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Degerli veya hassas kiiltiirel miras eserlerinin fotogrametri yoluyla 3B sayisallastirilmasi,
tarihi koruma amaglari i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Bunu yaparak, turizm, dogal afetler ve savas
hasar1 gibi olaylara karsi eserlerin korunmasina yardimci olurken, diinyanin dort bir
yanindaki arastirmacilar i¢in 3B verilere erisim saglar. Bu modellemelerde en ¢ok kullanilan
yontemler; yersel fotogrametri, Lazer Tarama ve son donemde kullanimi giderek artan Yap1
Sensoriidiir. Bu makalede literatiirde yapilan c¢alismalar degerlendirilerek kullanilan
yontemler ele alinmistir.

Methods Used in 3D Modeling of Small Objects
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ABSTRACT

3D digitization of valuable or sensitive cultural heritage artifacts through photogrammetry is
essential for historic preservation purposes. By doing so, it helps protect artifacts against
events such as tourism, natural disasters and war damage, while providing access to 3D data
for researchers around the world. The most used methods in these models are; Terrestrial
Photogrammetry, Laser Scanning, and Structure Sensor, which has been increasingly used
recently. In this article, the studies in the literature are evaluated and the methods used are
discussed.
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1. GiRis

Degerli veya hassas Kkiiltiirel miras eserlerinin
fotogrametri yoluyla 3B sayisallastirilmasi, tarihi
koruma amaclari i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bunu yaparak,
turizm, dogal afetler ve savas hasar1 gibi olaylara karsi
eserlerin korunmasina yardimei olurken, diinyanin dort
bir yanindaki arastirmacilar icin 3B verilere erisim
saglar. (1)

Dijital teknolojilerin gelismesiyle beraber 3B
modelleme, arkeolojik ¢alismalar acisindan farkh
yontemler kullanilmasina olanak saglamistir. 3B
modeller, bir eser hakkinda, yani boyutlari, korunma
durumu ve yiizeyin 6zellikleri hakkinda bilgi sunabilir.
Arkeolojik, mimari, tip alani gibi bir¢ok alanda giincel
otomatik gorintii tabanli modelleme yazilimlarn
kullanilmaktadir(2)

Son zamanlarda, c¢esitli yOdntemler veya
yaklasimlar ~ kullanilarak  kiigiik  eserlerin 3B
belgelenmesi ve modellenmesi ile ilgili bir¢ok girisim
rapor edilmistir. Ritz et al. (2011)Bir eseri kiiciik obje
olarak degerlendirilip dijitallestirmesinin temel 6zelligi
onun boyutudur. Arkeolojide anitsal heykelleri
saymazsak, modellenen nesneler genellikle bir insan
boyunu ge¢mezler. Miize objeleri, tarihi kutsal
mobilyalari iceren 6zel bir miras kategorisidir. Arkeoloji
disinda kiicliik objelerin modellenmesi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiiglik nesnenin sayi-
sallastirmas1 i¢ mekanda gerceklestirildiginden 151k
parametresi ¢cok 6nemlidir.(3)

3B modeller farkli teknikle elde edilebilir. Kiiltiirel
mirasta en ¢ok kullanilanlar lazer (LS) ve yapilandirilmis
151k taramasi (SLS) gibi tarama teknikleri ve yersel
fotogrametridir (CRDP) . Tarama teknikleri, koruma
durumunun analizi veya restorasyon projelerinin
planlanmasi i¢in yiiksek c¢oziiniirliige ihtiya¢ duyulan
resim ve parc¢alarin belgelenmesi icin daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ote yandan, dijital fotogrametri,
arkeolojik alanlar gibi biyilik o6l¢ekli sahnelerin
belgelenmesi ve sanallastirlmasinda yaygin olarak
uygulanmaktadir .(4)

Bunlarin disinda menzil kameralarinda son
zamanlarda  kiigik  objelerin  modellenmesinde
literatiirde kendine yer etmistir. Yiiksek kare hizinda (30
- 60 Hz) birka¢ noktanin mesafelerini dogal olarak
Olcebilen, diisik maliyetli ve kullanimi kolay aktif
gorlintiileme sensorleridir. Her cekimde, her pikselin,
normalde sensoriin “kendisiyle (genellikle goriinti
diizlemi) iliskilendirilen belirli bir referanstan kendi
mesafesini icerdigi bir goriintii olan sahnenin derinlik
haritasin iretirler. Bu derinlik haritasindan baslayarak,
menzil kameralari, taranan ortamin yerel bir referans
sistemine yiiksek sayida 3B koordinatin bir koleksiyonu
olan yogun bir nokta bulutu yakalar.(6).

2. METODOLOJi

Bu kisimda kiigiik nesnelerin modellenmesinde
kullanilan yontemlerde kullanilan teknikleri,
materyalleri ve yapilan ¢alismalarin kullanilabilirligi
degerlendirilmistir.
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2.1. Yersel Fotogrametri
Yersel Fotogrametrisi genellikle goriintii elde etme
kisminda doénel tabla kullanilarak, fotograf c¢eken
elemanin nesnenin etrafinda dénmesi engellenmistir ve
fotograf makinasi sabitlenmis-tir. Donel tablalar bazi
calismalarda otomatik, bazi ¢alismalarda manuel olarak
tasarlanmistir. Bunun disinda sistemi daha otomatik hale
getirmek  igin  ¢alismalarda  ¢esitli = yazilimlar
gelistirilmistir. Calismalar genellikle kapali ortamlarda
gerceklestiginden 1sik ayari ¢ok iyi planlanmali-dir. Golge
olusumu goriintii elde edilirken objenin {zerine
gelmemelidir.
2.2, Yapi Sensorii
Yapt Sensorii, Yapilandirilmis Isik menzilli bir
kameradir. Kizilotesi lazer projektor ve frekans uyumlu
kizilotesi kameradan olusur. Ilki, modellenecek
nesnenin/nesnelerin yilizeyinde binlerce gorinmez
kizil6tesi noktadan olusan bir desen yayar, ikincisi ise
ortamin orijinal deseni nasil deforme ettigini kaydeder
ve boylece 3B geometriyi (sekil ve boyutlar) elde eder.
Nesnelerin metrik birimlerinde). Her haliikarda,
piyasada bulunan diger seri kameralardan farkl olarak,
Yap1 Sensoriiniin kendi renkli kamerast yoktur ve bu
nedenle nesne dokusu, baglh oldugu tablet/akilli
telefonun renkli kamerasi tarafindan yakalanir.(6)
2.3. Lazer Tarama
Lazer taramalar 3B modellere doku sagla-
yamiyor, ancak ilgilenilen nesnelerin geometrik
karmasikligi, en kiigiik ayrintilar1 (veya ylik-sek
frekanslar1) bile yiiksek derecede dogrulukla yeniden
olusturabilen bir tarayiciya giivenme gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bunun yaninda 1siktan etkilenmezler ve
ortamda daha aktif calisirlar. Lazer tarama sistemleri
pahali sistemlerdir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar:

Samantha ve digerleri, 2016 da yapmis olduklar
calismada Fransa Paleolitik bolgesinden bir dizi litik
cekirdegin 3B modellememesini konu alir (7).

flgili maliyetler, zaman kisitlamalar1 ve birincil
yazarin ¢ok sayida ekipmani ¢ok sayida tasi-yamamasi
nedeniyle bu amag i¢in bir lazer veya yapilandirilmis bir
151k tarayici kullanmanin miimkiin olmayacagi erkenden
belirlemistir.  Onceki calismalar, litik eserlerin
fotogrametrik modellerinin analiz i¢in kullanilma
potansiyeline sahip oldugunu ve bu dijital modellerde
yapilan 6lciimlerin, kadran kumpaslar1 kullanilarak ger-
cek nesneler iizerinde yapilan dlglimlere kiyasla diisiik
bir hata payina sahip oldugunu géstermistir (Sumner and
Riddle 2008). Sonug¢ olarak fotogrametri tabanl bir
¢0zum aranmistir.

Bucchi, A. ve digerleri 2020, yapmis olduklari
calismada Afrika maymunlarinin el kemiklerinden 3B
modeller olusturmak icin yersel fotogrametri
kullanilmistir. Modellememek i¢in; Camera Cannon EOS
1200D ,Tripod ,Fotograf kiipii, Mastik,Déner Tabla,0Olcek
kullanilmistir.Yazilim olarak AgiSoft PhotoScan Pro-
fessional Yaziliminda (siirtim 1.2.6) kullanilmis-tir. (8)
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Yazilimin referans noktalarimi tanimlaya-
bilmesi icin kemiklerin her alani en az iki fotografta
goriinmelidir. Tim fotograflarda yiiksek oranda 6rtiisme
(%70-80) gereklidir. Cekilecek fotograf sayisina karar
verirken, fotograf sayisinin yazilimin 3B modelleri
olusturmak icin gereken streyi etkiledigi goz 6niinde
bulundurulmalidir, ¢iinkii ne kadar ¢ok fotograf varsa
model o kadar yavas insa edilir. (8)

M. Lo Brutto ve digerleri 2017, yapmis olduklari
calismada iki louteria pargasinin 3B modellemesi,
gorlintii tabanh yaklasimla gerceklestirilmistir, ayrica
gorilintii tabanli modelleme olarak da belirtilir. Goriinti
elde etmek i¢in set daginik bir 1sikla aydinlatilmis ve
parcalar beyaz bir arka planin 6niine yerlestirilmistir. (9)

Kamera sabit tutulmustur. Eksiksiz bir veri seti
elde etmek icin, her bir gorintiiyli yaklasik olarak her
20°-30°'de bir alarak, nesneler kendi tzerlerinde
dondiriilerek iki nesne etrafinda yakinsak bir goriinti
ag1 planlanmistir. (9) Lou-teria parcalarinin ¢ok kiiciik
boyutu nedeniyle, 105 mm Nikon makro lens ile
donatilmis bir dijital refleks Nikon D5100 fotograf
makinesi kullanildi. (9)

M. Morita ve digerleri 2018, yaptiklar1 calismada
3B kayit, el yapimi bir seramik kabin kiigiik bir pargasi
olan kiigiik bir Inka Oncesi Perulu pismis toprak heykel
lizerinde yapild1.(2)

3B kayit i¢cin LS, SLS ve CRDP kullanildi. LS,
nesneyi kesen bir lazer diizlemi olusturmak icin silindirik
bir mercege ¢arpan kirmizi bir lazer modli (5mW, 650
nm) ile gercgeklestirildi. David Laser scanner yazilimi
[v.3.10.4] kullanildi. Bu yazilim, lazer diizleminin elde
hareket ettirilmesine izin veren gercek zamanl kendi
ken-dine kalibrasyon avantajina sahiptir. (2) SLS, LS i¢in
kullanilanla ayni sistemle gerceklestirildi.

SLS ile elde edilen 3B model de 200-400 pum
arasinda bir ¢ozlnirlige sahiptir ve bu, nesnenin
maksimum  boyutunun %0.06's1  diizeyinde bir
¢ozinirligi temsil etmektedir. Elde Tasinabilir Lazer
tarama, iyi kalitede 3B goriintiiler verdi, ancak lazerin
"stiplirmesi" ile ilgili ince dikey cizgiler vardi. Bu, gérintii
alma sikhign tarama hizindan daha az oldugunda
gerceklesebilir. Step motor kullanilirken bu etki
kaldirildi. Lazer tarama ile elde edilen ¢oziiniirliik de SLS
ve CRDP ile aynm siradadir. David-Laser scanner ve
MeshLab kullanilarak her tarama ydnteminde tiim
taramalari temizlemek, hizalamak ve kaynastirmak icin
gereken siire yaklasik bir saatti.(2)

3B modellerin olas1 deformasyonunu tahmin
etmek icin iki tir analiz gergeklestirdik. Bir yan-dan,
modeldeki iki nokta arasindaki mesafeyi gercek nesnede
elde edilenle karsilastirdik. Bu prosediirii farkli yonlerde
nokta ciftleri ile gerceklestirdik. Karsilastirma, LS ve SLS
ile elde edilen tek bir taramanin ayni bélgesinde ve CRDP
ile elde edilen modelin ayn1 bolgesinde yapilmistir.
Sonuglar, herhangi bir yéonde CRDP ve SLS i¢in %99,7
dogruluk gosterir. LS icin yatay yonde (goz ekseni)
%96,2 ve dikey yonde (lazer tarama yoniine dik) %99,2
dogruluk elde ederiz. (2)

R. Ravanellia ve digerleri 2017, yapmis olduklar
calismada Yapr Sensoriiniin kullanilabilirligini  ve
hassasiyetini belirlemek i¢in Cipriot-Fenike kiiresel testi
3B modellenmistir.(6)

Yap1 Sensori i¢in Tarayici uygulamasi, su
anda cihaz icin mevcut olan tiim 3B tarama uygulamalari
arasindan secildi. Ucretsiz ve kulla-mimi kolay, Yapi
Sensoriine bagh bir i0OS cihazi ile etraflarinda dolasarak
nesnelerin ve insanlarin 3B modellerini ger¢ek zamanlh
olarak yakalamaya olanak tanir. Uygulama, Occipital
tarafindan saglanan Yapir SDK'sinin ayrilmaz bir
pargasidir: kaynak kodu oOrnek ornekler seklinde
mevcuttur ve uygulamanin 6zel gereksinimlerine gore
gelistiriciler tarafindan 6zellestirilebilir. (6)Yap1 Sensori
ile i0S cihaz kameras1 arasindaki geometrik iliskinin
parametrelerini tahmin etmek gerekir. Kalibrasyon,
izlemenin dogru ¢alismasini etkileyebileceginden, nesne
taramasinin basarili bir sonucu i¢in de 6nemlidir.

Modellenen eserde kulplar, taban ve catlaklarin
karsilikli olarak yer aldig, kalan yiizeyler ise genellikle
oldukca benzerdir. Tabanla ilgili olarak, daha yiiksek
mesafe degerlerine muhtemelen kaidenin
yazismalarindaki farkli delikler neden olur, burada
nesneyi ne Yapi Sensori ile ne de akilli telefon
kamerasiyla tam olarak yakalamak miimkiin degildir.
Catlaklarla ilgili olarak, Yapi1 Sensorii onlar
modelleyemedi: bunlar, neredeyse tiim 3B tarama
uygulamalar1 gibi, 6zellikle delikleri kapatmak igin
tasarlanmis bir strateji uygulayan Tarayici uygulamasi
icin cok kiigliktii.

3. TARTISMA

3B yapit dokiimantasyonu konusundaki pek ¢ok
makale arkeolojik erisim sorunlarina cesitli bigimlerde
deginiyor. Her seyden oOnce, arastir-macilarin
koleksiyonlara erisimi sorunlarin1 ele alir. Uzun
zamandir yakinildigr gibi, arkeologla-rin siklikla
iistesinden gelmek zorunda olduklar1 biiyiik bir engel,
saha alanlar1 veya tlzerinde calistiklar1 koleksiyonlarin
konumlart ile ana iislerinin konumlar arasindaki uzun
mesafedir. Arastirmacilarin ¢alistiklar1 materyalden
farkli sehirlerde, eyaletlerde ve hatta kitalarda yasa-
malari1 olagandisi degildir. Koleksiyonlarina yal-nizca az
saylda arastirmaci tarafindan kolayca erisilebilen az
sayida siteden alinan materyallere dayali olarak alan
capinda tartismalar gelistiginde erisim sorunlari daha da
kotiilesir.(7)

Cok Kkiiciik nesnelerin arastirilmasi igin disiik
maliyetli tiiketici kamerast kullanma olasiligini
degerlendirmek i¢cin daha fazla test yoluyla
derinlemesine  incelenecektir. Kalite  agisindan
bakildiginda, ContextCapture ile karsilastirildiginda,
Photoscan Pro ile islenen tiim yogun nokta bulutlari i¢gin
olusturulan nokta sayisinin daha fazla olmasi, belgeleme
ve gorsellestirme amaciyla arkeolojik verilerin
cikarilmasina izin veren daha iyi bir ayrinti diizeyi
belirledi.(2)

Bulut Karsilastirma yaklasimiyla hesaplanan
mesafeler, Yap1 Sensori tarafindan gerceklestirilen 3B
geometri rekonstriiksiyonunun kalitesi hakkinda genel
gostergeler saglar. Her halikarda, bu diisiik maliyetli
menzilli kameranin dogrulufunu yerel olarak
karakterize etmek i¢in, hem Yapi Sensorii modelinde
hem de fotogrametrik modellerde iki miktar arkeolojik
ilgi olciildii. Ozellikle, ilgili caplar1 6lgmek icin girise ve
testinin maksimum genisligine uygun olarak iki bdlim

54



International Geoinformatics Student Symposium (IGSS) - 28-29 June 2021 - Mersin, Turkey

kesildi. Occipital'in Scanner uygulamasi tarafindan
kullanilan renklendirme yaklasimi, doku ayrintilarini
yumusatiyor gibi goriiniiyor; bazen renk, modelin bazi
alanlarinda, o6zellikle tarama isleminin sonunda (360°
yolunun sonunda) yakalananlar i¢in, 3B geometriye tam
olarak hizalanmaz. Bu davranis, Kkalibrasyonun
miikemmel olmayan bir sonucu ile agiklanabilir, artik
ana kareler yakalanirken izleme hatalar1 ve /veya hareket
bulanikligi etkileri meydana geldi.(6)

4. SONUC

U¢ boyutlu eserlerin belgelenmesi, arkeolojide
giderek daha erisilebilir ve yaygin olarak kulla-nilan bir
ara¢ haline geliyor. Bu teknolojiler, nesne analizi, yapit
yayini ve ham verilerin paylasimi dahil olmak iizere ¢cok
cesitli baglamlarda yeni olasilik yollar1 agmistir. Yontem
olarak 3B kayit, fotogrametri, uygun fiyatli, glivenilir ve
olumsuz saha kosullarinda ve toplama erisim siiresinin
sinirll  oldugu durumlarda kullanim i¢in daha iyi
uyarlanmis olma avantajlarina sahiptir. Bu nedenlerden
dolayi, o0zel koleksiyonerlerden 06grencilere ve
profesyonel arkeologlara kadar yepyeni bir dizi insan
icin 3B veri toplama, analiz etme ve yayma pratigini
miimkiin kilma potansiyeline sahiptir.

Calismalarda kullanilan arag¢ gereclerin islev-
selligi; olusacak bir¢ok hatanin Oniine gecmektedir.
Olusabilecek bindirme hatalari, golge hatalari, fotograf
cekiminden kaynakli hatalar, 151k ve kalibrasyon hatalari,
ortamdan kaynakli hatalar gibi bir¢ok hatanin yok
edilmesi veya etkisinin azaltilmasi i¢in kullanilan araglar
modellemede aktif olarak rol almaktadir.

Yap1 Sensort, renkler tam olarak olusturulmaz ve
catlaklar gibi daha ince detaylar her zaman dogru
modellenmez; diisiik maliyeti ve esnekligi nedeniyle,
ozellikle uzman  kullanicilarin  dahil  olmadig
durumlarda, kiigiik arkeolojik buluntularin hizh
belgelenmesi i¢cin uygun bir aractir.

Dijital metodolojiler, ¢cok zaman alan el yapimi
islemlerin sayisin1 azaltmaya ve pargalarin daha iyi
anlasilmasini saglayarak parca islemeyi azaltmaya izin
verir ve yorumlayicti analize o6nemli bir katki
saglamaktadir.  Teknolojik  gelismelerle  birlikte
uygulanan metodolojilerde cesitlenmekte ve hatalarin
giderilmesi ve miikemmel modelleme icin gelecege
umutla bakmamizi saglamaktadir.
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