iilmek istenen nesnelerin, bu nesnelerle birlikte yakin
yiizeylerinin fotograflari ¢ekilir ve nesneye ait olan 2 boyutlu ya da 3 boyutlu koordinat
bilgileri fotograf tizerinde yapilan dl¢iimlerle belirlenir. Belirlenen bu bilgiler sadece metrik
bilgiler degildir, ayn1 zamanda nesnelerin yakin g¢evresine ait bilgiler, yer yiizeyinin bir
pargasinin yapisal Ozellikleri, ylizeyin ¢esitli degisikliklerine iligskin bilgiler olabilir. Bu
caligmalarin yapilabilmesi i¢in metrik koordinat dl¢timiiyle birlikte fotograftaki bilgilerin

yorumlanmasina ve analiz edilmesine de gereksinim duyulur.

Fotogrametri bilimi, fotografik goriintiileri isleyen, fotografik goriintiilerin
etrafindaki 1s1nimi1 degerlendirip inceleyen bilim ve ayni zamanda bir sanat dalidir. Tiim
fiziksel etkileri de biinyesinde barindirarak, kayit altina alma, 6l¢lim yapma ve olusan

degerleri yorumlama amaci tasiyan bir bilim ve teknoloji biitiiniidiir (Yastikli, 2010).

Alim merkezi yer lizerinde bir noktadaysa bu durumda uygulanan fotogrametrik

yonteme yersel fotogrametri ad1 verilir.

Nesneler dogada kati, s1vi, gaz halinde, hareketli veya sabit sekilde bulunabilmektedir.
Nesnelerin konumlar1 ve bi¢imleri zamanla veya dis etkenlere bagli olarak degiskenlik
gosterebilir. Yersel fotogrametri yontemiyle nesnelerin ¢esitli 6zelliklerine bagli olarak
konumlari, bigimleri ve degisiklikleri belirlenebilmektedir. Yersel fotogrametri bu tanimi
kapsayan tiim bilimsel veya bilimsel olmayan tiim alanlarda kullanilabilir. Yersel
Fotogrametride nesne dlgliimii yapilirken istenen bigimde, siireklilikte ve yogunlukta nokta
se¢imi yapilabilir. Zaman agisindan diistiniildiigiinde nesnelerin hareketleri incelenebilir. Bu
durum su sekilde agiklanabilir; biitiin noktalar ayni zamanda iz diisiiriildiigiinden
fotogrametrik Olgiiler, nesnelerin o andaki halini canlandirmis olmaktadir. Elde edilen
goriintiiler kayit altina alinir, kaydedilen bu goriintiiler, nesneler hakkindaki tiim verileri
barindirmakla birlikte bu veriler sayesinde istenildiginde degerlendirme yapilir. Bundan
dolay1 elde edilen goriintiiler 6nemli tarihi eserlerin ve mimari yapilarin belgelenmesinde,

kayit altina alinmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
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3.1.1. Yersel Fotogrametrinin Kullanim Alanlar:
Fotogrametrik yontemler goriintii eldesi ve gesitli nesnelerin kendisiyle ve gevresiyle
ilgili bilgi edinmek, cesitli yonlerden analizini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ustiin

yonleri olmasi acisinda gesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Yersel fotogrametrinin haritacilikta kullanilan uygulama alanlar su sekildedir;

e Hava fotogrametrisine oranla maliyeti daha az oldugu i¢in, teknik donanim ve hizmet
anlayis1 gerektirdiginden yiikseklik farklarinin az oldugu, agik olan alanlarin
haritalariin yapimu,

e Barajlarin yapim ve rezerv bolgelerinin haritalandirilmast,

e Yol ve bina insaatlarinda, kaz1 ve dolgu 6lgmelerinde, kiibaj hesaplamalarinda,

e Tas ve maden ocaklarinin hacim hesaplar1 yapiminda,

e Mimarlik fotogrametrisi alaninda tarihsel olarak kiiltiirel mirasin ve eserlerinin
analizin edilmesinde,

e  Cesitli profil alimi ¢alismalarinda,

e Hiz ve hareket dlglimlerinin yapilmasinda,

e Maddelerin kati, s1v1 ve gaz hali durumlarinin incelenmesinde,

e Endistriyel lirtinlerin ¢aligma prensiplerinin incelenmesinde,

e Miihendislik uygulamalar1 ve dl¢iimlerinde,

e Arkeolojide, tarthi bolgelerin kesfinde ve korunmasinda, rastlanan eserlerin
fotogrametrik yontemle belgelenmesi,

e Kazalarda ve c¢esitli kriminal arastirmalarda meydana c¢ikan durum sonrasi
fotogrametrik yontemle elde edilen fotograflarin degerlendirilmesiyle birlikte
olaylarin ortaya ¢ikis nedenlerinin arastirilmasinda,

e Tip ve Spor vb. uygulamalarda, canlilar {izerindeki gelisiminin yakindan takip
edilesinde, uzuvlarindaki degisimlerin belirlenmesinde veya bir anormallik varsa
bunun saptanmasi,

e Yiiz tanima cihazlari,

e X-Ray cihazlar olarak siralanabilir. (Yastikli, 2010).
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3.1.2 Yersel Fotogrametrinin Mimarhkta Kullanimi

Artan niifus ve sanayilesmeyle birlikte c¢esitli sorunlar meydana gelmistir. Bu
sorunlarin dogurdugu olumsuzluklardan biri de hizli bir kentlesmedir. Hizl1 kentlesmenin
sonucunda eski yerlesim alanlarina ve bu bolgelerdeki eserlere gereken ilgi ve 0zen
gosterilememistir. Son yillarda turizm hareketlerinden elde edilen gelirlerin ekonomik
refaha katkis1 kiigimsenemez. Turizm sektoriine verilen 6nemin artmasiyla beraber tarihi ve
kiltiirel miras 6zelligi tasiyan bu alanlarin, bu alanlardaki yapilarin eski fonksiyonlariin
geri kazandirilmasi amaciyla restorasyon projeleri biiyiik 6nem ve hiz kazanmistir. Bu ve
buna benzer faaliyetlerde dolayr yersel fotogrametrinin mimarlik ve arkeolojideki

uygulamalari 6n plana ¢ikmaktadir.
Tarihi ve kiiltiirel eserlerin modellenmesindeki yersel fotogrametri is adimlari,

e Tarihi, arkeolojik eser niteligi tasiyan mimari objenin ve bu objelerin yakin
cevrelerinin  segilecek degerlendirme yontemine gore yerden ve havadan
fotograflarinin ¢ekilmesi,

e Yoneltme iglemleri sonucunda 2 boyutlu veya 3 boyutlu rélovelerinin olusturulmast,

e Ortofotolarin hazirlanmasi,

e 3 boyutlu perspektif goriintiilerinin hazirlanmasi ¢alismalari seklinde siralanabilir.

Bu caligmalara ek olarak diisey veya yatay kesitler alinabilir. Bu veriler restorasyon
projelerinde, kiiltiirel miras eserlerinin, arkeolojik kazilarda kullanilarak tarihi eserlerin
korunmasi, analiz esilmesi ve restore edilmesi ¢aligmalarinda kolayliklar saglamaktadir.

(Duran, 2004)

3.2. Yersel Fotogrametrinin Simiflandirilmasi
Yersel fotogrametride uygulanan ve yersel fotogrametride kullanilan fotograf 6lgegine

gore;

e 500 > mr (fotograf 6l¢egi) > 15  Yakin fotogrametri

e 0.25> mr (fotograf 6lgegi) > 0.01 Mikro fotogrametri

e 0.0002 > mr (fotograf Olgegi) Nanofotogrametri olarak siniflandirilmaktadir
(Yastikli, 2010).
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3.3. Yersel Fotogrametride Kullamlan Kameralar
Yersel fotogrametri uygulamalarinda kullanilan kameralar dort farkli  grupta

toplanmaktadir. Bunlar;

e Metrik kameralar,
e Yar1 metrik kameralar,
e Amator kameralar,

e Sayisal kameralar

3.3.1. Sayisal Kameralar, Termal Goériintiileme Sistemleri ve Kullanim Alanlari

Film kameralari, analog goriintii tiretirken optik elemanli elektronik cihaz olan sayisal
kameralar ise bilgisayar ortaminda islenebilecek goriintii sinyallerini sayisal formata
dontistiirmektedir. Sayisal kameralar, teknolojik gelismelerde kullanilmaktadir. Silikon
dedektorler, bilgisayarlarin iglem hizi ve depolama kapasiteleri sayisal kameralarin

kullanildig1 alanlar arasinda yer almaktadir. Sayisal kameralarin kullanildig1 diger alanlar:

o Yiiksek ¢oziiniirliik saglar.
e Elektromanyetik spektrumlart gériiniir kilar.
o Kizil6tesi bolgesinde ayn1 anda goriintli kaydini olanakli hale getirir.

e Renkli ve yapay goriintiiler elde eder.

Sayisal kameralarda iki adet goriintli kayit sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemler CCD
ve CMOS dedektorleridir. Bu dedektorler goriintiiniin dijital formda kaydedilmesini
saglayarak alinan goriintiiler iizerinde goriintli isleme operasyonlarinin daha kolay
yapilmasini saglamaktadir. Elde edilen goriintiiler, teknolojik ortama dogrudan aktarildigi
icin veri depolamasi olduk¢a kolaydir. Bu sayede goriintiilerin hizli bir sekilde islenmesi
gerceklestirilmektedir.  Sayisal kameralarin  sagladigi  otomasyon imkanlart ve
¢Oziintirliklerinin artmasi1 sayesinde yersel fotogrametri ile belgeleme c¢alismalarinda
oldukca sik kullanilir hale geldigi goriilmektedir. Sekil 1’de fotogrametride kullanilan

sayisal ve termal kameralarin goriintiisiine yer verilmistir.
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Sekil 1. Sayisal kamera ve termal kamera

Termal gorintileme sistemlerinin, tipki sayisal kameralar gibi elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesinde (0.4-0.7 um) kayit yapan goriintiileme sistemleri vardir.
Termal goriintiileme sistemlerinin spektral araligi Sekil 2’de goriilmektedir. Sayisal

kameralardan ayrilan ozelligi ise kizilotesi bolgede kayit yapma islemlerini

gergeklestirmesidir.
076um  L5um 5,6 um 1000 um
Kisa Orta
‘WV\/\/\/\/\/\/ nal
\ 74
0.0001 nm 0.01 nm 10 nm \. i
| \ B
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Sekil 2. Spektral aralik (Giiler, 2013)

e Termal (termografik) goriintiileme ve/veya video sistemleri, kara cisim 1gimasi
kanununa gore objeler tarafindan belli bir sicakligin iizerinde elektromanyetik

spektrumun kizildtesi bandinda yayinladiklari enerjiyi goriintiiye dontistiirtirler.

e Cisimler tarafindan yaymlanan 1smmmm miktar1 sicaklik arttikga artar. Termal
goriintiileme sistemleri yardimiyla elde edilen termal goriintiiler yardimi ile obje
yluzeyindeki sicaklik degisimleri belirlenebilir. Bu nedenle normal dijital
gorilintiilerde yapilmasi miimkiin olmayan cisim yiizeyindeki deformasyonlarin

analizi ve belgelenmesi ¢alismalarinda da kullanilabilir.
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¢ (Goriintiileme yontemi ele alindiginda, gozle goriilmeyen enerjiyi baz almaktadir. Bu
goriintiileme sistemlerinde goriintiiyli IR enerjiye gore olusan renkler ve sekiller

belirlemektedir.

® Termal goriintiileme sistemleri her tiir yapmnin mevcut durum kontroliiniin
saglanmasi, problemlerinin giderilmesi ve en 6nemlisi korunmasi agisindan biiytik
Oonem tasimaktadir. Bu sebeple deformasyon analizi ¢alismalari, 1s1 yalitiminin
standartlara uygunlugunun kontrolii, binalardaki su kacaklarinin belirlenmesi, nem
sorununun ¢oziimii gibi birgok farkli uygulama alaninda da kullanilmaktadir. Sekil
3’te Giiler’in (2013), yaptig1 ¢caligmada bir binanin dijital kamera ve termal kamera

ile alinan goriintiilerine yer verilmistir.

Sekil 3. Binanin dijital kamera ve termal kamera gortintiileri (Gtiler, 2013)

Termal kameralarin tarihi ve kiiltiirel yapilarin izlenmesi, deformasyon analizlerinin
tespit edilmesi, belgeleme, restorasyon islemlerinin yapilmasi, koruma amagli kullanimi son
yillarda kullanilan diger giincel uygulama alanidir. Giiler’in (2013) termal kameralarin tarihi
yapilardaki deformasyon analizi uygulamalarinda kullanimia ait goriintiisiic Sekil 4’te

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4. Termal kameralarin tarihi yapilardaki deformasyon analizi (Giiler, 2013)

3.3.2. Ustiinliikleri
Sayisal kameralarla goriintli aktarimi pratik ve hizlidir. Sayisal kameralar sayesinde

kisa siirede diisiik maliyetli galigmalar gerceklestirilir.

Termal kameralar elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesi disinda, kizilGtesi
bolgede kayit yaptigindan, sayisal goriintiilerde yapilmasi miimkiin olmayan analiz ve

calismalarda kullanilmaktadir.

Tarihi ve kiiltlirel miras eserlerinin incelenip analiz edilmesinde temas olmaksizin,

yapiya zarar vermeden ¢aligmalarin yiiriitiilmesini saglamaktadir.

3.4. Yersel Fotogrametride Alim Yontemleri

Yersel fotogrametride stereo degerlendirme yontemi i¢in tercih edilen yontem
normal alim yontemidir. Bu yontemde stereo model olusturan fotograflarin her ikisinin de
alim eksenleri birbirine paralel ve baza dik durumdadir. Sekil 5’te bu durum

gosterilmektedir.
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Sekil 5. Normal alim

Konvergent alimda, Sekil 6’da oldugu gibi normal alim yontemlerinden farkli olarak
kamera eksenleri birbirine paralel degildir ve bindirmeli olarak ¢ekilebilen fotograflarin

kamera eksenleri obje lizerinde bir noktada kesisebilir.

Sekil 6. Konvergent Alim

Dontik alim yonteminde kamera eksenleri birbirine paralel olmaktadir. Kamera
eksenleri baza gore belirli bir ¢ agis1 kadar dondiirtiliir ve fotograflar buna gore cekilir. Sekil
7°de gosterilen yontem, 3x3 kuralinda yersel fotogrametri uygulamalarinda tercih edilen

normal alim ve konvergent alim yontemlerinin birlikte kullanildig: bir alim yontemidir.
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7. 3 Doniik alim ve 3x3 kurali

3.5 Yersel Fotogrametride Degerlendirme Yontemleri

Yersel fotogrametri yonteminde iki koordinat sistemi arasinda iligski kurulur. Bunlar;
nesne koordinat sistemi ve fotograf koordinat sistemidir. Nesne koordinat sistemiyle
fotograf koordinat sistemi arasinda iliski kurulabilmesi i¢in farkli yaklasimlar
kullanilmaktadir. ~ Sayisal ~ fotogrametri  yontemindeki  degerlendirme  ydntemi,
degerlendirmeye séz konusu olan objenin 6zelliklerine, sekline, ebatina, bunun yaninda
konumuna, kullanim amacima ayni zamanda beklenen dogruluga, yapilan calismalarda
faydalanilan yazilimin 6zelliklerine, teknolojik gelismeler gibi birgok 6zellige bagl olarak
belirlenir. Fotogrametrik r6love projelerinin ¢ogunda sonug iiriin genellikle 1/20 ya da 1/50
Olcekli rolove cizimleri seklindedir. Yapilan ¢aligmalarin ve faaliyetlerin amacina gore farkl
sonuglar meydana gelmektedir. Bunlar; sayisal ortofotolar, sayisal ylizey modelleri ve ii¢

boyutlu yiizey modelleridir (Yastikli, 2010).

Sayisal fotogrametri araciligryla sonug iirlinlerin liretimi igin ¢esitli yontemlere

bagvurulmaktadir. Sayisal fotogrametride kullanilan teknikler sunlardir;
sayisal tek fotograf degerlendirmesi,
stereo degerlendirme,

sayisal ortofoto ve stereo goriis olmadan birden fazla fotograf yardimiyla degerlendirme

yontemleri olarak agiklanabilmektedir (Yastikli, 2010).
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3.5.1 Sayisal Tek Fotograf Degerlendirmesi

Sayisal tek fotograf degerlendirmesi ¢alismalarinda obje ve objenin gevresinin
irdelenmesi ¢ok Onemlidir. Obje yiizeylerinin diizlem oldugu baska bir deyisle obje
ylizeylerinde derinlik farklarinin olmadig1 nesneler i¢in yaygin olarak kullanilip bilinen ve
iyi sonuglar veren bir yontemdir. Sayisal tek fotograf degerlendirmesinde fotograf tizerinde

oOl¢iilen x, y koordinatlar1 ile nesne koordinat sistemi (X, Y) arasindaki matematiksel

iliski projektif doniisiim esitlikleri ile saglanir, denklem (1.1) ile ifade edilmistir:

11
roGXtay+a, (1.1)
T ax+a.y+l
yoGX+ay+a,

a-x+a;.y+1

Burada, Oncelikle her iki koordinat sisteminde de koordinatlar1 bilinen kontrol
kullanilacaktir. Kontrol noktalar1 sayesinde bilinmeyen parametreler (al,a2,....,a8)
hesaplanmaktadir. Bilinmeyenlerin hesaplanmasi i¢in en az 4 kontrol noktasina ihtiyag
duyulmaktadir. ideal durumda kontrol noktas sayisinin dortten fazla olmasi istenmektedir.
Esitlikte de goriildiigii gibi bu yaklasimda kameranin metrik olmasi gerekir. Bu durumda i¢
yoneltme elemanlarinin  belirlenmesine ihtiyag¢ duyulmaz. Sayisal tek fotograf
degerlendirmesi yonteminin gergeklesmesi i¢in, ayni ya da farkli kameralarla ¢ekilen ¢esitli

fotograflarla, ¢esitli mozaikler hazirlanabilir (Yastikli, 2010).

3.5.2 Stereo Degerlendirme
Sayisal tek fotograf degerlendirme yonteminde, objelerin yiizeylerinin diiz olmadig,
derinliklerinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilmasi uygun olmayan bir degerleme

yontemidir.

Tarihi ve kiiltiirel sanat eserlerinin, mimari yapilarin, sanat eserlerinin ylizeylerinde
derinlik  farkinin  fazla oldugu durumlarda stereo degerlendirme yoOntemine
basvurulmaktadir. Obje boyutunun ti¢ boyutlu olarak ifade edilebilmesiyle agiklanmaktadir.
Fotograflar araciligiyla tiglincii boyut olusturmak yalnizca objenin farkli bir noktadan
cekilmis ikinci bir fotografinin yardimi olmasiyla elde edilmektedir. Eger stereo
degerlendirme yontemi kullanilacaksa, ¢cekim esnasinda stereo goriis i¢in gerekli durumlarin

saglanmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte iki fotografin ¢ekim noktasi arasindaki baz
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uzunluguyla iki fotografin arasindaki alim mesafesinin orani belirli sinirlar dahilinde

olmalidir.

Stereo degerlendirme yontemlerinde, fotograf aliminda normal alim yoOntemi
kullanilmalidir. Bununla yaninda, kullanilan yazilimlarin ve kullanilan donanimlarin belirli
ozelliklerine gore egik ve doniik alimlar yapilabilir. Stereo degerlendirme yonteminde bir
diger husus karsilikli yoneltmedir. Degerlendirmede fotograf ciftlerinin karsilikli
yoneltilmesi yapilmalidir. Karsilikli yoneltmenin hesaplanmasi i¢in baglama noktalarina
ihtiya¢ duyulur. Modellemenin mutlak yoneltilmesinin yapilabilmesi i¢in model alaninda en
az li¢, modelin koselerine dagilmis halde bulunan dort adet ti¢ boyutlu koordinatlart bilinen

(X,Y,Z) kontrol noktalarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Yastikli, 2010).

3.5.3 Sayisal Ortofoto

Ortofotolarda egiklik, dontikliik ve yiikseklik etkileri olmaksizin, egiklik, doniikliik
ve ylikseklige baglh yonler giderilmistir. Ortofotolarda dlgekleme yapilmistir. Bir haritanin
geometrik niteliklerine sahip yeniden degerlendirilmis bir fotograf, goriintii kesiti olarak
tanimlanabilmektedir. Bilisim teknolojisindeki ve bilgisayar alanindaki gelismelere bagl
olarak fotografin fotogrametrik yontemlerle, ara¢ gereclerle ve ¢esitli tarayicilar vasitasiyla
taranarak sayisal hale getirilmesi ile birlikte gelisen sayisal fotogrametri yontemi ile
ortofotolar1 sayisal olarak iiretilmektedir. Sayisal ortofotolar1 genel olarak tek hava
fotografindan {retilebilmektedir. Fotograf ugusu icin genellikle pafta ortasi planlanir.
Izdiisiim merkezi yaklasik olarak pafta ortasma gelecek sekilde ugus planlamasi yapilir.
Enine ve boyuna bindirmeler olmaktadir. Enine ve boyuna olan bu bindirmeler genellikle

fotogrametrik harita tiretiminde oldugu gibidir. (Yastikli, 2011), (Yastikli, 2005).

3.5.4 Stereo Goriis Olmadan Birden Fazla Fotograf Yardimiyla
Degerlendirme

Farkli acilardan ¢ekilmis olan goriintiilerle, bindirmeli sekilde elde edilen, bir¢ok
fotografin araciligiyla stereo goriis olmadan da degerlendirme ¢alismalar1 yapilabilmektedir.
Bu konudaki esas fikir ve ana hatlariyla beklenen mantik, fotograflarda ti¢ boyutlu olarak
koordinatlar belirlenecek olan her bir nokta koordinatlarinin en az iki fotografta yapilan
oOlgiilerle kestirilmesidir. Elde edilen bu fotograflar konvergent olarak c¢ekilmis olan

bindirmeli fotograflardir.
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Fotograflara ait olan dis yoneltme elemanlar1 151n demetleriyle yapilan dengeleme
yontemi sayesinde belirlenir. Kullanilan yazilimlarla, dengelemedeki parametreler ile i¢

yoneltme elemanlar1 da belirlenmektedir.
Bu mantikla ¢aligan paket programlara 6rnek olarak;

e PhotoModeller,

e CDW,

e PICTRAN

e PHIDIAS yazilimlar verilebilir.

3.6 Yersel Fotogrametride Is Adimlan
Yersel fotogrametri yontemi ve sayisal tek fotograf degerlendirilmesi birlikte
kullanilarak, stereo degerlendirme, sayisal ortofoto, stereo goriis olmadan birden fazla
fotografla degerlendirme yontemleri kullanilarak 2 boyutlu ya da 3 boyutlu rdloveler

mozaikler, kesitler ve ortogoriintiiler olusturulmaktadir.

3.7 Kamera Kalibrasyonu

Fotogrametrinin temel amaci cisimlerin sekilsel, fiziksel, konumsal yonlerden,
kaydedilen fotograflarin degerlendirilerek analiz edilmesini saglamaktir. Bu analiz ve
amaclarin yerine getirilmesi igin ¢esitli 6l¢iim ve farkli yoneltme islemleri yapilmaktadir.
Bu amagla kullanilan algilama sistemi ya da kameranin geometrisinin bilinmesine ihtiyag
duyulur (Cramer, 2003; Fraser, 1997; Karsli ve Ayhan, 2005; Lagiela, vd., 2011,
Luhnmann, vd., 2010; Tasdemir, vd., 2009; Yildiz, vd., 2005). Bu durum klasik
fotogrametrik yaklasimda, kameranin odak uzakligi, izdiisim merkezinin konumunun bir
deyisle i¢c yoneltme elemanlarmin belirlenmesi olarak ifade edilmektedir. I¢ ydneltme
elemanlarinin bilinmemesi ve goriintiilerin iizerinde g¢erceve isaretlerinin olmamasi gibi
nedenlerden dolay: fotogrametrik agidan sayisal kameralar, metrik olmayan kamera olarak
isimlendirilmektedir. Bu kameralarin metrik distorsiyonunu etkileyen sistematik bozulmalar
olabilmektedir. Bunlar mercek distorsiyonu, alict (sensor) diizlemi deformasyonu,
elektronik transfer hatalari olarak siralanabilmektedir. Kameralarin bu ve bunun gibi eksik
yonlerinin, hatalarin belirlenmesi ve onarilmasi gerekmektedir. Fotogrametrik nokta

belirlenmesi icin i¢ ydneltme elemanlar: bilinmelidir. i¢ ydneltme elemanlar: araciliiyla
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cisim noktalarimin koordinatlar1 elde edilir. Kalibrasyon sayesinde cisim koordinatlarina

ulagilir ve i¢ yoneltme elemanlar1 bulunur.

Algilama sistemlerinde, fotograf makinesinin mercek distorsiyonlarinin belirlenmesi su

yonleriyle 6nemlidir. Bunlar;

e konum,
e sekil,
e boyut

e koordinat dogrulugu

Fotograflar iki boyutlu goriintiilerdir. Iki boyutlu gériintiiler yardimiyla ii¢ boyutlu
bilgiye ulasabilmek igin bazi sartlarin yerine getirilmesi gerekmektedir. Ug boyutlu dlgiim
ve degerlendirme yapabilmek igin ¢esitli yontemler kullanilir. Bu yontemlerde i¢c yoneltme
elemanlar1 ve distorsiyon hatalarindan olusan kamera kalibrasyon parametrelerinin bilinmesi
ve s6z konusu objenin az iki farkli noktadan goriintiisiiniin kaydedilmesinin saglanmast

gerekmektedir. (Remondino ve Fraser, 2006)

3.7.1 Kameralarin Optik Temelleri
Objektiften a kadar uzakta bulunan bir nesnenin goriintiisii, yine objektiften itibaren
c kadar uzakta bulunan bir diizlemde olusuyorsa mercek denklemine gore Sekil 3.1°deki gibi

olusur (Yastikli, 2010).

|
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Sekil 8. Mercek sisteminde goriintii olusumu

Fotogrametride nesnenin objektife uzakligi a, f odak uzakligina gore ¢ok biiyliktiir ve bu
nedenle a= oo alinabilir. Fotogrametride net goriintiiniin olustugu yer odak diizlemidir. Bu
sebeple hava kameralarinda f odak uzaklig1 yerine ¢ goriintii uzaklig1 diger bir deyis ile asal
uzaklik alinir. Fotogrametrik kameralarda mercek sistemini bir¢ok sayida mercek meydana

getirir. Sistem ¢ok sayida mercegin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Nesne ve fotograf
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uzayindaki izdiisiim merkezi sayisi ikidir. Buradaki iki nokta tek izdiisim merkezini
olusturur. Bu sekilde ifade edilmesinin sebebi isinin optik eksenle yaptigi agidan
kaynaklanmaktadir. A¢inin ¢iktiktan sonra da ayni sekilde kalmalidir. Bu kosul ile goriintii

olusabilir.
Mercek kusurlari;

e Eksene yakin bdlgededir, farkli yiikseklikten mercege gelen 1sinlarin iz diigtimiinden
olan kusurlar; Kiiresel aberasyon,

e Eksenin uzaginda bulunan bolgelerdeki izdiisiimiinden ortaya ¢ikan kusurlar; Koma,
Astigmatizm, Gorlintli alaninin egriligi, Distorsiyon,

e Farkli dalga boyundaki 1sik icin; Kromatik veya renksel aberasyon seklinde

siralanabilir.

Distorsiyon, goriintli geometrisini etkileyen hatalardandir. Goriintli geometrisi koordinat
dogrulugunu etkilediginden hesaplanmas1 gereken degerler distorsiyon degerleridir

(Yastikli, 2010).

3.7.2. Distorsiyon Hatasi

Kameralardaki mercek sistemleri gesitli merceklerden olusmaktadir. Tek mercek
degil birden ¢ok sayida mercegin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Mercek sistemindeki
hatalardan kaynakli obje iizerinde bulunan bir P noktasinin, fotograf tizerindeki izdiistimii
olmas1 gerektigi yerden farkli bir yerde olugmaktadir. P noktasindan gelen 1s1n, kamera
ekseni ile T agis1 yaparken kamera objektif sistemindeki kusurlardan dolayir fotograf
uzayinda 1’ agis1 yaparak ¢ikmaktadir. Buna bagl olarak P noktasinin goriintiisii, P noktasi
yerine olmasi1 gerekenden Ar kadar degisik bir konumda P’ noktasinda olusacaktir ve bu fark
kamera distorsiyon hatasi olarak tanimlanir. Kamera kalibrasyonu ile distorsiyonun fotograf
tizerinde yapilan 6lgiilere etkisi belirlenmektedir. Kamera kalibrasyonu sayesinde belirlenen
distorsiyon degerleri kullanilarak fotograf koordinatlar1 revize edilir. (P’) ve P’ noktasini

birlestiren Ar dogru pargas1 vektorel bir hatadir.
(Sekil 9 (a)). Bu ¢ap ve teget yoniinde iki bilesene ayrilabilir. Cap yoniinde (r yoniinde

) olan bilesenine ¢apsal (radyal) distorsiyon, digerine de tegetsel distorsiyon denir
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Capsal D.

Kamera ekseni

Ar P’

Tegetsel D.

(a) (b)
Sekil 9. Distorsiyon Hatasi (a) Tegetsel ve Capsal Distorsiyon (b)

Distorsiyonsuz izdiisiim, r = ¢. tan 1t fonksiyonu ile elde edilir. Bu da goriintii
izdlisiimii olarak adlandirilir. Teorik ve teknik sebeplerden kaynakli distorsiyonsuz
objektiflerin yapimi imkansizdir. Bu nedenle gergek fiziksel izdlistimiin goriintii fonksiyonu
f(t) ile teorik goriintii fonksiyonu r = c.tant arasindaki fark distorsiyon nedeni ile dogan Ar
sapmasidir. Bu sapma; Ar =1’ —r=r1’ —c.tan t = f(t)-c.tan t dir. Fotogrametrik kameralarda
distorsiyon hatasinin minimum olmasi istenir. Hatanin minimum olmas: istendiginde belirli
caligmalar yapilmalidir. Alinan 6nlemlere ragmen yine hatalar ortaya ¢ikacaktir. Metrik
kameralarin ¢alisma prensibinde, laboratuvar ortaminda degerlendirilen Olgmeler
araciligiyla kameranin farkli durum ve kosullara gore distorsiyonu hesaplanmaktadir. Bu

durumlar raporlarla kullanicilara sunulur. (Yastikli, 2010)

Nesnelerin fotograflar {izerindeki iz diislimiinii distorsiyon hatalar1 etkilemektedir.
Bunun i¢in fotograf koordinatlarinin degigsmesinin sonug olarak, fotograf diizleminde 6lgek
degisimine sebep olmaktadir. Bu degisim iki sekilde gerceklesmektedir. Ik degisimde dlgek,
1zdlislim diizleminin kenarlarina dogru artmaktadir. Bu duruma pozitif bir distorsiyon adi
verilir. Izdiisiim o6lgegimiz kenara dogru azaliyor ise, distorsiyon negatif anlamina

gelmektedir. (Yastikli, 2010)

3.7.3. Isin Desteleri ile Dengeleme

Geometrik kamera kalibrasyon islemiyle odak uzakligini ve distorsiyon hatalarini
meydana ¢ikarabiliriz. Termal ve sayisal kameralarin kalibrasyon parametreleri de ayn
sekildedir. Kalibrasyon islemi genelde, laboratuvar ortamlarinda ve 6zel olarak hazirlanan
test objelerinin fotograflar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sayisal ve termal
kameralarla elde edilen goriintiileri analiz ederek fotogrametrik belgeleme
yapilabilmektedir. Yapilan ¢esitli galismalarinin glivenilir bir bicimde gergeklestirilmesi i¢in

geometrik kamera kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir (Y1ldiz, vd., 2005).
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Fotogrametride konum belirlemede ve kalibrasyon metotlarinda siklikla kullanilan
yontem 1s1n desteleri ile dengelemeye ek parametreler dahil edilmesidir (Remondino ve
Fraser, 2006).

Isin desteleri ile dengelemede;

e kolinarite esitlikleri,
e obje koordinatlari,

e matematiksel model,
e ek parametreler,

e dis yoneltme elemanlart

belirlenmektedir.

Fotografta 6l¢iilen her nokta i¢in fotograf koordinatlari belirlenir. Bu koordinatlar i¢in de
kolinarite esitlikleri yazilir. Fotograf koordinatlari i¢in kolinarite esitligi yazilmaktadir. Isin
desteleriyle yapilan dengelemede, bindirmeli olarak ¢ekilen fotograflar yardimiyla 6l¢iilen
biitiin noktalarda kolinarite esitlikleri yazilir. Yazilan kolinarite esitlikleri bir biitlin
halindedir. Oncelikle bilinmeyenler kestirilir. Kolinarite esitlikleri bilinmeyenlere gore
dogrusal olmadigindan, ¢6ziim i¢in dogrusallastirma yontemi kullanilmaktadir. Burada da
1. Derece Taylor serisi devreye girmektedir. 1. Derece Taylor Serisi’nin ¢dzliimii, en kiigiik
kareler ilkesine (Gauss-Markov modeli) dayanmaktadir. Bu model olusturulurken,
bilinmeyenlerin yaklasik degerlerine gereksinim duyulmaktadir. Yaklasik degerler
bilinmedigi igin ¢Oziim iteratif sekilde gerceklesmektedir. Iterasyon isleminin
sonlandirilmasi adina, farkli fotograflarda 6l¢iilmiis olan fakat ayn1 olan noktalarin koordinat
degerleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerler arasindaki farklar ve iterasyon sonunda
kestirilen dis yoneltme elemanlariyla bir dnceki iterasyonda hesaplanan dis yoneltme

elemanlar1 arasindaki farklar kontrol edilir.

Kolinarite esitliklerinin ¢oziimiinde fotograf koordinatlarina ve referans koordinat
sistemindeki koordinatlar1 bilinen kontrol noktalarina gereksinim duyulur. Ek parametreler
yardimiyla i¢ yOneltme elemanlarinin Kestirilmesi, kontrol noktalarinin bulunmasi
saglanmaktadir. Fotogrametrik belgeleme amacl kullanilan sayisal ve termal kameralarin
geometrik kalibrasyonunun yapilmas1 gerekmektedir. Bu kalibrasyon 3 boyutlu test
objesinin iyi bir sekilde tasarlanmasiyla gergeklesmektedir. 3 boyutlu test objesindeki

kontrol noktalarinin;

26



e uygun bir bicimde dagilmis sekilde bulunmasi,

e farkli farkli derinlik seviyelerine sahip olmalari,

e farkli agilardan c¢ekilmis olan fotograflarin, kontrol noktalarinin birbirini
kapatmamas1 gerekmektedir. Uc¢ boyutlu test objesindeki kontrol noktalarinin

koordinatlarinin saglikli olarak analiz edilmesi bu etkenlere baglanmaktadir.

(McGlone, 2004)

Isin desteleriyle dengeleme sonucunda, birden fazla fotograf iizerinden Odl¢iilen
noktalarin referans koordinat sistemindeki koordinatlariyla kamera kalibrasyon

parametreleri elde edilir.

3.7.4. Yoneltmeler

Fotogrametrik yoOntemlerle cisimlerin seklinin, biyiikligliniin ve konumunun
belirlenmesi, bilinen i¢ yoneltme elemanlar1 belirlenen cisme ait olan Ol¢iilen fotograf
koordinatlar1 yardimiyla, belirli yoneltme asamalar1 sonucu elde edilen dis yoneltme

elemanlar1 kullanilarak yapilmaktadir.

3.7.5 i¢ Yoneltme

Ic yoneltmede temel amag, fotograf cekim anindaki 1smn demetini tekrardan
olusturmaktir. Isin demetleri tekrar olustugunda, izdiisim merkezine gore fotograf
noktalarinin konumu g6z Oniine alinarak cisim uzayindaki isinlarin arasindaki agisal
baglantilar olugmaktadir, olusan bu baglantilar da i¢ yoneltmeyi temsil eder. Fotograf
koordinat sistemine gore izdiisiim merkezinin konumunu ifade etmek i¢in ydneltmenin
geometrik elemanlar1 kullanilir. Fotogrametride i¢ yoneltme elemanlari; kameralarin asal
uzaklig1 (c), asal noktanin konumu (X0, y0) olarak ifade edilir. Bu ii¢ eleman, fotograf

noktasindan gecen izdiisiim 151ninin dogru olarak konumlandirilmasini saglamaktadir.

Net goriintiiniin olustugu fotograf diizleminin, izdiisiim diizlemine olan uzaklig1 Asal
nokta olarak tanimlanmaktadir. Asal noktanin konumunu belirlemek i¢in, fotograf ¢erceve
isaretlerinin belirlendigi fotograf koordinat sistemine gore tanimlama yapilir. Fotogrametrik
bir kamera ile g¢ekilen bir fotografla Olgiiniin gerceklestirilmesi i¢in izdlisiim

parametrelerinin yani i¢ yoneltme elemanlarinin bilinmesi gerekmektedir (Yastikli, 2010).

Afin dontlisiimii fotograf asal noktasinin tespitini saglamaktadir. Fotograf asal
noktasiyla elde edilen piksel koordinatlarindan, fotograf koordinat sistemindeki

koordinatlarina gecilmis olur. Doniistim sonucu hatalar 10 p degerini asmamalidir.
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Negatif
fotograf

pozitif 2 r ‘_ "= X
fotograf

Sekil 10. I¢ yoneltme elemanlar1 ve fotograf koordinat sistemi

3.7.6. D1s Yoneltme

D1s yoneltme islemi sayesinde bir stereo modeli olusturan fotograflarin fotograf
cekim aninda referans koordinat sistemindeki konumlarina getirilmesi saglanmaktadir.
Bunun i¢in bir fotografa ait li¢ teleme ve ti¢ doniikliik verisinin bilinmesine ihtiya¢ duyulur.
Dis yoneltme elemanlar1 parametreleri, fotograf ¢ekim noktasinin X0, Y0, Z0 koordinatlari
ve 151n demetinin i donme parametresi olan ¢, ®, k ‘dir. Bu alti parametreye dis yoneltme
elemanlar1 olarak adlandirilmaktadir. Bir fotograf ciftinin iki 1smm destesini uzayda
konumlandirmak ve yonlendirmek i¢in 12 tane dis yoneltme elemanlar1 karsilikli ve mutlak

yoneltme asamalarinda ¢oziiliir (Yastikli, 2010).

3.8. Canakkale Sehri ve Troya Miizesi

Canakkale Tiirkiye’nin kuzeybatisinda kalan Marmara ve Ege Bolgeleri sinirlar
igerisinde kalan ilimizdir. Canakkale ylizyillar boyunca farkli kiiltiirlerin egemenliginde
kalmis, onlara ev sahipligi yapmistir. Mimarisinde ve yasamda bu kiiltiirlerin varli§inin
etkisini hissedebiliriz. Tarihi ve doga zenginlikleri agisindan olduk¢a zengindir. il
merkezinin ¢evresinin ¢ogu sit alanmidir. Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te Troya Miizesi’nin

farkli boliimlerindeki farkl eserlerin goriintiilerine yer verilmistir.
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Sekil 11. Troya Miizesi giris kattaki eserlerin fotograflari

Sekil 13. Troya Miizesi i¢ kisim genel goriiniimii
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3.8.1. Canakkale Ilinin Antik Tarihi

Dardanelles ve Hellespontos, Canakkale ilinin bilinen en eski isimlerindendir.
Dardanelles ismi Troya'nin mitolojik atalarindan olan Dardanos'tan tiiretilmistir. Antik
Cag'daki adlarindan biri ise Hellespontostur, bu isim mitolojik kékenli bir isimdir. Antik ¢ag
yazarlar1 tarafindan en ¢ok islenen oykiisii "Altin Post" mitolojik oykiisiidiir. Iki kita
arasinda bir gecis noktas1 olmanin yaninda Dogu Roma, Bizans yani Istanbul'a deniz yoluyla
ulasmak, verimli Karadeniz'le ticaret yapmak i¢in Akdeniz iilkelerinin; bir i¢ deniz olan ve
acik denizlere ancak Istanbul ve Karadeniz bogazlarindan gecerek ulasilabilen Karadeniz

tilkelerinin ilgisini ¢ekmistir her zaman.

Dardanos'la ilgili fazla buluntular yoktur fakat tarihinin Troya'dan Onceye dayandigi
diisiiniilmektedir. Uzun yillardir siiren kazilarda ortaya cikarilan I. Troya'nin kurulusu 1.0.
3000 yilinda kurulan Troya 500 yil sonra bir depremle yikilmisti, sonra defalarca yeniden
kurulup yeniden yikilacak Troya biiyiik bir uygarlik kurmustur. Bélge bir¢cok uygarliga ev
sahipligi yapmustir, bircok uygarlik dsnem dénem bolgeye egemen olmustur. 1.O. V. yy'de
biitiin Anadolu'da Persler egemen olmuslardir. 1.0. 386'da Persler ile Spartalilar arasinda
yapilan ""Kral Baris1" ile bolgede Pers egemenligi iyice pekismistir. Roma ve Bizans
donemlerinde limanlar ile 6nem kazanmistir. Osmanli'nin bdlgede ilk ele gecirdigi yer
Gelibolu olmustur ve bundan sonra bdlgede tamamen hakimiyet kurmustur. (“Canakkale

Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1™)

3.8.2. Troya Miizesi

Troya Miizesi, Canakkale Ilinin Merkez Ilgesi’ne bagli Tevfikiye Koyii hudutlari
icinde yer almaktadir. UNESCO 1998 yilinda Troya Antik Kentini Diinya Kiiltiir Mirasi
Listesi’ne eklemistir. Troya Miizesi de bu antik kentin girisinde yer almaktadir. Miizenin
mimari yapisi 2011 yilinda bakanlikca baslatilan ulusal bir proje yarigsmasi sayesinde ortaya
cikmustir. Bu yarismaya toplamda 132 proje katilmistir. Birincilige layik goriilen proje Omer
Selguk BAZ’a ait olan eserdir. Proje siireci 1.5 yil, ingaat siireci 6 y1l slirmiistiir. Yapinin
blytikligi 1.500 metrekare biiyiikliigiindedir. Mimari tasarimi minimal, sade ve yalnizlik
hissini uyandiran bir sekilde tasarlanmistir. Ziyaret¢inin kendiyle yalniz kalmasini isteyecek
sekilde tasarlanmistir, ziyaret¢inin kendi algisiyla ve yorumlamasiyla bas basa olmasini
saglayip kendi hislerine gonderme yapmasii saglayacak bir yapiya sahiptir. Teshirde

yaklasik olarak 6000’e yakin eser vardir.
Troya Miizesi 3 katlidir ve modern bir yapisi vardir. Su sekilde siralanmistir:
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Kat: Troya’nin Katmanlar1
Kat: Antik Diinya
Kat: Kazi Tarihi

Katta Troyadaki teknolojinin gelisimi ve bunlarin katman iliskilerine deginilmektedir.

Teknolojinin gelisimi ve degisimi anlatilmaktadir.

Katta hem civardan ¢ikarilan hem de farkli yerlerden getirilen eserler sergilenmektedir.

Helenistik Donem ve Roma Donemi anlatilmaktadir.

Katta Kazilarin hangi agsamalardan gecerek miizeye geldigiyle ilgili bilgiler alinabilir.

Popiiler kiiltiir ve arkeoloji tarihi anlatilmaktadir.

Eserlerin cogunlugu Canakkale Miizesi’nin kendi envanterinden bir kismi1 Istanbul Arkeoloji

Miizesi’nden ve ¢esitli miizelerden segilerek yerini almistir.

Miizenin en temel prensiplerden biri kopya iriin kullanmamaktir. Miizenin mimarisinde
kullanilan malzemelerin ve malzeme iliskilerinin gergekligi, ziyaretcilerin miize ic¢inde
gezerken gordiigii tirlinlerin orijinal olmalar1 ¢ok dnemlidir. Kopya tiriin kullanmak yerine

gelmesi beklenen eserlerin yerleri bos birakilmistir.

Miize ziyaretine en dis kapidan girer girmez baslayabilmekteyiz. Bah¢ede bulunan lahitler
ziyaretgileri karsilamaktadir. Ardindan rampanin duvarlarinda bulunan nisler Troya’nin
farkli katmanlarin1 temsil edilir ve bu temsili canlandiracak sekilde sergilenir. Heykeller,
lahitler, eskiden kullanilan takilar, o donemde yemek yemek i¢in kullanilan eski arag
gerecler, ekonomik ge¢im yOntemleri, yOnetim anlayist ve sistemleri, sahne

canlandirmalariyla ve gesitli fotograflarla anlatilir.

Eserler tas (mermer), heykel, lahit, yazit, sunak, mil tasi, paleolitik balta ve kesiciler vb.,
pismis toprak seramikler, metal kaplar; altinlar, silahlar, sikkeler, kemik obje ve aletler, cam

bilezikler, siis esyalar1, bardak, koku siseleri, gozyasi siselerinden vb. olusmaktadir.

Miize bahgesinde, peyzaj ile birlikte tas eserler de, lahit, siitun, steller, siitun basliklar1 vb.
biitiinliik olusturacak sekilde sergilenmektedir. Miizede diorama yani anlatilan hikayelerin
cesitli 1siklandirma yontemiyle {i¢ boyutlu olarak canlandirilmas: yapilmaktadir. Diorama

dokunmatik ekran ve animasyonlar sayesinde gerceklestirilmektedir. Canakkale Arkeoloji
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Miizesinde bulunan tiim eserler Troya Miizesine aktarilmistir ve Troya Miizesinin agilisi

resmi olarak 18.03.2019 tarihinde yapilmistir.

3.8.3 Lahitler ve Calismada Kullanilan Lahitler

TDK’nin tanimina gore lahit, duvarlari tag veya tugladan, iistii tag bir kapakla ortiilii
mezardir. Sarcophagi (Sarcophagus) yani diger bir deyisle lahit Antik Cag'da insanlarin
kendileri i¢in yaptirdiklari, kisinin sosyo-ekonomik durumuna bagl olarak, kisiden kisiye
gore ebat ve siislemelerinde degiskenlik gosteren mezar yapisidir.  Giliniimiizde
Miisliimanlikta kullanilmamaktadir fakat Hristiyanlik ve Musevilik'te yaygin olarak
kullanilan cesitli agaglardan yapilma tabut fikrinin Antik Cag'da uygulanmis halidir.

Lahitismi Assos dilinde Sarcophagi kelimesinden tiiremistir bir kelimedir.
Sarcophagimin  kelime anlami iseet yiyen tasdemektir.  Sarcophagi ise,
Sarcaphagus kelimesinin ¢ogul halidir (Giir, 2007, Hirmiizli, 2008; Tokalak, 2016).
Lahitler donem olarak en ¢ok Antik Cag’da kullanilmaktaydi. Lahitler yaygin olarak tastan
veya mermerden yapilmaktadir. Yapimi bolgede yaygin olarak bulunan ve kullanilan
maddelere gore degisiklik gosterebilmektedir. Uzerinde cesitli siislemeler ve kabartmalara
yer verilmektedir. Antik Misirdaki lahitlerde, lahitlerin {izerinde 6liiniin kabartmasinin sekli
islenmekteydi. Antik Yunandaki lahitlerdeyse donemin tapimnaklarimi imgeleyen
modellemeler yapilmaktaydi. Lahit {izerindeki kabartma, yontma, ince islemelerin hepsi el

ile isciligiyle donemin heykeltraglar1 tarafindan gerceklestirilir.

3.8.4. Lahit Tipleri
Genelde 3 farkl sekilde kullanildiginm gormekteyiz.
1) Lahit: Genelde tek kisilik yapilir. Kisinin sosyo-ekonomik durumuna gore siislemeleri ve

el isciligi degiskenlik gostermektedir. Kimisinde 6liiniin kabartmasina yer verilmektedir.

2) Oda Mezarlar: Biiyiik bir alanda bir¢ok lahitin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Ayni
aileye mensup kisilerin bir ev ig¢inde bulundugu varsayilarak olusturulmus toplu mezar
odalaridir.

3) Timiiliisler: Tumiiliislerin en belirgin 6zelligi yigma topraktan yapilmasidir. Yigma

topraktan olusan kubbenin i¢ine yerlestirilmis lahitlerden olugsmaktadir.

Tez ¢alismamda, Troya Miizesi’nin bah¢e kisminda bulunan 3 farkli lahit modellenmistir.

Bunlar 11312, 11313 ve 11315 numarali lahitlerdir.

11312 Lahit Sarcophagus: Granit, Helenistik Dénem, M.O 3-2 yy. iznik, BURSA
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11313 Lahit Sarcophagus: Granit, Helenistik Dénem, M.O 3-2 yy. Iznik, BURSA

11315 Lahit Sarcophagus: Mermer, Roma Dénemi, M.S 3. yy. Lapseki, CANAKKALE

33



DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Tarihi ve kiiltiirel miras 6zelligi tasiyan lahitlerin fotogrametrik belgelemeyle
analizlerinin yapilmast amaciyla, Mapir, Optris, Canon kameralar vasitasiyla elde edilen

goriintiilerin proje alaninda incelenmesine yer verilmistir.
Tez calismasi1 Canakkale Troya Miizesi’nde gerceklestirilmistir.

4.1. Calisma Bolgesi ve Kullanilan Kameralar

Bu tez projesi ¢alismasinda kiiltiirel miraslarin, tarihi eserlerin ve arkeolojik
kalintilarin modellenmesi ve metrik olarak ifade edilebilmesi i¢in fotogrametrik yontem ve
teknikler kullanilmaktadir. Tez calismasi fotogrametrinin arkeolojik ve mimari alaniyla
yakindan iligkili olacaktir. Bu alanlarda ¢alisma imkanini sunmasi agisindan ve arastirmalar
sonucunda proje amacina uygun olarak, kiiltiirel eserleri olusturan malzeme 6zelliklerini ve
eserlerdeki degisimlerin karsilastiriimasini inceleyebilmek i¢in Troya Miizesi secilmistir.
Troya Miizesi’nin farkli tarihsel donemlerdeki ve ¢esitli malzemelerden yapilmis eserleri
bulundurmasi, ¢aligma alani olarak se¢ilmesini saglamistir. Kiiltiirel miras eserleriyle ilgili
ikinci rapor doneminde analiz galismalarinin yapilabilmesi igin asagidaki faaliyetler

gerceklestirilmistir:

1) Sayisal ve termal kamera ile goriintii alim iglemi i¢in Troya Miizesinde 09.07.2021
tarihinde saha ¢alismas1 gerceklestirilmistir. Proje 6nerisinde bu ¢alismalarin Troya
Miizesi'ndeki lahitler lizerinde gergeklestirilmesi planlanmisti ancak hangi lahitlerde
calisma yapilacagi belirlenmemisti. Calismamiza baslamak i¢in Canakkale 11 Kiiltiir
ve Turizm Miidiirliigiinden; miize envanterine kayitli olan lahit ve benzeri eserlerden
yalnizca dis teshirde bulunan eserler lizerinde ¢alisilmasi, gerekli giivenlik
Onlemlerine riayet edilmesi, diizenin bozulmamasi ve tez calismasi diginda baska
amaclarla kullanilmamas1 sartlariyla gerekli izinler alindi. Miize miidirligi
tarafindan, kazi bagkan1 izni gerektirmeyen hak sahipsiz 6zellikli olanlar
kullanimimiza sunuldu. Bu sartlar dogrultusunda ¢aligma yapmak iizere Sekil 14’te

goriilen 11312, 11313 ve 11315 numarali lahitler segildi.
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Sekil 14. Canon EOS M200 kamera ile goriintiilenen lahitler

2) Fotograf alim isleminden Once eserlerin ¢evresinde, yoneltme islemlerinde
kullanilmas1 amaciyla kontrol noktalar1 tesis edilmistir. Eserlere dogrudan temas
etmemek adina kontrol noktalarinin tesisi, eserlerin yakinlarina yerlestirilen miralar
vasttastyla gergeklestirilmistir (Sekil 15). Ayrica miralar ilizerinde otomatik nokta

eslemeye imkéan tantyan 6zel kodlu kontrol noktalari sabitlenmistir.

S

Sekil 15. Miralar ve {izerinde sabitlenen kontrol noktalar1

3) Yakin resim fotogrametrisinde goriinti alim yontemleri farkli sekillerde
gerceklestirilebilmektedir. Yersel fotogrametride stereo degerlendirme yontemi i¢in
tercih edilen yontem normal alim yontemidir. Bu yontemde stereo model olusturan
fotograflarin her ikisinin de alim eksenleri birbirine paralel ve baza dik durumdadir.
Konvergent alim yonteminin normal alim yonteminden farki, kamera eksenlerinin
birbirine paralel olmamasidir ve bindirmeli olarak cekilmis fotograflarin kamera
eksenleri obje tlizerinde bir noktada kesisebilir (Giiler, 2013). Bu ¢alismada normal
ve konvergent yontemler birlikte kullanilmistir. Lahitlerin ¢ekimi Canon EOS M200
(Red Green Blue), Mapir Multispektral (Orange Cyan NIR) ve Optris (Termal)

kameralar ile gerceklestirilmistir. Kameralarin 6zellikleri Tablo 1’°de verilmistir.
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Tablo 1

Farkl1 spektral sensorlere sahip kameralarin 6zellikleri

Kamera adi Bant Coziiniirlilk Spektral dalgaboyu
(piksel) araligi (nm)
Mapir Orange Cyan NIR 4000x3000 450-900
Optris Thermal 382x288 8x10%-14x10°
Canon Red Green Blue 6000x4000 450-750

Goriintii alimmdan sonraki adim fotograflarin degerlendirilmesi asamasidir. Yersel
fotogrametri yonteminde nesne koordinat sistemi ile fotograf koordinat sistemi
arasindaki iliskinin saglanmasi i¢in farkli yaklasimlar kullanilir. Sayisal fotogrametri
yontemi ile degerlendirme yontemi, s6z konusu objenin 6zellikleri, biiytikliigl, konumu,
sonug Urlinlin kullanim amac1 ve beklenen dogruluk, kullanilacak yazilim ve donanim
vb. bir¢ok 6zellige bagl olarak belirlenir. Fotogrametrik roldve projelerinde pek ¢ogunda
sonug {irtin genellikle 1/20 ya da 1/50 6lgekli rolove cizimleridir. Projenin amacina gore
sayisal ortofoto, sayisal ylizey modeli ve ii¢ boyutlu ylizey modeli istenilen diger sonug
triinlerdir (Yastikli, 2010). Fotogrametrik model olusturulmasinda karakteristik
noktalarin tespiti, bu noktalarin eslenmesi saglanmistir. Eslenik noktalar yardimiyla
demet dengelemesi kullanilarak model iiretilmistir. Eserlerin degerlendirilmesinde stereo
modele dayali 3B nokta bulutu, giydirilmis model iiretilmistir. Ayrica fotograf alim
mesafesinin oraninin belirli sinirlar icerisinde olmasina dikkat edilmistir. Cekimden
sonra elde edilen goriintiiler 6ncelikle Lahit 11312, Lahit 11313, Lahit 11315 seklinde
gruplandirilmistir. Sonrasinda lahitlerin yiizeyleri Agisoft Metashape programi ile
modellenmistir. Agisoft Metashape, nokta bulutlariyla goriintii tiretme prensibiyle ¢alisir.
Sekil 16 ve Sekil 17°de Lahit 11312 nin modellenmesiyle elde edilen goriintiilere yer
verilmistir. Termal, RGB dijital kamera ve Mapir kamera verileri analiz edilmistir. Dijital
goriintiilerde algilanamayan degisim ve hasarlarin tespiti icin MAPIR goriintii isleme
programi kullanilmistir. MAPIR Kamera Kontrolii (MCC) agilir ve iist kisimdaki

goriintiileyici sekmesine tiklanir. Goriintiileyici, normalde diger fotograf tarayicilarinda
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net olarak anlasilmayan detaylar1 incelememize olanak saglar. Gorlintiilerin bant
indekslerine dayali incelenmesine olanak saglar. Sekil 19°da goriildiigii gibi NDVI
indeksiyle piksel degerine bagli renk degisim aralifini gozlemleyebiliriz. Yiizey

ozellikleri ¢cok sensorlii olarak siiflandirilmistir.

(@) (b)

Sekil 16. Lahit 11312’nin (a) ve (b) kisa yiizeylerinin modelleri

@)

(b)

Sekil 17. Lahit 11312’nin (a) ve (b) uzun yiizeyleri
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Sekil 18. Lahit 11313’lin Mapir goriintii isleme ile olusturulan indeks

Calisma kapsaminda bir sonraki asama 6znitelik ¢ikarmmudir. Oznitelik sozliik anlami
olarak, nesneye ait ayirt edici dzelliklerin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Oznitelik
¢ikarimi, goriintii igerisinde yer alan karakteristik 6zelliklerin belirlenen amaca uygun
olacak sekilde elde edilmesidir. Sekil 19°da lahitin ayn1 bolgesinin farkli renk bantlariyla
analiz edildigi goriintiilerin 6znitelik ¢ikariminda sayisal goriintii isleme teknikleri

kullanilmistir.

Sekil 19. Lahitin farkli renk bantlariyla analizi

4.2. Géoriintii Uretiminde Kullanilan Yazilim ve Programlar

Bu calismada Mapir, Optris ve Canon kameralar ile alinan goriintiiler Agisoft
Metashape yaziliminda islenmistir. Agisoft Metashape yazilimi dijital goriintiilerin
fotogrametrik islemlerinin gergeklestirilmesini saglar, iic boyutlu mekansan veri tiretimini

gerceklestirir.

Agisoft Metashape goriintii tiretimi adimlar1 su sekildedir:
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Agisoft Metashape ile goriintii islemede Oncelikle dikkat edilmesi gereken husus,

fotograf aliminda kameralarin diiz a¢ida olmasidir.
Workflow sekmesinden Add Photos ile ¢ekilen fotograflar yazilima aktarilr.

Ikinci asama olarak Workflow sekmesinden Align Photos secilir. Burada Accuraty
yani dogruluk segenegi objenin detayina, bilgisayarin hizina gore secilir. High, Medium,
Low secenekleri islemin hassasiyetini ve dogrulugunu belirler. Tez c¢alismamdaki

modelleme kapsaminda dogruluk “High” se¢enegi ile gerceklestirildi.

Islem tamamlandiktan sonra nokta bulutlar1 olusmus goriintii ekrana gelir. Selection
komutu ile fazladan olusan noktalar silinebilir. Workflow, Build Dense Cloud komutunu
sectigimizde Quality(Kalite) ayarlamasi i¢in se¢enekler ¢ikacaktir. Tez ¢alismamda Quality
secenegi de “High” olarak belirlenmistir. Hatali ¢ikan kisimlar ve noktalar seklin daha
dogru, daha net olmasi i¢in temizlenir. Workflow, Build Mesh ile dogruluk, kalite vb. gibi
ozelliklerin ayar1 belirlenir. Workflow, Build Texture ile fotograf giydirmesi yapilir. Bu
asama tamamlandiktan sonra islem tamamlanmis olur. Incelenen lahitler 6ncelikle eser

numaralarina gére 11312, 11313 ve 11315 olmak iizere 3 gruba ayrilmistir.

Her lahitin iki kisa ve iki uzun yiizeyi ayr1 ayri modellenmistir ve her bir lahit yiizeyi Mapir,

Optris ve Canon kamera vasitasiyla ¢ekilmistir.

Lahit 11312 i¢in Canon kamera ile elde edilen goriintiiler 11312 canon klasoriinde

312 cl rgb, 312 _c2 rgh, 312 _c3 rgbh, 312 _c4 rgb,

Lahit 11312 igin Optris kamera ile elde edilen goriintiler 11312 mapir klasoriinde
312 cl1 multi, 312_c2_multi, 312_c3_multi, 312_c4 multi,

Lahit 11312 icin Termal kamera ile elde edilen goriintiiler 11312 termal klasoriinde
11312 termal 1, 11312 termal_2, 11312 termal 3, 11312 termal 4  seklinde

siniflandirilmastir.

Bu siniflandirma isleminin aynilar1 Lahit 11313 ve Lahit 11315 i¢in de gerceklestirilmistir.
Bu islemlerin sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 20, Sekil 21, Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil
24’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 22. Lahit 11312’nin uzun 6n yiizeyinin modeli
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(d)

(b)

(© (d)

Sekil 24. Modellenen Mapir kamera goriintiileri

Elde edilen bu goriintiilerin her bir cephesi Python yazilim dilinde belirli kodlar
araciligiyla degerlendirilmistir.
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11312 numarali lahit {izerinden yapilan ¢alisma ve elde edilen sonuglar su sekildedir:

Python yazilim dilinde yapilan kodlamalar sayesinde goriintiiler cephe cephe ayrilarak, bu
goriintiilerin modellerinin olusturulmasi ve Optris, Mapir, Canon kameralarla elde edilen
goriintliler aras1 doniisiim yapilmasi saglanmistir. Cepheler iizerinden kontrol noktalari

belirlenerek doniisiimiin yapilmasi saglanmistir.
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4.3. Python ile Goriintii Elde Etmede Is Akis1
Is akis semas1 Sekil 25°teki gibidir.

4 ) 4 )

e . Lahit numarasina gore ayrilan
Goruntdlerin lahit numarasina o ] .
goruntilerin cephelerine gore

gore ayrilmasi |Z> siniflandiriimasi
N J N -

4 N 4 N

Multispektral-RGB, Termal-RGB

dénistimlerinin yapiimasi Kontrol noktalarinin belirlenmesi

\_ / - /

4 N 4 )

Gorsellerin Ust Uste : Termal goriintiniin Adaptive
karsilastiriimasi Equalization ile iyilestirilmesi

. ) - /

4 N

Gorintdlerin bantlarina gére
analiz edilmesi

Sekil 25. Python Is Akis
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Gorlintiiler 6ncelikle lahit numarasina gore ayrilir ve lahit numaralarina gore klasor
olusturulur. Lahit numarasina gore ayrilan bu goriintiiler daha sonra cl1, ¢2, c3 ve c4 olmak

izere cephelerine gore adlandirilir.

Lahitlerin her bir yiizeyi i¢in Canon, Mapir ve Termal kameralarin Agisoftta
modellenmesiyle olusan goriintiller elde edilmistir. Bu  goriintillerin  birlikte

degerlendirilmesi Python yazilim dili araciligiyla gerceklestirilmistir.

Agisofttan elde edilen PNG uzantili RGB goriintli, termal goriintli, Multispektral

goriintli olarak tanimlanan dosyalar ilgili konumdan ilgili dosya adiyla segilir.

Python yaziliminda sirastyla RGB renkli, multispektral goriintii gosterilir. Ardindan

termal renkli ve gri tonlu goriintii birlikte gosterilir.

100 -

150 -

200 -

250 1

0 100 200 300 400

Sekil 26. Lahit 11313’iin RGB goriintiisiiniin Python’da gosterilmesi
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100 -

150 A

200 -

250 -

0 100 200 300 400 500

Sekil 27. Lahit 11313’lin Multispektral goriintiisii

Original Grayscale
0 0
100 1 100 1
200 - 200
300 - 300 -
400 - 400 -
500 - 500 -
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Sekil 28. Lahit 11313’iin termal renkli ve gri tonlu gosterimi

Multispektral ortofotonun RGB ortofoto koordinat sistemine doniisimii yapilir. Bu
doniisiim icin RGB, termal ve multispektral goriintiilerin paint tizerinden ortak kontrol

noktalarn belirlenir.

Paint vasitastyla kontrol noktalar1 elde edilmistir. Ornegin 11313 nolu lahitin cl
ylizeyinin ¢ekimi i¢in Canon, Mapir ve Termal kameralar kullanilmistir. Bu kameralarla elde
edilen goriintiiler Agisoft araciliiyla modellenmistir. Olusan modellerin st iiste
bindirilmesi i¢in kontrol kontrol noktalarina ihtiyag vardir. Bu kontrol noktalarini belirlerken

cl igin olusturulan 3 farkli kamerayla elde edilen goriintiilerin ortak noktalar1 paintte
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belirlenmistir. Belirlenen bu kontrol noktalari Python’da Multi-RGB, Multi-Termal

dontisiimii saglamaktadir. Her cephe i¢in ayr1 ayri 4 kontrol noktasi belirlenmistir.

Sekil 29. Lahit 11313’ilin ¢l numarali cephenin RGB kontrol noktalar1

Sekil 30. Lahit 11313’{in ¢l numarali cephenin Multispektral kontrol noktalari
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Sekil 31. Lahit 11313’ilin ¢l numarali cephesinin Termal kontrol noktalar:

Sekil 32. RGB ortofoto-Multispektral ortofoto doniisiimii
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Sekil 33. RGB ortofoto-Termal ortofoto doniistimii

100 H
150 -

200 -

250 -
* - .

0 100 200 300 400

Sekil 34. Goriintiilerin {ist liste karsilastirilmasi

RGB ortofotonun Canny Edge Detection (Kenar Algilama) islevi ile analizi yapilir.
Canny Edge Detection kenar algilama algoritmasidir. Kenarlardaki detaylarin ¢ikarimi
yapilirken farkli sigma degerleri kullanilarak karsilastirma yapilir. Sigma degeri 3

oldugunda giiriiltii azalmistir. Gerekli ayrintilar daha sade ve belirgin sekilde sonuglanmistir.



Sigma degeri 1 oldugunda elde edilen model daha karisik ve sadelikten uzaktir.

0 0 z 0 <
=y
100 - - "f L 100 00
200{ e > . [200 200
—= -
0 200 400 0 200 400 0 200 400

Termal Ortofoto , Adaptive E

100 - 100 A

200 - 200 -

0 100 200 300 400 0 10TO 200 300 400

Sekil 36. Lahit 11313 i¢in Adaptif Esitleme yontemi ile iyilestirme

0 5 - 0 -
00 00
200 200
0 200 400 0 200

Sekil 37. Lahit 11313’{in Kenar Tespit yontemi ile ¢ikarim

0
0 1 a
200 - 0d

0 200 400 0

100 1

200 1

. Orange , NIR Enhanced NDVI
2
200 400

Sekil 38. Multispektral fotograf igin NDVI

Diger lahit ve lahit cephelerine ait Python sonuglar1 EK-1 ve EK-11 arasinda yer almaktadir.



BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Yapilan Calismanin Degerlendirilmesi ve Gelecege Olan Katkisi

Bu tez calismasinda, termal kameralar ve sayisal kameralarin birlikte kullanimai ile
tarihi Canakkale Troya Miizesindeki lahitlerin nem, asinim, ¢esitli ¢oziinmeler, sicakliga ve
giines 1s18ina bagli olarak olusan degisimlerle yiizeylerde meydana gelen c¢esitli
problemlerin olusturdugu degisikliklerin goriintii siniflandirma, modellemeye dayal1 olarak
belgelenmesinin olanaklar1 arastirilmistir. Bu arastirmanin yapilmasi farkli kameralarla
yapilan ¢ekimlerle saglanmistir. Farkli sensorlii kameralarin kullanilmasi ¢esitli detaylarin
farkli yonlerden analiz edilmesini saglamistir. Python yaziliminda termal kameralarin
kullanimi kenar algilamanin daha detayli yapilmasini kolaylastirmistir. Lahitleri incelerken
daha fazla ayrintiya ulasmamizi saglamistir. Goriintiilerin tist tist bindirilerek bantlara gore
modellenmesiyle olusan modeller yiizeylerdeki girinti, ¢ikintilari, yiizey degisikliklerini

incelememize olanak saglamistir.

Sayisal ve termal kameralarin birlikte kullanimu ile tarihi ve kiiltiirel sanat eserlerinde nem,
yalitim, sicaklik, genel olarak ifade edilecek olursa dogal ve beseri unsurlarla olusan
problemler sebebiyle meydana gelen etmenler sonucu olusan degisimlerin goriintii

siniflandirma, modelleme islemlerinin belgelenmesini saglamistir.

Calismalar Canakkale Troya Miizesi’nde bulunan 11312, 11313 ve 11315 numarali
lahitler vasitasiyla gerceklestirilmistir. Lahitlerin ¢esitli etkiler altinda yillarca cesitli
degisikliklere maruz kalmasi sebebiyle calismalarimiza yol gosterecegi 6n goriilmiistiir. Bu
On gorii sayesinde hedef ¢alisma objeleri olarak se¢ilmislerdir. Bu amagla, eserlerin her bir

ylizeyinden fotograf alimlari sayisal ve termal kameralarla ger¢eklestirilmistir.

Sayisal ve termal kameralarin birlikte kullanimu tarihi ve kiiltiirel miras 6zelligine
sahip olan yapilarda gesitli sorunlari analiz edilerek bunu olusturan sebeplerin gelecekte
yapiya zarar vermesi ve telafisi imkansiz olan bazi hasarlarin 6nlenmesini saglayacaktir.
Onerilen yontemler ve calismalarla kiiltiirel ve tarihi sanat eserlerinde meydana gelen
hasarlar bundan sonraki restorasyon ¢aligsmalarinda ortaya ¢ikacak biiyiik bir maddi yiikiin
Online gecilmesini saglayarak, sanat eserlerine dogrudan temas: gerektirmeden de

caligmalarin yapilmasini saglayacaktir. Cesitli konularda caligmalardaki is yikiini de

50



hafifleterek maddi yiikiin Oniine gecilmesini saglayarak, bu sekilde iilke ekonomisine

katkida bulunulacaktir.
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11312 NOLU LAHITIN C3 NUMARALI CEPHESININ GORUNTULERI
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EK 4.

11312 NOLU LAHITIN C4 NUMARALI CEPHESININ GORUNTULERI
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