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Research Article Purpose: The aim of project was to develop an augmented reality-based environment and non-formal, free,
Received: 04.05.2021 individualized learning content appropriated for cultural and archaeological heritage which had lost its physical-
Accepted: 14.11.2021 structural integrity. In this respect a web-based augmented reality mobile application was developed that lets

the users to inspect and explore the existing cultural heritage and related information in-situ with its various
DOI: historical conditions modelled in 3D.
10.17341/gazimmfd.932478 Methods:

Vuforia and Wikitude augmented reality platforms were examined in the project. The created point cloud of the

Correspondence: Temple of Augustus by Wikitude Studio web interface is used as a 3-dimensional marker to recognize the
Author: Aktan Acar structure. Wikitude matches the image of the real world with the created point cloud and the camera exposure
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phone: +90 532202 0149 if the camera moves, it continues to partially recognize the object. Using many functions, the virtual restitution
model of the temple can be placed correctly aligned on the real world and displayed.

Results:

Unity as game engine and Wikitude platform as Augmented Reality technology were used for mobile
application. A virtual model was placed on the Temple of Augustus with SLAM technology. In the application,
3-dimensional temple models belonging to three different restitution periods can be examined. When a question
mark is clicked, information about that part of the building can be accessed.

Conclusion:

The results of this research can be applied and extended to structures that have lost their structural integrity. The
widespread impact of this research can be summarized under three main headings: technology use, interaction
with structure and environment, and interoperability. Historical structures can be exhibited in their original state,
together with the developing and easier to access technologies. This will have an important impact on the
transmission and protection of cultural heritage. Secondly, it can be observed how the building interacts and
changes with its environment over time with animations to be enriched with motion graphics. Last impact would
be on the interoperability of building information models with mobile devices and applications. It is beneficial
to conduct research to make the building information model compatible with mobile devices and applications.
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Bu arastirma, tarihi, kiiltiirel ve arkeolojik degeri olan ancak cesitli nedenlerle fiziksel-yapisal biitiinliigiinii
kaybetmis mimari ve kiiltiirel mirasa yonelik, kisisellestirmeye elverisli, yaygin ve serbest 6grenme i¢in uygun
artirllmig gergeklik tabanli mobil uygulama kullanimi ve buna uygun igerik gelistirme amaciyla yuriitiilmistiir.
Kiiltiirel mirasin ve bellegin gelecek nesillere aktarilmasi konusunda farkindalik yaratilmasi ve yeni teknolojiler
yardimi ile erigilebilir kilinmasi hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda, cografi konum tabanli, es zamanl
yerlestirme, geri ¢agirma, kaplama ve gorsellestirme islevlerine sahip artirilmig gerceklik platformu i¢inde bir
calisma yapilmistir. Calisma igin 6rnek yapi olarak Ankara’da bulunan ve 6nemli bir arkeolojik 6ren yeri olan
Augustus Tapinag: segilmistir. Yapinin sayisal 3 boyutlu modeli hazirlanmig; bu model, sozii edilen artirilmig
gerceklik platformunun oOren yerinden c¢ekilen fotograflar yardimiyla iirettigi nokta bulutu ile Ortiigmesi
saglanmistir. Bu Ortiisme isaretleme islevi goérmiis, boylece mobil cihazlarda uygulama tarafindan kullanilan
kameranin agis1 degigse yahut yapir goriis alanindan ¢ikip geri girse dahi Oren yeri iizerine oturtulmus sayisal
modelin dogru agida, dlgeklenmis boyut ve malzeme kaplamasi ile izlenmesi saglanmistir. Uygulama araciligi ile
yapinin geometrik ve semantik bilgisinin bir biitlin olarak algilanabilmesinin, dijital igerigin etkilesimli olarak
deneyimlenebilmesinin olanaklart aragtirilmistir.

Developing a mobile augmented reality application for cultural heritage
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The aim of the study was to investigate and implement an augmented reality-based platform and appropriate digital
content for personalized non-formal and free learning of architectural and cultural heritage, which has lost its
physical or structural integrity. It was aimed to raise awareness about cultural heritage and its appreciation by future
generations. Developing a digital memory and making cultural heritage accessible with the help of new
technologies were the main concerns of the study. In this respect, a study on a mobile, geolocation-based augmented
reality application, which have simultaneous localization and mapping function, was conducted. The Temple of
Augustus, which is an important archaeological site in Ankara, was chosen as a sample structure for the study. A
digital 3D model of the building was prepared. This model was superimposed and aligned with the point cloud
produced by the augmented reality platform with the help of photographs taken from the ruins. This overlap served
as a marking function, so that even if the angle of the camera used by the application on mobile devices changes
or the structure leaves the field of view and re-enters, the digital model placed on the site can be viewed at the right
angle, with scaled size and material mapping. In this study, the possibilities of perceiving the geometric and
semantic knowledge of the building as a whole, and experiencing that digital content interactively were
investigated.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
1.1. Arastirmanin Motivasyonu (Motivation of the Study)

Calisma, iki temel motivasyon kaynagina sahiptir. Birinci
motivasyon yapili ¢evre mirasinin, insanligmn gelisimine
taniklik etmis zengin kiiltiiriiniin yasayan anitlar1 ve bellegi
olarak c¢ok biiyilk 6neme sahip olmasidir. Bu mirasin bir
yandan korunurken bir yandan da giindelik hayata saglikli ve
siirdiiriilebilir sekilde katilmasi, daha fazla insan tarafindan
kesfedilmesi, hayat boyu Ogrenmenin bir pargasi haline
gelmesi, gelecek nesiller tarafindan sahiplenilmesinin 6n
kosuludur. ikinci motivasyon ise artirilms gerceklik (AG)
ve sanal gerceklik (SG) teknolojilerinin kiiltiirel mirasin
sahiplenilmesine ~ yonelik  ¢ok  biyik  firsatlar
barindirmasidir. Bu teknoloji, sundugu etkilesimli deneyim
ve Ogrenme ortamiyla sosyal, kiiltiirel, pedagojik ve
ekonomik farkindalik olusturmada 6nemli islevler tistlenme
potansiyeli tasimaktadir.

1.1.1. Kiiltiirel miras (Cultural Heritage)

Kiiltiirel miras, uygarligin olusumu ve gelisiminin birincil
kaynagi, insanligin biyolojik, sosyolojik, psikolojik
varligmm hem maddi bedeni hem de hafizasidir. Yapilt
¢evrenin, somut olmayan kiiltiirel mirasla birlikte, kentlerin
dayanikli ve siirdiiriilebilir sosyal ve ekonomik canliliginin
ve gelismesinin asli unsurlarindan oldugu sdylenebilir. Bu
mirasin herhangi bir par¢asinin bozulmasi veya yok olmasi
yerelden evrensele her Olgekte telafisi olmayan kiiltiirel,
sosyal, ekonomik yoksullagsmaya neden olmaktadir.

Ote yandan tiim bu degerler dogal ve insan kaynakli
tehlikelerle karst karsiyadir. iklim degisikligiyle birlikte
dogal afetler giderek giiclenen bir tehdide doniismiistiir.
Arkeolojik alanlarmm korunmasi ve yasatilmasimi kentsel
ekonominin geligmesinin karsisinda géren anlayis ¢ok uzun
bir siire yapili ¢evre ig¢inde kalan kiiltiirel mirasi bertaraf
edilecek bir engel olarak degerlendirmis ve biiylik zararlar
vermistir. Savaglar, terdr, defineciler nedeni ile insanligin
ortak mirast, bellegi, toplumsal kimliginin somut varlig1 her
gegen giin biiyiik bir erozyona ugramaktadir.

Cagimizda yasanan teknolojik ve sosyoekonomik
gelismelere paralel olarak egitim alaninda pragmatist
yaklagimlar kendini gostermektedir. Bu yaklagimlar ile
yasadigimiz dijital ¢agin vazgegilmez araglari, geleneksel
yontemlere eslik ederek sosyal ve kiiltiirel alanlarda
disiplinler arasi ¢aligmalarin  zorunlulugunu ortaya
koymaktadir.

1.1.2. Hayat boyu ogrenme ve artirilmis gerceklik
(Lifelong learning and augmented reality)

Hayat boyu 6grenme, mekdn ve zaman kisitlarina bagl
kalmadan, orgiin, yaygin ve serbest bigimde, bu
deneyimlerin  aralarinda  olusan  etkilesimli  gegisi
kapsamaktadir. 2019 yili sonunda baglayan ve tiim diinyay1

saran Covid-19 salgintyla birlikte 6rgiin egitim disinda kalan
tim Ogrenme bicimleri ve egitim — Ogretim ydntemleri
biiyiik 6nem ve ivme kazanmis, hayat boyu 6grenme i¢indeki
yerleri daha fazla ve daha yogun bi¢cimde giindeme gelmistir.
Hali hazirda 6rgiin, yaygin ve serbest 6grenmede 6nemli rol
oynayan bilisim teknolojilerinin hacmi ve islevselligi de
katlanarak  artmaktadir. Endiistri 4.0  doniislimiiniin
tetikledigi dijital vatandaglik, bilisim okuryazarligi gibi
kavram ve olgularin, salginla miicadelenin zorunlu hale
getirdigi uzaktan egitim, evden c¢aligma, esnek iiretim
kosullarma uyum siirecine pozitif yondeki etkisi tartisma
gotiirmez bir gergektir. Covid-19 salgin1 dncesinde hayat
boyu dgrenme ve yasanmakta olan teknolojik doniigiimler
baglaminda ele alman dijital vatandaglik, bilisim
okuryazarligi gibi kavramlar bugiin toplumsal ve bireysel
pratiklerin merkezine yerlesmistir. Elbette hem kavramlar
hem de bu yontemlerin gegerliligi ve uygulanabilirligi imkan
ve olanaklar ile orantili olarak ele alinmali ve tartigtimalidir.

Kiiresel salginla beraber, ¢evrim i¢i bilgi ve deneyim, sadece
ilgililer ve uzmanlar igin degil tiim insanlik i¢in zorunlu ve
acil hale gelmistir. Bireylerin ve topluluklarin, uygun fiziksel
mesafe iginde daha fazla veriye ve sosyal deneyime erisebilir
kilinmas1  yoniinde yapilan c¢aligmalar  katlanarak
artmaktadir. Sanal, artirilmis ve karigtirilmig gergeklik
teknoloji ve uygulamalar1 bu erisimin 6nemli bir ayagini
olusturmaktadir. Is birligi, iletisim ve esgiidiim icinde
diisiinme, tasarim, tiretim ve deneyim firsati ve ortami sunan
yazilim ve donamimlarin arastirma, egitim ve {iretimdeki
payr giderek artmaktadir. Teknolojinin ve uygulamalarin
cesitlenmesi ve erisilebilir hale gelmesiyle farkli alanlarda,
transdisipliner arastirma ve gelistirme ¢aligmalari i¢in daha
fazla firsat ortaya g¢ikmaktadir. Bu caligma bdyle bir
motivasyon ve saglanan olanaklar ger¢evesinde yiiriitiilmiis
olan transdisipliner bir projenin sonucu olarak yapilmustir.
Calisma, XXX Universitesi Mimarhk ve Tasarim Fakiiltesi
ile Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii
ogretim elemanlar1 ve 6grencilerinin katilimi ve XXX Fonu
destegi ile yiiriitiilmiistiir.

1.2. Calismanin Amact (The Aim of the Study)

Calismanin amaci, tarihi, kiiltiirel ve arkeolojik degeri olan
ancak c¢esitli nedenlerle fiziksel-yapisal Dbiitlinligiinii
yitirmig yapilara yonelik, kisisellestirmeye elverisli, yaygin
ve serbest 6grenme i¢in uygun AG tabanli bir ortam ve buna
uygun igerik gelistirmektir. Transdisipliner bir ¢aligma
olarak tasarlanan ¢alismanin modeli ve akist Sekil 1’de
sunulmustur.

Calismanin hedefleri ise su sekilde siralanabilir:

o Fiziksel olarak zarar gérmiis yapili ¢evre kiiltiir mirasinin,
3 boyutlu (3B) modele dayali, cografi konum tabanli AG
teknolojisi  (geographical location based augmented
reality) yardimi ile biitin olarak algilanabilir ve
deneyimlenebilir hale getirilmesi
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Yapisal biitiinliiglind yilirmis mimari miras

+ Omnck yapi olarak Augustus Tapmagi

* Somut ve somut olmayan miras bilgisi

» Yapin farkh tarihisel donemlerdeki fiziksel kosullan

* Yapuun farkl tarihsel dénemlerine ait dgrenme igerigine
donistirilebilecek bilgisi

Mobil uygulama

Belgeleme - Sayisallagtirma

» Ornek yapmin AR platformuna uygun bigimde, farkh giin
1513 ve golge kosullaninda gorsel argivinin olusturulmas:

+ (iirsellerden nokta bulutu elde edilmesi

+ Sayisal model olusturulmasi ve nokta bulutu ile
drtiigtiiriilmesi

* Tanima, takip ve diniigiim

Artiilmig gergeklik (AR) ve Yapi Bilgisi Modelleme

* Tarihi cevrede AR

» Tarihi ¢evrede Yam Bilgisi Modelleme (HBIM)

+ Cografi tabanl ¢s zamanh lokalizasyon ve haritalama
+ Mobil uyumlu - web tabanh platformlar

Teknoloji destekli, kisisellestirilmis yerinde - serbest dgrenme

+ 3B sayisal model ile mimari ve somut olmayan miras
igeriginin eglestirilmesi

* [gerigin mobil uygulama lizerine aktariimasi

Sekil 1. Caligma modeli ve is organizasyonu (Work model and organization)

¢ Bu deneyim iginde kullanict profiline gore (yas, egitim
diizeyi, kullanim amaci vb.) Ozellesebilen ve hatta
bireysellestirilebilen, 6rgiin, yaygin ve serbest 6grenmeye
yonelik, mobil cihazlara uygun teknoloji ve igerik
gelistirilmesi

e Ulkemizin kiiltiirel mirasinin yeni teknolojiler yardimu ile
erisilebilir kilinmasi

e Kiiltiirel mirasin ve bellegin gelecek nesillere aktariimasi
konusunda farkindalik yaratilmasi

Bu hedefler dogrultusunda Ankara’nin Onemli tarihi
alanlarindan biri olan ve Roma Donemine tarihlenen
Augustus Tapmagr secilmistir.  Augustus  Tapimagi
giiniimiizde tarihi Ulus bolgesinde Haci Bayram-1 Veli Cami
ile Ankara’nin en 6nemli simge kentsel odaklarindan birinde
yer almaktadir. Alan kisaca ‘“Hacibayram™ olarak
antlmaktadir. Augustus Tapinagi ve Haci Bayram-1 Veli
Cami tarihte ve diinya iizerinde esine az rastlanir bir 6rnek
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayn1 meydanda yer alan iki
yapt tarih boyunca birlikte varliklarini siirdiirmiisler,
paylastiklari ortak kdsede birbirilerine destek olmuslardir.

1.3. Ankara Augustus Tapinagi (Ankara Augustus Temple)

Augustus Tapinagi, kentin merkezinde ve ¢evreye hakim bir
tepenin lizerinde konumlanmaktadir. Bu bélge tarih boyunca
kutsal bir mekan olmustur. Tapinagm bulundugu alan
iizerinde, M.O. 2. Yiizyilin ikinci yarisina tarihlenen ve
Bergama mimarisinin etkisini gosterdigi  diisiiniilen,
Anadolu’nun en eski kiiltlerinden olan Frig gk tanris1t Men
ve ana tanrica Kybele’ye adanmig bir tapinagin bulundugu
ileri siiriilmektedir. Bu yap1, plani ile Augustus Tapinagi’na
temel teskil etmistir [1, 2].

Galatlarin M.O. 274/270-266 yillar1 arasinda Ankara’ya
gelmis olduklar1 tahmin edilmektedir [3]. M.O. 25 yilinda
Galatlarin Roma egemenligi altina girmeleri ardindan
kurulan ~Galatia Eyaleti, Roma Imparatorlugu’nun
Anadolu’daki ilk imparator eyaletidir. Ankara bu eyaletin

1934

bagkenti olmustur [2]. Bu durum kentin, biyiyiip
gelismesine de imkan vermistir. Roma ile kurulan iligkiler
neticesinde kentte, M.O. 25-20 yillar1 arasinda, Imparator
Augustus (Octavianus M.O. 63- M.S. 14) ve kutsal Roma
adma bir tapmak insa edilmistir. Bdylece bolgenin
kutsalligina, imparator kiiltii de eklenmistir [3]. Augustus
Tapinagi, bolgeye 4. Yizyilda Hiristiyanligin hakim
olmasuyla kiliseye ¢evrilmistir.

Yapi ile ilgili olarak 16. Yiizyildan itibaren Ankara’ya gelen
seyyahlarin  verdigi bilgiler konunun aydmlatiimasi
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu konuda verilen
bilgilere ulasabildigimiz ilk seyyah, Kanuni Sultan
Siileyman (1520-1566) doneminde el¢i olarak Osmanli
topraklarina gelen ve 1555 tarihinde Ankara’ya ugrayan
Augier Baron Ghislen de Busbecq’tir. Busbecq, tapinak
iizerindeki yazit1 gordiigii kayda gegen ve daha sonra da
kitabeyi tanitan ilk kisi olmasi nedeniyle de oldukca
o6nemlidir [4]. Busbecq ile ayn1 heyette bulunan bir bagka
isim Hans Dernschwam da yazdig1 seyahatnamesinde yapiy1
anlatarak bir de c¢izimini yapmistir [5]. Dernschwam’in
anlatimina gore, yap1 zarar gormemis vaziyette ve catisiz
olarak ayaktadir. Ayrica seyyah, yapidan saray olarak
bahsetmekte ve icinde on tane odasi bulundugunu, giiney
cephede tas parmakliklari olan ii¢ tane pencere oldugunu,
kapisinin 12 ayak genisliginde ve 2 mizrak boyu
yiiksekliginde oldugunu anlatmaktadir. Ek olarak, yapinin
yaninda bulunan camide de yapida bulunan taslarin
kullanildigini belirtmektedir [6].

Yine Osmanli Imparatorlugu déneminde, 1640 yilinda
Ankara’ya gelen Evliya Celebi de seyahatnamesinde
yapidan bahseder ve Hac1 Bayram Kiilliyesi’nin 300 dervis
barindiran bir tekke oldugunu ifade eder [7]. 17. Yiizyilda
Ankara’ya gelen bir bagka seyyah, Fransiz Lainse, 1670
yilinda yapiy1 gérmiis ve bir ¢izim yapmustir. Bu ¢izimde,
yapinin arkasinda konumlanan ve ge¢ doneme tarihlenen
kriptaya benzer mekan goriilebilmektedir. Kutalmig Gorkay,
Musa Kadioglu ve Stephen Mitchell Roma Doneminde
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Ankyra adli caligmalarinda, kriptaya benzer bu mekani,
Islami dénemde yapmin tekkeye doniistiiriilmesi ile
iliskilendirmiglerdir [8]. Tapinak hakkinda bilgi veren bir
bagka seyyah, 18. Yiizyilin basinda Ankara’ya gelen, aslen
hekim ve botanikg¢i olan Tournefort’dur. Tournefort 22 Ekim
1701 tarihinde kente gelmis, tapmagi incelemis ve yapinin
smirlari i¢inde yer alan mekandan “.... perisan bir kilisenin
kalintisi...” sozleriyle bahsetmistir. Ayrica, yapinin
lizerindeki yazitin, duvara Dbitisik evler yiiziinden
okunamadigini da belirtmistir [9].

18. yiizyilda Paul Lucas, Richard Pococke ve 19. yiizyilda
John Macdonald Kinneir ile Charles Texier gibi Ankara’ya
gelen seyyahlar da yapry1 incelemis ozellikle de tapmagin
duvarinda bulunan yazit hakkinda bilgiler vermislerdir. Bu
isimlerden 1813 yilinda kente gelen Kinneir, tapinagimn ince
is¢ilikle yapilmis oldugundan, duvarlarm yiiksekliginin 45
ayak oldugundan bahsetmektedir. Ayrica, yapiy1 bir bazilika
ya da kamu binasina benzettigini de belirtmektedir [10].
Charles Texier ise 1835 yilinda Ankara’ya gelerek, yapinin
¢izimini yapmis ve yapiya ait bir plan ¢ikarmistir [11] (Sekil
2 ve Sekil 3).

Seule gin

TLAN UF THE TEMPLE OF EOME AKD AVGUSTUS,

Sekil 2. Charles Texier tarafindan ¢izilmis Augustus
Tapinagi plan1 — 1864
(Plan of Augustus Temple by Charles Texier -1864)

Cumhuriyet doneminde bagkent Ankara’da bagslayan
calismalar incelendiginde, ilk olarak 1925 yilinda Istasyon
gevresi, Cankirikapt civart ve Augustus Tapmagi’nin
konumlandig1 tepe olmak iizere ii¢c bolgede yapilan kazilar
goriilmektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, bu alanlarda
bulunan hdyiiklerin Friglere ait oldugu belirlenmistir [13].
1926-1928 yillarinda Alman arkeolog M. Krecker
bagkanliginda Augustus Tapmagi {izerinde aragtirmalar
baslamistir. Ancak, kazilarda podyumun giiney, dogu ve
kuzey kesimleri tamamen ortaya ¢ikarilamamistir. Ardindan
tapmak alaninda, 1939 yilinda Tiirk Tarih Kurumu adina,
Hamit Ziibeyr Kosay baskanliginda bir bagka kazi ¢aligmast
baglamistir. Kazida, tapmagin gilineydogu kosesinde
olusturulan hendek i¢inde yap1 kalintilarina ve Frig
donemine tarihlenen seramik parcalarina rastlanmusgtir.
Ayrica, tapmagin altinda yaklasik 4 metre kalinliginda bir
Frig yerleskesi bulunmugtur. Ek olarak, en alt katmanda
ortaya cikarilan bir Frig evi, Orta Anadolu evlerine
benzemesi ile mimari agidan dikkat ¢ekici olmustur [14].

Yapilan caligmalar, Augustus Tapmnagi’min daha erken
donemlerde yani Frig doneminde var olan bir yapinin
iizerine insa edildigini gostermistir.

Lot = gl ¢ 47

Sekil 3. Texier tarafindan yapilmig Ankara Augustus
Tapmagi graviirii
(Texier's engraving of the Temple of Augustus in Ankara)

Ulus bolgesi, kale, tapinak ve yakin gevresi ¢aglar boyunca
Ankara’da varlik gostermis hemen hemen biitiin kiiltiir,
topluluk ve devletlerden izler tagimaktadir. Ankara’nin
Persler, Araplar, bir donem Haglilar, Selguklularca idare
edildigi donemlerin izlerini takip etmek miimkiindiir.
Osmanli doénemine dair bilgi ve belgelere, mahkeme
kayitlarindan ve gezginlerin notlarindan ulasilmakta oldugu
yukarida da ifade edilmistir.

Tapmakla ilgili akademik caligmalar yapilmasina kargin
koruma ve onarima yonelik ¢aligmalarin baglamasi 1980lerin
ortasint ~ bulmustur.  Hacibayram’da  yapilan  alan
diizenlemesi, meydanda ve ¢evredeki yapilarda fiziksel ve
goreceli ekonomik iyilesmeye yol agmustir. Tapinagin
kuzey-bat1 duvarini giiglendirme projesi ise 2010 yilinda
tamamlanmistir. Ancak tapinak ¢evresinde uzun yillar siiren
caligmalar, c¢esitli nedenlerle tamamlanamayan kazi ve
koruma projeleri Augustus Tapinagi’nin fiziksel olarak
yipranmasinda etkili olmustur. Yap1, Ankara’nin sert karasal
ikliminden, gece giindiiz sicaklik farklarindan ve uzun yillar
etkisi hissedilen hava kirliliginden ©nemli derecede
etkilenmistir [15].

Augustus Tapinagt fiziksel olarak biitiinligiini yitirmis,
yasal izin olmadan i¢ine girilemeyen, bulundugu meydanla
iligkisi gorsel temas disinda simirlanmis arkeolojik bir anit
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Caglar boyunca Onemli
tarihsel olaylara taniklik etmis, yapisal ve mekéansal
degisimleri tarihin kaydini tutmustur. Bu anlamda yapiy1
artirtlmig gergeklik teknolojisi yardimiyla erigilebilir kilmak,
farkli alanlara ve belgelere dagilmig bu tanikliklari ve
degisimleri bir araya getirmek ve ziyaretcilere agmak dnemli
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goriinmektedir. Tarihi yapilara yonelik AG ve SG
caligmalar1 uzun yillardir giindemdedir. Bu alanda yapilan
aragtirmalara sonraki boliimde deginilmistir.

1.4. Tarihi Alanlarda AG ve SG Arastirmalart
(AR and VR Research in Historical Areas)

Literatirde SG ve AG uygulamalarinin kiltiirel mirasa
yonelik ¢caligmalarda kullanildigi arastirmalar mevcuttur [16,
18, 20]. SG ile yapmin orijinal hali deneyimlenmeye
caligildiginda, kullanici tamamen sanal bir ¢evrede,
baglamindan kopmus bir 3B model ile etkilesime gecmekte,
gercek diinya sanal, yeniden yaratilmig bir diinya ile yer
degistirmektedir. AG ile yapmin orijinal hali
deneyimlenmeye calisildiginda  ise, mevcut bina
kalintilarinin tizerine yeni bir sanal katman ile yapinin 3B
modeli yansitilmakta, bdylece gergek ¢evrede, yapry1 kendi
baglamimdan koparmadan inceleme firsati kullanicilara
sunulmaktadir. Ag¢ik hava kullaniminda, artirilmis gerceklik
uygulamalari, sanal gerceklige gore daha ulasilabilir ve
kullanilmasi daha kolaydir. Kamerasi olan ve yeterli islemci
giiciine sahip cep telefonu ve tablet bilgisayarlar ile artirilmis
gerceklik uygulamalar1 kullanilabilir. Kisisel cihaza yiiklii
uygulama, ziyaret edilecek kiiltiirel mirasin gercek
goriintiisti lizerine orijinal 3 boyutlu modelini yansitarak
cihaz ekraninda beraber gosterebilir, uygulama ara yiizii ile
bilgi ve belge aktarimi saglanabilir.

Tarihle empatik iligki kurulmasi {izerine yapilan bir
aragtirma, AG uygulamasi i¢in nokta bulutu teknolojisi
kullanilmis fakat yap1 igin ayrica bir 3B model
olusturulmamustir [28]. Yapmin mevcut durumunun 3B
modelinin nokta bulutundan elde edilmeye c¢alisilmasi
uygulamada problemlere yol agmistir. Bagka bir ¢alismada
ise tarihi yapmnin mevcut durumunu AG uygulamasina
aktarmak icin GPS tabanli bir takip (tracking) sistemi
kullanilmig, GPS verisi tarihi yap1 lizerinde ugan bir insansiz
hava aract (drone) tarafindan saglanmistir [29]. GPS
verisinin insansiz hava araci ile kullanict mobil cihazina
iletilmesi hava kosullarinin uygunluguna ve insansiz hava
aracinin havada kalma siiresine bagli oldugundan mobil
cihazin kendi takip sistemine sahip olmasi daha kullanigh
bulunmustur. AG uygulamalarini kiiltiirel miras alanlarinda
farkli mobil cihazlar {izerinden kullanan diger bir
aragtirmada [30] tasmabilir Dbilgisayar, kalemli tablet
bilgisayar ve kisisel mobil cihazlar karsilastirilmig ve
kullanim kolaylhigi, hafiflik ve boyutlar1 dolayis: ile kisisel
mobil cihazlar kullanicilar tarafindan tercih edilmistir.

AG teknolojisi, yapinin belgelenmesi, temsili, korunmasi,
taninirliginin artmasi gibi cesitli amaglara hizmet eder. Bu
dogrultuda, yapilarin 3B yeniden {iretimi  ve
dijitallestirilmesi i¢in olan yontem ve yaklagimlar 6nem
kazanmugtir. Teknolojideki gelismeler sayesinde yiiksek
¢Ozlniirlikli 3B modelleme tekniklerinin sayist son
donemde onemli Slglide artmistir [16]. Var olan yapilarin
modellenmesinde temaslt ve temassiz olarak
ayirabilecegimiz iki yaklasim goriilmektedir. Temaslh
yontemlerde; koordinat Olciim makineleri, pergeller,
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geometrik  kurallar ve geleneksel ¢izim ydntemleri
kullanilirken; temassiz  yontemlerde Rontgen, SAR,
fotogrametri ve lazer tarama gibi araglar kullanilir. Yiiksek
hiz ve dogruluk sagladigi igin, giiniimiizde 3B model
iretimleri geleneksel temasli yontemler yerine genellikle
151k dalgalarina dayali temassiz sistemler kullanilarak
gergeklestirilmektedir [17].

AG ortamina gelindiginde, kiiltiirel miras yapilarinin 3B
sanal yapilandirma siirecinde dort ana asama takip edilir:
Modelleme (Reconstruction), Yerlestirme (Registration),
Gorsellestirme  (Rendering) ve Oryantasyon Takibi
(Position-Orientation tracking) [18]. Modelleme, var olan
yapinin islenerek dijital ortama aktarilma asamasidir.
Yerlestirme, alandaki ger¢ek ve sanal unsurlarin hizalanmasi
anlamina gelir. Hassasiyet gerektirmesi sebebiyle, bu siirecin
en zorlu kisimlarindan biri olarak kabul edilir [19]. Sanal
unsurlar ve mevcut yap1 arasindaki iliskinin ve 3B modelin
yerlesiminin dogrulugu i¢in ¢esitli takip (tracking) araglari
kullanilir. Bunlardan bazilari; isaretsiz izleme (markerless
tracking), konum-oryantasyon izleme (position-orientation
tracking), SLAM (simultaneous localization and mapping),
LCD projektorler ve QR kod tabanli AG sistemleri gibi
yontemlerdir [20]. Modelleme siirecinde tercih edilen teknik;
yerlestirme, gorsellestirme ve oryantasyon takibi siireglerini
de dogrudan etkiler. Bu sebeple modelleme asamast i¢in
cesitli teknikler ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler kullandiklari
kaynaklara gére Goriintii ve Tarama tabanli modelleme
olarak ikiye ayrilabilir:

Goriintli tabanli modelleme (Image-based modelling), 3B
modellerin insas1 igin fotograf ve video gibi goriintiilerin
kullanilmasini ifade eder. 2B goriintiilerden matematiksel bir
model aracilif1 ile golgeleme, doku, yansima, kontur gibi
elementleri kullanarak 3B veriler iiretir. Uretilen igerik nokta
bulut sistemi veya ¢okgen geometri formatlarinda
depolanabilir [18]. Bu yontem i¢in kullanilan araglardan
bazilart Autodesk 123D Catch ve Agisoft Metashape’dir.
Goriintii tabanli gorsellestirme (Image-based rendering) ise
gorselleri hem modelleme hem de gorsellestirme (rendering)
araci olarak kullanarak, gergege yakin ve hizli modelleme
icin kullanilan bir tekniktir. Gorsel girdileriyle ¢evreyi de
iceren bir 3 boyutlu model iiretir. Bu teknigin iyi sonug
vermesi i¢in ¢esitli agilardan ¢ok sayida yakin ve uzak ¢ekim
gorsel kullanilmalidir. Fotogrametrik modelleme ¢ogunlukla
topografik ve tematik haritalama uygulamalar i¢in yiiksek
geometrik dogruluk saglayan bir aractir. Bu yontemin ana
faydast ayn1 anda hem geometri hem de yiizey dokusu
saglayabilmesidir [18]. Tarama tabanli modelleme ise 3B
geometrik bilginin dogrudan iiretilebilecegi, genellikle doku
bilgisinden yoksun olan, ancak ¢ogu formun ¢ok ayrintili ve
kesin geometrisini verebilen lazer tarama gibi maliyetli
sensor sistemlerine dayanmaktadir. Harici sistemlerle renk
ve doku gibi verilerle eslestirildiginde verimli sonuglar
almabilir [18]. Her kosulda dogru ve tek bir yontem ya da
uygulama oldugu sdylenemez. Onerilen ydntemler, yapilarin
ayrintilarint ve ig akisinda belirli otomasyon diizeylerini
yakalamak igin c¢esitli dogruluk, tutarlilik ve kolaylik
derecelerine sahiptir. Bu sebeple, siklikla, farkli yontemler



Acar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1931-1944

beraber kullanilmaktadir [18]. Uretilen sanal model, standart
birlikte ¢aligabilirlik prosediirii olmadigindan AG yazilimina
dogrudan yiiklenemez. Bu nedenle, iiretilmis modelin tiim
geometrik verilerinin kullanilan AG araci gergevesinde
uygun bir dosya formatina (3ds, VRML, X3D, vb.)
donistiiriilmesi  gerekmektedir [20]. AG uygulamasinda
kullanilacak 3 boyutlu sanal modellerin temiz geometrilere
sahip olmalar1 Onemlidir; haritalama islemi her bir
geometrinin tek tek islenmesi ile yiiriitiildiigiinden, modelin
durumu disa aktarim siirecinin kalitesini etkiler [16].

Dontigtiiriilen formatlar cesitli detaylarda bilgi ve kosullar
icerebilirler. Tarihi miras yapilarin igerik ve geometrik
anlamdaki zenginligi, iretilen 3Bmodellerin
barindirabilecegi bilgi diizeyi konusunda farkli tartigsmalara
yol agmustir. Bu dogrultuda aragtirmacilar [21], kiiltiirel
miras dokiimantasyonu alani ile Yap: Bilgisi Modelleme
(YBM) yaklasiminin entegrasyonu i¢in Tarihi Yapi Bilgisi
Modellemesi (TYBM) kavramini giindeme getirmislerdir.
YBM’nin bir agitlimi, 6zelesmis bir alant olarak islev géren
TYBM; tarihi verilerden beslenerek olusturulmus
parametrik nesnelerin, 6nceden toplanmis 3B geometrik
verilerle eslestirilmesi igin gelistirilmis bir sistemdir [22].
TYBM olusturdugu parametrik kiitiiphane ile mimari mirasi
anlamak, belgelemek ve miidahale etmek i¢in yeni yaklasim
potansiyelleri dogurmaktadir [23]. AG teknolojisi de bir
bilgi yonetim araci olan TYBM sistemine baglandiginda,
kullanict etkilesiminde yeni firsatlar sunmaktadir. Cesitli
bilgi tiirlerini iceren veri tabaniyla TYBM, AG ortaminda
kullanicilarin  bilgileri yonetmesine, Oziimsemesine ve
onlarla etkilesime ge¢mesine olanak tanir [24].

Tarihi miras alanlarinda TYBM kullaniminin; yapinin doku,
form ve kiitlesi ile ilgili kapsamli bilgi edinebilmek, ¢esitli
zaman periyotlarina ve bilgilere es zamanli temas edebilmek,
yap1 lizerinde olugsmus degisimler ve stratejilerin
dokiimantasyonunu olusturmak gibi Onemli avantajlart
bulunmaktadir [25]. Diger yandan gelistirilmesi gereken
yanlart da gbz ardi edilmemelidir. Ogelerin tekrar,
bilesenlerin standardizasyonu gibi durumlar YBM igin temel
bir 6zelliktir. Bu dogrultuda TYBM kullaniminin en biiyiik
handikaplarindan biri, tarihi yapilarin 6zgiin, ayrintili ve
degisken elemanlarinin YBM sartlarinda tekrar iiretimi
stirecidir. TYBM dogas1 geregi mevcut durumun temsil
edilmesinden ziyade ideal ve yontulmus bir model {iretimine
yonelmektedir [23]. Kiiltlirel miras i¢in kullanilan YBM
araglarindan  bazilari  Autodesk  Revit, GraphiSoft
ArchiCAD, Bentley MicroStation V8i ve Tekla
Structures’dir [22]. Ozellikle TYBM igin; modelleme
yazilimlarmin birlikte ¢alisabilirligi, farkli formatlarin
ozelliklerini optimize etmek i¢in énemli bir unsurdur [26].
Her dosya formati YBM nesnelerine girilen tiim bilgilerin
kapsamli bir sekilde iletilmesine izin vermez. “. DWG, SAT,
ACIS” gibi formatlar YBM modelini bir cografi bilgi
modeline doniistiiriirken, “. DWF, IFC” gibi formatlar,
TYBM’e uygun olarak bilgi paylagimini artirmak igin
geligtirilmistir [27]. Caligmada veri paylasimi kullanilan
Wikitude platformu sahip oldugu altyapry1 kullanarak dosya
¢evrimini saglamaktadir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1. AG Teknolojisi / SLAM (AR Technology/ SLAM)

AG uygulamalarinda, sanal nesneler ve gergek uzay (ses,
fotograf, video), yliksek hesaplama giicii kullanarak iist tiste
bindirilmektedir. AG yontemleri dnceleri daha ¢ok egitim,
reklam, navigasyon gibi bilisim teknolojilerinin yogun
olarak kullanildig1 alanlarda konumlanmiglardir. AG
uygulamalarinin, donanimin ve yazilimm her gecen giin
biiyiik bir hizla gelistigi saglik, insaat, gida, otomotiv gibi
sektorlerde de giderek daha o6nemli bir rol aldigini
goriilmektedir. Son zamanlarda ise restorasyon, yeniden
yapilanma gibi alanlarinda da oldukga etkilidir. Bir binanin
heniiz ingaatina baglanmadan bitince nasil goziikecegi,
tamami ya da bir kismu yikilmis, zarara ugramis binalarin
eskiden nasil goziiktiigii artirilmig gerceklik yoluyla tespit
edilebilir. Bu islemler AG teknolojisinin SLAM
yontemlerini  kullanarak  gergeklestirilir. Es zamanlt
lokalizasyon ve haritalama algoritmalar1 bulunan ortamin 3B
haritasin1 ¢ikarmaya calisir ve hareket ettikce bu uzayi
genisletmeye devam eder. Otonom bir robotun bulundugu
ortam hakkinda bilgisi olmadan kesif yapmasindan
baglayarak, alacagimiz bir mobilyanin evimizde nasil
goziikecegine onceden bakabilmeye kadar pek ¢ok kullanim
alan1 bulunan bu algoritmalar olduk¢a maliyetli islemler
icermektedir. Kullanilan iriinler ve kiitiiphaneler bu siireci

gelisen donamim  sistemlerinin  giiciinii  kullanarak
hafifletmektedirler.
Konumlandirma, @ AG  uygulamalarinda  karsilasilan

zorluklarin baginda gelmektedir. Ger¢ek diinyanin {izerine
eklenecek sanal icerigi dogru sekilde konumlandirip
hizalayabilmek i¢in, kullanicinin (kameranin) pozu belli bir
koordinat sisteminde ii¢ eksene gore dondiirme (rotation) ve
her bir eksendeki yer degistirme (translation) parametrelerini
igeren 6 serbestlik derecesi (6DOF) belirlenmelidir. Bu pozu
hesaplamak icin isaret¢i-tabanli (marker-based) gorsel takip
(visual tracking) metotlari, sensor-tabanli metotlar ve SLAM
gibi isaret¢i kullanmayan gorsel takip yontemleri
gelistirilmistir. Isaretci-tabanli yontemler oldukga dogru poz
tahminleri yapabiliyor olsa da genig alanli dig mekanlarda
yerlestirilecek isaret¢ilerin (markers) ¢ok sayida ve oldukga
bliyiik boyutlarda olmalar1  gerektiginden kullanigh
olmamaktadirlar.  Sensor-tabanli  yontemlerde  poz
tahmininde kesinlik istenilen diizeyde degildir. Diger
taraftan bilgisayarla gorii algoritmalarina dayanan marker
kullanmayan gorsel takip ve SLAM yontemleri ise oldukca
maliyetli islemler igermekte ve islemci giicii ve diger
donanim gereksinimleri mobil cihazlar1 zorlayabilmektedir.
Fakat mobil cihazlarda gittikce gelisen donanim 6zellikleri
son yillarda bu zorluklar1 azaltmistir.

2.2. Wikitude ve Vuforia Platformlar
(Wikitude and Vuforia Platforms)

Calisma kapsaminda SLAM tabanli platformlar olan Vuforia
ve Wikitude incelenmistir. SLAM es zamanli lokalizasyon
ve haritalama algoritmalar1 ¢alistirarak ortamin 3 boyutlu
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haritasin1 ¢ikarmaya calisir ve kamera hareket ettikge
haritay1 genisletmeye devam eder. Vuforia tanima islevini
taninmak istenen nesnenin 3 boyutlu modeli {izerinden
gerceklestirmektedir. Arka planda calisan algoritmalar
modelin belli bir yer ve agidan ¢ekilen 2B goriintiisiinii
cikarir. Kameradan o ag1 ile bakildiginda Vuforia nesneyi
tanir ve nesne kamera agisindan ¢ikmadigi veya nesneye
farkli bir ac1 ile bakilmadig1 siirece tanima devam eder.
Tanima i¢in 3B modeller kullanilmasi sayesinde 1s1iktan ¢ok
az derecede etkilenir ve nesnenin boyutu tanima igin bir
etken olmaktan ¢ikar. 3B model, detaylariyla birlikte gercege
ne kadar yakin olursa tamima ve lokalizasyon asamasi o
kadar basarili olur. Dolayistyla Vuforia modellemedeki hata
veya eksiklere kars1 oldukga hassastir.

Wikitude platformu nesne ve sahne (scene) tanima 6zelligi
fotograflarla ¢aligir. Artirilmis Gergeklik uygulamamizda
kullanilan ~ SLAM  teknolojisinde  baslatma/tanima
(initialization) ve takip (tracking) asamalar1 bulunmaktadir.
Wikitude baglatma/tanima asamasini  nesnenin farkl
acilardan cekilmis fotograflarimi kullanarak irettigi nokta
bulutunu kullanarak gergeklestirmektedir. Wikitude ’un
nesnenin bir¢ok agidan ¢ekilmis fotograflariyla olusturdugu
nokta bulutu (point cloud) kullanimi sayesinde gergek nesne
ile 3B modellenen sanal nesnenin hata veya eksiklerine karsi
lokalizasyon asamasinda daha basarihidir. Ote yandan
Wikitude tanima algoritmalar1 ortamdaki 1s1ktan, 1518a bagh
gblge ve aydinlik alanlardan etkilenmektedir. Augustus
Tapmagi i¢in Vuforia platformunun kullanilmasi halinde
detayli bir 3B model gerekecegi ve detayli modellemenin
arastirmanin kapsamini asacagl ongoriilmiistiir.
Aragtirmanin bu safhasinda karsilagilan sorunlar ve literatiir
taramasi, gelecekte, mobil artirilmig gergeklik uygulamalari
icin verimli ve yeterli detaya sahip 3B model gelistirmeye
yonelik ¢aligmalar yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
Yapilan aragtirma ve tartismalarin 1s18inda, Wikitude
platformunun; nesne boyutunu asan, yap1 Olg¢egindeki
uygulama alanlarinda daha basarili calistigt sonucuna
varilmig ve aragtirmada bu platform tercih edilmistir.

2.2.1. Nokta bulutu olusturma (Creating the point cloud)

Calismanin ilk agamasinda Augustus Tapmagi’'nin giiniin
farkli saatlerinde, farkli giin 15181 kosullarinda fotograflari
cekilmistir. Cekilen fotograflar kullanilarak Wikitude Studio
web ara yiizii yardimiyla Augustus Tapinagi’nin nokta
bulutu olusturulmustur. Augustus Tapimnagi oldukg¢a biiyiik,
bircok detay iceren, gordiigli hasar ve yikimlar sebebi ile
tizerinde destekleyici metal bir iskeletin bulundugu bir yapi
olmasindan dolayi, yapinin nokta bulutunu ¢ikarmak daha
kiiciik ve karmasik olmayan nesnelere gore daha zordur.
Wikitude Studio ilk asamada nokta bulutu olusturmak igin
en fazla 50 fotograf kabul etmektedir, bu nedenle Augustus
Tapinagi gibi karmasik bir nesne igin ortaya ¢ikan ilk nokta
bulutu yeterince detay kapsamamaktadir. Fakat, Wikitude
Studio’nun Nesne Genisletme (Extend Object) ozelligini
kullanarak bu ilk nokta bulutunu farkli agilardan g¢ekilmis
cok sayida gorsel ile genisletmek miimkiin olmustur. Sekil
4’te tapmagin 6n duvarinin bir fotografi ve farkli sayilarda
fotograflarla genisletilen nokta bulutlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. Augustus Tapinagi 6n duvarinin fotografi (sol iist)
ve sirastyla 74, 152, ve 238 fotograf ile olusturulan nokta

bulutlar
(Photograph of the front wall of the Temple of Augustus (top left) and
point clouds created with 74, 152, and 238 photographs respectively)

Olusturulan nokta bulutu Augustus Tapimagi’ni1 tanimak i¢in
3B isaretleyici (marker) olarak kullanilir. Tanima
asamasinda karsilasilan 6nemli problemlerden biri tanima
basarisinin o giinkii giin 15181 seviyesine gore farklilagsmasi
olmustur. Ornegin nokta bulutu olusturmak igin kullanilan
fotograflar az giinesli bir giinde ¢ekildiginde, daha giinesli
bir giinde yapilan tanima, yerlestirme ve gorsellestirme
testlerinde Wikitude tapinag: tanimakta zorlanmistir. Nokta
bulutu olusturmakta kullanilan fotograflari giines 1s1gmin
farkl1 seviyelerde oldugu zamanlarda ¢ekilmis fotograflarla
¢esitlendirerek bu problemi ¢6zmek miimkiin olmustur.

2.2.2. Tamima, takip ve doniisiim hizalama
(Recognition, tracking, and conversion alignment)

Uygulama caligtirildiginda Wikitude kameradan aldig:
gercek diinyanin goriintiisiinii, olusturulmus olan nokta
bulutu ile eslestirmeye c¢aligir. Tanimanin gergeklestigi
andaki kamera pozu tahmini, istenen sanal nesneyi dogru
doniigiimleri (transform) kullanarak yerlestirmeye olanak
saglar. Nokta bulutu ile gercek diinya arasinda bir eglesme
bulundugunda Wikitude lokalizasyonu baglatir ve gercek
diinyanin bir sanal haritasini ¢ikartir. Bu sayede kamera
hareket etse dahi nesne bakis agisindan ¢ikmadigr siirece
nesneyi kismen tanimaya devam eder ve cihazi, maliyeti
yiiksek algoritmalar ¢aligtiran tanima asamasini tekrar tekrar
yapmak zorunda birakmaz.

Wikitude platformunun sahip oldugu geri ¢agirma (callback)
fonksiyonlari, nesne tanindiginda veya nesne bakis agisindan
¢iktiginda devreye girer ve nesneye hangi a¢1 ve konumdan
ve ne kadar uzakliktan bakildigina dair bilgiler icerir. Bu
bilgiler kullanilarak tapinagm sanal restitiisyon modeli
gercek diinya iizerine dogru sekilde hizalanmis sekilde
yerlestirilerek goriintiilenebilir. Fakat bu hizalama siirecinde
bakis agisinda hatalar, konumda kaymalar veya uzaklik
hatalarindan kaynakli boyut farkliliklart s6z konusu olabilir.
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Bu hatalar1 en aza indirebilmek i¢in Wikitude nokta
bulutunun Unity igerisinden gdsterilmesine olanak
saglamakta, sanal tapinak modeli ile nokta bulutu Unity
igerisinden eglestirilebilmektedir.

Sekil 5’te solda goriilen nokta bulutunun yogun oldugu kisim
tapinagm on duvaridir ve sanal model ile nokta bulutunun
eslesmedigi sagdaki gorselde goriilmektedir. Sekil 6°da ise
“transform” degerleri degistirilerek model ve nokta bulutu
hizalanmaya (6n duvar: referans noktas1 olarak kullanarak)
calisilmustir.

Sekil 7°de tapmaga o6n duvart goéren farkli konum ve
acilardan bakildiginda sanal modelin (farkli restitiisyon
donemlerine ait) yerlestirilmis hali goriilebilir. Uygulamada
karsilagilan en  bilyllk  problemlerden  biri  360°
lokalizasyonda, bir baska deyisle her a¢idan dogru baslatma
isleminde ve lokalizasyonunun gerceklestirilmesinde
yaganmigtir. “Transform” degerleri tapinak modeli ile nokta
bulutu hizalanacak sekilde sabitlendikten sonra, 6n duvara

bakan bir yonden baslanarak kamera hareket ettirildiginde
basarili bir yerlestirme ve takip saglanmug, fakat tapinaga
arka duvar tarafindan bakildiginda, yerlestirmenin basarili
olmadigi fark edilmistir (Sekil 8). Nokta bulutu
incelendiginde, arka duvarin {i¢ boyutlu uzaydaki
goriintiisiiniin, 6n duvarinki kadar yogunluklu ¢ikarilmadigi
gorilmiistiir (Sekil 9 ve Sekil 10).

Bu problemi ¢6zmek i¢in sadece arka duvar i¢in, detay igeren
fotograflarla yeni bir nokta bulutu olusturulmustur. Fakat
Wikitude’un bu duvar igin nokta bulutu olusturma
asamasinda yine basarisiz kaldig1 goriilmistiir (Sekil 11).
Nesne genisletme oOzelligine yonelik fazla fotograf
sunuldugunda ise Wikitude Studio, o acidan fotografin
onceden verildigini, farkli agilardan fotograf sunulmasi
gerektigi seklinde uyari vermektedir. Bu durumun, arka
duvarin  bazi  Ozelliklerinden kaynaklandigi  sonucu

¢ikarilabilir. Arka duvarda, nokta bulutu olusturmada etkin
olan renk karsitliklari, pencereler gibi fiziksel farklilasmalar
daha azdir.

Sekil 5. Unity i¢inden goriintiilenen nokta bulutu (solda) ve “transform” degerleri degistirilmeden dnce iizerine

yerlestirilen sanal tapinak modeli (sagda)
(The point cloud -left- viewed from within Unity and the virtual temple model placed on it before the "transform" values are changed -right)

Sekil 6. Transform” degerleri degistirildikten sonra (soldaki gorselde boyutu, sagdaki gorselde boyutu ve agilari) sanal

tapmak modeli ile nokta bulutunun gériiniimii
(View of the point cloud with the virtual temple model after changing the transform values (see the image on the left for the dimensions; for the
angles and dimensions image on the right)
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Sekil 8. Tapmagin arka cephesinde 3B model dogru

konuma yerlesmiyor.
(A the back elevation of the Temple, the 3D model cannot be superposed
on the image)

2.2.3. Android uygulamasi (Android application)

: : Oyun motoru olarak Unity ve Artirilmus Gergeklik
Sekil 7. Tapinagin 6n duvar boyunca lokalizasyonu teknolojisi olarak Wikitude {irtini kullanilan Android
(The localization of the temple along the front wall) uygulamasinda, SLAM teknolojisiyle Augustus Tapinagi
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Sekil 9. On duvarm fotografi ve tapmagin aym agidan nokta bulutu
(Photograph of the front wall and point cloud of the temple from the same angle)
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Sekil 10. Tapinagin fotografi ve ayni agidan nokta bulutu (Photo of the temple and point cloud from the same angle)
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tizerine sanal model yerlestirilmistir. Uygulama iginde,
tapinagin ii¢ farkli donemine ait 3B gorselleri de (render)
gortintiilenebilmektedir (Sekil 12). Uygulama igerisinde
Augustus Tapinagi’nin farkli donemlerine dair bilgilerin
Model

goriintiilenebilecegi  iki alan  bulunmaktadir.

goriintiileyici igerisinde bazi noktalara soru isaretleri
yerlestirilmistir. Bir soru isaretine tiklandiginda o bilinirlik
doénemine ve yapmin o béliimiine dair bilgi veya donemler
arasinda o boliimiinde nasil bir degisiklik meydana geldigi
hakkinda bilgiler goriintiilenebilmektedir (Sekil 13). Ayni

ray "

Sekil 11. Arka duvarin fotografi ve sadece arka duvar i¢in olusturulmus nokta bulutu
(Photo of the back wall and point cloud created for the back wall only)

-

Sekil 13. Model goriintiileyicisi iginde agilan kutucuklarda tapinaga dair bilgiler goriintiilenebilmektedir
(Pop-up information boxes in the model viewer)
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Frig Donemi
M.O. 1200

M.0. 2. Yiizyilin ikinei yarisina tarihlenen ve
Bergama mimarisinin etkisini gisterdigi dilgiindlen,
Frig giik tanrnis1 Men ve ana tannga Kybele'ye
adanmug bir tapmagin bulundugu ileri
stiriilmekiedir. Bu yap, plam ile Augustus
Tapina@i'na temel teskil etmistir (Bulug,1991,19;
Renda ve digerleri, 2004, 105)

Tapimak Insa Ediliyor
M.0O. 20

M.0. 25-20 yillart arasinda, imparator

Augustus (Octavianus M.0. 63-M.S. 14) ve kutsal

Roma adina bir tapinak inga edilmisgtir.

Sekil 14. Yalnizca bilgilerin goriintiilenebildigi ara yiiz (Interface where only information can be viewed)

Tablo 1. Uygulamada gozlenen yaklasik kare hiz1 degerleri (FPS) (Approximate frame rate values (FPS) observed in practice)

Model Goriintiileyici Restitlisyon 1 AR Restitlisyon 2 AR Restitiisyon 3 AR
Ortalama 60 20 10 20
En Yiiksek 60 25 11 30
En Diigik 59 19 9 19

zamanda yil bazinda bilgiler iceren bir ara yiiz
bulunmaktadir (Sekil 14). Gelistirilen uygulama Samsung
Galaxy Tab S5e cihazi iizerinde test edilmistir. Wikitude
Nesne Takip Etme ve Sahne Tanima 6zelliklerinin hizli bir
sekilde ¢alisabilmesi i¢in minimum Android 5.0 (API Level
21), OpenGL 2.0 (ya da daha yiiksek), ve yiiksek
¢oziiniirliige ve dort ¢ekirdege sahip bir cihaz gerekmektedir.
Galaxy Tab S5e bu 6zelliklere sahip ve yiiksek performansli
bir cihaz oldugu i¢in Artirilmig Gergeklik algoritmalari hizli
bir sekilde tanima agsamasindan gegip lokalizasyon agamasint
calistirabilmektedir. Fbx formatinda tutulan 3 boyutlu
restitiisyon modellerinin bazilarinda ¢ok yiiksek sayida
cokgen (polygon) bulundugu icin uygulamada anlik
yavaglamalar yaganabilmektedir. Gelistirme asamasinda
Unity 2018.4.22f1, Wikitude Studio Editor, Wikitude SDK
8.2 ve 9.3 versiyonlar1 kullanilmistir. Asagidaki tabloda AG
uygulamasinin farkli restitiisyon modelleri i¢in ¢alistirildigi
sirada goriilen yaklasik kare hizlar1 (frame rate) verilmistir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligma, tarihi, kiiltiirel ve arkeolojik degeri olan ancak
cesitli nedenlerle fiziksel-yapisal biitiinliiglini kaybetmis
mimari kiiltiirel mirasa yonelik, kisisellestirmeye elverisli
yaygin ve serbest 6grenme i¢in uygun artirilmig gergeklik
tabanli bir ortam ve buna uygun igerik gelistirme amaciyla
ylritilmigtir. Calismada Vuforia ve Wikitude artirilmig
gerceklik platformlart incelenmistir. Yap1 ya da nesnenin
birgok agidan c¢ekilmis fotograflariyla olusturulan nokta
bulutu (point cloud) sayesinde tanima asamasi lokalizasyon
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stirecinde daha basarili olmasi, biiyiik nesneler ve sahneler
iizerinde daha verimli sonuglar vermesi nedeniyle Wikitude
platformu kullanilmustir.

Calismanin  6rnegi olarak Ankara’nin  Onemli tarihi
alanlarindan biri olan Roma Dd&nemi yapist Augustus
Tapmag: segilmistir. 2000 yillik gegmisi olan Tapinak
zaman iginde fiziksel olarak biiyiik zarar gormiis, yapisal
biitiinliiglinii yitirmistir. Gliniimiizde kuzey-bati duvari ¢elik
iskelet ile korumaya alinmustir. Yapinin igine yasal izinle
girilebilmektedir. Cevresinde koruma amagli bariyerler
bulunmaktadir. Yapi bu 6zelliklerinden dolay1 arastirma i¢in
uygun bir yapidir. Augustus Tapmagi ve pargasi oldugu
Hacibayram bolgesi Ankara’nin en 6nemli ve en canli tarihi
ve kiiltiirel alanlarindan biridir. Komsusu oldugu Hact
Bayram-1 Veli Cami ile farkli yas gruplar igin arkeolojik bir
anit olarak ilgi odagi, farkli egitim kademelerinden ve
iniversite  programlarindan  &grenciler ve  meslek
gruplarindan profesyoneller i¢in 6grenme igerigi ve bilgi
kaynagidir.

Calismada kullanilan Wikitude platformu, artirilmis
gergeklik uygulamalart gelistirmek i¢in ortam ve arag
saglayan ticari bir platformdur. Wikitude, akademik
kurumlar, egitimciler ve 6grenciler i¢in ticari olmayan lisans
secenegi sunmaktadir. Bu segenek icin basvurulmus ve
egitim lisanst alinmistir. Lisans siiresi bir yildir ve tek bir
platform i¢in 200 kisiye kadar dagitilabilecek bir uygulama
gelistirme (10S, Android veya Windows) izni vermektedir.
Calismanin sonunda, fiziksel olarak zarar gérmiis mimari bir
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yapinin, cografi konum tabanlt 3B modele dayali artirilmig
gerceklik  teknolojisi  (geographical location  based
augmented reality) yardimu ile biitiin olarak algilanabilir ve
uygun icerik yardimiyla yerinde deneyimlenebilir hale
getirilmesi hedefine ulagilmistir. Tanima, takip ve doniisiim,
hizalama ve geri ¢agirma islevleri basariyla calistirilmus,
hareketli izleyici / kamera agisina gore dogru konumlanma
ve gorsellestirme saglanmustir.

Calisma, karma ve sanal gergeklik i¢in iiretilen 3B modelin
salt geometrik bir model olarak goriilmemesi gerektigini,
tipk1 mirasin kendisi gibi tiretilen modelin de katmanlardan
olusan bilgi bicimi oldugunu gostermistir. Arkeolojik,
sosyal, kiiltiirel, ekonomik katmanlar igceren bu bilginin bir
araya getirilmesi tarihi yap1 bilgisi modelleme olarak
adlandirilmaktadir. Calisma, artirilmig ve sanal gerceklik
teknolojileri i¢in hizli tamima ve gorsellestirme saglayan
detaysiz 3B modellerin yapilarin orijinal hallerinin temsili ve
turizm amagli igerik iiretimi i¢in uygun olmakla birlikte
akademik — bilimsel caligmalar, kapsamli aragtirma ve
gelistirme projeleri i¢in yetersiz oldugunu ortaya koymustur.
Geometrik ve semantik bilgi agisindan zengin 3B sayisal
modellerin, yazillm ve donanim anlaminda gelisen,
hafifleyen ve hizlanan karma gergeklik teknolojilerine
uyumunu aragtirmaya ve gelistirmeye yonelik ¢aligmalara
ihtiya¢ oldugu sonucuna vartlmistir.

2019 yili sonu itibariyle diinyay1 saran ve hayat: her alanda
kesintiye ugratan Covid-19 salginiyla birlikte hayat boyu, en
basta ve ozellikle serbest 6grenme biiyiik dnem ve ivme
kazanmustir. Salgin deneyimi, her bir bireyin uygun fiziksel
mesafe iginde daha fazla veriye ve sosyal deneyime daha
erisilebilir kilinmasini bir 6ncelik haline getirmistir. Hayat
boyu 6grenme, mekan ve zaman kisitlarina bagli kalmadan,
Orgiin, yaygin ve serbest 6grenme ve deneyimlerin aralarinda
etkilesimli ve gegisken bir siirectir. Bu siiregte biligim
teknolojilerinin hacmi ve islevselligi de katlanarak
artmaktadir. Sanal, artirilnus ve karistirilmis gerceklik
teknoloji ve uygulamalari en hizli geligen alanlardan biridir.
Bu teknolojiye dayanan uygulamalar is birligi, iletisim ve
esglidiim i¢inde diisiinme, tasarim, iiretim ve deneyim firsati
ve ortam saglamaktadir.

Bu arastirmanin sonuglar1 yapisal biitiinliigiinii kaybetmis
hem yerel hem de kiiresel dl¢ekteki yapilar i¢in uygulanabilir
ve genisletilebilir. Bu ¢aligmanin yaygin etkisi ii¢ ana baglik
altinda dzetlenebilir: teknoloji kullanimi; yap1 ve gevresi ile
etkilesim, tarihi yap1 bilgisi modellemeyle birlikte
calisabilirlik. Tk yaygm etkide; giinden giine gelisen ve
yasamin her alaninda var olan mobil teknolojilerin kullanimi
sayesinde; gelisen ve ulasilmasi kolaylasan teknolojilerle
birlikte tarihi yapilar yerinde, orijinal halleri ve farkli
caglardaki durumlari ile sergilenebilmektedir. Bu durum
kiiltirel mirasin  belgelenmesinde, korunmasinda ve
aktarilmasinda Onemli bir etkiye sahip olacaktir. Alan
uzmanlarinin (arkeologlar, miize egitimcileri, mimarlik ve
sanat tarihgileri, vb.) bu teknolojilere erisimlerinin artmas,
bu uygulamalara yonelik gelistirmeleri, hatta Wikitude ve
Vuforia gibi platformlar kullanarak kendi uygulama ve ara

yiizlerini hazirlamalar1 miimkiindiir.  Ikinci olarak,
gelistirilecek ¢ok katmanli ara yiizler sayesinde yapinin
sadece malzemesi, formu veya iizerindeki kitabesi degil,
aynt zamanda hareketli grafikler ile zenginlestirilecek
animasyonlar ile yapinin zaman i¢inde g¢evresi ile nasil bir
etkilesim ve degisim iginde oldugu da gézlemlenebilir. Bu
ara yiizler egitim ve turizm alanlari i¢in gii¢lii bir potansiyel
icermektedir. Arastirmanin iigiincii ve son yaygin etkisinin,
yap1 bilgisi modellerinin mobil cihazlar ve uygulamalar ile
caligabilirligine yonelik olacagi o6ngoriilmektedir. Yapi
bilgisi modelinin, mobil cihazlar ve uygulamalara uyumlu
hale gelmesi i¢in arastirmalar yapilmasinda fayda
goriilmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Bulug S, flk¢agda Ankara, Ankara Dergisi, Mayzs, 13-
28, 1991.

2. Renda G., Durukan A., Oztan Y., Erkman M., Ankara:
Bagkentin Tarihi, Arkeolojisi ve Mimarisi, Editor:
Erpolat M.S. ve Eser E., Ankara Enstitiisii Vakfi,
Ankara, 7-105, 2004.

3. Erzen A, Tlk¢agda Ankara, TTK Yaynlari, Ankara, 43-
53,2010.

4. Eyice S., Ankara’nin Eski Bir Resmi, Atatiirk
Konferanslari, Cilt 4, Tiirk Tarih Kurumu, Ankara, 69-
145, 1972.

5. Dernschwam H., Tagebuch einer Reise nach
Konstantinopel und Kleinasien (1553-55), Ed. Babinger
F., Duncker & Humblot, Miinchen-Leipzig, 187-193,
1923.

6. Dernschwam H., Istanbul ve Anadolu'ya Seyahat
Giinliigii, Ceviri: Onen Y., Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1
Yayinlar1, Ankara, 256-257, 1987.

7. Celebi E., Evliya Celebi Seyahatnamesi, Ceviri:
Danisman Z., Zuhuri Danisman Yaymevi, Istanbul,
1970.

8. Kadioglu M., Goérkay K. ve Mitchell S., Roma
Doneminde Ankyra, Yap1 Kredi Yaymlar, Istanbul,
2011.

9. Tournefort J., Tournefort Seyahatnamesi, Cilt II, Editor:
Yerasimos S., Ceviri: Berktay A. ve Tung¢dogan T.,
Kitap Yaymevi, Istanbul, 227-228, 2005.

10. Kinneir J. M., Journey Through Asia Minor, Armenia
and Koordistan in the years 1813 and 1814, London:
John Murray, 70-71, 1818.

11. Texier C., Kiicik Asya Cografyasi, Tarihi ve
Arkeolojisi, Ceviri: Suat A., Ankara: Enformasyon ve
Dokiimentasyon Hizmetleri, 2002.

12. Akurgal E., Turkiye’nin kiiltiir sorunlar, Bilgi
Yayinevi, Ankara, 1998.

13. Makridi T., Ankara Hoylklerindeki Hafriyata Dair
Rapor, Maarif Vekaleti Mecmuast, 6, 35-45, 1926.

14. Kosay H. Z. ve Akok M., Tirk Tarih Kurumu
Tarafindan Yapilan Biiyiik Giilliicek Kazisi, 1947 ve
1949'daki Caligmalar Hakkinda Ilk Rapor, Tiirk Tarih
Kurumu Basimevi, Ankara, 137-138, 1957.

15. Serin U. Bizans Ankarasi ve Kaybolan Bir Kiiltiir
Mirasi: ‘St. Clement’ Kilisesi, METU JFA, 31 (2), 65-
92,2014,

1943



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

1944

Acar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1931-1944

Clini P., Quattrini R., Frontoni E., Pierdicca R., Nespeca
R., Real/not real: Pseudo-holography and augmented
reality applications for cultural heritage, Handbook of
Research on Emerging Technologies for Digital
Preservation and Information Modeling, Eds.: Ippolito
A. & Cigola M., IGI Global, 201-227, 2016.
Remondino, F., El-Hakim, S., Image Based 3D
Modeling: A Review, The Photogrammetric Record, 21
(115), 269-291, 2006.

Noh Z., Sunar M. S., Pan Z., A Review on Augmented
Reality for Virtual Heritage System, Learning by
Playing Game-based Education System Design and
Development, 4th International Conference on E-
Learning and Games Edutainment, Banff-Canada, 50—
61, 9-11th August, 2009.

Azuma R. T., A Survey of Augmented Reality.
Presence: Teleoperators and Virtual Environments, 6
(4), 355-385, 1997.

Girbacia F., Butnariu S., Orman A. P., Postelnicu C. C.,
Virtual Restoration of Deteriorated Religious Heritage
Objects Using Augmented Reality Technologies,
European Journal of Science and Theology, 9 (2), 223—
231, 2013.

Murphy M., Mcgovern E. ve Pavia S., Historic Building
Information Modelling (HBIM), Structural Survey, 27
(4), 311-327, 2009.

Logothetis S., Delinasiou A., Stylianidis E., Building
Information Modelling for Cultural Heritage: a Review,
ISPRS Annals of the Photogrammetry Remote Sensing
and Spatial Information Sciences, 2 (5W3), 177-183,
2015.

Attenni M., Informative Models for Architectural
Heritage, Heritage, 2 (3), 2067-2089, 2019.

Lee J., Kim J., Ahn J., Woo W., Context-Aware Risk
Management for Architectural Heritage Using Historic

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Building Information Modeling and Virtual Reality,
Journal of Cultural Heritage, 38, 242-252, 2019.
Maddigan J., BIM and Heritage Conservation, HCF
National Heritage Summit, Canadian Association of
Heritage Professionals, October 11-13, 2012.

Banfi F., Building information modelling -A novel
parametric modeling approach based on 3D surveys of
historic architecture, Digital Heritage, Ed.: Ioannides
M., Progress in Cultural Heritage: Documentation,
Preservation, and Protection, 10058 LNCS, 116-127,
2016.

Banfi F., Brumana R., Stanga C., Extended Reality and
Informative Models for the Architectural Heritage:
From Scan-To-BIM Process to Virtual and Augmented
Reality, Virtual Archaeology Review, 10 (21), 14-30,
2019.

Sweeney K., Newbill P., Ogle T., Terry K. Using
Augmented Reality and Virtual Environments in
Historic Places to Scaffold Historical Empathy,
TechTrends, 62, 114118, 2018.

Unal, M., Bostanci, E., Sertalp, E., Guzel, M.S.,
Kanwal, N. Geo-location based augmented reality
application for cultural heritage using drones. In: 2nd
International Symposium on Multidisciplinary Studies
and Innovative Technologies (ISMSIT), 1-4, 2018.
Vlahakis, V., Karigiannis, J., Tsotros, M., Gounaris, M.,
Almeida, L., Stricker, D., Gleue, T., Christou, I.,
Carlucci, R., Ioannidis, N. ARCHEOGUIDE: First
results of an Augmented Reality. In: Mobile Computing
System in Cultural Heritage Sites, Virtual Reality,
Archaeology, and Cultural Heritage International
Symposium (VAST 2001), Glyfada, Nr Athens, Greece,
2001.



