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oz

Manyetik arama ydntemi, gémult arkeolojik kalintilarin bulunmasi amaciyla kullanilan en etkili yéntemlerden biri-
dir. Duvarlar, metalik nesneler veya ocaklar gibi miknatislanabilir elementler iceren yapilarin yer ylizeyinde olustur-
duklar manyetik alan degisimlerinin élgtimesi, bu yapilarin konumlarinin ve geometrilerinin belirlenmesinde uzun
yillardir kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, tg-boyutlu prizmatik modeller kuramsal olarak incelenmis, yeni bir yakla-
sim olarak kenar belirleme islecleri sinir analizi ydntemi olarak yapi geometrisini belirlemek amaciyla uygulanmis
ve yinelemeli ters ¢dziimle sonuca ulasiimistir. Ayrica, Magnesia arkeolojik alaninin (Aydin) Agora’si igcinde yer alan
Zeus tapinaginin yeri toplam manyetik alan dlgiimleriyle arastiriimis ve olasi yapi belirlenerek uygun kazi yeri 6ne-
rilmistir. Yapi yerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan kenar belirleme ydnteminin uygulanmasi igin éncelikle toplam
manyetik alan anomali haritasinin yapma gravite haritasina dénusturilmesini gerektirmektedir. Uygulanan bu isle-
min ardindan hazirlanan MATLAB tabanli bir yazihmla 3 farkli kenar-belirleme isleci ile gémuli yapinin yizeydeki
izdisUimU belirlenmistir. Sinirlari belirlenen yapinin kése koordinatlar ters ¢éziimde kullanilarak olasi yapinin yeri
daha kesin belirlenmistir. Bu ydntemin yani sira, alanin manyetik anomali verilerine kutba indirgeme yontemi uygu-
lanmis ve yapinin konumu hakkinda ek bilgi elde edilmesi amaglanmistir. Sonugta; kenar belirleme yéntemleriyle
gerek kuramsal verilerde, gerekse arazi verisinde yapi sinirlarinin basariyla belirlenebildigi gortimustur.

Anahtar Kelimeler: Kenar belirleme, manyetik ydntem, modelleme.

ABSTRACT

The magnetic prospection method is one the most useful methods to detect buried archeological objects. The
magnetic field variations over walls, metallic objects or furnaces containing magnetic elements, which have been
used for many years reveal their locations and geometries. In this study, 3-D prismatic models were theoretically
investigated and edge detection methods were utilized with an iterative inversion method to define the boundaries
and the parameters of the model. The total magnetic field investigations were carried out at the temple of Zeus in
the Agora of the Magnesia (Aydin) archeological site, an appropriate excavation site was suggested by designating
a possible structure location. In the first step of the application, it was necessary to convert the total field anomaly
into a pseudo-gravity anomaly map. Then the geometric projection of the buried structure was determined on the
surface by applying a MATLAB based software containing 3 different edge detection algorithms. The exact loca-
tion of the object was obtained by using these corner coordinates in the inversion process. In addition to these
methods, reduction to pole was applied to the data to achieve more information about the location of the object.
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As a result, the edge detection methods were found to be successful, both in the field and as theoretical data sets

for delineating the boundaries of the buried structure.

Keywords: Edge detection, magnetic method, modelling.

GIiRiS

Yer ylzeyinde gercgeklestirilen jeofizik calismalar,
gébmulu arkeolojik yapilarda herhangi bir hasa-
ra yol agmadan kalintinin yeri, geometrisi, derin-
ligi ve mevcut durumu hakkinda bilgi elde edil-
mesini saglayarak kazi calismalarina énemli du-
zeyde katki saglamaktadir. Arkeolojik yapilarin,
cevrelerindeki jeolojik ortam icerisinde tek par-
¢a veya daginik halde bulunmalari ile yapinin ve
jeolojik birimin fiziksel 6zelliklerinin farkllik gds-
termesi, yapilan calismalarin basarisini etkileyen
en dnemli etkenlerin basinda gelmektedir.

Arkeolojik alanlarda yapilan ilk jeofizik ¢alisma-
lar, 1940’li yillarda ingiltere’de baslamistir. Bi-
linen ilk arastirma, Atkinson tarafindan 1946
yiinda Ingiltere’de gergeklestirilen bir dogru
akim &zdirenc calismasidir (Atkinson, 1952). ilk
manyetik inceleme ise, proton manyetometre-
lerinin gelisiminden sonra 1957 yilinda Kuzey
Amerika’da Belshe tarafindan uygulanmistir. Bu
calismayl Oxford Universitesi’nden Aitken vd.
(1958) ve Aitken’in (1974) yaptigi ¢alismalar iz-
lemektedir. Bu tarihlerden sonra birgok arastiri-
¢l bu sonuclardan etkilenerek ve bu iki yontemi
degisik arkeolojik alanlarda deneyerek umut ve-
rici sonuclar elde etmisler ve ilk arastirma grup-
larinin temellerini atmislardir (Drahor, 1998). Ar-
keolojik yerlesimlerde topragin manyetik duyar-
hgindaki degisimler énem tasimaktadir ve 6l-
cllebilir 6zellikteki bu degisimler yoluyla man-
yetik duyarlik degisim haritalari olusturularak,
gémull arkeolojik nesneler belirlenebilmektedir.
Manyetik yéntemler yardimiyla arkeolojik alan-
larda gémult duvarlar, yollar, yapi girisleri ve te-
melleri, yanma bdlgeleri, ocaklar, firinlar, ¢coplik
ve mezarlik alanlar gibi bircok yapisal birim ko-
layca saptanabilmektedir.

Ulkemizde arkeojeofizik calismalar 1960l yilla-
rnn basinda Giges ve Nemrut daginda bulunan
timuluslerin arastirimasinda ve Keban kurtarma
kazilarinda gergeklestiriimistir (Yaramanci, 1970).
Bunun disinda; Acemhdylk (Drahor vd., 1999),
Kerkenes Dagi (Erdem, 2002), Ortakdy Sapinuva

Hitit antik kenti (Ozyalin, 2003), Amorium (Afyon)
(Kaya vd., 2003, Drahor ve Sengul, 1999, Ekin-
ci, 2005), Magnesia (Aydin) Timur (2003) ile Can-
dansayar ve Basokur (2001)’'un calismalar da
one cikan uygulamalar arasindadir. Magnesia ar-
keolojik alaninda ilk jeofizik calisma, 1989 yilinda
Basokur (1992) tarafindan Argavh TUmulisd’nin
girisinin arastirlmasi amaciyla tg¢ gerilim yéntemi
uygulanarak gercgeklestirilmistir.

Bu calismada, Magnesia Antik Kenti'nin (Ay-
din) Agora’sinda bulunan Zeus tapinaginin yeri-
nin belirlenmesi amaciyla toplam manyetik alan
verileri dlcUlmustir. Elde edilen bu verilere ya-
pay gravite dénlisimu ve kutba indirgeme is-
lemleri uygulanmistir. Gravite dénisimu uygu-
lanan veriye kenar belirleme ydntemi kullanilarak
sinir analizi gergeklestirilmis ve belirlenen sinir-
lar baslangic modelinin geometrisinde kullanila-
rak Uc-boyutlu (8B) ters ¢c6zim islemi gercek-
lestirilmistir. Bu yéntemler kullanilarak olasi ya-
pinin bulundugu yer ve geometrisi belirlenmeye
calisilimistir.

MALZEME VE YONTEM

Magnesia Antik Kenti Agora’sinda arkeojeofizik
calismalar kapsaminda yapilan toplam manyetik
alan dlgtimleri, ENVI-MAG cihazi ile +0.1 nT du-
yarllikl proton manyetometresi kullanilarak ger-
ceklestirilmistir. Olctimler, 35 profil lizerinde 35
noktada, profil ve 6lgim araliklar birer metre ol-
mak Uzere alinmistir. Toplanan verilerin matema-
tiksel teknikler kullanilarak yorumlanmasindan
once, kullanilacak veri islem yontemlerinin sinan-
masl amaciyla belirli modeller i¢in kuramsal veri-
ler hesaplanmis ve sayisal yéntemler bu verilere
uygulanmistir. Sonuglarla beklenti arasinda bu-
yuk oranda uyum saglanmasi tizerine ydntemlerin
saha verilerine uygulanmasi siirecine gecilmistir.

Kutba indirgeme Yontemi

Bir manyetik anomalinin sekli, yer manyetik ala-
ninin egim ve sapma agcillari ile yapinin manyetik
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kuzeyle yaptigi aciya baghdir. Bu nedenle man-
yetik verilerin yorumlanmasinda en sik karsila-
silan sorunlardan biri, manyetik cisim ile ano-
mali arasinda, 6érnegin gravite yéntemindeki ka-
dar belirgin bir iliskinin gézlenememesidir. Kut-
ba indirgeme islemi sonucunda, yaplilarin olus-
turdugu anomaliler cismin merkezinin Uzerinde
ve simetrik bir bicim almaktadir. Anomali sekli-
ni yalinlastirmak i¢in Baranov (1957) ile Baranov
ve Naudy (1964) bu matematiksel islemi gelis-
tirmislerdir.

Baranov ve Naudy (1964); miknatislanma vek-
torinln toplam yer manyetik alan vektorl yo-
ninde oldugunu varsayarak, disey ve toplam
manyetik alan degerleriyle kutba indirgenmis
deger ile tlrevleri arasindaki iliskileri géstermis-
ler ve yontemi, yari sonsuz disey bir prizmanin
ve kire modelinin olusturdugu anomalilere uy-
gulayarak dogrulugunu sinamislardir.

Ydéntemin gelisim sureci boyunca gecen yillarda
bircok arastirmaci cesitli calismalar yapmistir.
Kutba indirgeme yéntemi, disik manyetik en-
lemlerde hem yapinin azimutu hem de manye-
tik egim degeri sifira yaklastiginda ortaya ¢ikan
tekillik nedeniyle duraysiz bir hal almaktadir. Bu
sorunun asllabilmesi igin Leu (1982), anomali-
leri kutba degil ekvatora indirgeme yodntemi-
ni énermistir. Bu ydntemin dezavantaji, duray-
sizlik sorununun asilabilmesine karsin yeni olu-
san anomalinin yorumlanmasinin ¢ok gu¢ hale
gelmesidir. Bunun disinda ydntemle ilgili olarak,
Pearson ve Skinner (1982) anomalilerdeki gen-
liklerin diizenlenmesi Uzerine, Li ve Oldenburg
(1998 ve 2000) ters ¢d6zUm algoritmasi kulla-
narak farkli calismalar gerceklestirmislerdir. Bu
calismada kullanilan algoritmada Baranov ve
Naudy’nin (1964) yaklasimi esas alinmistir.

Tamami Z, gézlem dizlemi altinda yer alan ve
yap! boyunca miknatislanma siddeti sabit olan
3B bir miknatislanma dagilimi M (X,y,z) ele
alindiginda, bu dagilimin olusturdugu manyetik
alan bagintisi Fourier ortaminda Blakely (1995)
tarafindan asagidaki ifadeyle veriimektedir.

S[aT)=2:C,0,0, ke [ M) dz ()

ZO

Burada; ®, ve ®; terimleri,

0, = +ikt Tk @
i
. .mk, +mk,
O :mZHT (3)

esitlikleriyle ifade edilir, aynica f =(f,,f ,f,)
manyetik alan yénlndeki birim  vektor,
m=(m,, rﬁy,rﬁz) ise miknatislanma yéniinde-
ki birim vektérdir. Burada S[M (Z’)], Z' derin-
ligindeki yapi boyunca bir yatay kesit tzerindeki
miknatislanmanin Fourier dénlisimuini goéster-
mektedir. ®; ve ®_ terimleri manyetik belir-
tide bir evreye neden olmaktadir ve bu iki terim
miknatislanma ve yer manyetik alan yénu ile il-
gili tim bilgileri icermektedir.

Miknatislanma dagilimi sabit kalip, farkli bir yon-
de yer manyetik alani ve miknatislanma ele ali-
nirsa, 1 no.lu esitlikte tanmlanan f ve M de-
gisirken, M (X, Y, 2) ise degismeden kalacaktir.
Bu donisim sonucunda elde edilen belirti Fo-
urier ortaminda

S[AT, | = J[o, |3[AT] (@)
ifadesiyle tanimlanir. Burada; 3 Fourier donisU-
mind, T manyetik anomaliyi, T, kutba indirge-
me dénusumunden sonra elde edilen anomaliyi
ve ¢ yer manyetik alani ve manyetik anomali-
ye neden olan yapinin miknatislanmasina bagli
bir dénlsim katsayisidir. Dénlisiim sonucunda
elde edilen anomali, kuzey yer manyetik kutbun-
da gibi 6lctimis olan anomalidir. 4 no.lu esitlikte-

ki ¢,, ©, ve O e bagl bir deger olup S[qp,],

1 _ K
0,0, ak,’+ak,’ +akk, +ik|(bk, +bk,) ()

k| =0

seklinde tanimlanmaktadir. Burada ,

a,=m,f,—m f,

A
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b, =m, f, +m,f,
olarak verilir. S[ r] ifadesinin uygulanmasi,
kutba indirgeme islemi olarak tanimlanmaktadir
(Baranov ve Naudy, 1964). AT, , kuzey manye-
tik kutbunda &l¢tlmuas gibi olan belirtidir. Kutba
indirgeme islemi manyetik belirtideki kutuplan-
ma yonlerinden kaynaklanan karisiklidi gidere-
rek, belirtileri yatay yonde kaynaklarinin Gzerine
dogru kaydirmaktadir (Blakely, 1995).

Yapma Gravite Alani Yontemi

Yapma gravite verisinin donlsimle elde edil-
mesi slreci dogrusal bir sizge¢ yardimiyla ge-
nellikle Fourier ortaminda gerceklesir. Yon-
tem, m(X,Yy,z) kutuplanma dagiimi (zerin-
de goézlemlenen manyetik belirtiyi, yogunlugu
o(X,y,2)=m(X,Y,2) olma kosulunda goz-
lemlenecek gravite anomalisine donustirmek-
tedir (Blakely ve Simpson, 1986). Yapma gra-
vite verisinin hesaplanmasinda yine Baranov
(1957) tarafindan gelistirilen yéntem kullanil-
maktadir. Poisson gravite ve manyetik potansi-
yel arasindaki iliskiyi,
yopP yopP

bagintisiyla tanimlamistir (Garland, 1951). Bura-
da p yogunlugu, M miknatislanma siddetini,
M miknatislanma yéniind, g,, M miknatislan-
ma yénundeki yergcekimi alanini, » Newton’un
¢ekim sabitini ifade etmekte ve bu iliskide p ile
M ’nin sabit oldugu kabul edilmektedir.

6 no.lu esitligin Fourier dontsimd,

g, ]= —CLﬁS[V] %

m

toplam manyetik alan ile yergekimi alani arasin-
daki iliski ise,

g, ]= o £5laT] ®

bagintisi ile verilir. 8 nolu esitligin her iki taraf
®,, 'ye bolinurse,

SJaT,o |- SIaT Tl 0

esitligi elde edilir. Buradaki 3|y ., | yapma yer-
¢ekimini olusturan stzgegtir.

Kenar Belirleme Yontemi

Gorlntl isleme, resimlerin modifiye edilmesi ve
analizinin yapildidi bir bilim dalidir. Géruntilerin
analizinin yapilabilmesi igcin dncelikle kenarlari-
nin bulunmasi gerekir. Kenar bilgileri, sinir bil-
gisinin belirlenmesi veya goéruntinin parcalara
ayrilmasinda etkin rol oynamaktadir. Kenar be-
lirleme isleminin bir diger énemi, cisimlerin ta-
nimlanmasinda en temel sekilsel bilgiyi ortaya
koymasi ve bu bilginin kullanilarak sekilsel ola-
rak cismin yeniden olusturulmasina olanak tani-
masidir (Dhaliwal, 1990).

Kenarlar, ¢ok genis bir uygulama alani icinde
goruntu niteliklerinin analizi ve siniflamasi ama-
ciyla kullanilmaktadir. Bir kenar, gérintl iceri-
ginde genellikle parlakliktaki ¢cok ani ve blylk
bir degisim seklinde tanimlanabilmektedir. En
sik kullanilan bes tiir kenar Sekil 1’de verilmistir.
Bunlar basamak, rampa, i¢ bikey, dis bikey ve
kolon kenar olarak adlandiriimaktadir.

/

(a) Dig biikey (b) ig bitkey (c) I¢ biikey
gati kenar gati kenar rampa kenar
(d) Basamak (e) Kolon
kenar kenar

Sekil 1. En sik kullanilan kenar cesitleri.
Figure 1. Most used edge types.

Basamak kenar olarak adlandirilan kenar tart
(Sekil 1d), goruntideki bir alanin gevresine gore
¢ok belirgin bir sekilde parlak veya karanlik ol-
masi ile tanimlanmaktadir. Rampa kenar (Se-
kil 1c), gergek gorintlilerde cok sik karsilasi-
lan bir kenar tUradur. Bu tlr kenarda gecis ¢cok
ani olmayip, birkac pikselde gerceklesmekte-
dir. Gati tird kenar (Sekil 1a ve 1b), gorunti-
ndn profilinde dizgin bir artis veya azalim séz
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konusuysa ortaya cikmaktadir. Bu tir kenarlar
genelde cisim sinirlarindan degil, kaynagin ko-
numuna bagli olarak cismin ylzey uzaniminin
dogrultusundaki degisimden etkilenmektedir.
Kolon kenarlar (Sekil 1e), ters isaretli iki basa-
mak kenarin ¢ok kisa bir uzaklikta bulunmasiyla
olusmaktadir. Pratikte bunlar disinda gurGitala
kenar da siklikla gézlenebilmektedir.

Gorlntlu iceriginde degisime neden olan faktor-
ler; geometri, 1sik miktari, yansitma ve gézlem
noktasinin konumudur (Marr ve Hildreth, 1980).
ilk gorsel calismalar bu faktorlerdeki degisimle-
rin goéruntl Uzerindeki etkilerinin arastirimasi ko-
nusunda yapiimistir. Kenar belirleme isleminin
performansinin veya etkinliginin saptanmasi icin
3 farkl 6lcit belirlenmistir (Argialas ve Mavrantza,
2001). Bunlar kisaca asagida belirtilmistir.

(a) lyi belirleme: Siizgec, kenarin bulundugu yer-
de (x=0) glrultiden daha biyilk bir tepki vere-
bilmelidir.

(b) lyi yerlestirme: Siizgeg tepkisi x=0 noktasi-
na ¢ok yakin bir yerde en blyUtk deger almalidir.

(c) Az hatali pozitifler: x=0 noktasina yakin bir nok-
tada sadece bir adet en bilyilk deger olmalidir.

Ayrica slizgec tepkisinin istatistiksel dagihmi ve
goéruntilerin frekans igeriklerinin histogramlari
da performans degerlendiriimesinde kullanilan
Olciutlerdendir (Konishi, 2003).

Jeofizik biliminde goérintl isleme teknikleri ¢ok
siklikla basvurulan yéntemler arasindadir. Yerin
modellenmesini amaglayan bu bilim dalinda, yer-
yuzl etkilerinin gesitli ydntemlerle yapilan 8lgim-
ler sonucunda belirlenmesi icin toplanan verinin
gorsel bir hale getirilerek sunulmasi giinimuz bil-
gisayar teknolojisiyle artik kaginilmazdir. Gorselli-
gin, yani gorintinin bulundugu bir yerde bunun
etkilerinin de mutlaka bilinmesi gerekmektedir.
Jeofizikte tek boyutlu kesit amaglh tekil profil 6l-
cUmleri, 2B haritalama amacl ¢oklu profil élcim-
leri veya 3B modelleme amacli coklu profil 8lgim-
leri alinabilmektedir. Bunlarin sunumunun ne se-
kilde yapilacagi tamamen uygulayicinin segimidir.
Uygulamada 2B bir kabarti gérintisine (6rnegin
bir manyetik haritaya) hangi agidan isik verilece-
gi anomalilerin konumu agisindan ¢ok énemlidir.

Jeofizik biliminde gorsel islemlerin en cok kulla-
nildigi alan ise helikopter, ucak veya uydulardan
cekilen gorintilerin islendigi uzaktan algilama
yéntemidir. Stizen ve Toprak (1998)’in yaptigi ¢ca-

lisma kenar belirleme yéntemlerinden yararlanila-
rak fay yapilarinin akarsu konumlarinin belirlen-
mesinde ¢ok basarili sonuclar vermistir. Ayrica
Timur (2008)’'un VLF-EM eg@im agcisi verisiyle sis-
mik yansima kesitlerinin otomatik yorumlanmasi
Uzerine yaptidi bir calisma da bulunmaktadir. Ya-
pllan calismada tilt agisi verilerine uygulanan Fra-
ser (1969) siizgeci sonucu ile kenar belirleme is-
leclerinin sonuclarinin benzer oldugu belirlenmis-
tir. Sismik kesitlerdeki faylar, kenar belirleme is-
lecleri dUsey yonde kullanilarak saptanmustir.

Bu calismada, kuramsal ve arazi verileri 6nce ya-
pay gravite haritasina dénustirtlmuis daha sonra
sinir belirleme amagl olarak Canny (1983; 1986),
Sobel (Sobel ve Feldman, 1968) ve Prewitt (1970)
operatdrleri uygulanmistir. Elde edilen sinirlar ters
¢6zimde baslangic modelinin olusturulmasinda
kullaniimistir. Yazilan MATLAB tabanli program-
da tim gorlntiler 10001000 piksel boyutlarin-
da 16-bit renk derinliginde kaydedilmistir. Ayrica
belirlenecek kenar miktarini denetleyen paramet-
re olan esik deger (threshold), hazirlanan kaynak
kod icerisinde goruntlyl tarayarak ortalama de-
geri otomatik olarak belirlemektedir.

UC-BOYUTLU TERS ¢OzUM

Manyetik verilerin 3B modellenmesi icin ge-
ometrik olarak disey konumlanmis prizma-
tik modellerin kullaniimasi ¢ok sik kullanilan
bir ydntemdir. Pratikte miknatislanmis cisim-
ler birbirlerine yakin konumlarda bulunduk-
larindan, modelleme sirasindan birden faz-
la prizma kullaniimaktadir. Bu prizmalardan
kaynaklanan anomalilerin yinelemeli ters ¢6-
zimunde s6nUmli en-kiglk kareler (Marqu-
ardt, 1963) yontemi siklikla uygulanmaktadir.
Hesaplama sUresini azaltmak amaciyla Bhat-
tacharya (1980) normal bagintilarin ¢6zimu-
na gelistirmistir. Rao ve Babu (1991 ve 1993)
yaptiklari calismada anomali ve tirevlerin he-
saplanmasi icin yaklasik bagintilar elde et-
misler ve hesaplamada bunlari kullanarak is-
lem zamanini azaltmislardir. Gizgi kutle ola-
rak bir prizmanin (Sekil 2) neden oldugu belirti,
AT (x,y,0) = Ai:(Gl,B + Gzoc)[Rl3 - R13] +
1 2

GCA  G,CA+C,) Gy(Ca’+C,)

(@+p) (@ +p) (@ +p7)

} (10)
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Kuzey

P(x.y,0)

(al,bl,hl) £

(al,bl,h2)

(al,b2,h2)

v
Z

Sekil 2. Ug-boyutlu dikdértgen prizma (Rao ve
Babu, 1993’ten diizenlenmistir).

Figure 2. Three-dimensional rectangular prism (modi-
fied from Rao and Babu, 1993).

ifadesiyle tanimlanmaktadir (Rao ve Babu, 1991).
Burada; A, , B, R, R,, C, ve C, geomet-
rik parametreler, G, —G; ise fiziksel parametre-
lerdir. Bu calismada Rao ve Babu (1993)’'nun 3B
ters ¢6zlm icin gelistirdigi yontem kullaniimistir.

KURAMSAL CALISMALAR

Kuramsal calismalar, farklh egim acilan ve fark-
Il konumlar icin prizmatik modeller Uzerinde ger-
ceklestiriimistir. Dlz ¢6zUm calismalarinda Bla-
kely (1995)’nin 6nerdigi esitlik kullanilmistir. Hari-
talarin elde edilmesinden sonra kutba indirgeme
ve yapay gravite haritasina déntsim islemi ger-
ceklestiriimistir. Burada kutba indirgenmis harita-
lar yap! konumu igin 6n bilgi elde edilmesi ama-
clyla kullaniimis olup, yercekimi haritalarina kenar
belirleme ydntemi icin Sobel, Prewitt ve Canny
operatorleri uygulanmistir. Belirlenen yapi yerle-
ri 3B ters ¢6zimde geometrik baslangic mode-
li icin kullanilmistir. Tek yapi icin kullanilan mo-
del kesiti Sekil 3a’da, tek uzun yapi (duvar mo-
deli) icin kullanilan model kesitleri ise Sekil 3b’de
gorulebilmektedir. Kenar belirleme islemi icin ha-
ritalar 1000x1000 piksel 16-bit olarak kaydedil-
mis ve islem uygulanmistir. Kullanilan yéntemde,
X, ve X,, x ekseni yonindeki koordinatlar, Y, ve

Y,, y ekseni yonundeki koordinatlar, Z,, prizma-
tik yapinin Gst ydzeyinin derinligini, Z,, prizmatik
yapinin alt yGzeyinin derinligini, | , egim agisini, D_,
sapma acisini, ©, yapinin x ekseni ile yaptigi aci-
yI, El ise miknatislanma siddetini ifade etmektedir.
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Sekil 3. (a) 1=45° ve 90° igin kullanilan tek prizma
modeli ve (b) 1=90° igin kullanilan uzun priz-
ma model kesitleri.

Figure 3. Model sections of (a) single prism for I1=45°
and 90° and (b) long prism for 1=90°.

Yapilan ilk kuramsal calismada (Cizelge 1), 50
m uzunlugunda, 50 m genisliginde, Ust yize-
yinin derinligi 50 m olan ve 50 m kaliniga sahip
bir prizmatik yapinin | =45° i¢in toplam manyetik
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alan belirtisi hesaplanmistir (Sekil 4a). Daha sonra
bu verilere kutba indirgeme ve yapay gravite do-
ndsimu yapilmistir (Sekil 4b ve 4c). Elde edilen
yapay gravite haritalarina tg farkl kenar belirleme
operatdrl ters ¢ozime katki saglamak icin sinir
analizi amaciyla uygulanmistir (Sekil 5a, 5b ve 5c¢).
Elde edilen yapi konumu ters ¢ézlimde baslan-
gi¢ model geometrisinde kullaniimis ve ters ¢6-
zUm sonucu ile birlikte sunulmustur (Sekil 5d). Bu
uygulamada, Canny isleci yapinin sag sinirini be-
liremekte basarisiz iken Prewitt ve Sobel islegle-
ri, yapi sinirini goreceli olarak daha iyi belirlemistir.

ikinci kuramsal calismada (Cizelge 2), 50 m uzun-
lugunda, 50 m genisliginde, Ust ylzeyinin derinli-
gi 50 m olan ve 50 m kaliniga sahip bir prizmatik
yapinin | =90° i¢in toplam manyetik alan degerleri
hesaplanarak haritalanmistir (Sekil 6a). Daha son-
ra bu verilere kutba indirgeme ve yapay gravite d6-
nistmu uygulanmistir (Sekil 6b ve 6¢). Elde edilen

Cizelge 1. Birinci modele ait parametre degerleri.

73

yapay gravite haritalarina tg farkl kenar belirleme
operatérl ile sinir analizi yapilmistir (Sekil 7a, 7b
ve 7¢). Belirlenen yapi konumu ters ¢éziimde bas-
langic model geometrisinde kullaniimis ve ters ¢6-
zUm sonucu ile birlikte sunulmustur (Sekil 7d). Ya-
pilan ¢calisma sonucunda her 3 isle¢ de yapi sinirini
basarili olarak belirlemistir. Burada Canny islecin-
de sinir surekliliginin diger iki islece gore daha iyi
oldugu séylenebilir.

Uglincli kuramsal calismada (Cizelge 3), 450 m
uzunlugunda, 100 m genisliginde, Ust ylzeyinin
derinligi 50 m olan ve 50 m kalinliga sahip bir priz-
matik yapinin 1 =90° igin toplam manyetik alan be-
lirtisi hesaplanarak haritalanmistir (Sekil 8a). Daha
sonra bu verilere kutba indirgeme ve yapay gra-
vite dontsUmu uygulanarak haritalanmistir (Sekil
8b ve 8c). Elde edilen yapay gravite haritalarina Gi¢
farkl kenar belirleme operatérii ters ¢dziime katki
saglamak icin sinir analizi amaciyla uygulanmistir

Table 1.  Parameter values of the 1st model.
Kuramsal X, X, Y, Y, Z, z, o D, e) El
Model (m) (m) (m) (m) (m) (m) (0) (o) (0) (cgs)
Model 1 500 550 500 550 50 100 45 0 0 1
Baslangic 450 550 490 600 50 100 45 0 0 13
degerleri
Ters
cozlim 499 550 500 548.1 49 98 44.8 0.2 0 0.98
sonucu

Cizelge 2. ikinci modele ait parametre degerleri.

Table 2.  Parameter values of the 2nd model.
Kuramsal X, X, Y, Y, Z, Z, [ D, (0] El
Model (m) (m) (m) (m) (m) (m) (0) (0) (0) (cgs)
Model 2 500 550 500 550 50 100 90 0 0 1
Baslangie 54 550 490 600 50 100 90 0 0 1.2
degerleri
Ters
¢ozim 498 549 501 548.7 48.7 99.2 90 0 0 1
sonucu

Cizelge 3. Uglincii modele ait parametre degerleri.

Table 3.  Parameter values of the 3rd model.
Kuramsal X, X, Y, Y, Z, Z, lo D, ® El
Model (m) (m) (m) (m) (m) (m) (0) (0 (0 (cgs)
Model 3 300 750 500 600 50 100 90 0 0 1
Baslangic 55 900 550 700 50 100 90 0 0 1.2
degerleri
Ters
¢ozlim 298 648.3 504 596.7 48.7 99.2 90 0 0 1.1

sonucu
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Sekil 4. (a) 1=45° i¢in birinci model yapinin kuram- haritasina, (a) Canny, (b) Prewitt ve (c) Sobel
sal manyetik anomali, (b) kutba indirgenmis operatérleri uygulanmis haritalar, (d) kullanilan
manyetik anomali ve (c) yapay gravite baslangic modeli (kesikli ¢izgi) ve ters ¢6zim
anomali haritalar. sonucunda ulasilan model (duz ¢izgi).

Figure 4. (a) Theoretical magnetic anomaly map for Figure 5. Operators of (a) Canny, (b) Prewitt, (c) So-
1=45°, (b) reduced to pole magnetic ano- bel applied to the maps obtained from the
maly, (c) pseudo-gravity maps of the first ps:e_udo—grawty map Qf the first model, (d)
model. initial model (dashed line) and the model ob-

tained after inversion (solid line).
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: : ; Figure 7. Operators of (a) Canny, (b) Prewitt, (c) So-
Figure 6. (a) Theoretical magnetic anomaly map for bel applied to the maps obtained from the

I=910°’ (b) r ed(;/ced tqt pole ma’%r;,etic ano& pseudo-gravity map of the second model,
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Sekil 8. (a) 1=90° icin 3. model yapinin kuramsal
manyetik anomali, (b) 3.modelin kutba
indirgenmis anomali ve (c) 3.modelin yapay
yercekimi anomali haritalari.

Figure 8. (a) Theoretical magnetic anomaly map for
1=90°, (b) reduced to pole magnetic ano-
maly, (c) pseudo-gravity maps of the third
model.

(Sekil 9a, 9b ve 9c). Elde edilen yapi konumu, ters
¢6zimde baslangic model geometrisinde kullanil-
mis ve ters ¢6zUm sonucu ile birlikte sunulmustur
(Sekil 9d). Sonug olarak Canny ve Sobel islecleri,
Prewitt islecine gére daha surekli kenarlar olustu-
rarak yapi sinirini daha iyi belirlemislerdir.

Yapilan calismalarda farkl egim acisinin ve yapi
seklinin, kenar belirleme islecleri Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Bunun amaci, gorintl islemede kul-
lanilan bir yontemin sinir analizi amaciyla kullanila-
bilifigini sinamaktir. Sonug olarak elde edilen ke-
nar haritalarinin, yapay gravite haritalarindaki egim
acisinin 90°’den farkll degerleri icin sacgilim goster-
digi belirlenmistir. Egim agisinin 90° oldugu durum-
da ise, yapl konumu kesin olarak belirlenmektedir.
Farkli kenar belirleme isleclerinin karsilastirmall ola-
rak kullaniimasi yapilabilecek hatalarn éntine ge-
cebilmek icin yararl olmaktadir. Kutba indirgenmis
manyetik anomali haritalar da, yapay gravite harita-
lari ile birlikte degerlendirildiginde yapi konumu ile il-
gili 6n bilgi saglamaktadir.

INCELEME ALANININ TANITIMI

Magnesia ad Meandrum (Menderes Magnesiasi);
Aydin ili, Germencik ilgesi Ortaklar beldesine bag-
Il Tekinkdy sinirlan iginde ve Ortaklar-Soke kara-
yolunun Uzerinde yer almaktadir. Kent, efsaneye
ve antik kaynaklara gére, Thessalia’dan gelen ve
Magnetler olarak adlandirilan bir kavim tarafindan
kurulmustur (Bingdl, 2005). Hellenistik ddnemde,
once Seleukos, ardindan Bergama Kralligr'nin ege-
menligine giren Magnesia, Roma déneminde dne-
mini korumus, Bizans déneminde de piskoposluk
merkezi olmustur. Kent suru ile gevrili, yaklasik 1.5
km capinda bir alani kapsayan, izgara planl cadde
ve sokak sisteminde bir kent olan Magnesia; Pri-
ene, Ephesos ve Tralleis U¢geni arasinda ticari ve
stratejik acidan dnemli bir konumdaydi. Magnesia
antik kenti, insan kaynakli fazla yikim ve tahribata
ugramamistir. Bunda nehir tasmalarinin ve Gimus
Dagrndan inen yagmur sularinin getirdigi mil ta-
bakasinin kenti 6rtmesinin de payi ylksektir. Kent
M.S.”17 de yikici bir deprem gegcirdigi icin oldukga
hasar gérmustur (Bingdl, 2005).

Jeolojik acidan bélgede, temeli Paleozoyik yas-
Il Menderes Masifi metamorfikleri yer almakta-
dir. Bunlar Buyuk Menderes ¢cokintisunun disin-
da kalan yUkselim bélgelerinde genis yUzlekler
vermektedirler (Sekil 10). Metamorfikler; gnays,
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Sekil 9. Uclincli modelin yapay gravite anomali haritasina, (a) Canny, (b) Prewitt ve (c) Sobel operatérleri
uygulanmis haritalari, (d) 3.modelde kullanilan baslangigc modeli (kesikli gizgi) ve ters ¢c6zim uygulanmasi

sonucunda ulasilan model (diz ¢izgi).

Figure 9. Operators of (a) Canny, (b) Prewitt, (c) Sobel applied to the maps obtained from the pseudo-gravity map
of the third model, (d) Initial model (dashed line) and the model obtained after inversion (solid line).
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Sekil 10. Galisma alaninin yer bulduru ve jeoloji haritalar (Tarcan ve Gemici, 2001’den degistirilerek alinmistir).
Figure 10. Location and geology maps of the study area (modified from Tarcan and Gemici, 2001).
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cesitli sistler, mermer, kuvarsit ve serpantinitten
olusmustur (Tarcan ve Gemici, 2001). Bolgede
Akdeniz iklimi egemen olup, kisin yagan yag-
murlarin alandan tahliye edilememesi nede-
niyle Artemis kutsal alani ve Anitsal Giris Alani
(Propylon) yilin 7-8 ayl boyunca su altinda kal-
maktadir.

ARAZi UYGULAMALARI VE
DEGERLENDIRMELER

Kuramsal ¢alismalarin saha verileri Gizerinde uy-
gulanmasi amaciyla Magnesia Arkeolojik Alani
Agorasi icinde bulunan Zeus tapinaginin yerini
belirlemek icin toplam manyetik alan élgimleri
yapilmistir. Bu calismalar toplam 35 profil tze-
rinde G-K yéniinde alinmistir. Olgiim ve profil
araliklari ise 1 m’dir. Bu 6lgiimlere ait toplam
manyetik anomali haritasi (Sekil 11a), kutba in-
dirgenmis manyetik anomali haritasi (Sekil 11b),
yapma gravite anomali haritasi (Sekil 11c), ke-
nar belirleme yontemi uygulamalari (Sekil 12a,
12b, 12c) ve ters ¢6zim sonucu (Sekil 12d) asa-
gida sunulmustur.

Veri islem calismalari sonucunda yapinin konu-
mu ve derinligi belirlenmistir (Cizelge 4). Elde
edilen konum ve derinlik degerleri calisilan ar-
keolojik alanin genel &zellikleri ile uyum gdster-
mektedir. Alan genelinde kazilarak acida c¢ika-
rimis tim yapilar yaklasik 1-2 m derinlikte olup,
belirlenen tapinak konumu Agora’nin gineyin-
de orta kisimdadir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma, kenar belirleme yénteminin bir si-
nir analizi ydntemi olarak manyetik veriler Uze-
rinde denenmesi ve Magnesia Arkeolojik Alani
Agora’sinda (Aydin) bulunan Zeus tapinaginin
yerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calis-
ma kapsaminda kullanilan Sobel, Canny ve Pre-
witt operatdrlerin hepsi yapma yercekimi ano-
mali haritasi Uzerinde denenmis ve yapi yerle-
ri basariyla saptanmistir. Anomali haritalar in-
celendiginde yapilarin gevre sinirlarinin belirlen-
mesi isleminin, her 3 operatdrde de egim agisi-
nin 90°’ye yakin oldugu durumlarda daha iyi so-
nuc verdigi belirlenmistir. Yapilan kuramsal ca-
lismalarda bu ydntemin sinir belirlemede basaril

metre

metre

metre

Sekil 11.  (a) Agora’da toplanan veriden hazirlanan
toplam manyetik alan anomali, (b) kutba
indirgenmis manyetik anomali ve (c) yapay
yercekimi anomali haritasi.

Figure 11. Maps of (a) total magnetic field anomaly,
(b) reduced to pole magnetic anomaly and
(c) pseudo-gravity anomaly for the data col-
lected in the Agora.
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Sekil 12.  Agora verisinin yapay gravite anomali haritasina, (@) Canny, (b) Prewitt ve (c) Sobel operatorleri
uygulanmis haritalari, (d) Agora verisinin ters ¢oézimuinde kullanilan baslangic modeli (kesikli ¢izgi) ve ters
¢6zUm uygulanmasi sonucunda ulasilan model (diz ¢izgi).

Figure 12. Operators of (a) Canny, (b) Prewitt, (c) Sobel applied to the maps obtained from the pseudo-gravity map
of Agora, (d) initial model (dashed line) and the model obtained after inversion (solid line).

Cizelge 4. Arazi verisine ait parametre degerleri.
Table 4. Parameter values of the field data.

. X X Y Y Z Z | D [©) El

Arazi Verisi 1 2 1 2 1 2 o o

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (0) (0) (0) (cgs)
Baslangic 4 5 17 95 22 2 5 57 3 0 1
degerleri
Ters
¢6zim 2.5 18.4 8.3 20 2.75 4.6 48 7.4 0 2.3
sonucu

oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu sonuglar ek
bilgi elde edilmesi amaciyla hazirlanan kutba
indirgenmis manyetik anomali haritalariyla da
uyumludur. Ayrica, model verilerine uygulanan
yinelemeli ters ¢6zim sonuglarinin da baslan-
gic model parametrelerine yakin sonuclar ver-
digi goézlenmistir. Egim acgisinin 90°den farkl
oldugu durumlarda, yapay gravite haritalarinin

sadece pozitif degerlerin haritalanarak gorinti
haline getiriimesi ve kenar belirleme islecleri-
nin uygulanmasinin sagiima sorununun 6nine
gecebilecegi diustnitlmektedir. Bdylece yapay
gravite haritalarinda da gdzlenen ikincil anoma-
li kapanimlarinin da etkisi giderilecek ve | # 90°
oldugu durumlarda daha kesin bir yapi konumu
elde edilecektir.
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Kenar belirleme ydntemlerinin kullaniimasin-
da 6zellikle verinin kontur haritasindan gérin-
tU sekline donusturtlmesi sirasinda ¢ok dikkat-
li olunmalidir. Elde edilen arazi verisi 35x35 m
boyutlarinda toplandigi icin kaydedilecek go6-
rantindn mutlaka bu oranin katlarindan birisi ol-
masi gerekmektedir. Bu ¢alismada, sabit oran
(35/35=1) g6z 6nine alinarak, tim gdérintiler
1000x1000 piksel boyutlarinda 16-bit renk de-
rinliginde kaydedilmistir. Bu orana dikkat edil-
memesi halinde, belirlenecek yapi yerleri ger-
cek yerlerinden farkll konumlarda gozlenecektir.

Agora’da yapilan ¢alismalar sonucunda toplam
manyetik alan verisi toplanmis ve haritalanmis-
tir. Her Ug kenar belirleme isleci de olasi tapinak
yerinin sinirni oldukga basaril bir bigimde be-
lirlemistir. Saptanan kose koordinatlar ters ¢6-
zimde baslangic modelinde kullanilarak, 15.9
m uzunlugunda, 11.7 m genisliginde, 2.75 m
derinliginde ve 1.85 m kalinliginda olasi bir yapi
belirlenmis ve kazi icin énerilmistir. Ayni konum,
kutba indirgenmis manyetik anomali haritasin-
da da gézlenmektedir.
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