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Oz

Gilinlimiizde donanim, yazilim, 3B dijital model iiretimi ve sunumu alanindaki son teknolojik gelismeler, insanlarin kiiltiirel mirasa
erisimini saglamak i¢in cesitli firsatlar sunmaktadir. Fotogrametri, 3B dijital modelleme, 3B baski, artirilmig gergeklik ve web tabanli
sunum teknolojileri, kiiltiir varliklari ile ilgili olarak kullanici etkilesimini gelistirme bakimindan énemli avantajlar saglamaktadir. Bu
calismada, fotogrametrik modellere dayali 3B baski, artirilmis gerceklik ve web tabanli gorsellestirme uygulamalari i¢in yenilik¢i bir
yaklasim ve is akis1 gelistirerek kiiltiire]l miras baglaminda kullanic1 merkezli sanal, siiriikleyici ve etkilesimli bir deneyim yasatilmasi
amaglanmistir. Caligmanin sonuglari, 3B bask, artirilmig gergeklik ve web tabanli gorsellestirme sinerjisinin kiiltiirel mirasin etkilesimli
olarak deneyimlenmesi ve ayrintili kesfi agisindan biiyiik bir imkan sagladigini gdstermistir. Calisma kiiltiirel mirasin korunmasi,
gelecek nesillere aktarilmasi ve sanal erisilebilirligi i¢in insan-yenilik¢i teknoloji etkilesimine degerli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiirel miras, 3B modelleme, 3B baski, Artirilmis gergeklik, Web tabanli gorsellestirme.

A Holistic Application for a User-Centered Interactive Experience of
Cultural Heritage: A Combination of 3D Printing, Augmented Reality
and Web-Based Visualization

Abstract

Today, the latest technological developments in the field of hardware, software, production and presentation of 3D digital models
provide various opportunities to ensure people's access to cultural heritage. Photogrammetry, 3D digital modeling, 3D printing,
augmented reality and web-based presentation technologies provide significant advantages in terms of improving user interaction in
relation to cultural assets. In this study, based on photogrammetric model, 3D printing, augmented reality and web-based visualization
of cultural heritage in the context of an innovative approach for applications and workflow by improving user-centric virtual, immersive
and interactive experience that is intended to maintain. The results of the study have shown that the synergy of 3D printing, augmented
reality and web-based visualization provides a great opportunity for interactive experience and detailed exploration of cultural heritage.
The study makes valuable contributions to human-innovative technology interaction for the protection of cultural heritage, its transfer
to future generations and its virtual accessibility.
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1. Giris

Giintimiizde donanim, yazilim, 3B dijital model iiretimi ve
sunumu alanindaki son teknolojik gelismeler, kiiltiirel mirasin
uzaktan kesfedilmesine imkan saglamaktadir (Fernandez-
Palacios ve ark., 2017). Lazer tarama ve fotogrametri gibi
gerceklige dayali 3B Olgme teknikleri kullanilarak belgeleme,
arkeolojik ve mimari analizler, gorsellestirme, egitim amagh
miize sergileri ve sanal turizm icin ayrintili ve foto-gercekci 3B
dijital modeller iretebilmektedir (Fernandez-Palacios ve ark.,
2017). 3B dijital modellerin artirilmis gergeklik, sanal gerceklik,
karma gergeklik, 3B baski ve web tabanli gorsellestirme gibi
etkilesimli ortamlara entegrasyonu ile birlikte nesnelere alternatif
erisim bi¢imi ve kullanicilara siiriikleyici yeni deneyimler
saglanabilir (Putra ve ark., 2016).

Son yillarda kiiltiirel miras baglaminda fotogrametri,
artirllmig gergeklik, sanal gergeklik, karma gergeklik, 3B baski ve
web tabanli gorsellestirme sinerjisi lizerine yapilan arastirmalar
hiz kazanmistir. Uslu ve Uysal (2017), arastirmalarinda sanal
miize uygulamast i¢in arkeolojik eseri fotogrametri teknigi ile 3B
modellemigler ve 3B modeli HTML 5-WEBGL kullanarak
internet tarayicisi lizerinde gorsellestirmislerdir. Aziz ve Siang
(2014), UNESCO Diinya Mirasi Listesinde yer alan Melaka'da
kiiltiirel mirasin korunmasi i¢in biitiinsel bir uygulama olarak
artinlmis  gerceklik ve sanal gerceklik kombinasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Uslu ve Uysal (2020), bir arkeolojik eserin
etkilesimli kesfi i¢in fotogrametri teknigi ile mobil artirilmig
gerceklik ve web tabanli sunum teknolojileri arasinda bir
kombinasyon olusturmuslardir. Uslu ve Uysal (2021),
arastirmalarinda sosyal medya platformu Flickr’da paylasilan
fotograflar1 kullanarak Afrodisias Antik Kenti’nde bulunan
Tetrapylon yapisin1 fotogrametri teknigi ile 3B modellemisler ve
3B modeli dijital erisim i¢in sanal kiire iizerinde web tabanli
gorsellestirmiglerdir. Bozzelli ve ark. (2019), arastirmalarinda
kiltiirel mirasin kullanici merkezli etkilesimli deneyimi igin
entegre bir artirllmis gergeklik ve sanal gerceklik projesi olan
ArkaeVision’1 kullanima sunmuslardir. ArkaeVision projesi ile
daha ilgi ¢ekici ve kiiltiirel agidan nitelikli bir kullanici deneyimi
sunarak kiiltiirel mirasin keyfini ¢ikarmanin yeni bir yolunu
saglamayr amaglamislardir. Jung ve tom Dieck (2017),
caligmalarinda kiiltiirel miras alanlarindaki zenginelistirici ve
stiriikleyici ziyaret¢i deneyimi igin artirilmis gerceklik, sanal
gerceklik ve 3B baski kombinasyonunu uygulamislardir.

Literatiir ~ arastirmasi  neticesinde  deger  yaratma
perspektifinden kiiltiirel mirasin kullanici merkezli etkilesimli
deneyimi igin biitiinsel bir uygulama olarak 3B baski, artirilmis
gerceklik ve web tabanli gorsellestirme kombinasyonu {izerine
ilkemizde yapilmigs herhangi bir bilimsel arastirmaya
rastlanilmamustir. Bu ¢alismada, fotogrametrik modellere dayali
3B baski, artirllmis gergeklik ve web tabanli gorsellestirme
uygulamalari igin bir yaklasim ve is akisi gelistirerek kiilttirel
miras baglaminda kullanici merkezli sanal, etkilesimli ve
siiriikleyici bir deneyim olusturulmasi amaglanmistir. Is akisi,
Kiitahya ili, Merkez ilgesi, Zafer Meydaninda yer alan tarihi
Hiirriyet Cesmesi’ne uygulanmistir

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alani ve Calismanin Materyalleri

Calismada Kiitahya ili, Merkez ilgesi, Zafer Meydaninda yer
alan tarihi Hiirriyet Cesmesi model olarak seg¢ilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Hiirriyet Cesmesi

Hiirriyet Cesmesi, ilizerinde bulunan kitabesine gore II.
Abdiilhamid doneminde 1909 yilinda insa edilmistir. Batili ve
Eklektik tslupta inga edilen dikdortgen plandaki Hirriyet
Cesmesi, 3,40 m yiikseklige, 2,05 m genislige ve 1 m derinlige
sahiptir (Verim 2019).

Calismada, Hiirriyet Cesmesi’nin fotograflarinin ¢ekimi i¢in
Samsung ST150 dijital fotograf makinesi, ¢esme {izerinde
belirlenen kontrol noktalariin koordinat degerlerini 6lgmek i¢in
Spectra Focus 6 totalstation cihazi, fotogrametrik degerlendirme
ve 3B modelleme igin Agisoft PhotoScan yazilimi, web tabanl
gorsellestirme islemleri igin sanal kiire platformu Cesium,
artinnlmis gergeklik uygulamasi igin Augment (bulut tabanl
yazilim), 3B baski 6ncesi gerekli kontrollerin ve diizenlemelerin
yaptlmasi i¢in Autodesk Meshmixer yazilimi, 3B baski
parametrelerinin tanimlanmasi igin Ultimaker Cura yazilimi ve
son olarak 3B baski islemi i¢in Prusa i3 3B yazict kullanilmistir

2.2. Yontem

Calismanin yontemi verilerin toplanmasi, fotogrametrik
degerlendirme, 3B modelleme, 3B baski, artirilmis gergeklik ve
web tabanli gorsellestirme asamalarindan olusmaktadir. Sekil 2’
de caligmanin yontemi gosterilmistir.

Veri Toplama

egerlendirme ve 3B
Modelleme

F Fotogrametrik

Web Tabanli
Gorsellestirme

Artirilmig Gergeklik

, 3B Baski

Sekil 2. Calismanin yontemi.
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3. Bulgular
3.1. Veri Toplama

Fotogrametri teknigi kullanarak 3B modelleme islemi i¢in
planlt jeodezik 6l¢iim ve fotograf ¢ekimi yapilmalidir (Uslu ve
Uysal, 2017). Bu baglamda tarihi ¢esme iizerinde isaretlenen
kontrol noktalarmin koordinat degerlerini 6lgmek icin oncelikle
cesmeyi tim yonleriyle kapsayan lokal koordinat sisteminde
kapalt bir jeodezik ag olusturulmustur. Daha sonra g¢esme
iizerinde homojen dagilimli 18 adet karakteristik kontrol noktasi
belirlenmistir. Kontrol noktalarinin 6l¢imiinde Focus 6
reflektorsiiz  totalstation cihazi kullamilmistir. Totalstation
cihazinin lazeri kullanilarak ag1 ve mesafe 6lgmeleri araciligiyla
koordinat degerleri elde edilmigti. Kontrol noktalarinin
Olciimiinde sonra yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliikte 3B model
iretimi icin Samsung ST150 dijital fotograf makinesi ile
konvergent ¢ekim esaslar1 dikkate alinarak Hiirriyet Cesmesinin
105 adet fotografi c¢ekilmistir. Fotograflarin ¢ekimi farkli
acilardan, bindirmeli ve birbirlerine referans olacak sekilde
gergeklestirilmisg, kontrol noktalarinin 105 adet fotografta goriiniir
ve segilebilir olmasina dikkat edilmistir.

3.2. Fotogrametrik Degerlendirme ve 3B Model
Olusturma

Fotogrametrik degerlendirme ve 3B modelleme iglemi igin
ilk olarak arazi g¢aligmalart asamasinda elde edilen veriler
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Fotograf veri seti olarak 105
adet fotograf kullanilmigtir. 105 adet fotografin tamami, 77,389
adet baglanti noktast kullanilarak otomatik olarak hizalanmistir.
Daha sonra 3B modelin o0l¢eklendirilmesi amaciyla arazi
caligmalar: sirasinda koordinat degerleri dlgiilen 18 adet kontrol
noktasi nokta atmak suretiyle isaretlenmistir. Son olarak Hiirriyet
Cesmesinin sirastyla 3B yogun nokta bulutu (3,629,106 adet)
(Sekil 3), 3B yiizeyler (226,812 yiizey) ve 3B doku kapli modeli
olusturulmustur (Sekil 4).

Sekil 3. Hiirriyet Cesmesi’nin 3B yogun nokta bulutu.
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Sekil 4. Hiirriyet Cesmesi’nin doku kapli 3B modeli.

Son olarak, 3B dijital model 3B baski, artirilmis gergeklik ve
web tabanli gérsellestirme arastirmalarinda kullanilmak amaciyla
“.dae” uzantili model dosyasi olarak kaydedilmistir.

3.3. 3B Baski Uygulamasi

3B baski oncesi gerekli kontrollerin ve diizenlemelerin
yapilmasi amaciyla 3B model dosyasi Autodesk Meshmixer
yazilimina aktarilmistir (Sekil 5).

=
e

Sekil 5. Autodesk Meshmixer programinda 3B baski 6ncesi
hazirlik iglemleri.

3B dijjital modelin yiizeyi optimize edilerek model bask1
islemi Oncesi hatasiz hale getirilmis ve “.stl” uzantili dosya
formatinda disar1 aktarilmisti. Bu islemlerin ardindan “.stl”
uzantili model dosyast 3B yazici programina (Ultimaker Cura)
cagrilmis, yazdirma parametreleri tamimlanmis ve model
yazdirma alaninda uygun pozisyonda konumlandirilmigtir (Sekil
6).
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W.D, H: 606, 753, 1000 mmn

Sekil 6. Ultimaker Cura programinda 3B baski 6ncesi hazirlik
igslemleri.

Yazdirma iglemi Prusa i3 3B yazicida 6.6 cm x 7.5 cm x 10
cm (G,D,Y) ebatlarinda, 50 mikron katman kalinligi, % 70
doluluk orami ile 93 gram gri renkli PLA (Polilaktik Asit)
malzeme kullanilarak 6 saat 36 dakikada gercgeklestirilmistir.
Yazdirma islemi sonucunda imal edilen model Sekil 7’de
goriilmektedir.

Sekil 7. Hiirriyet Cesmesinin 3B yazicidan tiretilmis giktisi.

3.3. Artirllmis Gergeklik Uygulamasi

Artirllmis  Gergeklik, kiiltiirel mirasi yayma, koruma ve
gorsellestirme siirecini tesvik etmek i¢in etkili bir aragtir. Sanal
igerigin fiziksel bir ortama etkilesimli ve gergek zamanli olarak
eklendigi bir teknolojidir (Bostancu ve ark., 2015). Mobil
artirllmig gerceklik uygulamasi bulut tabanli bir yazilim olan
Augment’te gergeklestirilmistir. Augment, kullanicilarin cesitli
amaglar i¢in olusturduklar1 modellerini, mobil cihazlar
araciligiyla gergek ortamda ve gergek zamanli olarak 3B
gorsellestirmelerine  olanak saglayan Artirilmig  Gergeklik
platformudur (URL-1). 3B modelleme asamasinda olusturulan
Hiirriyet Cesmesi’nin “.dae” uzantilt model dosyasi, kaplama ve
materyal dosyalar1 ile Dbirlikte Augment uygulamasina
yiiklenmistir. 1lgili dosyalar sisteme kaydedildikten sonra
Augment uygulamasi, Hiirriyet Cesmesi’nin tanitici bilgilerine ve
3B modeline dijital erisim saglayan bir QR kod tanimlamistir.
Mobil cihaz tizerinde kurulu bir Artirilmig Gergeklik aplikasyonu
araciligryla QR kod taratilarak Hiirriyet Cesmesi’nin 3B modeli
mobil Artirillmis Gergeklik uygulamasinda goriintiilenmistir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Hiirriyet Cesmesi’nin mobil Artirilmis Gergeklik tabanlt
gorsellestirilmesi.

3.4. Web Tabanh Gorsellestirme Uygulamasi

Web3B teknolojilerinde yasanan son gelismeler, kiiltiir
varliklarinin  dijital olarak saklanmasinda, korunmasinda ve
yayginlastirilmasinda degerli katkilar saglamistir (Nishanbaev
2020). Sanal kiire iizerinde 3B gorsellestirme, insanlarin sanal
ortamda cografi verilerle dogrudan etkilesime girmesine imkan
saglayan, etkili bir gorsellestirme ortami olarak ifade edilmistir
(Nishanbaev 2020). Hiirriyet Cesmesi’nin sanal diinya tizerinde
3B gosterimi igin agik kaynakli Cesium Ion platformu
kullanilmustir. Cesium Ion, sanal diinya iizerinde gesitli analizler
i¢in etkilesimli 3B haritalar olusturmak amaciyla gelistirilmis bir
yazilimdir (URL-2). 3B djjital modelinin web tabanli sunumu
icin model dosyasi, kaplama ve materyal dosyalari kullanici
hesab1 ile Cesium Ion platformuna aktarilmistir. Hiirriyet
Cesmesi’nin 3B dijital modeli cografi referansli oldugu igin
yerkiire Ttzerindeki konumuna yerlestirilmistir. Sekil 9°da

Hiirriyet Cesmesi’ne ait 3B modelin Cesium Ion yaziliminda web
tabanli sunumu gosterilmistir.

Sekil 9. Hiirriyet Cesmesi’nin Cesium lon yazilimida web
tabanli gorsellestirilmesi.

Cesium lon bilgisayarda yada mobil cihazlarda kullanicilarin
sanal diinya {izerinde yakinlastirma, kaydirma, dondiirme ve
gezinme gibi ¢oklu islevleri gergeklestirmelerini ve 3B
gorsellestirmeyi herhangi bir web sayfasina entegre etmelerini de
miimkiin kilmaktadir.
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4. Tartisma ve Sonuc¢

Bilgi teknolojilerindeki son gelismeler, insanlarin kiiltiirel
mirasa erisimini saglamak amaciyla ¢ok cesitli firsatlar
sunmaktadir. Ozellikle 3B baski, web ortaminda sunum ve
artirllmis gergeklik teknolojileri, kiiltiir miras ile ilgili kullanic
etkilesimini gelistirme bakimindan 6nemli avantajlara sahiptir.
Bu ¢aligmada, deneyimin bir parcasi olarak birlikte deger yaratma
ortami olusturmak i¢in kiiltiirel miras mekanlarinda 3B baski,
artinlmig  gerceklik ve web tabanli sunum teknolojilerini
kullanma fikri kavramsallastirilmistir. Calismanin sonuglari,
kiiltiirel miras mekanlar1 baglaminda ¢oklu teknolojilerin etkin
kullaniminin hem kiiltiirel miras kuruluglart i¢in hem de
ziyaretcilerin  ziyaret Oncesi, yerinde ve ziyaret sonrasi
deneyimleri i¢in birlikte deger yaratilmasina katki sundugunu
gostermektedir. Calismada agiklanan yaklagim sayesinde kiiltiirel
miras yerlerinin rekabet gilicinii artirmasimmin yani sira,
giiniimiiziin sosyal deneyimlerinin 6nemli bir pargast olan
ziyaretciler arasindaki baglantiy1 gliclendirmesi beklenmektedir.
Kiiltiirel miras baglaminda 3B baski, artirilmis gergeklik ve web
tabanli gorsellestirme yoluyla deger yaratma fikrini niteliksel
olarak kesfetmek icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle, bu fikrin tiim potansiyelini kesfetmek igin ¢ok ¢esitli
paydaglarla  birlikte  ortak  calismalarin  yiiriitiilmesi
onerilmektedir.
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