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OZET:

Mimarlik ve arkeoloji fotogrametrisi gerek ekonomiklik gerekse hiz bakimindan en énemli yontemlerden biridir. Tarihi yapilarin ve
eserlerin amaca uygun olarak yerden veya havadan resimleri ¢ekilerek, gerekli islemler yapilarak rolove planlari, ortofoto ve kesitler
elde edilir. Elde edilen bu veriler tarihi eserlerin dokiimantasyonunda ve korunmasinda ¢ok dnemli ve gerekli belgelerdir. Tarihi
eserlerde bulunan karmasgik sekil ve motiflerin Slgekli ¢izimleri klasik yontemle cogu kez yapilamazken, fotogrametrik yontemler bu
sekilleri gercek konumlarinda ve biitiin ayrintilar1 ile istenen 6lgekte vermektedir.

Bu calismada da amag; yersel fotogrametrinin avantajlarindan yararlanarak Istanbul Arkeoloji Miizesi, Eski Sark Eserleri boliimiinde
bulunan M.O. 15. yy’a ait eski bir uzunluk 6lgme birimi olan Nippur uzunluk 6lgme aletinin fotogrametrik yontemle modellenmesi
ve gorsellestirilmesidir. Son yillarda siklikla kullanilan bir diger yontem ise optik Tarama yontemidir. Bu ydntemde obje iizerine
kodlanmis 151k diisiiriilmek suretiyle objenin direkt olarak 3 boyutlu modeli elde edilebilmektedir. Yapilan ¢alismada, bu Slgme
biriminin Fotogrametri ve optik tarama yontemiyle modellenmesi, gorsellestirilmesi ve uzunlugunun belirlenmesi amaglanmigtir.
Ayrica iki farkli yontemin gorsellestirmede saglamis oldugu kolayliklar, hiz ve dogruluk agisindan karsilagtirilmas: yapilmigtir.

1. GIRiS

Tarih boyunca insanlarin yasamlarini kolaylastirmak amaciyla
yaptiklar1 ve buglin  bizim kiltirel miras olarak
nitelendirdigimiz  yapilarin  &zelliklerini, konumlarint  ve
iliskilerini anlayabilmek igin yapildiklart doneme ait olgii
birimlerini anlamak ve glinimiiz 6l¢li  birimlerindeki
karsiliklarini belirlemek gereklidir (Lelgemann, 2004).

Eski uzunluk 6l¢ii birimleri aralarindaki iligkiye bagli olarak
birka¢ gruba ayrilir. Yeryiiziiniin ilk bilinen standart uzunluk
Olgme aleti olan Nippur, bakirdan yapilmis ve milattan once
2650 yilinda Firat Nehri yakinlarinda bulunmustur. Bu 6lgme
birimi 4 ana bdliimden olugmaktadir ve her bir boliim 16 kii¢iik
birime ayrilmistir. Bu MO figiincii bin yil basindan beri
Misirlilarin+ eski  Stimer birimini 30 birimi 28 birime

paylastirmast ile olusan Nippur uzunluk 6l¢ii biriminden Roman
foot birimi ortaya ciktigi gercegi cagdas metrolojistlerin
cogunlugu tarafindan kabul edilmistir. Tarihgiler ve 6lgmeciler
tarafindan diger bilinen uzunluk 6lgme birimlerinin Nippur
uzunluk Olgme aletinden tiiretildigine inanilmaktadir Bu eski
Arkeoloji

olgme aleti giiniimiizde Istanbul Miizesinde

sergilenmektedir.

Sekil 1. Nippur uzunluk 6lgme aletinin miizedeki goriiniimii

Bu calismada, ilk bilinen uzunluk 6l¢me birimi olan Nippur
uzunluk 6lgme aletinin 3B modellemesi ve dokiimantasyonu ele
alinacaktir. Bu amag icin Yersel Fotogrametri ve Optik Tarama
yontemi kullanilmustir.

2. FOTOGRAMETRIK VERI ELDE ETME VE
ISLEME

Mimarlik ve arkeoloji fotogrametrisi gerek ekonomiklik,
gerekse hiz bakimindan en 6nemli yontemlerden biridir. Tarihi
yapilarin ve eserlerin amaca uygun olarak yerden veya havadan
resimleri gekilerek, gerekli islemler yapilarak roléve planlari,
ortofoto ve kesitler elde edilir. Elde edilen bu veriler tarihi
eserlerin dokiimantasyonunda ve korunmasinda ¢ok 6nemli ve
gerekli belgelerdir. Alinan resimlerin degerlendirilmesi grafik
veya sayisal olarak yapilabilir. Bu sayede bilinen &lgme
metodlari ile elde edilecek detayla kiyaslanamayacak sayida ¢ok
bilgi elde edilebilir. Yeterli veri, tarihi eserlerin resimlerinden,
bilgisayar ortamindaki {i¢ boyutlu koordinatlarindan yeniden
olusturulmasi, koruma ve restorasyon amaglari i¢in elde edilir.
Tarihi eserlerde bulunan karmasik sekil ve motiflerin dlgekli
¢izimleri klasik yontemle ¢ogu kez yapilamazken, fotogrametrik
yontemler bu sekilleri ger¢ek konumlarinda ve biitiin ayrintilar
ile istenen olgekte vermektedir.

Son yillarda siklikla kullanilan bir diger yontem ise Yersel
Lazer Tarama yontemidir. Bu yontemde obje tizerine kodlanmis
151k diisiiriilmek suretiyle objenin direkt olarak 3 boyutlu modeli
elde edilebilmektedir.

Bu calismada; ilk bilinen uzunluk birimi olan Nippur uzunluk
Olgme aletinin 3B modellenmesi i¢in Yersel forogrametri
yontemi segilmistir. Uzunluk 6lgme aleti Yersel Fotogrametri
yontemiyle modellendikten sonra, ayni zamanda Optik Tarama
yontemiyle de modellenip iki ydntemin gorsellestirmede
saglamig oldugu kolayliklar, hiz ve dogruluk agisindan
karsilastirilmast yapilmistir.

Calismada kullanilacak resimlerin elde edilmesinde Olympus C
5050 digital resim ¢gekme makinesi kullanilmigtir. Resim ¢ekimi
yapilmadan once resim ¢ekme makinesi ITU Jeodezi ve
Fotogrametri Miihendisligi Bolimii Fotogrametri



Laboratuarinda bulunan, 37 kontrol noktasini igeren sabit test
alan1 kullanilarak kalibre edilmistir (Sekil 2). Test alaninda
bulunan kontrol noktalarnin koordinatlari, herhangi bir
degisimin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla belirli
periyotlarla dl¢lilmektedir.
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Sekil 2. Kamera Kalibrasyonu

Nippur uzunluk Slgme aleti tarihi agidan olduk¢a 6nemli bir
eser olup miize disina ¢ikarilmasina izin verilmemesinden
dolay1 resim ¢ekimi igin sabit bir test alani1 kullanilmistir. Bu
sabit test alan1 12 kontrol noktasindan olugsmakta ve kontrol
noktasi koordinatlar1 Pentax PCS total station ile presizyonlu bir
sekilde belirlenmistir. Uzunluk 6lgme aleti bu kontrol {initesi
icerisine yerlestirilmis ve iizerine kontrol noktalar: yerlestirilip
objenin etrafinda doniilmek suretiyle 15 adet resim ¢ekilmistir
(Sekil 3.).

Sekil 3. Miizede re1 g:umne bir 6rnek

Bu caligmada, 2 boyutlu resimlerden 3 boyutlu model elde
etmek icin kullanilan bir digital fotogrametri yazilimi olan
PICTRAN yazilimi kullanilmistir.

Oncelikle, iki veya daha fazla resimde bulunan kontrol
noktalarinin resim koordinatlar1 6lgiilerek dis yoneltme islemi
gerceklestirilmistir. ' Yoneltme islemi sonrasinda 3B modelin
olusturulmasi i¢in nokta ve ¢izgi bazli degerlendirme islemi
PICTRAN D modiilii tizerinde yapilmis ve elde edilen 3B nokta
kiimeleri AutoCAD ortamina aktarilmustir (Sekil 4.).
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Sekll 5. Nlppur uzunluk &lgme aletinin AutoCAD programinda
elde edilen ii¢ boyutlu ¢izgisel modeli

Cekilen resimler gorsellestirme amaciyla Photomodeler
yaziliminda da degerlendirilmis ve objenin doku kapli 3B
modeli elde edilmistir (Sekil 6).



Photo: 3 (1:5.5) : img_0057 : oriented

Sekil 6. Photomodeler yazilimda degerlendirme ve elde edilen
3B model

3. Yapisal Aydinlatma Sistemi

Yapisal aydinlatma sistemi, bir 151k modelinin bilinen bir agiyla
obje lizerine yansitilmasi olarak tanimlanir. Bu yontem hizli
goriintiileme ve obje boyutlar1 hakkinda bilgi elde etme
konusunda etkili bir yontemdir. En ¢ok kullanilan model, obje
lizerine yansitilan ¢izgisel bir 1giktir. Yansitilan ¢izgisel 151k
bilinen bir a¢1 altinda bir kamera sistemi tarafindan gériintiilenir
ve ¢izgi iizerinde gozlenen bozulmalar yiikseklik farklari olarak
hesaplanir. Objenin tiim yiizeyine kesintisiz olarak yansitilan
cizgisel 15181 gbzlenmesi sonucu objenin sekli 3 boyutlu olarak
yeniden olusturulur.

Caligmanin ikinci kisminda obje Breuckmann StereoSCAN>P
(http://www.breuckmann.com) optik tarayict kullanilarak
taranmistir. Tarama islemi Ocak 2008 tarihinde Istanbul
Arkeoloji  Miizesi, Eski Sark  Eserleri  bdliimiinde
gergeklestirilmistir.  Optik tarayict sistem Breuckmann’in
Tirkiye temsilcisi InfoTRON firmasi tarafindan saglanmustir
(http://www.infotron.com.tr).

StereoSCAN>P (Sekil. 7a), Breuckmann ailesinin son nesil,
yiikksek  coziinirliklii  optik  tarayicisidir.  StereoSCAN>P
Breuckmann patentli MPT (Miniature Projection Technique)
projeksiyon birimi ve asimetrik olarak yerlestirilmis olan 2 adet
yiiksek ¢ozliniirlikli kamera sisteminden olusmaktadir. Bu
yapilandirma esneklik ve presizyon agisindan maksimum
performans saglamaktadir. Asimetrik kamera yerlesimine baglh
olarak ti¢ farkli agidan (10°, 20° ve 30°) (Sekil. 7b), veri elde
edilir. Bu sayede ulasilmasi gii¢ alanlara ait veri elde edilmesi
miimkiindiir.

Sekil 7a ve 7b. Breuckmann StereoSCAN®P ve kamera
yerlesimi

3.1 Optik Tarama ve Modelleme

Farkli durak noktalarindan elde edilen nokta bulutlarinin
birlestirilmesi  Optocat yazilimi  kullanilarak  yapilmustir.
Yapilan ilk taramadan elde edilen nokta bulutu referans olarak
se¢ilmis ve ardigik taramalardan elde edilen nokta bulutlart
birbiri ardina segilen referans veriye gore birlestirilmistir.
Birlestirme islemi hazirlik ¢aligmalari sirasinda obje iizerine
yapistirilmig olan ve ardisik iki nokta bulutunda da ortak olan
noktalar kullanilarak yapilmistir. Ortak noktalar olusturmak
amactyla calisma Oncesi obje tlizerine optimum sayida Ozel
hedefler yapistirilmis ve bu hedeflerin 3 boyutlu koordinatlari
fotogrametrik yontemle AICON Fotogrametrik = Yazilinu
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 8.). Yine Ol¢eklendirme
amactyla resim c¢ekimi Oncesinde obje yanma ozel olarak
tasarlanmig 6lgeklendirme gubuklari yerlestirilmistir.

Sekil 8. Optik Tarama Islemi

Nokta bulutlarinin  birlestirilmesi isleminden sonra, tiim
taramalar yaklagik olarak 600000 nokta iceren tek bir XYZ
dosyasi olarak kaydedilmis ve Geomagic Studio programina
aktarilmistir. Geomagic Studio ortaminda acilan veri iizerinde
oncelikle diisiik seviyeli noise azaltma islemi uygulanmistir.
Ikinci islem adimi olarak yazilimimn curvature sample methodu
kullanilarak toplam nokta sayisi yaklasik olarak 200000’e
indirgenmistir. Curvature sample methodu, diiz yiizeylerdeki
nokta sayisint azaltirken kavisli alanlardaki nokta sayisini
korumakta, boylelikle detay kaybini 6nlemektedir.

Azaltilan ve filtrelenen nokta bulutundan tiggenleme yontemi ile
yiizey olusturma islemi yazilimin ilgili fonksiyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Islem sonunda yaklasik olarak 500000
icgen elde edilmistir. Ancak donanimsal kisitlar ve doku
kaplama isleminin yapilacak olmasi gbz 6niine alindiginda bu
rakamin azaltilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu amag
dogrultusunda yazilimin ilgili fonksiyonu (decimate of
polygons) kullanilarak iiggen sayist azaltilmistir. Poligonlarin
azaltilmasi fonksiyonu iki farkli algoritmaya gore ¢aligmaktadir.
Bu c¢alismada elde edilecek olan model iizerinde hassas
Olgmeler yapilacak olmasindan dolay: sekil koruyan algoritma
secilmistir. Yapisal aydmlatma sistemi kullanilarak yapilan
tarama iglemlerinde ortamin i1siklandirma kosullar1 ve obje



ylizeyinin parlakligi elde edilecek veriyi olumsuz yonde
etkileyecek faktorlerdir. Bu faktorler belirli bolgelerde veri
kaybina yol agmaktadir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in
ortamin  1giklandirmasinin = optimum  seviyede  olmasi
gerekmektedir. Yine parlak yilizeye sahip bir objenin yiizeyine
matlagtirict birtakim maddeler uygulamak sorunu ¢6zmeye
yonelik onlemlerdir. Ancak bu ¢alisma esnasinda objenin
bulundugu ortamin 1siklandirilmasimin istenilen diizeyde
olmamasi1 ve objenin tarihi eser olmasindan kaynakli iizerine
herhangi bir matlastirict madde uygulanamamasi sebebiyle elde
edilen nokta bulutunda yer yer veri kaybi olusmustur. Bu
bosluklar manuel olarak yazilimin ilgili fonksiyonu kullanilarak
doldurulmustur. Ote yandan iiggenleme islemi sonunda
topolojide deformasyonlara yol agan ve birbirleri ile kesigen
bozuk ii¢genler olugmustur. Bu tip {liggenler otomatik olarak
yazilim tarafindan diizeltilmistir. Son adim olan doku kaplama
islemi, Geomagic yaziliminin gercek goriintiiler kullanilarak
doku kaplanmasina uygun olmamasi sebebiyle bir baska yazilim
olan RapiForm programinda gergeklestirilmistir. Olusan model
ve goriintiiler lizerinde 5 ya da daha fazla ortak nokta secilerek
model gergek dokuyla kaplanmustir.

Sekil 9. Nokta Bulutu

Sekil 10. Ucgenlenmis yiizey modeli

Sekil 11. Renk atanmis model

Sekil 12. Doku kaplanmis model

14
1/2 Yard (Arm's finger
length) (cm) 1 foot (cm) (cm)
Orijinal 25,6 27,65 24,15
Fotogrametri 25,28 27,48 24,31
Optik tarama 25,32 27,58 24,06

Tablo 1. Model iizerinde 6lgiilen degerler
4. SONUC VE ONERILER
Son zamanlarda aktif sensorler tersine miihendislik

uygulamalarinin yaninda sanatsal objelerin ve tarihi yapilarin 3
boyutlu olarak modellenmesi, dokiimantasyonu ve gosteriminin
yapilmasinda siklikla kullanim alan1 bulmuslardir. Ote yandan
yakin resim fotogrametrisi de ayni amag¢ dogrultusunda
kullanilagelen en etkili ve giivenilir teknik olma 6zelligini
giiniimiizde de korumaktadir.

Bu ¢alismada yeryiiziiniin ilk uzunluk 6l¢me aleti olarak bilinen
ve Nippur dénemine ait olan objenin 6lgme, modelleme ve
dokiimantasyonu islemleri gerceklestirilmistir. Calismada yakin
resim fotogrametrisi ve yiksek c¢ozliniirliikli optik tarama
yontemleri segilmis ve iki yontemin giiclii oldugu ve eksik
kaldig1 kisimlar belirtilmistir. Elde edilen sonuglara gore iki
yontemin de amaglanan hedefler dogrultusunda etkili sonuglar
verdigini sdylemek miimkiindiir. ki yontemin ayrildig: temel
noktalar veri elde edilmesi ve veri isleme zamanlar arasindaki
fark ve yine veri igleme esnasindaki otomasyon olarak
Ozetlenebilir. Optik tarama yontemi veri elde etme siiresinde
daha hizli sonug vermekte ve nokta sayisina bagl olarak yiizey
detaylarin1 daha iyi modelleyebilmektedir. Diger taraftan
fotogrametrik yontem sagladig:r dogruluk odlgiitleri bakimindan
daha giivenilir bir yontemdir. iki yontem arasindaki en énemli
farklardan biri elde edilen 3B verinin hacmidir. Optik tarama
yontemi ile kisa zamanda ¢ok fazla sayida nokta elde edilebilir.

TESEKKUR

Nippur uzunluk 6lgme aleti iizerinde 6lgme yapmamiza izin ve
ve islemler esnasinda yardimlarim esirgemeyen Istanbul
Arkeoloji Miizesi Miidiirliigii’ne ve calisanlarina; ayrica optik
tarama cihazin1  bizlere saglayan InfoTRON firmasina
tesekkiirlerimizi sunariz.
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