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ONSOZ

Teknoloji ¢ok hizli bir sekilde gelismektedir. Bircok arkeolojik kazi ve ylizey
arastirmasi, bu bilim dalinda yeni teknoloji ve yaklagimlarin kullanimi konusunda ne
yazik ki yurtdisindaki meslektaglarimiza goreceli sekilde geri kalmig durumdadir.
Ozellikle yapilan bu calismalarin 1s131inda, mevcut durumu degistirmek, gelisen
teknolojiye adapte olup kullanmak ve kullanilmasi gerektigi konusunda tesvik etmek
tizerinde durularak, Tirkiye’de yiiriitilen arkeolojik calismalara yeni teknikler ve

teknolojik yaklasimlarla yeni bir diizen kazandirabilecegi ongoriilmektedir.

Bu tez calismasinda, Dijital Arkeoloji; Bilgisayar destekli, yazilim bilgisi ve
ylizey arastirmalarini tek c¢ati altinda birlestiren yeni bir yaklagim iizerinde durulmustur.
Dijital Arkeoloji ve bu sistemin icerisinde kullanilan yazilim, donanim, techizat ve
koordineli kullanim1 iizerinde arastirmalar yapilmistir. Dijital Arkeoloji, cagin getirdigi
bir yenilik ve yaklasim olarak goziikse de, gilinlimiizde arkeolojik caligmalarin
vazgecilmez bileseni halini almistir. Calisma kapsaminda tiim bu yeniligin yam sira,
Aizanoi Kazisi Envanteri igerisinde yer alan TotalStation, GPS sistemleri, UAV
sistemleri ve LIDAR tarama verileri vasitasiyla Aizanoi Tiyatro-Stadion Yap1 Kompleksi
tizerinde c¢alismalar yiiritilmistiir. Dijital Arkeoloji biinyesinde bir araya getirilen
sistemler biitiinii sadece arkeoloji degil, koruma onarim disiplini ve miizecilik i¢in de
oldukca kullanighdir. Dolayisiyla bu yenilik, Koruma Onarim ve Arkeoloji bagliklar:

altinda devrim niteliginde bir olusum ve bu disiplinlerin gelecegi niteligini tagimaktadir.

Oncelikle degerli hocalarim Dr. Ogr. U. Eylem GUZEL, Prof. Dr. Gékhan
COSKUN, Dog. Dr. Fikret OZBAY ve Dr. Ogr. U. Cagr1 Murat TARHAN basta olmak
lizere tezimi yazarken her zaman yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen annem ve
kardesime, amcam Emekli Kurmay Albay Fikret SAVAS’a, dostlarim Yalin PEKVAR,
Fikret AKSOY, Giilcin KARACAOGLAN, Giilnur DEDE, Bugra Sait DEDE, Irem
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OZET

AIZANOI TIYATRO-STADION YAPI KOMPLEKSI DiJITAL ARKEOLOJI
VE ARKEOMETRI CALISMALARI

OZCEBE, Aykut Ege

Yiiksek Lisans Tezi
Kiiltiir Varliklarini Koruma ve Onarim Anabilim Dali

Kiiltiir Varliklarin1 Koruma ve Onarim Programi

Tez Yoneticisi: Dr. Ogr. U. Eylem GUZEL

Haziran 2024, vii +187 sayfa

Dijital Arkeoloji, kendi yontemlerine ve degisen derecelerde arkeolojinin
dogasim sekillendiren, siirekli degisen teknolojik, metodolojik, yazilim, donanim,
malzeme ve cihazlara dayanmaktadir. Bu teknolojiler her gecen giin hizla
gelismekte ve degismektedir. Arkeolojinin dijitallesmesine bagh olarak klasik
arkeolojinin desteklenmesi, saha c¢alismalarinda kolaylastirici teknolojilerin
uygulanmasi ve elde edilecek sonuclarin gelecek nesillere aktarilmasinda istifade
sekilleri onemli derecede gelisme kaydetmistir. Kiiltiirel mirasin ashna zarar
verilmeden korunmasi yanminda, buluntunun aranmasi asamasindan, ulasilan
bilgilerin paylasilmasina kadar olan siirecte, teknolojik gelismelerden istifade
edilmesinin kac¢inilmaz oldugu tiim diinya tarafindan kabul edilmektedir. Bu
calismada dijital teknolojik gelismelerin arkeolojide kullanim alanlar1 ve sekilleri
incelenmistir. Arkeolojik alanda bilgisayar programlari, dijital techizat ve
cihazlarin dogru bilgiye kisa zamanda ulasmada vazgecilmez hale geldigi
anlasilmistir. Arkeolojide dijital sistemlerin kullanilmasi, zamanin verimli
kullamlmasim saglamasi yaninda eserlere zarar vermeden ¢alisma imkéani, saha
arastirmasina imkan vermeyen boélgelerde de arastirma yapilmasini ve elde edilen
bilgilerin gelecek nesillere aktarilmasinda alternatifler saglamasi bakimindan
faydahh oldugu sonucuna ulasilmistir. Teknolojide meydana gelen gelismelerin
arkeoloji disiplininde kullamlmas1 “dijital cihaz ve techizati kullanabilen
arkeologlara” ihtiya¢ gostermektedir. Dijital teknolojinin arkeolojiye yeni bir bakis
acis1 kazandirdig1 diisiiniilebilir. Sonu¢ olarak, her gecen giin gelisen bilisim
sistemleri ve dijital yontemlerin hayatin her alaminda oldugu gibi akademik
disiplinlere de girdigi gercegi genel olarak kabul gordiigii, onemli olamin
arkeolojinin bilimsel temellerine zarar vermeden dijital teknolojilerden en iyi
sekilde yararlanmaya calismak oldugu séylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Arkeoloji, Dijital Arkeoloji, Arkeometri, Aizanoi Tiyatro-Stadion
Yap1 Kompeksi
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ABSTRACT

DIGITAL ARCHAEOLOGY AND ARCHAEOMETRY STUDIES IN AIZANOI
THEATER-STADION STRUCTURE COMPLEX

OZCEBE, Aykut Ege

Master Thesis
Conservation and Restoration of Cultural Heritage Department
Conservation and Restoration of Cultural Heritage Programme

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Eylem GUZEL

June 2024, vii+187 Pages

Digital Archeology is based on its own methods and constantly changing
technological, methodological, software, hardware, materials and devices that shape
the nature of archeology to varying degrees. These technologies are developing and
changing rapidly every day. Depending on the digitalization of archeology, the use
of traditional archeology, the application of facilitating technologies in field studies
and the transfer of the results to the next generations have significantly improved.
In addition to preserving the cultural heritage from its original harm, it is accepted
by the whole world that it is inevitable to benefit from technological developments
in the process from the search of the find to sharing the information reached. In this
study, the usage areas and forms of digital technological developments in archeology
were examined. It has been understood that computer programs, digital equipment
and devices in the archaeological field have become indispensable in reaching
accurate information in a short time. It has been concluded that it is extremely
beneficial in terms of using digital systems in archeology, providing efficient use of
time, providing opportunity to work without harming the works, providing research
in regions that do not allow field research, and providing alternatives for
transferring the obtained information to future generations. Using the developments
in technology in the discipline of archeology requires "archaeologists who can use
digital devices and equipment'". It can be said that the use of technology in
archeology has become not only a necessity but also a necessity. It can be thought
that digital technology gives a new perspective to archeology. As a result, it can be
said that the information systems and digital methods developing day by day are
generally accepted in academic disciplines as in every field of life, the important
thing is to try to make the best use of digital technologies without harming the
scientific foundations of archeology.

Keywords: Archeology, Digital Archeology, Archacometry, Theatre-Stadion Structure

Complex in Aizanoi



ICINDEKILER

ONSOZ oottt 11
TCINDEKILER ...ttt en e eaes vi
GIRIS ettt 8
F N 0T T« PR PRI 9
KAPSAML..c. it ettt et st e s 9
YONEEIM ...ttt s 9
BIRINCI BOLUM
DiJITAL ARKEOLOJI
1.1.Arkeoloji’nin Dijitallesmesi ve Dijital Arkeolojik SUIeg .......cocveveevieniicnenniennene 10
1.2.Djjital Arkeoloji Kapsaminda Kullanilan Cihaz, Techizat ve Yazilimlar ............ 19
1.2.1.Dijital Arkeoloji Kapsaminda Kullanilan Cihaz ve Teghizatlar ..................... 21
1.2.2.Dijital Arkeoloji’de Kullanilan Programlar ve Nitelikleri..........cccceveeuenene. 38
1.2.2.1. Mimari Cizim I¢in Kullanilabilecek Yazilimlar ...........ccocccoevevuerevnuennnen. 43
1.2.2.2.Arkeolojik Alanlarda Kullanilan Grafik Tasarim Programlari................. 48
1.3.Programlarin Ortak Hedefe Yonelik Kullanimlart..........ccoocoeoeviniiiininiinnnen, 50
IKINCI BOLUM

DiJITAL ARKEOLOJIK CiZiM, MODELLEME,
HARITALANDIRMA VE TARAMA TEKNIiKLERI

2.1. Dijital Ortamda Cizim Sistemleri ve 3D Modelleme.............cccevveeveeiinienennennnn. 53
2.1.1. Dijital Ortamda Piksel ve Vektorel Cizim .........cccoeeverieniinienieneeienieneeicnne 53
2.1.2. Dijital Ortamda 3D CiZim........cccveriieriieniieiieeie ettt 58

2.2. Dijital Ortamda Arkeolojik Bolge Haritalandirmasi...........ccccoevevienieniiniienennicnn. 66
2.2.1.Drone Ile Haritalandirma ..............ccoveveerueuereieeceeeeesesecceeesesese et 67
2.2.2.GPS Sistemi; Olgii Hatalart ve DOSIUIUK ..........c.ccovoveveveverereeeeeeeeeeereeeeeeeeerenenee, 77
2.2.3.Yeralt: Taramalari ile Haritalandirma...............cccccoevevvrueueeeeeeeceeeeeeceee e 81

vi



2.3.Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Ve Uydular Ile Uzaktan Algilama...................co.......... 84
UCUNCU BOLUM
AIZANOI TIYATRO STADION YAPI KOMPLEKSI

CALISMALARI

3.1. Aizanoi’da BOlge Topografyast......ccccceeeeiieiiiieeiieeeiieesiee et 94
3.1.1. Lokal Topografik OIGUMIET ...........coovuiuiieiieiiieeeeeeeee s 95
3.1.2. Aizanoi Tiyatro-Stadion Bolge Topografyasinin modellenmesi.................... 96

3.2. Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapisinin Konumlandirilmasi............cccceeveieeeiieenneen. 97
3.2.1. Giinesin Kerteliz Hareketi ve Analemma Duvarlarinin Incelenmesi............. 97

3.3. Aizanoi TiyatroSU NUN YaPIST....cccuierueeriuieriieeiieiieeieesieesteeniteseeesieesnseesneesnneeeeas 98
3.3.1. Tiyatro Yapis1 Orchestra Bolgesi Koruma Miidahaleleri ... 99
3.3.2. Aizanoi Tiyatro Yapist OIGUMIET............coovoveveverieerceeeeeeeeeeeeeeeneeeen, 100
3.3.3. Aizanoi Tiyatro Yapisinin Plant .........cccoccevviiiiiiiiiiniiniicieeeeeee 101
3.3.4. Aizanoi Tiyatro Yapisinin modellemesi .........cceevveeriieniieniienieeiieeieeeene 103
3.3.5. Aizanoi Tiyatro yapisinin ReKreasyonu.............cccceevveviienieenieeneeeieeneenens 104

3.4. Aizanoi Stadionu’ NUN YaPIST...c.eccveeruierieeirienieerieenereereesreesseesveeseessseesseessseens 105
3.4.1. Aizanoi Stadion Yapist OIGUMIET ............cocoveeiiiiiieeceecceeeceneeens 105
3.4.2. Aizanoi Stadion Yapisinin Plant..........cccceeviiiiiiiiiiiieiniieeieeeeeeee e 106
3.4.3. Aizanoi Stadion Yapisinin modellemesi..........ccccveeviieeriieinieeeieeeieeeen 109
3.4.4. Aizanoi Tiyatro ve Stadion yapilarinin 3D ortamda birlestirilmesi............. 110
3.4.5. Tiyatro-Stadion Yap1 Kompleksinin Rekreasyonu...........ccccceeeeveeenieennenn. 111
DEGERLENDIRME VE SONUC ....uucuieererercsensesessssessssssesssssssssssessssssssssessssssssssss 112
SIMGELER VE KISALTMALAR .........cooooiiiiteeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 118
KAYNAKCA ..ottt ettt ettt e s st e beesaessaeseessesseensasnsenseenns 119
FIGURLER LISTESI ..ottt ssse s i 141
FIGURLER ...ttt ettt et 144
OZGECMIS oottt ettt 186



GiRisS

Kiiltlirel mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi, titizlikle yiiriitiilen
bir dizi ¢alismay1 gerektirmektedir. Bu siireg, geleneksel arkeolojik yontemlerin yani sira,
hizla gelisen teknolojilerin de entegrasyonunu zorunlu kilmaktadir. Giiniimiizde, dijital
teknolojiler arkeoloji bilim dalinda onemli bir yer edinmeye baslamistir ve bu
teknolojiler, arkeologlarin calisma yontemlerini koklii bir sekilde doniistiirmektedir.

Arkeoloji, sadece kazi alanlarinda fiziksel bulgularin toplanmasi ve analiz
edilmesiyle smirli kalmamaktadir. Dijitallesmenin getirdigi yeni teknolojik yelpaze,
arkeologlarin is akigina entegre edilmistir. Arkeologlar, veri toplama, analiz etme ve
belgeleme asamalarinda dijital araglar1 yogun bir sekilde kullanmaktadirlar. Bu araglar
arasinda, cografi bilgi sistemleri (GIS), 3D modelleme, lazer tarayicilar ve drone
teknolojileri gibi cesitli dijital platformlar yer almaktadir.

Son yillarda, dijitallesmenin arkeoloji {izerindeki etkisi belirgin bir sekilde
artmistir. Dijital uygulamalar, arkeolojik dokiimantasyon ve iletisim siireclerinde daha
genis bir kullanim alanit bulmus, bdylece arkeolojik verilerin daha detayli, hizli ve
giivenilir bir sekilde kaydedilmesi saglanmistir. Ornegin, 3D modelleme teknikleri
sayesinde, kazi alanlarindaki eserler ve yapilar, yiliksek dogrulukla dijital ortama
aktarilabilmekte ve sanal miizeler araciliiyla genis kitlelerle paylasilabilmektedir.

Dijitallesmenin hizli gelisimi, arkeolojik disiplini de derinden etkilemis ve dijital
arkeoloji, bagimsiz bir ¢alisma alan1 olarak 6nem kazanmistir. Ancak, dijital arkeolojinin,
arkeoloji disiplininden ayr1 bir sekilde diisiiniilmemesi gerekmektedir. Dijital
teknolojilerin entegrasyonu, arkeolojinin tamaminda gozlemlenebilen bir doniisiim
siirecidir!. Bu doniisiim, hem saha caligmalarinda hem de laboratuvar ortamlarinda
arkeologlarin daha etkili ve verimli bir sekilde calismalarint miimkiin kilmaktadir.

Dijital teknolojilerin arkeolojiye entegrasyonu, kiiltiirel mirasin korunmasi ve
gelecek nesillere aktarilmasi konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu siire¢, hem
geleneksel arkeolojik yontemleri desteklemekte hem de arkeolojik arastirmalarin
kalitesini ve erigilebilirligini artirmaktadir. Arkeologlar, dijital araclar1 kullanarak,

gecmisi daha iyi anlayabilir ve gelecege daha kapsamli bir miras birakabilirler.

! Gunnarson 2018, 1-154.



Amag

Gelisen bilisim teknolojileri, bircok bilim dalinin c¢alisma yontemlerini ve
alanlarin1 yeniden sekillendirmistir. Bu bilim dallarindan biri de arkeoloji ve onunla
iligkili alt dallardir. Arkeoloji, gegmisi anlamak i¢in kullanilan yontemlerin siirekli olarak
evrildigi dinamik bir alandir ve dijital teknolojiler bu evrimde Onemli bir rol
oynamaktadir. Calismamizin esas amaci, dijital teknolojilerin arkeolojinin hangi
alanlarinda, nasil ve ne maksatla kullanilabilecegini ve bu kullanimlarin hangi sonuglara
ulasabilecegini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, dijital araglarin arkeolojik siireglere

entegrasyonunun etkileri ve sagladig1 avantajlar detayl bir sekilde incelenecektir.

Kapsam

Siirekli ve hizla gelisen dijital teknoloji, paralel olarak ¢ok sayida cihaz, tegchizat
ve bu ekipmanlarin kontroliinii saglayan programlarin iiretilmesine olanak tanimistir.
Arastirmamizda, bu cihaz ve techizatlarin arkeolojinin farkli alanlarinda nasil etkin bir
sekilde kullanilabilecegi ele almmustir. Uretilen programlarin cesitleri, isleyisi ve
kullanim alanlar1 da detayli bir sekilde degerlendirilecektir. Ozellikle, arkeolojide yaygin
olarak kullanilan veya kullanilmasinin faydali oldugu diisiiniilen programlar
incelenmistir. Bu degerlendirme, programlarin teknik 6zellikleri, uygulama alanlar1 ve

sagladiklar1 faydalar acisindan yapilacaktir.

Yontem

Aragtirmamizda, dijital arkeoloji hakkinda genis kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmis ve nitel aragtirma yontemleri kullanilmistir. Mevcut uygulamalar1 inceleyen bu
yontem kapsaminda, a¢ik kaynaklardan, internet ortamindan ve ilgili iiretici firmalarin
web sitelerinden veriler toplanmistir. Toplanan veriler, programlar, cihazlar ve
techizat/ekipmanlar seklinde kategorize edilmistir. Dijital arkeolojide kullanilan ve
kullanima elverisli olan programlar ve makineler maddeler halinde listelenmis ve literatiir
taramasi ile elde edilen detayli veriler eklenmistir.

Bu dogrultuda, Aizanoi kazi envanteri igerisinde yer alan TotalStation, GPS Cors,
Drone ve 3D modellemeye uygun bilgisayarlardan faydalanarak Aizanoi Tiyatro-Stadion
Yap1 Kompleksi iizerinde uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu tip teknolojilerin
arkeolojik calismalarin dogrulugunu, verimliligini ve kapsamini nasil artirdigi da

degerlendirilmistir.



BIiRINCIi BOLUM
DIJITAL ARKEOLOJI

1.1. Arkeoloji’nin Dijitallesmesi ve Dijital Arkeolojik Siirec

Arkeoloji, “gecmisle ilgili maddi buluntu ve belgeleri inceleyerek ge¢mis hakkinda
bilgi edinmek icin yapilan sistematik bir arastirmadir. Saha ¢alismasi verileri, hem
sahada hem de sonrasinda ge¢mis sosyal dinamiklerin yorumlarint olusturmak icin
kullanilir. f§lem, bir dereceye kadar tutarlilik ile karakterize edilen tekrarlanan standart
operasyonlarin bir¢ok adimindan olusur. Arkeolojide kazi ve kayit, maddi kalintilarin

ortaya ¢ikarilmasim, goézlemlenmesini ve yorumlanmasimi icerir’?

. Arkeoloji, bilgi
caginda faaliyet gosteren kiiresel bir beseri bilimler disiplinidir>.

Arkeoloji bilimi, “stmirlt sayidaki yazili kaynaklarla belirlenebilenler disindaki
bosluklar: doldurmak ve tarihi saglam temeller iizerine oturtmak iizere ortaya ¢ikmis,
insanoglunun eski ¢aglarda olusturdugu maddesel kiiltiir (kiiltiir varliklary) kalintilarin
inceleyerek gecmisimizi aydinlatmayr amag edinmis bir bilim dalidir™*.

Dijital arkeoloji terimi, kiiltiirel miras ¢aligmalarinda teknoloji ve bilgisayarlarin,
internetin ve tasinabilir araclarin ve sistemlerin kullanilmasini icerir°.

Dijital Arkeoloji, kendi yontemlerine ve degisen derecelerde arkeolojinin dogasini
sekillendiren, siirekli degisen cihazlara (teknolojik, metodolojik, yazilim, donanim,
malzeme) dayanmaktadir. “Arkeolojik arastirmalarda, yari otomatik ve tam otomatik
yontemlerin bir karisimi araciligiyla verileri yakalamak, kaydetmek ve iglemek icin
verlesik algoritmalar kullanan analog seviyelerden ve bantlardan dijital istasyonlara ve

elektronik mesafe élgere gecis gorilmiistiir®

. Dijital teknoloji, arkeolojik uygulamalarin
tim alanlarinda ve bilgi {iretiminin neredeyse her asamasinda giderek daha fazla
goriilmektedir.

Arkeolojik arastirmalara dijital yaklasim, bu alandaki en 6nemli arastirma egilimi
olarak goriinmektedir. Bununla birlikte, Avrupa ve Amerikan akademik topluluklarinda

algilama sekli farklilik gostermektedir. Dijital Arkeolojinin tam olarak ne oldugu hala

belirsizdir, farkli algilanmakta ve uygulanmaktadir. Dijital Arkeoloji esas olarak,

2 Hummler 2014, 6240-6245.
3 Huggett et al 2018, 42-54.
4Sevin 1999, 15.

> Brun 2017 181-202.

¢ Huggett et al. 2018, 42-54.
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arkeolojik calismalar i¢in bazi bilgisayar bilimleri yontemlerinin uygulanmasi ve bir
disiplin dali olarak kabul edilmektedir. Bu karigikliga ek olarak, genellikle Sanal
Arkeoloji, Siber Arkeoloji, Arkeolojik Hesaplama gibi diger bazi terimlerde tanimlamada
kullanilmaktadir”.

Dijital teknolojilerin arkeoloji varliklarini gittikce belirgin hale getirdigi
goriilmektedir. Dijital teknolojilerin sagladigi firsatlar, arkeologlarin kaziya ya da
eserlere yeni bir 1g1kla bakmalarin1 saglamistir. Dijital teknoloji, analizler, arkeolojik
yonetim ve islem sonrast asamalari da kolaylastirmistir. Bunula birlikte Dijital
teknolojilerin artan bagimlilig1 geleneksel arkeolojik araglarin yerini almazken, dijital
teknolojilerin hem geleneksel hem de daha yeni veri bi¢cimlerini edinme ve yorumlama
potansiyeli sayesinde, sonuglarin elde edilmesinde 6nemli ve tamamlayici rol
oynayabildigini soylemek miimkiindiir®.

Arkeolojik arastirma projeleri s6z konusu oldugunda, sadece arkeolojik siireci
daha verimli hale getirmekle kalmayip ayn1 zamanda teorik katilim i¢in yeni algilayici
yerler yaratan yeni yaklagimlar bulma arayisinda deneysel bir itici gii¢ tarafindan
birlestirilirler. Bilgi gelistirme, yeniden kullanilabilirlik ve agik veriler, arkeolojinin
dijitallesmesine akademik katki i¢in Snemlidir’.

Berggren, yaptiklar1 dijital arkeolojik calismada, {ic hedef g6z Oniinde
bulundurmaya ¢alistiklarini belirtmislerdir'”:

- Kagittan dijitale gegiste higbir verinin kaybolmamasini saglamak;

- Farkli teknolojik altyapiya sahip ekip tiyeleri tarafindan kullanilabilen,
yonetilebilir bir 6grenme egrisiyle is akisi olusturmak;

- Geleneksel kagit ¢izimine kiyasla daha yiiksek bir genel verimlilik saglamak.

Huggett’a gore, “son otuz yildaki arkeolojik c¢aligmalardaki anahtar

11

doniistimlerden biri analogdan dijitale ge¢istir” '. Gunnarsson’a gore ise en Onemli

doniisiim, “dijital degil, arkeologlarin bu déniisiime iliskin algilari ve tutumlaridir'2,
Arkeolojinin dijitallesmesinin disiplinin bir¢gok boliimiinde farkli diizeyde

gerceklestigi ve biiylik arastirma destekli kazi projelerinde, her proje icin yeni is

7 Tanasi 2020, 22-36.

8 Kimball 2014, 63-64.

° Gunnarsson 2018, 1-154.

19 Berggren et al. 2015. 433-448.
1 Huggett et al. 2017, 42-54

12 Gunnarsson 2018, 1-154.
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akislarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Her arastirma projesi i¢in Ongoriilen stireler
farkl1 olabileceginden farkli is akislar gerekebilir'?

Dijital Arkeolojik Stiirec kiiltiirel miras sistemi i¢indeki dijital bilgilerle ilgili veri
akiglarinin diizenlenmesi, idari siirecin gelistirilmesi ve arkeolojik verilerle ilgili
sayisallastirilmis arkeolojik siirecten bahsedilmektedir'*

Dijital Arkeolojik Siirecin vizyonu, arkeolojik verileri daha kullanigh hale
getirmektir (Ek 1). Larsson ve ark., yetkililerin karar vermek icin daha iyi bir temele
ihtiya¢ duydugunu ve sistemin tiim Isve¢’te ayni idari siireglerle yasal olarak dogru
olmas1 gerektigini belirtmektedir!s. Dijital Arkeolojik Siirecin vizyonu, kiiltiirel miras
alanlarinin ve antik anitlarin gelecek nesiller i¢in topluma yeni bilgiler verecegi fikrine
bagli olarak daha biiyiik bir amag tasimaktadur!'®

Levy ve Smith’e gore Dijital Arkeolojinin akig semasinda ana olaylar, Dijital Saha
Kaydi, Olgme, Kayit ve Fotograflama béliimlerini kapsamaktadir. Alinan kayitlar GIS

Veri Merkezinde birlestirilmekte ve son rapor haline getirilmektedir. Dijital Arkeolojinin

Akis Semasi (Ek 2)’de gosterilmistir!”,

DIJITAL ARKEOLOJIK SUREC

ULUSAL MIRAS KURULU KULTUREL GEVRE KAYIT

SAHACAUSMAKAYDI | SAHA I"x .
(Ne, Nerede Kim) '\ DOKUMANLARI y

RAPORLAR- MAKALELER

N

( Arkeologlar s . s ] Dokiimanlar
Ulusal Arkeolojik =/ Raporlar /' y 1
Sitelerin Kayitlart &k Yayinlar e-Arsiv | | 4 (
» | " 4 ! Arkeolojik site bilgisi
Bilgi toplama r— | )
S = p l
(e Yonetim uruly Miize N I—’( Eserler -+ »
ffffff / o N _d
Eserler | ¥ p ——
y
| KonseyPlanlamacilan \ ; |>1‘ Eserlerin Kayel |
\ L
Yapi Geh;t ricileri 1 _
Wl
Aragt\lma Enstitdleri
//
MONOGRAFILER _—
MAKALELER
. . Belee - i tab A Veri
Siireg Alt Siireg Nesne Konu g veri tabani | ) " [Vapisal)

EK 1 - Dijital Arkeolojik Siireg

13 Gunnarsson 2018, 1-154.
14 Krantz - Smith 2012, 1-17.
15 Larsson et al. 2017. 43.

16 Gunnarsson 2018, 51.

17 Levy - Smith 2007, 47-58.
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Dijital Arkeoloji Sistemi

Dijital Alan Kaydi
1 ! |
Olgme Fotografcihk
Total Stationlar Kaylt Dijital Kamera
1

Dijital islem Lab.

Dijital Boom Sistemi Site Foto.

Foto. Lab. I
AutoCad
. izim Lab.
Inceleme Lab. ¢
1
Buluntuilk - - r—
Analiz Lab. GIS Veri Merkezi Yonetici Lab.
1
Esas
iti i Plan Yer Ozeti Sektor
Litik Seramik Cizimi
I i l Harris
Metalurji Osteoloji Matrisi Radyokarbon
l G ll K l
Zemin - T P
Tasl Diger Biilten natolge
1 | Son Rapor

Gelecek Arastirma
|

. |
" 3D/ Mekdnsal .
Sanal Miize Analiz Stan-§ Yayin

EK 2 - Dijital Arkeolojinin Akis Semasi

— —
Depo Harita, sema, Son Rapor I
Lab. tablo

|

1.1.1. Dijital Arkeolojik Restitiisyon ve Rekonstriiksiyon

Restitiisyon ve rekonstriiksiyonda bilgisayar kullanimi1 baslica su agsamalara veya
kategorilere ayrilabilir:

- GOriinti verilerinin elde edilmesi

- Veri analizi ve otomatik yeniden yapilandirma

- Veri gorsellestirme ve sunma.
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Dijital ortamlarin, bilisim teknolojilerinin arkeoloji ile birlesmesi ile {i¢ boyutlu
belgeleme teknikleri yaygin sekilde kullanilmaya baglanmus, dijital ortamda resim, lazer
tarama gibi teknolojilerin kullanimi da arkeoloji biinyesine katilmistir's.

Dijital goriintii elde etme, dokiimantasyon amaciyla ya da analiz veya manuel
yeniden yapilandirma i¢in bir temel ve referans olarak 3 boyutlu bir gerceklik modeli elde
etme siirecini ifade eder'’.

Saldana’ya?® gére 3D dijital teknolojinin kullanimu, arkeolojik rekonstriiksiyona
birgok agidan yardimci olmaktadir. Dijital araglar, gorsel materyali cografi, metinsel,
mimari ve nicel bilgilerin yaninda yan yana yerlestiren ayrik veri setlerini hizalamak ve
karsilagtirmak i¢in bir ara¢ saglamaktadir.

Cogu durumda arkeolojik buluntular ve nesneler mense iilkede kalmaktadir. Bu
nedenle, bu konumdan uzaktaki potansiyel kullanicilar igin, arkeolojik buluntularin ve
nesnelerin 3D modelleri, Internet {izerinden web tabanli araglar kullanilarak verimli veri
tabanlarinda analiz edilebildigi ve gorsellestirilebildigi i¢in giderek daha Onemli bir
kaynak olusturmaktadir. Karasal lazer tarama veya diger projeksiyon sistemleri gibi
arkeolojik nesneler icin tipik 3D kayit teknolojileri hala pahali, hantal, rahatsiz edici ve
genellikle uzman bilgisi gerektirdiginden, kamera tabanli sistemler uygun maliyetli, basit
ve esnek bir alternatif sunmakta ve hemen uygulanabilmektedir?!,

Geleneksel maketleme ve rolove sistemleri halen daha islerken, dijital ortamda
gelistirilen modellemenin geliskinligi ile render sistemlerinin kullanimi vasitasiyla
gercege ¢ok yakin calismalar belgelemede kullanilir hale gelmistir®?.

Gerekli ayrintilarin oldukca kuvvetli olmasi sebebiyle fotogrametri 6n plana
cikmaktadir. Bu dogrultuda buluntu ve eserlerin modellenmesi amaciyla fotograflar
cekilebilmektedir?.

Cekilen fotograflarin eklenerek iic boyutlu hale getirilmesi, objenin dogru
Olciilerde modellenmesini saglamasi ile beraber, dijital ortamda olusturulmasi ve iizerinde
islem yapilabilmesi daha kolay bir hale gelmistir. Mimarlik ve miihendislik alaninda isin
rutini haline gelmis bu programlar arkeolojiye de entegre edilmistir. Standart modelleme

yazilimlart MESH ve NURBS modelleme tekniklerini baz almaktadir. MESH, poligon

18 Richards 1998, 331-382.

19 Pospisil 2012, 5-8.

20 Saldana 2015, 148-163.

21 Kersten - Lindstaedt 2012, 2-9.
22 Kalay et al. 2008, 1-320.

23 Kersten - Lindstaedt 2012, 1.
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modelleme teknigi, basit formlardan yola ¢ikarak ii¢ boyutlu model olusturulmasina
olanak tanimaktadir.

NURBS? modelleme teknigi ise, esnek egrileri®® baz almaktadir. Her iki sistemde
de 151k-go6lge kullanimi ve temel goriintiileme ayar1 yapilabilir ve daha gercekei hale
getirilebilir. Geleneksel modelleme yazilimi ¢cokgen orgiiye veya NURBS modellemeye
dayanir. Cokgen 6rgii modelleme muhtemelen 3D yaziliminin en yaygin bi¢imidir ve
3DS Max *®ve SketchUp? gibi popiiler yazilimlarla temsil edilir. Poligon modelleme, 3D
formu, gerektigi sekilde olgeklendirilen, dondiiriilen ve doniistiiriilen ilkel geometrik
formlardan tiiretmektedir?®.

Kiiltiirel Mirasin Bilgisayar Tabanli Gérsellestirilmesine Iliskin Londra Sarti,
kiiltiirel mirasin arastirilmas1 ve iletisiminde bilgisayar tabanli gorsellestirmenin
kullanildigr durumlarda gerekli metodolojik titizligi saglayacak bir dizi ilke saglamak
amaciyla 2006 yilinda tasarlanmistir. Hedefleri®’:

- Paydaslar arasinda yaygin olarak taninan bir 6l¢iit saglamak.

- Bu tiir kullanimlarda entelektiiel ve teknik titizligi tesvik etmek.

- Bilgisayar tabanli gorsellestirme siireclerinin ve sonuglarimin kullanicilar
tarafindan dogru bir sekilde anlasilabilmesini ve degerlendirilebilmesini saglamak.

- Kiiltiirel miras varliklarinin aragtirilmasina, yorumlanmasina ve yonetilmesine
katkida bulunmak i¢in bilgisayar tabanli gorsellestirmeyi yetkili kilmak.

- Erisim ve siirdiiriilebilirlik stratejilerinin belirlenmesini ve uygulanmasini
saglamak.

Kiiltiirel miras alaninda yapilan sanal gergeklik uygulamalarini icerik ve alt
amaglaria gore simflandirmak miimkiin olmaktadir’:

- Sanal rekonstriiksiyon amagli uygulamalar,

- Yerinde (in situ) deneyimleme ve rehberlik saglama amagli uygulamalar,

- Bilimsel analiz amacli uygulamalar,

- Sanal restorasyon amagli uygulamalar,

- Sanal miizeler,

- Egitici oyunlar (serious games)

24 NURBS, "iiniform olmayan rasyonel B-spline" anlamina gelir.

%5 Saldana 2015, 148-163 ; Rogers 2000, 44-95.

26 http://www.autodesk.com/products/3ds-max/overview (22.02.2023)
27 http://www.sketchup.com/ (22.02.2023)

28 Foley et al. 1993.

29 Hermon - Niccolucci 2018, s.38.

30 Siiriicii - Basar 2016, 13-26.

15


http://www.autodesk.com/products/3ds-max/overview
http://www.sketchup.com/

Modellenen sanal ortam, VR Gozlikler ve benzeri araglar ile simiilatif bir
gorilintliyli, kullanictya sunacaktir. Bu goriintiiler ve katmanlar ile gorsellerin sanal
ortamda birbirine eklenerek mekan algisi yaratmasi, tiglincii kullanicilara, o bolgede
ilerliyormus hissiyat1 vermeyi amaglar>!.

Sanal rekonstriiksiyon, “ge¢miste yapilmig bir bina veya maddi nesneyi gorsel
olarak kurtarmak icin sanal bir modelin kullanilmasini igerir. Siire¢, arkeolojik ve tarihi
bilim ile ilgili olarak mevcut fiziksel kanitlara, siki karsilagtirmali ¢ikarimlara ve
arkeologlar ve diger uzmanlar tarafindan yiiriitiilen diger ¢alismalara dayanmaktadir™3?,

Genel itibariyle bilgisayar destekli rekonstriiksiyonlarda grafik motoru kullanimi
on plana ¢ikar. En yaygin grafik motorlart Havoc, Unreal Engine, CryEngine, Valve
Source motorlaridir.

Grafik motorlar1 vasitasiyla, elde edilen goriintiiler, layerlar halinde iist {iste
eklenerek sanal goriiniimiin olusturulmasi saglanir. Lazer tarayict ve LiDAR ile alinan
verilerin, 3DS uzantili ¢iktis1 bu verilere eklenebilir veya bu verilerde dolayli yoldan
kullanilabilir. Mekansal veriler 1s18inda elde edilen tasinamaz eser modelleri, LIDAR
vasitasiyla elde edilir. 2m veya daha kiiglik eser ve buluntularin modellemeleri ise lazer
tarayicilar vasitasiyla elde edilen veriler ile modellenir. Eklenen sanal modeller ile son
asamada post-proccessing islemi gerceklestirilerek render islemi baslatilir. Render islemi,
sanal gercekligin son efekt ve fizik motorlar1 kapsaminda en gercekei haline getirilmesi
durumudur. Alinan renderin detayina gore, gercekeilik ve kalite artar veya azalir.

Lazer tarayicilarin kullaniminin yayginlagmasiyla, tahrip olmus buluntu ve
eserlerin onarim tekniklerinde de belli basli teknikler olusturulmaya baslamistir. Bunun
sebebi, LiDAR ve lazer tarayicilarin, daha kesin bir inceleme sansi vermesi ve dijital
ortamda, fiziksel nesneye temas etmeden degisikliklerin yapilmasi, gdzlemlenebilmesi ve
olas1 hatalarin giderilerek farkli yenilikler ve degisikliklerin kolayca planinin
olusturulmasi ve bu olusturulan planin hayata gegcirilmesi i¢in daha kesin kararlar ve
uygulamalarin baglanmasina sebebiyet vermesidir. Bu sayede, onarilacak eser veya
buluntularin farkli teknikler ile onarimini 6ngérme imkani saglanir. Bu g¢aligmanin
ylriitiilmesi i¢in baslica gereken cihaz ve techizatlar asagida aciklanmustir.

Bilgisayarin, bu alanda kullanimi oldukcga biiyiiktiir. Tarama verileri bilgisayar
ortaminda CAD tabanli veya 3DS uzantili dosyalar iizerinden degisiklik yapmaya olanak

tanir. Lazer tarayici siiriiclisiinii kontrol eden ara yiiz programindan elde edilecek veriler,

31 Bruno et al. 2010, 42-49 ; Siiriicii - Basar 2016, 15.
32 http://smartheritage.com/seville-principles/seville-principles. (21.04.2022)
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calisilacak programin uzantisina gore kaydedilir. Bu dosyalar, {i¢ boyutlu c¢izim
programlar1 vasitasiyla acilir ve islenmek iizere incelemeye almir. Incelenen nesnenin
onarimi i¢in gerekli ¢calismalarin ne anlamda ytiriitiilecegi bu noktada karar kilinmaktadir.
Biiylik mimari blok ve yapi elemanlarinin onariminda, farkli teknik ve onarimi
saglayacak malzemenin ne olacagi hakkinda plan olusturmak gerekmektedir. Bu onarim
malzemesinin, yapiy1 tastyabilecek kadar saglam olmasi, kaz1 bagkan1 ve heyetinin istegi
dogrultuda belli olacak ya da olmayacak sekilde bir implant olusturulmasi gibi proje
kapsaminda yiiriitiilecek planin olusturulmast gerekmekte ve dijital ortamda bu

tekniklerin uygulamasina elverisli olacak sekilde bir caligma yliriitiilmesi gerekmektedir.

Dijital Arkeolojik Rekonstriiksiyon

Arkeolojik rekonstriiksiyon genellikle deneysel arkeolojiyle iliskili olarak
tanimlanmaktadir. “Deneysel arkeoloji, eski toplumlarin hipotezlerini veya o toplumla
ilgili onerilen yorumlar: ve varsayimlar: test etmek igin kismen veya biitiintiyle yonleri
yeniden yaratmak icin kullanilan canl bir analitik siirectir” .

Rekonstriiksiyonun kendisi hipotezleri test etme imkan1 sunmaz, 6ncelikle sadece
sunum i¢in yapilir. Artik tamamen var olmayan bir nesnenin, bir konumun veya bir fikrin
(cogunlukla uzun bir siire boyunca bozulma nedeniyle) bir izleyiciye sunulmasi
gerektiginde bir rekonstriiksiyon gergeklestirilir®®.

Bir bagka tanim su sekilde yapilabilir: “Rekonstriiksiyonlar, arkeolojik alanlarin

yap1 ve diger ozelliklerini parga parga kalintilardan ya da daha sonra yeniden yapilanma

sirasinda gomiildiikleri yerlerde yeniden yaratirlar.

Orada olanin tam bir reprodiiksiyonu Casro ve Dostal’a gore Arkeolojik
rekonstriiksiyonlar gegmisle ilgili daha iyi ve daha hizli akil yiiriitmemizi saglayan
diisiinme araglar1 olarak algilanabilirler. Bilgisayar grafikleri, rekonstriiksiyon isleminde
uzun metinleri, ortografik goriintiilerini ve 6grenilmis tecriibeleri, aktif ve elestirel bir
zihinsel siirece doniistiiren zengin bir grenme ortamina tasiyabilirler?>.

Arkeologlar ¢calismaya bagladigi buluntu konusunda bir fikir sahibi oldugunda,
aslinda zihinsel olarak rekonstriiksiyonu siirecini de baslatmaktadirlar. Bu durum kayit

siirecini de etkilemektedir. Rekonstriiksiyon diisiincesi, kanitlar ortaya ¢iktik¢a siirekli

33 Grahame Johnston, http://www.archaeologyexpert.co.uk (05.03.2020).
34 Pospisil 2012, 5-8.
35 Castro - Dostal 2020, 3-21.
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gelisen yinelemeli ve yorumlayici bir siirectir. Toplanan buluntularin gorsellestirilmesine

yardimci olmak i¢in aragtirmacilar genellikle modeller olusturmaktadirlar. Bu modeller

elle ¢izilmis veya fiziksel olarak yapilmis olabilecegi gibi bilgisayar tabanli da

olabilmektedir. Model olusturmanin yararlar1 sunlar olabilir ¢:

- Daha 6nce net olmayan ve hatta gériinmeyen verilerdeki kaliplar1 genellikle

ortaya cikarirlar.

- Modeller verilerin gbzetimini ve yanlis yorumlarini da ortaya ¢ikarabilir.

- Modeller, yineleme, hipotez testi ve alternatifleri kesfetmek igin de

kullanilabilir.

Tarihi yapilarin ve alanlarin dijital olarak yeniden yapilandirilmasinin ge¢misin

hem insani hem de bilimsel yonlerini anlamak i¢in zengin bir varlik olmasina

ragmen, dogru modellerin iiretilmesini kolaylastiracak araclar eksiktir. Onemli

tarihi alanlarin biiyiik 6l¢ekli, dijital rekonstriiksiyonlar dijital ve sanal

arkeolojinin dnemli bir pargasi olsa da, modellerin fizibilitesini saglamak ve

katilabileceklerin tabanini genisletmek i¢inserbestce kullanilabilen araglarin

gelistirilmesi de 6nemlidir. Dijital rekonstriiksiyon araglarinin ii¢ ana kategorisi

bulunmaktadir. Bunlar:

1. Model olusturma,

2. Kullanici etkilesimi,

3. Analiz. (Ek 3)’te bu ana dallar ve her biri i¢in alt boliimleri ile sorulari

aciklamaktadir’’.

1. Model olusturma

2. Kullanici etkilesimi

- 3D form nasil olusturulur?

fizik vb. ag¢isindan)

- Bina hangi malzemelerden yapilmis olurdu?

- Ortaya ¢ikan model uygulanabilir mi? (tarih,

Model nasil goriiltiyor?

Belirsizlikler nasil iletilir?

- Bilinen etkilesimler nasil entegre edilir (yani dl¢gtim)

Model nasil baglamlandiriliyor?

3. Analiz

- Bu bina nasil kullanilmis olabilir?
- Insanlar nasil hareket ediyordu?
- Mevcut hasara ne sebep olmus olabilir?

- Yapi1 zaman i¢inde nasil degisti?

EK 3 - Dijital rekonstriiksiyon araci tipolojisine genel bakis ve arastirma sorulari

36 Suarez et al. 2019, 123-134.

37 Pospisil 2012, 5.
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Dijital rekonstriiksiyonun faydalari®;

- Cizimin boyutu. Arkeolojik ¢izimler ve fotograflarla tasvir edilen nesneleri iyi
temsil edebilmek i¢in daha fazla islenmesi gerekmesine ragmen dijital rekonstriiksiyonda
buna ihtiyag¢ kalmaz.

-Gelecekte yanlis degisiklik ve diizenleme yapilmasinin 6nlenmesini saglar.

-Bir rekonstriiksiyonun farkli varyasyonlarini iiretmek i¢in dijital araglar, 6gelerin
kopyalanmasina ve geri alinabilir degisikliklere izin verir.

-Depolama alani. Dijital dosyalar kagit gibi zarar gorebilir, ancak sabit siirticiiler
cizim kagitlarindan daha az yer kaplarlar. Ayrica farkli yedekleme sekilleri dijital
dosyalar i¢in de bir se¢enektir.

Rekonstriiksiyonda bilgisayar kullanimi baslica su asamalara veya kategorilere
ayrilabilir®®:

-Gortintii verilerinin elde edilmesi

-Veri analizi ve otomatik yeniden yapilandirma

-Veri gorsellestirme ve sunma.

Bonde ve ark.’na gore, sanal rekonstriiksiyonlarin amaglari sunlar olabilir*’:

-Mevcut yapilar1 modellemek ve goriintiileyenlerin bina i¢inde ve cevresinde
hareket deneyimlemelerine olanak taniyan

-Genellikle kamu tiiketimi i¢in

-Bir gorsellestirme saglamaktir.

- Genellikle yikilan bir yapinin ii¢ boyutlu bir incelemesidir. Bu ikinci yaklagimda,

arastirmaci yapiy1 yeniden “yeniden insa ediyor” seklinde diisiiniilebilir.

1.2. Dijital Arkeoloji Kapsaminda Kullanilan Cihaz, Techizat ve
Yazihmlar

Kiiltiirel mirasin korunmasi, bakimi ve degerlendirilmesi islemlerinde elde edilen
buluntularin zarar gérmeden muhafazasi en Onemli konulardan biridir. Arkeolojik
buluntularin orijinal durumunun korunmasi maksadiyla kullanilan kimyevi maddeler ve
fiziksel yontemlere ilave olarak “bilisim teknolojilerine dayali yontemler” de son yillarda

kullanilmaya baslanmistir*!.

38 Pospisil 2012, 5.

39 Pospisil 2012, 8.

40 Bonde et al. 2017, 288-320.
41 Karaarslan 2014, 62-70.
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Bilisim; 7TDK tarafindan “insanoglunun teknik, ekonomik ve toplumsal
alanlardaki iletisiminde kullandigi ve bilimin dayanag: olan bilginin ézellikle elektronik
makineler araciligiyla diizenli ve akla uygun bir bi¢imde islenmesi bilimi, enformatik”,
bilisim teknolojisi ise “bilisimde kullanilan biitiin arag ve gereglerin olusturdugu sistem”
seklinde tanimlanmaktadir®?.

Alman bilgisayar bilimcisi Karl Steinbuch, 1957 yilinda “Informatik:
Automatische Informationsverarbeitung/Bilisim: Otomatik Bilgi Isleme” bashg ile
yazdig1 makalesinde “bilisim” kelimesi ilk defa kullanilmistir®’. Bilisim giiniimiizde
“bilginin basta bilgisayar olmak iizere her tiirlii teknolojik donanimla islenmesini ifade
etmektedir’**,

Laudon ve Laudon’a gore ihtiya¢ duyulan tiim yazilim ve donanim “bilisim
teknolojisi” (information technology-1T) olarak adlandirilmaktadir. Bu, bilgisayar,
depolama aygitlar1 ve tasiabilir mobil aygitlar isletim sistemleri, ofis programlari ve
cok sayida bilgisayar programini da kapsamaktadir®’.

Bilgisayarin calisma sekli, gelisen bilgisayar teknolojisi ag baglantilar1 ve internet
sayesinde mekan bakimindan ¢ok uzak yerlerde bulunan bilgisayarlarin irtibatini
kolaylastirmis ve bilginin aninda diinyanin her tarafina yayilmasini kolaylastirmistir.
Teknolojik gelismeler “bilgisayar, elektronik ve telekomiinikasyon alaninda” birbiri ile
biitiinlesik bir yap1 gdstermektedir. Bilgisayarlarda yazilim ve aglarda yasanan doniisiim
sonucunda meydana gelen “yapay zeka” gelismesi gelinen son noktaya isaret
etmektedir®®.

“Bilisim toplumunun yolunun agilmasi ve gerceklesmesi, "igerik" (bilgi) ve
"teknolojinin (bilgi teknolojisi) biitiinlesmesiyle saglanacaktir*’. Gelisen teknoloji ile
beraber veri islem, iletisim ve Ol¢lim aygitlar1 glinlimiizde arkeolojik calismalarda da
yaygin sekilde kullanilmaya baslanmustir. Bilgisayar ve 6l¢iim cihazlari, bu cihazlarin
kendi kontrolleri i¢in lretilmis yazilim ve destek programlari ile bilgisayarda veri
aligverislerinin yapilmasi, hatta dogrudan kazida kullanilan cihazlarin bdlgeye

adaptasyonu i¢in bilgisayarlarla yapilandirilmasina baglanmigtir®®.

“TDK https://sozluk.gov.tr/?kelime=bilgisayar (15.03.2020).

43 Steinbuch 1957, 171.

4 Binici 2018, 1-22.

4 Laudon - Laudon 2014, 45.

40 Geray 1994, 34-35 ; Ozgiil 2015, 457-473.

*Hamza Yildirim, http:/hamzayildirim.meb.k12.tr/icerikler/bilisim-teknolojisi-nedir 399424 .html
(15.03.2020).

4 Eryilmaz - Cakir 2014, 2-6.
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Genel olarak, karmasik yapilar igeren arkeolojik kesiflerin, bilgilerin en iyi sekilde
geri kazanilmasini ve korunmasini saglamak i¢in en son dokiimantasyon yontemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemler, kurtarma zamanindan itibaren tiim bilgilerin
gelecek kusak arastirmacilar tarafindan kullanilabilir olmasini ve bilgi kaybinin asgari
diizeyde tutulmasini garanti etmelidir. Bununla birlikte, esasen dijital hak yonetimi ve
depolama olanaklar1 ile ilgili sinirlamalar nedeniyle bu ideal uygulamaya heniiz
ulagilamamistir. Ancak 3D tarama arkeolojik alan dokiimantasyonu i¢in en kullanigh
aractir. 3B isletim sistemlerin birlesimi igin su faktdrler incelenmelidir®:

-Kaz1 alaninin erisilebilirligi,

-Aragtirmanin yapilacagi ylize yapisi,

-Gerekli ¢oziiniirliik,

-Verilerin kullanilabilirligi,

-Daha sonraki ¢alismalar i¢in kullanilabilirlik,

-En son teknolojiye sahip sistemler.

1.2.1. Dijital Arkeoloji Kapsaminda Kullamilan Cihaz ve Techizatlar

Cihaz ve techizatlar denilince hemen hemen tim elektronik donanim ve
ekipmanlar1 bu listeye eklemek miimkiindiir. Ancak burada listelenecek ekipmanlar,
arkeolojik kazilarda kullanilabilecek ve giiniimiiz sartlarinda kullanilmasi gereken
cihazlar ve techizatlar olacaktir.

Arkeolojik kaz1 ve arastirma alanlarinda kullanima uygun olan araglar baslica®;

-Bilgisayar (Tasinabilir veya Masaiistii) ve Tablet /Pocket PC

-Profesyonel Kamera

-Total Station

-Drone

-GPR

-GPS

-LiDAR

-Lazer Tarayici seklinde listelenebilir.

4 Siebke et al. 2018, 2-11.
30 Kalayc1 2018, 69-108.
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Bu araclarin kullanimi i¢in kendilerine has yazilim ve siiriiciilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Siiriiciiler, cihazi bilgisayar iizerinden tanitip, kullanilacak bilgisayar1
cihaza adapte ederler. Bu ek yazilimlar sayesinde bilgisayar ille rahatlikla kontrol
edilebilir hale getirilen cihazlar {izerinden sadece veri aligverisi degil, degisiklikler de

yapmak miimkiindiir.

TotalStation

TotalStation’lar, yatay mesafeyi ve dikey yiiksekligi hesaplayan ve goriintiileyen
algoritmalar icermektedir. TotalStation’lar (TS), (Elektronik Teodolitler (ET)) “prizmatik
bir reflektor yardimi ile isaretlenen seg¢ili noktalarin kartezyen koordinatlarini (dik eksen)
hesaplamak icin kullanilmaktadir. TotalStation’lar teodolitlerin ve nivolarin gelistirilmesi
sonucudur. Olgiilen degerler yeni nesil aletlerde otomatik olarak verilmektedir. Total
Station Ol¢iimlerinin  sicaklik, basing ve bagill nemde meydana gelebilecek
degisikliklerden etkilenmesi s6z konusu olmakla birlikte bu durum diizeltilebilmektedir.
Ayrica dis darbeler Olgiilen degerlerin dogrulugunu azaltir. Nesnelerin hareketi, 151
kesintileri ve yiiksek 1s1 da benzer sonuglara neden olabilir. Bu nedenle cihazin 6n kontrol
ve ayarlarinin kontrolii calisma dncesi dnem tasimaktadir>'.

TotalStation’lar “yatay-diisey dogrultu ve mesafe dl¢limleri yapabilen” jeodezik
Olgme aletleridir. Bir Total Station oOl¢iimiinde, reflektdre yonlendirilen kizildtesi
(InfraRed-IR) 1s1minin TotalStation’a donmesi sonucunda, 15inin 'ugus siiresi' ‘time-of-
flight” (TOF) olciiliir ve bdylece TotalStation’in reflektore olan mesafesi hesaplanir.
Ayrica Total Station noktasindan secilen noktaya olan zenit ve yatay dogrultu acilar1 da
Olciilebilir. Boylece durulan noktadan, bakilan hedef noktasinin Olgiilen kutupsal
koordinatlar1 daha sonra segilen bir referans sisteme gore milimetre ve daha yliksek
dogrulukla yerel “Kartezyen Koordinatlara” doniistiiriiliir. Robotik TotalStation’lar ile
gbzlem noktasindan 6lciilecek noktalara olan mesafe ve ac¢1 degerleri belirli araliklarla
otomatik olarak Ol¢iilebilmektedir. Modern Robotik TotalStation’lar ag1 degerini 0.5 cc
ile Olgebilir. Normal TotalStation’lar ile 5-10 cc araliginda ag¢1 Olg¢limleri
gerceklestirilebilirken, Robotik Total Stationlarla mesafe 6l¢iimleri 0.1 mm dogrulukla
ve normal arazi dl¢iimleri de 1 mm dogrulukla gerceklestirmek miimkiin olmaktadir2.

Robotik TotalStation’lar veya robotik teodolitler, TotalStation’larin modern bir

cesididir. Robotik TotalStation’lar hedef noktaya yonlenme ve 6lgme islemini otomatik

31 Schofield - Breach 2007, 622.
52 Pehlivan 2019, 1018-1027.
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olarak gerceklestirerek kayit eder. Bu islemin hangi Olgcme araliklarinda
gergeklestirilecegine kullanici tarafindan karar verilir. Robotik TotalStation’lar ile
hareketli bir reflektdr izlenebilir ya da belirlenmis bir zaman araliginda belli reflektorlere
yonelme saglanarak Olglimler gergeklestirilebilir. Bu avantajlarindan dolayi, Robotik
TotalStation’lar ¢ok sayida Olgme ve miihendislik projelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Fig. 1)%.

Yeni nesil Lazerli TotalStation’lar reflektére ihtiyagc duymaksizin islem
yiirtitebilmektedir. Tek bir operator ile 6l¢iilecek yeri kolayca dlgebilir. Ulasmakta zorluk
cekilen bir noktaya lazer 1s51m1 gondererek koordinat, ag1 ve kot degerleri kolayca elde
edilebilir>*.

TotalStation’a 06zel tasarlanmis tripodlar bulunmaktadir. Baglama vidasi
kameralara gore daha farklidir. Uzerinde denge ayari i¢in su terazisi ve milimetrik ayarlar
icin ii¢ adet vida agiklig1 bulunmaktadir. Cihazin 6ncelikle tam olarak 6l¢tim yapilacak
koordinatta yer almasi gerekiyor. Bunun i¢in total station ile 6l¢lim yapilmasi, ya da GPS
ile poligon atilarak bolgenin saptanmasi gerekmektedir. Station, bulunan konum ig¢in
koordinatlar ve cihazin yiiksekligi, daha sonra bakilacak noktanin koordinatlar1 girilmeli.
Tim bu islemler “Topografya” bolimiinden yapilabilir. Arazide Olgiilecek nokta
“Mesafe->Kayit” veya “Hepsi” lizerinden Total Station hafizasina kaydedilebilir. Total
Station veri aktarim1 USB kablo aracilig: ile gerceklestirilebilir. Bu ¢iktilar tim CAD
programlarinda ¢alisabilmekte ve bu programlar araciligi ile ekleme yapilabilmektedir.

Reflektorsiiz Total Station kullanilarak yapilan rolove ¢alismalarinda Glgiim
islemi kisa bir siirede gergeklestirilerek hiz ve ekonomi yoOniinden avantaj
saglanmaktadir. Ayrica klasik rolove alimima gore daha duyarli sonuglar elde edilerek
ongoriilen duyarliliga ulasilabilmektedir. Laser Total Station ile yapilan rolove
caligmalar1 cephe ve planlamalarda daha uygun sonuglar verdigi, desen ¢alismalarinda,
geleneksel ve fotogrametrik yontemlerle yapilan rolove caligsmalarinin tercih edildigi
gozlenmektedir™>.

Reda ve Bedada, Total Stationlarin kalibrasyonunu reflektorsiiz mesafe
Olctimiinde muhtemel hata kaynaklarini inceledikleri ¢alismalarinda yiizey renklerinin
mesafe 6l¢limii lizerindeki etkisini istatistiksel olarak esit bulmuslardir. Ayrica, insidans

acisinin mesafe dl¢iimii {izerindeki etkisinin kontroliinde, hedefteki olay agis1 arttikca

33 Psimoulis - Stiros 2008, 389-403 ; Lienhart et al. 2016, 1-8.
>4 Lambrou 2018, 11-23.
3 Akdeniz et al. 2011, 1-5.
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hata mesafesinin de arttig1 sonucuna ulagsmislardir. Otomatik hedef tanima modunun
hassas 6l¢iim i¢in en ¢ok tavsiye edilen teknik oldugunu savunmaktadirlar®.
Total Stationlar, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) ve 3D optik
cihazlardan yararlanan dolayli tekniklerin kullanimu ile ilgilidir. Bu sayede’:
-Kullanilan zaman kisa ve dogruluk daha ytiksektir,
-Arkeolojik nesnelere olasi zararlardan kaginarak temas ol¢limleri gerektirmez,
-Son zamanlarda ¢ok ¢esitli diisiitk maliyetli sensorler ve isleme algoritmalari

kullanima sunulmustur

Drone

Insansiz Hava Arac1 (IHA); pilotsuz ve yolcusuz, sadece gerekli teghizat (video
kamera, fotograf makinesi, GNSS, lazer tarama cihazi, vb.) ile ve uzaktan kumandal
olarak ve/veya otomatik sekilde ucgarak belirlenmis goérevi yerine getiren bir gesit
ucaktir.). IHA lar uluslararasi literatiirde “Drone” veya “UAV/UAS (Unmanned Aerial
Vehicle/Systems)” olarak tanimlanmakta olup, belirli teknik 6zellikler disinda gercekte
ayn1 anlama gelmektedirler. [HAlar, yerdeki kullanicinin uzaktan kumanda ile yoneterek
planlanan isi yaptirilan veya tasarlanan gorevle ilgili ugus programi sayesinde otomatik
olarak gorev yaptirilan hava araglaridir. Bunlar i¢in ¢ok genel olarak; teknik 6zelliklerine
gore (agirliklarina gore, yakit/enerji kaynagina gore, kanat yapisina gore, otomatik veya
uzaktan kumandali olmasina gore, vb.) ve kullanim amaglarina gore (askeri amagl (kesif,
silah, saldir1 vb.) ve sivil (hobi, bilimsel ve ticari))iki ana siiflandirma yapmak
olanaklidir’®,

Resmi olarak insansiz hava araclar1 (IHA) olarak adlandirilan mini Dronelarin
gelisimi, nispeten kiigiik boyutlar1 ve tarim, fotografeilik, gézetim ve ¢ok sayida kamu
hizmeti gibi bir yerlesik pilot olmadan ucabilme yetenekleri nedeniyle sonsuz ticari
uygulamalara sahiptir™.

Ucg ana Drone tiirii vardir: doner kanat, sabit kanat ve havadan daha hafif (lighter-
than-air). En yaygin Drone konfigiirasyonu dort, alt1 veya sekiz pervaneli ¢ok rotorludur.

Bu pervaneler sayesinde itme ve manevra giicleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu cihazlara

%6 Reda - Bedada 2012, s.54

37 Remondino 2011, 1104-1138.
38 Kahveci - Can 2017, 511-535.
¥ Kaleem et al. 2018, 150-159.
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agirhigimi bozmayacak seviyelerde farkli cihaz ve eklentiler yapilabilir ve bu
modifikasyonlarla daha verimli isler yiiriitiilebilir®.

[HA’nin temel bilesenleri®';

-Ana govde (iskelet, kanat, pervane, motor ve batarya),

-Kontrol birimini olusturan elektronik algilayicilar, haberlesme elektronigi,

GNSS,

-Kullanim amacina doniik sensor, kamera vd. algilayicilar,

- IHA planlama, ucus ve yonetimi amagl haberlesme, yazilim ve donanimdan

olusmaktadir.

Dort pervane kanalinin sebebi dengelemedir. Konsoldan manevra komutu veya
dogrudan stickler ile yukari, asagi, saga ve sola gitmesini saglayabilirsiniz. Bu manevra
2 pervanenin serbest hareketi ile gergeklesiyor. Manevra komutuna goére bu pervaneler
biikiilmekte ve akimin yoniinii degistirerek hareket etmesini saglamaktadir. Genelde bu
pervanelerin konumlar aerodinamik acisindan simetrik sekillerde yerlestirilir. Pervane
sayist da degisiklik gdsterebilir. 4,6,8 ve 10 pervaneli modeller bulunmaktadir. Genel
olarak pervane sayisindaki artigsa gore Drone hacmi de biiytimektedir (Fig. 2).

Dogru bir IHA arastirmasi elde etmek i¢in metrik yaklasim elde edilecek verinin,
goriintiisili, koordinatlar1 ve kamera merkezinin yiiksekligi ile ilgilidir. Bunlar, ya karasal
topografik yer kontrol noktalar1 (GCP'ler) kullanilarak geleneksel bir fotogrametrik
yaklasimla ya da dogrudan kamera cografi referansi ile (yerlesik GNSS ve IMU
sensoOrlerinden tiiretilen 6nlemler kullanilarak) hesaplanabilmektedir. Son yillarda, ¢esitli
jeo-uzamsal bilgi sistemlerini {iretmek, gilincellemek ve entegre etmek icin bircok
platform gelistirilmistir ve bunlarda farkl1 teknikler kullanilmaktadir 2.

Standart Drone genellikle Wifi veya infrared baglanti ile kumanda
edilebilmektedir. Baz1 gelismis modellerde GPS ile uydu yoluyla kontrol yapilmaktadir.
Bu Dronelar uzun mesafelere kadar ilerleyebilen gelismis aygitlardir. Konsolda LCD
ekran bulunmaktadir. Bulunmuyorsa bile ¢esitli modifikasyonlar ki bu modifikasyonlarin
biiylik cogunlugu GoPro tarzi kameralardir, cep telefonu veya tablet vasitasiyla da ekran
olusturulmaktadir. Bu ekran sayesinde Drone’un teknik 6zellikleri, batarya seviyesi ve

cesitli kontrollerine erisim saglanabilmektedir.

0 Pwc - Agoria 2018, 1-54.
! Torun 2017, 35-52.
62 Chiabrando 2018, 1-16.
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Konsol panelinde sag ve sol manevralari, irtifa manevralar1 ve acceleration yani
gaz ayar1 vermeye yoOnelik stickler ve butonlar bulunmaktadir. Gii¢ diizeyleri de kontrol
edilebilir. Baz1 gelismis versiyonlarda ne kadar yiikk kapasitesi oldugu ve ne kadar
uzaklikta kontrolden ¢ikacagi seklinde bir takim sinyaller de yer almaktadir. Genel olarak
menzil disina ¢ikmis Dronelar otomatik olarak “Stand By” pozisyonuna gelir ve kendisini
beklemeye alirlar.

Yeniden sarj edilmeye uygun pil ile gii¢ saglanmaktadir. Bazt modeller dogrudan
benzin veya benzeri yakit vasitasiyla calismaktadir. Bu tip jet yakitiyla ¢alisan Dronelar
cok yiiksek hizlara ¢ikabilir, agir yiikler tasiyabilir, pervane disinda mini jet motoru ile
“Take off”®* durumuna gelebilir (Fig. 3).

Insansiz hava araglarmin en yogun olarak kullanildig1 alanlardan birisi Arkeolojik
alanlardir. Arkeolojik alanlar, bilingsizce yapilan kazilar nedeniyle siiratle degisime
maruz kalabildiginden stirekli izlenmesi gereken alanlardir. Ayrica bu alanlarin gelecek
nesillere aktarilabilmesi igin belgelenme ihtiyaci da aciktir. IHA’lar kullanilarak
arkeolojik alanlarda kazilar izlenmesi, bu alanlarin sayisal arazi ve sayisal yiikseklik
modellerinin iiretilmesi, arkeolojik alanlarin ortofoto goriintiilerinin ve sayisal
haritalarmin iiretilmesinde siklikla kullamlmaktadirlar®,

Dronelarin genel kullanilma alanlari:%

-Harita iiretimi,

-Giincel ortofoto tiretimi,

-Sayisal arazi ve yiizey modeli iiretimi,

-Insaat alanlarinin kazi-dolgu hesaplari takibi,

-Maden sahalari, tas ocaklar1 ve ¢op atik sahalarinin haritalamasi,

-Kacak yapilagsmanin periyodik olarak tespit ve takibinin yapilmasi,

-Sanayi bolgelerinin ve tesislerinin haritalanmasi,

-Arkeolojik ¢alisma alanlarinin haritalanmasi,

-Bataklik alanlarin 6l¢iimii ve haritalamasi,

-Dogal Afet bolgelerinin acil durum haritalarinin ¢ikarilmasit ve bdlgenin

izlenmesi,

-Kentsel doniisiim alanlarinin ve mera alanlarinin 6l¢iilmesi,

3 Havacilik literatiiriinde “Kalkis” olarak kullanilir.
% Comert et al. 2012, 1-8.
65 http://www.arceproje.com.tr/faaliyet-detay/drone-ile-3d-haritalama (23.05.2024).
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-Tarim arazilerindeki bitki oOrtiilerine ait verimlilik analizlerinin yapilmasi ve

sulama alanlar1 ve hasar tespitlerinin yapilmasi,

-Giines enerji santrallerinin yerlesim alanlarinin 3 boyutlu ve hassas olarak

Olciilmesi,

Dronelar kullanim agisindan olduk¢a genis bir yelpazeye sahiptir. Arkeolojik
calismalardan, askeri savunma sistemlerine, casusluk araglarindan belgesel ¢ekimlerine
kadar pek ¢ok alanda hizmet Drone ile saglanabilir. Standart Dronelar 100 m2’lik bir
alanda kolayca kullanilabilir. Wi-fi baglantisi ile komutlar verilmektedir. Bu tip standart
Dronelara mini kameralar takilabilir. Her ne kadar kiiciik de olsa bu kameralar 12-18
mega piksel araligina sahip kameralardir ve 1080p gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii cekimler
yapmaya olanak tanir. Bu sayede yliksek noktalardan kaliteli fotograflar ve videolar
cekilebilir®®.

Ileri derecede olan ve arkeolojik calismalar igerisinde kullanilmasi gereken
gelismis GPS ile komuta edilebilen baz1 modeller bulunmaktadir. Bu grup Dronelar,
yukarida belirttigim tizere mini akii, jet yakit1 ve benzin ile caligmaktadir. GPS kontrollii
bu Dronelar profesyonel kamera ile ¢gekim yapmaktadir. Bu tarz Dronelar ayn1 zamanda
cesitli aparatlar ile donatilabilir. Bu aparatlar ¢ogunlukla LiDAR’lardir. LIDAR eklenen
Dronelar GPR Drone olarak ge¢cmektedir. Kendi agirligi ile 2-7 kg arasinda yiik
tasiyabilmektedir. Baz1 modelleri iskelet agirliginda 50 kg’a kadar ulasabilmektedir. Kazi
alaninda profesyonel fotograflama ile birlikte yer alt1 radar1 da kullanilmaya baslanacagi
icin ¢coklu alanda fayda saglayan portatif aletlere doniisiir. Caligilacak alanin saptanmasi,
saptanan alanin hangi kisimlarinda ¢alisilmasi gerektigine dair bilgiler, bilgisayar ve
mobil PDA ortamlarina transfer edilerek projenin belirlenmesine de olanak tanimaktadir.
Bu tip cihazlar siiriicii yazilimlarina da sahiptir. Bu sayede bilgisayar {izerinden de veri
transferi saglanabilmekte, elde edilen veriler {ii¢ boyutlu ¢izim ortamlarina

gonderilebilmekte veya yerine gore buluntulari saptama amaciyla spektrum analizleri i¢in

de kullanilabilmektedir®’.

66 Comert et al. 2012, 4
67 Cémert et al. 2012, 5.
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GPR ve Calisma Prensibi

GPR®® (Ground Penetrating Radar-Yeralt1 Radari), yeralt: haritasin1 eslestirmek
icin 10 MHz ila 2 GHz frekans araliginda radyo dalgalarin1 kullanan tahribatsiz bir
elektromanyetik (EM) jeofizik tekniktir. Yeralt1 6zelliklerini 6lgmek i¢in radyo dalgasi
sinyallerini kullanma konusunda bildirilen ilk defa 1956 yilinda kullanilmistir. Y6ntemin
gelisimi, elektronik ve bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismeler sonucunda 1970'ten
sonra dnemli dlglide gelisme gdstermistir. Ancak esas ilerleme 1985°ten sonra olmustur®.

GPR bir elektromanyetik tekniktir (EM) ve caligma prensibi sismik yansima
yontemiyle benzerlik gostermektedir. Tipik bir GPR sistemi anten, zamanlama {initesi ve
portatif bir bilgisayardan olusur (Ek 4). Anten, bir verici (Tx) ve bir alict (Rx) araciliiyla
EM enerjisinin (10 ~ 2000 MHZ) yayilmasindan ve tespit edilmesinden sorumludur.
Zamanlama tinitesi, radar sinyalinin olusumunu kontrol ettigi ve alinan sinyalleri zamanin
bir fonksiyonu olarak doniistiirdiigli i¢in en 6nemli kisimdir. Tasimabilir bilgisayar,

verileri depolamak i¢in kullanilir ve gergek zamanl olarak goriintiiler’’.

GORUNTU
- Verici Alici

KAYIT

HAVA

ZAMANLAMA UNITESI

L

EK 4 - GPR'nin Calisma Prensibi

a) Sistem bilesenleri.
b) EM dalgalarinin topraktan farkli elektriksel ozellikleri olan bir smirt (g1> €2)
karsiladiklarinda davranisi. Enerjinin bir kismu yilizeye yansitilir ve bir digeri (kirmiz1 ok)

daha derin seviyelere yayilir.)

8 Ground Penetrating Radar, Yeralti radar1
% Annan 2002, 253-270.
70 Manataki 2015, 13-22.

28



Radarlar verici araciligiyla elektromanyetik sinyal {ireterek ¢aligmaktadir.
Yeraltinda ilerleyen dalgalar herhangi bir metal, bosluk, (dehliz, mahzen) ve benzeri
yapilar ile karsilastiginda yansima veya sacgilmaya ugrayarak tekrar yukari ¢ikarlar ve
ylizeydeki alic1 anten veya sonda, kontrol {initesi ve kayit cihazi ile kayit edilir. Elde
edilen verilerin lizerinde spektrum analizi ile karsilagilan nesnenin ne olabilecegi
konusunda fikirler de vermektedir (Fig. 4) 7.

Jeofizik yontemleri i¢erisinde yer radari, yiizeye yakin noktada, s1g arastirmalarda
yaygin kullanilan, yiiksek frekansli elektromanyetik “EM” yontem olarak basvurulan bir
cithazdir. GPR radarlarinin kullanim agisindan oldukca basit olmasi, bunun yaninda ¢ok
hizli veri toplayabilmesi, veri edinimi sirasinda calisilan alanda herhangi bir tahribat
olusturmamasi, santimetrik diizeyde yliksek ¢oziiniirliiklii, iki boyutlu (2D) ve ti¢ boyutlu
(3D) gosterimi detaylt ve olduk¢a hizli bir sekilde yeraltinda bulunan nesnelerin
gorilintiisiinii vermektedir. Bu sekilde, yapilarin konum ve derinliklerinin ¢ok daha net
sekilde saptanabilmesi, 6zellikle 3D goriintiileme ile karmagik yapili bolgelerde aranan
0zel yapimin kararlastirilmasi, oldukga etkin goriintii ile sunulabilmesi o6zellikleri
nedeniyle tiim s1g bolge arastirmalarinda, son zamanlarda en ¢ok kullanilan jeofizik
yontemi olarak karsimiza c¢ikmaya baglamistir. Bu aygit, araba arkalarina monte
edilebilmekte, Drone vasitasiyla yiiksek noktalardan da kullanilabilmektedir.
Optimizasyon ve modifikasyonlara oldukga elverigli bir cihazdir. Bu nedenle Arkeolojik
calismalarda tahribat yapmadan, kararl veriler ile kolayca istenilen bilgiye erismeye
olanak tanimaktadir. En yaygin kullamldig1 alan Jeoloji, Jeofizik ve Arkeolojidir.”?

Yapilan calismalar, arkeologlar ve gelistiriciler icin GPR arastirmalarinin
yararliligini ¢esitli yollarla gostermistir. GPR verilerinin arkeolojik alanlar1 arastirarak:

-Toprak tabakalarint miidahalesiz olarak karakterize edilmesi

-Yeralt1 6zelliklerini dogal olarak bulma

-Kacinilmasi gereken potansiyel materyalleri veya bozuk alanlarin tespit edilmesi

-Onemli 6zellikleri temsil edebilecek anormal sinyallerin haritalanmasi

-Belirli durumlarda, belirli 6zellikleri tahmin etmek ve karakterize etmek igin

kullanilabilir”3.

-Buz kalinliginin arastirilmast

-Arkeolojik kazi alanlar1

"I Daniels 2000, 1-21.
"https://www.tespit.com.tr/jeoradar.php (22.04.2024).
73 Bjelajac et al. 1995, 5-12.
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-Biyoloji ve biyofizik

-Koprii caligmalari

-Insaatlar

-Kara mayinlarini saptama

-Cevresel etkilerde ve gevresel goriintiileme

-Jeoteknik arastirmalar

-Yer alt1 suyu arastirmalari

-Alt yap1 incelemeleri

-Karstik yapilarin saptanmasi

-Maden aramalari

-Gol ve nehirlerin don kiriklarinin aragtirilmasi

-Kara yollar1, hava alanlari, demir yollari

-Sedimantolojik yapilarin incelenmesi

-Tarim

-Yer alt1 bosluklarinin taranmasi

-Volkanik hareketlerin aragtirilmasi

-Mermer ocaklarindaki kirik-¢atlak sistemlerinin arastirilmasi

Uzerinde arastirma yapilacak cografi yapmin 6zelliklerine yonelik 6n hazirlik
yapilmasi gerekmektedir. Yapilan 6n hazirlik, veri edinme i¢in 6nemli bir basamaktir. Bu
6n asamalar sunlar olmalidir:’*

-Aranilan nesnenin sekli hakkinda bilgi

-Calisma yapilacak alanin, yontem i¢in uygun olup olmamasi

-Inilmesi gereken derinligin mesafesi

-Anten frekansi ayarinin cografi kosullara uygunlugu

-Ornekleme araligi, dl¢iim araligi, kayit zamani, anten araligi, profil yonii ve
aralig1 hakkinda 6n bilgi olusturulmasi.

Bu asamalar, arastirma yapilacak bolgedeki verilerin kesinligi i¢in oldukca
Oonemlidir.

GPR Sistemi ¢alistirilmadan nce yapilmasi gereken kontroller sunlardir:”

-GPR’1n ¢aligabilmesi i¢in bataryanin sarj diizeyi kontrol edilmelidir.

-Anten diizenegi veya bir sonra hazirlanmalidir.

-Anten veya sonda, fiber optik kablo ile kontrol mekanizmasina baglanmalidir.

74 https://www.tespit.com.tr/jeoradar.php (22.04.2024).
75 https://www.tespit.com.tr/jeoradar.php (22.04.2024).
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-Olgii alim1 i¢in kullanilan yazilim iizerinde, &l¢iim almak iizere parametre
girilmelidir.

-Sinyal kontrolii yapilmalidir.

-Kullanilan antenin iletim frekans1 ve ornekleme araliginin parametreleri
gbzetilmesi ve standart bir aralik kullanilmalidir.

Tiim hazirliklar, veri toplamaya hazir oldugunda calisma baslatilabilir. Bu
yontemde 6zellikle calisma alaninda 6n hazirlik yapilmasi gerekmektedir. Caligma alinin
koordinatlari isaretlenir. Bu koordinatlar arasinda yer radari ¢calisma yapmalidir.

Aragtirma derinligi, amaca uygun secilen farkli frekansli anten ve sondalara gore
degisiklik gostermektedir. Antenin merkez frekansi arttik¢a, arastirilan derinlik azalir. Bu
derinlikteki degisimi belirlemedeki diisey ayrimlilik santimetrik cinste hassasiyete
yiikselir. Frekans azaldik¢a derinlik artar. Buna karsi duyarlilik azalacaktir. Kullanilan
anten veya sondanin frekansi ortam iletkenligine veya cevresel etmenlere kars1 farklilik
gosterir. GPR destekli Dronelar olarak bilinen techizatlarin kullanimi ile benzer sekilde

calismaktadir. Aradaki fark yazilim ve kullanim bigimidir’®.

GPS ve Calisma Prensibi

Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS-Global Positioning System), “ABD Hava
Kuvvetleri tarafindan igletilen ve siirekli zaman sinyallerini stirekli olarak yaymnlayan
askeri bir uzay sistemidir”. Bu sinyaller diinya g¢apinda konum, navigasyon ve
zamanlamaya yardimci olmak i¢in kullanilmaktadir. GPS, sivil, bilimsel ve ticari
calismalar1 da destekleyebilmektedir”’.

GPS’in ilk iiretim amaci askeri alanda kullanim i¢indir. Alicilarin yon bulma ve
askeri operasyonlarda, roket mekanizmasinin yon bulmasinda, kitalar arasi giidiimlii
fiizeler ve hassas giidiimlii roketlerde, balistik olarak {iretilen fiize ve roketlerin firlatma
pozisyonlarmin daha dogru sekilde saptanmasinda kullanmak {izere tasarlanmistir.
1983’te Kore yolcu ugaginin hatali navigasyon olusturmasi nedeniyle kisitlanmis yasak
hava sahasina giris yapip diistiriilmesi ve bununla beraber 269 yolcunun 6liimiine sebep
olmasi ile sivil kullanim i¢in optimizasyonlar1 yapilmak iizere kullanima baslanmistir.

GPS’in amaci, diinya etrafinda yer alan uydular vasitasiyla yerde bulunan
nesnelerin konumlarin1 belirlemektir. GPS, Amerika Birlesik Devletleri Savunma

Bakanligina tarafindan gelistirilmigtir. Diinyanin ¢evresinde yirmi dort adet GPS uydusu

76 https://www.tespit.com.tr/jeoradar.php (22.04.2024).
"7 Pace et al. 1995. https://www.rand.org/pubs/monograph_reports/MR614.html.
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yerlestirilmis durumdadir. Bunlarin on sekiz tanesi aktif sekilde ¢alisan, alt1 tanesi olas1
bozulma ve arizalar i¢in yedekte tutulan uydulardir. Bu uydularin tamami, Amerika
Birlesik Devletleri Savunma Bakanligia aittir. Bu uydular ¢ok diisiik giiglii radyo
frekanslar1 yayarlar. Yiizeydeki bu radyo frekanslarini almak iizere tasarlanmis GPS
alicisi, frekanslari alir ve doniistiiriir. Boylece konum saptamasi yapilir’s.

Navigasyon, hiz ve konum 0Sl¢iimlerindeki kesinligi olusturmak ve belirlemede
kullanilmaktadir. Harita olusturma, sivil ve askeri alanda strateji ve ihtiyaca gore harita
ciziminde kullanimuidir. Izlemede kullanim, insan, ara¢ ve nesnelerin GPS iizerinden
konumunun saptanmasi ve izlenmesiyle rol almaya baslamistir.

Jeolojide, yerkabugundaki tektonik hareketler ve bu hareketlerin izlenmesinde,
deprem analizlerini saglama amaciyla kullanima girmistir. Arkeolojide, kazi alaninin
saptanmasi, Total Station, Drone ve hava fotografciligi, Haritalama olaylarinin kesinlik
saglamasi amactyla kullanilmaya baslanmustir.

Uydular giines enerjisi ile galigmasina karsin, ani gii¢ kesintileri i¢in yedek batarya
barmdirir. Yoriingeden sapma ihtimalini géz oniinde bulundurulmasi durumunda bu
sorunun ¢oziillmesi i¢in kiiciik itici roket, yani “thruster”’lar bulundururlar. Bu uydularin
konum saptama i¢in kullanilmasi amaglanmigstir. Diinya yoriingesinde daha 6nce de
belirtildigi tizere yirmi dort adet GPS uydusu bulunmaktadir. Bunlarin on sekiz tanesi
aktif gorevdedir.

Yeryliziinde -sadece yeryliziinde degil, menzil igindeki herhangi bir nokta da
olabilir- ti¢lii koordinat sistemi ile konum belirlenir. Bu ti¢lii koordinat sistemi X-Y-Z
seklinde belirtilir, tipki uzay geometrisinde oldugu gibi. Bu sekilde {i¢ boyutlu evrende
herhangi bir konum belirlenebilir. Bu konumun belirlenmesi i¢in “Point of Origin” yani
baslangi¢ noktasinin belirtilmesi gerekmektedir. Hesaplamada GPS alicisi, uydular ile
haberlesir ve dort uydunun konum ihtimalleri {izerine kesisimi bir nokta olusturur. Bu
hedef noktasidir. Ancak durum ve zorluklara goére GPS alicisi, maksimum 12 adet uydu
ile haberlesir.

GPS hesaplarinda, Albert Einstein’in “Gorelilik Kuram1” baz alinmaktadir. Aksi
takdirde sistem yeterli hassasiyette 6l¢iim yapamayacak ve calismaz duruma gelecektir.
Yoriingede, Yeryliziinden 20.000 km uzaklikta calisan uydular, bu mesafedeki ¢ekim
etkisi ile diinyaya gore daha serbest bir yercekimi etkisinde calisir. Bu da gorelilik

kuramina gore zamanin daha hizli akmasi anlamina gelmektedir. Bu, uydunun yer

78 Kalayc1 2018, 71.
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ylizeyine gore 7 mikro saniye zamanda daha hizli hareket etmesi anlamina gelir. Bu
nedenle Diinya ve Uydu arasinda 38 mikro saniyelik giinliik zaman farki olusur.

GPS uydular1 nano saniyeler ile ¢aligmaktadir. Kisacast ¢ok biiylik sapmalara
sebep olabilir. Bu sorunun giderilmesi i¢in uydularda atomik saatler yer almaktadir. Bu
saatler ile anlik diizelmeler yapilir ve uydu kendi kendini otomatik olarak Diinya’da gecen
zamana optimize eder. Bu sekilde zaman ve konum sorununa ¢éziim bulunmus olacaktir.
Bu durum, Einstein’in Gorelilik Kuramini g6z ardi etseydi, zamanda sapmalar olusacak
ve uydu, konumun belirlenmesinde sikinti yasayacakti. Bu diizeltme sayesinde hata

ihtimalleri sifira kadar indirgenmistir.

GPS’in Yapisi

Uydu Segmenti, Kullanic1 ve Kontrol Segmenti olarak ii¢ ana kisimdan olusur.
Sivil ve askeri kullanicilar1 kapsayan kullanici segmentidir. Bu segment sinyal algilayici
detektor ve bu sinyali islemek icin iretilen bir islemciden olugmaktadir. Verimli ve
diizgiin sekilde sistemin islemesini saylayan Kontrol Segmenti’dir. Vericiden alinan
sinyali anlik sekilde giincelleyerek uydularin ydriingede istenilen sekilde donmesini
saglar.

Giliniimiizde 3 ¢esit GPS alicisi iiretilmektedir. Konum belirleme islemlerinde
alicilar, diferansiyel diizeltme islemlerini kullanmaktadir. Bu yontem ile GPS’in
konumunun, Point of Origin, yani referans noktasina gore karsilastirmasi islemi

gerceklestirilir.

LiDAR

Lazer tarayici sistemleri, onarimi yapilacak nesnenin taranmasinda gerekli olan
esas bilesen niteligindedir. Lazer tarayicilar sayesinde, buluntu hassas 6l¢timlerle dijital
ortama aktarilir ve lizerinde ¢aligmay1 miimkiin hale getirir. Bu teknik sayesinde, nesneye
hicbir temas gerceklesmeksizin, denemeler yapilabilmekte ve gerekli islemin ne yonde
olacagi karar1 alinabilmektedir.

Lazer tarayicilarin temel mantigi, nesneye lazer atimi ile seken 1sinlarin, nokta
bulutu yardimi ile milyonlarca noktadan olusan ayrintili bir modelinin ¢ikarilmasidir. Bu
nokta bulutu ile tiim girinti, ¢ikinti, pliriiz gibi; 6zellikle tahribata ugramis noktalarin
detayli sekilde saptanmasi konusunda kullaniciya yardimci olmaktadir. Son derece ayrinti
olan bu model iizerinde, AutoCAD ve 3DS Max gibi ii¢ boyutlu programlar vasitasiyla

degisiklikler yapilir. Taranan nesne heykel, kase, vazo, metal buluntular gibi 2 metreyi
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nadiren gecebilecek buluntular ise, lazer tarayici kolayca tarayabilir ve modellerini
cikarabilir. Bu durumda tahrip olan heykel iizerinde implant uygulamasi yapilarak, eksik
kisimlarin giderilmesi kolay bir hale gelecektir (Fig. 20, 21).

Lazer tarayicinin kullannminin giic oldugu belli bash nesneler vardir. Biiyiik
mimari bloklarin taramasi, lazer tarayici i¢in oldukca giic olacaktir. Bu noktada, alani
tarayarak modelini ¢ikarmamizi saglayan aygit olan LiDAR devreye girmektedir.
LiDAR, baglandig1 Drone’un kontroliinde biiyiik yapilarin etrafinda kapsamli yapacagi
bir ugus ile ayrintili modelini ¢ikarma konusunda oldukea kullanisli olacaktir.

LiDAR verileri ile olusturulan noktasal bulut verileri modele dokiiliir ve yine ayni
lazer tarayicida oldugu gibi, li¢ boyutlu ¢izim programlarinca iizerinde degisiklikler
yapilabilir. Bu sayede kirik siitun tamburu, eksik siitun basliklari, akroter, alinlik veya
kabartmalar gibi tapinaklarda yer alan fazlaca girinti-¢ikintiya sahip detayli mimari
elemanlarin {i¢ boyutlu modeli iizerinden yapilacak onarim plani olusturulur. Bu plan
dahilinde yapilacak implantin ne sekilde ve hangi malzemeden yapilmasi gerektigi
kararlagtirillir ve malzemelerin iiretimi, akabinde mimari yapiya eklenerek onarim

isleminin gergeklestirilmesi islemi yapilir (Fig. 22).

LiDAR (Light/Laser Detection and Ranging) c¢ok ¢esitli amaclar i¢in kullanilan
bir teknolojidir. Hizl bir sekilde yiliksek dogruluga sahip referanslandirilmis 3B veri elde
etmede kullanilan bir sistemdir. LIDAR, temel olarak bir ¢esit mesafe teknolojisi olarak
tanimlanabilir. LIDAR sistemleri, kurulduklari platformlara gére Hava LiDAR sistemleri
-Airborne LiDAR Systems (ALS) ve Yersel LiDAR Sistemleri - Terrestrial LiDAR
System (TLS) ve Uydu Sistemleri olarak siniflandirilmaktadirlar’.

LiDAR’1n ¢alisma prensibi lazer 1simin konumu bilinen sensdrden objeye gidis-
dontis stiresinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Hava yoluyla ¢alisan LiDAR, aktif
olarak zemine 151k, 151n gondermektedir. Yayilan bu 1sinlara pulse denmektedir. LiDAR
1s1nlar1 temas ettigi gibi sensdre geri yansir. Bu yansiyan 1sin, bir doniis olarak bilinir.
Isin darbeleri dontistimlii sekilde degisken mesafe sensorleri tarafindan algilanmaktadir.
Bu sebeple LiDAR, 151k algilama ve mesafe tayini olarak tanimlanmaktadir. LiDAR
teknolojisi, GIS yani Cografi Bilgi Sistemi yazilimlari ile yonetilir (Fig. 5).

Isin algilama ve diizenleme ile aktif uzaktan algilama 6zelligi. Bu LiDAR’1n

kendisinin kizilotesi 151 temelli pulse gondermesi ve 1smin carpip geri donmesi

7 Polat - Uysal 2016, 679-692.
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durumudur. LiDAR iizerinde sensorler bulunur ve bu sensorler aktif ve pasif sekildedir.
Gilinesten yansiyan enerjiyi toplayan pasif sensorler bulunmaktadir. Bu sensorler,
kullanim alanina gore cesitlilik gostermektedir. Aktif sensorler ise, platform iizerinde
denetlendigi i¢in ¢ok keskindir. LIDAR ayni zamanda bir 6rnekleme aygitidir. Saniyede
yiiz altmis bin pulse gonderecek kadar giicliidiir. Nokta yogunluguna bagli hassasiyeti
degiskendir.

LiDAR birimi, bagli oldugu Drone veya bagka bir hava aracina bagl sekilde
yiiksekten calistiginda taranan parseli yan yana taramaktadir. Bu daha genis bir alan
yayilimi saglar. Bazi darbeler dogrudan en alt noktada yer alir. Bu sebeple LiDAR
yiikseklik hesaplarken ayni zamanda a¢1 da hesaplamaktadir.

LiDAR 1sinlar1 her noktadan gecgebilir. Bu 1sinin ¢arptig1 nesnelere gore belli bir
algoritma igerisinde haritalama islemi gerceklesmis olur. LiDAR 1smlarinda X-Isinlari
yer almamaktadir. Atilan pulselar ile ¢ok sayida nokta toplar ve arazideki engebeler, bitki
ortiileri ve benzeri engeller de bunlarla beraber saptanir. LIDAR nokta bulutu verilerinin
ilk doniis ve son doniis geri yansima dlgiimlerinden faydalanilmaktadir. Ilk déniis objenin

altindaki zemine ait olmay1p, objenin kenar ya da yiizeyine ¢arpip dénen yansimalardir®.

LiDAR’1n Arkeolojide kullanimi

Arkeologlarin  topografyayr  algilamalari  LiDAR  verileri  sayesinde
kolaylasmaktadir. Ozellikle bitki ortiisiiniin yogun oldugu veriler yerine, LiDAR
verilerinin kullanilmasiyla goriintii tabanli verilerde tespit edilmesi miimkiin olmayan
arkeolojik kalmtilarin algilanmas1 miimkiin olmaktadir®!.

fleri derece LiDAR cihazlari portatiftir ve agirliklart on ile on bes kilogram
arasinda degismektedir. Bu teghizat Dronea bagli sekilde kullanilabilmektedir. iki binden
fazla nokta Ornegi olusturarak calisan bu cihazlar birkag pulse ile nesneyi
modelleyebilmektedirler. Bu pulselar ile elde edilen veriler PDA veya tasinabilir cihaz,
mobil telefon veya tablet gibi cihazlar vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilabilmekte
veya dogrudan bilgisayar ile kullanilabilmektedir.

LiDAR yeraltinda bulunan eserler ve cikarilmay1r bekleyen nesneler igin
kullanilmas1 gereken bir cihazdir Arkeoloji alaninda kullanilacak ise. Restorasyon ve
rekonstriiksiyonu yapilacak olan eser ve buluntular i¢in, benzer sekilde ¢alisan bagka

cihazlar da mevcuttur. Bu cihazlar da LiDAR ¢alisma prensibi ile olusturulmus karmasik

80 Gerim - Erener 2018, 53-61.
81 Polat - Uysal 2016, 679-692.
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techizatlardir. Tek fark, LIDAR’1n niifuz ettigi bolge toprak altindadir. 1,5 ile 2 metre
arasinda derinlik degiskenlik gostermektedir. LiDAR {izerinden alinan ciktilar, GIS
yazilimlari, CAD yazilimlari ve 3D ¢izim yazilimlar1 iizerinden de kullanilabilir
ozelliktedir (Fig. 6.).

LiDAR’1n en ¢ok tercih edilen teknoloji olmasinin nedenleri:

- Cok genis alanlarda en kisa stirede veri elde edilebilmesi,

- Arazi kosullarindan bagimsiz olarak zemin bilgisine ulagabilme,

- Diisiik maliyet,

- Yiiksek nokta siklig1 ve ¢Oziiniirliik,

- Coklu yansima ozelligi,

- Veri otomasyonu,

- Dogrudan X,Y,Z verisine ulagsma,

- Gece, giindiiz ve bulutlu havada veri toplayabilme seklinde siralanabilir®?.

LiDAR’In daha az arazi c¢aligmasina ihtiyag duymast ve degerlendirme
maliyetinin daha az olmasi nedeniyle yersel O0lgcme yontemleri ve sayisal hava
fotogrametrisine karsi tistiinliikleri oldugu sdylenebilir. Ayrica yiiksek dogrulukla sayisal
yiikseklik verileri saglamas1 LiDAR1 tercih edilen bir teknoloji haline getirmistir®?.

LiDAR’1n yaygin olarak kullanilmasindan 6nce, orman benzeri yogun bitki ortiisii
altinda kalan alanlar genellikle genis 6l¢ekli arkeolojik projelerde yer alamamistir. Ancak
arkeologlar i¢in arastirma ihtiyaci duyulan bolgeler olarak kalmigtir. Ancak ¢ok doniislii
(multi-return) LiDAR tarayicilar sayesinde, artik ormanlik alanlarin ve kanopinin
altindaki topografinin Dijital Yiikseklik Modelleri (DEM) ve Dijital Arazi Modelleri
(DTM) elde edilebilmektedir. LIDAR arkeolojisinin uygulanmasi, bitki ortiisii nedeniyle
hi¢ gériilmemis antik kalintilar1 kesfetmek i¢in kullanilabilmektedir®*. LiDAR’m bdyle
bir alanda aldig1 goriintii (Fig. 7, 8)’de gosterilmistir. Resim 7°de ormanlik alanda maya
uygarliginin havadan goriintiisii (Kuzey Guatemala), (Fig. 8)’de ayn1 alanin yollar ve

temellerin belirginlestigi LIDAR goriintiisii verilmistir®’.

8 Celik et al. 2014, 117-125.

8 Ekercin - Ustiin 2004, 34-38.

8 https://geodetics.com/lidar-archaeology/ (22.05.2020).

8 http://www.larendem.com/dunya-tarihi/gizli-maya-uygarligi.html (22.04.2020).
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Portatif 3D Lazer Tarayici

Arkeolojik eserlerin kamera ile taranarak elde edilecek 3 boyutlu goriintiistiniin
hem internet ortaminda hem de miizelerde ziyaretgilere ekran kullanilarak sunulmasi
oldukca O6nemli bir calisma olarak degerlendirilebilir. Bu alanda elektronik olarak
kullanilan aktif sensdrler, herhangi bir arkeolojik mirasin taranmasi ile elde edilen 3
boyutlu (3D) goriintiilerin elde edilmesinde en cok kullanilan sistemdir. Tarama
islemlerinde Coherent (lazer) ve coherent olmayan 1s1k kaynaklar1 kullanilir. Lazer 151k
kaynaktan ¢ikarak es oranli ya da evreli olarak nesneye kadar ulasirsa bu coherent 151k
olarak tanimlanir. Yansiyan sinyalin daha dogru olgiilebildigi bu yontem ile calisan
lazerler bu 6zelliklerinden dolay1 hassas tarama sistemlerinden 3 boyutlu goriintiiler elde
edilmesi icin kullanilirlar. Bir arkeolojik eserdeki ayritilarin detayli olarak
belirlenebilmesi i¢in coherent 151k olarak bilinen lazer 151k, en fazla kullanilan 151k
kaynagidir. Aktif sensorler, iirettikleri sinyalleri ile 6lgme yapabilirken, pasif sensorler
cevrelerinden aldiklari sinyalleri dlgme esasma gore calismaktadirlar. Ornegin pasif
sensorler sicaklik veya basing gibi degerleri 6lgerlerken aktif sensorler mesafe ve uzaklik
6l¢mede kullanilmaktadirlar. Bdyle bir 1s1k sistemi ile kurulmus bir yapidaki bir veya
daha fazla kameral1 bir 151k kaynagi ile 2-3 saniyeli siireler ile 50 mikronluk detaya kadar
inilebilen eski eserlerin taramas1 yapilabilmektedir®®.

Lazer tarayicilarin calisma mantig1, lazer 15181 yollayarak fiziksel nesnelerin,
dijital ortamda goriintiilerini olusturmaktir. Herhangi bir zarar vermez. Tarama
mantiginda nokta bulutu olusturma yatmaktadir. Taranan cismi noktalandirarak ham bir
goriinlim kazandirir. Bu goriintii iic boyutlu stiidyo yazilimlarinca diizenlenebilir, sekli
degistirilebilirdir. Ayn1 zamanda bu olusturulan sanal ii¢ boyutlu goriintii, 3D yazicilar
ile yazdirilabilir 6zelliktedir. Lazer Tarayicilar oldukg¢a hassas dl¢tim yapmaktadir. Bu
sayede sanal ortamda olusturulan goriintli oldukc¢a detayli olacaktir. Tarayicinin kalitesine
gore bu detay artmaktadir. Lazer Tarayicilarda {i¢ farklit mekanizma sekli bulunmaktadir.
Bu varyasyonlu mekanizma tipleri, taranacak nesnenin ebatlarina gore degismektedir.
Taramalarda lazer agis1 ve genisligi 6n plandadir (Fig. 9.).

Lazer sistemi, mekanizmay1 caligtiracak yazilimin denetiminde c¢aligmaktadir.
Taranacak nesne, tarama ylizeyine yerlestirilerek, yazilim sayesinde bu nesne yiizeyinde
gezdirilmektedir. Lazer sondasi ylizeye lazer hatti iletirken 2 adet sensdr, lazerin degisen

mesafe ve seklini nesne yiizeyi boyunca algilayarak, tipki LiDAR’daki gibi X,Y,Z

86 Karaarslan 2014, 62-70.
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koordinatlarinda siirekli olarak kaydederek 3 boyutlu goriintiiyii sanal ortamda
olusturmaya baslar.

Nesnenin dijital sekli, nokta bulutlarinca olusturulur ve bu noktalar milyonlarca
denilebilecek kadar fazladir. Cogu lazer tarayici saniyede 750.000 nokta olusturacak
kadar hassas islem yapmaktadir. Sanal nesnenin goriintiileme sekli, uygulama
seceneklerine baglidir. Olusturulan veri dosyalarina koordinatlar seklinde kaydedilir.
Istege bagl olarak islem sonras1 doku ekleme ve efektler, 3D modelleme programlari ile
saglanabilir.

Olusturulan tarayici verisi inceleme amagh kullanilacak ise, veri CAD verileri ile
karsilastirilabilir. Lazer Tarayicilarin Arkeoloji ve bu alanda kullanimi1 oldukga genistir.
Bulunan seramik parcalari ve benzeri buluntularin elektronik kaydi yapilacak ve
modellenmesi gerekiyor ise lazer tarayicilar bu amagla kullanilabilir. Bu yontem,
Freehand cizimleri rafa kaldirabilir.

Lazer tarayici ile taranan buluntularin veri kaydi ayni zamanda restitlisyonu
yapilacak ise ayni1 sekilde islenebilir ve tarama verileri tizerinde 3D stiidyo yazilimlarinca
yapilacak “implant par¢a”, 3 boyutlu yazicilar tarafindan ¢ikarilarak yapilabilir.

Benzer sekilde mimari yapilarin bilesenleri iizerinde yapilacak taramalar da bize
genis bir sunum vermektedir. Bu taramalar, ayn1 zamanda gbzden kacan bir takim
detaylar1 da ortaya koyabilmektedir. Bunlarin yani sira mimari planin detayli sekilde
sanal ortamda olusturulmasini da saglamaktadir. Bu sekilde biitiin antik kentin dijital
ortamda rekonstriiksiyonu miimkiindiir. Bu biraz maliyetli ve zaman isteyen bir durum
olmasindan dolayr bu tiir rekonstriiksiyonlar reklam ve animatdr sirketlerince
yiirtitiilmekte ve animasyon, tanitim filmleri ve planlarin olusturulmasi {izerinde yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Ancak gerekli destek ile arkeolojik kazi alanlarinda bu tiir
caligmalar ytiriitiilebilir.

1.2.2. Dijital Arkeoloji’de Kullanilan Programlar ve Nitelikleri

Web 2.0 teknolojilerinde kullanilan baz1 programlama dili ve teknikleri
bulunmaktadir. Etkilesim saglama konusunda programlama tekniklerine genel olarak
AJAX adi verilmektedir. Web 2.0 uygulamalarinin kodlanmasinda kullanilan, birden fazla
programlama dilini (JavaScript, XML, HTML... vb.) miisterek olarak kullanmaktadir.
XML, verilerin anlagilmasini saglayan bir dildir. RSS yayinlarinda kullanilir. Bir diger
programlama dili ise JQuery’dir. Web 2.0 teknolojinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu
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programlama ortamlar1 Web 2.0 teknolojilerini olusturmaktadir. Ayrica, “web widget”
ad1 verilen ve kiiglik programlarin yazilmasinda kullanilan bir ortam s6z konusudur®’.
Cihaz ve techizatlarin, amagclari dogrultusunda calismasi ve veri aktarimi
gerceklestirmesi ile beraber, veriler tlizerinde cesitli degisiklik yapabilmek ve bu veriler
ile baglantili teknik, dijital rekonstriiksiyon, rekonstriiksiyonlarin olusturabilmek adina
bir takim grafik tasarim ve {li¢ boyutlu ¢izim programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

programlarin genelini CAD programlari olusturmaktadir.

AutoCAD

Iki ve ii¢ boyutlu tasarimlar igin destek sunan AutoCAD, dijital ortamda tasarim
olusturma ve miihendislik {izerinde kullanilan programlarin basinda gelmektedir. Bu
programda ii¢ boyutlu kati model ve benzeri tim aksamlar ¢izilebilir. Yani bir mimar
veya insaat miihendisi i¢cin mimari yapinin destek, oda sistemleri yaninda elektrik ve
tesisat sistemlerinin ¢izimlerine kadar ¢izim yapilabilmektedir. En popiiler dijital tasarim
programlarindan AutoCAD, siklikla kullanilmaktadir. Sadece kat1 cisim olusturma degil,
ayn1 zamanda kent haritalar1 ve topografik harita modellemeleri de AutoCAD {izerinde

cizilebilir.

SolidWorks

Genel olarak ii¢ boyutlu ¢izim ig¢in kullanilan bir yazilim olan SolidWorks,
miihendislikte, 6zellikle de makine alaninda yaygin kullanilan bir programdir. Ug boyutlu
model olustururken, modelin yapiminda kullanilacak malzeme ve olusturulan
mekanizmalarin da calisma prensibi, SolidWorks vasitasiyla on izlemeli sekilde
olusturulabilmektedir.

SolidWorks, Windows'da kolayca kullanilabilen “ii¢ boyutlu bir tasarim
programidir”. SolidWorks Windows’da makine, tesis, liriin tasariminda ¢izim yapilmasi
imkanini saglamaktadir.

SolidWorks kullanilarak yapilabilecek isler sunlardir:®3

- “Olg¢iilii ve vektor tabanly” ii¢ boyutlu ¢izimler yapilabilir.

- Yapilan ¢aligmalar pek ¢ok program iizerinde kullanilabilir.

- Yapilan ¢izimler lizerinden teknik veriler alinabilir.

- Montaj modiilii sayesinde ayr1 ayri yapilan ¢alismalar bir araya toplanabilir.

87 Deperlioglu - Kose 2010, 337-342.
8 https://sanalkurs.net/solidworks-nedir-ne-ise-yarar-nasil-ogrenilir-8347.html (21.03.2020).
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- Yapilan parcalar lizerinde darbe, statik vb. testler yapilabilir.

- Calismalar animasyon eklentisi sayesinde hareketlendirilebilir.

CATIA

SolidWorks ile benzer 6zellikleri tasiyan bir yazilimdir. CATIA’da da AutoCAD
tabanli cizimlerin {izerinde analiz yapilabilmektedir. Bu nedemle SolidWorks yerine
kullanilabilecek gii¢lii bir alternatif program olarak diisiiniilebilir.

CATIA programi bilgisayar destekli tasarimlar ve imalatta kullanilabilmektedir.
Fransizca'da  “Conception  Assistée  Tridimensionnelle Interactive Appliquée”
kelimelerinin bas harflerinin bir araya getirilmesiyle olusan akronim bir isme sahip olan
CATIA programi yaklasik 40 yildir Fransiz Dassault Systémes firmasi tarafindan
gelistirilmektedir. CAD ( bilgisayar destekli tasarim) ve CAM (bilgisayar destekli imalat)
ile uyumlu olma 6zelligine sahiptir. CATIA, CAD ve CAM konusunda Siemens NX ile
tilkemizde en c¢ok kullanilan iki programdan biridir. CATIA programinda analiz
sistemleri tiimlesik olarak bulunmakta ve ii¢ boyutlu ¢izimi hazirlanan model iizerinde

her tiirlii analizin yapilmasina imkan vermektedir®’.

Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan (Agisoft Metashape), dijital goriintiilerin fotogrametrik
islenmesini gerceklestiren ve CBS uygulamalarinda, kiiltiirel miras dokiimantasyonunda
ve gorsel efekt iiretiminde ve c¢esitli Ol¢eklerdeki nesnelerin dolayli 6l¢limlerinde

kullanilmak iizere 3D uzamsal veriler iireten bagimsiz bir yazilim iiriiniidiir”°.

QGIis

QGIS (Quantum GIS olarak bilinmektedir), jeo-uzamsal bilgilerin arastirilmasini
ve gelistirilmesini destekleyen iicretsiz ve acik kaynakli bir platformlar aras1 masaiistii
cografi bilgi sistemi uygulamasidir. Windows, Mac OS X, Linux, BSD ve Android (beta)

yazilimlari ile ¢alisabilen siiriimleri bulunmaktadir®!.

8 https://cadsay.com/catia-nedir (21.03.2020).
% https://www.agisoft.com/(21.04.2020).
°! Khan - Mohiuddin 2018, 582-594.

40


https://cadsay.com/catia-nedir
https://www.agisoft.com/

ArcGIS

ArcGIS, haritalar ve cografi verilerle ¢aligmak i¢in kullanilan bir cografi bilgi
sistemi olarak tanimlanabilir. ArcGIS iicretli bir yazilimdir (4.000 ile 25.000 Avro
arasinda istenilen 6zelliklere gore degisen tlicreti vardir). Farkli 6zelliklere ve maliyetlere
sahip, ii¢ ¢cesidi bulunmaktadir. Bunlar Desktop Basic i¢in ArcGIS, Desktop Standard igin
ArcGIS ve Desktop Advanced igin ArcGIS'dir. Desktop Basic, haritalar olusturmak ve
cografi verileri arastirmak i¢in kullanilabilmektedir. ArcGIS for Desktop Standard Basic
stirimiine ilave olarak ¢ok kullanicili bilgi degisimi ve yonetimi icin ilave ozeliklere
sahiptir. Esri girketi, baz1 miisterilerine ve bazi kuruluslar i¢in ArcGIS Desktop

Advanced'in 21 giinliik deneme uyarlamasini ver iicretsiz olarak agabilmektedir®.

ArcGIS ve QGIS Kkarsilastirmasi

QGIS ve ArcGiS’in calismasi igin bilgisayarlarda ihtiya¢c duyulan &zellikler
(Levha 1)’de gosterilmistir.

ArcGIS ve QGIS, c¢alisma siirecini otomatiklestirmek ve mevcut islevleri
uyarlamak icin segenekler icermektedirler. ArcGIS Model Builder ve QGIS Grafik
Modelleyici, kullanicilara programlama becerisi olmadan is akislar1 olusturma segenegi
sunmaktadirlar. Ag¢ik kaynakli CBS programlari, diisiik olgekli calismalarin pahali
lisanslar edinmeye gerek kalmadan yapilmalaria imkan saglamaktadirlar®®. QGIS bu
ozelliklere sahip bir programdir. Biiyiik 6l¢ekli ¢alismalar i¢in ArcGIS tercih edilmesi
i¢in ekonomik destege ihtiyac oldugu soylenebilir. ArcGIiS ile QGIS’in karsilastirmasi
(Levha 2)’de gosterilmistir®.

Tablo 1. QGIS ve ArcGiS’in ¢alismast icin bilgisayarlarda ihtiya¢ duyulan 6zellikler

Donanim ArcGIS - 10.5.1 QGIS - 2.18

CPU Hiz1 2.2 GHz minimum 2.0 GHz

Bellek/RAM Minimum: 4 GB 4 GB veya daha az
Tavsiye edilen: 8 GB

Disk alan1 Minimum: 4 GB 1.56 GB

Tavsiye edilen: 6 GB veya daha fazla
Kurulum zamani 20 dakikadan fazla 20-30 dakika

Yetkilendirme gerekli mi? | Evet Hayir

92 Khan - Mohiuddin 2018, 582-594.
% Khan - Mohiuddin 2018, 582-594.
%4 http://www.suparco.gov.pk/pages/presentations-pdf/day-2/session-2/13B-I11/3.pdf (24.05.2020)
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Tablo 2. ArcGIS ile QGiS’in karsilastirmas1

ArcGiS

QGis

Ticari yazilimdir.

Acik kaynak yazilimidir.

Kullanilmas1 zordur.

Kolayca kullanilabilir.

Sadece Windows isletim sistemine

kurulabilir.

Farkli isletim sistemlerine kurulabilir.

Tek kullanici lisanshi bir yazilimdir.

Lisansh yazilim degildir.

Esri firmasi1 tarafindan giivenli ortamda

konuslandirilmistir.

Diinyadaki farkli programcilar tarafindan

gelistirilmistir.

Islem siiresi daha uzundur.

Islem siiresi daha kisadur.

QGIS'den daha gelismistir.

Eklentiler siirekli gelistirilmesine ragmen,

ArcGIS kadar geligmis degildir.

QGIS'den daha 1iyi uzaysal topolojik

analitik yeteneklere sahiptir.

Uzaysal topolojik analitik yetenekleri
ArcGIS kadar geligmis degildir.

QGIS yazilimindan c¢ok daha fazla

sonuclara sahiptir.

o . S | Haritalama islevi ArcGIS’ten daha
gelismis  haritalama islevine sahiptir
_ o diistiktiir.
(maplex etiketleme motoru gibi).
ArcGIS, QGIS'den daha giivenilir | Sonuglarinin  giivenilirligi  ArcGIS’den

daha diistiktiir.

* Yeni ylizey alani

* Kapali alan Tesisi

* Maliyet Matrisi

* Arag yonlendirme

* Yeni konum tahsisi gibi ilave modiillere

sahiptir.

Bu modiillere sahip degildir.
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ArcGIS Explorer
ArcGIS Explorer, bilgileri 2D ve 3D olarak incelebilme imkani sunan, haritalara
veri eklemek ve ESRI'dan verilerle birlestirmek i¢in kullanabilmektedir. Ayrica harita,

fotograf, rapor, video ve diger bilgileri ekleyerek 6zellestirme imkan1 da bulunmaktadir®.

ArcheoPackPro!

Modern bilgisayar sistemlerinin sundugu sayisiz olanakla birlikte bu program,
veri girisinin eski moda prosediiriinii degistirmek ve bdylece saha c¢alismasinm
hizlandirmak ve harmanlanmis belgelerin kalitesini iyilestirmek ve yeni veri isleme ve
analiz yontemlerini kolaylastirmak amaciyla arkeolojik aragtirmalarin li¢ ayri silirecinde
kullanilmak iizere tasarlanmistir®®:

-Saha ¢alismasi veri kaydi ve depolama.

-Arkeolojik malzemelerin analizi ve yorumu.

- Eski saha belgelerinin arsivlenmesi.

Ayrintili, dogru ve kesin saha dokiimantasyonu, arkeolojik yorum ve arkeolojik
bulgularin agiklanmasinda profesyonel bir yaklasim icin temel bir Onceligi temsil

ettiginden, tanimlanmasi kolaydir.

1.2.2.1. Mimari Cizim I¢in Kullamlabilecek Yazihmlar

Bu baslik altinda programlar ve alternatiflerini inceleyecek olursak, bu tarz
programlar, alanlara gore cesitlilik saglamasi ile beraber olduk¢a kullanisli, karmasik
programlardir. Ancak tiim ozelliklere ragmen c¢ogunlukla mimarlik ve miihendislik
alaninda yayginlagsmistir. Bunun sebebi, alanlarda yeterli egitimin verilmemesinden
kaynaklanmaktadir. En yayginlar1 3D Studio Max, AutoCAD, Blender gibi programlardir.
Programlarin kullanimi1 bilmek ve bu programlarin yayginlagsmasi, kazi arastirmalarinda
ve uygulamali tekniklerde oldukca kolaylik saglamasinin yaninda, gliniimiiz teknolojileri
ve techizatlariin kullanimi ayn1 zamanda yillardir kullanilan alisilagelmis tekniklerin,
dijital ortamda gilinlimiize “ayak uydurmasi” anlamina gelmektedir. Teknoloji

kullanimmin yayginlasmasi, bilimin esasidir. Olgiim tekniklerinde kesinlik, kesin

% https://www.esri.com/software/mapping_for_everyone/explorer (24.05.2023).
% Tasi¢, 2017, 23-25.
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analizler, hatasiz i anlamina gelmektedir. Bu durum, mevcut hatalarin ve eksikliklerin
oniline gegmekle kalmaz, ayn1 zamanda yenilik agisindan da birgok fikir verebilir ve bu
programlarin kullanim alanlari1 genisletebilir. Ornegin figiir olusturma ve tarama
islemlerinin, restitiisyon amaciyla tahribata ugramis buluntunun, tahrip olan kisminin
saptanip gerekli islemler ile dijital ortamda implantinin rekonstriikte edilip, ii¢ boyutlu
yazicilarla yazdirilmasi, veya orijinal par¢anin saklanip arastirma i¢in arsivlenmesi ve
sergi amacli ayn1 buluntunun bir replikasinin olusturulmas: gibi ilging yenilikler
bulunmasini saglamaktadir. Bu ¢esit yeniliklerin olusturulmasi igin, alisilagelmisin digina
cikmak ve giincel programlarin isleyisi ve ne gibi teknikler iizerinde kullanilabileceginin
saptanmast gerekmekte ve insanlarin, Ozellikle de ogrencilerin bilgilendirilmesi
gerekmektedir. Bu sayede daha olumlu sonuglar elde edilebilir ve diger bilim dallari ile
de ortaklasa farkli ¢alismalar yiiriitiilebilir. Bu ayn1 zamanda sosyal ortamlarda da dikkat
cekeceginden dolayi, insanlar1 da 6grenmeye itecektir. Kesin sonuglar ile birlikte,

insanlarin dikkatini de kazanmay1 saglayacaktir.

3D Studio MAX

Autodesk firmasi tarafindan tasarlanmis ve gelistirilmekte olan 3D Studio Max,
en ¢ok tercih edilen programlarin basinda gelmektedir. Giincel sartlara uygun gelismis
modelleme Ozellikleri saglamakta ve pek ¢cok karmasik komutlar ile doku olusturmada
yenilik¢i  bir yaklasim getirmektedir. Bircok doku ozelligi indirilebilir ve
uygulanabilirdir. Aym sekilde mevcut durumlarda bulunmasi zor dokulari,
fotograflanmis 6rnek iizerinden de olusturarak benzer sekilde drneklendirebilmektedir.
Genis ylizey modelleme tekniklerine sahip olan bu programin en ¢ok tercih edilme

sebeplerinden biri de bu 6zelligidir.

REVIT

Revit Architecture, daha c¢ok “yapi tasarimi ve projelendirme” amacglh bir
bilgisayar yazilimidir. Parametrik yapisi ve olusturdugu Bina Bilgi Modellemesi
(Building Information Modeling-BIM) sayesinde, dokiimantasyon islerini en aza
indirerek, tasarima daha fazla zaman ayrilabilmesini saglar. Revit ile tasarim agamasinda
verilerin  girilmesi islemi bir defa yapilmakta ve tim c¢aillsma siirecinde
kullanilabilmektedir. Yapilan her degisiklik, tim dokiimanlara aninda yansir. Revit,
tasarimlarinizda iiretkenligi, koordinasyonu ve kaliteyi artirir. AutoCAD'in ait oldugu

sirket olan Autodesk tarafindan gelistirilmistir. Bina modelini olusturan her nesnenin
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birbiri ile olan baglantisim1 tanimlamak i¢in "parametrik" terimi, kullanilmaktadir.
Nesnelerin s6z konusu baglantis1 otomatik olarak veya istenirse kullanici tarafindan
tanimlanabilmektedir®’.

Revit yazilimi, BIM teknolojisine dayanan ii¢ boyutlu bir tasarim yazilimdir. Ug
boyutlu plan ¢izilebilir 6zelliktedir. Revit, mimari ve miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanilan ve bina modelleri yapilmasina ve ii¢ boyutlu (3D) projeler gelistirmenize izin
veren bir yazilimdir®®.

BIM, Autodesk'in, yapt sektorii i¢in mimari tasarimda bilgi teknolojilerinin
kullanilmas1 ve elde edilen tasarimla olusturulan sistemlere verilen isimdir. BIM'in {i¢
temel 6zelligi vardir:

-Yapiy1 tanimlayan tiim verilerin tutuldugu bir sayisal veri tabani ile ¢alisir.

-Ayn1 veri tabaninda yapilan revizyonlar, herhangi bir dokiimanda yapilan bir
degisiklik, veri tabanindan iiretilen tiim dokiimanlara (goriiniisler, listeler, vs.) yansir.

-Tasarim i¢in toplanan, ileride kullanim i¢in depolanabilmektedir. Bu bilgi deposu
hem projeyi yapan hem de yap1 sahibi dahil olmak iizere ihtiya¢ duyanlar tarafindan
kullanilabilmektedir.

Revit, Autodesk’in diger yazilimlari ile veya tek basina da kullanilabilmektedir.
DWG, DXF, DWF, DGN, SAT, SKP, gbXML, IFC ve FBX formatlarini destekler. BMP,
JPG, PNG, TGA, TIFF ve AVI formatlar1 ile resim ya da video ¢iktilar alinabilir.
Olusturulan modeller, ¢ok geliskin gorsellestirmeler i¢in, 3ds MAX Design igerisine
almarak tiim ayarlar1 ile birlikte ¢alismaya devam edilebilir®®. Revit ekran gériintiisii
Resim 10’da gosterilmistir.

Autodesk Revit programima ait bazi minimum sistem gereksinimleri su
sekildedir: 1%

Baslangic¢ Seviyesi: temel 6zelliklerin kullanilmasini1 kapsamaktadir:

— Windows 10 64-bit: Windows 10 Enterprise veya Windows 10 Pro,

-8 GB RAM,

— Resim (video) goriintii ¢oziiniirligi en az: “1280 x 1024 with true color”; en
yuksek: “Ultra- High (4k) Definition” olan monitor

— 30 GB bos disk alani

97 https://www.academia.edu/2004465 4/Revit_sunum (05.03.2020).
% Revit, https://tutorialesenpdf.com/revit/ (05.03.2020).

% https://www.academia.edu/2004465 4/Revit_sunum (05.03.2020).
100 https://smartpro.com.tr/revit-nedir/ (15.02.2020).
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Ortalama Performans: Programin bir¢ok 6zelligini etkili bicimde kullanabilmek
isteyenler i¢in:

— Windows 10 64-bit: Windows 10 Enterprise, Windows 10 Pro

— 16 GB RAM

— Video goriintli ¢oziiniirligl en az: “1680 x 1050 with true color”; en fazla:
“Ultra- High (4k) Definition” monitor

— 30 GB bos disk alan1

— Lisans kaydi i¢in internet baglantisi ve 6nkosul bileseni indirme

Yiiksek Performans: Programin tiim 6zelliklerinin kullanildig: seviyedir:

—Windows 10 64-bit: Windows 10 Enterprise, Windows 10 Pro

—32 GBRAM

— Video goriintii ¢oziiniirligi en az: “1920 x 1200 with true color”; en fazla:
“Ultra- High (4k) Definition” monitor

— 30 GB bos disk alan1

— 10,000+ RPM HardDrive (Point Cloud etkilesimleri i¢in) veya Solid State Drive

Autodesk AutoCAD ve Autodesk Revit, mimarlikta en ¢ok kullanilan iki
uygulamadir. AutoCAD, binalarin i¢ ve dis mekanlarinin hazirlanmasi i¢in diinya
standartlarinda bir aracken, Revit biiylik projelerde bina bilgi modellemesi (BIM) i¢in
dogru planlar olusturmakta tercih edilmektedir '°'. AutoCAD ve Revit arasindaki farklar

(Tablo 3)’de gosterilmistir.

Tablo 3. AutoCAD ve Revit arasindaki farklar

Temel Autodesk AutoCAD Autodesk Revit
AutoCAD, 2D ve 3D Bilgisayar | Autodesk Revit, kullanicilarin

Destekli Tasarimlar (CAD) ve | bir bina, yapt ve elemanlarin
taslak hazirlama i¢in yaygin | 3B olarak tasarlamasina izin
olarak  kullanilan ticari  bir | veren Yapi1 Bilgi Modelleme
Tanim yazilimdir. (BIM) iiriiniidiir, 2D 2D ¢izim
AutoCAD uygulamas1 1982'den | elemanlar1 ile modele aciklama
beri masaiistii uygulamasi olarak | ekleme ve bina modelleri
ve 2010'dan beri AutoCAD 360 | bilgilerinden bina bilgilerine

olarak pazarlanan mobil web ve | erisme.

101 https://www.admecindia.co.in/blog/ what-are-difference-between-autocad-and-revit (15.03.2020).
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bulut tabanli bir uygulama olarak

kullanilabilir

Endistri

AutoCAD ¢ok cesitli sektorlerde

mimarlar, proje yOneticileri,
miihendisler, tasarimeilar ve farkl
profesyoneller tarafindan

istthdam edilmektedir.

Revit yazilimi temel olarak
ingsaat miihendisleri, mimarlar,
tasarimcilar, MEP miihendisleri
ylikleniciler

ve icin

tasarlanmistir.

Esneklik

Revit’e oranla, AutoCAD'in tim
ylizey, ag ve saglam komutlarina
sahip oldugunuzdan AutoCAD

daha esnektir.

Revit daha katidir; sadece bir
3D modeli degil, ayn1 zamanda
isin koordinasyonunu ve ¢ok
daha  fazlasim

bir

yapmanizi
saglayan model
olustururken isleri dogru bir

sekilde yapmalisiniz.

Kullanilabilirlik

AutoCAD ile gercek hayattaki

nesneleri  temsil eden temel

geometri olusturmak icin

cizgilerle calisiyorsunuz.

Revit ile gercek hayat bilgisi ile
donatilmis geometri iizerinde
calistyorsunuz. Ayrica, bir kat
plant gibi bir goriinlimde
calisirken Revit ile, alternatif
goriiniimler otomatik olarak

benzer sekilde, Ornegin bir

yiikseklik gibi tiretilir.

Uygunluk

AutoCAD, 2D c¢izim i¢in en iyi
olarak kabul edilir, yani yiikseklik
detay ¢izimleri gibi yalnizca
hassas ¢izgi calismasinin gerekli

oldugu yerlerde.

Revit, modelleme, maliyet
cizelgeleri olusturma, isbirligi
ve degisiklik yonetimi icin en

iyi olarak kabul edilir.

Blender

Diger 3D Cizim programlarinin yani sira, Blender programi “Open Source” '"*bir

yazilimdir. Windows, Linux ve Mac isletim sistemlerinin tiimiinde tam performans ile

120pen Source, agik kaynak yazilmlarina verilen genel bir isimdir. Agik kaynak yazilimlari, diger
yazilimcilarca gelistirilebilir ve yeni eklentiler sunabilir. Bu nedenle iicretsiz dagitima sahiptirler ve

kolayca indirilebilirler.
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caligmaktadir. Sistematik sekilde giincelleme alan Blender programi, grafik tasarim,
mimarlik, miihendislik, arkeoloji ve modellemecilik alaninda sik¢a kullanilan bir
programdir. Blender ile ayn1 zamanda vektorel tasarimlar da olusturulabildigi i¢in iki

boyutlu caligmalar da yapilabilmektedir.

1.2.2.2. Arkeolojik Alanlarda Kullanilan Grafik Tasarim Programlar:
En c¢ok program cesitliligine sahip olan kategori grafik tasarimdir. Vektorel

tasarim programlar1 bu kategori igerisine dahildir. Arkeoloji alaninda bu programlar
cogunlukla plan belirtme, haritalarda ve freehand teknik ¢izimlerinde bagvurulan
programlardir. En ¢ok kullanilanlar1 Adobe Illlustrator, Photoshop ve Blend gibi Adobe
tabanli yazilimlardir. Ancak Adobe, Linux yazilimlari {izerinde destegi kestigi igin
Windows ve Mac isletim sistemleri ile sinirli bir ¢aligma alan1 saglamaktadir.

Bu programlar i¢in bir diger alternatif de Corel firmasinin iirettigi CorelDraw ve
Corel PhotoPaint yazilimlaridir. Corel programlarinin, Adobe i¢in giiclii alternatif
sunmasinin sebebi, Adobe programlarinda yer almayan “B-Spline” ¢izim se¢enegidir. B-
Spline yeniligi, mouse tuslarina daimi basmak zorunlulugunu barindirmadan, tiklayarak
¢izim olanag1 sagladigi i¢in seramik ¢izimleri gibi freehand ¢izimlerde oldukca kolaylik

saglamaktadir. Bu sebeple de en ¢cok basvurulan yazilimlardan biridir.

Adobe Photoshop

Neredeyse her alanda kullanima agik olan Adobe Photoshop yazilimi, grafik
tasarim ile beraber arkeoloji alaninda da rahatga kullanilabilmektedir. Gelismis eklenti ve
filtreleri sayesinde ¢okga tercih edilmektedir. Adobe firmasi tarafindan gelistirilen bu
program, diger programlarin aksine vektor tabanl degil, piksel tabanli ¢alismaktadir. Bu
sebeple giiclii fotograf diizenleme olanaklar1 saglamaktadir. Ayn1 zamanda diger adobe
programlari ile de beraber calisabilmektedir. .psd formatli dosyalar, tim Adobe imzali

programlarda agilabilmektedir.

Adobe Illustrator

Diinyanin en koklii grafik tasarim programlarindan biridir. Hem vektor hem de
piksel tabanli ¢alisan Adobe Illustrator, kolay freehand ¢izimlerine olanak saglamakla
birlikte, Photoshop programinin sagladigi filtreleri de uygulayabilmektedir.

Photoshop’tan tek farki goriintiiyli manipiile edememekte ve illiistrasyona acik sekilde
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tasarlanmasidir. Yani bu programla fotograflar iizerinde oynanamaz, ancak sifirdan

cizimler yapabilir.

CoreIDRAW

Adobe Illustrator’in yaninda en ¢ok kullanilan alternatif resimleme programidir.
[Nlustrator’dan en biiyiik farki yenilik¢i “B-Spline” 6zelligidir. Bu, ¢izim yapacak olan
kullanictya fare tuslarina basili tutmaksizin, sadece tiklayarak istedigi seyi ¢izebilme
olanagi saglar ve grafik tablete ¢ok fazla ihtiya¢ duyulmasinin 6niine gecer. Bu sebeple

yetersiz olanaklarda, eser ve parcalarin ¢izimlerinde son derece kolaylik saglamaktadir.

Adobe InDesign
Tamamen vektor tabanli bir diizenleme programidir. Genel olarak sayfa
diizenleme ve tipografi kontrolii vermektedir. Dijital yayinciliklarda basvurulan bir

programdir.

GIMP

GIMP'® GNU tasaris1 icerisinde piksel tabanli GNU Goriintii Isleme
Programudir. Bir photoshop alternatifidir. Tipk: Blender gibi bu program da agik kaynak
yazilimidir.  Gelistirilebilir 6zellige sahiptir. Bunlarin yani sira Linux isletim
sistemlerinde yer alan grafik ara yiiz gelistirme kiitliphanesi olan GTK+, ilk kez Gimp’in
gelistirilmesi i¢in tasarlanmistir. Yiiksek ¢oziintirlikli goriintii islemede zorluk
cekmektedir. Bunun sebebi disk destekli ¢alismasidir. Bu sebeple Photoshop gibi kalici
ve keskin c¢izgiler, Gimp dahilinde bozulmakta ve goriintii kalitesinde sikistirmadan
dolay1 dislis gozlemlenmektedir. Gimp programi, c¢alismalar dahilinde fotograf
manipiilasyonlarinda kullanilmalidir. Aksi takdirde olusacak grafik kalitesindeki diisiis,
calisma kalitesini de diisiirmektedir. Ancak ¢esitli ek yazilimlar ile bu kalite diisiisiiniin
Ontline gegilebilmektedir. Fotograf rotuslama, goriintii kompozisyonu ve goriintii yazma
gibi gorevler icin serbestce dagitilmis bir yazilim parcasidir. Bir¢ok isletim sisteminde,

bircok dilde ¢alisabilmektedir 4.

103 GIMP, GNU Image Manipulation Program
104 https://www.gimp.org/ (21.03.2020).
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1.3. Programlarin Ortak Hedefe Yonelik Kullamimlar

Cizim programlarinin yaninda, baz1 farkli programlarin da kendine has
Ozelliklerinin ortak bir hedefe yonelik farkli sekillerde kullanilmasi durumudur.
Unutulmamalidir ki her program, yazilim amacina has 6zellikler barindirmaktadir. Bazi
programlar kombine kullanima uygun olmayabilir.

Cogunlukla ¢izim programlar1 bu konuda digerlerine “rakip” olarak
tanimlayabilecegimiz programlara karsi daha uysal bir tavir sergileyerek beraber
calismaya elvermektedir. Buna bir 6rnek olarak bir JPG dosyasi, hem CoreIDRAW, hem
Adobe Photoshop, hem GIMP, hatta biitiin tasarim programlarinda agilabilir. Uzerinde
islem yapilabilir ve kaydedilebilir. Ayn1 sekilde firmalarin kendine has programlari1 da bu
tip uygulamalara agik haldedir. PDF dosyalar1 da an1 JPG gibi diger platformlarda ¢alisip
diizenlenebilir sekilde olusturulmustur. Vektor tabanlilarin yaninda ii¢ boyutlu tasarim
programlar1 da aym sekilde ¢alisma mantigina sahiptir. Ornegin ““.3ds” uzantili bir 3D
Studio MAX dosyasi, AutoCAD ve Blender {izerinde de acilabilir, diizenlenebilir ve
degistirilebilirdir.

Program Uzantilar1 ve Alternatifleri

Bilgisayar ve tiirevi her cihazda benzer sekilde calisan bir dosyanin bi¢imi ve
formatin1 belirtme amaciyla kullanilan bir ¢esit son ek, etikettir. Bu ekler sayesinde
dosyalarin, hangi alanlarda kullanilabilecegi ve icerik olarak ne barindirdigini kolayca
saptayabiliriz. Bu ekler cogunlukla dosyanin kullanim amacini belirten sifatin kisaltmasi
seklindedir. Ornegin “.png” olarak bildigimiz uzantimn “Portable Network Graphics”
yani taginabilir ag grafikleri anlamini1 barindirmasi, bu durumun en iyi 6rneklerinden
biridir. Veya “.ai” dosyasinin “Adobe Illustrator” anlamina gelmesi gibi.

Dosyalarin uzantisinin degistirilmesi durumunda, dosya igerigi bozulacaktir. Bu
icerikler, yazilimlarla saglanmakta ve gesitli algoritmalar igerisinde yazilmaktadir. Bir
gorseli —JPG formath diye Ornek verelim- PNG olarak degistirdigimizde gorsel
acilmayacaktir. Bunun sebebi, JPG ve PNG dosyalarinin kodlamalarinin farkli dillerde
olmasindan dolayidir. Eger bir insana farkli bir kimlikle hitap ederseniz sizin hitabinizi
reddedecektir. Ya da bilmedigi bir dilde konusursaniz sizi anlamayacaktir. Bu da, mevcut

duruma bir 6rnek olarak verilebilir.
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Dosya uzantistnin degistirilmesi i¢cin Converter adi verilen programlara
bagvurulur, ya da diizenlenebildigi herhangi bir program vasitasiyla, kaydedilirken
uzantisinin segilmesi ve yeniden orneklenmesi gerekmektedir. Farkli uzantiya sahip
programlar, farkli kimlik barindirdiklari igin ayni isimle kaydedilebilir. Buna goriintii.png
ve goriintii.gif dosyalarinin ayni klasor i¢inde barindirilabilmesi olarak 6rnek verebiliriz.
Dosya lizerinde yer alan ikonlar, o dosyanin hangi programda kullanilmasi gerektigine
dair kullaniciya ipucu sunar. Bu sayede ikonu goren kullanici, hangi programda
kullanmas1 gerektigi hakkinda fikir sahibi olur.

Her program, her isletim sisteminde ¢alismayabilir. Buna 6rnek olarak uygulama
uzantili dosya olan “.exe” yazilimlari, Windows’ta sorunsuzca ¢aligtirilabilir olmasina
karsin Mac isletim sistemlerinde g¢alismayacaktir. Calistirilmast i¢in bazi emuiilatér
programlart ile agilmasi gerekmektedir. Ayni sekilde “.dmg” uzantili programlar da
Windows tabanli isletim sisteminde agilmayacaktir. Ve bu uzantida programi agacak
emiilatorii bulmak cok da zor olacaktir. Bunun sebebi Windows isletim sisteminin,
kullanicilarca daha cok tercih edilmesidir. Bu sebeple MAC kullanicilar1 ve Linux
kullanicilart bir sekilde bu uygulamalar1 agabilirken, Windows programlart MAC ve
Linux programlar1 optimize edilmedigi takdirde kullanamayacaktir.

Bu programlar icerisinde, bilimsel ¢aligma iizerinde en ¢ok karsilasilabilecek program

uzantilart asagida listelenmistir;

Veri ve Veri Tabam1 Dosya Uzantilar1 Ornekleri
.dat - Veri dosyas1
.db veya .dbf - Veritabani dosyast
Jlog - Log kayit dosyasi
.mdb - Microsoft Access veritabani dosyasi
.sav - Kayitli dosya (6rn; oyunun kayit dosyasi)
.sql - SQL veritabani dosyasi
.tar - Linux / Unix tarball zip arsiv dosyasi

xml - XML dosyasi

Calistirllabilir Dosya Uzantilar1 Ornekleri
.apk - Android paket dosyasi
.bat - Batch dosyasi
.bin - Binary dosyast
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.cgi or .pl - Perl script dosyasi

.com - MS-DOS komut dosyasi

.exe - Calistirilabilir dosya (Executable file)
.gadget - Windows gadget

Jar - Java arsiv dosyasi

.py - Python dosyasi

.wsf - Windows Script dosyast

Gorsel Imaj Dosya Uzantilar1 Ornekleri
.ai - Adobe Illustrator dosyasi
.bmp - Bitmap imaj1
.gif - GIF gorseli
.co - Tkon dosyasi
Jpeg veya .jpg - JPEG imaj1
.png - PNG imaj1
.ps - PostScript dosyast
.psd - PSD dosyasi
.svg - Olgeklenebilir Vektor grafik dosyast
tif veya .tiff - TIFF imaj1
.dwg , .dst, .dws, .dxf AutoCAD ¢izim dosyasi
.3dx, 3ds, 3d — 3DS MAX dosya uzantisi
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IKINCI BOLUM
DiJITAL ARKEOLOJIK CiZIM, MODELLEME,
HARITALANDIRMA VE TARAMA TEKNIKLERI

Bilgisayar destekli haritalandirma ve alan taramalar1 {lizerinde, araglarin dijital
ortamda desteklenen sekilde ve dosya kayit uzantilarinin programlarla ortak kullanimu,
olduk¢a 6nemli bir unsurdur.

Haritalandirma ve genel plan c¢izimleri i¢in grafik tasarim programlarinin
neredeyse hepsi kullamilabilir 6zellige sahiptir. Uzerinde yapilacak herhangi bir degisiklik
icin alternatif yazilimlar tercih edilebilir. Bu olusturulan veride ¢esitlilik olusturmayacagi

gibi, herhangi bir sorun da teskil etmeyecektir (Fig. 11).

2.1. Dijital Ortamda Cizim Sistemleri ve 3D Modelleme

2.1.1. Dijital Ortamda Piksel ve Vektorel Cizim

Genel Plan olusturma ve diizenleme amaciyla kullanilan grafik tasarim ve
illiistrasyon programlar1 asagida listelenmektedir. Bu programlar kullanim i¢in uygun
olan baslica yazilimlardir:

-Paint

-Paint.NET

-Microsoft Word

-Corel Grafik yazilimlari

-Adobe Grafik yazilimlar

-Inkscape

-Xara

-Flash

-Google harita yazilimlar

-CAD yazilimlar1 ve 3D yazilimlari.

Bu yazilimlarin kullanilarak geometrik sekil ve semalar olusturulabilir. Basit
¢izim programlarinda Olgeklendirme oldukga giic iken, Olgekli ¢izimi destekleyen
programlarda, ¢izim lizerinde rahat sekilde 6l¢eklendirme yapilabilir.

Olgekli ¢izim igin metrik destegi olan profesyonel yazilimlar daha kesin sonuglar

elde edilebilmesi bakimindan ¢ok daha kullanish bir program se¢imi saglamaktadir. Basit
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kroki ¢izimleri icin Windows destekli Paint, evrensel yazilimlardan Paint. NET, Word,
Flash gibi yazilimlar tercih edilmektedir ve kullanim agisindan da kolaylik saglamaktadir.

Genel Plan ¢izimlerini desteklemek ve somut verilerin lizerinden hareket edilmesi
durumunda Google Harita yazilimlar1 (Google Earth gibi) ve ¢cevrim i¢i Google Haritalar1
destekci program olarak hazir veriler ile proje destegine olanak saglayacaktir. Google’in
uydular vasitasiyla olusturdugu bu biiylik harita program ve projeleri, kroki ve
haritalandirma konusunda bir¢ok alana destek olmaya devam etmektedir. Ayn1 zamanda
acik kaynaga sahip gelistirilebilir yazilimlara ev sahipligi yapan Google, kullanicilar igin
farkli olanaklar da saglamaya devam etmektedir.

Cizilecek genel plani olusturmak iizere, Google’in Maps ve Earth programi
tizerinden bolge ve konumu elde etmek gerekmektedir. Bu sebeple calisilacak bolgeye
zoom yapilmast, ardindan program i¢i veya program dahilinde olmayan screen capture'®
veya screenshot ile gorselin PNG, BMP veya JPG formatinda kaydedilmesi i¢in basit bir
¢Oziim olacaktir.

Bir sonraki asama olarak, bu kaydedilen harita gorsel iizerinde ¢alisilacak
programi se¢gmek ve ardindan program {izerinde bu gorseli agarak islemi yapmaya
baslamak, uygulanabilecek tekniklerden bazilaridir.

Kesin veriler ile ¢izimi yapilacak ise, harita kaydedilmeden dnce 6lgek, metrik
sistemde alinmalidir. Bu kaydedilen gorsel iizerinde yer almalidir aksi takdirde, belge
olarak gosterilmesi durumunda bu Olgegin yer almamasi, belgenin gecersiz olarak
sayllmasina neden olabilir. Tiim ¢izim programlarinda bu 6lgek ve esel kullanimi

sayesinde daha kesin sonugclar elde edilebilir.

Dijital Ortamda Mimari Yapilarin Genel Planinin Olusturulmasi

Giliniimiiz teknolojisi ile bilgisayar ve aktif sekilde kullanilan mobil cihaz ve
PDA’lar ile mimari yapilarin genel planinin olusturulmasi oldukc¢a kolay bir hale
gelmistir. Bunun igin tabi ki GPS’e bagvuran programlarlar, yazilimlar gerekmektedir.
Cesitli programlar vasitasiyla haritalandirma ve plan ¢ikarilmasi miimkiin hale gelmis
durumdadir.

Bu uygulamalarin calisma prensibi, kullanicinin alan igerisindeki hareketlerine
gore olusturulan genel plan ve planin ana hatlarinin ortaya ¢ikarilmasi amaglidir. Planm

cikartilacak bir mekanin sinirlarinda, bu cihazlar ile dolanarak GPS vasitasiyla ortaya

105 https://www.nedirnedemek.com/screen-capture-ne-demek (21.05.2020).

54



https://www.nedirnedemek.com/screen-capture-ne-demek

cikarilmasi ve bu baglamda verilerin islenerek genel plan olusturulmasi kolay bir sekilde
olusturulmustur.

Genis ¢apli mimari yapilarin, arkeolojik ¢aligsmalar igerisinde plani veya krokisi
cikarilacak olan yapmin (tiyatro, tapinak ve benzeri mimari yapilar) smir hatlar
cevresinde, kullanilan mobil cihazin GPS 6zellikleri (bu konum verisi olarak cihazlarda
yer aliyor) sinir hatlart igerisinde ve disarisinda hareket ederek, siitun veya ek yapi
elemant bulunuyor ise bu mimari elemanlarinda ¢evresinde dolasarak veya isaretleyerek
‘engel’ olarak tabir edilen noktalar1 saptayip belirtilmesi ile, kus bakis1 goriiniimiiniin
nasil olmasi gerektigi kolayca belirlenebilmektedir. Boylece yapi icerisindeki her ayrinti,
olusturulacak i¢ mekan haritas1 ve plan krokinin olusturulmasinda ¢ok biiylik rol
oynayacaktir.

Bir diger yontem ise, havadan fotograflandirilmis mimari yapinin, metrik
sistemde ¢alisan grafik tasarim programlar1 tizerinden ¢izilmesi durumudur. CorelDraw,
CAD yazilimlar1 ve 3DS gibi yazilimlar bu is i¢in uygun yazilimlar olacaktir.

Burada karsilasilacak engel ise, mimari yapilarin {stliniin kapali olmasi
durumunda gorsel bazli ¢izimin farkli yollardan yapilacak olmasidir. Bu durum dahilinde
i¢ mekan yazilimindan elde edilen metrik veriler ile yapilacak fotograflamalar, analiz
edilerek ortaya ¢ikarilan kroki, CAD programi vasitasiyla islenerek ii¢ boyutlu plan ¢izimi
yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede mekanin plani olusturulabilir hale gelmekte, hatta
modellemesi ve Render’in yapilmasi da olasi hale gelmektedir.

Layerlar (katmanlar) halinde olusturulacak cizimler, dogru olgekte iist iiste
bindirilerek olusturulan veriler, hata payini gdsterebilir ve olduk¢a dogruya yakin bir pay
verisi olugturmada 6n ayak olacaktir. Giincellenerek yeni 6zellikler eklenen yeni nesil
indoor yazilimlar1 gelistikce, CAD ve diger metrik ¢izim programlarina olan ihtiyaci,
kroki olusturma alaninda ihtiyaci azaltacaktir. Bu durumda CAD, Corel ve 3DS gibi
programlar, bu yapilarin krokilerindeki ¢izgilerin diizgiinlestirilmesi ve hatalarin
giderilmesi veya ii¢ boyutlu hale getirilmesi durumunda daha islek bir caligmaya olanak
saglayacaktir. Programlarin ortak kullanimlari ve kombine elde edilen veriler 1s18inda
sadece plan kroki degil, aym1 zamanda mekan tasarilar1 ve modellemelerinin
olusturulmasi da s6z konusudur. Bu da verilerin c¢esitliligini artirarak daha somut ve

islenebilir veriler elde edilmesini saglayacaktir (Fig. 13).
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Arkeolojik Illiistrasyon, arkeolojik materyali grafiksel olarak kaydeden ve eserler
ve canak ¢comleklerden planlara, kesitlere ve hatta rekonstriiksiyona kadar degisebilen bir

teknik gosterim seklidir!%,

Dijital Ortamda Freehand Cizimlerin Yapilmasi

Freehand ¢izimlerin dijital ortamda yapilmasi icin en biiyiik kolaylik, tarayicilar
vasitastyla kagit lizerinde yer alan buluntu ¢izimini, bilgisayar ortamina aktarmaktir. Bu
cizimlerin milimetrik kagitlarda, gerekli bilgilerin verilmesi ile gergeklestirilmis olmasi
gerekmektedir. Bu cizimler kataloglamak ve yayinlarda kullanilmak amaciyla dijital
ortamlarda yapilmaktadir. Tarayici ile elde edilen veri; JPG, PNG ve BMP uzantili
dosyalar seklinde kaydedilmektedir. Kaydedilen bu dosyalar kullanilacak ¢izim

programlar1 vasitasiyla agilabilmektedirler.

Freehand Cizimin Karakteristikleri'"’:

- “Hata” isaretleri ve yalpalama c¢izgileri ile “insan” dokunma hissini sunar.
Serbest eskiz siireci goz-goz-el koordinasyonu siirecidir. Bu sekilde yapilan ¢izgiler
“miikemmel” degildir. Dogal olarak egilimleri ve sapmalar1 somutlastirirlar. Bu kusur
insan dokunus hissini agiga ¢ikarir.

- Yaratic1 diistinme siirecini sunar. Fikirler dogrudan tasarimcilardan kalem
darbeleri veya isaret darbeleriyle gelir. Bu vuruslarin arkasindaki zihin daha giivenli ve
etkilesimli hale geldikge, cizgiler, isaretler ve vuruslar belirsiz, hassas ¢izgilerden kararl
ve saglam grafik tasarim ¢oziimiine dogru ilerleme egilimindedir. Bu ¢izgiler ve sekiller,
fikirlerin ortaya c¢iktig1 anda tasarimcilarin anlik zihinsel ve fiziksel durumlarim
kaydeder.

- Essiz bireysel tarz ve eskiz tarzi sunar. Uzmanlar yazarin el yazisini farkli yazi
karakterleri ve stillerle tanimlayabilirler. G6z-zihin-el koordinasyonu ve farkl kisilikler
cizimleri birbirinden ayirdig1 icin, serbest cizimler, ¢izgiler, isaretler ve konturlar

kullanilarak bireysel eskiz tarzi ile tanimlanabilir.

196 http://www.archaeologyskills.co.uk/illustration-and-graphics/782/ (05.03. 2020).
197 Ding 2010, 1-14.
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Doniistiiriilmiis Dijital Cizim Karakteristikleri:

- Serbest cizilmis ¢izgiler ve isaretler tutarak insan dokunusu hissini korur.
Orijinal eskiz tarandigindan, serbest eskiz karakterleri tutuldu. Tim “kusurlar” dijital
cizimlerde gosterilmistir. Cizgi c¢izimlerini taramaya ek olarak, daha fazla insan
dokunusunu temsil etmek i¢in isaretleyici darbeleri veya renkli kalem darbeleri de PDF
dosyasina taranabilir.

- Gergek materyalleri ve peyzaji kullanarak gercekeilik hissini sunar. Gergek
malzemeler ve peyzaj asagi internetten yliklendi. Bu JEPG dosyalar1 Photoshop'ta
degistirilebilir.

Bu gercek malzemeleri ¢izime ilistirmek ¢izimi daha gercekei hale getirir. Bu
sekilde, dijital modellemede gergekeiligin 6zellikleri doniistiiriilmiis dijital ¢izimlerde
sunulmaktadir.

- Bilgisayar yaziliminin fonksiyonlarini kullanarak gelismiglik hissini sunar.
Photoshop'un boya kovast araci, degrade araci, doge araci ve yazma aract gibi bir¢cok
islevi dijital ¢izimde farkli renkleri doldurabilir ve ¢izimdeki koyuluk ve parlaklig
degistirebilir. Photoshop'ta bu islevler tarafindan yapilan degisiklikler, ¢izimin daha
karmagik goriinmesini saglar.

Ozetle, doniistiiriilmiis dijital ¢izim, serbest cizilmis ve dijital ¢izimin bir
melezidir. Sadece serbest ¢izimin karakterlerini korumakla kalmaz, ayn1 zamanda dijital
¢izimin tiim Ozelliklerini sunmaktadir.

Arkeolojide en ¢ok kullanilan dijital freehand programlari Macromedia Freehand,
Adobe Illustrator!® ve CoreIDRAW!® yazilimlaridir. Kullanilacak programa gore,
tarayict verisi programda agilir. Oncelikle gorseldeki kagidin 6lgiisiiniin  birebir
tutturulmasi icin, belirtilen 6lgek ve eseller vasitasiyla goriintii optimize edilmelidir.
Optimize edilen goriintiide yer alan ¢izgiler lizerinden ¢izim yapilmadan 6nce dikey ve
yatay eksenden uzun c¢izgi ¢ekilerek, milimetrik kagida tam olarak oturtulmasi saglanir.
Ardindan ¢izime baglanabilir.

Diger programlara nazaran CorelDRAW ile daha kolay ¢izim yapilmaktadir.
Bunun sebebi B-Spline 6zelliginin yer almasidir. Bu sebeple B-Spline kullanirken fare
tusuna basili tutmak zorunda kalinmayacaktir. Cizim yapilirken, kaziya ait ¢izimlerin
nasil yapildigi, hangi teknik ve sistem dahilinde ¢izimlerin gergeklestirildigi goz dniinde

bulundurulmalidir. Aksi takdirde ¢izim hatali olarak kabul edilecek ve gecersiz

108 https://www.grafiktasarimmedya.com/adobe-illustrator-nedir-ne-ise-yarar.html (20.01.2020).
109 https://bilgi-sayar.net/corel-draw-nedir/ (28.01.2020).
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sayilacaktir. Bunun sebebi, kazilarin ¢izim sekillerindeki farkliliklara sahip olmasi ve her
kazinin kendine has gorsellendirme tekniginin bulunmasidir.

Cizimler yapildiktan sonra kesit cizimlerinde karartmalar, noktalandirma ile
yapilan golgelendirmeler ve ayrintilar yapilmalidir. Cizimin birebir oturtulmasi igin,
yapilan ilk ¢izimin, eger kase ve ufak pargalar iizerinde ¢izim yapiliyorsa, simetriginin
alimmasidir. Kagit lizerinden alinan ¢izimler her zaman birebir simetrigi vermeyebilir.
Ufak hatalar bu sekilde dijital ortamda yapilan ¢izimlerde kolayca diizeltilebilir haldedir.

Cizim yapildiktan sonra gerekli bilgileri, kase ise cidar kalinlig1 da dahil olmak
tizere yiikseklik, kalinlik, cap ve benzeri Olgiileri bilgi olarak yazilmalidir. Daha sonra
kazinin isminin kisaltmasi ile beraber, ¢izimi yapilan buluntunun tiirii yazilmalidir. Bu
tiir icin Ornek olarak kase ve benzeri toprak bazli buluntular P, yani Pottery (¢comlekgilik)
kisaltmasi ve buluntunun nerede bulunduguna dair ufak ¢apli bilgiler verilmelidir. Hemen
ardindan buluntunun numarasi1 girilmelidir. Bu sayede yapilan ¢izimlerin, hangi
buluntulara ait oldugu envanter numarasi ve kodu ile bulunabilir ve karsilastirilabilir hale
gelecektir.

Cizim gerceklestirildikten sonra iki adimli kaydetme agamasina gecilir. Bu
asamalar ilk 6nce dogrudan ¢izilen dosyanin kaydedilmesidir. Bu durumda dosya ya da
file seceneginden save, genel olarak da “CTRL+S” komutu bu islevi saglar, ¢izim

dosyasin1t kaydederek ilk asamanin bitirilmesini saglar. Boylelikle CorelDraw ile

(13 (13 19

calisilmig ise “.cdr” uzantili dosya kaydedilir, Adobe Illustrator ile yapildi ise “.ai
uzantilt dosya kaydedilir. Ardindan yine dosya sekmesinden disa aktarma, yani export
islemi gergeklestirilir. Bu adimda, kazinin talep ettigi goriintiileme bi¢imi baz alinmalidir.
Kazi, freehand c¢izimleri JPG formatinda isteniyorsa, dosya JPG formatinda disa
aktarilmalidir. PDF istiyor ise PDF olarak disa aktarilmalidir. Vektorel formatta, arka
plan1 saydam olacak sekilde istiyorsa gorsel PNG formatinda disar1 ¢ikarilmalidir. (Fig.
27)

2.1.2. Dijital Ortamda 3D Cizim

Arkeolojide kullanilan dijital teknolojilerden biri olan 3D dijital veri teknolojisi
arkeologlarin donanim ve yazilima erigsmelerine izin vermeye yeni baslayan bilgisayar
teknolojilerindeki ilerlemelerden kaynaklanmistir. Bu, arkeologlara, heniiz arkeoloji
icinde ortaya ¢ikmadigi kadar “yeni” bir veri tipolojisi sunmustur. Boylece, 3D dijital veri
teknolojileri i¢in hem artirilmis bir farkindalik hem de bir yeri saglamlastirma arzusu, bu
teknolojileri daha ileriye gotiirmek i¢in bir ilgiyi artirmistir. Arkeolojik bilgiler ii¢

boyutludur, bu nedenle arkeologlar bunu akilda tutan tekniklere yaklasmaya
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baslamislardir. Bu teknik, 3D modellerin, arkeolojinin dogru bir sekilde korunmasina izin
verirken, ayni zamanda yeni veri formlarimin siirl bir siire i¢inde tiiretilmesini saglayan
akiskan bir dokiimantasyon oldugunu gostermistir!!°,

Dijital ortamda ii¢ boyutlu ¢izim yapilmasi i¢in gerekli belli adimlar, prosediirler

111

yer almaktadir’''. Bu adimlar, modellenecek nesnenin belirlenmesi, ¢izimin yapilmasi,

2 alinmasi

dokunun verilmesi, 1s1k agisinin girilmesi ve son asama olarak render!’!
seklindedir. Modelleme yapilacak nesnenin belirlenmesi, giris unsurudur. Cizimi
yapilacak nesnenin ne olduguna dair 6n veriler incelenmelidir. Nesne mimari bir blok,
mimari eleman veya komple mimari yap1 ise, metrik Olgiilerinin ¢ikarilmasi, ¢izimi
yapilacak yapinin ya da nesnenin tiim fiziki 6zelliklerinin belirlenmesi, derinlik, aci,
yiikseklik ve ¢evre uzunluklarimin 6zellikle girilmesi ile baslangic yapilmalidir. Eger
mimari bir yapinin modellemesi yapilacak ise, gerekli mimari yapinin ilk basta krokisinin
ya da planmin elde edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde gelisi giizel yapilan yapi,
orijinal boyutlarda olmayacak ve veri gegersiz olacaktir. Boyle bir durumda 6lgek gibi
Olciitler de gegersiz olmaktadir.

Plan incelendikten sonra, bu plana gore ¢izimin yapimina baglanmasi
gerekmektedir. Cizim yapilirken en 6nemli unsur, 6l¢iilerin ger¢cek degerde yapilmasidir.
3d ¢izim programlarinda bu tarz ¢izimlerde program sayesinde en yiiksek hassasiyetlerde
dahi ¢izim yapilabilmektedir.

Cizim yapildiktan sonra doku filtresi uygulanir. Bu asamada, yapilan ¢izimin
dokusu belirlenir. Doku belirlemede 6nemli unsur, dokunun ne derece benzer oldugu
yoniindedir. Bu durumda en uygun dokunun se¢ilmesi ve islenmesi gerekmektedir. Daha
sonra post-proccessing islemine gecilerek son agsamadaki doku isleme adimina geg¢ilir. Bu
asamada, secilen doku, ¢izilen nesneye eklenir ve nesne, 151k agist eklenerek render
asamasina gecmeye olanak saglar.

Render asamasi ise son asamadir ve olusturulan nesnenin son asamasi, son
gOriintlislinii olusturmaktadir. Bu goriintii bir JPEG dosyasi olabilir. Ya da ii¢ boyutlu bir
tasarim olabilir. Ayn1 zamanda bu yapilan ¢izim, sanal gergeklik, video gibi alanlara

eklenebilir hale getirilebilir.

110 Kimball 2014, 8.

1 Tiiker 2015, 37-56.

112 Render kelimesi 3D alaninda en c¢ok kullanilan terimlerden birisidir. Tiirkge karsiligi “sunmak”,
“derlemek” manasina gelir. Cizdigimiz sahnedeki objelerin biitiin hesaplamalarmin yapilarak en son ki
sunus asamasina gelmesi demektir. http://www.teknikicerik.com/render-nedir.html (15.03.2020).
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Varinlioglu c¢alismasinda, kiiltiir mirasin1 degerlendirmek, elestirmek ve 21.
ylizyila yarasir bir sanal miize olusturma g¢abasiyla, gelismis, cok yonlii belgeleme ve
yayginlastirma yontemleri kullanmig ve 2D olarak alinan goriintiiniin 3D ¢izimine nasil
ulagtigin1  gostermistir. Bu asamada, ii¢ boyutlu modelleme teknikleri 6n plana
cikarilarak, sualti kiiltiir mirasin1 ¢ok modlu belgeleme, gorsellestirme ve yayma {lizerine

yogunlasmustir (Fig. 28)!'13,

3D Studio Max ile Modelleme
Autodesk sirketi tarafindan gelistirilmistir. Yapi itibariyle DOS sistemi {izerinde
calismakta olan 3D Studio yazilimimin gelismis versiyonudur. Kendi biinyesi icerisinde
3DS Max, kendi eklentilerine sahiptir. Bu sebeple de en yaygin kullanilan modelleme
programlarinin baginda gelmektedir. Bu program dahilinde arkeolojik veriler 1s18inda,
CAD verileri, GIS verileri ve jeoradar verileri islenerek dogrudan {i¢ boyutlu tasarim
haline getirilebilir. Bu tasarim igerisinde ekleme ve c¢ikarmalar gibi degisiklikler
yapilmas1 miimkiin haldedir. Bu gizimlere gorsel efektler de eklenebilmektedir '*
Autodesk 3DS Max yazilimi, 64 bit isletim sistemlerinde desteklenir ve en
azindan asagidaki 64 bit donanimi olan bir sistem gerektirir:'!®
Isletim sistemi: Windows 7 (SP1), Windows 8, Windows 8.1 ve Windows 10
Professional.
Tarayici: web tarayicilarinin en son stirlimii 6nerilmektedir.
-Microsoft Edge
-Google Chrome
-Microsoft® Internet Explorer
-Mozilla, Firefox
Donanim: CPU-Islemci
RAM: En az 4 GB RAM (8 GB veya daha fazlas1 6nerilir)
Disk alani: Kurulum i¢in 6 GB bos disk alani

[saretleme aygit1 (Mouse): Ug diigmeli mouse

Cok sayida nesnenin temel sekli, program icerisinde mevcut haldedir. Bu bloklar

ayni zamanda indirilebilir igerikler ile desteklenebilir. Bu igeriklere 6rnek olarak ionik

113 Varinlioglu 2018, 191-200.
114 htps://www.autodesk.com.tr/products/3ds-max/overview (21.03.2020).
Shttps://3dsahnesi.com/3ds-max-icin-bilgisayar-ozellikleri-ne-olmalidir/ (21.05.2020).

60



https://www.autodesk.com.tr/products/3ds-max/overview
https://3dsahnesi.com/3ds-max-icin-bilgisayar-ozellikleri-ne-olmalidir/

siitun taslag; ionik baglik tipleri, korinth, kompozit baslik tipleri gibi bazi1 antik cag
yapilarina ait mimari elemanlar add-on seklinde eklenebilir ve hazir taslak halinde
kullanilabilirdir. Mevcut degilse olusturulabilir ve diger ¢izimlerde taslak halinde de
kullanilabilir (Fig. 29, 30).

Poligon modelleme, yiizey ve NURBS gibi modelleme tekniklerini de destekler.
Curves Editor eklentisi sayesinde hassas ayar yapilmasi i¢in farkli agilar ve degerler arasi
gecis yapma olanagi saglanir. Yapilan ¢izim, 6rnek uzay adi verilen bir modelleme tablasi
tizerindedir. Bu modelleme tablasi, geometriden asina olunan X,Y,Z koordinatlari
tizerindedir. Bu koordinatlar X, Y ve Z ekseninde kamera hareketleri ile farkli agilardan
izlenebilme gibi basit goriintiilleme ve islem olanaklar1 saglamaktadir.

Poligon modelleme yamalarla (patch) yapilan modellemenin aksine,
poligonlardan olusan modelleme bi¢imidir. Poligon diiz ¢izgilerle sinirlar1 tanimlanmis
kapali bir diizlemdir. NURBS’lerde bu kenarlar egrilerden meydana gelmektedir.
Poligonlar, istenildiginde diisiik ¢oziiniirliikle baslayan modellemeyi hizl sekilde yiiksek
coziinlirliiklii hale getirilebilmektedir. Bu sayede bir modelin daha fazla detay isteyen
kisimlarina istenen detay ilave edilebilmektedir!'®. Poligon modelleme “ii¢c boyutlu
cokgen yiizeylerden (poligonlar) meydana gelen sekillerin nokta, kenar ve yiizeyleri
tizerinde degisiklikler yaparak yeni bi¢cimler olusturulmasina imkani veren bir modelleme
yontemidir”. Bu ¢okgen yiizeyler (poligonlar) bir araya gelerek ii¢c boyutu meydana
getirmektedir!!”.

3DS Max aym zamanda Havoc'!® Reactor grafik motoru ile desteklenmektedir.
Bu grafik motoru, film, oyun ve sanal gergeklik gibi ii¢c boyutlu animasyon gorseller
olusturulmasini, bunlarin yaninda fizik kurallarin1 da dahil ederek gergekei bir etki

yaratmay1 amac¢lamaktadir.

3D Render

3DS Max programinda tel ¢erceve goriiniimiindeki tasarimin 1siklar, kaplamalar,

yansimalar ve diger hesaplar1 yapilarak son goriiniimiin elde edilmesine Render denir!"’.

160 fluoglu 2011, 1-21.

"0fluoglu 2011, 1-9.

8 Havok 1998 yilinda Hugh Reynolds ve Steven Collins tarafindan Dublin'de kurulmustur. Microsoft,
Intel'in irlandali sirketi Havok'u satin alarak isimsiz ¢oklu platform fizik motorunun yeni sahibi olmustur.
https://3dnews.ru/921277 (21.03.2020).

119 hitps://tazemuhendis.net/2018/09/3ds-max-nedir.html (21.03.2020).
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Kendi biinyesi igerisinde render alabilmek adina gerek autodesk, gerek yan
tireticiler tarafindan gelistirilen render motorlar1 bulunmaktadir. Render, goriintiiniin son
halinin verilmesini saglar ve dokunun, ¢izimi yapilan ii¢ boyutlu nesnenin gercekgilik
kazanmasini amaclamaktadir. Render, ii¢ boyutlu cizimlerde son asama olarak yer
almaktadir. Bu islemde ¢izimi yapilan gorsel, en net sekilde sergilenmeye hazirdir (Fig.

31,32,33).

AutoCAD ile 3D Modelleme

AutoCAD, 1982 yilinda ABD merkezli Autodesk firmasi tarafindan {iretilip
gelistirilen, her tlirlii teknik c¢izimin bilgisayar ortaminda yapilmasini saglayan bir
yazilimdir. Bilgisayar destekli ¢izim veya tasarim olarak bilinen CAD (Computer Aided
Drafting veya Design) tabanli programlarin énciisii konumundadir!'?°,

Miihendislik gibi alanlarda kullanilmak amaciyla ortaya ¢ikarilan AutoCAD,
oncelikle insaat ve makine alanlarinda yaygin kullanim gostermektedir. AutoCAD birgok
¢izimin yapilabilmesine olanak saglar. Ug¢ boyutlu cizimler, iki boyutta cizimler
yapilabilmektedir. Tipki 3DS’te oldugu gibi, AutoCAD ile de GIS verileri, jeoradar
verileri ve harita verileri aktarilabilir ve bu veriler dahilinde ¢izimler gerceklestirilebilir.
AutoCAD c¢izimleri yapilirken bir¢ok komut ve klavye kisa yollart mevcuttur. Bu
komutlar sayesinde ¢izimler gerceklestirilmektedir. Ayni sekilde /ine komutlart ile gesitli
Olciilerde ¢izimler yapilabilmektedir. AutoCAD iizerinde ¢izim yapilirken iki boyut ve ti¢
boyut cizimleri arasinda ge¢is saglanabilmektedir. “3D BASIC” se¢enegi segildiginde,
AutoCAD {i¢ boyutlu ¢izim uzayina gegis saglayarak calismaya baslayacaktir. Cizimler
yapilirken AutoCAD’de daimi olarak ol¢ii girilmesi gerekmektedir. X,Y,Z koordinatlari
tizerinden yiikseklik, genislik ve derinlik Olgiileri girilerek, olusturulacak nesnenin
Olctileri olusturulmaya baslanarak ¢izim adimlarina geg¢ilmektedir. Tipki 3DS MAX
yaziliminda oldugu gibi kamera kontrol agilar1 da bu programda yer almaktadir. Ancak
3DS MAX’in aksine, taslak olarak kaydedilen bazi nesnelerin aktarimi, 3DS’e nazaran
daha gii¢ olacaktir. Ciinkii temel olarak yazilimlarin ¢alisma prensipleri farklidir. 3DS
dogrudan modellemeyi amaglarken, AutoCAD plan olusturmaya yonelik bir yazilimdir.
3DS’ten baska bir farklilig1 da devamli komut girilmesi durumudur. AutoCAD ve 3DS
MAX programlarinda yapilan ¢izimler kaydedildikten sonra, tim Autodesk

programlarinda bu ¢izim dosyalar1 agilabilir olacaktir. Ayn1 zamanda Milkshape 3D,

120 Karakog 2014, 1-26.
62



Blender gibi agik kaynak yazilimlarinda da bu gizimler agilabilmektedir. Uzerinde
degisiklikler yapilabilmekte ve tekrar tekrar sorunsuz sekilde kaydedilebilmektedir (Fig.
34)121,

Autodesk ReCap 360 ile Modelleme

Autodesk ReCap 360, Autodesk Sirketi tarafindan saglanan {icretsiz bir ¢evrimigi
hizmettir. Bu yazilim, istege bagli bir deneme / 6grenci siiriimiiyle bagimsiz bir ticari
stiriim olarak da mevcuttur. Prensip olarak, tiim verilerin islendigi Autodesk sunucularina
bir “fotograf seti” yiiklenir ve daha sonra tamamlanan islem hakkinda kullanic1 e-posta
yoluyla bilgilendirilir. Sonuglar: tasarlamak i¢in sadece sinirl olasiliklar oldugundan, bu
yazilimin kullanimi1 genel olarak Onerilmez. Program, gorev basina maksimum 250
fotografla sinirhidir. Yiikleme siiresi internet baglanti kalitesinden kag¢inilmaz olarak
etkilenirken, islem siiresi hi¢bir sekilde tahmin edilemez. Sunucu baglantisina, is yiikiine

ve fotograf setinin boyutuna bagl olarak genellikle birkag saat siirer (Fig. 35)'%2.

Autodesk 123D Catch ile Modelleme

Autodesk 123D Catch, web tabanli bir hizmettir. 3D modellerin olusturulmasi,
bulut depolanmasi ve indirilmesi, dogrudan 3D baski (sadece ticari siiriimde) imkénlari
bulunmaktadir. ReCap'in aksine, bu hizmet model basina 70 fotografla sinirhdir. ilk
bakista, bu ve ReCap modeli arasinda temel bir fark olmamakla birlikte, hizmetin
kullanilabilecek 70 fotografla sinirlandirilmasi nedeniyle biiyiik modeller i¢in uygun
degildir. Ayrica, maksimum ayrintiya yakinlastirildiginda, doku detaymin yiiksek
olmadig1 agiktir (Fig. 36)!%°,

3D Restitiisyon Olusturma

Dijital fotogrametri, arkeolojik katmanlarin veya imalatlarin tiim yiizeyini
oldukca dogru sonuglarla yeniden yapilandirmay1 saglayan birgok yazilim tarafindan
kolaylastirilmistir. Bazi yazilimlarda, fotografi ¢er¢evenin ortasina ¢ekmek ve ¢evredeki
glirtiltiiyii kesmek i¢in bir fotografin kirpilabilecegi veya yeniden boyutlandirilabilecegi
anlamina gelirken, bazilarinda basarisiz sonuca neden olabilir. Bir bagka 6nemli husus ise

3D olarak belgelenmek istenen nesnenin miimkiin oldugunca ¢ok fotografinin ¢ekilme

121 Karakog 2014, 1-26.
122 Hruby et al. 49-67.
123 Hruby et al. 49-67.
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istegidir. Ancak fazla fotografin her zaman daha iyi sonu¢ anlamina gelmedigini akilda
tutmak onemlidir. Tyi bir genel kural “3” kuralidir: Yeniden olusturmak istenen sahnenin
her bolimii en az 3 fotografta gortinmelidir. Bir bakima, tiim fotogrametrik yazilimlar
lazer tarayici gibi ¢alismakta; en az 2 ila 3 fotografta dogrudan gériinmeyen her sey bir

bilgi bosluguna neden olabilmektedir. Asagida bazi yazilimlara ait bilgiler yer

almaktadir'?*;
Yazilim Ana gereksinimleri
Tutarli zoom, lens ve 1s1k. Yapay dokuda daha ivi
ARC3D
calisir,
insight3d Tutarli zoom, lens ve 1sik. Mimaride daha ivi calisir.
Farkli anlarda farkli kameralarla cekilen fotograflarla
Bundler + PMVS/CMVS o
da calisabilir.
Visual SFM CUDA 125 uyumlu donanim gerektirir.

Autodesk PhotoScene (now Genis acili lenslerle (20, 24 veya 28 mm) ve tim

123D Catch) proje icin ayni kamera ve zoom oraniyla daha iyi.
Genis acili lenslerle (20, 24 veya 28 mm) ve tim

MS PhotoSynth o o
proje icin ayni kamera ve zoom oraniyla daha ivyi
Tanminmis kameralardan / akilli telefondan Exif. En az

3DTubeMe o
5 fotograf. Yakinlastirma olmadan daha ivi.

Areoscan Bundler tabanli.

hypr3d Bundler tabanl.

2 MP'den fazla ¢cOziinirliik, ancak 5 MP'den fazla

my3dscanner
faydasizdir.

Sunucu-bulut bilgi islem tarafinda ve verel kullanici

CMP SfM Web Service

suriminde mevcuttur.

Bu yazilimlardan iigii ile ilgili bilgiler asagida yer almaktadir.

124 Photogrammetric 3D restitution of surfaces using free tools.
http://www.arcland.eu/capture/aerial-photography/1508-photogrammetric-3d-restitution-of-surfaces-with-
free-tools (15.01.2020).

125 CUDA, NVIDIA nin GPU (grafik iglem birimi) giiciinii kullanarak hesaplama performansinda biiyiik
Olciide artiglara olanak veren paralel hesaplama mimarisidir. https://osmanuslublog.wordpress. com/2016/
10/21/cuda-nedir/ (20.02.2020).
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ARC3D

ARC3D kullanicilarin, sahneyi 3 boyutlu olarak yeniden yapilandirabildigi ve
dijital goriintiiler yiiklenmesi, hesaplanan verileri kullanarak 3D sahnenin lretilerek
gorsellestirilmesi i¢in kullanilabilen bir yazilimdir. Programa bir dizi goriintiiniin
yiiklenmesi gerekmektedir. (Goriintiilerin sirast kullanict tarafindan
ayarlanabilmektedir.) Rekonstriiksiyon islemi, sahnenin veya nesnenin goriintiilerle iyi
ortildiigiini ve goriintiiler arasinda yeterli cakisma oldugunu varsaydigindan,
goriintiilerin  6zenle alindigindan emin olunmast gerekmektedir (Fig. 37). 3D
rekonstriiksiyon, otomatik kalibrasyon, 6zellik algilama ve yazigsma, yogun ¢oklu stereo
rekonstriiksiyon ve pointcloud!?® olusturma prensibine dayanmaktadir. ARC bir
bilgisayar ag1 lizerinden yeniden yapilandirmay1 hesaplamaktadir. Yiiklenen goriintiilerin
boyutuna, sayisina ve kalitesine bagli olarak, tipik bir is 15 dakikadan 2 veya 3 saate kadar
siirebilmektedir. Rekonstriiksiyon bagarili olduktan sonra, bu verileri model goriintiilleme

aractyla bir 3B model iiretmek icin kullanabilmektedir'?’.

Insight3D

Bu program fotograflardan 3B modeller olusturmaya imkan tanimaktadir. Gergek
bir sahnenin (6rnegin bir binanin) bir dizi fotografi verildiginde, otomatik olarak bunlarla
eslesir ve daha sonra sahnenin 3B nokta bulutu ile birlikte her fotografin g¢ekildigi
alandaki konumlarini (arti kameranin optik parametreleri) hesaplamaktadir. Ardindan,
dokulu ¢okgen model olusturmak i¢in insight3d’nin modelleme araglari

kullanabilmektedir. Ucretsiz ve agik kaynaklidir (GNU AGPL 3) (Fig. 38)!%,

Bundler + PMVS/CMVS

Bir grup fotograftan 3B geometriyi yeniden yapilandirmak kullanilan bir
yazihmdir. Bu yazilm Yazilimmmiz, &zellikle OpenStreetMap!® projesinde gesitli
sekillerde kullanilabilmektedir. Sistemdeki temel araglar, bundler, PMVS ve CMVS’dir.
Bundler!*®’, kamera parametreleri ve c¢oklu gériintiiller yardimi ile 3 boyutlu obje

olusturulmasinda  kullanilmaktadir. Sadece kat1 cisimlerin  modellenmesinde

126 https://en.wikipedia.org/wiki/Point_cloud (22.05.2020).

127 https://www.arc3d.be/ (10.01.2020).

128 http://insight3d.sourceforge.net/ (05.03. 2020).

129 Ozgiir yazilim sartlar1 altinda olusturulan agik kaynakli bir diinya capinda harita olusturma projesidir.
GPS alicilartyla ve diger kamu mali kaynaklardan toplanan bilgiler ile olusturulur.
https://www.openstreetmap.org/about (20.02.2020).

130 Demirel - Seker 2015, 122-127.
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kullanilabilmektedir. Yazilim, yonlendirilmis nokta bulutu iiretmektedir. Model, 2010
yilinda fretilmis ve gelistirilmektedir. CMVS, PMVS2 i¢ermektedir. Ek faydal
ozelliklere sahiptir (Ornegin, bellek sinirlamast konusunda endiselenmenize gerek
yoktur) 3!,

PMVS, bir dizi goriintii ve kamera parametresi alan, daha sonra goriintiilerde
goriilebilen bir nesnenin veya sahnenin 3D yapisini yeniden olusturan ¢ok goriintiilii bir
stereo yazilimdir. Yazilim, hem 3B koordinatin hem de normal yiizeyin her bir yonelme
noktasinda tahmin edildigi, ¢okgen (veya kafes) model yerine bir dizi yonlendirilmis

nokta ¢ikarir. Yazilim 64 bit uyumludur (Fig. 39)'32.

2.2. Dijital Ortamda Arkeolojik Bolge Haritalandirmasi

Haritalandirma ve dijital ortam s6z konusu oldugunda bagvurulan baslica cihaz ve
techizatlar LiDAR, GPS ve Dronelar olacaktir. Bu cihazlarin ortak kullanimlari ile
olusturulan birden fazla cesitte harita verileri elde edilecektir. Topografik harita ve
fiziksel harita olusturulmasi, bu programlarin ve yazilim ¢esitliliginin kombine kullanimi
ile gerceklesmektedir. GPS ve Web bazli yenilik¢i yazilimlar ile desteklenen Google
Maps, Google Earth programlari, Bilgisayar, PDA ve cep telefonlar1 gibi mobil
cihazlarda kolayca kullanilabilir uygulamalar haline getirilmistir ve Google Play Store,
Apple AppStore gibi uygulama magaza yazilimlar1 vasitasiyla kolayca indirilebilir
haldedir.

LiDAR ise digerlerinden farkli olarak lazer bazli ¢alisan bir makinedir. Radar
sistemi ile benzerlik gosteren bu cihaz, topografik harita olusturmada bagvurulmasi
gereken bir techizat durumundadir. LiDAR verileri, bilgisayarda iic boyutlu veriler
olusturmada On ayak olacagindan dolay1 engebeli arazi, mimari yapilar gibi ylizey
aragtirmalart i¢in gerekli unsurlar1 yapilandirmig sekilde aktaracaktir.

Bu iki devrim yaratan sistem disinda, yeni yeni adapte edilen bir dier harita
olusturma sistemi ise Drone haritacilig1 ve fotograf¢iligidir. Profesyonel Dronelarin bu
alanda kullanim sebebi ise, ilizerine eklenen add-on bicimli ¢ikarilip takilabilir
techizatlardir. Birden fazla malzemeyi tasiyabilen bu Drone tiirleri, hem LiDAR hem

fotograflama ile GPR yani Radar Drone’u haline getirilebileceginden dolay1 yertistii ve

1310sm-bundler, https://code.google.com/archive/p/osm-bundler/ (15.05.2020).
132patch-Based Multi-View Stereo Software (PMVS), https://www.di.ens.fr/pmvs/ (15.05.2020).
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yeralt1 haritalandirmas1 ve fotograf¢ilik konusunda oldukca faydali, sofistike cihazlar

olarak yer almaktadir.

2.2.1. Drone ile Haritalandirma

Program destekli hava araglar1 s6z konusu oldugu zaman ilk basvurulacak arag
muhtemelen Drone olacaktir. Ancak sadece Drone degil, Dronelardan daha once
kullanimda olan uydular da bu sinifa dahil edilebilir. Ayni sekilde uydular da program
destekli komuta edilmektedir. Ayrica yeni nesil Dronelar da uydu vasitasiyla komuta
edilebilir durumda oldugu i¢in zincirleme bir etkiden bahsetmek de miimkiindiir. Uydu
destekli elde edilen veriler de, bu araglar ve kontrol eden programlar vasitasiyla elde
edilmektedir.

Bu baglik altinda Dronelar ele alinacaktir. En giincel hava araci giiniimiiz teknoloji
ve AR-GE calismalar1 dahilinde, Dronelardir. Dronelar, dogrudan insan ve ara siirlicii
programlari vasitasiyla kumanda edilmektedir.

Drone komutasi, uzaktan kumandali araba ve ucus sistemlerinin komuta
sisteminin hibritidir denebilir. Drone tizerinde manevralardan farkli, irtifa kontrolleri,
kalkis kontrolleri ve gaz kontrolleri yer almaktadir. Bunlarin yaninda ek ozellikler
bulunuyorsa, bu 6zelliklere ait komutlar1 verebileceginiz ek flightstick ve butonlar da
kumanda iizerinde yer alabilir.

Drone ¢aligma prensibi temelde radyo frekanslaridir. Gelisen teknoloji ile yeni
tiretilen Dronelar, yukarida belirtildigi iizere GPS ve ek uydular vasitasiyla da kontrol
edilebilmektedir. Ayni sekilde internet baglantis1 ile bu kontroller saglanmaktadir.
Komutlar sinyaller vasitasiyla frekanslara cevrilerek, Dronelara iletilir ve bu sayede
kontrol gergeklesir. Bu Dronelarin komutasi i¢in, kontrol edilen Drone ile kontrol edecek
cihaz arasinda bir kod uyumu olmasi gerekir. Bu uyumlu kod iki cihaza da girildigi
takdirde, herhangi bir menzil sikintis1 olmaksizin Drone kumandasi gerceklesmeye
hazirdir.

Drone iiretimlerinin esas amaci askeri amaglidir. Ancak ihtiyaca gore bu araglarin
kullanim alanlar1 oldukc¢a genislemis bulunmaktadir. Konu geregi, bu baslik altinda
Arkeolojik alanda kullanimi1 ve genel Drone isleyisinden bahsedilecektir.

Drone komutasi i¢in Oncelikle bu araclarin THY dahilinde plakasinin alinmast
gerekmektedir. Plakasiz Dronelar, yasalar geregi diisiiriilir ya da asayisi saglayan

kurumlarca el koyma hakk1 bulunmaktadir. Bunun temel sebebi, bu cihazlarin erisimi zor
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bolgelere girebilip goriintii ve ses kaydi yapabiliyor olmasidir. Cogu iilkelerde de ayni
sekilde kanun yonetmelikleri bulunmaktadir.

Genel prosediirlere gore iiretilen Dronelar, yaklasik 6-7 m. yiikseklikte sabit ugus
modunda kalabilir ve ortalama 70 m. yiikseklige kadar g¢ikabilmektedir. Bu sayede
arkeolojik ¢alisma yapilacak arazilerde uguruldugunda, bazi mimari yapilar belirgin
sekilde goriilebilmektedir. Toprak {iistiinde yeseren bitkilerin, derinlik ve kokiini
bagladig1 noktalara goére renginde degisiklik goriilmektedir. Bu degisiklik, hava
fotografciligi ile goriilebilmekte, tapinak, nekropol gibi mimari unsurun 6n planda oldugu
bir takim yapilar agik¢a goriilebilmektedir. Bu ayn1 zamanda yiizey arastirmasi igin de
olduke¢a kolaylik saglamaktadir.

Insansiz hava araglar1 heniiz gelistirilmemisken hava fotograf¢iligi icin planérler,
ucaklar ve helikopterlerle, kamera kullanilarak dogrudan insan eli ile fotograflar ¢ekilir
ve alanlarin belirlenmesi yontemi uygulanmistir. Dronelarin {iretimi ve alanda
yayginlagsmasiyla, ¢aligma yapilacak alanlarin saptanmasi, hava fotografciligi, jeoradarlar
ile yeralt1 taramalarmin yapilmasi gibi yenilik¢i teknik yaklasimlar daha kolay hale
gelmis bulunmaktadir.

Drone olarak da adlandirilan insansiz Hava Araglar1 (Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs)) kullanimi son yillarda hizli bir gelisme gostermektedir. IHA endiistrisi hala
biiyiik dlgiide yeni baslayan sirketlerin hakimiyetindedir. IHA + LiDAR + Dijital
Fotograf Makinesi + IMU + GNSS tarafindan olusturulan insansiz hava sistemleri,
giderek daha 6nemli bir miithendislik segmentini olusturmaktadir. Haritalama ve 6lgme
Dronelari, ilgilenilen bir alanin havadan goriintiilenmesi i¢in konuslandirilmasi kolay bir
platform saglamaktadir. Halen, birgok iilkede operasyon siiresi ve diizenlemenin
gelistirilmesi ile ilgili Dronelarin kullanimini siirlayan bazi faktorler vardir. IHA'lar
cesitli miihendislik projelerinde, kentsel planlamada veya bilimsel arastirmalarda

ihtiyaglar i¢in degerli 3D ve goriintii verilerinin iiretilmesine katkida bulunmaktadir!®.

Drone icin Plaka Prosediirleri

Drone kontrollerinin yani sira, en oncelikli is Drone plakasi almaktir. Bu plakanin
alinmasi i¢in Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’ne bagvurulmasi gerekmektedir. SHGM
sayfasindan insansiz hava araglar1 boliimiine girip hesap agilmasi ve gerekli bilgilerin

girilmesi gerekmektedir. Bu prosediirler dogrultusunda sayfa, onay sayfasina

133 Popescu et al. 2019, 169-174.
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yonlendirecektir. Bu onay siireci, yogunluk duruma gore haftalar alabilir. Bu islemler
sonucunda Dronea ait bir plaka olusturulacaktir. Ancak alinan plaka, hi¢cbir sekilde izin
almadan Drone ugurulmasini saglamayacaktir. Bu tip cihazlarin ugurulmasi icin sadece
bir kimlik goérevi géormektedir plakalar. Drone’un ugurulabilmesi icin gerekli yerlerden
izin alinmasi sarttir. Ancak her bolge, izin alinacak yerler dahilinde degildir. Buna 6rnek
olarak askeri tesisler, asayisi saglayan kurumlarin bulundugu bolgeler, kalabalik halka
acik noktalar ve sehir igleri, arkeolojik kazi alanlarinda ise kazi baskani ve heyetinin

herhangi bir onay1 olmadan ugurmak s6z konusu degildir'**.

Drone Kontrol Sistemi

Kontroller, Drone i¢in énemli noktalardan biridir. Calistirilmadan énce Drone’un
ara yiizli kalibre edilmelidir. Kalibrasyon, bir nevi jiroskop 6zelligi saglayarak Drone’un
dengesini ayarlamasini saglar. Bu sayede cihaz ugus esnasinda saga sola kaymayacaktir.
Eger GPS destegi var ise GPS ayarlar1 kontrol edilmelidir. Hata durumunda Drone’un
yanlis rota izlemesi, dolayisiyla kontrolden ¢ikmasina sebep olabilir. Ugus i¢in Drone,
take off modunda tam gii¢ ile kaldirilmalidir. Bu hem yakittan tasarrufu saglar, hem de
tam performans erisimi ile dogru bir kalkis stratejisi izlemis olursunuz. Tam gii¢
verilmedigi takdirde yatay eksende manevra yapip diismesi s6z konusu olabilir.

Drone pervaneli ile ¢aligan bir aygittir. Dolayisiyla riizgardan etkilenebilir.
Nemden ve sicak havalarda Drone daha fazla yakit kullanacaktir. Bunun sebebi de
havadaki yogunlugun diismesidir. Drone, havada kalabilmek icin daha fazla gii¢
harcayacaktir. Benzer sekilde soguk havalarda da batarya erken bitecektir. Bu esasen bir
cok mobil cihaz i¢in gegerlidir. Genel yapilar itibariyle lityum batarya ve piller, soguk
hava sartlarinda hizli sekilde desarj olmaktadirlar.

Drone ucuslar1 i¢in hava kosullarinin, Drone ugurmaya elverisli olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle hava durumu kontrol edilmeli ve giin se¢ilmelidir. Sadece
bununla da kalinmamali, giiniin gidisat1 gézlemlenmelidir.

Ugus oOncesi kontrol paneli ve ekranlar kontrol edilmelidir. Yiiksek parlaklik
karsisinda ekran1 gormekte zorluk ¢ekilebilir. Bu sebeple ekranlarin parlaklik ayarlari en
son seviyede olmalidir. Drone’un nereye gittigini gorebilmek igin, gozlerin zarar
gormesini engellemek adina polarize giines gozliigli kullanimi isleri kolaylastirmak

amactyla 6nemli bir tavsiye niteligindedir.

134 Insansiz Hava Araci Kayit Sistemi https://iha.shgm.gov.tr/public/index?ReturnUrl=%2f (05.03.2020).
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Drone uguslarinda ortalama siire yarim saat kadar siirmektedir. Bu siire igerisinde
Drone motorlari ve pervaneleri 1sinabilir. Bu durum ani desarja sebep olabilir, bu durumu
onlemek adina yedek batarya bulundurmak, kullanim siiresini uzatacaktir.

Senkronize sekilde manevra kontrolleri yapilmasi ugus i¢in dnemli unsurdur.
Ucgus sirasinda manevra stickleri senkronize sekilde yapilirsa estetik bir ugus goriiniimii
saglanacaktir. Yiiksek performansli bir ugus i¢in gerekli yazilimlarin glincellenmesi de
gerekebilmektedir. Bu  kontroller  yapildiktan  sonra  saghikli  bir  ugus
gerceklestirilebilmektedir (Fig. 12).

Dronelarin teknolojik nesilleri su sekildedir: '*3

Nesil 1: Uzaktan kumandali ugak.

Nesil 2: Statik tasarim, sabit kamera montaji, video kayd1 ve fotograf, manuel pilot

kontrolii.

Nesil 3: Statik tasarim, iki eksenli gimballer'*®, HD video, temel giivenlik

modelleri.

Nesil 4: Ug eksenli gimballer, 1080P HD video veya daha yiiksek degerli

enstriimantasyon, gelistirilmis giivenlik modlari, otomatik pilot modlart.

Nesil 5: 360° gimballer, 4K video veya daha yiiksek degerli enstriimantasyon,
akill pilot modlar.

Nesil 6: Ticari uygunluk, giivenlik ve diizenleyici standartlara dayali tasarim,
platform ve yiik uyarlanabilirligi, otomatik giivenlik modlari, akilli pilot modeller ve tam
0zerklik, hava sahasi farkindaligi.

Nesil 7: Tam ticari uygunluk, tam uyumlu giivenlik ve diizenleyici standartlara
dayali tasarim, platform ve yiik yiikii degistirilebilirlik, otomatik giivenlik modlari,
gelismis akilli pilot modeller ve tam 6zerklik, tam hava sahasi farkindaligi, otomatik
eylem (kalkis, arazi ve gorev yiiriitme).

Solo, 3DRobotics tarafindan “akilli Drone” olarak iiretilen yeni nesil Dronelardir.
Nesil 7 devam etmektedir. Yerlesik giivenlik 6nlemleri ve uyumluluk teknolojisine sahip
akilli insansiz hava araglari, akilli hassas sensorler ve kendi kendini izleme, Drone
teknolojisinde ulagim, askeri, lojistik ve ticari sektorlerde yeni firsatlar saglayacak

sonraki biiylik devrimdir.

135 Divya Joshi, https://www.businessinsider. com/ Drone-technology-uses-applications. (28.01.2020).

136 Gimbal ad1 verilen iiriinler ise iizerinde 2 ya da 3 adet motor bulunan ve titresimi engelleme ya da yok
etmeyi hedefleyen cihazlardir. https://mediatrend.mediamarkt.com.tr/gimbal-nedir-ne-ise-yarar-kimlerin-
ihtiyaci-vardir/ (21.05.2020).
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Son yillarda Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar) veya Dronelar, arkeologlar
tarafindan arkeolojik arastirma, kazi kaydi ve miras alan1 yonetimi i¢in dnemli bir arag
olarak yaygin bir sekilde benimsenmistir. Teknoloji gelistikce ve maliyetleri diistiikge,
giderek genisleyen alanlar1 yiliksek ¢oziiniirliikte kaydetmek miimkiin hale gelmistir.
Artik insansiz hava araglar1 arkeolojik arag setinin ortak bir parcast oldugundan, sahada
dogruluk ve arastirma verimliligini artirmak i¢in oldukga fazla bir ilgi s6z konusudur!'®’.

3D modelleme, fotogrametri ve LiDAR haritalandirmalari i¢in Dronelar oldukga
yogun olarak kullanilmaktadir. Havadan ol¢limler i¢in GPS 0zellikli Dronelarin
kullanilmas1 daha dogru ve kesin veriler elde edilmesinde katkida bulunmaktadir. GPS
donanimli Dronelar, dijital kamera ve gii¢lii bilgisayarlar ile oldukca hassas dlgiimler
yaparak istenilen harita bazli verinin elde edilmesini saglamaktadir.

Tiim bunlarin yaninda, kullanilmas1 6nerilen Drone ¢ekimleri ile elde edilen seri
fotograflar, fotografa islenmis konum verisi de vermektedir. Yiikseklik ve dl¢ek bazinda
ortaya cikarilan bu gorsel veri, harita niteliginde kullanilabilir ve li¢ boyutlu tasarim

programlarinda olduke¢a faydali olacak sekilde islenilebilir diizeydedir.

Drone Fotogrametrisi

Fotogrametri, fotograflar iizerinden 6l¢lim yapilan bir bilim alanidir. Bir takim
nesne, hatta arazi i¢in haritalandirmalar, ¢izimler ve 3 boyutlu modellemelerin metrik
Olctiler ile dogru sekilde 6lgeklenerek olusturulmasidir (Fig. 14).

Dronelar kullanilarak yapilan fotogrametrik veri toplama islemi klasik hava
fotogrametrisinde  oldugu  gibi  yapilan bir ugus plan1  dogrultusunda

138

gergeklestirilmektedir'*®. Genel olarak IHAlar kullanilarak yapilan veri toplama iiretimi

asamalari (bkz. Ek 5) smiflandirmak miimkiindiir!3°.

137 Hill 2019, 80-91.
138 Comert et al. 2012, 1-8.
139 Eisenbeil3 2009, 10.
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o
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Fotogrametrik Uriinlerin Uretilmesi

EK 5 - THAlar kullamlarak yapilan fotogrametrik amach veri toplama ve iiretimi

Uzaktan kumandal1 hava sistemindeki (RPAS) cesitli glincellemeler ve teknolojik
tyilestirmeler, hem donanim bileseni (goriintiileri alan arag) hem de yazilim (veri isleme
programlar1) agisindan arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmektedir. Uzaktan
kumandali hava sistemindeki (Remotely Piloted Aerial System-RPAS) ¢esitli
giincellemeler ve teknolojik iyilestirmeler, hem donanim bileseni (goriintiileri alan arag)
hem de yazilim (veri isleme programlari) acgisindan arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Hava haritalama i¢in donanimlit RPAS 6rnekleri (Fig. 15) sabit

kanath ve (Fig. 16) hexacopter seklinde gosterilmistir'4°.

Drone Fotogrametri Prosediirleri

Hava Fotogrametrisinden {i¢ boyutlu haritalar olusturmak icin kullanilacak olan
kamera, Drone iizerine monte edilir ve ana karta lehimlenerek Drone ile ¢alismasini
saglar. Bu noktada ufak elektronik bilgisi gerekmektedir. Fotogrametri kullanarak heykel,
mimari yap1 ve elemanlar1 ve benzer her tiirlii nesnenin ti¢ boyutlu modelleri olusturulur.
Bu amagh kullanimda kameranin, Drone’a yatay sekilde monte edilmesi gerekmektedir.

Model nesnenin birden fazla ¢akisan goriintiisii, GPS ile uyumlu bir Drone’un

rotast belirlendikten sonra, kontrol yazilimi ile kamera ile fotograflanmadan sonra elde

140 Chiabrando et al. 1-16
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edilir. Daha sonra bu veriler 1s18inda metrik Olgiiler dahilinde modelleme islemleri
baslatilabilir.

3 boyutlu modelleme uygulamalarinin basarisi i¢in asagidaki hususlarin 6nemli
oldugu dngériilmektedir'#!:

“Modellenecek objenin sekil ve boyutlar1 géz oniinde bulundurularak uygun
konum ve agida yeterli sayida resim ¢ekilmelidir.

- Jeodezik alim islemi planli bigimde yapilmalidir.

- Obje lizerinde isaretlenen kontrol noktalarinin uygun bigimde dagilimi, yeterli
sayida olmasi sonug {iriinii modelin dogrulugunu artirmaktadir.

- PhotoModeler yaziliminda, 3 boyutlu model olusturmak konvergent!'*? alim
yontemi ile ¢ekilen en az 3 fotograf kullanilmalidir. Fotograf sayisinin artmasiyla sonug
tiriini modelin dogrulugunun ve ¢oziinlirliigiiniin arttig1 gorilmistiir.

- PhotoModeler yaziliminda, fotograf ciftlerinde isaretli kontrol noktalar1 dogru
sekilde eslestirildiginde 3B modelin dogrulugunun arttig1 goriilmiistiir.

- Nokta bulutu iiretimi asamasinda, fotograflarda nokta bulutunun {iretilecegi
bolge sinirlandirildiginda gereksiz, uyusumsuz ve bozuk nokta bulutu iiretiminin dniine
gecilerek, daha kisa siirede nokta bulutunun {iretilecegi goriilmiistiir. Yine 6rnekleme
aralig1 degeri 10 mm’den kii¢lik bir deger secildiginde nokta bulutu iiretiminde siirenin
arttig1 ve sik nokta bulutunun olustugu goriilmiistiir.

- PhotoModeler yazilimi model iiretimi agsamasinda, heykelin alt ve arka
ylizeyini olusturan nokta bulutundaki bosluklarin doldurulmasina imkan saglamistir.”

Hermon ve Nikodem, “Arkeolojide Bilimsel Arastirma Araci Olarak 3D
Modelleme” baslikli ¢alismalarinda, 3D gorsellestirmenin (visualization) veritabaninda
depolanan meta veriler ile 3D sanal modelin kendisi arasinda iletisim kurmak i¢in 6zel
bir arayiiz kullanmislar ve bu sekilde islevleri elde ettiklerini belirtmislerdir'**:

- 3B nesnelerin Ozelliklerini bir veritabanina aktarmak,

- Veritabaninda arama yapmak ve

- Modelin kosullu olarak olusturulmasi.

Hermon ve Nikodem, bu ¢alismalarinda 3D grafik araci olarak Blender ile ihtiyag

duyduklar1 tiim standartlar1 sunan iliskisel bir veritabani yoOnetim sistemi olarak

141 Uslu — Uysal 2017, 60-65.
142 Yakinsak, https://www.seslisozluk.net/konvergent-nedir-ne-demek/ (15.03.2020).
143 Hermon - Nikodem 2008, 1-6.
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MySQL’u se¢mislerdir. Yazilim tarafindan gerceklestirilen kosullu goriintii (Fig. 17)’de

gosterilmistir.

Drone ve LiDAR eslesmesi

LiDAR Drone, agir nesne tastyabilen profesyonel Drone’un LiDAR techizati ile
donatilmasi ve gerekli yazilimlar ile kontrol edilebilir hale getirilmesi durumunda ortaya
c¢ikan bir cihaz kombinasyonudur. LiDAR tarayicilar ile donatilmis bu aygitlar, bir giin
icerisinde uzun mesafeleri - ki bu mesafeler kilometrelerce uzunlukta olmaktadir- kolayca
yakalayabilmektedir. Metrekare basina 10-100 arasinda goriintii yakalayarak, oldukca
ayrintili modeller olusturulabilmektedir. Olgiimlerin tutarhiligi, 3d modellerin birgok
alanda plan, proje olusturma ve calisilacak noktanin belirlenmesinde olduk¢a biiyiik
olanaklar tanimaktadir.

LiDAR’1n sahip oldugu sensorler, bitki ortiisii ve engebeyi yakalayabilir. Bunlari
asabilir. Uydu ve fotograflama cihazlarinin géremedigi toprak yapisini ayristirabilir,
simiflandirabilir ve kategori edebilir. Bu a¢idan olusturulan spektrumlar ile renk

ayrigtirmasi yapilabilir ve nesnelerin gesitliligi listelenebilir hale getirilir.

Fotogrametri ve LIDAR

Arkeologlar ve mimarlar g¢aligmalarinda tarihi eserlerin kesin gosterim ve
gorsellestirmeyi saglayan 3D modellere ihtiyag duymaktadirlar. Bu modeller,
fotogrametrik yontemle gerceklestirilebilmektedir!*.

3D modelleme teknigi olan fotogrametri ile herhangi bir tarihsel 6ge, fotogergekei
dogrulukla yeniden iiretilerek 3D arkeolojik dokiimantasyon ve kiiltiirel mirasa
kazandirabilmektedir. Bu modelleri olusturan yazilimlara, hem agik kaynakli hem de
ticari sekillerde ulasilabilmektedir. Ihtiya¢ duyulacak ekipman basit bir telefon
kamerasindan pahali bir lazer tarayiciya kadar degisebilmektedir. Fotogrametri, son
derece hassas Olclimler ve ¢izimlerinin temeli olarak yerinde kullanilabileceginden,
eserlerin belgelenmesi i¢in uygun olarak diisiiniilebilmektedir '4°.

Kaz1 silirecinin ortaya konulmasi ve ileriye doniik yapilacak c¢alismalarin
planlanmasi i¢in arkeolojik kazi alanlarinin ve bulunan eserlerin kazi siiresince jeodezik

Olcme teknikleri kullanilarak haritalarinin ¢ikarilmasi olduk¢a onemlidir. Boylelikle

arkeolojik alanlara ait bilgilerin de haritalarda yer almalar1 saglanmakta, zaman ve mekan

144 Dyran - Toz 2002, 403-410.
145 Saldana 2015, 148-163.
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bakimindan inceleme ve farkli yerlesimler arasindaki iliskilerin tespit edilerek ortaya
cikarilmasina katki saglanmaktadir'4S,

Bu islemlerin basariyla yapilmasi jeodezik haritalarin en yiiksek dogrulukla elde
edilmesi kazi alanlarinin da dogru olarak belirlenmesini saglayabilecektir. Bu haritalama
islemi giiniimiizde c¢ogunlukla total stationlar, uydu bazli kiiresel konum belirleme
sistemleri, uzaktan algilama, hava fotogrametri, yersel fotogrametri ve insansiz hava
araglar1 kullanilarak yapilabilmektedir'?’.

Drone fotogrametrisi ve LiDAR haritalandirmalar1 i¢in havadan elde edilen
goriintiileri yakalayacak bir¢ok malzeme, teghizat bulunmaktadir. Orthofoto, 3 boyutlu
binalar ve hacimsel arastirma alanlar1 i¢in olusturulan bilgi ve veriler, arkeolojik
calismalarda gerekli olan harita-program ve arazi 6l¢iimlerini net sekilde olusturacaktir.
Birden fazla alanda 6l¢timiin alinmasi, veri ¢esitliligini artiracagindan dolay1 ek aragtirma
ve Ol¢limlere basvurma olasiligini diisiirecektir.

Orthomapping, yani diizeltilmis haritalandirmanin su andaki yazilimlardan en
yaygm bilinen yazilimi ArcGIS’tir. GIS'® projesi kapsamu altinda haritacilik ve proje
olusturmada olduk¢a devrimsel nitelikli bir yazilimdir!'#.

Topografik haritalamada bu kadar etkili olan LiDAR, (Light Detection And
Ranging) (Isik Algilama ve Menzil) 3B 6l¢iimleri nesnelerden ve altindaki zeminden bilgi
toplamak i¢in hedefe ve 1ginin bitki Ortiisiine niifuz etmesine yonlendirme yetenegini
miimkiin kilar. Bitki ortiistinlin iginden gegen 151k dalgasi onti, bitki ortiisii hakkinda bir
yan liriin olarak bilgi iiretir. Yogun ve geometrik olarak dogru nokta bulutu, haritalama,
modelleme ve izleme icin gergekligin fotografik 3D yakalanmasini sunar. LiDAR'n
spektral bilgilerinin otomatik veri yorumlamas: iizerinde 6nemli etkileri vardir '>°.

iki teknolojinin avantajlarin1 ve dezavantajlarim dikkate alarak, her ikisini de

birlestirme egilimi artmaktadir (Tablo 4)'3'.

146 Capra et al. 2002, 93-99.

147 {1¢i - Ozulu 2016, 1-9.

148 Geographical Information System, Cografi Bilgi Sistemi

149 https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/main/get-started/arcgis-tutorials.htm (10.01.2020).
150 Wegen 2019, 1-2.

151 Popescu et al. 2019, 169-174.
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Tablo 4. Fotogrametri, LIDAR ve her ikisini birlikte kullanan bazi1 uygulamalar

Sadece Sadece Ikisi
Fotogrametri LiDAR Birlikte

Topografik haritalama % 60 % 6 % 34
Kadastro Olgiimii % 54 % 19 % 27
Dijital Yiizey Modellerinin o
.. .. 2 % 4 % 2
Uretimi (DEMs) Uretimi %27 %046 %27
3D Sehir Modelleri % 30 % 19 % 51
Tarim % 55 % 18 % 27
Arkeoloji % 47 %9 % 44
Ormancilik % 30 % 26 % 44

Kullanicilarin  yarisindan fazlasi 3D sehir modellerinin olusturulmasi igin
fotogrametri ve LiDAR'a giiveniyor, tarimda, arkeolojide, ormancilikta ve digerleri de
yiiksek diizeyli uygulamalar. Ornegin, ormancilikta, LiDAR tiirevi DEM'ler ve
fotogrametrik kanopi ylizey ol¢limlerinin her ikisi de, orman kanopisi yapisina iliskin
ilgili jeo-uzamsal bilgileri saglamak i¢in uygundur. LiDAR'1n aksine, fotogrametri bitki
ortiistine niifuz edemez, ancak dijital hava goriintiilerinin fotogrametrik olarak

eslestirilmesi uygun maliyetli ve glivenilir bir ¢6ziimdiir.

LiDAR’1n fotogrametriye gore ilave avantajlari sunlardir:

-LiDAR, bitki ortiisii meveut oldugunda daha dogru bir dijital arazi modeli (DTM)

saglar,

-LiDAR verileri IHA fotogrametrisinden daha hizl1 islenebilir ve ¢ok daha yiiksek

verimlilik elde edilebilir,

-LiDAR'm zayif dokulu yiizeyler iizerinde fotogrametriye gore daha iyi

giivenilirlik iiretmesi beklenmektedir (Buna ragmen, bunu dogrulamak igin

kapsamli bir veri karsilastirmasi yapilmas: gerekmektedir)'2.

Popescu ile Buczkowski calismalarinda, “LiDAR ve fotogrametriyi
karsilagtirirken, her iki teknolojinin de uygulamalarinin ve sinirlamalarinin oldugunu ve
kullanim vakalarinin ¢ogunda tamamlayici olduklarini anlamanin 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Bu teknolojilerin hicbirinin digerinden daha iyi olmadigini ve higbirinin

tiim kullanim durumlarim kapsamadigini savunmaktadirlar'?,

152 Popescu et al. 2019, 169-174.
133 Popescu et al. 2019, 169-174 ; Aleks Buczkowski, http://geoawesomeness.com/drone-lidar-
orphotogrammetry-everything-your-need-to-know/uploaded 6/1/ 2018 (10.12.2021).
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Suarez, ve arkadaslarina gore, son zamanlarda 3B yazilimlara erisilebilirlik

kolaylagmustir. Bilgisayar tabanli 3D modelleme yazilimi artik bir¢ok {iniversitede ve

arastirma kurumunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilgisayar tabanli 3B modeller

olusturmanin avantajlar1 su sekildedir '**:

- Model hassasiyeti bilgisayar tarafindan korunur ve bu nedenle modeller daha az
insan hatasina izin verirler.

-3D bilgisayar modellerinin 6l¢eklenebilirligi, gercek olgekte olusturulmalarini
saglar.

-3D modelleme gereksiz gorevlerin otomasyonunu saglar.

- Bilgisayarin islem giicii, bir modele daha fazla miktarda verinin dahil edilmesine
izin vermesidir.

Tipik 3D modelleme tekniklerinin temel dezavantajlari ise:

-Iyi bir 3D model olusturmak i¢in gereken, 3D modelleme ve 3D modelleme
yazilimlarindaki biiyiik uzmanlik ve bilgi yiikii gerektirmektedir.

-Bir model olusturulduktan sonra, revizyonlarin ve tekrarlar zaman alict
olabilmektedir. Bu iki dezavantj, 3D arastirma modellerini uygulamak isteyen

arastirmacilar i¢in caydirici olabilmektedir.

2.2.2. GPS Sistemi; Ol¢ii Hatalar1 ve Dogruluk

GPS Ol¢ii Hatalar

GPS Olgii ve Hesaplarini Etkileyen Hata Kaynaklari !>

- Uydu Efemeris (Yoriinge Bilgisi) Hatalar1

- Uydu - Alic1 Saati Hatalar1

- Atmosferik Etkiler (Iyonosferik ve Troposferik Etki)

- Sinyal Yansima Etkisi

- Anten Faz Merkezi Hatalari

- Tastyic1 Dalga Faz Belirsizligi (Ambiguity) ve Faz Kesiklikleri (Cycle Slips)
- Uydu Geometrisi

154 Quarez et al. 2019, 123-134.
155htt]os://www.slideshare.net/BCamKARA/ ops-l-ve-hesaplarn-etkileyen-hata-kaynaklar-42358689

(08.11.2022).
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Uydu Efemeris hatalari

GPS navigasyon mesaj1 i¢erisinde yer alan uydu konum bilgilerinin dogrulugunun
diisiik oldugu ya da kasitli olarak yanlis yaymlanmasit durumunda karsilagilan hataya
“efemeris hatasi” denir. Efemeris hatasinin biiyiikligli, Kontrol Boliimii tarafindan

uydulara yapilan en son yiikleme zamanindan uzaklastik¢a artacaktir.

Uydu-Alic1 saati hatasi

GPS ile konum belirlemede temel islem zaman 6l¢iimiidiir. Bu nedenle konum
belirlemede uydu - alici saati hatalar1 en 6nemli hata kaynagi olarak kullanicilarin
karsisina ¢ikabilmektedir. Hatanin uydu saatinden kaynaklanmasi durumunda tiim alicilar
aym hata biiyiikligii ile karsilasacaklardir. (Ornegin: Uydu saatindeki 0,000000009
saniyelik hata 3 m'lik hataya neden olacaktir.) Bu hatanin Oniine gegebilmek igin
uydularda ¢ok yliksek dogruluga sahip atomik saatler tercih edilmekte, boylelikle bu
hatanin 6niine gecilmesi saglanmaktadir. Benzer sekilde alicilarda da atomik saatler
kullani1ldiginda uydu-alict saati hatalar1 asgariye inebilmektedir. Ancak bu tercih alicinin
fiyatin1 da artirmaktadir. En One ¢ikan hata olan alici saat hatalarimin en aza
indirilebilmesi maksadiyla daha fazla sayida uydudan goézlem yapilmasinin dogru

olabilecegi sdylenebilir.

Atmosferik Etkiler

- Iyonosfer Etkisi

Iyonosfer, yeryiiziinden 100 km.'den 1000 km.'ye kadar olan ve yeryiizii
etrafindaki kiiresel bir kabuk olarak diisiiniilebilir. lyonosfer tabakasinin GPS sinyallerine
olan etkileri ¢ift frekansl dl¢iilerle biiyiik oranda giderilebilmektedir. Iyonosfer boyunca
seyahat eden bir elektromanyetik sinyal iki bicimde etkilenir. Faz hiz1 artarken grup hizi

yavaglar. Her iki etki de biiylikliik olarak ayni fakat ters isaretlidir.

- Troposfer Etkisi

Notr atmosfer, yeryiiziinden 100 km yukarisina kadar uzanan yaklasik kiiresel bir
kabuktur. Bu kabuk, sicakligin yiikseklikle azaldig1 troposfer (0-10 km.), sicakligin sabit
kaldig1 tropopause (10 km.) ve sicakligin ytikseklikle arttig1 stratosfer (10-50 km)'den

meydana gelir. toplam gecikmenin %80'ni Troposfer’de olugturmaktadir.
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Sinyal Yansima Etkisi (Multipath)

Uydulardan gonderilen sinyaller hangi yonden gelirse gelsinler GPS alicilarinda
kullanilan antenler vasitasiyla ayn1 zamanda alinabilmektedirler. Uydulardan génderilen
sinyallere, alic1 antenin bulundugu arazinin 6zellikleri ve gonderilen sinyalin yiikseklik
acisindan kaynaklanan 6zellikler nedeniyle, istenmeyen baska sinyal yansimalarinin da
karismas1 miimkiin olabilmektedir. Yeryiiziinde kurulu bir antene uydular tarafindan
gonderilen sinyallerin ¢esitli yollar izleyerek ve ana sinyale karisarak ulasmasina “sinyal

yvansima (multipath) etkisi” denmektedir.

Alic1 Anteni Faz Merkezi Hatasi

GPS sinyallerinin antene ulastigi nokta alici anteni faz merkezi cogunlukla
geometrik faz merkezinden farklilik gostermektedir. Uydu sinyalinin antenlerin faz
merkezlerindeki azimut ve yiikseklik a¢is1 nedeniyle bazi degisimler gozlenebilmektedir.
Anten faz merkezi degisimleri antenin yapisina baglh olarak bir kag mm ile 1-2 cm
civarinda olabilmektedir. GPS 6l¢iilerinin degerlendirilmesinde ytiksek dogruluk ihtiyaci
olan ¢alismalarda anten faz merkezi degisimlerinin de dikkate alinmasi Onem

tasimaktadir.

Tasiyic1 Dalga Faz Belirsizligi ve Faz Kesiklikleri

Tasiyict dalga fazi gozlemlerinde kod Olgiileri ile faz Slciileri ayni olmasina
ragmen kod gozlemlerinde kodun "chip" uzunlugu 6lciiliirken, faz gézlemlerinde tasiyici
dalganin dalga boylar1 sayilmaktadir.

-Faz belirsizligi

Alict kod gozlemlerinde kodun hangi boliimiinii kaydettigini ¢ozmektedir. Ancak
dalga boylar1 (cycle) birbirinin benzeri oldugundan, alic1 faz 6lgiisii esnasinda kaydettigi
sinyalin neresinde oldugunu bilememektedir. Uydu ile alic1 arasindaki tasiyici dalga
fazinin kag¢ tane tam dalga igerdiginin bilinmemesi durumuna “Tasiyici Dalga Faz
Baglangic1 Belirsizligi (Initial Phase Ambiguity)” ya da kisaca “faz belirsizligi
(ambiguity)” ad1 verilmektedir.

- Faz kesiklikleri

GPS kullaniminda uydu sinyallerinin alinmasinda herhangi bir program

nedeniyle meydana gelen sinyal kesikliklerine “faz kesiklikleri ya da faz kayikliklari
(cycle slips)” olarak tanimlanmaktadir. Uydu sinyal kesikliginin meydana gelmesinden

sonraki gozlemlerde elde edilen sonuglar kayma miktar1 kadar diizeltilmelidir.
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Uydu Geometrisi

Uydular1  dagilimi  koordinat  hesaplamalarinda  etkili  olabilmektedir.
Gozlem/6lgtimde kullanilan uydularin bir birine yakin konumda olmalar1 koordinat
dogrulugunu diisiirebilmektedir. Uydular dort yondeki dogrultuda homojen
dagildiklarinda koordinat dorulugu yiiksek olacaktir. Eger dort bir dogrultuya homojen
olarak dagilmigsa elde edilecek dogruluk yiiksek olacaktir. Geometrik hatalar,
“Geometrik Hassasiyet Bozulmasi” (Geometric Dilution of Precision, GDOP ) olarak
ifade edilmektedir.

- PDOP (Positional Dilution of Precision ), konumdaki bozulma,

- VDOP (Vertical Dilution of Precision) diisey konumdaki bozulma,

- TDOP (Time Dilution of Precision) zamandaki bozulmay1 belirtmektedir.

GPS 6l¢ii hatalar1 genel olarak ii¢ baslik altinda siniflandirilabilmektedir:

-Uydu kaynakl1 hatalar

-Y orilinge hatasi: dnceden saptanan uydunun konumunun, beklenilen yerden baska
bir yerde bulunmasi durumudur.

-Saat hatasi: Uydu ve GPS saatlerinin senkronize caligmamasi, bu sebeple de
koordinasyon sisteminde yasanan bozukluk durumudur.

-Istasyon bazli hata: Multi-Path (sinyal ¢oklulugu) sebebiyle, alict merkezinde

kayma yasanmas1 ve arka arkaya gerceklesen faz degisiklikleri'>® yasanmas1 durumudur.

GPS’te Dogruluk

Yapilan Olglimlerde vasitasiyla elde edilen hassasiyet, uydu konumlar ile
olusturulan geometri, konum i¢in olusturulan sistem ve Ol¢li siiresi i¢in olusturulan
programa bagli olarak iic boyutlu konum olusturmada, bagil konum saptanmasinda
noktalarin konumlar1 dogrudan saptanir. Bu sonug¢ta konumlandirma sirasinda, GPS
uydular senkronize sekilde gonderilen kodlarla sifrelenmis sinyallerin, GPS alicilarina
varis siireleri dlgiilerek, hesaplanan uydu konumu, baslangi¢ noktas1 konumu ve istenilen
noktanin konumu belirlenir. GPS ile yeryiiziinde kontrol edilen noktalarin konumlari,

Pseudo-Range'’ ve Phase (faz) 6lgmeleri olarak iki cesit dl¢ii olarak belirlenir. Pseudo-

156 Arka arkaya faz degisimi hatalarma “Cycle Slip” denmektedir.
157 Yalanc1 mesafe, bir uydu ve bir navigasyon uydu alicisi arasindaki sézde mesafedir - drnegin Global
Konumlandirma Sistemi (GPS) alicilari. Konumunu belirlemek igin, bir uydu navigasyon alicisi, iletim
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Range olc¢timleri, GPS sinyalinin uydudan ¢ikis zamani ve sinyallerin receiver yani
alicrya varis siiresi arasinda gegen zaman farkinin, 1s1k hiz1 “C” ile ¢arpilmasi sonucunda
mesafe hesab1 gerceklestirilir. Bu sekilde minimum 4 uydudan elde edilen sinyal ile
hesaplanan mesafe 6l¢timleri yardimi ile receiver koordinat belirsizlikleri, sinyalin tiir ve
uydu konumlarina bagli dogruluk hesabi ile aninda ve kesin sekilde belirlenmektedir.
Pseudo-Range, kesin konum olusturma ve tek bir receiver ile navigasyon sistemi
olusturmada yeterli duyarlili1 saglayabilir.

Faz olgtimleri ise yiiksek duyarlilik gerektiren jeodezik konum belirlemede
santimetrik veya milimetrik diizeylerde bagil hassasiyet gerektirdigi i¢in, minimum iki
receiver kullanarak tasiyic1 dalga/faz dl¢timleri ti¢ sekilde gergeklestirilmektedir. Bunlar
tekli, ¢iftli ve liglii faz farklaridir. Bu faz 6l¢iimleri sonug itibariyle kurulan matematiksel
modeller ile tam say1 belirsizlikleri 6nemli diizeyde azaltilirken, uydu/saat farklari kesin

olarak ¢Ozlimlenir.

2.2.3. Yeralti Taramalar: ile Haritalandirma

Yeralt1 taramalar1 i¢in kullanilan yaygin cihazlardan ilk akla gelen detektorlerdir.
Ancak bu, belirtildigi iizere sadece detektorler ile sinirli degildir. Yeralt1 goriintiileme i¢in
kullanilan radarlar, jeofiziksel arastirmalar 1s181nda toprak altinda kalmis olan nesnelerin,
mimari yapilarin ve elemanlarinin yerlerinin saptanmasi amaciyla kullanilan
techizatlardir. Arkeolojik alanlarda genis uygulama ¢esitliligi s6z konusudur. Yiizey
arastirmasi ve kazi calismalari dahilinde yerlesimde baslatilacak agmanin, ilk Once
yapisinin belirlenmesi esastir. Bu amagla yer radarinin temel amaci, yer altin1 frekans ve
titresimler yoluyla haritalandirmak ve bu verileri kaydetmektir. Bu amag¢ dogrultusunda
teknikler ve techizatlar da cesitlilik gdstermeye baslayacaktir!%.

Birgok ¢alismada ortak bir tartisma, CBS'nin sadece “giizel resimler” yapmaktan
daha fazlasina izin vermesi gerektigiydi. Bu baglamda CBS uygulamalari, arkeolojik

verilerin harita formlarinda analizi, yonetimi ve gorsellestirilmesi veya gosterilmesinden

olusan tii¢ bilesenli bir hiyerarsi olarak diisiiniilmiistir. Bu kavramsallastirmada,

sirasindaki konumlariin yani sira (en az) dort uyduya olan araliklari da belirleyecektir. Uydularin yoriinge
parametrelerini bilerek, bu konumlar zaman igindeki herhangi bir nokta i¢in hesaplanabilir. Her uydunun
sozde araliklari, 151810 hizmin sinyalin uydudan alictya aldig1 zamanla carpilmasiyla elde edilir. Olgiilen
zamanda dogruluk hatalar1 oldugundan, s6z konusu mesafeler i¢in araliklar yerine sézde araliklar (Pseudo-
Range) terimi kullanilir. https://findwords.info/term/pseudorange (08.11.2022).

158 Kalayc1 2018, 69-108
81


https://findwords.info/term/pseudorange

gorevlerin karmasiklig1 prestijle dogrudan iligkili olarak goriilmiis, analitik gorevler her
lic bilesenin en biiylik prestijini saglamistir. CBS'min geleneksel basit harita
gorsellestirme yetenekleri, "hayati" olarak kabul edilirken, hizla "¢ikt1 ve goriintiileme"
veya "CBS'min salt okunur modu" olarak onemsiz goriilmiistiir. CBS Gorevlerinin

Kavramsallastirilmis Hiyerarsisi (Ek 6)’da gosterilmistir!'>°.

PRESTI)

diisiik
prestij

GORUNTULEME

CBS KULLANIMI

EK 6 - CBS Gorevlerinin Kavramsallastirilmis Hiyerarsisi

(Sol eksen prestij ve sag eksen karmasiklig1 temsil eder. Gorsellestirme, basit kabul edildigi ve
analiz gibi karmagik gorevler igin “¢ikt1” olarak diisiik prestije sahip oldugu bu hiyerarsinin en

altindadir.)

159 Ebert 2004, 319-341.
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Jeomanyetik Teknigi

Jeomanyetizma, arkeolojide manyetik Ol¢limleri goz Onilinde tutarak anomalileri
baz alarak yapilmaktadir. Bu anomaliler, diinyanin dis c¢ekirdegi ve dolayisiyla
etrafindaki metallerin etkilesimi ile ve bugiin niikleer enerji olarak tabir edilen enerji ile
ekseni etrafinda donmesi sonucunda, gezegen etrafinda manyetik bir alan
olusturmaktadir. Bu manyetik alan diinyadan ¢ikar ve belirli bir a¢1 ile geri doner. Bu ag1
ve manyetik alanin yogunluguna bagh yerel 6l¢ekte manyetik degeri olan malzemelerce
biikiime ugrar. Bunlar, arkeoloji-jeomanyetizma 6lgiimlerinde yer alan anomalilerdir!®°,

Taramalar 15181nda, 6l¢iimlerde topraktan elde edilen etkiler, taranan malzemenin
manyetik ozelliklerine, sekillerine, ebat ve derinliklerine baglidir. Temel olarak insan

etkisinin oldugu her alanda manyetik anomali ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple manyetik

Olclimler, bu alanlarin ayristirilmasi ve ayrica arastirilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Elektrik Ozdirenc'®!

Elektrik akiminin bir madde icinden gegtiginde karsilastigi direng olarak
nitelendirilebilir. Ozdireng, nesnenin geometrik bigimine bagl olarak birim &lgiide nasil
bir direng ile karsilastigin1 gosterir. Yiizey arastirmasi dahilinde yer altinda bulunan
nesnenin, bu o6zelliklerini inceleyerek ayristirmaya tabi tutulmasi ve direng gosteren-
gostermeyen nesnelerin saptanmasi, verilerin elde edilmesi kapsaminda bilgi almay1
gergeklestirir.

Ozdireng yonetimi dahilinde gececek akim, metal elektrotlar vasitastyla topraga
iletilir. Akim ge¢mesi nedeniyle elektrotlar arasindaki potansiyel fark olgiiliir. Bu fark,
topraga verilen akima orani elektrik direnclerine kadar Olgiilebilmektedir. Farkl
noktalardan gerceklestirilecek olan dlgiimler neticesinde bolgedeki faaliyet, elektronik
ozellikler, nitelikler kayit altina alinir. Bolgedeki elektriksel niteliklerden edinilen veriler
1s1ginda, veri kiimesinin yorumlanarak arkeolojik 0Ozellikte olan veya olabilecek

farkliliklar saptanir.

GPR, Jeoradar
Yeralti Radar1 veya genel adiyla Jeoradar (GPR: Ground Penetrating Radar),
yakin yiizey arastirmalar i¢in kullanilan yiiksek frekansli elektromanyetik prensip ile

calisan bir jeofizik yontemdir. Binalarin temel, tavan, taban, kolon kiris, beton ve donat1

160 Kalayc1 2018, 73.
161 Kalayc1 2018, 76.
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incelemelerinde (0-2.00 m. kadar)ve derin yeralti suyu ve maden haritalama, bosluk
tespiti, arkeojeofizik (0-90 metre kadar) vb. sahalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yer Alt1 Radarlar1 25 Mhz ile 3000 Mhz araliginda (¢ok yiiksek) frekanslarda ¢aligirlar.
Yiiksek frekansli bu ¢alisma yiiksek ¢oziiniirliiklerde harita elde edilebilmesi gereklidir.
Anten frekansinin yiiksekligi inceleme derinligini azaltmaktadir!®2,

Kaynaklarin tespiti, yerdeki katmanlarin niteliklerinin anlagilmasi ve kayaglardaki
catlaklarin saptanip belgelenmesi gibi bir¢ok fiziksel nitelikler GPR ile tespit
edilebilmektedir. Bu yontem, jeofizikte oldugu gibi arkeolojide de basariyla
uygulanmaktadir. Jeoradar, transmitter ve receiver, yani verici ve alic1 olmak tizere iki
anten ile ¢caligmaktadir. Verici anten, yeraltina yiiksek frekansli elektromanyetik dalga
attm1 gondermektedir. Bu dalga, malzemelerin i¢inden gegerek, carparak geri yansir.
Alic1 bu noktada devreye girer ve bu yansiyan dalgay1 saptar. Bu dalganin yaptig1 git-gel
siiresince gecen vakit hesaplanir. Bu gegen vakit, nesnenin derinliginin bilgisini
vermektedir. Daimi veri toplayan GPR’dan elde edilen veriler, kesit hakkinda bilgi
verebilir. Bu kesitlere radargram ismi verilmektedir. Radargram verileri yan yana
eklenerek, yeraltinin ii¢ boyutlu haritasinin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu
veriler kaydedildikten sonra, ii¢ boyutlu tasarim programlarinca yeniden olusturulur ve
kesite ait goriintiiler olusturulur. Bu sayede jeoradar verilerini barindiran haritalar

olusturulabilir (Fig. 19)'¢°.

2.3. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Ve Uydular ile Uzaktan Algilama

CBS “mekansal verilerin toplandigi, islendigi, yonetildigi ve sunuldugu sistemler
toplulugudur”'®*. ESRI’nin tanimlamas1 su sekildedir: “Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
verilerin toplanmasi, saklanmasi, analiz edilmesi, kullaniciya sunulmasi gibi islevieri
biitiinlestiren bir bilgi sistemidir. Kokiinii Cografya biliminden alan CBS, bir¢ok veri
tipinin birlesmesinden olusur. CBS, hayatimizin her alanina giren mekansal konumlarin
analizi ile birlikte bilgi katmanlari diizenleyerek haritalarda ve 3B sahnelerde

gorsellestirme yapilmasini saglar. Bu benzersiz yetenekle CBS, kullanicilarin daha akilli

1©2Ground Penetrating Radar / Jeoradar, http://zeminarastirma.net/jeoradar.html (22.05.2020).
163 Kalayc1 2018, 78.
164 Kalayc1 2018, 69-108.
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karar vermelerine yardimct olmak icin veriler arasi modellemeler yaparak ve iliski
kurarak kullaniciya daha derin bir bakis agist sunar”'®.

Arkeologlar, gilinlimiizde arkeolojide rutin olarak kullanilan cografi bilgi
sistemleri (CBS) (Geographic Information Systems-GIS) gibi cografi teknolojiler de dahil
olmak Tizere, sosyal bilimler ve beseri bilimler icinde mekansal yaklagimlarin
kullanilmasinda oncii olarak kabul edilmektedir. 1980'lerin sonlarindan bu yana, GIS
temel olarak veri toplama ve yOnetiminin yani sira uzamsal analiz ve modellemeyi
desteklemek i¢in kullanilmaktadir. Cografi bilgi sistemleri (CBS), Global
Konumlandirma Sistemleri (GPS), uzaktan algilama goriintiileri ve 1s1k algilama ve
araliklama (LiDAR) gibi cografi mekansal teknolojiler artik rutin olarak arkeolojide
kullanilmaktadir!®®,

flk GIS galigmasimi, éncii olarak Roger Tomlinson, 1963'te Kanada Hiikiimeti
tarafindan gorevlendirilerek yapmistir. Tomlinson bilgisayar teknolojileri ve yonetilebilir
envanterleri kullanarak dogal kaynaklar1 arastirmis ve Kanada kendi Ulusal Arazi-
kullanim y6netimi programina baglamistir. Ayrica “Geographical Information System”

ismini Roger Tomlinson vermistir'®’.

CBS'nin énemli avantajlar1 sunlardir!®3:

-Veriler kii¢tik bir dijital alanda saklanabilir,

-Hem depolama hem de kurtarma, geleneksel yollardan daha diisiik maliyetlerle
elde edilebilir,

-Analiz ¢ok daha hizli yapilabilir,

-CBS, herhangi bir sorun olmadan verilerin sentetik analizine izin verir,

-CBS, toplama, analiz ve karar verme siirecinin siirekli akista oldugu entegre bir

stire¢ i¢in dijital ortam sunar.

Harvard Laboratuvari
1964'te Northwestern Universitesi'nde, Howard Fisher ilklerden say1lan bilgisayar
tabanli bir haritalandirma yazilim/programi olan SYMAP (sinagrafik haritalama

sistemi)’1 yaratmistir. 1965'te Harvard Laboratuvari'nda Bilgisayar Grafikleri iizerinde

165 https://www.esri.com.tr/tr-tr/cbs-nedir/genel-bakis (08.11.2022).
166 Gupta - Devillers 2017, 852-885.

167 https://www.esri.com/en-us/what-is-gis/overview (21.05.2020).
168 Diofantos et al. 2013.
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calismaya baglamistir. Bu durum sayesinde laboratuvar arastirma merkezi haline
getirilmistir. GIS'in ilk konseptlerinde laboratuvarda yetenekli cografyacilar, bilgisayar
bilimcileri ve bu alanda ¢aligabilecek diger bilim insanlar1 programa dahil olmuslardir.
1969'da, Harvard Laboratuvan iiyelerinden Jack Dangermond ve esi Laura, ESRI’yi
kurmustur. Kurulusun 6nceki ¢aligmalarinda GIS’in hangi sorunlara getirdigi ¢6ztimiin
problem ¢oziiciiliigli iizerinde ne kadar degerli bir ¢alisma oldugu hakkinda tanitimi
yapilmstir. ESRI, GIS haritalandirma ve su anda da kullanilan 6zel analiz metotlari
tizerinde ¢aligmalar yapmustir. Bu ¢alismalar dogrultusunda varilan sonug, kurulusun ilgi
alaninin genisligi, yapilan yazilim arag¢larinin akici ¢alismalar1 bugiinkii GIS standardini
olusturmustur. GIS, insanlara kendi dijital harita katmanlarini olusturmalarin1 ve gercek-
diinya iizerindeki problemlerin ¢oziime kavusmasinda yardimci olmaktadir. Ayrica
GIS’in veri tabani genel olarak veri paylagimi ve ortak calisma olanagi saglamaktadir.
Bugiin yiizlerce organizasyon ve bilimsel arastirma ekipleri caligmalarini, yaptiklar

haritalandirma ve metotlarin1 GIS aracihigi ile olusturmakta ve aktarmaktadir (Fig. 18)'¢°.

Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-PPP) yontemi

Arkeolojik kazilarin takibinin yapilabilmesi i¢in her asamada gorsellestirme ve
haritalandirilma c¢alismasina ihtiyag duyulmaktadir. Klasik fotogrametrik yontemlere
ilave olarak gelisen teknolojik yontemlere bagli olarak GNSS ve insansiz hava araclartyla
yapilan fotogrametrik 6l¢gme yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemlere ilave
olarak PPP yontemi kullanimi kolay, fazlaca GNSS bilgisi gerektirmemesi ve diisiik
maliyet nedeniyle kullanilabilecek diger bir ydntemdir. Olgiimler i¢in gerekli olan kontrol
noktasi ihtiyact PPP yontemiyle kolaylikla asilarak 3 boyutlu nokta koordinatlar kisa
siirede elde edilebilmektedir. Internet ortaminda kullanicilara konum bilgisi saglayan on-
line PPP servisleri bulunmaktadir. Giinimiizde on-line hizmet vermekte olan PPP
servislerin bazilar1 sunlardir:

-Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesinin (NASA) Jet Propulsion Laboratuvari (JPL)
tarafindan gelistirilen APPS

-Kanada Dogal Kaynaklar Jeodezik Ol¢gme Dairesi (NRCan) tarafindan
gelistirilen CSRS-PPP

- New Brunswick Universitesi (UNB) tarafindan gelistirilen GAPS

- GMV Havacilik ve Savunma tarafindan gelistirilen magicGNSS

19https://www.esri.com/about/newsroom/arcnews/celebrating-the-advent-of-digital-mapping/
(11.03.2020).

86


https://www.esri.com/about/newsroom/arcnews/celebrating-the-advent-of-digital-mapping/

Yaklagik 2-5 saat Ol¢iim araliginda 6 farkli noktada 2 farkli GNSS alicisiyla elde
edilen statik gozlem verileriyle konum ve yiikseklikte cm seviyesinde dogruluk

degerlerine ulagilabilmektedir!”’.

Arkeoloji, teknolojinin sundugu imkanlar1 tim diinyada kullanmaya devam
etmektedir. Teknolojik gelismelerin kullanildigi uygulamalardan biri de uydularin
arkeolojik maksatli olarak kullanilmasidir. Uydular {izerinden yerlesim arkeolojisi
tizerine yonelik kullanilan sistemlere “remote sensing-uzaktan algilama” teknolojileri
denmektedir. Son 60 yildir yer yiizeyindeki yerlesimlerin tespit edilmesinde manyetik,
termal, elektrik ve elektromanyetik jeofiziksel Ol¢iim yontemleri kullanilmaktadir.
Uydular iizerinden yer yiizeyindeki arkeolojik yerlesimlerin koordinatlar1 i¢in ayni
zamanda GIS (Geographic Information System) ve Cografi Bilgi Isleme (CBS) sistemleri
de kullamlmaktadir'”!,

Yonetim otoritelerinin kiiltiirel miras alanlarinin risk degerlendirme analizini
yapabilmesi i¢in arkeolojik alanlar1 ve c¢evresini izlemek i¢in uzaktan algilamanin
katkilar1 bulunmaktadir. Risk degerlendirme analizi i¢in saglanan katkilar bunlarla sinirh
olmamakla birlikte sunlardir!’?:

-Arkeolojik alanlar i¢in tehdit olarak kentsel genisleme ve diger tehlikeler

-Uydu ve yer Olgiimlerine dayali olarak arkeolojik alanlarin yakininda hava
kalitesinin izlenmesi

-Uzaktan algilama tekniklerine gore arkeolojik alanlarin tespiti

-Uzaktan algilama teknikleri, CBS ve lazer tarama kullanarak kiiltiirel miras
alanlariin belgelenmesi.

Hava ve uydu uzaktan algilama teknolojileri, arkeolojik alanlarin ve manzaralarin
korunmasi i¢in birgok sekilde kullanilabilen tahribatsiz bir arag sunmaktadir. Arkeolojik
siteleri tehdit eden c¢evresel degisikliklerin kapsami ve dogasi, peyzaji yerde kesfetmek
yerine yukaridan gozlemleyerek genellikle daha hizli bir sekilde bulunabilmekte,
karakterize edilebilmekte ve dlciilebilmektedir!”>.

Uydular iizerinden uzaktan algilama yontemiyle, sanal ger¢eklik (Virtual Reality)

teknolojileri kullanilarak kazi alanlarindaki buluntularin 3 boyutlu rekonstriiksiyonunun

170 fl¢i - Ozulu 2016, 1-9.
"http.//www.arkeotekno.com/pg_223_arkeolojide-uydular-uzerinden-uzaktan-algilama-sistemleri
(10.01.2020).

172 Hadjimitsis,et al. 2013.

173 Comer 2014, 29-33.
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gerceklestirilmesi arkeolojik kazi alani arastirmasi yapilmasi ve sadece bu alanlarda
bulunan kiiltiirel mirasin kayit altina alinmasi degil, ayni zamanda buluntularin
gorsellestirilerek miizeler gibi topluma acik yerlerde ziyaretcilere sunulmasi agisindan da
onemlidie. Kazi alanlarmin uydular ile tespit edilmesinden, buluntunun elektronik tarama
ile bilgisayar ortamlarinda goriintiilenebilmesine kadar olan siire¢ i¢inde kullanilan
bilisim teknolojileri ve oOzelikle de telekomiinikasyon sistemlerinin 6nemi oldukca
biiyiiktiir! 7.

Uydu uzaktan algilama, farkli uydulardaki degisik kayitlari farkli ¢oziiniirliiklerde
gorebilmenin ve degisen uydu goriintii veri kiimelerinde 6l¢eklendirmenin yani sira, bu
kayitlardaki dogal goriinmez veya antropojenik!”® 6zelliklerin tesinde  verileri
kaydedebilme avantajina sahiptir. Ciplak gozle goriinmeyen antik kalintilar biiyiik bir
netlikle ortaya ¢ikar. Bu sekilde, uydu uzaktan algilama, ge¢mis manzaralarin nasil
goriindiigiinii yeniden yapilandirabilir ve bdylece bu manzaralarin ge¢mis insan isgalini
daha iyi anlamay1 saglar. Elektromanyetik spektrum, kalintilar1 bulmak kizilétesi, termal
ve mikro dalgaya uzanir. Uzaktan algilama alani arkeolojiden bagimsiz olarak geligmistir.
Arkeolojide uzaktan algilama, son 35 yilda arkeolojik egilimler yerine uzaktan algilama
alanindaki genel gelismelerle daha yakindan baglantilidir!®.

Urdiin’deki UNESCO Kiiltiir Miras1 alanlardan Petra’da ¢ekilen uydu gériintiileri
(Fig. 40) ve Drone fotograflar (Fig. 41) sayesinde, daha 6nce hi¢ bilinmeyen yeni bir
yap1 kesfedilmistir. Kesif, uydu goriintiilerini kullanarak daha 6nce de farkli arkeolojik

kesifler yapan Sarah Parcak ve meslektas: Christopher Tuttle tarafindan yapilmistir!'”’.

Uydular ile Uzaktan Algilamanin Kisa Gelisimi

I’inci Diinya Savasi Oncesi ve savas sirasinda diigman bolgesinde veya diger
alanlarda c¢ekilen hava fotograflari, arkeolojik alanlar1 havadan izleme arzusu, temel
olarak uzaktan algilama bilimini baslatmistir. Arkeolojideki en erken uzaktan algilama,
Ingiltere ve Italya'da gergeklesmistir. Bir Ingiliz pilotunun 1906°da ¢ektigi hava
fotograflar1 ile Belgikali pilotlar tarafindan Birinci Diinya Savagi sirasinda askeri
amaclarla cekilen fotograflar bugiin bile arkeolojiye katkida bulunabilecek niteliktedir.

Osmanli Hava Kuvvetleri pilotlar1 tarafindan gekilen Israil ve Urdiin fotograflarinda

174 K araarslan 2013, 1-5.

175 Antropojenik: Dogada insanoglunun neden oldugu etkiler. https://kelimeler.gen.tr/antropojenik-nedir-
ne-demek-17341 (20.02.2020).

176 Parcak 2009, 1-286.

177 Bursal1 2016.
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arkeolojik anlam tagimaktadir. ikinci Diinya Savasi, savas sirasinda istihbaratta calisan
hava fotograf yorumlama becerilerini 6grenen arkeologlar lizerinde biiyiik bir etkiye
sahip olmustur. Kuzey Carolina'daki Randolph County, Barbeau Creek Rock Shelter'da
1954 yilinda arkeolojide kizilotesi (IR) fotografciligin ilk uygulamasi gorilmiistiir.
Arkeolog J. Buettner-Januch, IR fotograf¢iliginin normal olmayan kullanimini
karsilagtirmis ve fotograf ozelliklerinin IR’de daha net goriindiiglinii belirtmistir. IR
goriintiileri ve elektromanyetik spektrumun gorsel kisminin 6tesinde bir hareket, 1969-
73 yillart arasinda hava arkeolojisindeki yeni gelismelerin odak nokta olmustur.

Arkeolojik buluntularin uzaktan tespit edilmesinde, hava fotografciligi
(ucaklarla), topragin direncinin veya manyetizmasinin jeofiziksel yontemler kullanilarak
Olclimii, jeo radar Slgiimiinden, ¢ok yliksek ¢oziiniirliiklii fotograf ¢ekebilen uydularin
kullanimina kadar c¢esitli sekillerde yapilmaktadir. Giiniimiizde arkeolojik alanda
kullanilmak iizere, cesitli dalga boylarinda spektral ¢oziiniirliikte ve farkli uydular
tizerinden fotograflama yapilabilmektedir. CORONA uydulari ile istihbarat amacl olarak
kullanmak iizere alinan yer yiizeyi fotograflar1 ilk kez arkeolojide kullanilmistir. Halen
kullanilmakta olan teknoloji sayesinde sik agaclikli alanlar ve ormanlik bdlgelerde,
toprak, su ve yer yiizeyinin farkliliklarini ayirt edebilecek sekilde 10 cm ile 45 metre
arasinda hassasiyete sahip yiiksek ¢oziintirliiklii sensorler ile donatilmis uydular ile ayni
zamanda arkeolojik alanlar da tespit edilebilmektedir. Yorumlamaya yardime1 olmak igin
ileri islem 6ncesi ve sonrast uydu goriintiisii (Fig. 42)’de verilmistir!’®.

Sarah Parcak, tarafindan uydu uzaktan algilama teknolojilerinin arkeolojik
caligmalara uygulanmasinda bir gorev istlenmistir. Uzay uydu uzaktan algilama
goriintiilerinin nasil daha iyi yorumlanabilecegi konusunu Sarah Parcak' tarafindan su
sekilde ifade etmektedir: "Ciplak gozle goriilemeyen 151k spektrumunun kizilotesi kismina
bakabilmek icin goriintiileri birlestirmek ve islemek. Goriintiiler, bir ya da daha az
veraltinda kerpic¢ tugla gibi nesnelerin neden oldugu ince yiizey degisikliklerini tespit
etmesini saglar.”

Sarah Parcak ve ekibi tarafindan uydulardan istifade edilerek tespit edilen Misir’in

“Itj-tawy” ve Tanis, 3.000 civarinda yerlesim yeri, 1.000 mezar ile 17 adet piramit

(Fig. 43) 6nem tagimaktadir!”.

178 Karaarslan 2013, 1-5.
179 Space satellite remote sensing. https://www.age-of-the-sage.org/space _archaeology/dr sarah parcak
discoveries.html (05.01.2020).
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Uzay arkeolojisi arastirmalarindaki son gelismeler sayesinde Arkeologlar 2018
yilinda Peru’da 50 yeni Nasca ¢izgisi drnegini kesfetmislerdir. Kesfedilen ¢izgilerin bir
kismi, Nasca kiiltiiriinden gelmektedir. Arastirmada elde edilen bulgularin, MO 500 ile
MS 200 yillar1 arasina ait oldugunu diisiindiirmektedir. Bu ¢izgiler Paracas ve Topara
kiiltiiriiniin anlasimas1 bakimmdan énemli olarak diisiiniilmektedir. Iki kiiltiiriin hakim
oldugu Paracas Yarmmadasi‘nda ve Ica Vadisi‘nde birden fazla kiiltiiriin yasadig
diisiiniilmektedir. iki kiiltiiriin etkilesimi sonucu olarak Nasca kiiltiirii, seramik ve tekstil
geleneklerinin gelisiminde etkili olmugtur!®’.

Uydu goriintiilerinin dort ana ¢ozliniirliigi tiirti bulunmaktadir. Bunlar: mekansal,
spektral, radyometrik ve zamansal seklindedirler.

Mekansal ¢oziiniirliik, cogumuzun en ¢ok bildigi tiirdiir: bir goriintii ne kadar
ayrintilidir ve goriilebilen en kiigiik 6zellikler nelerdir? Son 45 yilda, Landsat uzaysal
¢Oziinlirliigiinii 79 metreden 30 metreye 15 metrelik bir piksel boyutundan gelistirmistir.
Landsat goriintiileri arkeologlarin bir ortamin genis baglamini incelemelerine yardimci
olmak i¢in 6nemli bir amaca hizmet eder. Ayrica, on yillarca Landsat verilerine web'de
ticretsiz olarak ulasilabilmektedir.

Spektral ¢oziiniirliik, belirli bir sensoriin elektromanyetik spektrumun hangi
kisimlarin1 6l¢tiiglinti ifade eder. Her nesil Landsat uydusu ile spektral ¢oziiniirliik
artmistir (Halen Lansdat 8'! mevcuttur. Mayis 2020°de Lansdat 9'%? ile miisterek
calisacaktir.).

Radyometrik ¢oziintirliik belki de en ezoteriktir. Bir sensoriin enerji farklarini
(parlaklik) ayirt etme yetenegini tanimlar. Radyometrik ¢oziiniirliik ne kadar 1yi olursa
sensor kiigiik enerji farkliliklarina o kadar duyarl olur!®?.

Arkeolojide uydularin kullanimi son yillarda daha da artmistir. Hektar basina kazi
maliyetlerine bakildiginda, direng 6lgiim yontemi 1000 Avro, manyetometre yontemi 900
Avro ve LiDAR 50 Avro’dur. Ikonos uydusu, CASI (Kompakt Hava Spektrografik
Gorlintiileyici) yontemi, termal kizil6tesi algilama yontemi ve Corona uydusu ile maliyet

10 Avro'ya kadar diismektedir!®*.

180 http://www.ntboxmag.com/2018/04/20/peruda-yeni-nasca- cizgileri-bulundu/ (15.05.2020).
Blhttps://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-8?qgt-science_support_page related con=
O#qgt-science_support page related con
182https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-9?qt-science_support_page related_con=0#qt-
science_support _page related com (20.02.2020).
183https://earthobservatory.nasa.gov/images/91071/space-archaeology-in-the-realm-of-resolution
(05.01.2020).

184V edat Karaarslan, http://www.arkeotekno.com/pg_243 remote-sensing-for-archaeology (10.01.2020).
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Uzaktan Algilamanin Avantajlan

Uzaktan algilama tekniklerinin, yer tabanl enstriimanlar, hava veya uzay kaynakli
sensorler araciligiyla, “arkeolojik uzaktan algilama” i¢in bilinen avantajlar asagidakileri
ierir, ancak bunlarla smirl degildir'®>:

- Calisma nesnesiyle dogrudan temas etmeden parametrelerin ve ylizey / yeralti
Ozelliklerinin tahmini,

- Uzaktan gbzlem yapabilme, bdylece operator igin riskleri dnleme ve yerinde
inceleme maliyetlerini azaltma imkani,

- Izleme ve durum degerlendirmesi'®® amaciyla zaman iginde yeniden gozden

gecirme ve veri analizinin yinelemeli i akiglarini gerceklestirme olasilig.

Uzaktan Algillama Yontem Ve Malzemesi
Uzaktan algilamada, ylizey arastirmasi imkani olmayan durumlarda ve asagidaki

yontem ve malzemeyi kullamlarak yapilmaktadir!®’:

Hava Fotografcihg:
Yerde durdugunda goérmenin zor veya imkansiz oldugu bir¢cok 6zellik havadan

goriildiigiinde oldukca net goriilebilmektedir.

Renkli Kizilotesi Film (CIR)

Isik spektrumunun kirmizi ucunun biraz 6tesinde daha uzun dalga boylarini
algilar. Renkli kizilétesi film, bitki Ortiisiindeki c¢ok kiigiik farkliliklara duyarlidir.
Gomiilii  arkeolojik  Ozellikler  bitkilerin ~ {izerlerinde  nasil  biiyiidiiklerini

etkileyebileceginden, bu 6zellikler renkli kizil6tesi fotografeilikta goriiniir hale gelir.

Termal Kizilotesi Multispektral Tarayic1 (TIMS)
Zemin tarafindan verilen termal radyasyonu 0,1 santigrat dereceye kadar
hassasiyetle 6l¢en alt1 kanalli bir tarayici. Piksel (Fig. 6gesi) algilanan kare alandir ve

pikselin boyutu sensor yiiksekligiyle dogru orantilidir.

185 Tapete 2018, 1-10.

186 Bkz. Coklu zamansal degisiklik tespiti.

187 Archeological Remote Sensing, https://weather.msfc.nasa.gov/archeology/remote _sensing.html (10.02.
2024).

91


https://weather.msfc.nasa.gov/archeology/remote_sensing.html

Havadaki Osinografik LiDAR (ADI)

Diinya ylizeyinin "profillerini" olusturan bir lazer cihazi. Lazer 151n1 yere saniyede
400 kez vurur, yiizeye her li¢ buguk ingte bir vurur ve kaynagina geri doner. Cogu
durumda, 151n bitki Ortiisiiniin {istiinden ve zemin yiizeyinden sigrar; ikisi arasindaki fark
orman yliksekligi, hatta otlaklardaki ¢im yiiksekligi hakkinda bilgi verir. Alinan impulslar

arasinda gegen siire, su derinliginin ve yeralt1 topografyasinin belirlenmesine izin verir.

Sentetik A¢iklikli Radar (SAR)

SAR, enerji dalgalarin1 topraga isilar ve yansiyan enerjiyi kaydeder. Radar,
ozellikle farkli radar dalga boylar1 ve yatay ve dikey verilerin farkli kombinasyonlari
kullanildiginda yerdeki dogrusal ve geometrik 6zelliklere duyarlidir. Farkli dalga boylari
bitki ortiisiine veya yer yiizeyi olaylarina duyarhidir. Kuru, gézenekli topraklarda radar

ylizeye niifuz edebilir.

Mikrodalga Radari

Radar darbelerinin zemine 1sinlanmasi ve yankinin dlgiilmesi kurak bolgelerde
gomiilii artefaktlar bulmanin iyi bir yoludur (su mikrodalgalar1 emer). insan yapimi
nesneler mikrodalgalar1 yansitma egilimindedir ve bir alana yeraltin1 rahatsiz etmeden

yeraltinin bir “resmini” verir.

Uzaktan Algillama Acik Kaynaklar

Uzaktan algilama veri kiimelerinin yani sira bu goriintiileri islemek igin
kullanilabilecek birgok agik kaynakli yazilim gz 6niine alindiginda, arkeolojik aragtirma
prosediirlerine en kolay ve uygun maliyetle entegre edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu
acik kaynakli platformlarin bazilari, arkeologlar tarafindan ¢ok iyi bilinmesine ragmen
(6r. Google Earth), digerleri daha az tanmmaktadir. Ornegin, Google Earth Engine
(GEE), egitim, arastirma ve kar amaci glitmeyen gruplar i¢in ticretsiz bir platformdur.
GEE, uzaktan algilama goriintiilerine erismek ve bu verileri karmasik goriintli isleme

algoritmalariyla analiz etmek icin kullanilabilmektedir (Tablo 5)'*8.

138 Davis - Douglass 2020, 9-24.
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Tablo S. Uzaktan algilama analizi i¢in agik kaynakli, veri havuzlari ve yazilim

platformlari
Kaynak adi1 | Isletim Notlar / yetenekleri Referans
sistemleri
QGIS (eski | * Windows * Bazilar1 ¢ok sayida eklenti yazilimina sahiptir. QGIS 10
adiyla * MacOS (6r. GRASS)'®,
Quantum * Linux Otomatik ve OBIA analizleri dahil olmak {izere uzaktan
GIS) algilama analiz yetenekleri
SAGA * Windows » Bir¢ok ¢evresel modelleme aract ve gorsellestirme | Conrad
* Linux algoritmast igerir. 2015™!
* FreeBSD
* MacOS
Google Internet * Serbestge erisilebilen goriintii veri kiimelerinin deposu. | Gorelick
Earth Tabanli * Bulut tabanli bilgisayar isleme, biiyiik veri kiimelerinde | 2017'%?
Engine son derece hizli analiz yapilmasina olanak tanir.
* Otomatik analiz algoritmalari yiiriitebilme.
R * Windows * Bir¢ok uzaktan algilama paketli kodlama platformu R Core Team.
* MacOS (6r. raster'??, RStoolbox'**) 201819
* Linux
* Solaris OS
Earth Internet Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Servisi (USGS) igin | https://earthex
Explorer Tabanl uzaktan algilama veri havuzu. Uydu verilerinden | plorer.
LiDAR'a ve tiim diinyadaki havadan goriintiilere kadar | usgs.gov/
degisen veri kiimeleri icerir.
Copernicus | Internet * Avrupa Alani i¢in uzaktan algilama veri havuzu https://scihub.
Tabanh Ajans uydular1 (Or: Sentinel 1 ve 2) copernicus.eu/

1% Open Source Geospatial Foundation. https://grass.osgeo.org (22.05.2020).
1% Open Source Geospatial Foundation Project. http:/qgis.osgeo.org. (22.05.2020).
191 Conrad et al. 2015, 7.

192 Gorelick et al. 2017, 18-27.

193 https://CRAN.Rproject.org/package=raster. (22.05.2020).

94https://CRAN.R-project.org/package= RStoolbox (16.04.2020).

195 http://www.R-project.org/ (15.05.2020).
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UCUNCU BOLUM
AIZANOI TIYATRO STADION YAPI KOMPLEKSI CALISMALARI

3.1. Aizanoi’da Bolge Topografyasi

Aizanoi Antik Kenti, Cavdarhisar Platosu lizerinde yer almaktadir. Aizanoi
merkez bdlgesinin glineydogusunda Cavdarhisar fayr yer almaktadir ve bu fay
‘kuvaterner fay’ olarak listelenmistir (Fig. 44). An itibariyle aktivitesi bulunmayan bu
fayin kirildig1 noktada horst ve graben olusumu agikg¢a goriilmektedir ve bu olusum Meter
Steunene Kutsal Alani’na 700m mesafede, kutsal alanin giineyinde yer almaktadir.
Kentin merkezinden bugiin Kocagay olarak isimlendirilmis olan Penkalas Nehri yer
almaktadir ve kenti iki yakaya ayirmistir. Dogu yakasinda bugilin Siitunlu Cadde,
Macellum yapisi, Mozaikli Hamam yapis1 olarak kayda gecen mekanlar tespit edilmis
olup; bat1 yakasinda Agora, Zeus Tapinagi, Dor Siitunlu Avlu, Odeon, Hamam Palaestra
Kompleksi ve Tiyatro Stadion Yapi1 Kompleksi, Meter Steunene Kutsal Alani ve
nekropoller yer almaktadir.

Kente dair yapilarin biiyiikk bolimii bati yakasinda bulunmaktadir. Bu nehrin
tizerinde iki yakay1 birbirine baglayan dort adet Roma Kopriisii yer almaktadir. Bugiin bu

kopriilerden iki tanesi ayaktadir ve restorasyonu tamamlanmigtir!%

. Diger iki koprti ise
tamamen yikilmis vaziyette ve sadece selyaran bloklar1 konumlarini koruyarak glintimiize
ulagmay1 basarmustir.

Genel anlamda plato 6zellikleri gosteren Cavdarhisar’da ¢ok az sayida tepe ve yamag
bulunmaktadir. Bu tepelerden Maltepe olarak isimlendirilen bdlge iizerinde yapilan
kurtarma kazilar1 sonucunda tepenin yapay oldugu ve altinda bir nekropoliin varlig tespit
edilmistir'®” 1”8, Bu tepelerin kamusal yapilarin hemen yanlarinda bulunmasi, kentte yer

alan bir¢ok tepenin yapay oldugu fikrini ortaya atsa da, bolgede herhangi bir sondaj

calismasi yapilmadan bu hiikme varilmasi olas1 degildir.

19 Giineyde 2 numarali koprii ve kuzeyde 4 numarali kdpriiniin restorasyonlar: tamamlanmis ve
kullanilabilir vaziyettedir.

197 Aizanoi Kazi1 Arsivi.

198 Bayram, 2022, 28.
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3.1.1. Lokal Topografik Olciimler

Aizanoi kentinde, merkez bolgede yapilan arastirmalar ve 6l¢iimler sonucunda
taban kot 1006.58m, tavan kot ise 1025m olarak kaydedilmistir. 1006m kotunda yer alan
bolge, kentin seviye olarak en al¢ak olan bolgesi olan Agora’dir. 1025m olarak 6l¢iilen
en yliksek seviye ise Tiyatro yapisinin summa cavea kalintisinin oldugu noktadir.
Calismalar siiresince en yiiksek kotta yapilan kazilar bu bolgede gerceklestirilmistir ve
ayni zamanda bu kotta, Aizanoi Tiyatrosu’nun kuzeyinde ‘Kuzey Nekropolis’ bolgesi yer
almaktadir. Nekropolis ve Tiyatro Analemma duvar1 arasinda 15m mesafe
bulunmaktadir.

Bolgedeki arastirmalar ve dl¢timler, 1012m kotunda bulunan ve Stadion yapisinin
giineyinde bulunan yol ile ciddi kot farki oldugunu gostermektedir. Kazi ekibi ve daha
once bu bolgede calismis olan arastirmacilarin verilerine gore, tiyatro yapisi yamaca
yaslanmig vaziyettedir ve destegini ana kayadan almaktadir (Fig. 45). 2022 yilinda
gerceklestirilen Ima Cavea sondaj ¢alismalar neticesinde bu durum kesinlik kazanmastir.
Klasik Greko-Roman tiyatro ozelliklerini gosteren yapi, Antik donem Grek tiyatrolari
gibi kentin en gilizel manzarasina ve en yiiksek bolgesinde yer alan yamaca bir tiyatro
yapmay1 uygun goren Aizanoi halki, Anadolu’da bulunan Greko-Roman tiyatrolarinin
inga gelenegini devam ettirmistir.

Bolgede arastirma yapmis olan 19. Yiizyil gezginleri olan Leon De Laborde ve
Charles Texier’in yaptig1 dl¢iimler ve ¢izdigi graviirler neticesinde (Fig. 46, 47), yaklasik
200 y1l boyunca topografyanin ¢ok fazla degisim gostermedigi agikardir.
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3.1.2. Aizanoi Tiyatro-Stadion Bolge Topografyasinin modellenmesi

Yiriitilen c¢alisma kapsaminda Aizanoi Tiyatro-Stadion yapisi ¢evresinde
topografya modelleme calismasi gergeklestirilmistir. Bu ¢calisma yapilirken Leica TS-02,
TS-06 TotalStation, Foif A90 GPS Cors ve DJI Mavic 3 Pro GNSS Drone techizat olarak
kullanilmis olup; Google Earth Engine, Agisoft Metashape, 3DS Max ve QGIS
yazilimlarindan faydalanilmistir.

Topografik Modelin ortaya ¢ikarilmasi i¢in dnce bdlgede, Tiyatro ve Stadion
yapist sinirlar igerisinde toplamda 12 adet sabit nokta belirlenmistir. Bolgede yiiriitiilen
tiim calismalar bu 12 sabit noktasi {izerinden istasyon kurularak yapilmistir. Tavan kot ve
taban kot dl¢iimlerinin yapilmasi adina Tiyatro yapisi iizerinde 1, 18, 19, 13, 12; Stadion
yapisi lizerinde S1, S3, S4, S6, S7, S8 noktalarina TotalStation kurulumu yapilmistir.
Bunun sebebi, bolgeyi en iyi goéren konumlar olmasidir. Zeminden itibaren bolgede
yiikselti gdsteren tiim bdlgelerde reflektorlii lgiim ve lazerli dlgiim yapilmugtir. Olgiim
saglamasi yapilmasi i¢in ayni noktalardan Foif A90 GPS Cors ile 6l¢iim yapilmis ve iki
farkli cihazda veri olusturulmustur. Bu baglamda elde edilen veriler, AutoCAD ortamina
aktarilmigtir (Fig. 45).

Bolgenin gorsel modeli ve kaplamasinin yapilabilmesi i¢in DJI Mavic 3 Pro
GNSS Drone ile 2 zamanlhi ugus gergeklestirilmistir. Tiyatro-Stadion yapist ve 10m
mesafedeki tiim cevrenin Fotogrametri ¢aligmasinin yiriitiilmesi adina fotograflar
cekilmistir. GNSS kaydi ile miihiirlenmis fotograflarin tiimii Agisoft Metashape
programina aktarilmistir. Metashape programinin birlestirme motoru vasitasiyla
fotograflar otomatik olarak birlestirilmis ve bolge topografyasi ve Tiyatro-Stadion
yapisini igeren 3 Boyutlu seviye kaydi barindiran nokta bulutu, kaplama verisi ve kati
model dosyas1 olusturulmustur. Olusturulan katt model, 3DS Max programina aktarilmis
ve modelleme calismasina hazir hale getirilmistir. Bu modelleme ¢alismasi sirasinda elde
edilen fotogrametrik veri format1 STL ve OBJ uzantili disa aktarilmistir. Ayn1 veri QGIS
icerisine, TotalStation verileri ile cakistirilarak aktarilmigs ve Cografi Bilgi Sistemi
icerisinde kati modelli topografik 6l¢lim verisi olusturulmustur. Rekreasyon caligmasi

i¢cin bu kat1 model lizerinden faydalanilmistir (Fig. 48).
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3.2. Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapisinin Konumlandirilmasi

Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapi1 Kompleksi, kentin kuzeyinde yer almakta olan
biiyiikk bir yapidir. Konumlandirilis bigcimi kuzey-giiney dogrultusundadir ve kentin
merkez aksini dik olarak kesen ¢izginin lizerinde yer almaktadir. Bolge, Zeus Tapinagi’ni
ortalayan aksin lizerinde yer almakta ve bu c¢izgi Zeus Tapinagi’ni orta nokta olarak
gormektedir.

Konumlandirilis sekli ise, yapilan dlglimlerle agik¢a goriilmektedir ki giin 15181n1n
tiimiinden faydalanabilmesi admadir. Yap1 manyetik kuzeyden 8 derece kuzeydogu
yonline meyilli insa edilmistir. Yapmin merkez ¢izgisi lizerinde yiiriitiilen 6l¢ctim
calismalari, bu 8 derecelik sapmanin, gercek kuzeye gore yapildigini gostermektedir.
Diinya’nin kutup noktasi manyetizma ve gravitasyona gore konum degisikligi gosterse
bile'”, belirlenen gergek kuzey yildizlara gére belirlenmistir. Bu baglamda yapinin dogu
ve bat1 parados duvari, dogu ve bat1 yonlerine gére konuslandirilmistir. Bu baglamda
giinesin dogusu ve batis1 siiresince alinabilecek maksimum verimi alabilen, giindiiz vakti

stirekli 151k alan bir yap1 olusturulmustur.

3.2.1. Giinesin Kerteliz Hareketi ve Analemma Duvarlarmin incelenmesi

Aizanoi Tiyatro-Stadion kompleksi’nin 8 derecelik konumlandirilmasi, giin
151811 tamamindan faydalanabilmesine olanak tanimaktadir. Yap1 dogrudan manyetik
kuzeye degil, gercek kuzeye yonelim gostermektedir. Bu durum, analemma
duvarlarindan yiikselen ve batan bir giinesten faydalanmasina ve gilinesin dogumundan
batimina kadar 1siktan biitliniiyle faydalandigini acik¢a gostermektedir.

Bu sistemi anlamak {izere model bazli bir simiilasyon ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Bu
simiilasyonda, Tiyatro yapist dogrudan olmasi gerektigi konuma yerlestirilmistir.
Yapmin konumlanmasi program iizerinde Kiitahya’nin Cavdarhisar ilgesi igerisinde,
39°12'25.01"K Enlem ve 29°36'42.51"D Boylam koordinatlarina yerlestirilmis ve 8
derece kuzeyden saptirilmistir. Calisma sirasinda Mart, Haziran, Eylil ve Aralik
aylarinda, yani ekinoks vakitlerinden faydalanilmistir. Bu baglamda, bolgede sabah saat
06:00 vakitlerinde giinesin yiikselmesiyle birlikte tiyatronun da aydinlandigi gériilmiistiir

(Fig. 53). 12 saat boyunca tiyatronun aydinlandig1 ve saat 18:06’ya kadar, yani giinesin

199 Sagnotti et al, 2014, 1110-1124.
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batis zamanina kadar aydinlik kaldig1 kaydedilmistir (Fig. 54). Stellarium programiyla
elde edilen veriler 15181nda tekrar gézlem yapilmistir.

Bu gozlemin sonucunda ise gilinesin dogu parados duvarinin bulundugu bolge
ekseninde yiikseldigi ve bat1 parados duvari ekseninde battig1 acik¢a gorilmiistiir (Fig.

55, 56).

3.3. Aizanoi Tiyatrosu’nun Yapisi

Aizanoi Tiyatro kompleksi, tiim yap1 géz o6ntine alindiginda oldukga benzersizdir.
Diinyada heniiz Tiyatro ve Stadion yapisinin bir arada, yani tek bir yap1 kompleksi
seklinde bir 6rnegi ile heniiz karsilagilmamastir.

1836 yilinda ilk kez kesfedildigi donemlerden bu yana yapi hakkinda ¢esitli
calismalar yiiriitiilmiis ve graviirler ¢izilmistir (Fig. 57)*®°. Bu graviirlerden anladigimiz
kadariyla, yapi1 iizerinde deprem gibi etkenler de dahil olmak iizere herhangi bir
degisiklik, par¢a kaybi veya yikilma gibi bir durum yasanmamistir. En kapsamli
caligsmalarin ilki 1982 yilinda Alman Arkeoloji Enstitiisii tarafindan baglatilmistir. Bu

201

caligsmalar sondaj bazli calisma ve literatiir taramasi1 seklinde ilerlemistir™". Yap1 analizi

konusunda ise en kapsamli ¢alisma, yine Alman Arkeoloji Enstitiisii biinyesinde

calismalarda yer alan Mimar Dr. Corinna Rohn tarafindan yilinda yapilmistir?%2,

Rohn, Tiyatro inga evresinin 6 asama seklinde yiiriitiildiigiinii ve 7. Asamada ufak
degisiklikler ve eklemeler seklinde ek bir ¢alismanin daha oldugundan bahsetmektedir?%*.
Mevcuttaki tiyatro yapisinin insasinin, sahne yapist ve Stadion ingaatlarinin
baslamasindan kisa siire sonra basladigini (ikinci asamada) 6ne siirmektedir?%*,
Yaptigimiz calisma kapsaminda; insa siireclerine ve gelisim evrelerine degil, son
asamada nasil goriindiigiiniin modellemesi iizerinde c¢alisma yiiriitiildigli i¢in bu
asamalarin modellemesi veya gelisimine dair bir Orlintiiniin ~ olusturulmasi

gergeklestirilmemistir.

200 1.3 Borde, 1836

201 Ajzanoi Kaz1 Arsivi.

2021996 yilinda caligmalara baslanmus, 2003 yilinda belgeleme ¢alismalar: tamamlanmustir. Rohn,
doktora tezini 2008 yilinda yaymlamstir.

203 Rohn, 2008, 200.

204 Rohn, 2008, 187.
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3.3.1. Tiyatro Yapisi Orchestra Bolgesi Koruma Miidahaleleri

Aizanoi Tiyatro-Stadion Yap:1 Kompleksi'nde 2020 yilinda yiiriitiilen ¢aligmalar
neticesinde, antik kentin O6nemli bolgelerinde kapsamli  arkeolojik  kazilar
gergeklestirilmistir’®. Bu calismalar kapsaminda &zellikle Ima Cavea bolgesi, Summa
Cavea bolgesi, Summa Cavea'nin altinda bulunan Dogu Cryptae bolgesi, sahne binasi 6nii
ve Orchestra bolgesinde yogun kazi ¢caligsmalari yapilmistir. Bu bolgelerde yapilan kazilar
sonucunda, antik donemden kalma ¢ok sayida mimari blok ortaya c¢ikarilmis ve
yerlerinden kaldirilmistir. Cikarilan bu bloklar, Stadion i¢inde, dis hatlarda ve tiyatro
yapisinin etrafinda olusturulan tasnif alanlarina 6zenle transfer edilmistir (Fig. 49).

Yapinin biiylik bir kismi, bu kapsamli kazi ¢alismalar1 sayesinde yikintilardan
arindirilmistir. Ancak, bu kazi ¢alismalar1 sonucunda, mevcut durumu koruma amaciyla
yeterli onlem almmamis olmasi, yapi iizerinde olumsuz etkiler yaratmustir. Ozellikle,
toprak altindan ¢ikarilan ve en yiiksek baskiya maruz kalan Orchestra bolgesindeki
parapet ve orthostat bloklar1 bu durumdan en ¢ok etkilenen kisimlar olmustur. Bu bloklar,
yagmur sulariin birikmesi sonucu golete doniisen bu bolgede biiyiik zarar gormiistiir
(Fig. 50).

Tiyatro yapisinin 6zgiin mimari sekli ve Orchestra bolgesinin yogun yagmurlar
sebebiyle sik sik su altinda kalmasi, bu bolgenin zamanla golete doniismesine neden
olmustur. Bu siiregte, tiyatro yapisinin iist kademelerinde bulunan gradus bloklari, en
asagida yer alan orthostat ve parapet bloklarina ciddi bir baski uygulamistir. Topragin
suya doymas1 sonucu sismesi, list katlardaki bloklarin agirligini tagstyamaz hale getirmis
ve bu durum bloklarin yikilmasina yol agmistir (Fig. 51).

2022 yilinda yiiriitiilen kazi ¢alismalar1 kapsaminda, tiyatro yapisinin Diazoma,
Ima Cavea ve Orchestra bolgesinde zemin etiitii amaciyla sondajlar yapilmistir ve Laser
Scanner ile bolge taramasi gerceklestirilmistir. 2022 ve 2023 yillarinda, tiyatro yapisinin
korunmasina yonelik statik miidahale paftasi hazirlanmis ve koruma miidahaleleri tizerine
calismalara baslanmistir?®®. 2023 yilinda ise, Orchestra bolgesinde daha fazla par¢anin
yikilmamas1 amaciyla orthostat ve parapetlere destek iskelesi kurulmus ve gecici koruma

saglanmstir®”’ (Fig. 52).

205 Ozer et al. 2022, 24-30.
206 Cogkun et al. 185-187.
207 Aizanoi Kaz1 Arsivi.
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Bu boélgede karsilasilan problemlerden 6nce yiiriitiillen dijital arkeoloji ¢aligmast
sayesinde, tiyatro-stadion yapisinin ve Ozellikle Orchestra bolgesindeki orthostat ve
parapetlerin yikilmadan 6nceki halinin 3D modeli olusturulmustur. Bu neticede, yapinin
daha iyi durumdaki hali dijital ortamda 3D veri olarak korunmustur. Bu dijital kayitlar,
yapinin gelecekteki restorasyon calismalarina 6nemli bir referans noktasi saglayabilecek

niteliktedir (Fig. 61).

3.3.2. Aizanoi Tiyatro Yapis1 Olciimleri

Aizanoi Tiyatrosu Ima Cavea, Summa Cavea ve Sahne binasi olmak {izere {i¢
grupta insa edilmis bir yapidir. Dolayisiyla Tiyatro Yapist dl¢limleri 3 asama seklinde
gerceklestirilmistir. {lk &l¢iim ¢alismalarma Ima Cavea iizerinden baslanmistir.
TotalStation bu ¢alisma sirasinda biiylik kolaylik saglamigtir. Lazerli 6l¢tim sistemi ile
nokta kayit edebilme yetenegi sayesinde bdlgede bulunan taslar1 3D nokta bulutu
olusturabilecek sekilde 6l¢gme imkani tanimistir. Ima Cavea 6lgiimlerinde TotalStation 1,
2,3,4,5,7,12,13, 14, 15 ve 16 numarali noktalar iizerinde kurulmusg ve boylelikle farkl
acilardan nokta alimi c¢aligmalar yiritilebilmistir (Fig. 58). Farkli agilarda kurulan
TotalStation vasitasiyla ayni blogun farkli acilardan noktalarinin alinmasi ile is dosyasi
tizerindeki 6lgiimler AutoCAD programi lizerinde ¢akistirilmistir. Cihaz, ayni istasyonlar
tizerinden kuruldugu i¢in bu islem oldukca kolaya indirgenmis ve kisa siirmiistiir. Hemen
ardindan olusturulan nokta bulutu iizerindeki noktalar, nokta alim sirasina gore ag
seklinde birlestirilmis ve kaba sekilde Tiyatro yapisinin Ima Cavea kisminin hem nokta
bulutu, hem de 3D oriintiisii ortaya ¢ikmistir. Ardindan yiiriitiilen ¢aligma ikinci kat, yani
Summa Cavea bazinda ger¢eklestirilmistir.

Ikinci kat olgiimleri, Summa Cavea’nin deprem gibi afetler ile oturma
basamaklarinin biiyiik oranda yikilmasi sebebiyle Ima Cavea Slglimleri kadar kapsaml
olamamustir. Ancak 2020-2022 yillar1 arasinda siirdiiriilen kazi1 ¢alismalar1 sayesinde
Tiyatro yapisina ait Diazoma, Cryptae ve Vomitorium agikliklarinin biitiiniiyle agiga
cikarilmigs olmasi, oOl¢limlerin, oturma basamaklarindan ¢ok altyapisinin iizerinde
yogunlagmasina sebebiyet vermistir. Dolayisiyla Summa Cavea Slgiimlerindeki odak,
ikinci kat oturma basamaklarinin altinda bulunan kap1 agikliklar1 ve dehliz/koridor kismi
izerinde yogunlagmistir. Bu 6l¢timlerde TotalStation 2, 5, 6, 8, 9, 10, 17 ve 18 numaral
bolgelere kurulmustur. 6, 17 ve 18 numarali bolgede kurulan TotalStation ile i¢ mekan

Ol¢timleri yapilmis ve Dogu kanatta giin yliziine ¢ikarilmis olan Cryptae duvarlar ile
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birlikte dogu ve batida yer alan Parados duvarlarinin 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Geri
kalan kurulum noktalarinda ise diazoma ve summa cavea iizerindeki diger mimari
parcalarin Olglimleri gergeklestirilmis ve AutoCAD iizerinde olusturulmus taslak
dosyasinda birlestirilmistir (Fig. 59). Aymi teknikle 2, 3, 4, 5, 10, 11 ve 12 numarali
bolgelerde TotalStation kurulmus ve sahne binasinin tiyatro yapisina bakan cephesinin
nokta alimlar1 tamamlanmistir. Bu ¢alisma sonucunda, Aizanoi Tiyatrosu’nun 3D nokta
bulutu verisi olusturulmus ve detay ¢izimleri i¢in altlik olacak veri elde edilmistir (Fig.
60).

Detay ¢izimi ve modelleme ¢alismasi i¢in 2022 yilinda gerceklestirilen 3D Laser

Scanner taramasindan?%®

elde edilen veriyi giincel veri ile zenginlestirmek amaciyla DJI
Mavic 2 ve 3 Pro GNSS drone ile fotogrametri calismasina gegilmistir. 4K ¢cekim 6zelligi
olan bu cihaz ile birlikte detayli bir fotogrametri caligmasi yiiriitiilmistir. Calisma
sirasinda Cryptae i¢inde de ugus gerceklestirildigi icin elde edilen veri son derece detayli
bir 3D model altlig1 olusturma sans1 vermistir. Agisoft Metashape iizerinden otomatik
koordinat ve a¢1 kaydina sahip Drone ile ¢ekilmis fotograflarin katt model olusturma
islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda Aizanoi Tiyatrosu’nun fotograf ile
dokulandirilmig 3D kat1 model verisi olusturulmustur (Fig. 61). AutoCAD ve Drone
verisini bir araya getirmek ve AutoCAD ortaminda plan ¢iziminin olusturulmasi i¢in
mevcutta olusturulmus 3D Tiyatro gorlintlisii detayli orthografik fotograf dosyasina
donistiirtilmiis ve TIF formatinda kaydedilmigtir. Bu dosya AutoCAD ortamina
aktarildiktan sonra olusturulmus nokta bulutu verisi ile birlestirilmis ve mevcutta agiga

cikarilmis olan yap1 kalintisina ait mimari bloklarin plan bazinda detay c¢izimleri

gergeklestirilmistir.

3.3.3. Aizanoi Tiyatro Yapisimin Plam

Koordineli ¢alisma seklinde yiiriitiilen 3D nokta alim1 ve Fotogrametri ¢alismasi
sonrasinda elde edilen veriler 15181nda tamamlanan Aizanoi Tiyatrosu’nun plan ¢izimleri
tizerinden 6l¢iim degerlendirmesi ve veri detaylandirma calismalarina gegilmistir. Genel
anlamda yap1, manyetik kuzey aksindan 8 derecelik bir sapma gostermektedir (Fig. 62).
Dogu yoniine dogru yonelim gosteren sapmanin hesaplamasi tiyatronun merkezi baz

alimarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda merkez; hem dis Analemma duvarlarinin, hem

208 Cogkun et al. 2023, 195.
101



Cryptae ceperinin, hem de Orchestra’nin merkezi olan A noktas1 olarak saptanmustir.
Yapt AutoCAD ortaminda parados duvarlart ve Analemma duvart c¢eperinden
olusturulmus merkez ¢izgi ile diizleme oturtulmus ve bilgisayar ortaminda detayli 6l¢iim

icin eksendeki 8 derecelik kayma giderilmistir (Fig. 63).

Kuzey-Giliney dogrultusunda inga edilmis Aizanoi Tiyatrosu’nun Bat1 Parados
duvar1 38,6 1M olarak ol¢lilmiistiir. Dogu Parados duvari ise 35,62M olarak ol¢iilmiistiir.
Bu 3M’lik farkin sebebi ise Dogu Parados duvarinin Analemma duvari ile baglantisinin
afetler sonucunda yikilmasidir.

Analemma Duvar1 uzunlugu 197.06M, Cryptae agikligi 5M, Cryptae mesafesi

162.59M, Diazoma aciklig1 2.4M, Orchestra boliimii yarigap1 12.89M, genel Tiyatro
yapisinin yarigapi ise 53.67M olarak dl¢iilmiis durumdadir (Fig. 64).
Aizanoi Tiyatrosu Orchestra kisminda, Orchestra orthostatlarinin yiikseldigi noktadan
54cm aciklikta Euripos kanallar1 yer almaktadir. Euripos kanallari, yagmur vb. unsurlarla
olusan suyun tahliyesi amaciyla yapilmis su tahliye kanallaridir’®. Yapilan kazilar
sonucunda orchestra lizerinde herhangi bir zemin kaplamasi tespit edilmemis olup, bu
parcalarin zaman icerisinde devsirilmis olmas1 muhtemeldir?!°.

Tiyatro Yapisinin ilk kati, yani Ima Cavea’si iizerinde 9 adet basamak grubu yani
Climakes yer almaktadir. Bu basamak gruplarindan sadece 8 tanesi Tiyatro Cavea
gruplarini bolecek sekilde tasarlanmigtir. 9. Basamak siras1 Bat1 Parados duvari hizasinda
yer almaktadir. Bu merdiven basamaklari, yani Climakes grubu, Ima Cavea’nin ilk
oturma basamak sirasindan Diazoma’ya ulasimi saglamaktadir. Ima Cavea lizerinde,
merkez aks tizerinde bulunan ve 2020 kazilar1 sirasinda sonradan olusturuldugu anlasilan
gee donem yapisi bulunmaktadir. Bu yap1 uzun siire Bisellium olarak nitelendirilmis olsa
da, yap1 igerisinde kullanilmig devsirme oturma basamaklar1 ve bir kiink hatt1 tespit
edilmistir?!'!.

Aizanoi Tiyatrosu’nun Diazoma iizerinde, Summa Cavea parapetleri hizasinda

konuslandirilmis 14 adet Vomitorum’u bulunmaktadir. Bu Vomitorium’lar Diazoma ve

Cryptae’1 birbirine baglamaktadir. Vomitorium’lar hem {ist katlara ulagimi saglamakta,

209 Ferrero, 1990, 162.
210 Ajzanoi Kaz1 Arsivi.
211 Aizanoi Kaz1 Arsivi.
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hem de insanlarin yapiyr kolayca bosaltabilmesi adina c¢ikis kapilarina ulasimi
kolaylastirmaktadir®!2,

Orchestra boliimiinden Diazoma iizerinde bulunan son Ima Cavea basamaginin yerden
ylkselis agis1 31.3° olarak Slgiilmistiir (Fig. 65). Parados duvar yiiksekligi, orchestra
merkezli zemin ¢izgisine gore 22,73M olarak dl¢iilmiistiir (Bu 6l¢iim en saglam durumda

olan Bati Parados duvarmni baz almistir). Son oturma basamagi grubu, Parados

yiiksekligine gére modelleme iizerinde olusturulmustur.

3.3.4. Aizanoi Tiyatro Yapisimin modellemesi

Tiyatro yapis1t modellemesi sirasinda mevcut dl¢iim ve elde edilen verilerin yani
sira, bolgede daha once calismis olan Mimar Dr. Corinna Rohn’un onerilerinden de
faydalanilmistir. Mevcut veriler 1s18inda Tiyatro ve Stadion modellemesi AutoCAD ve
3D model verisi iizerinden 3DS Max ortamina taginmustir. Burada yiiriitiilen dijital
restitiisyon ¢aligmasinda yapiya dair 6l¢timlerin digina ¢ikilmamustir.

Modelleme esnasinda, Siitun ve sahne binasi cephesi tasariminda Dr. Corinna
Rohn’un 6nerdigi sahne binasi restitiisyon gorseli ana fon olarak kullanilmistir. Bu fon,
parca ve model tasariminda althik olarak gorev almakla birlikte, mimari bezemelerin
modellenmesi ve 3D modele entegrasyonu konusunda da oldukca faydali olmustur. Sahne
binasi olusturulmasi sirasinda dort tip siitun tasarlanmistir. Bunlar yivli siitunlar, 1/31iik
oraninda yarim birakilmis yivli siitunlar, spiral yivli siitunlar ve yivsiz siitunlardir.
Stitunlarin oranlamasi ve katlara yerlestirilme seklinde Dr. Corinna Rohn’un 6nerisine
sadik kalinmustir (Fig. 66). Arsitrav ve friz kusagi lizerindeki siislemeler tamamlanmadigi
ve bu grup tizerinde halen daha ¢alisildig: icin friz bezemeleri modelleme esnasinda es
gecilmigtir. Stitun bagliklarinin modellemesi korinth ve Ion diizeninde yapilmis ve yine
Dr. Corinna Rohn’un 6nerisine sadik kalinarak yerlestirilmistir. Rohn’un 6l¢iimleri ve
calisma kapsaminda yapilan olgtimler birbiriyle uyusmaktadir. Dolayisiyla modelleme ve
olusturulan modelin yerlestirilmesi konusunda herhangi bir engelle karsilasilmamistir
(Fig. 67).

Gradus bloklar1 ve klimakes modellemeleri sirasinda ¢ogunlukla extrude komutu
kullanilmis olup, kesitlerden faydalanilmistir. Bu sekilde olusturulan model iizerinde

kavis ve ac1 farklar1 kolaylikla diizenlenebilir hale gelmistir (Fig. 68A, 68B).

212 Longfellow, 1903, xxxii.
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Summa Cavea tasariminda, yapilan TotalStation Ol¢iimleri ve Fotogrametri
calismalar1 baz almmistir ve oranlamasi Orchestra-Ima Cavea oranlamasiyla ayni
tutularak yapilmistir. Bu oranlama sonrasinda Summa Cavea oturma bloklari, Diazoma
orthostatlarindan Summa Cavea’ya ait son oturma basamagina kadar 17 basamak kati
olarak modellenmistir. Summa Cavea’nin en {ist kismina, Analemma duvari hizasinda
yivsiz ion diizenli siitunlar eklenmis ve cati sistemi modellenerek olusturulan modele
entegre edilmistir (Fig. 69).

Tiyatro Yapist modellemesinin son birlestirme ¢alismasinda Parados duvarlari

yeniden olusturulmus ve Analemma duvarlarina baglanmstir.

3.3.5. Aizanoi Tiyatro yapisinin Rekreasyonu

Yapinin 3D ortamda yeniden olusturulmasi sirasinda mevcut mermer bloklarinin
kaplamasina benzer yeni bir mermer kaplamasi tekstiir olarak kullanilmistir. Sahne binasi
ve tiyatro yapisinin Analemma duvari hizasinda konuslandirilmis galeri modeli {izerine
cat1 kiremiti modellenmis ve eklenmistir. Yeni olusturulan tiyatro modeli, render alimi
icin hazir hale getirilmis ve ortam 1siklandirmast eklenmistir. Eklenen ortam
1siklandirmasi giines 15181 parametrelerine gore ayarlanmis olup; giin dogumu, giin ortasi
ve giin batimi sirasinda gergekei sekilde goriinebilmesi adina gergek yonler kullanilmistir.
Bu baglamda olusturulan model, 3D ortamda kuzey yoniinden 8 derece doguya
saptirtlmigtir. Gorilintiiniin daha gergekei olmasi adina modellenen tiyatro yapisinin
¢evresine mevcut topografyaya uygun yeni topografya modellenmis ve aga¢ modelleri
eklenmistir. Isik parametreleri, giin 15181 parametrelerinde sabit tutularak hareket
ettirilmis ve stellarium programindan elde edilen acilara cok benzer agilarda giin dogumu
ve giin batimi sekansinin elde edildigi goriilmiistiir.

Olusturulan model iizerinde alinan render, ger¢ekei aydinlatma motoru olan VRay

ile desteklenmistir.
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3.4. Aizanoi Stadionu’nun Yapisi

Yap1 kompleksi ingaatinda, ilk insa evresinde yapimina baslanan Stadion yapist,
yap1 kompleksinin ikinci bileseni ve tamamlayicisidir?!®. Sahne yapisindan sonra insasina
baslanan Stadion yapisi, yapiya ek olarak yapilmis bir gecit yapisi ile biitiinliik olusturur.

214

S6z konusu gegit yapisi bati tribiinleri ile tiimlesiktir”*. Doguda tribiinde de dis cephede

yer alan kemerli bir alan bulunmaktadir ancak gecit yapisi goz oniine alindiginda yapisal
farklar tasimakta ve gegit yapisi gibi bariz sekilde goriilmemektedir?'>.

Rohn’a gore stadion yapisi son sekline 6. Evrede kavusmus olsa da, ufak capli
degisiklikler ve kullanim farklar1 sebebiyle 7. Bir evreden daha bahsetmektedir. Ancak

ylriittiiglimiiz bu calisma kapsaminda, yapinin 6. Evresi baz alinarak caligmalar

yapilmistir.

3.4.1. Aizanoi Stadion Yapisi Ol¢iimleri

Stadion yapisinda 6lgiimler S1 noktasindan baslatilmis ve bu noktada TotalStation
kurulumu yapilmistir. Lazerli 6l¢iim sistemi ile calisilmig ve bolgenin gordiigii dogu
parados, sahne binasi ve bati tribiin yapisinin kuzey kisminin goriildiigii kadar1 bu
noktadan Ol¢ililmiistiir (Fig. 70). Daha sonra S2 noktasina cihaz kurulmus ve bati
paradosun Ol¢limleri, sahne binasinin goriinen agidan nokta alimi, dogu tribiin yapisi
kalintilar1  6l¢iilmiistiir. Bolgede yer alan bloklarin biiylik kismui toprak altindadir.
Dolayistyla hem lazerli 6l¢iim, hem reflektorlii 6l¢iim yapilmistir. S3 noktasinda sahne
binasinin goriinmeyen kisimlarinda nokta alimlar1 gergeklestirilmis olup, yapinin
icerisindeki enkazin nokta alimi i¢in reflektorlii dlglime gegilmistir. S4 noktasinda bati
tribiin ile entegre sekilde bulunan ge¢it yapisinin dogu cephesi ve genel yap1 kalintisinin
goriinen kisminin dlgtimleri yapilmis, daha sonra dogu tribiine ait topraktaki kalintilarin
Olctimlerine ge¢ilmistir. Gegit yapisinin iist katinda reflektorli 6l¢glim yapilmistir. Bunun
sebebi bolgenin lazerli dl¢lime elverisli olmamasidir. Oldugu yerde yapinin icine ¢oken
oturma basamaklar1 ve iist yap1 elemanlar1 lazerli 6l¢iimii oldukga gii¢ hale getirmistir.
Daha genis acidan ve gozden kagan mimari parcalarin nokta alimini kolaylagtirmak adina

S5 noktas1 olusturulmus ve bu noktadan lazerli 6l¢tim yapilarak eksikler giderilmistir.

213 Rohn 2008, 179.
214 Rohn 2008, 181-192-197.
215 Rohn 2008, 198; Aizanoi Kaz1 Arsivi.
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Gegit yapisinin bati cephesi giin yiiziindedir. Dolayisiyla bu yapiya dair nokta
aliminin tamamlanmasi i¢in S6 noktasi olusturulmus ve bu bolgeye GPS Cors ile iki adet
sabit nokta eklenmis ve TotalStation kurulumu yapilmistir. Yapinin goriinen tiim
kisminin lazerli 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Daha sonra bati tribiin yapisinin agikta kalan
son kalintilarinin Slgiilebilmesi adina S8 noktasi olusturulmus ve bu bolgede kurulan
TotalStation ile lazerli ve reflektdrlii Ol¢imler yapilmigtir. Bu calisma kapsaminda
bolgede agikta yer alan in-situ yapir kalintisinin nokta alimlari tamamlanmistir. Bu
asamadan itibaren fotogrametri ¢aligmasi ylriitilmiistiir. DJI Mavic 2 ve Mavic 3 Pro
GNSS Drone’lar ile bolgede ugus gergeklestirilmistir.

Kapsamli yiiriitiilen fotogrametri ¢aligmasi sonucunda Tiyatro-Stadion Yap:
Kompleksi’nin detayli orthografik goriintiisii ve kat1 3D modeli olusturulmustur. Bu
model ve orthografik gorsel, TotalStation verileri ile ¢akistirilmig ve bolgenin mevcut
halinin AutoCAD cizimleri gerceklestirilmistir. Mevcut model ve olusturulan genel plan
¢izimi, 3D modelleme sirasinda kullanilmak iizere disa aktarilmig ve Dr. Corinna

Rohn’un ¢izimleri ile birlestirilmistir. (Fig. 71)

3.4.2. Aizanoi Stadion Yapisinin Plani

Stadion yapisi, yap1 kompleksinin en biiyiik kismin1 olusturan eklentidir.
Yiiriitiilen calismalarda, Stadion eklentisinin mevcut durumu iizerinden 6l¢lim yapmak
oldukca mesakkat gerektirmistir. Bunun sebebi, yapiya dair birgok mimari blogun halen
daha topragin altinda olmasidir. Stadion bolgesinde yiiriitiilen kazi calismalari neticesinde
yap1 kalitilarinin ¢ok kiigiik bir kismi giin yiiziine ¢ikarilmistir. Bu sebeple sahada yapilan
Olctimler yalnizca goriiniir kismi temel almaktadir ancak modelleme ¢aligmasinda, siireg
icindeki dl¢ilimler dahil olmak iizere 6nceki ¢alismalardan da faydalanilmastir.

Alman Arkeoloji Enstitiisii’niin 1996 yilinda yiiriittiigii sondaj ¢aligmalar1 ve bu
ekibin bir iiyesi olan Dr. Corinna Rohn’un 2000-2003 yillar1 arasinda ylriittiigi
kataloglama caligmalar1 neticesinde yap1 kompleksinin tamaminin belgeleme ¢aligsmalari
tamamlanmustir?'®. Bu calisma neticesinde Rohn, Stadion yapisimin detayli ¢izimlerini
olusturmus ve asamalara bolmiistiir. Yiriittiiglimiiz ¢alismada, yapinin tamamlanmig hali
tizerindeki en giincel veri olan bu ¢izimler {izerinden karsilastirma yapilmis ve yapinin

mevcut durumunun 3D kaydmin alinmasi icin yliriitilmiis fotogrametri ¢alismasi

216 Rohn 2008, 22-176-181.
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neticesinde elde edilen 3D veri ile Rohn’un verisi iizerinde ¢akistirma yapilmistir (Fig.
72).

Bolgede yapilan son kazilar Alman Arkeoloji Enstitiisii tarafindan yapilmistir.
Dolayisiyla 6l¢ii karsilagtirmalarinda elde edilen sonuglarda herhangi bir degisim yoktur.

Gegit yapisinin dis kapr genislikleri ve yiikseklikleri varyasyon gostermektedir.
Her kapinin dl¢iisii birbirinden farkli vaziyettedir. Mevcut durumunda bati cephede 6 adet
kap1 bulunmaktadir (Fig. 73). Kuzeyden giineye 1’den 6’ya dogru numaralandirilmis olan
bu kapilardan 1 numarali kapinin yiiksekligi 4.6M, genisligi 2.5M olarak Sl¢iilmiistiir. 2
numarali kapinin yiiksekligi 4.6M, genisligi 2.66M olarak ol¢iilmiistiir. 3 numarali
kapinin yiiksekligi 4.69M, genisligi 2.29M olarak Olclilmiistiir. 4 numarali kapinin
yiiksekligi 4.66M, genisligi 2.51M olarak ol¢iilmiistiir. 5 numarali kapinin yiiksekligi
4.70M, genisligi 2.8M olarak 6l¢iilmiistiir. 6 numarali kapinin yiiksekligi 4.67M, genisligi
2.38M olarak ol¢iilmiistiir. Bu kapilar icerisinden en genis yapilmis olan kap1 5 numarali
kap1 olarak tespit edilmistir.

Bat1 tribiin yapisina bagl olan gegit yapisinin bati cephesinde yer alan alt1 kapa,
ayni zamanda stadionun arena kismina agilan Z ve Y kapilarina baglanmaktadir. X kapisi
ise digerlerinden bagimsizdir. X kapisi, Bati tribiin yapisinda, 7A olarak nitelendirilen ve
istii mermer plakalarla kapatilmis kapiya baglanmaktadir (Fig. 74). 7A kapisi, kalintilara
gore bakildiginda 6nceden tipki digerleri gibi kemerli bir gecit seklinde insa edilmistir.
Ancak mevcut durumu, bu kapinin ge¢ donemlerde degistirildigini agik¢a gostermektedir.
Modelleme ¢aligsmasinda bu kapi, digerleri gibi kemerli bigimde yapilacaktir.

7A kapisimnin mevcut yiiksekligi 2.42M, genisligi 1.6M olarak 6l¢iilmiistiir. Bu

veriye ek olarak kemer kalintisi tizerinden, AutoCAD ile iki kemer blogu arasinda kavis
cekilerek oOzgiin yiiksekligi bulunabilmistir. Elde edilen kavis hatti ile yeniden
Olctildiiglinde 7A kapisinin, kemerli halinin yiiksekligi 5.38M olarak ol¢iilmiistiir. Bu
durum, 7A kapisinin, gecit yapisindaki diger kapilardan daha yiiksek ve daha dar
oldugunu gostermektedir.
Bat1 triblin yapisinin bati cephesinde, diger kapilarla ayni1 hizada olan ve 7A kapisinin
5.2M giineyinde 7B kapis1 bulunmaktadir. 7B kapisinin yiiksekligi 4.6M, genisligi ise
2.07M’dir. bu kapinin kemer bloklar1 korunmus vaziyettedir. Ayni hizada 27M mesafede
ise 7C kapist bulunmaktadir ancak bu kapiya dair sadece esik blogu ve sdve bloklarinin
bir kism1 korunmus vaziyettedir.

Gegit yapisinin Arena cephesinin (dogu) biiyiik kism1 yikilmig durumdadir. Bu

bogede li¢ adet biiylik kemer goze ¢arpmaktadir. Calisma sirasinda giliney merkezli
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stralama yapilmis ve X, Y ve Z kemerleri olarak adlandirilmisglardir. Kemerler mevcut
durumda yarim daire formunu koruyamamis ve yaptiklari kaviste bozulmalar olugsmustur.
En iyi korunmus bolgelerden ¢ap hesabinin yapilabilmesi adma 6l¢timler
gerceklestirilmistir. Bu dlgtimler dogrultusunda kemerlerin ¢aplari;

X kemeri 4.6M, Y Kemeri 10.2M, Z kemeri 5.1M olarak ol¢iilmiistiir. 1 kilit tas1 olmak
tizere 9 adet kemer blogunun kullanilmis oldugu goriilmektedir.

Gegit yapist ortalandiginda Stadion Ima Cavea grubu ile Arena bdlgesini birbirinden
ayiran 1.60M ytiiksekliginde orthostatlarin kullanilmis oldugu goriilmektedir.

Stadion yapisinin bat1 tribiin yapisinin mevcut kalintilar g6z 6niine alindiginda
uzunlugu 164.7M’dir, genisligi ise 24.6M’dir (Fig. 75). Dogu tribiin yapisinin mevcut
kalintilar1 temel alindiginda uzunlugu net olarak 6lciillememektedir. Bunun sebebi ise
lokal bolgelerde kalinti yogunlugu bulunmaktadir ve yapiin biiyiik kismi toprak
altindadir. Dr. Rohn’un tespitine gore Stadion yapisinin tamaminin uzunlugu 215.09M
olmalidir. Calisma kapsaminda yapilan 6l¢iim sonucunda 215.89M olarak Slgiilmiistiir.
Yapilan ek dlgiimlerin sonucunda bati tribiin yapisinin merkez genisligi 24.6M, dogu
tribiin yapisinin merkez genisligi ise 24.38M olarak dl¢tilmiistiir.

Bat1 tribiin gecit yapisinin uzunlugu ise 32.58M olarak Ol¢lilmiistiir. Stadion yapisinin
oryatasyonu, tiyatro yapisi ile ayni durumda ve manyetik kuzeyden 8° sapma
gostermektedir.

Stadion yapisi, tiyatro yapisi ile ayni sahne binasini paylagmaktadir.

Dr.Corinna Rohn’un saptamalarina gére Scaenae yapisindaki bezeme iislubu,
tiyatro cephesi ile Stadion cephesinde farklilik gdstermektedir. Zemin ile birinci kat
arasinda iislup Doric’tir. Ancak ikinci ve {giincii kattaki mimari tslup varyasyonlar
gostermekte, yivsiz siitunlar ve Korint bagliklar gibi karma bir diizen goze
carpmaktadir?!’.

Modelleme calismasinda Dr. Rohn’un 6nerileri baz alinmstir.

217 Rohn 2008, 88-89.
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3.4.3. Aizanoi Stadion Yapisinin modellemesi

Corinna Rohn, yapilan sondajlar ve bdlgede yiiriittiigli ¢aligmalar sonucunda
Stadion eklentisinin ¢izimlerini asama asama kaydetmistir?!®. Bu dogrultuda Corinna
Rohn’un 6. Evre olarak nitelendirdigi mimari plan, 3D modelleme ¢alismasinda da altlik
olarak kullamilmistir (Fig. 76).

Tipki Tiyatro yapisi modellemesinde oldugu gibi, Stadion modellemesinde de
extrude komutlartyla gradus bloklarinin 3D ¢iktist olusturulmustur. Stadion Ima Cavea
grubunda 12 gradus blogu extrude komutuyla olusturulmus ve yerlestirilmistir. Yapinin
iist kati ile alt katin1 ayiran Diazoma bolgesindeki agiklik, zemin kaplamasi tekstiirleriyle
doldurulmugtur. Stadion Summa Cavea grubunda ise 18 gradus blogu yerlesimi
yapilmistir. Summa Cavea gradus grubu, diazoma iizerinde konuslandirilmis ytiksek
parapet sirasindan itibaren baglatilmistir. Bu parapetlerin yiiksekligi 1.46M olarak
ayarlanmis olup, Arena ile Ima Cavea’y: birbirinden ayiran orthostatlarin yiiksekligi
1.60M olarak ayarlanmistir. Diazoma iizerinde bulunan parapetlerin yiiksekligi,
Dr.Rohn’un restitiisyon Onerisindeki cizimleri tizerinden tespit edilerek ayarlanmistir
(Fig. 77)*°.

Stadion yapisinda yiiriitiilen 6l¢iim caligmalar1 neticesinde, bati triblin yapisinin
arena cephesindeki ortostatlarinin korunmus olmasi, Stadion yapisinin kavis hesabinin
yapilmasina olanak tanimigtir. Stadion yapisinin ¢izdigi kavis daireye tamamlandiginda
862.8M’lik yarigapa sahip bir daire olusturmaktadir. Bu arc hesabi, ayn1 zamanda ima ve
summa cavea grubunun yaptig1 kavisi de bize vermektedir. Bu sekilde extrude edilen
gradus modellerine kavis verilebilmistir.

Bolgede halen daha 6n restorasyon ve restitiisyon ¢alismalart yiiriitiilmektedir ve
bloklar iizerinde tasnif islemleri devam etmektedir. Kazi ¢aligmalari sirasinda pek ¢ok
blok aciga cikarilacak ve tasnifi yapilacaktir. Bu sebeple modelleme ¢alismalarinda
bezeme detaylarina yer verilmemis, mevcut caligmalar 1s18inda genel modellemesi
tizerinde durulmustur.

Sahne binasinin Stadion cephesindeki motiflerinden doric triglif ve metoplar

islenmis, Korith siitun bashklar1 islenmis ve attic ion kaide modellemeleri

218 Rohn 2008, 22-176-181.
219 Rohn 2008, Tafel 89 ; Aizanoi Kaz1 Arsivi.
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tamamlanmistir  (Fig. 78). Friz kusagindaki sahne betimlerinin modellemesi
yapilmamistir.

Hazirlanan Stadion modeli, kati model formati olan .OBJ ve .STL uzantilariyla
kaydedilmis ve Tiyatro yapist modeline eklenmek {izere hazirlanmustir.

Model tizerinde kullanilan mermer tekstiirli, mevcutta bulunan Stadion mermeri
dokusuna benzer sekilde yapilmis ve kaplama dosyasi klasorlerine aktarilmistir. Bu doku,
elbette gliniimiizdeki halinden farkli olmalidir, zira 1800 yillik yapinin mermer kalintisi
tahribata ugramis haldedir. Bolgede kullanilmis mermerler i¢in en iyi korunmus
mermerden faydalanilmistir. Bu parca sahne binasinin 6niinde bulunmaktadir. Oldukga
korunmus vaziyette ve neredeyse ilk giinkii gibi saglam durumdadir. Gri/beyaz damarl
beyaz mermerdir. Bu parcanin fiziksel 6zellikleri, tiim kaplamalarin olusturulmasinda

temel unsur olarak kullanilmigtir.

3.4.4. Aizanoi Tiyatro ve Stadion yapilarinin 3D ortamda birlestirilmesi

Baglantili ancak ayr sekilde olusturulmus olan iki 3D modelleme, ayni ortamda
birlestirilmek iizere tek dosyaya alinmistir. Bu dosyada, mevcut 6lgiimler baz alinarak
model oryantasyonu yapilmis ve iki yap1 birlestirilmistir. Bu sekilde, hem Dr. Corinna
Rohn’un onerdigi yap1 kompleksi restitiisyonuna benzer, hem de mevcut ol¢iimlerle
kiymetlendirilmis yeni modelleme tamamlanmistir. Iki yapmnin dijital ortamdaki
tasarimlarinin birlestirilmesinden sonra, modellenen topografya yapinin model dosyasina
eklenmis ve zemin ayarlari sifirlanmistir. Olusturulan kompleks model yapisina gergekei
bitki Ortiisii zemin kaplamasi olarak atilmistir. Yap1 disina, onceki modelleme sirasinda
olusturulan agaclar eklenmistir. Bu sekilde yap1 ¢evresinde ve icinde alinacak renderlar
oldukg¢a gercekei goriinecektir (Fig. 79).

Isiklandirma parametreleri, tiyatro modellemesi ve rekreasyon ¢aligmalarindaki
parametrelerle ayn1 tutulmus ve herhangi bir degisiklik yapilmamustir.

Olusturulan yeni modelleme iizerinde, her iki yapida kullanilan dijital kaplamalar
ayni forma getirilmistir. Boylelikle mermer kaplamasi ve kiremit kaplamasindaki renk

farklar1 ortadan kaldirilmustir.
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3.4.5. Tiyatro-Stadion Yap1 Kompleksinin Rekreasyonu

Yap1 kompleksinin dijital modellemesi tamamlandiktan sonra tiim parametrelerle
yeniden render alinmistir. Stadion iginde, Stadion dis1 dogu cephesi ve bati cephesinden,
tiyatro orchestrasindan, Tiyatro Summa Cavea’sindan ve tiim modellemeyi goérecek
sekilde yiiksekten renderlar alinmistir (Fig. 80A, 80B, 80C, 80D).

Render alimi sirasinda simiilatif ¢alismalar da dahil edilmistir.

Olusturulan tasarim gerek parca parca olacak sekilde, gerekse biitiin halde farkl
3D uzantilarla kaydedilebilir hale getirilmistir. Boylelikle sanal gergeklik, simiilasyon,
kaplama ve artirilmis gerceklik sistemlerinde kullanilabilir hale getirilmistir. 3D
modelleme, giiglii 1siklandirma ve gercek¢i kaplamalar ile goriilmektedir ki, gelisen
teknoloji ve yeni techizatlar vasitastyla biiylik kompleks yapilarin ayaga kaldirildiginda
nasil goriilebilecegi sorusuna cevap verilebilmektedir.

Giintimiizde 3D modelleme teknolojisinin restitiisyon ve restorasyon planlamasi
alaninda getirdigi yenilikler biiytik bir ilgi cekmektedir. 3D modelleme sayesinde, tarihi
ve kiiltiirel yapilarin detayl dijital kopyalar1 olusturulabilmekte ve bu sayede restitiisyon
planlar1 daha dogru ve detayl bir sekilde hazirlanabilmektedir. Restorasyon siirecinde,
3D modelleme teknikleri kullanilarak yapilarin mevcut durumu dijital ortamda analiz
edilebilmekte ve restorasyon planlamasi daha akillica ve etkili bir sekilde yapilabilir hale
gelmektedir. Ayrica, 3D modelleme ile yapilan restorasyon projeleri, sonuglart dnceden
gormeyi saglayarak olasi hatalar1 onlemekte ve biitce kullanimini optimize etme
konusunda da kolaylik saglayacaktir. Bu yenilik¢i yaklasim, tarihi mirasin korunmasi ve
gelecek nesillere aktarilmasi agisindan biiyiik bir adim olarak kabul gérme potansiyeli

tagimaktadir.
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DEGERLENDIRME VE SONUC

Tarihi Oneme sahip kiltiir varliklarinin korunmasi ve gelecek nesillere
tasinmasinda ¢agin getirdigi yeniliklerin ve teknolojinin kullanimi 6nem arzeder. Sahip
olunan teknolojinin kullanilmas1 ise cagin getirdigi yenilikleri belirli bir alanda
uygulayabilen bilim insanlarina olan ihtiyaca isaret eder. Dijital teknolojiler, arkeolojide
analiz ve yorumlama siireclerini, arastirma sonucglarini yayinlama ve yayginlastirma
stirecini etkilerken, analogdan dijital yontemlere ge¢is arkeolojinin karakterini de 6nemli
Olciide degistirmistir. Biiyiik verilerle doldurulan veri tabanlari, ¢esitli bilgi kaynaklarina
kolay ve Ozgiirce erismeyi miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda dijital arkeolojinin en
onemli katkilarindan biri, veri toplama ve analiz siireclerinde sagladigi hiz ve
dogruluktur. Zira geleneksel yontemlere kiyasla, dijital araglar ve yontemler, daha fazla
veriyi daha kisa siirede ve daha yiiksek dogrulukla toplamamiza olanak tanimaktadir.
Ozellikle 3D modelleme, fotogrametri ve GIS (Cografi Bilgi Sistemleri) gibi teknolojiler,
arkeolojik alanlarin ve buluntularin detayli belgelenmesinde biiyiik rol oynamaktadir.
Ayrica, dijital arkeoloji, veri yonetimi ve paylasimi konusunda da dnemli avantajlar
sunmaktadir. Biiyiik veri kiimelerinin depolanmasi, yonetilmesi ve diger arastirmacilarla
paylasilmasi, dijital platformlar sayesinde daha kolay ve etkili hale gelmistir. Bu durum,
disiplinler aras1 igbirliklerini artirarak, arkeolojik arastirmalarin kapsamini ve etkisini
genisletmektedir. Dijital araclar ve teknolojiler, saha caligsmasi, laboratuvar ¢alismasi ve
Otesindeki arkeolojik uygulamalar1 etkilemekte veri toplama, isleme, analiz,
gorsellestirme ve yayginlastirma dahil olmak iizere arkeolojinin tiim asamalari, ara
baglant1 ve is akisinda yasanan temel doniisiim siireci devam etmektedir. Teknolojinin
hizli gelisimi, arkeologlarin siirekli olarak yeni ara¢ ve yontemlere adapte olmalarini
gerektirirken, arkeoloji alaninda sahip olunan teknolojiyi uygulama yetkinligine sahip
bilim insanlarina duyulan ihtiyaci da artirmaktadir.

Bu calismada Dijital Arkeoloji ve getirdigi ilkelere sadik kalarak Aizanoi Tiyatro-
Stadion yapisinda 6l¢iim, aragtirma, dijital veri analizi ve dijital ortamda yapinin mevcut
durumunu 3D veri seklinde koruma altina alma ve elde edilen 6l¢lim verileri lizerinden
yapt i¢in simiilasyon bazli rekreasyon calismalari yiiriitilmiistiir. Calisma, dijital
arkeolojik c¢izim, modelleme, haritalandirma ve tarama tekniklerinin yani sira bu
sistemler biitiiniine baglh olarak dijital arkeolojik ¢izim, modelleme, haritalandirma ve
tarama tekniklerini de i¢cermektedir. Bu Dijital Arkeolojik Sistemler, Aizanoi Tiyatro-

Stadion Yapr Kompleksi'nin dijital arkeoloji yontemleriyle belgelenmesi ve analiz
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edilmesine yonelik Onemli katkilar saglamistir. Topografik ve mimari kalintilarin
TotalStation ile nokta alimlar1 sayesinde, bolgenin mevcut durumu yiiksek dogrulukla
dijital ortama aktarilmistir. Bu nokta alimlari, yapmin hem genel hatlarin1i hem de
detaylarin1 anlamamiza yardime1 olmus, gelecekteki restorasyon g¢alismalari igin saglam
bir temel olusturmustur. Bu kapsamda Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapi1 Kompleksinde
gergeklestirilen Dijital Arkeoloji ve Arkeometri Calismalar1 sonucu elde edilen verilere
dayanarak koruma Onerileri getirilmistir. Ornegin Aizanoi Tiyatro-Stadion Yap1
Kompleksi'nin dijital arkeoloji yontemleriyle belgelenmesi ve analiz edilmesine yonelik
onemli katkilar saglayan Dijital Arkeolojik Sistemlerin kullanimi, (topografik ve mimari
kalintilarin TotalStation ile nokta alimlar1 yapilarak) bolgenin mevcut durumunun yiiksek
dogrulukla dijital ortama aktarilmasini saglamistir. Bu nokta alimlari, yapinin hem genel
hatlarint hem de detaylarin1 anlamamiza yardimci olmus, gelecekteki restorasyon
caligmalar1 i¢in saglam bir temel olusturmustur. Calismada, TotalStation kullanilarak
yapilan topografik ve mimari nokta alimlari, lazer tarama ve fotogrametri teknikleri ile
olusturulan 3D model, yap1 kompleksinin detayli bir dijital kaydini olugturmustur. Bu 3D
model, antik yapiin daha iyi korunmus halini gozler Oniine sermekte ve gelecekteki
restorasyon ¢alismalari i¢in 6nemli bir referans noktasi sunmaktadir.

Dijital arkeolojik sistemler biitiiniine bagli olarak mimari ¢izim, modelleme,
haritalandirma ve tarama tekniklerinin Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapi1 Kompleksi'nde
yapilan arkeolojik arastirmalara olan etkisi incelendigi ¢aligmada elde edilen bulgular, bu
dijital tekniklerin arkeolojik saha ¢alismalarini nasil doniistiirdiigiini ve gelistirdigini
acikca gostermektedir. Dijital arkeolojik ¢izim, geleneksel el ¢izimlerinin yerini giderek
dijital ¢izim araglar1 ile almaktadir. CAD (Computer-Aided Design) yazilimlari,
arkeolojik buluntularin ve alanlarin daha hassas ve detayli cizimlerinin yapilmasina
imkan tanir. Dijital ¢izimler, hem dogruluk hem de tekrar kullanilabilirlik a¢isindan
Oonemli avantajlar sunar. Ayrica, bu ¢izimlerin dijital ortamda kolayca paylasilmasi ve
arsivlenmesi, arastirmacilar arasinda isbirligini artirir. Buna paralel olarak, 3D
modelleme teknolojileri, arkeolojik alanlarin ve eserlerin ii¢c boyutlu temsilini saglar.
Fotogrametri ve lazer tarama (LiDAR) gibi yontemler, yiiksek ¢oziiniirliikli ve detayli
modeller olusturulmasina imkan tanir. Bu modeller, arkeolojik yapilarin ve objelerin
dijital olarak korunmasina, analiz edilmesine ve sergilenmesine olanak tanir. 3D
modeller, restorasyon ve koruma g¢aligmalarinda da kritik bir rol oynar, zira yapilarin
orijinal hallerinin yeniden olusturulmasina yardimci olur. Cografi Bilgi Sistemleri (GIS),

arkeolojik verilerin cografi baglamda analiz edilmesini ve gorsellestirilmesini saglar.
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GIS, arkeologlarin kazi alanlarmi, buluntu yerlerini ve ¢evresel verileri
haritalandirmasina ve analiz etmesine yardimci olur. Bu teknolojinin kullanimi,
arkeolojik alanlarin daha iyi anlagilmasini1 ve korunmasini saglar. Ayrica, GIS tabanl
analizler, arkeolojik hipotezlerin test edilmesine ve yeni arastirma sorularinin
olusturulmasina yardimci olur. Yer radari (GPR), manyetometre ve LiDAR gibi tarama
teknikleri, arkeolojik alanlarin yiizey alt1 6zelliklerini ve topografyasini ortaya ¢ikarir. Bu
teknikler, kaz1 yapilmadan 6nce alanlarin incelenmesine ve potansiyel buluntu yerlerinin
belirlenmesine olanak tanir. Tarama teknikleri, arkeolojik kazilarin daha hedeflenmis ve
verimli olmasini saglar, zaman ve maliyet tasarrufu sunar. Yakin resim fotogrametrisi
tarihi eserlerin dokiimantasyonunda veri elde etme ve 3 boyutlu modelleme tekniklerinin
gelisimine bir ivme kazandirmustir. 3 boyutlu fotogrametrik modellerinin, ayrintili ve
gercekei bir gorlintii elde etmede etkili olarak kullanilabildigi sdylenebilir. Dijital
goriintiiler sayesinde bu modellerin olusturulmasi i¢in, her gecen giin daha gergekei
modeller iiretilebilmektedir. Gelistirilen modern uzaktan algilama teknolojisi ve yontemi
artik sahalara yerlestirilebilen, is yapabilen ve Karasal Lazer Tarama gibi Onceki
teknolojilere oranla daha gelismis yontemler icermektedir. I¢inde bulundugumuz dénem
algilama bakimindan son derece hizli gelismektedir. Bilgisayar gérme tabanli 3D
tarayicilar, kameralar ve sensorler, gercek zamanh veri islemede kullanilabilen mobil
veya web uygulamalart ve veri paylasimi igin etkilesimli platformlar ¢ok yonlii
teknolojilerin hizla yayilmasi ile ¢ok sayida kullaniciya ulasabilmektedir. Dijital
arkeolojik ¢izim, modelleme, haritalandirma ve tarama teknikleri, arkeolojik
arastirmalarin dogrulugunu, verimliligini ve etkinligini 6nemli 6l¢iide artirir. Bu dijital
yontemler, arkeologlarin daha kapsamli ve detayli veriler toplamasina, analiz etmesine
ve paylasmasina olanak tanir. Gelecekte, bu teknolojilerin daha da gelismesi ve
yayginlagmasi, arkeolojik arastirmalarin kapsamini genisletecek ve gecmisi daha iyi
anlamamiza yardimci olacaktir. Dijital tekniklerin entegrasyonu, arkeolojinin modern
bilimsel disiplinler arasindaki yerini saglamlastiracak ve kiiltlirel mirasin korunmasina
yonelik ¢abalart destekleyecektir. Dijital arkeoloji, arkeolojik arastirmalarin verimliligini
ve dogrulugunu artiran, veri yonetimini kolaylastiran ve igbirliklerini tesvik eden giigli
bir arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gelecekte, bu teknolojilerin daha da gelistirilmesi
ve yayginlastirilmasi, arkeolojinin dijital doniisiimiinii daha da hizlandiracaktir. Dijital
arkeolojik siire¢lerin etkin bir sekilde uygulanmasi, ge¢migin izlerini daha iyi anlama ve

koruma ¢abalarimiz1 gii¢clendirecektir.
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Tim bu kavram ve teknikler 1s183inda Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapi
Kompleksi'nde, dijital arkeoloji g¢alismalar1 yiiriitiilebilmistir. Calisma kapsaminda,
Drone ile Fotogrametri yontemleri, GPS Cors ve Total Station kullanilarak yapinin
mevcut durumu ortaya ¢ikarilmistir. Bu tekniklerin kullanimi, yapinin mevcut
durumunun yiiksek dogrulukla belgelenmesini ve 3D modelinin olusturulmasini
saglamistir. Fotogrametri ve Drone teknolojileri, yap1 kompleksinin hizli ve detayli bir
sekilde belgelenmesini miimkiin kilmistir. GPS Cors ve Total Station ise, yapinin
koordinatlarinin hassas bir sekilde belirlenmesine ve mevcut durumunun topografik
olarak haritalandirilmasina olanak tanimistir. Bu yontemlerin kombinasyonu, yapinin
dijital ortamda yiiksek dogrulukla temsil edilmesini saglamistir. Olusturulan dijital
model, hem bilimsel aragtirmalar hem de kiiltiirel mirasin korunmasi agisindan biiytik bir
Ooneme sahiptir. 2020 yilinda yiiriitiilen ¢aligmalarda yeterli 6nlem alinmamasi sebebiyle
yikilan Tiyatro yapisi Orchestra bolgesindeki parapet ve orthostatlarin, yikilmadan 6nceki
hali de bu calisma vasitasiyla dijital ortamda belgelenebilmistir. Bu calisma sistemi,
miidahale oncesi ve sonrasinda gerceklestirildigi takdirde tiim degisimlerin iigcboyutlu
sekilde bilgisayar ortaminda takip edilebilmesine ve belgelenmesine olanak
saglamaktadir. Ayn1 zamanda rekreasyon, simiilasyon ve sanal ortamda deneyimleme
(VR) gibi yenilik¢i yaklasimlar {izerinde calismak iizere zemin hazirlamaktadir. Olgiimler
ve fotogrametrik calismalar neticesinde olusturulmus yapinin mevcut modeli iizerinde
yapilan 3D modelleme ¢alismasi, Dr. Corinna Rohn'un ¢aligmalarinda yapinin 6. evresi
olarak nitelendirilen ve son iyi durumundaki hali baz alinarak bir rekreasyon c¢aligmasi
gerceklestirmek iizerinedir. Bu rekreasyon calismasi, bir restorasyon onerisi seklinde
degil, dijital arkeolojik calismalar biinyesinde olusturulabilir sanal gergeklik ve tasviri
model olusturma amaciyla yapilmistir. Bu sayede, yapinin gecmisteki halinin dijital
ortamda canlandirilmasi ve gorsellestirilmesi miimkiin olmustur. 3D modelleme ve
simiilasyon c¢aligmasi, antik yapinin tarihsel evrimini ve orijinal formunu daha iyi
anlamamiza yardimci olmaktadir. Bu simiilasyon, yapinin ge¢gmisteki durumunu temsili
olarak canlandirarak, tarihsel siire¢ igerisindeki degisimlerini ve gelisimini analiz
edebilmeye olanak tanimaktadir. Ayrica, bu ¢alisma, arkeolojik ve mimari arastirmalar
icin 6nemli bir referans noktasi olusturmaktadir. Dijital verilerin ve modellerin, egitim ve
akademik arastirmalarda kullanilmasi, dijital sistemler vasitasiyla antik kalintinin
bilgisayar ortaminda koruma altina alinmasi, kiiltiirel mirasin korunmasi ve tanitilmasi
acisindan biiyiik fayda saglayacaktir. Aizanoi Tiyatro-Stadion Yap1 Kompleksi iizerinde

gerceklestirilen bu dijital arkeoloji calismasi, gegmisi anlamak ve gelecege aktarmak icin
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giiclii bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calisma, dijital teknolojilerin arkeolojik
arastirmalarda ne denli etkili olabilecegini gdstermekte ve bu alandaki ¢aligmalarin
devam etmesinin dnemini vurgulamaktadir. Dijital arkeolojik yontemlerin kullanima,
yapinin mevcut durumunun korunmasina ve gelecekte yapilacak c¢alismalara temel
olusturmasina olanak tanimistir. Ayrica, olusturulan 3D modeller ve sanal gerceklik
uygulamalari, yapinin ge¢cmisteki hali hakkinda daha iyi bir anlayis sunmakta ve kiiltiirel
mirasin dijital olarak korunmasina katkida bulunmaktadir. Sonug olarak dijital arkeoloji,
geemisi anlamak ve gelecege aktarmak icin gliglii bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir
ve bu alandaki ¢aligmalarin devam etmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu arastirma, dijital
arkeoloji yontemlerinin antik yapilarin belgelenmesi, korunmasi ve yeniden insasi
konularinda sundugu avantajlar1 agikca ortaya koymaktadir. TotalStation ve fotogrametri
tekniklerinin bir arada kullanilmasi, yiiksek dogrulukta ve detayli bir belgelemeyi
miimkiin kilmaktadir. Elde edilen 3D modeller ve simiilasyonlar, hem bilimsel
arastirmalar hem de kiiltiirel mirasin korunmasi agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.
Aizanoi Tiyatro-Stadion Yap:1 Kompleksi'nde yiiriitiilen dijital arkeoloji ¢aligmalari,
dijital arkeolojik yOntemlerin etkinligini ve potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir.
Gelecekte, bu teknolojilerin daha da gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, arkeolojik
arastirmalarin kapsamini genisletecek ve kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik ¢abalari
destekleyecektir. Arkeolojideki dijital doniis, dijital araglarin artan kullanimindan daha
fazlasidir. Dijital yontemlere ge¢isin neden oldugu uygulamalarin degismesi, yorumlama
ve analiz siire¢lerinin de degigsmesine yol agmaktadir. Bu, 6ziinde yeni sorular sorma ve
yeni bilgiler edinme olasiligina yol acan bir perspektif degisikligidir Dijital teknolojinin
arkeolojideki sonuglar1 nicel ve nitel niteliktedir. Ornegin, nicel etki veri kiimelerinin
biiyiikliigii ve edinme ve analiz hiziyla ilgilidir. Analizlerin artan hizinin yani sira daha
fazla verimlilik ve zamandan tasarruf prosediirlerine yonelik baskidan etkilenen dijital is
akislarinin yorumlama siireci lizerinde olumsuz bir etkisi oldugu belirlenmistir.
Arkeolojide analogdan dijital kayda gecisle arkeolojik yorum ve bilgi kosullar
degismistir. Bu degisiklikler hem olumlu hem de olumsuzdur ancak genellikle bu dijital
gelismede arkeolojinin  kazanacagi biiylik avantajlar vardir. Ancak, yorumlama
siireglerinde farkindalik ve seffaflik ve bunlarin yontemlerden nasil etkilendikleri
gereklidir. Bu durumda etkili bir dijital arkeolojiyi miimkiin kilan dikkatle planlanmus is
akiglartyla basaril bir sekilde birlestirilebilecegine inanilmaktadir. Her gegen giin gelisen

bilisim sistemleri ve dijital yontemlerin hayatin her alaninda oldugu gibi akademik
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disiplinlere de girdigi gercegi genel olarak kabul gérmektedir. Onemli olan arkeolojinin

bilimsel temellerine zarar vermeden en iyi sekilde yararlanmaya ¢aligmaktir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

BIM : Building Information Modeling-Bina Bilgi Modellemesi

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

CCD : Charge-Coupled Device, (Yiik Baglasimli Aygit)
ET : Elektronik Teodolitler

GIS  : Geographic Information Systems

GPR : Ground Penetrating Radar-Yeralti Radar

GPS : Global Positioning System- Global Konumlama Sistemi
GIMP : GNU Image Manipulation Program

IT : Information Technology-Bilgi Teknolojisi

IHA :Insansiz Hava Araci

LiDAR: Light/Laser Detection and Ranging

MEB : Milli Egitim Bakanlig1

SHGM: Sivil Havacilik Genel Midiirligi

TDK :Tirk Dil Kurumu

TS : Total Station

UAV :Unmanned Aerial Vehicle- insansiz Hava Araci
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Figiir 1. Total Station

Figiir 2. Drone
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Figiir 3. Drone Konsolu

Figiir 4. GPR (Ground Penetrating Radar-Yeralt1 Radar)
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Figiir 5. LiDAR entegreli Drone

Figiir 6. LiDAR c¢iktis1
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Figiir 7. Kuzey Guatemala Maya uygarlig1 yerlesim alaninin havadan goriintiisti

Figiir 8. Maya uygarligina ait yerlesim alaninin LiDAR goriintiisii
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Figiir 9. Lazer Tarayici
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Figiir 10. Revit Ekran goriintiisii
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Figiir 11. Grafik tasarim

Figiir 12. Drone Flightstick
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Figiir 13. Mimari yapilarin bilgisayar ile hazirlanan plan krokisi

Figiir 14. Drone Fotogrametrisi
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Figiir 16. Hava haritalama i¢in donanimli RPAS - Hexacopter
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Figiir 17. Yazilim tarafindan gergeklestirilen 3D kosullu goriintii

Figiir 18. CBS (GIS) haritalar
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Figiir 19. Jeoradar haritas1

Figiir 20. implant uygulamasi
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Figiir 21. Implant uygulamasi

Figiir 22. Mimari yapida implant
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Figiir 24. Drone’a bagli kamera goriintiisii
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Figiir 25. Drone’a bagli kamera goriintiisii

Figiir 26. Drone kontrolii ile ¢ekilmis fotograf
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Figiir 27. Dijital ortamda freehand ¢izim programlari
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Figiir 28. Bir amphoranin iki boyutlu belgelemesinden {i¢ boyutlu modellemesi
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Figiir 29. Tonik siitun taslag

Figiir 30. Korinth baslik tipi
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Figiir 31. Render

Figiir 32. Render
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Figiir 33. Render
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Figiir 34. AutoCAD c¢izimi
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Figiir 35. Autodesk ReCap 360 goriintiisii

Figiir 36. Autodesk 123D Catch goriintiisii
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Figiir 38. Insight3d Goriintiisii
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Figiir 39. PMVS yazilimi ile iiretilmis 3B model

Figiir 40. Petra’nin uydu fotografi
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Figiir 42. Ileri islem dncesi ve sonrasi uydu goriintiisii
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Figiir 43. Misir Saqqara'da piramit alanlarinin goriintiileri
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Figiir 44. Cavdarhisar Fayi, MTA Harita verisi
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Figiir 45. Tiyatro Stadion Bélgesi 1zohips Egrisi.
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Figiir 46. Texier’in Aizanoi Tiyatro bolgesi topografyasi konusundaki

yaklasimi.

166



Y

167



Figiir 49. 2020 Tiyatro yapisi ¢alismalari. Bloklarin ving vasitasiyla tasnif
alanlarina aktarilmasi.

Figiir 50. Tiyatro yapisi, Orchestra bolgesinin su altinda kalmasi.
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Figiir 51. Tiyatro yapis1 Orchestra bolgesinde yer alan Orthostat ve
Parapet bloklarinin yikilmasi.

Figiir 52. Tiyatro yapisinin Orchestra bolgesinde yer alan Orthostat ve
Parapet bloklarinin destek iskelesi vasitasiyla geg¢ici korumaya alinmasi.
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Figiir 53. Stellarium iizerinden Tiyatro bodlgesinde giines simiilasyonu,
Saat 06:00 itibariyle giinesin dogusu.

Figiir 54. Stellarium {izerinden Tiyatro bolgesinde giines simiilasyonu,
Saat 18:06 itibariyle giinesin batisi.
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Figiir 55. Stellarium {lizerinden Tiyatro bdlgesinde giines simiilasyonu,
Model entegrasyonu ile giindogumu.

Figiir 56. Stellarium {lizerinden Tiyatro bolgesinde giines simiilasyonu,
Model entegrasyonu ile giinbatima.
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Figiir 57. Leon De Laborde’un Aizanoi Tiyatrosu Graviirii.

Figiir 58. Ol¢iim Calismalar1 sirasinda TotalStation’1n kuruldugu
noktalar.
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Figiir 59. TotalStation 6l¢limlerinin bir araya getirilmesi sonucu ortaya
cikan nokta bulutu.

Figiir 60. TotalStation dl¢iimlerinin bir araya getirilmesi sonucu ortaya
¢ikan nokta bulutunun son asamasi.
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Figiir 61. Fotogrametri islemi sonucu Aizanoi Tiyatro-Stadion yapisinin
3D kat1 modeli.
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Kuzey aksi Ana aks

Figiir 63. Tiyatro yapisindaki 8 derecelik sapmanin giderilmesi.
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Kuzey aksi Ana aks

Cryptae aciklgi : 5M
Cryptae Uzunlugu : 162.59M

nalemma Duvarl uzunlugu : 197,06M

Figiir 64. Aizanoi Tiyatro yapisinin dlgiileri.

Figiir 65. Aizanoi Tiyatro yapisinin oturma basamagi yiikselis acisi.
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Figiir 66. Aizanoi Tiyatro yapisinin sahne binast modelleme ¢aligsmasi.

Figiir 67. Aizanoi Tiyatro yapisinin sahne binas1 3D Modeli (Rohn’un
Onerisine gore).

177



Figiir 68A. Aizanoi Tiyatro yapisinin oturma basamagi modelleme
caligmasi.

Figiir 68B. Aizanoi Tiyatro yapisinin oturma basamagi modelleme
caligmasi.
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Figiir 70. Stadion ¢aligsmalar1 sirasinda TotalStation kurulumu yapilan
bolgeler.
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Figiir 71. Tiyatro-Stadion Yapisi’nin tamamlanan plan ¢izimi.

Figiir 72. Tiyatro-Stadion Yapisinin Fotogrametri verisi ve Rohn’un
calismasinin ¢akistirilmasi.
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Figiir 73. Gegit Yapis1 Kapilari, isimlendirme ve numaralari.

Figiir 74. Geg¢it Yapisi haricinde olusturulmus kapilar ve
numaralandirmalari.
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Figiir 75. Stadion ol¢iileri.
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3. Bauphase

[ 6 Bauabschnit

[ ] 5 Bauabschnitt

2. Bauphase

[ ] 4. Bauabschnit

[T 3. Bauabschnit

I:‘ 2. Bauabschnitt

[ ]1. Bauabschnitt

1. Bauphase

TAFEL 101

AIZANOI THEATERSTADION
Abfolge der Bauabschnitie
ohne Malistab

a gore Tiyatro-Stadion yapisinin evreleri.
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Figiir 77. Stadion Yapisinin Modellemesi.

. Dr. Rohn

Figiir 76




Figiir 78. Sahne Binasinin Stadion Cephesi ve Gladyator
canlandirmalari.

Figiir 79. Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapis1 Modellemesinin tamamlanmasi
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Figiir 80A. Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapis1 Modellemesi.

Figiir 80B. Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapist Modellemesi, iklim motoru
testi.
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Figiir 80C. Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapis1 Modellemesi, iklim motoru
testi.

Figiir 80D. Aizanoi Tiyatro-Stadion Yapisi Modelleesi, iklim motoru
testi.
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