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OZET:

Uygarhklarin besigi olarak Anadolu tarih boyunca ¢ok sayida ve farkli medeniyetlere ev sahipligi yapmis, her déneme ait birgok
kiltirel ve tarihi mirasi Uzerinde barindan bir toprak parcasidir. Yizlerce yillik bilgi birikimini Gzerinde barindiran, gelecek nesillere
aktarilmasi gereken antik eserlerin 6ziine zarar verilmeksizin dokiimantasyonun yapilmasinda ve 3B modellerinin retilmesinde
fotogrametri teknigi siklikla kullaniimaktadir. Glnimiizde fotogrametrik yazilimlarin gelisimi sayesinde fotograflar lzerinden
gercek doku ile kaplanmis 3B modellerin elde edilmesi, model Gretimine gorsel agidan bir ivme kazandirmistir.

Bu uygulama, Kiitahya Arkeoloji Miizesi’nde yer alan Demeter Heykelinin 3B modellenmesini icermektedir. Uygulamaya konu olan
antik eserin yersel fotogrametrik yoéntemle 3B modellenmesi icin, eser Uzerinde isaretlenen kontrol noktalari Focus 6 reflektorsiiz
totalstation cihazi ile 6lglilmis ve antik eserin fotograflari Nikon Coolpix P510 kamerasi ile ¢ekilmistir. Elde edilen bu veriler
PhotoModeler (PM) yaziliminda degerlendirilerek belirlenen fotograf giftleri tizerinden 0,5 mm aralikli yogun nokta bulutu ve +2,39
cm ortalama konum hassasiyeti ile Demeter Heykelinin 3B modeli dretilmistir.

Calisma sonucunda arkeolojik eserlerin korunmasi ve sonraki nesillere aktarilmasi igin yapilan dokiimantasyon calismalarinda
fotogrametrik tekniklerinin kullaniimasi, bu alanda yapilan islere dogruluk, hiz, maliyet ve {riin cesitliligi anlaminda biyik bir
avantaj saglamakla beraber fotogrametrinin farkli disiplinlere de ¢dziim sunabilecegi gérilmastir.

3D MODELLING OF ARCHEOLOGICAL ARTEFACTS USING PHOTOGRAMMETRIC
METHOD: DEMETER SCULPTURE
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ABSTRACT:

Anatolia is a land which includes various cultural and historical heritage from different ages and it has hosted to humrous different
civilization throughout history as a cradle. in order to make documentation without giving any harm to ancient heritage, to transfer to
next generations and produce 3D models, photogrammetric technique is often used. Thanks to the development of photogrammetric
software used today, obtaining 3D models covered with real tissue has visually accelerated model production.

This implementation involves 3D modelling of Demeter sculpture in Kiitahya Archaeology Museum. For 3D modelling of the
relevant antique artefact using ground photogrammetric method, the check-points marked on the artefacts were measured with Focus
6 Reflectorless TotalStation and their photos were taken with Nikon Coolpix P510 camera. The data were analysed using
PhotoModeler software and thus 3D models of the Demeter sculpture were produced with intense dense cloud with 0.5 mm spacing
over specified pairs of photographs and + 2.39 cm average position accuracy.

As a result of the study, it was seen that in addition to the fact that using ground photogrammetric techniques in documentation of
cultural heritage to pass it down to future generations provides a great advantage in terms of accuracy, speed, cost and product
variety, photogrammetry can also provide solutions to different disciplines.

1. GIRIS

Ulkemiz, konumu itibariyle géc ve ticaret yollarinin Gzerinde
bulunmasi, Asya ile Avrupa kitalarini birbirine baglayan képri
vazifesinde olmasi, topraklarinin verimli olmasi ve ikliminin
insanlarin yasayisina uygun olmasi gibi nedenlerden dolayi
zengin kdltlrlerin besigi olmustur. Evrensel degerlere sahip,
bitin insanh@in ortak mirasi olarak kabul edilen kiltir
varliklarini korumak, diinyaya tanitmak, toplumda kiltirel
mirasa sahip cikacak bilincin olusmasini saflamak ve cgesitli
etkenlerle tahrip olan, yok olan kiiltiirel degerlerin yasatiimasi,
dokiimantasyonunun yapilmasi ve gelecek nesillere aktariimasi

icin gerekli isbirligini saglamak bizlere disen en blyik
gorevlerdendir.

Kiltirel mirasin korunmasina yonelik yapilacak belgeleme
calismalarinda elde edilen bilgilerin, olusturulan cesitli dlgek ve
nitelikteki dokimanlarin koruma calismalarinda gorev alacak
farkl meslek gruplarina mensup uzmanlar tarafindan anlasihr
ve kullanilabilir bigimde diizenlenmesi gerekir. Metrik, yazil ve
gorsel belgeleme, kiltirel mirasin  mevcut durumu ve
problemlerinin tespiti ile bu problemlerin ¢dziimlne iliskin her
tirli koruma calismalarinda temel veri olarak kullaniimaktadir.
(Yakar, 2015). Bu noktada Fotogrametri tekniginin hizh ve
glvenilir bir bicimde veri ve ydntem sa§lamasi ¢ok biyiik
avantajdir (Yakar ve Yilmaz, 2008).
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Bu calismada fotogrametri teknigi ile fotograflar Uzerinden,
yersel lazer tarayicilar kadar hassas nokta bulutlari elde etmeye
imkan saglayan PhotoModeler yazilimi kullanilarak Kditahya
Arkeoloji Muzesi’nde sergilenen Demeter Heykelinin diisik
maliyette, yiksek ¢ozunurlige ve dogruluga sahip 3B modelinin
Uretilmesi hedeflenmistir.

2. UYGULAMA

Bu uygulamada, Kutahya Arkeoloji Muize’sinde yer alan 2.08 m
uzunlugunda ve 610 kg agirhginda Demeter Heykelinin 3B
modellenmesi ele alinmistir. Demeter, Yunan mitolojisinde
tarimin, bereketin, mevsimlerin ve anne sevgisinin tanrigasidir.
Homeros'un destanlarinda, "giizel sach kralice" ya da "gizel
orgilii Demeter" diye geger. insanlara toprag! ekip bigmesini
Ogreten bu tanricadir. Ekinleri, o6zellikle de bugdayi
simgelemektedir. Hesiodos’a gore Kronos’la Rheia’nin ikinci
kizi, ilk tanrn kusagindandir. Tanrilar tanrisi Zeus'un dérdinci
evliligini onunla yapti§i sdylenir. Bu evlilikten de Demeter’in en
bilinen ¢ocugu, yeryiizii ecesi Persephone dogmustur. Demeter,
heykellerinde baygin bakisli, sari saglari omzuna dokulen, guzel
bir kadin olarak gosterilirdi (Sekil 1). Sa§ elinde bir bugday
basagt, sol elinde de yanan bir mesale tutardi (Vikipedi, 2016).

Sekil 1. Demeter Heykeli

Arkeolojik eserin  fotogrametrik yontemle belgelenmesi
calismalari arazi ve buro galismalari olmak Uzere iki asamada
yaptmistir.

2.1 Arazi Calismasi

Uygulamanin arazi c¢alismasi asamasinda oOncelikle heykel
Uzerinde homojen olarak dagilmis 22 adet kontrol noktasi
isaretlenmistir. Kontrol noktalarinin segiminde antik eserin
mize igerisindeki konumu, yizeyin fiziksel 6zellikleri g6z
6ninde bulundurularak keskin hatlarin segimine ve kontrol
noktalarinin fotograflarda secilebilir olmasina dikkat edilmistir
Kontrol noktalari Focus 6 reflektdrsiiz totalstation cihazi ile
lokal koordinat sisteminde &lgulmastir (Sekil 2). Detay
noktalarinin kontroli igin farkli poligon noktalarindan ayni
detay noktasina olglimler yapilmistir. Antik eser Uzerindeki
detay noktalarinin krokileri igin cephelerin fotograflarindan
yararlanilmistir (Uysal vd., 2013).

Antik eserin fotograflari, 3B modeli olusturulabilecek sayida ve
acida, eser Uzerinde isaretlenen her detay noktasi dort resimde
gorunecek sekilde, 16.1 MP ¢oziinurlige sahip Nikon Coolpix
P510 kamerasi ile konvergent ¢cekim esaslarina gére yapilmistir.

Heykelin mizenin i¢ duvarina sabitlenmis olmasi ve miize
icerisindeki eserlerin konumlarinin birbirlerine ¢cok yakin olmasi
sebebiyle heykelin yan yiizeylerinin ve arka ylizeyinin fotograf
cekiminde zorluklar yasanmistir. Degerlendirme sirasinda en
uygun olan resimler kullanilmistir. Koordinatlandirma ve
fotograflama islemlerinden sonra elde edilen veriler bilgisayar
ortamina aktarilarak ofis calismasi asamasina gecilmistir.

Sekil 2. Focus 6 total station (Sol) ve dijital kamera (Sag)

2.2 Ofis Calismasi

Degerlendirme islemi ve 3B modelin olusturulmasi kapsaminda,
programa Oncelikle kullanilan kameranin i¢ y6neltme
parametreleri yani kamera kalibrasyon degerleri ve
degerlendirmede kullanilacak fotograflarin girilmesiyle bir
proje olusturularak baglaniimistir. PhotoModeler yazilimi
karsilikli ve mutlak yoneltme islemlerini bir arada yaptidi icin
iki veya daha fazla resimde goriinen kontrol noktalari
isaretlenmistir (Yastikli, 2014).

Kontrol noktalarinin isaretlenmesinden sonra bir fotograf
referans olarak secilerek tum kontrol noktalari diger
fotograflarda da gosterilerek eslestirme islemi yapilmistir. Daha
sonra resim koordinat sisteminden arazi koordinat sistemine
gecis icin kontrol noktalarinin lokal koordinat sistemindeki
arazi  koordinatlari  (X,Y,Z) PhotoModeler yaziliminin

destekledigi bir metin dosyasi formatinda yazilima eklenmistir
(Sekil 3).

'Sekil 3.PM yaziliminda resim gekim agilari ve kullanilan
kontrol noktalar

Nokta atmak suretiyle eslenen, fotograflarda isaretli olan
kontrol noktalari fotograf Uzerinde secildikten sonra ayni
kontrol noktalari metin dosyasi ile yazilima aktarilan koordinat
tablosunda da secilmis ve noktalarin ¢ boyutlu koordinatlari
sistemde tanimlanmistir.

Bu islemlerden sonra PhotoModeler
yontemine gore dengeleme islemi yapimistir. Yapilan
dengeleme  sonucunda proje  de problem olmadidi,
dengelemenin basarili oldugu, yoneltme isleminin yapildigi ve
ortalama nokta isaretleme hassasiyetinin 0.19 piksel oldugu
gorulmustur (Sekil 4).

yaziliminda demet
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Sekil 4. PM yaziliminda dengeleme raporu

Bu degerler sonucunda nokta bulutu ve 3B model dretme
asamasina gecilmistir. Nokta bulutu Gretimi asamasinda

oncellikle nokta bulutu Uretilecek fotograf ciftleri belirlenmis
0.5 mm siklikta nokta bulutu uretilmis ve Gretilen nokta bulutu
lUzerinde bulunan uyusumsuz noktalar temizlenmistir (Sekil 5).
Elde edilen nokta bulutuna dengelenmis olan fotograflardan
doku kaplamasi yapilmis ve nokta bulutu renklendirilmistir
(Uslu, 2016).

1T S e

[ v e e v e

~ Sekil 5. Modele ait nokta bulutu Uretme calismalari

Nokta bulutu dretimi sonrasinda t¢gen model olusturma
asamasinda, nokta bulutunun seyreltilmesi, nokta bulutu
Uretilemeyen alanlarda bosluk doldurma islemi yapilmis ve
Ucgen model elde edilmistir. Olusturulan (¢gen model
dengelenmis  fotograflar  yardimiyla gercek  dokusuyla
kaplanarak 3B model tretimi tamamlanmistir (Sekil 6).

kelin gercek doku ile kaplanmis 3 boyutlu modeli

Sekil 6. He

2.2.1  Konum Hassasiyet Arastirmasi

3B modelleme calismalarinin dogrulugunun arastirilabilmesi
icin antik eser (Uzerinde detay noktalari belirlenmis ve bu
noktalarin  koordinatlari  elektronik  uzaklik  &lger ile
hesaplanmistir. Bu koordinatlar kesin koordinatlar olarak kabul
edilmigtir. Ayni noktalara ait resim Uzerinden elde edilen
koordinat deg@erlerinden farklari hesaplanarak noktalarin x, y, z
yonundeki karesel ortalama hatalari hesaplanmistir. Cizelge 1
ve Cizelge 2’de 3B modelin dogrulugunun arastiriimasi tzerine
yapilan calismaya iligkin degerler verilmistir.

Vi Farklar (mm) Vi Vi Farklar(mm?
N.N Vy VX Vz | VWWVy | VxVx | VzVz
1 18 8 15 324 64 225
2 -12 -14 12 144 196 144
3 -8 -12 -16 64 144 256
4 -17 -16 -9 289 256 81
5 -7 -11 -8 49 121 64
6 12 9 -13 144 81 169
7 16 -7 17 256 49 289
8 14 -15 13 196 225 169

Cizelge 1. Heykele ait kontrol noktalarinin koordinat farklar

Vi Farklar (mm)
N.N Vy VX Vz
Vmin 8 7 8
Vmax 18 16 17
Vort 13 | 112 | 129
m 145 | 127 | 141
Myy, 23.9
Cizelge 2. 3B modelin hassasiyet arastirmasi sonuglari

Bu veriler isiginda kiltirel mirasin  dokiimantasyonu
uygulamasinin konum hassasiyeti arastirmasinda; y, X ve z
koordinatlarinda ortalama konum hatasi +23,9 mm olarak
bulunmustur.
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3. SONUC

Bu calismada fotogrametri teknigi ile fotograflar tzerinden,
yersel lazer tarayicilar kadar hassas nokta bulutlari elde etmeye
imkan saglayan PhotoModeler yazilimi kullanilarak Kitahya
Arkeoloji Muzesi’nde sergilenen Demeter Heykelinin disik
maliyette, yuksek ¢oziinurlige ve dogruluga sahip 3B modeli
uretilmistir.

Calisma boyunca yersel fotogrametri teknigi is adimlar
uygulanarak fotograf cekimi, jeodezik alim ve yoneltme
islemleri yapilmistir. Arkeolojik esere ait nokta bulutu dretimi,
gorunti esleme yontemi ile yapilmistir. Kullanilan eslenik
noktalarin dagihiminin uygunlugu dretilen nokta bulutunun
sikhgi ve dogrulugu agisindan biyik 6nem tasimaktadir. Nokta
bulutu belirlenen fotograf ciftleri Gzerinden 0,5 mm siklikta ve
0,19 piksel karesel ortalama hata esleme dogruluguyla
uretilmistir. Nokta bulutunun seyreltilmesi, nokta bulutu
uretilemeyen alanlarda bosluklarin  giderilmesi islemleri
yapilmis ve lggen model elde edilmistir. Olusturulan Gcgen
model dengelenmis fotograflar yardimiyla gergek dokusuyla
kaplanarak yiiksek ¢ozinurlige ve dogruluga sahip 3B model
retimi  tamamlanmistir. 3B modellerin  konum hassasiyeti
arastirmasinda; y, x ve z koordinatlarinda ortalama konum
hatasi +2,39 cm olarak bulunmustur.

Sonug UrinG 3B modelin, arkeolojik dokimantasyon ve
restorasyon  projelerinde althk olarak  kullanilabilecegi
goérulmustar. Arkeolojik eserin istenilen dlgekte ayrintili cephe
cizimleri, cesitli perspektifleri ve tematik bilgilerin dékuldugu
ayrintih gizimleri elde edilebilmektedir. Bu rol6ve restitisyon
ve restorasyon projeleri hazirlanarak Demeter Heykelinin tarihi
eser kagakgilari tarafindan tahrip edilmis bas ve kol kisimlarinin
aslina uygun olarak ihya edilmesi saglanabilir.

Bilisim teknolojilerinin  gelismesi ve toplumun geneline
yayilmasi ile birlikte kiltirel mirasin sergilendigi miizeler de
elektronik ortama tasinarak sanal miize veya e-mize olarak
adlandirilan yeni bir miize kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu noktada
fotogrametrik yontemler kullanilarak elde edilen 3B modellerin
web ortaminda entegrasyonun saglanabilmesi igin doku
kaplama &zelligine sahip veri formatlarina export edilerek,
kulturel mirasin sanal miizecilik anlayisiyla internet tizerinden
milyonlarca miize kullanicisi ile bulusmasi saglanabilir.
Calisma sonucunda zengin bir kualtir mirasina sahip
Kitahya’nin turizmden yeterince pay aldigini sdyleyemeyiz. Bu
calisma ile Kitahya Miizesi’nin tanitimina ve turizmine katki
saglanmistir.
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