SILIFKE ROMA KOPRUSUNUN iHA FOTOGRAMTERISI iLE 3B MODELLENMESI
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OZET:

Giinlimiizde biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi ve belgelenmesi onemli bir konudur.
Birgok tarihi ve kiiltiirel miras ilgisizlik ve dogal etkenlerden kaynaklanan nedenlerle zarar gormektedir. Bu eserlerin mevcut
durumlarinin tespit edilmesi ve belgelenmesi bunlarin korunmasi ve gelecekte yapilabilecek yenileme c¢aligmalart i¢in 6nemlidir.
Sayisal yersel fotogrametri de kiiltiirel ve tarihi miraslarin belgelenmesinde kullanilan en énemli yontemlerden biridir. Bu ¢alismada
Mersin ilinde Silitke Roma Kopriistiniin belgeleme amagli fotogrametrik galismasi yapilacaktir. Restorasyon g¢alismalaria altlik
olusturulacak proje hazirlanmasi ve 3B nokta verilerinin ve fotomodelin olusturulmasi amaciyla GNSS cihazi ile kontrol noktalart
Ol¢iilecektir. 3B modelin olusturulmasi PhotoScan yazilimlarinda gergeklestirilecektir.
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ABSTRACT:

Protection and documentation of cultural and historic heritages are very important issue in Turkey as it is important in the
world. Lots of cultural and historic heritage are damaged because of indifference and natural effects. Determination and
documentation of current situation of these monuments are important for conserving and the possible renewal works.
Digital terrestrial photogrammetry is an important method in documentation of cultural and historical heritage. In this case, a
photogrammetric surveying for documentation of the Roman Bridge of Silifke will be done in Mersin province. The control
points will be measured with GNSS device to prepare surveying project as a base for restoration studies and to create 3D point data

and photomodel. 3D model of the ancient site will be generated by using PhotoScan programme.

1. GIRiS

UNESCO’ya goére miras ge¢misten bize kalan, bugiin
yasadigimiz ve gelecek nesillere aktaracagimiz seylerdir.
UNESCO Diinya Kiiltirel ve Dogal Mirasin Korunmasina
fliskin Toplantistnda (1972) (Convention Concerning the
Protection of the World Cultural and Natural Heritage) kiiltiirel
ve dogal mirasin tanimi, korunmasi ve fonlanmasina yonelik
kararlar alinmistir (Unesco, 1972). Kiiltirel miraslarin artan bir
sekilde gerek dogal sebeplerle gerckse beseri sebeplerle yok
olma veya tahrip olma tehdidi altinda kalmasi bunlarin yiiksek
6nemle korunmasini gerektirmektedir. Son elli yilda diinya
genelinde ulasim ve iletisim teknolojilerinin gelismesiyle
beraber diinya halklari arasinda daha ¢ok temas kurulmasi
saglanmigtir. Bunun bir sonucu olarak turizm faaliyetleri
oldukca artmig ve artmaya da devam etmektedir. Bu yiizden
kiiltiirel mirasin korunmast iilkeler igin biiyiik bir sorumluluk
olmas1 yaninda turizm gelirlerini artirmasi agisindan oldukca
6nemli bir yer tutmaktadir. Kiiltiirel mirasin dogal afetlerden ve
savaslardan kaynaklanan yikintilardan korunmasinin yani sira
zamanin agindirict faktdriinden de korunmasi gerekmektedir.
Higbir sey zamana karsi koyamaz ve sonunda yipranarak
biitiinliiglinii yitirir. Bu sebeple insanligin gegmisine 151k tutan
ve siirekli birikerek artan kiiltiirel mirasin korunmast igin belirli
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periyotlarda  yenileme, onarma  ¢alismalar1  yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle doganin yipratict ve asindirici etkisine
maruz kalan tarihi yapilarda yenileme caligmalari bir gereklilik
halini almaktadir. Birgok tarihi yap1 giiniimiizde kullanim dig1
olarak tutulup sit alanlar1 igerisinde korumaya alinmistir. Ancak
bu eserlerin biiyiik ¢cogunlugunun restorasyon, restitiisyon gibi
islemlerle yenilenerek ayakta durmasi saglanmalidir. Bunlarin
yaninda halen kullanimi devam eden tarihi yapilar (kopri, kale,
saray, konak, amfi tiyatro) da mevcuttur ki korunmasi adina
yapilmasi gereken biitiin islemlerin usuliine uygun bir sekilde
icra edilmesi oldukga hayati bir nem arz etmektedir.

Koruma, yenileme ve saglamlastirma c¢aligmalar i¢in atilacak
ilk adim belgeleme ¢aligmalariyla baslamaktadir. Restorasyon
ve restitlisyon caligmalar i¢in altlik olarak kullanilan réloveler
belgeleme ve envanter galismalart i¢in dnemli bir konumdadir.
Ro6l6venin altlik olarak kullanilacak olmasi ise g¢alismalarin
yiiksek hassasiyet ve dogrulukla sonuglandirilmasina ihtiyag
duyuldugunun bir gostergesidir. Fotogrametri teknigi yiliksek
dogruluk ve hassasiyet saglayarak yillardir arkeolojik ve tarihi
yap1 Ol¢iimlerinde kullanilagelen bir yontemdir. Dijital goriintii
isleme tekniklerinin ve algoritmalarin gelismesiyle beraber
yapilarin 3 boyutlu modelleri olusturularak arastirma, belgeleme



ve yenileme gibi bircok c¢aligmada kullanilmaya baslanmistir.
Kiiltiirel miras1 belgelemek icin kullanilan fotogrametri
tekniginde yersel Olgiim teknikleri kullanilarak nesneye ait
bindirmeli fotograflar iizerinden foto model olusturulmasi séz
konusudur. Foto modelden, cisim iist yiizeyi fotografik doku ile
kaplanmus ii¢ boyutlu bir geometrik model (genellikle bir CAD-
Vektér modeli) anlagilmaktadir (Kraus, 2007). Dengelenmis
fotograflar iizerinden yapilan ¢izimlerle olusturulan foto
modellerin yani sira son zamanlarda yaygin olarak kullanilan
goriintii igleme algoritmalarindan SfM (Structure from Motion)
yontemiyle nesnelerin  {i¢  boyutlu nokta  bulutlan
olusturulmaktadir. Fotograf ciftlerinden elde edilen nokta
bulutu RGB (Kirmizi-Yesil-Mavi) renk degerlerine de sahip
olup bu nokta bulutundan yiizey gegirilerek foto model
olusturulmaktadir. Olusturulan bu 3B modeller yardimiyla
yapilarin veya cisimlerin rélovelerinin daha saglikli bir sekilde
iretilmesi amaglanmaktadir.

Son on yilda gelisen Insansiz Hava Araci (IHA) teknolojisi
sayesinde THA’lara erigsimin artmasi ve kolay bir kullamma
sahip olmalar1 fotogrametri c¢aligmalarinda yaygin olarak
kullanilmalarina yol agmustir. Fotogrametri teknigi, son yiiz
yildir hava fotograflar1 kullanilarak uygulanan bir teknik olmas1
sebebiyle THA teknolojisine cabuk uyum saglanustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

2.1.1 Cahsma Alam

Silitke sehir merkezinin ortasindan gecen Goksu (Kalykadnos)
Nehri'nin iizerindedir. 1.S. 77-78 yillarinda Kilikia valisi L.
Octavius Memor tarafindan donemin imparatoru Vespasianus
ile ogullar1 Titus ve Domaitianus adina yaptirmig oldugu, 1870
yilinda Silitke Mutasarrifi Mehmet Ali Pasa tarafindan yapilan
onarimda bulunan tag kitabeden anlasilmigtir (Caligkan ve ark.,
2009). Yapilan onarimda kopriniin kuzey yakasindaki iig
goziinden bagka yerleri temellerine kadar yikilarak, halkin da
para ve eckmek yardimiyla yeniden yapilmis ve iki yanina
korkuluklar konulmugtur (Bakar ve Demir). 1972 yilinda ise
koprii iizerinde genigletme ¢aligmalar1 yapilarak {izerine asfalt
dokiilmiis ve arag¢ gecigine uygun hale getirilmistir. 2016 yilinda
kopriiniin ayaklarmin yipranmasi sebebiyle restorasyon karari
alimmus ve ¢alismalara baglanmustir. Restorasyon

tamamlandiktan sonra kdpriiniin tasit trafigine kapatilip sadece
yaya gecisine agilmasi planlanmaktadir (SilifkeBelediyesi,
2017).

Sekil 2.1 Roma Ko&priisiiniin sehir i¢gindeki konumu

2.1.2 Donanim

Arazinin fotograflari, 12 MP (4000x3000) ¢oziiniirlikli

kameraya sahip DJI Phantom 3 Standard IHA ile cekildi.
IHA’nin sahip oldugu 3-eksenli gimbal kendisine bagl olan
kameranin titresimini £ 0.02° egik titresim araliginda olacak
hassasiyette engellemektedir.
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Sekil 2.2. DJI Phantom 3 Standard I

En ¢ok 6000 m yiikseklige ¢ikabilen aracin uzaktan kumanda ile
iletisim uzakligr yaklasik 120 m’dir. Agirlhigi 1216 g ve hava
sartlarina bagl olarak yaklasik ugus siiresi 25 dk olan arag en
¢ok 16 m/s’ye ulasan hizlara cikabilmektedir. Ayrica aragta
dahili bir GPS alicis1 bulunmaktadir ve havada iken konum
dogruluk aralig1 yatayda + 1.5 m, diiseyde + 0.5 m’dir. Aracta
kullanilan kamerada 1/2.3” CMOS sensoér ve diyaframi /2.8,
FOV (Field of View — Goriis Alan1) 94°, odak uzakligi 20 mm
(35 mm esdegeri) lens bulunmaktadir (DJI-Co., 2017).

Sekil 2.3. South S82-V GNSS konum 6lgme cihazi

Yer Kontrol Noktalarinin 6l¢iimii South S82-V GNSS cihazi ile
TUSAGA-AKktif CORS Sistemi kullanilarak yapildi. Cihaz 6
farkli GNSS sisteminin (GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo,
QZSS ve SBAS) tiim sinyallerini kullanabilmektedir. Cihazin
Post-Process hassasiyeti:

Statik & Hizli Statik



- Yatay: 2.5 mm + 0.5 ppm

- Diisey: 5 mm + 0.5 ppm olarak belirtilmektedir (GeoTeknik-
San.Ltd.Sti, 2014)

2.2 Yontem

2.21  Arazi Calismasi

Arazi istiksafi ile Dbelirlenen noktalar araziye hava
fotograflarinda rahatlikla goriilebilecek sekilde isaretlenerek
tesis edilmistir. YKN’lerin araziye homojen olarak dagilmasina
O0zen gosterilmistir. Obje veya arazi biyiikliigiine gore

YKN’lerin sayist da degiskenlik gosterir, ¢alismamizda koprii
iizerine alt1 tane nokta tesis edilmistir.

Sekil 2.4. Hava fotograflarinda YKN’lerin goriiniisii

Kopriiniin goriintiileri DJI Phantom 3 Standard THA tarafindan
cekilmistir (Sekil 2.2 ve 2.4). THA, 12 MP (4000x3000)
¢oziiniirliklii kameraya sahip olmakla beraber 3-eksenli gimbali
kendisine bagli olan kameranin titresimini £+ 0.02° egik titresim
araliginda olacak hassasiyette engellemektedir. Ayrica kamera
acilart 0° ve 90° derece arasinda degistirilebilir oldugundan
objenin goriintilleri her acidan ve keskin olarak elde
edilebilmektedir. Cihaz bu goriintiileri kameras1 {izerinde
bulunan mikro SD karta kaydetmekte ve goriintiiler anlik olarak
cihaz ile uyumlu mobil uygulamalar {izerinden de
goriinmektedir.
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Sekil 2.5. Pix4D Capture mobil uygulamasi ile yapilan ugus
plant

Obje goriintiileri daha iyi 3B model iiretebilmek igin ¢ift grid
modu ile ¢ekilmistir (Sekil 2.5). Bu mod ile THA yatay
diizlemde hem kuzey-giiney hem de dogu-bati dogrultusunda
ucarak  egik  fotograflar ¢ekmek suretiyle gorevini

gergeklestirmektedir. Bununla beraber objenin daha detayli
goriintiistinii elde edebilmek icin serbest g¢ekim yapilarak
kopriiniin yan yiizeylerinin fotograflart da elde edilmistir (Sekil
2.6).

R ey

Sekil 2.6. Koprii fotograflarinin ¢ift grid ve serbest mod ile
¢ekimi

3B veri elde edebilmek igin iki fotografin en az %60 oraninda
bindirmeli ¢ekilmesi gerekmektedir. Arazi sartlarinin uygun
olmamasi sebebiyle otomatik ugus plani yerine manuel ugus ile
fotograflar ¢ekilmistir. Bu yilizden bindirme oranini el ile
ayarlamak miimkiin olmadigindan fotograflar yatay ve diisey
hareketlerde 1 m arayla ¢ekilmistir. Bu ise %60’tan fazla
bindirme oraninda goriintii elde etmemizi saglamistir (Sekil
2.7).

Sekil 2.7. Kopriiniin bati cephesinin bindirmeli goriintiileri

2.2.2  Ofis Cahsmasi

Goruntiilerin -~ degerlendirilmesi  igin  Agisoft PhotoScan
programu kullanilmistir. Bu program bir dizi bindirmeli fotograf
ve konum koordinatlarini kullanarak jeoreferansli nokta bulutu,
doku yiizeyli model, sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto-
mozaik olusturmaya olanak saglar (Agisoft, 2019).
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Sekil 2.8 Is akisi

Sekil 2.8°deki is akis semasinda goriildiigii iizere araziden elde
edilen YKN koordinatlar1 ve hava fotograflar1 Agisoft
PhotoScan  programina  yiiklendi. Kamera kalibrasyon
parametreleri bilinmeden, program ilk asamada fotograf

ciftlerinden ortak noktalar bularak fotograflar1 dengeleyip nokta
bulutunu olusturdu (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Seyrek Nokta Bulutu

Program, kamera kalibrasyon parametrelerini bu agamada
goriintiilerden  ¢oziimledi.  Ardindan  programa  YKN
koordinatlar1 aktarildi ve noktalarin bulundugu fotograflarda
isaretleme islemi yapildi. Fotograflar optimize edilerek nokta
bulutunun yiiksek dogruluklu konuma getirilmesi saglandi. Bu
asamadan sonra yogun nokta bulutu olusturuldu (Sekil 2.10).
Yogun nokta bulutu kullanilarak 3B sayisal model iiretildi.

Sekil 2.10. Yogun nokta bulutu

Sekil 2.11. Silifke Roma Kopriisiiniin 3B Sayisal Modeli

Sekil 2.12. Silifke Roma Kopriisiiniin goriintii giydirilmis
yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B Sayisal Modeli

3. SONUC

Bu calismada Silitke Roma Kopriisiiniin fotogrametrik
yontemle ii¢ boyutlu modelinin olusturulmasi amaciyla GNSS
konum 6lgme aletiyle yer kontrol noktalarinin alimi yapilmstir.
Fotogrametrik ¢alismanin en Onemli ayagi olan fotograflarin
elde edilmesi doner kanatli THA ile elde edilmistir. Yerlesim
yerlerinde yapilan THA ucuslar1 kanunen izne tabi oldugundan
uguslar, kopriiniin gehir merkezinde olmasi sebebiyle yerel
yonetimin izni alinarak gergeklestirilmistir. Koprii yogun bir
insan ve arag trafigine sahip oldugundan fotograf ¢ekimi igin



daha sakin zamanlar tercih edilmesi gerektigi anlagilmis ve buna
gore gOriinti alimmustir. Fotogrametrik goriintli  isleme
algoritmalar1 fotograflar1 iizerlerindeki sabit noktalara gore
eslestirmektedir. Insan ve ara¢c gibi nesneler hareketli
olduklarindan goriintii isleme adiminda hatalara sebep oldugu
goriilmiis ve daha sakin saatlerde alinan goriintiiler islenmistir.
Sonuglar gostermektedir ki koprii gibi yapilarin yiiksek
dogruluk ve hassasiyette 3B modellenmesi i¢in uygun uygun
isikla  birlikte en uygun konumdan goriinti alinmasi
gerekmektedir. THA sistemleri esnek zamanlarda kullanim
olanagi ve istenilen herhangi bir konumdan goriinti alma
yetenegi sayesinde fotogrametride avantajli bir konumdadir.
Kopriilerin kemerlerinin altinin  goriintiisiinii elde etmesi bu
avantajli konumun degerini artirmaktadir. Boylece restiitisyon
ve restorasyon c¢alismalart igin detayll altliklar1 saglama
konusunda da avantajli olmaktadir.
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