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Ozet— Giiniimiiz teknolojisi somut kiiltiirel mirasin dijital ortama aktarilmasina ve sanal miize/tarihi eser ziyaretlerinin
yapilabilmesine olanak saglayacak diizeye gelse de iilkemizdeki tarihi eserler i¢in bu alanda yeterince g¢alisma
yaptlmamistir. Bu calismanin iki temel amaci vardir. Oncelikle, &zellikle ilkdgretim cagindaki cocuklara tarihi
eserlerimizin tanitilmasini daha eglenceli ve akilda kalici hale getirecek bir uygulama ve yontem oOnerilmektedir.
Ayrica, iilkemiz topraklarindaki ¢esitli donemlere ait tarihi eserlerimizin ii¢ boyutlu dijital modellerinin olusturularak
sanal ortama aktarilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede kiiltiirel mirasimizin gelecek nesillere aktarimi ve diinyaya
tanitim1 kolaylasacaktir. Calismada fotogrametri yoluyla {i¢ boyutlu modelleme ve artirilmig gergeklik teknolojilerinden
yararlanilmaktadir. Tarihi eserlerin 3B modellerinin olusturulmasi asamasinda, elde edilen modelin kalitesini artirmaya
yonelik ¢esitli 6l¢lim ve arastirmalar yapilmistir. Bu eserlerin fotograflarint ve tanitict bilgilerini igeren bir kitapgik
tasarlanmis ve AG teknolojisi ile kullanicilarin mobil cihazlariin kamerasi vasitasiyla bu eserlerin ii¢ boyutlu hallerini
inceleyebilecegi egitsel bir uygulama gelistirilmistir. Uygulama i¢in gergeklestirilen kullanici testinin sonuglar1 bdyle
bir uygulamanin egitimde kullanilmasinin katilimcilar tarafindan ¢ok faydali bulundugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler— kiiltiirel miras, mimari miras, egitim, artirilmis gergeklik (AG), 3B modelleme, fotogrametri

Augmented Reality and Photogrammetry Support in
Architectural Heritage Education

Abstract— Although today's technology has matured to the level that allows the transfer of tangible cultural heritage to
the digital environment and virtual visits of museums / historical artefacts, there has not been enough work in this field
for historical artefacts in our country. This study has two main objectives. First of all, we propose an application and
method that will make the introduction of our historical artefacts to children of primary school age more fun and
memorable. Besides, it is aimed to create three-dimensional digital models of our historical artefacts from various
periods in our country's territory and transfer them to the virtual environment. In this way, the transfer of our cultural
heritage to future generations and its introduction to the world will be easier. Three-dimensional modelling through
photogrammetry and augmented reality technologies are used in the study. During the creation of 3D models of
historical artefacts, various measurements and research were conducted to increase the quality of the model obtained. A
booklet containing photos and introductory information of these artefacts has been designed and an educational
application has been developed where users can examine the three-dimensional versions of these artefacts via the
camera of their mobile devices using AR technology. The results of the user evaluation test carried out for the
application show that the utilization of such an application in education is found very helpful by the participants.

Keywords— cultural heritage, architectural heritage, education, augmented reality (AR), 3D modelling,
photogrammetry
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ulkemiz topraklari tarih boyunca ¢ok farkli medeniyetlere
ev sahipligi yaptig1 i¢in somut kiiltiirel miras bakimmdan
¢ok zengin bir ge¢misimiz oldugu agiktir. Ancak maalesef
bu kiiltiirel zenginligin i¢inde dogup biiylimesine ragmen
¢ogu vatandagimiz bu mirastan habersiz, bilingsiz bir
sekilde yasamakta, kimi zaman bu mirast tahrip
etmektedir. Ulkemizin zengin kiiltiirel miras1 devlet eliyle
korunmakta olsa da bu zenginligi esas koruyacak ve
gelecek nesillere aktaracak olan bilingli vatandaglardir.
Bu bilincin olusmasi1 ise ¢ocuk yaglardan itibaren
baslayacak bir egitim siireci ile miimkiin olabilir.

Gilinlimiizde 3B goriintiileme ve iletisim teknolojilerinin
gelismesi somut kiiltiirel mirasin  dijital ortama
aktarilabilmesine olanak saglamistir. Artirilmis ve sanal
gerceklik teknolojileri ile sanal miize ve tarihi eser
ziyareti uygulamalar1 sayesinde kisiler evlerinden
diinyanin bambaska bir yerindeki miizeyi ziyaret edebilir
hale gelmistir [1]. Ancak iilkemizdeki tarihi eserler igin
bu tarz uygulamalar heniiz ¢cok yaygin degildir. Ayrica,
egitimde artilmis gergeklik (AG) teknolojilerinden
yararlanilmasinin 6zellikle ¢ocuklar i¢in 6grenme siirecini
daha eglenceli ve akilda kalir hale getirdigi bilinmektedir

[2].

Bu ¢alismanin temel amaci, mimari mirasimizin dijital
ortama aktarilmasi ve ¢ocuklara tanitilmasinda ii¢ boyutlu
(3B) modelleme ve artirilmig gergeklik tekniklerinden
etkin bir sekilde yararlanilabilecegini gostermektir. Bu
amagla, tarihi eserleri tanitic1 resim ve bilgiler iceren bir
kitapgik tasarlanmis ve akilli telefon yardimiyla bu
kitapgiklar iizerinden tarihi eserlerin 3B modellerini
goriintlileyebilme olanagi saglayan AG destekli bir mobil
uygulama gelistirilmistir. Bu uygulamada 3B igerik olarak
farkli kaynaklar kullanmak miimkiindiir. Ucretli model
saglayicilardan  hazir modeller edinilebilir veya
tasarimcilar tarafindan yiiksek kalitede 3B modeller
olusturulabilir. Ancak bu sekilde modellerin olusturulmasi
pahali ve emek-yogun bir istir ve tasarim yetenegi ve
bilgisi gerektirmektedir. Bu noktada, daha pratik bir
¢Oziim olarak tarihi eserlerimizin 3B modellerinin 2B
video ve fotograflardan fotogrametri yontemleri ile
olusturulmasi dnerilmektedir.

Bu calismada 6rnek uygulama alani olarak somut kiiltiirel
mirasin bir ¢esidi olan mimari miras se¢ilmistir ancak,
Onerilen yontem ve siire¢ bagka somut kiiltiirel miras
Ogelerine de uyarlanabilir. Bu galigma ile yapilan katkilar
sOyle Ozetlenebilir:

e  (Cesitli tarihi eserlerimizin 3B modelleri olusturularak
dijital ortama aktarilmasi saglanmistir. Bu modeller
bizim uygulamamiz disinda turistik uygulamalar, 3B
oyun ve filmlerde de dijital igerik olarak
kullanilabilir. Dolayisiyla somut kiiltiirel mirasimizin
diinyaya tanitilmasini saglayacak bir adim oldugu
diistiniilmektedir.
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e Ogzellikle gocuklara yénelik, eglenerek &grenmeyi
saglayacak, tarihi eserlerimizi tanitict AG destekli
mobil bir uygulama gelistirilmistir.

o  Gelistirilen uygulamanin mimari miras egitiminde
kullanilabilirliginin arastirilmas1 amaciyla genis ¢apli
bir anket ¢alismasi diizenlenmis ve sonuglar analiz
edilmistir.

e Fotogrametri yontemlerinin Tiirk mimari eserlerinin
3B gericatimi icin kullanimi test edilmis, bu siirecte
model kalitesini artirmaya yonelik ¢esitli islemler
Onerilmis ve gelecek calismalara 151k tutan ¢ikarimlar
yapilmigtir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Ikinci
boliimde literatiirdeki ilgili calismalar irdelenmis, tigiincii
bolimde yontem ve gelistirilen uygulama agiklanmus,
dordiincii boliimde yapilan anket ¢aligmalari, dlgiimler ve
bulgular analiz edilmis, sonu¢ bolimii ile de makale
kapatilmustir.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED WORK)

Bu kisimda konu ile ilgili ¢aligmalar iki alt baglikta
incelenmektedir. lk béliimde kiiltiirel mirasm dijital
ortama aktarilmasi tizerine yapilan 6zellikle fotogrametrik
calismalar irdelenmekte, ikinci kisimda ise egitimde AG
teknolojilerinin ~ kullanimi  konusundaki  ¢aligmalar
tizerinde durulmaktadir.

2.1. Dijital Kiiltiirel Miras (Digital Cultural Heritage)

Son yillarda kiiltiirel mirasin korunmast amaciyla dijital
ortama aktarilmasi konusu akademik diinyada ¢ok popiiler
hale gelen bir konudur. Ayrica artirilmis ve sanal
gerceklik (SG) teknolojilerinin turistik uygulamalarda
kullaniminin ziyaret¢i deneyimini 6nemli dlgiide artirdigi
gozlemlenmistir  [3].  Bir  calismada  Almanya
Rottenburg’daki St. Martin Kulesi’nin 3B modelini elde
etmek igin insansiz hava araglar1 (IHA) vasitasiyla ¢ekilen
resimler iizerinden hareketten yap1 ¢ikarimi, resim
eslestirme teknikleri ve CAD araglarin1 kullanan bir
yontem Onerilmistir [4]. Bir bagka caligmada, sanal miize
olusturmak  amaciyla  Brezilya’daki Barok tarzi
heykellerin 3B modelleri RGB-D kamera goriintiileri
iizerinden olusturulmustur [5]. Bastanlar vd. 3B gericatim
yontemleri ve cografi bilgi sistemi teknolojilerini birlikte
kullanarak ozellikle arkeolojik alanlar i¢in web tabanl bir
sanal tur sistemi 6nermislerdir [6]. Koutsoudis vd. ise
farkli yontemlerle ve parametrelerle elde edilen 3B
modelin kalitesini Yunanistan Iskece’de bulunan bir
Osmanli eseri tizerinden kiyaslamaktadir [7]. Bu
calismada temelde goriintii tabanli ydntemlerle 3B
tarayici tabanli yontemlerin basarist 6l¢iilmiis olup her iki
yontemin avantaj ve dezavantajlar1 tespit edilmistir.
Bruno vd. kiiltiirel miras i¢in bir SG platformu olusturma
stirecinde dikkat edilmesi gereken temel prensipleri
agiklamaktadir [8]. Bu c¢aligmada arkeolojik bolge ve
bulgularn 3B tarayicilar yoluyla olusturulan 3B
modellerini kullanan sanal sergi sistemi gelistirmek icin
bir yontem Onerilmistir. Kiiltiirel miras korunumu i¢in 3B
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gericatim yontemlerinin kullaniminda gelinen durum
hakkinda daha detayli bilgi almak igin su tarama
makalelerine bakilabilir [9], [10].

Tiirkiye i¢in  yapilmis caligmalara  bakildiginda,
Frigler’den kalma arkeolojik yapilarin dijital ortamda
korunumunu saglamak amactyla IHA’lar ile cekilen
goriintillerden 3B modelleme yapildigi gorilmektedir
[11]. Safranbolu’da bulunan bazi yapilarin 3B modellerini
iceren web-tabanl bir cografi bilgi sistemi de 6nerilmigtir
[12]. Safranbolu 6zelinde yapilan bir baska calismada,
¢esitli mimari eserlerin 3B modelleri olusturulmus,
konum bilgileri ile veritabanina kaydedilen eserler mobil
cihaz vasitasiyla harita  {izerinden secilerek
goriintillenmistir [13]. Altuntas vd. ise Konya’da bulunan
Sultan Selim Camii ve Yusuf Aga Kiitiiphanesi’nin 3B
modellemesinde stereo ve bilgisayarl gorii fotogrametrik
yontemlerini  karsilastirmaktadir  [14].  Ulkemizdeki
Catalhoyiik arkeolojik miras verisi Ozelinde de 3B
modelleme ve goriintiileme ¢aligmalari yapilmigtir [15].

2.2. Egitimde AG Teknolojisi Kullamimi (Usage of AR
Technology in Education)

Artirillmis gergeklik, dijital icerigi kullanicinin kameradan
gordiigii gergek diinya goriiniimiine ekleyerek bu
gorliniimii gliglendiren bir tekniktir. Kullaniciya, mobil
telefon veya tablet diginda herhangi bir ekstra donanima
ihtiyag duymadan ek bilgiler sunmaya yarar. AG
teknolojisi eglence ve oyun disinda da bircok alanda
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Kisilerin 3B
geometrik sekilleri somutlagtirabilme olanagi sagladigi ve
ogrenme siirecini daha ilgi ¢ekici kildig1 gerekgeleriyle
ozellikle egitim alaninda bir ¢1gir agtig1 sylenebilir [16].
Khan vd. tarafindan yapilan g¢alismada lisans diizeyi
saglik egitimi gdren Ogrenciler lizerinde yapilan anket
calismalar1 analiz edilerek egitimde AG teknolojisi
kullanimmin 6grencilerin  6grenme motivasyonu ve
dikkatini 6nemli 6l¢iide artirdig1 tespit edilmistir [17]. Bir
diger caligmada da 6gretmenlerin egitimde AG teknolojisi
kullanimina bakiglar1 degerlendirilmistir [18]. Egitimde
AG teknolojilerinin kullanimindaki trendlerin yillara gore
degisimi igin Altinpulluk tarafindan gergeklestirilen
tarama makalesine bakilabilir [19]. Ayrica tarih
egitiminde AG teknolojisinin kullanilmasiyla ilgili
makalelerin tarandigi bir ¢aligma da mevcuttur [20]. Bir
diger calismada, hemsirelik egitimi almakta olanlara
ameliyat Oncesi prosediir becerilerinin  0gretilmesi
stirecinde artirllmig  gergeklikten yararlanilabilecegi
gosterilmistir [21].

AG destekli ders kitaplar gesitli alanlarda kullanilmaya
baslanmistir. Ornegin Malliga vd. kimya alanindaki bir
ders kitabin1 AG ile desteklemis ve bu uygulamanin
ogrencilerin dersteki basarisint artirdigint  géstermistir
[22]. Benzer bir ¢aligma fizik ders kitabinda elektrik ile
ilgili konularin 6gretilmesi i¢in yapilmistir [23]. Bakri vd.
tarafindan yapilan c¢aligmada liseler ic¢in fizik ders
kitaplarinda AG destegi kullanilmasinin  fizibilite
caligmas1 yapilmustir [24].
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Literatiir taramasi1 sonucunda goriildiigii tizere, Tiirkiye
icin  kiiltirel mirasmn dijital ortama aktarilmasi
konularinda yapilan ¢alismalar ¢ok az ve sinirlidir. Ayrica
olusturulan dijital modellerin egitimde kullanilmasi ile
ilgili bir ¢alismaya da rastlanmamistir.

3. YONTEM (METHODOLOGY)

Bu boliimde 3B modellerin olusturulmasi igin kullanilan
veriler, izlenen yontem ve AG uygulamasi detaylariyla
aciklanmaktadir.

3.1. Genel Bakis (Overview)

Bu calismada oncelikle, ¢esitli tarihi eserlerin videolar
cekilmekte ve baz1  On igsleme asamalarindan
gecirilmektedir. Daha sonra, bu fotograflardan ilgili tarihi
eserlerin 3B dijital modelleri elde edilmektedir. Son
olarak ise, tasarlamig oldugumuz bir kitapgik iizerinde,
gelistirdigimiz AG destekli mobil bir uygulama ile bu
tarihi eserlerin 3B modelleri mobil telefon vasitasiyla

gorlintilenmektedir.  Yontemin  akisi  Sekil  1’de
gorsellestirilmistir.
ql g )
‘W | —mEC
_‘II

Veri toplama 3B modelleme AG kitap uygulamasi

Sekil 1. Yonteme genel bakis
(Overview of the methodology)

3.2. Verilerin Toplanmasi (Data Collection)

Daha once de belirtildigi gibi bu ¢alismada tarihi
eserlerimizin 3B modellerini olusturmak igin pratik bir
alternatif olarak fotogrametri yontemlerinin kullanilmast
planlanmistir. Bunun igin Oncelikle bu yapilarin birgok
farkli agidan c¢ekilmis yiiksek kalitede fotograflarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle biiyiik yapilar icin kisisel
kameralarla her agidan fotograf ¢ekilmesi ¢ok miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada, siireci
kolaylastirmak amaciyla Istanbul Miniatiirk, Eskisehir
Esminyatiirk Tiirk Diinyas: Saheserleri Parki, Manisa
Sehzadeler Park gibi yerlerde bulunan tarihi eserlerin
maket modellerinin fotograflarmin alinmasina karar
verilmistir. Ancak ilerleyen zamanda, 6zel izin aliarak
[HA’lar yardimiyla gergek eserler {izerinden de
fotograflar alinmasi miimkiindiir.

Iyi kalitede 3B modeller olusturabilmek icin eserin birgok
acisindan ve farkli mesafelerden yiiksek c¢ozinirlikli
fotograflar gerekmektedir. Bu amagla, eserin etrafinda
360 derecelik tam turlar atarak 29 kare/saniyelik video
kayitlar1 alimmugtir. Cekilen videolardan belirli araliklarla
(video siiresine bagli olarak saniyede 2 veya 3 kare olacak
sekilde) kareler Orneklenmistir. Alman bu kareler
1080x1920 boyutunda ve 24-bit renk derinligindedir.
Sekil 2°de Izmir Saat Kulesi modeli igin alinan videodan
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orneklenen karelerin bir kismi 6rnek olarak verilmistir.
Prototip uygulamada on sekiz adet tarihi eser igerik olarak
gosterilmekte olup, veri tabaniin daha da genisletilmesi
planlanmaktadir (Bkz. Ekler Sekil 12).

Sekil 2. izmir Saat Kulesi modeli igih cekilen videodan
ornek kareler
(Sample frames from the video of the Izmir Clock Tower model)

Goriintii On-isleme

3B modelleme asamasinda kullanilacak olan fotograflara
bazi 6n isleme adimlari uygulanmaktadir. Oncelikle,
secilen karelerde kamera hareketinden kaynakli bulaniklik
vb. durumlar varsa veya anlamsiz goriintiiler igceriyorsa bu
kareler manuel olarak elenmektedir. Ayrica, hava sartlar
ve 1518 gelis agis1 nedeniyle goriintii tizerinde olusan
problemler olusturulan 3B modelin kalitesini  de
etkilemektedir. Bu nedenle modelleme asamasindan 6nce
bu problemlerin minimize edilmesi i¢in bazi goriintli 6n-
isleme tekniklerinden yararlanilmaktadir. Bu adimlar
Sekil 3’te listelenmistir.

> >> Istk dag|I|m|>> Keskinlestirme >
ayari

Sekil 3. Goriintii 6n-igleme adimlari

(Image pre-processing steps)
Ik olarak renk arahigmmin dogru sekilde kullanilmasi ve
diisik kontrastli resimlerin  kontrastinin  artirilarak
resimdeki detaylarin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in girdi
resimlere histogram esitleme yontemi uygulanmaktadir.
Dis mekanda c¢ekim yapildigi ve eserin etrafinda 360
derecelik tur atildig: i¢in Sekil 2’de de net bir sekilde
goriildiigii gibi, eserin bir yoniinden alinan kareler fazla
aydinlikken bagska ydnden alman kareler ¢ok karanlik
olabilmektedir. Bu da genel amagli bir 3B model elde
etmek i¢in uygun degildir. Bu olumsuzlugu ortadan
kaldirabilmek igin tiim kareler RGB renk uzayindan HSL
renk uzayina ¢evrilerek her piksel i¢in L bileseni tizerinde
Denklem (1)’deki islem uygulanarak kareler 1sik miktart
kareler arasinda miimkiin oldugunca esit dagilim gosterir
hale getirilmektedir.

Kontrast
ayari
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L
( L+ ze"ef , Ly <Lop
I = ort 1
4 1 — Lpeaer M
1—(1—Lp)*ﬁ, LPZLOTt
ort

Burada L, ilgili pikselin gergek agiklik (lightness)
degerini, L}, islenmis agiklik degerini, Lo, resmin
ortalama agiklik degerini, Lpeges 1ise resim igin
hedeflenen ortalama acgiklik degerini ifade etmektedir.
Aciklik degerlerinin 0 — 1 aralifinda degistigi kabul
edilmektedir. Deneysel olarak Lpeqer = 0.55 olarak
secilmis ve bu islem sadece ortalama aciklik degeri ¢ok
diisiik veya ¢ok yiiksek olan resimlere uygulanmistir. Son
olarak, Laplacian  filtresi ~ uygulanarak  resim
keskinlestirilmekte ve bu sayede ince detaylarin daha net
bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Sekil 4’te
on-isleme adimlarmm etkisi Izmir Saat Kulesi ve Ahlat
Ulu Kiimbet modelleri tizerinde gosterilmektedir.

Sekil 4. On-igleme adimlar1 gerceklestirilmeden
olusturulan model (solda), 6n-isleme adimlari

gergeklestirilerek olusturulan model (sagda)
(The model obtained without applying pre-processing steps (left), the
model obtained by applying pre-processing steps (right))

3.3. 3B Modelleme (3D Modelling)

Bu asamada, tarihi eserlerin 3B dijital modellerinin
olusturulmas: amaciyla, 3B tarayict bazli yontemlere
kiyasla daha ucuz ve pratik olmasi nedeniyle hareketten
yapt ¢ikarimi (structure-from-motion) prensibine dayali
fotogrametri yontemlerini kullanmay1 tercih ettik [25].
Hareketten yap1 c¢ikarimi yontemi, 2B goriintiilerde
bulunmayan derinlik bilgisinin ayni modelin farklh
kamera acilarindan ¢ekilmis goriintiilerinin  geometrik
olarak birbiriyle ortiistiirilmesinden  ¢ikarilabilmesi
fikrine dayanmaktadir (Sekil 5). Bu yontemi kullanan
cesitli 3B gerigatim araglart da mevcuttur. Biz bu
calismada, tcretsiz olmasi, yaygm kullanimi1 ve bazi
algoritmalarin  GPU tabanli gerceklestirimine olanak



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 14, SAYI: 2, NiSAN 2021

saglamast  nedeniyle VisualSFM [26] aracindan
yararlandik.
M
2
imge; imge;

Kamera;,

Kamera;

Sekil 5. Hareketten yap1 ¢ikarimi (M noktasinin Kameray
ve Kamera,’den alinan gériintiileri imge; ve imge;

iizerindeki izdiistimleri m; ve m; olarak gosterilmisgtir.)
(Structure-from-motion (m; and m;, are the projections of point M on
imge; and imge, taken from cameras Kamera, and Kamera,.))

Sekil 6°da 3B modelleme asamasmin alt adimlar1 Izmir
Saat Kulesi modeli {izerinden Orneklendirilerek
gosterilmektedir. VisualSFM uygulamasina bir modele ait
on-islemlerden gegirilmis tim fotograflar yiiklendikten
sonra ilk olarak her resim iizerinde resmin ayirt edici
yerel Ozniteliklerini kesfetmek i¢in kullanilan boyut ile
degismeyen Oznitelik ¢ikarimi (SIFT) algoritmasi [27] ile
oznitelikler ¢ikarilir. Bu 6znitelikler kullanilarak, resimler
¢iftler halinde karsilagtirilir ve farkli agilardan g¢ekilmis
fotograflardaki ayni oznitelik noktalar1 eslestirilir. Sekil
6°da ilk adimda izmir Saat Kulesi modeli fotograflarinin
ciftler halinde oznitelik eslesme matrisi goriilmektedir.
Matristeki koyu kirmizi renkler ¢ok sayida, sar1 ve yesil
renkler ise az sayida eslesme oldugunu ifade etmektedir.
Video kayitlar1 maket etrafinda donerek alindigr igin
komsu kareler arasindaki eslesmenin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Eglesme matrisinde yeterince kirmizi
bolge bulunmuyorsa yeterli sayida anahtar nokta
bulunamamistir ve bu durum 3B yapimin ¢ikarilabilmesi
icin alinan fotograflarin yeterli olmadigini gosterir.

Resimler arast eslesmelerin hesaplanmasindan sonraki
adim seyrek gericatim asamasidir. Bu agsamada her resmin
kamera agisindan ters projeksiyon yoluyla seyrek bir
nokta bulutu olusturulmaktadir (Sekil 6, ikinci adim).
Daha sonra sik gericatim adiminda CMVS [28] yontemi
ile seyrek nokta bulutunun iizerine bir derinlik haritasi
uygulanarak sik nokta bulutu elde edilmektedir (Sekil 6,
tgilincii adim).

Sekilde de goriildiigii gibi, elde edilen nokta bulutunda
modele ait olmayan, c¢evreye ait veya girilti
sayilabilecek ¢ok sayida nokta bulunmaktadir. Bu
noktalar ise MeshLab [29] arac1 yardimi ile manuel olarak
temizlenmektedir. Daha sonra, nokta bulutu {izerine
Screened Poisson yiizey olusturma algoritmasi [30]
uygulanarak nokta bulutu bir {iggensel ag haline
dontgtiiriilmektedir  (Sekil 6, dordiinci adim). Bu
algoritmaya gore, elde edilen nokta bulutunun normalleri
stirekli bir 3B vektor alanina doniistiriilmekte ve gradyant
bu vektor alanma en iyi uyan bir skaler fonksiyon
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bulunarak uygun yiizey olusturulmaktadir. Bu asamada
Poisson algoritmasinda geri¢atim derinligi modele gore
degismekle birlikte deneysel olarak 10 — 12 arasinda
kullanilmugtir.

Son olarak, elde edilen modelin kalitesini ve gortintilleme
performansini artirmaya yonelik olarak, yine MeshLab
tizerinde bazi isleme-sonrasi filtreler de uygulanmaktadir.
Bu filtreler; ¢ift veya izole noktalarin iptal edilmesi, yakin
noktalarm birlestirilmesi, uygun sekilde konumlandirma
i¢in tagima ve dondiirme parametrelerinin belirlenmesi ve
boyutu normalize etme filtreleridir. Bazi modellerde
resimlerdeki giiriiltii veya detay azlig1 nedeniyle yiizeyler
cok girintili ¢ikintili olusabilmekte, boyle bir durumla
kargilagildiginda ise modellere ayrica Laplacian
yumusatma algoritmasi uygulanmaktadir. Son olarak, elde
edilen modelde nokta ve poligon sayisi ¢ok fazla ise (or.
500K nokta), uygulamada yiiklenmesi ve goriintiilenmesi
uzun siirecedi i¢in, ciddi bir kalite farki olusturmayacak
sekilde Quadric Edge Collapse Decimation [31]
algoritmasi ile modeller sadelestirilmektedir.

3.4. Artirilmig Gergeklik Uygulamast (AR Application)

AG uygulamalarini, dijital igerigin gercek diinya
goriinlimii  tizerinde nasil konumlandirilacagima gore
kabaca ii¢ kategoriye aymrabiliriz. Isaretci tabanli AG
uygulamasi, dijital igerigin yerlestirilecegi yeri 6nceden
bilmelidir. Isaret¢isiz AG uygulamalarinda ise boyle bir
on bilgiye gerek yoktur ve dijital icerigi kullanic1 sahne
tizerinde diledigi sekilde konumlandirabilir. Son tiir ise,
dijital icerigin fiziksel olarak bulunulan lokasyona bagli
olarak konumlandirilmasi prensibine dayalidir. Bizim
uygulamamiz fiziksel bir kitap iizerinde dijital modellerin
gorilintiilenmesi iizerine tasarlandig1 icin, isaret¢i tabanli
AG uygulamas1 kategorisine girmektedir. Bunun igin
sistem Oncelikle kitaptaki tarihi eser resmini tanimali ve
bu resim iizerine o eserin 3B dijital modelini
konumlandirmalidir.  Bu  konumlandirmadan  sonra
kullanic1 telefon veya tableti model etrafinda hareket
ettirerek 3B modeli farkli acgilardan inceleyebilir.
3DMinia adim verdigimiz bu uygulamayi Unity3D ile
Vuforia gelistirme araglarmi kullanarak gelistirdik.
Kitapgikta  kullanilan  resmiler ve bu  resimler
goriildiiginde  gosterilecek  olan  fbx  formatina
doniistiiriilen 3B modeller veri tabanina yiiklenerek
eslestirildi. Sekil 7’de 3DMinia uygulamast igin
tasarlanan kitapciktan 6rnek sayfalar, Sekil 8’de ise bu
sayfalarin 3DMinia uygulamasia gosterilmesiyle elde
edilen 3B modeller gosterilmektedir. (Ekler bdliimiinde
uygulamanin kisa bir demo videosu da bulunmaktadir.)

4. BULGULAR (RESULTS)

Bu bolimde elde edilen sonuglar iki alt baslikta
tartistlmaktadir. ilk béliimde 3B modelleme asamasinda
karsilagilan zorluklar {izerine bazi tespitler sunulmakta,
ikinci bolimde ise gelistirilen 3DMinia uygulamasimin
egitimde kullamlmasi hakkinda gergeklestirilen anket
calismasinin sonuglari analiz edilmektedir.
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Girdi fotograflar

.

Gurultiden temizlenmis
nokta bulutu

Ucgensel ag
4. Ylizey rekonstriksiyonu

Sekil 6. 3B modelleme asamasinin alt adimlari
(Steps of 3D modelling stage)
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Sekil 7. 3DMinia uygﬁlarnam i¢in tasarlanan kitapgiktan

ornek sayfalar
(Sample pages from the booklet designed for 3DMinia application)

| “.' [ :
g ol LS oS
Sekil 8. 3DMinia uygulamasinda kamera ile kitapgik
iizerine konumlandirilan 3B modellerden 6rnekler
(Samples of 3D models that are located on the booklet using the camera
in 3DMinia application)

4.1. 3B Modelleme Problemleri (Problems in 3D Modelling)

Calismanin  bir amaci da hareketten yap1 ¢ikarimi
yonteminin Tirk mimari miras eserleri iizerinde nasil
sonug verdiginin test edilmesidir. Caligmada su an igin EK
Dosya Sekil 1°de gosterilen on sekiz adet tarihi eserin 3B
modelleri  hareketten  yap1  ¢ikarimi  yOntemiyle
olusturulmustur. Bu asamada karsilasilan zorluklar ve
¢Oziim Onerileri agagida sunulmaktadir.

Oncelikle, video cekimleri esnasinda 15131 gelis agis,
arka plan gibi faktorler elde edilen resimlerin renk
degerlerinde ciddi sapmalara sebep olmaktadir. Bu da
modellerin bazi bdliimlerinin karanlik olmasma yol
acmaktadir. Bu olumsuz durumu azaltmak i¢in Bolim
3.2’de girdi resimlerin gesitli 6n islemlerden gegirilmesi
Onerilmis ve etkili sonuglar elde edilmistir.

Ayrica, elde edilen modeller incelendiginde (EKler
bolimii, Sekil 12), 6zellikle ince detay motiflerin, minare
gibi yiiksek yapitlarin, bol siitunlu veya parmaklikli
boliimlerin ve binalarin ¢ati kisimlarmin yeterli gorsel
kalitede olmadigi goriilmektedir. Bu bdlgelerdeki
kalitenin artirilmasi ig¢in daha yakin ¢ekimlerin yapilmasi,
binalarin iistten goriintiileri igin ise IHA’lar yardimiyla
¢ekim yapilmas: gerekmektedir. Genel olarak, yiliksek
kalitede bir model elde edebilmek igin ¢ok sayida
fotografa ihtiya¢ duyulmakta, bu da islem siiresini ve
bellek gereksinimini artirmaktadir.

Sekil 9’daki grafiklerde gericatim asamasinda kullanilan
kare sayisinin gerigatim siiresi ve elde edilen nokta
bulutundaki nokta adedine etkisi gosterilmistir. Olciimler
Nvidia GeForce RTX 2070 8GB GPU iizerinde
gergeklestirilmis olup CPU iizerinde gergeklestirildigi
takdirde bu siirelerin en az 5-6 kat daha uzayacagi
ongoriilebilir. Grafiklerden goriildiigli lizere gerigatim
stiresi kullanilan resim sayisina gore {lstel bir artis
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gostermektedir. Bunun yani sira, gericatim sonucu olusan
nokta bulutunun detay1 ise kullanilan kare sayisi arttik¢a
artsa da artis orani islem siiresindeki artis ile orantili
degildir ve bir silire sonra sabitlenme egilimi
gostermektedir. 3B modelleme asamasinda kullanilan
algoritmalarin birgok parametresi mevcuttur. Kullanilan
fotograf sayisi, kamera acilari, fotograf coziniirligi,
Oznitelik ¢ikarim algoritmasi, yilizey gerigatim algoritmasi
ve bu algoritmalarin parametreleri gibi faktorler elde
edilen 3B modelin Kalitesini etkilemektedir. Bu noktada
gorsel kaliteyi ve maliyeti dengede tutacak optimum
parametrelerin  aragtirilmast  gerekmektedir. Optimum
parametrelerin bulunmasina yonelik kullanici deneyleri
yapilmasi ve bu deney sonuglarmdan bir metrik
olusturulmas: planlanmaktadir. Ek olarak, elde edilen
modeller iizerinde ¢esitli islem sonrasi efektler
arastirilarak modelin kalitesinin  artirilmasia ihtiyag
duyulmaktadir.

25
20
15
10

22 45 81 118 154

Gerigcatim siiresi (dk)

Kare sayisi

500
400
300
200
100

Nokta adedi (Bin)

22 45 81 118 154
Kare sayisi

Sekil 9. Kare sayisina gore gerigcatim siiresindeki degisim
(solda), Kare sayisina gore elde edilen nokta bulutundaki

nokta adedi (sagda)
(Reconstruction time w.r.t. the number of frames (left), Number of
points in the point cloud w.r.t. the number of frames (right))

4.2. 3DMinia Uygulamas: Kullanici Degerlendirmesi
(User Evaluation for 3DMinia Application)

Gelistirilen 3DMinia uygulamasinin temel amaci mimari
mirasimizin daha eglenceli ve akilda kalici sekilde
tanitilmast  oldugundan uygulama i¢in bir kullanic
degerlendirme anketi  gergeklestirilmistir.  Kullanict
degerlendirmesi Google Anket {izerinden hazirlanmis ve
ozellikle ilk ve orta diizeydeki okullarda ¢alisan dgretmen
ve Ogrencilere uygulanmistir. Ankete yas ortalamasi 29.5
olan, meslek gruplarma gore dagilimi Sekil 10°da verilen
toplam 183 kisi katilmustir.
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Ankette {igii opsiyonel olmak iizere toplam dokuz soru
sorulmustur. Bu sorularin yedi tanesi besli Likert dl¢egi
seklinde (1 — Kesinlikle katilmiyorum, 2 — Katilmiyorum,
3 - Kararsizim, 4 — Katiliyorum, 5 — Kesinlikle
katiltyorum) cevaplari olan sorulardir. Son soruda ise
istege baglt olarak kullanicilardan serbest metin
formatinda uygulama hakkindaki goriis ve Onerileri
istenmistir. Anketteki tiim sorular ve bu sorulara verilen
cevaplarin dagilimi Ekler boliimiinde mevcuttur.

® Ogrenci
@® Ogretmen
Diger

46.4%

Sekil 10. 3DMinia uygulamasi degerlendirme anketinde
katilimeilarin meslek gruplarina gére dagilimu
(Distribution of the participants in user evaluation of the 3DMinia
application w.r.t. occupation)

Anket sonuglarinin degerlendirilmesinde “Kesinlikle
katiiyorum” ve “Katiliyorum”  secenekleri  birlikte
diistiniildiiginde;  katimcilarin ~ yaklasitk %94’

uygulamay1 begendigini, %96’s1 bu uygulama fikrini
faydali buldugunu, %94’i uygulamay1 bagkalarina tavsiye
ettigini, %96’s1 bu uygulama ile tarihi eserler hakkinda
bilgi edinmenin eglenceli oldugunu ve %94’ti de bu
uygulama ile edinilen bilgilerin daha kalici olacagina
inandiklarin1 belirtmistir. Ogrencilerin yaklasik %89’u ve
ogretmenlerin de %93’ derslerinde bu uygulamay1
kullanmak istediklerini ifade etmistir. Uygulamadaki en
onemli eksik hakkinda sorulan se¢enekli soruda ise en ¢ok
isaretlenen cevap “kitapgiktaki yazilarin sesli anlatimi”
(%23.5) olmus, onu “modellerle etkilesim imkan1
saglanmasi” (%19.1), “animasyon ve efekt eklenmesi”
(%17.5), “3B modellerin kalitesinin artirilmasi” (%16.4),
“uygulamaya menii eklenmesi” (%13.7) ve “eserler
hakkinda daha fazla bilgi eklenmesi” (%9.8) secenekleri
takip etmistir.

Katilimcilarin 100 tanesi istege bagl olarak cevaplanacak
olan son soruda da goriis bildirmis ve genel olarak ¢ok
olumlu yorumlar alinmistir. Bu durum bu fikrin ve
uygulamanin katilimcilarda ilgi ve heyecan uyandirdigini
gostermektedir. Bu soruda katilimcilar ayrica uygulamada
eksik bulduklar1 veya gelistirilmesini istedikleri noktalar
da belirtmiglerdir. Bunlar arasinda one ¢ikanlar dil
destegi, sanal gergeklik ile yapilarin i¢inin de
gezilebilmesi ve daha fazla eser eklenmesi talepleri
sayilabilir. Bu uygulama temel olarak egitim amagh
tasarlandig1 i¢in 6grenci ve 6gretmenler hedef kitle olarak
belirlenmigstir. Ancak uygulama, ankete katilan diger
meslek gruplaridan kisilerin de ilgisini ¢gekmis ve sadece
egitim  amagli  degil, turistik amaghh  olarak
kullanilabilecegi de katilimcilar tarafindan  ifade
edilmistir.
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alisma kapsaminda tarihi eserlerimizin tanitilmasi,
sevdirilmesi ve toplumun bu konuda bilinglendirilmesi
amaciyla, Ozellikle ilkogretim c¢agindaki ¢ocuklara
yonelik, eglenerek Ogrenmeyi saglayacak artirilmisg
gerceklik destekli bir uygulama gelistirilmistir. Bu
uygulamada oncelikle, lilkemizde yer alan gesitli tarihi
eserlerin minyatiir modellerinin fotograf ve videolar1
¢ekilmig, bu fotograflardan fotogrametri yontemleri ile,
ilgili ~ eserlerin ¢  boyutlu dijital modelleri
olusturulmustur. Bu asamada 3B modellerin kalitesini
artirmaya yonelik cesitli islemler Onerilmistir. Bu 3B
modellerin olusturulmasi, bagli bagina bir katki olarak
diisiiniilebilir ¢linkii somut kiiltiirel mirasimizin dijital
ortama aktarilarak kayit altinda tutulmasina, gelecek
nesillere aktarilabilmesine ve ¢ok daha genis bir kitleye
tanitilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede, 3B
oyun ve animasyon filmleri i¢in kendi kiiltiiriimiize ait
ortamlar olusturmaya imkan verecek dijital icerik de
tiretilebilecektir.

Tarihi eserlerimizin 3B modellerinin olusturulmasina ek
olarak, AG destekli bir mobil uygulama prototipi
olusturulmustur. Bu uygulamada, tarihi eserlerin
resimlerinin ve kisa agiklamalarinin yer aldig: fiziksel bir
kitapgik tasarlanmig, AG destekli mobil uygulama ile bu
kitapgik iizerinde telefon veya tablet yardimiyla eserin ii¢
boyutlu modelinin goriintiilenebilmesi saglanmistir. Bu
uygulama sayesinde eglenerek 6grenme saglanacagi ve
edinilen bilginin daha akilda kalici olacagi hipotezi
gerceklestirilen  kullanict  testlerindeki  katilimcilar
tarafindan da onaylanmuistir.

Gelecekte anket sonuglarinin 1s1¢inda uygulamanin daha
da gelistirilmesi planlanmaktadir. Bu planlar arasinda
uygulamaya sesli anlatim, animasyon efektleri, menii ve
etkilesim yontemleri eklenmesi sayilabilir. Igerigin
zenginlestirilmesi ve modellerin kalitesinin artirilmasi da
hedeflenen c¢alismalar arasindadir. Kalitenin artirilmasi
i¢cin gerigatim asamasindaki parametrelerin gorsel kalite
ve hesaplama maliyetini dengede tutacak sekilde optimize
edilmesi de amaglanmaktadir. Bunlarin yaninda, kapsaml
bir kullanici anketi gergeklestirilmis olsa da bu anket
sadece Ogrenci ve Ogretmenlerin bu uygulamayr egitim
materyali  olarak  kullanmanm  faydali  olacagini
diisiindiigiinii gostermektedir. Bu uygulamay1
kullanmanin egitime katkisinin nasil olacagi konusunda
uzun vadeli kontrollii deneyler gerekmektedir.
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EKLER (APPENDIX)

Demo video: Uygulamanin demo videosuna buradan erisilebilir.

Kiz Kulesi, Istanbul

Saruhanbey Turbesi, Manisa

Darphane, Manisa

22 Sultanlar Tturbesi, Manisa

Cifte Minareli Medrese, Erzurum

Cesnigir Camii, Manisa

Asik Pasa Turbesi, Kirsehir

K R

Karatay Medresesi, Konya

Mevlana Turbesi, Konya

ibrahim Celebi

Ulu Camii, Manisa Ulu Camii, Diyarbakir Camii, Manisa

Sekil 12. Uygulamada kullanilan 3B modellerden 6rnek goriintiiler
(Sample views from the 3D models used in the application)


https://drive.google.com/file/d/1toBQJzSHOpGEeDK_NZug1RxvkdhnuO2n/view?usp=sharing
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3DMinia Uygulamasi Kullanic1 Degerlendirmesi Anket Sonuclari

1- Uygulamayi genel olarak begendim.
183 responses

® 1- Kesinlikle katiimiyorum
@ 2- Katiimiyorum

@ 3-Kararsizim

@ 4- Katiliyorum

@ 5- Kesinlikle katiliyorum

2- Tarihi eserlerimizin tanitimi igin béyle bir uygulama fikrini faydali buluyorum.
183 responses

® 1- Kesinlikle katilmryorum
® 2- Katilmiyorum
3- Kararsizim
@ 4- Katiliyorum
® 5- Kesinlikle katiliyorum

3- Bu uygulama ile tarihi eserler hakkinda bilgi edinmek ¢ok eglenceli.
183 responses

® 1- Kesinlikle katilmiyorum
@ 2- Katiimiyorum
3- Kararsizim
@ 4- Katiliyorum
@ 5- Kesinlikle katilyorum
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4- Bu uygulama ile tarihi eserler hakkinda edinilen bilgilerin daha kalici olacagini distntyorum.
183 responses

® 1- Kesinlikle katilmiyorum
® 2- Katiimiyorum

@ 3-Kararsizim

® 4- Katiliyorum

@ 5- Kesinlikle katiliyorum

5- (Ogrenciler icin) Bu uygulamayi derslerimde kullanmak isterim.
148 responses

® 1- Kesinlikle katilmiyorum
@ 2- Katiimiyorum

@ 3- Kararsizim

@ 4- Katiliyorum

@ 5- Kesinlikle katiliyorum

6- (Egitimciler icin) Uygulamayi 6grencilerimin editiminde kullanmak isterim.
128 responses

® 1- Kesinlikle katilmryorum
@ 2- Katilmiyorum

@ 3- Kararsizim

@ 4- Katiliyorum

® 5- Kesinlikle katiliyorum




BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CiLT: 14, SAYI: 2, NiSAN 2021

7- Sizce uygulamadaki en 6nemli eksik nedir?
183 responses

8- Uygulamayi baskalarina tavsiye ederim.
183 responses

149

@ Eserler hakkinda daha fazla bilgi
eklenmeli.

@ Uygulamaya meni eklenmeli.

@ Kitapgiktaki yazilar sesli olarak
anlatiimali.

@ 3B modellerin kalitesi artiriimali.
@ Animasyon ve efektler eklenmeli.
@ Modellerle etkilesim imkani saglanmall.

® 1- Kesinlikle katilmiyorum
@ 2- Katiimiyorum

@ 3- Kararsizim

@ 4- Katiliyorum

@ 5- Kesinlikle katiliyorum



