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OZET:

Tarihi ve arkeolojik eserler birgok déneme ait yiizlerce yillik bilgi birikimini tizerinde barindiran ve sonraki nesillere aktarilmasi
gereken 6nemli kiiltiir miraslar1 olmakla birlikte, dogal dokuya zarar verilmeden dokiimantasyonu ve korunmasi da vazgegilmez
unsurlardandir. Bu sebeple bircok yontem ile bu eserlerin dokiimantasyonu yapilmaktadir. Bu eserlerin dokiimantasyonu, korunmasi
ve tanitilmasi amaciyla 3 boyutlu modellerinin {retilmesi ig¢in farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden biri olan
fotogrametri, arkeolojik eserlerin dokiimantasyonu ve 3 boyutlu modellerinin iiretimi igin siklikla kullanilmaktadir. Giintimiizde
kullanilan fotogrametrik yazilimlar fotograflar {izerinden, yersel lazer tarayicilar kadar hassas nokta bulutlar1 elde etmeye imkan
saglamaktadir. Fotogrametrik yazilimlarin bu gelisimi sayesinde 3 boyutlu modellerin gergek doku ile kaplanarak, model iiretimine
gorsel acidan bir ivme kazandirmustir.

Bu uygulama, Kiitahya Miize Miidiirliigii’'nde yer alan, Cavdarhisar antik kentinde yapilan ¢alismalarda bulunan mezar stelinin 3
boyutlu modellenmesini igermektedir. Mezar stelleri, mezar baglarina ya da mezarlarin tizerine yerlestirilen, dikdortgen levha ya da
blok seklinde tasarlanan taglardir. Mezar stellerinin iizerinde Slilyii tanitan metin, kabartma resim ya da her ikisi de bulunmaktadir.
Bu bilgiler, stelin yapildig1 donemde yasayanlarin kiiltiirel, sosyal ve hatta ekonomik yasamlarini inceleme imkani sunmaktadir.

Uygulamaya konu olan mezar steli 1.0m x 0.60m boyutlarinda bulunmaktadir. Mezar stelinin yersel fotogrametrik yontemle 3
boyutlu modellenmesi i¢in Focus 6 reflektorsiiz totalstation cihazi ile lokal koordinat sisteminde toplam 10 adet kontrol noktasi
ol¢iilmiis ve Nikon Coolpix P510 kamerasi ile 16 adet fotograf ¢ekilmistir. Elde edilen bu veriler Photomodeler (PM) yaziliminda
degerlendirilmis ve ortalama 1.03 mm hassasiyetle arkeolojik esere ait {i¢ boyutlu model iiretilmistir.

Caligma sonucunda arkeolojik eserlerin korunmasi ve sonraki nesillere aktarilmasi i¢in yapilan dokiimantasyonda yersel
fotogrametrik tekniklerinin kullanilmasi, bu alanda yapilan islere dogruluk, hiz, maliyet ve iirlin ¢esitliligi anlaminda biiylk bir
avantaj saglamakla beraber fotogrametrinin farkl disiplinlere de ¢6ziim sunabilecegi goriilmiigtiir.
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ABSTRACT:

Historical and archaeological artifacts, hosting on hundreds of years of knowledge belong to many periods and should be transmitted
to the next generations are important cultural heritage. In addition to native tissue without harming the documentation and
preservation are also indispensable elements. Therefore, the documentation of these artifacts is carried out by several methods.
Different techniques are used to produce 3-dimensional models in order to protect, to promote and to document of this artifacts.
Photogrammetry, one of these techniques, are used often in documentation of archaeological artifacts and for the production of 3D
models. Photogrammetric software used today provide to get precise point clouds through photographs as much as terrestrial laser
scanners. Through the development of photogrammetric software, 3D models are surfaced with real texture, makes visually
momentum accelerate on model production.

This study is includes 3D modeling of the funerary stele, found in the Cavdarhisar ancient city and presented in the Kiitahya
Museum. The funerary steles are stones, designed in the form of a rectangular plate or block placed on the head of the grave or on
grave. On the funerary steles there are some texts introducing dead or relief image, or has both. These texts enable to examine
cultural, social and even economical lives of the people living in the era which the stele was made.

The size of funerary steles are 1.0m x 0.60m which subjects to research. With the device Focus 6 reflectorless totalstation was
measured by a total of 10 control points in the local coordinate system and the Nikon Coolpix P510 16 pieces were photographed
with the camera in order to modeling 3D with terrestial photogrammetric method of funerary steles. The obtained data was evaluated
the Photomodeler (PM) software and three-dimensional models of the archaeological artifact has been produced on average of 1.03
mm precision.

The results of the study, protection of archaeological artifacts and the use of terrestrial photogrammetric techniques in the

documentation for the transfer to the next generation, along with accuracy of the work done in this area, speed, cost, and also a great
advantage in terms of the variety of products in different disciplines of photogrammetry has been shown to offer a solution.
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1. GIRiS

Tarihi ve arkeolojik eserler birgok doneme ait yiizlerce yillik
bilgi birikimini {izerinde barindiran ve sonraki nesillere
aktarilmasi gereken 6nemli kiiltiir miraslar1 olmakla birlikte,
dogal dokuya zarar verilmeden dokiimantasyonu ve korunmasi
da vazge¢ilmez unsurlardandir (Uysal vd., 2013a, 2013b). Bu
sebeple birgok yontem ile bu eserlerin dokiimantasyonu
yapilmaktadir. Bu noktada Fotogrametrinin hizli ve giivenilir
bir bigimde veri ve yontem saglamasi ¢ok biiyiik
avantajdir.[ Yakar ve Yilmaz, 2008].

Arkeolojik eserlerden olan mezar stelleri, mezar baglarina ya da
mezarlarin lizerine yerlestirilen, dikdortgen levha ya da blok
seklinde tasarlanan taglardir. Mezar stellerinin iizerinde 6liyi
tanitan metin, kabartma resim ya da her ikisi de bulunmaktadir.
Bu bilgiler, stelin yapildigi donemde yasayanlarin kiiltiirel,
sosyal ve hatta ekonomik yasamlarimi inceleme imkani
sunmaktadir.

Bu uygulamada, Kiitahya Miize Miidiirliigii'nde yer alan ve
Cavdarhisar antik kentinde yapilan ¢alismalarda bulunan mezar
stelinin 3 boyutlu modellenmesi ele alinmigtir. Mezar steli 1.0m
x 0.60m boyutunda, iizerinde iki kaideli siitun arasinda ayakta
duran ve sag elinde kama yer alan bir askerin kabartma resmi ile
askeri tanitan bir metin yer almaktadir. Roma ordusunun hafif
piyade giysisinin ayrmntili olarak betimlendigi bu stel, o
doénemin ¢ok nadir olan askeri kabartmalarindan biridir.
Arkeolojik eserin olgiimleri, Focus 6 reflektorsiiz totalstation
cihazi yardimiyla lokal koordinat sisteminde toplam 10 adet
kontrol noktasi dlgiilerek gerceklestirilmistir. Fotograf ¢ekimleri
ise Nikon Coolpix P510 fotograf makinesi ile toplam 16 adet
fotograf ¢ekilerek gergeklestirilmistir. Elde edilen bu veriler PM
yaziliminda degerlendirerek ortalamal.] mm hassasiyetle
degerlendirilerek esere ait 3 boyutlu model tiretilmistir.

2. ARAZI CALISMASI

Uygulamanin arazi ¢aligmasi asamasinda Oncelikle mezar steli
iizerinde homojen olarak 10 adet kontrol noktasi tespit
edilmistir. Kontrol noktalarmin se¢iminde yiizeyin fiziksel
ozellikleri goz oniinde bulundurularak keskin hatlarin se¢imine
dikkat edilmistir. Daha sonra kontrol noktalar1 Focus 6
reflektdrsiiz totalstation cihazi ile lokal koordinat sisteminde
ol¢tilmistiir (Sekil 1).

Bu islemden sonra mezar stelinin fotograf ¢ekimi islemine
gecilmistir. Fotograf ¢ekimi konvergent ¢ekim esaslarina gore
yapilmis ve toplam 16 adet fotograf 16.1 MP ¢oziiniirliige sahip
Nikon Coolpix P510 kamerast ile ¢ekilmistir (Sekil 1).
Koordinatlandirma ve fotograflama islemlerinden sonra elde
edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak ofis c¢aligmasi
asamasina gegilmistir.

Sekil 1. Focus 6 total station (Sol) ve dijital kamera (Sag).
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3. OFIS CALISMASI

Bu kisimda 6ncelikle total station cihazi ile araziden elde edilen
kontrol noktalarinin koordinatlari, PM yaziliminin destekledigi
formatta diizenlenmis ve “.txt” olarak kayit edilmistir. Daha
sonra fotograf ¢ekimlerinde kullanilan Nikon Coolpix P510
kamerasina ait i¢ yoneltme parametreleri PM yaziliminda elde
edilmis ve “.cam” formatinda kaydedilmistir (Toprak, 2014).

Bu islemlerin tamamlanmasindan sonra ¢ekilmis fotograflar PM
yazilimina aktarilmig ve kullanilan kameranin i¢ ydneltme
parametreleri yani kamera kalibrasyon degerleri girisi
yapilmustir. Fotograflar aktarildiktan sonra PM yaziliminda
fotograflarin  birbiri ile otomatik olarak yoneltilmesi ve
dengelemesi yapilmistir (Toprak, 2014).

Bu islem sonucunda arkeolojik esere ait 16 adet fotograf
dengelenmistir. Dengeleme isleminden sonra, PM yaziliminda
farkli fotograflar iizerinde bulanan kontrol noktalari, nokta
atmak suretiyle eslenmis ve koordinatlart PM yazilimima
aktartlmistir (Sekil 2).

Sekil 2. PM yaziliminda resim ¢ekim agilari ve kullanilan
kontrol noktalart.

PM yaziliminda yapilan dengeleme sonucunda, dengelemenin
basarili oldugu, yoneltme isleminin yapildig1 ve ortalama nokta
hassasiyetinin 1.03 mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 3).
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Sekil 3. PM yaziliminda dengeleme raporu.

Bu degerler sonucunda nokta bulutu ve 3 boyutlu model
iretimine gegilmistir.

ilk olarak PM yaziliminda fotograflardan nokta bulutu iiretilmis
ve iiretilen nokta bulutu {izerinde bulunan uyusumsuz noktalar
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temizlenmistir. Elde edilen nokta bulutuna dengelenmis olan
fotograflardan doku kaplamasi yapilmis ve nokta bulutu
renklendirilmigtir (Sekil 4).

Sekil 4. Mezar Steline ait nokta bulutu.

Daha sonra iiretilen nokta bulutundan tiggen model elde edilmis
ve bu model dengelenmis fotograflar yardimiyla gergek
dokusuyla kaplanarak 3 boyutlu model tiretimi tamamlanmistir
(Sekil 5).

Sekil 4. Mezar Stelinin gercek doku ile kaplanmig 3 boyutlu
modeli.

4. SONUC

Tarihi ve arkeolojik eserlerin korunmasi ve sonraki nesillere
aktarilmasi igin yapilan c¢alismalarda, yersel fotogrametrik
tekniklerinin kullanilmasi, bu alanda yapilan islere dogruluk,
hiz ve maliyet anlaminda biiyikk avantaj saglamaktadir.
Giinlimiizde kullanilan fotogrametrik yazilimlar fotograflar
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iizerinden, yersel lazer tarayicilar kadar hassas nokta bulutlari
elde etmeye imkan saglamakta ve yersel fotogrametrik
tekniklerin bu alandaki kullanimina ivme kazandirmaktadir.
Yersel fotogrametrik tekniklerle tiretilen 3 boyutlu modellerin,
arkeolojik dokiimantasyon ve restorasyon projelerinde altlik
olabilecek nitelikleri tagidigi gozlenmistir (Uysal vd., 2013a,
2013b). Yersel tekniklerle elde edilen bu modeller VRML gibi
doku kaplama 6zelligine sahip 3 boyutlu farkli veri formatlarina
export  edilerek  istenilen  amaca  uygun  olarak
kullanilabilmektedir [Carry and Bell, 1997].

Uygulama sonucunda arkeolojik eserlerin korunmasi ve sonraki
nesillere aktarilmas1 igin yersel fotogrametrik tekniklerle
uretilen 3 boyutlu modelin gerek gorsellik gerekse dogruluk
anlaminda farkli disiplinlere ¢6ziim sunabilecegi goriilmiistiir.
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