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OZET:

Son yillarda tilkemizde tarihi ve kiiltiirel varliklarin 3 boyutlu modellenmesi c¢aligmalarinda lazer tarama sistemlerinin Ve
fotogrametrik y6temlerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Pek ¢ok kiiltiirel mirasa ev sahipligi yapan iilkemizde eserlerin
korunmasi, belgelenmesi ve olusturulan modellerin farkli ortamlarda kullamlmasi teknoloji ile gelismektedir. Olgme ve belgeleme
teknigi olan mimari rolove c¢aligmalari, son dénemde yasanan bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler ile yerini 3 boyutlu
modelleme, sayisal olarak arsivleme ve belgelemeye olanak veren sayisal fotogrametri tekniklerine birakmaya baglamistir. Kiiltiirel
eserler, cevresel kirlilik, bakim sartlarinin yetersizligi, egitimsiz kitle ve turizmin olumsuz getirileri nedeniyle deformasyona
ugrayabilmektedir. Kiiltiirel eserlerin belgelenmesinden sonra gorsel olarak sunulmasi, gelecek nesillere aktarilmasinda ve tretildigi
donemin sartlarin1 ve mimari dzelliklerini gozler dniine sermesi bakimindan 6nemlidir. Bu ¢aligmada amaci; yersel lazer tarayici ve
yersel/havai fotogrametrik yontemiyle, nokta bulutu elde edilen Germir Panagia Rum Kilisesi’nin 3 boyutlu modelinin olusturulmasi,
modelin arttirilmig gergeklik ortamida sunulmasi olarak belirlenmistir.

PRESENTATION OF CULTURAL HERITAGE BY AUGMENTED REALITY: GERMIR
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ABSTRACT:

In recent years, the use of laser scanning systems and photogrammetric method have become increasingly widespread in the 3D
modeling of historical and cultural heritage in our country. In our country, which hosts many cultural heritage, preservation,
documentation of the relics and using these objects 3D models in different fields are developing with the technology. With the recent
developments in science and technology, the architectural survey studies, which are the measurement and documentation techniques
have begun to give way to digital photogrammetry techniques that allow for 3D modeling numerical archiving and documentation.
Cultural heritages can be deformed due to environmental pollution, insufficient maintenance conditions, untrained people and
negative returns of tourism. After the documentation of cultural heritages, it is important to transfer them to future generations and to
reveal the conditions and architectural features of the period in which they were produced, with visual presentation. In this context,
the aim of this study; preparing and presenting with augmented reality techniques of the Germir Panagia Greek Church’s 3-D model
which obtained from the point cloud determined by the terrestrial laser scanner and terrestrial/aerial photogrammetry.

1. GIRiS

Kiiltiir Mirasin1 koruma ve bu konu ile ilgili ¢alismalar, son
donemde insanligin ortak ¢abasi olarak kabul edilen ve tizerinde
6nemle durulan bir olgudur. Teknoloji ve iletisimde yasanan
hizli gelisim ve kiiresellesme, ortak mirasa sahip ¢ikilmasini, bu
miraslarin  bulunduklart  cografyada  yasayan halklarin
sorumluluklarinin =~ artmasim1 ~ zorunlu  kilmaktadir.  Bu
sorumluluklar kiiltir miras1 korumada tim diinya tlkelerinin
ayni anlayls ve sorumluluga sahip olmasini beraberinde
getirmistir.

Kiiltirel miraslar, cevresel Kirlilik, dogal afetler, insanlarin
verdigi zararlar, bakim sartlarinin yetersizligi, egitimsiz kitle ve
turizmin olumsuz getirileri nedeniyle zaman iginde siirekli
asinmis ve yipranmglardir. Giiniimiiz insaninin sorumlulugu
tarihi mirasin gelecek nesillere zarar vermeden aktariimasidir.
Tarihi, arkeolojik, mimari, miihendislik uygulamalar1 ve

belgeleme icin yapilan Slciimler bir biitiin olarak bu yapilar
anlamak ve korumak icin bilgi ve yeni teknikler gelistirmek
amacindadirlar. Bu baglamda fotogrametrik teknikler, yillardir
arkeolojik Ol¢limler ve tarihi eserlerin dokiimantasyonu igin
kullanilan kullanilmaktadir. Dijital tekniklerin gelisimiyle
fotogrametri,  mimari  eserlerin  belgelenmesinde  ve
korunmasinda daha verimli, hassas ve ekonomik bir teknik
haline gelmistir. Son yillarda dijital fotogrametri ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler ile binalarin ti¢ boyutlu modellerinin
iretimi giincel aragtirma konulari i¢inde yer almistir. 3 boyutlu
yapt modelleri, sehir planlama ve turizm i¢in zorunlu hale
gelmektedir (Duran & Toz, 2002; Suveg, Vosselman, &
sensing, 2000). Dijital fotogrametri yontemlerinden lazer tarama
teknolojisi ve yersel/havai fotogrametri yontemleri giiniimiizde
kiiltiirel miras ile ilgili yapilan bir¢ok c¢alismada, aragtirma
projelerinde ve yiiksek dogrulukta mekansal veri gerektiren tiim
miithendislik uygulamalarinda giin gectikce kullanim alani
artmaktadir. Bu yaygin kullanima ragmen, kiiltiirel miras yonii



ile zengin Tirkiye’de bu teknolojiler daha ¢ok geomatik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta ve egitimi bu
kapsamda verilmektedir. Tiirkiye’de bu teknolojilere 6nemli
derecede gereksinim duyan ve aktif olarak ¢ok sayida uygulama
gergeklestirebilecek mimarlik disiplini ve gorsel tasarim
olmasmma ragmen, bu alandaki uzmanlarca ve serbest
caliganlarca kullanim orani oldukga disiiktiir.

Bu ¢alismanin amaci; yersel lazer tarayici ve fotogrametrik
yontem ile ayr1 ayri nokta bulutlart elde edilerek tarihi ve
mimari 6neme sahip Germir Panagia Rum Kilisesi’nin 3
boyutlu i¢ boyutlu modelinin olusturulmast ve entegre
edilmesidir. Olusturulan modelin gelecek nesillere aktarimini
saglamak ve koruma belgeleme alaninda farkindalik yaratmak
icin yapmin t¢ boyutlu modelinin arttirilmig  gergeklik
ortaminda sunulmasi olarak belirlenmistir. Bu galismada Germir
Panagia Rum Kilisesi’nin 3D belgeleme c¢alismalari igin iki
farkli yontem ile iretilerek entegre edilmis nokta bulutu
kullanilarak yapilmigtir. Belgeleme ¢alismasinda izlenilen
yontem ve ¢aligma agamalar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Is Akis Semasi

1 | Onhazirhik Alan Incelemesi, Ugus Planlamast,
Lazer Tarayic1 Oturum Planlamasi

Ve Topografik Olgiimler.

Germir Panagia Rum Kilisesi ve
6l¢iim yontemine iligkin veri
toplama.

2 Literatiir taramasi

3 | Nokta bulutu Diizenli ve yumusak ag yiizeyler

filtreleme olusturulmasi ve aykiri degerlerin
yok edilmesi i¢in Gaussian ve
Optimizasyon temelli nokta bulutu
filtresi uygulanmasi.

4 | Verilerin Farkl yontemlerden elde edilen
Kaynastirilmasi nokta bulutlarinin ¢akistirilmasi

5 | Ag model olusturma | Nokta bulutun ag yiizeylere
ve diizenleme doniigtiiriilmesi.

6 | .obj uzantili dosya Nokta bulutu verisindeki renk
icin raster bilgisinin ag yiizey kaplamasi igin
(kaplama) hazirlama | kullanilmasi.

7 | Dosya doniisiim .0bj dosyasi boyutunun ve. skp
islemleri ve doku dosyasinin hazirlanmasi.
kaplama

8 | Olusturulan ag Artirtlmig gerceklik uygulamalari
ylizeylere artirllmis | igin Augment?® (Cloud (bulut)
gerceklik tabanl yazilim) ve Sketchup
uygulamalarina Viewer (AR)? uygulamalari
yiiklenmesi. kullanilmigtir.

9 Her iki uygulamada | Isaretci (marker) ve isaretci
modelin test olmadan programin hazirlanmig 3
edilmesi boyutlu modelin digtan ve iginden

goriintiilenmesi

10 | Sonug iiriin Her iki uygulamadan goriintii

alinmasi

1 Augment: Ticari artirilmis gergeklik uygulamasidir. Yapilan ¢aligma
[0S platform igin egitim versiyonu kullanilarak yapilmustir.
(https://www.augment.com/)

2 Sketchup Viewer Sketchup (skp) uzantili dosyalari tasimabilir
cihazlarda goriintilemeyi ve bu dosyalart artirilmig gergeklik
ortaminda gérmeyi saglayan ayrica mimarlik ortaminda kullanilan
bir ticari paket programdir. Calismada Sketchup Viewer IOS egitim
stirimii kullanilmisgtir.

(https://www.sketchup.com/products/sketchup-viewer)

2. UYGULAMA ALANI VE ON HAZIRLIK

Germir Mahallesinin ¢ok yakin gelecekte yogun kent dokusu ve
imar baskisi altinda kalma riski olmasi, mimari deger — karakter
olarak 6zgilin ve iyi olan yapinin koétii olan fiziki durumunun
uzun yillardir degismemesi, sehir merkezine yakin fakat
taninirh@inin az olmasi gibi nedenler Germir Panagia Rum
Kilisesi iizerinde ¢aligma yapilmasinda etkili olmustur. Rum,
Ermeni ve Tiirk niifusun birlikte yasadigi kdylerden birisi olan
Germir, Kayseri’ye 5 km. uzaklikta, Sivas yolu iizerinde bir
vadiye bulunmaktadir. Germir’ de yerlesik hayat, Kayseri’ye
paralel olarak, Hititler, Kapadokyalilar, Roma-Bizans,
Selguklular ve Osmanlilar dénemini kapsayan genis yelpazede
zaman dilimini kapsamakta olup, Germir Kapadokya’nin en
onemli merkezlerinden olan Derevenk Vadisi iginde
bulunmaktadir. Admin kokeni kesin olarak bilinmemekle
birlikte, Ermenice Kirmizi anlamina gelen Garmir kelimesinden
geldigi kaynaklarda belirtilmektedir (A¢ikgéz 2007). Germir
12.-13. Yiizyillardan 20. Yiizyilin ilk ¢eyregine kadar, daha ¢ok
Hristiyanlardan olusan, Ortodoks Rumlar, Apostolik ve
Ortodoks Ermeniler, Miisliiman Tiirklerden olusan {i¢ kiiltiiriin
bir arada yasadigi bir yerlesim yeri olarak giinlimiize gelmistir
(Giindiiz 2011). 1500 senesinde yapilan tahrirlerde Germir’ de
bulunan halkin tamamma yakininin gayrimiislim oldugu,
Germir Ko&yiiniin  sekiz mahallesinde Rumlarin, dort
mahallesinde Ermenilerin, bir mahallesinde Miisliimanlarin, {i¢
mahallesinde de Rumlar ve Ermeniler birlikte yasadiklari
belirtilmigtir  (Keskin, 1998). 1900°’li yillarin baslarinda
gayrimiislim niifusa sahip halkin go¢ hareketleri sonucunda bu
kesime ait niifus giderek azalmistir (Giindiiz 2011).

Panagia Rum Kilisesi’nin konumu; Koyiin batisindaki tepe
iizerinde bulunan kilise, kaba yonu orgiilii yiiksek duvarlarla
¢evrilmis bir bahge i¢indedir. Panagia Kilisesi 1837 yilinda inga
edilmistir. Kap1 lentosu iizerindeki kitabenin muhtemelen
¢alinmig oldugu disiiniilmektedir. Kesme tastan yapilan iki katlt
kilisenin merdivenlerle ikinci katina, oradan da kubbesine kadar
¢ikilmaktadir. Kilisenin yaklagik 10 m. uzaginda da tastan insa
edilmis ¢an kulesi bulunmaktadir. Ozenli tas isciligi ile
bezenmis kilisenin bir¢ok yerinde tas kemerler kullanilmustir.
Kiliseye giris kapisi dikdortgen bigimlidir ve genis tas sdvelerle
sinirlandirilmistir (Agikgdz 2007).

Miibadeleden sonra 6zel miilkiyete gecen kilise, 1938-1975
yillar1 arasinda iplik ve bez fabrikasi olarak kullanilmustir.
Bugiin islevsiz ve terk edilmis olan kilisede, yigma tekniginde
tag, demir, ahsap ve kire¢ harct kullanilmustir. Duvarlar,
siitunlar, ortii 6geleri ve déseme ve ¢at1 kaplamalari tastandir.
Kuzey ve giiney duvarlart 85-93 cm, batt duvari 83 cm
kalinliginda, siitunlar yaklasik 45 cm ¢apindadir. Apsiste 55X55
cm boyutlarinda iki ayak bulunmaktadir. Yapi, fabrika olarak
kullanildig1 sirada pek c¢ok miidahale gdrmiistiir. Betonarme,
briket ve demir kullanilarak yapilan ekler ve yikilan kisimlar
yaptya biiylik zarar vermistir. Dogu, kuzey ve giineybatisina
duvarlar eklenmis, giineyinde; briket ve tag kullanilarak Griilen
duvarlarla ek yapilar elde edilmistir. Cati iizerinde, briket
duvarlarla yiikselen bir ek bulunmaktadir. Giriste, briket
duvarlar ve betonarme doseme ile iki katli biiro birimi
yapilmustir. Siitunlar {izerine betonarme ekler yapilarak demir
profiller yerlestirilmistir. Kap1 ve kuzey duvarindaki iki iist
pencere ile, giiney duvarindaki alt pencereler, bat1 duvarindaki
kuzey alt penceresi oriilerek kapatilmistir. Kuzey duvarindaki
alt pencereler kapiya doniistiiriilmiis, bati duvarma diizensiz
pencereler agilmistir. Batt avlusunda sonradan 6riilmiis ayaklar
ve yapmin kuzey duvarina yiik aktaran betonarme bir kemer



bulunmaktadir (Suveg et al., 2000). Kiliseye ait planlar Sekil
1’de verilmistir.

i « 51 -0 | -0
Sekil 1. Panagia Rum Kilisesi planlar1 (Tanis, 2006).

Germir’de bulunan diger kiliselere kiyasla daha gosterisli bir
durumda olan kilise, kdye hakim kayalik bir yamagta yer
almaktadir. Diger kiliselerin aksine, saglam kalmis yiiksek
kasnakli kubbesi ve c¢an kulesiyle kendini gdstermektedir
(Tanig, 2006). XIX. yiizyila tarihlendigi belirlenen yapi,
calismada yukarida sayilan 6zellikleri nedeniyle se¢ilmistir.

3. NOKTA BULUTU YAKALAMA
3.1 Yersel Lazer Tarayicilar

Lazer teknolojisinin son yillarda oldukea ilerlemesi ile birlikte
saniyede milyonlarca nokta yakalayabilme yetenegine sahip
yersel lazer tarayicilar iretilebilmektedir. Lazer tarayicilar
ortam aydinatmasindan bagimsiz olarak kiiciikk nesnelerden
biiyiik yapilara kadar bircok nesneyi temsil eden nokta bulutunu
3 boyutlu olarak iiretebilmektedir. Tarayicilarin marka ve
modeline bagli olarak iiretilen nokta bulutunun kalitesi ve
¢oziiniirligi degismektedir (Slob & Hack, 2004). Yersel lazer
tarayicilar diyottan ¢ikan lazer 1sin1 ile nesne yiizeyine garptigt
nokta arasindaki mesafeyi Olgerek azimuth ve zenith agilarini
hesaplar. Uretilen nokta bulutu lazer tarayici bilinen noktaya
tesis edilmemigse veya GNSS destekli bir sistem ile ¢alismiyor
ise lokal koordinat sisteminde veri tretmektedir. Tarayicilar
yatay eksende pan-tilt motoru yardimiyla donerken, lazer
1s18inmm - dagitilmast ig¢in diisey yonde donen ddner aynaya
sahiptir. Bu aynanin konumlandirilmasi ve doniikliigii sistemin
basaris1 ve tarama alani igin belirleyicidir. Lazer tarayicilar Faz
farki ve Time of Flight(ToF) olmak iizere iki farkli yontem ile
nokta bulutu tiretirler (Boehler, Vicent, Marbs, & Sciences,
2003; Gilinen, Coruh, & Besdok, 2017). Bu caligmada yakin
fotogrametrik uygulamalarda ToF yontemine gore daha bagarili
sonug iireten ve faz farki yontemi ile ¢alisan Faro x130 yersel
lazer tarayict kullanilmustir. Faro x130’a ait onemli teknik
6zellik Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Faro x130'a ait teknik 6zellikler

Dalga Boyu 1550 nm

Yiikseklik Sensoru Bfirome?re ile rolatif
yiikseklik

Batarya Omrii 4.5 saat

Agirhik 5.2 kg

Boyut 240 x 200 x 100 mm

Olgiim mesafesi 0.6 m-130m aras1 dlgiim
Olgme hiz1 (nokta 122000-976000
saylisi/saniye)

Olgiim hatasi +2mm

Kamera Coziiniirliigii 70 mega piksel {istii renk
Diisey/Yatay Ol¢iim Agist 300°/360°

Diigey/Yatay Step size 0.009°

Max diisey 6l¢iim hizi 5.820 rpm veya 97 Hz
Lazer Sinifi Lazer Sinifi 1

Yersel lazer tarayict ile 78 tarama noktasindan Germir Panagia
Rum Kilisesi’nin taramasi yapilmigtir. Cakistirma isleminin
ardindan  gorsel yorumlamayr arttrmak i¢in  veriler
renklendirilmistir. Kiliseye ait lazer tarama ile elde edilen nokta
bulutu Sekil 2°de sunulmustur.

Sekil 2. Yersel Lazer Tarayici ile elde edilen nokta bulutu a)
Dis mekan b) i¢ mekan

3.2 Fotogrametrik Yontem

Nesnelere ait gorilintiiler elde edilirken 3D nesneler 2D
goriintiilere projekte edilirler. Bundan dolayr RGB goriintiiler
iizerinden derinlik bilgisi elde edilememektedir. Ayn1 sahneye
ait farkli agilarda ¢oklu goriintiiler yakalanarak derinlik bilgisi
iretilebilmektedir. Fotogrametrik yontemler sahneye ait 3D
nokta bulutunun {retilmesi igin goriintli renk bilgisi
kullanilarak. Structure from motion yontemi ¢oklu goriintiiler
kullanarak sahneye ait nokta bulutu diisiik maliyetli ve hizi
iretmeyi saglayan fotogrametrik yontemdir. SfM ydnteminde
¢oklu goriintiller arasindaki eslenik noktalar kullanilarak,
kamera kalibrasyon parametrelerinin varligina ve kamera ¢ekim
anindaki konumlarm dogru elde edilmesine bagli olarak
goriintiilerin mutlak veya rolatif konumlar1 belirlenir. Eslenik
noktalarin tayin edilebilmesi igin goriintiiler belirli bindirme
oraninda elde edilmeleri gerekmektedir. Yontemin dogru
caligmasi i¢in Slgme tasariminin iyi planlanmasi, kalibrasyon
parametrelerinin dogru iiretilmesi, kamera konum ve doéniikliik
bilgilerinin olduk¢a yaklasik elde edilmesi gerekmektedir
(Gilinen, Atasever, Taskanat, & Besdok; Giinen et al., 2017).




Uygulama kapsaminda goriintii elde edilmesi i¢in ZENMUSE
X4s model kameraya sahip DJI Inspire 2 insansiz hava araci
kullanilmugtir. Uriine ait teknik bilgiler Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. DJI Inspire 2 ve Zenmuse X4s kamear 6zellikleri

Kalkig Agirligi (max) 4250 gr
Pitch:300°/s
Max Agisal Hiz Yaw: 150°/s
Max Riizgar Dayanim 10 m/s
Oto-Pilot Destegi Evet
Caligsma Sicakligi -20°/40° C
Engel Tanima Sensorleri Evet (0-5 m)

o CMOS / 20Mp
Sensor Ozellikleri 13.2 x 8.8 mm
Lens Ozelligi 8.8 mm
FoV 84°
Max Goriintii Coziiniirligii 5472x3078

54 goriintl kullanilarak 3D mekansal nokta bulutu SfM yontemi
ile tretilmistir. 30 metre yilikseklikten, yanal ylizeylerin elde
edilmesi i¢in kamera 30°ye ayarlanarak oblik ucus

gerceklestirilmistir. Fotogrametrik yontem ile elde edilen nokta
bulutu Sekil 3‘de sunulmustur.

Sekil 3. Fotogrametrik yontem ile elde edilen nokta bulutu

3.3 Nokta Bulutlarimin Filtrelenmesi

Olgme sistemleri dogalari, donanim karakteristikleri, 6lgme
ortaminin dinamik yapisi (1s1l dalgalanmalar, toz, nem ve diger
kosullardan dolayr olusan) ve veri isleme siireglerinde
kullanilan yontemlerin yapisina bagli olarak dl¢ii veya sonug
tirtin formunda giirtiltii ile yiikliidiir. En genel haliyle literatiirde
giriilti bastirma islemi iki farkli yaklasim kullanilarak
yapilmaktadir: nokta bulutu formunda veri isleme ve
diferansiyel yiizey elemanlar1 formunda veri isleme. Her iki
yaklagimda vertekslerin komsulariyla birlikte tanimladiklart
topolojik iligkilerden yararlanmaktadir. Genel olarak her iki
yaklagimda verteks noktalarini belirli kriterlere gére hareket
ettirmeye dayanmaktadir. Bir veri igerisindeki giiriiltii, o veriden
elde edilmek istenen bilginin kalitesini etkiler ve ilgili bilgiye
erigimi kisitlar veya giiglestirir (Kalkan, Potts, & Bilgi, 2016;
Monserrat & Crosetto, 2008). Bildiri kapsaminda diizgiin
formlu ag yiizeyler olusturmak ve verilerin diizgin
cakistirilmas: i¢in lazer nokta verisi ve fotogrametrik nokta
verisi ayr1 ayri filtrelenmistir. Veri ilk once Gaussian filtre ile
filtrelenmis ardindan optimizasyon tabanli diizlem uydurma
filtresi ile filtrelenmistir. Optmizasyon tabanl diizlem uydurma
filtresininde parametrelerin belirlenmesi igin Civicioglu ve
arkadaglar1 tarafindan onerilen Agirliklandirilmis Diferansiyel
Arama Algoritmast (WDE) kullanilmistir. WDE algoritmasi
kontrol parametresine sahip olmayan diferansiyal gelisim
algoritmasinin gelistirilmis halidir. WDE,

unimodel/multimodel, ayrilabilir, 6lgeklenebilir ve karma
problemlerin  ¢oziimiinde etkin olarak  kullanilan  bir
algoritmadir (Civicioglu, Besdok, Gunen, & Atasever, 2018).
Diizlem denkleminin elde edildigi islem adimlar1 asagidaki
gibidir.
1) ax+by+cz+d=0 | c=1 diizlemi temsil etmek iizere
2) Noktanin komsuluk degerini belirle
3) Her nokta i¢in agagidaki iglemleri tekrar et
v' Noktanin kendine en yakin komsularini
belirle
v' Diizlem parametrelerini bu noktalar igin
belirlenen yontemle hesaplamak icin WDE
algoritmasini kullan
v" Noktanmn belirlenen diizleme iz diisiimiinii
hesapla
v" Noktanin yeni konumunu hafizaya al
4) Islemi sonlandir (Civicioglu, 2013; Kurban, 2014).
Filtrelenme sonuglarimin goérsel gosterimi igin fotogrametrik
yontem ile elde edilen nokta bulutuna 20 komsuluk icin ve
o =0.1mm igin siras1 ile Gaussian ve Optimizasyon tabanl
filtre uygulanmistir. Sekil 4°de filtreleme 6ncesi ve filtreleme
sonrasi nokta bulutu ve ag ylizeyleri verilmistir.

(@) (b)
Sekil 4. Onerilen filtreleme yontemleri a) uygulanmadan énce
b) uygulandiktan sonraki gosterimi.

3.4 Nokta Bulutunun Cakistirilmasi

Veri kaynastirmak ve analiz yapabilmek icin farkli kordinat
sistemlerinde liretilen verilerin ayni koordinat sisteminde ifade
edilmeleri gerekmektedir. Lazer tarayici ile iiretilen nokta
bulutu ile fotogrametrik olarak iretilen nokta bulutunun
cakistirilmasi igin deterministik ve olduke¢a hizli galisan iteratif
en yakin noktalar (ICP) algoritmas: kullanilmigtir. ICP yontemi
farkli koordinat sistemlerinde tiretilen verilerin arasindaki
mesafeyi minimize etmeyi amaglamaktadir. ICP yontemi ile
hassas sonug iiretilebilmesi igin nokta bulutlari yaklasik manuel
cakistirrlmalidir.  Aksi  halde algoritma robust sonug
tiretememektedir. Temel ICP yontemi adimlari su sekildedir;

1. 1ki nokta bulutundan ¢akistirma yapilacak noktalarin
secilmesi

2. Referans nokta bulutundaki noktalarin karsilastirma nokta
bulutundaki karsiliginin belirlenmesi

3. Eslesen noktalarin mesafesine gore agirliklandiriimasi

4. Hesaba katilmayacak nokta ¢iftlerinin belirlenmesi

5. Eslesen noktalarin eslesme kriterinin belirlenmesi

6. Hatanin minimize edilmesi (Besl & McKay, 1992).

Nokta bulutlar1 ¢akigtirrlmadan 6nce kartezyan koordinat
sisteminde gosterilmesi Sekil 5’de verilmistir.



@ (b)
Sekil 5. Cakistirma Oncesi Nokta Bulutlar1 a)Lazer tarama ile
elde edilen nokta bulutu b)Fotogrametrik yontem ile elde edilen
nokta bulutu

Nokta bulutlart filtrelendikten c¢akistirima islemi yapilmugtir.
Daha sonra hatali ag yiizeyler belirlenerek iki nokta bulutunda
daha basarili olan ag yiizeyler tercih edilmis ve tercih edilmeyen
ag ylizeyler manuel olarak silinmigtir. Kaynagtirmas: yapilan
fotogrametrik ve lazer tarayici ile elde edilen nokta bulutlarinin
farkli agilardan gosterimi Sekil 6°da yapilmustir.

Sekil 6. Kaynastirilmis verilerin farkli agilardan gosterimi

4, ARTIRILMIS GERCEKLIiK

Artinlmis gerceklik (AG), gergek ve sanal nesneleri birlestiren
ve aralarinda es zamanl etkilesim saglayan bir teknoloji olarak
tanmimlanmaktadir (Azuma & Environments, 1997). Sanal ve
gerceklik arasinda bir koprii olusturan AG, gelistirilmis ve
artirtlmig bir gergeklik hissi olusturur. Baska anlatimla, ger¢ek
diinya algisin1 yardimci donanim ve yazilimlar araciligiyla
olumlu yonde degistirerek zenginlestirilmis gergek algisi yaratir
(Milgram, Takemura, Utsumi, & Kishino, 1995). Bu algisal
illiizyonu  olusturabilmek  i¢in,  bilgisayar  ortaminda
olusturulmus fotograf, ses, video gibi verilerin, ger¢cek zamanl
olarak fiziksel ¢evreyle birlestirilmesi gerekmektedir (Kipper &
Rampolla, 2012). AG, bilgisayar tiretimi karma verilerin, ger¢ek
diinyada, ger¢ek zamanli, dolayli olarak gézlemlenmesi seklinde
tanimlanabilir. Bagka bir tanimlamaya gore AG, gercek ve sanal
nesneleri (SG), ii¢ boyutlu olarak gergek ortamda birlestiren
etkilesimli sistemdir. Icerisinde sanal nesneleri barindirmas: ve
benzer kullanimlara sahip olmasi nedeniyle AG’nin, SG
kavramiyla ~ ayriminin  yapilmast  gerekmektedir.  SG
sistemlerinde nesneler sanal ortamda goriintiilenirken, AG’de
gercek zaman ve ortamda goriintiilenmektedir. Bu temel
farklilik ile AG teknolojisi, SG’den ayrilmaktadir. SG’de, dijital
bilgiler tamamen sentetik uzamsal mekanda goriintiilenirken,
AG sistemlerinde sanal ve ger¢ek nesnelerin birlikte kullanimi
ve gergek fiziksel ¢evrede olugmasi esastir. SG teknolojisi,
kullanicilara tamamen sentetik, gergek diinyanin algilanamadigi
bir diinya sunarken, AG teknolojisi, ger¢ek diinyaya gergek
zamanli sanal veriler yerlestirerek, gerceklik hissini artirir
(Furht, 2011). Gergeklik ve Sanallik siireglerini ifade eden sema
Sekil 7°de sunulmustur.

’7 Karma Gerceklik —‘

«—0O O O O—>
Gergek Artirlmis Artinlnug Sanal
Ortam Gerceklik Sanallik Ortam

Sekil 7. Gergeklik — Sanallik Siireci (Milgram et al., 1995)

Artirilmis Gergeklik teknolojisi, 1960’lardaki ilk ¢aligmalardan
giinimiize kadar bircok alanda ve uygulamada kullaniliyor
olmasma ragmen Tiirkiye’ de yeni gelisen ve anlasilan bir
teknolojidir.  Guniimiizde AG teknolojisiyle — gelistirilen
uygulamalar ~ genelde egitim ve eglence alanlarinda
bulunmaktadir. Bu alanlarin disinda, {iretim, tasarim, pazarlama,
gorsellesme, askeri, spor, turizm, tip gibi diger alanlar da
kullanilmaktadir. Son yillarda iilkemizde tarihi ve kiiltiirel
varliklarin 3 boyutlu modellenmesi caligmalarinda lazer tarama
sistemlerinin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Pek ¢ok
kiiltirel mirasa ev sahipligi yapan {ilkemizde eserlerin
korunmasi, belgelenmesi ve olusturulan modellerin farkli
ortamlarda kullanilmasi teknoloji ile gelismektedir. Olgme ve
belgeleme teknigi olan mimari roléve caligmalari, son donemde
bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler ile yerini 3 boyutlu
modelleme, sayisal olarak arsivleme ve belgelemeye olanak
veren sayisal fotogrametri ve yersel lazer tarama tekniklerine
birakmaya baslamustir.

Ro6love bir yapmin, kent dokusunun veya kiiltiirel mirasi
olusturan herhangi bir tarihi eserin yakindan incelenmesi,
belgelenmesi, arsivlenmesi ve mimari agidan restitiisyon,
restorasyon projelerinin hazirlanabilmesi i¢in yapilan bir
caligmadir. Gliniimiizde kiiltirel mirasin belgelenmesine
yonelik yapilan caligmalar teknolojinin getirdigi yenilikler ile
birlikte geliserek r6love projelerinin hazirlanmasinda kullanilan
klasik mimari r6love teknikleri yerini daha teknolojik ve
modern yontemlere birakmustir. Gelisen bilgisayar teknolojileri



ile birlikte klasik mimari r6love aliminda olduk¢a zahmetli ve
zaman alan ¢izim iglemleri sayisal fotogrametri yontemiyle daha
kolay, daha hizli, daha hassas ve gorsel agidan daha zengin
olarak elde edilmektedir. Bu yontemle elde edilen sonug
riinlerin sayisal olmasi bu iriinlerin bilgisayar ortaminda
rahatlikla yOnetilmesine, paylasimina ve saklanmasma imkan
tanimaktadir. Bu yeni teknoloji dzellikle;

* Fotogrametri ile ¢izimi ve {i¢ boyutlu modellemesi gii¢ olan
karmasik geometriye sahip obje yiizeylerinde,

* Siire yoniinden kisitlamalarin bulundugu biiyiik calismalarda,
tercih edilmektedir.

Bu caligma ile yersel lazer tarama sistemi ve fotogrametrik
rolove galigmalarina yonelik olugturulan Germir Panagia Rum
Kilisesi’nin  verileri iizerinden modelleme yo6ntemlerini
denemek ve olusturulan modelin AR uygulamalariyla birlikte
gelen deneyim ve 6grenme siirecini sorgulamak ve tartigmaktir.
Diger bir anlatimla, ¢aligma, nokta bulutu taramalarinin ve bu
veri lizerinden elde edilen modellerin mimarlik alaninda temel
kullanimin disinda hangi alanlarda kullanilabilecegine iligkin
fikir vermek amacindadir.

Elde edilen veriler, tarihi ve Kkiiltiirel varliklar1 koruma,
belgeleme ve restorasyon gibi eylemler i¢in kullanilabilecegi
gibi nokta bulutu verilerinden ileriye doniik olarak;

Ag ylizey (mesh) ve katt modeller
olusturmada,

Nokta bulutu verileri ve ortofoto ile iretilen malzeme ve
kaplamalarin  tamamimin olusturulacak kati modellerde
kullaniminda,

3B yazicilar ile iiretilen modellerin makete doniistiiriilmesinde
(korunacak yapilarin  belgelenmis verisinin farkli fiziki
ortamlarda kullanilmast),

Modelin sanal gerceklik karma ve artirilmig gerceklik gibi
ortamlarda sunulmasinda

Farkli programlarda mimari canlandirma-gorsellestirme mimari
simiilasyon ortamlarinda kullanilmasinda,

VR ve AR oyunlarinda kullanmada (farkindaligin artirilmast
amagh — ciddi oyunlar (serious games)),

Tanitim ve bilgilendirme amagli sunumlarin hazirlanmasinda,
Modellerin ve/veya nokta bulutun 3B sorgulanabilir kent bilgi
sistemi i¢inde yer almasi ve bu uygulamalar1 internet iizerinden
kullanicilarin  erigimine  sunulmasinda,  Kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

(solid modeller)

Yukarida sayilanlarin diginda elde edilen veriler birgok farkli
disiplinin ¢aligmalarina temel olusturacak nitelikte bilgi
icermektedir. Caligma bu anlamda islenen bilginin yayilmasi ve
kullanilabilirligi iizerine diisiincelerden yola c¢ikarak, Olgme
bilgisinin mimari koruma alaninda iirettigi bilginin yeniden ve
farklt bir yorumla iiretilmesinin nasil miimkiin olabilecegini
sorgulamaktadir.

Bu c¢alismanin yontemi; alan caligmasinda iiretilen veriyi
mimari modele eksiksiz bir bi¢imde doniistiirmek ve olusturulan
modeli farkli kullanim alanlarinda-ortamlarinda denemek
iizerine kurulmustur. Kapsam literatiirde bu alanla ilgili
yapilanlar iizerine siniflamalar {izerinden nokta bulut verisinin
modelle doniistiiriilmesi, bu modelin kaplanmasi, gergekgi
goriintiilenmesi ile ilgili asamalari, farkli ortamlara kullanilmasi
ile ilgili tiim siireci icermektedir.

Koruma alaninda Artirilmis Gergekligin ve diger bilisim
teknolojileri  kullanimi ~ “’Sayisal Miras”  kavrami ile
baglantilidir. Sayisal miras, UNESCO taniminda bilgi ve insan
ifade edilmesi alanlarinda sayisal bir tarzda olusturulan ve
analog tarzdan sayisal tarza doniistiirilen kiiltiirel, bilimsel,
egitim, yonetsel, teknik, tibbi ya da herhangi essiz kaynaklardir.

Tanimlamaya gore sayisal miras olarak ¢esitli elektronik
formatlar metinden veri tabanlari, sabit ve canlandirilmig
resimler, sesli ve grafiksel kayitlar, yazilimlar ve web
sayfalarina kadar sayilabilmektedir
(https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000133171, Erisim
Tarihi: 2018). Cagdas uzaktan algilama teknolojileri ve sanal
teknikler araciligiyla kiiltiirel miras ve onun igerdigi dzellikleri
dijitallestirilmesi ve 3B basimi; Artirilmis Gergeklik, Sanal
Gergeklik gibi ortamlarda kiiltiirel mirasin iletimi ve yayilmasi;
arkeolojik arastirmalar icin dijitallestirilmis miras ve &zellikleri
kullaninu dijital kiiltiirel mirasin korunmasinin temeli olduklari
degerlendirilebilmektedir.

ICOMOS gelecek nesillere mirasin degerinin aktarilmasi ve
anlatimimnin geregi ve korumanin toplumsal farkindaliginin
arttirillmast icin 2008 yilinda ilan edilen Kiiltiirel Sitlerin
Yorumlanmasi ve Anlatiminin Tiiziigii’'nde yedi prensip ortaya
koymustur:

Erigim ve anlatim

Bilgi kaynaklart

Cevre ve baglama gosterilen 6zen
Ozgiinliigiin korunmasi

Stirdiirtilebilir planlama

Kapsayici bir anlayig

Aragtirma, egitim ve degerlendirme.

Nooprwh e

Bu prensiplere gore yedi amag ortaya konmugtur:

1.Kiiltiirel Miras alanlarmin erisimi ve daha iyi anlasilmasini
saglayarak kitlelerin farkindaligini arttirmak ve korunmasindaki
roliinii arttirmak,

2 Kiiltiirel Miras alanlarinin farkli kitlelere gore 6zenli, bilimsel
ve akademik yontemlerle Onemini belgelemek ve yasayan
geleneklerle baglantisini saglamak,

3.Somut ve somut olmayan degerlerin kiiltiirel miras alanlarinda
dogal ve kiiltiirel ¢evreleriyle ayn1 zamanda da sosyal baglamda
da korunmasini saglamak

4 Kiiltiirel miras alanlarinin anlatimini 6zgilinliigiinii bozmamak,
anlatim amaciyla, kullanigsiz, zorlama ve korunmasini
engelleyici alt yapilar kurulmasini 6nlemek, alanlardaki
ziyaret¢i baskisini, dogru veya uygun olmayan anlatimlardan
korumak,

5.Kiiltiirel miras alanlarini ve siire giden koruma ¢alismalarini
tanitmak ve katilimin arttirilmasiyla uzun dénemde bakim,
anlatim alt yapist1 ve anlatt igeriginin diizenli degisim
maliyetlerinin karsilanmasini saglamak,

6.Alanla ilgili farkli paydas ve ilgili topluluklarin katilimlarimi
da kapsayan anlatim programlarini saglamak

7.Miras anlatim1 ve sunumu igin, siirdiiriilebilir ve sosyal
baglamda uygun, teknik ve profesyonel prensipler gelistirerek
teknolojik arastirma ve egitimi konularinda gelisimi saglamak.

Tiiziiklerde belirttigi prensipler ve literatiirde olan Ornekler
dikkate alarak mimari koruma alaninda AG kullanim su sekilde
Ozetlenebilmektedir:

Nesnelerin 3B dijital replikas1 sunulmasi: Dijital ortamda 3B
dijital replikalar ¢esitli amaglar 6zellikle egitim ve bilgilendirme
icin AG sistemlerinde sunulmaktadir.

Yapilarin dijital biitinleme sunulmasi (virtual restoration,
rekonstriilksyon):  Nesnelerin  hasarli  veya yok olmus
kisimlarmin dijital ortamda tamamlanmasidir.

Arkeolojik sitlerde sosyal veya dogal ¢evre simiilasyonu - sanal
yeniden yaratimi

Bilimsel kullanimda sentetik modeller {izerinde restorasyon
tekniklerini denenmesi: Nesnelerin  yok olmus kisimlari
iizerinde hipotezler incelemek ve yerinde eserler analize
etmektir (De la Fuente Prieto, Perea, & Arroyo, 2017; De la



Fuente Prieto, Perea, Arroyo, & Sciences, 2017; ICOMOS,
2008; Part, 2008).

4.1 Uygulama

Calisma kapsaminda nokta bulutu elde edilen Germir Panagia
Rum Kilisesi’'nin modeli artirilmis gergeklik uygulamalarina
aktarilmadan Once gegirdigi islemler ve bu asamalarda
kullanilan programlar asagida siralanmistir.
MeshLab programinda Ply veya txt uzantili nokta bulutunun
islenmesi: (temizleme islemi) nokta bulutun manuel olarak
cevresi temizlenmistir.
MeshLab programinda mesh yiizeye doniistiiriilmesi. (obj
uzantili dosyaya doniistiirilmistiir).
MeshLab programinda Vertex ve face (polygon) sayisinin
azaltilmas1 (uygulamalarda kullanilabilmesi ig¢in 500000
yiizey ve 387728 noktali bir model olugturulmustur).
Olusturulan mesh modelin kaplamasinin diizenlenmistir. (png
formatinda texture 4096 x 4096 px boyutunda (blueprint)
olusturulmustur.)
.mtl dosyasi, .0bj dosyasi1 ve kaplamanin uygun dosya
boyutuna getirilerek sikistirilmistir.
Modelin Augment Web arayiizii vasitasiyla cloud’a dosya
aktarimi ve Sketch Up programina aktarimi yapilmigtir.
Artirilmig gergeklik uygulamasinin ¢aligtirilmasi.

4.2 Olusturulan uygulamanin kullanimi

Olusturulan, cakistirmasi yapilan ve Sekil 8’de gosterilen ag
model (obj uzantili dosya), kaplama ve materyal dosyasi ile
birlikte Augment uygulamasina aktarilmistir. Aktarilan dosya
web hizmeti araylizi ile taginabilir goriintiileme cihazina (ios
isletim sistemli cep telefonu) aktarildiktan sonra, ios {izerinde
bulunan uygulama ile artirilmig gergeklik uygulamasinda
goriintiilenebilmektedir.

Sekil 8. Olusturulan modelin optimizasyonu (face, vertex sayisi
optimizasyonu)

Sekil9. Isaretci olmadan goriintiilleme (markerless)

Sekil 10. Isaret¢i (Marker vasitasiyla) goriintiileme

Sekil 11. I¢ mekangoriintiisii

5. SONUC

Giliniimiizde hizla gelismekte olan ve kullanim alanlari her
gecen giin artan artirllmig gergeklik teknolojisinin mimarlik
tarihi egitiminde, koruma belgeleme, restorasyon egitimi ve
¢alismalarinda yersel lazer tarama ile etkin olarak kullanilmasi
alana olumlu katkilar saglayacaktir. Yersel lazer tarama sistemi
ve yersel/havai fotogrametrik yontemlerin entegre edilmesi ile
rolove galigmalarina yonelik olusturulan Germir Panagia Rum
Kilisesi’nin  verileri {izerinden modelleme yontemlerini
denenmesi  ve olusturulan modelin  farkli  noktalarda
kullanilabilirligi sorgulanmugtir. Onerilen ydntem ile nokta
bulutu verileri yiizey modele doniistiirilmiis ve artirilmig
gerceklik ortaminda kullanilmistir. Bu ¢alisma sonug itibariyle
iki farkli alan olan geomatik mithendisligi ve mimarlik arasinda
gelecekte verinin kullanilmasi adina képrii kurmaktadir.



Artirillirmis  gerceklik, mimari koruma alaninda genellikle
gorsellestirilme aract  olarak kullanilmaktadir. Bu arag
kullanimiyla  kiiltiirel mirasin  sanal restorasyonu, sanal
anastylosis, sanal rekonstriiksiyonu ve sitlerin sanal yeniden
yaratimi profesyonel ve profesyonel olmayan hedef kitleye
iletilmektedir. Bu AG dijital igerikleri olusturulmasi,
degerlendirilmesi ve giivenilirligi saglamak iizere basta
ICOMOS Kiiltiirel Sitlerin  Yorumlanmast ve Anlatiminin
Tizigli, Londra Kiiltirel Mirasim Bilgisayar Tabanl
Gorsellestirilmesi  Tiiziigii ve Sevilla Tiiziigi’niin belirttigi
prensipler goz Oniinde bulundurulmaktadir. Mimari koruma
alaninda AG’nin kullanimi mirasin erigimi ve anlatim,
Ozgilinliigiin korunmasi1 ve farkindaliga katkida bulmaktadir.
Calisgmanin genel anlamda ortaya koydugu gelecege doniik
cikarimlari agagida sunulmustur.

. Dijital 3D modelleme sayesinde binalar kendi
fiziksel konumlarindan farklt olarak
gorsellestirilebilir, algilanabilir ve anlagilabilir.

. Ortaya cikarilan verinin egitimde veya farkli

ortamlarda sunumu miimkiin géziikmektedir.

. 3D wveri elde etmede modern tekniklerin
gelismesiyle birlikte, nokta bulutu verileri farkli
alanlarda gorsel olarak kullanilabilir.

. Mimari rolovelerde geometrik veri {izerinden
3D model iiretilmesi, kiiltirel miras alanindaki
caligmalarda farkli veri toplama ve paylasma
yontemlerine onciiliik edecektir.

. 3D modeller genel olarak kiiltiir mirasi olan
yapilar hakkinda bilgi vermek igin, multimedya
ortamlarinda, sanal miizelerde, sergilerde ve
profesyonel  caligmalarda  bilgi  yayithmi  ve
paylasiminda kullanilabilecektir.

. Kiiltiir miraslarina olan ilginin ve farkindaligin
artirllmasinda bu tiir yontemler bilginin erisilebilirligi
agisindan dnem arz etmektedir.
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