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oz

Bu calismanin ¢ikis noktasint kiltirel mirasin
belgelenmesinde lazer tarama uygulamalarinimn
6nemi ve gerekliligi olusturmaktadir. 1k kez
90t yillar ile birlikte kullanilmaya baslanan
lazer tarayicilar bugiin cesitli alanlarda en
givenilir izlem ve kayit teknolojileri olarak
tercih  edilmektedir. Bu baglamda kdltiirel
mirasin belgelenmesi i¢in de bugiin en ¢ok
ihtiya¢ duyulan uygulamalarin basinda lazer
tarama  teknolojisi temelli calismalar
gelmektedir. Ozellikle ii¢ boyutlu lazer tarama
teknolojisinin  yaygin kullanimi, her seyden
Once kultir mirasinin eksiksiz belgelenmesini
saglamis olup, mirasin mevcut korunmusluk
durumu ile koruma politikalarina dair veri
tretiminin, ¢ok daha dogru bigimlerde
yaptlmasinin 6niind agmustir. Diger yandan ise
bu teknolojinin  dijital ~argivleme, sanal
restorasyon yahut sanal gdsterim uygulamalari
gibi pek ¢ok yenilik¢i ¢alismayr yuritmek icin
6nemli bir altlik olusturdugu da anlasilmugtir.
Degisen diinya kosullarinin ¢esitli sebeplerle
insanligin ortak mirast tzerinde olusturdugu
tehditler diginildigunde, kiltirel mirasimizin
hizlt ve dogru bir bicimde kaydinin tutulmast
ivedi bir 6nem tagtmaktadir. Bu kapsamda
kiltirel mirastn  en az veri kaybiyla
belgelenmesi icin, lazer tarama teknolojilerinin
cok daha etkin bir bicimde kullanilmast
gerekmektedir

ABSTRACT

The starting point of this study is the importance
and necessity of laser scanning applications in the
documentation of cultural heritage. Laser scanners,
first used in the 1990s, are now preferred as the
most  reliable  monitoring and  recording
technologies in various fields. In this context,
studies based on laser scanning technology are now
one of the most needed applications for cultural
heritage  documentation. In  particular, the
widespread use of three-dimensional laser
scanning technology has ensured the complete
documentation of cultural heritage and paved the
way for more accurate data collection on the
current conservation status of heritage and
conservation policies. On the other hand, it has
been recognised that this technology is an
important basis for carrying out many innovative
works such as digital archiving, virtual restoration
or virtual exhibition applications. Considering the
threats that the changing world conditions pose to
the common heritage of humanity for various
reasons, there is an urgent need to quickly and
accurately map our cultural heritage. In this
context, it is clear that more effective use of laser
scanning technologies to document cultural
heritage with minimal data loss will be of great
benefit.
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Giris
90’1 yillar ile beraber 6ncelikle kamu kurumlarinda ve askeri yapilarda sonrasinda ise internet kafeler ve evlerde
kullanimi yogunlasan bilgisayarlar 20 — 30 yil gibi kisa bir siire icetisinde hayatimizin ayrilmaz parcalart haline
geldiler. Dijitallesmenin en buiyik adimt olan bu gelisimin akabinde ise akilli telefonlar hayatimiza girmis ve
béylelikle insanoglunun geri déntlemez dijital yolculugu daha da hiz kazanmustir. Stirekli bir gelisim ve degisimin
icerisinde olan bu diinya ile hi¢ siiphesiz ¢ok yakin bir gelecekte bugiin hayalini bile kurmakta zorlandigimiz
bircok sey kuantum bilgisayatlar ile giinliik hayatimizin bir parcast haline gelecektir.

Her ne kadar teknoloji kullanimi ¢ok genis kitlelerce kabul gbriip deneyimleniyor olsa da egitim, saglik, sosyal
yasam gibi bazi konularda djjitallesme hentiz istenilen OSlglilerde olmayip, hala geleneksel yontemlerin tercih
edildigi de gorilmektedir. Ancak 2020 yili ile birlikte tiim dinyayr etkisi altina alan Covid 19 pandemisi,
dijitallesme baglaminda hemen her alanda zorunlu bir degisime gidilmesini gerekli kilmistir. Bu kapsamda sosyal
ve kamusal hayatin her alani (egitim, saglik, eglence, glivenlik vb.) ¢ok kisa bir siire icerisinde istekler yahut
zorunluluklar sebebiyle dijital ortama hizla nasil gegilip, adapte olunabileceginin ilk testini vermistir.

Gelisen ve degisen bu yeni diinya icerisinde insanlik, sinirlarint teknolojinin ¢izdigi sanal kiiresel ortamda tek bir
toplum olma yolunda hizla ilerlemektedir. Dijitallesen diinya smnurlart kaldirmakta ve dinyamin degisik
noktalarindaki insanlar birbirleri ile farkh bigimlerde bir etkilesim agt icerisine girmektedirler. Sosyal hayatin her
alanini etkileyen bu durum ile birlikte popiiler kiiltiiriin parcast olan pek ¢ok sey de tek tip olma yolunda hareket
etmektedir. Ne var ki, dijitallesmenin bu hizli dénisiim glicti, insanoglunun binlerce yillik yasam birikimleri
neticesinde sekillenen ve bu ¢alismanin ¢ikis noktasini olusturan kiltiirel miras 6zelinde de biyitk degisimleri
beraberinde getirmistir.

1990’ yillarin basinda diinyanin ilk 3D ticari lazer tarayicist ABD’de piyasaya surilmustir. Gegen kisa zaman
icerisinde lazer tarama teknolojisi ivme kazanarak ilerlemis, bugtn bir¢ok farkl alanda giivenilir bir él¢iim ve
izleme araci olarak tercih edilmektedir. Bu alanlardan biri de kiltiirel mirasin korunmasidir. 90’ yillardan itibaren
bu konuda yayinlanmis yirmi yedi binden fazla makaleyi gérmek i¢in Google Akademik’e yalnizca “Laser scanner
and beritage’ ifadesinin yazilmast yeterlidir. S6z konusu arama “Lager Tarama wve Kiiltiirel Miras” seklinde
yapildiginda yaklasik olarak alt1 yiiz sonug¢ kargimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir bir sorgunun basitligi nedeniyle, bu
referanslardan bazilarinin ana konuyla alakasiz olabilecegini de belirtmek gerekir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan
sayl aztmsanmayacak bir Slctidedir (.

Bu calisma kapsaminda oncelikle kiiltiirel mirasin tanimi, nasil korunup gelecek nesillere aktarilabilecegi
noktasinda teknolojinin roli incelenecektir. Ikinci bélimde ise 6zellikle son on yil igerisinde hizla gelisen ve
kullanimi yayginlasan lazer tarayicilarin bu konudaki 6nemine dikkat ¢ekilecektir.

Kilturel Miras Nedir?

Kiiltiirel miras kavramu ilk olarak 1972 yilinda Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii (UNESCO)
tarafindan Diinya Kiltirel ve Dogal Mirasinin Korunmasi Sézlesmesi’nde tanimlanmustir.

Kulttrel Miras kavraminin gercevesi genislemekte ve gelismektedir. En yalin ifadesi ile kiltiirel mirast, insanligin
bellegini meydana getiren soyut ve somut degerlerin biitiini olarak ifade etmek miimkiindiir. Kiiltiirel mirasi
olusturan anitlar gibi somut olan degetlerle birlikte buralarda icra edilen ayinler, 6zel gelencksel diretimler gibi
mekanin ruhunu ifade eden soyut degetler, hayatimiza derinlik ve anlam katmakta dolayistyla da gelecegin
sekillenmesinde toplumlarin ortak hareket noktalarint meydana getirmekteditler (Unal, 2014: 8).

Diinya kiltir mirasint iki ana baslik altinda toplamak mtmkindir. Buna gbre bu iki baglik; ‘Somut Kiltiirel
Miras’ ve ‘Somut Olmayan Kiiltiirel Miras’ olarak tanimlanmaktadir. Somut Kiiltiirel Miras da kendi icerisinde,
‘Tagtnmaz Kiltlir Varliklar® ve “Taginabilir Kaltir Varliklart’® olarak iki alt kategoride incelenmektedir. S6z
konusu bu iki alt kategoriden Somut Kiilttirel Miras diger kiiltiirel miras basliklarinda oldugu gibi tarih, sanat ve
stphesiz bilim acisindan son derece 6nem tastyan evrensel degetlere sahiptir. Bu kapsamda antik kiltiitlere ait
mezarlar, mimari yapilar, magaralar, tas oyma esetler gibi varliklar taginmaz kiltiir varliklar1 kategorisine
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girerken!; tarihi ya da tarih 6ncesi donemlere ait déneminin sosyal ve kiltiirel hayatindan izler yansitan her tirlii
obje, eser, belge ve farklt dénemlere ait el yazmalart da tasinabilir killtiir varhiklarinin kapsamini olusturmaktadir.
Diger yandan somut olmayan kiltlirel miras ise, sozlii gelenekler, gosteri sanatlari, sosyal uygulamalar, ritiieller,
bayram etkinlikleri gibi insanlarin yasamiyla yakindan ilgili olan ve nesilden nesile aktarilabilen cesitli geleneksel
kilttrel ifadeler ve yonlerle temsil edilmektedir (Zhou vd., 2012: 2)2.

Kiltiire] miras, degerli ve yenilenemez bir kaynaktir. Ekonomik kiiresellesme egilimi ve modernlesmenin
hizlanmasi, diinyanin dogal ekolojisine ek olarak kiltiirel ekolojisinde de buyik degisiklikleri beraberinde
getirmis ve bu durum kiiltiirel mirast ciddi sekilde tehdit eden bir unsur halini almistir. Bu baglamda her gecen
glin bircok kiltiir ve tabiat alaninin farkli sebepler dolayistyla tahribata ugradigt ve neticesinde ise yok olma
tehlikesi ile karst karstya kaldigi da gorilmektedir. Diger yandan bir bagka sebep-sonug iliskisinde, etnik
azinlklarin gérece zengin bir kiltiirel miras icinde yasadiklart bolgelerde, insanlarin yasam ortami ve
kosullarindaki degisiklikler nedeniyle ulusal veya bolgesel kiiltiirel 6zelliklerin kaybolma stireglerinin hizlandigt
da anlasilmaktadir (Zhong vd., 2021: 535) Dolayisiyla gerek modern diinyanin karst konulmaz etkilesimi, gerekse
cesitli sekillerde gergeklesen tahribatlar nedeniyle kiltiirel mirasin korunarak gelecek nesillere aktarilmasi ivedi
bir 6neme sahiptir ve tipki diger kiiresel problemlerde oldugu gibi bu kapsamda da acil eylem planlarinin
hazirlanmasi gerekmektedir.

Kiltirel mirasin korunmasi, dinyadaki kultirel ¢ogulculugun ve yaraticihfin sirdiriilmesinin ve kiltiirel
baglarin korunarak, birlikte kalkinma saglanmasinin temel unsurlarindan birini olusturmaktadir. Geleneksel
yontemler, s6z konusu mirasin eksiksiz, gercege uygun ve orijinal gériinimiini yeniden tiretmede zorluklar
gostermektedir. Yapay zeka, sanal gerceklik, multimedya, genis bant ag ve veri tabanlari gibi bilgi teknolojilerinin
gelisimi, kiltirel mirasin korunmasi icin etkili araclar olarak giiniimiiz dinyasinda kullanimlart hizla
yayginlasmaktadir (Zhou vd., 2012: 1).

Kiiltiirel Mirasin Sayisallagtirilmasi

Kiltiirel mirasa yonelik yapilan dijitallestirme calismalarinin  arka planinda sz konusu malzemenin
sayisallastirilarak bilgisayar ortaminda stirdiriilebilir belgelemenin yapilmast amact yatmaktadir (Cirulis vd., 2015:
200). Bu sayede ¢ok ¢esitli kazanimlar saglanmaktadir. Kaltiirel miras: sayisallastirmanin faydalarint birkag baslik
altinda derlemek miimkiindur.

a. Kultur varligini/varliklarini detaylt bir sekilde belgeleyerek, bu belgelerin hassasiyeti ve teknik 6zellikleri
sayesinde kayipsiz bir sekilde gelecek nesillere aktarilmasini saglamak,

b. Kiltirel varlik/varliklar yavas ya da hizli gelisen risklerin tehdidi altnda bulunmaktadir.
Vathigin/varliklarin saysallastirilarak belgelenmesi, tehditlerin yonetimi igin gerekli olan risk analizi ve
hatitalandirilmasinda ana veri olarak kullanmak,

c. Kulturel varlik/varliklar icin hazirlanacak olan restitiisyon ¢aligmalari ve restorasyon projeleti icin gerekli
hassas verileti elde etmek,

d. Kulturel varlik/varliklar icin uygulanacak olan arttirilmis gerceklik, sanal gerceklik gibi platformlarin
altyap1 verilerini olusturmak,

1 2863 sayilt Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunwnun 6. Maddesine gére Korunmast gerekli tasinmaz kiiltiir
varliklart: Yazili, resimli ve kabartmali kayalar, kaya mezarliklari, resimli magaralar, timilisler, hoyiikler, éren yerleri,
nekropoller ve akropoller; sur, kale, burg, hisar, tarihi kigla, tabya ve istihkamlar ile bunlarda bulunan sabit silahlar;
kervansaraylar, harabeler, han, hamam ve medreseler; kiimbet, tirbe ve kitabeler, su yollari, su kemerleri, képriiler, sarnig
ve kuyular; eski sinirlart belirten delikli taglar, mesafe taslari, tarihi yol kalintilari, dikili taslar; tersaneler, rihtimlar sunaklar,;
koskler, tarihi saraylar, evler, yalilar ve konaklar; mescitler, camiler, namazgahlar, musallalar; cesme ve sebiller; imarethane,
darphane, muvakkithane, sifahane, tekke ve zaviyeler; arastalar, hazireler, mezarliklar, bedestenler, kapali carsilar, steller,
sandukalar, bazilikalar, sinagoglar, kiliseler, manastirlar; killiyeler, eski anit ve duvar kalintilari; kabartmalar, freskler,
mozaikler, peri bacalari ve benzeri taginmazlar; tasinmaz kiltir varligi 6rneklerindendir.

2 Somut olmayan kiiltiirel miras sdzlesmesi icin bkz.: https://teftis.ktb.gov.tr/ TR-264414/somut-olmayan-kulturel-
mirasin-korunmasi-sozlesmesi.html
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e. Kulturel mirasa erisim her insanin dogal hakkidir. Kulturel varlik /varliklardan uzakta yasayan insanlarin,
cogu zaman s6z konusu kiltiirel miras alanint/varligini ziyaret etmeye ekonomik gugleti yetmemektedir.
Ulagilabilirligi miimkiin kilmak,

f. Arkeolojik kazilarda veya insaat mithendisligi projeleri sirasinda ortaya ¢ikarildiginda oldugu gibi kiilttir
varlig orijinal konumunda yalnizca kisa bir stire icin gériinmektedir. Bir kiltir varhiginin meveut
buluntu durumu (insitu) eserin anlasilmasi noktasinda olduk¢a 6nemlidir. Bu tip veri kaybinin hizl
olusacagi calismalarda veri kaybint azaltmak,

g. Kiltar varliginin biiyiikk veya karmagik oldugu durumlarda arastirmasinin yurttilmesi uzun zaman
alabilmektedir. Bu tip ¢alismalarda arastirmaciya kolaylik saglamak (Boehler, 1999).

Yukarida stralanan nedenler kiltirel miras alanlarinda 3D veri tabani olusturmanin Onemini ortaya
ctkarmaktadir. Kiltirel miras icin 3D veri tabaniun dogru yapilanmasi anitlar hakkindaki bilgilerin ve

ICOMOS’un? tavsiye ettigi konservasyon programinin ana noktalarindan birini olusturmaktadir (Balzani vd.,
2004, 174).

Kiiltiirel Mirasin Sayisallagtirilmasinda Kullanilan Yéntemler

Kiltiirel mirasin sayisallastirilmast; koruma, onarim, restorasyon ve arkeolojik aragtirmalarda 2D veya 3D dijital
arsivleme elde etmek icin tasinabilir veya tasinmaz kiltirel varliklarin uzaktan algilama ve sanal teknolojiler
kullanilarak dijitallestirilmesi stirecidir (Zhou, 2012: 2). S6z konusu siire¢ veri toplama, yorumlama ve Uretim
asamalarini iceren karmastk bir ¢alisma stirecini icermektedir. Kiiltiirel Miras’a dair yapilacak her tirlil calisma
oncest ilk ve en 6nemli adimdir. Kisaca tizerinde ¢alisma yapilacak konunun mevcut durumu ve varsa dogal
ortaminin rapot, ¢izim ve fotograflarla kayit altina alinmasidir. Belgeleme ve kayit sirasinda eski fotograf, harita
ve cizimler, sivil ve kisisel arsivler, resimler ve graviirler, arkeolojik veriler ve gezi notlart kullanilarak eser
hakkindaki bilgilerden yararlanilabilir (Yilmaz vd., 2007: 429; Pavlidis vd., 2007: 93 vd.; Korumaz vd., 2011: 67
vdd.).

Bilgi teknolojisi, yalnizca biiytik veri hacimleri, yliksek hizlt hesaplama, multimedya sunumu ve ¢evrimici erisim
gibi faydalar saglamakla kalmaz, aynt zamanda kiltiirel mirasin korunmasi igin gerekli ve etkili bir yaklasim sunar.
Bu yok edilen kalintilar bilgisayar grafikleri, goruntd isleme, sanal gerceklik ve diger yeni teknolojileri geleneksel
koruma ve gérintilleme yontemleriyle birlestirerek restore etmek, bilgisayar bilimcilerine emanet edilen zorunlu
tarihi bir misyondur. Kiltiirel mirasin korunmast alaninda dijital tekniklerin kullanilmasiyla teknik bir deviim
yasanmaktadir. Bu, kiiltiirel mirasin korunmasina iliskin geleneksel teknikleri ve 6l¢timleri degistirecek ve hatta
arkeologlarin diisiinme ve ¢alisma bigimini yeniden sekillendirecektir (Zhou, 2012: 4).

Mevcut koruma yontemleri ile elde edilemeyen sonuglar icin teknolojik yaklasimlar ile daha iyi bir yéntem
saglamaktadir. Giniimiiz dinyasinda buna en giizel 6rneklerden biri sanal gerceklik teknolojisidir (Lv, 2019;
Donghui vd., 2017). Yavas yavas yok olan kilttrler arasinda, bazt kiltiirler sanal gerceklik teknolojisi sayesinde
yasamaya devam edebilmektedir. Yine kullanilan farklt sanal gerceklik uygulamalart sayesinde, alanlari ziyaret
eden turist sayist buyik Olciide azaltilmakta ve boylelikle duvar resimleri, heykeller ya da benzeri esetlere
verilebilecek olan tahribatin 6niine gegilebilmektedir (Zhou, 2012: 8).

Kultarel Mirasin sayisallastirtimasinda farklt tekniklerin kullanilmast mimkiindir. S6z konusu teknikler eserin
nicelik ve niteligine gore farkli sekilde siniflandirila bilinir. Burada temel olarak sayisallastirmanin amacina gore
bir smiflandirma yapmak dogru bir tercih olacaktir. Bu tiir bir siniflandirmada eserin hacmi, karmasikhg,
kullanilacak olan yontemin calisma alant ile olan uyumlulugu, harcanacak olan zaman gibi parametreler 6ne
ctkmaktadir (Patias, 2006; Pavlidis vd., 2007: 94; Korumaz vd., 2011: 69).

Geleneksel Yontem

Bircok kalttrel miras uzmani, O6zellikle arkeologlar ve mimarlar, arastirmalarint yalnizca metre ve ¢ekiiliin
kullanildig1 yerel bir koordinat sistemine gore dogrudan Slgtimlerle yiriitmektedir. Bu sistemde noktalar, en
yakin diziye dogrudan mesafe 6l¢iimi ile bulunur ve aninda eslenir. Bu yontem bircok arastirmact tarafindan

3 ICOMOS: International Council on Monuments and Sites( Uluslararast Anitlar ve Sitler Konseyi).
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memnuniyetle karsilanmaktadir, ancak yerlesimin erisilebilir olmast, cok bityiik yapida olmamast, arazinin uygun
egime sahip olmast vb. durumlarda geleneksel yontem pratik nedenlerden dolayi tercih edilebilmektedir
(Boehler, 1999). S6z konusu yontemin is saghgt ve glivenligi acisindan da oldukca 6nemli sakincalart
bulunmaktadir. Yiksek alanlarda yapilacak Ol¢lim calismalari 6limle sonuglanabilecek riskleri beraberinde
getirmektedir (Yakar vd., 2009: 205, fig. 4).

Teknolojinin son yilarlardaki hizli evrimi ile birlikte belgeleme ¢alismalari da payina diisen degisimi almaktadur.
Geleneksel yontemler yerini modern tekniklere birakmaktadir. Yeni yontemler sayesinde Kiltirel Miras’taki
deformasyon analizi, r6love restorasyon projesi gibi calismalar geleneksel yonteme gbre zaman ve maliyet
acisindan avantajlar saglamaktadir (Ulvi vd., 2019: 66; Kaya vd., 2021: 58).

Teknolojik Yontemler

Yeni sensorlerin siirekli gelisimi, veri yakalama metodolojileri, ¢ok ¢ozintrlikli 3D temsiller ve mevcut
olanlarin iyilestirilmesi, miras bilgilerinin belgelenmesine, korunmasina, sunumuna ve kiltiirel miras alanindaki
arastirmalarin biiylimesine 6nemli 6l¢tide katkida bulunuyor. Bu ayni zamanda arkeolojik alanlarin farkls
6lgeklerde ve ¢ézunirliklerde dijital belgelenmesine yonelik artan talep ve ihtiyaclardan da kaynaklanmaktadir
(Remondino vd., 2010: 86 vd.).

Miras alanlarinin ve nesnelerin gerceklige dayali 3B modellerinin Gretilmesi giiniimiizde pasif sensorler ve
gbrintl verileri, aktif sensérler ve menzil verileri, klasik 6l¢me, 2D haritalar veya yukarida bahsedilen tekniklerin
entegrasyonuna dayalt metodolojiler kullamilarak gerceklestirilmektedir. (El-Hakim vd., 2004: 23 vd.). S6z
konusu tekniklerin se¢cim veya entegrasyon, gerekli dogruluk, nesne boyutlari, konum kisitlamalari, sistemin
tasinabilirligi ve kullanilabilirligi, yizey 6zellikleri, ¢calisma ekibi deneyimi, projenin butgesi, nihai hedefi vb.
durumlara bagldir.

Belgeleme ve koruma amach biylik miras alanlarinin dijital 3D modellerinin Gretilmesi, asagidaki 6zelliklere
sahip bir teknik gerektirir:

e Dogruluk: Basit ve hizli gbrsellestirme icin ¢alisma yapilmadigy siirece, kesinlik ve giivenilirlik 6lgme
calismasinin iki 6nemli faktoridir.

e Tasmabilirlik: Bir¢ok sitenin erisilebilirlik sorunu, elektrigin olmamast, konum kisitlamalart vb. nedeniyle
karasal veri toplama teknigi tasinabilir olmalidur.

¢ Disitk maliyet: Cogu arkeolojik ve belgeleme gérevinin sinirh biitgeleri vardir ve pahalt Sl¢me araglarint
tercih etmezler.

e Hizli alim: Cogu site veya kazi alany, isleri veya ziyaretcileri rahatsiz etmemek i¢in dokiimantasyon i¢in
sinirlt zamana sahiptir.

e Esneklik: Alanlarin ve nesnelerin buytk cesitliligi ve boyutlart nedeniyle, teknik farkli Slgeklere izin
vermeli ve olast her kosulda uygulanabilir olmalidir.

Teknolojik gelismeler Kiilttrel Mirasin korunmasi ve temsilinde uzmanlart yeni yontem arayisina itmekte ve bu
konuda ¢alisma yapmaya zorlamaktadir. Teknolojinin sundugu imkanlar dogrultusunda yapian bilgisayar
destekli belgeleme, esere ait tim bilginin yeterli 6lctide sadelestirilmis bir modelinin tretilmesine izin
vermektedir. Gelenceksel yontemin uygulandigi érneklerde konu edinilen eserin geometrisini tanimlayan yatay
ve diseyde bolimlere ayirmis ¢izimler kullanilmaktadir. S6z konusu ¢alismalarda incelenen eser sadelestirilmekte
ve 6nemli noktalara odaklanilmaktadir. Bu durum bir taraftan eserin anlasiimasint kolaylastirirken diger taraftan
veri kaybina neden olmaktadir. Fotogrametri ya da lazer tarama gibi yoéntemler s6z konusu veri kaybinin azami
Olgide Ontne gecerek Kiltirel Mirasin korunmasinda 6nemli avantajlar saglamaktadir (Almagro, 2007;
Korumaz vd., 2011:70).

Fotogrametrik Ydntem

Fotogrametri, fotograflar aracilifi ile bir objeye ait gérsel verileri, objenin diizlemsel ve uzaysal konumunu, doku
bilgilerini, objenin geometrik tanimlamasint ve benzeri bilgileri icermektedir. Mimari r6love ¢alismalari, koruma
imar planlarinin yapim ve uygulanmas, sekil ve yapt aragtirmalari, deformasyon analizi, kiiltiir varliklarinin bakim
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onartm ve koruma amactyla yapilan belgeleme calismalari, tarihi ve arkeolojik sit alanlarinin belirlenmesi ve
tespiti gibi (Turan, 2004: 44; Yilmaz vd., 2007: 429; Korumaz vd., 2011: 71 vd.; Yakar vd., 2016: 88) farkli
alanlarda kullanilmaktadir.

Biiytik boyutlu siteler icin AgiSoft Photoscan, AutoDesk 123D, Pix4D, Arc3D Web servisi, Photomodeler vb.
programlar tercih edilmektedir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, akilli telefonlar veya tablet kameralar gibi
ortalama tiiketicilerin ulasabildigi cihazlar tarafindan cekilen goriintileri kullanabildikleri icin uygun maliyetli
olmalaridir. Ancak, elde etme ve modelleme adimlart arasindaki ayrim nedeniyle zaman verimliligi ve anlik geri
bildirim eksikligi gibi dezavantajlara sahiptirler. Kullanict anlk bir geri bildirim alamaz. Bu nedenle,
modellemenin bagarisiz olmast durumunda, kullanicinin ek ¢ekimler yapmast ve tim modelleme siirecinin
tekrarlanmasi gerekir (Belhi vd., 2017: 244).

Fotogrametri yontemi kiltiirel mirasin korunmast ve gelecek nesillere aktarilmasinda olduke¢a 6nemli avantajlara
sahiptir. Yontem, konu olan esere dair verilerin toplanmasinda ve Slgtim siiresinin kisaltilmasi acisindan 6ne
ctkmaktadir. Elde edilen veriler arsivlenerek istenildigi anda Slgim yapilabilmektedir (Yakar vd., 2016: 88).
Photogrametrik ¢alismanin diger 6nemli bir avantaji da tehlikeli ve erisilmesi zor alanlarda yapilacak ¢alismalarda
kolaylik saglamasidir. S6z konusu avantajlar fotogramteriyi siklikla tercih edilen bir yéntem yapmaktadir
(Desmond vd., 2003; Arias vd., 2005: 1756).

Photogrametrik yontemin kullanim alanlar ile ilgili olarak bir siniflandirma yapmak gerekirse asagidaki temel
basliklar 6ne ¢tkmaktadir.

Tarihi ve arkeolojik sit alanlart ile ilgili olarak yapilan tespit calismalarinda,

Kiltiir varliklart Gizerinde gergeklestirilen bakim, onarim ve korumaya yonelik belgelemede,
Sekil ve yapi bilgisine dair incelemelerde,

Réléve projelerinde,

Koruma imar planlarinin hazirlanmasinda,

Deformasyon analizinde,

Bakim, onarim, insa gibi ¢alismalar sonrast kontrol testlerinde,

Sehir ve bélge planlamalarinda,

3D vyazicilarda ya da sanal ortamda kullanilmak Gzere model yapiminda (M. Pieraccini vd., 2001: 64;
Yilmaz, 2007: 429; Korumaz vd., 2011: 72).

Lazer Tarama Yontemi

Son 10-15 yilda 6zellikle mimari ve arkeolojik alanda 3D lazer tarama teknolojisine dayanan arastirmalar ¢ok
poptiler olmustur. 3D lazer tarama bicimsel aragtirmalar alanindaki teknolojik ilerlemenin en son adimint temsil
ederek, bu alanda yeni ve 6nemli olanaklar, firsatlar sunmaktadir (Balzani vd., 2004: 169; Korumaz vd., 2011:
73; Kaya vd., 2021: 61).

Yapilan calismalarda temel amag gérsellestirme icin foto-gercekei goriintiiler olusturmak ise tamamen goriinti
tabanlt isleme teknikleri genel bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak amag, kiltiirel varhklar analiz etmek, geometri ve
gbrintimlerinin bir kaydint korumak ve paylasmak ise o zaman agtk sekil bilgisi edinilmelidir (Beraldin 2005).
3D lazer tarama, ylzeyle fiziksel herhangi bir baglanti olmaksizin 3D verileri elde etmektedir. Geleneksel
arastirma metotlart vasitasiyla da yapilmast mimkiin olan renksel, stratigrafik, yapisal, morfolojik ve 6l¢timsel
verileri bitlestirerek 3D verinin elde edilmesini saglamaktadir (Balzani vd. 2004: 171). Bu bitlestirilmis
metodolojinin amact, kiltlir mirasinin tahribatint belgelemek, koruma miidahaleleri ve benzeri durumlara karsi
surdirilebilir bir sekilde yonetimi icin veri tabanlari olarak kullanilacak gelismis dijital modeller yaratmaktir
(Remondino vd., 2010: 87 vd.; Korumaz vd., 2011: 73)

Ug boyutlu lazer tarama teknolojisinin ortaya ¢tkmast, ii¢ boyutlu verileri daha dogru, hizli ve kullanisl hale
getirir. Bununla beraber her ne kadar lazer tarayicilar diger farkli yontemlere gére daha dogru ve kesin sonuglarin
elde edilmesi husunda avantajlar sunuyor olsa da uygun noktalarin Slgiilememesi gibi durumlarda yiiksek
hatalarin ¢ikmasina neden olmaktadir (Almagro, 2007).
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Lazer tarama sistemlerinin tasarimlari, temasl ve temassiz dahil olmak tGzere uygulama alani igin farkli temellere
sahiptir. Ug boyutlu tarama sistemi prensibine gére tic tipe ayrilir; faz kaydirmali tarama, radyal tarama ve iicgen
yontemi taramast. Tarama sistemlerinin farklt prensipleri nedeniyle, burada tarama araliginda biyiik bir farklilik
bulunmaktadir. S6z konusu tg tiir tarama sisteminde, kisa mesafelerde (genellikle 50m’den az) ticgen tarama ve
faz kaydirmali tarama yontemi uygulanir, ancak daha uzak mesafelerde goreli olarak radyal tarama sistemi iyi bir
secimdir (Zhou, 2012: 72; Yilmaz vd., 2006: 44).

Daha kisa mesafeli taramalarda farklt tarama cihazlari tercih edilmektedir. S6z konusu cihazlar biiytk alanlarin
¢ boyutlu verisinin toplanmasinda ya da uzun mesafeli tarama icin yeterli degildir. Bununla birlikte ortaya
ctkarllan kiigik kalintilar icin uzun menzilli tarama sistemleri kalite sorunlart ve hatalar nedeniyle
kullanilmamaktadir. Elde tasinan ya da tcayak (tripod) ve benzeri platformlar lzerine yetlestirilen tarama
sistemleri bu sorunu ¢ézmeyi amaglamaktadir. Tarama sistemi, yalnizca nesnenin gercek zamanlt 3D ag modelini
vermekle kalmaz, ayni zamanda erisim dokusu verilerini, gercek zamanli olusturmayt ve ¢esitli veri formatlarinda
ctktiyr da sunmaktadir. Bu tip tarayicilatin en énemli 6zelligi 0,2 ile 0,3 mm'ye ulagan yitksek hassasiyetleridir
(Zhou, 2012: 73).

Lazer tarama calismalarinda verinin elde edilmesi calismanin olduk¢a 6nemli bir boliminid olusturmaktadit.
Alan ¢alismalarinda konu edinilen objenin biytikligl, geometrisi, ulasilabilitligi, konumu gibi 6zellikler verinin
toplanmasini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu sayian 6zelliklerde karsilasilacak olan problemler gecikmelere
neden olabilmektedir. Bu gibi durumlarda esas 6ne ¢ikan sorun ise elde edilen verilerin eksik ya da hatali olmast
ve buna baglt olarak zayif geometrik modellerin ortaya ¢itkmasidir. Lazer tarama calismalarinda veri elde
edilmesinde bir diger 6nemli konu objenin yiizey dokusu, yansiticiligi, yogunlugu, gecirgenligi gibi 6zellikleridir.
Bu parametreler Slgiim siiresini, noktalarin gercek yiizey ile iliskisini ve l¢lim sonrasi bilgisayar ortaminda
yapilan ¢alismalart etkilemektedir (Remondino vd., 2010: 93; Korumaz vd., 2011: 74).

Uc boyutlu bir lazer tarama sistemi, donanim ve yazilim sistemlerinden olusmaktadir. Donanim, sistemin en
onemli parcasiyken, yazilim da olduk¢a 6nemlidir. Taranan verileri daha gercekei hale getirmek icin doku
verilerine erisim 6zellikle 6nemlidir. Bu, dijital kameralarin yardimt olmadan yapilamamaktadir (Zhou, 2012: 74).

Elde edilen verilerle olusturulacak olan kiltiirel mirasa dair eserin 3D modeli belli baslt 6zellikleri icermelidit:

a. Yiksek ¢oztntrlikle elde edilen 3D verisinin islenebilir ve kayit edilebilir olmast,

b. leride yapilacak uygulamalar igin elde edilen 3D verinin yénetiminin dogru planlantp korunmastnin
saglanabilmesi,

c. Calismalar sonucunda ortaya ¢tkan verilerin internet tizerinden erisilebilir ve paylasilabilir olmast,

d. Arastirma, egitim, turizm, koruma, eglence amacl paylasilabilir olmast (Patias, 2007: 225; Remondino
vd., 2010: 80).

Kullanilacak Yontemin Secimi

Kulttrel mirasin sayisallastirilmasinda gelencksel yonteme gére fotogrametri ya da lazer tarama gibi teknolojinin
6n planda oldugu yontemlerin tercih edilmesi farkli uygulamalara kapi aralamaktadir. Sanal ortamda koruma ve
restorasyon bu konuda ilk akla gelen konularin baginda gelmektedir. S6z konusu ¢alismalarda uygun metodun
secimi, donanim ve yazilimin dogru kullanilmast, is akislarinin elde edilecek sonug trlintine gére planlanmast
olduke¢a 6nemlidir (Remondino vd., 2010: 85 vd.).

Yapilan ¢alismalar incelendiginde genel olarak lazer tarama ya da fotogrametfik yéntemden birinin tercih edildigi
goriilmektedir. Bu durum proje bazinda degerlendirildiginde handikaplart beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla
tek bir yontemin uygulanist yetersiz kalmaktadir. Ornegin lazer tarayicilar ile karmasik yapilar ok detayli bir
sekilde modellenebilirken fotogrametrik yontem bu konuda smurlt kalmaktadir. Ancak yapinin ¢atisinin da
modellenecegi bir 6rnekte insansiz hava araclarindan elde edilen veriler kullanilarak gerceklestirilen
fotogrametrik yontem biiyiik avantajlar saglamaktadir. Boyle bir ¢alismada lazer tarama verisi elde edilebilmesi
cihazin ¢atidan daha yiiksek bir alana tasinmasint gerektirmektedir. Bu durum her zaman mimkin olmamakla
beraber is giivenligi agisindan da biiyiik riskle tasimaktadir. Bu sorunlarin istesinden gelmek i¢in her iki ydontemin
birlikte kullanilmasi gerekmektedir (Korumaz vd., 2011: 74).

Kiiltiire] mirasin korunmasinda teknolojik yontemlerin basarist ortadadir. Bu konu tizerinde ¢alisma yiirliten
uluslararasi sivil toplum kuruluglart da s6z konusu yontemlerin kullantlmasini yaptigt basilt yayinlarda
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vurgulamaktadir. Tim bunlara ragmen s6z konusu yontemlerin kullanimi heniiz istenen seviyede
bulunmamaktadir. Bu durumun temel sebebini gesitli bagliklar altinda toplamak miimkiindir.

S6z konusu yontemlerin pahalt olugu,

3D modelleme ¢alismasindaki zotluklar,

S6z konusu yontemlerin getirdigi avantajlar anlagilamayip sadece 2D ¢izim icin tercih edilmesi,

2D ve 3D verilerin birlestirilmesindeki zotluklar (Remondini, 2010: 85 vd.; Korumaz vd., 2011: 74),
S6z konusu ¢alismalari yapacak uzman eksikligi,

Son kullanicilar i¢in tasarlanmis bilgisayarlarin yetersizligi

mo a0 TP

Diinyada ve Tiirkiye’de Yapilan Onemli Calismalar

Kiiltiirel Mirasin korunmast alanindaki en etkili ¢alisma, 1990 yilinda Stanford Universitesi tarafindan yiiriitiilen
“Dijital Michelangelo Projesi”dir. S6z konusu proje, 2 milyar nokta iceren 7,5 metre yitksekligindeki David
heykeli de dahil olmak tizere Michelangelo’nun esetlerini 3D lazer tarayict kullanarak 50 mikrometre hassasiyetle
saytsallastirmustir (Levoy vd., 2000).

Yine Stanford Universitesi’nde ‘Forma Urbis Roma Projesi’ oldukca énemli bir ¢alismadir. Forma Urbis Roma
Projesi, antik Roma’nin arazi haritasint yeniden yapilandirmaya odaklanmustir. Parcalarin sekilleri ve kalinliklary
rastgele oldugu i¢in bu isin manuel operasyonla yapilmas: imkansiz oldugundan, geleneksel yontemlerin
zorluklarini azaltmak icin dijital ¢6ztimler kullandlmistir (Abouaf 1999).

Princeton Universitesi ve Akrotiri Kazi Kurumu, Akrotiri kahintilarindaki kirik duvar resimlerinin
sayisallagtirilmast ve onarimi igin ¢alismalar yapmustir. Bir dizi duvarda kirilma sistemi ve ekleme yontemi
tasarlamis ve uygulamis, sonunda kiriklarin sanal ekleme ve onarimini gerceklestirilmistir (Benedict 2008).

Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen “MURALE* Projeksiyonu”, antik alanlarin korunmasi ve yeniden ingast
icin bir dizi yontem Onermistir ve su anda Tirkiye’deki Sagalassos antik kentinde uygulanmaktadir. Bu
projeksiyon, kiiltiirel mirasin elde edilmesi ve kaydedilmesi, multimedya veri tabaninin olusturulmasi, sanal
yeniden insa, gorsellestirme, veri tabani ve kazilara gére antik alanlarin yeniden insasi, kayit, smiflandirma,
koruma ve yapilarin kurtarilmast konusunda bircok yeni medya teknolojisinin saglanmasini icermektedir (Zhou
vd., 2012: 6).

Kanada Ulusal Arastirma Merkezi, kitiphanelerin ve kiltiirel miras alanlarinin sayisallastirilmasini baslatmak
igin bir tiir yitksek hassasiyetli 3D tarama sistemi gelistirmistir. Meryem Ana ve Isa Cocugu’nun 3 boyutlu
sayisallastirma projesinde Padova Universitesi ile is birligi yapmislardir. Ayrica, Israil’de Ceaser Donemine ait
antik binalar ve kalintilarin sayisallastirimasina yonelik galismada Israil ile beraber hareket etmektedirler (Zhou
vd., 2012: 7).

Cin, bircok alanda oldugu gibi kiltiirel mirasin sanal ortama aktarilarak korunmast ve gelecek nesillere
aktariminda son yillarda 6énemli ¢alismalara imza atmaktadir>. Bu calismalara en glizel 6rneklerden biri Magoa
Magaralar’nda yapilan calismalardir. Bu alandaki yogun turizm hareketliligi ve dogal faktérlerden dolay:
magaralarda biytk tahribat meydana gelmistir. Magaralarin zaman icinde daha fazla tahribata ugramasini
engellemek maksadiyla 3d modelleme ile dijital arsiv olusturma ¢alismalar yapilmustir. S6z konusu veriler web
ortaminda ziyarete agtlarak hizmete girmistir (Li vd., 2010).

Afrika her ne kadar bir¢ok alanda zamanin maalesef gerisinde kalan yitik topraklar olsa da belgeleme konusunda
olduk¢a 6nemli bir projeye imza atilmigtir. “Zamani Project®” ad1 verilen proje kapsaminda Afrika’nin bircok
noktasindaki kiiltiirel miras kalintilart 3D olarak kayit altina alinmis ve internet ortaminda erisime acilmistir. S6z
konusu ¢alisma tilkemizde yapilacak olast bir ¢alisma icin en uygun 6rnegi olusturmaktadir.

Diunyanin farklt yerlerinde gerceklestirilen bu calismalarin ardindan yontmuzt Tiurkiye'ye cevirdigimizde,
tlkemizde de kiiltiire]l miras degerlerine son yillarda giderek artan ilgiyle sayisallastirma calismalarinin hiz

# Proje hakkinda bilgi icin bkz.: https://cordis.europa.eu/project/id/IST-1999-20273

® Cin’in bu alandaki girisimini son yillarda yayinlanan hem kitap hem de makale anlaminda yayinlarda gérmek miimkiindiir.
Oczellikle bu alandaki bagvuru kitaplar: Cin’li bilim adamlari tarafindan yayinlanmaktadur.

® https:/ /zamaniproject.org/
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kazandig1 gorilmektedir. Bu kapsamda Turkiye’de kiltiirel miras degerlerinin sayisallastirilmasina ve sanal
ortama aktarilmasina yonelik farkli projeler yuritilmektedir.

Her ne kadar gercek manada bir sayisallastirma ¢alismast olmasa da Kiltirel Mirasin sanal ortama aktarilmasi
noktasinda Tirkiye’de en dikkat ¢eken girisiminin sanal/dijital mutze ziyareti gibi web tabanli caligmalar
oldugunu séylemek miimkindir. Bu baglamda son yillarda ilkemizde &zellikle birgok muze ve kiltiirel miras
alaninin web tzerinden ziyarete acilmast saglanmis olmakla birlikte, temelde bu uygulamalar belgeleme ve
koruma icin heniiz istenilen dizeyde degildir. Zira séz konusu c¢alismalar her ne kadar Kiltirel Mirasin
korunmasi ve ulagilabilirligi noktasinda avantajlar saghyor olsa da bunun yani sira bazi énemli problemlere de
sahiptir. Web Uzerinden miizelerin ziyarete agilmasint hedefleyen bu uygulamalar temel olarak 360° derece
fotograf calismalarindan ibarettir. S6z konusu 6rneklerde 3600 fotograf ¢ekim imkant veren 6zel bir tripod
araciligy ile fotograflar ¢ekilmekte ve daha sonra fotograflar bir program araciligiyla birlestirilip diizenlenerek
3600 sanal turlar olusturulmaktadir. Dolayisiyla bu tip calismalarin yukarida dinyanin farklt yerlerinden
orneklenen belgeleme ve koruma odaklt projelerle dogrudan bir benzerlik iliskisi bulunmamaktadir. Sanal mize
uygulamalarinda objenin iki boyutlu bir belgelemesi yapilmakta, dolayistyla yukarida deginmis oldugumuz
risklere karst esetler tehdit altinda bulunmaktadir.

Turkiye’de, sanal mize uygulamalarinin yant sira OSzellikle son 10 yilda ulasiabilirligi ve kiltirel miras
calismalarina olan yarari geregi konumuzun ana baslhigini olusturan lazer tarayicilar ile gerceklestirilen belgeleme
calismalari da son derece 6nem kazanmistir. Buglin pek ¢ok kulttrel miras degerine sahip yapi, kalintt ve benzeri
orneklerin belgeleme calismalart lazer tarama cihazlart aracihityla yapilmakta ve bu calismalarin sonuglart bilim
diinyasi ile paylasiimaktadir (Ulvi vd. 2014; Uzar vd. 2016; Alptekin vd., 2019; Uzun vd. 2019). Esasinda bu
calismalar sonucunda yiizlerce kiltiirel miras alaninin belgelenmesi yapilmis olup ve ortaya muazzam bir veri
arsivi de ¢tkmustir. Bununla birlikte yapilan ¢alismalarin genel amacina bakildiginda daha énce konvansiyonel
yontemlerle yapilan iki boyutlu belgeleme c¢alismalarinin daha ziyade teknolojik cihazlarla yapildigt
gorilmektedir. Teknoloji sayesinde, eskiden uzun zaman alan r3léve ¢alismalari bu yeni yontem sayesinde daha
hizli ve hassas bir sekilde elde edilmektedit’. Bu kapsamda taramalardan elde edilen veriler islendikten sonra
ortofotolar tretilerek fotograflar tizerinden CAD programlarinda iki boyutlu ¢izim galismalar1 yapilmaktadr.
Alan caligmalarina hiz kazandirmast ve daha hassas 6l¢im noktasinda lazer tarayicilarin faydasi inkar edilemez
bir gercektir. Bununla birlikte g6zden kacirilmamast gereken nokta séz konusu ortofotolar lazer tarayicilarin yan
triinleridir. Lazer tarayicilarin asil amaci, herhangi bir objeye dair renk, doku, sekil, vb. bilgileri G¢ boyutlu olarak
belgeleyerek kayit altina almaktir. Tam bu noktada ¢ok buyiik bir firsat yeterli donanim ve nitelikli insan giict
eksikliginden dolayt kagirilmaktadir. Ulkemizde siirdiirillen ¢alismalarin genel yapist lazer tarayicilarinin asil
fonksiyonun tam olarak anlasgtlamadigini ortaya koymaktadir. Bunun mutlak sonucu olarak da lazer tarayicilardan
yeterli fayda saglanamamaktadir.

Dijital Argivieme

3D tarama teknolojisi ile coklu ¢6ziiniirlikli 3D veriler olusturulabilmekte, bu sayede Kiltiirel Mirasa ait veriler
kalict olarak korunabilmektedir. Esere ait geometri ve doku bilgisi yitksek hassasiyetle elde edilip
saklanabilmektedir (Li vd., 2010: 384).

Sanal Restorasyon

Diinyanin dért bir tarafinda bulunan birgok kiltiirel varlik kirilma, calinma ve benzeri doga ya da insan kaynakli
zararla her an icin karsi karsiya kalmaktadir. Bu sekilde olugabilecek zararlara karst restorasyon kiltiirel varliklarin
korunmast ve aragtirlmasinin ¢ok 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Gergek objeler tizerinde yapilan
restorasyonlarda son yillarda oldukea tartisma konusu olmus 6rnekler mevcuttur. Bazt durumlarda yanlis
anlaglmalardan kaynakli haber akislart olsa da Ispanya’nin Borja kentindeki bir kilise icerisinde yer alan Isa
resminin restorasyonu bu konuya giizel bir 6rnektir (Resim 1). Dogrudan kiltirel varlik tizerinde yapilan
restorasyona kiyasla sanal restorasyon ile kiltiirel kalintilara herhangi bir zarar verilmeden ve makul bir onarim
sonucu elde etmek icin farkli restorasyon stratejileri gelistirilebilmektedir. Sanal restorasyon, orijinal eser icin

7 Her iki yontem arasindaki farklar icin bkz.: Pehlivan vd. 2022)
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travmatik sonuglar dogurabilen mudahalelere gerek kalmadan bir eserin daha iyi anlasilmasini saglamak icin
kullanilabilmektedir. (Beraldin, 2005)(Resim 2).

k

B

Resim 1:

Farkli eksik parca tiirleri icin sanal restorasyon asagidaki sekillerde uygulanabilir:

a. Esere ait eksik parcalar bulunabilir ve tamamlanabilir. Bu tip bir ¢calismada eserin ana gévdesi ve eksik
parcalar sirasiyla taranabilir ve sanal olarak birlestirilebilir. Cin’de Longmen ve Xiangtangshan
magaralarinda bu tir projeler gerceklestirilmistir. Xiangtangshan magara projesinde, Chicago
Universitesi’nden arkeologlar Cin disinda yirmiden fazla kafa, el veya diger parcalart tarayarak, eksik
nesneler ve gévdeler sanal olarak bitlestirilmistir (Li vd., 2010: 386).

b. Esere ait eksik parcalarin bulunamadigt durumlarda mevcut parcalardan eser tamamlanabilmektedir. Bu
tip bir calismada eserin genel yapist icerisinde eksik olan kisim diger lokal bélgeden 6rneklenerck
tamamlanmaktadir (Li vd., 2010: 3806).

c. Esere ait az verinin oldugu ya da hi¢ verinin olmadigt durumlarda eski fotograflar ve/veya herhangi bir
tarihi kayit Gizerinden restorasyon yapilabilmesi miimkiindiir (Li vd., 2010: 386). Bu tip bir ¢alismada
3D modeller manuel olarak olusturulmaktadir. Restorasyon i¢in destekleyici herhangi bir malzeme yoksa
restorasyon aynt déneme ait eserlere gbre yapilabilir, ancak restorasyonun sonuglari tartismali olacaktur.

Arkeolojik Alanlar

Basta tlkemizde olmak tizere diinyanin bircok noktasinda arkeolojik kazi calismalart yiritilmektedir. Soz
konusu ¢alismalar her ne kadar teknolojik ilerlemeletle dogru orantili olarak yapiliyor olsa da, kazi ¢alismalar
noktasinda teknoloji kullanimi ve belgeleme yontemleri arkeolojinin ilk ortaya ¢iktigt XIX. ylizyildan ¢ok farkl
degildir. XIX. yy. ile gintimtz arasindaki degisim daha ¢ok belgeleme noktasinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Arkeolojik bir kazi ¢aligmasi her ne kadar bilimsel etik ve kaygilar ile yapiliyor olsa da, bir daha eski dokusuna
dénmesi miimkiin olmadigindan geri doniisii olmayan bir tahribat anlamina da gelmektedir. Bugiin hizla ilerleyen
teknolojik gelismelerin  iletleyen yillarda bizlere neler getirecegini bugiinden kestirmek mimkiin
goriinmemektedir. Oyle ki giiniimiizde son teknolojilerle yapilan kazi galismalart dahi, bundan 20 — 30 yil gibi
kisa bir siire sonrasinda ¢ok basit yahut siradan kalma potansiyeline sahiptir. Dolayisiyla bu noktadan
baktigimizda mevcut durumda yapilan kazi calismalarinin en az veri kaybu ile gelecek nesillere aktarilmasi bilimsel
bir sorumluluk ve zorunluluk olmalidr.

Bu baglamda konumuzun ana odagini olusturan lazer tarayicilarin bir zaman makinesi gibi islev gbrme
potansiyeline sahip cihazlar oldugu da agiktir. Kaz1 ytrtiiciileri tarafindan belirlenecek zaman dilimlerinde, belli
araliklarla gerceklestirilecek lazer tarama caligmalart, kazist yapilmis mevcut alanlardaki veri kaybini azami
miktarlara indireceginden stiphe yoktur (Beraldin 2005).
Arkeolojik alanda yapilacak bir calismanin cesitli faydalar olacaktr.

a. Kaziya ait ¢ok genis bir veri tabani olusmus olacaktir. Verilerin 3D elde edilmesi sayesinde 2D ¢izimde

yakalanamayacak ayrintilar bu sayede gbézden kagirilmayacaktir.
b. Kazinin stratigrafisi 3D olarak takip edilebilecektir.
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c. Mevcut durumda, giinimiiz bilimsel anlayist cergevesinde yapilacak olan ancak gelecegin bilimsel
dinyasinda farkli degerlendirilebilecek olgular belgelenerek sonraki bilim adamlarina farkli bakis acilar
sunarak, hatalari tespit etme, ¢6ziim bulma vb. durumlarda referans olacaktir.

d. Kazidan ¢ikacak olan esetler es zamanli taranarak herhangi bir riske karst koruma altina alinmis olacaktir.

2D yapilacak olan ¢izimler icin altlik olusturularak daha hassas ¢izim c¢alismalart gerceklestirilebilecektir.

f. Gunimiz dunyasinda ekonomik nedenletle su an icin zor gériinse de, yakin bir gelecekte son
kullanicinin rahatlikla ulasabilecegi basta gelismis 3D projeksiyon sistemleri olmak tizere hologram
benzeri teknolojiler ile kazt deneyimi istenildigi yerde deneyimlenebilecektir. Ornegin kazi alanindan
yiizlerce kilometre Gtede bir iniversitede ¢alisan arastirmact kazi alanina gitme geregi duymadan ¢alistig
laboratuvarinda kaziy1 tekrar inceleyebilecektir.

o

Sanal Gosterim

Kiltirel mirasin korunmasi ve sergilenmesi arasinda hassas bir denge vardir ve her iki eylem lehine de bu dengeyi
korumak gerekmektedir. Sergileme alanlarinda izleyici eserden birka¢ metre uzakta dokunarak ya da benzeri
sckilde zarar veremeyecek mesafede durmaktadir. Bu durumda eser ve izleyici arasindaki etkilesim yetersiz
kalmakta ve eseri anlamak adina temelde bir sorun teskil etmektedir. Dolayisiyla izleyicinin eserden elde
edebilecegi bilgiler de kisinin ilgisi ile stnirlt kalmaktadir (Li vd., 2010: 387). Ancak mevcut sergileme bicimleri
icin kagtnilmaz olan bu durumu sanal gergeklik uygulamalar ile etkili bir sekilde asmak mimkindir. Sanal
gerceklik farkls tarihi form ve dokulardan olusan her tiirlii yap1 yahut objeyi izleyicisi icin -kulttrel kalintilara
herhangi bir zarar verme kaygisi yasamadan- ¢ok daha iyi deneyimleme sans: sunmaktadir. Her ne kadar bugiin
yalnizca gérme duyumuzla sinirl olsa da 6zellikle yakin bir gelecekte kullanima girecek olan eldiven gibi giyilebilir
aparatlar sayesinde dokunma yahut benzeri hisler ile izleyici eseri kendi niteligi cercevesinde her agidan
deneyimleme firsatina da sahip olacaktir.

Lazer Tarama Calismalarinda Genel Sorunlar

Lazer taramanin pek ¢ok faydali yanina ragmen kullanim amaciyla ilgili genel bir yaklasim sorunu oldugu da
dikkat cekmektedir. Yapilan degerlendirmelerde konvansiyonel yontemler, fotogrametri, lazer tarama gibi
metotlar karsilastirilmakta ve bunlar hiz, hassasiyet, fiyat (Boehler vd. 2004; Blake 2010; Yakar vd., 2009: 206;
Kaya vd., 2021: 66 vd.; Pehlivan vd., 2022), buyiiklik, karmagsiklik (Boehler vd., 1999) gibi farkli parametreler
altinda degerlendirilmektedir. Her ne kadar yapilacak ¢aligmalarda tiim bu degerlendirmeler 6nemli ise de lazer
tarama ¢alismasinin en énemli amaci g6z ardt edilmektedir. Lazer tarama basitge ele alabilecegimiz bir belgeleme
yontemi degildir. Burada en 6nemli kazanim objenin 3D bilgisinin kayit altina alinmasidir. Bir 3D model analiz
edilebilecek ve gelistirilebilecek ¢ok sayida bilgi icermektedir (Godin vd., 2002: 25). Konvansiyonel yontemlerle
bu miimkiin degildir. Fotogrametrik® yontemlerde ise her ne kadar 3D veri kayd: olusturulabiliyor olsa da
hassasiyet ve veri elde etme noktasinda lazer tarama ile aynt performanst sergilemesi zordur (Boehler vd., 2004;
Almagro 2007). Savas, deprem, yangin gibi doga, insan kaynakli tahribat, hirsizlik ve benzeri dogal olmayan
durumlara karst kiiltirel mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi noktasinda lazer tarama yontemi
diger yontemlere gbre dezavantajli durumlari olsa da? daha 6n plana ¢ikmaktadir. Dolayisiyla lazer tarama
mimkin olan her alanda kullanilmast gerekli bir yontemdir.

Lazer tarama ile ilgili olarak Glkemizde de son yillarda olduk¢a yogun bir ¢alisma yapildigi gériilmektedir. Yapilan
restorasyon calismalarinin bircogunda roléve calismalart lazer tarama cihazlan ile yuritilmektedir. Bununla
beraber cok buytk bir tarihi firsat 1skalanmis ve 1skalanmaya devam etmektedir. Bu sorunlart bagliklar halinde
verecek olursak;

8 Fotogrametrik bir yéntem olarak RTI temel olarak yapilandirilmis 1stk taramasina benzer bir teknik kullandigindan oldukea
hassas calismalar yapilabilmektedir. Ancak s6z konusu caligmalar kiiciik obje bazinda olup bir mimari eser s6z konusu
oldugunda bu teknik ile ¢alistimasi miimkiin degildir. Aynt durum yapilandirilmis 15tk tarama cihazlar icinde gecerlidir. Bu
yéntemin en énemli dezavantaji ise glindiiz saatleri gibi yogun 1stk olan ortamlarda calisilamiyor olusudur. A2 2016.

® Lazer tarama calismalari bazi dezavantaj yaratan nedenlerden dolayt tercih edilmeyebilmektedir. Bunlar arasinda en bagta
gelenleri zaman agisindan vakit almast ve pahali ¢alismalar olmasidir.
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a. Yapilan calismalar 2 boyutlu r6l6ve ¢izimlerine altlik amacli yapildigindan elde edilen 3D veri ortofotolar
halinde diizenlenip calistimaktadir. RSl6ve icin altlik olusturulduktan sonra 3D lazer tarama verileri kisi,
sirket ya da kurumlarin insiyatifine birakilmaktadur.

b. Lazer tarama verileri olduk¢a buylk veri setlerinden olusmaktadir. Dolayistyla saklama, depolama
problemleri bulunmaktadir. Bu durumda bircok veri geri doniilemez sekilde silinmektedir.

c. Bu konuda egitim almis yetismis nitelikli insan sayist olduk¢a azdir. Dolaysiyla bu ¢aligmalara nasil
yaklastlacagi konusunda bilgi eksikligi bulunmaktadur.

d. Donanim olarak olduke¢a pahali olan lazer tarama cihazlarini elde etme imkani sinirhdir.

Oneriler

Calisma kapsaminda, kiiltiirel mirasin tahribat1 ve korunmasi zorunlulugunu ele alirken dile getirilen tiim sorunlar
-her ne kadar buglin ge¢mise nazaran buyiik yeniliklerle ele alinsa da- 6nimiizdeki siirecte biyiiyerek karsimiza
ctkmaya devam edecektir. Kiiresel iklim krizi, insan hareketlilikleri, bolgesel catismalar gibi sorunlar kultirel
miras Uzerinde geri donilemez sonuglar doguracaktir. Tim bu sorunlarin ¢ézlimlenmesi noktasinda risk
yonetiminin yapilip bunlarin degerlendirilmesi, belirlenmesi ve eylem planlarinin hazirlanmast gerekmektedir.
Bu konularda kiltiir varliklarinin belgelenmesi ile ilgili olarak baslica yapilmasi gerekenleri su sekilde siralamak
mumkundiit;

a. Merkezi yonetimin destegini alarak Kiltiir ve Turizm Bakanhgt 6nderliginde odag kiltiirel miras olan
kurum ve kuruluslar arasinda koordinasyonun olusturulmast saglanmalidur.

b. Kdltar ve Turizm Bakanligi 6nderliginde biyiik bir veri bankasi insa edilerek konu kapsaminda yapilan
ve yapilacak olan tiim calismalarin ortak bir havuzda toplanmasi saglanmalidir.

c. Avrupa iilkelerinde oldugu gibi, (6rnegin Ttalya’da CNR 6rneginde) basta tiniversiteler ile kamu ve 6zel
kuruluslardaki laboratuvarlarin tek bir catr altinda bitlestirilmesi tesvik edilmelidir.

d. Koruma kurullart basta olmak tizere tim kurum ve kuruluglarin kiltiirel miras ile ilgili yapacagt kazi,
onarim, tadilat ve benzeri ¢alismalarda lazer tarama zorunlulugu getirilmelidir.

e. Mizeler kilttrel mirasin olduk¢a 6nemli bir ayagini meydana getirdiginden ve ¢esitli dogal sebepler ile
risk tasidiklarindan belitlenecek olan éncelik sirasina gére bu miizelerde yer alan eserler lazer tarayicilar
ile sayisallastirilmalidur.

f. Yetigsmis kalifiye insan ihtiyact karsilamak tizere Gniversiteler biinyesinde dijital belgeleme odakli lisans
duizeyinde dersler verilmeli, lisansiisti alanda “Dijital Arkeoloji, Dijital Kultiirel Miras” gibi bilim dallar
acilmahdir. Ayrica agilacak olan bilim dallarini cazip hale getirmek amactyla 6ncelikli istthdam
programlarina alinarak mezunlara is garantisi taninmalidir.

Planlama

Kiltiirel Mirasin belgelenmesi korumanin ilk ve en énemli adimi olarak tanimlanmaktadir. Gelismis tlkelerde
bile bu gérevler icin fonlar ¢ok sinirlt iken, bircogu zengin bir kiltiirel mirasa sahip olan gelismekte olan ilkeler
gerekli prosediitleri karsilamada zorlanmaktadir (Boehler vd., 1999; Korumaz vd., 2011: 70). Dolayistyla s6z
konusu calismalarin devlet destegi olmadan yapiliyor olsa dahi strdiiriilebilirligi miimkiin degildir.

Uzman personel eksikligi, donanimsal yetersizlikler gibi sorunlar nedeniyle bu konuda yapilacak calismalarda
onceliklere karar verilmelidir. Oncelik siralamast yapilmali ve risk altindaki nesneler yiiksek éncelik ve yogunlukla
belgelenmeli, digerleri ise beklemeli veya su anda sadece pratik yontemlerle kaydedilmelidir (Boehler vd., 1999).
Yapilacak olan ¢alismalarin omurgasint organizasyonun kendisi olusturmaktadir. Dolayisiyla merkezi bir kurum
tarafindan tiim calismalar koordine edilip denetlenmelidir.

Kazanimlar

Calismada siralanmis olan Oneriler ginimiizdeki teknik olanaklar da dikkate alindiginda kisa bir siire icerisinde
kolaylikla hayata gecirilebilecek konulardir. Burada 6nemli olan konunun stratejik seviyede ele alinarak
gerceklestirilebilmesi i¢in iradenin ortaya konulmasidir. Ttim bu ve getirilecek diger 6neriler uygulandiginda su
an igin yiiksek risk tastyan durum yarinin diinyasinda firsata cevrilmis 6nemli kaynaklar olacaktir. Ozellikle yakin
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bir zamanda hayatimiza girecek olan Web 3.0, metaverse, 5g gibi teknolojiler ile sanal ortama aktarilmis olan
veriler paha bicilemez degere sahiptir.

Sonug

Hizla gelisen ve bu haliyle de karst koyamadigimiz bir teknoloji ¢aginda yastyoruz. Bugiin insanlik tarihinin
gelisimi distnildiginde ¢ok kisa bir zaman dilimi diyebilecegimiz bir tarihte (1990’1ar ve sonrast) hayatimiza
yaygin bir bicimde girmeye baslayan internet ve dijitallesen giinlik yasam egyalart arttk olmazsa olmaz
diyebilecegimiz yasam pratiklerimiz arasinda ilk sirada geliyor. Ve bu hizla iletleyen c¢ag karst konulmaz bir
bicimde farkli etmenlerle bir olup, insanoglunun binlerce yillik hafizasint ve evrensel degerlerini tehdit ediyor.
Bu noktada ister somut olsun ister soyut, killtiirel mirasimiza ait pek ¢ok deger, yasamak yahut yasatmaktan
ziyade hatirlanmasinin dahi zor oldugu bir zamana dogru hizla ilerliyor. Bireyin ve toplumun patcast olan pek
cok sey hafizasini yitiriyor. Bununla birlikte kacindmaz olarak buglin modern insan Almanca’da “zeitgeist”
ifadesi ile “zamanin ruhu” nu yastyor. Dolayistyla artik hepimiz ge¢mise 6zlem ile zamanin ruhu arasinda sikisan
bir modern toplumun parcalariyrz. Ve tam da bu sebeple sikistigimiz yerde bir képri kurmak misyonu
tastmaliyrz. Hizla gelisen bu teknoloji dinyast icerisinde kurmakla mesul oldugumuz bu képrii araciligiyla
dijitallesme/teknoloiji ile simbiyotik!? bir yasam sekli kurmali ve aktarict olmaliyrz. Ki bu noktada bu simbiyotik
yasam bicimi icin “kultirel mirasin korunmast ve gelecek nesillere aktarimi” muazzam bir ¢alisma alanim
olusturmaktadir. Modern diinyanin geldigi noktada maddi ve manevi degerlerin en az kayipla belgelenerek
koruma altina alinmasi birincil 6ncelik olmalt, insa edilmekte olan yeni diinya bu degerler gz ardi edilmeden
olusturulmalidir.

Kiltiirel mirasin belgelenmesi tizerine yapilan pek ¢ok farkli uygulama temelde s6z konusu mirasin gelecege
aktariminin en 6nemli adimlarindan birini olusturmaktadir. Bu noktada ¢alismamizin ana bagligini olusturan
lazer tarayicilar yardimiyla yapilan uygulamalarda son derece 6nemlidir. Zira nihayetinde 3D modellemelere
ulaslan bu teknikte pek ¢ok yenilik¢i yaklasim ve olasiligin kapist da aralamaktadir. Bu uygulamalarin amact,
eserleri analiz etmek, geometri ve gdriintimlerinin bir kaydini korumak ve paylasmaksa, lazer tarayicilar bu
konunun en 6nemli ayagini olusturmaktadir. Bu nedenle en azindan bugiin kiltirel mirasin en az kayipla
korunmasi ve aktariminda olmazsa olmaz bir ¢6ztim olarak lazer tarayicilarin durdugunu séylemek miimkiindiir.
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EXTENDED SUMMARY

In the evolving and changing world, humanity is rapidly becoming a single society in a virtual global environment
whose boundaries are drawn by technology. The digitised world is erasing the boundaries, and people in
different parts of the world are interacting with each other in different ways. With this situation affecting all
areas of social life, many things that are part of popular culture are becoming increasingly unified. However, this
rapid transformative power of digitization is also bringing about major changes in the cultural heritage shaped
by millennia of human accumulation, which is the starting point of this study.

In the early 1990s, the world's first commercial 3D laser scanner was launched in the USA. Laser scanning
technology has gained momentum in the short time that has passed since then and is now preferred as a reliable
measurement and monitoring tool in many different fields. One of these areas is the protection of cultural
heritage. To see the more than twenty-seven thousand articles that have been published on this topic since the
1990s, it is enough to type the term "laser scanners and cultural heritage" in Google Scholar. If one performs
the above search as "laser scanning and cultural heritage", about six hundred results will appear. It should be
noted that due to the simplicity of this type of query, some of these references may be irrelevant to the main
topic. Nevertheless, the number of results is substantial. Regardless of how simple the scan is, it seems to clearly
document the relationship between cultural heritage and laser scanners. In the last 10-15 years, research based
on 3D laser scanning technology has become very popular, especially in the field of cultural heritage. This
research currently represents the final step of technological progress in this field and has opened the door to
new development opportunities in this area.

3D laser scanning is a technique that combines color, stratigraphy, structural, morphological, and measurement
data - which can also be acquired using conventional research methods - without any physical connection to the
surface, resulting in the acquisition of 3D data. The main purpose of this unified methodology is to create
advanced digital models that can be used as databases for documentation of cultural property destruction,
sustainable management in the case of conservation measures, and the like. In addition to documentation, the
application has the potential to be a regular basis for digital archiving and any virtual work (virtual exhibition,
virtual restoration, etc.). With the advent of three-dimensional laser scanning technology, the data obtained is
becoming more accurate, faster and more useful.

Laser scanning system designs vary depending on the application, including contact and non-contact. Three-
dimensional scanning systems are divided into three types according to the principle: Phase shift scan, radial
scan and triangular scan. Due to the different principles of the various scanning systems, there is a wide variation
in the scanning range here. Among these three types of scanning systems, triangular scanning and phase shift
scanning are used for short distances (usually less than 50 m), while a relatively radial scanning system is a good
choice for longer distances (Zhou, 2012: 72). When scanning over shorter distances, various scanning devices
are preferred. However, these devices are not sufficient to capture three-dimensional data from large areas or
to scan a long distance. On the other hand, long range scanning systems are not used for small residuals due to
quality issues and errors. Handheld scanning systems on tripods and similar platforms are used to try to solve
this problem. This type of scanner not only provides a real-time 3D mesh model of the object, but also provides
real-time rendering of access texture data and output in various data formats. The most important feature of
this type of scanner is its high sensitivity, which reaches 0.2 to 0.3 mm (Zhou, 2012: 73). Therefore, it can be
said that the margin of error in the current system is minimal.

In three-dimensional laser scanning systems, although the hardware is the most important part of the system,
the software is also very important. Access to texture data is especially important to make the scanned data more
realistic. This is not possible without the help of digital cameras (Zhou, 2012: 74). The 3D model of cultural
heritage to be created with the acquired data should have features that allow it to be captured, edited, accessed,
and shared. When these result-oriented applications are realized, the three-dimensional laser scanning process
will have achieved its true purpose.

The most influential work in the field of heritage preservation is Stanford University's 1990 "Digital
Michelangelo Project," which digitised Michelangelo's works, including the 7.5-metre-high statue of David, at 2
billion points using a 3D laser scanner with an accuracy of 50 microns (Levoy 2000). The "Forma Urbis Roma
Project” at Stanford University is another important study in this field, focusing on the reconstruction of the
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terrain map of ancient Rome (Abouaf 1999). On the other hand, Princeton University and the Akrotiri
Excavation Institution have worked on the digitization and repair of the destroyed wall paintings in the ruins of
Akrotiri. He designed and implemented a series of wall fracture systems and fixing methods, and eventually
achieved virtual fixing and repair of fractures (Benedict 2008). The European Union-funded "MURALE
Projection" has proposed a number of methods for the preservation and reconstruction of ancient sites and is
currently being implemented at the ancient city of Sagalassos in Turkey. This project involves the provision of
numerous new media technologies for the acquisition and recording of cultural heritage, the creation of a
multimedia database, virtual reconstruction, visualisation, database, and the reconstruction of ancient sites
through excavation, recording, classification, preservation, and restoration of structures (Zhou et al. , 2012: 6).

In another project, the National Research Center of Canada has developed a type of high-precision 3D scanning
system to initiate the digitization of libraries and cultural heritage sites. In collaboration with the College of
Padua, a project has been undertaken to 3D digitize the Virgin Mary and Child Jesus. As in many other areas,
China has conducted important studies in recent years to protect cultural heritage by transferring it to the virtual
environment and passing it on to future generations. One of the best examples of these studies is the research
conducted in the Magoa Caves. Due to the intense tourist activities and natural factors in the area, the caves
have been severely destroyed. In order to prevent further destruction of the caves over time, studies were
conducted to create a digital archive with 3D modeling. The aforementioned data have been made available on
the Internet (Li et al., 2010). Perhaps the most impressive example from the world was Africa, which was behind
the times in many aspects. Under the "Zamani Project,” the remains of cultural heritage in many parts of Africa
were captured in 3D and made available on the Internet.

In our country, digitization studies have gained momentum in recent years with the increasing interest in cultural
heritage values. In this context, various projects are being carried out in Turkey to digitize cultural heritage and
transfer it to the virtual environment. Although not a digitization study in the strict sense, it can be said that the
most notable initiative in Turkey in terms of transferring cultural heritage to the virtual environment is web-
based studies such as virtual/digital museum visits. In this context, many museums and cultural heritage sites in
our country have been opened to visitors via the Internet in recent years. However, these applications were
essentially created using methods that document the object only in two dimensions and are far from the
advantages of laser scanning. In Turkey, besides virtual museum applications, documentation studies with laser
scanners, which are the main subject of our topic, have gained great importance especially in the last 10 years
due to their accessibility and benefits for cultural heritage research. Today, documentation studies of buildings,
ruins, and similar examples with many cultural heritage values are conducted with laser scanners and the results
of these studies are shared with the scientific world (Ulvi et al. 2014; Uzar et al. 2016; Uzun et al. 2019). Looking
at the general purpose of the studies, we find that the two-dimensional documentation studies, which were
previously conducted using conventional methods, were created using technological devices. Therefore, the
general structure of the studies conducted in our country shows that the main function of laser scanners is not
fully understood. As a result, it is not possible to get sufficient benefit from laser scanners.

The many different applications for documenting cultural heritage basically represent one of the most important
steps in transferring said heritage into the future. In this context, applications carried out with the help of laser
scanners, which is the main subject of our work, are particularly important. After all, this technology is used to
create 3D models, which also open the door to many innovative approaches and possibilities. If the purpose of
these applications is to analyze artifacts, to obtain and share a record of their geometry and appearance, laser
scanners are the mainstay of this topic. For this reason, at least today, it can be said that laser scanners are an
indispensable solution for the protection and transmission of cultural heritage with minimal losses.

286



