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Teos Uzerinden Dijital Mirasta Sanal Gerceklik
Uygulamalarini Anlamak

Understanding Virtual Reality Applications in Digital Heritage Through Teos

Giizden VARINLIOGLU

Makalenin ana tartisma noktasi olan TeosVR ile, mimari mirasta sanal gerceklik uygulamalarina temel olusturacak bir sistem ortaya kon-
mustur. Disiplinlerarasi bir arastirma grubu, antik Teos kentinin mimari mirasinin {i¢ boyutlu bir arsivini olusturmustur. Sinirl miktarda
restitlisyon bilgisi bulunan bir alanda, yoruma dayali yeniden canlandirmalarla var olan durumun birlikte bulundugu bir ti¢ boyutlu mo-
delleme sistemi kurulmustur. Dijital miras projesi olarak, bilginin toplanmasi, arsivienmesi ve ¢6ziimlenmesi asamalarinin sonrasinda, gor-
sellestirme ve deneyimleme asamalarinda, sayisal araglardan yararlanilmasi amacglanmistir. Béylece uygulamayla disiplinlerarasi etkilesimi
artirmak tizere bir platform olusturulmustur.

Anahtar sozciikler: Deneyim tasarimi; kiiltiirel miras; mimari miras; sanal gergeklik; Teos.

ABSTRACT

This paper aims at proposing a model for virtual reality design studies by presenting the case of TeosVR, in which our interdisciplinary research
group created a three-dimensional repository of the architectural heritage of the ancient city of Teos. It offers a three-dimensional modeling
system with the capability of incorporating in situ data of archaeological remains and interpretative reconstructions for an excavation site with
limited restitution data. Furthermore, the tools of the project go beyond traditional practices including data gathering, documenting, indexing,
and analysis, and are also employed in generating virtual experience. Thus, the application created a platform to enhance interactions among
experts of various disciplines.
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Giris

Dijital insani Bilimler (digital humanities) olarak anilan
arastirma alani, dijital araglarin ve bilisim teknolojilerinin
insani bilimler alaninda uygulandigi ve yorumlandigi bir di-
siplin olarak akademik diinyada yerini almistir. Baglangigta
insani bilimlerde yapilan calismalari destekleyici bir arag
olarak gorilen bu alan, zaman igerisinde bu yapisindan
siyrilarak kendine 6zgl standartlari ve teorik agiklamalari
iceren bir disipline déntsmistir.® Bu disiplinin manifes-
tolarini yaziya doken Presner’e goére 1990’larin sonunda
baslayan birinci akim, dijital ortama aktarma ve teknolojik
altyapi ile ilgilenirken; ikinci dalga “dijital olarak dogmus”
bilgi ile etkilesime ge¢me, Gretme ve kiratorligini yap-
ma ile ilgilenmektedir.? ikinci dalgada bu bilim dalinin para-
digmasi ve 0bir disiplinlerle yakinsamasi lzerine literatir
olusturulmustur. Bu dénemde yeni ve birlesik yontembi-
limler kullanilarak yapilan galismalar géze ¢arpmaktadir.?

Tasarim ve mimarhk gibi alanlarda artik siklikla kullani-
lan bilisim teknolojileri dijital miras (digital heritage/ new
heritage) alt dalinda kendine yer edinerek disiplinlerarasi
calismalara mimarlik alaninda da yer agmistir. Ug boyutlu
modelleme (3D modeling) olanaklari ise mimari tasarim ve
yapi bilgisi arastirma alanlarinin parcasidir. Sayisal dene-
yim ya da sanal gerceklik (Virtual Reality-VR) de bilgisayar
miihendisligi bélim disiplini icinde bir alt alan olarak yer
almaktadir. Bu (¢ disiplinin ortak yontemi olarak makale-
nin konusu olan sanal gergeklik uygulamasi mimari miras
arastirmalarinda sayisal olanaklarin kullanimini tanimla-
makta, uygulamakta ve yorumlamaktadir.

Makaleye konu olan Dijital Teos® projesinin sanal gercek-
lik uygulamasi (TeosVR), arkeolojik yeniden canlandirma
calismalarina temel olusturan cok katmanli bir gérsel sis-
tem ortaya koymaktadir. Amac, heniiz arastirmasi sirmek-
te olan ve sinirl sayida restitlisyon verisi elde edilebilmis
bir alanin U¢ boyutlu modellemesi yapilarak, arkeologun
restitiisyon hipotezlerinin dijital araglarla denenmesidir.
Arkeologlar tarafindan toplanan, arsivlenen ve ¢oziimle-
nen veriden olusan modeller yardimiyla gorsellesen veri-
ler, hazirlanan sanal gergeklik sistemi ile deneyimlenebilen
bir sanal ortama donlismustir. Boylece, arkeolojide yalniz-
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lismalari (Varinlioglu, 2018) ve Teos
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ca bilgi toplama asamasinda kalan sayisal araclarin, veri-
lerin incelenmesinde ve gorsellestiriimesinde, kullanimini
saglamada, disiplinlerarasi bir yontemle nasil calisilabile-
cegi arastirilmistir.

Konu

Sanal gergeklik, ic boyutlu olarak olusturulmus, kulla-
nicilarin iginde hareket edebildigi ve farkli agilardan bakip
bicimlendirebilecegi bir deneyim olarak tanimlanmakta-
dir.? iki boyutlu 360 derece fotograf ve gercekleme (ren-
der) ya da kullanicinin kendini tamamen iginde (immersive)
hissettigi ¢ boyutlu similasyon da sanal gerceklik olarak
kabul edilebilir. Bir gerceklik duyumsamasi yaratan sanal
gercekligin amaci, bilgisayar benzetimli nesnelerle ve var-
liklarla etkilesim igine girebilmeyi saglamaktir. Gelisen tek-
nolojiyle birlikte, arkeolojik cevrelerde, konu ile ilgili tartis-
malarda dikkate deger bir artis gézlemlenmektedir.” Sanal
gerceklik aygitlarina kolay ulasim yoluyla kullanici herhangi
bir ortamda, sanal arkeolojik ortamda var olma duygusuna
kapilabilmektedir.?

Son vyillarda verinin sayisal ortamda Ug¢ boyutlu model-
lenmesi, temsil amach gorsellestirilmesi ve sayisal ortam-
da deneyimlenmesine yonelik projeler yayginlagsmaktadir.
Bati Anadolu’da bulunan Bergama antik kentinde yurutiilen
“iVisit Anatolia: Tarih 3 Boyutlu Canlaniyor” projesi ile ya-
pilarin antik dénemdeki hallerini gosteren sanal gergeklik
similasyonu hazirlanmistir.’ Segilen mimari yapilarin tig bo-
yutlu modelleri ve gerceklemeleri sonucunda 360 derece
bakis acisi saglayan goriintiler elde edilmistir. Bu ¢evreleyici
gerceklemeler, akilli telefonlar ve sanal gergeklik kiliflari ile
deneyimlenebilmektedir. Bu ¢alismada etkilesim 6nceden
belirlenmis noktalardan ve yeniden canlandirma gorselleri
lzerinden hazirlandigi icin kullaniciya kisith bir ¢evreleyici
etki sunmaktadir. Anadolu’dan dijital araglarin kullanimiy-
la ilgili baska bir 6nemli calisma ise Catalhdylk Arastirma
Projesi’dir. Bu uzun soluklu arkeolojik arastirma 6rneginde
verinin toplanmasindan analizine ve gorsellestiriimesine
kadar Ug¢ boyutlu arkeoloji yapilmaktadir.’® Yapilan kazila-
rin kayitlarinin ve c¢iktilarinin dijitallestirilmesiyle baslayan
surecte, kazi alaninin similasyon araciyla deneyimlenme-
si ve Second Life gibi sanal gerceklik ortamlarinda alanin
canlandiriimasi ve boylece daha genis bir ziyaretci profiline
hitap etmesi saglanmistir. “Bir Kazi Hikayesi: Catalhoyuk”
sergisi kapsaminda sanal ortamda canlandirilan yapilar sa-
nal gerceklik cihaziyla deneyimlenebilmektedir.!* Bergama
orneginden farkh olarak kullanici, gevreleyici sanal gergeklik
aygitiile yeniden canlandirilan mekanlarda dolasarak istedi-
gi acilardan mekanlari deneyimleyebilmektedir. Ancak, her
iki 6rnekte de kullanilan sanal mekan yalnizca canlandirma-

¢ Rheingold, 1991, s. 15.
7 Barcelo, 2007, s. 437.
8 Bruno vd., 2010, s. 42.

 Karabag, 2017, s. 60.
1 Forte vd., 2012, s. 351.
1 Lercari, 2017, s. 11.
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Sekil 1. Teos antik kenti uydu goériintiisii (kuzeyden giineye kaz ala-
ni girisinden baglayarak sirasiyla antik tiyatro, Dionysos Tapinadi, sar-
ni¢ ve giiney liman.

dan olusmaktadir. Arkeolojik alanin mevcut durumu, réléve
verisi kullaniclya aktarilamamakta, dolayisiyla yalnizca ye-
niden canlandirilan mekanin deneyimlenmesi 6nerilmekte-
dir. Bu tlr canlandirmalar, restitlisyon verisinin yeterli oldu-
gu arkeolojik alanlarda yeterli olurken, Teos antik kenti gibi
heniiz arastirmasi siiren alanlarda uygun degildir.

Kapsam

Teos, giiniimiizde izmir ili Seferihisar ilgesi Sigacik kdyiin-
de bulunan antik bir ion kentidir. Kuzeyden giineye dogru
akropol, akropol tapinagi ve sunagi, antik tiyatro, Dionysos
Tapinagi, Helenistik dénem kent suru, agora, agora tapi-
nagl, meclis yapisi, sarni¢ ve gliney liman kentteki 6nemli
mimari kalintilardir. Cografi ve kilturel 6zellikleriyle tarih
boyunca 6zellikle Batihlarin ilgisini ceken Bati Anadolu kiyi-
sinda bulunan antik kent, bircok yazit ve mimari kalintisiy-
la 18. ylizyilldan beri birgok arastirmaci ve arkeologun ilgi
odagi olmustur. 1980-1992 yillarinda Dr. Duran Mustafa
Uz, hem Dionysos Tapinagi'nda hem de Arkaik Tapinak’ta
yapilarin rélovelerini g¢ikarmak amaciyla belgeleme ¢a-
lismalari yaparak, bu alanin korunmasi ve yeniden ayaga
kaldirilmasinda bir¢ok akademik ¢alismaya 6nayak olmus-
tur.? 2010 yilindan beri Teos antik kentinde kazi ¢alisma-

12 Uz, 2013.
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larini siirdiiren Prof. Kadioglu®® ve ekibi, MO 10. yiizyildan
baslayip MS 12. yizyila kadar gelisim gésteren kentin mi-
mari yapilarini arastirmaktadir (Sekil 1).

Yontem

Digital Teos, pedagojik amaclarla sanal ortamda tasar-
lanmig bir mimari miras canlandirma projesidir. Prof. Kadi-
oglu ve ekibince strdiiriilen kazi calismalari cercevesinde
elde edilen roléve verilerine dayanarak Dijital Teos proje
ekibince dort mimari yapiya restitlisyon onerileri getiril-
mistir. Bu 6neriler sayisal ortamda modellenerek malzeme,
renk ve isik ayarlari yapilarak ti¢ boyutlu gérsellestirmeler
hazirlanmistir. Mimari kalintilarin mevcut durumlari fotog-
raf temelli modelleme yardimiyla dijital ortama aktarilarak
yeniden canlandirmalarla ortustirilmustir. Boylece var
olan arkeolojik veri ile restitlisyon onerileri Gglincl boyut-
ta karsilastirlmistir. Kullanici yorumlarina dayanarak son
modellerle bir sanal gerceklik uygulamasi (TeosVR) hazir-
lanmistir.

a. Rolove ve Restitlisyon Calismalari

Rolove sozliik anlami olarak yapi ve yapi kiimelerinin var
olan durumunun, restitlisyon ise yapildigi donemdeki duru-
munun rapor ve Olcekli cizimlerle anlatmidir.** Mimari mi-
rasin dokiimantasyonu ve korunma durumunun temsilinde
sayisal rolove yontemleri yayginlasmistir.’> Geleneksel plan-
kesit dizlemindeki gosterimler rolovedeki yerini korurken,
gorsellestirme ve sunum araci olan lg¢ boyutlu modeller sa-
nal gerceklik araglari ile artik denenebilir etkilesimler halini
almistir.®® Gelistirilen algoritmalarla birlikte artik gercege
daha yakin temsiller olanakli duruma gelmistir.

Teos antik kentinde vyapilan arastirmalar Helenistik
Dénem’in bilinen Gnli mimari Hermogenes’in eseri olan
Dionysos Tapinagi’'ni,*” meclis yapisini (bouleuterion),*® He-
lenistik déneme iliskin seyircilerin oturdugu kisim (cavea)
ve Roma doénemine iliskin sahne yapisini iceren tiyatro
yapisini,* ticaret amacl kullanilan gliney limani ve sarnici
kapsamaktadir. Kazi ve ylizey arastirma raporlari, lisansis-
tl tezler ve gezgin arkeologlarin yazdigi kitaplar temel ola-
rak bes mimari yapiya odaklanmaktadir. Kisith restitlisyon
bilgisi olan bu kent hakkinda énemli bir kaynak Aydin ili,
Sultanhisar ilgesi’nde yer alan Nysa antik kentindeki tiyatro
sahne yapisinin cephesi (scaenae frons)® ile yashlar meclisi
(gerontikon)?* yapisina iliskin yayinlardir (Sekil 2).

ilk asamada bilgisayar ortaminda hazirlanan arazi plani
ile yapilarin réléve cizimleri altlik olarak kullanilmistir. Ci-

13 Ankara Universitesi, Dil ve Tarih- * Uluengin, 2016.
Cografya Fakiiltesi, Klasik Arkeoloji 5 Richards, 1998, s. 339.
Anabilim Dal ogrehm uyeSIProf 16 RelIIy, 1990, s. 133.
Dr. Musa Kadioglu, T.C. Kultir ve 7

. 2 g Uz, 2013.
Turizm Bakanhgi, Kiltir Varlklar liskan. 2015
ve Muzeler Genel Midurltgd izni el ?n, '
ile Temmuz 2010 tarihinden beri Kad")%l“' 2012.
alanda arastirmalarina devam et- *° Kadioglu, 2006.
mektedir. 2 Kadioglu, 2014.
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Sekil 2. Antik yapilarinin roldve ¢gizimleri, var olan durumu gdsteren uydu goriintiileri ve 6nerilen restitlisyon modelleri.

zimlerdeki, daginik mimari parcalarin, ana gizgileriyle geo-
metrik bicimleri ve 6lcllerine karar verilmistir. Sonrasinda
gezginlerin ve arastirmacilarin yapmis oldugu cizimler, res-
titlisyon onerisi olan illistrasyonlarla ve hava fotograflariy-
la ortistirilerek olgulendirilmistir. D6rt antik mimari ya-
pinin dokiimantasyon calismalarindan yola ¢ikarak yapilan
arastirmalar asagidaki gibidir.

Tiyatro: Antik kentin kuzeyinde yer alan tiyatro dogal bir
yamaca yaslanmaktadir. Glneydoguya dogru yoénlenmis
olan oturma bolumleri (cavea), Yunan tiyatro yapi gelene-
gine uygun insa edilmesine karsin, yapilan arastirmalarda
Roma dénemi oncesine iliskin arkeolojik buluntuya rast-
lanmamistir.?? iki bélimden olusan cavea’da yalnizca alt
cavea’'nin oturma basamaklari ve seyircilerin cavea’ya ge-
cislerini saglayan basamaklarin (klimakes) bir kismi in situ,

2 Kadioglu v.d., 2016 s. 16.
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ozel aralikh koltuklar (prohedria) ise ex situ olarak korun-
mustur. Cavea ile sahne yapisinin (skene) arasinda oldugu
distnilen yiiksekce sahne platformu (pulpitum) bitin-
|Gglini korumamistir; yine de restitlisyon calismalarinda
yari ¢apinin yaklasik 11.3 metre oldugu kabul edilmistir.
Bes mekanli skene duvarlari yaklasik bir metre yiksekli-
ge kadar ayakta kalmistir. Dogu-bati yoniinde 42 metre ve
kuzey-gliney yoniinde 11 metre uzunlugunda olan sahne
yapisinin yiikseklik bilgisi cavea yuksekliginden alinarak 16
metre kabul edilmistir. Skene binasinin 6n duvari 6nilinde
yukselen ¢ok kath siitun cephesi (scaenae frons) ile pul-
pitum cephesine iliskin bircok bezemeli mimari blok kazi-
larda ortaya cikarilmis, ancak restitiisyon modeli icin Nysa
antik kentinde bulunan Tiyatro binasinin restitiisyon ¢izim-
lerinden de yararlaniimistir.?®

2 Kadioglu, 2006.
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Dionysos Tapinagi: Anadolu’daki en biyilk Dionysos Ta-
pinagi olan yapi, Helenistik donemde insa edilen kent sur-
larinin bati sinirinda bulunmaktadir. Tapinagi trapez bigimli
temenos duvari cevrelemektedir.* iki uzun kenari yaklasik
120 metre uzunlugunda olan bu alanin, 70 metre olan uzun
duvarinin karsisinda giris kapisi (propylon) bulunmaktadir.
Tapinagin kuzey ve giineyini Dor, dogu ve batisini ion diizeni
ile Ustl kapal sttun dizisi (stoa) cevrelemektedir. Kisa ke-
narinda 6, uzun kenarinda 11 tek sira ion diizeninde sttun
bulunan (peripteral) bir tapinaktir. Dogu-bati yoniinde 40
metre, kuzey-giiney yoniinde 21.8 metre genisligindeki tapi-
nagin stitun yiksekligi 7,5 metre olup ¢ati yiksekligi 15 met-
re kabul edilmistir. ion diizeninde li¢ béliimli olarak (pro-
naos, naos ve opisthodomos) insa edilmis olan tapinak, iki
sutunlu derin pronaos’u ve iki stitunlu dar opisthodomos’u
ile Pytheos’un Priene’deki Athena Tapinagi’yla ¢ok benzerlik
gbstermektedir.?® Tapinagin 6n cephesinde bulunan merdi-
venlerle 3 metrelik bir kot farki bulunmaktadir.

Sarnig: Dionysos Tapinagi’nin glineydogusunda yer alan
su sarnici, har¢h moloz taslarla insa edilmistir. Dikdortgen
planli olan yapinin kuzey 6n cephesinde 16, bati cephesin-
de ise iki kor kemer bulunmaktadir. lyi korunmus yapinin
lizeri besik tonozludur. Dogu-bati yéniinde 45 metre uzun-
lugunda ve gliney-kuzey yoniinde 6,8 genisliginde olan ya-
pinin ylksekligi 5,4 metre olarak kabul edilmistir. Arazinin
kot yiikseklikleri incelendiginde kuzey cephesinin 3,5 met-
re alcakta oldugu, gliney cephesinin araziye gomdildigu
anlasiimaktadir.

Giiney Liman: Antik kentin glineyinde yer alan gliney
limaninin ticari amaclarla kullanildigi tahmin edilmekte-
dir. Cift sira atkili duvar teknigiyle diizgiin bir iscilik uygu-
lanarak insa edilmis dalgakiranin kuzeyine bitisik iskele
platformu bulunmaktadir. Dogu-bati yoniinde 167,5 metre
uzunlugunda, gliney-kuzey yoniinde 10,5 metre genisligin-
de kabul edilen gliney iskelesi kismen iyi durumdadir. Plat-
formun kiyiya bakan kisminda 3,5 metre araliklarla yerles-
tirilmis, tekne baglama icin kullanilmis halkalarin bircogu
glnlimiize ulasmistir.

b. Dijital Model Ortamlarinda Canlandirma

Tasari gerektiren mimarlik gibi meslek dallarinda
mekanlari olusturmak icin bilgisayar teknolojileri siklikla
kullanilmaktadir. Modelleme, ge¢miste var olmus ya da
yalnizca tasarida olan mekanlari gercegine yakin olarak
canlandirabilmektedir. Erken zamanlarinda glicli teknolo-
jik altyapi gerektiren bu canlandirmalar, bilgisayar dona-
nimlarinin gelismesi ve ucuzlamasiyla daha genis kullanici
kitlesine ulasmistir. Kullanimi kolaylasarak arkeolojik kazi-
larda da siklikla kullanilmaya baslamistir.?® Arkeolojik alan-
larin modellenmesinde 6ncelikle hangi tarihsel doneme
gore canlandirmalarin yapilacagina karar verilmelidir. i0

24 Uz, 1986, s. 42-53. Koenigs, 2015.
% Hoepfner, 1990, Rumscheid, 2000, 2¢ Lock, 2003, s. 152.
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10. yiizyildan baslayip IS 12. yiizyila degin bir gelisim gos-
teren Teos kentinin, antik Yunan, Roma ve Bizans dénem-
lerinden 6nemli mimari yapilari vardir. Proje kapsaminda,
¢ boyutlu canlandirma igin tarihsel ve arkeolojik verinin
en ¢ok oldugu iS 2. yiizyildaki gériiniimiin canlandirmasina
karar verilmistir.

i. U¢ Boyutlu Modelleme

Bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design-
CAD) dinyasinda model s6zclgi, tasarlanmis ¢ boyutlu
nesneyi belirtmektedir. CAD yazilimlari 6zelliklerine gore
farkhlk gosterse de modelleme mantiklari benzerdir. Yazi-
limlar kullandigi algoritmalara goére, ylizey modelleme, kati
modelleme ve tel 6rgili-kafes modelleme olarak siniflandi-
rilabilir. Yizey modelleme (surface modeling), nesnenin yi-
zey Ozellikleriyle ilgilenmektedir. Bir ylizey ya da li¢ boyutlu
egrilerin uzamasindan ortaya nesne modeli ¢cikmaktadir.
Daha ¢ok serbest bicimlerin modellenmesi i¢in kullanilan
yontemdir. itip cikarma (extrude), cati omurga olusturma
(loft), dondirme (revolve), stiplirme (sweep) gibi bilgisayar
komutlariyla ylizey modelleme yapilabilmektedir. Katt mo-
delleme (solid) ise ylzeyler yerine temel geometrik cisim-
leri (klp, silindir, koni, kiire, vb.) kullanmaktadir. Geometrik
cisimlerden parga birlestirme, ¢cikarma ve kesisim operas-
yonlari (boolean operations) ile heykeltiras gibi bicim ve-
rebilmektedir.”’ Bu modelleme cesitlerinde, tek bir yazilim
icerisinde calisildiginda, nesne matematiksel hesaplamalar
sonucu vektorel olarak parametrelerle temsil edildigi icin,
degisikliklere aciktir ve dosya boyutu kiclktir. Yazilimlar
arasl dosya aktariminda ve fotograf temelli modellemenin
son Urln0 olarak tel 6rgli modellemesi kullanilmaktadir.
Tel 6rgli modellemede (wireframe) cismi olusturan ylizey-
lerin yalnizca kenar gizgileri ve bunlarin kesisim noktalari
tanimlanmaktadir. Geometrilerinin kilit noktalarini (cont-
rol points) gekistirerek, silerek ya da yenilerini ekleyerek lg
boyutlu form elde edilebilmektedir. Tel 6rgii modelleme ve
poligon modelleme benzerlik gostermektedir. Poligondan
farkh olarak, meshler lg¢genlerden olusur. Poligon model-
leme, Ozellikle geometrik olarak tanimlanmasi zor organik
formlarda kullaniimaktadir.

Mimari yapilarin modelleme yodntemlerinde verilen
karar, formun karmasikligina ve canlandirma oOnerileri-
ne gore farkhlik géstermistir. Yasanan deprem ve benze-
ri doga olaylari, yapildigi donemdeki iscilik hatalari ya da
tasariminin bir parcasi olarak temel geometrilerden uzak-
lasmis olabilir. Bu asamada, tek bir kaynak temel geometri
belirlenmis ve modeller bu geometriden tiretilmistir. Mo-
delleme stratejisi olarak siitunlar, heykeller, cati detaylari
gibi yinelenen modiiller bir blok durumuna getirilmis ve yi-
nelenerek kullanilmistir. Bu kaygilar goz 6niinde tutularak,
tiyatro, Dionysos Tapinagi, sarni¢ ve gliney liman modelleri
hazirlanmistir.

27 Yardimci, 2015.
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Tiyatro: Teos tiyatrosunun kazi ve belgeleme ¢alisma-
lari heniiz erken asamadadir. Bu nedenle, cavea’'nin ve
skene’nin plan geometrisi ve kesit egimleri rélove gizimle-
rinden, ¢ok katli siitun cephesi Nysa tiyatrosunun ¢izimle-
rinden alinmistir.’® Modelleme siresince birgok t¢ boyutlu
modelleme yazilimi kullanilmistir. Temel geometride olan
nesneler katt modelleme, siislemeler gibi daha organik ge-
ometriler ise ylizey modelleme ile U¢lincl boyutta canlan-
dirilmistir. Arkeolog yorumlari modellemenin denetimli bir
bicimde gerceklesmesini saglamistir. Antik bir eseri ya da
mimari parcayl modellemek, geometrik bir nesneyi model-
lemekten daha c¢ok ayrintili ¢izim gerektirmektedir. Bu par-
calarin modellemeleri daha cok kesit ¢izimleri Gstlinden
ilerlemistir. Boylece farkh profillerdeki mimari yapilarin
detaylari gosterilmistir.

Dionysos Tapinagi: Antik kentteki arkeolojik yapilar ara-
sinda roléve calismalari ve restitlisyon énerileri bakimin-
dan en iyi durumdaki yapi, Dionysos Tapinagr’dir. Olgiimler
ve gizimlerden yararlanilarak, 1zgara diizenindeki tam geo-
metrik bir plan Uzerinden {i¢ boyutlu yapi modellenmistir.
Boylece, tapinak ve stoa’nin yukseklikleri, cati detay! ka-
rarlari verilmistir. Modelleme yaziliminda hareket kolayligi
saglamak icin Ug farkli diizende olan situn basliklari son-
radan eklenmistir. Ozellikle ion diizeninde siitun basliklari,
geometrik karmasikliklari nedeniyle dosya boyutunu ¢ok
arttirarak, modelleme siirecini yavaslatmaktadir.

Sarnig: Antik kentteki mimari buluntular arasinda tglin-
cli boyutu Uzerine en c¢ok veri iceren yapi sarnictir. Geo-
metrik yalinhgl nedeniyle modellemesi kolay ve dijital
dosya boyutu kiguktir. Gorsellestirme asamasinda tas
dokusunun eklenmesiyle gercege yakin bir temsil elde edi-
lebilmistir.

Giiney Liman: Teos’ta bulunan mimari kalintilar arasin-
da en az verinin bulundugu giiney limaninin, doktora calis-
masi kapsaminda arastirilmasi siirdiiriilmektedir.?® iskele-
de bulunan ve Bizans dénemine iliskin kilise yapisi lizerine
yuksek lisans galismasi kapsaminda arastirma yapilmistir.*°
Ancak bu ¢alismada incelenen yapi, tarihsel donemi nede-
niyle modelleme ¢alismalarinin disinda birakilmistir. Lima-
nin dalgakiraninda (g sira tas dizinin ve iskeledeki tekne
baglama yerlerinin korunmus olmasi dolayisiyla Ggilinci
boyut kolaylikla canlandirilabilmistir. Deniz feneri konu-
sunda bilgiye ulasilamamasi nedeniyle iskenderiye Feneri
restitiisyon Onerilerinden yararlaniimistir.!

ii. Fotograf Temelli Modelleme
iki boyutlu &lciim ve belgeleme ydntemleri, arkeolojik
calismalarda benimsenmis geleneksel yontem olarak kabul

edilmistir. Arkeolojik belgelemede en biyiik yizde alfani-
merik veriye (kazi glinlikleri, kayitlar, fotograflar, arkeolo-

% Kadioglu v.d., 2016, s. 55-56. devam etmektedir.

2 F Emrah Késgeroglu'nca hazirlanan *° Yenice, 2015.
doktora tezi kapsaminda galismalar 3! UCLA, 2009.
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jik cizimler, video kayitlan) iliskindir; ardindan iki boyutlu
haritalar ve yizeyler gelmektedir; en kigik yizde ise (¢
boyutlu verilere iliskindir.? Veriyi lic boyutlu model olarak
gorsellestirme, teknolojinin yayginlasmasiyla arkeolojik
arastirmalarda kullanilmaya baslanmistir. U¢ boyutlu arke-
olojide ise, arkeolojik veriyi elde etmek icin dijital kamera,
elektronik total station, ¢ boyutlu lazer tarayici ve uzak-
tan algilama gibi bilgisayar donanimi ve uygulama yazilimi,
verinin ilk toplandigi asamadan baslayarak tg¢ boyutludur.
GUnumizde fotogrametri ve lazer tarama ile nesnelerin
¢ boyutlu modelleri elde edilebilmektedir. Fotogrametrik
yontemde, nesnenin farkli acilardan ¢ekilmis ve hesaplan-
mis bir bindirme orani olan fotograflari kullanilarak, dijital
modeller olusturulmaktadir. Lazer tarama yonteminde ve-
riler nokta bulutu olarak elde edilmektedir. Bu teknolojiler,
nesnenin fotograf gercekliginde gorintiistyle birlikte veri
topladigindan, gorintiiniin gercek doku olarak modellere
gecirilmesini saglamaktadir. Ancak, lazer tarama gibi mesa-
fe 6lgcme temelli sistemler, ayrinti ve duyarhlik avantajinin
yaninda, uzun ve yorucu islem siresiyle fotogrametriye
gore dezavantajlidir. Maliyet distkligu, ekipmanlarin ko-
lay elde edilebilmesi, kolay kullanimi ve ayrintilarin yeterli
dogrulukta olmasi nedeniyle, fotogrametri, 6bir sayisal
olanaklar arasinda 6ne c¢ikmaktadir.®®* GlinUmizde, fo-
tograf temelli modelleme yéntemlerinden en yaygin kul-
lanilan Hareket-tabanli-yapisal-algilama (Structure from
Motion-SfM) yontemidir. SfM algoritmalari sistematik dizi
olarak gekilmis iki boyutlu fotograflardan ti¢ boyutlu dijital
model olusturmaktadir.

Projede yapilan modelleme calismalarini 6zetlemek
gerekirse, dort antik yapinin insansiz Hava Araci (iHA) ile
fotograflari ¢ekilerek islenmis ve dijital modelleri elde edil-
mistir. U¢ boyutlu modelleme tekniginden farkh olarak,
bu yontem, geometrik olmayan arkeolojik kalintilari can-
landirma konusunda basarili bir sistemdir. Yapilar disinda,
mimari ve arkeolojik pargalarin da dijital modelleri olustu-
rulmustur. Pargalarin ¢evresini tim acilardan kapsayacak
gorintiler alinmistir; daha yalin s6ze dokmek gerekirse,
fotograf cekimi yoluyla lg¢ boyutlu tarama yapilmistir. Bu
model, nesnenin dokusu ya da malzemesi Uzerine ipucu
saglamaktadir. Bu modeller, ag yapisiyla (mesh) ve doku
(texture) verisiyle birlikte gelmektedir.

c. Gorsellestirme Calismalari

Geometrik ¢oziimlemelerin sonucunda elde edilen mo-
deller, ylizey ve malzeme bilgisinin eklenmesi icin gorsel-
lestirme asamasina sokulmaktadir. Gergeklemek, sunmak
ya da derlemek anlamina gelen render sozcliginden tiire-
tilerek kullanilan gercekleme, bir tiir g6z yanilsamasi ya-
ratmakdtir. Isik-golge, doku, yansima- kirilma, alan derinligi,
seffaflik-opaklik, sislik ve cukur harita eslestirmeleri gibi
ozellikler, modeller tzerinde ayarlanarak, iki ya da ti¢ bo-

32 Forte, 2008, s. 21. 3 Kersten ve Lindstaedt, 2012, s. 1.
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Tablo 1. Modelleme yéntemleri karsilagtirmasi anket sonuclari (Ucok 2017, s. 74)

Degerlendirme sorulari Yeniden canlandirma Fotograf temelli Ortiistiiriilmiis
modelleme model
Mimari Nesne Mimari Nesne Mimari Nesne
olcek olcegi olcek olcegi olcek olcegi
1 Gergek verilere erisim saglayarak 65% 66.7% 72.5% 70% 91.7% 87.5%
kazi calismalarinin ilerlemesini gosterir.
2  Fiziksel baglamin arkeolojik kalintilarin 51.7% 51.7% 70% 71.7% 80% 77.5%
deformasyonunu gosterir.
3 Hangi tarihsel doneme ait oldugunu 55% 55% 66.7% 70% 79.2% 79.2%
gosteren gosterir
4 Kalintilarin dokusu, bellege ve deneyime 55% 54.2% 72.5% 72.5% 79.2% 80.8%
bagli olarak bir tarih algisi yaratir.
5 Kazi ¢alismalarindan elde edilen verilerin 56.7% 59.2% 72.5% 73.3% 77.5% 80%
arsivlenmesinde kullanilan surdurilebilir
bir yontemdir.
6  Kaz calismalarindaki var olan ilerlemeyi gosterir. 44.2% 45% 68.3% 70% 78.3% 78.3%
7  Tarihi donemde arkeolojik kalintilarin nasil
gorundugune iliskin kesin bir algi verir. 64.2% 65% 56.7% 58.3% 85.8% 85.8%
8 Kazi calismalarini destekler. 57.5% 59.2% 74.2% 75% 81.7% 81.7%
9 Dikkat ceker. 66.7% 65% 74.2% 77.5% 90.8% 90.8%
10 Toplumsal biling olusturmada kullanilabilir. 68.3% 69.2% 76.7% 75.8% 90% 90%

yutlu goriintl elde edilmektedir. Calismanin her asamasin-
da uzman arkeologlarca denetlenen geometrik modeller,
renk ve doku detaylariicin artik tasarimciya birakilmaktadir.
Cevresel eklentiler, donemine ve yoresine iliskin agaclar,
akarsu, gol, deniz gibi 6gelerin yaninda atmosferik etkiler
de modellere aktarilmaktadir. Gorsellestirme amacgh kulla-
nilan bir¢ok yazilim ve bu yazilimlari destekleyen eklentiler
(plugin) bulunmaktadir. Gercekleme motorunda, ¢iplak bir
geometriye renk ve dokunun kaplama olarak atanmasi ile
gdziin nesneyi lic boyutlu anlamasi saglanmaktadir. Orne-
gin, bir tas duvarin her pargasi modellenmeden sadece diiz
geometrik bir duvar modellenip, ayni malzeme dokusuyla
kaplanmaktadir. Kaplamalarda renk ve golge cesitliligini ar-
tirarak ¢coklu doku eklentisi (multi-texture plugin) kullanila-
rak, daha gercekgi gorsellestirmeler yapiimistir.

Oncelikle farkli yazihmlarda modellenmis dosyalar CAD
programina aktarilmistir. ion ve Dor diizeninde olan sii-
tunlar, karmasik geometrisini anlatan poligon sayisinin
coklugu nedeniyle yiiksek dosya boyutundadir. Sttunla-
rin yalin geometriye indirgenip yeniden modellenerek,
sisleme detaylari ¢ boyutlu eslestirme yardimiyla (3D
mapping) bir gdz yanilsamasi olarak verilmistir. Bu poli-
gon optimizasyonunun ardindan olusan problemler ¢6zil-
mis ve kaplama malzemesinin doku yonlendirme ayarlari
(UVW map settings) yapilmistir. Farkli yazilimda Gretilmis
ve sonradan ice aktarilan modellerin yiizey organizasyo-
nunda olusan kaplama problemleri, yonlendirme ayarlar
komutu (unwrap UVW modifier) ile ¢oziilmeye calisiimis-
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tir. Ancak problemleri ¢oziilemeyen su kemerleri gibi kimi
yapisal 6geler yeniden modellenmistir. Var olan gergekle-
me malzeme kartelindeki dokularin yetmedigi durumlarda
fotograf diizenleme yaziliminda eski gortiinimli alternatif
dokular elde edilmistir. Coklu doku eklentisi (multi-texture
plugin) ile hazirlanan kaplama malzemeleri gelisigiizel ¢e-
sitlilik saglanarak model ylizeylerine aktarilmistir. Cevresel
aydinlatma ve arka plan gorseli (HDRI map) kullaniimistir.
Gergekleme islemlerinden sonra fotograf diizenleme prog-
raminda renk ve karsitlik ayarlariyla oynanarak son gergek-
lemeler gelistirilmistir.

Modellerin Test Edilmesi ve Anket Bulgulari

Projede secilen yapi ve nesne 6lgegindeki mimari miras,
¢ boyutlu modelleme ve fotograf temelli modelleme ile
yeniden canlandiriimistir. Bu iki modelleme yéntemi, tarihi
ve kultlrel bilginin aktarimi ve baglam ile iliskilerinin dog-
rulugunu olusturmak agisindan karsilastirilmistir. Modeller
baglam, siirdirilebilirlik, bilgiye ulasim ve yorumlama gibi
alt basliklar cercevesinde degerlendirilmistir.2* Anket Teos
arkeolojik alaninin dijital temelli modelleme yontemi kul-
lanilarak sunulmasi amaciyla 24 lisans 6grencisi ve akade-
misyene uygulanmistir.

Anket koruma, sunum ve baglam olmak lzere ¢ bo-
limden olusmaktadir. ilk bélim olan koruma kisminda
arkeolojik alanlarin korunmasinin gerekliligi ve bu konuda

3 (Jcok, 2017, s. 67-74.
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toplumsal farkindaligin ne derece etkisi oldugunu ortaya
koymay! amaglayan sorular bulunmaktadir. ikinci balim
sunum bolimidir. Bu bélimde bu alanlarin analog ve
dijital sunum teknikleri ile sunulmasinin yeterliligi ve bu
sunum tekniklerinin “koruma” kavramina etkisini 6lgen so-
rular yer almaktadir. Baglam bolimiinde ise dijital sunum
yontemlerinin Teos 6zelinde degerlendirilmesine iliskin so-
rular bulunmaktadir.

Arastirma bulgularinin degerlendirilmesi asamasinda
oncelikle ankete katilan katihmcilarin arkeolojik alanlarla
ilgili genel yaklasimi ortaya konulmustur. Daha sonra si-
rasiyla arkeolojik alanlarin korunmasi, korumada kiiltirel
farkindaligin etkisi, bu alanlarin sunulmasinin yeterliligi,
sunum yontemleri, katilimcilarin Teos’la ilgili genel yak-
lasimlari, ti¢ boyutlu modelleme ve fotograf temelli mo-
delleme yontemleri ve Onerilen o6rtistirilmis modelin
uygunluguyla ilgili bulgular degerlendirilmistir. Arastirma
kapsaminda yapilan anket c¢alismasinin sonucunda elde
edilen veriler istatistiki yontemler kullanilarak karsilastir-
mali olarak analiz edilmistir (Tablo 1).

Anketten ¢ikan sonuglara gore katilimcilarin biyuk kis-
minin dizenli olarak arkeolojik alanlari ziyaret etmelerine
karsin, Teos arkeolojik alanina egemen olmadiklari goz-
lemlenmistir. Arkeolojik alanlarin ¢ boyutlu modelleme,
fotograf temelli modelleme ve ortistlrilmis model yon-
temi ile sunumu bu farkindaligi arthrmada etkili bir yon-
tem olarak gortlmistir. Bu kapsamda, bu (ic modelleme
yontemi fiziksel, zaman ve baglam aktarimi baslklarinda
karsilastirlimistir. Karsilastirma sonucunda lg¢ boyutlu mo-
delleme yonteminin baglam tasimada etkili olmasina kar-
sin, fiziksel ve zaman baglami aktariminda yeterli olmadigi,
fotograf temelli modellerin ise baglama katki saglamadan
fiziksel ve zaman baglami (izerine bilgi aktardigi ortaya ko-
nulmustur. Bu iki modelleme yonteminin bir araya getiril-
mesiyle olusturulan ortlstlrtilmis modelin ise baglamla
ilgili daha glvenilir bilgi aktardigi sonucuna ulasiimistir.
Bu kapsamda (i¢ boyutlu modeller yoruma dayali olmalari
nedeniyle strdirilebilir bir yontem olarak gorilmemistir.
Ancak, fotograf temelli modeller var olan verinin model-

Sekil 3. Ortiistiiriilmiis model gérselleri.
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lenmesi ile olustugu icin, strdirulebilir olarak degerlendi-
rilmistir. Her yeni kusagin dogru bilgiye ve yorumlamaya
es zamanli ulagsmasi icin ortistirilmis model yontemi ile
arkeolojik alan sunumunun daha Ogretici ve kiltirel far-
kindahg ilgiyle arttiracagi katilimcilar tarafindan da dogru-
lanmistir (Sekil 3).

TeosVR

Projede gelistirilen sanal gerceklik uygulamasi, arkeolo-
ji, mimarhk tarihi, restorasyon, kiltiir mirasi koruma egi-
timinde kullaniimak Gzere tasarlanmis ve uygulanmis bir
yazilim Grdnddar. Uygulamada kullanilan Teos antik ken-
tindeki mimari yapilar, canlandirilmis restitlisyon onerile-
rinin yani sira, var olan durumu gosteren fotograf temelli
modelleri de icermektedir. Kullanici, antik mimariyi dene-
yimlerken gordigi fotomodellere yaklasarak bu mimari
parcalar hakkinda bilgi alabilmektedir. Bu farklilasma ile,

Sekil 4. Sanal gerceklik ciktilari.
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bir antik kentin kalintilarindan bitiiniin olusturulmasi ile
ilgili bir deneyim yaratmaktadir. Anket ¢alismasinda degi-
nilen ortistirilen modeller ile hem restitlisyon onerileri
hem de mevcut durumun farklari test edilebilmektedir. Bu
calismada Uretilen sanal gergeklik uygulamasi, Teos antik
kenti 6rnegi Uzerinden mimari/arkeolojik bilginin aktaril-
masl icin yapilan bir yazihmdir. Kullanicinin mekanda yalin
motor hareketleriyle dolagsmasini saglayan ve bilgi ekran-
lari ile 6gretici bilgiyi sunan bu sistem, l¢ boyutlu bir can-
landirmadir.

Mimarlik tarihi konusunda uzman arkeologlarin bilimsel
onayi ile restitlisyon oOnerileri modellenmistir. Sonrasin-
da 151k, sahne ve malzeme ayarlari yapilmak tzere Oyun
Motoru’na aktarilmistir. Sanal gergeklik uygulamasi, metin
diizenleyicide kod yazimi yerine, tasarimcilara kolaylik sag-
layan gorsel kodlama (Visual Scripting Environment - VSE)
ortaminda yapiimistir. Oyun motorunda bulunan tasarim
dokimi (blueprint) olarak adlandirilan bu 6zellik bir gérsel
programlama aracidir. Model yazilima aktarildiktan sonra,
Olcek ayarlanmis ve sahnenin sinirlari belirlenmis (naviga-
tion boundary box), mekanlar katilastirilarak cakismalar
(collision) engellenmistir. Bu asamalar icin yeni bir kod ya-
zimina gerek olmadan menilerden yararlaniimistir. Ardin-
dan, modellerin malzeme ve renk ayarlari, yani gorselles-
tirmeleri yapilmistir. iki boyutlu gerceklemede kullanilan
malzemenin yazilim igerisinde yeniden yaratilmasi gerek-
mistir. Gorlintl kalitesi ayarlanmis bu modellerle etkilesim
(interaction) icin, el denetimi (motion controller), gezme
(locomotion pawn) ve kamera (motion controller pawn)
dizenlemeleri yapilmistir. Boylece kullanici, mekanlar ara-
sinda ve mekanin icinde hareket edebilme ve etkilesebil-
me Ozelliklerini kazanmistir. Sahnedeki objelerin gérinim
ayarlari (set visibility) degistirilerek seviye atlama (open
level) gibi 6zellikler eklenmis; merak edilen objelerin kes-
fedilmesi ve bu objeler hakkinda bilgi elde edilmesi saglan-
mistir. Bu agsamada sahnelerin igerisine énemli kalintilarin
var olan durumlarini gésteren fotogrametrik modelleme
Urlnleri eklenmistir. Boylece doku, geometri ve renk ayar-
lari farkli olan bu modellerden bilgi ekranlarina ulasilabil-
mektedir. Sanal gerceklik uygulamasi yalnizca tiyatro ve
tapinak binalarinda yapildigi i¢in, her iki mekan arasi degi-
sim (level control) sinir belirleme ve tetikleyici (trigger box)
uygulanmasiyla olanakl olmustur. Simdilik iki mekanda si-
nirl kalinan bu uygulama, farkli yapi modellerinin sisteme
eklenmesi ve benzer ayar asamalarindan gectikten sonra,
daha genis bir dijital kiitiiphaneye cevrilebilmektedir. Bu
haliyle 6zel masausti bilgisayarda HTC Vive sanal gergeklik
aygitinda ¢calismaktadir (Sekil 4).

Sonug ve Oneriler

Mimari tasarim, mimarlik tarihi, arkeoloji ve etkilesim
tasarim gibi farkli arastirma alanlarinin kesisiminde olan
TeosVR uygulamasi ile mimari miras dijital ortamda ye-
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niden canlandinimistir. Boylece arkeologlarca kullanilan
geleneksel plan-kesit diizlemindeki gosterimlerden yarar-
lanilarak sanal gerceklik araclari ile denenebilir etkilesim-
ler tasarlanmistir. Bu etkilesimlerde kullanilan gosterimler,
yalnizca yeniden canlandirma U¢ boyutlu modelleri icer-
mez. Fotograf temeli modelleme ile elde edilen mevcut
durum da canlandirmalarla ortlstirilerek, kullanicinin
farkli gerceklik katmanlarinda mekani deneyimlemesi sag-
lanmistir.

Bu gelistirilen sistemin katkisi yalniz Teos antik kentiyle
sinirli kalmayarak, 6bir arkeolojik alanlara da uygulanmasi
planlanmaktadir. Genellikle kisilerin zihninde canlandirma-
da zorluk yasadigi arkeolojik alanlarin, modellenerek sanal
gerceklik ortamlarinda sunulmasi sayesinde, kullanicilar
icin bu ortamda var olma deneyimi yaratilarak, genc ve
yetiskin kullanicilarin konuya olan ilgisi artacaktir. Ozellikle
egitim caginda sunulan tarih ve arkeoloji derslerine uygun
interaktif bir ortamin entegrasyonu, arkeolojiye olan mera-
ki arttirarak, ileride yeni kusak egitim materyallerinin olu-
sumunda onciilik edecektir.
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