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OZET

Sualt1 kiiltlir mirasin1 arkeolojik, tarihi ve kiiltiirel varliklar olusturmaktadir. Su altinda
kalan bu varliklarin muhafaza edilmesi toprak altinda kalan eserlere oranla daha zor ve
hassastir. Ozellikle arkeolojik nitelikteki varliklar icerdigi bilgi ile birlikte ¢ok kolay bir sekilde
yok olabilmektedir. Bu yiizden bilgilerin elde edilmesi, yonetilmesi ve gelecek nesillere
aktarilmasi i¢in goriintilleme ve belgeleme ¢alismalar1 olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alisma birgok
alanda (arkeoloji, mimari, restorasyon, vb.) kullanimi tercih edilen Fotogrametri’nin Sualti
Kiiltiir Mirasi’nda kullanimin1 ve giincel yontemlerle birlikte nasil ana belgeleme yontemi
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma ile hedeflenen giiniimiizde Tiirk Sualt1 Kiiltiir Miras1
Literatiiriinde eksikligi goriilen Sualt1 Fotogrametrisi’nin potansiyelini géstermek ve kullanilan
belgeleme yontemlerini kazandirmaktir. Bu yontemler ile elde edilen veriler 1:1 6lgekli ve
cografi referansli olmasinin yani sira ii¢ boyutlu (3B) modellemeler ve rekonstriiksiyonlar farkl
yazilimlara aktarilarak sanal miizeler ve sergiler ile koruma ve yonetim planlarinin
olusturulmasinda kullanilabilmektedir. Dijitallesen diinyamizda bu yontemlerle caga ayak
uydurmak teknoloji ile i¢ i¢e olan Sualt1 Kiiltiir Miras1 ve su alt1 disiplinlerinde oldukca 6nemli
ve gereklidir.

Calismanin  Birinci Boliimiinde Fotogrametri’nin tanimi, tarihsel gelisimi ve
degerlendirme ydntemleri agiklanmustir. Ikinci boliimde; Sualti Fotogrametrisi ve su altinda
Fotogrametri’yi etkileyen faktdrler hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde ise kullanilan
metotlar, yazilim ve veri isleme asamalar1 aciklanmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
Videogrametri’ye de kisaca deginilmistir. Tezin Saha Calismalar1 boliimiinde, ornekler
iizerinde Direct Survey Method (DSM), esellerle birlikte kullanilmistir. Bu yontem Kas Ince
Burun Fener Bolgesi, Kekova Karaada ve Gelidonya Fener Bolgesi’nde uygulanarak test

edilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotogrametri, Sayisal Fotogrametri, Sualt1 Kiiltiir Miras1, Sualti

Fotogrametrisi, Sualt1 Arkeolojisi, Batiklar



ABSTRACT

Archaeological, historical, and cultural assets have constituted the underwater cultural
heritage. Preserving these underwater assets is more difficult and sensitive than the
underground artifacts. Especially archaeological assets can easily disappear with the
information they contain. Therefore, imaging and documentation studies are very important for
obtaining, managing and transferring information to future generations. In this study,
Photogrammetry, which is preferred to be used in many fields (archeology, architecture,
restoration, etc.), reveals how it is the main documentation method with its use in Underwater
Cultural Heritage and current methods. This study aims to show the potential of Underwater
Photogrammetry; which is currently lacking in the Turkish Underwater Cultural Heritage
Literature, and to provide the documentation methods used. In addition to being 1:1 scaled and
geographically referenced, the data obtained with these methods can be used in the creation of
virtual museums and exhibitions as well as conservation and management plans by transferring
three-dimensional (3D) models and reconstructions to different software. In our digitalizing
world, keeping up with the times with these methods is very important and necessary in
Underwater Cultural Heritage and underwater disciplines that are intertwined with technology.

The first section of the thesis describes the definition, historical development and
evaluation methods of Photogrammetry. In the second section of the thesis, the Underwater
Photogrammetry and the factors affecting Photogrammetry under the water is explained. The
third section describes the methods used, softwares, and data processing phases. GIS and
Videogrammetry were also briefly has been mentioned. In the Field Studies section of the
thesis, the samples were tested using the Direct Survey Method (DSM) together with the scale
bars. This method has been tested by applying in Kas ince Burun Fener Region, Kekova

Karaada and Gelidonya Fener Region.

Keywords: Photogrammetry, Digital Photogrammetry, Underwater Cultural Heritage,
Underwater Photogrammetry, Underwater Archaeology, Shipwrecks



ONSOZ

Sualt1 Kiiltiir Mirast’nin belgelenmesinde giincel yontemlerle birlikte kullanimi en ¢ok
tercih edilen yontem Fotogrametri’dir. Giderek dijitallesen diinyamizda teknolojinin bize
sagladig1 faydalardan yararlanarak yeni yontemler kullanilmali ve gelistirilmelidir. Bu tez
calismasinda giincel yontemler ve bu yontemlerden biri olan Direct Survey Method (DSM)
kullanilmistir. Bu ¢alisma igerisindeki cihaz ve yontemler, Tiirkiye’nin Sualt1 Kiiltiir Miras1
Literatiiriine katkida bulunmasi i¢in aktarilmistir.

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda, maddi ve manevi yardimini esirgemeyen, ¢alisma
verilerini ve ekipmanlar1 saglayan, Saym Danismanim Dog¢. Dr. Hakan Oniz’e saygilarimi
sunar ve tesekkiirii bor¢ bilirim. Bu ¢alismanin gergeklestirilebilmesi i¢in paylastigt veriler
oldukga degerlidir. Ayrica galisma ve ekip arkadaslarima, basta saym Ceyda Oztosun, Giinay
Doénmez, Ercan Soydan, Elif Nur Anbarkaya ve Aysenur Toks6z’e yardimlart icin tesekkiir
ederim.

Ayrica bu tez ¢aligmasi boyunca her zaman yanimda olan ve yardimlarini esirgemeyen

degerli aileme ve degerli yakin arkadaslarima tesekkiir ederim.
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GIRIS

Her arkeolojik kaz1 arkeolojik objeler {izerinde bir risk olusturur. Bu ylizden arkeolojik
arastirma/galismalarda belgeleme olduk¢a onemlidir. Teknoloji arkeoloji alanina oldugu gibi
birgok alana da yenilikler getirmektedir. Arkeoloji, sualt1 arkeolojisi, denizcilik arkeolojisi gibi
birgok disiplin ve meslek gruplarina; mimari, restorasyon, jeodezi, gibi bilimsel alanlara
entegre edilmistir. Bu disiplin ve meslek gruplarinda kullanilan ve yararlanilan Fotogrametri,
hizli ve kullanimi artan uygulamalari ile Sualti Kiltiir Mirasi’nin goriintiilenmesinde ve
belgelenmesinde ana metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yirmi yildir, 6zellikle teknolojinin gelismesine bagli olarak Sualt1 Kiiltiir Miras1’nin
belgelenmesinde hizli bir sekilde gelisme yasanmustir. Pek ¢ok farkli perspektif ve yaklasimlar,
stratejilerin  gelistirilmesi ve belgeleme calismalart icin kullanilmigtir. Goriintiileme ve
belgelenme islemleri giiniimiizde 6nemli bir duruma gelen bu ¢alisma alani igin, “Sualt1 Kiiltiir
Miras1 nedir?” sorusu incelendiginde su cevap ortaya ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde belgelenmesi ve korunmasi 6nemli bir hal alan, Sualti Kiiltiir Mirast;
UNESCO’nun 2001 yilinda kabul edilen ve uygulanmaya baslanan “Sualti Kiiltiir Mirasi’nin
Korunmasi Sozlesmesi’nde tanimi su sekilde yer almaktadir: “Sualti kiiltiirel mirasi, kismen
veya tamamen su altinda, periyodik veya siirekli, en az 100 yildir kiiltiirel, tarihi veya arkeolojik
bir karaktere sahip insan varliginin tiim izlerini ifade eder.** (UNESCO, 2002: 51).

Bu tanimdan hareketle su altinda, insan elinden ¢ikmis materyallerin/nesnelerin, en az
100 yillik ve karakteristik 6zelliklere sahip olan her 6genin sualti kiiltiir miras1 olarak kabul
edilecegidir. Sualtinda yer alan batik yerlesim ve kiy1 yapilart, limanlar ve magaralar, gemi
batiklari, sikkeler, amphoralar, capalar gibi bircok 06ge kiiltlir mirasin1 olusturmaktadir
(UNESCO, 2002: 51; Oniz, 2018: 38-66). Kiiltiir mirasin1 olusturan bu varliklarin korunmasi
oldukga zor ve bir o kadar da 6nemlidir. Gelecek nesillere sahip olunan bu bilgi birikimini
eserler aracihigr ile aktarabilmek, cesitli tehlikelere karst muhafaza etmek ve yonetimini
saglamak bir sorumluluktur. Bahsi gegen bu tehlikeler: define avcilig: faaliyetleri (Aragon vd.,
2017: 258), turistik veya sportif daliglar sonucu olusan yagmalama-hatira esya alma, deniz
tabanindan kaynak ¢ikarma, petrol ve gaz gibi kaynaklarin tasinmasi, trol aglari ile balikgilik
gibi konulardir? (Sahin, 2018: 66-67).

LUNESCO. (2020). Underwater Cultural Heritage, 2001 Convention. Erisim adresi: http://www.unesco.org/new/
en/culture/themes/underwater-cultural-heritage/underwater-cultural-heritage/definition-of-underwater-culturalhe
ritage/ (erigim tarihi: 08.08.2020).

2 UNESCO. (2020). About the Convention on the Protection of the Underwater Cultural Heritage. Erisim adresi:
http://www.unesco.org/new/en/culture/themes/underwater-cultural-heritage/2001-convention/ (erisim tarihi: 08.
08.2020).
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Arkeolojik varliklar yenilenebilen varliklar degillerdir. Ozellikle su altinda kalan
kesfedilmemis bu varliklar bir¢ok dogal ya da insan eliyle olusan etkenlerden dolay1 olduk¢a
hassastir ve kolay bir sekilde yok olabilecek durumdadir. Yapilabilecek herhangi yanlis
miidahale kiltiir varliklarinin yok olmasina veya zarar gérmesine neden olmaktadir. Ayrica
tasidigi olasi bilgilerin de yok olmasima neden olmaktadir. Arkeolojik kazi ve arastirmalar
tahrip edici 6zellige sahiptir. Bu nedenle arkeolojik objelerin/veya kiiltiirel miras 6gelerinin
belgeleme ¢alismalar1 kazi veya arastirma siiresince detayli bir sekilde belgelenmelidir (Drap,
2012: 111). Ozellikle, Arkeolojinin her bir farkli ana veya alt disiplininde diizgiin bir belgeleme
yapmak her zaman gerekli olmustur. Bu noktada 1s1k, deniz akintisi, dalgalar vb. birgok etkenin
bulundugu su alt1 ile ilgili disiplinlerde goriintileme ve belgeleme yontemleri 6nem
kazanmaktadir. Arkeolojik varliklar, 6zellikle agik denizlerde oksijenin az oldugu, karanlik ve
diisiik sicakliga sahip olan derin sularda korunmus durumdadir (Drap, 2012: 112). Beraberinde
cesitli bilgileri (tarihi, kime ait oldugunu veya fliretim yerlerini gosteren miihiirler, vb.)
barindiran bu arkeolojik alanlar ve batiklar, arkeologlar i¢in bulunmaz bir firsati ortaya
konmaktadir (Kaya vd., 2019: 2). Ciinkii ortaya birgok yeni bilgiyi ortaya ¢ikarma potansiyeli
bulunmaktadir. Birgok metodun ve bilgisayar destekli yazilimlarin (CAD) yardimiyla,
teknolojinin bu alanda kullanilmasi olduk¢a 6nemli ve gerekli bir hal almistir. Teknolojiden
sadece belgeleme caligmalarinda degil, belgelemeden sonra verilerin saklanmasi, islenmesi ve
kiiltiirel mirasin korunup, sergilenebilmesi acisindan da biiylik 6lgiide yararlanilmaktadir. Bu
teknolojik gelismelerin sagladigr katkiyla birlikte sahip olunan imkanlarin artmasi, zamandan
ve 1§ giiclinden tasarrufun yani sira ekonomik ac¢idan da uygun hale gelerek, yapilabilecek
caligmalarin ve yeni olasiliklarin 6niinii agmistir.

Teknolojinin entegre oldugu bu metotlarla gelecek nesillere sahip oldugumuz kiiltiir ve
kiiltiir varliklarii, 3B modellemelerle birlikte aktarimi saglanabilmektedir. Ayrica verileri elde
etme ve edinilen bu verilerin islenmesi, korunmasi, belgelenmesi ve yonetimi de teknolojinin
gelisimi ile kolaylasmistir. Sadece belgeleme ¢alismalari ile sanal miize veya sergi gibi bir¢ok
olasiliginda 6nii agilmaktadir. Bu noktada fotogrametri, Sualti Kiiltiir Mirast’nin korunmasi,
belgelenmesi ve bunlarin gelecek nesillere aktarilip, bir biling kazandirilmasinda énemli bir
aragtir. Ustelik gelecege aktarmayi basaramadigimiz arkeolojik varliklarin (gemi batiklari,
capalar, seramikler, vb.) teknolojinin yardimiyla 1:1 6lgekli, cografi referansh (koordinatli) bir
sekilde, in-Situ olarak aktarmamizi saglayacaktir. Bu yiizden bu alanda yapilacak her ¢alisma,
gelisen teknolojilerin takibini ve uygulanmasini da igermektedir. Bu belgeleme ¢alismalarinda
kullanilan sualti kameralari, Uzaktan Kumandali Sualti Aract (R.O.V- Remotely Operated

Vehicle), Otonom Sualti1 Aract (AUV- Autonomous Underwater Vehicle), Sonar sistemleri
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(Multibeam Sonar, Yan taramali Sonar, vb.), Lazer sistemleri (Lazer tarayicilar, sensorler,
LiDAR.) gibi bircok teknolojik cihaz ve bilgisayar yazilimlarindan (6zellikle CAD)
yararlanilmaktadir. Sanal gergeklik (VR) ve artinlmis gergeklik (AR) teknolojileri
fotogrametrik arastirmalarda elde edilen veriler hakkinda yeni bilgilere ulasilmasini
kolaylastirabilmekte ve bu sayede veri elde etmede yenilik¢i yollar sunabilmektedir (Balleti
vd., 2015: 12). Ayrica sanal gerceklik (VR) kullanan kiltiirel mirasin dijital iriinlerini
tanimlamak i¢in “Sanal Miras” (Virtual Heritage) terimi Tousant ve Fai (2019) tarafindan
onerilmektedir (Tousant ve Fai, 2019: 1164). Olusturulan bu sanal mirasa ziyaretciler
ulagilabilir. Bu noktada sanal sualti alanlar1 ile olusturulacak miizeler ve sergiler sayesinde su
altindaki ulasilmasi1 zor arkeolojik alanlarin bilim diinyas1 ve toplumun geneli tarafindan
ulasilabilir olmasin1 kolaylastiracaktir (Drap vd., 2008: 485). Uc boyutlu modellemeler ile
bilimsel arastirmalar, miize sergileri, dijital in-situ olarak korunmasi, CBS uygulamalari, dijital
analizler vb. yapilabilmektedir. Bu yiizden yapilacak olan ti¢ boyutlu modellemelerin genis ve
kapsamli olmasi her gecen giin dnem kazanmaktadir (Drap, 2012: 213). Sadece cihazlarda degil
bilgisayar destekli tasarrm (CAD) yazilimlarinda da gelismeler yasanmaktadir. Ozellikle
kullanilacak yazilimin tercihinde ara yiiziiniin kullanic1 dostu olmasi bir etki yaratmaktadir. Bu
yazilimlar cesitli ozelliklere sahiptir. Bazilari agik kaynakli olup iicretsizken bazilari ise
ticretlidir. Bu yazilimlar kullanicinin tercihine gore degismektedir.

Fotogrametri de her alanda oldugu gibi kendine 6zgii zorluklar1 da barindirmaktadir.
Ozellikle Sualt1 Fotogrametrisi’nde batik kosullarindan dolay1; 151k (en dnemli etken), goriis
mesafesi, derinlik, arazi topografyasi, akinti1 gibi farkli faktorler rol oynar. Bu faktorlerin
olusturdugu sorunlar farkli ¢oztim yollar1 gerektirmektedir. (Yamafune, 2017a: 517-518). Bu
caligmada oncelikle fotogrametrinin tanimindan ve bu metodun nasil gelistiginden, sualtinda
hangi yontemleri kullandigindan ve nasil yapildigindan bahsedilecektir. Ayrica her bolgede
farkl1 etkenlerin neden olabilecegi sorunlar yiiziinden yapilacak olan Fotogrametri
calismalarina farkli ve 6zgiin metodolojiler gelistirmek gerekli olabilmektedir.

Bu tez igerisinde yer alan 1. Boliimde Fotogrametri terimini, tarihsel siire¢ icerisindeki
gelisimini ve tiirleri konusu aktarilacaktir. 2. Bolimde Sualti Fotogrametrisi Nedir? sorusuna
cevap ararken Fotogrametriyi etkileyen faktorlerle birlikte agiklanacaktir. 3. Boliimde ise
giincel Fotogrametri metotlari, yazilimlar, verileri isleme, Videogrametri ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) konularina kisaca deginilecektir. Son olarak Saha Caligsmalari adli boliimde
test edilen metotlar ve belgeleme siireci gozler Oniine serilerek Sonug¢ Boliimiinde

aciklanacaktir.



Calismanmin Amaci

Yapilacak olan bu g¢aligmada amag¢ Tirkiye’nin sahip oldugu Sualti Kiiltiir Mirast
kapsaminda Akdeniz’de (Antalya) yer alan arkeolojik alanlar, batiklar ve diger arkeolojik
buluntularin, giinlimiizde kullanilan teknolojik cihazlar, aletler ve bilgisayar destekli yazilimlar
araciligryla, Fotogrametri yontemleri kullanilarak goriintiileme, ti¢ boyutlu (3B) modelleme ve
alan rekonstriiksiyonu olusturarak belgelemektir.

Bu tez kapsaminda uzaktan kumandali sualt1 araglar1 (ROV), ¢esitli sualti kameralari
kullanilarak Agisoft Metashape, Adobe Premiere, Photoshop, Corel Draw gibi yazilimlar ile
birlikte Fotogrametri yontemleri ve yontemlerden elde edilecek verilerle {i¢ boyutlu (3B-3D)
dijital rekonstriiksiyon ve modellemelerin degerlendirilmesi konusunda, yapilan aragtirmalar
ve literatiir taramalar1 sonucunda, daha Once iilkemizde Sualti Kiiltiir Mirasi’nin
Belgelenmesinde Fotogrametri kullanimi konusu iizerine bir calisma yapilmadigi tespit
edilmistir.

Bu belgeleme c¢aligmalarinda ¢izimler, fotograflar ve videolardan; haritalar, 3B
modellemeler, rekonstriiksiyonlar ve ortofotolar, gibi iirlin ve sonuglar elde edilmektedir.
Uretilen 3B modeller ve rekonstriiksiyonlar, VR-AR gibi sanal gergeklik uygulamalarinda
kullanilmas: ile caga uygun yeni sergileme yontemleri i¢in gereklidir Ayrica bu veriler ve
tiriinler CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) temelli veri tabanlarinda da kullanilabilmektedir. Bu
baglamda, tez icerisinde yer alan bilgiler ile gelecekte konu hakkinda arastirma yapabilecek
kisilere yardimci olabilmesi amaclanmakla birlikte uygulanabilecek ve gelistirilebilecek
yontemler hakkinda bilgi vermeyi saglamaktir. Bu ¢alisma ile giiniimiizde eksikligi goriilen
Sualti Fotogrametri’sinin, Sualti Kiiltiir Miras1 Literatiiriine katkida bulunmasi

amaclanmaktadir.

Calismamin Kapsam

Bu tez calismasi igerisinde, Sualti Kiiltiir Miras1 kapsaminda Tirkiye’nin Akdeniz
kiyilart igerisinde Antalya bolgesinde yer alan batik alanlar1 ve arkeolojik buluntulari
kapsamaktadir. Sualti Fotogrametrisinin uygulandigi, Saha Calismalar1 boliimiinde detayli bilgi
verilecek olan bu alanlar; Kas Ince Burun Fener Bolgesi, Kekova Karaada ve Gelidonya Fener

Bolgesi’ni kapsamaktadir.

Materyal ve Yontem
Yapilacak olan bu calismada oncelikle kiitiiphaneler ve cevrimigi kiitliphanelerde

ayrintili  bir sekilde literatlir taramasi1 yapilmasi hedeflenmistir. Literatiir taramasi
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gerceklestirildikten sonra Fotogrametri alaninda uygulanan giincel metotlar, bilgisayar destekli
yazilimlar (CAD), dijital iic boyutlu (3B) modelleme ve alan rekonstriiksiyon islemi igin
verilerin nasil islendigi tespit edilmistir. Ardindan arkeolojik varliklarin tespit edildigi
bolgelerde Fotogrametri i¢in Direct Survey Method (DSM) kullanilmistir. Bu konu ile ilgili
yapilan aragtirmalar ve kaynak taramalar1 sonucunda en ¢ok tercih edilen yontemi (DSM) saha
calismalar1 kisminda gerceklestirilmistir. Direct Survey Method (DSM) ile in-situ bir sekilde
arkeolojik varlik veya alanlarin modellemeleri yapilabilmektedir.

Bu tez icerisinde Saha Calismalari boliimiinde yer alan c¢alismalarda, DSM tercih
edilmistir. DSM ve eseller birlikte kullanilarak yerel koordinat agi olusturulmustur. Olusturulan
bu yerel koordinat agindan dalgiclar aracilifiyla oSlglimler ve fotograf makinelerinin
kullanilmasi ile goriintii verileri elde edilmistir. Ardindan elde edilen bu veriler ilgili yazilimda
(Metashape) islenmis, 3B model ve alan rekonstriiksiyonu elde edilmistir. Alana yerlestirilen
eseller ile dlgekleme islemi gerceklestirilmistir. Cografi referanslama iglemi igin bir bagska CAD
yazilimi olan Rhinoceros 3D’den faydalanilmis ve cografik referanslama islemi
gerceklestirilmistir. Boylelikle cografi referansh 1:1 dlgekli modeller elde edilmistir. Ayrica
ROV (Uzaktan Kumandali Su Alt1 Araci-Remotely Operated Vehicle) ile goriintiileme
gerceklestirilmis ve goriintiiler elde edilmistir. Bu modelleme ¢alismasinda elde edilen goriintii

verileri Metashape yaziliminda islenmis ve ii¢ boyutlu alan rekonstriiksiyonu yapilmistir.



BIiRINCi BOLUM

1.1. Fotogrametri Nedir?

Zaman igerisinde hizli bir sekilde gelisim gosteren Fotogrametri, son yillarda su altinda
da kullanilmaktadir. Fotogrametri; arkeolojik eserlerin belgelenmesinde ve ii¢ boyutlu (3B)
modellemelerin olusturulmasinda giiniimiizde en ¢ok tercih edilen ve popiiler olan kayit
yontemidir (Uslu vd., 2016: 165; Tousant ve Fai, 2019: 1163). Bilgisayar destekli yazilimlarin
ve teknolojik aletlerin gelisimleri sayesinde hizli ve genis bir kullanim yelpazesine sahip olan
fotogrametri yontemleri, karasal ve sualtiyla ilgili bir¢ok disiplinde oldugu gibi, sualt1 Kiiltiir
mirasinin belgelenmesinde ana metot olarak kullanilmaya baslanmigtir. Fotogrametri s6zciigii
Eski Yunanca’dan, giiniimiiz dillerine girmis olan {i¢ sdzciikkten meydana gelmektedir:

Photos(isik) + Gramma(¢izim)+ Metron(ol¢me)

Fotogrametri i¢in birgok tanim ve disiplinlere gore tercih edilen farkli terimler
bulunmaktadir. STM (Structure from Motion) (Hareketten Yap1), Multi Image Photogrammetry
(Coklu Goriintii Fotogrametrisi), Close-Range Photogrammetry (Yakin Resim Fotogrametrisi),
Computer Vision Photogrammetry (Bilgisayar Gorilisii Fotogrametri) kullanilan baslica
terimlerdir ve bu terimler ayni1 sistemi belirtmektedir (Yamafune, 2017a: 522; McCarthy vd.,
2019: 3-4). Farkli terimlerin kullanilmasimin temel sebebi ¢esitli disiplinler ile farkli
teknolojilerin ve bilim insanlarinin, Fotogrametri is akiglarina yaptigi etki ile, ii¢ boyutlu (3B -
3D) model iretimi igin kullanilan Visual Sfm, Photoscan/Metashape, Reality Capture,
PhotoModeler, Meshroom, Pix4D ve daha bir¢ok entegre yazilim paketlerinin gelisiminin
oldugu goriilmektedir. Uzmanlar arasinda yukarida bahsedilen bu terimler yerine arkeolojide
ortak bir terim olarak “Fotogrametri’nin, daha yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir
(McCarthy vd., 2019: 4).

Fotogrametri; cekilen goriintiilerde yer alan objeler ve ¢evresinden yansiyan 15181n
yardimiyla elde edilen elektromanyetik goriintiiniin Ol¢iilmesi, kaydmin alinmasi ve
yorumlanmasini saglayan geometrik ve sanatsal bir bilim dalidir (Kork, 2006: 3). Bunun
disinda daha iyi anlasilabilmesi igin farkli agiklamalarda mevcuttur.

Fotogrametri terimi igin ISPRS’in® (2016) yaptig1 tanima gore; “Fotogrametri, zaman
icerisinde, nesnelerin ve sahnelerin goriintii ve mesafe verilerinden, giivenilir bir sekilde ii¢
boyutlu geometrik ve tematik bilgiyi ¢ikarmamn bilim ve teknolojik yoludur*, Fotogrametri

metodu cekilen obje ve ¢evresinden elde edilen verilerin matematiksel ve geometrik veriler ile

3 ISPRS: Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Toplulugu
4 ISPRS. (2020). ISPRS Tanimu. Erisim adresi: https://www.isprs.org/documents/statutes16.aspx. (erisim tarihi:
09.08.2020).
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islenmesi, Olgiilmesi, haritalandirma, plan ve ii¢ boyutlu (3B) modellemelerinin yapilmasina
imkan saglayan bir yontemdir (Kork, 2006: 4). Tiirkge Bilim Terimleri Sozliigiine gore
Fotogrametri tanimi ise su sekildedir: “Imgelerden nesneler, yeryiizii sekilleri ve benzerleri
hakkinda matematiksel yontemler kullanarak {i¢ boyutlu model iizerinde geometrik ve anlamsal
bilgilerin elde edilmesine olanak saglayan bilim disiplini.”®

Fotogrametri hava ve karasal calismalarda uygulanmasmin disinda su altinda da
uygulanmaya baslamistir. Su altinda fotogrametrinin kullanimini zorlastiran ana faktorler 1s13a
bagli olarak gergeklesen 1518 kirtlmasi, sogurulmasi (emilimi) ve sinirh goristir. (Van
Damme, 2015: 17). Bu faktorler verilerin toplanmasi ve islenmesindeki temel zorluklar olarak
bilinmektedir. Bunlar disinda deniz akintisi, deniz suyunun yogunlugu, sicaklik-tuzluluk orant,
arazinin topografyasi gibi etkenlerde fotogrametriyi etkilemektedir. S6z konusu olan
fotogrametri, topografik harita yapiminda, modelleme ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veri
tabanlari i¢in kullanilmaktadir. Ayrica mimaride resim 6lgmeleri ve yapilarda, mithendislikte
cisimlerin prezisyonlu Ol¢timlerinde, restorasyon ve konservasyon alaninda, animasyon ve
oyun sektorlerinde, VR (Virtual Reality) ile sanal miizeler, animasyonlar ve akademik
arastirmalarin yapildigi bir¢ok alanda ve disiplinde kullanilmaktadir (Klaus, 2017: 4). Buradan
anlasilmaktadir ki oldukc¢a genis bir kullanim ve uygulama yelpazesine sahiptir. Fotogrametri
sadece verilerin yaymlanmasi, belgelenmesi icin degil ayn1 zamanda erisilemeyen bir
arkeolojik alanin sanal olarak ziyaret edilmesi ve deneyimlenmesi olanagini da sunmaktadir.
Bu olanak da VR (Sanal Gergeklik) veya AR (Arttirilmis Gergeklik, Augmented Reality)
uygulamalari ile gergeklestirilmektedir.

Sonug olarak Fotogrametri terimi, elde edilen gorseller tizerinden goriintiiniin 6l¢iilmesi,
matematiksel ve geometrik (boyut, sekil, konum, vb.) olarak verilerin hesaplanmasi ve
yazilimlar araciligiyla islenip yorumlanmasma olanak veren bir bilimdir. Fotogrametri
sayesinde ortofoto (yiiksek ¢oziiniirliiklii foto-mozaik) iiretimi, U¢ boyutlu (3B) dijital
modelleme, cografi referansli haritalar, VR uygulamalar1 (Sanal miizeler, sergiler)
animasyonlar, DEM, 1:1 &lgekli replikalar ve ii¢ boyutlu (3B, 3D) baskilar yapilmaktadir. Bu
sayede arkeolojik varliklarin dijital ortamda akademi ve toplum ile in-situ bir sekilde bulugmasi

saglanmaktadir.

> Tiirkiye Bilimler Akademisi. (2020). Tiirkge Bilim Terimleri Sozliigii, Fotogrametri. Erisim adresi:
http://www.tubaterim.gov.tr/, (erisim tarihi: 09.08.2020)
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1.2. Fotogrametri’nin Tarihsel Gelisimi

Fotogrametri’nin ortaya ¢ikisinda fotografcilik ve fotografciligin gelisimi oldukga
onemlidir. Fotogrametri; diiz bir ylizeye araziyi optik olarak yansitmaya dayanmaktadir ve
bunu da fotograflar iizerinden yapmaktadir. 1826 yilinda Joseph Nicephone Niépce once bir
fotograf ¢ekme yontemi gelistirmis (Fig. 1) ve 1839 yilinda ilk fotografin Niépce tarafindan
cekilmesiyle (Kork, 2006: 6; Burtch, 2008: 2) birlikte ardi ardina gergeklesen teknolojik
gelismeler olmustur. 1851°de Fransiz Askeri topografi Aimé Lausssedat tarafindan fotograflar
tizerinde Olglim yapilmasina izin veren bir goriintiilleme aracini yani kameray1 icat etmistir.
1858 yilinda Alman mimar A. Meydenbauer’in kamu binalarinin belgelenmesi i¢in fotograflar
tizerinden Olglimler yapmasiyla gelismeler birbirini takip etmistir (Konecny, 2003: 106).
1855°de ise bilinen ilk hava fotografi G.F. Tournachon (Nadar) tarafindan bir balon igerisinden
cekilmistir (Kork, 2006: 6) (Fig. 2). 1903 yilinda Wright Kardeslerin motorlu hava tasit1 olan
ucagl icat etmesi ile yasanan gelismenin sonucunda, Fotogrametri i¢in goriintiilerin elde
edilmesinde ugaklar yaygin olarak kullanilmaya baslandi (Konecny, 2003: 109). Motorlu
ucaklarin icad1 Hava (Aerial) Fotogrametrisinin ortaya ¢ikmasinda ve gelismesinde biiyiik bir
rol oynamistir. Bu birbirini takip eden gelismelerin bir sonucu olarak Fotogrametri, ilk olarak
I. ve II. Diinya Savasi sirasinda ugaklara yerlestirilmis olan kameralardan elde edilen goriintiiler
vasitasiyla foto-mozaik veya bir harita olusturmada kullanilmistir. Boylelikle Fotogrametri,
diisman bolgeler hakkinda kesif, stratejik veriler ve bu verilerin yorumlanmasi igin
kullanilmigtir (Konecny, 2003: 7-9; Van Damme, 2015: 8; Yamafune, 2017a: 518).

Ayrica 1856°da ilk sualti goriintiileri ¢ekilirken, ilk fotograflarin dalgiglar tarafindan
1893°de ve 1914°te ise ilk filmin ¢ekildigi bilinmektedir (Martinez, 2014: 2; Shortis, 2019: 11).
1930’lardan sonra housing’in® icat edilmesiyle film kameralari sualtinda yogun bir sekilde
kullanilmis ve 1950’lerde Scuba kullanim1 yayginlasmaya baslamasiyla ilk belgeleme ¢aligmasi
olarak sualt1 ortami kayit edildigi goriilmektedir. En 6nemli gelisme ise 1957°de ilk su gegirmez
35mm kameranin (Nikonos) icat edilmesi olmustur. Daha sonra bu gelismeleri takiben 1964°de
ilk olarak sualt1 goriintiileri Fotogrametri ile birlikte Ge¢ Roma batiginin stereo kamera sistemi
ile haritalandirilmas1 olmustur. Gelistirilen bu kamera daha sonra dalgi¢ kontrollii sistemlere ve
uzaktan kumandali su alt1 cihazlarina yerlestirilmistir (Bass ve Doornick., 1982: 9-28; Shortis,
2019: 11).

® Su gegirmez kilif.



Figiir 2: Nadar’in balondan ¢ektigi hava fotografi (Kork, 2006: 7, Resim 3).

Teknolojideki gelismeler devam etmis ve giiniimiizde ise dijital kamera ve sistemlerin
yani sira sualti araglari (ROV, AUV), lazer sistemleri ve sonar sistemleri gibi teknolojik
cihazlarla da goériintiileme ve belgeleme islemleri yapilabilmektedir.

Fotogrametrinin gesitli durum, teknoloji ve uygulama alanlarina gore siniflandirilmasi
yapilmistir. Bu siniflandirma su sekilde verilmistir:

Uygulama alanina gore;

1. Topografik Fotogrametri

2. Topografik olmayan Fotogrametri

2.1. Foto Yorumlama
2.2. Miihendislik Fotogrametrisi

Degerlendirme de kullanilan fotograf sayisina gore;

1. Tek resim degerlendirmesi

2. Cift resim degerlendirmesi

Degerlendirilecek objenin biiyiikliigiine gore;



1. Mikro Fotogrametri

2. Makro Fotogrametri

Resimlerin Cekilme Konumuna Gore;

1. Yersel Fotogrametri (Yakin Resim Fotogrametrisi)

2. Hava Fotogrametrisi

3. Uzaktan Algilama

4. Sualt1 Fotogrametrisi

(Avsar, 2006: 2-4; Kivang, 2019: 14-18; Kaya vd., 2019: 1).

Hem karada hem de sualtinda yasanan gelismelerin etkisi 1850°1i yillardan itibaren
fotogrametri’de gozlemlenen gelisim, yukarida bahsedilmis olan siniflandirmalar1 ortaya
cikarmigtir. Yukarida belirtilen bu siniflandirmalar disinda, degerlendirme yontemine gore
siiflandirilan 4 asama daha vardir ve bu asamalar ayn1 zamanda fotogrametrinin kronolojik bir
sekilde gelisimini de gostermektedir. Asagida ayri bir baglik altinda bu yontemler daha detayli
aciklanacaktir. Bahsedilen bu yontemler:

1- Grafik (Plancete) Fotogrametri

2- Analog Fotogrametri

3- Analitik Fotogrametri

4- Dijital Fotogrametri

Gelismelerin devaminda sualt1 arkeolojisinin temsilcisi olan G. F. Bass ve Dr. Frederick
Van Doornick, tarafindan Yasst Ada Sualti aragtirmalarinda deneysel olarak fotogrametri
yontemi 1960 yillarinda kullanilmistir (Bass ve Doornick, 1982: 11-15). 30 yillik bir gelisim
stirecinin ardindan 1990 yillarinda gelistirilen DSM (Direct Survey Method) ile bu alanda
gelisme kaydedildigi goriilmektedir. (Van Damme, 2015: 21; Yamafune, 2017a: 520). Sozii
edilen DSM metodu; alana yerlestirilen kontrol noktalar1 ve bu noktalar arasindaki uzakliklarin
olgtilmesi ve koordinatlarinin alinmasiyla XYZ diizleminde bir yerel ag olusturarak, nesnelerin
bu ag igerisindeki tam konumunun saptanmasina ve 3B modellemelerinin yapilmasina imkéan
saglayan bir tekniktir.

1990 ve 2000’li yillara gelindiginde ise kalibresi ayarlanmis kameralar yardimiyla
cekilen, en az 3 kontrol noktali goriintiiler PhotoModeler uygulamasiyla ii¢ boyutlu (3B) olarak
modellenmistir. Bu titizlikle kalibre edilmis kameralar sayesinde referans noktalarinin XYZ
koordinatlarint yazilim igerisinde hesaplanmasiyla 2B planlar ve 3B CAD c¢izimleri elde
edilmistir (Yamafune, 2017a: 520-521). 3B model iiretilmeye baslanmasi 2010’lu yillara

gelindiginde popiiler belgeleme yontemi olmustur. Ayrica bu verilerden ortofoto’da
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yapilmaktadir. 2010 yili ve sonrasinda etkisini fotogrametride gosteren Agisoft firmasinin
Photoscan uygulamasi bu alanda ilk tercih edilen CAD yazilimi olmustur.

2010 yili sonrasinda 3B dijital modelleme sistemini belirtmek i¢in bir¢cok terim
kullanilmaya baslanmistir. SfM (Structure from Motion), Multi image Photogrammetry, Close-
Range Photogrammetry, Computer Vision Photogrammetry, kullanilan baslica terimlerdir
(Yamafune, 2017a: 522; McCarthy vd., 2019: 3-7). Bu terimlerin varligi ve kullanimi
Fotogrametri’nin bir¢ok farkli alanda ve bilimdeki uzmanlar tarafindan uygulanmasindan
dolay1 ortaya konmustur. Bu tezde bir¢ok terime sahip oldugu goriilen Dijital Fotogrametri i¢in
konu biitiinliigli agisindan tez igerisinde Fotogrametri terimi kullanilmstir.

Fotogrametri terimi 1960-1980 yillar1 arasinda foto-mozaik olarak ortaya ¢ikarken,
1990-2000 yillar1 arasinda XYZ koordinat sistemli 2B plan ve 3B CAD c¢izimleri olarak
karsimiza ¢ikmakta ve 2010 y1l1 sonrasinda ise 3B dijital modelleme i¢in kullanilan terim olarak

belirtilmektedir (Yamafune, 2017a: 522).

1.3. Degerlendirme Yontemine Gore Fotogrametri

Fotogrametri basli basina bir bilim olmasinin yaninda, degerlendirme yontemi olarak
teknolojik gelismelerle paralel bir sekilde ¢ok ¢esitli ve farkli formlarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Matematiksel model olarak ayni olsa da birbirinden ayirt edici 6zelliklere sahip yontemler
vardir. Fotogrametrinin tarihsel gelisimi, degerlendirme yontemleriyle kronolojik bir sekilde
gelisme kaydederek ilerledigi 4 asamaya sahiptir. Bunlar; 1-Grafik (Plangete) Fotogrametri, 2-
Analog Fotogrametri, 3- Analitik Fotogrametri ve 4- Dijital (Sayisal) Fotogrametri’dir (Kivang,
2019: 15).

1.3.1. Grafik (Plancete) Fotogrametri

1850’lerden 1900 yillarina kadar kullanilan “Plangete Fotogrametri” (Plane Table
Photogrammetry), temel geometrik prensiplerden ve matematikten yararlanarak vektorel harita
tiretilmesidir (Fig. 3). Plangete (Grafik) Fotogrametri, gelencksel diizlem masa yiizey
aragtirmasinin bir uzantist oldugu bilinmektedir (Burtch, 2008: 6). Kamera ve hassas bir 6l¢iim
aleti olan teodolitlerin birlestigi, foto-teodolit’lerden yararlanilmaktadir. Plangete Fotogrametri,
fotograflardan elde edilen uzunluklar ve acilar kullanilarak matematiksel islemlerin

gerceklestirilmesiyle ¢izgisel harita liretimidir (Kivang, 2019: 15).
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Figiir 3: Plangete (Grafik) Fotogrametrisi Diizenegi. (Sholarin ve Awange, 2015: 214 Fig. 10.1).

Topografik harita yapimu igin ilk olarak askeri amaglarla gelismeye baglayan
Fotogrametri, motorlu ugaklarin icadi ile I. Diinya Savasi’nda ilk deneylerinin yapilmasindan
sonra Ikinci Diinya savasinda askeri amaglarla kullanilmis ve bu gelismeyi takip eden yenilikler
ile biiyiik 6lgekli olarak sivil haritacilikta kullanilmaya baslanmistir. Buna paralel olarak pek
¢ok iilkede bu yontemle haritalar yapilmaya baslandigi goriilmektedir (Burtch, 2008: 4,
Yamafune, 2017a: 519-522).

1849 yilinda Aimé Laussedat topografik haritalar1 tamamlayabilmek i¢in karasal
fotograflari kullanan ilk kisidir ve “Fotogrametrinin Babas1” olarak goriilmektedir. 1858’de ilk
hava fotografini balondan ¢ekmis ancak tiim alani igerecek etkili fotograflarin ¢ekimi kolay
olmamistir. 1867°de Paris’in plan1 fototeodolitler’ kullanilarak fotografik sekilde yapilmistir
(Burtch, 2008: 5-6). 1855’de Nadar ilk hava fotografin1 ¢ekmis (Fig. 4) ve 1859°da
Napoleon’un Nadar’a olan emriyle Solferino Savasina hazirlik i¢in fotograf ¢ekimi yapilmistir.
Bunlarla birlikte birgok gelisme meydana gelmeye devam etmistir. 1893 yilinda Dr. Albrecht
Meydenbauer Fotogrametri terimini kullanan ilk kisi olmustur ve Royal Prussian
Photogrammetric Institute’yu kurup 1909 yilina kadar yonetmistir. Mevcut kameralarin
Fotogrametri i¢in yeterli olmadigimi diisiinen Meydenbauer, 1867°de ilk kamerasini
tasarlamistir. Ancak bununla da yetinmeyip daha sonrasinda da kameralar tasarlamaya devam
etmistir. (Burtch, 2008: 5-9).

’ Fototeodolit: Genellikle astronomik olgiimler icin kullanilan ve iizerinde fotograf makinesi bulunan teodolit
tirtidiir. Rasathanelerde kullanilir. Enlem ve boylam ydnleri bilinmeyen yerlerde giines, kutup yildiz1 veya diger
yildizlarin gézlenmesiyle enlem ve boylamlarm yonlerini tespit edebilir.

Eskiler, U. (2017). Teodolitler Nedir, Ozellikleri Nelerdir? (Tarihgesi). Erisim adresi: https://www.makaleler.com/
teodolit-nedir-ozellikleri-nelerdir (erigim tarihi: 19.05.2021).
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Figiir 4: Nadar bir balondan fotograf ¢ekiyor. (Burtch, 2008: 6, Figure 10).

1.3.2. Analog Fotogrametri

1900’1 yillardan 1960 yillarina kadar kullanilan Analog Fotogrametri (Burtch, 2008:
3), ¢ekilen analog resim ile baslayan ve optik kameralar ile alanin yeniden olusturulmasina
dayanmaktadir. Bu sekilde 3B nesne modelinin elde edilmesini saglayan sistemlerin
kullanildig1 Fotogrametri yontemidir. Bir bagka tanimlama ile; optik cihazlarin kullanimi ile
stereo goriintiilerin elde edilmesi, degerlendirilmesi ve 3B modellemesinin yapildig1

fotogrametri yontemidir (Kivang, 2019: 15) (Fig 5).

Figiir 5: Analog Stereo Degerlendirme Aleti. Kaynak: (faireysurveys.co.uk).

1901 yilinda C. Pulfrich ilk kez “stereokomparat6r”ii tasarlamis ve stereo ¢iftlerinden
harita ¢izimi yapilmasmma katkida bulunmus olmasi nedeniyle zaman zaman
“Stereofotogrametri’nin Babasi” olarak anilmaktadir. 1903 yilinda Theodor Scheimpflug,
havadan ¢ekilmis fotograflart diiseye ¢evirme islemi yapan “Perspektograph” (Kork, 2006: 11;
Burtch, 2008: 11-12) adiyla anilan icadiyla ilk kez, olgekli bir sekilde arazinin planin
kaydetmistir. 1908 yilinda Almanya’da Eduard von Orel tarafindan ilk “sterecoautograph”
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gelistirilmistir. Bu cihazin yap1 prensipleri, karasal fotogrametriyi 6zellikle daglik alanlarda
pratik hale getirmistir. (Klaus, 2007: 5; Burtch, 2008: 14).

1945 yilina kadar devam eden analog degerlendirme (gizim) aletleri ve metrik
(6lgiilendirme) kameralarda gelismeler olmustur. Harita iiretimi i¢in olusturulan Fotogrametri
yontemleri, ugaklar araciligiyla kameralarda ve analog aletlerdeki gelisimi takiben geligsmis ve
bu analog yontemlerde elde edilen es yiikseklik egrileriyle birlikte gosterilen ¢izgisel haritalar
olusturulmustur (Aydar, 2007: 8). 1970°’li yillara kadar kullanilan bu metotta, merkezi
perspektif izdiisiim temel ilke olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu ilkeye bagli olarak goriintiiniin

yeniden islenmesi/yapinin yapilmasidir (Kork, 2006: 44).

1.3.3. Analitik Fotogrametri

1960’1 yillardan giliniimiize kadar kullanilan bu yontemde de analog resmin elde
edilmesiyle baslayan siireg, yapilan 6lgmeler ve yoneltmeler sonucunda hesaplanir. (Burtch,
2008: 28-32). Ozellikle bilgisayarin icad1 (Almanya 1941 ve ABD 1943) ile fotogrametrik
gelismelerde Onemli ilerlemeler saglanmistir ve analitik fotogrametrinin gelisiminden
sorumludur (Burtch, 2008: 28). Stereoskopi gibi araglarla elde edilen resmin, bilgisayar destekli
tasarim (CAD) yazilimlar1 sayesinde gercek diinya koordinatlarinin hesaplanmasi,
modellenmesi ve 6l¢ekli ¢izimlerinin yapilmasina olanak saglayan yontemdir (Kork, 2006: 46;
Kivang, 2019: 15) (Fig. 6).

Figiir 6: Analitik Stereo Degerlendirme aleti. Kaynak: (aerialservicesinc.com).
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1.3.4. Dijital (Sayisal) Fotogrametri

Giiniimiizde kullanilan dijital fotogrametrinin goriintii ve Ol¢iim verilerinin dijital
ortamda tutuldugu uygulamalardir. Analog resimlerin taranarak dijital resimlerinin
kullanimiyla ve dijital fotograf makinalarindan elde edilen goriintiiler kullanilmaktadir (Kork,
2006: 121) (Fig. 7). Dijital Fotogrametri’de, yazilim ve donanim destekli bilgisayarlarda
goriintiilerin depolanmasi ve bu verilerin islenmesi temeldir. Dijital goriintiilerin kullanilmasi

sayesinde yazilim igerisinde yer alan 6l¢lim aletleri ile 6l¢timler yapilmaktadir.

Figiir 7: Dijital Fotogrametri cihazlari. Kaynak: (veoptics.com).

Yiiksek ¢oziiniirlikli veri elde edilmesi, birgok renk ve diizenlemeler ile gorsel ¢ikti
veya modelleme iizerinde istenildigi sekilde iyilestirilmenin yapilabilmesi gibi segenekler
sayesinde Dijital Fotogrametri giinimiiziin en ¢ok tercih edilen degerlendirme yontemi
olmustur. Dijital fotogrametrik yontemlerle kiiltiir varliklarinin goriintiilenmesi, belgelenmesi,
elde edilen verilerin korunmasi ve yoOnetimi ile restorasyon galismalar1 sirasinda zaman
igerisinde olusan hasarlarin tespiti yapilmaktadir (Uslu vd., 2016: 166). Ayrica dijital
fotogrametri ile elde edilen nokta bulutu sayesinde koruma stratejileri gelistirmek miimkiindiir.

Oldukga hizli ve giivenilirdir.
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IKiNCi BOLUM
SU ALTINDA FOTOGRAMETRI

2.1. Sualt1 Fotogrametrisi

Geleneksel karasal veya hava fotogrametrisinin bir baska uygulamasi olan sualti
fotogrametrisi, birbirini takip eden gelismeler ile teknoloji ve teknikler dogrultusunda
yapilmaya baslanmustir. Ilk sualt1 goriintiilerinin 1856 yilinda baslamasindan sonra birgok
gelisme yasanmistir. 1943 yilinda E. Gangan ve Jacques Cousteau® tarafindan Aqua-Lung
(regiilator) icad ile, Scuba® kullaniminin yayginlasmasiyla tiiplii dalislarin sualti arkeolojik
alanlarinda yapilmasimin oniinii agmigtir (Drap, 2012: 111). Ulasilmasi gii¢ olan batik gemi
enkazlarma ve arkeolojik alanlar1 goriintiileme, inceleme, lizerinde ¢alisma ve belgeleme
imkani saglamistir. Bu perspektifle gesitli karasal yontemlerin su altinda deneysel olarak
uygulanmaya baslandigi goriillmektedir (Drap, 2012: 111-112).

1960’1 yillardan itibaren fotogrametrinin ilk uygulamasi: yapilmaya baslanmis ve
denizcilik (nautical) arkeologu olan G. F. Bass ve Dr. Frederick van Doorninck tarafindan
deneysel olarak hayata gegirilmistir. Bu tarihten sonra yaklasik 30 y1l boyunca ciddi bir ilerleme
kaydedilememis olsa da fotogrametri gelisme gostermistir. Teknolojik gelismeler devam
ettikge metotlar da gelismistir (Bass ve Doorninck, 1982: 11-15; Drap, 2012: 112; VanDamme,
2015: 17-26; Yamafune, 2016: 1; Shortis, 2019: 11).

Sualt1 arkeolojisi, denizcilik arkeolojisi, sualti kiiltiir mirasinda ve bilimsel birg¢ok
disiplinde giiniimiizde kay1t yontemi olarak kullanilmaya baglayan dijital fotogrametri yontemi,
gelisen yeni teknolojik cihazlar ve bilgisayar yazilimlariyla entegre olmay1 basarmistir. Ayrica
derin ve s1g sularda belgeleme ¢alismalarinda geleneksel aletlerden de yararlanilmaya devam
edilmistir. Yararlanilan bu geleneksel aletler icerisinde; ip, su terazisi, sakiil hatlari, mezuralar,
¢izim i¢in kalem ve ¢izim tahtasi, eseller, nivo, total station kullanilmaktadir (Eric vd., 2013:
281; Kivang, 2019: 10; Abdelaziz ve Elsayed, 2019: 2). 3B’lu verilerin toplanmasi i¢in gerekli
ekipmanlar, acik kaynakli yazilimlar ile analiz ve modelleme islemlerinde yasanan gelismeler
ile diisitk maliyetli sistem ve ekipmanlar ile ortaya konulan yontemlerle Sualti Kiiltiirel
Mirasinin, arkeolojik eserlerin tam ve daha dogru olarak belgelenmesini saglamaktadir.
Geleneksel araclarin disinda su altindaki arkeolojik alanlar1 bulmak ve haritalandirmak i¢in;

yan taramali sonar, manyetometre, sub-bottom profiler, tek ve ¢ok 1l (multibeam)

8 Britannica. (2021). Jacques Cousteau. Erisim adresi: https://www.britannica.com/biography/Jacques-Cousteau
(erigim tarihi: 01.04.2021), Lemelson-MIT. (2021). Jacques-Yves Cousteau and Emile Gagnan. Erigim adresi:
https://lemelson.mit.edu/resources/jacques-yves-cousteau-and-emile-gagnan (erigim tarihi: 01.04.2021).

% Sualtinda kendi kendine yeterli soluma sistemi.
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echosounder gibi sistemler kullanilmaktadir. Bu cihazlardan elde edilen veriler ve bu verilerin
yorumlanmast ile aragtirma, haritalandirma ve belgeleme caligmalari yapilabilmektedir. Ancak
bu cihaz ve yontemler, radyo ve lazer sistemlerinin kullanildigi arkeolojik bir sahanin
arastirtlmasi igin yeteri kadar kesin sonuglar1 olmadig: diistiniilmektedir. (Eric vd., 2013: 281-
282; Davidde Petriaggi ve Ayala, 2015: 79). Bu sistemler tek basina uzaktan algilama i¢in
fotogrametride kullanilabildigi gibi batimetri ile birlikte de kullanilmaktadir. Ayrica batimetri
ve fotogrametriden elde edilen verilerin birlikte kullanildig: fiizyon sistemler de vardir.

Su altinda gergeklestirilen Fotogrametri ¢alismasinda ¢esitli zorluklarla zaman
icerisinde karsilagilmis ve bu zorluklar ¢6ziilmeye ¢alisilmistir. Bu da birkag 6nemli sorunun
sorulmasint ve cevaplanmasini gerektirmektedir. Sualti Fotogrametri’sinde karsilasilan
zorluklar nelerdir? Bu zorluklar nasil ¢oziiliir? Neden giiniimiizde en ¢ok tercih edilen kayit
metodu olarak karsimiza ¢ikmistir? Avantajlar1 ve Dezavantajlari nelerdir?

Su altinda gergeklestirilen Fotogrametri’yi etkileyen baslica zorluklar; 1s181n kirilmasi,
151810 emilimi (sogurulmasi) ve goriis netligidir. Yapay 1siklar ve ¢esitli yontemlerle bu durum
giderilmeye calisilmistir. Kazi ¢alismalarinda asama asama belgelemenin hizli ve etkili yolu
Fotogrametri’dir Fotogrametri’nin ana yontem haline gelmesindeki en 6nemli faktor herhangi
bir ekip liyesi tarafindan kazi alanina gitmeye gerek kalmadan model iizerinden c¢aligmalari
gerceklestirme imkani saglamasidir (Derenne vd., 2019: 77). Boylelikle dalgiglar igin giivenligi
arttirirken, ¢alismalarin masrafini azaltmakta ve zamandan tasarrufu da saglamaktadir. Elde
edilen verilerle iretilmis 1:1 6lgekli ve cografi referansli model {izerinden gerekli arkeolojik
verilere ulagilmaktadir. Gerekli veriler birkag dalis sonrasinda toplanmakta ve
tamamlanmaktadir. Sualt1 cihazlarindaki’® (ROV-AUV) gelismeler ile dalgiglarin destegini
zorunlu kilan bu durum yakin zamanda ortadan kalkacak sekilde gelismektedir. Sagladig:
imkanlardan 6tiirii dogru sekilde verinin toplanmast, fotograflarin veya videolarin elde edilmesi
oldukca 6nem kazanmaktadir. Dalgica olan bagimlili§1 azaltmasi, giivenli, ucuz olmasi ve
zamandan tasarruf saglamasi baglica avantajlar1 olarak goriilmektedir. Dezavantaj olarak sualti
gevresel kosullar1 ve topografyasina bagimli olmasimi sdyleyebiliriz. Ayrica ince ve tek renk
(monoton) ylizeylere sahip nesnelerin Fotogrametri’de taninmasi oldukca zordur. Bu ylizden
bu tiir nesnelerde olusan eksiklikleri gidermek i¢in i¢e veya disa farkli formatlarda modelleme
bir bagka yazilim igerisine aktarilarak eksikligi giderilmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta
ice veya disa aktarilirken modellemenin bulundugu diizlemsel orijinal konumu korumasidir

(Yamafune, 2016: 79-81).

10 Baz1 kaynaklarda sualt1 robotlar1 olarak gegmektedir. Bkz. Teague and Scott, 2017.
17



Sualtt kiiltiir mirasinin belgelenmesinde Fotogrametri ve modellemeler icin segilen
yazilim genellikle Agisoft Metashape (Photoscan) yazilimidir. Kamera kalibrasyonuna ihtiyag
duymayan bu yazilim ayn1 zamanda kullanilan kameranin metrik olmasi veya metrik olmamasi
durumundan da etkilenmemektedir. Bu yazilim iizerinden dijital goriintiilerdeki
(fotograf/video) piksel bilgisi kullanilarak mesh’ler, ii¢ boyutlu (3B) modellemeler, orthophoto
(ylksek kalitedeki foto-mozaik) olusturulmaktadir. Basarili bir Fotogrametri islemi ig¢in
birbirini takip eden fotograf karelerinin st iiste, %60-80 oraninda gelecek sekilde olmasi
gerekmektedir. Zaman zaman goriintiilerden elde edilen tirtinlerin kotii olmasi durumunda,
kamera-lens kalibrasyonun yapilmasimi “Agisoft Metashape User Manual”de onerilmektedir
(Agisoft LLC,2018: 8-13; Agisoft LLC, 2019: 8-13). Ayrica bazi uzmanlar tarafindan kamera
kalibrasyonunun yapilmasi gerektigi de onerilmektedir (Skarlatos vd., 2010: 2-4; Diamanti vd.,
2011: 2-5; Drap, 2012: 114-115). Ciinkii modellemenin dogruluk oranini arttirmaktadir. Tiim
bu bilgiler 1518inda Metashape yazilimimin kamera kalibrasyonuna ihtiyag duymadigini ve
matematiksel algoritmalar1 sayesinde otomatik olarak gerekli islemleri hesapladig:
bilinmektedir (Yamafune, 2016: 6; Abdelaziz ve Elsayed, 2019: 4). Hali hazirda yazilim
yiiklenen fotograflar lizerinden kullanilan makinay1 ve 6zelliklerini tespit edebilmekte ve buna
gore kendisini ayarlamaktadir. Yazilim igerisinde yer alan algoritma buna izin vermektedir.
Tiim bu bilgilerden hareketle kamera kalibrasyonu islemi uzmanlarin tercihine baglidir.

Fotogrametri igin kodlanmus isaretlerin kullanimi modelleme ve belgeleme islemlerinde
kolaylik, ol¢iimlerin ve Ol¢eklendirmenin dogru olmasini saglamaktadir. Karasal alanda
kullanilmak tiizere tanimlanan bu kodlanmis hedefler modelleme de basar1 ve dogruluk
konusunda oldukca etkilidir. Bu kodlanmis hedeflerin lazer tarayici ile mylar*! kagidina
yazdirildign goriilmektedir. (Yamafune, 2016: 20-22). Cografi referansli modelleme
yapilabilmesi i¢in de gereken verilerin toplanmasi olduk¢a zorlayicidir. Kontrol noktalarinin
1yi tespit edilmesi veya taninabilir sekilde olmas1 gerekmekte ve bu noktalarin diinya iizerindeki
gercek koordinatlarini belirlemek bir sorun yaratmaktadir. Clinkii su altinda GPS’in ¢calismadigi
goriilmektedir (Block et al, 2017: 552). Bu soruna alternatif ¢dziimler iiretilmektedir. Ornegin
s1g sularda, bir noktaya yerlestirilen dik bir ¢gubuk yardimi ile su yiizeyinde GPS koordinatlar1
elde edilerek noktalarin verilerinin toplandigi goriilmektedir (Balletti vd., 2015: 9-10, Figure 7,
8).

Sualt1 kiiltiir mirasi ve bir¢ok alanda kullanilmaya baglanan Fotogrametri yontemlerinde

kullanilan teknolojik cihazlardan elde edilen fotograf, video ve Ol¢limlerin, bilgisayar

11 Plastik kagit.
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yazilimlarinda islenerek ti¢ boyutlu (3B) modelleme ve alan rekonstriiksiyonu yapilmaktadir.
Bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemenin yani sira acik kaynakli yazilim ve araglarin
gelistirilmesiyle 3B wverileri kurtarma ve modelleme yoOntemlerinin in-Situ belgeleme
metodolojisini dondstiirmiistiir. (Eric vd., 2013: 284). Yapilan bu ¢alismalarda batik alaninin,
eserlerin, kisaca sualt1 kiiltiir mirasinin 1:1 6lgekli cografi referansli planlari, modellemeleri
elde edilmekte olip, teknolojinin gelisimi ile VR (Virtual Reality-Sanal Gergeklik) teknolojileri
gibi olasiliklarla toplumun, arkeologlarin tanik olup ziyaret etmesine ve sanal miizeler
olusturulmasinda kullanilabilir.

Tim bu gelismelerin yaninda son yillarda sualti fotogrametrisinde hizli, yiiksek
dogrulukta ve maliyeti diisiik yontemler gelistirilmeye calisilmaktadir. Her ne kadar diistik
maliyetli cihazlar olsa da sualt1 arkeolojisi pahalidir (Drap vd., 2019: 149). Yukarida bahsedilen
cihazlar ve teknolojilerin yani sira, Drap ve arkadaslarinin (2019) yayinladigi makalede makine
ogrenmesi (Machine Learning)'?'® ve derin 6grenme (Deep Learning)}*'® yaklasimi ile
ortofotolar (orthophoto) iizerinden eserlerin (Xlendi batiginin tizerinde yer alan amphoralarin)
tespiti ve ¢izimi i¢in bu teknoloji kullanilmistir. Makine 6grenmesi yerine derin 6grenme
yaklagimi tercih edilmistir. Bu tercihteki faktor ortofoto {izerinde yeterli sayida aymi tipte
Ornegin bulunmamasi ve bu durumun makine 6grenmesi modelini egitme siirecini giderek
karmasik bir duruma getirmesidir. Ciinkii makine dgrenmesi modeli, bir amphora modelini
ogrenmek i¢in ayni tipolojiye sahip amphoralari igeren ortofolara ihtiyag duymaktadir. Ancak
aynt tipolojiye sahip amphoralari igeren ortofotolari1 bulmak zordur. Bu ¢alismada ImageNet
derin 6grenme yaklagimi ile CNN (Convolution Neural Network) kullanilmig ve amphoralarin
tespit edildigi goriilmiistiir (Drap vd., 2019: 140-141). Ayrica bu ¢alisma da stil aktarimi ile
eskiz stilleri uygulanmis ve sonuglari incelenmistir. Suggestive Contour Software, NPR (Non-
photorealistic Rendering) goriintiileri ile ¢izimlerin elde edildigi goriilmektedir (Drap vd.,
2019: 145). Tim bu kaydedilen ilerlemelerden hareketle gelisen teknolojilerin su alti
disiplinlere entegre edilmesi ve tiim bu g¢alismalarin VR teknolojileri ile oldukg¢a genis bir

yelpazede imkanlar sundugu goriilmektedir.

2 Yapay zekanin (Al) bir alt kiimesi olan Makine dgrenmesi (ML), bir bilgisayarm veya makinenin dogrudan
yonergeler olmadan 6grenmesine yardimci olmak i¢in veri analizleri yaparak insanlar gibi 6grenmesini saglayan
bir bilimdir.

13 Microsoft Azure. (2021). Makine ogrenmesi nedir? Erisim adresi: https://azure.microsoft.com/tr-
tr/overview/what-is-machine-learning-platform/ erigim tarihi: (23.06.2021).

14 Makine 6grenmesinin (ML) bir alt kiimesi olan derin 6grenme (DL), yapay sinir aglarin1 temel alan,
katmanlarindan olusan ve bu nedenle derinlemesine 6grenme, ses, goriintii, video ve metin gibi yapilandirilmamis
veri desenlerini tanimlayan 6grenme yontemidir.

15 Microsoft Azure. (2021). Derin 6grenme ile Machine Learning Azure Machine Learning. Erisim adresi:
https://docs.microsoft.com/tr-tr/azure/machine-learning/concept-deep-learning-vs-machine-learning erisim tarihi:
(23.06.2021).
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2.2. Su Altinda Fotogrametri’yi Etkileyen Faktorler

Hava ve kara ortaminda yapilan bir belgeleme ¢alismast ile su altinda gergeklestirilecek
olan belgeleme calismasi arasinda farklar bulunmaktadir. Bu farklardan dolay1 karsilasilan
zorluklar da bulunmaktadir. Su alti ortaminda gerceklestirilecek bir belgeleme galismasi,
cevresel kosullardan daha c¢ok etkilenmektedir. Optik temelli olan, Su altinda gergeklestirilen
Dijital Fotogrametri’nin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi ¢esitli kosullara baglidir. Su
altinda gerceklestirilen Dijital Fotogrametriyi, Sualti Fotogrametrisi olarak adlandirmak yanlis
olmayacaktir. Yiiksek c¢oziintirliikli ve geometrik dogruluga sahip dijital modellemeleri
tiretebilme ve belgeleme islemi i¢cin en dnemli faktor 1siktir. Fotogrametrinin uygulanacagi
nesnenin yiizeyi, 151g1n yansimasindan dolay1 olduk¢a 6dnemlidir. Kullanilan materyalin ¢esidi
fotogrametrinin basarisini, modellemenin kalitesini belirlemektedir (Unity, 2017: 12). Hareketi
objeler, parlak veya giiclii yansima yapan vylizeyler, seffaf ylizeyler, fotogrametrik
modellemenin yapilacagi yazilim tarafindan fotograflardaki nesnenin piksel renklerini
esleyememektedir. Ayrica biiyiikk diiz renk alanlarina sahip olmasi yine piksel renklerinin
eslesmesini zorlastiracagindan yazilim tarafindan basarili bir modellemenin olusturulmasi
zorlasmaktadir. (Unity, 2017: 12-14) Isik sagilimmin goriintii kalitesini ve renk doygunlugunu
diistirmesiyle bugulu goriintiilere sebep olmaktadir (Kaya vd., 2019:3).

Isigin kirilmasi, yansimasi ve emilimi gibi olaylar, 15181n su ile etkilesime ge¢cmesiyle
gerceklesmektedir. Isik, az yogun ortamdan cok yogun ortama gectiginde kirilma olay1
gerceklesmektedir. Deniz suyunun Tuzluluk orani, sicaklik ve basing degerleri suyun 15181
gecirmesinde etkili olan faktorlerdir. Ayrica riizgarinda etkisinin oldugunu kostik adi verilen
parlak dokularin nesne lizerinde olusmasindan dolay1 Fotogrametri de doku kalitesini etkiledigi
bilinmekte ve dalgali suda 151k daha ¢ok emilmektedir (Kaya vd., 2019: 3). Isigin sahip oldugu
dalga boylar1, farkli bantlarda farkli kirtlma indisleri ile yansimanin renk degisimine olan
etkisinde goriilmektedir (Kocaman et al, 2017: 187). Su 15181 sadece sogurmakla kalmaz, farkli
dalga boylarinda se¢imli olarak sogurur. Ornegin; kirmiz1 diisiik enerjili oldugundan en ¢ok
sogurulan renktir. Mavi ise yiiksek enerjili oldugundan en az sogurulan renktir'® (Yagimli,
2011:3). Kisa dalga boylarina ve daha biiyiik enerjiye sahip olsalar ve daha uzun siire niifuz
etseler de kirilma ve emilim olay1 gerceklesmektedir. 40 metreden daha fazla derinlikte mavi
renk hakimdir ve 151k kayb1 hizlidir (Mahaxamaly ve Pinel, 2017: 21). Bu faktorler de yapilacak
olan fotograflamay1 ve modellemeyi etkilemektedir. Pixeller ve nesnelerin sahip oldugu renk

onem tasimaktadir. Bu yiizden yapay 151k kaynaklarinin kullanilmasi ile ¢esitli 151k tabanl

16 Seril Yildiz. (2003). Sualtinda Fotograf Cekmek. Bilim ve Teknik Dergisi. Erisim adresi: http://dalisakademisi
.org/tr/Sualtinda-Fotograf-Cekmek.html (erisim tarihi: 07.03.2020).
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sorunlar ¢oziilmektedir (Yamafune, 2016: 17). Tium bu etkenlerle birlikte dikkat edilmesi
gereken giinesin yeryiiziine bagli olan yiiksekligi, giin igerisinde ¢alismanin gerceklestirilecegi
zaman ile deniz suyunun mevsimsel 6zelliklerine dikkat etmek gerektigi de bilinmektedir (Nur
vd., 2020: 61). Ciinkii bu kosullar suyun 15181 yansitma ve emilim degerlerini etkilemektedir.
Bu yiizden fotograflarin g¢ekilecegi saatlere dikkat etmek gerekmektedir (Nur vd., 2020: 61,
Menna vd., 2016: 1-21).

Sualt1 kameralarina ulasimin kolaylagsmasi, fotogrametrinin sualt1 alanlarina entegre
edilmesiyle birlikte, sualtinda yapilan fotogrametri ¢calismalarinda artis olmustur. Maliyet ve
zaman acisindan kayda deger gelismeler meydana gelmistir. Fotogrametri igin ¢ekilen sualti
fotograflarini etkileyen 3 ana unsur vardir; 1- Isigin kirilmasi, 2- Isik emilimi/sogurulmasi, 3-

Sinirl gorts.

2.2.1. Is1gin kirilmasi

Isik, ¢ekilen fotograflar i¢in en 6nemli faktordiir. Isik 1sinlarinin bir ortamdan bagka bir
ortama gegerken yogunluga bagl olarak kirilma olay1 gergeklesir. Bu kirilma ile birlikte su
altindaki objeler %33 daha yakin ve %25 daha biiylik goziikmektedir. Buna en iyi drnek
“Broken Pencil”*"'® deneyi gosterilmektedir (Fig. 8). Partikiiller, 15131 kirilmasinda oldukca
onemli rol oynamasinin yaninda goriisii de etkilemektedir (Mahaxamaly ve Pinel, 2017: 19).
Isigin kirilmasi ile sualtinda perspektifin bozuldugu ve bu durumun kullanilan bilgisayar
destekli tasarirm (CAD) yazilimlarinda fotograflarin islenerek eslesmesinde sorun
olusturmaktadir. Sualt1 fotograflarindaki 1sik, kamera sensoriine ulagsmadan Once birkag
asamadan geg¢mektedir; suda yol alan 151k 6nce sualti kamerasinin housing’ine, housing’den
sonra kamera lensine ulagsmasindan sonra goriintii elde edilir (Van Damme, 2015: 17-18; Drap,
2012: 114-115). Bu noktada sualti kameralari ile elde edilen goriintiilerde 15181n 6nemli bir rol

oynadigi goriilmektedir.

.‘\’

Figiir 8: Is1gm kirilmasini gosteren “Broken Pencil” deneyi. Kaynak: (ingeniumcanada.org).

17 Thee Physics Classroom. (2020). The Broken Pencil. Erisim adresi: https://www.physicsclassroom.com/mmedia
Joptics/bp.cfm (erigim tarihi: 07.03.2020).

18 Canada Science and Technology Museum. (2021). Broken Pencil Illusion. Erisim adresi: https://ingeniumcanada
.org/scitech/education/try-this-out/broken-pencil-illusion (erisim tarihi: 07.03.2020).
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Isigin kirllmasina da etki eden bazi faktorler vardir ve ayni zamanda bu faktorler
Fotogrametri belgeleme ¢alismalarini da etkilemektedir. Bunlar denizin sahip oldugu; derinlik,
sicaklik ve tuzluluk oranlaridir (Skarlatos vd., 2010: 2-4; Diamanti vd., 2011: 2, 4-5). Bu
degerlerin artip veya azalmasina bagli olarak 1s181n kirilmasi da artar veya azalir. Ayrica tath
su ve tuzlu su arasinda, tuzluluk degerinden dolay1 15181n kirtlmasi ile ilgili bir farkliligin oldugu

diisiiniilebilir.

2.2.2. Isigin Emilimi/Sogurulmasi

Isik havadan su ortamina gegtiginde aldig1 yol boyunca asama asama emilmekte ve
bunun nedeni 15181n 1s1masi ile su molekiilleri arasindaki etkilesimi neden olmaktadir. Uzun
dalga boyuna sahip renkler kisa dalga boyuna sahip olan renklerden daha hizli emilir. Derine
gidildik¢e renklerin kayboldugunu goriiriz (Fig. 9) ve bunun nedeni 1518in
emilmesi/sogurulmasi oldugu goriilmektedir. (Diamanti vd.,2011, 2; Skarlatos vd., 2012: 8-9;
Henderson vd., 2013, 243-248). Isiga bagl bu faktorler kamera kalibrasyonun yapilmasini
onemli kilmaktadir.

Isigin  sogurulmasi c¢ekilen fotograflardaki doygunluk ve keskinlik faktorlerini
etkilemektedir. Bu yiizden 151gin miimkiin oldugunca nesneye yakin olarak fotograflarmin
¢ekilmesi ile renklerin sogurulmadan 6nce goriintiiler elde edilmesi gerekir ve bu karsimiza bir
dezavantaj olarak ¢ikmaktadir. Cilinkii fotograflarda sinirli bir alan1 fotograf karesi igerisine
alinmaktadir. (Van Damme, 2015: 19). Objeye yakin olarak ¢ekim yapmak elde edilecek
fotograf sayisini arttirmakla beraber modelleme ve belgeleme islemlerinin siiresinin uzamasina,
gerekli olan ekipman ve donanim 6zelliklerinin artmasina ve maliyetin yiikselmesine neden

olmaktadir.

Al
A |
- B
A+B=light path

Figiir 9: Farkli derinliklere gore renklerin kaybolmast, 1s131n emilimi (Van Damme, 2015 19).

Herhangi bir ¢alismada elde edilen goriintiilerin renk, netlik vb. sorunlarin1 gidermek,
tic boyutlu (3B) modellemeyi gergeklestirebilmek i¢in Adobe Photoshop, Lightroom gibi
yazilimlar araciligi ile islemler yapilmaktadir. Renk diizeltmesi, kontrast, beyaz dengesi,
golgeler ve acik tonlar1 azaltma gibi gesitli islemler yapildigi bilinmektedir (Abdelaziz ve

Elsayed, 2019: 4). Bunun nedeni goriintiileri daha net ve asil renkleri ile isleyebilmektir.
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2.2.3. Simirh Goriis

Denizlerin sahip oldugu sicaklik, tuzluluk ve basing degerleri ile birlikte 15181 gegirme,
belli miktardaki su igerisinde yer alan partikiillerin ve planktonlarin miktar1 sualtindaki goriisii
etkilemektedir. Kamera lensine gelecek olan 15181 etkileyen bu faktorler yiiziinden bir bolgede
yakin ¢ekim veya cok sayida fotograf cekimi yapilmasina neden olmaktadir. Goriisiin diismesi
siirl bir alanin ¢ekilmesiyle sonuglanir (Van Damme, 2015: 20). Bu da yapilacak olan
belgeleme ve modelleme islemlerinin siiresinin uzamasina neden olmaktadir.

Ayrica daha derinlere inildik¢e 15181n varliginin azalmasi, kamera ve nesne arasindaki
yatay mesafe ile derinlik goriinen ylizeyin rengini ve kontrastini belirlemektedir.
Elektromanyetik Spektrum’da yer alan renkler derinlik arttik¢a sogurulmasinin artmasi sonucu
su altinda kaybolmaya baslar. Daha diisiik enerjili olan kirmizi renk tonlar1 yerini derinlerde
once yesil sonra mavi renk tonlarina biraktigi goriintiiler elde edilmektedir. Goriisiin kotii
oldugu baz1 bolgelerde Fotogrametri ¢aligmalar1 yapilamamaktadir. Bu yiizden su altinda 11k
ve buna bagli olarak gorlisiin olduk¢a Onemli oldugu goriilmektedir. Sualtinda 151810
gorilintirliigii ve zayiflamasi derinlere gittikce artmasiyla birlikte kamera ve obje arasindaki
mesafe ile birlikte objenin rengini ve kontrastini belirledigi goriilmektedir (McCarthy &
Benjamin, 2014: 101-102).

2.2.4. Diger Faktorler

Yukarida bahsedilen ve birbiri ile iligkili olan 1sikla ilgili 3 ana faktorle birlikte
Fotogrametri ¢aligmalarini etkileyen; riizgar, akint1 ve dalgalar, arazi ve arazinin yapisi, 15131
ortamda az olmasi ve buna bagl sorunlar, deniz suyu igerisinde yer alan partikiiller ve deniz
suyunun yogunlugunu belirleyen tuzluluk, sicaklik ve basing degerleri oldugu goriilmektedir.

Belgeleme ¢alismasinin yapilacagi yerde var olan akinti ve dalgalar, dalgiclar, gemi ve
kullanilabilecek ROV-AUV gibi cihazlara zorluk cikarmakta ve yapilacak olan islemin
gerceklestirilmesine engel olmaktadir. Ayrica akinti ve dalgalardan 6tiirli elde edilebilecek
goriintii verilerinin kalitesi diismekte ve bulanik goriintiilerin elde edilmesine neden olmaktadir.
Sualt1 belgeleme ¢aligmasi yapilacak alanin topografik yapist da kullanilabilecek cihazlarin
seciminde etki yaratmaktadir. Tiim bu sartlar g6z 6niine alindiginda goriintiileme, belgeleme
ve modelleme ¢aligsmalarinda kullanilacak yontem, o bdlgede etkin olan faktorler géz Oniine
almarak segilmelidir. Ornegin; Taslik ve s13 alanlarda yan taramali sonar, AUV veya ROV gibi
cthazlarin kullanimi1 goriintiileme, belgeleme veya modelleme i¢in uygun bir segenek degildir
(Abdelaziz ve Elsayed, 2019: 2). Bunun yerine Total Station kullanimi belgeleme igin verilerin

elde edilmesinde daha dogru bir se¢im olacaktir.
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UCUNCU BOLUM
METOTLAR, YAZILIM ve VERI iISLEME

3.1. Sualti Fotogrametrisinde Kullanilan Metotlar

Son yillardaki teknolojilerde yasanan gelismeler yeni yontemlerin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Su alt1 fotograf kameralar ile elde edilen goriintiiler acik kaynakli veya iicretli
yazilimlarda islenmektedir. Bu goriintiilerin basarili bir sekilde islenmesi i¢in temiz ve diizgiin
renkli olmasi, dogru fotograf makinesi ve ekipmanlarin se¢imi ile olmaktadir. Fotograf
karelerini elde etmede gevresel faktdrlerin etkisi oldugu kadar odak uzakligi, ISO® ayari,
kamera lensi gibi etkenlerde bulunmaktadir. Herhangi bir tiirdeki kamera ile gergeklestirilebilen
sualt1 fotogrametrisinde daha hassas poz kontrolii ve biiyilik sensorlere sahip daha profesyonel
kameralarin tercih edilmesi s6z konusudur?’. Bu yiizden de DLSRs (Digital Single Lens Reflex
cameras — Sayisal (Dijital) Tek Mercek Yansimali kameralar) onerildigi goriilmektedir
(Yamafune, 2016: 10). Sualti1 Fotogrametrisinde ¢esitli ekipmanlarla birlikte biiyiik cogunlukla
DLSRs kameralardan veriler elde edilmekte ve belgeleme islemleri gergeklestirilmektedir. Su
altinda yer alan arkeolojik alanlarin bulundugu cevresel kosullara bagli olarak belgeleme
isleminde birgok farkli fotogrametri yontemi tercih edilebilir olsa da uygun olan yontemi
se¢menin zor oldugu goriilmektedir (Abdelaziz ve Elsayed, 2019: 2). Bu yiizden en iyi sonucu
elde edebilmek i¢in yontem kosullara gore secilmelidir. En ¢ok tercih edilen Direct Survey
Method (DSM)’dur. Bu yontem i¢in yerel bir koordinat ag1 olusturmak gereklidir.

Ozellikle giiniimiizde bircok yazilim, tanimlanmis bir koordinat sistemine ait verileri
igcermektedir. Ciinkii su kiitlesi, radyo dalgalarini engellemekte ve séz konusu bu radyo
dalgalarimi sagmasi sonucu su altinda GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi/Global Positioning
System) ¢aligmamaktadir. Radyo dalgalar1 kullanarak ¢alisan Radar sistemleri yerine de sonar
sistemlerinin tercih edilmesi bu baglamda bir 6rnek olusturmaktadir. Ancak yasanan son
gelismelere gore akustik sistemlerden yararlanarak gelistirilen, GPS ile ayni islevi gorecek
sekilde tasarlanan bir sistemin varligi s6z konusudur. Simdilik ¢ok fazla enerji tiikketen bu
sistem, heniiz giinliik kullanim sartlarina uygun olmasa da gelecek vadetmektedir?. Bir
koordinat sisteminin varlig1 ylizey alan1 ve hacim dl¢iimlerine izin vermesiyle birlikte 3B’Iu
model iiretimi ile dogru dl¢eklendirilme yapilmasii saglamaktadir. Bununla beraber cografi
referansli olmasi saglanan model, Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlarina aktarilabilmektedir

(Agisoft LLC, 2019: 58). GPS gibi bir sistemden yararlanilamadig1 igin, 6l¢iimlerin yapilarak

19 Fotograf makinesinin 1s13a duyarlilik diizeyi
20 Daha ayrintili bilgi igin bakiniz: Yamafune, 2016: 8-19.
21 Daha fazla bilgi icin; https://news.mit.edu/2020/underwater-gps-navigation-1102.
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verilerin elde edilebilmesi ve islenebilmesi siireci belgeleme ¢alismalarinda Yerel Koordinat
Aginin Kurulmasiyla saglanmakta, Sualti Fotogrametrisi ¢alismalarinda ilk yapilmasi gereken
asamadir. Yerel Koordinat Agi’nin kurulmasi 1:1 6lgekli cografi referansli bir modelleme icin
gereklidir. Ciinkii; modellemenin 6l¢egi ve olusabilecek bozulmalarin diizeltilmesi veya
onlenmesi i¢in cografi referansli alan plani olusturulmaktadir. Yerel koordinat ag1 kurulmasinin
bize kazandirdigi avantajlar vardir ve bunlardan birisi de verilerin miktar1 ve kalitesini iist
diizeye ¢ikarmaktadir. Bahsi gegen yerel koordinat aginin kurulumuyla birlikte alanin ¢izimleri,
planlari, alanda bulunan eserlerin veya gemiye ait parcalarin modellemesi ve dlgtimleri, Cografi
Bilgi Sistemleri iceren arkeolojik veri tabanlari olusturulmasi gibi bircok alternatifi bize
sunmasi ise diger avantajlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yamafune, 2016: 43). Ayrica Yerel
koordinat aginin kurulmasiyla her kaz1 doneminde veri degisikligi tespiti i¢in Olgiiler tekrar
alinabilir. Bu sayede alanda gergeklesmis olan degisiklikler de gozlenebilir.

Yerel Koordinat Ag1 kurulurken alanda belirlenen yerlere hazirlanan belirli sayidaki
(genelde 10) veri noktast (datum) kurulur. Bu kurulumu yaparken c¢iviler veya kancalardan
yararlanirken, mylar kagidi veya benzeri bir materyal iizerine hazirlanmis 1°den 10’a kadar
sayilar veyahut 6zel isaretler olan kodlanmis hedefler yerlestirilir. Bu say1 alanin biiyiikliigline
gore artar. Ciinkli alandan alinacak Olgiiler ile olusturulacak koordinat aginin dogrulugunu
arttirtr. Bu veri noktalart ayni diizlemde veya farkli diizlemde olabilir. Veri noktalarimin
derinligi bu durumu degistirmektedir. Her bir veri noktasindan digerine mesafeler 6l¢iiliir ve
veriler elde edilir. Bu islemde dogrulugu arttirmak i¢in birinci noktadan ikinciye ve ikinci
noktadan birinciye olacak sekilde 6l¢timler alinmaktadir. Elde edilen biiyiik miktardaki veri
bilgisayar destekli yazilimlart (CAD) ile islenmekte ve herhangi bir hata tespiti yapilmasi
durumunda giderilebilmektedir. DSM (Direct Survey Method) igin temeli olusturan Yerel
Koordinat Agi, bize sagladig1 avantajlardan otiirii oldukga gerekli oldugu goriilmektedir (Rule,
1989: 157-162; Yamafune, 2016: 20-31)

Belgelemenin gergeklestirilebilmesi i¢in verileri alandan toplamamiza olanak saglayan
yontemler vardir. Bu yontemler ve cihazlar giincel olarak giiniimiizde sualt1 fotogrametrisi i¢in
kullanilmaktadir. Tatli suda bu cihazlarin etkisi tuzlu suya gore daha fazla olmasi kuvvetle
muhtemeldir. Fotogrametri i¢in gerekli veriyi elde etmede kullanilan cihaz ve yontemlerin
bazilari, Kaya vd. (2019) ve Massot-Campos vd., (2015) yayinladigi makale de gii¢lii ve zayif
kaldig1 yonleri ile karsilastirilmistir (Massot-Campos vd., 2015: 31548; Kaya vd., 2019: 6). Bu
tez igerisinde giincel kullanilan yontemlerden ve cihazlardan bahsedilmis ve karsilastiriimasi

asagidaki tabloda (Tablo 1) verilmistir:
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Tablo 1: Sualtinda verilerin elde edilebilmesi i¢in kullanilabilecek yontemler ile cihazlarin, giiglii ve zayif

kaldig1 yanlar1 gosteren tablo (Massot-Campos vd., 2015: 31548, Table 9; Kaya vd., 2019: 6, Tablo1;)

Veri Elde Etme
Yontemi

Giiclii Oldugu Yanlar

Zayif Oldugu Yanlar

MBS - MultiBeam Sonar
(Cok Isinh Deniz Radari) ve
SBS - Single Beam Sonar
(Tek Isinh Deniz Radari)

SSS - Side Scan Sonar (Yan
Taramali Sonar)

IS - Imaging Sonar
(Goriintii Deniz Radarr)

LiDAR - Light Detection
and Ranging

Total Station

LLS - Laser Line Scanning
(Lazer yoniinde tarama)

SfM - Structure from
Motion (Hareketli
Nesnelerden Goriintii
Olusturma)

SV - Stereo Vision (Cift
Goriis)

PhS - Phgtometric Studio
(Isig1 Olcen Ortam)

VW -SL

CW - SL - Continuous
Wave Structured Light

DSM - Direct Survey
Method

Scale Bar (Esel)

Enclosure

Kolay kullanilabilir, Genis
kapsama ve genis goriis alanina
sahip, Su bulanikligindan
etkilenmez.

Kaliteli veri elde etme olasilig1
yiiksek, Genis goriis alan1 ve su
bulanikligindan etkilenmez.

Suyun bulanikligindan
etkilenmez ve Goriis mesafesi
ortalamadan genige kadardir.

[k 15 metre mesafe ve giivenilir

veri konusunda kisithidir ancak

giliniimiizde lizerinde ¢aligmalar
devam etmektedir.

Oldukga yiiksek kalitede 6lgiim
icin veriler elde edilmektedir

Orta kalitede veri elde etme
orani, ortalama goriis mesafesi
vardir.

Kullanigl ve ekonomik, yakin
mesafede calisir ve yiiksek
dogruluk orani saglar.

Kullanislt ve ekonomik, yakin
mesafede calisir ve yiiksek
dogruluk orani saglar.

Kullanislt ve ekonomik, yakin
mesafede caligir.

Yiiksek dogruluklu veri elde
eder ve yakin mesafede caligir.

Yiksek dogruluklu veri elde
eder ve yakin mesafede caligir.

Yiiksek dogruluk orani, hizli ve
objelerin oldugu yerde oldugu
sekilde belirlenmesidir. Yerel

Koordinat Ag1 olusturur.

Yakin mesafe, dogruluk orani
yiiksektir. Hizl1 ve basittir.

Yakin mesafe, dogruluk orani
yiiksektir. Hizl1 ve basittir.

Pahali, Diisiik ¢oziintirlikli ve
yanki yapar (SBS). Ol¢iimler i¢in
en yakin mesafe degerleri olmasi

gerekenden yiiksektir (MBS).

Pahali, Sabit hizla veri toplanmali
ve boyutlar1 bilinmez.

Pahal1 ve boyutlar1 bilinmez.

Su altina (heniiz) uygun degildir.

Pahal1 ve kiy1 ¢aligmalarinda
kullanilabilmektedir.
Su altina heniiz uygun degildir.

Pahal1 ve giivenilir veri konusunda
kisithdir.

Seyrek veriler elde edilir, Hesap
yiikii fazladir. Dokusu olan
nesnelerde ¢aligmakta ve 6lgegi
bilinmez.

Seyrek veriler elde edilir, Hesap
yiki fazladir. Verileri diisiik
dogruluk igerir.

Sabit bir konumda ¢alisir ve diizey
yiizeyler i¢in kisith calismaktadir.

Hesap yiikii fazladir. Golge ve 151k
emilimi olan yerlerde veri kaybi
ve sabit bir konumda ¢aligmasi
gerekmektedir.

Hesap yiiki fazladir. Gélge ve 151k
emilimi olan yerlerde veri kayb1
olur. Lazer kaynakli oldugunda

giivenilirlik konusunda sinirlanir.

Birgok 6l¢ii ve zaman
gerektirmektedir. Dalgiglara
bagimlidir. Veri noktalar1 (datum)
gerektirmektedir.

Obje etrafinda esel
gerektirmektedir. Zaman
gerektirmektedir.
Bilinen 4 nokta igerisinde Obje
olmalidir. Karelaj sistemi
gerekmektedir. Tek obje
iizerinedir.



Tri-Closure Dogruluk oram yiiksektir. Hizli, Fotogrametri ve CAD bilgisi
esnek ve basittir. Yerel gerektirir.
Koordinat Agi olusturur.

ROV - Uzaktan Kumandalh | Goriintiileme ve Haritalama’da Operator yardimiyla veriler elde
Su Alt1 Arac1 (Remotely kullanilir. Derin su alt1 edilebilir, GPS ve benzeri cihazlar
Operated Vehicle) caligmalari i¢in uygundur. olmadan konumunun tespit

edilmesi zordur. Fiizyon sistemler
ile birlikte kullanilir.
Kablolu bir sistemdir.

AUV - Otonom Su Alt1 Goriintiileme ve Haritalama da GPS ve benzeri cihazlar olmadan
Arac1 (Autonomous kullanilir. Derin su alti konumunun tespit edilmesi zordur.
Underwater Vehicle) calismalari i¢in uygundur. Fiizyon sistemler ile birlikte

Operator gerektirmez. Belirli bir kullanilir.
rotay takip eder. Kablosuz bir
sistemdir.

Bu tablodan hareketle Total station ve LIDAR gibi cihazlarin heniiz su altina uygun

olmadigi gorilmektedir.

3.1.1. DSM (Direct Survey Method) - Trilaterasyon

Direct Survey Method (DSM), 1980°1i yillarda su alt1 ile ilgili disiplinlerde belgelemede
yasanan zorluklara bir ¢6ziim olarak trilaterasyon yonteminden gelistirilmis (Rule, 1989: 157)
ve bu tarihten itibaren siirekli kullanimi tercih edilmistir. Deneysel olarak 1960’11 yillarda ilk
calismalarin yapildig1 bilinmektedir. Teknolojinin ve bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimlarinin gelisimi de kolayliklar saglamistir. Sinirli gorlis mesafesi, sualti ¢evre
kosullarina karsi su altinda kalmis arkeolojik alanlarin ve batiklarin 3B’lu rekonstriiksiyonu
icin hizli, dlgiilebilir ve dogru sonuglarin elde edilmesini saglayan ve toplanan bu verilerin
islenmesi i¢in CAD yazilimlarinin kullanilmasi bu yontem kapsamindadir. DSM metodu; veri
noktalarindan (datum) nesneye olan direkt mesafenin 6l¢iilmesidir (Rule, 1989: 157). Bu
noktada trilaterasyon’dan ayrilmaktadir.

Kartezyen koordinatlar1 bilinen veri noktalarindan (datum) seritler ile mesafelerin
olgiildiigli bu yontemde, Yer Kontrol Noktalari (GCPs — Ground Control Point) ile Referans
noktalarinin koordinat bilgilerini elde edebilmek i¢in oncelikle bir kontrol aginin kurulmasi
gerekli kilmaktadir. Kontrol ag1 kurulduktan sonra referans noktalarinin eklenmesi ile birbirine
yakin 4 referans noktasindan dl¢iimler yapilir ve yerel bir koordinat ag1 olusturulur. Bu sayede
XYZ koordinatlart elde edilebilir. Ayrica kurulan bu ag igerisinde DSM metodu sayesinde
herhangi bir nesnenin bulundugu konumun ve dl¢limlerinin tespiti i¢cin en az 3 veri noktasi
(genelde 4 nokta) olmak iizere mesafeler olglildiigii goriilmektedir (Rule, 1989: 157-162;
Yamafune, 2016: 30-33). Trilaterasyon yontemi ile oldukg¢a benzer olan bu yontem ilk olarak

Bomford’un 1971 yilindaki yayininda ge¢cmekte ve bu yayinda Trilaterasyon terimi: acilari
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kullanan yontemlerden mesafeleri kullanan yontemleri ayirmak i¢in kullanilmaktadir. (Rule,
1989: 157).

DSM, Yerel koordinat agindan elde edilen veriler ile, 1:1 6lgekli ve cografi referansh
3B modellemelerin  yapilmasina olanak saglayan bir yontemdir. Alana bu noktalarin
yerlestirilebilmesi i¢in dalis yapilmasi gerekmektedir. Yerel koordinat agi olustururken
kullanilan kontrol noktalarinin diginda kodlanmis hedeflerin de olusturularak kullanildig:
goriilmektedir (Tousant ve Fai, 2019: 1166).

Yerel koordinat aginin olusturulmasinin sebebi: dogru olgiilerin alinmasiyla birlikte
olusabilecek sapmalarin Oniine gegmek, cografi referansli ve 1:1 Olgekli, fotogrametrik
modellemeler olusturabilmek, ortofoto iiretimi ve olusturulan bu ag i¢erisinde yer alan nesneleri
bulundugu konuma gére modellemede oldugu yere yerlestirmemize olanak saglar. Uretilen
cografi referansli modellemelerin sayesinde (CBS) Cografi Bilgi Sistemlerinde veri tabanlari
olusturulmaktadir. Boylelikle gergeklestirilebilecek gesitli ¢alismalarin (analizler, SYM, vb.)
da 6niinii agmaktadir.

Yukarida bahsedilen DSM’in avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Cok fazla sayida 6l¢iiniin alinmasinin gerekmesi, 6l¢iilerin elde edilebilmesi i¢in yapilan dalgi¢
ve dalis sayis1 yiiksektir. Daliglara bagli olarak harcanan zaman ve ekipmanim maliyeti de bu
dezavantajlar igerisinde yer almaktadir. Tiim bu olumsuzluklara ragmen basarili bir sekilde
kurulan koordinat ag1 ile DSM metodu araciligiyla verilerin elde edilmesi ve modellemenin
gerceklestirilmesi bu dezavantajlari en aza indirmektedir. Gliniimiizde eseller ile birlikte bu

yontem uygulanmaktadir.

3.1.2. Esel (Scale Bar)

DSM metodu disinda kullanilan bu yontemde, bilinen mesafelerin esel yardimiyla
cekimleri yapilir ve bu yontemden elde edilen 6l¢iimler sonucunda dijital eseller olusturularak
modelleme gergeklestirilmektedir. Kisa soluklu, yiizey arastirmalari i¢in daha uygun olan bu
metodun isabetli 6l¢iim oranlart DSM metoduna gore daha yiiksek oldugu yapilmis olan
deneyler sonucunda goriilmektedir (Yamafune, 2017a: 526). Modelleme igin ¢ekilen
fotograflarda eselin kullanilmasi, Olcegin hesaplanmasi, dogrulugu ve tutarliligi icin
zorunludur.

Photoscan yazilimi {izerinde sanal eselleri kullanarak bilinen uzakliklardan yararlanip,
DSM’den toplanan yerel koordinat verilerini girmek yerine kontrol noktalarini ve yerel
koordinat sistemini kurmak zaman alabilir. Modellemedeki sapmalar ve bozulmalar, sanal

eseller kullanilarak diizeltilebilir. Arkeolojik alanlarda ¢ekilen fotograflarda esel, siklikla yer
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alan ve kullanilan bir aractir. Arkeolojik fotograflarda eselin kullanimi ile dogru 6lgek bilgileri
saglanmakta ve bu fotogrametride kullanildiginda eseller, modelin bozulmasini ve 6lgeginin
diizeltilmesi ve ol¢iimleri kontrol etmek igin kullanilmaktadir (Yamafune, 2016: 37). DSM
metodundaki bozukluk, boyut ve hatalarin diizeltilmesi esellerle saglanabilmektedir.

Scale Bar metodunda eseller, fotografi ¢ekilecek alanin etrafina yerlestirilir ve fotograf
¢ekimi yapilir (Fig.10). Daha sonra Photoscan/Metashape yazilimi igerisinde bu eseller
tizerinde isaretleyiciler (marker) olusturulur, diizenlemeler yapilir ve modelleme i¢in tekrar

yazilimdan yararlanarak 6l¢ekli modellemeler olusturulmaktadir.

Figiir 10: Scale Bar metodu 6rnegi (Yamafune, 2017a: 527, Fig. 2).

DSM (Direct Survey Method) veya Esel (Scale Bar) metodu kullanildiginda, verilerin
saglikli bir sekilde toplanabilmesi i¢in goriintiilerin elde edilecegi bir rotanin olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni ise minimum seviyede bozulma/sapma olmasini, iyi ve isabetli
sonuglarin elde edilmesini saglamaktir. “Flight Path” olarak gegen bu terim anahtar bir rol
oynamaktadir. Fotograflarin ¢ekilmesi ic¢in planlanan ve izlenen yol olarak karsimiza
cikmaktadir. Cekilen fotograflarin hizalanmasi isleminde kaliteli fotograf ¢ekimi, daha yiiksek
oran ve Olgiilerin dogrulugu i¢in 6nemlidir. Fotogrametrik modellemenin en 6nemli asamasi
fotograf hizalamasidir. 11k olarak fotograflar dik ac: ile, alanm {istten goriiniisiinii yakalamak
icin ¢ekilmektedir. Bu islemden sonra hem enine hem de boyuna yollarda fotograf ¢ekimi
yapilir ve bu islemde bittikten sonra yapilarin dikey ylizeylerini yakalamak i¢in fotograf
makinesine egik acgilar verilerek ek fotograflar ¢ekilir (Yamafune, 2017a: 532). Calismanin
oncesinde 6zen gostererek alana gore bir “Flight Path” planlamasinin yapilmas: islemleri
kolaylastiracaktir. Asagida kullanilmis olan bir flight path 6rnegini inceleyebiliriz (Fig. 11)
(Yamafune, 2017a: 531-532). Arazi kosullarina gore bu izlenecek yol (flight path)
degisebilmektedir.
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Figiir 11: Flight Path (YYamafune, 2017a: 533, Fig. 4).

DSM ve Scale bar yontemleri disinda son yillarda ortaya konmus ve gelistirilmis olan
birkag yontem daha vardir ve bunlar ¢esitli kosullar dogrultusunda kullanilmaktadir. Bu
yontemler; Enclosure, Triclosure ve Total station olmak iizere Dr. Yamafune Kotaro, Dr.
Rodrigo Torres ve Dr. Luis Filipe Viera de Castro tarafindan gelisen teknolojilerle ve
geleneksel yontemlerin birlestirilmesiyle bir metodoloji olarak gelistirildigi goriilmektedir
(Yamafune, 2016: 2). Total station’nin sualti fotogrametrisinde kullanimi kiyisal ¢alismalarda,
dar ve s1g alanlarda kullanilmaktadir. Asagida anlatilacak bu yontemlerden total station kiyisal

arkeoloji ve uygun alanlarda kullanilmaktadir.

3.1.3. Enclosure

Bu yontemde onceden Olgiimleri belirlenmis, kontrol edilen uzunluklarda kesilen
halatlar kullanilarak bir arkeolojik alanin kapatilmasi fikrine dayanir; bu nedenle, dort nokta
arasindaki mesafeler ilizerinden herhangi bir 6l¢iim yapilmadan veriler bilinmektedir. Bu
mesafelerin kullanimi ile fotogrametrik modelin olas1 hatalar1 diizeltilebilir. 4 noktanin
kartezyen koordinatlari, trigonometrik denklemleri, CAD yazilimlarindaki araglarin
kullanilmasiyla hesaplanmaktadir. Bu yontemde en 6nemli sey, agilarin 90 derece olmasidir
(Yamafune, 2016: 35-36). Temelde Pisagor Teoremine dayanan bu yontemi alanda
uygulayabilmek i¢in, 6rnegin; 5x5 karalejlarin sualtinda olusturulmasi ve bu karalej icerisinde

gerekli fotograflarin cekilmesi ile bu yontemden faydalanilabilir??.

3.1.4. Tri-Closure
Verileri elde edebilmek i¢in gelistirilen bu yontem, 3B’lu fotogrametrik modelleri

bilimsel faaliyetlerde kullanabilmek igin yerel koordinat agini kurmada, fotogrametrik

22 Daha fazla bilgi igin bakiniz: Yamafune, (2016).
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modellemelerin 1:1 6lgekli ve cografi referansli olmasini saglamaktadir. Dogrudan 6l¢iim
almay1 sagladigi goriilmektedir. DSM (Direct Survey Method) ile yerel koordinat ag: sistemini
olusturmak i¢in kullanilmasi birkag giinliik dalis, bolca 6l¢ii alma, dip siiresi ve maliyetli olmasi
gibi nedenlerle, biiyiik ve derin su alanlarindan veri elde edilmesinde sorun olusturabilmektedir.
Society for Historical Archaeology Annual Conference’da gergeklestirilen sunumda, Dr.
Kotaro Yamafune, Daniel Bishop ve Carolyn Kennedy tarafindan yukarida bahsedilen soruna
bir ¢6ziim olmasi i¢in yeni bir yontemin gelistirildigi goriilmektedir?®. Bu yontemde ii¢ nokta
(kontrol) ile ikizkenar bir tiggen olusturulur ve bu (kontrol) noktalarini1 Pisagor Teoremi’nden
(Fig. 12) faydalanilarak hesaplandigi goriilmekte ve bir yerel koordinat ag1 da bu kosullara gore
olusturulmaktadir (Yamafune vd., 2017b: 12-26) (Fig 13). Bir kez fotogrametrik kayit
gerceklestirildikten sonra alan icerisindeki herhangi bir noktanin koordinatlari otomatik olarak
olusturulabilmektedir. Bir veya iki dalis ile kurulabildiginden dolay1 olduk¢a avantajli oldugu
goriilmektedir (Yamafune vd., 2017b: 24-25). Hizli ve basit olmasi, su altinda verilerin
toplanmasi i¢in daha az zaman gerektirmesi, esnek ve dogrulugunun yiiksek olmasi, bu
yontemin avantajlari igerisinde yer almaktadir. Fotogrametrik kayit, modelleme ve haritalama
icin bu yontemler, alandaki sartlar g6z Oniinde bulundurularak secilmesi gerektigi

unutulmamalidir. Oldukga yeni ve basit olan bu yontemi ¢alismalarda kullanmak miimkiindjir.
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Figiir 12: Pisagor Teoremi ve Tri-Closure (Yamafune vd., 2017b: 16).
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Figiir 13: Tri-Closure Yo6ntemi (Yamafune vd., 2017b: 16).

23 Yamafune, K., Bishop, D. ve Kennedy, C. (2017b). Tri-Closure: a new method to create a local coordinate system
for underwater photogrammetric recording. Erisim adresi: https://www.academia.edu/30284760/Tri_Closure_A_
New_ Method to Create A Local Coordinate System for Underwater Photogrammetric Recording (erigim

tarihi: 14.03.2020).
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3.1.5. Total Station

Bir bagka yontem ise karasal fotogrametri ve kiy1 ¢calismalarinda oldukga tercih edilen
Total Station’dir. Elektronik Takeometre olarak da bilinen Total Station®* aci, uzunluk,
yukseklik ol¢timleri, kartezyen koordinatlar1 (x,y,z), kot seviyesinin hesaplanmasinda
kullanilan cihazdir®?® (Green, 2004: 42). Olgiimleri lazer veya kizildtesi (infrared) 1sinlar:
gonderir, reflektdrden yanstyan 1sin cihaz igerisindeki yazilim aracilifiyla 15181n gidip gelme
hizindan mesafe hesaplamasi yapmaktadir. Cihaz mm hassasiyete sahiptir ve birgok alanda
(arkeoloji, restorasyon vb.) kullanilmaktadir. Genellikle karasal arkeolojik alanlarda ve kiy1
arkeolojisi ¢alismalarinda kullanilan total station, yerel koordinatlarin elde edilmesini saglayan
etkili ve kolay bir aragtir. Bir dizi kontrol/referans noktasinin koordinati alinir ve bu noktalar
CAD (Bilgisayar Destekli Yazilim — Computer Aided Design) ve CBS yazilimlarinda
islenmektedir. Su altinda total station kullanilamamaktadir (Yamafune, 2016: 38). Ancak tiim
su altindaki eserler veya batiklar derinlerde degildir. Bu ytlizden kiy1 ¢aligmalarinda veya kiyiya
yakin sahalarda Total Station’in kullanildigi goriilmektedir. Kiy1 ve kiyiya yakin alanlara

olduk¢a uygundur.

Kiyisal arastirmalarda cografi referanslama?®’ i¢in kullanilan Total Station ¢aligmalarina
ornek olarak, B. Derenne, E. Nantet, G. Verly, ve M. Boone’un 2019 yilinda yayinladiklari,
“Complementarity Between In Situ Studies And Photogrammetry: Methodological Feedback
From A Roman Shipwreck In Caesarea, Israel “ adli makale ve makalede verilen bilgiler
dogrultusunda kiyiya kurulan total station’nin, 3 dalgicin tagidig1 demir gubuktan faydalanarak
gereken ol¢iim ve koordinatlarin elde edildigi bir belgeleme ¢aligsmasi sunulmustur (Derenne
vd., 2019: 78). Bu c¢alisma disinda daha bir¢ok yaymda Total Station’nin kullanildig:
goriilmektedir (Diamanti vd., 2017; Reinfeld vd., 2018; Derenne vd., 2019; Abdelaziz ve
Elsayed, 2019). Total station’dan eclde edilen veriler ile Fotogrametri verileri birlikte

kullanilmaktadir.

3.1.6. Sualt1 Araglar1 (ROV - AUV)
Orta ve derin sularda goriintiileme ve belgeleme islemlerinin dalgiglar tarafindan

gerceklestirilmesi oldukca zordur. Insanin yasadigi ¢evre kosullarindan daha farkli olan su

24 Elektronik transit teodolitin ve lazer mesafe 6lgerin kombinasyonundan olusan cihaz.

% Dogaelektronik, Total Station nedir ve ne ise yarar? (2020). Erigsim adresi: https://www.dogaelektronik.com.tr/
blog/total-station-nedir-ve-ne-ise-yarar (erisim tarihi: 30.10.2020).

%[nsaat Hesab1. (2020). Total Station Nedir? Erigsim adresi: https:/insaathesabi.com/blog/total-station-nedir/
(erigim tarihi: 30.10.2020).

27 Cografi bir veriyi secilen bir koordinat sisteminde gercek koordinatlarina oturtma islemine denir.
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altinda, dalgiglarin 60 metreden sonra karigim gazlar kullanarak dalmasi gerekmekte ve bunun
icin egitim almas1 gerekmektedir. Ayrica su alt1 hastaliklarina bagl rahatsizliklar ve dip siiresi
bir risk barindirmaktadir. Bu yiizden su altinda gerceklestirilen ¢alismalarda 3B modelleme ve
rekonstriiksiyon igin gerekli olan veriler, insan dogasina yabanci olan bir ortamda son 20 yil
icerisinde ¢esitli araglar veya robotlar yardimi ile elde edilmektedir. Gerekli 6lgiimler ve
goriintiileme faaliyetleri i¢in Insansiz Su Alt1 Araglar1 (ISAA) gelistirilmistir (Canli vd., 2015:
45-49). Bu siireg igerisinde insansiz su alt1 araglar1 veya robotlari, goriintiileme ve belgeleme
calismalarinda yasanan gelismelerle birlikte oldukg¢a 6nemli bir rol oynamaya baslamistir. Bu
cihazlar bir operator araciligiyla veya operatore ihtiyag duymadan kontrol edilebilen, maliyeti
diisiik, giivenli ve etkili bir yontem talebini destekleyerek c¢alismalarda kullanildig:
goriilmektedir (Costa vd., 2018: 275, Scaradozzi vd., 2013: 1; Nornes vd., 2015: 206-211). Su
alt1 araglari, fotogrametri ile ti¢ boyutlu (3B) sualti rekonstriiksiyon teknikleri arasindaki
gelisimde, deniz tabanini veya arkeolojik alanlarin arastirilmasinda, goriintiilenmesi ve
haritalandirilmasinda tercih edilmektedir. Daha ¢ok derin sularda bulunan batiklar
belgelemede tercih edilen bu cihazlar veri toplama, filtreleme ve ii¢ boyutlu (3B)
modelleme/rekonstriiksiyonunu diisiik maliyetli sistemlerin gelismesiyle birlikte dalgiglari
denklemden ¢ikarmaktadir. Ayrica birgok zorluga karst da (derinlik, dip siiresi, su alti
hastaliklari, diisiik oksijen seviyesi ve sicaklik, vb.) bir ¢6ziim olmaktadir (Nornes vd., 2015:
206, Drap vd., 2015: 2).

AUV-ROV-UUV gibi isimlerle anilan sualti cihazlarinin, kiiltiirel ve dogal mirasin
goriintiilenmesinde, arkeolojik alanlarin, batiklar ve batiklara ait gemi parcalariyla cesitli
eserlerin ve sualti ortamlarmin haritalandirilmasinda kullanildigi goriilmektedir (Costa vd.,
2018: 280). Bu sualti cihazlari arasinda ¢esitli farklar bulunmaktadir. ROV-Uzaktan Kumandali
Su Alt1 Araci (Remotely Operated Vehicle); bir pilot tarafindan kontol edilen kablolu bir
sistemdir. UUV (unmanned underwater vehicle) olarak gegen tanimi Amerika donanmasi
tarafindan bir baska robot/sualt1 aract; AUV-Otonom Su Alt1 Aract (Autonomous Underwater
Vehicle) ile es anlamli olarak kullanilmakta ancak endiistrinin genelinde bu durumun bdyle
olmadig goriilmektedir. AUV bir pilot veya operatdre ihtiyag duymadan belirlenmis bir rotada
hareket edecek sekilde tasarlanmig, kendi gii¢ iiniteleri bulunan, bagimsiz hareket edebilen
goriintiileme ve belgeleme islemini gergeklestiren kablosuz bir sistemdir (Christ ve Wernli,
2013: 65; Canl1 vd., 2015: 44). Ayrica sualt1 cihazlar sayesinde dip siiresi ve derinlik gibi iki
biiyiik sorunun ortadan kalktigi goriilmektedir. Goriintiiler, videolardan veya zaman ayarlt
¢ekimlerden elde edilebilmektedir (Teague ve Scott, 2017: 2). Su alt1 araclar1 ile yapilan

Fotogrametride de ¢esitli zorluklar yasanmaktadir. Goriintiileri etkileyen diisiik seviyeli 1s1k,
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deniz akimtilart ve GPS’in olmamasindan dolay1 cografi referanssiz modellerin iiretilmesi
karsilagilan zorluklar icerisindedir. Bu alanda yasanan teknolojik gelismeler genelde baska bir
alanda (askeri, petrol ve gaz arastirmalari, vb.) veya arkeolojik arastirmalar i¢in gelistirildigi
goriilmektedir (Scaradozzi vd., 2013: 2).

Bu cihazlar ile gergeklestirilen goriintiileme ve belgelendirme ¢alismalarinin, 3B
rekonstriiksiyon igin, Fotogrametri ve gesitli sistemleri bir arada kullanmakla birlikte, kendine
Ozgii gesitli zorluklar1 da beraberinde getirdigi goriilmektedir. Bu zorluklar; cihazlarin sahip
oldugu kamera sistem Ozelliklerinin diisiik olmasi, disiik 151k seviyesi etkisiyle diisiik
¢ozinlrlikli gorsellerin elde edilmesi, akintilarin etkisi ve su altinda GPS’in galismamasi
sorunu yliziinden referans noktalari olmadan cografi referansli modellemelerin
yapilamamasidir. Bu zorluklar1 ¢6zebilmek i¢in ¢esitli ¢aligmalarin yiiriitilmesi ve siirekli
gelisen akustik konumlandirma sistemleriyle konumlandirma miimkiin olabilecektir (Teague
ve Scott, 2017: 5). Sualti akustik konumlandirma sistemi olan “Short Baseline System”
(SBL)?; {ic veya daha fazla sonarin bir kablo araciligiyla merkez bir kontrol kutusuna
baglanmasi ile ROV iizerine kurulan bir Yer Belirleyici (locator) sayesinde takibi saglamakta
ve aynm1 zamanda GPS pozisyonunu vermektedir. GPS ve IMU?%*%nun birlestirilmesiyle cihazin
konumunun belirlendigi yapilmis olan galismalarda goriilmektedir. Bu sistemin 1960’11 yillarin
basinda ABD donanmasi kokenli oldugu, petrol ve gaz endiistrileri disinda kullanilmadigi
bilinmektedir. Fotogrametri ve SBL’in birlikte kullanilmast ile oldukga etkili bir teknigin ortaya
koyuldugu goriilmektedir (Christ ve Wernli, 2013: 56-61; Scaradozzi vd., 2013: 4; Teague ve
Scott, 2017: 3-5). Ayrica Gawlik (2013) arastirma tezinde sualt1 dl¢timleri i¢in kullanilan iki
navigasyon sisteminin kullanildigi, Uzun Anahat (Long Baseline — LBL) ve Ultra Kisa Anahat
(Ultra Short Baseline — USBL) olarak one siirmiistiir (Gawlik, 2013: 24-25). Bir baska ¢oziim
ise Dinamik Konumlandirma sistemi olarak karsimiza ¢ikan “Dynamic Positioning System”
(DP) ile gemiden veya bottan, hareket halinde ya da sabit dururken goriintiileme ve belgeleme
islemleri yapilabilmektedir. (Gawlik, 2013: 26; Nornes vd., 2015: 207). Konumlandirma
sistemlerinin temelinde yer alan akustik sonar sistemleri oldugu goriilmektedir. Akustik Sonar
sistemlerinden elde edilen Batimetri verileri ile fotogrametri verileri birlikte islenerek cografi
referansli 3B rekonstriiksiyon, alan haritalandirilmasi da yapilmaktadir (Drap, 2012: 113; Eric
vd., 2013: 282-285). Optik ve akustik veriyi birlikte kullanan bu sistemler; “fiizyon sistemler”

olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

28 Bir baska versiyonu USBL (Ultra Short Baseline System).

2 Ana islemciye gonderilen agisal hiz ve dogrusal ivme verisini tek bir modiilde toplayan elektronik bir birim.

30 chsakademi. (2016). IMU Nedir? Erisim adresi: https://chsakademi.ibb.istanbul/imu-nedir/ (erisim tarihi:
04.04.2021).
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GPS’in olduk¢a o©nemli ve gereklidir. Ciinkii alanin veya nesnelerin, GPS
koordinatlarmin bilinmesi, yazilim®! igerisinde yer alan fotograf hizalama (Align Photos)
islemini hizlandirmakta ve daha dogru sonuglarin elde edilmesinde énemli rol oynamaktadir.
Ayrica bu sistemlerin kullanimi kolay, kur ve ¢alistir teknolojik araglari ile alanin arastirilmasi
ve belgelenmesinde pratik oldugu goriilmektedir. Bahsi gegen ROV ve AUV cihazlari igin
operatore yardimci olabilecek rehber sistemler de gelistirilebilmektedir (Scaradozzi vd., 2013:
1-6).

AUV/ROV ile birlikte ¢ogunlukla kullanilan fiizyon sistemleri (Sonar + Fotogrametri
ve Lazer + Fotogrametri) 6zellikle iki biiyiik projede goriilmektedir. Bu projelerden, VENUS
projesi ¢esitli veri toplama teknikleri ile batiklarin incelenmesi, derin sualt1 arkeolojik alanlarin
sanal kesfini saglamak, topluma ve arkeologlara sualti deneyimini kazandirmak, arkeolojik
alanlarin giivenli, uygun maliyetli ve egitime yoOnelik calismalar1 saglamak oldugu
goriilmektedir’?*** (Drap vd., 2008: 419-427). Akustik konumlandirma sistemlerinden
yararlanarak cografi referansli harita veya genis alanlarin iki boyutlu (2B) cografi
rekonstriiksiyonunu AUV, ROV ve gelistirilmis fotograf kamerasiyla elde etmek miimkiindiir.
Uretilen harita veya rekonstriiksiyonlar ger¢ek zamanli olarak CBS araglarina uygun
filtrelemeler ile ii¢ boyutlu (3B) sanal rekonstriiksiyonlar eklenebilir. (Scaradozzi vd., 2013: 4).
Sozii edilen diger proje ise ARROWS projesidir. Bu projede ise arkeolojik faaliyetlerin
maliyetini azaltmak icin diisiik maliyetli AUV teknolojilerinin uyarlanmasi ve gelistirilmesi
tizerinedir. Proje kapsaminda bir arkeologun gereksinimlerini tanimlamak, problemleri tespit
etmek ve teknolojik ¢oziimler sunmaktir. Bireysel teknolojileri testlerinin sonucunda ve
kullanict gereksinimine gore karsilastirilmalart yapilarak gelistirilmistir. Akdeniz ve Baltik

denizi olmak iizere iki alanda projede gelistirilmis AUV’larin kullanildig1 gériilmektedir®®
(Allotta et al, 2018: 1-8).

3.1.7. Diger Yontemler: Lazer Olcekleyici, Lazer Tarayic1 ve LiDAR
Gelisen teknolojiler ile ilk olarak karasal alanlarda faaliyeti goriilen, 6zellikle arkeoloji,

restorasyon ve mimari disiplinlerinde kullanilan lazer tarayicilar, su altinda da kullanilmaya

31 Agisoft Metashape.

32 CORDIS. (2008). Virtual Exploration of Underwater Sites. Erisim adresi: https://cordis.europa.eu/project/id/03
4924 (erigim adresi: 15.04. 2020).

3 Archaeology Data Service/Digital Antiquity. (2009). Venus Project. Erigim adresi: https://guides.archaeology
dataservice.ac.uk/g2gp/VENUS_Toc (erisim adresi: 15.04. 2020).

3 Archaeology Data Service. (2008). Venus: Virtual Exploration of The Underwater Sites. Erisim adresi:
https://archaeologydataservice.ac.uk/research/venus.xhtml (erisim adresi: 15.04. 2020).

% Arrows. (2015). Archaeological Robot Systems For the World’s Seas. Erisim adresi: http://www.arrowsproject
.eu/ (erigim adresi: 15.04. 2020).
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baglanmigtir. Baslangicta deneysel c¢alismalar olmustur. Daha oOnce bahsedilen flizyon
sistemlerden birisi olan Fotogrametri ile Lazer sistemlerinden elde edilen veriler sayesinde
3B’lu rekonstriiksiyonlar gerceklestirilmektedir. Lazer tarayicilar ile gergeklestirilen bu
yontemler 151k tabanli oldugu i¢in Fotogrametri’den farklidir. Fotogrametri; optik tabanlidir.
Ciinkii Fotogrametri’de 3B modelleme fotograflardaki perspektif ve derinlik verilerinden elde
edilmekte iken lazer sistemlerinde en basit tanimiyla 1sik 1sinlarinin gonderilmesi ve
yansimasindan elde edilen verilerle olusturulan nokta bulutundan modelleme
gerceklesmektedir. Fotogrametri ve lazer sistemlerinin verilerinin, fiizyon edilerek kullanildig:
goriilmektedir. (Davidde Petriaggi ve Ayala, 2015: 79-83).

Sualt1 fotogrametrisi alaninda yasanan gelismeler dogrultusunda daha ayrintili ve kesin
ti¢ boyutlu (3B) modellemeleri bilim insanlar1 iiretebilme yetenegini elde etmistir. Ayrica iig
boyutlu rekonstriiksiyon ve navigasyon fiizyon stratejilerinin sistematik analizinin eksikligini
ele almaktadir (Istanic vd., 2019: 1-33). Bu gelismelere; optik fotograf makineleri ve
ekipmanlarda yasanan yenilikler, bilgisayar yazilimlarinda (CAD) yasanan yenilikler,
maliyetin diismesi ve ulasilabilirligin artmasi ile birlikte bilimsel amaglara yonelik tiretimlerin
sayilabilir. Gelismelerin oldukga fayda sagladigi bu alanda yapilmis olan ¢aligmalar literatiirde
goriilmektedir (Davidde Petriaggi ve Ayala (2015), Yamafune, (2016-2017a), Allotta et al,
(2018), Istanic vd. (2019),...). 3B’lu modellemeler jeoloji, mithendislik, biyoloji, arkeoloji,
osenografya, restorasyon, mimari ve daha birgok uygulamali ve bilimsel alanda belgeleme igin
onemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu nedenle veri elde edebilmek i¢in fotogrametri’ye gore daha
¢ok zaman gerektirmektedir. Yakin zamana kadar ¢ogunlukla lazerlerin goriintii 6lgekleme
yontemlerinde goriintiilerdeki dlgiilerin tek tek 6l¢lilmesinde kullanildigi bilinmektedir. (Istanic
vd., 2019: 2)%.

Uc boyutlu (3B) fotogrametriden daha kesin sonuglar veren ii¢ boyutlu lazer tarama
yontemi, daha maliyetli araglar gerektirmektedir. Nokta bulutlar1 olarak binlerce noktanin
konumu hizli bir sekilde alinmakta ve lic boyutlu (3B) nesnenin veya alanin yiizeyinin
gorsellestirilmesinde kullanilmaktadir. Lazer tarama cesitli asamalardan olusmaktadir. Bu
asamalar: geometrik seklin elde edilmesi, hizalama ve kayittir. (Davidde Petriaggi ve Ayala,
2015: 79).

Fotogrametri (SfM) ve navigasyon flizyonlu sistemler (SBL-USBL) disinda, Klemen
Istanic ve arkadaslarinin 2019 yilinda yayimnladigi makale’de Lazer Fotogrametri olarak

karsimiza ¢ikan lazer 6lgekleyici tabanli olan yontem karsimiza ¢ikmaktadir (Istanic vd., 2019:

% Daha ayrintih bilgi i¢in bakiniz: Davis ve Tusting, 2019; Pilgrim vd., 2000.
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1-33). 1980’li yillardan itibaren kullanildigi bilinen Lazer O6lgekleyicilerin, bu g¢alismada
verileri toplanmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma 20 km’lik bir alanda, 30’dan farkli yerden bir
ROV ile elde edilen goriintiilerle 3B’lu model veri setleri toplanmistir. USBL (Ultra Short
Baseline System) ile navigasyon verileri, 4 lazer 1sinindan olusan bir lazer Glgekleyicinin
merkezine yerlestirilmis optik kamera vasitasiyla toplanmistir. Istenic, K., Gracias, N.,
Arnaubec, A., Escartin, J., Garcia, R. (2019) yayininda 3B modelleme iiretimi i¢in gelistirilmis
stratejilerin incelemesi ve hata degerlendirilmeleri bu ¢alisma igerisinde gergeklestirilmistir.
Yapilmis olan bu ¢alismada 3B modelleme ve goriintii tizerindeki ortak noktalarin, manuel
olarak tanimlanmasindan kurtardig: goriillmektedir. Ancak daha fazla siire ve belirli bir amaca
yonelik kullanim gerektirmektedir (Istanic vd., 2019: 2-3). Bu alanda yapilmis olan
arastirmalarin sonucunda lazer sistemlerinin dezavantajlar1 olarak; kameranin goriilen optik
ekseniyle lazerin hizalanmasi ve lazerin sahneye olan dikligi goriilmektedir.

Bir baska 151k temelli olan LiDAR’1n (Light Detection and Ranging veya Laser Imaging
Detection and Ranging) su altinda gergeklestirilecek calismalar i¢in heniiz uygun olmadigi
goriilmektedir. Genellikle havadan, kiy1 ve kiyiya yakin alanlarda gergeklestirilen
arastirmalarda bir haritalama araci olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Lazerin dalga
boyutuna gore elde edilen sonuglar degisebilmektedir. LiDAR ile ilgili olarak Massot-Campos
ve Oliver-Codina (2015) yaptig1 ¢alismada cihazlar karsilagtirilmis ve kiyisal batimetri
calismalarinda kullanildig1 goriilmistiir. Calisma sonucunda LiDAR’in havadan, kiyisal
alanlarda rekonstriiksiyon i¢in uygun oldugu goriilmektedir (Massot-Campos vd, 2015: 31531-
31532). LIDAR iizerinde heniiz hazir olmasa da ¢alismalar yiiriitilmekte ve gesitli cihazlar
gelistirilmeye calisiimaktadir. SL3 LiDAR bu duruma 6rnek olarak verilebilir?’. ROV gibi
sualt1 cihazlarma uygun oldugu 6ne siiriilmekle birlikte VR imkani da saglamaktadir. Ancak
taramayr tamamlamasi i¢in 3 saat gerekmektedir. Derin su alti arastirmalarinda
kullanilabilecegi diisiiniilmekle birlikte heniiz bilimsel bir calisma igerisinde kullanildigina
rastlanmamustir. Ayrica bu cihaz ile BBC kanalinin gergeklestirdigi “Italy’s Invisible Cities”
televizyon programinda yayinlanan, s6z konusu bu teknolojiden faydalanarak Erken Yunan ve
Roma’dan baslayan Naples’in 2500 yillik tarihinin ortaya g¢ikarilmasinda kullanildigi dile
getirilmektedir3®,

Tim bu durumlardan hareketle lazer tarayici ve Ol¢eklerin su anda calismalarda

kullanilabilir oldugu ancak ekipmanlarinin maliyetinin yiiksek olmasi, LIDAR’1n su altindan

373D at Depth. (2020). Erisim adresi: https://www.3datdepth.com/ (erisim tarihi: 17.09.2020).
38 3D at Depth. (2020). Archaeological Sites and Wrecks Erisim adresi: https://www.3datdepth.com/applications/
archaeological-sites-and-wrecks (erisim tarihi: 17.09.2020).
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cok kiyisal galigmalara uygun olmasi ve Su altina entegrasyonu igin ¢esitli ¢alismalarin
yuritildigi goriilmektedir. Isik 1sinlarmin su altinda soguruluyor olmasi bu cihazlardaki
performansin diismesine neden oldugu bilinmektedir. Fotogrametri veya Batimetri ile birlikte

fiizyon sistemler olarak adlandirilan sistemlerin kullanildig: bilinmektedir.

3.2. Fotogrametri’de Kullanilan Yazihmlar ve Veri isleme

Glinlimiizde yeni teknolojilerin gelisimi ile birlikte bu teknolojilere ulagim imkani
artmis ve maliyet azalmistir. Yazilimlardaki gelisim ile birlikte modelleme i¢in birgok islemi
gerceklestirmek kolaylasmistir. Fotogrametri de yeni yontemlerin gelisimi ile teknolojiye
bagimli olarak ilerlemektedir. Optik fotograf makineleri ve ekipmanlarda yasanan yenilikler,
bilgisayar yazilimlarindaki (CAD) yenilikler, cihazlarin uygun fiyatlari ile ulasilabilirligin
artmasi sonucu hem bilimsel amaglara yonelik sonuglar hem de hobi olarak modelleme ve
rekonstriiksiyon yapilmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok kisi bu teknolojilerden faydalanarak ¢esitli
3B modellemeleri iiretmektedir. Ustelik bu modellemeleri iireten gesitli topluluklarin veya
bireylerin ¢alismalar1 ¢evrimici platformlar iizerinden yayinlamaktadirlar®. Ornek olarak
vermek gerekirse GIRT (Gathering Information via Recreational and Technical) Scientific
Divers koruma odakli bir vatandas-bilim projesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve daha buna
benzer bircok drnek oldugu da goriilmektedir®. Bilimsel degeri tartisilabilir olsa da basarili
modellemeler goriilmektedir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlarin gelisimi 6zellikle
modelleme ve rekonstriiksiyon alaninda biiyiik etki yaratmistir. Ciinkii bir dizi matematiksel,
geometrik hesaplama islemlerini yazilmin kendisi gergeklestirmekte ve isimizi
kolaylagtirmaktadir. Bir¢ok yazilim bu alanda kullanilmaktadir. Agisoft Metashape
(Photoscan) basta olmak tizere fotogrametri’de dahil gesitli alanlarda kullanilan amaca yonelik
yazilimlar; ArcGIS, Pix4D, AutoDesk ReCap Photogrammetry, Visual SfM, Reality Capture,
Photomodeler, Agisoft Lens, iWitness, MicMac, 3DF Zephir, Meshroom, Colmap kullanildigi
bilinmektedir (McCarthy vd., 2019: 4; Baletti, 2015: 9; Remondino, 2012: 3). Ayrica bunlar
disinda cesitli amaglarla (fotograf diizenleme, ¢izim, haritalandirma) Adobe Photoshop,
Ilustrator ve AutoDesk AutoCAD, 3H Site Recorder yazilimlar1 da kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen bu yazilimlar Fotogrametri i¢in tercih edilen yazilim paketleri
olmasi diginda; Meshlab, Rhino3D, 3Ds Max, Blender gibi 3B modelleme yazilimlar1 da bu

alanda kullanilabilmektedir. Calismalarimizda Metashape’in tercih edilme nedeni ise kamera

39 Bkz. Sketchfab (sketchfab.com).

40 Sketchfab. (2020). Erisim adresi: https://sketchfab.com/GIRT; https://sketchfab.com/3d-models/cessna-aircraft-
underwater-b297f402a5b24f8ba486e3d45a294d1f;https://sketchfab.com/3d-models/underwater-pecio-de-ses-1lu
metes-porto-cristo-e65690fch07043¢c68215ad53dd72¢cd70 (erisim tarihi: 30.10.2020).
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kalibrasyonuna ihtiya¢ duymamas1 ve piksel bilgilerini kullanarak 3B modelleme islemlerini
yapmasidir (Agisoft LLC,2018: 8-13; Agisoft LLC, 2019: 8-13) Metashape’in Fotogrametri
i¢in kullandig1 algoritma “Computer Vision” adli disiplinde gelistirilmistir. Computer Vision
teriminin tanimini ise; “robotik cihazlarin yapilar1 anlamasina yardimci olmak igin tasarlanmis
bir bilgisayar biliminin alt bilimi” olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Van Damme, 2015: 11-12;
Yamafune, 2016: 51). Yukarida bahsedilen bu yazilimlardan bazilar1 agik kaynakli olup,
erisime agik ve {icretsiz iken bazilar ise ticretlidir. Agisoft Metashape ticretli bir yazilimdir ve
calismalarda kullanilmustir.

Bu tez igerisindeki Saha Calismalarinda, Agisoft Metashape’in yani sira Adobe
Photoshop, Premiere, 3Ds Max ve Autocad, Rhinoceros 3D, 3H Site Recorder yazilimlarindan
yararlaniimaktadir. Agisoft Metashape, Agisoft firmasi tarafindan gelistirilen, goriintiilerden
yararlanarak 3B modelleme igerikleri tireten yazilimdir. Kontrollii veya kontrolsiiz
calismalarda kullanilabilecek bu yazilim c¢oklu goriintiilii 3B modelleme teknolojisi olarak
rastgele goriintiilerle de ¢alisabildigi ve en az iki fotografta, iki farkli noktadan, modellemesi

yapilacak nesnenin goriinmesi zaruridir (Agisoft LLC, 2019: V).

3.2.1. Agisoft Metashape

Metashape yazilimmin kullanim amaci genel olarak goriintiilerin islenmesi ile 3B
ylizey, ortomosaik ve DEM olusturmaktir (Agisoft LLC, 2019: V). Bu yazilim igerisinde
kamera kalibrasyonuna ihtiyag duymaz, fotograflardaki piksel bilgilerini kullanarak 3B
modellemesini gerceklestirir. Bu yazilimin Tiirk¢e dil destegi yoktur. Bu tez igerisinde oneri
olarak bazi terimler Tiirkgelestirilmistir. Fotogrametri i¢in sirastyla uygulanan temel adimlar
vardir. Bu temel adimlar basit¢e: 1- Photo Align (Fotograf Hizalama). 2-Build Dense Cloud
(Nokta Bulutu Olusturma). 3-Build Mesh (Mesh Olusturma). 4-Build Texture (Doku

Olusturma) olmak {izere 4 asamadan olusmaktadir (Fig. 14).

Agisott (Photoscan) Align Photos Build Gloud Denise Build Mesh Build Texture
Metashape s Akist (Fotograf Hizalama) (Blokta Buldtis (Mesh Olusturma) (Doku Olusturma)
(Workflow) g Olusturma) * it

Figiir 14: Temel adimlar, Is Akisu.

3.2.1.1. Align Photos (Fotograf Hizalama)
[lk olarak yazilim igerisine fotograflar Workflow meniisiinde yer alan “Fotograf Ekle”

(Add Photos) segenegi ile ¢alismanin gergeklestirilecegini nesne veya alanin fotograflarini ice
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aktarirlar. Fotograflar eklendikten sonra ii¢ boyutlu modellemenin ilk asamasi olan Align
Photos’da fotograflar hizalanir. Bu hizalama isleminde Metashape fotograflar iizerindeki ortak
noktalar1 arar ve eslestirir. Bunun yaninda kamera konumlarin1 ve kamera kalibrasyonunu
gelistirir (Agisoft LLC, 2019: V). Yazilim kamera kalibrasyonuna ihtiyag duymadan da
modelleme islemini yapabiliyor olsa da yine de bazi uzmanlar tarafindan kamera
kalibrasyonunun yapilmasi 6nerilmektedir (Skarlatos vd., 2010: 2-4; Diamanti vd., 2011: 2-5;
Drap, 2012: 114-115). Bunun nedeni olarak ise hizalama islemi olan Align Photos siirecinde
fotograflar1 daha iyi isleyebilmesi ve dogruluk oraninin artmasi igindir. Ancak kalibrasyona
yazilim sahip oldugu algoritma sayesinde ihtiya¢ duymamaktadir. Yazilim fotograf hizalamasi
islemini dahili ve harici kamera yonlendirme parametrelerini tahmin ederek yapmaktadir.
Metashape yazilimi kalibrasyon islemini fotograflarin kamera tiirii, goriintii ¢oziintirliigii, odak
uzaklig gibi EXIF41 meta verilerine gore kendisi otomatik olarak algiladigi ve gruplandirdigi
bilinmektedir (Agisoft LLC, 2019: 54).

Kamera kalibrasyonu iglemini manuel olarak yapabilmek i¢in, Metashape yazilimi
icerisinde yer alan Tools meniisiinden Camera Calibration’a (Kamera Kalibrasyonu) ulasilir.
Burada Chunk (yi1gin) igerisinde yer alan fotograflarin otomatik olarak hangi makineden
cekildigi ve odak uzakligi gibi benzeri bilgiler yer almaktadir (Fig. 15). Bu bilgiler manuel
olarak degistirilebilir ve daha iyi veri elde edebilmek igin ayarlanabilir. Ayrica gesitli
gruplandirmalar1 Fig. 4’de sol tarafta goriilen sekilde manuel olarak ayarlamak miimkiindiir.
Yazilim 4 farkli kamera tiirtinii desteklemektedir. Bu tiirler; Tam Kare ve Balik G6zii Fotograf
Makineleri (Frame Camera, Fisheye Frame Camera),360° Kameralar (Spherical Camera) ve
Panaromik Kameralar (Spherical camera Cylindrical projection.) olarak bilinmektedir. (Agisoft
LLC, 2019: 54-55).

Kamera kalibrasyonunu manuel olarak ayarlayabilmek i¢in gerekli parametreler vardir
ve bu parametrelerin agiklamasi agagida Agisoft Metashape User Manual42’de belirtildigi
sekilde Tiirkce ¢evirisi ile verilmistir.

Bu parametreler:

f : Piksel cinsinden 6l¢iilen odak uzakligi
cX,cy : Temel nokta koordinatlari
b1,b2 : Yakinlik ve Egri Doniistimii katsayilari (affinity ve skew)

41 Exchangeable Image File - Degisebilir Goriintii Dosyast Bigimi. Daha fazla bilgi igin Bkz. Photographylife
(2020). EXIF Data Explained. Erigim adresi: https://photographylife.com/what-is-exif-data ; hakkiceylan.com
(2013). EXIF Nedir? Nasil kullanilir? Erigim adresi: https://www.hakkiceylan.com/exif-nedir-nasil-kullanilir
(erigim tarihi: 09.05.2021).

42 Kullanic1 Klavuzu.
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k1,k2,k3,k4 : Radyal Bozulma katsayilari

pl,p2,p3,p4 : Tegetsel bozulma katsayilar1 (Agisoft LLC, 2019: 57).

Kamera Kalibrasyonu islemi i¢in yazilim igerisinde yer alan bir satrang tahtasinin
(Tools>Lens>Show Chessboard) gorintiileri farkli agilardan ¢ekilebilir ve bu ¢ekilen
fotograflar Metashape yazilimima yiiklenerek Kamera Kalibrasyonu yapilmasi i¢in kamera
bilgilerini yazilimin goérmesini, tanimasin1 ve yapilacak olan fotograf hizalama islemini

belirlenen parametrelere gére yapmasi saglanabilmektedir (Fig. 16-17).

i
i
i
{

Comenbd  Bochtion  Comesmodd  Focklngh  DateAsme
907 > ey
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Figiir 16: Satrang tahtasini agabilmek igin ilgili menii yolu.

Figiir 17: Kalibrasyon iglemi i¢in satrang tahtasinin gériiniimii.
Ayrica Kamera kalibrasyonu islemi taranmis olan fotograflar icin de

uygulanabilmektedir. Taranmis olan fotograflardan 3B modelleme imkanini yazilim bizlere
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sunmakla birlikte PhotoModeler, Australis, 3DM Calibcam, Calcam gibi yazilimlardan da
kalibrasyon verilerini i¢e aktarma olanagi bizlere sunmaktadir. (Agisoft LLC, 2019: 55-57).

Kalibrasyon igleminin manuel olarak yapilmasinin ardindan veya yazilimin kendisine
bu islem birakildiktan sonra fotograflarin yiiklenmesi ile fotograf hizalama islemi olan Align
Photos baglatilir. Align Photos asamasinin ii¢ farkli ayari bulunmaktadir: Lowest, Low,
Medium, High ve Highest (en diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve en yiiksek) olarak sunulan bu
ayarlar dogruluk oranina gére belirlenir. High’da fotograflarin tiim ¢oziiniirliigiinii kullanirken,
Medium’da %50 ve Low ayarlarda bu oran %25’tir. Fotograflardaki ortak 6zellikler taranir ve
benzer sahneler tespit edilir. Yazilim, bu benzerlige gore hizalama islemini yapar. Ayrica bu 5
secenek disinda fark yaratabilecek gelismis ayarlar da bulunmaktadir (Yamafune, 2016: 53)
(Fig. 18).

Align Photos

General
Accuracy: Low
Generic preselection

Reset current alignment

Advanced
Key point limit: 100,000
Tie point limit: 1]
Apply masks to:

Adaptive camera model fitting

L oc ) concel ]

Figiir 18: Align photos i¢in segenekler penceresi.

Generic pre-selection se¢enegi, hizli bir sekilde benzer 6zellikteki fotograflar algilar,
stireci hizlandirir ve kamera konumunu belirlemek i¢in bu islemde algiladigr iki goriintiiyii
tarar. Aktif olmasi siireyi azaltir. Key point limits* fotograflardaki ortak dzelliklerin tespiti igin
kullanilacak pixel sayisini ayarlar. Bu degerin artmasi islem siiresini arttirir ancak olusturulacak
Nokta Bulutu’nun kalitesini de arttirmaktadir. Tie point limit ise ne kadar ortak noktanin
derinligi olusturmak i¢in kullanildigin1 hesaplar. Metashape, bu islem sonucunda hizalama
yaparak yogun olmayan bir nokta bulutu olusturur ancak bu nokta bulutu sonraki islemlerde
kullanilmamaktadir (Agisoft LLC, 2019: 22-24). Burada 6nemli olan kamera konumlarinin
belirlenmesi ve bu kamera konumlarina gére 3B yiizeylerin yapilandirilmasi i¢in gereklidir
(Agisoft LLC, 2019: V). Fotograf hizalama islemi kaliteden ¢ok fotografin ¢ekimiyle iligkilidir
(Yamafune, 2016: 53). Yazilimin bize sagladigi oOzelliklerden birisi olan Marker’lar

(isaretleyiciler) ile cesitli (kontrol noktasi, 6zel kodlar, eseller, vb.) referans noktalar

4 Standart degeri 40.000°dir.
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belirtilmektedir. Boylelikle isaretleyiciler ile belirtilen referans noktalar1 sayesinde Fotograf
hizalama islemi yapilacak olan modellemenin daha basarili ve dogru olmasini saglayacaktir.
Ayrica hizalama sonucunda elde edilen veriler, disariya farkli kullanimlar igin de

aktarilabilmektedir.

3.2.1.2. Build Dense Cloud (Nokta Bulutu Olusturma)

Fotograf hizalama asamasi bittikten sonra Build Dense Cloud asamasina gegilir (Fig.
19). Bu asamada nokta bulutu goriintiilere ve kamera konumlarina bagli olarak nokta bulutu
olusturur. Olusturulan noktalar, yiizeyleri poligonlar1 kisaca modelin geometrisini
olusturacaktir. Bahsi gecen nokta bulutu disariya aktarilabilir veya diizenlenebilir,
smiflandirilabilir (Agisoft LLC, 2019: V). Bu asamada da yine fotograflarin ¢ozliniirligiine
bagli olarak 5 adet ayar bulunmaktadir. Bunlar; Ultra high (en yiiksek), high (yiiksek), medium
(orta), low (diisiik) ve lowest’(en diisiiktiir) dir. Ultra high ayarinda goriintii ¢oztiniirligiini tam
boyutta kullanirken, high’da %50, medium ayarlarinda bu oran %25, lowest ayarlarinda ise
%6,75°dir. Bu ayarlardan disinda gelismis ayarlardan kisaca bahsedilirse ilki Depth
Filtering’tir. Depth Filtering** icerisinde ayarlar bulunur ve bu ayarlar nesnenin renk tonuna
bagl olarak farklilik gésterir. Orn; Agressive Seceneginde bos alan olarak tanimlar Ve igerisine
noktalar olusturmazken, Mild segceneginde bu bos alan olarak tanimlanan tek renkli alanlari,
nesneler olarak tanimlayip noktalar ile doldurmaktadir. Moderate ayarlar1, Aggressive ve Mild
arasinda bir filtreleme yapar. Disable ayarinda ise derinlik taninmaz, bir yiizey olarak gormez
ve bosluklar olusturur. Mild segenegi tek renk (monoton) yiizeylerde etkiliyken, Aggresive ise
gercekten bosluklarin oldugu fotograflarda etkili olmaktadir. Bu ayarlarin fotograflara gore
secilmesi 6nerilmektedir (Yamafune, 2016: 59-60; Agisoft LLC, 2019: 25-26).

Build Dense Cloud

General

Quiality: Medium

Advanced
Depth filtering: Agagressive
Reuse depth maps

Calculate point colors

Lo J concel |

Figiir 19: Build Dense Cloud i¢in segenekler penceresi.

44 Derinlik Filtresi.
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3.2.1.3.Build Mesh (Mesh Olusturma)

Build Dense Could asamasindan sonraki asamadir. Mesh* adu ile bilinen bir 3 boyutlu
nesnesin yiizeylerinin poligonlar ile olusturuldugu asamadir. 3B poligonal Mesh (6rgii) modeli
nokta bulutuna bagli olarak nesne yiizeyini olusturur. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM, Digital
Elevation Model (DEM)) ise kullanicinin istegine gore cografi, diizlemsel veya silindirik
projeksiyonlarla sekillenmektedir (Agisoft LLC, 2019: V).

Yazilimin {i¢iincli asamas1 olan Build Mesh’de ¢esitli ve gelismis ayarlar bulunur. Bu
ayarlar; Source Data (Kaynak Veri), Surface Type (Yiizey Tipi), Quality (Kalite), Face Count
(Yiizey Sayisi), Interpolation ve Point Classes (Nokta Siifi)’dir (Fig. 20). Source Data’da
kullanilacak veriyi segerken, Surface Type’da olusturulacak yiizey tipine gore Height Field
veya Arbitrary se¢enekleri vardir. Bu segeneklerden Height Field diiz bir alan veya diiz bir yap1
oldugunda secilmesi gereken segenektir. Bir nesne veya yap1 3B’lu ise o zaman Arbitrary
secilmelidir. Face Count ise olusturulan yiizeylerin toplam sayisidir. Geligmis ayarlardan olan
interpolation ise 3 segenege sahiptir; Enabled, Extrapolated ve Disabled. Disabled segeneginde
nokta bulutuna gore dogru sekilde mesh’leri yeniden yapilandirir. Enabled seceneginde kiiglik
bosluklar1 belirli bir yar1 ¢aptaki noktalardan olgerek ayri noktalardan poligonlar yaratarak
doldururken Extrapolated segeneginde ise ayri noktalardan poligonlar olusturarak biiyiik
bosluklar1 doldurur. Arkeolojik veriler elde etmek i¢in Disabled, gorsellestirme i¢inse Enabled
seceneginin segilmesi onerilmektedir (Yamafune, 2016: 62-67; Agisoft LLC, 2019: 26-28).
Point Classes ayar1 ise CBS bazli harita yazilimlart i¢in olup, CBS yaziliminda yer alan
kategorilere gore verileri okumasina ve secilen nokta tiiriine gore mesh’ler olusturmasini saglar

(Yamafune, 2016: 67).

Buid Mesh

General

Source data: Dense coud

Surface type: Arbitrary (30)
Quality:
Face count: High (10,083,025)
Advanced

Interpolation: Enabled (default)
Depth filtering:
Point dasses : Al

Calculate vertex colors

Reuse depth maps

o]

Figiir 20: Build Mesh i¢in segenekler penceresi.

4 Mesh: Ag veya Kafes olarak terciimesi yapilabilir.
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3.2.1.4. Build Texture (Doku Olusturma)

Son asama ise Build Texture’dir. Bu asamada bir ylizey olusturulduktan sonra doku
atanabilir veya ortofoto olusturulabilmektedir. Bir Mesh veya DEM olusturulmussa
kullanicinin tercihleri dogrultusunda ortofoto (orthophoto)*® olusturabilir. Burada da gesitli
ayarlar ve farkli secenekleri ile gelismis ayarlar mevcuttur (Fig. 21). Ik ayar Mapping mode;
dokular iizerin UV# haritalama yontemlerini uygular. UV haritalama®® ise gercek diinya
dokularin1 yansitan 2B bir tuval olusturur ve nesne ya da objeler bununla kaplanir. Generic,
Adaptive Orthophoto, Orthophoto, Spherical, Single Camera ve Keep UV segeneklerine
sahiptir. Genellikle 3B modellemeler i¢in Generic ayari onerilmektedir (Yamafune, 2016: 68-
69; Agisoft LLC, 2019: 28-31). Blending mode’da ise UV haritasinda doku igin segilen fotograf
goriintiileri olusturmak i¢in kullanilir. Mosaic, Average, Max Intensity, Min Intensity ve
Disabled olarak 5 segenegi vardir. Varsayilan segenegi mosaic’tir ve bu segenekte
fotograflardaki benzer noktalara en yakin olani secer ve diger iist iiste binen fotograflarla
karistirmadan kullanmaktadir. Dokulara sahip ice aktarilmig modellemelerde disabled ayari
secilir. Max Intensity ve Mix Intensity birbirinin tersi islev goériir ve maksimum-minimum
piksel ve fotograf yogunluguna gore uygular. Average da ise st liste binen fotograflarin piksel
degerleri veya RGB renk degerlerine gore piksel degerlerinden dokuyu olusturur. Arkeolojik
fotogrametrik modellemelerde en iyi sonucun varsayilan ayar olan Mosaic’ten alindigi

goriilmektedir (Yamafune, 2016: 69-73).

Build Texture
General
Mapping mode: Adaptive orthophoto
Blending mode: Mosaic (default)
Texture size/count: 4056 X |1

Advanced

Enable hole filing

Enable ghosting filter

Lo ] cancel |

Figiir 21: Build Texture iin segenekler penceresi.
Agisoft Metashape yazilimi sualt1 fotogrametrisi igin kullanilirken birkag is akigindan
yararlanilmaktadir. 3B modelleme (Fig. 22), 6lgekleme (Fig. 23) ve Cografi referans ekleme
(Fig. 24) siirecinde yazilimdan aktif bir sekilde yararlanilmaktadir.

4 Yiiksek ¢oziiniirliiklii/kaliteli foto-mozaik.
47«U” ve “V” Iki boyutlu nesnenin eksenlerini belirtir.
48 2B bir goriintiiyii doku haritalama igin bir 3B modelin yiizeyine yansitmanin 3B modelleme islemidir.
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3B Modelleme Veri
Isleme Sureci

Fotodiraf Ekleme Align Photos Gereksiz Alanlari
g (Fotograf Hizalama) Temizleme
Kamera End Cioud Dense Build Mesh Build Texture
Optimizasyonu (Nokta biut (Mesh Olusturma) (Doku Olusturma)
Olugturma)

Figiir 22: 3B modelleme ve Rekonstriiksiyon i¢in is akisi.

3B Modelin
Olgeklenmesi Align Photos
(Fotograf Hizalama)
Isaretleyici (Marker)
Yerlestirme

Esellerin
ol I

ve‘

Nokta Bulutu'ndan
Tekrar Mesh ve Doku
Olusturma

Kamera Konumlarinin Bidd Clogd Dense Build Mesh ( Build Texture
(Nokta Bulutu
Optimizasyonu (Mesn o (Doku (
Olusturma)

Olgekleme

Figiir 23: 3B modelleme ve Rekonstriiksiyon’un 6lgeklemesi igin is akis.

Cografi Referanslama
(Yerel Koordinat
Sistemi)

Isaretleyiciker Tahmini/Hesaplanmis Tahmini/Hesaplanmis
(Marker) ile Kontrol Noktalarin Noktalarin 3D CAD Yazihminda

ve Referans Uzakliklarini Not Uzakliklarini Not Ucgenler Olusturma
Noktalarini Belileme Edilmesi Edilmesi

3 Noktanin Derinlikleri
Ayarlama

Noktalarin Yeni
Dinya Koordinat Sistemiyle Koordinatlarini Metashape- Noktalarin Yeni
Modeli Baglama Referans Paneline Elle Koordinatlarini Not Etme
Girme

Figiir 24: Cografi Referanslama i¢in 6nerilen is akis1 (Yamafune, 2017c: 19-22).

3.2.1.5. Build Orthophotos (Ortofoto Olusturma)

Dijital Fotogrametrik sistemler yazilimlar araciligi ile bizlere sundugu olanaklardan
birisi Ortofoto iiretimidir. Ortofoto (Orthophotos)’nun tanimina baktigimizda bir¢ok farkli
terim aciklamasi1 goriilmektedir. Sualti Fotogrametrisi bilindigi lizere hava ve karasal
Fotogrametri yontemlerinin su altina entegre edilmesiyle gelismis ve fotogrametrik iiriinlerde
(Ortofoto, SYM, Nokta Bulutu...) benzer sekilde iiretilmeye devam edilmistir. Ik olarak
Karalar, F. Uysal, M., Varlik, A., Can, Z. C. (2003) yaymninda yapilan tanima bakildiginda su
sekilde aciklamislardir: “Digital ortofoto bir veya daha ¢ok hava fotografi veya uydu
goriintiisiinden tiiretilmis bir sayisal harita tirtiniidiir.” (Karalar vd., 2003: 47).

Bir bagka tanimlamaya bakildiginda ise; “Fotogrametri teknikleriyle elde edilen
fotograflardaki optik hatalarin diizeltilmesi, gercek diizlemdeki nesnenin 3 boyutlu

koordinatlarinin otomatik olarak hesaplanmasi ve birim alanda yapilan yataylama sonrasi
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olusan, dlgekli, ortogonal fotografa “orthophoto” denir.”*® Y. Kotaro’nun yaptig1 yayinlarda
ortofoto igin “yiiksek ¢ozliniirliiklii fotomozaik™ tanimin1 kullanmaktadir (Yamafune, 2016: 29;
Yamafune, 2017a: 523). Bu bilgilerden hareketle ortofoto i¢in, diizenlenmis 2 boyutlu yiiksek
¢ozintrlikli fotograflardan olusan fotomozaik’tir. Bu fotograflar belli bir 6l¢ege getirilmis ve

tizerlerinden ¢izim veya Ol¢iim yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

3.2.1.6. Build DEM (Sayisal Yiikseklik Modeli Olusturma)

Metashape yazilimi igerisinde yer alan “Build DEM” ile bizlere SYM/DEM f{iretimini
saglamaktadir. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olarak cevrilen “Dijital Elevation Model
(DEM)”, LiDAR, uydular veya fotogrametri kullanilarak elde edilen yiikseklik verilerinden
tiretilmektedir. Bir arazinin yiikseklik verilerinin kullanilmasiyla 3B bilgisayar grafigi olarak
arazi topografyasinin karakteristikleri igeren dijital gosterimdir. Bu ylizden modellemenin
kalitesi olduk¢a dnemlidir. Ciinkii arazi analizleri i¢in gerekli olan arazi egimi, egim uzunlugu,
havza alani gibi bilgileri icermektedir. Cografi Bilgi Sistemlerinde siklikla kullanilmakta ve
iceriye veya disariya yazilimlar araciligiyla veriler aktarilabilmektedir. S6z konusu yiikseklik
oldugu i¢in, tipki glinlimiizde Dijital Fotogrametri i¢in ortak kullanilan bir terim olmamas1 gibi
CBS’de ¢esitli belirsizliklerden dolay: farkl: yiikseklik modelleri vardir ve bu durum projede
hangisinin kullanilacaginin bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu yiikseklik modelleri:
DSM (Digital Surface Models/Sayisal Yiizey Modelleri), DEM (Digital Elevation
Models/Sayisal Yiikseklik Modelleri), DTM (Digital Terrain Models/Sayisal Arazi Modelleri)
ve TIN (Triangular Irregular Networks/Diizensiz Uggen Aglar1)’dir®®. Metashape yazilimi
icerisinde olduk¢a kolay bir sekilde {retilebilmektedir. Bunun i¢in yapilmasi gereken
Workflow menii sekmesinden Build DEM secilmesi yeterlidir. Dense Cloud veya Mesh’i temel
alarak iiretimi gerceklestirebilmektedir. Ayrica Dense Cloud’da ve Mesh’de yer alan noktalar:
Classifty Point segenegi ile Ozellestirebiliriz. Boylelikle istege gore bir model iiretimi
gerceklestirilebilmektedir.

Fotogrametri, CBS ile ilgili bilimlerden birisi olmakla birlikte, ana amaglarindan birisi
giivenilir, dogru DEM/ SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) iiretmektir®® °2 (Azami vd., 2017: 9).

Gliniimiizde geleneksel yontemlerle Olgiimlerin alinmast maliyetli ve zaman alict olmasi

49 Motifharita. (2019). Mimari-Yersel Fotogrametri, Erisim adresi: http://motifharita.com/careers/ (erisim tarihi:
20.12. 2019).

S0 SAHAN, N. H. (2019). DSM, DEM, DTM: CBS’de Yiikseklik Modelleri. Erisim adresi: https://surveyinggroup
.com/dsm-dem-dtm-chsde-yukseklik-modelleri/ (erisim tarihi: 20.12. 2019).

51 chsakademi. (2016). Erisim adresi: https://cbsakademi.ibb.istanbul/dem-nedir/ (erisim tarihi: 3.09.2020).

52 GISGeography. (2020). Erisim adresi: https://gisgeography.com/dem-dsm-dtm-differences/ (erisim tarihi:
3.09.2020).
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durumu fotogrametri ile tiretilen SYM ortadan kalkmaktadir. Jeodezi, CBS, Fotogrametri,

ortofoto liretimi, topografik harita tiretiminde kullani1ldig1 bilinmektedir (Erdogan ve Toz, 2009:
1).

3.2.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Sualt1 Kiiltiir Mirasi’nin belgelenmesi i¢in yapilan 3B modelleme islemi sirasinda
arkeolojik alanin haritas1 da yapilmakta ve cografi referansh bir sekilde elde edilmektedir. Bu
haritalama islemi Oncesinde bir koordinat sistemi kurulmasi gerekmektedir. Koordinat
sisteminin kurulmasiyla birlikte cografi referansli, yiizey alan ve hacim 6lgiimlerine izin veren
dogru oOlcekli modelleme imkani ayni zamanda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ig¢in
olusturulmus bir veri tabanina da katkida bulunmaktadir. Ciinkii bu haritadaki veriler,
yeryliziiniin yiikseklik, derinlik, yeryiizii sekilleri, nehirler vb. bircok 6geyi, dogal kaynaklar
igerebilmektedir ve bu tiir veriler Cografi Bilgi Sistemlerini olusturmaktadir. Oyle ki tarihsel
gelisimi igerisinde ilk uygulamalarin1 1832 yilinda Charles Picquet ve 1854 yilinda Doctor John
Snow tarafindan kolera salgini i¢in yapilan harita ve 6liimleri harita {izerinde gostermek igin
kullanildig1 bilinmektedir. Ancak CBS kavram olarak 1960’11 yillarda Kanada’nin ulusal arazi
yonetimi ve dogal kaynaklar1 tespit etmek istemesi amaciyla Roger Tomlisson tarafindan
bilgisayar yardimi ile biiylik miktardaki verilerin islenmesi, depolanmasi saklanmasi i¢in
yarattig1 otomatik bilgi sistemini bugiin CBS olarak bilinmektedir®® (Mahaxay vd., 2012: 4).
1960-80 yillar1 baslangi¢ ve gelisim donemini olustururken, 1980-2000 yillar1 arasinda ticari
donemi olarak degerlendirilmektedir. Gelisimine teknolojinin ilerlemesi ile birlikte devam eden
bu ticari sistemler 2000 yili sonrast ve giliniimiizde her alanda kullanilmaya baslanmais,
kurumsallasmis ve mobil-web platformlarinda biiyiik gelismeler gézlenmistir (Ozdemir, 2017:
16). Son birka¢ on yilda gelisimi devam etmis olan CBS, Sualt1 Kiiltiir Mirasi’nin yonetimi
stirecinde yararlanilmakla beraber 06zellikle alanin arastirilmasinda, yonetilmesinde
kullanilmaktadir (Mahaxay vd., 2012: 4-5).

Cografi bilgi sistemleri ile ilgili bircok tanimlama mevcuttur. Bunun temel sebebi ise
kullanici kitlesinin ¢ok farkli disiplinlerden insanlarin olusturmasidir (Kapluhan, 2014: 35).
CBS’nin kullanildigi ¢esitli disiplinlere 6rnek olarak; Arkeoloji, Fotogrametri, beseri cografya,
jeomorfoloji, maden arama, varlik yOnetimi, veri tabanlari, yapay zeka, uzaktan algilama

(ortofoto tiretimi), istatistik gibi daha birgok disiplin/bilim dali verilebilmektedir. Mekansal

%3 Basarsoft. (2021). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Nedir? Erisim adresi: https://www.basarsoft.com.tr/cografi-
bilgi-sistemleri-cbs-nedir/ (erisim tarihi: 20.07.2020).
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verilerle calisabilen bu ilgili bilim dallar1 ve CBS hakkinda Ozdemir (2017) ve Jones (1997)
yayinlar1 bulunmaktadir. Bunun sonucunda farkli tanimlamalardan birkac¢i asagida verilmistir.

UNESCO traning manual® calismasinda verilen, GIS (Geographical Information
System) yani CBS (Cografi bilgi sistemleri) tanimi1 su sekilde belirtilmektedir: “Cografi Bilgi
Sistemi, bir harita tizerindeki bir veya daha fazla konuma bagli verileri yakalar, depolar, analiz
eder, yonetir ve (dijitallestirilmis bir sekilde) sunar. Sistem bilgisayar tabanlidir ve verileri bir
dizi katmanda depolar. Tarama katmanlar1 veya verileri (cogunlukla bir veritabaninda
depolanir), bir mevki veya mevki koleksiyonuyla ilgili yeni bilgi ve anlayis saglar.” (Mahaxay
vd., 2012: 3). Kapluhanin yaptigi tanimlama ise su sekildedir: “Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
mekdnsal kokenli bilgilerin (grafik ve oznitelik) bilgisayar ortaminda toplanmasi, girilmesi,
saklanmasi, sorgulanmasi, mekansal analizlerinin yapilmasi, goriintiilenmesi ve farkl
Sformatlarda ¢ikti alinmast i¢in olusturulan bir bilgi sistemidir (Aranoff, 1991).” (Kapluhan,
2014: 36). Bir baska tanimlama ise Ozdemir (2017) tarafindan yapilmistir: “.....Cografi Bilgi
Sistemleri; jeoreferanslandirilmig verilerin girildigi, analiz edildigi ve gorsel sunumunun
yapulabildigi bir bilgisayar sistemidir.” (Ozdemir, 2017: 13).

StM (Structure from Motion) adi ile anilan Fotogrametri ile nesnelerin hareketinden
yapiy1 olusturmasi, diisik maliyeti ve hizli olmasi Teague vd. (2017) yapmis oldugu
caligmalarinda elde ettigi Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ile ArcGIS gibi Cografi bilgi
sistemleri (CBS) tabanli yazilimlarda analiz edilebilecegi ifade edilmektedir (Teague vd.,
2017:3-4; Kaya vd., 2019: 2). Ayrica Yamafune (2016) doktora tezinde yer verdigi cografi
referansh ortofoto iiretimi ve bu verilerin ArcGIS yaziliminda analiz, veritabanlar1 ve 2B harita
tiretimi gibi calismalar gerceklestirilebilmekte, 2014 Gnalic Projesinde Dr. Torres tarafindan
ArcGIS ile bu ¢alismalarin gergeklestirildigi goriilmektedir (Yamafune, 2016: 94-100).

Metashape yazilimi igaretleyiciler (marker) ile birlikte koordinat sistemi olusturmakta
ve bu buna baglh olarak uzunluk, derinlik bilgisi ile Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM-DEM)
olusturabilmektedir. Yazilimlarda islenen veriler ise CBS yazilimlarina aktarilabilmektedir.
Yer kontrol noktalari, (GCPs-Ground Control Points) isaretleyicilerin (marker) koordinatlarina
gore veya kamera koordinatlarini gore baz ahnarak bir koordinat sistemi olusturmay1
desteklemektedir. Bu veriler, Referans (Reference) Paneli iizerinden cesitli formatlar
destekleyerek disariya veya igeriye aktarilabilmektedir. Koordinat sistemi isaretleyiciler

yardimiyla elle veya GPS 6zellikli kameralardan elde edilen goriintiilerden otomatik olarak

% Daha fazla bilgi icin Bkz. UNESCO. (2017). UNESCO Manual for activities directed at Underwater Cultural
Heritage. Erigsim adresi: http://www.unesco.org/new/en/culture/themes/underwater-cultural-heritage/unesco-
manual-for-activities-directed-at-underwater-cultural-heritage/training-manual/ (erigim tarihi: 18.05.2021).
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alinarak saglanabilmektedir. Cografi referanslama i¢in alana yerlestirilen kontrol ve referans
noktalari isaretleyiciler yardimiyla gosterilmektedir. Referans panelinde uygun koordinatlar ve
bu koordinatlara karsilik gelen noktalar secilmelidir. Isaretleyiciler ile belirtilen noktalarin
referans panelinde etkin olmasi yazilim igerisinde kontrol noktasi islevi goriirken, etkin
olmayanlar ise referans noktas islevi gormektedir. Isaretleyicilerin (marker) yerinin tespiti icin
en az 2 fotograf iizerinde goziikkmesi gerekmektedir. Uzerinde isaretleyici yerlestirilmis fotograf
sayis1 ne kadar ¢ok ise o kadar yliksek oranda dogru konumu elde edilmektedir. Ayrica en az 3
noktanin ger¢ek diinya koordinatlari bilinmelidir. Yerel oklid hesaplamalar1 veya cografi
referansli koordinatlarla model olusturulmaktadir (Agisoft LLC, 2019: 58-65).

Sonug olarak mekansal verilere dayali olmasi ile donanim, yazilim, insan, veri, metot
ve network gibi bilesenlerin olusturdugu CBS, Sualti Kiiltiir Mirasi’nin belgelenmesinde,
Fotogrametri ile birlikte oldukga sik kullanilan bir teknoloji sistemi oldugu goriilmektedir.
Agisoft Metashape gibi yazilimlarin destekledigi cesitli 6zelliklerle birlikte CBS uygulamalari
i¢in yararli oldugu goriilmektedir. Ozellikle cografi referansli verilerin iiretilmesiyle Arkeoloji,
Sualt1 Kiiltiir Miras1 Yonetimi i¢in oldukca dnemli bir hal almistir. Ciinkii yapilan modelleme
ve haritalandirma isleminde 1:1 6lgekli, cografi referansli olmasi CBS veritabanlari ve bilimsel

faaliyetlerde kullanilmasina olanak saglamaktadir.

3.2.3. Video Fotogrametri/Videogrametri

Giintimiizde sadece dijital kameralardan veya ROV-AUV/UUV gibi su alti
robotlarindan elde edilen fotograflardan degil, video goriintiiler tizerinden elde edilebilecek
fotograf karelerinden de hizli ve dogru bir sekilde Fotogrametri islemi gergeklestirmek,
rekonstriiksiyon ve 3B modellemeler olusturmak miimkiindiir (Yamafune, 2016: 82-89; Block
et al, 2017: 551). Fotograflar ve videolardan elde edilen fotograf karesi arasindaki tek fark
kullanilan goriintii kaynag ve isleme siirecidir. Adobe Premiere Pro, Adobe Photoshop CC gibi
yazilimlar araciliiyla video’dan elde edilecek kareler ile Fotogrametri yapabilmektedir. Ek
olarak fotograf karelerini elde edebilmek igin Java programlama dili kullanilarak birkag arag
gelistirildigi ve kullanildig1 da bilinmektedir. Bu videogrametrik yaklasimin, ilk olarak havasal
(aerial) Fotogrametri ile bir proje igerisinde, UAV (Unmanned Aerial Vehicles)’lardan elde
edilen goriintiiler iizerinden denendigi ve bu deneyin sonucunda ise basarili sonuglar elde
edildigi bilinmektedir (Block vd., 2017:551).

Video Fotogrametri’yi veya Videogrametri’yi cazip kilan avantaji daha genis alanm
kapsamasi ve daha iyi goriintiilerin iist iiste binmesi sonucunda oldukga kaliteli modellemeler

tiretilmesidir. Burada belirleyici faktor videonun kaydedildigi cihazin 6zelliklerinin yiiksek
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olmasi gerekmektedir. Ciinkii video ¢ekimlerinden elde edilecek karelerin ¢oziiniirliigiiniin
1920x1080 olmasi ve daha az orijinal renk igermesi dezavantaj olarak goriilmektedir
(Yamafune, 2016: 82-89; Block vd., 2017: 551-554). Goériintii kalitesinin diisiik olmasi ise
yapilacak olan ¢alismanin basarisini etkilemektedir.

Marco Block ve arkadaslarinin 2017 yilinda yayinladiklar1 makalede yer alan “See am
Mondsee’de, Videogrametri/Video Fotogrametri ¢alismasinin gergeklestirilmesi ve sonuglari
paylasilmistir. Bu calismalarinda kendi gelistirdikleri yazilim ve OpenROV {izerine
yerlestirdikleri kameralar ile goriintiileri elde edip, videogrametri islemlerini gergeklestirdikleri
goriilmektedir (Block vd., 2017: 551-554).

Bu ve buna benzer ¢alismalar ile gergeklestirilebilecek c¢alismalarin 6nii agilmaktadir.

Fotograf karesi disinda alternatif bir veri kaynagi da kullanilabilecektir.

3.3. Saha Calismalari

Bu boliimde giincel olarak kullanilan Dijital Fotogrametri metotlarindan, DSM ve esel
(scale bar) uygulanmas1 amaglanmistir. Ayrica ROV ile goriintiileme ve modelleme ¢aligmalari
da gerceklestirilecektir. Bu Saha Caligmalar1 T.C. Kiitiir ve Turizm Bakanligi, Kiiltiir Varliklar
ve Miizeler Genel Miidiirliigii’niin 22.06.2020 tarth ve E.429362 sayili izinleriyle Dog. Dr.
Hakan Oniz’in bagkanliginda Antalya ve Mersin Illeri kiyilarinda 2020 yili Haziran, Temmuz
ve Agustos aylarinda gergeklestirilmistir. Antalya ve Mersin lleri Arkeoloji Sualt1
Arastirmalart sirasinda elde edilen bu verilerle goriintileme ve belgeleme caligsmalari
gerceklestirilmistir.

Akdeniz sularinda ¢esitli bolgelerdeki c¢alismalarda elde edilen goriintiilerden
fotogrametrik ortofoto, 3B modelleme ve rekonstriiksiyonlar yapilmistir. Bu ¢alismalarda
kullanilan ekipmanlardan ve donanimdan kisaca bahsedersek: Gopro Hero 5 (12 Megapixel,
4K 30fps -1080p 120fps), GoPro Hero 7 (12 Megapixel, 4K 60fps - 1080p 240fps), Sony Alpha
A6300 (16-50mm, 24.2 Megapixel, 4K, 1920x1080, DSLR Fotograf Makinesi) modeli,
CANON (EOS 750D) aksiyon ve DSLR fotograf makineleri ile ROV (Super Gnom®®)
kullanilmistir. Fotograf ve video goriintii verilerinin islendigi bilgisayarlar ise; Hp Pavilion 15-
bc017nt (Sistem ozellikleri: Intel® Core™ i7-6700HQ -2,6 GHz, 3,5 GHz'e kadar, 6 MB
onbellek, 4 ¢ekirdekli 16 GB DDR4 RAM, NVIDIA® GeForce® GTX 960M (2 GB GDDR5
paylasimsiz) ekran kart1, 1 TB harddisk) ve Dell Precision 5530 (Sistem 6zellikleri: Intel Core
i7-8850H (6 Core), 2.6 GHz (4.3 GHz Max Turbo), 32 GB RAM DDR4 RAM, 512 GB Solid

%5 Daha fazla bilgi igin: GNOM ROV. (2021). Erisim adresi: https://gnomrov.com/products/super-gnom/ erisim
tarihi: (25.04.2021).
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State Drive (M.2 SSD) 4 GB NVIDIA Quadro P1000 Ekran kart1) i istasyonu kullanilmistir.
Caligmalar sirasinda Fotogrametri i¢in gerekli olan gorselleri fotograf kameralar1 aracilif ile
ceken dalgiclar; Elif Nur Anbarkaya ve Dog. Dr. Hakan Oniz’dir. ROV iizerine yerlestirilen
GoPro ile elde edilen goriintiilerle ve ROV un sahip oldugu kameradan elde edilen goriintiileri
toplayabilmek icin operatorligi gergeklestirenler ise Giinay Donmez ve Metehan S. Gl diir.
Birazdan bahsedilecek ¢alismalarda Sualti Fotogrametrisi (Dijital) gerceklestirilmistir. Metot
olarak DSM (Direct Survey Method) ile eseller bir arada kullanilarak veriler elde edilmis,

modellemeler hazirlanmastir.

3.3.1. Kas Fener Batig1 Ornegi

Dog¢. Dr. Hakan Oniz’in baskanhigini yaptigi Akdeniz Sualti Yiizey Arastirmasi
sirasinda, Antalya ili Kas ilgesinde Ince Burun Feneri’nden yaklasik 500 m uzaklikta, (kiyidan
yaklagik 25m) agikta yer alan bir batik dalislar sonucunda tespit edilmistir. Batigin muhtemel
kargosu ¢evresine yayilmis, ¢ok sayida amphora, (form veren ve amorf) amphora pargalar1 ve
bir 3 delikli tag capanin bulundugu bir batik oldugu tespit edilmis ve alanda belgeleme
calismalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica alanda bir demir ¢apa govdesi de bulunmustur ancak
batiga ait olup olmadigi kesin olarak bilinmemekle birlikte bilimsel galismalar devam
etmektedir. Alanda yer alan bu eserlerin kalkerle kaplandigi ve bazi amphoralarin {izerinde
bulundugu kayaya kaynastigi goriilmektedir (Fig. 25). Batiga ait ¢apanin 3 delikli tas ¢apa
oldugu ve bu tas ¢apanin Orta Cag capasi oldugu diistiniilmektedir. S6z konusu 3 delikli tas
capalarin Tung Cagi’ndan Orta Cag’a ve modern zamanlarda da kullanildigi, olduk¢a genis bir
zaman aralifinda tarihlendirildigi goriilmektedir (Raban, 2000: 260-272; Oniz, 2014: 13).
Bunun nedeni ayni gemiye ait batiktan higbir ahsap kalintist veya herhangi bir verinin
olmamasindan dolay1 3 delikli tas capalarin tarihlendirilmesinde zorluklar yasanmaktadir
(Oniz, 2014: 13-24). Batik igerisinde yer alan bu ¢apanin ii¢ boyutlu modellemesi de yapilmistir
(Fig. 26).
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Figiir 25: Batigin muhtemel posizyonu

Figiir 26: Capanin ii¢ boyutlu (3B) modellemesi.

Batik alaninda bolgeye yayilmis halde bulunan amphoralarin, Ganos Tip 1 (Giinsenin

Tip 1) amphoralar1 oldugu tespit edilmistir (Fig. 27, 28, 29). Bu amphora 6rneklerinin genis bir
alana yayildigi ve Ganos Tip 1 (Glinsenin Tip 1) olarak literatiirde yer alan amphoralarin kokeni
ve tretim yerleri Marmara Denizi’nin kuzeybatisindaki Hoskoy ile Gazikdy ve bu iki yerlesim
yeri arasindaki at6lyelerde, amphora hamur analizleri ve firmlarin tespiti sonucunda tespit
edilmistir (Glinsenin, 1993: 193-198; Diindar, 2012: 55; Mimaroglu, 2014: 454; Aslan ve
Orhan, 2018: 107). Bu amphoralarda “Ganos Saraplari”nin tagindigi ve 12. yiizyilda dolasimda
oldugu bilinmektedir (Mimaroglu, 2014: 454). Ayrica bahsedilen Ganos Saraplari’nin biiyiik
bir ticaret agina sahip oldugu goriilmektedir (Giinsenin, 2009: 152; Kralj vd., 2016: 47-48). Bu
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durum da amphoralarin yayilim alanin oldukga biiylik oldugunu gostermektedir. Bu
amphoralarin, Karadeniz ve Ege’deki merkezlerde, Bulgaristan, Yunanistan, Romanya’da,
Dogu Akdeniz’in Anadolu kiyilarinda ve Misir, Kibris, Girit, Italya ve Adriyatik Denizi
kiyilarinda Orneklerine rastlandigi, oldukga biiyiik bir yayilim alanina sahip oldugu
goriilmektedir (Giinsenin, 1993: 193-201; Kralj vd., 2016: 48; Oniz, 2016: 146; Aslan ve Orhan,
2018: 107; Aslan ve Orhan, 2019: 93-94).

Figiir 27: Batik alanindan 1. goriintii.

Figiir 28: Batik alanindan 2. goriintii.

Figiir 29: Batik alanindan 3. goriintii, Ganos (Giinsenin) Tip 1 Amphorasi.
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Amphoralarin tizerinde kazima (grafitto), boya ile yazma (dipinto) ve damga teknikleri
ile yazilar, semboller ve damgalarin oldugu bilinmektedir. Bu yazi veya semboller buluntularin
ve batigin tarihlendirilmesine yardimci olmaktadir. Bu yazi, miihiir veya semboller, Ganos Tip
1 amphoralarinda da goriilmektedir (Mimaroglu, 2014: 454). Serge Liman1 Batigi’nda yer alan
Ganos Tip 1 amphoralari tizerinde Bulgar kokenli grafitiler bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda siirekli sarap tasimada kullanildigi, sadece sarabin ticaretinin yapildigi ve gemide
gelecek siparigler i¢in hazir tutuldugu diisiiniilmektedir (Mimaroglu, 2014: 454; Giinsenin,
2009: 149). Batik alaninda yiizeyde goriilen amphoralarda, ilk incelemeler sonucunda heniiz
bir miihiir, yazi veya sembol goriillmemistir. Clinkii kalker tabakasi ile s6z konusu amphoralar
kaplidir.

Bu amphoralara gergeklestirilmis olan kara kazilarinda, su alt1 kaz1 ve arastirmalarinda
bir¢cok drnegine rastlanmis ve bilim insanlar1 tarafindan yayinlar1 yapilmistir. Batik alaninda
ylizeyde goriinen bu Ganos Tip 1 (Giinsenin Tip 1) amphoralar: incelendiginde benzer
orneklerinin Phaselis’de 11-12. yiizyila, Kekova’da 10-11. yiizyila, Kadikalesi/Anaia
kazilarmda 10-13. yiizyila, Istanbul Saraghane kazilarinda 10-11. yiizyila, Panaztepe
kazilarinda 10-12. yiizyila, Ayasuluk Tepesi ve St. Jean (Aziz Yuhanna) Anit1 Kazisi’nda 10-
11. yiizyila, Demre Aziz Nikalaos Kilisesi’nde 11-12. yiizyila, Hayirsizada Batigi’nda 10.
yiizyila, Tekmezar 1 Burnu Batigi’'nda 11. yiizyila, Serce Liman1 Batigi’nda 11. yiizyila, Cape
Stoba 10-12. yiizy1l ve Kot Burun Batigi’nda 11-12. yiizyila tarihlendirildigi 6rnekler
goriilmektedir. Ayrica Side Miizesi’nde 9-11. yiizyil, Arslan Eyce Tasucu Amphora
Miizesi’nde 10-11. yiizyil, Mersin (Igel) Miizesinde 11-13. yiizy1l, Bodrum Miizesi’nde 11-13.
ylizyil ve Antalya Arkeoloji Miizesi’nde MS 9-14. yiizyil tarih araliklarinin verildigi 6rneklerin
oldugu da bilinmektedir (Tiirker, 2005, 99; Mimaroglu, 2011: 71-73; Mimaroglu, 2013: 121;
Mimaroglu, 2014: 455-457; Kralj vd., 2016: 48; Aslan ve Orhan, 2018: 107; Aslan ve Orhan,
2019: 92-94; Oniz, 2018: 146). Bu bilgilerin sonucunda en erken drneklerin 9. yiizyila ve en
gec orneklerin 13. yiizyila ait oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Antalya Arkeoloji Miizesi (Fig. 30), Phaselis (Fig. 31), Kekova (Fig. 32), Ser¢e Limani
(Fig. 33), Kadikalesi/Anaia (Fig. 34), Ayasuluk Tepesi’nde (Fig. 35) ve Cape Stoba56°da (Fig.
36) yer alan Ganos Tip 1 amphoralarinin, batik alaninda yiizeyde goriilen 6rnekler (Fig. 37) ile
karsilastirildiginda formlar1 tipolojik olarak aynidir ve 11-13. yiizyil tarth araligina
tarihlendirilmesi Onerilmektedir. Kadikalesi/Anaia kazisinda ortaya ¢ikarilan ve Anaia Tip 3

olarak siniflandirilan bu amphoralarinda olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Kulplarinda

% Kralj vd., 2016:46, Figure 6.
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hafif farkliliklarin oldugu ilk incelemelerde goriilmektedir. Bu amphoralarin yerel iiretim
oldugu diisiiniilmekte (Mimaroglu, 2013: 113) ve bu sebepten kaynakli olarak kulplarin farkli
oldugu diisiiniilebilir. Daha detayl1 bilgiye hamur rengi ve kil analizleri sonucunda ulasilabilir.
Batik alaninda gozlemlenen c¢ok sayida ve ayni tipte olan bu amphoralarin ilk arastirmalar ve
karsilagtirmalar dogrultusunda muhtemelen Akdeniz’deki tek bir at6lyenin liriinii oldugu
diisiiniilebilir. Ticaret {iriinii olarak oldukga biiylik bir alana yayildig1 goriillmektedir. Ayrica bu
kadar fazla sayida olmasi ile de bu bolgede yogun olarak kullanildig1 ve ticaretinin yapildigi
diisiiniilebilir. Heniiz bu batik alaninda kazi calismasi gergeklestirilmemistir. Kazisi
gerceklestirildiginde tarihlemelerde ve buluntularda degisiklik olabilecegi gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Batik alaninda yer alan amphoranin formu; agz1 diiz, kisa ve dar olmakla
birlikte koniye benzer bir boyun ve agzin altindan baslayan oval, omuzda birlesen kalin kulplari
ile omuzdan itibaren genisleyen govdesi ve dibe dogru hafifce daralan oval bir kaideye sahip
oldugu goriilmektedir. Govdeden baslayip dibe kadar devam eden yiv bezemelerine sahiptir
(Mimaroglu, 2011: 71; Oniz, 2018: 146; Aslan ve Orhan, 2018: 107).

Figiir 32: Ganos (Giinsenin) Tip 1 6rnegi, Kekova (Aslan ve Orhan, 2018: 105, Fig. 7a).
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Figiir 34: Ganos (Giinsenin) Tip 1 6rnegi, Kadikalesi/Anaia (Mimaroglu, 2013: 225).

Figiir 35: Ganos (Giinsenin) Tip 1 6rnegi, Ayasuluk Tepesi (Mimaroglu,2014: 460, Kat. No: 1).

Figiir 36: Ganos (Giinsenin) Tip 1 6rnegi, Cape Stoba (Kralj vd., 2016:46, Figure 6).
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Figiir 37: 3B Rekonstriiksiyon ile elde edilen ortofoto goriintiisii.

Serce Limani batig1 kazisinda bu tip amphoralarin farkli boyut ve hacimlerde oldugu
tespit edilmis ve li¢ farkli grup olarak belirtilmistir. Birinci grup; 9-14 litre, ikinci grup; 12-15
litre ve tgiinci grup; 17-19 litrelik hacme sahip oldugu goriilmektedir. K&tii Burun ve
Hayirsizada ornekleri ile ortalama yiiksekliklerinin 30-40 cm olmasiyla birlikte bazi
orneklerinin 28 ve 53 cm aralifinda degisebildigi de goriilmektedir (Tiirker, 2006: 61;
Mimaroglu, 2011: 72). ilk gbzlemler ve fotogrametrik lgiimler sonucunda alanda yer alan
amphoralarin yiiksekligi 40 cm eni ise yaklasik 30 cm olarak goriilmektedir (Fig. 38, 39). Kazi

calismasi gergeklestirildikten sonra daha net ve detayli bilgilere ulasilabilir.

Figiir 38: CorelDraw yazilimi ile ortofoto iizerinden eserin ¢izim ve dlglimii.
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Figiir 39: Metashape yazilimi tizerinde eserin dl¢iimii.
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Batik alanin1 ve icerisinde yer alan arkeolojik varliklari, eldeki imkanlar dogrultusunda
DSM metodu ve 6lgekleme igin eseller alana yerlestirilerek bir arada kullanilan yontemden
veriler elde edilmistir. DSM metodunun kisa siireli ¢alismaya uygun olmadigi bilinse de kalibre
edilmis (Sony Alpha A6300) kameradan elde edilen goriintiiler ile aksiyon kamerasindan
(GoPro Hero 7) elde edilen goriintiilerden 3B modelleme ve cografi referanslama islemleri
yapilmis ve test edilmistir.

Bu alanda verilerin toplanmasi i¢in 6ncelikli olarak alanda yerel bir koordinat agi
kurulmustur. Bu koordinat agi; ¢iviler, numaralandirilmis kagitlar ile belirlenen alanlara
yerlestirilerek olusturulmustur. Yerel koordinat ag1, dalgiclar tarafindan olusturulduktan sonra
veri noktalar1 arasindaki olgiileri, her bir noktadan digerine olacak sekilde DSM metoduna
uygun olarak olgiileri serit metrelerin yardimi ile beyaz plastik plaka {izerine kayit edilmistir.
Olgiimlerin toplanmasi isleminin ardindan dalgiclar Fotogrametri islemi igin sualti fotograf
kameralarmi kullanarak alanin fotograf ¢ekimini gergeklestirmislerdir. Gergeklestirilen bu
fotograf ¢ekiminde GoPro Hero 7 ve Sony Alpha A6300, aksiyon-fotograf kameralar
kullanilmistir. Farkli iki fotograf makinesinden elde edilen bu goriintiiler, 2 farkli klasorde
toplanmaistir ve islenmesi i¢in diizenlenmistir. Olusturulan bu fotograf setlerinden bir tanesi 205
adet fotograf, digeri ise 187 adet fotograf igermektedir. Bu ¢alismada ayni islemler yapilarak 2
farkli kameraya gore modelleme yapilmis ve bu modellemeler agagida verilmistir.

Yukarida bahsi gecen bu fotograflardan olusan veri setleri hazirlanmasi ve bu islemin
bitmesinin ardindan verileri isleyebilmek i¢in Agisoft Metashape yazilimi kullanilarak alanin
3B modelleme/rekonstriiksiyon islemi gergeklestirilmistir. Yazilim igerisinde yer alan Yi1gin’a
(Chunk), fotograflari siiriikle>birak ile veya is akisi (Workflow) meniisii altinda yer alan
Fotograflart Ekle (Add Photos) segenegi ile aktarilmigtir. Fotograflar yiiklendikten sonra
kontrol noktalarinin bulundugu yerler belirlenir ve fotograflar iizerinde isaretleyiciler (marker)
yardimui ile kontrol noktalar1 belirtilmektedir (Fig. 40, 41, 42). Referans panelinde goriinen bu
noktalarin/isaretleyicilerin aktif olanlar1 kontrol noktasi olarak yazilim igerisinde kabul
edilirken aktif olmayan noktalar/isaretler referans noktasi olarak kabul edilmektedir. S6z
konusu bu isaretleyiciler sayesinde fotograflarin daha dogru bir sekilde hizalanmasi

amaclanmaktadir.
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Figiir 40: Kontrol noktalarinin Metashape yaziliminda isaretleyiciler (marker) ile gosterilmesi.

Figiir 41: Referans noktalar1 ve sanal esel olusturmak i¢in kullanilan igaretleyiciler.
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Figiir 42: Kontrol, referans noktalar1 ve sanal esel olusturmak igin isaretleyiciler (marker) kullanarak belirtme.

Yukarida bahsedilen islemlerden sonra modelleme i¢in sirastyla yapilacak olan birkag
adim vardir. Bu adimlardan ilki olan Fotograflar1 Hizalama (Align Photos), diizenlenen
fotograflarin yiiklenmesi, isaretleyicilerin belirlenmesinin ardindan ilgili meniiden segerek
uygulanmaktadir (Workflow>Aligh Photos) (Fig. 43). Karsimiza ¢ikan ilgili pencereden gesitli
ayarlar yapilabilmektedir. Calismamizda Fotograf Hizalama (Aligh Photos) asamasi i¢in High
ayarlar1 ve Key Point limit i¢in 100.000 degeri secilmistir. Yazilim, fotograflar hizalandiktan
sonra kameralarin agisini, bulundugu konumu ve fotograflarin nasil hizalandigin

gostermektedir (Fig. 44, 45). Fotograf hizalama islemi bir kez bittikten sonra bu asamada
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isaretleyiciler (marker) kullanilarak sanal eseller,

girilmesiyle olusturulmakta ve modelin bu verilere gore 6l¢eklenmesi saglanmaktadir.
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Figiir 43: Align Photos asamast.
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Figiir 44: Align Photos islemi ardindan goriilen kameralarin 1. agis1.

Figiir 45: Align Photos islemi ardindan goriilen kameralarin 2. agisi.

isaretleyiciler arasindaki uzakliklarin
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Sanal eseller olusturulduktan sonra mevcut olan kameralarin, daha iyi hizalanabilmesi
icin optimizasyon islemi gerceklestirilmektedir. Optimizasyon islemi i¢in Araglar meniisii
altinda Kameralar1 Optimize Et (Tools> Optimize Cameras) se¢enegi se¢ilir ve islem baslatilir.
Bu islem sonucunda mevcut hata oraninin 6nemli oranda diistiigii Referans Sekmesinde agikca
goriilmektedir (Fig. 46-47). Kameralarin optimize edilmesi sayesinde alinabilecek 6l¢iimlerin

ve olusturulacak sanal esellerin daha dogru ve kesin olgiilere sahip olmasi amaglanmaktadir.

|
b Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m)
I point 7_point 8 1.000000 0.001000 -0.722411
| point 9_point 10 1.000000 0.001000 -0.721948
Error
ntrol scale bars 0.722179

eck scale bars

Figiir 46: Align Photos isleminden sonra hata orani/durumu.

5 Distance (m) Accuracy (m) Error (m)
oint 7_point 8 1.000000 0.001000 -0.000833
oint 9_point 10 1.000000 0.001000 0.000833
r

scale bars 0.000833
cale bars

Figiir 47: Kamera optimizasyonu ile diisen hata orani/durumu.

Fotograf hizalama (Align Photos) islemi bittikten sonra hizalanmis fotograflar artik
ikinci asama olan Build Dense Cloud i¢in hazir duruma gelmistir. Build Dense Cloud
asamastyla olusacak olan nokta bulutu 3B’lu modelleme islemi i¢in oldukg¢a gereklidir. Bu
asamada noktalarmn birbirine baglanmas1 ile meydana gelecek olan poligonlar® sayesinde,
3B’lu nesne rekonstriiksiyonu igin gerekli olan hesaplamalari yazilim otomatik olarak
gerceklestirmektedir. ilgili meniiden (Workflow>Build Dense Cloud) secilerek asama baslatilir
(Fig. 48). Bu asamada bilgisayarin sahip oldugu donanimdan &tiiri Medium ayarlar

calismamizda segcili olarak devam edilmistir.

57 Poligonlar veya ¢okgenler, en kiiciigii iicgendir ve mesh olusumu i¢in gereklidir.
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Figiir 48: Build Dense Cloud asamasi ile elde edilen nokta bulutu.

Nokta bulutu olusturulduktan sonra 3B modellemesinin olusacagi Build Mesh
asamasina gegilir ve ilgili meniiden segilerek bu asama baglatilir. (Workflow> Build Mesh)
(Fig. 49) Build Mesh asamasi da bittikten sonra karsimiza 3B’lu bir modelleme ¢ikmaktadir.
Bu modellemede, 3B’lu nesne rekonstriiksiyonu; olusturulan poligonlarin baglanmasi ve bir
nesneyi olusturan tepe noktalari, kenar ve yiizeylerin birlesimiyle “mesh”%® olarak tabir edilen
bilgisayar ortaminda olusturulmus nesnelerdir. Mesh’lerin kiitleleri yoktur ve yiizler, kenarlar
veya tepe noktalar1 sayesinde sekilleri degistirilebilir. Ayrica her kdse noktasinda x.y,z,

koordinat bilgilerini de icermektedir®®.
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Figiir 49: Build Mesh isleminin baglatilmasiyla nokta bulutundan mesh olusturma segenek ekrani.

% Mesh: Ag veya Kafes olarak terciimesi yapilabilir.
5 Ayrintili bilgi i¢in bknz.: Autodesk (2020). Erisim adresi: knowledge.autodesk.com, erigim tarihi: 20.10.2020;
Conceptartempire. (2020). Erisim adresi: conceptartempire.com/polygon-mesh/, erisim adresi: 20.10.2020).
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Mesh iglemi bittikten sonra olusan alanin rekonstriiksiyonuna son iglem olarak gercek
diinya dokusunu eklemek gerekmektedir. Bunun i¢in Build Texture islemi yine ayni menii
altinda (Workflow>Build Texture) segilir ve baslatilir (Fig. 50). Gergek diinya dokusunun da
eklenmesiyle modelleme hazir duruma gelmistir. Kullandiginiz bilgisayarin donanimina baglh

olarak bu islemlerin siiresi degiskenlik gosterebilmektedir.
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Figiir 50: Gercek diinya dokusu eklemek i¢in ilgili meniiden Build Texture komutu kullanimi.

Build Texture isleminden sonra CAD yazilimlarindan biri olan Rhinoceros 3D ile
cografi referanslama islemi igin bilinen oGlgiiler ile islem yapilir. Bu asamada kurulmus olan
yerel koordinat agindaki kontrol noktalarinin derinlikleri ve birbirlerine olan mesafe verileri
yazilima girilerek tiggenler olusturulur. Daha sonra bu 6l¢lim bilgileri, Metashape’de Referans
Panelinde ilgili alanlara veri olarak girilir ve cografi referanslama islemi gergeklestirilmis olur
(Fig. 51, 52, 53, 54). Model gergek diinya koordinatlari ile baglanir.
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Figiir 51: Cografi Referanslama i¢in alinan uzunluklarin CAD yaziliminda iglenmesi.
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Figiir 52, 53, 54: Alinmis 6lgiilerin CAD (Rhinoceros 3D) yazilimi araciligiyla islenmesi.

Cografi referanslama ile birlikte Metashape yazilimi igerisinde ilgili kontrol noktalari
arasindaki mesafeler ile Referans Paneli igerisinde olusturulan sanal esellerle birlikte yerel
koordinat agini ortaya ¢ikmaktadir (Fig. 55). Bu islemlerden sonra istenilen formatlarda farkli
yazilimlar aracihigi ile gesitli ¢iktilar alabiliriz (Metashape, Rhinoceros, 3H Recorder, Cloud
Compare, vb.). Workflow meniisii igerisinde yer alan Build Orthomosaic ile ortofoto
(orthophoto)’lar iretilmektedir. Bu ortofotolar aslinda yiiksek kaliteli foto-mozaiklerdir
(Yamafune, 2017a: 523). Bu sayede alanin ¢izimi ve haritalandirilmasimi rahatlikla
gergeklestirilebilmektedir. Sony ve Gopro’dan elde edilen fotograflar sayesinde olusturulan 3B
modelleme-alan rekonstriiksiyonlarinin gériiniimii ve ortofoto {irtinleri alinmistir (Fig. 56, 57,

58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68).

Figiir 55: Yazilim (Metashape) igerisindeki kontrol noktalarinin dijital gdsterimi.
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Figiir 56: Batik alan1 ortofoto - Goriiniim 1.

Figiir 57: Alanin ortofotosu, Gériiniim 2 - Sony Kamera.
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Figiir 58: 3B model Rekonstriiksiyonu -Metashape icerisinden 1. goriintii, Sony Kamera.

Figiir 59: 3B model Rekonstriiksiyonu, Metashape icerisinden 2. goriintii, Sony Kamera.
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Figiir 61: GoPro Aksiyon Fotograf Makinesinden elde edilen ortofoto.
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Figiir 62, 63: Uc boyutlu (3B) model Rekonstriiksiyonu, Metashape, GoPro.

Figiir 64: Ug boyutlu (3B) model Rekonstriiksiyonu, Metashape icerisinden 1. gériintii, GoPro.
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Figiir 66: Ug boyutlu (3B) model Rekonstriiksiyonu, Metashape igerisinden detay - GoPro.

Figiir 67: Ug boyutlu (3B) model Rekonstriiksiyonu, Metashape icerisinden 3. gériintii, GoPro.
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Figiir 68: Ug boyutlu (3B) model Rekonstriiksiyonu, Metashape igerisinden 4. griintii, GoPro.

Cografi referanslama ve haritalama igin kullanilan yazilimlardan 3H Site Recorder
igerisine aktarilan ortofoto, yazilim igerisine aktarilarak gesitli araglar (adding point, image
basemaps, vb) yardimi ile igerisinde koordinat agi olusturulur. Kontrol noktalar1 eklenir,

Olgimler ve Olgeklemeye imkan veren bu yazilim iizerinde cografi koordinatlar da
goriilebilmektedir (Fig. 69).

the L6t Yoew Joon Toun Miwdow tiep

GH B o htonn X @ OEIEEAS-

s v |aaaara’e= "+ e
AN SO X O 0k ERIRS

Demo Version

[ e s BIME 148

Figiir 69: 3H Site recorder ile alanin haritalandirilmasi.

Tiim bu islemler bittikten sonra elimizde alanin haritas1 ve 3B modellemesi ile birlikte
yiiksek ¢oziiniirliiklii foto mozaikle alanda bulunan eserlerin tarihlendirilmesi ve ¢izim gibi

islemleri gerceklestirilebilmektedir (Fig. 70, 71).
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Figiir 71: Cizimden detay.
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Giliniimiizde Sualt1 Arkeologlari tarafindan kullanilan gilincel metodlar, fotogrametri
yazilimlari ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari ile arkeolojik alanin hizli bir planinm
ortaya ¢ikarmaya yaramaktadir. Ustelik bunu yaparken modelleme ile birlikte cografi referansh
ve 1:1 6l¢ekli de olmaktadir. Bu arkeolojik alanlarin olusum siiregleri, gelecekte bu alanlara ne
olacagi, izleme ve koruma planlar gelistirilmesi i¢in imkan sunmaktadir (Aragon vd., 2017:
60). Cloud Compare yazilimi bizlere bu noktada yardim eden bir 3B nokta analiz programidir.
Kisaca iki nokta bulutunu karsilastirir ve farkli renklerle farkliliklar1 ortaya koyan, sapma
analizini gergeklestirir. Alan1 analiz etme, izleme ve koruma faaliyetleri i¢in kullanilan bu
program, Metashape programinin destekledigi farkli formatlara (ASTM E57, ASPRS LAS)
uygundur (Aragon vd., 2017: 60). Ustelik bu formatlarla aktarilan nokta bulutu cografi referans
verileri igeriyorsa dogru 6lciide ve dogru konumda yazilim igerisinde agilmaktadir. Yapilan bu
sapma analizi, hem kisa vadedeki hem de uzun vadedeki ¢alismalar i¢in olduk¢a yararlidir
(Aragon vd., 2017: 60). Bu ¢alismada 2 veri setinden elde edilen Nokta Bulutu ile devam eden

yillarda yapilabilecek bilimsel faaliyetlere olduk¢a yararli olacagi goriilmektedir.

3.4.2. Osmanh Doénemi Batigi Ornegi

Dog. Dr. Hakan Oniz’in baskanligin1 yaptigi Akdeniz yiizey arastirmalari sirasinda.
Antalya ilinin Demre ilgesi Kekova adasmin yakinlarinda bulunan bdlgede Karaada olarak
gecen adaya oldukca yakin bir alanda batik bulunmustur. Bélgede 32-34 metreden baslayip 37
metreye kadar uzanan bir alanda bulunan ¢apalar, toplar ve gemiye ait oldugunu diistindiigiimiiz
cesitli demir pargalar1 goriilmektedir. Bu arkeolojik varliklar oldukga biiyiik bir alana yayilmig
durumdadir. Yiizeyde rahatlikla goriilebilen 3 adet biiyiik ¢apa, 6 adet top ve ¢ok sayida demir
pargalar bulunmaktadir (Fig. 72, 73, 74). Yiizeyde goriilen bu ¢apalarin, Osmanli Dénemi’ne
ait “iki tirnakli, ahsap c¢ipolu demir ¢apa” oldugu distiniilmekte (Fig. 75) ve Osmanli
terminolojisinde “lengurte” olarak bu c¢apalarin gectigi bilinmektedir (Siit¢iioglu, 2018: 233-
236). Bahsi gecen bu eserlerin Osmanli Donemine ait oldugu yapilan ilk arastirmalara gore
degerlendirilmistir. Alanda tespit edilen toplarin da Osmanli Dénemine ait oldugunu ve
Alanya-Osmanli batiginda goriilen toplara benzedigi gozlemlenmistir (Oniz, 2019: 74-78).
Tiim bu unsurlar g6z 6niine alindiginda, 17-19. yiizy1l Ge¢ Osmanli Dénemine tarihlendirilmesi
diisiiniilen bir batiktir ve alanda heniiz bir kazi calismas: gerceklestirilmemistir. ilk izlenimler
tizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Alanda kazi ¢alismalar1 gergeklestirildikten sonra tarih

ve daha detayl bilgilere ulasilacaktir.
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Figiir 72: Tki tirnakl1 capa.

Figiir 73: Osmanli Toplart.

Figiir 74: Demir pargalarin bulundugu bdliimden bir goriintii.
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Figiir 75: Demir pargalarin bulundugu bir bagka boliimden goriinti.

Bolgede goriintiileme ve belgeleme igin Fotogrametri kullanilmistir. Oncelikle gerekli
olan malzemeler hazirlanmis ve belgeleme isleminin nasil gerceklestirilecegi belirlenmistir.
Calismada ilk olarak, alan miimkiin oldugunca ¢esitli etkenlerden (posidonia, vb.) temizlenmis
ve toplam 10 ayr1 kontrol noktasi belirlenen alanlara, ¢iviler yardimiyla yerlestirilmistir. 1’den
10’a kadar iizerine numaralandirilmis kagitlar ile Yerel Koordinat Agi kurulmustur. Alana
Olctimler ve 6l¢iim verilerinin hata oranini azaltmak, dogrulugu arttirmak ve 6l¢ekleme i¢in
eseller de yerlestirilmistir. Direct Survey Method (DSM) ve Esellerin (Scale Bar) bir arada
kullanildig1 yontem bu alanda kullanilmistir. Her bir veri noktasindan bir digerine dlgiimler
mezuralar kullanilarak kalem ile slide’lar {izerine not alinarak elde edilmistir. Bu islemler
gerceklestirildikten sonra, alanda 6nce dalgiclar tarafindan su alti fotograf kameralar ile
Fotogrametri i¢in gerekli olan fotograf c¢ekimi yapilmistir. Alanda 2 gilinde ¢ekilen
fotograflardan iki farkli veri seti olusturulmustur. Bu veri setlerinden bir tanesi Sony ile (1276
fotograf) bir digeri GoPro 7 (1078 fotograf) aksiyon kamerasiyla elde edilmistir.

Hazirlanan veri setleri sonucunda fotograflar Agisoft Metashape yazilimda 3B
modelleme rekonstriiksiyonu ve ortofoto iiretimi i¢in iglenmistir. Bos kalan bolgelerin yazilim
tarafindan otomatik olarak alanin topografik dokusuna uygun olarak doldurulmustur. Alandan
alinmis OSlgiiler, olusturulmus yerel koordinat ag1 ile DSM metodunun uygulanmasi sonucunda
alanin cografi referansli bir 3B modeli ve rekonstriiksiyonu elde edilmistir (Fig. 76, 77, 78, 79).
Bu modelleme ve alan rekonstriiksiyonun elde edilmesinde Kas Fener Batigi’nda uygulanan
tiim adimlar sirasiyla ayni sekilde bu batik tizerinde de gerceklestirilmistir. Bu adimlar; Align
Photo, Optimize Camere, Build Dense Cloud, Build Mesh, Build Texture ve Cografi

Referanslama’dir.
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Figiir 76: Batik Alani ortofoto.

Figiir 77: Batik alaninin rekonstriiksiyonu/modellemesi.

Figiir 78: Batik alaninin rekonstriiksiyon/modellemeden 1. goriintii.
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Figiir 79: Batik alaninin rekonstriiksiyon/modellemeden 2. goriintii.

3.4.3. Sildanlar Lahit Batig1 Ornegi

Su altinda arkeolojik alanlarin belgelenmesinde teknolojik cihazlar ve yazilimlardan
oldukga yararlanilmaktadir. Orta ve derin sularda daha ¢ok tercih edilen su alt1 araglarinin
(ROV-AUV) goriintilleme, haritalandirma ve modelleme islemlerinde kullanildig:
bilinmektedir. Simdiye kadar Tiirkiye karasularinda tespit edilmis, lahit kargosu igeren batik
sayist azdir. Antalya ilinin  Kumluca ilgesine bagli, Sildanlar  Feneri’nde
(Gelidonya/Taslikburnu) kesfedilmis olan Lahit Batig1 {izerinde, yaz aylarinda 3B modelleme
ve Rekonstriiksiyon c¢aligmasi gergeklestirilmistir. Yapilmig olan 3B modelleme ve
rekonstriikyonlarda goriilen bu lahitlerin, daha 6nce gergeklestirilmis olan ¢alismalarda MS 4-
6 yiizyila tarihlendirildigi bilinmektedir (Ozdas vd., 2012: 122). S6z konusu lahitlerin,
yiizeylerinin bir ¢okeltiyle kaplanmis oldugu goriilmektedir. 2012 yilinda yayinlanan makale®®
igerisinde verilen lahitlerin gekilmis goriintiisii (Fig. 80a) ve 2020 yilinda ¢ekilmis goriintiilere
(Fig. 80b) bakildiginda lahitlerin mevcut durumunu korudugu goriillmektedir.

Cesitli lokasyonlarda tespit edilen batik ve batik alaninin belgelenmesi giiniimiizde
giincel olarak kullanilan fotogrametrik yontemlerle birlikte bu batik {izerinde uygulama
yapilmig, goriintiileme ve belgeleme c¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu goriintilleme ve
belgeleme caligmalari, yiizey arastirmalar1 sirasinda sinirli siire icerisinde gerceklestirilmistir.
Dolayisiyla bulunan batiklar iizerinde uzun siireli bir ¢alisma gergeklestirilememistir. Lahit
barindiran bu batik tizerinde gergeklestirilen belgeleme ¢alismasinda ROV (Remotely

Controlled Vehicle) ve tizerine yerlestirilen GoPro Hero 7 aksiyon kamerasindan elde edilen

80 Ozdas vd., 2012.
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fotograf ve videolar kullanilmigtir. Calisma sirasinda 6zellikle bolgede hakim olan akintinin
yani sira bir¢ok faktor (riizgar, 151k ve dalgalar), yapilan c¢alismayi etkilemis ve etkisini
kisitlamistir. Kullanilan belgeleme yontemi de bu durumlar goz oOniinde bulundurularak
secilmistir. Akdeniz Universitesi Arkeolojik Sualti Arastirmalar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezine ait olan ve Akdeniz Kiyilar1 Sualtt Arastirma Projeleri’nde kullanilan Arkeo
Bilimsel Inceleme ve Arastirma Gemisi, bulunan batigin tam iizerine demirlemeyi basarmus,
alanin GPS koordinatlar1 da alinmistir. Bu ¢alismada verileri islemede Adobe Photoshop,

Premiere ve Agisoft Metashape yazilimlarindan faydalanilmistir.

Figiir 80a, 80b: 2012 yilinda yayinlanmis makaleden bir gérsel (Ozdas vd. 2012: 122, Res. 6) ve Alandan ROV
iizerine monte edilmis GoPro ile ¢ekilmis bir goriintii.

Bolgede gergeklestirilecek belgeleme calismast i¢in hazirliklara baslanmistir. Ilk olarak
caligmalarda kullanilan ROV GNOM (Fig. 81a) siiper modeli olup, biinyesinde barindirdigi
kameranin 1.4 Megapiksel olmasi nedeniyle tizerine GoPro aksiyon kamerasi yerlestirilmistir
(Fig. 81b). ROV‘da hali hazirda yapay 1siklara sahiptir. Sistem bir bilgisayar ve merkez kontrol
kutusuna baglanan kablolar araciligiyla kurulmus ve kontrolii bir kablosuz kumanda (joystcik)
yardimiyla gergeklestirilmektedir. Gortintiiyli bilgisayara USB Video Capture Driver ile
aktararak saglanan bu sistem kurulmustur (Fig. 82). Tim baglantilar ve kontroller
gergeklestirildikten sonra suya indirilen ROV operatérliigii Glinay Donmez ve Metehan S. Giil
tarafindan gergeklestirilmistir (Fig. 83).

Elde edilen goriintiilerden iki ayr1 fotograf (180 ve 550) veri seti olusturulmustur. Bu
veri setindeki goriintiiler ilk 6nce Adobe Photoshop yazilimi ile (Filter>Camera Raw)
diizenlenmistir. Bu diizenlemede; Highlights, Shadows, Whites, Blacks, Clarity ve Dehaze

degerleri tizerinde islem yapilmis, renk ve netlik arttirmak amaglanmistir (Fig. 84).
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Gorlintiilerin daha net ve asil renkleri i¢in bu tiir diizenlemelerin yapildigi bilinmektedir

(Abdelaziz ve Elsayed, 2019: 4).

Figiir 81a, b: Goriintiileme i¢in kullanilan ROV ve lizerine yerlestirilmis GoPro aksiyon kamerasi.

Figiir 83: Goriintiileme i¢in ROV’un kumanda edildigi zamandan bir kare.
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Figiir 84: Camera Raw Filter ile Highlights, Shadows, Whites, Blacks, Clarity ve Dehaze degerlerin
diizenlenmesi.

Alanin ii¢ boyutlu rekonstriikksiyonu bilgisayar ortaminda yapabilmek igin Sualti
Fotogrametrisi’nde tercih edilen yazilimlardan bir tanesi olan Agisoft Metashape, verileri
islemede kullanilmstir.

Diizenlenen bu goriintiiler farkli bir klasérde toplanmis ve Agisoft Metashape
yazilimina yliklenmistir. Metashape yazilimina bu fotograflar1 aktarmak icin birkag yol
bulunmaktadir. Yazilim igerisinde yer alan Chunk’a (Y18in) bu fotograflar: siirekle>birak ile
veya workflow mentiislinde yer alan Add Photos secenegi ile aktarabilmekteyiz. Fotograflari
aktardiktan sonra modelleme i¢in sirasiyla yapilacak olan birka¢ adim vardir. Bu adimlardan
ilki olan Align Photos’u diizenlenen fotograflar yiiklendikten sonra ilgili meniiden segerek
uygulariz. (Workflow>Aligh Photos) Karsimiza c¢ikan ilgili pencereden cesitli ayarlar
yapabilmekteyiz. Calisma igerisinde, Align Photos asamasi i¢in Medium ayarlar1 ve Key Point
limiti icinde 100.000 degeri se¢ilmistir.

Align Photos islemi sonrasinda hizalanan fotograflar artik ikinci agama olan Build
Dense Cloud i¢in hazir duruma gelmistir. Build Dense Cloud asamasiyla 3B’lu modelleme
islemi icin gerekli nokta bulutu olusturulacaktir. Ilgili meniiden (Workflow>Build Dense
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Cloud) segilerek asama baglatilir. Bu asamada medium ayarlar secili olarak devam edilmistir.
Nokta bulutu olusturulduktan sonra 3B modellemesinin olusacagi Build Mesh asamasina gegilir
ve ilgili meniiden segilerek bu asama baglatilir. (Workflow>Build Texture) Build Mesh asamasi
da bittikten sonra karsimiza 3B’lu bir modelleme ¢ikmaktadir. Gergek diinya dokusu eklemek
icinde Build Texture islemi yine ayni meniiden (Workflow>Build Texture) secilir. Gergek
diinya dokusunun da eklenmesiyle modellememiz hazir duruma gelmistir. Bu islemlerden sonra
cesitli formatlarda farkli yazilimlar araciligi ile ¢esitli ¢iktilar alabiliriz. Workflow meniisii
igerisinde yer alan Build Orthomosaic ile orthophoto’lar elde ederiz. Bu sayede alanin ¢izimini,
haritalandirilmasini rahatlikla gergeklestirebiliriz.

ROV un sahip oldugu kameradan elde edilen video goriintiilerden yazilimlar araciligiyla
elde edilen fotograf kareleri yine Agisoft Metashape yaziliminda islenmistir. Ancak elde edilen
gortintiilerden ortaya ¢ikan sonug basarili degildir. ROV sahip oldugu 1.4 megapiksel kamera,
goriintiilerin oldukca diistik kaliteli, diisiik ¢oziiniirliklii olmasi demektir ve bu goriintiiler
tizerinden 3B model elde etme denememiz basarisiz olmustur. Ancak iizerine yerlestirdigimiz
GoPro kameradan elde edilen fotograf karelerinin iglenmesi ile ortaya ¢ikan 3B modelleme ve
ortofoto oldukea iyi durumdadir (Fig. 85, 86, 87).

Figiir 85: Alanin ortofotosu.
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Figiir 86: GoPro’dan elde edilen goriintiilerden olusturulan ortofoto goriintiisii.

Figiir 87: GoPro’dan elde edilen goriintiilerden olusturulan ti¢ boyutlu (3B) model eekonstriiksiyonu.

ROV ile gergeklestirilen bu calismalarda genellikle sonar sistemlerinden de
faydalanildig1 bilinmektedir. Bu sistemlerden elde edilen veriler ile Fotogrametri verilerinin
birlestirilmesiyle (flizyon) olusturulan, konumlandirma sistemleriyle birlikte, GPS verilerinin
de eklenmesiyle cografi referansli olarak 3B modelleme, rekonstriiksiyon ve haritalandirma
yapilmaktadir. Cesitli verilerden faydalanip ti¢ boyutlu (3B) modellemeler {iireten bu
calismalardan bazilarina ulasmak miimkiindiir (Scaradozzi vd., 2013; Christ ve Wenli, 2013;
Drap vd., 2013; Nornes vd., 2015; Teague ve Scott, 2017).
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SONUC

Su altinda kalan ve sualtt kiiltiir mirasimizi olusturan varliklar oldukca hassastir ve
cevresel kosullar nedeniyle de uzun zaman diliminde kimyasal ve fiziksel etkenlere maruz
kalmaktadirlar. Barindirdiklar1 bilgi de bu dogrultuda kolaylikla yok olabilecek durumdadir.
Bu kapsamda bilginin toplanmasi ve aktarilabilmesi i¢in, diizgiin bir sekilde kiiltiir varliklarinin
belgelenmesi ve belgeleme yontemleri 6nem kazanmistir. Bu yiizden karasal arkeolojik
alanlarda oldugu gibi goriintileme ve belgeleme calismalar1 su altinda da son derece
Oonemlidir.

Su alt1 ile ilgili bilimsel disiplinler ve meslek gruplar1 olduk¢a hizli bir sekilde gelisen
teknolojiye ayak uydurmustur. 1960’11 yillardan itibaren deneysel olarak baslayan ve
gelistirilen yontemler, teknoloji ile desteklenmistir. Teknolojide yasanan gelismeler hem
yazilim hem de donanim alaninda gergeklesmis ve bircok olasiligin Oniinii agmistir. Bu
teknolojiler basta Arkeoloji ve diger meslek (Mimari, Restorasyon,...) gruplarina, daha sonra
ise Sualtt Kiiltiir Mirasi, Sualti Arkeolojisi, Denizcilik (maritime & nautical) Arkeolojisi
alanlara entegre edilmesiyle goriintilleme ve belgeleme yontemleri g¢esitlenmistir. 1960’11
yillardan giiniimiize kadar gegen siiregte Sualt1 Kiiltiir Mirasi’'nda belgeleme i¢in ana metot
olarak “Fotogrametri” ortaya ¢ikmaktadir. Fotogrametri, verilerin elde edilmesi ve igslenmesi
icin oldukca pratik, hizli ve maliyeti goreceli olarak diisiik bir sistemdir. Fotogrametri ile
fotograflardan ve bilinen dl¢limlerden yararlanilarak ii¢ boyutlu (3B) modellemeler, 1:1 6lgekli
ve cografi referanslh olarak iiretilmektedir. Uretilen bu modellemeler yazilim ile farkl
formatlarda aktarilabilmektedir. Boylelikle sanal sergi veya miizeler, eserlerin istenilen 6lgekte
olacak sekilde ayrintili ¢izimleri (batik, batiga ait pargalar, vb.) ve replikalari, haritalandirmalar,
ortofoto, gergek doku verileri ile kaplanan ii¢ boyutlu (3B) model rekonstriiksiyonlar
yapilabilmektedir. Bu iirlinler hem bilimsel faaliyetlerde (batik alanin haritalandirilmasi,
eserlerin ve batigin modellemesi, vb.) kullanilabilir hem de ulasilmasi zor su altindaki
arkeolojik alanlarin, VR-AR teknolojileri ile birlikte toplum tarafindan tecriibe etmesini
saglamaktadir. Ustelik Fotogrametri ile elde edilen iiriinler sonucu alana gerceklestirilecek dalis
sayisinin azalmasina, dalis yapmadan gerekli verilerin toplanabilmesine olanak saglamasi, dalis
hastaliklar1 gibi risklerin azalmasi, maliyetin diismesi konusunda katkida bulunmaktadir.

Yapilan arastirmalar dogrultusunda Fotogrametri i¢in, giincel olarak belgelemede en
cok tercih edilen Direct Survey Method (DSM) bu tez kapsaminda da ¢alismalarda (Kas Fener
Batig1 ve Osmanli Donemi Batig1) DSM ile esellerin beraber kullanildig1 yontem tercih edilmis
ve gerceklestirilmigtir. DSM igin, yerel koordinat agi; kontrol noktalar1 ile kurulmus, 6l¢timler

alinmis, veriler yazilimda islenmis ve eseller ile Olgekleme islemi gergeklestirilmistir. Bu
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yontem sonucunda modelleme elde edilmistir. Calisma sirasinda karsilasilan deniz dalgalari,
deniz akintilari ile 151k, ¢alismanin basarisini etkileyen oldukga belirleyici faktorler olmustur.
Calismalar igerisinde alanda bulunan kontrol noktalarinin yani sira referans noktalarmin ve
esellerin sayisinin artmasi gerektigi sonucuna varilmakla birlikte birlikte, Ol¢ceklemeyi ve
modelin dogruluk oranmi etkilediginden alanda kullanilan eseller arasindaki mesafenin iyi
ayarlanmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu islem 6lgeklemeyi ve modelin dogruluk oranini
etkiledigi i¢in 6nem kazanmaktadir. 10 adet kontrol noktasi ve eseller ile yeterli, yliksek
dogrulukta bir modelleme elde edilmistir. Ancak Muhtemel Osmanli Batiginin bulundugu
bolge gibi biiylik alanlarda referans noktasi ve esel sayisinin artmasi gerektigi ortaya ¢cikmistir.
Direct Survey Method (DSM)), kisa siireli ¢alismalar i¢in uygun olmadig: diisiiniilse de oldukga
hizli ve planh bir sekilde gerceklestirilebilir. Ancak DSM’den daha hizli bir yontemle
calisilmaya ihtiya¢ duyulursa Tri-Closure tekni8i oldukga basit ve hizli bir ¢6ziim oldugu
distiniilmektedir. Calismalar sirasinda test edilememistir.

Bu yontemlerle elde edilen veriler, calismanin gergeklestirildigi arkeolojik alanin
cografi referansli 1:1 6lgekte modelinin ve {i¢ boyutlu alan rekonstriiksiyonun, in-situ olarak
tiretilmesine katki saglamistir. Ayrica ii¢ boyutlu (3B-3D) modellemeler ve rekonstriiksiyonlar
ile dijitallesen dinyamizda verileri muhafaza etmek, yonetmek ve korumak oldukga
kolaylasmustir. Ustelik gesitli veri tabanlar1 ve modellemeler ile sanal sergi ve miize (VR, AR)
gibi uygulamalar kullanilabilmektedir. Gelecek nesillere kiiltiirii ve kiiltlir varliklarini, farkli
formatlarda farkli bircok yazilim ve cihaz ile aktarimi saglanabilmektedir. Ciinkii arkeolojik
varliklarin, 6zellikle su altindaki varliklarin sudan ¢ikarildiktan sonra arindirma islemleri,
restorasyon ve konservasyon islemlerinin yapilmasi siireci olduk¢a uzundur. Bu yiizden de
arkeolojik eserler sudan ¢ikarken veya ciktiktan sonra karadaki eserlere oranla ¢ok daha hassas
durumdadir ve muhafazasi zordur. Yok olma tehlikesine karsi ii¢ boyutlu (3B) modellemesi
gerceklestirilebilen bu eserlerin daha sonra dijital ortamlarda saklanmasi, replikalarinin
iiretilmesi ve aragtirmalara olanak saglamasi, ¢cok biiyiik bir imkan ve firsat sunmaktadir. Ayrica
Nokta Bulutunun olusturulmasi ile birlikte ¢esitli analizler, yonetim ve koruma stratejilerinin
gelistirilebilmesinin 6nilinii de agmaktadir. Elde edilen verilerle belgelenen kiiltiir varligi
tizerindeki zamanin etkisiyle olusan degisimlerin gozlenmesine imkan saglamaktadir. Sualti
Fotogrametrisi, Uzmanlar (Sualt1 Kiiltiir Mirasi, Arkeoloji, Restorasyon) tarafindan inceleme,
Olctim, sahip olduklar1 hasar ve zamanla olacak hasarlarin tespiti ve izlenmesi gibi konularda
kolay ve hizli sonuca ulasabilecegimiz verileri saglamaktadir. Ayrica sualt1 kiiltiir miraslartyla
ilgili yapilabilecek farkindalik ¢aligmalarinin da oniinti agmaktadir. Tiim bu sebeplerden 6tiirii

glinlimiizde oldukca onemli bir hal almistir. Bu yilizden bu alanda yapilacak her calisma ve
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gelisme oldukga onemlidir. Oyle ki Yapay Zeka’dan faydalanarak gesitli uzmanlarim,
Fotogrametri, ¢izim ve haritalama islemlerini otonom olarak yapilabilmesi i¢in yontem ve
calismalarin gergeklestirildigi bilinmektedir. Hizla dijitallesen diinyaya, teknolojiyle iligkili
olan sualt1 kiiltiir miras1 olduk¢a uyumludur.

Akdeniz sular igerisinde barmdirdig: kiiltiirel zenginlik unutulmamalidir. Kullanilan
donanim ve yazilimlar ile Sualt1 Kiiltiir Miras1 uzmanlarinin multidisipliner olmasi, bu yazilim
ve donanimlar hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekmektedir. Boylelikle Su altindaki Kiiltiirel
varliklarimizin tespiti, goriintiileme ve belgelenmesi islemi dijital ortamlara ve kayitlara
aktarilabilir. Bu sayede kiiltiir varliklarimizin korunmasi ve yonetimi igin stratejiler
gelistirilebilir. Bu tez ¢alismasi ile Sualti Kiiltiir Mirasi1 Literatiiriine katkida bulunarak bu
alanda c¢alisacak uzmanlar i¢in bir kaynak olmasi amaclanmaktadir. Ayrica bu yontemlerin
uygulanmasi ve gelistirilmesi teknolojiyle olduk¢a uyumlu olan Sualti Kiiltiir Miras1 alaninda

bir gerekliliktir.
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