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Fotogrametri yontemi; ti¢ boyutlu modelleme, dijital belgeleme, gorsellestirme, sanal miizeler olusturma ve
simiilasyon alaninda yeni firsatlar sunmaktadir. Bu yontem kullanilarak olusturulan fotogergekei ii¢ boyutlu model
ile artirilmis gergeklik ve gorsellestirmenin kombinasyonu, tarihi eser ve kiiltiirel mirasin sanal platformlarda
etkilesimli sunumu igin biiyiik bir potansiyele sahiptir. Mobil cihazlarin kullaniminin oldukga artmasi ile birlikte
ortaya c¢ikan mobil artirilmig gergeklik uygulamalari, kullanicilara hizli ve kolay goérsel sunum imkanlar
sunmustur. Bu c¢alismada fotogrametri yontemi ile iiretilen li¢ boyutlu model kullanilarak tarihi 6éneme sahip
eserlerin mobil artirilmis gerceklik uygulamalarinda (aplikasyonlarinda) etkilesimi arastirilmis ve ornek bir
calisma sunulmustur. Oncelikle ii¢ boyutlu model iiretimi aktarilmis ardindan iki farkli ara¢ (Unity ve Augment)
ile mobil artirillmis gergeklik c¢aligmasi gergeklestirilmistir. Ayrica eserin kendisine ait mobil aplikasyon
gelistirilerek kiiltiirel miras anlaminda sanal, interaktif ve siiriikleyici yeni deneyim ve firsatlarin sunulmasi
amaglanmistir.
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ABSTRACT

Photogrammetry technique; offers new opportunities in three-dimensional modelling, digital documentation,
visualization, creating virtual museums, and simulation. The combination of augmented reality and visualization
with a photorealistic three-dimensional model created using this technique has great potential for the interactive
presentation of historical artifacts and cultural heritage on virtual platforms. Mobile augmented reality
applications, which emerged with the increase in the use of mobile devices, offered users quick and easy visual
presentation opportunities. In this study, the interaction of historically important works in mobile augmented
reality applications was investigated by using the three-dimensional model produced by the photogrammetry
technique, and a sample study was presented. First of all, three-dimensional model production was represented,
and then mobile augmented reality work was carried out with two different tools (Unity and Augment). In addition,
it was aimed to create virtual, interactive, and immersive new experiences and opportunities in terms of cultural
heritage by developing the mobile application of the work itself.
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|. GIRIS

Kiiltiirel miraslar ve tarihi eserler, dogal afetler ve insan faktoriine kars1 savunmasizdirlar. Bu miraslarin
gelecek nesillere aktarilabilmesi igin Oncelikle korunmasi gerekmektedir. Korumanm ilk agamasi mirasin
belgelenmesi ve kayit altina alimmasidir [1,2]. Kiiltiirel ve dogal miraslara konu olan tarihi eserler paha bi¢ilmezdir
gercegi genellikle bu miraslar tehdit edildiginde hatta yok edildiginde fark edilir. Bu nedenle, herhangi bir
nesnenin ti¢ boyutlu (3B)modelinin iiretilmesi ve kiiltiirel mirasin korunmasi dijital dokiimantasyon alaninda
ozellikle onemlidir. Ug boyutlu modelleri kullanarak tarihi eserleri yenilemek veya kiiltiirel miras nesnelerini
yeniden inga etmek miimkiindiir. Bu eserlerin uzun siireli dijital olarak korunmasi ve belgelendirilmesinin yant
sira, eserleri 3B modeller kullanarak etkilesimli olarak sunmak ve gorsellestirmekte miimkiindiir [3].

Kiiltiire] mirasin belgelenmesi konusunda disiplinler arasi gesitli arastirmalar gerceklestirilmistir.
Caligmalarda tercih edilecek yontemin se¢iminin 6nemi kadar dogru ve giivenilir veri toplama araglar1 da 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle, kiiltiirel mirasa ait her bir unsur 6nce tanimlanmali, daha sonra depolanmali ve
gerekirse eser diger temel bilgilerle iliskilendirilmelidir. Belgeleme ¢alismalarinda dogru, hassas ve giivenilir
veriye ulagmak igin yapilan arastirmalar, belgeleme calismalarinda modern yontemlerin ortaya ¢ikmasina katki
saglamus Ve gelisen teknolojiler ile geleneksel yontemler yerini modern dijital belgeleme yontemlerine birakmustir.
Bu durum belgeleme tekniklerinin ilerlemesine olanak saglamis ve giintimiiz teknoloji ¢aginda, tarihi 6neme sahip
eserlerin daha hizli ve hassas bir sekilde belgelenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi miimkiin hale gelmistir.
Gelisen bu yontemlerden biri de fotogrametri yontemidir. Fotogrametri yontemi; farkli ag1 ve konumlardan
cekilmis, sirali ve st iiste binen iki boyutlu goriintiilerden hizli ve etkin bir sekilde 3B veri toplamay1 saglayan
goriintli tabanh bir yontemdir [4]. Teknik agidan fotogrametri ise; fotografik goriintii verilerinin ve yayilan
elektromanyetik enerjinin sekillerinin kayit 6lgme ve yorumlama islemleri sonucu fiziksel cisimler ve g¢evre
hakkinda giivenilir bilgileri ortaya koyan bir bilim dalidir [5-7]. Fotogrametri, yerbilimcilerin ¢evrenin
geometrisini daha iyi anlamak ve zaman icinde meydana gelen topografik degisiklikleri tespit etmek igin
kullandiklar1 gii¢lii ve kullanigh bir ara¢ olarak da karsimiza ¢ikmaktadir [8,9]. Fotogrametri ayrica, foto
gerceklige entegreli miras belgelemelerinde geometrik dogruluk ve hassasiyet agisindan yiiksek oranda veri
kalitesi sunabilen, diigiik maliyetli ve kullanim kolayligi gibi avantajlar1 olan yaklagimlardan biridir [4-10].
Fotogrametri yontemi, eserin 6zelliklerini nesneye temas etmeden 3B olarak yeniden belirlemeye yarayan bir
yontem [11] olmasinin yam sira; hizli, verimli, ekonomik ve giivenilir bir bigimde veri sagladigi i¢in yillardir
arkeolojik 6l¢meler, kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu ve 3B modellenmesi uygulamalarinda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir [12-15]. Son donemlerde artirilmig gergeklik (AG) ve fotogrametrinin birlikte kullanilmasi ile
ortaya ¢ikan sinerji beraberinde, kiiltiirel mirasa ait 6znitelik ve ger¢ek doku ile kapli 3B model bilgilerini sunmak
icin giderek yayginlagmasina katki saglamistir [16]. Artirllmig gergeklik ile sunum ve goérsellestirme uygulamalari
yalnizca basit imkéanlar saglamakla kalmaz ayni zamanda ger¢ek diinyadaki nesnelerin aktarildigi sanal
modellerin, siiriikleyici ve etkilesimli bir deneyimini aktarmaktadir.

Kiiltiirel mirasa konu olan eserlerin gercek dl¢ii degerlerinde kullanicilara ve arastirmacilara aktarilmasi
bu eserlerin hem korunmasi hem de gelecek nesillere aktarilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. 3B model
uygulamalari ile tarihi eserleri arsivleme ¢alismalar1 daha kolay hale gelmistir ve bunun yani sira eserlerin sunumu,
anlagilabilirligi ve yorumlanmasinda énemli derecede kolayliklar saglanmistir. Bunlara ek olarak 3B modeller ile
sanal miizeler olusturulabilir ve kullanicilara uzaktan erigim imkani ile sunulmasiyla tanitim ¢aligmalar teknolojik
uygulamalar ile desteklenebilmektedir. Kiiltiirel mirasin sayisal ortamlara aktarilarak belgelenmesi ve sanal
miizelerin olugturulmasinda fotogrametri ve AG [17-19] gorsellestirilmesinin entegreli uygulanmasi iizerine
calismalar son donemlerde artmistir. Yapilan ¢aligmalarin bazilari; dijital platformda yeniden modeli olusturulan,
erigilmesi zor tarihi alanlar ve tarihi 6neme sahip eski eserler ile ilgilenerek sanal erigim imkan1 ve kiiltiirel
degerlerin daha iyi anlagilmasimi amaglamaktadir [20,21]. Diger ¢aligmalar ise, kiiltiirel miras dokiimantasyonu
icin fotogrametri yontemi ile elde edilen mimari objelerin ve tarihi eserlerin ii¢ boyutlu modellerini kullanarak
sanal miizeler araciliryla sunum amaglanmistir [16].

Bu calismada, kiltirel mirasin sunumu icin fotogrametri yontemi kullanilarak Structure from
motion/Hareket tabanli yapisal algilama (SFM) yontemiyle tiretilen 3B modellerin yenilik¢i mobil gorsellestirme
teknolojileri arasinda bir kombinasyon olusturulmustur. Daha onceleri bu amag¢ dogrultusunda Hélleler (2004),
kentsel ¢evreyi kesfetmeyi amaglayan bir tur makinesi olan ilk mobil AG uygulamasini gelistirmistir [46]. Haritos
ve Macchiarella (2005) egitim ve bakim amagli mobil AG bir sistem gelistirmistir [22]. Papagiannakis ve ark.
(2008), antik Pompeii, Italya'da, baz1 antik Roma karakterlerini resme dayali hikayeleri yeniden canlandirmada
gorsellestirmek igin bir AG sistemi gelistirmislerdir [23]. Damala ve ark. (2008), Fransa'nin Rennes sehrindeki
Giizel Sanatlar Miizesi'nde elde ettikleri 3B model ile AG teknolojisine dayali bir miize rehberi gelistirmislerdir
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[24]. Tom Dieck ve ark. (2016) ve Tussyadiah (2014) ziyaretcilere zahmetsiz bir yaklagimla erigme firsati sunan
kiiltiirel miras alanlar i¢in 3B modellerin akill gézliikler ile AG uygulamalarinda kullanimini 6nermislerdir [25].

Bu ¢aligmada ise diger ¢alismalardan farkli olarak 3B modeller fotogrametri teknigi ile olusturulmus ve
gercekei dokular kaplanarak tam bir belgeleme ¢alismas: yapilmistir. Yapilan fotogergekei 3B model, artirilmis
gercgeklik uygulamalar ile sunulmasi amaciyla aplikasyon gelistirilmis ve ayrica bulut tabanli artirtlmig gergeklik
uygulamasi ile desteklenerek diger ¢aligmalardan farklilik 6ne ¢ikarilmistir. Caligmanin amaci dogrultusunda;
kiiltiirel mirasin farkli platformlarda etkin kullanimi ve yayginlastirilmasi igin interaktif, etkileyici ve siiriikleyici
deneyimlerle dijital platformlarin olusturulmasi saglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Mersin St. Paul Anit
Miizesi’nde sergilenen bir siitun kaidesi, fotogrametri yontemi ile elde edilen foto gergek¢i 3B modelinin ayrintili
analiz ve kesfi i¢cin mobil AG tabanl gorsellestirme ve dijital erisim teknolojileri ile birlesimi saglanmistir.

Il. MATERYAL VE METOD
A. Calisma Objesi ve Materyalleri

Calismada Mersin St. Paul Anit Miizesi’nde sergilenen Attika-ion tipi siitun kaidesi secilmistir (Sekil 1).
Siitun, ki torus (dis biikey profil) iizerine bir trokhilos (i¢ biikey) ile bigimlendirilmistir. Ana dgelerinde
degisiklikler olabilmekle birlikte siire¢ igerisinde bdlgelere ve kullanim yerlerine gore degisiklikler olmustur. Bu
siitun kaidesinin {izerinde profilli bir alt kisimdan sonra muhtemelen tek parcadan olusan monalit bir siitun
yiikselmektedir. Siitun {izerinde yiv ve kanalisler bulunmaktadir. Ozellikle siitunun ait oldugu yapinin biiyiik bir
deformasyona ugradig: diigiiniilmektedir.

Sekil 1. Farkli agilardan ¢ekilmis Attika-ion tipi siitun kaidesi

Caligmada, materyal olarak arkeolojik eserin fotograflarinin ¢ekiminde Tablo 1°de 6zellikleri gosterilen
mobil telefon kamerasi; fotogrametrik iglemler ve foto gercek¢i 3B model olusturmak i¢in Context Capture
yazilimi; artirilmig gergeklik tabanli gorsellestirme ve mobil AG uygulamast i¢in Unity Artirilmig gergeklik
gelistirme yazilimi ve Vuforia Engine araci ayrica Augment web tabanli artirilmis gergeklik gelistirme platformu
kullanilmusgtir.

Tablo 1. Kullanilan kameranin teknik ozellikleri

Oznitelik Deger
Kamera Modeli Xiaomi Mi6
Kamera Coziiniirliigi 12 MP - 1.25pum
Renk Sayis1 16 Milyon
Diyafram Ag¢iklig1 F1.8

Odak Uzaklig1 27 mm
Cografi konum etiketleme Var

B. Fotogrametri ve Hareket tabanl yapisal algilama (Structure from Motion/SfM)

Fotogrametri, objenin farkli agilardan ¢ekilmis fotograflardan yararlanarak yerini, konumunu ve seklini
hassas bir sekilde belirleyen bir bilim dalidir [26]. Teknolojinin ilerlemesi ile fotogrametri ve bilgisayarl
goriintiileme teknolojisinin entegrasyonu, 3B modelleme ¢aligmalarinda daha fazla esneklik ile 3B model iiretim
otomasyonunda ilerlemelere yol agmustir [27]. Giiniimiizde, geleneksel kameralarla ¢ekilmis fotograflardan
ylizeylerin 3B modellemesini yapmamizi saglayan cesitli yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlarin ¢ogu,
Structure from Motion (SfM) [28-30] gibi 6zel algoritmalara dayanmaktadir. SfM; sahnenin geometrisini, kamera
konumlarini ve oryantasyonu, bilinen 3B konumlara sahip bir hedef aginin 6nceden tanimlanmasini gerektirmeden
otomatik olarak ¢ozen bir fotogrametrik algoritmadir[30-32]. Bilgisayarla gérsellestirme yontemi kaynakli bir
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6lglim yontemi olan SfM; dijital kameralar, video kamera veya kamerali akilli telefonlar kullanildigindan son
zamanlarda popiilerlik kazanan ve ¢ok pahali olmayan bir yontemdir[30,33-36]. Bu sebepten dolay1 bilimsel
aragtirmalarda kullanimi ¢ok yaygin hale gelmistir. SfM algoritmasi; diisitk maliyeti, son derece hizli sonug
vermesi ve kolay 3B 6l¢iim kabiliyeti sebebiyle yerbilimleri arastirmalari lizerinde doniistiiriicii bir etkisi olmustur.
SfM algoritmasinda 3B yapilart olusturabilmek ig¢in birbiri lizerine binen bir dizi resim ¢erceveleri
kullanilmaktadir. Bir dizi ortiigen fotograf boyunca ortak noktalari bularak ve eslestirerek c¢alisir (Sekil 2). SfM
algoritmasinin temel galisma prensibi Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2. SfM resim ¢ekim teknigi

Bu yontem stereoskopik fotogrametri yontemi ile ayni ilkelere dayanmaktadir. Stereoskopik fotogrametri
ile SfM algoritmasi arasindaki temel fark, ii¢ boyutlu uzayda bir noktanin kesin konumunun elde edilmesi i¢in
gerekli hesaplamalarin tam otomatik yapilmasi ve kameralarin hassas konumlandirilmasina gerek olmamasidir.
Ayrica, kameranin yoniindeki degisiklik uzaydaki noktalarin yeniden yapilandirilmasini etkilemedigi i¢in video
kayitlarint da SfM’de kullanmak miimkiindiir.

Fonstad vd. (2013), SfM'nin yalnizca maliyet tasarrufu ve yapim kolaylig1 agisindan yararli olabilecegini
belirtmistir [28]. Carrivick vd. (2013), ise SfM is akisinin 6nemli 6l¢iide daha fazla otomasyona sahip oldugunu
ve bu nedenle kullanicilar tarafindan fotogrametriden ¢cok daha kolay ve basit olarak algilandigini 6ne siirmiislerdir
[37]. Gienko ve Terry (2013), SfM algoritmas: ile elde edilen foto gergek¢i 3B modellerin; dogru, hassas ve
giivenilir bir simiilasyonu olabilecegini aktarmiglardi. Ayrica fotogrametri yonteminin ve SfM algoritmasinin
verimli ve hassas 6l¢liim i¢in avantajlarindan bahsetmiglerdir [38]. SfM algoritmasini kullanan fotogrametrik
yazilimlarda, fotograf ile hesaplanan nokta konumlar1 arasinda olusan projeksiyon hatalarini optimum seviyeye
getirmek i¢in 151n demetleri ile blok dengelemesi algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma ve yontemleri
kullanan yazilimlar, ilk olarak fotograflari siralayarak 6n bir dengeleme yapar ve seyrek nokta bulutu (Sparse point
cloud) olusturur. Bunun i¢in goriintiiler arasinda birbiri ile eslesen noktalarin otomatik olarak konumlandirilmasina
yonelik algoritmalar ile ¢aligilmaktadir. SfM’deki bir diger asama ise yogun nokta bulutu (dense point cloud)
olusturma islemidir. Bu agamada kullanilan algoritma ise yogun ¢oklu goriintiilii stereo (Dense Multi View Stereo-
DMYVS) algoritmasidir. Yogun nokta bulutunun iiretildigi bu stiregte, birbiriyle eslenmesi gereken pikseller ve
onlarin sanal olarak 3B konumlarmnin tahmini ile kati model ve nokta bulutu olusturulur. Son asamada, sanal bir
uzayda olusan modele gercek ve dogal bir yiizey kaplamak i¢in gorintiiler kullanilarak foto gergekei bir 3B model
elde edilir.
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I11. UYGULAMA
A. SfM yontemi ile 3B Model iiretimi

Fotogrametrik degerlendirme yazilimlar: 3B modelleme ¢aligmalari i¢in 6nemi biiyiiktiir. Ticari olarak
kullanilan pek ¢ok yazilim giinlimiizde kullanilmaktadir. Fakat yapilacak olan ¢aligmanin igerigine gore
fotogrametrik yazilim se¢imi biiyilk 6nem arz etmektedir. Her bir yazilimin 6n plana ¢ikan yetenekleri
bulunmaktadir. Burada en 6nemli hususlar; sonug iiriiniin kalitesi ve islemlerin ka¢ asamada ve ne kadar siirede
yapilacagidir. Context Capture yazilimi; fotogrametrik veri iiretiminde SfM algoritmasi kullanan yazilimlar
arasinda fotogergek¢i model iiretiminde daha etkin sonuglar[39] verdigi i¢in tercih edilmistir. SfM ile 3B model
iiretimindeki temel is akig1 Sekil 3 te gosterilmistir.

Gorlinti sayist ve ¢oziindrlik i sraf Fotograf
o yeterli mi ve bunlar veterince Yent Fotogra verilerinin son
Fotograflarin gekimi értiigiiyor mu? gekimi kontrol
. Hayir
Veri Toplama 7\ ) 4 )\
ve Kontrol ./ \k A\
Evet
Fotograf makinesi Fotograf makinesi
Fotograflarin kamera parametreleri kamera folograﬂar;q
yazilima kiitiiphanede mevcut parametrelerinin el ile hizalanmas1 igin
aktarilmasi mu? girilir, son kontrol
A N\ 77\ Hayir f\
On hazirlik L ) Y
\L Evet
Isin Demetleri ile
Blok Dengeleme Piksel 17garast Kat1 Model / 3B
ve fotograflarin Seyrek Nokta tabanlh csl?:ﬂirmc model
hizalanmasi Bulutu ; olusturma
SfM { ) { ) { ) < >
Ozellik algilama, Paket -
Ayarlama ve 3B Sahne YOgun]NUkta
yeniden yapilandirma Bulutn

Sekil 3. Veri toplama ve SfM is akis1

Context Capture yaziliminda ilk olarak, projede kullanilacak tiim fotograflar ige aktarilir. Fotograflar
toplamak i¢in kullanilan kameranin sensor boyutu ve odak uzunlugu otomatik olarak kiitiiphaneden tanimlanir.
Eger kiitiiphanede kullanilan 6znitelikler bulunmuyor ise manuel olarak tanimlanmasi gereklidir. Daha sonra
fotograflarin ¢ekim siras1 dikkate alinarak hizalama islemi yapilir. Burada temel amag fotograflari siralamak ve 6n
bir model olugturmaktir. Yonlendirme/dengeleme igleminden sonra yogun nokta bulutu ve 3B model gibi dijital
dirtinlerin iiretimi i¢in yeni is akig1 tanimi yapilir. Yeniden yapilandirma asamasinda, bilgisayar bellek alanini
korumak i¢in alanlarin ayr1 ayr iglenmesi saglanarak bilgisayar performansi artirilabilir. Sonug olarak mobil
artirllmig gergeklik tabanl gorsellestirme i¢in “.obj ve .FBX” uzantili gibi ii¢ boyutlu fotogercek¢i dokulu modeli
olusturulmustur (Sekil 4).

Sekil 4. Attika-ion tipi siitun kaidesinin 3B modeli
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B. Artirilmis Gergeklik

Artirllmis gergeklik(AG) teknolojisi; gevrede algilanan fiziksel unsurlara ait gorsel, isitsel ve dokunsal
bilgileri bilgisayar ortaminda olusturulan 3B model ile gercekligi zenginlestirerek farkli bir gergeklik algist
saglayan etkilesimli bir deneyim tiirtidiir [21]. Bu sekilde, herhangi bir nesne yeniden olusturulabilir ve AG
uygulamalari i¢in sanal igerik olarak kullanilabilir [3]. Klasik bir miize 6gesinin 'sanal' bir temsilini kullanmanin
bir¢ok avantaji vardir: dinamik unsurlar igerebilir ve eserin aksi takdirde gizlenebilecek yonlerine erisime izin
verir [40]. Bununla birlikte, dijital miras teknolojileri araciliiyla eksiksiz ve karmagik bir kiiltiirel temsil
olusturmak igin gelistiriciler, kullanicilarin sistem veya ara yiizle nasil etkilesime girdigini de anlamahdir [41].
AG uygulamalar tasarlarken, kullanicilara uygun elektronik bilgileri sunmak igin en iyi teknik kombinasyonunu
secmek onemlidir. Icerigin kabul edilebilmesi igin ilgi ve ihtiyaclarm karsilamasi gerekir. Bu nedenle, AG
uygulamalarinin kullanilabilirlik degerlendirmesi birincil 6neme sahiptir. AG nispeten yeni bir teknoloji oldugu
icin ve son yillarda mobil teknolojilerde yasanan gelismelerle birlikte mobil cihazlarda AG uygulamalarinin
olugturulmasi 'mobil artirilmig gergeklik' kavramini ortaya ¢ikarmustir [21,42]. Mobil cihazlarda AG teknolojisi
uygulamalar1 miithendislik, saglik, egitim, pazarlama, endiistri ve oyun sektorii gibi ¢esitli alanlarda siklikla
kullanilmaktadir [42].

Artirllmis gergeklik yazilimlari yapabilmek igin bir¢ok gelistirme araci bulunmaktadir. Bunlarin bazilar
iicretsiz ve agik kaynak kodlu olarak bulunmaktadir bazilar ise ticretlidir. Kullanim kolayligi, ticretsiz olmasi ve
zengin kaynak destegi agisindan gergeklestirilen ¢alismada Unity oyun motoru yazilimi [43] ve Vuforia araci
kullanilmis ve artirilmis gergekligin gergeklestirilmesinin yaninda séz konusu esere ait uygulama/aplikasyon
gelistirilmistir. Ayrica ¢alismada artirilmis gerceklik caligmasi i¢in web tabanli ¢alisan ve kolay kullanim imkan1
veren Augment platformu ile de ¢alisilmustir.

Unity ve Vuforia Aract: AG uygulamasini (aplikasyonunu) gelistirmek igin tercih edilen ilk ara¢ Unity3B
oyun motorudur. Bu oyun motoru araciligtyla gelistirilen bir aplikasyonun farkli mobil igletim sistemlerine yonelik
yenilikgi siirimleri tiretebilme agisindan 6nemli bir destegi bulunmaktadir [44]. Unity yazilimi ilk olarak oyun
yapmak amaciyla ortaya ¢ikmustir. Bu oyun motorunun en biiyiik avantajlari; programlama dillerini, gesitli
kiitiphaneleri i¢inde bulundurmasi ve diger bircok yazilimlarin irettigi eklentiler ve modeller ile kolaylikla
caligma alam saglayan bir yapiya sahip olmasidir. EK olarak Unity'i kullanan kisilere saglanan bagka bir bilyiik
kolaylik da gelistirilen bir aplikasyonun ya da oyunun herhangi bir altyap: degisikligine ihtiya¢ olmadan farkli ara
yiizler ve araglarla (PC, Mac, Web, iOS, Android, Windows Phone) uygun olarak derlenip ¢aligilabilmesidir. Unity
3B oyun motorunun diger muadili oyun motorlarindan istiin kilan taraflarindan biri de gelistiriciye program kodu
yazma olanag1 vermesidir. Diger oyun motorlarinin ekserisi grafik ile kodu ayirmisken, Unity ile grafik ve kod
birlikte entegreli bir sekilde caligmaktadir. Bu c¢aligma mantigi uygulama ve oyun gelistiricisine esneklik
saglamasinin yaninda siireci onemli 6l¢iide kisaltmaktadir.

Unity 3B oyun motoru, 3B modelleri de desteklemektedir ve bagka programlarda olusturulan 3B modeller
Unity 3B icine aktarilabilmektedir. Proje kapsaminda Fotogrametri yontemi ile Context Capture yaziliminda
olugturulan 3B modeller Unity ara yiiziine aktarilarak bu arag ile artirilmig gerceklik uygulamasi/aplikasyonu
gergeklestirilmistir.

E E -
Add Target
Type:
N | u ) ' ) -
n 2 v .

Sekil 5. Vuforia veri tabanina artirilmig gergeklik igin tetikleyici olusturma. Tetikleyici i¢in hazirlanan karekod (a). Tetikleyici i¢in 6znitelik
tablosu olusturma (b). Tetikleyicinin ¢alistirilmast i¢in olusturulan lisans kod (c).
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Mobil cihaz i¢in aplikasyon uygulamasi Unity programi ile gelistirilmistir. Vuforia ise kameray1
cevirdigimizde etrafta bizim 6nceden belirledigimiz yapay isaret¢iyi arayarak Unity tizerinde tariflenen modelleri
video akis1 iizerine yerlestirir. Ozetleyecek olursak Unity uygulama gelistirme amagli Vuforia ise artirilmis
gerceklik kiitiiphanesi olarak ¢caligmaktadir. Vufoira: resim veya herhangi bir nesne (Sekil 5a) ile 3B modelin bir
sahnede gosterimi i¢in tetikleyici (Sekil 5b) olarak veri tabani olusturabilecegimiz bir platformdur. Bu arag
sayesinde ¢evrimigi veri tabani olusturabilmektedir. Bu veri tabanlar sayesinde tetikleyici olarak kullanilacak
objeye lisans kodlar1 (Sekil 5¢) alinmakta ve Unity’de kullanilmaktadir. Oncelikle bir fotograf veya nesnenin
iizerinde bir 3B simiilasyonu gosterebilmek i¢in bu veri tabani igerisine bir tetikleyici yliklememiz gerekmektedir.
Bu tetikleyici herhangi bir resim veya olusturulmus karekod (Sekil 5a) olabilir. Bu sayede bu tetikleyici algilandig1
an 3B modeli ekranda sunulmaktadir.

Tetikleyici olugturmaya imkan veren, kullaniciya sunan ve goriintiilenmesine yarayan yardimei farkli
platformlar mevcuttur. Vuforia tercih edilmesinin sebebi hem Unity ile birebir entegre ¢alismasi hem de iicretsiz
olarak hizmet vermesidir. Vuforia veri tabanindan tetikleyici hazirlandiktan sonra Unity 3B oyun ve artirilmis
gerceklik gelistirme ara yiiziine bir artirilmis gergeklik kameras1 (ARCamera), tetikleyici (ImageTarget) ve sahne
eklenir (Sekil 6a). Ardindan tetikleyici aktiflestirmek i¢in olusturulan lisans kodu girilir (Sekil 6b), tetikleyici
6lgeklendirilir (Sekil 6¢) ve son olarak 3B kati model eklenir (Sekil 6d).

& SampleScene*

&) Main Camera

irectional Light

) ARCamera : —

0 ImageTarget - e

Sekil 6. Unity 3B oyun ve artirilmis gerceklik gelistirme ara yiiziine; sahnelerin (a) ve tetikleyici lisans kodu (b) eklenmesi, tetikleyici dlgek
ayart (c) ile katt modelin eklenmesi (d).

Unity 3B oyun ve artirilmig gergeklik gelistirme ara yliziine eklenen tetikleyici ve 3B kati model ile
artirtlmig gerceklik simiilasyonu sanal sahnede olugturulur ve mobil uygulama gelistirilir. Gelistirilen mobil
uygulama [47] indirilebilir ve tetikleyici ile (Sekil 5a, Sekil 7) agilan uygulamada kamera ekranina yansitilarak
artirilmig gergeklik ile s6z konusu tarihi eser sunulabilmektedir.

) 1;;' M-

L VYUIIOPIAS

Sekil 7. Unity 3B oyun ve artirllmig gerceklik gelistirme ara yiizii ile olusturulmus mobil uygulama (aplikasyon), uygulamada karekod
aktiflestirince 3B modelin artirilmig gergeklik ile sunulmasi ve gorsellestirilmesi (b) ve Vuforia ¢evrimigi platformda olusturulan tetikleyici.
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1) Augment: Calismada ayrica, bulut tabanli olarak hizmet veren ve mobil artirilmig gerceklik
uygulamasi olan Augment yaziliminda da artirilmis gergeklik gergeklestirilmistir.

Augment, ger¢cek boyutlarinda ve ortamlarinda gercek zamanli olarak entegre edilmis 3B modelleri
Artirillmis Gergeklikte gorsellestirmek i¢in ¢evrimigi tabanli bir mobil uygulamadir. Augment, kullanicilarin
tirettigi 3B modelleri ger¢ek ortamda ve gergek zamanli olarak tabletler veya akilli telefonlar araciligiyla 3B olarak
gorsellestirme imkani saglayan artirilmig gergeklik platformudur. Yazilim Perakende, E-Ticaret, mimari ve diger
amaglarla kullanilmaktadir [45-48]. Fotogrametrik yontem ve SfM algoritmast ile olusturulan 3B modelin “.ob;j”
uzantili model dosyasi, yiiksek kalitede yilizey kaplamasi ve oznitelik igeren materyal dosyast Augment
uygulamasina aktarilarak (Sekil 8) hem web tabanli gorsel sunum hem de Augment mobil uygulamasi ile mobil
artirtlmig gergeklik gelistirilmistir.

® AUGMENT

Sekil 8. Attika-ion tipi siitun kaidesi Augment uygulamasinda gorsellestirilmesi (a), tetikleyici karekodun taratilmast ile siitun kaidesinin 3B
modelinin mobil AG tabanli gorsellestirilmesi (b) ve artirilmis gerceklik olarak gorsellestirilmesi ve sunulmast (c).

IV. TARTISMA VE SONUC

Son on yilda teknolojinin gelisimi, insanlar ve bilgisayarlar arasinda yeni etkilesim yollarinin
uygulanmasina imkan vermistir. Dijital platformlarda bilginin ilerlemesi, kiiltiirel mirasin bu platformda
yayilmasinin gelisimini de énemli dlgiide etkilemistir. Ozellikle turizm hizmetleri alanini gelistirmek igin yeni
olanaklar sunulmaktadir. Bu anlamda bir mobil uygulama, ¢evrimigi katalog veya sosyal medya olsun, bu yeni
paradigmalar hayatimizin tiim yonlerini etkilemektedir. Yeni etkilesim yollar1 sunan bu teknolojilerden biri de
artirtlmig gergekliktir. Bu teknoloji, kiiltiirel mirasin tanitimi ve korunmasi i¢in muazzam bir potansiyele sahiptir.

Aragtirmalara gore insanlar, 6grenmeyi eglenmekle birlestiren sosyal ve igbirlik¢i deneyimler istiyorlar
[49]. Kiiltiirel miras alan ile ilgili ¢alisan kuruluglarin 6nceliginde, yenilik¢i uygulamalar1 bu alanda kullanmak
amaciyla artirilmig gergeklik ve sanal gerceklik caligmalarina agirlik verilmeye baslanmustir [50]. Kiiltiirel mirasin
alaninda, kurumlar ve sirketler bu teknolojiyi turistlere ve miize ziyaretcilerine daha gergek¢i deneyimler
sunabilmek i¢in kullanmaya baglamislardir. Bu baglamda artirilmis gergeklik teknolojisinin koruma ve/veya
belgelemenin siirdiiriilebilirligi i¢in uygun bir ortam oldugunu diisiinmekteyiz. Artirilmig gergeklik, dniimiizdeki
yillarda farkli disiplinlerin ortak kullanimi ile daha erisilebilir hale gelecek ve insanlar bu tarz uygulamalari
kullanmaya daha agik hale gelecektir.

Artirtllmisg gerceklik sunumlarinda en 6nemli ve ilk adim olan 3B modelin olusturulmast énemli bir
asamadir. Bu anlamda uzun zamandir farkli disiplinlerce kullanilan fotogrametri yontemi bu ¢alismada tercih
edilmistir [51]. Fotogrametri; 3B modelleme yapiminda, web tabanl gorsellestirme ve artirilmis gergeklik
teknolojileri alanlarinda kiiltiirel mirasla ilgili insanlara deneyimini geligtirme potansiyeli bakiminda 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Fotogrametri yonteminin tercih edilmesindeki en birincil faktor SfM algoritmasinin bu
teknoloji ile entegre olmasidir. Bu algoritma ile kamera parametreleri, sirali ¢ekilen fotograf ¢iftleri kullanilarak
otomatik hesaplanabilmektedir [52]. Son zamanlarda mobil telefonlar aracilifiyla ¢ekilen fotograflarin
fotogrametri yonteminde kullanilmasi da SfM algoritmasinin bu alanda kullanilmasina dayanmaktadir. SfM
algoritmasi kullanan gesitli fotogrametrik yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlar iginde ¢alismaya uygun olanin
secilmesi onemlidir. Biz yazarlar olarak belgeleme ve artirilmis gerceklik uygulamasi yapacagimiz i¢in doku sayisi
ve piksel kalitesi bakiminda yiiksek istatistiki degerler [53] veren context capture yazilimi tercih ettik.

Bu c¢aligmada artirilmis gergeklik uygulamasi igin iki farkli platform kullanilmistir. Calismada; agik
kaynak kodlu oyun motoru olan ve web tabanl kiitiiphaneler ile entegreli ¢alisan artirilmig gergeklik uygulamasi
(aplikasyonu) yapilabilen Unity oyun motoru ayrica bulut tabanli ¢alisan hem web tabanli gérsellestirme hem de
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mobil artirilmig gergeklik sunumu yapilan ve kendi mobil aplikasyonunda gorsellestirme imkani veren Augment
yazilimi tercih edilmistir.

Calismada kullanilan ve diger oyun motorlarinin ¢ogunda yerlesik arazi diizenleyicileri bulunmaktadir.
Unity gibi oyun motorlarinda, kullanici i¢in yogun kodlamaya ihtiya¢ duyulmadan araziyi veya 3B modeli
olusturmak daha kolaydir. Ancak oyun i¢i 3B model ve cografi bilgi sistemleri verilerini kullanmak, kodlamanin
kendisinde birkag¢ calisma gerektirse de oyun motorlarindan bazilari farkli eklentiler saglamaktadir. Green
tarafindan yapilan ¢alismada, 3B model ve sayisal arazi modeli gibi verileri goriintiilemek igin gerekli kodlamalar
ve eklentilerin nasil kullanilabilecegi arastirilmistir [54]. Bu anlamda fotogrametri yontemi ile elde edilen
modellerin oyun motorlarinda etkin olarak kullanilmasi ve bir tetikleyici vasitasi ile ¢calistirilmas: gerekmektedir.
Unity oyun motoru Vuforia web tabanli kiitliphane ve tetikleyici hizmeti veren platform ile galigmaktadir.
Caligmada Unity oyun motoru araciligiyla mobil aplikasyon gelistirilmis ve kullanicilarin erigimine imkéan
verilmistir. Bu tarz uygulama sayesinde ii¢lincii parti yazilimlara gerek duyulma zorunlulugu ve herhangi bir ticret
O6deme gereksinimi ortadan kalkmistir. Artirillmis gergeklik ¢alismasi ayrica web tabanli ¢aligan aritilmis gerceklik
ara yiizii Augment tercih edilmistir. ki farkli platformda artirilmis gerceklik uygulamasinin gergeklesmesi ile
beraber arastirmacilara hazir paket programlarin kullanimi ile tamamen arastirmacilarin gelistirebilecegi mobil
aplikasyon gelistirme arasindaki farkliliklar sunulmaya c¢aligilmistir. Augment, diger artirilmig gergeklik
yazilimlarina gére daha kolay bir ara ylize sahiptir. Ayrica kullanicilarin {irlinlerini ger¢cek zamanli olarak akilli
mobil cihazlar araciligiyla 3B olarak gorsellestirmelerini saglayan hem bulut tabanli hem de kendi mobil
aplikasyonunda sunan bir artirilms gergeklik platformudur.

iki farkli platform ile olusturulan artirilnus gerceklik uygulamasi avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Augment gibi hem bulut tabanli hem de mobil sunum imkani veren platformlar, erisim ve kullanim kolayligi
acisinda avantaja sahip olsa da uygulamanin kitle kaynakli olarak gelisime agik olmamasi ve iicretsiz model
sayisinin sinirli olmasi biiyiik dezavantaj olusturmaktadir. Unity gibi agik kaynak platformlarda artirilmis
gerceklik uygulamasi gelistirilmesinde onemli bir tecriibe ve bilgiye gereksinim duyulmasi dezavantaj gibi
goriinse de siirekli giincellemeye ve gelistirmeye agik olmasi, farkli yazilimlar ile entegreli galismasi, hazir
kiitliphanelere erigsim imkani olmasi, kod gelistirme ara yiizii olmasi gibi avantajlarinin yaninda operator tarafindan
aplikasyon gelistirilebilmesi ve ticretsiz olmasi en biiyiik avantaj olarak goriilmektedir.

3B modellerin kullanildig1 artirilmis gergeklik uygulamalarda farkli model uzantilar gesitli avantajlar
saglamaktadir. Ornegin, Unity 3B’ye eklenecek 3B modeller “.FBX” formatinda olmasini tavsiye ediyoruz. FBX
format1 igerisinde modele ait olugturulmus fotogergeke¢i kaplamalari barindirabilen bir formattir. Diger format
tirlerindeki modelleri Unity 3B igerisine aktarirken modelin ger¢cek dig yiizeylerde ve renklendirmesinde
bozukluklar olusabilmektedir bu durumda bu format tiirleri otomatik doku kaplamaktadir. Bu ylizden veri kaybi
ve bozulmasini 6nlemek amaciyla “.FBX” secilmesi onemlidir. Augment platformunda ise “.obj” formatinda
olmasini tavsiye etmekteyiz. Ayrica bu platforma model dosyas1 aktarilmasinda dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta ise; model dosyasi, yiizey kaplama ve 6znitelik materyal dosyasinin sikigtirilarak Augment uygulamasina
aktarilmalidir.

Bu caligma ile fotogrametri yontemi ve SfM algoritmasinin &zellikle profesyonel olmayan kameralarin
3B model iretimindeki avantaji ortaya konulmustur. Bu sayede dijital platformda olusturulan 3B modellerin
artirllmig gergeklige aktarilmasi ile kiiltiirel eserlere erismek isteyenlerin sayisi arttirilabilir buna ek olarak
ekonomik kalkinmaya katki saglamak i¢in arag¢ olarak kullanilabilir. Tarihi eserlere herhangi bir zarar vermeden
tanitilmasi ve sunulmasi 6nemli oldugu icin bu ¢alismada da oldugu gibi artirilmis gerceklik ve web tabanl
gorsellestirme ile olusturulan aplikasyonlar ve sanal ortamlar kolay bir sekilde ziyaretgilere sunulabilir. Caligmada
tanimlanan yaklasim ile sanal turizm aktiviteleri desteklenmektedir. Bu tarz ¢alismalar ile kiiltiirel mirasa hizli ve
etkin erisimlere olan engeller ortadan kaldirilarak akilli ve dinamik kiiltiirel miras hizmetlerinin gelisimi saglanmis
olunmaktadir. Sonug¢ olarak; fotogrametri, artirilmis gergeklik ve web tabanli gorsellestirmenin birlikte
kullanilmast ile kiiltiirel mirasin etkilesimli sunumu ve gorselligi icin erisilebilir uygulamalarin arttirilmasina ve
gelistirilmesine 6nemli firsatlar sagladigi goriilmistiir.

TESEKKUR

Calismada 3B modeli ve artirilmis gercekligi yapilan Attika-ion tipi" siitun kaidesine erisim imkan1 veren
Mersin St. Paul Anit Miizesi’ne ve siitun kaidesi hakkinda bilgi veren Ogretim Gorevlisi Bilhan Subagi’ya
katkilarindan dolayi tesekkiir ederiz.
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