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Oz

Tiim diinyada kiiltiirel mirasa konu olan eserler siirekli tehdit ve tehlike altinda bulunmaktadir. Mimari yapilar ve arkeolojik kazi
alanlar1 zellikle; savaslar, kirlilik (hava kirliligi, asit yagmuru, vb.), bilingsiz turizmin yani sira deprem, sel veya iklim degisiklikleri
gibi gevresel felaketler tarafindan tehdit edilmektedir. Kiiltiirel mirasin ve arkeolojik alanlarin korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi amaciyla en hizli, ayrintili ve kolay bir sekilde dijital arsivleme galismalarinin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Somut
kiiltiirel miras eserleri, dijital kameralar yardimiyla fotograflanarak 2 boyutlu (2B) olarak arsivlenebilmektedir. Bilgisayar ve bilgi
teknolojilerindeki son gelismelerle birlikte, somut kiiltiirel mirasin ti¢ boyutlu (3B) modelleri olusturularak arsivleme ¢alismalar1 hiz
kazanmustir. Bu galismada, dijital el kameralar1 kullanilarak elde edilen 2B resimlerden 3B modeller olusturulmustur. Olugturulan
3B modeller ile Ozbekistan/Buhara sehrinde bulunan tarihi Magoki Attar Cami’nin dijital arsivlenmesi saglanmistir. Calismanin
sonuglar, kiiltiirel mirasin arsivlenmesi ¢alismalarinda dijital fotogrametri tekniklerinin kullanimmin dogruluk, zaman ve maliyet
agisindan avantajlar sagladigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiirel miras, Dijital Arsivleme, Fotogrametri, 3B Model.

3D Archiving of Cultural Heritage in Digital Medium: The Magoki Attar Mosque Virtual Model Example

Abstract

Cultural heritage artifacts are under constant threat and danger allover the world. Architectural structures and archaeological
excavation areas are threatened by especially wars, pollution (airpollution, acidrain, etc.), unconscious tourism, as well as
environmental disasters such as earthquakes, floods or climate changes. To protect cultural heritage and archaeological sites and
transfer them to future generations, the fastest, detailed and easy digital archiving studies should be continued. Tangible cultural
heritage artifacts can be archived in two dimensions (2D) by photographing with the help of digital cameras. With the latest
developments in computer and information technologies, archiving studies have accelerated by creating three dimensional (3D)
models of concrete cultural heritage. In this study, 3D models were created from 2D images obtained using digital handheld cameras.
With the created 3D models, digital archiving of the historical Magoki Attar Mosque in Uzbekistan/Bukhara city was provided. The
results of the study revealed that the use of digital photogrammetry techniques provides advantages in terms of accuracy, time and
cost in archiving cultural heritage.
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GIRIS

Giiniimiizde kiiltiire] mirasa konu olan eserlerin ve
tarihi alanlarin dijital arsivlenmesi ve 3B modelleme-
si, klasik arsivleme yontemlerine gore ¢ok daha fazla
ilgi gormektedir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte,
bu alanda ¢ok sayida gelismis veri toplama araci bu-
lunmaktadir (Andres, Pozuelo, Marimon & Gisbert,
2011). Yiiksek ¢oziiniirliklii uydu goriintileri, dijital
hava kameralari, hiperspektral sensorler, interferomet-
rik radar, menzil sensorleri, termal kameralar, model
helikopterler, panoramik kameralar ve ¢cok sayida farkli
dijital el fotograf video kameralar1 veri toplama araci
olarak kullanilmaktadir (Aktas, Cinar, Birdal & Tirk,
2016; Yakar, Kabadayi, Yigit, Cikikci, Kaya & Catin,
2016). Bu veri toplama araglarinin dogru se¢imi, kom-
binasyonu ve entegrasyonu biiyiik deneyim gerektir-
mektedir. Ayrica, farkli tekniklerle elde edilen verile-
rin birlestirme ihtiyacinin olmasi ve tek bir yontemin

olmamasi, veri toplama yonteminin dogru se¢iminin
6nemini arttirmaktadir.

Tarihi alanlarin restorasyon siirecinde yiriitiilen
koruma ve bilimsel ¢aligmalar i¢in kilttirel mirasin ar-
sivlenmesi sarttir (Ortiz, Sanchez, Pires & Perez, 2006).
3B inceleme ve dijital argivleme i¢in bircok teknoloji
bulunmaktadir. Bu teknolojiler igerisinden genellikle
proje gereksinimlerine, aragtirmacinin deneyimine, biit-
ce ve yer kisitlamalarina gore bir yontem secilmektedir
(Haddad, 2010). Bundan dolay1 dijital arsivleme calig-
malarinda, amaglanan hedefe yonelik olarak veri top-
lama yontemi se¢ilmelidir. 3B modelleme, tanimlama,
izleme, koruma ve restorasyonu gelistirmek i¢in son de-
rece giiclii olabilmektedir (Udayan, Kim & Kim, 2015).

Dijital 3B modelleme ile veri analizi, somut kiiltiirel
mirasin dijital arsivlenmesine ek olarak, arkeologlarin
kazi alanini arkeolojik ve fiziksel 6zellikler baglaminda
daha iyi arastirmasina olanak tanimaktadir (Guarnieri,
Pirotti & Veltore, 2010). Kiiltiirel mirasin 3B model-
lenmesi, objektif arsivlemenin yani sira farkli bir ba-
kis agis1 ile yeni bir goriiniim verebilmektedir. Dijital
goruntiiler, genellikle dijital arsivlemesi yapilan eserin
tiim geometrisini sanal olarak yeniden yapilandirmak
i¢in kullanilan teknolojilerden biridir (Rizzi, Voltolini,
Girardi, Gonzo & Remondino, 2007).

Kiiltiirel mirasin dijital arsivlenmesi yontemlerin-
den bir tanesi de yersel fotogrametri yontemidir (Ari-
as, Ordodiiez, Lorenzo & Herraez, 2006). Fotogrametri,
ASPRS (American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing) tarafindan “cisimlere ve cisimlerin
yakin ¢evresine temas etmeksizin, yayilan elektroman-
yetik enerjinin algilanmasi, degerlendirilmesi ve yo-
rumlanmastiyla, cisim ve onun gevresi hakkinda yiiksek
dogrulukta bilgi saglama sanati, bilimi ve teknolojisi”
olarak tanimlanmistir (ASPRS, 2020). Fotogrametri,
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bir cismin farkli agilardan ¢ekilmis en az iki fotogra-
findan yararlanarak o cismin seklini, konumunu ve
koordinatlarini hassas bir sekilde elde etmeye yarayan
bir bilim dalidir (Haddad, 2010). Fotogrametri, kiil-
tiirel miras objelerinin 3B bilgilerini ve doku bilgisini
toplamak i¢in uzun stiredir kullanilmaktadir. Kisa ¢a-
ligma siiresi ve 6l¢tim siiresi fotogrametride dikkat ce-
kici bir ozelliktir. Fotogrametri yonteminin kullanimyi,
bazi uluslararasi kuruluglarin (UNESCO, ICOMOS ve
CIPA) verdigi destek nedeniyle diinya ¢apinda yayil-
mustir (Andres ve ark., 2011; Patias, 2006).

Yakin resim fotogrametrisi de, kiiltiirel mirasin di-
jital arsivlenmesi i¢in bagariyla kullanilmaktadir. Bil-
gisayar ve bilgi teknolojilerindeki son gelismeler ile
kiiltiirel mirasin arsivlenmesinde kullanilan geleneksel
yontemlerin yerini, dijital yakin resim fotogrametrisi
almistir. Bu yontem, bize otomatik yénlendirme ve 6l-
¢lim prosediirleri, 3B vektdr verilerinin olusturulmasi,
dijital orto-goriintii ve dijital ylizey modeli gibi yeni
firsatlar sunmaktadir (Remondino & El-Hakim, 2006).
Yersel fotogrametri uygulamalarinin biiyiik bir ¢ogun-
lugu, mimarlik fotogrametrisi ile ilgilidir. Bu ¢aligma-
lar, daha cok tarihi yapilarin restorasyon projelerinde
kullanilan rolovelerin hazirlanmasi amaciyla yapil-
maktadir. Bu alanda yapilmis 6rnek bazi ¢calismalar ve
sonuglari su sekildedir:

Alshawabkeh (2006) calismasinda, Urdiin’iin Petra
sehrindeki diinyaca tinlit Al-Khasneh anitlarinda yap-
mis oldugu ve doktora tezini yazdig1 ¢caligmada, fotog-
rametrik 6lgme teknigini kullanarak, tarihi yapilardaki
kenarlar ve catlaklar gibi dogrusal hedeflerin tespitinde
gorsel kaliteyi artirmay1 amaglamistir. Caligmanin so-
nucunda lazer tarama teknigi ve diger fotogrametrik
ol¢tim teknikleriyle elde edilen fotograflar birbirine
giydirilerek tarihi anita ait nokta bulutlarinin daha iyi
yorumlanmasi saglanmistir. Boylelikle, Al-Khasneh
anitlarinin dijital arsivi olusturulmustur.

Ulvi, Yakar, Yigit & Yakar (2020) ¢aligmalarinda,
belgeleme bilesenleri kapsaminda mimarlikta belge-
lemenin 6nemine deginmisler. Kiiltiirel mirasin bel-
gelenmesinde kullanilan modern yéntemleri ve avan-
tajlarin1 ortaya koymuglardir. Caligma kapsaminda,
Aksaray ilinde bulunan Kizil Kilisenin fotogrametrik
yontem ile 3B modellemesini yapmuiglardir. Caligma
kapsaminda yersel fotogrametrinin yetersiz kaldig:
durumlarda IHAnin bu alanda kullanilmas: gerekti-
ginden bahsetmislerdir. Caligma sonucunda, kiiltiirel
mirasin belgelenmesi ¢alismalarinda fotogrametrik
tekniklerin zaman, dogruluk ve maliyet bakimindan
avantajlar sagladig1 goriilmiistiir.

Varol, Ulvi & Yakar (2018) ¢aligmalarinda, Konya/
Taskent’te bulunan tarihi Sazak Kopriisi'niin sayisal
belgelemesi ve dijital arsivlemesini yapmiglardir. Arag-
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tirmacilar, ilerleyen yillarda bu esere yonelik yapilacak
olan koruma ve restorasyon c¢aligmalarina hazir veri
kaynag1 olugturmuslardir. Ayrica ¢aligmanin sonug kis-
munda, kullandiklar1 fotogrametri yonteminin restoras-
yon maliyetlerinin diisiirtilmesine zemin hazirladigini
belirtmislerdir. Bu yontemle, yapinin dijital arsivlenmesi
saglanmus ve kiiltiirel mirasin gelecek nesillere aktaril-
masinin yolunun agilacagi vurgulamuglardir.

Klasik yontemlerle ¢ok zaman alan ve istenilen ko-
numsal dogruluga ulagilamayan ¢aligmalarda, fotogra-
metri yonteminin kullanilabilecek en iyi teknoloji ol-
dugu kabul gormektedir (Ulvi & Yigit, 2019). Kiiltiirel
miras alanlarindaki fotogrametrik uygulamalarin, dijital
gorintiilerin dogrudan elde edilmesi, dogrudan veri aki-
s1 ve kalite kontrolii, yliksek otomasyon potansiyeli ve iyi
geometrik ozellikler gibi bircok avantaji bulunmaktadir.

Bu ¢alisma genel olarak, yakin resim fotogrametri
yontemi araciligiyla somut kiiltiirel mirasin, sanal geo-
metrik 3B modellerinin olusturulmasini igermektedir.
Ayrica ¢alisma, kilttirel miras alanlarinda kisith im-
kanlarla ¢alisan aragtirmacilarin nasil bir yol izlemesi
gerektigini gostermektedir. Bu kapsamda ¢alismanin
temel amaci, somut kiiltiirel mirasin argivlenmesi i¢in
dijital fotogrametri yonteminin kullanimini arastir-
maktir. Fotogrametri yontemi ile Ozbekistan/Buhara
sehrinde bulunan tarihi Magoki Attar Caminin 3B
olarak dijital argivlenmesi saglanmistir.

KAVRAMSAL CERCEVE
Tarihi Eserlerin Arsivlenmesinin Onemi

Insanoglu dogasi geregi bulundugu her cografya-
ya izlerini birakmustir. Bu izlerin en baginda da tarihi
eserler gelmektedir. Kiiltiirel ve dogal miras yapilar1 ve
alanlar1 bize tarihin farkli dénemlerinde farkli medeni-
yetlerden ipuglar1 vermekte ve hatta destansi olaylarin
izlerini yansitmaktadir (Rahman, 2013). Tarihe tanik
olmus mimari eserlerin bircogu farkli nedenlerle tama-
men veya kismen tahrip olmustur. Ozellikle deprem,
¢1g, sel ve yangin gibi dogal afetler; ayrica savaslar, yan-
lis ve bilingsiz kullanimlar ve ek olarak asit yagmuru,
hava kirliligi gibi kirlilikler ve iklim degisiklikleri gibi
cevresel felaketler eserlerimizi tehdit etmektedir dola-
yisiyla tahribatlara neden olmaktadir. Bu yapilarin za-
manla deforme oldugu ve yok olma egiliminde oldugu
yadsinamaz bir gergektir (Patias, 2006).

Bir tarihi eserin belgelenmesinin faydalar1 olarak
sunlar1 siralayabiliriz: Kayit altina alinir, eserin fizik-
sel tanimi yapilabilir, giincel tahribat durumu ortaya
¢ikarilir, yapinin giiniimiizde ne amaglar i¢in kullani-
labilecegi degerlendirilebilir, mimari ¢alismalar i¢in
rolove ornekleri igin veri toplanmis olur, restorasyon
caligmalarinda altlik olusturulur (Grossi, Buonopane,
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Guarnieri, & Pirotti, 2005), dijital ortamda farkli amag-
lar dogrultusunda islenebilir, bu alanda ¢alisma yapa-
cak arastirmacilara ornek teskil eder (Haddad, 2010).

Kiiltiirel mirasa konu olan eserlerin ve arkeolojik
alanlarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi
amactyla en hizli, ayrintili ve kolay bir sekilde dijital
arsivleme caligmalarinin siirdiiriilmesi gerekmektedir.
Tarihi eserlerin dokiimantasyonu ve sayisal ortama
aktarilabilmesi i¢in uzun yillardir farkli ve ¢ok sayida
teknik kullanilmistir (El-Hakim, Beraldin, & Picard,
2002: 59). Ancak su ana kadar kullanilan hi¢bir teknik
fotograf cekmekten daha pratik ¢6ztimler sunamamus-
tir. Yapilan bir¢ok kazi ¢aligmasinda bulunan mozaik
vb. hassas tarihi kalintilarin ortaya ¢ikarilmasi, temiz-
lenmesi ve dokiimantasyonu uzun siire¢ler almaktadir.
Bilgisayar ve bilgi teknolojilerindeki gelismelerle bir-
likte, somut kiiltiirel mirasin 3B modelleri olusturula-
rak arsivleme ¢alismalar1 hiz kazanmigtir (Guarnieri ve
ark, 2010). Bu ¢alismada, dijital el kameralar1 kullani-
larak elde edilen 2B resimlerden 3B modeller olusturu-
larak belgeleme ¢aligmasi yapilmustir.

Belgeleme Yontemleri

Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde kullanilan y6n-
temleri, gegmiste kullanilan “geleneksel teknikler” ve
giintimiizde kullanilan “giincel teknikler” olmak tizere
iki baglik altinda toplamak miimkiindiir (Giile¢ Koru-
maz, Diilgerler & Yakar, 2011). Buna gore:

a. Geleneksel Teknikler

 Yazili dokiimantasyon (Rapor): Yazili dokii-
mantasyon “Calisma Durum/On Inceleme
Raporu”, “Caligma Ara Raporu” ve “Calisma
Raporu” gibi farkli asamalarda hazirlanan ¢
farkli dokiimantasyon tiiriinii kapsar.

o Fotografik dokiimantasyon: Konservasyon ca-
ligmalarinda kullanilan temel gorsel dokiiman-
tasyon tiridir.

o Grafik (¢izimle) dokiimantasyon: Mozaiklerin
genelde 1/1 oranda cizilerek kayit altina alin-
mast esasina dayanir.

« Bilgi fisi /formlarinin doldurulmasi: Mozaikle-
rin yapim ve teknik 6zellikleri ile mevcut ko-
runma durumlarinin tespit edilmesine yonelik
hazirlanmaktadir. Bilgi fisi/formlarinin doldu-
rulmasi, bilgilerin kontrollii bir bicimde kayda
gecirilmesini saglamakta; ayrica gerceklestiri-
lecek fotografik ve grafik dokiimantasyonlar
igin planlamayi kolaylagtirmaktadir.

o Analizler/Arkeometrik incelemeler: Moza-
iklerde malzeme o0zelliklerinin belirlenmesi
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amaciyla gergeklestirilen Analiz/Arkeometrik
inceleme, caligma Oncesinde sit alanindaki 6r-
nekleme ve daha sonraki laboratuvar incele-
melerinden olusmaktadir (Sener, 2012).

b. Giincel Teknikler

o Total station, fotogrametrik ve lazer tarama
6lgme yontemi ile arkeolojik ve mimari belge-
leme.

 Hava fotogrametrisi (balon, ucak, model ucak,
model helikopter) ve lidar (hava lazeri) 6lgme
yontemi ile arkeolojik ve mimari belgeleme.

o Yer Alt1 Radar1 (GPR) ile 6l¢gme yontemi ile ar-
keolojik belgeleme

o Batimetrik (Denizalt1) 6l¢me yontemi ile arke-
olojik belgeleme olarak bilinmektedir (Ulvi ve
ark., 2020).

Son zamanlarda kiiltiirel mirasin dokiimantasyo-
nunda ve arkeolojik kazi ¢aligmalar1 gibi uygulama-
larda yersel lazer tarama, insansiz hava araci (IHA)
fotogrametrisi ve yersel fotogrametri teknigi siklik-
la kullanilmaktadir. Bu teknikler kullanilirken Total
Station gibi hassas 6l¢lim cihazlarinin kullanilmasi
ek avantajlar saglamaktadir. Bu giincel teknikler ige-
risinden yersel fotogrametrinin kullanimi diger tek-
niklere gore daha eski olmasinin yaninda, maliyet ve
zaman yoniinden en avantajli tekniktir. Bu ¢alismada
ise, yersel fotogrametri teknigi tercih edilmistir. Yersel
fotogrametri teknigi hakkinda bilgiler yontem baslig:
altinda aktarimustir.

CALISMA ALANI

Ozbekistanyin Buhara kentinde bulunan Magoki
Attar Cami, Orta Asyadaki en eski camidir. Caminin
ad1 Maghak-i Attari (Ozbekge: Magoki Attori) Farscada
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“kokulu ¢ukur” anlamina gelmektedir. Bin y1l boyunca
kutsal veya dini bir alan olarak iglev gormiistiir. Mevcut
cami 8. yiizyilin baglarinda insa edilmis ve 20. yiizy1-
la kadar bir¢ok kez yeniden insa edilmistir. Bina, Orta
Asyardaki en eski cami ve bolgedeki Mogol éncesi bir-
ka¢ anittan biri olarak dikkat cekmektedir (Prochazka,
1993).

Buhara Hanlig1 hitkiimdar1 Abdul Aziz Han tara-
findan 1546-1547 yillarinda yapilan kapsamli restoras-
yon, mevcut caminin ¢cogunu olusturmaktadir. Ayrica,
yeni bir ¢at1 ve sokak seviyesindeki yiikselisi karsilamak
i¢in yeni bir giris yaptirmistir. Binanin son asamast yir-
minci yiizyila kadar uzanmaktadir (Borodina, 1987).

Magoki Attar Cami, Buharadaki iyi korunmus ve
tamamen kazilmis yapilardan biridir. Rus arkeolog
V.A. Shishkin'in, 1939da 5. yiizyildan kalma bir Zer-
diist tapinaginin kalintilarini ve daha énceki bir Budist
tapinaginin kalintilarini bulmasiyla, kiiltiirel miras an-
laminda 6nemi artmigtir. Cami su anda hali miizesine
ev sahipligi yapmaktadir (Azizkhodjayev, 1997).

YONTEM

Bu ¢alismada kiiltiirel mirasin 3B modelini olustur-
mak i¢in, harita mithendisligi alaninda kullanilanilan
fotogrametrik yontemler igerisinde yer alan, yersel
fotogrametri tekniginden yararlanilmistir. Calismada
veri toplama stireci 1 Mayis-30 Kasim 2019 tarihlerinde
tamamlanmis olup, Yiiksekogretim Kurulu Baskanlig
TR Dizin Etik Kurul Kriterleri 1 Ocak 2020 tarihinde
ilan edilmistir. Fotogrametri, fiziksel cisimler ve olus-
turduklar1 ¢evreden yansiyan 1ginlarin sekillendirdigi
gorintiilerin ve yaydiklar: elektromanyetik enerjilerin
kayit, lgme ve yorumlama iglemleri sonucu gtivenilir
bilgilerin elde edildigi bir teknoloji, bilim ve sanat dali-
dir (Chiabrando, Nex & Rinaudo, 2011). Daha kisa bir
tanim yapacak olursak; iki boyutlu resimlerden ii¢ bo-
yutlu model ve iizerinden her tiirlii 6l¢ii ve bilgi

Uzbekistan Bukhara

ey

Sessagesimali

39°46'23" N, 64° 25'6" E
Decimali 39.773056°, 64.418333°
ut™ 4403531 621471 415

Sekil 1. Magoki-Attar Cami ve Konumu (Google Earth, 2020)
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alinabilecek harita {iretebilen bir sistemdir. Fotogra-
metri, resim ¢ekim noktasina gore yersel ve hava fo-
togrametrisi olmak tizere siniflandirilmaktadir. Yersel
fotogrametri teknigi, yillardir arkeolojik 6lgmeler ve
tarihi eserlerin dokiimantasyonu igin kullanilan bir
yontemdir. Dijital tekniklerin gelisimiyle birlikte fotog-
rametri, mimari eserlerin dokiimantasyonu ve korun-
masinda daha verimli ve ekonomik bir yontem haline
gelmistir (Celik, Hamal & Yakar, 2020). Fotogrametri
yontemi ile yiiriitillen bu ¢aliymada, uygulama siireg-
leri veri toplama (arazi ¢aligmasi) ve bulgular (ofis ¢a-
ligmas1) olmak tizere iki agamada gergeklestirilmistir.

Veri Toplama (Arazi ¢calismasi)

Magoki Attar Caminin 3B modeli ve arsivleme ¢a-
ligmasi i¢in, fotogrametri yontemi tercih edilmistir. Fo-
togrametrik ¢cekimler icin PentaxOptio Rz18 kamerasi
kullanilmigtir. Kameranin genel goériinimii ve teknik
ozellikleri Sekil 2'de gosterilmistir.
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liteli hizmet sunmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda 3B
model yapimi i¢in Agifost PhotoScan yazilimi tercih
edilmistir. Genel olarak PhotoScan ile islenen fotograf-
larin nihai hedefi, gercek dokuya sahip bir 3B model
olusturmaktir. PhotoScan yazilimi, yalnizca degistiril-
memis (Photoshop yapilmamis) fotograflar: isleyebil-
mektedir. Manuel olarak kirpilmis veya geometrik ola-
rak biikiilmiis fotograflarin islenmesi bagarisiz olmakta
veya yanlis sonuglar vermektedir. Yazilim, JPEG, TIFF,
PNG gibi bir dizi giris formatlarin1 desteklemektedir.
Bunun yani sira GeoTiff, xyz, Google KML, Wavefront
OBJ, VRML, COLLADA ve PDF gibi ¢ok farkli format-
larda ¢ikt1 éirtinler sunmakla birlikte, fotogrametrik ve
CBS agisindan kolay islenebilir ¢iktilar saglayabilmek-
tedir (Celik, Yakar, Hamal, Oguz & Kanun, 2020)

Agisoft PhotoScan (2016) yazilimi, yontem ola-
rak “Hareket ile Nesne Olusturma (Structure From
Motion-SFM)” yontemini kullanmaktadir. SEM, fo-
tograflanan nesneyi yeniden olusturmak igin bircok

Model: Optio RZ18
Megapixels: 16
Sensor: 1/2.33" (~ 6.08 x4.56 mm)
Pixel Kenar Uzunlugu 1.32 pm
Pixel Alani 1.74 pm?2

Sekil 2. Pentax Optio RZ18 Dijital El Kameras: (Digicamdb, 2020)

Herhangi bir objenin fotogrametri yontemi ile 3B
modeli yapilirken, agagida agiklanan fotogrametrik ge-
kim tekniklerine dikkat edilmelidir:

Fotograf makinesinin objektifi ile biiylitme veya
kii¢tiltme yapilmamalidir. Kamera ile sabit bir nokta-
dan ¢ekim yapilmamalidir. Resim ¢ekim konumu de-
gistirilerek ve objenin tamamini kapsayacak sekilde
¢ekim yapilmalidir. Resimler bindirmeli olarak ¢ekil-
melidir. Birinci resim ile ikinci resim birbirine yaklagik
%70 bindirme oranina sahip olmalidir.

[

scwaten

konum ve yonden iist iiste binen iki boyutlu fotograflar-
dan bir 6zellik veya topografyanin ti¢ boyutlu modelle-
rini olugturmak i¢in kullanilan fotogrametrik bir yon-
temdir. Bu teknoloji 1979>dan bu yana gesitli bicimlerde
var olmasina ragmen, 2000’li yillarin baslarina kadar
kullanimi yaygin olmamustir (Ulvi ve ark., 2020). SFM
teknigi, 2 boyutlu bir nesnenin farkli agilardan ¢ekilmis
cok sayida goriintiilerini kullanarak, nesneyi sayisal or-
tamda ti¢ boyutlu olarak modelleyebilen bir yontemdir.
Geleneksel fotografik teknikler, geometrik modelleme

ﬁﬁﬁ*&.--
Y
vl: l! zzﬁﬁﬁ'm\'m
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Sekil 3. Fotograf Verilerinin Yazilima Tanitilmasi

BULGULAR (Ofis Caligmasi)

Fotogrametri yontemi ile 3B model yapma imkani
saglayan cesitli yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlar,
cephe ve bina modelleme gorevlerini ¢6zmek i¢in ka-

i¢in kamera ve kontrol noktalarinin hassas ¢ boyut-
lu konum ve oryantasyon bilgilerine ihtiya¢ duyarken,
SEM yonteminde model geometrisi ve kamera pozis-
yon ve oryantasyon bilgisi ayn1 anda ve otomatik ola-
rak hesaplanabilmektedir (Celik, Yakar ve ark., 2020).
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Agisoft Photoscan yaziliminda ilk olarak esere ait
fotograf verileri yazilima tanitilmaktadir. Calismada,
esere ait 47 adet fotograf verisi kullanilmustir (Sekil 3).

Fotograf verileri tanitildiktan sonra ilk agama, ka-
mera hizalama (align) islemidir. Bu islem sonucun-
da seyrek nokta bulutu ve bir dizi kamera pozisyonu
olusmaktadir. Hizalama isleminde program, fotograf-
larin modellenecek olan kiiltiirel miras eserine uzak-
liklarini ve ¢ekim konum noktalarinin hesaplanmasina
yardimei olacak olan bag noktalar1 kiimesini (Tie Po-
ints-52,147 adet) olusturmaktadir.

Fatih Varol-Abdurahman Yasin Yigit-Ali Ulvi

Yiizey kaplama isleminden sonra, 3B model ta-
mamlanmis olmakta ve eserin dijital platformda arsiv-
lenmesi saglanmis olmaktadir (Sekil 6).

OF+40

k

[=]

Sekil 4. Yogun Nokta Veri Kiimesi (Build Dense Cloud)

Seyrek nokta bulutu olustuktan sonra, yogun
nokta veri kiimesi olusturulmaktadir (Build Dense
Cloud-4,957,738 adet). Olusan yogun nokta bulutuna
ait goriinti Sekil 4de verilmistir.

Yapilan islemler sonucunda Magoki Attar Caminin
3B modeli 6.83 mm/pixel yer 6rneklem araligi ile elde
edilmistir. Magoki Attar Cami’sinin dijital el kameras:
ile ¢ekilmis 2B resimlerinden, fotogrametrik yontemle

Sekil 5. Magoki Attar Cami 3B Model

Eserin yogun nokta bulutu olusturulduktan sonra
ti¢ boyutlu yiizeyler olusturulmaktadir (Build Mesh-
991,490 yiizey). Son olarak, olusturulan ti¢ boyutlu
yiizeylere eserin fotograflar1 kaplanmaktadir (Textu-
re-8196*8196 piksel) (Sekil 5).

Fotograf

iretilmis 3B nokta bulutu verisinin, asagida olustu-
rulan karekod uygulamasi okutularak izlenebilmesi
miimkiindir.

3B Model

Sekil 6. Magoki Attar Cami'ne Ait Fotograf ve 3B Model
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SONUC VE ONERILER

Yersel fotogrametri yontemi, yillardir arkeolojik
olgmeler ve somut kiiltlirel mirasin arsivlenmesi i¢in
kullanilan bir yontemdir. Dijital tekniklerin gelisimiy-
le birlikte fotogrametri, mimari eserlerin arsivlenme-
sinde ve korunmasinda daha verimli ve ekonomik bir
yontem haline gelmistir. Son yillarda dijital fotogra-
metri ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonu-
cu, yapilarin ii¢ boyutlu olarak tekrar olusturulmasi
giincel arastirma konular1 icinde yer almaktadir. Yersel
fotogrametri yontemi ile bir eserin arsivleme ¢aligma-
s1 yapilmasi {i¢ temel asamadan olugsmaktadir. Bunlar,
esere ait fotograf verilerinin toplanmasi (yersel ve hava
fotograflari), hassas 6l¢iim cihazlari ile eserin dl¢timii
ve verilerin islenmesi asamalaridir. Bu calismada, fo-
tograf verileri sadece yersel yontemle (yer merkezli)
toplanmustir. Bu da, ¢alismada esere ait ¢at1 bilgilerinin
ulasilamamasina sebep olmustur. Bu durumda, yerden
fotografi cekilemeyen yapiya ait cephe fotograflar: icin
havadan ¢ekim yapilmasi zorunlu hale gelmektedir.
Son zamanlarda, ¢ogu disiplinlerce farkli amaglar dog-
rultusunda kullanilan Insansiz Hava Araglar1 (IHA),
bu soruna kolay bir ¢6ziim getirmektedir. 3B modele
ait dlceklendirme islemi igin ise, kiiltiirel miras yapisi
tizerinde hassas Ol¢iim cihazlar1 ile dl¢lim yapilmasi
gerekmektedir. Ayni zorunluluk yer merkezli ve THA
ile gekilen fotograflarin, ayni koordinat diizlemine ge-
tirilmesi icin de gegerlidir. Bu ¢aligmada, kiiltiirel mi-
rasin Olceklendirilmesi islemi, esere ait belirli hatlarin
metre ile dlgeklendirilmesi yoluyla gerceklestirilmistir..
Teknolojinin gelismesi ile beraber iiretilen fotogra-
metri yazilimlari, bircok detay islemlerini kolaylastir-
maktadir. Yukarida bahsi gecen gereklilikler, hassas ve
detayl1 arsivleme ¢alismalari i¢in 6nem arz etmektedir.

Calismanin bir diger 6nemli sonucu ise, kiilttrel
miras yapilarinin dijital olarak arsivlenmesinde ve mi-
mari Ol¢iimlemelerinde, yapiya ait biitiin detaylarin
toplanabilmesi icin vektorel ¢alismalarin her zaman
yeterli olmadigidir. Bu durumda, ileri arsivleme yon-
temleri tarihi yapilarda kargilagilan karmasik geomet-
rili (kubbe, kemer, fiskiye vb.) boliimlerin rélévesinin
kesin dogrulukla ¢ikarilmasina olanak saglamaktadir.
Calisma, fotogrametrik yontemlerle ti¢ boyutlu vektor
verinin yani sira, ayni zamanda texture (doku) verisi-
nin de saglanabildigini ortaya koymustur. Bu veriler, iig
boyutlu olusturulacak cisimlere gergek goriiniim ver-
mesi ve kullanicinin kavrayigini artirmasi agisindan ol-
dukga 6nemlidir. Bu texture (doku) veriler, ii¢ boyutlu
cisimlerin geometrik 6zelliklerini yansitmakla beraber,
metrik ozellikleri ile vektor verilerini de ¢akistirmakta-
dir. Bu dokular yapinin kendi fotograflarindan alindig:
i¢in, daha gercek¢i modeller olusturmaktadir. Sonug
olarak fotogrametri yontemi, kiiltiirel miraslarin dijital
arsivlenmesi ¢alismalarinda 6nemli rol oynamaktadir.
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Arsivlemesi yapilacak esere ait detayli ve planli calig-
ma uzman Kisilerle yapilmas: durumunda, bulgular ve
degerlendirme kisminda karsilagilan sorunlar kolay bir
sekilde agilabilmektedir. Kargilagin sorunlar ¢ozilldugi
takdirde, yersel fotogrametri yontemi ile kiiltiirel mira-
sin dijital arsivlenmesi 6zellikle hiz, maliyet ve yiiksek
dogruluk konularinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Caligmanin turizm sektorii agisindan da bir¢cok
o6nemli katkis1 bulunmaktadir. Bu katkilar g6z oniin-
de bulundurularak, sonraki asamalarda yapilacak ¢a-
lismalara yol gosterici olabilir. Oncelikle tahrip olmus,
unutulmus veya ihmal edilmis birgok kiiltiirel miras
eseri, 3B modelleme teknikleri ile en dogru restoras-
yon ¢aligmalar1 yapilarak yeniden ayaga kaldirilabilir
ve turizm sektorii paydaslarinin hizmetine sunulabi-
lir. Bunun yani sira, ger¢ege en yakin 3B modelleme
ile kiiltiirel yapilarin etrafinda ve i¢ mekéninda sanal
turlar yapilabilir. Kiiltiirel miras alanlarinda gercekles-
tirilen 3B uygulamalar, ziyaretgilerin tarihteki olaylar1
zihinlerinde canlandirarak 6grenme deneyimlerini ge-
listirmelerine yardimei olacaktir. Boylelikle turist reh-
berlerine ve turistlere yonelik sanal miizecilik uygula-
malarina katki saglanabilecektir.

Calismanin sonuglari, turizm pazarlamasi alaninda
faaliyet gosteren seyahat acentelerinin faaliyetlerine de
katki saglayacak niteliktedir. Seyahat acenteleri, 6zel-
likle son yillarda kullanimi yayginlasan sanal gerceklik
gozliikleri ile dijital kataloglar olusturabilir ve 3B mo-
delleme yardimu ile miisterilerine tatil yapmay: diisiin-
diikleri otelde sanal gezinti yapma imkan: saglayabilir.
Miisterinin fiziki ortamdan koparak sanal 4lemde ge-
zinti yapmasi ve otel, tatil koyii vb. mekanlarin igcinde
olma hissi, satin alma davranislarini olumlu y6nde et-
kileyerek, acentelerin satig ¢abalarini kolaylastirabilir.
Calismanin turizm egitim alanina da 6nemli katkilar:
olacag: diisiiniilmektedir. Turizm sektoriinde yapilan
3B modelleme ¢aligmalar1 ve sanal gergeklik gozliikle-
ri ile 6grencilere siniflarda uygulamali egitimler yap-
ma imkani saglanabilir. Ornegin rehberlik béliimiinde
okuyan &grenciler, sinif ortaminda diinyanin herhangi
bir bolgesine sanal geziler yaparak buralar1 tanitabilir
veya otelin odalar1 3B ortamda gezilerek kat hizmetleri
egitimi alan 6grencilere kolaylik saglanabilir. Son ola-
rak, teknolojideki gelismeler 15181nda digital ¢aga ayak
uydurmak, kiiltiirel mirasin yonetimi ve stirdiiriilebi-
lirligi agisindan vazgegilmez bir durumdur. Bundan
sonraki stirecte, tilkelerin turizmde bagariy1 yakalama-
larindaki en belirleyici faktoriin, basta kiiltiirel miras
kaynaklar1 olmak tizere her tiirlii turizm degerlerini
dijital gelismelere adapte etmelerinin oldugunu séyle-
mek miimkiindir.
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Destek Bilgisi: Bu ¢alismanin hazirlanmasi siire-
since herhangi bir bireyden ya da kurumdan ayni ya da
nakdi bir yardim/destek alinmamuigtir.

Cikar Catismasi: Makalede herhangi bir ¢ikar ca-
tismast ya da kazanci yoktur.

Etik Onayr: Bu ¢alismanin tim hazirlanma siireg-
lerinde etik kurallara riayet edildigini yazarlar beyan
eder. Aksi bir durumun tespit edilmesi halinde Turizm
Akademik Dergisinin hi¢bir sorumlulugu olmayp,
tiim sorumluluk makale yazarlarina aittir.

Bilgilendirilmis Onam Formu: Tiim taraflar kendi
rizalari ile calismaya dahil olmuslardir.

Etik Kurul Onay1: Bu ¢alismada veri toplama sii-
reci 1 Mayis-30 Kasim 2019 tarihlerinde tamamlanmis
olup Yiiksekdgretim Kurulu Bagkanligi TR Dizin Etik
Kurul Kriterleri 1 Ocak 2020 tarihinde ilan edilmistir.

Arastirmacilarin Katki Orani:
1. Yazar: % 40
2. Yazar: % 30

3. Yazar: % 30
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Extensive Summary

3D Archiving of Cultural Heritage in Digital
Medium: The Magoki Attar Mosque Virtual Model
Example’

Fatih VAROL", Abdurahman Yasin YiGIiT,
Ali ULVi

INTRODUCTION

Today, digital archiving and 3D modeling of
works and historical sites that are the subject of
cultural heritage attract much more attention than
classical archiving methods. With the development
of technology today, there are many advanced
data collection tools in this field (Andres, Pozuelo,
Marimon & Gisbert, 2011). High resolution satellite
images, digital aerial cameras, hyperspectral sensors,
interferometric radar, range sensors, thermal cameras,
model helicopters, panoramic cameras and many
different digital handheld photo video cameras are
used as data collection tools (Aktas, Cinar, Birdal &
Tirk, 2016; Yakar, Kabaday, Yigit, Cikikci, Kaya &
Catin; 2016). The correct selection, combination and
integration of these data collection tools requires great
experience. In addition, the need for combining data
obtained with different techniques and the absence of a
single method increases the importance of the correct
selection of data collection method.

Digital archiving and 3D modeling of historical
artifacts and archaeological sites have attracted great
attention in recent years. In addition, archiving of
cultural heritage is essential for conservation and
scientific studies carried out during the restoration
process (Ortiz, Sanchez, Pires & Perez, 2006). There
are many technologies for 3D inspection and digital
archiving. Among these technologies, a method is
usually chosen according to project requirements,
researcher’s experience, budget and location constraints
(Haddad, 2010). Therefore, the data collection method
for the purposes should be chosen in digital archiving
studies. 3D modeling; It can be extremely powerful to
improve identification, monitoring, conservation and
restoration (Udayan, Kim & Kim, 2015).

"This study was presented as an oral presentation at the “Intercontinental
Tourism Management Conference (MTCON)” held between 02-05
September 2020 and published as a summary text in the congress
proceedings book.

" Corresponding author at: Sel¢uk University, Tourism Faculty.

E-Mail Address: fvarol@selcuk.edu.tr

Fatih Varol-Abdurahman Yasin Yigit-Ali Ulvi

One of the digital archiving methods of cultural
heritage is the terrestrial photogrammetry method
(Arias, Orddé™nez, Lorenzo & Herraez, 2006).
Photogrammetry is a branch of science that helps to
obtain the shape, position and coordinates of an object
precisely by using at least two photographs taken from
different angles (Haddad, 2010). Photogrammetry has
long been used to collect 3D information and texture
information of cultural heritage objects. Short working
time and measurement time are remarkable features
in photogrammetry. The use of photogrammetry has
spread around the world due to the support of some
international organizations (UNESCO, ICOMOS and
CIPA) (Andres et al., 2011; Patias, 2006).

This work generally includes the creation of virtual
geometric 3D models of tangible cultural heritage
through close-up photogrammetry method. In
addition, the study shows how researchers working
in the fields of cultural heritage should follow their
work with limited resources. In this context, the
main purpose of the study is to investigate the use of
digital photogrammetry for archiving tangible cultural
heritage. With the photogrammetry method, digital
archiving of the historical Magoki Attar Mosque in
Uzbekistan / Bukhara was provided.

Method

In this study, the terrestrial photogrammetry
technique, which is one of the photogrammetric
methods used in the field of geomatics engineering,
was used to create a 3D model of cultural heritage.
Terrestrial photogrammetry technique has been used
for archaeological measurements and documentation
of historical artifacts for years. With the development of
digital techniques, photogrammetry has become a more
efficient and economical method of documentation
and preservation of architectural works (Celik, Hamal
& Yakar, 2020). In this study carried out with the
photogrammetry method, the application processes
were carried out in two stages: data collection (field
study) and findings (office work).

Results

The terrestrial photogrammetry method has been
used for archaeological measurements and archiving
of concrete cultural heritage for years. With the
development of digital techniques, photogrammetry
has become a more efficient and economical method
for archiving and preserving architectural works. As a
result of developments in digital photogrammetry and
computer technology in recent years, reconstruction
of buildings in three dimensions is among the current
research topics. Archiving a construction with the
terrestrial photogrammetry method consists of
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three basic stages. These are the stages of collecting
photograph data of the construction (ground and
aerial photographs), measuring the construction with
sensitive measurement devices and processing the data.

In this study, photographic data were collected
only by the terrestrial method (geocentric). This
caused that the roof information of the construction
could not be reached. In this case, aerial photography
becomes compulsory for the facade photographs of
the building that cannot be photographed from the
ground. Unmanned Aerial Vehicles (UAV), which have
been used by many disciplines for different purposes,
provide an easy solution to this problem. For the scaling
process of the 3D model, it is necessary to measure
with precise measuring devices on the cultural heritage
structure. The same obligation applies to bringing the
ground-centered photographs taken with the UAV to
the same coordinate plane. In this study, the scaling
of cultural heritage was carried out by scaling certain
lines of the construction with meters. Photogrammetry
software produced with the development of technology
facilitates many detail operations. The above mentioned
requirements are important for precise and detailed
archiving studies.

Another important result of the study is that in
digital archiving of cultural heritage structures and
architectural measurements, vectorial studies are not
always sufficient to collect all the details of the building.
In this case, advanced archiving methods make it
possible to accurately survey sections with complex
geometry (dome, arch, fountain, etc.) encountered
in historical buildings. The study revealed that
photogrammetric methods can provide texture data as
well as 3D vector data. These data are very important
in terms of giving real appearance to the objects to
be created in three dimensions and increasing the
user’s understanding. These texture data reflect the
geometric properties of three-dimensional objects, as
well as overlap the metric properties with vector data.
Since these textures are taken from the building’s own
photographs, it creates more realistic models.

As a result, photogrammetry method plays an
important role in digital archiving of cultural heritage.
If the detailed and planned study of the construction to
be archived is carried out with experts, the problems
encountered in the findings and evaluation section
can be easily overcome. If the encountered problems
are resolved, digital archiving of cultural heritage with
the terrestrial photogrammetry method will come to
the fore especially in terms of speed, cost and high
accuracy.
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Conclusion

The study has many important contributions to
the tourism industry. Taking these contributions into
consideration, it can be a guide for the next studies.
First of all, many cultural heritage artifacts that
have been destroyed, forgotten or neglected can be
resurrected by making the most accurate restoration
works with 3D modeling techniques and can offered to
the service of tourism sector stakeholders. In addition,
virtual tours can be made around cultural structures
and indoors with the closest to reality 3D modeling.
Thus, it can be contributed to virtual museum practices
for tourist guides and tourists. 3D applications
carried out in cultural heritage areas can help visitors
envision historical events and improve their learning
experience. The results of the study will also contribute
to the activities of travel agencies operating in the
field of tourism marketing. Travel agencies can create
digital catalogs with virtual reality glasses, which have
become widespread in recent years, and provide their
customers with the opportunity to take a virtual tour
in the hotel they plan to have a holiday with the help
of 3D modeling. The customer’s disconnection from
the physical environment and wandering in the virtual
world and the feeling of being in places such as hotelsand
holiday villages can positively affect their purchasing
behavior and facilitate the sales efforts of the agencies.
It is thought that the study will make also important
contributions to the field of tourism education. With
3D modeling studies and virtual reality glasses in the
tourism sector, students can be given practical training
in classrooms. For example, students studying in the
tourist guiding department can make virtual trips to
any part of the world in the classroom environment,
or students who receive housekeeping training can
have experience by visiting the hotel’s rooms in a 3D
environment.






