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Ozet

Tarihi yapilar, ge¢misin kiiltiirel dokusunu giintimiize tasiyan,
toplumlarin kimligini yansitan ve gelecek kusaklara aktarilmasi
gereken onemli miraslardir. Ancak bu degerli yapilarin korunmasi,
dogal afetler, ¢evresel kosullar, insan kaynakl tahribat ve zamanin
yipratici etkisi nedeniyle zorlasmaktadir. Bu yiizden, tarihi yapilarin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in kapsamli koruma ve restorasyon
stratejilerinin hayata gecirilmesi gerekmektedir. Bu gerekliligi
karsilamak amaciyla yapilan belgeleme ¢alismalari, tarihi yapilarin
korunmasi icin onemli bir temel olusturur. Zaman icinde c¢esitli
belgeleme yontemleri kullanilsa da teknolojinin gelismesi daha hassas
yontemlerin ortaya ¢ikmasini saglamigtir. Gliniimiizde bu yontemler
arasinda one ¢ikan dijital ikiz teknolojisi, tarihi yapilarin korunmasi,
bakimi ve restorasyonu i¢in kullanilmaktadir. Dijital ikiz, fiziksel bir
yapinin gercek zamanli verilerle beslenerek sanal bir kopyasinin
olusturulmasini saglamaktadir. Bu teknoloji, yapilarin mevcut
durumunu analiz ederek gelecekteki riskleri 6ngérmekte, onarim
siireglerini planlar ve malzeme yipranmasini takip etmektedir. Dijital
ikizler koruma ve restorasyon siireglerinin yani sira egitim ve turizm
gibi farkhi alanlarda da kullanilmaktadir. Bu nedenle, dijital ikiz
ozellikle nitelikli tarihi yapilarda kullanima kazandirilmistir.
Diinyanin farkl iilkelerinde bu teknolojiyle gelistirilen projelerin
yayginlagsmas1 beklenmektedir. Bu makalede dijital ikizlerin tarihi
yapilarin siirdiiriillebilirligine sagladigi katki, 6rneklerle analiz
edilerek incelenmistir. Dijital ikiz olusturmak amaciyla kullanilan
teknolojiler; veri toplama, modelleme, analiz ve simiilasyon,
gorsellestirme ve etkilesim teknolojileri olarak gruplandirilmistir.
Makalede, orneklem olarak secilen Notre Dame Katedrali,
Orsanmichele Kilisesi, Alhambra Saray1 ve St. Peter’s Bazilikasi
incelenerek dijital ikizin hangi amag¢ ve yontemlerle kullanildig:
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Calisma, dijital ikizin tarihi

yapilarin korunmasini saglamanmn yam sira, bu yapilarin
siirdiiriilebilirlige nasil katki sagladigini ve gelecekte bu teknolojilerin
restorasyon ve koruma alaninda kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Sozciikler: Dijital ikiz, kiiltiir varliklari, koruma ve onarim,
stirdiiriilebilirlik, kiiltiirel miras.

Akademik Disiplin(ler)/Alan(lar): Mimarlik, i¢ mimarhk, koruma
ve restorasyon.

Abstract

Historical buildings serve as important sites of heritage that carry the
cultural essence of the past into the present, reflect the identity of
societies, and should be passed on to future generations. However, the
preservation of these valuable structures is becoming increasingly
difficult due to natural disasters, environmental conditions, human-
induced destruction, and the corrosion over time. Therefore,
comprehensive conservation and restoration strategies must be
implemented to ensure the sustainability of historic buildings. The
documentationmethods employed to meet this requirement form a
crucial foundation for the conservation of these structures.
Advancements in technology have led to the development of more
sensitive techniques. Today, digital twin technology stands out among
these methods, proving invaluable for the preservation, maintenance,
and restoration of historic buildings. Digital twins allow for the
creation of a virtual replica of a physical structure by integrating real-
time data. This technology analyzes the current state of structures,
predicts future risks, plans repair processes, and monitors material
wear and tear. In addition to conservation and restoration processes,
digital twins are also applied in various fields such as education and
tourism. Consequently, this technology is especiallyused in notable
historical buildings. It is anticipated that projects developed using
digital twin technology will become widespread in different countries
around the world. This article analyzes and examines how digital
twins contribute to the sustainability of historical buildings through
relevant examples. The technologies involved in creating digital twins
are categorized into data collection, modeling, analysis and
simulation, visualization, and interaction technologies. Using Notre
Dame Cathedral, Orsanmichele Church, Alhambra Palace, and St.
Peter's Basilica as case studies, the article examines the purposes and
applications of digital twins, revealing how they enhance the
preservation and sustainability of historic buildings. Furthermore, it
discusses how these technologies can be utilized in the fields of
restoration and conservation in the future.
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1. Giris

Tarihi yapilar ge¢misi gliniimiize tasiyan, kiiltiirel izler barindiran ve gelecek nesillere aktarilmasi gereken
degerli miraslardir. Bu kiiltiirel miras 6gelerinin gelecege aktarimi, dogal afetler, ¢evresel faktorler,
vandalizm ve zamanla olusan bozulmalar gibi nedenlerle zorlasmaktadir. Bu nedenle tarihi yapilarin
siirdurilebilirliginin saglanmasinda alinacak 6nlemler olduk¢a énemlidir. Strdiiriilebilirlik yapilarin hem
fiziksel hem islevsel fonksiyonlarini devam ettirebilmesini saglamaktadir. Bu baglamda yapiya ait tiim
ozelliklerin belgelenmesi ve koruma amagli stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Dogru ve eksiksiz bir
belgeleme ¢alismasi ile yapinin teknik ve fiziksel 6zellikleri, malzeme yapisj, islevi ve yapida bulunan sanat
eserlerinin yani sira, yapisal sorunlari da kayit altina alinabilmektedir. Bu nedenle yapiy1 korumak ve
gelecek nesillere aktarabilmek i¢in uygun belgeleme yontemleri tercih edilmelidir. Tarihi yapilarin
siirdirilebilirliginin saglanmasi i¢in c¢esitli koruma stratejileri gelistirilmistir. Dijitallesme ile birlikte bu
stratejilerin cesitliligi artmistir. Dijital belgeleme yontemleri, koruma ve siirdiiriilebilirlik acisindan énemli
ilerlemeler saglamistir. Geleneksel belgeleme yontemlerinden olan ¢izim, fotograflama gibi yontemlere ek
olarak giincel teknolojiler sayesinde daha hizli, hassas ve detayli kayit alabilen yontemler gelistirilmistir.

Nitelikli yapilar incelendiginde yaygin birtakim yoéntemlerle yapilardan veri toplanip, toplanan verilerin
islenerek ii¢ boyutlu modellerin, iki boyutlu teknik cizimlerin ve belgeleme icin gerekli malzeme bilgisi gibi
onemli detaylarin arsivlendigi gozlemlenmistir. Dijitallesme beraberinde dijital ikiz kavramini da ortaya
cikarmustir. Dijital ikizler ile tarihi yapilarin gelecek durumu ile ilgili 6n degerlendirme yapilabildiginden
belgeleme ve koruma yontemleri baglaminda giincel bir ¢6ziim haline gelmistir. Belgelenmesi yapilacak
yapinin teknik ozellikleri, niteligi, ¢calismanin amaci gibi faktorler kullanilacak veri toplama ve isleme
yonteminin secilmesinde etkilidir. Dijital ikiz teknolojisi giiniimiizde bir¢cok farkli sektoérde
kullanilmaktadir. Bu sektorlere havacilik ve uzay, liretim ve endiistri, insaat ve mimarlik sektorleri 6rnek
verilebilir. Her sektorde birbirinden farkli amaca hizmet etse de kullanim prensibi temelde aynidir. Bu
prensip, fiziksel bir nesnenin dijital bir temsilini olusturmaya dayanir. Fiziksel nesne ve dijital temsil
arasinda tam zamanh bilgi akisi bulunmaktadir. Bu sekilde ileri doniik veri analizi yapilabilmektedir. Bir
dijital ikiz aracilifiyla parca, lriin, siire¢ veya iiretim hatti incelenebilmekte, derinlemesine analiz
yapilabilmekte ve bir prototip gorevi gordiigii icin potansiyel sorunlar tespit edilip ¢6zim
saglanabilmektedir. S6z konusu tarihi yapilar oldugunda ise, bu teknoloji kiiltlir varliklarini koruma
kapsaminda degerlendirilebilecegi icin kullanimi yayginlasmistir. Bu makalede, dijital ikizin tarihi yapilarin
siirdirilebilirligine sagladig1 katkiy1 arastirmak, oérnekler tizerinden uygulama amag¢ ve yontemlerinin
karsilastirmali analizini sunmak hedeflenmistir.

2. Yontem ve Metodoloji

Arastirmada nitel arastirma yéntemlerinden biitiinciil goklu durum deseni kullanilmistir. Nitel arastirma
yontemine uygun olarak nicin, nasil, ne sekilde gibi sorulara cevap aranmistir. Dijital ikiz teknolojisi tarihi
yapilarin stirdiirtlebilirligini nasil destekler? Enerji verimliligi ve yapi sagligi izleme siireclerinde hangi dijital
araglar kullanilmaktadir? Dijital ikiz kullaniminin avantajlari ve dezavantajlart nelerdir? sorulari baslica
aragtirma sorular1 olarak belirlenmistir. Bu amacla arastirma iki asamali olarak kurgulanmustir. ilk
asamada, tarihi yapilarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda dijital ikizlerin kullanimini aktarmak
amaciyla, dijital ikiz kavrami ve dijital ikizlerin tarihi yapilarda kullanimi literatlir taramasi yapilarak
aktarilmistir. Elde edilen veriler, teknolojik yontemler ve kullanim amaglarina goére gruplandirilmstir.
ikinci asamada ise biitiinciil coklu durum deseni (multiple case-holistic design) kullanilarak diinyadan secili
baslica 6rnekler incelenerek tarihi yapilarin dijital ikiz Giretim siiregleri analiz edilmistir. Biitiinciil ¢oklu
durum desenlerinde birden fazla durumun oldugu bir konuyu derinlemesine arastirmak amaciyla her
durumun kendi icinde biitiinciil olarak ele alindig1 arastirmalardir (Yin, 1984 aktaran Subasi ve Okumus,
2017). Bu baglamda biitiinciil ¢coklu durum desenine uygun olarak arastirmada incelenmek iizere baslica
ornekler tespit edilmistir.

Korunmaya deger diinya mirasi niteligi tasiyan ve dijital ikizi tiretilmis tarihi yap1 érnekleri olarak Fransa
Paris’ten Notre Dame Katedrali, italya Floransa’dan Florence As It Was projesi kapsaminda Orsanmichele
Kilisesi, ispanya’dan Alhambra Saray1 ve yine Italya Roma’dan St. Peter’s Bazilikasi incelenmek iizere
secilmistir. Orneklem birimi olarak secilen yapilar giidiimlii (amagh) érnekleme yéntemine uygun olarak,
arastirma amaci dogrultusunda belirlenmis ve dijital ikizi etkili sonu¢ vermis tarihi yapilar ve projeler
incelenmek iizere secilmistir. Arastirma sonunda gelecekteki potansiyelden ve giincel kisitlamalardan sz
edilerek, yapilacak ¢alismalar icin zemin olusturulmustur.
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3. Tarihi Yapilarda Dijital ikiz Teknolojisinin Kullanimi

NASA'nin esleme teknolojisinin ortaya c¢ikardig1 dijital ikiz kavramy, ilk kez 2002'de Uriin Yasam Dongiisii
Yonetimi kitabinin yazari Dr. Michael Grieves tarafindan tanimlanmistir. Grieves (2006) kitabinda bu
kavramy, fiziksel bir sistemin icinde bir dijital simiilasyon modeli olusturularak, bu modelden elde edilen
verilerin gercek sistemdeki bilgilerle iliskilendirilmesi olarak tanimlamaktadir. Dijital ikiz, gercek
diinyadaki karsiligina benzeyen somut bir varligin dinamik bir sanal kopyasidir. Glincel anlamda dijital ikiz
teknolojisi, bilginin birtakim sensoérler kullanilarak elde edildigi, islendigi ve bazi web veya mobil
uygulamalar kullanilarak sunulan bir siber-fiziksel sistemdir (Litavniece vd., 2023).

Fiziksel bir varligin dijital ortamda birebir temsili olarak da tanimlanabilen dijital ikiz; tarihi yapilar
korumak, restore etmek ve yonetmek amaciyla kullanilmaktadir. Kiiltiirel mirasin gelecek nesillere
aktarilabilmesi i¢in tarihi eserlerin belgeleme siire¢lerinin titizlikle olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica,
restorasyon siirecinde ylriitiilen koruma c¢alismalar1 kapsaminda kiiltiirel mirasin etkili bir sekilde
korunmasi esastir. Teknolojinin gelisimine paralel olarak belgeleme yontemleri zaman iginde 6nemli
ilerlemeler kaydetmis ve hizla gelismistir (Kaya ve Yigit, 2020). Tarihi yapilarda dijital ikiz uygulamalari
incelendiginde nitelikli yapilarda kullanimin yayginlastigi goriilmektedir. Buna karsin maliyetin yiiksek
olmasi nedeniyle heniiz kiiltiirel miras olarak nitelendirilen tiim yapilarda kullanima kazandirilamamustir.
Veri toplama ve isleme teknolojilerinde ¢esitlilik ¢ogaldikca beraberinde proje i¢cin maliyet hesabi1 yapip
uygun olani se¢gme imkani da artmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta projenin teknik 6zellikleridir. Her
proje icin ayni veri toplama ve isleme yontemini kullanmak s6z konusu degildir. Belirlenen tek bir
teknolojinin kullanildig1 projeler oldugu gibi, karma yontemler ile de calisma yapilmaktadir. Ozellikle
mimari ¢alismalarda, karmasik detaylarin, birbirinden farkli malzemelerin, desen ve doku ¢esitliginin fazla
oldugu yapilarda karma yontemlerle de calisma yapilmaktadir. Daha fazla verinin toplanip islenmesi ve
bilgiye doniistiiriilebilmesiyle elde edilen ikizin niteligi artmaktadir. Verimli bir dijital ikizin isleyisinde, veri
toplama, veri analizi, verinin bilgiye doniistiiriilmesi ve bilginin iletilmesi odakli asamalar bulunmaktadir.
Verilerin kesintisiz olarak toplanmasi, islenmesi ve anlamli bilgilere doniistiiriilmesi gerekmektedir
(Ceylan, 2019). Dijital ikizin gercek zamanl gilincelleme saglamasi, ek verilerin entegrasyonu ile miimkiin
olmaktadir. Farkli veri kaynaklarinin entegrasyonun fazlaligi, herhangi bir degisiklik durumunda verinin
giincellenmesini kolaylastirmaktadir. Diger bir deyisle, dijital ikiz, veri entegrasyonu miktari arttikca ek veri
kaynaklarina daha fazla bagimli hale gelmekte ve dijital ikizde kullanimina iliskin ¢ikarimlar, entegrasyon
miktari ile ilgili olmaktadir. Yan sira, dijital ikize ait kayitlardan elde edilen verilerin birbirini destekler
nitelikte olmasi da gerekmektedir (Yigit ve Uysal, 2023).

Bir dijital ikiz araciligiyla yapinin mevcut durumunda hasar tespiti yapilabilmektedir (Wang vd., 2023).
Yapida bulunan catlaklar, bozulmalar, malzeme kayiplar1 gibi sorunlar saptanabilmektedir. Bu durum
restorasyon siirecinin 6nceden planlanabilmesi agisindan oldukg¢a kiymetlidir. Yapi ile ilgili deprem
dayaniklihigi ve malzeme dayanikliligi analizlerinin yapilabilmesi de dijital ikizlerin tarihi yapilarda
kullanilmasinin avantajlarindandir. Egitim, turizm gibi alanlarda kullanilabilir materyal sunmasi dijital ikiz
kullaniminin olumlu sonuglarindandir. Yapilarin siirdiiriilebilirliginde tiim bu kazanimlara ek olarak,
olusturulan dijital ikizin ayn1 zamanda arsivlenecek bir belge niteligi tasimasi da tarihi yapilarin
siirdurilebilirliginde dijital ikizlerin roliinii vurgulamaktadir. Tarihi bir yapinin dijital ikizinin
olusturulmasi konusundaki dezavantajlar incelendiginde yiiksek maliyetli gelismis ekipmana ihtiyag
duyulmasi, elde edilen verileri isleme siirecindeki karmasik teknolojik sistemler gibi durumlarla
karsilagilmaktadir. Veri elde etme siirecinin maliyetli olmasinin yani sira, kiiltiirel miras niteligi tasiyan
tarihi yapilarda calisma yapmak icin izlenmesi gereken prosediirler bulunmaktadir. Yasal izinlerin alinmasi,
ekipmani biitgeye uygun maliyetle toparlamak ve elde edilen veriyi sentezleyerek islemek zaman ve maliyet
acisindan dezavantajli olabilmektedir. Ancak sonug liriine bakildiginda bu dezavantajlarin uzun vadede
avantaja dontstiigii géz éniinde bulundurulmalidir.

Dijital ikizin maliyeti ve gelistirilmesi icin ihtiya¢c duyulan teknoloji ¢esitliligine gére degismektedir. Dijital
ikizin gelistirilmesinde gereken bilgi diizeyi de maliyeti etkileyebilir. Bu nedenle dijital ikiz yeniden
kullanmak amaciyla tasarlamak, maliyette 6nemli bir diisiis saglayabilir. Dijital ikiz, ilk yatirim maliyeti
yliksek olsa da yap1 yasam dongiisii boyunca 6nemli bir yatirim getirisi saglamaktadir (Madni vd., 2019,
Opoku vd., 2021 aktaran Bedur ve Erbas, 2024). Dijital ikizin basarili sonu¢ vermesinin ilk adimi dogru veri
aktariminin saglanmasi, ikinci adim fiziksel yapida meydana gelen degisimlere gore dijital ikizin farklh
stiriimlerinin tanimlanmasi ve yonetilmesi, ligiincii adimu ise, yapi ile ilgili anlik karar alabilmek icin veri
aktariminin zamaninda yapilabilmesi ve bu nedenle de kesintisiz bir gercek zamanli baglanti
saglanabilmesidir. Veri aktarimindaki gecikmeler sebebiyle karar verme asamalarinda yasanacak olan
gecikme, maliyeti etkileyecek unsurlardandir (Bedur ve Erbas, 2024).
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4. Veri Toplama ve isleme Siirecleri

Tarihi yapilarin dijital ikizi olusturulmak istendiginde kullanilabilecek teknolojiler c¢esitlilik
gostermektedir. Dijital ikiz olusturmanin amaci, biitge ve yapimin o&zellikleri burada belirleyici rol
oynayacaktir. Kullanilan teknolojiler veri toplama, analiz, modelleme, gorsellestirme gibi farkli gruplarda
incelenebilir. Bu baslik altinda yaygin olarak kullanilan teknolojilerden bahsedilecektir. Zaman igerisinde
teknolojik gelismelerle beraber kullanilan yontemler cesitlilik gosterebilir. Dijital ikizler, bir projenin tim
yasam dongiisii boyunca erisilebilen ve varliklarin mevcut, ge¢mis ve hatta gelecekteki durumlarini temsil
etmek icin kullanilabilen tek bir goriiniim saglayabilmektedir. lyi bir dijital ikiz olusturmak i¢in temel dért
kosul bulunmaktadir:

Dijital ikiz, gercek diinyadaki varligin tam ve eksiksiz dijital temsili olmalidir.
Dijital ikiz, 6ngoriide bulunmak ve fiziksel varligi degerlendirebilmek i¢in
kullanilabilir olmalidir. Tam ve eksiksiz veriye sahip dijital ikiz siireci beslemek
icin gesitli veri kiimeleri saglanabilmelidir. Dijital ikiz ekosistemindeki anlayisi
derinlestirmek icin, artirilmis gergeklik (AR) ve sanal gergeklik (VR) gibi
stiriikleyici araglarla desteklenmelidir. (ISO/DIS 23247-1, 2020)

4.1. Veri toplama teknolojileri

Tarihi yapilarin dijital ikizi olusturulmak istendiginde uygulama kisminin ilk asamasi veri toplama
asamasidir. Bu asamada tarihi yapinin fiziksel d6zellikleri, ¢cevresel 6zellikleri, altyapisi hakkinda bilgi
toplanmaktadir. Bu veriler dijital ikizin temelini olusturmaktadir (Kongs ve Huck, 2023). Veri toplama
teknolojileri cesitlilik gostermektedir. Her yapi i¢in farkli teknolojiler tercih edilebilir. Giincel olarak sektore
kullanimi yayginlasmis baslica yontemler LIDAR ve fotogrametridir. Bunlara ek olarak dron, ti¢ boyutlu (3b)
lazer tarayici teknolojileri de kullanilmaktadir. Bu béliimde kullanimi yaygin veri toplama yontemleri
tanitilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Dijital ikiz veri toplama teknolojileri

7~ N\
Veri Toplama
Teknolojileri
N
LIDAR Fotogrametri Dron 3B Lazer Tarayici M.gl'lf/sp € ktral
Goriintiileme
N N N N N

LIDAR (Light Detection and Ranging), lazer teknolojisini kullanarak belirli bir mesafeyi 6lgen bir veri
toplama yontemidir. Lazer darbeleri gondererek bu darbelerin ytizeyden geri donme siiresini 6l¢mektedir.
Elde ettigi élciilerle alanin {i¢ boyutlu haritasini olusturmaktadir. Olgiimleri dronlar ile havadan veya
karadan yapabilir. Stirekli donen bir sensorle ¢alistigl icin 360° tarama yapabilir. Hareketli veri toplama
kapasitesi genellikle sehir modellemelerinde, genis arazilerde veya biiyiik 6l¢ekli yapilarda kullanilmasin
saglamaktadir. Tarihi yapilarda bu teknoloji kullanildiginda, detayl yiizey taramalari yaparak yapinin
geometrik verilerini hassas bir sekilde topladig1 gozlemlenmektedir (Polat ve Uysal, 2016). Avantajlari
arasinda hassasiyet ve hizli veri toplama yer alirken, yiiksek maliyet dezavantaj olarak belirtilebilir. Ayrica
fazla isleme gerektirmesi ve destekleyici baz1 harita yazilimlari ile birlikte kullanilmasi bu teknolojinin
dezavantajlarindandir. Bliytik alanlari kisa siirede tarayabilmesi, bitki gibi ¢esitli engellerin arkasinda kalan
kisimlardan da detayl 6l¢ti alabilmesi tercih edilme nedenlerindendir (Orug ve Bas, 2021).

Fotogrametri, yapiya ait farkli agilardan cekilmis fotograflarin analiz edilerek yapinin ti¢ boyutlu bir
modelinin olusturulmasini saglayan bir veri toplama yontemidir (Duran ve Toz, 2003). Dronlar, yiiksek
¢Oziiniirlikli kameralar aracilifiyla fotograf cekilmektedir. Yiiksek kalitede fotograflar gekilmesi ve
fotograf acilarinin cesitlilik gostermesi olusacak modelin benzerlik oranini artirmaktadir. Yiiksek
¢oOziiniirlikli fotograf ceken birgok cihazla bu islem yapilabilmektedir (Ulvi ve Yigit, 2019). Giiniimiizde
telefonlardan elde edilen performans bile bazi projelerin belirli béliimleri icin yeterli olabilmektedir (Yigit
ve Uysal, 2021). Ornegin cok detay1 olmayan bir objenin cesitli agilardan fotograflari alinarak fotogrametri
yontemi ile modeli olusturulabilmektedir. Diisiik maliyetli bir alternatif olmasina ragmen, LIDAR kadar
hassas veriler sunamadigi i¢in fazla detay iceren projelerde kullanimi tercih edilmemektedir veya yalniz
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basina yeterli olmayacagi icin baska veri toplama yontemleri ile desteklenmektedir. Yiizey detaylariile ilgili
verilerin toplanmasi ve yapinin mevcut durumunun belgelenmesi i¢in idealdir.

Insansiz hava araci (drone) teknolojisi, havadan veri toplama saglayan bir veri toplama yéntemdir. Havadan
goriintli toplayarak genis alanlarda tarama yapmaktadir. Bu sekilde veri toplama yetenegi, dron
teknolojisinin 6zellikle ¢ati ve ¢evre analizi i¢in kullanilmasina neden olmaktadir (Halag vd., 2023). Zorlu
arazilerde tarihi yapilar1 detayl bir sekilde haritalamak i¢cin kullanilmaktadir. Bu durum dijital ikiz
olustururken 6zellikle yapinin dis cephesinde basarili sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Kullaniminin
kolay ve hizli olmasi tercih edilen veri toplama yontemlerinden biri olmasinda etkili olmustur.

3B lazer tarayicilar, lazer isinlari kullanarak o6l¢iim yapilan mekanin nokta bulutu verilerini
olusturmaktadir. Tarihi yapilarin detayli 6l¢limlerini toplamak ve {i¢ boyutlu bir model olusturmak
amaciyla yaygin olarak kullanilan veri toplama teknolojilerinden biridir. Bu teknoloji, hassas tarama ve ¢ok
sayida veri noktalar1 sunmaktadir (Karasaka ve Beg, 2021). Bu nedenle 6zellikle ic mekanda karmasik
detaylara sahip ve hassas 6l¢lim gerektiren projelerde kullanilmaktadir. Buna ek olarak diger veri toplama
teknolojilerinin tercihe dildigi projelerde ise yine hassas 6l¢iim yapmak amaciyla destekleyici, tamamlayici
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. LIDAR teknolojisine gére daha kiiciik 6lcekli projelerde etkili olsa da
detayli hassas 6l¢ciim yapmasi ve daha diisiik olmasi nedeniyle kullanilmaktadir.

Lazer tarama teknolojileri kullanilarak istenilen nesnenin, yapinin veya bolgenin 3 boyutlu nokta bulutu
verisini olusturmak miimkindiir. Tarama sonrasi belirli islemlerden gecerek nokta bulutu haline getirilen
bu veriden ilgili yerlerden kesit alarak olusturulan ortofotolar araciligi ile mimari réléve projelerinde altlik
olarak kullanilarak birebir dlgekte 2 boyutlu CAD ¢izimleri yapilabilir (Karasaka ve Beg, 2021). Nokta bulutu
verisi 3 boyutlu modelleme programlarina cagirilarak tizerinden birebir kati model olusturularak ilgili
alanlarda kullanilmak iizere 3 boyutlu model haline getirilebilir (Erbas, 2022).

Multispektral gériintiileme, insan goziinlin algilayamadig1 dalga boylarindaki isiklar: (ultraviyole, kizilotesi
vb.) kullanarak ytizeyin altindaki detaylar1 ortaya ¢ikarmaya yarayan bir veri toplama teknolojisidir. Bu
yontem, sanat eserleri, freskler, duvar resimleri ve tarihi yapilarin ylizey alt1 analizlerinde kullanilmaktadir.
Bu teknoloji ile malzeme bilesimi, pigment tiirleri, yaslanma etkileri, ge¢mis restorasyon miidahaleleri
tespit edilebilmektedir (Bilici vd., 2021). Bu nedenle restorasyon projelerinde siklikla kullanilmaktadir.

4.2 Modelleme teknolojileri

Bir dijital ikiz olusturulurken veri toplama asamasindan sonraki ve elde edilen verilerin islendigi adimdir
ve bir model olusturulmaktadir (Erbas, 2022). Model olusturmak igin gelistirilmis cesitli yazilimlar
mevcuttur. Her asamada oldugu gibi bu asamada da uygun yéntemin secilmesinde birden fazla parametre
bulunmaktadir. Yapisal 6zellikler, dijital ikiz olusturmanin amaci, maliyet gibi faktdrlerin yani sira bu
asamada ek olarak elde edile verilerin teknik 6zelikleri 6nemlidir. Elde edilen verileri entegre etmenin en
uygun oldugu yazilim tercih edilebilir. Burada projeyi olusturan ekibin de uzmanlik alam1 géz 6niinde
bulundurulmalidir. Sonugta olusturulan model yapinin goérsellestirilmesinde ve analiz kisminda
kullanilmaktadir. Bu béliimde kullanimi yaygin modelleme teknolojileri tanitilacaktir (Tablo 2).

Tablo 2. Dijital ikiz veri modelleme teknolojileri

Modelleme
Teknolojileri
BIM _(But/d/ng . CAD (C_ompt{te_r- Aided Reality Capture-
Information Modeling: Design: Bilgisayar Gerceklik Yakalama
Yapi Bilgi Modellemesi) Destekli Tasarim) ¢

BIM (Building Information Modelling), fiziksel bir binanin tasarimdan daralmaya kadar tiim yasam doéngtisi
boyunca ve isletme ve bakim asamasi boyunca dijital bir temsilidir (Borrmann vd., 2018 aktaran Hocaoglu
2022). Yapiya ait bilgileri dijitale aktaran bir sistemdir. Geometrik ozellikler, malzeme bilgisi, stire¢
planlamasi gibi 6nemli birtakim verileri icermektedir. Bu nedenle dijital ikiz olusturulurken tercih edilen
yaygin yazilimlardan biridir.
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CAD (Computer-Aided Design), yapilarin iki ve li¢ boyutlu ¢izimlerini yapmak i¢in kullanilan yazilimlardan
biridir. Esnek c¢izim aracglari icermesi nedeniyle mimarlar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Yiiksek
hassasiyetli, detayli cizimler icin kullanima uygundur (Turgay ve Akar, 2023). Dijital ikiz projelerinde tarihi
yapilarin detayly, teknik ¢izimlerini olusturmak i¢in tercih edilebilir.

Fotogercek¢i (Reality Capture) ¢ boyutlu modeller olusturmak i¢in kullanilan modelleme
teknolojilerindendir. LIDAR, fotogrametri gibi yontemlerle elde edilen verileri isleyerek bir model
olusturma yetenegine sahiptir. Karmasik verileri birlestirebiliyor olmasi diger modelleme yontemlerinden
ayrilmasini ve tercih edilmesini saglamaktadir (Alizadehsalehi ve Yitmen, 2023). Tarihi yapilarin gorsel
olarak belgelenmesi i¢in siklikla kullanilan yazilimlardandir.

4.3. Analiz ve simiilasyon teknolojileri

Analiz ve simiilasyon dijital ikiz olusturma siirecinin sondan bir énceki adimidir. Bu asama tamamlanabilen
veya tek seferlik bir asama degildir. Somut yapi ve dijital ikiz arasindaki dongtiyii saglayan, yapi ile birlikte
yasayan bir siirectir. Bu asamada cesitli sensorlerle analizler ve simiilasyonlar yapilmaktadir. Dijital ikiz
olusturma amacina gore burada kullanilacak yazilimlar farklilik gésterebilir (Tablo 3).

Tablo 3. Dijital ikiz analiz ve simiilasyon teknolojileri

Analiz ve Simulasyon
Teknolojileri

FEA (Finite Element
Analysis: Sonlu
Elemanlar Analizi)

Enerji Simiilasyon Malzeme Tespiti loT Sensorler:
Yazilimlari Teknolojileri Nesnelerin interneti

FEA (Finite Element Analysis) teknolojisi, yapinin mekanik stres ve yiik dagilimim tespit eden bir
mithendislik teknolojisidir. Muhtemel zayif noktalari ve yap1 dayanikliligin tespit etmektedir (Cardaci vd,,
2011). Bu nedenle dijital ikiz teknolojilerinde tercih edilmektedir. Yapidaki muhtemel hasari 6nlemek icin
6nceden analiz sunmasi yap1 i¢cin hayati 6nem tasimaktadir.

Enerji simiilasyon yazilimlar: yapinin 1s1 kayiplarini ve enerji performansini analiz etmektedir. Yapilan bu
analizler enerji verimliligi saglama, siirdiiriilebilirlik gibi hassas noktalarda yapi i¢in 6nemli adimlar
atilmasim saglamaktadir (Dilber ve Ozdemir, 2022).

Malzeme tespiti teknolojileri, yapiya ait malzemelerin fiziksel ve kimyasal o6zelligini tespit edebilen
teknolojilerdir. Yap1 malzemelerinin 6mrii ve dayanikliligi hakkinda bilgi verebiliyor olmasi nedeniyle
restorasyon i¢in uygun malzemelerin se¢imini saglamaktadir. Bu bakimdan dijital ikizlerin analiz ve
simiilasyon asamalarinda tercih edilmektedirler.

Nesnelerin Interneti (10T), veri alisverisi yapmak ve internet iizerinden diger sistem ve cihazlarla baglanti
kurmak amaciyla sensorler, isleme yetenegi, yazilim ve diger teknolojilerle uyumlanmis fiziksel nesnelerin
agini tanimlamaktadir (Bigakel, 2019). Bulut platformlarinin kullanilabilirligindeki artis ve diisiik maliyetli
sensor teknolojisi nedeniyle [oT'nin kullanimi artmistir (Hocaoglu, 2022). Yapiya yerlestirilerek kullanilan
[oT sensorler yapinin nem, sicaklik, titresim, 1s1 gibi degerlerini analiz ederek sunmaktadir. Verileri anlik
olarak sunmasi bu teknolojiyi en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri yapmaktadir. Dis etkileri siirekli
6l¢mesi ve uzun vadede izleme saglamasi altyapi problemlerinin ¢6ziim{, restorasyon projelerinden verimli
sonuc¢ alinmasi gibi 6nemli noktalarda basari saglamaktadir.

4.4. Gorsellestirme ve etkilesim teknolojileri

Gorsellestirme ve etkilesim teknolojileri dijital ikiz projelerinin son asamasidir. Bu asama dijital ikizin
kullaniciya sunulmasi, etkilesimli hale getirilmesi adimlarini kapsamaktadir. Olusturulan her dijital ikizin
halka a¢ik olmadigi konusuna vurgu yapmak gerekir. Bu durum birtakim turizm politikalarindan veya dijital
ikizin olusturulma amacina bagl olabilmektedir. Sadece altyapi sorunlarini gidermek i¢in olusturulmus bir
dijital ikiz gorsellestirme ve etkilesim teknolojileri ile desteklenip halka sunulmayabilir. Bu kisimda
kullanimi yaygin bazi gérsellestirme ve etkilesim teknolojileri tanitilacaktir (Tablo 4).
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Tablo 4. Gorsellestirme ve etkilesim teknolojileri

Gorsellestirme ve
Etkilesim Teknolojileri

|
I | I

Artirilmis Gergeklik- Ovun motoru
Sanal Gergeklik 4 WebGL
(AR-VR) (Game Engine)

Artirllmis gerceklik (AR) ve sanal gerceklik (VR), yapiyr sanal bir ortamda kesfetmeyi saglayan
teknolojilerdir. Etkilesimli bir deneyim sagladig1 icin gercekgiligi yiiksektir. Sanal turlar ile turizm ve egitim
amach kullanilabilmenin yansira, restorasyon c¢alismalarinda da kullanilabilmektedir. AR teknolojisi,
cevrede algilanan fiziksel unsurlara ait gorsel, isitsel ve dokunsal bilgileri bilgisayar ortaminda olusturulan
3B modellerle zenginlestirerek farkli bir gerceklik algisi sunan etkilesimli bir deneyim tiiriidiir (Uslu ve
Uysal, 2020). Bu yontemle, herhangi bir nesne yeniden olusturulabilir ve artirilmis gercgeklik
uygulamalarinda sanal igerik olarak kullanilabilir (Boboc vd., 2019 aktaran Uysal ve Yigit, 2021).

Oyun motoru (Game Engine), oyun diinyasinin teknik altyapisini saglayan bir sistemdir ve dogrudan oyunun
kurallarini belirlememektedir. Bunun yerine, kullanici girislerini algilayan, grafik ve ses gibi ¢ikis islemlerini
yoneten, fizik kurallarini ve nesnelerin hareketlerini kontrol eden modiillerden olusmaktadir (Lewis ve
Jacobson, 2002). Sektérde yaygin olarak karsimiza en ¢ok ¢ikan iki program Unity ve Unreal Engine gibi
oyun motorlaridir. Bu oyun motorlari araciligiyla gorsel agcidan zengin modeller olusturulmaktadir. Gergek
zamanh gorsellestirme imkani sunmaktadirlar.

WebGL, internet tarayicilarinin bilgisayardaki Grafik isleme Birimlerine (GPU) erismesini saglayan bir
standarttir. Baslangigta OpenGL ES 2.0 temel alinarak gelistirilmis, ancak daha sonra farkli isletim sistemleri
ve cihazlarda ¢alisabilmesi icin bagimsiz hale gelmistir. WebGL, web tabanli gercek zamanl 3B grafik isleme
imkani sunarak video oyunlari, bilimsel gorsellestirme, tibbi goriintiileme gibi bir¢ok alanda yeni olanaklar
yaratmistir. Web tarayicilarinin yayginligi sayesinde, bu tiir 3B uygulamalar sadece bilgisayarlarda degil,
akilli telefonlar ve tabletler gibi mobil cihazlarda da kullanilabilir hale gelmistir (Cantor ve Jones, 2012). 3B
modellerin internet iizerinden herhangi bir platforma bagi kalmadan incelenebilmesine olanak
tanimaktadir. Elde edile dijital ikizlerin sana sergi gibi projelerde kullanilmasini saglamaktadir.

5. Dijital ikizi Uretilerek Siirdiiriilebilirligi Desteklenen Tarihi Yap1 Ornekleri

Yenilik¢i bir yaklasim olarak ele alinan dijital ikiz teknolojisi, tarihi yapilar1 koruma ve yenileme
projelerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknolojinin koruma amaciyla kullanilmasinin énemli
nedenlerinden biri yapinin zaman icerisinde maruz kaldigi dogal asinma ve cevresel faktorleri
belgelemesidir.

Dijital ikiz teknolojisinin kullaniminin katkilari incelendiginde hasar analizi ile restorasyon planlamasi ve
simiilasyonlarin yapilmasinin kolaylastigy, siire¢ icerisinde zaman ve maliyet tasarrufu saglandigi, yapinin
orijinal mimarisinin korunmasi konusunda hassasiyet olusturdugu goriilmektedir. Yan sira dijital ikizler
yapiy1 sanal gerceklik ve {ic boyutlu modeller araciligiyla erisilebilir hale getirmektedir. Bu sayede dijital
ikizler egitim, turizm ve arastirma amaciyla kullanilabilmektedir. Tarihi ve dini yapilar, antik kalintilar,
kiiltirel ve mimari ikonlar, miizeler ve sanat eserleri dijital ikizi olusturulan kiiltiirel miraslardandir. Bu
baslik altinda; korunmaya deger diinya mirasi niteligi tasiyan ve dijital ikizi iiretilmis li¢ 6rnek tarihi yapi
olarak Fransa Paris’ten Notre Dame Katedrali, italya’dan Florence As It Was projesi, Ispanya Granada’dan
Alhambra Saray: ve italya Roma’dan St. Peter’s Bazilikasi incelenmek iizere secilmistir. Orneklem birimi
olarak secilen yapilar gidimlii (amagli)) Ornekleme ydntemine uygun olarak, arastirma amaci
dogrultusunda belirlenmis ve dijital ikizi etkili sonug vermis tarihi yapilar incelenmek {izere secilmistir.

5.1. Notre Dame Katedrali

Notre Dame Katedrali, Paris'in Ile de la Cité bolgesinde yer alan ve Gotik mimarinin en énemli yapilarindan
biridir. ingasi yaklagik iki yiizyil siirdiigiinden katedralin farkli dénemlerin sanatsal ve mimari unsurlarini
bir arada tasidig1 goriilmektedir (Notre-Dame de Paris, t.y.). Gotik tarzda baslayan insaat, zaman i¢inde
barok ve neoklasik dokunuslarla zenginlesmistir. Mimarisi, insa edildigi dénemin ileri miihendislik bilgisini
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ve tas is¢iligindeki uzmanlig1 gostermektedir. 15 Nisan 2019’daki biiyiik yanginin ardindan Notre Dame
Katedrali'nin korunmasi, restorasyonu ve yeniden insasi icin dijital teknolojiler kullanilmistir. Gegirdigi
yanginla birlikte biiylik oranda tahrip olan Notre Dame Katedrali'nin restorasyon siirecinde dijital ikiz
teknolojisine yer verilmistir (Mangon ve Joubert, 2022). Bu slire¢ hem mevcut hasarin degerlendirilmesi
hem de gelecekteki koruma calismalarina rehberlik etmesinde, kritik bir adimdir. Olusturulan dijital ikiz ile
katedralin yapisal dayaniklilifini analiz etmek ve gelecekte yasanabilecek dogal afetlere, yanginlara, insan
miidahalelerine karsi dnlemler almak amaciyla kullanilmistir. Yangindan sonra belgeleme calismalarinin
Notre Dame gibi kiiltiir hazinelerinin siirdiiriilebilirligi acisindan ne kadar kiymetli oldugu bir kez daha
gozlemlenmistir.

Bu projede, katedralin detayli bir 3B modelinin olusturulmasi icin, lazer tarama ve fotogrametri teknikleri
kullanilmistir (Gorsel 1). LIDAR teknoloji ve lazer 1sinlar1 kullanilarak yapinin dis ve i¢ ylizeyleri taranmis
ve milimetrik hassasiyetle ti¢ boyutlu model olusturulmustur. Gotik mimarinin getirisi olarak yapinin
karmasik tas isciligi lazer tarama ile kayit altina alinabilmistir. Lazer tarama teknolojisi, 6zellikle yapinin
yangin sonrasl zarar goren bolimlerini belgelemek icin kullanilmistir (Art Graphique ve Patrimoine, t.y.).

Gorsel 1. Notre Dame 3B modeli (Studio Alma, 2024, t.y.)

Pek cok projede oldugu gibi bu projede de karma veri toplama ve isleme yontemlerinin kullanildig
gorilmektedir. Dronlar yardimiyla yapinin ulasilmasi gii¢ kisimlarinin, dis cephesinin, i¢ ytlizeylerinin,
heykellerin ve tiim detaylarin farkli agilardan goriintiileri toplanmistir. Fotogrametri yontemi ile bu
fotograflardan modeller olusturulmustur (Goérsel 2) (Art Graphique ve Patrimoine, t.y.).

Gorsel 2. Notre Dame Katedrali nokta bulutu verileri (Art Graphique ve Patrimoine, t.y.)
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Notre Dame’in dijital ikizinin olusturulmasinda, yangindan 6énce hazirlanmis belgeleme calismalari da
kullanilmistir. Mimar ve tarih¢i Andrew Tallon tarafindan 2015 yilinda yapilan ayrintili lazer tarama
¢alismalari restorasyon siirecinin hizlanmasini saglamistir. 2010 yilinda AGP tarafindan baslatilan mevcut
3B taramalar kullanilmis ve mevcut durum, gergeklik yakalama (reality capture) yontemiyle yeniden
kaydedilerek bu veriler glincellenmistir. Bu verilerin lizerine, mevcut durum modeline ek olarak peyzaj,
sehir mobilyalari, yer altindaki yapilar ve kripta gibi kisitlar olusturan unsurlar da eklenmistir. 3B
modelleme ve BIM (Yap1 Bilgi Modellemesi) teknolojilerinin bu siirecte énemli bir katki saglayacagi
ongoriilmiistir ve AGP gibi sirketlerle is birligi yapilarak yangin sonrasi katedralin tarama islemleri
baslatilmistir (Mangon ve Joubert, 2022).

Notre Dame Katedrali'nin yangindan sonraki restorasyonunda yapinin orijinal haline sadik kalinsa da
projede bazi yeniliklere ve farkliliklara yer verilmistir. Bunun nedeni, glivenlik, siirdtriilebilirlik ve modern
teknolojilerin entegrasyonu olarak agiklanmaktadir. Giivenlik ve dayaniklilik yangindan sonra yapilan
restorasyonun temelini olusturmaktadir. Yapinin eski halinde sinirli olan yangin alarmlari, sprinkler
sistemleri ve yangin ¢ikis yollar1 gibi modern giivenlik dnlemleri glincellenmistir. Restorasyon siirecinde
kullanilan 3B tarama teknolojisi ve dijital modeller, katedralin eski halinin dogru bir sekilde yeniden insa
edilmesini saglamistir. Yanginda tamamen tahrip olmus mese kirisli ¢cati goériinim ve yapimi tamamen
korunarak restore edildi, ancak kullanilan ahsap malzeme ve yapisal teknikler, modern yangin giivenligi
gereksinimlerine uyacak sekilde iyilestirilmistir.

5.2. Orsanmichele Kilisesi

Florence As It Was Projesi kapsaminda dijital ikizi olusturulan tarihi bir kilise yapisidir. Florence As It Was
Projesi diinyanin en ayrintily, kiiltiirel agidan zengin sehirlerinden biri olan Floransa i¢in olusturulmus bir
dijital ikiz projesidir. Bu proje diger kent dijital ikiz projelerinden farklidir. Tarihi yapilar bakimindan
zengin bir bolgenin dijital ikizini kapsamaktadir (Hexagon, 2023). Her biri incelikle tasarlanmis kiliseler ve
sapeller her sokagi siislerken iclerinde sanat eserleri bol miktarda bulunur. 60.000 kisiye ev sahipligi yapan
sehir, tiim zamanlarin en {inlii mimari ve sanatsal anitlarindan bazilariyla gevrilidir.

Projede temel amag 15. yiizyil Floransa'sini anlatmak ve bugiin bu boélgeyi evlerimizden deneyimlememizi
saglamaktadir. Eski sehri yeniden hayata kavusturmak i¢cin Hexagon'un teknolojisini kullanarak sehrin
tarihi simge yapilarinin dijital ikizlerini yaratmaktadir. Olusturulan gercekci 3B modeller, orta ¢ag ve erken
modern tarihi gercek zamanl kesfedilmesini saglamaktadir. Bu projede dijital ikizlerin kullanim farklilig:
bulunmaktadir. Projenin gercek zamanli veri akisi saglayan sensorlerle desteklenerek projede bulunan her
bir yap1 i¢in ayr1 koruma stratejileri gelistirilebilir, enerji ve kaynak yonetimi yapilabilir. Bu nedenle heniiz
tamamlanmis bir dijital ikiz ¢calismasi olmasa da gelistirilerek, siirdiiriilebilirlige katki saglamas1 miimkiin
olabilir.

Proje devam etmekte olup, Washington ve Lexington, Virginia'daki Lee Universitesi'nden David Pfaff ve
George Bent tarafindan yiiriitiilmektedir. italyan Rénesansi sanat tarihgisi Bent'in szleriyle, projenin amaci
bu biiytik kiiltiir merkezinin, her seferinde bir yapi, blok blok, kademeli olarak yeniden insa edilmesidir. Bent'in
Floransa'nin tarihi hakkindaki bilgisi ve Pfaffin bilgisayar bilimi ve goriintiileme teknolojilerindeki
uzmanligi ile karmasik yapilardan ve sanat eserlerinden dijital ikizler olusturulmakta ve ardindan her ikize
bina agiklamalari, ceviriler, edebi pasajlar, miizik performanslar1 ve hatta vergi kayitlar1 entegre
edilmektedir. Projenin diger amaci egitime katki saglayabilmektir.; olusturulan dijital ikiz araciligiyla
ogrencilere yapilarin daha iyi tanitilabildigi vurgulanmistir. Tarihi yapilarin siirdiiriilebilirligi baglaminda
degerlendirildiginde egitim amach olusturulan ikizlerin de gelecek nesillere aktarim agisindan kiymetli
oldugu vurgulanmaktadir. Ulasilmasi giic noktalarin dijital ikizler araciligiyla incelenebilmesinin,
arastirmacilar: motive ettigi belirtilmektedir.

Florence As It Was projesinin sonraki adimlar:1 arasinda, tarihi Floransa'y1 gosteren 2.000 goriintiiden
olusan genis veri tabaninin genisletilmesi, agiklama eklenmesi ve miizik eklenmesi yer almaktadir. Bu
noktada dijital ikizlerin turizm amacl kullanilabildigine vurgu yapilmaktadir. Projelerin bircogunda oldugu
gibi Orsanmichele’de de lazer tarama ve LIDAR ydntemlerini kullanilmistir. Nokta bulutlar1 olusturarak
veriler modellenebilmistir. Sahada es zamanlh olarak akilli tablet ve bilgisayar yardimiyla veriler
ayristirilmis ve islenmistir. Bu durumun karmasik verileri islemede kolaylik sagladigina dikkat ¢ekilmistir.
Bu ¢alismanin mimkiin olmadigi noktada veriler laboratuvarda incelenerek islenmistir. Fotogrametri
yontemi de bu projede kullanilan teknolojilerden biridir. San Lorenzo projesi incelendiginde
arastirmacilarin yapi genelinde ulasilmasi gii¢ noktalar1 da lazer tarama yontemi ile tarayip nokta bulutu
olusturduklar: gozlemlenmektedir. Leica tarafindan saglanan bir yazilim paketi olan Cyclone Register 360
ile projelerdeki parazitler gozlemlenmis, ayristirmalar yapilmis, eksikler ve varsa fazlaliklar tespit
edilebilmistir (Leica Geosystems, t.y.).
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Orsanmichele Kkilisesinin dijital ikiz projesinde bir milyardan fazla nokta bir araya getirilerek detayl bir
mimari model olusturulmustur. Bu projede kilisenin tarihi yapisi detayl sekilde dijitallestirirken, eskiden
iceride bulunan ve sonradan kaldirilan tablolar da fotogrametrik yontemlerle modele eklenmistir. Ozellikle
Aziz Cosmas ve Aziz Damian tablosu, orijinal yerine 3B model icinde geri yerlestirilmistir (Riggs, 2023).
Birden fazla yapi barindiran ve belirli bir bolgeyi kapsayan bir proje oldugundan bu projede GIS
(Geographical Information Systems) olarak bilinen Cografi Bilgi Sistemi kullanilmistir (Gérsel 3).

Gorsel 3. Orsanmichele i¢ mekan 3B lazer taramasi (Hexagon, 2023).

5.3. St. Peter's Bazilikas1

Vatikan’'da bulunan St. Peter’s Bazilikas1 Katolik diinyasinin 6nemli yapilarindan biridir. Michelangelo, Gian
Lorenzo Bernini ve Bramante gibi tinlii sanatgilarin katkilariyla insa edilmistir (San Pietro Bazilikasy, t.y.).
Giinlimizdeki hali 1506-1626 yillar1 arasinda Roénesans ve Barok donem mimarisinin etkisiyle
tamamlanmistir. ¢ mekaninda genis kubbe, detayh mozaikler, Michelangelo'nun iinlii Pietd heykeli
bulunmaktadir. Giiniimiizde ayni zamanda Papalik térenlerine ev sahipligi yapmaktadir. Vatikan’daki St.
Peter’s Bazilikasi, dijital ikiz teknolojisinin kullanildig1 en kapsamli projelerden biridir. Proje kiiltiirel mirasi
belgeleme, koruma ve genis Kkitlelere erisim imkani saglamak amaciyla hayata gegirilmistir. Yapinin tiim
detaylarini projeye hassas bir sekilde aktarmak icin son teknolojiler, profesyonel bir ekip yardimiyla
kullanilmistir. Yapinin detayli lazer taramalar: LIDAR teknolojisi ile yapilmistir. LIDAR teknolojisi yapinin
ic mekanindaki ve dis yiizeylerindeki tiim detaylar1 hassas bir 6l¢limle taramistir (Microsoft, t.y.).

Fotogrametri yontemi bu projede kullanilan veri toplama yontemlerinden biri olmustur. Pek ¢ok sayida
ylksek ¢oziintirliikli fotograf 6zel yazilimlar kullanilarak yapinin ti¢ boyutlu modeline aktarilmistir. Dron
gibi insansiz hava araglari yapinin 6zellikle kubbeli, ulasilmasi gii¢ kisimlarindan 6l¢ti ve gorsel almak icin
kullanilmigtir. Insan géziiniin algillayamadigi dalga boylarindaki 1siklar1 (ultraviyole, kizilétesi vb.)
kullanarak yiizeyin altindaki detaylari ortaya ¢ikarmay1 saglayan multispektral goriintiileme teknolojisi de
bu projede kullanilmistir. Bu yontem ile St. Peter’s Bazilikasi’'nin duvar resimleri, mozaikleri ve heykelleri
iizerindeki bozulmalari tespit edilmis ve yap1 yiizeylerinin ¢evresel faktorlerden nasil etkilendigi analiz
edilerek siirdiiriilebilir koruma stratejilerinin gelistirilmesine katki saglanmistir (Microsoft, t.y.). Elde
edilen verilerden model olusturmak igin 6zellikle CAD yazilimlariin kullanilmistir. Ek olarak, yapay zeka
destekli yazilimlardan da yararlanilmistir. Bu nedenle projenin birden fazla yazilim ve teknoloji kullanilarak
tamamlandig1 belirtilmistir (Gorsel 4) (Microsoft, t.y.).
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Gorsel 4. St. Peter's Bazilikasi dijital ikiz goriintiisii (Microsoft, t.y.).

Dijital ikiz olusturmak amaciyla yapilan tiim tarama ve analizlerle tarihi yapinin cevresel faktérlerden
etkilenme siireci izlenmistir. Boylece yapinin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in koruma o6nlemleri
gelistirilmistir. Elde edilen veriler ayni1 zamanda, sanal tur uygulamalar1 i¢in kullanilmis turistlere bu 6zel
yapiy1 uzaktan kesfetme firsati saglanmistir. Sanal gergeklik platformlarina aktarilan proje akademisyenler
ve kiiltiirel miras uzmanlarinin da erisimine agilmistir. Dijital ikiz teknolojisi ile ¢ok kalabalik gruplari
agirlayan yapinin altyapi problemlerinde de ¢6ziim saglanmistir.

5.4. Alhambra Saray1

Alhambra Saray, Ispanya’nin Granada sehrinde yer alan, Islam mimarisi ve kiiltiiriinii tasiyan bir eserdir
(Willmert, 2010). Yap1 tarih boyunca ¢ok sayida saldiriya, dogal afetlere ve zamanin yipratici etkilerine
maruz kalmistir. Kiiltlirel miras niteligi tasidig1 i¢cin korunmasi ve belgelenmesi agisindan ¢alismalar
yapilmaktadir.

Henliz tamamlanmamis olan Alhambra dijital ikiz projesi 2 milyon Euro biit¢e ile Granada Belediyesi ve
Kiiltiir Bakanligi ile is birligi icinde Endiiliis Dijital Ajansi tarafindan yonetilmektedir. Alhambra'nin gevresi
turizm endiistrisindeki en iddiali yapay zeka projelerinden birinin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Amag,
basta Nesnelerin interneti (IoT) olmak iizere teknoloji yoluyla ziyaret¢i deneyimini iyilestirmektir. Gelismis
sensorler kullanilarak, fiziksel anitin dogru ve ger¢cek zamanh bir temsili olan El Hamra'nin dijital ikizini
olusturmak icin veriler toplanmaktadir. Projeyi gelistiren ekip, simiilasyonlar gelistirerek, ziyaretci
akislarini analiz ederek altyapiyr da kontrol etmek istemistir. Projede ziyaretleri zenginlestirmek igin
artirillmis gergeklik kullanilacagi belirtilmektedir. El Hamra'nin odalarindan birini ziyaret ederken
artirilmis gercgeklik ve akilli telefonunuz araciligiyla o odadaki farkli dénemlerdeki yasamin gercek zamanl
bir temsilini, insanlarin nasil etkilesimde bulundugunu, o zamanin mobilyalarini ve dekorasyonlarini
gorebilecek bir kurgu planlanmistir (Williamson, 2023).

Granada’daki Alhambra Saray: icin dijital ikiz projesinde 6ne cikan kisim ispanyolca Torre de la Cautiva
olarak bilinen Cautiva Kulesi'dir. Alhambra’nin duvarlarinda bulunan bir kuledir ve tutsak kadinin kulesi
olarak anilmaktadir. Ulasilmasi nispeten daha giic bir alan oldugu icin ziyaretcilerin bu alam
deneyimleyebilmesine olanak tanimak amaciyla ¢alismalar bu alanda yogunlasmistir. Dijitale aktarilan
calismalarin yogun bir kismu burada gergeklesmistir. Calismalarda yogunlukla fotogrametri teknigi
kullanilmistir. Bugiin sunulan asamada, proje, bu mekanin 14. yilizyilda yeniden canlandirilmasina olanak
taniyan, uygun sekilde belgelenmis karakterler ve nesnelerle tamamlanmistir. Anlati, giiniimizden, esir
Hiristiyan prensesi efsanesine, oradan da kulenin i¢ kisminin Nasrid doneminde bir usta tarafindan
siislenmesine kadar uzanmaktadir. Biitiin bunlar Alhamra'y1 cevreleyen etnik bir atmosferde
gorsellestirilmistir. Dijital yeniden yapilandirma teknolojisi sayesinde duvarlar, zeminler ve pencereler
giydirilmis, mobilyalar eklenmis ve pencereden 151k, riizgar veya manzara canlandirilmistir. Sahnelerin
tamamen animasyonlu olarak gdsterilmesi, sesli rehber aracilifiyla yapinin ziyaretciye erisilebilir hale
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getirilmesi, turizm ve egitim amach dijital ikiz kullanimin basarili 6rneklerindendir (GVAM, 2020) (Gorsel
5).

Gorsel 5. Alhambra Saray1 Cautiva Kulesi 3B i¢ ve dis mekan gorselleri (Miopia FX, ty.).

Kiltiirel mirasin yayilmasina, korunmasi ve restorasyonuna yonelik kararlarin alinmasina, halkin
katilmina ve eglenceye katkida bulunan uygun fiyath, fotogercekci 3B modeller ile proje hayata
gecirilmistir. Yapay aydinlatma olanagi olmadig icin RAW goriintiileri kullanilmis, renkler dijital ortamda
kalibre edilmis, malzeme ve doku aktariminin yapilabilmesi i¢in veriler bilgisayar ortaminda islenmistir.
Boylece fotogercek¢i bir sonug¢ elde edilmistir. Calisma ¢ogunlukla turizmi desteklemek amaciyla
kullanildig1 i¢in gorsellestirme ve etkilesim teknolojilerinden AR ve VR teknolojilerine yer verildigi
gorilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonucun, potansiyel diger ¢alismalar icin ufak degisikliklerle
HBIM'lerin olusturulmasina imkan verdigi belirtilmistir (Benitez vd., 2021).

Buna ek olarak projeye gercek zamanli veri akisi saglayabilen sistemler entegre edilerek kapsaml bir dijital
ikiz olusturulabilecegi diisliniilmiistiir. Projenin giincel halinin kapsamli bir dijital ikiz olma yolunda
ilerledigi belirtilmektedir. Alhambra Saray1'nin dijital ikizinin olusturulmas;, kiiltiirel mirasin korunmasi ve
gelecek nesillere aktarilmasi agisindan 6nemli bir kaynak olusturmustur. Koruma bilincinin gelistirilmesi
icin bu projenin hayata gegmesi basarili bir adim olmustur. Ziyaretcilerin ge¢cmisi kesfetmesini saglamak
zaman icinde nelerin hayatta kaldiginy, nelerin degistigini ve yapinin nasil kullanildigini aktarmak amaciyla
kurgulanan proje dijital ikiz calismalarinin turizm ve egitim amaciyla kullanilarak siirdiiriilebilirlige katki
sagladigina 6rnek basaril ¢calismalardandir.

6. Degerlendirme, Sonug ve Oneriler

Bu calismada dijital ikiz teknolojisinin tarihi yapilarin siirdiiriilebilirligindeki destek, enerji verimliligi ve
yap1 sagligi izleme siireglerinde dijital araglarin kullanimi ve dijital ikiz kullaniminin avantajlar1 ya da
dezavantajlarin tespit etmek amaclanmistir. incelenen érnek yapilardan elde edilen bulgular, dijital ikiz
teknolojisinin kullamiminin tarihi yapilarin siirdiiriilebilirliginde 6nemli avantajlart1 bulundugunu
gostermektedir. Bu baglamda, teknolojinin kullaniminin yayginlastig1 gorilmiistiir.

Ger¢cek zamanhi veri akisi saglandigindan yapilarda olusabilecek fiziksel hasarlarin 6nceden
gozlemlenebilmesi, yapiy1 koruma ve restorasyon icin oldukg¢a etkili rol oynamaktadir. Kimi durumlarda
yapl i¢in hayati bir degeri olabilir. Diinya geneline bakildiginda tahrip olmus yapilarin belgelerle yeniden
insa edildigi gortilmektedir. Bu nedenle kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilirligi g6z dniinde bulunduruldugunda
dijital ikiz gibi kapsamli ve nitelikli bir teknolojinin kullaniminin yayginlasmas1 kag¢inilmazdir.
Avantajlarinin yani sira dijital ikiz teknolojisinin dezavantajlar1 arasinda, temel problemin maliyet oldugu
gorilmistiir. Kullanilacak cihazlarin yani sira gergek zamanl veri akisi saglamak i¢in kullanilan sensoérlerin
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ek maliyeti bulunmaktadir. Sik rastlanan dezavantajlardan bir digeri de veri toplama ve isleme asamasinda
malzeme gesitliligine ihtiyac duyulmasidir. Ekipman temin etmek, uygun cihazlarin her zaman ulasilabilir
olmamasi, bunun i¢in kapsamli biitceye ihtiya¢ duyulmasi diger bir dezavantajdir. Bu durum arastirmaci ve
goniilliilerin bireysel olarak bu alanda ¢alisma yapmasini engellemektedir. Her ne kadar yiiksek maliyet ve
teknik zorluklar projelerin 6niinde engel olustursa da sagladig1 faydalar bu yatirimin degerini ortaya
koymaktadir. Dijital ikizler sayesinde yapinin koruma ve restorasyon amaciyla belgelenmesi, kaynak
yonetimi i¢in veri analiz edilebilmesi, 6nleyici bakim planlarinin yapilabilmesi ve enerji ve altyapi
kontrollerinin saglanabilmesi miimkiin olmaktadir.

ilk agsamada literatiir taranarak elde edilen veriler dogrultusunda, arastirmanin ikinci asamasinda ¢oklu
durum deseni ile dijital ikizi tiretilerek siirdiirtilebilirligi desteklenen tarihi yap1 drneklerinde kullanilan
stirdiirtilebilirlige katki yontemi, veri toplama teknolojileri, modelleme teknolojileri, analiz ve simiilasyon
teknolojileri ve gorsellestirme ve etkilesim teknolojileri Tablo 5'te karsilastirilmistir. Tabloda dijital ikiz
teknolojilerinin tarihi yapilarin siirdiiriilebilirligine sagladigi katkilar detayli bir sekilde ortaya
konmaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde, bu teknolojilerin baslica ii¢ temel alanda etkili oldugu
gorilmektedir: Koruma ve restorasyon, turizm ve egitimde erisim ve kaynak yonetimi ve onleyici bakim.

Tablo 5. Dijital ikizi liretilerek siirdiiriilebilirligi desteklenen tarihi yap1 drneklerinin analizi.

Turizm ve egitimde
erisim
Onleyici bakim

Enerji verimliligi ve
iklim

erisim

egitimde erisim

Notre Dame Katedrali Orsanmichele Kilisesi Alhambra Saray1 | St. Peter’s Bazilikasi
Siirdiriilebilirlige Koruma ve Koruma ve Koruma ve Koruma ve
Katki Yontemi restorasyon restorasyon restorasyon restorasyon
Kaynak Yonetimi Turizm ve egitimde Turizm ve Kaynak Yonetimi

Turizm ve egitimde
erisim
Onleyici bakim

Enerji verimliligi ve
iklim

Veri Toplama LIDAR Fotogrametri LIDAR Fotogrametri LIDAR
Teknolojileri
exnolojiient 3B Lazer Fotogrametri Fotogrametri
Dron 3B Lazer 3B Lazer
Dron
Multispektral
goriintilleme
sistemleri
Modelleme BIM Cyclone 3ds Max BIM
Teknolojileri
exnolojfert CAD Register 360 CAD
BIM Parametrik
GIS Modelleme
Analiz ve Yapisal analiz Yapisal analiz IoT Yapisal analiz
Simiilasyon yazilimlari yazilimlari yazilimlari
Teknolojileri
exnolojiiert Malzeme ve Nem ve malzeme Nem ve malzeme
deformasyon asmma simiilasyonlari asinma
imul 1 . imul 1
similasyonlari iklimlendirme ve hava similasyonlari
akis1 modellemeleri Isik ve akustik
modelleme

Hava akisi ve nem
analizi
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Gorsellestirme ve VR VR VR VR

Etkilesim

Teknolojileri AR AR AR AR
Interaktif Dijital Interaktif Dijital Interaktif Dijital | Interaktif Dijital
Platformlar Platformlar Platformlar Platformlar

Ozellikle Notre Dame Katedrali ve St. Peter’s Bazilikasi gibi yapilar, dijital ikizlerden yalnizca restorasyon
sireglerinin yani sira enerji verimliligi, iklimlendirme optimizasyonu ve yap1 sagliginin korunmasi gibi
siirdurilebilirlik agisindan dnemli alanlarda da faydalanmaktadir. Bu durum, dijital ikizlerin kiiltiirel mirasi
fiziksel olarak korumanin o6tesinde, uzun vadede ¢evresel faktorlere uyum saglamasina da yardimci
oldugunu gostermektedir.

Tablo 5'te goriildigi iizere, incelenen dort 6rnekte de proje siireclerinde farkli teknolojiler kullanilsa da
siirdirilebilirlige katkinin benzer oldugu gézlemlenmistir. Her projenin gereklilikleri farklidir. Dijital ikizin
olusturuldugu dénemde yaygin teknolojiler, projeye ayrilan biitge, yapinin teknik ve estetik dzellikleri proje
siirecinde secilen veri toplama, modelleme, analiz ve similasyon, gorsellestirme ve etkilesim
teknolojilerinde farkliliklar olusturmustur. Calismada elde edilen bulgulara goére veri toplama
teknolojilerinin her proje i¢in temel unsur oldugu goriilmektedir. LIDAR, fotogrametri, 3B lazer tarama ve
dron kullanimi gibi yontemler, yapilarin detaylh dijital modellerinin olusturulmasina olanak tanimaktadir.
St. Peter’s Bazilikasi projesinde multispektral goriintiileme sistemlerinin de devreye girmesi, yap1
ylzeylerinin analiz edilerek malzeme asinmasi ve bozulmalarin tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
durum, dnleyici bakim siireglerinin daha etkin yiirtitiilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte, BIM ve CAD
teknolojileri ile tarihi yapilar dijital ortamda yeniden olusturulurken, parametrik modelleme gibi gelismis
teknikler ile St. Peter’s Bazilikas1 gibi hassas 6l¢ciim gerektiren yapilar detayli analiz edilebilmektedir.
Temelde amag, yapinin stirdiiriilebilirligini saglamak oldugundan dijital ikiz liretim yéntemi ne olursa olsun
proje ¢iktilar1 benzerdir. Florence As It Was projesine ait Orsanmichele incelendiginde diger projelerden
farkli olarak ¢oklu sonug¢ elde edilmis ve bu sonuclar egitim, kiiltiir, turizm amaciyla da kullanilarak
stirdiirtlebilirlige katki saglamistir. Florence As It Was projesi ve Alhambra Sarayi dijital ikizlerin kullanim
farkliligina da vurgu yapilabilecek projelerdir. Her iki projede de temel amacin egitim ve turizm oldugu
gorilmektedir. Yapilara sensorler eklenerek gercek zamanli veri akisi saglanabilir ve hazirlanan ii¢ boyutlu
calismalara entegre edilerek yapinin dnleyici bakim stratejileri gelistirilebilir.

Tablodan sunulan bulgular, 6zellikle yapisal dayanikliik ve malzeme simiilasyonlarinin restorasyon
siireclerindeki roliinii gdstermektedir. Notre Dame Katedrali ve Florence As It Was Projesi'nde kullanilan
yapisal analiz yazilimlari, tarihi yapilarin statik dayanikhhiginin degerlendirilmesini ve zaman icinde
olusabilecek deformasyonlarin 6ngdriilmesini saglamaktadir. Buna ek olarak, St. Peter’s Bazilikas1 ve
Orsanmichele Kilisesi projelerinde, nem, 151k ve hava akisi simiilasyonlariin gergeklestirilmesi, yapilarin
uzun vadede korunmasini saglayacak stratejilerin planlanmasina katkida bulunmaktadir. Ozellikle St.
Peter’s Bazilikasi projesinde 1sik ve akustik modellemelerin de kullanilmasi, yapilarin fiziksel
sirdiiriilebilirliginin yani sira deneyimsel siirdiiriilebilirligini de saglamaktadir.

Dijital ikiz kullaniminin avantajlarindan bir digeri de turizm ve egitimde erisilebilirligi artirarak kiilttirel
mirasin genis kitlelere ulasmasini miimkiin kilmasidir. Tiim projelerde sanal gerceklik (VR) ve artirilmis
gerceklik (AR) gibi gorsellestirme ve etkilesim teknolojilerinin kullanildig goriilmektedir. Bu teknolojiler,
erisilebilirlik bilincine vurgu yaparak tarihi yapilar1 sanal ortamda deneyimlemelerine imkan tanimakta,
ayrica akademik ¢alismalar ve egitim siireclerinde materyal olarak kullanilabilmektedir. Interaktif dijital
platformlar araciligiyla, ziyaretgilerin yapilar1 detayl bir sekilde kesfetmesi saglanirken, ayni zamanda
dijital ikizler, yapilar1 gelecekte koruma ve tanitma adina énemli bir arsiv gorevi iistlenmektedir. Gelecek
potansiyele bakildiginda ise dijital ikiz teknolojisinin kullaniminin yayginlasacagr 6ngoriilmektedir ve bu
durum, maliyet azalmasina neden olacaktir. Yeni cihazlarin gelismesi ile birlikte iiretimin kolaylasmasi
beklenmektedir. Buna bagli olarak nitelikli tarihi yapilarin stirdiiriilebilirliginde 6nemli ilerleme
kaydedilmis olacaktir. Bu teknik elemanlari kullanabilen gerek sahada gerekse dijitale aktarim agsamasinda
calisacak bilirkisilere ihtiya¢ duyulmasi da bir uzmanlik alani olusmasini saglayacaktir. Arastirmacilar
bundan sonraki ¢alismalarda veri toplama ve isleme siirecinde kullanilan yeni cihazlar tanitabilir; rehber
niteliginde cihaz kullanimini 6gretecek calismalar ortaya koyabilirler. Gelecekte yalnizca popiiler yapilarin
degil, daha kiiciik 6lcekli ve yerel tarihi alanlarin da bu yontemle dijital ortama tasinmasi beklenmektedir.
Bu sayede diinya mirasi daha kapsamli bir sekilde korunabilecek ve gelecek nesillere aktarilabilecektir.
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