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ONSOZ
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MIMARI MIRAS UNSURLARININ DIJITAL ZANAATI: 13. YY.
SELCUKLU DONEMIi CAMILERININ AHSAP SUTUNLARI

OZET

Kiiltiirel mirasin (KM) korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi, toplumlarin
kimliklerinin ve tarihsel siirekliliklerinin saglanmasi agisindan biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Kiiltiirel miras unsurlarinin belgelenmesi, bu miras ogelerine dikkat
cekmek, toplumda goriiniirliigiinti artirmak, koruma altina almak ve gelecek nesillere
aktarimini saglamak acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Gelisen teknolojiler ve
dijital yontemler, kiiltiirel mirasin belgelenmesi, dijital mecralarda paylasilmasi,
arsivlenmesi ve gerektiginde fiziksel veya dijital araglarla yeniden {iretilmesi
stireglerini kolaylagtirmaktadir. Miras dgelerinin dijital kopyalarinin olusturulmasi ve
gerektiginde hizli prototipleme veya CNC (Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrol) gibi
yontemlerle fiziksel kopyalarinin {iretilmesi, baz1 etik tartismalar1 beraberinde getirse
de bu alandaki ¢alismalar belirli motivasyonlar dogrultusunda devam etmektedir. Bu
calisma kapsaminda gerceklestirilen ii¢ boyutlu (3B) dijitallestirme ¢aligmasinin ana
motivasyonlar1 ii¢ boyutlu arsiv verisi olusturmak ve akademik caligmalarda ya da
miizecilik faaliyetlerinde bu replikalar ile etkilesime ge¢gmek ve bu alanda
yapilabilecek ¢alismalar i¢in bir ¢erceve olusturmaktir.

Kiiltiirel Miras unsurlarindan karsimiza c¢ikan malzemelerden biri ahsaptir. Ahsap
genel olarak beseri ve dogal faktorlerin etkisiyle deforme olmaya yatkin bir malzeme
olarak kabul gérmektedir. Ahsabin cevresel iklim kosullari, dogal afetler ve insan
etkilerine kars1 hassas olmasi kiiltiirel mirasin korunmasi ve belgelenmesi bakimindan
bu malzemeyi 6n plana ¢ikarmaktadir. Ahsap kiiltlirel miras 6gelerinin korunmasi ve
belgelenmesi, sadece fiziksel yap1 ve biitiinlikklerinin muhafaza edilmesiyle sinirli
kalmay1p ayni zamanda bu eserlerin tarihi ve kiiltiirel baglamiyla beraber korunmasina
katk1 saglamaktadir. 3 boyutlu (3B) belgeleme ¢aligsmalari, ¢esitli tarama yontemleri
ve goriintii tabanli belgeler araciligiyla gergeklestirilmektedir. Elde edilen 3B modeller
ile farkli dogruluk oranlarinda dijital kopyalar ve fiziksel tiretimler yapilmaktadir. Bu
tiir belgeleme ve replika tiretim teknikleri, kiiltiirel miras 6geleriyle etkilesime gegmek
icin bir arayiiz olusturmakta ve kiiltiirel miras 6gelerinin orijinaline temas etme
zorunlugunu ortadan kaldirmaktadir. Boylelikle dijital belgeleme, kiiltiirel miras
Ogelerinin genis ¢evrelerce cesitli zaman ve mekanlarda erisilebilir olmasini miimkiin
kilmakta ve goriiniirligiinii arttirmak yollariyla, 6gelerin uzun vadede soyut ve somut
degerlerini gdzeten biitiinciil bir yaklagimla korunmalarina katki saglamaktadir.

Tez kapsaminda, UNESCO (Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Kurumu)
Diinya Miras Listesi'nde yer alan 13. yiizy1l Orta Cag Ahsap Hipostil Camileri’nin
oyma siislemelerinin bulundugu ahsap siitun ve siitun basliklarmin dijital olarak 3B
belgelenmesi ve yeniden iiretilmesine yonelik bir ¢er¢eve olusturulmustur.

Saha calismasi olarak segilen camiler, Sivrihisar Ulu Cami, Beysehir Esrefoglu
Cami, Afyonkarahisar Ulu Cami ve Kastamonu Kasabakdy Mahmut Bey Camisi’dir.
Bu camiler, ahsap siitunlu camilerin en eski ve 6zgilin 6rnekleri olmalarinin yani sira
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stitunlarinda ahsap oyma teknigi ile yapilmig silislemeler bulunmasi nedeniyle
secilmistir. Bu yapilarin ahsap siitun ve siitun basliklarinin dijital olarak belgelenmesi,
O0zglin ahsap slislemelerin daha yakindan inceleme olanaginin saglanmasi,
tanmirhigmin  arttirllmast  ve ihtiyag durumunda kullanilabilecek veri arsivi
olusturulmasi bakimindan 6nemlidir ve tezin temel motivasyonunu olusturmaktadir.

Tezin birinci boliimiinde, kiiltiire]l mirasin 6nemi ve tarihgesi ele alinmis ve arastirma
sorular1 belirlenmistir. Arastirma sorulari kiiltiirel mirasin yeniden iiretilmesinin etik
durumu ve bu siireclerin diisik maliyetli ve erisilebilir yoOntemlerle nasil
tiretilebilecegini kapsamaktadir. Bu boliimde, kiiltiirel mirasin korunmasinin neden
onemli oldugu ve giiniimiize uzanan tarihsel gelisim siirecinin tizerinde durulmustur.

Ikinci boliimde, kiiltiirel mirasin dijitallestirilme motivasyonlari, eserlerin dijital ve
fiziksel kopyalarinin iiretilmesi ile ilgili etik tartismalar ve dijital belgeleme yontemleri
incelenmistir.  Dijitallestirme  siirecinin ~ sagladigi  avantajlar,  potansiyel
zorluklar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu incelemeler dogrultusunda tez
kapsaminda kullanilacak dijital 3B belgeleme teknigi olarak fotogrametri
belirlenmistir.

Uciincii boliim, calismanin ydntemini ve is akisinin genellenebilir adimlarin
aciklamaktadir. Dijitalden fiziksele bir cerceve sunmayi hedefleyen is akisi,
fotogrametrik veri toplama, fotogrametrik veri isleme, Blender ve Geomagic Wrap
yazilimlarini karsilagtirarak veri diizenleme ve fabrikasyon adimlarini icermektedir.
Her adimin detayli agiklamasi, kullanilan teknolojiler ve asamalarla birlikte
sunulmustur. Yontemlerin, saha ¢alismasi igin secilen dort caminin ahsap siitun ve
stitun bagliklarina uyarlanmasi ise dordiincii boliimde agiklanmustir.

Dordiincii boliimde yer alan saha galismasinda, camilerin belirlenme kriterleri ve
fotogrametri amacli veri toplama asamalari ele alinmaktadir. Daha sonra saha
caligmasinda elde edilen verilerin ¢aligmanin ileri sathalarini nasil yonlendirdigi ve
verilerin siniflandirmasi gergeklestirilmistir. Agisoft Metashape yazilimi ile segilen
ahgap siitun oyma siislemelerin fotogrametrik modellerinin {iretim asamalar1
anlatilmistir. Teknik olarak fotogrametri tercih edilmesinin sebebi diisiik maliyetli ve
erigilebilir bir veri toplama yontemi olmasidir. Tez kapsaminda, sergi ¢alismalarinda
kullanilabilecek veya gerektigi durumda fiziksel replikasinin iiretilmesi hedeflenen
dijital modeller, Blender ve Geomagic yazilimlari ile diizenlenip eklemeli 3B yazici
yontemiyle hizli prototiplenerek iiretim i¢in uygunluklar test edilmistir. Bu asamada,
farkli yazilim ve tekniklerle diizenlenmis dijital modellerin fiziksel modellerinin
tiretilip karsilagtirilmasi amaciyla eklemeli liretim yontemiyle ¢alisan 3B yazici tercih
edilmistir. Dijital 3B modeller ve prototipler, bu iki yazilimin optimizasyon
performanslarin1 test etmek igin karsilastirilmistir. 3B yazici, hizli prototipleme,
erigilebilirlik ve karmagik modelleri iiretebilme yetenegi nedeniyle bu ¢alismada tercih
edilmistir.

Calisma kapsaminda dijital belgeleme yontemi olarak fotogrametri teknigi ile model
olusturmanin secilmesinin baslica sebebi, diisiik maliyetli ve erisilebilir veri tiirleri
olan fotograf ve video aracilifiyla model olusturma imkanina sahip olmasi ve
fotogrametri yazilimlarinin model iretimi i¢in kolay arayiizlere sahip olmasidir.
Model diizenlemelerinin farkli yazilimlar araciliiyla test edilmesi ve 1:1 olgekli
prototiplerin saha ¢aligmast kapsaminda iiretilmesi ele alimmaktadir. Secilen
yazilimlardan biri, endiistride tarama ¢alismalarinda kullanilan ve bu is i¢in 6zellesmis
bir yazilim olup, digeri iicretsiz ve ¢ok yonlii bir model olusturma-diizenleme
yazilimidir. Bu tercih, erisilebilir yontemleri de degerlendirmeye almak ve miimkiinse
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bu yazilimlar iizerinden is akisi olusturma amaci tasimaktadir. Dijital modellerin
fiziksel modellerle karsilastirilmasi siireci, iiretim kalitesinin ve dogrulugunun
degerlendirilmesi agisindan tercih edilmistir.

Saha calismasimin son boliimlerini olusturan CNC ile lretim simiilasyonunun
hazirlanmasi ve karsilagtirma asamalarinda, belgelenen siitunlarin ahsap oyma igeren
belirli bir kisminin CNC ahsap torna ile iiretilme siireci i¢in isleme takiminin
belirlenmesi ve {iretim simiilasyonlarinin gerceklestirilmesi yer alir. Uretim
simiilasyonu i¢in Sprutcam yazilimi tercih edilmistir. Karsilastirma igin ise siitun,
dijital model ve prototiplerin metrik olgiilerinin karsilagtirilmasi bir tablo halinde
sunulup tartisilmstir.

Sonu¢ kisminda, belgeleme siirecinde yasanan zorluklar, 3 boyutlu modellerin
optimizasyon stiregleri ve elde edilen ¢ikti driinlerle ilgili tartismalar yapilmustir.
Uretilen prototiplerin yiizey deformasyonlari ile fotogrametrik modellerin iiretiminde
kullanilan goriintii sayis1 arasindaki iligkiler ele alinmistir. Bu béliimde, ¢alismanin
genel degerlendirmesi yapilmig, Oneriler sunulmus ve gelecekte bu alanda
yapilabilecek arastirmalar icin yol haritalari ¢izilmistir. Gelecek calismalar 6nerisinde
sunulan CNC ile iiretilecek 1:1 dlgekli replikanin, fotogrametri yontemiyle yeniden
dijitallestirilmesi ve ilk tiretilen 3 boyutlu modelle karsilastirilmast 6ngoriilmiistiir.
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DIGITAL CRAFT OF ARCHITECTURAL HERITAGE ELEMENTS:
WOODEN PILLARS OF 13TH CENTURY SELJUK MOSQUES

SUMMARY

Cultural heritage represents the collective memory through artistic, historical,
archaeological, architectural, and natural assets that people have carried from the past
to the present. The preservation and transmission of these heritage elements to future
generations is of great importance for ensuring the identity and historical continuity of
societies. Documenting cultural heritage elements plays a critical role in drawing
attention to these heritage items, increasing their visibility in society, safeguarding
them, and ensuring their transmission to future generations. Developing technologies
and digital methods facilitate the processes of documenting cultural heritage, sharing
it on digital platforms, archiving it, and reproducing it physically or digitally when
necessary. Creating digital copies of heritage items and producing physical copies
using methods such as rapid prototyping or CNC (Computer Numerical Control) when
necessary, brings about some ethical debates, but work in this area continues with
certain motivations. The main motivations for digitizing cultural heritage include
preventing information loss in cases of damage, enabling the reproduction of heritage
items, assisting with prototypes in studies requiring physical contact, and supporting
museology and public dissemination efforts. The main motivations of the three-
dimensional (3D) digitization study carried out within this work are to create a 3D
archival database and to establish a framework for producing replicas that can be used
for interaction and information acquisition in academic studies or museology
activities.

Anatolia is a rich geography in terms of wooden heritage. However, as wood is a
material prone to deformation due to human and natural factors, wooden heritage items
are sensitive to climatic conditions, natural disasters, and human impacts. Therefore,
the preservation and documentation of wooden heritage is of great importance. The
preservation and documentation of wooden heritage items not only maintain their
physical structure and integrity but also contribute to preserving the historical and
cultural context of these works. 3D documentation studies can be carried out through
various scanning methods and image-based documents. With the obtained 3D models,
digital copies and physical productions can be made at different accuracy rates. Such
documentation and replica production techniques allow for the long-term preservation
of heritage items with a holistic approach that considers their abstract and tangible
values by making them accessible and visible to wider audiences at various times and
places without the necessity of direct contact.

The thesis established a framework for digitally 3D documenting and reproducing the
carved wooden columns and column capitals with wooden decorations of the 13th-
century Medieval Wooden Hypostyle Mosques listed in the UNESCO (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization) World Heritage List.
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The selected fieldwork mosques are Sivrihisar Ulu Mosque, Beysehir Esrefoglu
Mosque, Afyonkarahisar Ulu Mosque, and Kastamonu Kasabakdy Mahmut Bey
Mosque. These mosques were chosen because they are among the oldest and most
original examples of wooden-columned mosques and because they feature decorations
made with wood carving techniques on their columns. Digitally documenting the
wooden columns and column capitals of these structures is important for closely
examining the original wooden decorations, increasing their recognition, and creating
a data archive that can be used when needed, which constitutes the main motivation of
the thesis.

In the first chapter of the thesis, the importance and history of cultural heritage are
discussed in detail, and research questions are determined. The research questions
cover the ethical situation of reproducing cultural heritage and how these processes
can be produced using low-cost and accessible methods. This section emphasizes why
the preservation of cultural heritage is important and the historical development
process that extends to the present day.

In the second chapter, the motivations for digitizing cultural heritage, the ethical
debates about producing digital and physical copies of the works, and digital
documentation methods are examined. The advantages provided by the digitization
process and potential challenges are analysed in detail. Based on these examinations,
photogrammetry was determined as the digital 3D documentation technique to be used
within the scope of the thesis.

The third chapter explains the methodology and the generalizable steps of the
workflow of the study. The method, which aims to provide a framework from digital
to physical, includes photogrammetric data collection, photogrammetric data
processing, data editing by comparing Blender and Geomagic Wrap software, and
fabrication steps. Detailed explanations of each step are presented along with the
technologies and stages used. The adaptation of the methods to the wooden columns
and column capitals of the four mosques selected for the field study is explained in the
fourth chapter.

In the field study described in the fourth chapter, the criteria for selecting the mosques,
data collection for photogrammetry in the selected mosques, how the obtained data
from the field study directed the later stages of the work, the classification of the
obtained data, and the stages of producing photogrammetric models of selected
wooden column carvings using Agisoft Metashape software are explained. In the
initial field study, both LIiDAR and photogrammetry techniques were used, but since
more successful data were obtained with photogrammetry, it was preferred as the
technique to be used in the method. Photogrammetry was also chosen because it is a
low-cost and accessible data collection method. The digital models, intended to be
produced for exhibition works or physically reproduced if necessary, were edited with
Blender and Geomagic software and prototyped using the additive 3D printer method
to test their suitability for production. In this phase, a 3D printer, which operates using
the additive manufacturing method, was chosen to produce and compare physical
models edited with different software and techniques. Digital 3D models and
prototypes were compared to test the optimization performance of these two software
programs. A 3D printer is an ideal tool for such studies due to its rapid prototyping,
accessibility, and ability to produce complex models.

The primary reason for selecting photogrammetry as the digital documentation method
within the scope of the study is its ability to create models using photo and video,
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which are low-cost and accessible data types, and the ease of use of photogrammetry
software interfaces for model production. The editing of models with different
software and the production of 1:1 scale prototypes within the scope of the field study
were addressed. One of the selected software is specialized for scanning studies in the
industry, and the other is a free and versatile model creation-editing software. This
choice is aimed at evaluating accessible methods and creating a workflow through
these software’s if possible. The process of comparing digital models with physical
models is important for evaluating production quality and accuracy.

In the final sections of the field study, the preparation and comparison of a CNC
production simulation, the determination of the processing tool for the CNC wood
lathe production process of a specific part of the documented columns with wood
carving, and the realization of production simulations are included. Sprutcam software
was chosen for the production simulation. For comparison, a table comparing the
metric measurements of the column, digital model, and prototypes was presented and
discussed.

In the conclusion section, the challenges encountered during the documentation
process, the optimization processes of 3D models, and discussions about the output
products obtained were made. The relationships between surface deformations of the
produced prototypes and the number of images used in the production of
photogrammetric models were discussed. Additionally, different modelling methods
that can be performed with other techniques such as 3D scanning devices were
evaluated for future studies. In this section, a general assessment of the study was
made, recommendations were provided, and roadmaps for future research in this field
were outlined. The future study proposal includes the re-digitization of the 1:1 scale
replica to be produced with CNC using the photogrammetry method and comparing it
with the first produced 3D model. Autodesk Netfabb software is anticipated to be used
in this comparison. Netfabb is a production software used for overlaying different
models to measure their geometric differences and visualizing the analysis, making it
easily understandable.
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1. GIRIS

Kiiltiirel miras bakimindan zengin bir cografyaya ev sahipligi yapan Tiirkiye,
UNESCO Diinya Miras1 Soézlesmesi’ne taraf olmasi sebebiyle, soézlesmenin
gerektirdigi yliklimliiliikleri yerine getirmeyi hedefleyen iilkelerden biridir. Sayilar1 on
binleri bulan tarihi eserlerin, tabii ve beseri sebeplerle tahribata ugrama ihtimaline
karsi Oonlem almak ve koruma kararlara altik olusturmasini saglama amaciyla
belgeleme ihtiyaci dogmustur. Ayrica kiiltiirel miras hakkinda farkindalik ve
sorumluluk olusturmak amaciyla hizli, dogru, kaliteli ve az maliyetli ara¢ ve
yontemlerle siirdiiriilebilir bir belgeleme Onemlidir. Bu ihtiyag, iiretildigi malzeme
dolayistyla dis etkenlere karsi dayanikliligi az olan kiiltiirel miras unsurlari i¢in

oncelikli durumdadir.

Bu calismada, 2023 yilinda UNESCO Diinya Miras1 Listesi’ne alinmis olan
Afyonkarahisar Ulu Camii (13. yiizyil), Beysehir Esrefoglu Camii (13. ylizyil),
Kastamonu Kasabakdy Mahmut Bey Camii (14. yiizy1l) ve Sivrihisar Ulu Camii (13.
ylizy1l)'nin yapisal elemanlarini olusturan ahsap siitun ve siitun basliklarinin uygun
araclarla dijital olarak belgelenmesi, belgelemenin siirdiiriilebilir ara¢ ve yontemlerle
gerceklestirilmesi ve gerektiginde elde edilen verilerle ahsap yapi elemanlarinin,
tizerindeki asirlarin olusturdugu tiim izlerle birlikte yeniden imal edilmesi siireci
anlatilmaktadir. Ahsap siitunlarin tercih edilmesinin nedeni ¢aligma kapsaminda ele
alinan siitun siislemelerinin 6zgiin ornekler olmasi ve bu 6zgiin ahsap is¢iligi
orneklerinin tanmirligin1 arttirmak ve belgeleme niteligi tasiyan bir ¢alisma
gerceklestirmektir. Calismanin birinci boliimiinde kiiltiirel mirasin tarihgesi ve
Onemine vurgu yaparak belgelemenin cesitli perspektiflerden énemi agiklanmistir.
Caligmanin amaci kiiltiirel mirasin dijitallestirilmesinde mevcut yontemleri ele almak,
bu yontemler iginden fotogrametri ile 3B belgeleme yapmak, 3B modellerin dijital
ortamda saklanmasi, belirlenen kiiltiirel miras nesnelerinin prototiplerinin tiretilmesi
ve replikalarinin iiretilmesi amaciyla model optimizasyon araclarinin kullanimini
degerlendirmek ve bu kapsamda bir ¢ergeve sunmaktir. Bu amagla ¢alismanin birinci

boliimi  kiiltiirel mirasin tarihini ve Onemini agiklamakla baglamaktadir.



3B dijital modellerin iiretilmesi sanal arsivler olusturma, sanal ortamlar1 olusturma ve
bu ortamlar araciligiyla farkli amaglarla incelemelerde ve etkilesimlerde bulunma
baglaminda 6nemlidir. Bu sebeple g¢alismanin ikinci boliimiiniin ilk asamasinda
kiiltiirel mirasin (KM) dijitallestirilmesinin motivasyonlar1 Ve belgelemede kullanilan
yontemler aciklanmistir. KM nesnelerinin fiziksel prototipleri ve replikalari,
ogrencilerin ve arastirmacilarin KM nesnelerini egitim materyali olarak incelemesine
olanak saglamasi, etkilesimli sergi ve miize calismalarinda (Nofal ve, 2018),
ziyaretcilerin dokunarak veya yakindan inceleyerek etkilesimde bulunabilecegi
replikalar olusturma amaciyla veya nesnenin farkli cografyalarda sergilenebilmesi
amaciyla kullanilmasinin yanisira deforme olma durumunda koruma g¢aligmalarina
destek olmas1 amaciyla kullanilir. ikinci béliimde ayn1 zamanda replikalar ve replika

tiretimi hakkindaki etik tartismalara da yer verilmektedir.

Ucgiincii boliimde yontem biitiinciil bir siire¢ olarak dijitalden fiziksele bir cerceve
sunulmasi hedeflendiginden c¢alismanin yontemi, dijitallestirme tekniklerinden biri
olan fotogrametri kullanarak segilen camilerin siitun ve siitun basliklarinin 3 boyutlu
(3B) belgelenmesi ve olusturulan 3B modellerin dijital arsivlerde saklanmasi,
prototiplerinin tiretilmesi, gerektigi durumlarda replika tiretimi igin kullanilabilecek
dijital model optimizasyonlarin1 gergeklestirmek ve 3B yazict yardimiyla tretilen
prototipler araciligiyla bu dijital diizenlemelerin fiziksel karsiligin1 degerlendirmektir.
Y 6ntemdeki optimizasyon agamasi, optimizasyon amagli tersine mithendislikte yaygin
kullanilan bir yazilim ile model diizenleme islemleri i¢in yaygin kullanilan {icretsiz bir
yazilim karsilastirilmasii kapsamaktadir. Olusturulan yontemin bir sonraki asamasi
saha ¢alismasinda toplanan verilerin, dijital model verilerinin ve prototip verilerinin

karsilastirmasini igermektedir.

Yontemin uygulandigi saha c¢aligmasimin anlatildigi dordiincti boliimde, secilen
camilerin veri toplama, dijitallestirme, fabrikasyon ve karsilastirma agamalar1 detayl
olarak aciklanmis, deneysel asamalar yardimiyla saha ¢alismasinin nasil yonlendigi ve
uygulamalara dair detaylar agiklanmistir. Daha sonrasinda ahsap siitunun bilgisayar
destekli tiretim (CAM) yardimiyla yeniden iiretimi i¢in simiilasyon calismasina yer
verilmistir. Sonug boliimiinde, ¢alismanin kisithliklari, literatiire katkis1 ve gelecek

caligmalar i¢in Oneriler tartisilmistir.



1.1 Arastirma Sorular

Tez kapsaminda belirlenen aragtirma sorulari agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Ahsap Kiiltiirel mirasin mevcut haline en yakin dijital ve fiziksel kopyalarinin
iretilmesi siireci tekrarlanabilir ve erisilebilir olarak nasil ve hangi araglarla

tasarlanabilir?

Kiiltiirel miras dgelerinin dijital yontemlerle {iretilen prototip ve replikalari, 6zgiin
kopya niteliginde midir yoksa yalnizca ‘“sahte” bir temsil olarak mi

degerlendirilmelidir? Ayrica bu prototip ve replikalarin kullanim alanlar1 nerelerdir?

Kiiltiirel miras niteligi tasiyan ahsap oyma eserlerin belgelenmesinde ve yeniden

tiretilmesinde dijital yontemlerin geleneksel yontemlere kiyasla avantajlart nelerdir?

Farkli bilgisayar destekli liretim araglarindan hangileri silindirik yapidaki ahsap siitun
baslig1 ve govdesin gibi yiiksek detay iceren oymalarin islenmesinde etkin olarak

kullanilabilmektedir?

1.2 Kiiltiirel Mirasin Tarihcesi ve Onemi

Kiiltiirel miras, gegmisten giiniimiize kadar gelen ve gelecek nesillere aktarilmasi
gereken, insanligin ortak degerlerini, kimligini ve tarihini yansitan soyut ve somut
varliklar biitlintidiir (Jokilehto, 2005). Kiiltiirel mirasin tanim1 kullanildig: baglama
gore ¢esitli kapsamlarda yapilabilir. Ornegin bir diger tanim ICOMOS Tiirkiye Mimari
Miras Koruma Bildirge’sinde kiiltiirel miras, giiniimiize kadar ulagsmis, insanlarin
sahiplik bagi olmaksizin siirekli degisime devam eden gelenek, bilgi ve degerlerin
yansimasi olan ve insanlarla tarih icerisindeki etkilesimlerin bilinyesinde barindiran
soyut ve somut varliklar1 timii (ICOMOS Tiirkiye, 2013) olarak karsimiza ¢ikar.
Insanligin ortak miras1 ve birikimi olarak kabul edilen, uluslararasi isbirligi ile korunan
bu varliklar bilimsel, sanatsal, tarihi, arkeolojik, mimari ve tabii agilardan evrensel
degerleri temsil eder. Bu tanimlar, kiiltiirel mirasin sadece mimari yapilar veya
anitlarla siirl olmadigini, ayn1 zamanda ¢evresel, manevi ve toplumsal baglamlarla
da iligkili oldugunu vurgular. Bu nedenle, kiiltiirel mirasin korunmasi, sadece fiziksel
yapilarin korunmasi degil, ayn1 zamanda bu yapilarin anlamini, islevini ve toplumsal

baglamini da dikkate alir.



Kiiltiirel miras kavrami, insanlik tarihi boyunca c¢esitli evrelerden gecerek
sekilenmistir. Antik donemde, Theoderic the Great'in (455-526 MS) Roma'nin tarihi
eserleri ve anitlarinin korunmasi gerektigini belirten yazilari, kiiltiirel mirasin ilk
izlerini tasir. Roma gibi sehirlerin antik yapilari, gegmis medeniyetlerin gorkemini
yansitan onemli miraslar olarak kabul edilmistir. 18. Yiizyil itibariyle bu konudaki
yaklasim sistematik bir hal almaya baslamistir, 1666 yilinda Isvec'te yayimlanan
"Antiquities Ordinance", tarihi ve arkeolojik eserlerin korunmasi gerektigini belirten
erken yasal diizenlemelerden biridir (Jokilehto, 2005). Kiiltiirel miras kavrami, zaman
icinde genisleyerek sadece biiylik anitlar1 ve tarihi eserleri degil, ayn1 zamanda giinliik
yasamin bir pargasi olan daha kiiciik yapilari, toplumsal ritiielleri ve szl gelenekleri
de iceren bir kapsama yolunda ilerlemistir. Kiiltiirel ve mimari mirasin
canlandirilmasina yonelik egilimlerin basladigi Rénesans Italyasi’ndan 19. yiizyil
Avrupasi’ndaki John Ruskin, Viollet-le-Duc, Gottfried Semper gibi mimar-
teorisyenlerin restorasyon ve koruma c¢aligmalarinin nasil yapilmas: gerektigine dair
tartismalar1 “miras” kavraminin igerik-baglam ve yontem acisindan karmasik ve uzun
soluklu degisimine dair ipucu verir. Ronesans'in prestij, hayranlik ve saygi diirtiisiiyle
antik donem mimarisini canlandirmaya yonelik ¢abalarin yerini 19. yiizyildaki sanayi
devriminin etkisiyle sekillenen prensip ve kurallara birakmigtir. Kentlerdeki biiyiik
caplt degisimlerin tarthi yapilar1 tehdit etmesini, mimarlikla yiikselene ulusal
kimliklerin ve tarih bilincinin giiclenmesi izlemistir (Greenfield, 1986). Bu ortamda
Ruskin, yapilarin "dogal yaslanma" siirecine izin verilmesi gerektigini savunurken,
Viollet-le-Duc, yapilarin eski haline dondiiriilmesini savunmustur (Ahunbay, 2019).
Semper'in yaklasim ise, eski yapilarin sadece fiziksel olarak restore edilmesi degil,
ayn1 zamanda kiiltiirel, tarihsel ve sosyal baglamlarini koruma seklindedir (Semper,
2015). Bu prensipler ve bunlarin iizerine olusturulan kurumlar, glinlimiizde hala tarihi

ve mimari mirasin tanimlanmasi ve korunmasinda temel bir rol oynamaktadir.

20. yiizy1lda diinya genelindeki savaslardan, dogal afetlerden, insani ihmallerden veya
zamana bagli yipranmadan kaynakli sebeplerle Kkiiltiirel miras unsurlar1 zarar
gorebilmekte, daha da koétiisii yok olabilmektedir. Bu duruma karsi alinacak bir 6nlem
olmanin disinda kiiltiirel mirasin toplumsal farkindaligini arttirma, kiiltiiri devam
ettirme gibi istekler kiiltiirel miras1 belgeleme ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bu amacla
tilkeler kendi koruma ydnetmeliklerini, planlarin1 ve hedeflerini belirler ayrica

uluslararasi tiiziikler, sozlesmeler ve kurullar ile bu amaglar desteklenir. 20. ytlizyil



boyunca, kiiltiirel mirasin korunmasi uluslararas1 alanda 6nem kazanmistir. 1931
yilinda yapilan Atina Konferansi, tarihi anitlarin korunmasima ydnelik uluslararasi
ilkeler belirlemistir. 1972 yilinda Diinya Miras1 Listesi’ni olusturmak i¢in hazirlanan
UNESCO Soézlesmesi, kiiltiirel ve dogal mirasin korunmasi, kiiltiirel ¢esitliligin ve
tarithi Oneminin vurgulanmasi amaciyla Diinya capinda toplumsal bellege ve
hassasiyete sahip 6nemli yerleri tanimlamistir (UNESCO, 1972). UNESCO Diinya
Miras1 Sozlesmesinde taraf devletlerin kiiltiirel ve dogal mirasin tespiti korunmasi ile
bunlarin gelecek nesillere aktarilmasi konusunda gorevlerinin oldugu kabul
edilmektedir ve bu ¢abada gerekli yasal, bilimsel, teknik, idari ve mali onlemlerin
almacagi belirtilmistir (Soler ve dig., 2017). Bu sebeple ki, kiiltiirel mirasin
belgelenmesi, belgeleme yontemlerinin gelistirilmesi ve yontemlerin verimliligi her

gecen giin daha 6nem arz eden bir konu haline gelmistir.

Bir kiiltiirel miras alan1 ya da nesnesinin UNESCO Diinya Mirasi listesine girebilmesi
icin belirlenmis olan on adet kriterden bir yada birkagini saglamali, 6zgiin ve/veya
yapisal biitiinliiglinii halihazirda koruyor olmali ve de korumanin devam edebilmesi
icin gerekli yonetim planina sahip olmalidir (UNESCO, 2023, 45 COM 12). 2023
yilinda Anadolu’nun ahsap siitunlu bes camisi: Afyonkarahisar Ulu Cami, Konya’daki
Beysehir Esrefoglu Camii, Eskisehir’deki Sivrihisar Ulu Cami, Kastamonu’daki
Kasabakéy Mahmut Bey Camii ve Ankara’daki Arslanhane Camii UNESCO kurulu
tarafinda belirlenen ii. ve iv. no’lu kriterleri ve ayn1 zamanda 6zgilin olup yapisal
biitiinliikleri sagladiklar1 tespit edilerek UNESCO Diinya Mirasi listesine alinmistir
(UNESCO, 2023, 45 COM 8B.46). Camilerin karsilamig oldugu kriterlerin tanimu,
UNESCO tarafindan yayinlanan ilgili karar bildirisinde su sekillerde tanimlanmustir,
ii. no’lu kriter: “Mimari veya teknoloji, anitsal sanatlar (monumental arts), sehir
planlamasi veya peyzaj tasarimindaki gelismeler iizerine, belirli bir zaman araliginda
veya diinyanin kiiltiirel bir alaninda insani degerlerin 6nemli bir degisimini
sergilemek;”, iv. no’lu kriter: “Insanlik tarihinin 6nemli bir asamasmi (asamalarini)
gdsteren bir bina, mimari veya teknolojik topluluk veya peyzaj tiiriiniin olaganiistii bir

ornegi olmalidir;” (UNESCO, 2023, WHC.23/01).



Kiiltiirel mirasin belgelenmesini dnemine deginen uluslararasi kuruluslarin tiiziik karar
ve bildirilerinde kiiltiirel mirasin yOnetimi, degerlendirilmesi, arsivlenmesi ve
yayinlanmasi amaciyla belgelemenin 6nemini vurgulamaktadir. Ancak bu belgeleme
gereklilikleri belirli teknik kisitlamalara tabidir. Patias (2006), ICOMOS, UNESCO
ve Venedik Tiizigline atifta bulunarak bu gereklilikleri agagidaki gibi belirler.

e (Cok sayida dort boyutlu (yani 3B art1 zaman) ¢cok kaynakli, ¢ok formatli ve cok

icerikli bilginin belirtilen dogruluk ve ayrint1 seviyeleriyle kaydedilmesi;
¢ 3 boyutlu dijital envanterler ve miimkiin oldugu 6l¢iide tarihli tarihi goriintiiler;

e 4B bilgilerinin giivenli ve rasyonel bir sekilde yonetilmesi, diger kullanicilarla

paylasilmasi ve dagitilmasi i¢in kullanilabilir hale getirilmesi;

e Bilginin kullanici dostu bir sekilde gorsellestirilmesi ve sunulmasi, bdylece
farkl1 tiirdeki kullanicilar internet ve gorsellestirme tekniklerini kullanarak

verileri gergekten alabilir ve faydali bilgiler edinebilir.



2. KULTUREL MIiRASIN DIJITALLESTIRILMESI

Sayisallastirma ile ayn1 anlama gelen dijitallestirme eyleminin ilk kullanimi 20. yy.’a
dayanmaktadir. Giiniimiizde dijitallestirme, ¢esitli bigimlerdeki analog bilgilerin
elektronik cihazlar araciligiyla dijital forma doniistiiriilmesi ve bu bilgilerin dijital
devreler ekipmanlar ve aglar aracilifiyla islenebilmesi saklanabilmesi ve iletilebilmesi
anlamini tasir (Sotirova ve dig., 2012). Kiiltiirel mirasin dijitallesmesi, miras degeri
olan nesnenin yukaridaki tanimdaki gibi dijital forma doniistiiriilmesini ve buradan
hareketle saklanabilmesini, iletilebilmesini ve islenebilmesini kapsar. Bu baglamda
kiiltiirel mirasin dijitallestirilmesi belgeleme niteligi tasimaktadir. 1970'lerden bu yana
galeri, kiitiiphane, arsiv ve miize sektorili; dijital medyanin ¢esitli enkarnasyonlari
araciligiyla kiiltiirel miras materyallerine erisimi artirmak i¢in dijitallesmeyi yani
analog bilginin dijital bilgiye dontstiiriilmesini tesvik etmistir (Terras, 2015).
Dijitallestirilmis veriler 3B modeller, 360° goriintiiler, videolar, illiistrasyonlar gibi
dijital temsiller olarak ¢esitli amaglarla kullanilabilir. Bu temsiller oyunlarda,
akademik ¢aligmalarda, miizecilik veya sergileme ¢alismalarinda kullanilir.
Varinlioglu (2023), Kervansaraylarin Siirdiiriilebilir Bilgi Yasam Dongiisii (SILK)
projesinde tarihi yapt ve kalintilarin 3B modellerini ve 360° goriintiilerini
kervansaraylar hakkindaki kiiltiirel farkindaligi arttirma amaciyla kervansaray
modellerini oyunlastirmada ve VR (Virtual Reality- Sanal Gergeklik) yoluyla
gorsellestirmede kullanmistir. Sancak ve dig. (2023), tarihsel baglamda ¢ok katmanl
bir yapiya sahip olan Yedikule Hisarinin oyunlastirma amaciyla dijitallestirilmesi ve
model optimizasyonununu iceren c¢alismayr gerceklestirmistir Ozer (2016).
Tiirkiye'deki Parion Tiyatrosu'nun tarihi mirasin1 fotogrametri ve AR (Augmented

Reality- Arttirilmis Gergeklik) yontemlerini kullanarak temsil etmeyi amaglamistir.

Yakin ge¢miste elektronik 6l¢iim aletleri, lazer tarayicilar, fotogrametrik kameralar ve
Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design, CAD) modelleme yaklasimlari
da dahil olmak iizere, 3 boyutlu dokiimantasyon araglar1 ve bilgi teknolojisinin
gelismesi, kiiltiirel miras alanindaki dijital verilerin katlanarak artmasma neden

olmustur.



Kiiltiirel mirasin 3B dijitallestirilmesi, varligina herhangi bir sebepten 6tiirii erisme
imkani bulunmayan, hasar gérmiis, deforme olma olasilig1 yiiksek olan, su altinda
kalan ya da ¢ok yiiksek bir noktada bulunan, restorasyonu yapilan; fiziksel objelerin,
mimari eserlerin ve alanlarin ziyaret deneyiminin yasanmasinin miimkiin kilmasi

bakimindan 6nemli bir avantajdir (Guidi ve Frischer, 2020).

Dijitallestirilmis nesne ger¢ek nesnede fiziksel erisimi ¢ok zor olan noktalar dahil
olmak tizere nesne tizerindeki her noktay1 kontrol etme ve 6lgme olanagi saglamasi ile
nesne iizerinde nicel analizler yapilmasina olanak saglar. Dijital rekonstriiksiyon
modeli sayesinde nesneye diinyanin farkli yerlerinden uzaktan erigsim saglanabilir.
Ayrica KM nesnesi iizerinde yapilmasi planlanan diizenlenmeler ve degisiklikler,

nesneye temas etmeden dijital model lizerinde denenebilir (Guidi ve Frischer, 2020).

Kiiltiirel miras nesnelerinin 3B belgelenmesiyle farkli zaman dilimlerinde gergeklesen,
gozle goriilmesi ve takibi zor olan degisimlerinin ve deformasyon diizeylerinin

Olciilebilmesi miimkiin olmustur.

Endiistriyel tasarimda yaygin olarak kullanilan 3B baski1 ve frezeleme islemleri, sanat
eserlerinin ve tarihi eserlerin hizli prototiplemesini ve sergilenmesini miimkiin kilar.
3B kopya iiretimi hakkinda etik bakimindan soru isaretleri olsa da tamamen yok olmus
nesneler ve orijinaline bagh kalmanin elzem olmadig1 kopya model iiretim alanlarda
kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarina 6rnek olarak: ziyaretgiler tarafindan temas
edilebilen miize replikalarinin olusturulmasi, nesnenin belirli boliimlerini temsil eden
modellerin olusturulmasi, dogal afetler sebebiyle yok olmus veya kismi olarak tahrip

olmus mimari eserlerin uzmanlar tarafindan yeniden tiretilmesi gosterilebilir.

2.1 Kiiltiirel Mirasin 3B Dijitallestirilmesinin Motivasyonlari

Kiitlirel mirasin dijitallestirilmesinin baslica motivasyonlar1 Guidi ve Frischer (2020)
calismasindan uyarlanan bagliklar iizerinden incelenmistir. Bu bagliklar tez

kapsaminda detayl aciklanip 6rneklendirilmistir.



2.1.1 Gorsellestirme ve etkilesim ¢alismalar:

Bir kiiltiirel miras alaninin ya da nesnesinin dijital 3B modelinin olugturulmasi, ger¢ek
alan ya da nesne ile kurmasi miimkiin olmayan etkilesim bigimlerine olanak saglar.
Kiiltiirel mirasin somut nesnelerine temas ederek, detayli olarak incelemek genellikle
miimkiin olmamaktadir. Bu durumun nesnelerin erigsilemez noktalarda olmalari,
6l¢eginin biiylikligli ya da temas halinde zarar gorme riski tagidiklart i¢in nesneye
erisimin kisitlanmasi gibi sebepleri vardir. KM nesneleriyle etkilesime girip, yakindan
detayli incelemek i¢in nesnenin 3B dijital modeli iizerinden iiretilen fiziksel modeli
kullanilabilir. 3B dijital model ve iiretilen fiziksel model birlikte incelenebilir veya
sergilenebilir. Ornegin Nofal ve dig., tarafindan 2018 yilinda yapilan calismada,
Sakkara'daki Djoser Kompleksi'nin giris siitununun bir miizede sergilenmesi hakkinda
yapilan calismada, miize ziyaretcilerine etkilesime gecebildikleri dijital bir model ile
birlikte temas edebildikleri fiziksel bir modelin birlikte sunuldugu senaryoda, salt
dijital modelin sergilendigi senaryoya gore; nesnenin tasidigi mimari 6zellik, kiiltiirel
deger, estetik deger, sembolik 6nem gibi zimni bilgi katmanlarin1 daha basarili sekilde

algiladiklari tespit edilmistir (Nofal ve dig., 2018).

KM alanlarinin ve nesnelerinin dijital modelleri, sanal bir ortamin pargasi olabilir ya
da ortam1 olusturan ana 6ge olarak turistik ya da egitim amacl sanal miize, video
oyunu gibi bigimlerde var olabilir. Tarihi bir oyun serisi olan Assassin’s Creed,
oyuncularin hi¢bir oyun i¢i gorev ile karsilagsmadan, oyun icin olusturulan dijital Antik
Yunan, Antik Misir ve Viking Cagi donemleri ¢evrelerini kesfedip egitim amach
kullanabilmesi i¢in, oyunlar i¢in “Discovery Mode” (Kesif Modu) versiyonlarim

yaymlamistir (Paananen ve dig., 2023).

Oyun i¢in tasarlanan diinyani egitim amacglh kullanima agan Assassin’s Creed’den
farkli olarak, kiiltiirel mirasin 6grenimi i¢in tasarlanmig ciddi oyun Ornekleri de
mevcuttur 6rnegin Coenen ve dig., (2013) tarafindan yaymlanan bir makalede,
MuseUs isimli bir ciddi oyun uygulamasi ortaya koymustur. Bu oyun, dijitallestirmis
sanat eserlerini kullanarak kullanicilarin kendi anlatilarini dahil ettikleri miize rotalari
tasarlamalarina ve bu rotalar1 diger kullanicilarla paylagsmalarina olanak saglar.
Boylelikle kullanicilarin KM Ggeleriyle birebir bag kurup, igsellestirmesi

amaclanmistir (Coenen ve dig., 2013).



2.1.2 Akademik calismalar yiiriitme

Kaybolmus veya kesfedilmemis kiiltiirel miras veya kalintilarin aragtirilmasi ve ortaya
cikarilmasi olan arkeoloji bilimi gibi sanat tarihi, mimarlik tarihi, turizm gibi sosyal
bilimlerin oldugu sektérlerde alan, yap1 ya da obje 6l¢eklerindeki inceleme nesnelerini,
3B djjital model sayesinde metrik Ol¢iiyii kullanma avantajiyla arastirma imkant
bulunur. Yapiya ulagmanin zor oldugu yerlerde dahi erisimini iki parmak arasina
indirerek kolaylik saglar. Ornegin, baslangicta “Project Mosul” olarak adlandirilan
“Rekrei” agik kaynakli projesinde, savas sonrasi hasar goren Musul Miizesinden yola
c¢ikarak, kaybolan ya da hasar géoren KM nesneleri ve yapilarinin, gesitli kaynaklardan
toplanan fotograflar1 yardimiyla fotogrametri yardimiyla 3B rekonstriiksiyonlarimi
olusturarak, kaybolan KM 6gelerinin imgelerinin belgelenmesi amaglamistir (Vincent
ve dig., 2015). Daha sonra projenin kapsami farkli tilkelerden KM niteligi tasiyan
yapilarin dijital rekonstriiksiyonunu igerek sekilde genisletilmis ve proje “Rekrei”

adini almistir (“About Rekrei”, t.y).

2.1.3 Uzaktan ziyaret olanagi olusturma

Kolayca erisimin miimkiin olmadig1 ve ulasmay1 talep eden kitleye ¢cok uzak olan
miras nesnelerinin deneyimlenmesinde kullanilir. Hassas objeler, erisiminin yasak
oldugu ya da izne tabi oldugu nesneler, yok olmus nesneler gibi yerinde ziyaretin zor
oldugu ya da miimkiin olmadig1 nesneler ve yerler, dijitallestirme sayesinden uzaktan
deneyimlenebilir. Ornegin, COVID pandemisi déneminde tiim miizeler zorunlu olarak
ziyaretci alimin1 durdugunda, Uffuzi Galerisi, Louvre Miizesi gibi 6nde gelen miizeler
dahil olmak iizere diinya ¢apinda bircok miize, ziyaretcilere sanal tur imkanlar
sunmustur (Verde ve Valero, 2021). Hofman, Walters, ve Hughes imzali1 2022 tarihli
calismada, Avustralya'daki mercan resiflerini yerinde ziyaret ve VR (Virtual Reality-
Sanal Gergeklik) ile ziyaret deneyimleri karsilastirilmistir. Calismada, kalabalik
gruplarca yerinde ziyaret edilmesi sonucunda zarar gérme ihtimali tasiyan resifleri,
VR ile ziyaret eden deney grubunun, resifleri koruma konusunda yerinde ziyaret

edenler kadar tesvik oldugu sonucuna varilmistir (Hofman ve dig., 2022).

2.1.4 Dijital rekonstriiksiyon ve modifikasyonlara imkan tanima

Kiiltiirel miras nesnelerinin dijital rekonstriiksiyon i¢in iiretilen 3 boyutlu modelleri,
gercek nesne lizerinde denenemeyecek Olcli alma veya ylizey modifikasyonlar

islemleri i¢in yahut yok olmus miras nesnelerinin tekrar iiretilip gdzlem yapilmasi
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amaciyla kullanilabilir. Ikeuchi ve dig. Tarafindan 2007 yilinda yayinlanan ¢alismada,
biiyilk Buda Heykellerinin korunmasi amaciyla dncelikle heykeller lazer tarama ile
kaydedilip, ¢esitli birlestirme algoritmalar1 yardimiyla dijital modelleri olusturulmus
boylece heykellerin mevcut durumlari belgelenmistir. Ardindan heykellerde yapilmasi
planlanan restorasyon uygulamalar1 6ncelikle dijital modeller lizerinde uygulanarak,
heykele bir islem yapmadan 6nce olas1 islemlerin potansiyel sonuglari gozlemlenmistir
(Ikeuchi ve dig., 2007). Dijital rekonstriiksiyon alani bir¢ok farkli bilim dalinin konusu
olabilir, DeVries ve dig. tarafindan 2022 yilinda yayinlanan ve paleontoloji alaninda
dijital rekonstriiksiyon iizerine olan bir ¢aligmada, fosillerin mevcut durumu dijital 3B
model haline getirildikten sonra, fosillerdeki deformasyonlarin Blender kullanarak

dijital restorasyonunun saglandig1 bir model 6nerilmistir (DeVries ve dig., 2022).

2.1.5 Koruma calismalarina katki saglama

Yiizey asinmalar1 veya deformasyonlar1 incelenmek istenen veya tespit edilmek
istenen kiiltiirel miras yapilarinin belgelenmesinde kullanilabilir. dogal hava kosullar
nem veya sicaklik gibi zaman icerisinde nispeten yavas deformasyon olusturma giicti
olan etkenlerin miras nesnesi iizerinde takibi ve hassas deformasyonlarin kontrol
edilmesi veya farkina varilmasi amaciyla kullanilabilir. Ornegin, 2016-2019
yillarindan yiiriitilmiis bir Avrupa Birligi Projesi olan “HeritageCare- Tarihi ve
kiiltiirel mirasin izlenmesi ve 6nleyici korunmasi” (SOE1/P5/P0258); kiiltiirel mirasin
korunmas i¢in yapilarin Tarihi Bina Bilgi Modellemesi (HBIM) ile ayrintili 3B
boyutlu modellerinin hazirlanmasi, yapilardan ger¢ek zamanli veriler toplanip bu
modeller iizerinden, yapilar1 korumak ve onarmak i¢in gerekli eylemlerin

planlanmasini kapsamaktadir (Masciotta ve dig., 2021).

2.1.6 Replika (kopya) iiretme

Hizli prototipleme araglarinin kullanimi ile dijital fabrikasyon siirecine dahil olan
modellerin yeniden iiretilmesini kapsar. Burada iiretilen modeller eklemeli 3B yazici
veya eksiltmeli CNC (Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrol) teknolojileri ile fiziksel
bir hal alir. Bu prototipler kimi zaman orijinalinin yerine gegmeyi amaglamaz, sadece
KM nesnesine fiziksel temasi kolaylastirmay1 hedefleyen replika diizeyinde hassas
iiretim yapilan calismalar da vardir. Savaslar, dogal afetler gibi sebeplerle yok olma
tehlikesi altinda olan KM nesnelerinin korunmasi adina bir giivenlik 6nlemi olarak da

replika tretimi yapilabilir (Balletti ve Ballarin, 2019). KM nesnesinin fiziksel
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rekonstriiksiyonu i¢in dijital yontemlere iiretilen replikalara basvurulan bir 6rnegi
Baumeister ve dig., tarafindan 2020 yilinda yayinlan bir ¢alismada ele alinan 17.
yy.’dan kalan Cassiobury Evi Merdivenlerinin eksik baglik siisleri i¢in uygulanan
restorasyon projesinde gorebiliriz. Bu proje kapsaminda merdivenin mevcut 6zgiin
ahgap baslik siislemelerinden en iyi korunmus olaninin lazer tarama ile dijital modeli
olusturulmus, ardindan CNC frezeleme yontemi ile replikalari tiretilerek, eksik bagslik

stislemeleri bu replikalarla tamamlanmistir (Baumeister ve dig., 2020).

2.1.7 3B arsivler olusturma

Miras yapilarinin 3B modelden dogrudan iiretimlerinin veya dogrudan kullaniminin
miimkiin olmadigr durumlar i¢in ayrica sosyal medya araglart ile biitiinlesmis
calisabilen sergileme mecralar1 icin kiiltiirel miras nesnelerinin 3B arsivlerinin
tutulmast 6nemlidir. Ornegin, Google ve kar amac1 giitmeyen kurulus CyArk isbirligi
ile hazirlanan “Open Heritage” (Ac¢ik Miras) Projesi, kiiltiirel miras alanlarinin mevcut
durumlarinin 3B boyutlu modellerini iiretip, dijital olarak herkes tarafindan iicretsiz
olarak erisilmesine imkan saglamistir (“Open Heritage Project”, t.y.). 3B arsivlere
diger bir 6rnek KM nesneleri dahil olmak {izere genis bir perspektifteki cisim, yap1 ve
yerlerin dijital modellerinin paylasildig1 ve satisa sunuldugu Sketchfab web sitesidir.
Bu modellere internet iizerinden kolayca erisilebildigi i¢in, KM nesnelerinin
bilinirligini arttirma konusunda etkili olma potansiyeli tasirlar. Replikalar KM
nesnelerinin rekonstriiksiyonu icin bir asama olarak da kullanilabilir. Ornegin 2009
tarithli, depremde agir hasar gorerek pargalara ayrilan Madonna of Pietranico
heykelinin restorasyon projesinde, heykelin parcalari taranarak dijital 3B modelleri
olusturulmus, parcalarin bir araya gelme senaryolar1 dijital ortamda denenmis
ardindan yapistirict ve alg1 tozu kullanan yiiksek hassasiyetli bir 3B yazici ile
parcalarin fiziksel replikalar tiretilerek; 6zgiin heykele temas etmeden 6nce montaj

islemi bu replikalar ile denenmistir (Arbace ve dig., 2013).

2.2 Dijital ve Fiziksel Kopyalarin Etik Tartismasi

Kiiltiirel mirasin dijital kopyalarinin olusturulmasi etik agidan tartisma konusu

olmustur.

Benjamin (1969) sanat iiretimlerinin aurasi oldugunu ve yeniden iiretimlerin eserlerin

geleneksel baglamlari ile olan iliskilerinin zayiflamasina dolayisiyla sanat eserlerinin
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essizligini yok ederek kitlesel varliklara doniistiirdiigiinii savunur. Fakat ayni
zamanda, replikalarin erisilmesi zor sanat eserleri genis kitlelerce ulasilabilir kilarak
sanat eserlerinin demokratiklesmesine katkida bulundugunu da 6ne slirmiistiir.
Kiiltiirel miras baglaminda, replika tliretiminin erisebilir durumda olmayan ya da
koruma amaciyla erigimi kisitlanan KM alanlarina ve Ogelerine erisim imkani

sagladig savunulabilir.

Ch'ng (2019)’a gore dijital kopyalar daha fazla kopyalamaya tabidir ve bu nedenle
orijinal ile birebir bir kopyanin dahi degeri hi¢bir zaman orijinaline esdeger olarak

algilanamaz.

Hindmarch (2019) auray: izleyicide duygusal bir tepki uyandiracak duygusal bir giic
olarak tamimlarken Kiiltiirel miras uygulamalarinda 3 boyutlu modellerden
bahsederken “dijital wvekil” teriminin yaygin olarak kullanilildigimi ve dijital
modellerin vekil olarak kullanilabilmesi i¢in sanal modelin ayni bilgi icerigine sahip

olmas1 gerektigini vurgulamistir.

Foster ve Jones (2019) imzali ¢alisma, replikalarin ¢agdas kiiltiirel mirasta dnemli bir
yer tuttugunu ve bu nesnelerin 6zgiinliik, otantiklik ve deger yaratma siireclerinde
kritik bir rol oynadigim1 6ne siirmektedir. Replikalarin, sosyal iliskiler, mekan ve
maddesellik  araciligiyla kendi degerlerini  ve otantikliklerini  kazandig
vurgulanmaktadir. Ayrica, replikalarin 6zgiin nesneler kadar degerli olabilecegi ve bu
nesnelerin yaratildiklar1 baglam ve iliskiler lizerinden degerlendirilmesi gerektigi
savunulmaktadir. Yazarlara gore replikalarin koruma ve yonetim politikalarina dahil

edilmesi gereklidir ve kendi baslarina degerli ve anlamli olduklar1 kabul edilmelidir.

Tucci ve dig. tarafindan 2023 yilinda yayinlanan ve Michelangelonun "David"
heykelinin ultra yiiksek ¢oziiniirliikli 3D tarama ve modelleme siirecini ele alan
makalede yazarlar, kopyanin olusturulma amacinin etik degerlendirmede biiyiik rol
oynadigin1 vurgulamis ve egitim veya kirilgan nesnelerin orijinallerinin korunmasi
amaciyla tretilen kopyalar ile ticari kazang amaciyla iretilen kopyalarin farklh
degerlendirilmesi gerektigini savunmustur. Bu noktada, orijinal nesnenin korunmasi
icin giincel teknoloji gelismelerden yararlanilmasi gerektigini ve bu amacla kopya

tiretiminin gerekli oldugunu 6ne siirmtslerdir.

Tez kapsaminda sunulan yeniden iiretim c¢ercevesi, KM nesnesinin yerine ge¢meyi

hedeflemeden nesneye ait soyut ve somut bilginin genis c¢evrelere ulastirilmasini,
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nesnenin akademik ya da sergi amaciyla daha yakindan incelenmesine olanak
saglamay1 amacglamaktadir. Bu amagla tiretilen bir replika, KM nesnesinin baglamiyla
beraber incelenmesinin saglayacak oldugu tinsel deneyimden mahrum olma
dezavantajina sahip olsa da, ¢alismada ele alinan ahsap siislemeler gibi 6zgiin eserlerin
bilinirligini ve bilinirligin artmasiyla bagintili olarak bu eserlere karst olan koruma

davranigin arttirma imkani bakimindan degerli goriilmiistiir.

2.3 Belgeleme Yontemleri

Kiiltiir mirast 6gelerinin dijitallestirilmesinin belgeleme baglaminda bir 6nemi
bulunmaktadir. Kiiltiirel miras1 belgelemede geleneksel yontemler yetersiz, zaman
alan siire¢ler olmaktadir. Dijital yontemler bu noktada hizla gelismektedir. Yeni
teknolojiler ve artan hesaplama giigleri ile yiiksek dogruluk degerleri ve hassas
Olclimler yapma imkanlar1 azalan siire ve maliyet dijital belgeleme yontemlerini 6n
plana ¢ikarmaktadir. Yeni teknolojiler ile hem kiiltiirel mirasin belgelenmesi
hizlanmakta ayn1 zamanda toplumda yayginlasma ve kiiltiir miras1 nesnelerinden
tretilen veri sayisimi arttirmaktadir. Sayisallagtirma yoOntemleri kiiltiirel miras
nesnesinin tlirline, boyutuna ve durumuna gore degismektedir. Dijitallestirme
yontemleri farkli donanim yazilim birlikteliklerinden ayn1 zamanda farkli is akislarini

gerektirir. Bu is akislarinin her biri dijitallesmis nesnenin 6zelliklerini belirler.

Somut mirasin belgelenmesinde 19. yy.’dan bu yana iki boyutlu belgeleme olan
fotograf onemli ve etkili olmustur. Bu ara¢ hala arkeolojik alanlarin havadan
goriintiileri gibi iki boyutlu nesnelerin gosteriminde etkilidir. Ancak geometrik
karmagiklig1 yiiksek ve her yonden belgelenme ihtiyact olan 3 boyutlu bir kiiltiirel
miras nesnesinin, heykeller siitunlar gibi belgelenmesinde etkisiz kalmaktadir.
Fotograftaki nesneye bir Olcek eklenmesi halinde metrik temsili yapilsa da 3B
dijitallestirilmis bir modelde elde edilebilecek hassasiyet ve detay diizeyi ¢ok daha
fazladir (Guidi ve Frischer, 2020).

Kiltirel mirasin 3 boyutlu dijitallestirilmesinde nesnenin kendi formu ve
malzemesinden kaynaklanan ve ihtiya¢ duyulan dijital karmagsiklik diizeyi var
olmaktadir. Bu karmagiklik diizeyine gore farkli ydontem ve teknolojiler mevcuttur. Bu
tekniklerin her birinin hedefi farkli nesne tipleri ve 6l¢ekler i¢in en iyi belgeleme
amacimi karsilamaktir (Pavlidis, 2007). Kiiltiirel mirasin dijitallestirilme yontemleri

uygulanan nesnenin boyutuna, veri toplamanin fiziksel konumuna, ydntemde
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kullanilan alete gore degisiklik gosterir ve bu sekilde adlandirilir. Bu yontemlerin
seciminde maliyet, nesnenin boyutu, ekipman boyutu, dogruluk diizeyi, beceri

gereksinimleri ve iiretilen verilerin karmasiklig1 etkili olmaktadir.

Kiiltiirel miras nesnelerinin belgelenme tekniklerinin g¢esitliligi, uzmanlar tarafindan
farkli siniflandirmalar yapilmasina sebep olmustur. Tez kapsaminda, metrik verilere
dayandigi i¢in, Hassani (2015)’in belgeleme teknikleri siniflandirmasi referans olarak

kabul edilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: Belgeleme tekniklerinin siniflandirilmasi, Hassani (2015)’ten

uyarlanmigtir.
Panoromik Fotograf

Fotogrametri Yakin Mesafe Fotogrametrisi
Gorunti Tabanlhi Insansiz Hava Araciyla Fotograf

Kizil6tesi Kameralar

Elile Rolove

Goriintii Tabanlhi Geleneksel Yersel Ro1ove
Olmayan Teodolit Olgiimii

Yersel Lazer Tarama
Lazer Tarayici

LiDAR
Foto-Lazer Tarayici
Kombine Yapilandirilmis Isik Taramasi
Yontemler Yapilandirtlmis Isik Kinect Sensoér

David Lazer Tarayici

2.3.1 Goriintii tabanh belgelemeler

Goriintii tabanh belgeleme yontemi fotograflar araciligi ile kiiltiirel mirasin belirli bir
zamanda belgelenmesine dayanmaktadir. Arkeolojik alanlarin, kaybolma yada zarar
gorme riski altindaki KM Ggelerinin, heykel sanatinin ve diger kiiltiirel eserlerin 3
boyutlu metrik modellerinin olusturulmasunda goriintii tabanli yontemleri kullanarak

belgelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Galeazzi, 2014).

Bu kategori altinda 6ne c¢ikan yontemlerden biri fotogrametridir. Fotogrametri,
nesnelerin ve yapilarin fotograflar araciligiyla Olcililmesi ve bu Olgiimlerin 3B
modellere doniistiiriilmesi siirecidir (Luhmann ve dig., 2023). Fotogrametri yontemi
belgelenen nesnenin boyutuna, ¢ekilen fotograflarin konumuna ve uygulama alanina

gore degisebilmektedir (Kutlu, 2023).
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Resimlerin ¢ekilme konumuna gore:

Yersel Fotogrametri: Kameranin yerde konumlandirildigi ve veri toplandigi

fotogrametri tiirtidiir.

Hava Fotogrametrisi: Hava araglar1. (Insansiz hava araglari, helikopter, balon vb.)
kullanilarak veri toplanan yontemdir. Biiyiik 6l¢ekli yapilarda, arkeolojik alanlarda ve

topografyalarda yaygin kullanilmaktadir.
Nesnenin boyutuna gore:

Mikro Fotorgrametri Kiigiik 6l¢ekteki objelerin ve ayrintilarin yiliksek hassasiyetle
incelendigi detayli fotogrametri teknigidir. Bu yontem, ozellikle kiiciik 6lgekli
nesnelerin veya detay gerektiren yapisal ozelliklerin dijitallestirilmesinde kullanilir.
Nesneye yakin mesafeden alinan yiiksek kaliteli goriintiiler, daha kesin ve detayli 3B

modellerin {iretilmesini saglar.

Makro Fotogrametri Biiyiik dlgekli yapilar ve alanlarin fotograflanarak belgelendigi

ve incelendigi tekniktir. Bu teknikte hava araglarmin kullanimi yaygindir.

2.3.2 Goriintii tabanh olmayan belgelemeler

Bu teknikler, goriintli kullanmaksizin dogrudan nesnenin fiziksel 6zelliklerini tarama
yoluyla dijital ortama aktarir. Bu kategorideki en yaygin yontem lazer taramadir. Bu
yontemler {i¢ bagliktta incelenebilir. Bunlar: Yersel lazer tarama, hava lazer tarama ve

151k algilama ve mesafe belirleme teknolojileridir.

Yersel lazer tarama yani yerden yapilan taramalar, biiyiik yapilar ve genis alanlarin
dogru bir sekilde ii¢ boyutlu koordinatlarla kaydedilmesi i¢in uygundur (Hassani,
2015). Havadan yapilan lazer taramalari ise, genis alanlari hizla tarama imkani
sunmas1 sebebiyle 6zellikle arkeolojik sit alanlar1 gibi genis bolgelerin belgelenmesi
icin idealdir (Hohle, 2013). Isik Algilama ve Mesafe Belirleme (LiDAR) teknolojisi,
nesnelerden yansiyan 151k pulslarini kullanarak mesafeleri dlcer ve bu verileri
kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B haritalar olusturur (Calantropio ve Chiabrando,

2024).
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2.3.3 Kombine yontemler

Kombine yontemler, goriintii tabanli ve goOriintii tabanli olmayan belgeleme
tekniklerini bir araya getirerek, her birinin gii¢lii yonlerinden faydalanir. Bu sayede

daha kapsamli, detayli ve dogruluk orani yiiksek sonuglar elde edilir.

Foto-lazer tarama cihazlari, fotogrametrik goriintiiler ve lazer tarama verilerini
birlestirir. Fotogrametri, nesnelerin ve alanlarin fotograflarini kullanarak ii¢ boyutlu
modeller olustururken, lazer tarama ise lazer isinlar1 kullanarak mesafe Olgiimleri
yapar. Bu iki yontemin birlesimi, ¢ok daha zengin detaylara sahip ve yiiksek dogruluk
oranina sahip 3B modeller iiretir. Bu cihazlar, biiyiik yapilarin ve genis alanlarin

belgelenmesi ve analiz edilmesinde 6zellikle faydalidir (Luhmann ve dig., 2023).

Yapilandirilmis 151k yontemi, nesne ylizeyine 6zel desenlerin projeksiyonu ile ¢alisir.
Bu projeksiyon, nesne yiizeyine 151k desenleri yansitir ve bu desenlerin deformasyonu,
nesnenin ylizey 0zelliklerine gore degisir. Kameralar bu deformasyonlar1 kaydeder ve
yazilimlar bu verileri analiz ederek nesnenin ii¢ boyutlu modelini olusturur.
Yapilandirilmis 151k yontemi, yiiksek dogruluk ve detay seviyesi gerektiren
durumlarda kullanilir ve Ozellikle endiistriyel tasarim, kalite kontrol ve arkeolojik

belgeleme gibi alanlarda etkilidir.

2.4 Kiiltiirel Mirasin Yeniden Uretimi

Kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi, toplumlarin kimliklerini
ve tarihlerini slirdiirmeleri agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Ahsap kiiltiirel miras,
bu stirecin 6nemli bir pargasini olusturur. Geleneksel el sanatlarinin ve zanaatkarlarin
giderek azalmasi, bu mirasin korunmasini1 ve yeniden tiretilmesini zorlastirmaktadir.
Bu baglamda, dijitallestirme ve giincel teknolojilerin kullanimi, ahsap kiiltiirel mirasin

korunmasi ve yeniden liretilmesi i¢in etkili ¢ozlimler sunmaktadir.

Geleneksel ahsap is¢iligi, yiizyillar boyunca ustadan ¢iraga aktarilan bilgi ve becerilere
dayanir. Ancak, modern toplumlarda zanaatkarlarin sayisinin giderek azalmasi ve bu
meslege olan ilginin diismesi, bu bilgilerin kaybolma riskini artirmaktadir. Bunun
sonucunda, bircok geleneksel teknik ve desen, yeterince belgelenmeden ve

dijitallestirilmeden yok olma tehlikesiyle kars1 karsiyadir.
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Dijitallestirme, ahsap kiiltiirel mirasin belgelenmesi, korunmasi ve yeniden tiretilmesi
stirecinde onemli bir rol oynar. Giincel teknolojiler, bu siireci destekleyerek,
zanaatkarlarin eksikligini telafi edebilir ve kiiltiirel mirasi daha genis Kkitlelere
ulastirabilir.

CNC, fdretim siireglerinde kullanilan bir kontrol sistemidir. CNC teknolojisi,
makinelerin hareketlerini ve operasyonlarin1 bilgisayar programlari araciligiyla
kontrol eder ve bu sayede daha yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik saglar. CNC
makineleri, tiretim siireglerinde tutarlilig1 artirir ve insan faktoriinden kaynaklanan
hatalar1 minimize eder (Smidt, 2003). Eksiltmeli tiretimi CNC makineleri ile
gerceklestirmek, endiistride yaygin kullanilan bir fabrikasyon teknigidir. Robot kollar
ve CNC makineleri endiistride olduk¢a yaygin olarak kullanilan ve isleme faaliyetleri
gibi bir¢ok gorevi yerine getirebilen bir teknolojidir. G koduyla yani geometrik
programlama diliyle calisan ve makine kodunu olusturmak igin ¢esitli yazilim
uygulamalarina sahip ve her uygulamanin kendi diline ve yazilimina baglidir (Attar ve
dig., 2023). Yakin geg¢miste farkli kiiltiirel miras Ogelerinin ¢esitli Olceklerde
prototipleri veya replikalari ¢esitli malzemeler kullanilarak CNC araglar ile tiretildigi

bir¢ok 6rnek mevcuttur.

Ahsap miras 6gelerinin giincel yontemler ile belgelenmesi ve yeniden {iretilmesine
yonelik calismalar Cizelge 2.2°de gosterilmistir. Caligmalarin hepsinin son yillarda
gergeklesmis  olmasi  konunun giincel oldugunun gostergesidir.  Tablodaki
caligmalarina gerceklestirilme amaglari farkli olsa da genellenebilir yontemleri tarama,
yeniden iiretim ve malzeme bakimindan ortaklik gdsterir. Ornegin Barbotis ve dig.
(2023)’in galismasinda el oyma islemini robot kol ile taklit etmeye ¢alisirken, Trivino-
Tarradas ve dig., (2023) caligmas: kiiltiirel mirasin kopyalanip giincel yapilarda
kullanilmasini ele alir. Tang (2023) Calismas1 km kabul edilen enstriimanin yapisal
ozelliklerinin farkli bir enstriimana aktarilip ses farkliliklarini inceleme {izerine
yogunlasmistir. Fotogrametri, lazer tarama, 3B tarayici (yapilandirilmis 151k) gibi
farkli tekniklerin kullanildigi ve 3B modellerin olusturuldugu g¢alismalarda miras
Ogelerinin dijital modelleri olusturulurken bu modeller CNC ve robot kol teknolojileri
kullanilarak iiretilmistir. Ancak calismalarin genelinde optimizasyon adimlar1 detayl
belirtilmemistir. Optimizasyon asamasini agiklayan caligmalar ise tersine miithendislik

yazilimlarinin kullanilmasi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica ahsabin ¢ok yonli islenme
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asamalar1 detayli agiklanmamis sonug¢ Triinlerin karsilastirllmasi nitel olarak

yapilmamastir.

Bu baglamda calisma tablodaki ¢alismalarin aksine tiim adimlar1 detayl agiklamanin
yanisira model diizenlemelerinde farkli yaklasimlari da calisma kapsamina alip

karsilastirmaya dahil etmistir.

Cizelge 2.2: Literatiirde ilgili ¢alismalardan 6rnekler.

Ulke Tarama Malzeme Arag Kiinye Gorsel Ozet
Teknigi

Rusya Fotogrametri Ahgap Robot Norina ve
kol Liu (2021)

Bir kilisenin ahsap siitunu
fotogrametri ile taranip,
Grasshopper'la modellenip
robotik kol ve CNC ile 1/2
Olgeginde prototipi
tiretilmesinin siireci
aciklantyor.

Yunan- 3B tarayici Ahsap 5 eksen Barboutis
istan CNC Kamperido
uve
Economidis
(2023)

17. yy. tarihli manastir
kapisinin - tamaminin 3B
tarayict yardimi ile
dijitallestirilmesi ve belirli
bolimlerinin yendiden
tretilerek oyma ustalarinin
rettikleri ile
karsilastirilmasina yer
veriliyor.

Granada'daki tarihi  bir
binanin cephesindeki
stislemeler taranip yeniden
iiretilerek baska yapilarda
kullanilmasin1  inceleyen
bir ¢aligma ancak
¢aligmada iretim siireciyle
ilgili detaylara az yer
veriliyor.

Ispanya Fotogrametri EPS CNC Trivifio-
polyester Tarradas ve
dig., (2023)

ftalya Lazer tarama Belirtil- 5 eksen Altadonna
memis CNC ve ve dig.
3B yazici (2023)

Kilisenin kap1 ve gevresinin
taranip 5 eksen CNC ve 3B
yazict ile prototiplerinin
iiretilmesi ve geri
doniistiiriilebilir
malzemelerin
kullanilabilmesi iizerinden
degerlendiriliyor.

Cin Lazer tarama Ahsap CNC Tang
(2023)

i Tarama ile KM degeri olan
miizik aletinin iretilmesi
enstlirmanlarin belirli
boliimlerinin digerine

. aktarilmasini kapstyor.
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Cizelge 2.2 (devam): Literatiirde ilgili ¢alismalardan 6rnekler.

Ulke Tarama
Teknigi

Malzeme Arag Kiinye

Gorsel

Ozet

Italya Elile 6lgiim
ve bilgisayar

ortaminda

modelleme

Ispanya Fotogrametri

Hirvatistan/  Fotogrametri
Avusturya

Ahsap CNCve  Fico ve dig.

3B yazic1 (2023)

Ahsap CNC Roma ve
dig. (2014)

Ahgap 3 eksen Bajic ve
CNC  dig. (2011)

17. yy tarihli ahsap siitun
baslhigmin olgiileri
alindiktan sonra bilgisayar
ortaminda modellenmesi ve
3B yazict ve CNC ile
iretimi ve malzemelerin

dayaniminin
karsilastinlmasini igeriyor.
Arabistan'daki ahsap

siislemelerin ~ fotogrametri
ile ¢ogaltilip CNC ucunun
hareketlerine yonelik
optimizasyonunu igeren bir
dizi adimi igeriyor ancak
iretim yok.

Lira adi verilen miizik
aletinin yeniden tretilmesi
i¢in fotogrametri ile tarama
ve tersine mithendislik
yazilimlarmm CNC amagh
kullanimini igeriyor.
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3. YONTEM

Ahsap siitun basliklar1 ve siitun govdelerinin 3B dijitallestirildigi ve prototiplerinin
olusturuldugu bu calismada literatiirde 6rneklenen ¢aligsmalar ve tarama ¢alismalarinda
yaygin kullanilan i akiglar1 1s1ginda bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem 6zellikle
model  diizenleme asamalarinda karsilastirmali diizenleme adimlarini igermesi
bakimindan literatiirdeki Orneklerden farklilagmaktadir. Ayrica siitunlarin 3B
dijitallestirilmesi, dijital ortamda en az veri kaybi ile en yiikksek verimde 3B
modellerin elde edilmesi ve gerektiginde fiziksel tiretime 151k tutmasi bakimindan da
onemlidir. 3B modellerin olusturulmasinda ve diizenlenmesinde diisiik maliyetli ve
erisilebilir bir is akis1 hedeflenmistir. Tezin yontemi veri toplama, dijitallestirme, veri
isleme ve fabrikasyon seklinde 4 ana boliimden olusur. Deneysel asama ise belirtilen
4 bolim igerisinde farkli metotlarin karsilastirilmas: seklinde Ozetlenebilir. Veri
toplama asamasinda, mobil lidar ile tarama, fotogrametri amagli goriintii toplama,
metrik dl¢iiler alma ve siitunlar1 siniflandirma adimlar1 gergeklestirilir. Dijitallestirme,
mobil LIiDAR ile tarama yapilirken es zamanli model olusturma ve goriintiileri
fotogrametri yazilimlar1 ile isleme seklinde iki farkli teknikle gerceklestirilir.
Fotogrametri ile elde edilen modeller veri isleme asamasinda Blender ve Geomagic
yazilimlar1 kullanilarak diizenlenir. Fabrikasyon asamasinda diizenlenmis modeller
replika liretme amac ile eksiltmeli tiretim teknigi kullanilarak {iretilir. Sekil 3.1°de

anlatilmis olan yontem sema halinde gdsterilmistir.

I

Fabrikazyon Karglastirma &

IByemaiileProtOtpleme | jrogeraodsl Dijital Model
Geode :

Ly BayCAM
‘z Dijtal Mode! Dijitel Model
............. Ekeiliesli Uretim
t """"" FYSprutCAM
............. . Procotip Dl Model
Agsoft Uretim Sinrdlasyomemn Hazrlemmas, |
w4 Metashape — H .
] Hadef Model- Rabot Kol
Lo m ------ -3 Desteidli Urstim
------------------ —r Brottip Prototip

Sekil 3.1 : Yontem semasi.
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3.1 Veri Toplama

Veri toplama asamasi, belgelemede diisiik maliyetli iki yontem kabul edilebilecek
mobil lidar ve fotogrametrik modelleme amagli veri toplamayi icermektedir. Ayrica
Olgcekleme ve karsilastirma asamalarinda kullanilmak iizere siitunlarin metrik verileri

toplanmistir.

Fotogrametri amacl veri toplama asamasinda nesnenin miimkiin oldugunca yiiksek
¢Oziinlrliklii fotograflar1 gerekir. Tez kapsaminda dijital fotogrametri teknigi
kullanildigindan ~ dijital kameralardan elde edilen goriintiler bu siirecte
kullanilmaktadir. Dijital goriintiiler her birinin sayisal bir karsilig1 olan piksellerden
olusmaktadir. Her bir pikselin bir tam sayr konumu veya adresi bulunmaktadir
(Castleman, 1996). Onceki béliimlerde agiklandigi gibi nesnenin biitiin yiizeylerinin
esit 1518a maruz kalmasi ve yiizeylerdeki 1s181n ¢ok fazla parlamamasi ayni zamanda
kararmamasi, olusturulacak modelin kalitesi agisindan dnemlidir. Parlayan yiizeyler
fotograf hizalama ve nokta bulutu olusturma asamasinda yazilimlara zorluk ¢ikarir.
Fotogrametri i¢in fotograflama isleminde nesnenin etrafinda birbiriyle oOrtiisen
fotograflarin ¢ekilmesi gerekir (Sekil 3.2). Fotograflarin Ortiisme orani en az %30
olmalidir (Kutlu, 2023). Bu fotograflarin nesneyi kusatacak bi¢cimde farkli agilarda
veya yuksekliklerde olmas1 gerekir. Fotograflarin sistematik bir sekilde cekilmesi,
gerekli yakinlik ve uzaklik ayn1 zamanda ¢ekilen nesnenin biitlinlintin kadraja girmesi
model kalitesi acisindan énemlidir (Kutlu, 2023). Fotogrametri ¢alismalarinda tripod,
kullanim1 yaygindir. Tripod ile istenilen yiiksekliklerde fotograf makinesi sabitlenerek
objenin etrafinda 360° goriintlii toplanabilir. Elde edilen goriintiiler fotogrametri

yazilimlarina aktarilmak iizere bilgisayar ortamina aktarilir.

24 to 36 pictures

4 angles of
view

o 140°

Sekil 3.2 : Fotogrametride kamera agilar1 ve konumlar1 (Poigt, 2018).
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3.2 Dijitallestirme

Tablet ve telefon entegre lidarlar diisiik biitceli, kolay yonetilebilir nokta bulutu
iiretebilmesi gibi Ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir (Balado ve dig., 2022).
Olusturulan modelin dogruluk seviyesi konusunda yeteri kadar iyi olduguna dair bir
bilgi olmasa da lidar sensorlii tabletlerin yayginlagmasi belgeleme amach
kullanilabilirligini giindeme getirmektedir. Mimari belgelemede degerli bir arag
potansiyeli gosterse de belirli sekildeki (slitun) yap1 elemanlar1 {iretimi soru teskil
etmektedir (Vacca, 2023). Tez kapsaminda fotogrametri modelleri ile kiyaslama amaci
ile lidar entegre tablet ile 3B modelleme yapilmigtir. Ancak elde edilen bulgular
neticesinde tablet entegre lidar ile elde edilen modellerin ¢ok yetersiz oldugu
anlasildigindan fotogrametri yontemi ile caligmalara devam edilmistir. Saha ¢aligmasi

boliimiinde yetersiz olmasinin sebeplerine deginilmistir.

Fotogrametri yazilimlar1 kolay arayiizler ile uzman bilgisi olmadan kullanilabilirligi
giderek artan yazilimlar haline gelmeye baglamistir. Bunun yaninda yiiksek dogruluk
oraninda modeller olusturmayr miimkiin kilarlar. Fotogrametri amach kullanilan
yazilimlar gesitlilik gdstermektedir. Agisoft Metashape, Reality Capture, Pix4mapper,
Colmap, Autodesk Recap yaygin olarak kullanilan yazilimlardir. Metashape detayli
modelleme becerisi ve kolay kullanimiyla 6n plana ¢ikan bir fotogrametri yazilimidir.
Metashape goriintiileri kamera koordinatlarina goére hizalama ve bu goriintiilerden
nokta bulutu yogun nokta bulutu, DEM (Dijjital Yiikselti Modeli) verileri ve ortofotolar
olusturur. Nokta bulutundan sonraki asamada 3B model yiizeyler araciligi ile
olusturulur. Olusturulan modellerin fazla noktalarinin silinmesi acik yiizeylerinin

kapatilmas1 iglemlerini de olarak gergeklestirebilmektedir.

3.3 Veri isleme

Fotogrametri ve tarama caligmalarinda olusturulan modeller yiiksek ve diizensiz ag
yapisina sahip olmaktadir. Kullanim amacina gére bu modellerin optimizasyonlarini
saglamak oOnemlidir. Yiizey yapilarinin, ag kusurlarinin, doku diizenlemelerinin,
Olcekleme ve gereksiz kisimlarin silinmesi gibi asamalar modelin iiretim siireclerinde
kusursuz c¢aligmasi, dijital mecralarda paylagilmasi ve arsivlenmesi igin
kullanilmaktadir. Geomagic Wrap, Meshlab, Fusion 360, Blender gibi yazilimlar

amacina gore bu diizenleme islemlerinde kullanilmaktadir.
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3.4 Fabrikasyon

Fiziksel nesnelerin yeniden iiretilmesi kapsaminda, nesneler tarama ile dijitallestirilip
dijital modellerin diizenleme islemleri gerceklestirildikten sonra nesnelerin farkli
fabrikasyon teknikleri ile yeniden tiretimi saglanabilmektedir. Eklemeli ve eksiltmeli
yontemler prototip, maket, ve replika iiretimleri i¢in kullanilabilmektedir. Eklemeli
liretim yontemlerinin temel calisma mantigit 3B model verilerinin plastik, metal,
cimento gibi farkli malzemelerin katman katman birlestirilerek {iriiniin
olusturulmasina dayanir. Bu siiregler malzeme israfini minimuma indirmekle beraber
karmagik geometrilerin liretilmesini saglayan bir noktada iiretim o6zgiirliigii sunan
yontemlerdir (Bikas ve dig., 2016). Genellikle sentetik malzemeler kullanarak 3B
yazici gibi araglar yardimiyla bu modellerin fiziksel nesneye donlismesini saglarken,
eksiltmeli yontemlerde ahsap gibi dogal malzemelerin islenmesi daha yaygindir.
Tez kapsaminda 4 baslik halinde olusturulan bu yontem, saha galigmasi sathasi i¢in
Konya Beysehir Esrefoglu Camii, Sivrihisar Ulu Cami, Kastamonu Kasabakody
Mahmutbey Camii ve Afyon Ulu Cami’lerindeki ahsap siitunlar 6rnek olarak se¢ilerek
uygulanmistir. Saha ¢alismasinda yontemin ileriye ve geriye doniik adimlar1 siire¢
icerisindeki degerlendirmelerden yola ¢ikarak uygulanmis ve tekrarlanilabilmesi i¢in

detayl olarak paylagilmistir.
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4. SAHA CALISMASI

Saha c¢alismasi boliimiinde c¢alisilacak camilerin  belirlenme  kriterleri, alan
calismasinda gergeklestirilen belgeleme islemleri ve yap1 elemanlari, fiziksel tiretimler

icin gerceklestirilen is akiglarinin deneysel asamalari ve iiretim siireci agiklanmaktadir.

4.1 Anadolu’daki Ahsap Camilerin Belirlenmesi

Anadolu, ahsap eserler acisindan zengin bir mirasa sahip olmasina ragmen, mevcut
eserlerin sayisinin beklenenin altinda olmasi dikkat ¢ekicidir (Bozer, 1992). Aralik
2017°de yapilan 9. ICOMOS Genel Kurulunda kabul edilen Ahsap Mirasin Korunmasi
I¢in ilkeler arasinda yer alan “Tiimiiyle veya kismen ahsaptan yapilmis binalarin 1s1 ve
nem degisiklikleri, 151k, mantar, bocek saldirilari, asinma, yipranma, yangin, deprem
veya diger dogal afetler ile insanlarin yikici eylemleri gibi ¢evresel ve iklimsel
kosullara olan duyarliligin1 bilmek” (ICOMOS, 2017) ilkesinde bahsedilen risk
faktorleri, bu durumun olasi nedenleri olarak gosterilebilir. Ahsabin iklim ve zamanla
degisen kullanom kosullarindan asir1  derecede etkilenmesi goz Oniinde
bulunduruldugunda Anadolu'daki ahsap eserlerin korunmasi, envanterlerinin detayl
bir sekilde ¢ikarilmasi, sanatsal ozelliklerinin sistematik bir bi¢imde arastirilmasi ve
bu degerlerin gelecek nesillere aktarilmasi biiylik bir onem arz etmektedir. Bu
baglamda Anadolu’daki ahsap camiler tarihi, kiiltlirel ve mimari degerleriyle 6ne

cikar.

Anadolu'da camilerde ahsabin yapisal eleman olarak kullanilmaya baslanmasi, 13.
yilizyilin baslarma dayanmaktadir. Ahsap stitunlar, kirisler ve basliklar gibi yapisal
elemanlar, Orta Asya mimari gelenegi ile sentezlenerek Anadolu'ya 6zgii bir mimari
stilin olugsmasina katkida bulunmustur (Oney, 1992). Bu baglamda Beysehir,
Afyonkarahisar ve Sivrihisar'daki camiler, Tiirk yapim geleneginin bu topraklardaki
yansimasi olarak kabul edilir ve bu camiler arasinda Afyonkarahisar Ulu Camii ile
Beysehir Esrefoglu Camii, Selguklu doneminin ahsap stitunlu yapilarinda 6zellikle

onemli yerlerde durmaktadir (Kuran, 1972). Sivrihisar Ulu Camii, Beysehir Esrefoglu
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Camii, Afyonkarahisar Ulu Camii ve Ankara Arslanhane Camii, ahsap camilerin en
eski ve en giizel 6rnekleri olarak degerlendirilir. Bu camiler UNESCO Diinya Mirasi
Listesi’nde “Anadolu’nun Ortagag Donemi Ahsap Hipostil Camileri” olarak yer
almaktadir. Bu yapilarin oyma islerinin dikkat c¢ekildigi calismalardan yola ¢ikilarak
Cizelge 4.1 olusturulmustur. Bu yapilarin ahsap siitun govdeleri, konsol kirisleri ve
stitun bagliklari, oyma teknikleri ile stislenmis olup, 6zellikle Sivrihisar Ulu Camii'nin
mihrab1 6niindeki iki siitunda goriilen egri kesim teknigiyle yapilmis siislemeler dikkat
cekicidir (Aktemur, 2002; Oney, 1971). Selguklular, Anadolu'daki camilerde yildiz,
altigen ve liggen gibi geometrik ve stilize edilmis motifler kullanmiglar, bu motifler
Afyonkarahisar Ulu Cami, Beysehir Esrefoglu Cami ve Kastamonu Kasabakdy
Mahmut Bey Cami gibi yapilarda 6n plana ¢ikmistir (Aktemur, 2002). Ayrica,
Sivrihisar ve Afyonkarahisar Ulu camileri, Anadolu'ya 6zgii kiife tipi plan semasi
ornekleri arasinda yer alir (Oney, 1971). Yapilara iliskin sadece siitunlar ve siitun
bagliklar1 lizerinden bir inceleme yapilmigtir. Ankara Arslanhane Camii’nin oyma
islerinin bulundugu elemanlar olan siitun baslikliklar1 tas malzemesi oldugundan

calisma kapsami disinda birakilmistir.

Cizelge 4.1 : UNESCO Anadolu’nun Ortagag Donemi Ahsap Hipostil Camileri.

Cami Ismi Yapim Yili Siitunlarindan Bahsedilen Kaynaklar

Afyonkarahisar Ulu Camii 1272- 1277 Onge (1968), Aslanapa (1972), Kuran (1972),
Aktemur (2002), Hayes (2010), Kog (2022)

Sivrihisar Ulu Camii 1274- 1275 Oney (1970 ve 1992), Aslanapa (1972), Kuran
(1972), Altinsapan (1988), Aktemur (2002),
Hayes (2010), Kog (2022)

Beysehir Egrefoglu Camii 1297- 1299 Onge (1968), Aslanapa (1972), Kuran (1972),
Akok (1976), Aktemur (2002), Hayes (2010),
Kog (2022)

Arslanhane Camii 1290 Aslanapa (1972), Altun (1988), Aktemur

(2002), Kog (2022)

Kastamonu Kasabakoy 1366 Akok (1946), Aslanapa (1972), Aktemur
Mahmut Bey Camii (2002), Aydin ve Perker (2017), Kog (2022)
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4.1.1 Sivrihisar Ulu Camii

Sivrihisar Ulu Camii, 1274-1275 tarihine dayananmasina karsin farkli donemlerde
onarimlar gecirmis ve bugiinkii halini 1974 yilinda yapilan restorasyondan sonra almis
olup, Anadolu'daki ahsap siitunlu camiler arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu yapi,
63 ahsap siitun kullanilarak insa edilmis ve bunlardan dort tanesi gliniimiize kadar
orijinal olarak korunmustur (Aslanapa, 1972). Mihrabin 6niindeki iki siitun, tag baglikli
ve koyu renkli olup, zengin oyma isleri ve renkli kalem isleriyle siislenmistir. Bu
stitunlarda bulunan oyma isgiligi, Orta Asya kokenli egri kesim teknigiyle yapilmistir

ve bu teknik, Anadolu'da nadir goriilen bir uygulamadir (Oney, 1970; Aktemur, 2002).

4.1.2 Beysehir Esrefoglu Camii

Beysehir Esrefoglu Camii, kitabesine gore 1296-1299 tarihine dayanmis olup
doéneminin en biiyiik ve en orijinal ahsap camilerinden biridir. Bu yap1, 41 toros sediri
ahsap stitundan olusur ve siitunlarin sekizgen ve yuvarlak formda olmasi, mimari
cesitliligi gosterir. Caminin mukarnas bagliklar1 bes farkli tipten olusmaktadir ve bu

basliklar, mimari gesitliligi ve estetik zenginligi gozler oniine serer (Kog, 2022).

4.1.3 Afyonkarahisar Ulu Camii

Afyonkarahisar Ulu Camii, 1273 yilinda insa edilmis olup, caminin 40 adet siitun
basligindan ¢ogu harap olmus ve bunlardan sekizi dikkat ¢ekici detaylarla bezenmistir
(Uysal, 1993). Bu cami, farkli donemlerde yapilan onarimlarla énemli degisikliklere
ugramis, Ozellikle 1950'li yillardaki onarimlarda siitun ve Kkirislerin yaris1
degistirilmistir. Degistirilen siitun basliklari, orijinal olanlarin detayli ve ince isciligine
kiyasla daha sade bir tasarima sahiptir. Onarimlar sirasinda bazi siitun basliklari

miizeye tasinmistir (Kog, 2022).

4.1.4 Kastamonu Kasabakoy Mahmut Bey Camii

Mahmut Bey Camii, 1366 Kastamonu’nun Kasaba kdyiinde insa edilmis olup, i¢
mekanindaki tavan siislemeleri ve ¢ok renkli kalem isi siislemleri ile dikkat ¢ekici bir
nitelige sahiptir (Aslanapa, 1972). Yapinin ahsap catisi, i¢ mekandaki dort adet cam
agacindan yapilma siitunlarla tasinmaktadir ve bu ahsap striiktiir ¢ivi kullanilmadan
yapilan bindirme teknigi ile insa edilmistir (Aydin ve Perker, 2017). Bu dort ahsap
diregin ikisi dairesel diger ikisi onikigen kesitlidir ve mihraba yakin olan iki siitunda

ahsap siitun bagliklar1 bulunur. Akok (1946), camide uygulanan oyma ahsap
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isciliginin, boyali kalem isi siislemelere nizami bir zemin saglayacak nitelikte incelikli

oldugunu vurgulamstir.

Bu dort cami, Anadolu'da ahgsap mimarinin korunmasi ve anlagilmasi agisindan biiyiik
Oonem tasir ve her biri, Selguklu doneminin mimari ve estetik anlayisini yansitan

degerli 6rnekler olarak kabul edilir.

4.2 Fotogrametrik Veri toplama

Calisma kapsaminda dort cami ziyaret edildi. Cami siitunlari plan ¢izimleri {izerinden
siniflandirildi. Stitunlarin plan diizleminde harf ve sayilarla numaralandirilmasinin
ardindan belgeleme yapilan siitunlar isaretlendi. Sivrihisar Ulu Camiinde 67 siitun
numaralandirildi (Sekil 4.1) ve 3 siitun belgelendi. (Sekil 4.2) Beysehir Ulu Camiinde
48 stlitunun plana islenmesinin (Sekil 4.3) ardindan 4 siitun baslig1 belgelendi. (Sekil
4.4) Afyonkkarahisar Camiinde bulunan 40 siitunun planda gdsterilmesinin ardindan
(Sekil 4.5) 6 tanesi fotogrametri amacli belgelendi. (Sekil 4.6) Kastamonu Kasabakoy
Mahmut Bey Camiin’de 2 siitun planda gosterildi (Sekil 4.7) ve belgelendi (Sekil 4.8).

Cami siitunlarinin ve siitun bagliklarinin fotograflanmasi i¢in tripod kullanildi.
Sivrihisar Ulu Cami ve Afyonkarahisar Ulu Cami i¢in 3 metrelik tripod yeterli olurken,
Beysehir Esrefoglu Cami i¢in 3 metrelik ve 2 metrelik tripod ilkel yontemlerle
birbirine baglanarak goriintii toplandi. Tripodlar boy hizasinin istiine elle ¢ikarilip
fotograf cekim islemleri gerceklestirildi. Fotograf ¢ekme islemi iphone 13 akilli
telefon kamerasiyla gerceklestirildi. (4032*3024) piksel boyutunda goriintiiler elde
edildi. Siitunlarin oyma islerinin oldugu gévde veya basliklar etrafinda 3 kademe tam
tur doniilerek goriintii toplandi. Fotograflarin yiiksek oranda birbiriyle ortiismesi
amaglanirken her caminin farkli aydinlatma kosullar1 ve igeriye aldigi giin 15181
calismanin zorluklarindan biri oldu. Siitunun etrafindan tam tur doniildiigiinden
etraftaki farkli 151k kaynaklari stitunun farkl agilarinda kamera agisina girerek siitunun
ylzey parlakligini etkiledi. Bu sebeple miimkiin oldugunca siituna yakin mesafede ve
dikey formatta fotograflama islemi gerceklestirmeye 6zen gosterildi. A5 ve A6
stitunlar1 minberin arkasindaki iki siitun orijinalligini korudugundan 6zellikle ¢alisma
kapsaminda veri toplanmasina 6zen gosterilmistir. Ik saha ¢aligmasi kapsaminda
modele doniistirmede fotograf ¢ekilerek {iretilen modellerin  biitiinliigi
saglanamadigindan ikinci saha ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu calismada siitunlar

ayni ¢oziintrliikte video ¢ekilerek belgelenmis, video ¢ekimi sirasinda kamera odagi
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situna sabitlenerek goriintii bozulmalarinin Oniine gegilmeye ¢alisilmistir. Saha

caligmasinda ayrica kumpas, cetvel ve serit metreler kullanilarak metrik ol¢ii

toplanmustir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.1 : Sivrihisar Ulu Camii’nde oymali siitunlarin plan lizerinde gosterimi.
(Altinsapan, E., 1988 Sivrihisarda Tiirk Mimarisi’'nden alinan plan

tizerine islenmistir.)

Sekil 4.2 : Sivrihisar Ulu Camii’nde belgelenen oymali siitunlar.
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Sekil 4.3 : Beysehir Esrefoglu Camii’nde belgelenen siitunlarin plan tizerinde
gosterimi. (Cilek, U., 2020. Tezyini A¢idan Beysehir Esrefoglu
Camii 'nden alinan plan iizerine iglenmistir).

ST
BRI

Sekil 4.4 : Beysehir Esrefoglu Camii’nde belgelenen siitun basliklari.
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Sekil 4.5 : Afyonkarahisar Ulu Camii’nde belgelenen siitunlarin plan tizerinde
gosterimi. (Uysal, Z., 1993. Afyon Ulu Camii’'nin ahsap iizerine boyall
nakislari.’ndan alinan plan lizerine iglenmistir.)

Sekil 4.6 : Afyonkarahisar Ulu Camii’nde belgelenen siitun bagliklar1.
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= Belgelenen
direkler

Sekil 4.7 : Kastamonu Kasabakdy Mahmut Bey Camii’nde belgelenen siitunlarin
plan tizerinde gosterimi. (Akok M.a ait 1944 tarihli plan ¢izimi Salt
Arastirma, Ali Saim Ulgen Arsivi nden alinarak iglenmistir.)

Al A2

Sekil 4.8 : Kastamonu Kasabakéy Mahmut Bey Camii’nde belgelenen siitun
basliklari.
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Sekil 4.9 : Sivrihisar Ulu Camii’nde metrik veri toplama asamasi.

4.3 Modele Doniistiirme

Veri toplama asamasinda elde edilen fotograflar bilgisayarda ayristirilarak her caminin
belirlenen diregi i¢in ayri klasorler olusturulmustur. Veri isleme siireci fotograflarin,
her siitun i¢in hazirlanan klasorlerin ayri yiginlar halinde Agisoft Metashape
yazilimina aktarilmasiyla baslamistir. Goriintiiler is akis1 sekmesinde bulunan
“goriintlileri hizala” komutu ile hizalanmistir. Hizalama islemi ile araylizde her
fotografin ¢ekildigi konumu temsil eden kamera ikonlar1 belirmistir. Bu asamada
hizalanmayan fotograflar1 tespit etmek miimkiin olmustur. Fotograf hizalama agamas1
sorunsuz gergeklestirildikten sonra is akisi sekmesindeki “nokta bulutu olustur”
komutu ile nokta bulutu olusturma asamasi, daha sonra ayni sekmede yer alan yogun
nokta bulutu olusturma agamalar1 gerceklestirilmistir. Olusturulan nokta bulutlarindan
ylizey aglar1 olusturma islemi i¢in yine is akis1 sekmesinde bulunan “ylizey olustur
komutu” kullanilmistir. Bu asama ile birlikte 3 boyutlu model ylizeyleri arayiizde
gorilinlir olmustur. Modellerin tablosu Sivrihisar Ulu Cami icin Cizelge 4.3’te
Esrefoglu Cami i¢in Cizelge 4.5’te Afyon Ulu Cami igin Cizelge4.7’de, Mahmut Bey
Camii i¢in ise Cizelge 4.9°da gosterilmistir. Model tiretiminde kullanilan fotograf
sayist ve modelin niceliksel verilerine iliskin bilgiler Sivrihisar Ulu Cami i¢in Cizelge
4.2, Esrefoglu Camii i¢in Cizelge 4.3, Afyonkarahisar Ulu Cami i¢in Cizelge 4.4,
Mahmut Bey Camii i¢in Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Olusan model, c¢alisma
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kapsaminda olmayan tavan gibi kisimlar kabaca temizlendikten sonra OBJ (Object-
Obje) dosya formatinda disa aktarilmistir. Elde edilen modellerin olusturulmasinda
fotograftan elde edilen modeller aydinlatma kosullart nedeni ile kamera
kalibrasyonunun ve siitunlara odaklanma ayarlarinin bozulmasindan kaynaklanan
hatalar sonucu yazilimin zorlandigi ve buna ¢0ziim olarak model biitlinliigii
olusturmast i¢in silitunlara kamerayr odaklayarak video ¢ekme islemi
gerceklestirilmistir. Videolardan Adobe Premiere Pro yazilimi ile videolardan toplu
fotograflar elde edilip tekrar fotogrametri islemi gerceklestirilmistir. Videodan elde
edilen fotograflar say1 olarak daha fazla oldugu i¢in elde edilen model biitiinliigii daha

fazla olmus ve ylizey bosluklar1 ve hatalari minimuma indirilmistir.

Cizelge 4.2 : Sivrihisar Ulu Camii fotogrametri verileri.

Siitun Cekilen Hizalanan Fotogrametri Fotogrametri
Kodu Fotograf Fotograf Modeli Modeli
Sayisi Sayisi Yiizey Sayist Tie Points
A5 241 207 11,670,305 123,177
A6 362 351 12,516,695 336,653
B5 54 48 3,393,616 38,212

Cizelge 4.3 : Sivrihisar Ulu Camii’nde elde edilen fotogrametrik modeller.

Model Tiirii A5 A6 B5
Kafes

(Mesh)
Model

Dokulu
(Textured)
Model
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Cizelge 4.4 : Beysehir Esrefoglu Camii fotogrametri verileri.

Siitun Cekilen Hizalanan Fotogrametri Fotogrametri
Kodu Fotograf Fotograf Modeli Modeli
Sayisi Sayisi Yiizey Sayist Tie Points
B2 777 777 3,227,503 366,590
B3 493 492 3,234,521 175,601
D2 521 521 2,809,292 224,842
D5 534 534 3,093,848 215,723

Cizelge 4.5 : Beysehir Esrefoglu Camii’nde elde edilen fotogrametrik modeller.

Model Tiirii B2 B3 D2 D5

§ T T T T
(Textured)
Model
Cizelge 4.6: Afyonkarahisar Ulu Camii fotogrametri verileri.
Siitun Cekilen Hizalanan Fotogrametri Fotogrametri
Kodu Fotograf Fotograf Modeli Modeli
Sayis1 Sayis1 Yiizey Sayisi Tie Points
A2 492 492 4,119,542 181,105
A4 496 494 4,694,722 236,830
A8 475 473 19,066,426 339,378
B2 476 474 9,793,653 243,425
C8 485 472 14,296,443 289,681
D3 488 486 14,404,708 348,813
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Cizelge 4.7 : Afyonkarahisar Ulu Camii’nde elde edilen fotogrametrik modeller.

Model Tiirii A2 A4 A8 B2 C8 D3
- Y ' ' '
(Mesh)
Model
: Y ’ ' ‘
(Textured)
Model
Cizelge 4.8: Kastamonu Kasabakdy Mahmut Bey Camii fotogrametri verileri.
Siitun Cekilen Hizalanan Fotogrametri Fotogrametri
Kodu Fotograf Fotograf Modeli Modeli
Sayis1 Sayis1 Yiizey Sayisi Tie Points
Al 502 501 11,990,206 194,932
A2 500 500 7,961,148 203,080

Cizelge 4.9 : Kastamonu Kasabakdy Mahmut Bey Camii’nde elde edilen
fotogrametrik modeller.

Model Tiirii Al

Dokulu
(Textured)
Model
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4.4 Model Diizenleme

Modellerin farkli mecralarda paylasilmasi veya iiretim siireglerinde saglikl bir sekilde
islenebilmesi i¢cin bu modellerin yiizeylerinin diizenlenmesi ve fazla nokta sayisindan
arindirilmasi 6nemlidir. Bu islemler icin Meshmixer, Geomagic, Blender gibi farkl
yazilimlar kullanilabilir. Olusturulan modellerin {iretim amacli diizenlenmesinde
ticretsiz ve erisilebilir bir modelleme ve diizenleme yazilim1 olan Blender yazilimi ve
Tersine miihendislik ve tarama c¢alismalarinda kullanilan Geomagic Wrap yazilimi
model optimizasyonu i¢in tercih edilip elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Diizenlenen modeller 3B yazici ile 1:1 ¢ikt1 alinarak degerlendirilmistir.

4.4.1 Deneysel asama

Tez kapsaminda Anadolu Ahsap hipostil camilerinin siitunlarinin 3B dijital
kopyalarini olusturma amaciyla fotogrametri yazilimlar1 ve mobil lidar ile 3B model
tiretimi yapilmistir. Fotogrametri ile elde edilen modellerin fiziksel liretim asamasi igin
olusturdugu detay seviyesi yiiksek oldugundan ve mobil LiDAR ile iiretilen modeller
yetersiz kaldigindan fotogrametri teknigi tiim modelleme islemleri i¢in tercih
edilmistir. Model diizenleme asamalarinin deneysel siirecinde iki farkli yazilimda
gerceklestirilen diizenleme islemlerinin adimlart farkli oranlarda gergeklestirilip 3B
yazict ile alinan ¢iktilar tizerinden degerlendirilmistir. Creality Ender 5-S 3B yazici ile
farkli 6lceklerde alinan ¢iktilar tiim modeller icin en yiiksek model kalitesinde

tiretilmistir(0.12mm katman kalinlig1).

4.4.2 Blender ile diizenleme

Blender yaziliminda model diizenleme islemleri, fotogrametri yazilimindan OBJ
dosya formatinda Blender’a dosya aktarilmasiyla baslar. Blender, iicretsiz olmas1 ve
oyun, animasyon gibi bircok sektdre hitap etmesi nedeniyle tercih edilmistir. Bu
siiregte sirasiyla Olgekleme, Sekil 4.10°da gosterildigi gibi gereksiz kisimlarin
silinmesi, ylizey sayisinin azaltilmasi ve yeniden yiizey {retimi asamalari
gerceklestirilmistir. Deneysel asamada farkli oranlar ve siralamalar denenerek en
uygun yontem belirlenmistir. Yeniden ylizey iiretimi asamasindan sonra yiizey
azaltma komutunun ylizeyleri karmasik hale getirdigi gozlemlendiginden, ylizey
azaltma islemi ilk etapta yapilmistir. Yiizey azaltma isleminin gerceklestirildigi ve

gerceklestirilmedigi durumlarda, yeniden ylizey iiretimi sonucunda poligon sayisinda
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biiylik bir degisim olmamustir. Ancak, islemlerin daha hizli gergeklestirilmesi ve
programin hata vermemesi i¢in yiiksek poligon sayili modellerde yiizey azaltma islemi
gereklidir. Blender’a aktarilan modelleri diizenlemek i¢in 6ncelikle, modelde istenilen
kism1 obje modunda “Modifier” sekmesinde “Boolean intersect” komutu secilmis ve
istenilen kismin eklenen kiip ile kesisen boliimii alinmistir. Edit modunda detayli
temizleme iglemlerinden sonra, “Decimate” komutu ile modelin optimum yiizey
sayisina indirgenmesi saglanmis, ardindan “Remesh modifier” ile yiizeyler diizenli bir
formata getirilmistir (Sekil 4.11). Bu islemler, modellerin formlarindaki ayrintilardan
0diin vermeden, dijital medyumda daha basit geometrilerle tanimlanmasini ve diger

yazilimlarda sorunsuz ¢alismasini saglamistir.

ALdieaBTLga aiezen e o AL bzeeDzLT ey mus men

Sekil 4.10 : Blender yaziliminda model temizleme islemleri.

Sekil 4.11 : Blender yaziliminda model diizenleme iglemleri.
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4.4.3 Geomagic Wrap ile diizenleme

Geomagic yazilimi iicretli bir tersine miihendislik yazilimidir. Ucretli olmas,
yazilimin erisilebilir olmasi Oniinde engel teskil etmektedir. Ancak, fotogrametri
modeli diizenleme konusunda basaril1 bir ara¢ oldugundan, bu karsilagtirmaya dahil
edilmistir. Geomagic Wrap yaziliminin en dnemli avantajlarindan biri ylizey  ag
hatalarin1 otomatik tespit etme ve onarabilme yetenegidir. Bu sebeple STL dosya
formatinda programa aktarilan model oncelikle ylizey hatalarini giderme isleminden,
daha sonra sirastyla: dlceklendirme, gereksiz kisimlarin silinmesi, yiizey bosluklarini
kapatma, yeniden yiizey lretimi ve yiizey sayisinin azaltilmasi asamalarindan

geemistir (Sekil 4.12).

|- L-CcB:D

Sekil 4.12 : Geomagic Wrap yaziliminda diizenleme agsamalari.
4.4.4 Diizenlenmis modellerin karsilastirilmasi

Blender yazilimi, fotogrametri modeli olusturulurken yiizey biitlinliigii yiliksek oranda
tamamlanmis modellerde ve yiizey hatalarinin ve bosluklarinin az oldugu modellerde
dogrudan kullanilabilmistir. Ancak yiizey hatalarinin yiiksek oldugu modellerde
Blender yazilimi zorlanmistir. Geomagic Wrap yazilimi tersine miihendislik
caligmalarinda kullanilan yiizey hatalarini indirgeyen bir yazilim oldugundan
diizenleme islemlerinde hem daha hizli hem ylizey bosluklarin1 kapatmada daha

verimli olmustur.
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Olusturulan modellerin CNC ile iiretim asamasina gegcmeden once farkli dlgeklerde
prototipleri 3 boyutlu yazici ilk etapta standart PLA ve Hyper PLA filament
kullanilarak tiretilmis ve printer kalibrasyonu yapilmistir (Sekil 4.13). Ayri Hyper
PLA’nin daha iyi sonuglar vermesi {izerine modellerin iiretimine bu filamentle devam
edilmistir. Modelin belli bir boliimii optimizasyon siirecinin kontrolii i¢in se¢ilmistir
ve optimizasyonun her agsamasinda yapilan ylizey azaltma islemleri ve yeniden ylizey
olusturma islemlerinin sonucunda segilen siitun boliimlerinin 3B yazici ile yeni bir
prototip iiretilerek, islemlerin 1:1 prototiplere yansiy1p yansimadigi kontrol edilmistir

(Cizelge 4.10).

Sekil 4.13 : 3B baski ile tiretilmis 1:1 6l¢ekli prototipler.
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Cizelge 4.10 : Prototiplerin karsilastirilmasi.

Arag Dijital Model 3B Baski Uriin Uygulanan Islem  Modelin Yiiz

Sayist

Ham Model - 64,976
Geomagic Wrap Remesh 78,470
Geomagic Wrap ';iﬂ?;gtg 50,330
Geomagic Wrap %50 Decimate 33,630
Geomagic Wrap %80 Decimate 13,452
Geomagic Wrap %90 Decimate 9,791
Geomagic Wrap %95 Decimate 4,893
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Cizelge 4.10 (devam) : Prototiplerin karsilastirilmasi.

Arag Dijital Model 3B Baski Uriin Uygulanan Islem  Modelin Yiiz
Sayisi

Remesh +

Blender Decimate 801,754
Blender Decimate + 104,564
Blender %50 Decimate 33,162
Blender %90 Decimate 6,691
Blender %95 Decimate 3,348

4.5 CNC Uretim Simiilasyonunun Olusturulmasi

Karmagik geometrilere sahip model iiretimlerinin gergeklestirilmesinde CAD
modellerinin iglenme siirecini kontrol edilebilir kilmak i¢in CAM yazilimlar1 kullanilir
(Derecichei ve dig.). Tez kapsaminda Malzeme se¢imine gore uygun takim yolu ve
hizin belirlenmesi onemli bir asama olarak goriilmektedir. Model robot kol ile
islenmesi baglaminda SprutCAM yazilimi kullanilmistir. SprutCAM, gelismis bir
CAM ( Bilgisayar Destekli imalat) yazilimidir. Bu yazilim, CNC makineleri igin
detayli ve karmagik imalat siireglerini programlamak amaciyla kullanilir. Siitunun
silindirik bir formu olmasi nedeni ile 6 eksenli Kuka KR200 robot kol isleme siirecini

gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. 16mm ¢apinda silindirik tipte takim ile isleme
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simiilasyonu gergeklestirilmistir (Sekil 4.14). Simiilasyon sonucuna gore modelin
tiretim 120cm uzunlugunda olan siitun goévdesinin islenme siiresi 34dk olarak
gosterilmistir. Takim capimin 4 mm’ye diismesiyle simiilasyonun 6ngordiigii kaba
isleme 8 saate ¢ikmistir. Ancak simiilasyonda malzeme tepkisinin incelenememesi
simiilasyonun kisitlar1 arasinda yer almaktadir. Tez kapsaminda sadece simiilasyon

asamasi yapilmis olup ahsabin CNC ile fiziksel {iretimi maddi kisitlar nedeni ile

gerceklestirilmemistir.

DDREEN R EESEE0EE - 6 o

#
(=]

Sekil 4.14 : SprutCAM yaziliminda CNC isleme simiilasyonu.
4.6 Karsilastirma

Saha calismasinda elle ol¢lim ile elde edilen metrik veriler tablolastirilarak orijinal
stitunun bir boliimiiniin, dijital modelinin ve 3B yazici ile elde edilen prototipin
Olglileri lizerinden bir karsilagtirma g¢izelgesi olusturulmustur (Cizelge 4.11).
Cizelgeye gore 3B yazic ile iiretilen prototipin boyutlarinin, orijinal siitunun elle
6l¢iilen boyutlarindan (Sekil 4.15) 3mm’e kadar daha biiyiik oldugu goriilmustiir. 1-2
mm’lik farklar 6l¢tim hassasiyetinde insan hatasi olarak kabul edilebilecek iken daha
biiyik farklar model- tiretim hattinda bir bozulma veya deformasyona isaret

etmektedir.
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Cizelge 4.11: Desenin odlgiilerinin metrik karsilastiriimasi.

Y1

Sekil 4.15 : Desenin elle 6lgimiiniin sonuglari.

Olgii (cm)  Orijinal Fotogrametrik 3B Yazici
Siitun Model
X1 11,8 11,7 11,9
X2 6,7 6,6 6,8
X3 3,8 3,8 3,8
X4 0,9 0,8 0,7
Y1 12,3 12,3 12,4
Y2 59 6,1 6,4
Y3 3,7 3,5 3,8
Y4 1 1 0,9
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4.7 Bulgular

Tez kapsaminda gerceklestirilen is akisinda iiretim amacl belgelemede, fotogrametri
yonteminin tablet entegre LiDAR ile yapilan belgelemeye kiyasla ¢cok daha basarili
sonuglar verdigi belirlenen ilk bulgu olmustur. Model diizenlemesinde Blender
yaziliminin ¢ok yliksek olmayan yiizey sayisina sahip modelleri diizenlemede etkili
oldugu goriiliirken, ylizey sayisinin milyonlart buldugu model diizenlemelerinde
yetersiz kaldig1 ve yiiksek isletim giicline sahip bilgisayarlarda dahi yazilimin hatalar
verip kapandigr tespit edilmistir. Buna karsin dogrudan tarama modellerinin
diizenlenmesi amagh gelistirilen Geomagic Wrap yazilimi daha hizli ve otomatize
edilmis siire¢ler sunmaktadir. Fotogrametri modellerinde yiizey sayisinin azaltilmasi
uygulamasinda %80 oranin {lizerinde azaltma iglemlerinin 3B yazici ile tiretilen protip
tizerinde gozle goriilebilen bir deformasyona sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica model
diizenlemelerinde gergeklestirilen islemlerin ayni olmas1 durumunda bile siralamalarin
farkli olmasi diizenlenmis modelin ylizey yapisi ve sayisinin farkli olmasina neden
oldugu goriilmiistiir. 3B yazicinin modellerin yiizeylerini daha iyi islemesi ve
gozlemlerinin yapilabilmesinde hyper-PLA filamentin tercih edilmesi prototip
kalitesini arttirmistur. Siitunlardan elde edilen metrik Olgiiler 15181inda yapilan
karsilastirmada orijinal siitunun, fotogrametrik modelin ve flretilen prototiplerin
boyutlarinin ~ dlglilmesinde  2-3 mm’nin  iizerinde bozulmanin  olmadig:
gozlemlenmistir. Bu fark 6l¢lim hatasi olarak nitelendirilebileceginden modellerin

Olcii bakimindan birbirleriyle tutarli oldugu sdylenebilir.
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5. SONUC

Bu caligmada kiiltiirel miras olarak kabul edilen Anadolu’nun Ortagag Donemi Ahsap
Hipostil Camileri’nin siitun ve siitun basliklarmin dijital 3B belgelenmesi
gerceklestirilmistir. Ahsap kiiltiirel mirasin yeniden iiretilmesi amacgl bir is akisi
sunulmustur. Uygun is akist i¢in deneysel asamada eksiltmeli {iretim araglarinin
tiretim maliyetinin yiiksekliginden dolay1 3B yazic1 kullanilmis olup detay seviyesinin
daha yiiksek olmasi beklentileri karsilamasini saglamistir. Elde edilen 3 boyutlu
modeller tizerinde farkli model optimizasyon secenekleri karsilagtirmali olarak ele
alinmig ve optimizasyon segeneklerinin liretim siirecindeki etkileri 3B yazici ile
tiretilen prototipler araciligiyla degerlendirilmistir. Calisgma kapsaminda incelenen
kiiltiirel mirasin 3B dijitallestirilme yontemleri arasindan erisilebilir, diisiik maliyetli
ve yiiksek dogruluk oranina sahip bir teknik olmasi nedeniyle fotogrametri tercih
edilmistir. Uretim amagli belgelemede profesyonel tarama cihazlan yiiksek dogruluk
oraninda modeller olustursa da tez kapsaminda yiiksek maliyetin erisilebilir bir
belgeleme amacina uygun olmamasi sebebiyle saha calismasi disinda birakilmistir.
Fotogrametri teknigi ile elde edilen dijital modellerin optimizasyonunda yapilan
karsilastirma ¢alismasiyla, aslen bu amagla tiretilen profesyonel yazilimlarin yanisira
genis modelleme yeteneklerine sahip ¢ok yonlii ve iicretsiz yazilimlarin da tercih
edilebilecegi ortaya konmustur. 3B yazici, farkli optimizasyon siireglerine tabii olan
dijital modellerin protiplerinin tretilmesi ve fiziksel ile dijital modellerin

karsilastirilmasinda kontrol amaciyla etkin bir sekilde kullanilmistir.

Camilerin siitun basliklariin erisilmesi zor yiiksekliklerde olmasi 6zellikle metrik veri
toplama siirecinde ¢alismanin zorluklarindan birini olusturmustur. Ayrica camilerin
dogal 151k, yapay 151k ve karanlik noktalar1 birlikte barindiran i¢ mekan aydinlatma
kosullari, veri toplanan siitunlarin farkli noktalarindaki farkli 11k kosullarina sebebiyet
vermesi nedeniyle fotogrametrik veri toplama asamasinda zorluk olusturmustur. ilk
saha ¢aligmasinda aydinlatma konusunda yasanan bu zorluk, ikinci saha ¢alismasinda
fotogrametrik veri toplama bi¢imini yonlendirerek baslangigta fotograf ¢ekimiyle

gerceklestiren islemin, ikinci saha ¢alismasinda video ¢ekimiyle gerceklestirilmesine
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sebep olmustur. Tez ¢alismasinda uygulanan yontemin fotogrametri teknigiyle kotii
aydinlatma kosullarina sahip mekanlarda modelleme yapabilmesi yoniiyle tarama
calismalarina; model optimizasyonu asamasinda iicretsiz bir modelleme yaziliminin
etkin olarak kullanilmis olmas1 yoniiyle ise dijtal 3B fotogrametrik model

optimizasyonu caligsmalarina katki saglayacag diistiniilmektedir.

Ayrica ahsap mirasin CAM destekli siirecler ile yeniden iiretilmesini saglamasinin
miizecilik, akademik ve sergi ¢alismalarina destek saglayacagi diistiniilmektedir.
Koruma ¢aligsmalaria gerektigi zamanlarda destek olmasi veya referanslar vermesi de
ikincil avantajlaridir. Ayrica elde edilen dijital modellerin gerek sanal ortamlarda
kullanilmast gerek fiziksel iiretimlerinin yapilmasi gerek bu amag icin 6zel piyasaya
siiriilmiis 3B arsivleme ve paylagsma siteleri i¢in AR, VR c¢alismalar1 i¢cin destek
saglamasinin yani sira saha calismasi kapsaminda ele aliman camilerin kiiltiirel
farkindaligini arttirma, ilgi olusturma amagclarina yonelik diigiik maliyetli ve etkili bir

yontem paylagilmistir.

Yapilan calisma ve elde edilen verilen 1518nda gelecek calismalar i¢in Oneriler su
sekilde 6zetlenebilir: 3B tarayici ve lazer tarama yontemleri yiiksek maliyetli ekipman
ithtiyact nedeniyle tez kapsami disinda birakilmasina ragmen ahsap siitunlarin
belgelenmesinde fotogrametri ve profesyonel tarama cihazlarinin karsilastirilmasi
ileride bu cihazlarin daha erisilebilir olmasi ihtimali goz Oniinde bulundurularak
gelecek caligsmalar i¢cin konu olmasi diistiniilmektedir. Y eterli maddi kaynak bulunmasi
durumunda siitunlarin  CNC ile  tretilmesi ve elde edilecek modellerin
degerlendirilmesi i¢in 6ngoriilen yontem iretilen nesneyi tekrar dijitallestirip yilizey
karsilastirma araglari ile aralarindaki farki tespit etmedir. Bu amagla Autodesk Netfabb
yazilimi kullanilabilir. Netfabb yazilimma aktarilan 3B modeller 6l¢ek kontrolii
yapildiktan sonra Analiz sekmesi altinda yer alana karsilastir araci ile karsilastirilir.
Karsilastirirken modellerin {ist iiste bindirilmesi ve ylizey mesafelerinin dlgiilmesi
prensibine dayanir. Mesafe hassasiyet bar1 ayarlandiktan sonra istenilen hassasiyet
diizeyinde gore mesafeleri kirmizi yesil ve mavi renkleri ile ifade eden bir grafik ekran
karsimiza ¢ikar. Yesil renk yiizeylerin Ortiistiigiinii ifade ederken kirmizi ve mavi
aralarinda mesafe oldugunu belirtir. Bu baglamda Sekil 4.21 6ngoriilen karsilastirma

yontemine ornek olusturur.
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