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Keywords

Artirillmig Gergeklik (AG) teknolojisi, kiiltiirel miras alanlarinda bulunan eski yapilarin sanal olarak
yeniden insa edilmesinde ve eserlerin dijital belgelenmesinde kullanilan uygulamalardan bir tanesidir.
Kiiltiirel Mirasin dogru ve hassas bir sekilde belgelenmesi, veri toplama islemlerinde kullanilan
araglarin ve kaynaklarin giincelligine ve etkin bir sekilde kullanilmasina baghdir. Caligmada
kullanilan fotograf tabanli veri toplama teknigi, belgelendirilecek nesnelerin iki boyutlu (2B)
fotograflarindan {i¢ boyutlu (3B) dijital modeller olusturmak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Béylece
kdiltiirel mirasin restorasyonu igin yararli olan metrik bilgi saglanabilmektedir. AG kapsaminda 3B
modellerin olusturulmasi ile bir yandan veri havuzlari elde edilip referans degerleri korunurken diger
yandan giincel teknolojilerin belgeleme ¢aligmalarinda kullanilmasi saglanmus olur. Ozellikle “Yersel
Fotogrametri” teknigi, kiiltiirel miras alanlarinda veri havuzlarinin olusturulmasinda son derece uygun
bir belgeleme teknigidir. Ayrica bu teknik; maliyet, esneklik, hiz ve aragtirmacilarin tehlikeli alanlarda
giivenligini saglama gibi ayricaliklar tanimaktadir. Bu calismada, Ozbekistan/Buhara sehrinde
bulunan Chashma-Ayub Tiirbesi’nin AG kapsaminda 3B modeli olusturularak belgeleme g¢aligmasi
gerceklestirilmigtir. Caligma sonunda, 3B model caligmalarinda kullanilan yersel fotogrametri
tekniginin, kiiltiirel mirasla ilgili artirillmis gerceklik, koruma veya restorasyon c¢aligsmalarindaki
kullanilabilirligine deginilmis olup, avantaj ve dezavantajlar tartigilmustir.

Abstract
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* Sorumlu Yazar

Protection of Cultural Heritage depends on the up-to-date and effective use of tools and resources used
in data collection. Augmented Reality (AR) technology is one of the applications used in the virtual
reconstruction of old structures found in cultural heritage sites and digital documentation of artifacts.
The technique of collecting data with photography is frequently used in the creation of three-
dimensional (3D) digital models of objects to be documented. Thus it provides metric information
useful for the restoration of cultural heritage. With the creation of 3D models within the scope of AR,
data repositories are provided and reference values are preserved, on the other hand, it is ensured that
current technologies are used in documentation studies. In recent years, the spread and development
of geometric digital data management and 3D documentation techniques have provided great support
to the effectiveness of documentation studies. Especially the “Close-Range Photogrammetry”
technique is a very suitable documentation technique in the creation of data pools in cultural heritage
areas. In addition, this technique offers privileges such as cost, flexibility, speed and safety of
researchers in hazardous areas. In this study, a 3D model of the Chashma-Ayub Mausoleum in the
city of Bukhara, Uzbekistan was created within the scope of Augmented Reality and documentation
was carried out. At the end of the study, the use of the close-range photogrammetry technique used in
3D model studies in augmented reality, conservation or restoration studies related to cultural heritage
was mentioned, and the advantages and disadvantages were discussed.
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GIRIS

Kiiltiirel miras varliklari, gegmis donem insan faaliyetlerinin bir kanitidir. Bu sebeple kiiltiirel miras varliklari;
dogasi, biiytikliigii ve karmasiklig1 bakimindan biiyiik ¢esitlilik gostermektedir. Gliniimiizde kiiciik eserler ve miize
esyalari, kiiltiirel manzaralar, tarihi binalar, antik sehirler ve arkeolojik alanlar gibi bir¢ok kiiltiirel miras unsuru
bulunmaktadir (Patias, 2006). Diinya genelindeki kiiltiirel miras varliklari; savaslar, dogal afetler ve insan ihmali gibi
cesitli nedenlerden dolay1 zarar gérmektedir. Tahrip olmus kiiltiirel miras alanlar1 ve eserlerinin korunmasi konusu,
ilkeler arasinda 6nem kazanmaya baslamig hem ulusal hem de uluslararasi platformda bu konu hakkindaki baskilar
artmaya baglamistir. Uluslararasi kuruluslar, ¢ikarmis olduklar1 yeni tiiziikklerde ve yapilan uluslararasi anlasmalarda,
kiiltiirel mirasin korunmasi konusunu 6n planda tutmak durumunda kalmis ve bununla ilgili standartlar1 belirleyen
ilkeleri kilavuzlarina dahil etmislerdir. ICOMOS, UNESCO, ICCROM, UN, IMO vb. uluslararas1 kuruluslarin
tiizlikleri, kararlar1 ve bildirileri kiiltiirel mirasa iliskin koruma, yOnetim, yapisal durumun degerlendirilmesi,
arsivleme ve belgeleme gibi calismalarin dneminin altin1 ¢izmektedir (UNESCO, 2005; Varol, 2017). Bu sebeple
kiiltiirel miras alanlarinda yapilacak olan siirdiiriilebilirlik galigmalari olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu alanda

yapilan en 6nemli uygulamalardan bir tanesi de kiiltiirel miras1 belgeleme calismalaridir (Planlama, 2005).

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi gerekli kaynaklarin mevcudiyetine ve veri toplama islemlerinin dogru bir sekilde
yiiriitiilmesine baglhdir. Bunu gerceklestirmek ise veri toplamada kullanilan tekniklerin, araglarin ve kaynaklarin
etkin kullanimim gerektirmektedir. Arkeoloji ve mimari bilim dallarinda oldugu gibi kiiltiirel miras alanlarinda
yiiriitilen siirdiriilebilirlik ¢alismalarinda da 3B arastirma esastir (Ulvi, Yakar, Yigit & Kaya, 2020; Yakar,
Kabadayi, Yigit, Cikikci, Kaya & Catin, 2016). Ciinkii her bir kiiltiirel miras alaninin veya eserinin geometrisi
birbirinden farklidir.

Son yillarda Artirilmis Gergeklik (AG) ¢alismalar1 kapsaminda dijital kameralardan elde edilen resimler
yardimiyla, mimari eserlerin 3B modelini olusturan ve analizini saglayan birgok yazilim gelistirilmistir (Korumaz,
Dilgerler & Yakar, 2011; Yastikli, 2007). Bu yazilimlar kiiltiire]l mirasin 3B modelini olusturmada, analiz etmede ve
dijital dokiimantasyonunun saglanmasinda basarili galigmalarin ortaya ¢ikmasina ciddi katkilar saglamaktadir (Asri
& Corumluoglu, 2007; Turan, 2004). S6z konusu alan iizerinde yapilan 3B dlgiimler, kiiltiire]l miras alaninin biitiin
dallarinda (mobil miize, artirilmis gerceklik vb.) farkli analiz tiirlerine imkan vermesi ile de bilinmektedir. Ornegin;
deprem nedeniyle kiiltiirel mirasa ait duvar veya binalarin hasar gérmesi durumunda, 3B 6l¢lim ile elde edilen AG,
bize olasi restorasyon ve gercek yapinin yeniden insasi i¢in tiim geometrik ve hacimsel verilere sahip olmamizi
saglamaktadir (El-Hakim, 2001; Remondino & El-Hakim, 2006, ss. 269-270). Ayrica bu teknikler, kiiltiirel mirasa
ait yapilarin tiim katmanlarinin haritalandirilmasina da olanak saglamaktadir. Bu hususlardan hareketle bu ¢caligmanin
genel amaci, AG uygulamalar1 kapsaminda kiiltiirel mirasin 3B modelinin elde edilmesinde fotogrametri tekniginin
kullanimin1 arastirmaktir. Calismanin uygulama asamasindaki amaci ise, Ozbekistan/Buhara’da bulunan Chashma-

Ayub Tiirbesi’nin 3B modelini olusturarak, dijital arsivlemesini saglamaktir.
Kavramsal Cerceve
Artirilmis Gergeklik ve Kiiltiirel Miras Alanlarinda Kullanimi
Artirilmis gergeklik, ¢ok sayida baglamin birlesimi igin etkili olan bir teknolojidir. Bu teknoloji, dijital kamera

goriintiileri yardimiyla, cismin uzaydaki dogrusal konumu ile harmanlanmig birlesik goriintiiler saglamaktadir. Bu
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sebeple, Artirllmis Gergeklik (AR, Augmented Reality), sanal ortamlarin (VE, Virtual Environments,) bir varyasyonu
veya daha yaygin olarak adlandirildigr sekliyle “Sanal Gergeklik (VR, Virtual Reality)” olarak tanimlanmaktadir
(Azuma, 1997). Bu konu ile ilgilenen uzmanlar, “Artirilmis Gergeklik” ile “Sanal Gergeklik (SG)” kavramlarinin
birbirine benzer, fakat temelde ¢ok farkli olduklarini savunmaktadirlar. SG’te kullanicilar, kendilerini tamamen
yapay bir ortama adapte ederler. Ornegin ¢ok uzak zaman ve mekanlarda (uzay ve gelecek gibi) kullanicilara sanal
ylirliyiis imkanlar1 tanimaktadir. Kullanicilar bu sanal ortamlarda gezinirken, etraftaki gercek diinyay1 géremezler.
AG’de ise bunun aksine, kullaniciya gergek diinyayla iist iiste bindirilmis veya bununla birlestirilmis sanal nesneler
ile gergek diinyay: birlikte gormesine olanak taninmaktadir (Azuma 1997, Kyriakou & Hermon, 2018, s. 2). Buradan
hareketle AG kavramini; “gergek ile sanali birlestiren, eszamanli etkilesim saglayan 3B kaydedilmis goriintiiler
biitiinii” olarak tanimlamak miimkiindiir. Baska bir tanimlamaya gore ise AG, bizi ¢cevreleyen gerceklige daha fazla
bilgi ve boyut ekleyerek, bir nesneye ait ortiisen gergek ve sanal goriintiiler yardimiyla aslina en yakin deneyim
saglayan teknolojidir (Bozzelli, Raia, Ricciardi, De Nino, Barile, Perrella, Tramontano, Pagano & Palombini, 2019,
S. 2).

AG gorsellestirmelerindeki son teknolojik gelismeler, kiiltiirel miras alanlari, arkeolojik alanlar ve eserler, tarihi
parklar ve miizeleri deneyimlemek i¢in son derece onemli avantajlar saglamaktadir (Bozzelli vd., 2019, s. 1-2;
Novotny, Lackoa & Samuelcik, 2013, s. 231; Owen, Buhalis, & Pletinckx, 2006, s. 385). Bu tiir ortamlarda, kiiltiirel
bir eseri ya da sanat eserini eglenceli bir ortamda hikayelestirerek, ziyaretgileri interaktif bir diinyaya fiziksel olarak
¢ekmek miimkiindiir. AG teknolojisinin saglamis oldugu en dnemli avantajlardan bir tanesi de ilgili kiiltiirel miras
alanlarmin baglangigta nasil goriindiiglinii hayal etmekte zorlanan uzman ya da uzman olmayan kisi veya
ziyaretcilerin zihinlerinde gergege en yakin gorseller olusturmasidir (Damala, Marchal & Houlier, 2007, s. 261).
Boylelikle son yillarda, AG kismen korunmus ya da tamamen yok olmaya maruz kalmis kiiltiirel miras alanlarinin,

yeniden yapilandirilmasinda kullanilan teknolojilerden bir tanesi olmustur.

Gunimiizde kiltiirel miras alanlari, AG teknolojisi ile daha eglenceli bir hal almistir. Gegmisten giiniimiize
zamanin antik yapilar iizerindeki yikici etkileri, 3B modellemeler sayesinde ortadan kaldirilarak ziyaretgilere farkli
deneyimler yasatmaktadir (Bostanci, Kanwal & Clark, 2015). Kiiltiirel miras alanlarinda bu konu ile ilgili yapilan
arastirmalar, klasik deneyimden ziyade, esas olarak kiiltiirel miras ziyaretgileri i¢in tasarlanmig dogal etkilesimli AG
uygulamalarinin sunumu ve tanimina odaklanmaktadir. Bu ¢alismalarda elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
yardimu ile kiiltlirel miras eserlerine iligkin sanal miize galerileri olusturabilen AG uygulamalarma yer verilmektedir
(Liarokapis, 2006, s. 25-26). Bu uygulamaya, Kibris/Lefkosa’da yer alan Leventis Miizesi’nde uygulanan “Artirilmig
Gergeklik Puzzle Oyunu” 6rnek olarak verilebilir. Kullanicilar bu miizede ekranlarda yer alan haritalar {izerinde
konumlandirilan 3 boyutlu sanal anitlarin parcalarini manipiile ederek, sanal gezinti yapma imkanina sahip

olmaktadir (Michael, Pelekanos, Chrysanthou, Zaharias, Hadjigavriel & Chrysanthou, 2010).
Belgeleme Teknikleri

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi, insanligin gelisimi ile beraber yeni arag ve teknolojilerin icad1 ile dnemli Slglide
degismistir. Bilgisayarlar ve dijital araglar gibi yeni teknolojiler, belgeleme tekniklerinde yeni pencereler agmis ve
kiiltiirel mirasim korunmasinda farkli bakis agilari ortaya koymustur. Yeni yontemler bize otomatik yonlendirme ve
6l¢iim prosediirleri, 3B vektor verilerinin olugturulmasi, dijital orto-goriintii ve dijital yiizey modeli gibi yeni firsatlar

sunmaktadir (Yastikli, 2007). Bu baglamda, kiiltiirel miras alanindaki bu araglardan en iyi sekilde yararlanmak i¢in
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farkli teknolojilerin gbzden gegirilmesi 6nemlidir. Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde kullanilan teknikler Sekil 1°de

BELGELEME

TEKNIKLERI
GUNCEL GELENEKSEL
TEKNIKLER TEKNIKLER

: PEIE Y Yazil
Fot t Li T Bilgi F
otogrametri azer Tarama ilgi Fisi Belgeleme

gosterilmistir.

Yakin Resim iHA 5 Yersel Lazer IHA Lazer Mobil Lazer Gorsel Cizimsel
Fotogrametrisi Fotogrametrisi Tarama Tarama Tarama Belgeleme Belgeleme

Grafik
Belgeleme

Kaynak: Ulvi, Varol & Yigit, 2019
Sekil 1. Kiiltiirel Miras Belgeleme Teknikleri

Sekil 1’de goriildiigii lizere kiiltiirel mirasin belgelenmesi islemlerinde kullanilan teknikler giincel teknikler ve
geleneksel teknikler olmak iizere iki baslik altinda toplanmaktadir. Lazer tarama teknolojisi alanindaki ¢aligmalar,
40 yil1 askin bir gegmise sahiptir (Giimiis & Erkaya, 2007). Ozellikle 80’1i yillardan 6nce vyiiriitiilen calismalar, yazih
belgeleme, bilgi fisi, cizimsel belgeleme, gorsel belgeleme, grafik belgeleme gibi uzmanlarin arastirmalarina ve
bireysel el becerilerine dayali tekniklerden olugsmaktadir. Ancak bu donemden sonra teknolojik gelismelere paralel
olarak ortaya c¢ikan yeni dijital ekipmanlar ve bunlara entegre olarak calisan bilgisayar programlari, kiiltiirel mirasa
iligkin ytiriitiilen belgeleme calismalarinda daha hassas, hizli ve detayli verilerin elde edilmesine olanak saglamigtir
(Safkan, Hamarat, Duran, Aydar & Celik, 2014). Bu teknikler icerisinde en yaygin olarak kullanilanlari, yersel ve
havadan dijital veri saglayan fotogrametri ve lazer tarama tekniklerinden olusmaktadir (Lerones, Fernandez, Gil,

Gomez-Garcia-Bermejo, & Casanova, 2010).
Artirilmis Gergeklik Kapsaminda Yersel Fotogrametri

AG, metin, goriintli, ses veya 3B modeller gibi sanal igerikleri ger¢ek diinya goriintiileri iizerine yerlestirerek,
insanlarin her giin gordiiklerinden daha fazlasim1 sunmaktadir (Unal, Bostanci & Sertalp, 2020, s. 1). AG
teknolojisini, haritalar, binalar ve diger 3B nesnelerin uzaydaki konumlarini ve zamansal iligkilerini sunmak igin de
kullanmak miimkiindiir. Boylelikle AG, konuyla ilgili olanlar tarafindan zaman ve uzay iliskisinin daha iyi
anlasilmasini saglamaktadir (Novotny vd., 2019, s. 232). Ozellikle harita miihendisligi alaninda kullanilan yersel
fotogrametri teknigi, AG kullanicilarina tarihi binalardaki ve cografi alanlardaki degisimleri 3B sanal olarak

gbzlemleme imkani sunmaktadir.

Fotogrametri, herhangi bir objenin farkli agilardan ¢ekilmis en az iki resminden faydalanarak o objenin uzaydaki
yerini, konumunu ve koordinatlarini hassas bir sekilde elde etmeye yarayan bir bilim dalidir (Ulvi, 2015, s. 12).
Fotogrametri, resim ¢ekilen yerin konumuna gdre yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yersel fotogrametri teknigi, yillardir arkeolojik dlgmeler ve tarihi eserlerin dokiimantasyonu igin
kullanilagelen bir yontemdir (Yakar, Yildiz & Yilmaz, 2005). Yersel fotogrametri teknigi, kiiltiirel mirasin dijital

belgelenmesi ¢alismalarinda yapinin yiizeyinde yiiksek dogrulukta ve ¢ok yogun 3 boyutlu noktalar saglayan bir
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teknik olarak, son yillarda popiiler hale gelen bir teknolojidir (Yastikli, 2007). Tibbi gériintiilemeden, endiistriyel
tasarima, ¢arpma testlerinden, risk haritasi liretimine, olay yeri tespitlerinden kiiltiirel mirasin korunmasina kadar

birgok farkli alanda, yersel fotogrametri ve yersel lazer teknolojisi kullaniimaktadir (Oksiiz, 2012, s. 1).

Yersel fotogrametrinin avantajlari arasinda, ¢aligma ve Ol¢lim siiresinin kisa olmasi ve kullanilan donanimin
maliyetinin diisiik olmas1 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin; resim ¢ekiminde kullanilan dijital kameralarin satin alma
maliyeti ¢ok diisiik ve ulasilabilirligi ¢ok yaygindir. Fotogrametri, klasik yontemlerle ¢cok zaman alan ve istenilen
konumsal dogruluga ulagsmada zorluk yasanan ¢alismalarin gergeklestirilmesinde, kullanilabilecek en iyi teknoloji

olarak kabul gérmektedir (Avsar, 2006).
Literatiir Taramasi
Artirilmis Gergeklik Calismalar:

Bozzelli vd., (2019), kiiltiirel miras alanlarina yonelik yapmis olduklari aragtirmalarinda, kullanicilar igin 3B sanal
etkilesimli kiiltiirel miras deneyimi saglamak icin AG teknolojisini kullanmislardir. Calismanin sonucunda
ziyaretciler, 3B olusturulan sanal ortama kendilerini yogun bir sekilde kaptirmalarina dikkat ¢ekerek, farkli 3B
grafikler ve igerik zenginlestirmeleri ile bu teknolojinin kiiltiir iiriinleri i¢in yeni bir pazar olanag1 saglayabilecegini

belirtmislerdir.

Kyriakou ve Hermon (2018) bir miize ziyaretgcileri iizerinde yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, kiiltiirel miras
nesneleriyle dogal etkilesim saglayan bir AG sistemini test etmiglerdir. Caligmanin sonucunda, daha diisiik maliyetli
bir AG teknolojisi ile kullanicilara kiiltiirel miras alanlarinda yeni bir tiir deneyim saglama imkam tanmmustir.
Ziyaretgiler, bir akilli telefon ve gerekli yazilim uygulamas: sayesinde, miize koleksiyonunda yer alan belirli 3B

modeller ile etkilesim saglayabilmislerdir.

Bostanct vd., (2015) caligmalarinda, kiiltiirel miras uygulamalarina vurgu yaparak, artinlmis gerceklik
saglayabilmek i¢in Kinect sensoriinden alinan verilerin kullanimini arastirmislardir. Arastirmanin sonuglari, Kinect
sensoriinden elde edilen verilerin artirilmis gerceklik teknolojisi ile birlikte kullaniminin, kiiltiirel miras

uygulamalarinda goriintiiniin gelistirilmesine olanak sagladigini ortaya koymustur.

Novotnya vd., (2013) galismalarinda, kiiltiirel mirasin 3B egitim ve sunumunda artirilmig gerceklik sistemini
uygulamiglardir. Calismanin sonucunda, dijitallestirilmis nesnelerin sunum kalitesinin geleneksel yaklasimdan
(klavye ve fare girdisi ile tek ekran sunumu) ¢ok daha net oldugunu belirtmislerdir. Ayrica AG teknolojisinin, kiiltiirel
mirasa iligkin 3B hale getirilmis nesnelerin gelecekteki sunumu agisindan son derece kullanilabilir oldugunu tespit

etmislerdir.
Yersel Fotogrametri Calismalar:

Uslu, Toprak ve Uysal (2016), Kiitahya Arkeoloji Miizesi’nde yer alan Amazonlar Lahidi ve mezar stelinin 3B
modellenmesini, yersel fotogrametri teknigi ile ger¢eklestirmislerdir. Uygulamaya konu olan antik eserlerin yersel
fotogrametrik yontemle 3B modellenmesi igin, eserler {izerinde hassas 6l¢iim cihazi ile 6l¢limler yapilmis ve antik
eserlerin fotograflar1 ¢ekilmistir. Elde edilen bu veriler, PhotoModeler yaziliminda degerlendirilerek arkeolojik
eserlere ait 3B modeller iiretilmistir. Caligma sonucunda, kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi

amaciyla yapilan belgeleme ¢aligmalarinda, yersel fotogrametrik tekniklerin kullaniminin, bu alanda yapilan islere
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dogruluk, hiz, maliyet ve {iriin ¢esitliligi bakimindan biiyiik avantajlar sagladig1 ve fotogrametrinin farkl disiplinlere

ait caligmalarda ¢6ziimler sunabilecegi ortaya konulmustur.

Ulvi vd., (2020) yaptiklar1 bir ¢aligmada, Aksaray ilinde bulunan Kizil Kilisenin belgeleme c¢aligmalarini
yirlitmiislerdir. Calisma kapsaminda, kilisenin hem detayli rolevesini hem de yiiksek kalitede 3B modelini yersel
fotogrametri ve IHA fotogrametrisi ile elde etmislerdir. Calisma sonucunda, Kizil Kilise nin dis cephesinin 6lcekli
cizimleri, 3B modeli ve nokta bulutlari elde edilmistir. Teknolojik gelismeler ile beraber kendini siirekli yenilemekte
olan fotogrametri tekniginin, donamim ve yazilimlar yardimiyla kullaniciya kiiltiirel mirasin belgelenmesi

calismalarinda zaman ve maliyet olarak ¢ok biiyiik kolayliklar ve imkanlar sagladigindan bahsetmislerdir.

Ramos ve Prieto (2015) ¢alismalarinda, diisiik maliyetli fotogrametri teknigini kullanarak San Francisco
Kilisesi’nin sanallagtirma calismasin1 yapmislardir. Calisma kapsaminda, Gotik kiliselerin i¢c mekanlarda
sanallastirtlmasinin yarattigi sorunu ¢ozmeyi amaglamislardir. Calismalarinda iki farkli fotogrametrik teknigi
kullanarak bu tekniklerin detayli arastirmalarin1 ortaya koymuslardir. Bu amagla, diisiik maliyetli fotogrametrik

tekniklerin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Agosto, Ardissone, Paolo, Bornaz ve Dago (2020) ¢alismalarinda, giiniimiizde mevcut olan 3B sayisallagtirma
yontemlerini gbzden gecirerek dogru 6l¢im konusundaki giivenilirliklerini tartismistir. Belgeleme, restorasyon ve
degerlendirme gibi calismalarda dogru ve hassas 6lgmenin dnemine vurgu yaparak, yersel fotogrametri tekniginin
saglamis oldugu diisiik maliyet ve dogrulugun kiiltiirel mirasin yonetilmesinde kilit bir role sahip oldugunu
belirtmislerdir. 3B modellerin, gercek 3B bilgi sistemleri i¢in ideal bir temel olusturdugunu ve siiriikkleyici AG

ortamlarinin yolunu agmada ekstra firsatlar sundugunu belirtmislerdir.
Yontem

Bu calismada, AG kapsaminda kiiltiirel mirasin 3B modelini olusturabilmek i¢in harita mithendisligi alaninda
kullanilan yersel fotogrametri teknigi kullanilmigtir. Yersel fotogrametri teknigi ile yapilacak 3B caligmalar, arazi ve
ofis ¢aligmalar1 olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Arazi ¢aligmalarinda, belgelenmesi yapilacak esere ait
fotograf ¢cekimleri yapilmaktadir. Ofis ¢calismasinda ise, dijital el kamerasi ile ¢ekilmis 2B fotograflardan 3B model

elde etme uygulamasi yapilmaktadir.
Calisma Alam

Caligmanin yapildig1 yer olan Chashma-Ayub Tiirbesi, Ozbekistan’n Buhara sehrinde bulunmaktadir. Sekil 2’
de, calisma alaninin konumu verilmistir. Tiirbe, kiiclik antik bir mezarligin ortasinda yer almaktadir. Yap1 gliniimiize
kadar baz1 kayiplara ragmen ulasabilmigtir. Ayakta duran ¢ok kubbeli yapi, dogu-bati ekseninde diizenlenmis
dikdortgen seklindedir. Tiirbenin temel kismi, ana kap1 lizerinde yogunlasan iyi diisiiniilmiis ve detayl bir sekilde

islenmis bir dekorasyona sahiptir (Golombek & Wilber, 1988).
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Kaynak: Google Earth, 2020, https://www.google.com.tr/intl/tr/earth/
Sekil 2. Chashma-Ayub Tiirbesi’nin Diinyadaki Konumu

Yasadig1 yikimlara ragmen yapinin ana kapisinin ingaat diizeni iki tonoz seklinde yapilmis ve yar1 tonozla ortiisen,
nis olusturan geleneksel bir desendedir. Nis portalin kuzey kismi, iiggen duvarli bir antre ile sinirlanmistir. Bati
ucundaki ana kap1 5.9 m o6l¢iilerinde, kismen tahrip olmus, derin bir tugla duvar ile bitisiktir. Bu duvar genis bir
tabana sahip olup, geometrik olarak yamuk seklindedir. Merkezi oda, tiirbenin zirve yaptig1 kubbe ile ayni hizada
olup ortiismektedir. Dekorasyonun genel kompozisyonundaki en etkili yer, Arapga yazitlarla dolu kitabenin yer

aldigi, botanik stislemeli arka plandir. Kitabede yer alan bilgilere gore, tiirbenin M.S. 1208-1209 yillarinda yapildig:
anlasilmaktadir (Unesco, 2020).

Arazi Calismasinda Kullanilan Kamera ve Fotograf Cekim Teknigi

Fotogrametrik ¢ekimler i¢in Pentax Optio Rz18 kamerasi kullanilmigtir. Kameranin genel goriiniimii ve teknik

ozellikleri Sekil 3°de gosterilmistir.

—; Model: Optio RZ18
Megapixels: 16
Sensor: 1/2.33" (~ 6.08 x4.56 mm)
Pixel Kenar Uzunlugu 1.32 um
Pixel Alani 1.74 ym?

Kaynak: Digicamdb, 2020
Sekil 3. Pentax Optio Rz18 Genel Gériiniimii ve Ozellikleri

Kiiltiirel miras alanlarinda yer alan herhangi bir objenin 3B modeli yapilmak isteniyorsa, fotogrametrik ¢ekim

tekniklerine dikkat edilmelidir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Kamera hangi odak uzakligi ile kalibrasyonu yapilmis ise, o kalibrasyon degeri ile resim ¢ekilmelidir. Yani,

fotograf makinesinin objektifi ile biiylitme veya kiiciiltme yapilmamalidir.
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e Kamera ile sabit bir noktadan ¢ekim yapilmamalidir. Cekimler konumu degistirilerek ve objenin tamamini

kapsayacak sekilde yapilmalidir.

e Resimler bindirmeli olarak ¢ekilmelidir. Birinci resim ile ikinci resim, birbirine yaklagik %70 bindirme oranina

sahip olmalidir (Sekil 4) (Korumaz vd, 2011; Ulvi vd., 2019).

Sekil 4. Fotogrametrik Resim Cekim Teknigi
Arazi ¢aligmasinda, esere ait fotograflar ¢ekildikten sonra ¢alismanin ikinci kismi olan ofis kismina gegilir.
Ofis Cahismasi ve 3B Model Uretimi

Yersel fotogrametri yonteminin uygulandigi birgok yazilim bulunmaktadir. Bunlar igerisinden Photomodeler
yazilimi, 3B model iiretmenin yani sira 3B vektorel ¢izim yapmaya elverisli olmasindan dolay1 ¢aligmada tercih

edilmistir,

Photomodeler yaziliminda, Pentax Optio Rz18 makinesi ile yer bazli ¢ekilen 37 adet fotograf kullanilmustir.
Yazilima ilk olarak, yapiya ait fotograf verileri tanitilmigtir. Yazilima tanitilan 6rnek fotograflardan iki tanesi Sekil

5’te gosterilmigtir.

Sekil 5. Yaprya Ait Ornek On Cephe (a) ve Arka Cephe (b) Fotograflari
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Yazilima tanitilan fotograflar iizerine, manuel olarak birlestirme noktalari isaretlenerek dengeleme islemi

gergeklestirilmistir (Sekil 6).

. PhotoModeler UAS (64-bit): 12.12.2018. pmr

Eile Edit View Marking Referencing Project Window Options Dense Surface Help

e E RN % x %\ ES8r@ wahkBR. 8an e ne B [ ] BE.
ERREE R ESE6R. = -3 =) s@al.

Sekil 6. Dengelenmesi Tamamlanmis ve Cizime Hazir Fotograflar

Fotograflar dengelendikten sonra her bir detayin tek tek ¢izilmesi suretiyle, yapiya ait temel iskeletin 3B ¢izimi
elde edilmistir (Sekil 7).

B Protobodeter UAS [54-bi} 12122018 pens- - = x
Bl [t Yow Meking Befmencmg Prepct ffindow Optess QueieSufacs e Update Avaabie!
IMHdoRRGE x -\ - H-BEYRYGRAER AR CEVBTENOR ES.

ORREE®-EEN. S -Owe - e

Froto Lot 9 X Phate Windows o
B R W 7|8 et g 3% * 0 X | @ Photold: emggR1: 0% <0 X | @ Phote! emgpdt90: 100% .a»

detail drawings

E ]

Sekil 7. Detaylarin Cizimi

Bu cizimler kullanilarak, yapiya ait kat1 model elde edilmis ve Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Kat: Model (Yapinin Iskeleti)

Son olarak, katt modele araziden ¢ekilen fotograflar vasitasiyla yilizey giydirilmis ve yapinin 3 boyutlu modeli
elde edilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. 3B Kat1 Model ve Kamera Cekim Merkezleri

Modele ait, 429 adet manuel nokta, 377 ¢izgi (line), 44 egri (curve), 166 yiizey (surface) ve 1024x1024 piksel
kalitesinde doku bulunmaktadir. Chashma-Ayub Tiirbesi’ne ait yersel fotogrametri teknigi ile elde edilen 3B model,
Sekil 10’da gosterilmistir.
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Sekil 10. Chashma-Ayub Tiirbesi 3B Model

Ayrica Sekil 11°de verilen karekod uygulamasi ile arastirmacilarin Chashma-Ayub Tiirbesi’nin 3B modelini

%"fﬁ

Sekil 11. Chashma-Ayub Tiirbesi’ne Ait 3B Modelin Karekodu

izlemesi miimkiin hale getirilmistir.

Sonuc ve Oneriler

Son yillarda fotogrametri teknikleri, AG ve dijital arsivleme caligsmalarinda olduk¢a 6nemli ve temel bir adim
haline gelmistir. Ozellikle yersel fotogrametri tekniginin, kiiltiirel mirasa iliskin AG ve dokiimantasyon
calismalarinda kullaniminin artmasiyla birlikte hizli ve dogru verilere ulasimin kolaylagmasi, 3 boyutlu modelleme
ve belgeleme c¢alismalarina bir ivme kazandirmistir. Ciinkdi kiiltiirel mirasa iligkin 3B modeller, AG uygulamalarinda

ayrintili ve gercekei goriintii vermede oldukga etkilidirler.

Chashma-Ayub Tiirbesi ilizerinde yapilan bu c¢aligmanin sonuglari, fotogrametrik yontemler ile 3B model
tizerinden Gl¢li alinabildigini ve elde edilen bu Olgiilerin kiiltiirel mirasa iliskin AG, koruma veya restorasyon
caligmalarinda oldukca yararli oldugunu gostermistir. Yersel fotogrametri teknigi ile kiiltiirel mirasa iliskin AG

caligmalarinda, geleneksel metotlara gore daha yiliksek geometrik dogrulukta verilerin elde edilebildigi, tiim
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ayrintilarin modellenebildigi ve ortaya ¢ikan 3B modelin fotograf gercekeiligine yakin 6lgiide olabildigi ortaya
konulmustur. Ayrica bu calismada, kiiltiirel mirasa iliskin 3B modele uygulanan doku kaplamasmin dijital
resimlerden elde edilmesi ve bu resimlerin yiiksek kalitede olmas1 durumunda, yapiya ait AG uygulamalarinin daha

etkili olabilecegi sonucu ortaya konulmustur.

Calisma kapsaminda karsilasilan en dnemli sorun, yapinin tiim cephelerinin fotograflanamamasidir. Dijital el
kamerasi ile yapinin goriiniir cephe fotograflari eksiksiz ve tam olarak toplanabilmesine ragmen, ozellikle yer
merkezli cekim teknigi ile iist cephelere ait fotograf verilerinin elde edilmesinde zorluklar yasanmistir. Bu nedenle,
kiiltiirel mirasa ait 3B model elde edilirken, zeminden cekilmis fotograflar ile ¢alismanin birtakim dezavantajlart
bulunmaktadir. Bu durum, iist cephelerin goriilebildigi yerlerden fotograflar ¢ekilerek asilabilmektedir. Bu sorun,
son yillarda, hem hobi hem de bir¢ok disiplin tarafindan farkli amaglar dogrultusunda kullanilan insansiz hava

araglar1 (IHA) kullanilarak giderilebilir.

Ote yandan, yersel fotogrametri teknigi ile yapilan 3B belgeleme ¢alismalarmin turizm sektorii agisindan da birgok
katkis1 bulunmaktadir. Eger elde edilen 3B model VRML (Virtual Reality Modeling Language) formatinda
arsivlenirse, turistlere kiiltiirel miras alanlarinda sanal gezintiler yapma imkani da sunulabilecektir. Artirilmis
gerceklik uygulamalar1 kapsaminda olusturulan 3B modeller sayesinde, turistler 6zellikle deformasyona ugramis
kiiltiirel miras alanlarinda yapinin gercek halini sanal ortamda deneyimleyerek, kendilerini tarihi olaylarin akisina
kaptirabileceklerdir. Boylelikle artirilmis gerceklik ile birlikte saglanan ekstra hizmetler, 6zellikle ihmal edilmis ve
turizm acisindan geri planda kalmis kiiltiirel yapilara ziyaretlerin artmasina ve dolayisiyla bolgedeki turizm
paydaslariin kazamimlarinin artmasina olanak saglayacaktir. Ayrica miizelerde sergilenen nadir eserlerin tarihteki
yerlerinin ve kullanimlarinin artirilmis gergeklik yardimi ile 3B ortamda canlandirilmasi, turistlerin kiiltiirel eserleri
sadece ¢iplak gbzle gérmelerinin yaninda, akilda daha kalict bilgilerle ve yiiksek tatmin ile mekandan ayrilmalarini

saglayacaktir. Boylece turizm sektoriinde sanal miizeciligin gelisimine de katki saglanabilecektir.

Calismanin sonuglar1 dogrultusunda; GPS tabanli galisan cihazlar yardimi ile turistlerin ilgisini ¢eken noktalarin
gercek goriintiileri {izerine sanal veriler yerlestirilebilecegi sdylenebilir. Boylelikle, turistler bu yerler hakkinda
detayli bilgilere ulasabilirken ayni zamanda yakin ¢evredeki restoran, metro, sanat galerisi, otel vb. bilgilere de
rahatlikla ulasabileceklerdir. Bunun yani sira, fotogrametri teknikleri ile turizm degeri tasiyan kiiltiirel miras
eserlerinin milimetrik hassasiyette Olgiimleri yapilarak, bu yapilar iizerinde yiiriitilmesi gereken restorasyon
calismalar1 daha detayli ve verimli yiiriitiilebilir. Bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalarda yersel fotogrametri ile
elde edilen 3B modelleme ¢aligmalari, artirilmis gergeklik uygulamalar ile uyumlu hale getirilebilir. Multidisiplin
bakis agisiyla yapilacak olan AG caligmalarinin turizm egitimi, turizm pazarlamasi, turist rehberligi, sanal miizecilik
vb. alanlara katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Turizm sektoriinde 6zellikle noro-pazarlama uygulamalarinda AG
uygulamalarindan yararlanilabilir. Turistik pazarlama materyallerine marker tabanli QR kodlar1 entegre edilerek,

turistlerin satin alma davranislar1 desteklenebilir.
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Extensive Summary

Augmented reality is an effective technology for combining multiple contexts. This technology provides
composite images blended with the linear position of the object in space with the help of digital camera images. For
this reason, Augmented Reality (AR) is defined as a variation of virtual environments (VE) or more commonly
referred to as "Virtual Reality” (Azuma, 1997). Experts dealing with this issue argue that the concepts of "Augmented
Reality" and "Virtual Reality (VR)" are similar, but fundamentally different. In VR, users adapt themselves to a
completely artificial environment. On the contrary, in AR, the user is allowed to see the real world together with
virtual objects that are superimposed or combined with the real world (Azuma 1997, Kyriakou & Hermon, 2018, p.
2). Based on this, the concept of AR possible to define it as “the whole of 3D recorded images combining real and
virtual, providing simultaneous interaction”. Recent technological advances in AR visualizations provide extremely
important advantages for experiencing cultural heritage sites, archaeological sites and artifacts, historical parks and
museums (Bozzelli, Raia, Ricciardi, De Nino, Barile, Perrella, Tramontano, Pagano & Palombini, 2019, p. 1-2;
Novotny, Lackoa & Samuelcik, 2013, p. 231; Owen, Buhalis & Pletinckx, 2006, p. 385).

One of the most important advantages of AR technology is that it creates the most realistic visuals in the minds
of experts or non-experts who have difficulty in imagining what the relevant cultural heritage areas will look like at
the beginning (Damala, Marchal & Houlier, 2007, p. 261). Thus, in recent years, AR has become one of the
technologies used in the reconstruction of cultural heritage sites that have been partially preserved or completely
destroyed. Today, cultural heritage sites have become more enjoyable with AR technology. Research on this topic in
the fields of cultural heritage focuses on the presentation and description of natural interactive AR applications
designed mainly for cultural heritage visitors, rather than classical experience. With the help of high-resolution
images obtained in these studies, AR applications that can create virtual museum galleries related to cultural heritage
artifacts are included (Liarokapis, 2006, p. 25-26).

New technologies such as computers and digital tools have opened new windows in documentation techniques
and different perspectives on the preservation of cultural heritage. The techniques used in the certification of cultural
heritage are categorized under two headings as current techniques and traditional techniques. Among the current
techniques, the most widely used are photogrammetry and laser scanning techniques that provide digital data from

the ground and air (Lerones, Fernandez, Gil, Gomez-Garcia-Bermejo, & Casanova, 2010).
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AR offers more than what people see every day by placing virtual content such as text, images, sound or 3D
models on real world images. It is possible to use AR technology to present the locations and temporal relationships
of maps, buildings and other 3D objects in space. The close-range photogrammetry technique, which is especially
used in the field of geomatics engineering, offers AR users the opportunity to observe the changes in historical
buildings and geographical areas in 3D. Photogrammetry is a science that helps to precisely obtain the location and
coordinates of any object in space by using at least two pictures taken from different angles. Photogrammetry is
divided into two as close-range photogrammetry and aerial photogrammetry according to the location of the picture
taken. In recent years, close-range photogrammetry techniques have become a very important and fundamental step
in AR and digital archiving studies. Especially with the increase in the use of close-range photogrammetry technigues
in AR and documentation studies related to cultural heritage, the ease of accessing fast and accurate data has
accelerated the 3D modeling and documentation studies. Because 3D models related to cultural heritage are very

effective in providing detailed and realistic images in AR applications.

The results of this study conducted on the Chashma-Ayub Tomb showed that measurements can be taken with
photogrammetric methods on a 3D model and these measurements are very useful in studies related to cultural
heritage. With the close-range photogrammetry technique, data with higher geometric accuracy can be obtained in
AR studies on cultural heritage compared to traditional methods. In addition, it has been revealed that all details can
be modeled and the resulting 3D model can be close to photorealism. In addition, this study revealed the necessity of
obtaining the texture coating applied to the 3D model from digital photographs in order for AR applications to be

more visually effective.

On the other hand, 3D documentation studies made with the close-range photogrammetry technique have many
contributions to the tourism sector. If the created 3D model is archived in VRML (Virtual Reality Modeling
Language) format, it will be possible for tourists to make virtual excursions in cultural heritage areas. Thanks to the
3D models created within the scope of augmented reality applications, tourists will be able to experience the real
state of the building in a virtual environment, especially in deformed cultural heritage areas, and immerse themselves
in the flow of historical events. In this way, the extra services provided with the augmented reality will allow an
increase in visits to cultural structures that are especially neglected and in the background of tourism, and thus
increase the gains of tourism stakeholders in the region. In addition, reviving the historical places of rare artifacts
exhibited in museums and their use in 3D environment with the help of augmented reality will allow tourists to see
cultural artifacts with the naked eye, as well as leave the place with more memorable information and high

satisfaction. Thus, it will be possible to contribute to the development of virtual museology in the tourism sector.

In line with the results of the study; With the help of GPS-based devices, it can be said that virtual data can be
placed on the real images of the points that attract tourists. In this way, tourists can access detailed information about
these places, while at the same time, nearby restaurants, subways, art galleries, hotels, etc. They will also be able to
access information easily. In addition, by measuring the cultural heritage artifacts with millimeter precision with

photogrammetry techniques, restoration work on these structures can be made more detailed and efficient.

In future studies, 3D modeling studies obtained with close-range photogrammetry can be made compatible with
augmented reality applications. AR studies to be conducted with a multidisciplinary perspective will include tourism

education, tourism marketing, tourist guiding, virtual museology, etc. it is thought to contribute to the fields. In the
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tourism sector, AR applications can be used especially in neuro-marketing applications. By integrating Marker-based

QR codes into tourist marketing materials, the buying behavior of tourists can be supported.
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