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Integrating the missing parts of damaged cultural heritage objects with original or
contemporary materials is an important restoration technique that directly effects
the perception of the artifacts. In the conservation of cultural heritage, when an
integration is to be made to the original object, the new material to be added
should have a different surface texture so that it can be distinguished from the
original. Within the scope of this study, it is aimed to digitally integrate the missing
parts of the damaged cultural heritage objects with a generative design method.
Developing technologies support the digital documentation and effective
presentation of cultural heritage. The artifact can be integrated digitally without
the risk of damaging its original state, and in the following stages, it can be
experienced by people in museums through different ways of representation when
supported by tools such as augmented reality. Such current practices can
contribute to the increase of interest in cultural heritage by strengthening people’s
interaction with the historical artifacts. In this study, the Cellular Automata
approach is taken as a basis, in which Voronoi diagrams are used as a generative
design method, considering that the new formation, which will take in charge as a
representative binder in the missing parts of the objects, will adapt to the organic
form of the space to be filled. In the selection of this method, which is based on
more irregular neighborhood relations of cells in different sizes and shapes, it is
taken into account that it allows the type of production aimed in the study. The
missing parts of the objects are modeled in three dimensions, and the gaps are
digitally integrated with Voronoi diagrams with different cell sizes. It is among the
aims of this study to draw attention to the disappearing cultural heritage values
with different representations of cultural heritage objects integrated with
generative design-based digital methods and to contribute to the field of cultural
heritage conservation. When the related leading studies in the literature are
evaluated, it is considered that experiencing the outcomes of this study through
different current technologies such as augmented and virtual reality will increase
the interaction of people with cultural heritage.
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Heritage, Digital Integration, Delaunay Triangulation, Voronoi Based
Generative Design

39

Received: 22.01.2022
Accepted: 27.03.2022

Corresponding Author:
ipekakbaylar@gmail.com

Akbaylar Hayreter, Ipek (2022). Digital
Integration of Cultural Heritage Objects
Using Voronoi-Based Generative Design
Methods. JCoDe: Journal of
Computational Design, 3(1), 39-52.
https://doi.org/10.53710/jcode.1061733

JCoDe | Vol 3 No 1 | March 2022 | Fabrication and Material | Akbaylar Hayreter, Ipek



Kiiltiirel Miras Obijelerinin Voronoi Tabanli Uretken Tasarim

Yontemleri Kullanilarak Dijital Butlinlemesi

ipek Akbaylar Hayreter*

ORCID NO: 0000-0001-8976-0951 *

istanbul Teknik Universitesi, Lisansistil Egitim Enstitisi, Bilisim Anabilim Dali, Mimari
Tasarimda Bilisim, Istanbul, Turkiye

Hasar gormus kilturel miras objelerinin pargalanip yok olmus olan eksik kisimlarinin
0zgln veya cagdas malzemelerle butinlenmesi eserlerin algilanmasini birebir
etkileyen 6nemli bir restorasyon mudahale teknigidir. Kiltlrel mirasin korunmasi
alaninda, 6zgln esere bitlnleme yapilacagl zaman, yeni eklenecek malzemenin
6zgln olandan ayrilabilmesi icin farkh ylzey dokusunda bir malzeme ile
mudahalenin belirgin kilinmasi gozetilir. Bu c¢alisma kapsaminda, hasar gérmus
kiltarel miras objelerinin ginimize ulasamamis olan eksik kisimlarinin bir Gretken
tasarim yontemiyle dijital olarak bitinlenmesi amaglanmistir. Gelisen teknolojiler,
kulturel mirasin dijital olarak belgelenmesini ve etkin bir sekilde sunulmasini
desteklemektedir. Eser, 6zgin haline zarar verme riski olmadan dijital olarak
bltunlenebilmekte ve sonraki asamalarda ise artiriimis gerceklik gibi araclarla
desteklendiginde miuzelerde ziyaretgiler tarafindan farkli temsil vyollaryla
deneyimlenebilmektedir. Boyle glincel uygulamalar, insanlarin tarihi eserlerle
etkilesimini  glclendirerek kaltirel mirasa olan ilginin artmasina katki
sunabilmektedir. Bu ¢alismada, objelerin eksik kisimlarinda temsili olarak baglayici
gorev Ustlenecek olan yeni olusumda, doldurulacak olan boslugun organik formuna
uyum saglayacagl gozetilerek (retken tasarim yontemlerinden Voronoi
diyagramlarinin kullanildigi Hiicresel Ozdevinim yaklasimi esas alinmistir. Farkl
boyutlarda ve bicimlerde hiicrelerin daha dizensiz komsuluk iliskilerine dayanan bu
sistemin seciminde calismada amagclanan Uretime olanak tanimasi goz 6niinde
bulundurulmustur. Objelerin eksik kisimlari G¢ boyutlu olarak modellenmis olup,
bosluklar farkli hiicre boyutlarina sahip Voronoi diyagramlariyla dijital olarak
tamamlanmistir. Uretken tasarim temelli dijital yéntemlerle biitiinlenmis kiltirel
miras objelerinin farkli temsilleriyle yok olan kiltirel degerlere dikkat cekmek ve
mirasin korunmasi alanina katki saglayabilmek bu calismanin amaglarindandir.
Literatirde konuyla ilgili 6nde gelen ¢alismalar degerlendirilince, bu ¢alismanin
sonuglarinin artirlmis ve sanal gergeklik gibi farkli giincel teknolojilerle
deneyimlenmesinin  insanlarin  kiltirel  mirasla  etkilesimini  arttiracagi
distnilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar Destekli 3B Modelleme, Kultlrel Mirasin Dijital
Sunumu, Dijital Butiinleme, Delaunay Uggenlemesi, Voronoi Tabanli Uretken
Tasarim
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1. GiRi$ (INTRODUCTION)

Kiltlrel miras alanlarinda ve mizelerde karsilastigimiz cesitli eserlerin
ve objelerin hasar gérme, parcalanma veya bazi bdélimlerinin yok
olmasina sebep olan etken cogunlukla uzun yillar icinde maruz kaldiklari
dogal asinmalardir. Buna ek olarak, tarih icinde savas ve vandalizm gibi
insanlarin sebep oldugu etkenlerden dolayi da tahrip olabilmektedirler
(Vesna et al., 2017). 1980’de UNESCO Dlnya Mirasi Listesi’'ne dahil
edilmis olan Palmira Antik Kenti’'ndeki pek cok heykel ve anitsal yapi
saldirilar sonucu neredeyse yerle bir olmustur (Cakirca, 2015). Yok olan
kaltirel miras degerlerini yerine getirmek mimkin olamasa da, benzer
olaylarin tekrarlanmamasi amaciyla dnlemlerin arttirilmasinin yani sira
en temel ve oncelikli olarak kultlrel miras bilincini insa etmeye ve
yayginlastirmaya yonelik etkinliklerin kiglk yaslardan itibaren egitim
sistemine dahil edilmesi, insanlarin arkeolojik alanlar, mizeler gibi
yerleri ziyaret etmelerini tesvik eden daha dikkat cekici g¢alismalarin
yapilmasi dnem kazanmaktadir.

Kultirel miras algisi, insanin yer ve aidiyet duygusunu sekillendiren
onemli kavramlarin arasinda yer alir. Gelisen dijital teknolojiler, bu algyi
besleme ve glclendirme yolunda glicli katkilar sunmakta olup kulttrel
mirasi belgelemenin oOtesinde artik onu tecribe etme vyollarimizi
donustirmektedir (Economou, 2015). Kultirel mirasin daha gorinir ve
bilinir kihnmasi amaciyla konuya duyarl farkl disiplinlerce ¢alismalar
artmakta olup; cevrimici oyunlar, animasyon, artirilmis gerceklik gibi
hizla gelistirilen dijital uygulamalar bu calismalari destekleyen araclara
dontsmustir. Kiltdrel miras eserlerini sanal mize gibi dijital
ortamlarda deneyimleme imkani, bu degerleri ve mekanlari algilayis
seklimizi de dénustirerek glclendirir (Margetis et al., 2020). Cevrimigi
mirasin evrensel boyutta ulasilabilirligi 6zglnlik, aidiyet, kimlik gibi
mimariyi sekillendiren kavramlarin yeniden yorumlanmasina sebep
olmustur. Dijital 6zglnlik, artirilmis 6zglnlik gibi ilging yeni yaklasimlar
ortaya atilirken, dijital replikalarin orijinalini ne kadar temsil edebildigi
de bir soru olarak karsimiza cikar (Hermon & Niccolucci, 2018).
Artirilmis ve sanal gercgeklik uygulamalari, 6zgln eserlere bir zarar
gelmeden algilanma dizeyini arttirmaya yonelik firsatlar sunmaktadir.

Antik kentlerden cikarilan yapi, heykel ve buluntular, detayli olarak
belgelendikten sonra cesitli restorasyon teknikleriyle temizlenip
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saglamlastirilmaktadir. Antik yapilar gibi tasinmaz kiltirel miras 6geleri
yerinde korunurken, heykel gibi tasinabilir kiltlrel miras objeleri uygun
atmosfer kosullarinda sergilenmeleri icin genellikle mizelerde veya
yine bulunduklari yerde korunmaktadirlar. Arkeolojik alandan tasinip
muzelerde daha uygun sartlarda sergilenen heykellerin bazen
replikalari  Uretilerek  orijinal  konumunda da  sergilenmesi
saglanmaktadir. Tarihi eserin mevcut durumunun detayli modelinin
Uretilerek belgelenmesi korumada 6nemli bir asamayken eserin etkili
yontemlerle temsil edilerek toplumla bulusturuldugu yaratic
calismalara ilginin artmakta olmasi alanin gelisimi konusunda umut
vericidir.

2. RESTORASYONDA BUTUNLEME TEKNiGi (COMPLETION METHOD IN
RESTORATION)

Hasar gérmis olan tarihi yapi, heykel ve objelerin parcalanmis veya
glndmize ulasamamis bolimlerinin 6zgln veya ¢agdas malzemelerle
tamamlanmasi, btlinleme olarak tanimlanan ve eserlerin algilanmasini
dogrudan etkileyen o6nemli restorasyon tekniklerindendir. Koruma
yasalarina gore fiziksel bitlnleme yapilabilmesi icin ilk tasarima dair
yeterli ve glvenilir veri olmasi gerekir. Bitinlemede oncelikle tekrar
eden O6gelerin varligindan veya geometri uygunsa simetriden
yararlanilir. BUtlnleme icin eserin 6zgin malzemesiyle ayni veya
icerigiyle ortlsen benzer bir malzeme kullanilabildigi gibi sonradan
yapilan midahalenin fark edilebilir olmasi amaciyla 6zgininden farkl
bir malzeme kullanimi da tercih edilmektedir. Yeni eklenen malzemenin
orijinalinden farklilasmasi olumlu bir yaklasim olarak gérilmekle birlikte
fiziksel olarak 6zgiin malzemeyle uyum saglamazsa uzun vadede kalici
olmayabilir (Duran & Kaya, 2020).

Mimari eserlerin veya heykellerin statik olarak ayakta durabilmesi icin
bitinleme  asamasinda  taslyici  elemanlarla  desteklenmesi
gerekebilmekte olup, eksik kisimlar analizler sonucu belirlenen uygun
malzemeyle doldurulmakta veya kismi bir tamamlama tercih edilerek
bilincli olarak bos birakilabilmektedir. Tamamlama asamasinda cam gibi
seffaf malzemelerden yararlanilan glincel ornekler dikkat cekicidir.
Gelisen dijital teknolojiler, kiltirel mirasin dijital olarak daha etkili
sunumunu desteklemekte olup 6zgiin esere hasar verme riski olmadan
eserin dijital olarak belgelenip butinlenebilmesine, gerektiginde
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artinlmis ve sanal gerceklik gibi teknolojilerle farkli ortamlarda
deneyimlenmesine olanak verir.

3. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE SURVEY)

Kiltlrel mirasin korunmasi alaninda, tarihi eserlere sonradan yapilan
midahalelerde son dénemlerde kullanilan malzeme ve tekniklerdeki
cesitlilik farkli bakis acilari ortaya cikarmistir. Striktirel ve malzeme
ozelinde fiziksel olarak yapilan ve cogunlukla seffaflik gibi 6zgin
malzemeyle zit yaklasimlarin benimsendigi alternatif uygulamalar tarihi
esere olan ilgiyi arttirabilmektedir. Ornegin, yok olmus olan antik
Siponto bazilikasinin geometrisinin tel érgilerle yeniden canlandirildig
sanatsal uygulama alandaki kalintilara olan ilgiyi yogunlastirmistir
(Tresoldi, 2016). Fiziksel midahalelerin sakinildigi kiltirel miras eserleri
s6z konusu oldugunda ise eserlerin dijitallestirilerek farkli araclarla
temsil edildigi calismalarin  arttigl  gorilmektedir. Bu dijital
uygulamalarin baslica motivasyonlari arasinda 6zglin esere hasar verme
riskinin olmamasi, sanal mizelere dijital veri saglayarak kultlrel miras
degerlerine ilginin arttirilmasi, eserlerin replikalarinin Uretilebilmesi ve
orijinal eserden elde edilmesi zor olan geometrik ve doku bilgilerinin
tamamlanmasi yer alir. Eserlerin {¢ boyutlu lazer 6lcimi gibi
yontemlerle elde edilen modellerinde teknik aksakliklardan dolayi
calismalarda sayisallastirilamamis sorunlu alanlar ¢ikabilmektedir.
Modeldeki sorunlarin giderilmesinde Delaunay tg¢genleme, parametrik
ylzey olusturma ve deliklerin doldurulmasi gibi cesitli yontemler
kullanilabilmektedir (Gomes et al., 2014).

Hasar gdrmas tarihi eserlerin dijital bUtlinleme asamalarinin adim adim
temsil edildigi calismalarda eserlerin geometrik olarak daha kolay
algilanabildigi ve gercek butlinleme asamasina ciddi bir althk
olusturdugu goruldr. Yapilan bir calismada segilen objeler U¢ boyutlu
olarak modellendikten sonra simetri kurallarina goére butlnlenerek
eksik parcalarin geometrileri imalata yonelik olarak modelden parca
cikarma yoluyla ayristirilmistir. Objenin eksik kisimlarinin 6zgininden
ayrisacak bir renkte tamamlandigi modelinin, objenin bitlinlenmemis
orijinal modelinin ve ayrica eksik parcanin modelinin yanyana
sunuldugu temsiller, objenin algilanmasina katki saglamaktadir
(Papaioannou et al., 2017).
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Arkeolojik objelerin onarimi ve korunmasina yardimci olmak igin 3b
taranmis arkeolojik miras objelerinin veriye dayali iterasyon yontemiyle
dijital tamamlamasinin yapildigl bir baska calismada, kiriklara sahip
hasarli objeleri 3b olarak analiz ederek eksik geometriyi tahmin
edebilecek derin 6grenmeyi esas alan bir algoritma kullanilmistir.
Simetrik olan objelerde cok daha dogru ciktilar elde edilirken, objelerin
daha hasarli olup simetrinin kayboldugu durumlarda derin 6g8renme
tekniklerinin  3b  voksellestirilmis girdileri islemesi &zelliginden
yararlaniimistir (Hermoza & Sipiran, 2018).

Bltlinleme yonteminin dijital olarak farkli bir formatta ele alindig
glncel bir ¢calismada ise, ‘The Trace’ ve ‘Missing Duppa’ isimleriyle
gelistirilen dijital oyunlarda tarihi bir bolge canlandirilmistir. Sanal
oyunlarin ilkinde oyunculardan dijital modeldeki eksik parcalari
tamamlamasi istenirken digerinde oyuncular bir gizemi bulmaya yénelik
mimkin oldugunca mimari elemani yikmaya yonlendirilir (Aydin, et al.,
2017). Birbiriyle etkilesimli olarak oynanan oyunlarda yaratilan dijital
miras ortamlarinda oyuncularin yikilan veya yeniden olusturulmus eksik
dokulari fark etmeye basladigl bilissel strecler takip edilmektedir.
Kultirel mirasla farkli etkilesim yollarinin arandigi yenilikci calismalar
teknoloji ile i¢ ice blylyen yeni neslin alana ilgisini artirmak agisindan
da kiymetlidir.

4. YONTEM (METHOD)

Matematikte, iki boyutlu dizlemde veya U¢ boyutlu uzayda yer alan
sonlu sayida dagiimis noktalari merkez alan farkli boyutlardaki
cemberler blylylp cemberlerin kesisim noktalari birlestirildiginde
olusan cokgen hucreler bir Voronoi diyagrami olusturur. Bir noktalar
kiimesinin Voronoi diyagramiyla bu noktalari merkez alan gemberlerin
kesisim noktalarinin birlestirilmesiyle olusan Delaunay Uggenlemesi
birbirinin grafiksel eslenigi olarak tanimlanir. Bu calismada, dijital olarak
bitinlenmesi amacglanan miras objesindeki sinirlari belirli olan
boslugun organik formuna uyum saglayabilecek ve gerektiginde belli
kurallara baglanabilecek bir 6riintiide doldurulmasi hedeflenmis olup,
Uretken tasarim yontemi olarak Voronoi diyagramlarinin kullanildig
Hicresel Ozdevinim yaklasimi esas alinmistir. Ayni sekil ve blyukliikte
hiicrelere sahip olan dizenli bir Hiicresel Ozdevinim modelinin aksine

farkli boyutlarda ve bicimlerde hucrelerin daha dizensiz komsuluk
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Sekil 1: Calismaya ait yontem
akis semasi (Method flow chart of

3B

MODELIN
ELDE

EDILMESI

the study)

iliskilerine dayandigl Voronoi diyagramlari (Navid & Akhababa, 2013)
dogadaki tasarimlarda da sikca karsimiza ¢lkmaktadir.

5. YONTEMIN UYGULANMASI (IMPLEMENTATION OF THE METHOD)

Bu calismada yontem olarak belirlenmis olan Voronoi diyagramlarinin
orintd algoritmasinin cift kavisli ylzeyler, kati kitleler, paraboloid ve
tonozlar gibi cok cesitli geometrilere uygulanabiliyor olmasi (Agkathidis,
2015), calismada hedeflenen boslugun doldurulmasini esas alan
Uretime olanak tanimaktadir. Voronoi diyagrami orlintdsinden
yararlanarak gelistirilecek batinleme calismalarina yoénelik objeler
secilirken, 6ncelikle koruma yasalarina gére bitinleme yapilabilmesi
icin ilk tasarima dair yeterli geometrik bilginin olmasi sarti géz 6ninde
bulundurulmustur.

Arastirma slresince devam eden sebebiyle

pandemi kosullari

calismanin uygulama asamasinda cevrimigi materyaller

degerlendirilmistir. Secilen U¢ boyutlu obje modellerinin eksik
kisimlarinda temsili olarak baglayici gorev Ustlenecek olan yeni dijital
olusumlar icin, oncelikle doldurulacak olan boslugu cevreleyen saglam
kisimlarin sinirlari ve onu tanimlayan noktalar belirlenmistir. Boslugu

tanimlayan yeterli sayida nokta belirlendikten sonra, organik formuna

2B VORONOI
DIYAGRAMI
I—» URETIMI
Grasshopper:
Maodeldeki eksik kisim tek bir - Surface Voronoi

kahinhga sahip diiz veya egrisel

N L 1 1

bir ylizeyse, 2b yizey olarak DUz - i
tamamlanmasi

EGRISEL

Bitinleme galigmasina
uygun olan gesitli kiltirel
miras objelerinin 3b
modellerinin elde
edilmesi: ‘obj’ formatta
agik kaynaklh modeller
kullomlmistir

(https://sket

YUZEY ¢

T T
W
-, !

BUTUNLEME S

3b objelerdeki eksik
kasimlarin ozgiin
geometriye uyumlu olarak
tamamlanmasi

TEMSIL

Killtiirel miras objelerinin
. Voronoi ile 3b dijital
biitiinleme asamalan ile ilk
we son hallerinin birlikte

temsili
-RHINO -
Modeldeki eksik kisim 3b bir - -f )
hacimse, 3b hacim olarak 1 1
tamamlanmasi, farkh
geametrilzrin alugturulmas: 3B VORONOI ' '
DIYAGRAMI
| > URETIMI
Grasshopper:
- Voronoi 3D
- Weaverbird
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uyum saglayacagl gozetilerek boslugun belli kurallara bagh olan bir
Voronoi diyagrami 6riintistyle doldurulmasi esas alinmistir.

Calismaya ait yontem akis semasinda takip edilebilecegi gibi, dncelikle
obje modellerinin eksik kisimlari  Rhino uygulamasinda orijinal
geometriye uygun (¢ boyutlu hacim olarak modellenerek
tamamlanmistir.  Ardindan eksik kisimlarda olusturulan modeller
Uretken tasarimi destekleyen Grasshopper uygulamasiyla Voronoi
diyagramlarina donustirilmustar (Sekil 1).

5.1 Prototip Calisma (Prototyping Study)

1. Koruma vyasalarina  gore bitinlemede  simetriden
yararlanilabilecegi ilkesi bitlnlemeyi gecerli kilabilecek gigli
bir gerekce sagladigi icin, eksik kisim modellenirken simetriden
yararlanilabilecek bir obje secilerek ilk deneme calismasi
yapilmistir. Stilize edilmis antik kemerli bir girisi temsil eden
ornek objenin ‘obj’ formatta modeli Sketchfab acik kaynakl
web sayfasindan elde edilmistir (Sekil 2).

Sekil 2: Stylized Ancient
Archway (Yakovenko, V., n.d.)

Deneme calismasini hizlandirmak icin 6ncelikle modeldeki poligon sayisi
belli oranda azaltilarak model hafifletilmistir. Eksik olan kisimlarin tam
simetrigi olan kisimlar modelde var oldugu icin, Rhino uygulamasindaki
‘Boolean Difference’ araci kullanilarak tam olan hacimden hasarl olan
simetrik parcanin c¢ikarilmasiyla eksik hacimler elde edilmistir. Aracin
duzgin calismadigl bazi noktalarda, eksik hacim mevcut geometriyle
uyumlu formda U¢ boyutlu kapali hacim olarak modellenerek
tamamlanmistir. Tamamlanan kapali hacimler ikinci asama olarak
Grasshopper uygulamasinda ‘3d Voronoi’ eklentisi kullanilarak 3b
46
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Sekil 3: Voronoi Bitlinleme
Prototip Galisma: Stilize
edilmis antik kemerli giris
modeli (Voronoi Completion

Prototype Work: Stylized antique
arched entrance model)

Sekil 4: Voronoi 3d
eklentisinin ¢alismaya
uyarlanmasi (Adaptation of
Voronoi 3D plugin to the study)
(Voronoi 3d in Brep |
Grasshopper3d, n.d.)

hacimsel Voronoi'ye dénustlrilmustir ve Voronoi geometrisinin
yogunlugu modelin 6lcegine uyum saglayacak sekilde ayarlanmistir
(Sekil 3) (Sekil 4).

47

5.2 Kiiltlirel Miras Objelerinin Dijital Bitinleme Calismalari (Digital
Completion Studies of Cultural Heritage Objects)

Uygulamanin ikinci asamasinda, gercek kiltlirel miras objelerine
odaklaniimis olup, pandemi kosullari devam ettiginden ¢evrimigi olarak
ulagilabilen ve butlinleme calismasina uygun olabilecek objeler
belirlenmistir. Grasshopper Voronoi eklentilerinin farkli geometrilerde
uygulanabilirliginin de test edilmesi icin ilki 3b hacimsel tamamlama,
ikincisi ise 2b egrisel ylzey tamamlama olmak Gzere iki farkli geometri
Uzerinde cahsilimistir. Suriye’nin UNESCO Kulttr Mirasi listesinde yer
alan Palmira Antik Kenti’'ndeki Zafer Kemeri'nin ¢ boyutlu taratiimis
modeli (Sekil 5.a) ile Amerika’nin Glney Karolayna eyaletinde ¢ikariimis
olan antik bir seramik yassi kabin ti¢ boyutlu taratilmis modeli (Sekil 5.b)
Sketchfab acik kaynakli web sayfasindan elde edilmistir.
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Palmira Antik Kenti'ne ait Zafer Kemeri'nin vyikiimadan o&nceki
durumunu yansitan 3b modeldeki eksik kisim modelde mevcut olan
taslarin sinirlarindan yararlanarak Rhino’da ylzey olusturma ve
‘Extrude’ araciyla modellenmistir. Elde edilen kapali hacim “Voronoi 3d
in Brep’  Grasshopper  eklentisiyle  hacimsel  Voronoi'ye
dondstirtlmustar (Sekil 3) (Sekil 6).

Sekil 5: a. ‘Palmyra's Arch of
Triumph’ (Flynn, T., n.d.). b.
‘Catawba Earthenware Pan’
(RLA Archaeology, n.d.).

Sekil 6: : Voronoi Bittinleme
No.1: Suriye’nin Palmira Antik

Kenti'ndeki Zafer Kemeri
(Voronoi Completion No.1: The Arch of
Triumph in Palymra Ancient City, Syria)

ikinci bittinleme kullanilan antik seramik yassi kap modelinde ise eksik

olan egrisel yilzey, Rhino’da iki egri arasi ylzeye dondstliren ‘Loft’
araclyla iki boyutlu ylzey olarak tamamlanmistir. Farkli boyutlarda
hicrelere sahip Voronoi hicreleri ‘Surface Voronoi’ Grasshopper
eklentisiyle egri ylzey Gzerinde olusturulmustur (Sekil 7).
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Sekil 7: Voronoi on Surface
eklentisinin ¢alismaya
uyarlanmasi (Adaptation of
Voronoi on Surface Grasshopper
plugin to the study) (Voronoi on
Surface | Parametric House,
n.d.).

Sekil 8: Voronoi Bitiinleme
No.2: Catawba seramik kap,

Guney Karolayna, ABD. (Voronoi
Completion No.2: Catawba
earthenware pan, South Carolina, USA)

Bltlinlenen seramik kaptaki yeni Uretimin daha iyi algilanmasi icin
Rhino’da elde edilen farkli gorlnUsleri duzenlenerek bir arada
sunulmustur (Sekil 8). Fizikten kentsel planlamaya kadar c¢ok cesitli
disiplinlerde kullanilan Voronoi diyagramlarinin bilgisayar destekli Ug¢
boyutlu modelleme alaninda gelistirilen eklentilerle farkli geometrilere
istenilen hacim ve yogunlukta uygulanabilme olanagl bu calismada
tercih edilme sebebi olmustur. Kiltlrel miras objelerinin batinlenmesi
konusunu inceleyen bu ve benzeri calismalar icin hem dijital uygulama
hem de olasi fiziksel uygulamalara katki saglayabilecek bir tretken
tasarim yontemi olarak kabul edilebilir.
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6. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calisma kapsaminda, kiltlrel miras objelerindeki eksik kisimlarin
alternatif dijital bir Uretken tasarim ydntemiyle tamamlanmasi, elde
edilen iki ve U¢ boyutlu gorsellestirmeler ile objenin algilanma dizeyinin
arttirlmasi hedeflenmistir. Objenin biitliinleme asamasinda kullanilan
Voronoi 6runtl algoritmasinin farkl geometrilere uygulanabilir olmasi
hem iki boyutlu vylzeylerde hem de ¢ boyutlu hacimlerde
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uygulamalara olanak tanir. Koruma vyasalarinin isaret ettigi
batinlemede yeterli veriye sahip olma gerekliligine dikkat edilerek
secilmis olan objelerde eksik kisimlarin  geometrisinin  mevcut
geometriyle uyum saglayacak sekilde modellenmesine dikkat edilmistir.

Dijital bUtlinleme uygulamalarinin 6zgln esere zarar vermeden
yapillmasi, evrensel koruma ilkeleriyle ters dismeden farkli
malzemelerle deneysel calismalar yapabilmeyi olanakli kilar. Calisilan
miras objelerinin eksik kisimlarinin kapali hacim olarak modellenip
Voronoi hicrelerine dénustlrildigu bu dijital butlinleme calismasinda
elde edilen modeller bir sonraki asamada ¢ boyutlu yazicilar araciligiyla
Uretilebilir. Bu asamada eksik kisimlari dolduran Voronoi hicrelerini
striktrle uyumlu olacak sekilde farkli noktalarda farkl yogunluklarda
ayarlamak ve cesitli malzemeler deneyerek Uretimi cesitlendirmek,
miras objesinin degisik dlceklerdeki temsillerine olanak saglayacaktir.

Bu calismada gerceklestirilen Voronoi diyagramlariyla bitinleme
pratikleri gibi baska Uretken tasarim temelli dijital butinleme
yontemleriyle gelistirilecek calismalar kiltirel miras objelerinin farkli
temsil yollariyla algilanabilmesine olanak verecektir. Eserlerin dijital
olarak bittinlenen kisimlarinin net olarak ayirt edilebildigi ve eserin yok
olmus parcalariyla birlikte bir bitin olarak algilanabildigi benzer
calismalarin yaratici temsillerle insanlara ulastirilmasi, ortak kaltdrel
mirasin savas ve vandalizm gibi cesitli sebeplerden yasadigi kayiplara
dikkat ceken bir yol olabilir. Uretken tasarim ydntemleriyle gelistirilen
dijital batlnlemeler, kiltlrel mirasin sanal olarak deneyimlendigi dijital
oyun ortamlarina dahil edilebilecegi gibi artirilmis gergeklik gibi
araclarla yerinde ve mizelerde deneyimlenebilir. Kialtirel miras
eserlerinin glincel teknolojiler araciligiyla toplumla etkilesime gegcirildigi
boyle calismalar koruma alanindaki bilincin gelisimine katki
saglayacaktir.
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