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OZET

YUNANISTAN AMYKLES ARKEOLOJIK ALANININ LAZER TARAMA iLE
DOKUMANTASYONU VE COGRAFI BILGi SISTEMININ OLUSTURULMASI

Cem Sonmez BOYOGLU

Yiiksek Lisans Tezi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim
Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Nusret DEMIR
2. Damisman : Prof. Maria TSAKIRI
Mart 2019; 55 sayfa

Bu calismada uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin arkeoloji bilimine
sagladigi katkilar gozlemlenmeye ve bu katkilar1 kullanarak sagladigi faydalar bir Sis-
tem haline getirilmeye c¢alisilmistir. Calisma Yunanistan’in Sparta sehrindeki  Amyk-
laion antik bolgesinde gergeklestirildi. Calismanin amact bolgede jeodezik teknikleri
kullanarak belgeleme sonuglarin1 sunmaktir. Bolgede yapilan calismalarda elde edilen
lazer tarama verileri kullanilarak 3D modeller olusturuldu ve bolge harita/plan ¢izimleri
kullanilarak arkeolojik alandaki buluntular hakkinda bilgiler edinilebilecek bir cografi
bilgi sistemi olusturulmaya calisildi. Bu calismalar sayesinde arkeolojik alanlardaki
caligmalarin hizlandirilmasi, interaktif bir sekilde bilgisayarlarda kullanilir hale getiril-
mesi ve bilimsel agidan kolaylik saglayarak daha kalici bir sistem olusturulmasi amag-
lanmistir. Caligmada kazi ekibinin 2015 ve 2017 yillarinda elde ettigi karasal lazer ta-
rama verileri, GPS koordinatlari, IHA ve yersel dijital fotograflar1 kullanilmis ve ayni
zamanda kazi ekibinin arsivledigi kaz1 envanter listelerinden faydalanilmigtir. Bu amag
dogrultusunda yapilan ¢aligmalarin arkeologlarin islerini kolay-
lastiracagi diistiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri, Arkeoloji,
3D Modelleme, Jeodezi, Yunanistan, Amyklaion, Sparta

JURI: Dr.Ogr Uyesi Nusret DEMIR
Dr.Ogr Uyesi Serdar SELIM

Dr.Ogr Uyesi Aysun TUNA



ABSTRACT

DOCUMENTATION OF AMYKLES ARCHAEOLOGICAL AREA BY LASER
SCANNING AND CREATING GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Cem Sonmez BOYOGLU
MSc Thesis in Remote Sensing and Geographic Information Systems
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Nusret DEMIR
2" Supervisor: Prof. Maria TSAKIRI
Mart 2019; 55 pages

In this study, the contribution of remote sensing and geographic information sys-
tems to archeology science has been tried to be observed and the benefits that it provi-
des by using these contributions have been tried to be a system. The study was carried
out in the ancient district of Amyklaion in the Sparta region of Greece. The aim of the
study is to present the results of documentation using geodetic techniques in the region.
Using the laser scanning data obtained in the studies in the region, 3D models were cre-
ated and a geographic information system was tried to be obtained by using the site
maps in the region to obtain information about the findings in the archaeological area.
With these studies, it is aimed to accelerate the works in archaeological areas, to make
them used in computers in an interactive manner and to create a more permanent system
by providing scientific convenience. Gps coordinates, terrestrial laser scanning datas,
UAYV and terrestrial digital photographs from 2015 and 2017 and excavation inventory
lists archived by the excavation team were used to obtain all this works. It is thought
that the studies carried out for this purpose will facilitate the work of archaeologists.

KEYWORDS: Remote sensing, Geographic Information Systems, Archaeology, 3D
Modelling, Geodesy, Greece, Amyklaion, Sparta
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ONSOZ

Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin destegi ile arkeolojiye fayda sag-
lamak ve bu faydalar1 miimkiin oldugunca sunabilmek adina hazirlamis oldugum bu
calismay1 miimkiin oldugunca uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri ile baglantisi
olan veya olmayan herkesin yararlanabilecegi, acik ve sade bir dil ile anlatmaya ¢alis-
tim. Disiplinler aras1 ¢alismalarin ne kadar etkili ve yararli olabilecegini gézlemlemis
olup bu calismada bana biiyiik destegi olan danismanim Dr. Ogr. Uyesi Nusret DE-
MIR’e tesekkiirii bir borg bilirim. Ayn1 zamanda Erasmus programi kapsaminda Yuna-
nistanda oldugum siirece danismanligimi {istlenen Prof. Maria Tsakiri’ye, Yunanistan-
daki ofis c¢aligmalarimda bana yardimeci olan Prof. Vassilis PAGOUNIS, Eleni Ka-
rousou ve Iwana Plagaki’ye, kaz1 alan1 hakkinda hicbir destegi esirgemeyen Amyklaion
kaz1 baskan1 Asst. Prof. Director Stavros VLIZOS ve ekibinden Despoina Nika, Adrien
De la Hoya ve J.A. Maria Sharamyeva’ya, arkadasim Su Giines Kabakli’ya ve aileme
desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

OZET oottt i
ABSTRACT .t b bbbt n bbb I
ONSOZ ..ottt iii
AKADEMIK BEY AN ..ottt %
KISALTIMALAR ... Vi
SEKILLER DIZINI......cccoiiiiiiiiiiiiieisicsisesee e vii
CIZELGELER DIZINT ....ocviiiiiiiiciiicesice et X
L GIRIS oot 1
2. KAYNAK TARAMASI ..ot 3
2.1.Arkeolojide Kullanilan Uzaktan Algilama Yontemleri.........cocooevviiiiiciiiinnnene, 3
2.1.1. Arkeolojik ¢alismalarda hava fotografindan yararlanma .................cccce.vee.e. 4
2.2. Arkeolojide Kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri Yontemleri ..........ccccoocveiviennne. 5
2.3. Calisma Alani ve TarN ....coccveiiiiicc s 7
2.3.1. Amyklaionun tarinsel geli$imi...........couveeirierieninesiseeeseeee e 9
3. MATERYAL VE METOT ..t 12
3.1, UzaKtan AlZIAma........ccueiiiiiiieieieiesie st 12
TN B =T g I (o] o] =1 o - S SUSUPUSRN 12
TN Y T4 I ) 15 o TS PS TSRS 13
313 3D MOGEL .. 15
3.2. Cografi Bilgi SISLEMIETT......ccveiiiiiiiicisiec e 16
3.2.1. VeI tOPIAMA ... 16
32,2, VI ISIEME ... ettt sttt nreenre e s 16
3.2.3. Cografi bilgi SISTEIMI ......oviiiiiiiiiiieeeee e 19
4. BULGULAR ...t 20
5. TARTISMA Lt 24
0. SONUGCLAR ..ottt bttt ne b 25
T KAYNAKLAR Lottt 27
8. EKKLER ... e 30
OZGECMIS



AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum; “Yunanistan Amykles Arkeolojik Alani-
nin Lazer Tarama ile Dokiimantasyonu ve Cografi Bilgi Sisteminin Olusturulmas1 ” adli
bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu
tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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KISALTMALAR
Kisaltmalar
ALS : Airstrial Laser Scanning
CBS : Cografi Bilgi Sistemleri
EH : Early Helladic
GNSS : Global Navigation Satellite System
GPS : Global Positioning System
GIS : Geographic Information Systems
H : Horizontal
[HA : Insansiz Hava Arac1
NASA : National Aeronautics and Space Administration
M: Metre
MH : Middle Helladic
M.O. : Milattan Once
M.S. : Milattan Sonra
TLS : Terrastrial Laser Scanning
ToF : Time of Flight
V : Vertical

3D : Ug boyut
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1. GIRIS

Bu calismada asil amag uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin arkeoloji
calismalarina saglayacagi katkilar1 vurgulamaktir. Kullanilan teknikler yiiksek oranda
dogruluk payr sunmaktadir. Geleneksel kazi tekniklerine etkili bir destek olarak kullani-
labilecek bu teknikler hem daha hizli, hem daha ekonomik hem de daha islevsel olmasi-
nin yani sira ig giicli acisindan da fayda saglamaktadir. Uzaktan algilama ve CBS calis-
malar1 arkeolojik alanlarin tespit edilmesinde, arsivlenmesinde, sanal olarak korunma-
sinda, analizinin yapilmasinda ve daha birgok alanda isleri pratik hale getirerek, maddi
anlamda da desteklenmesine ek olarak ayni zamanda klasik yontemlerle karsilastirildi-
ginda ¢alisma siiresini miimkiin oldugunca en aza indirmektedir.

Kiiltiirel miras, ¢esitli anitlar, binalar veya olaganiistii evrensel degere sahip ar-
keolojik alanlar icerir. Bu sit alanlar1 genellikle ¢evresel kosullar, yapisal istikrarsizlik,
artan turizm ve kalkinma gibi bir¢ok nedenden dolayi tehdit altindadir. Jeodezik teknik-
ler, son teknoloji dijital kayit iiriinleri ve karasal lazer taramasi gibi diger dijital dokii-
mantasyon teknikleri, bu sit alanlarinin mekansal 6zelliklerini belgelemek igin son dere-
ce yararli yollar saglamaktadir. Elde edilen mekansal bilgi sadece hizla bozulacak olan
bu alanlarin kesin bir kaydini olusturmakla kalmayip, ayn1 zamanda gelecek kusaklar
icin de arsivlenebilmekte ve kazi baskanlarinin, arkeologlarin ve konservatorlerin kazi
alanlarmi gozlemleyebilmeleri ve gerekli restorasyon caligsmalarin1 yapabilmeleri igin
temel bir veri sunmaktadir. Ayrica, bu alanlarin dijital bir kaydi, internet araciligiyla
daha genis bir kitleye erisimlerini kolaylastirmaktadir (Arabatzi vd. 2011).

Kiiltiirel Miras belgelenmesinde, 6zellikle de arkeoloji biliminde, arastirma tek-
niklerinin dogruluk, diisiik maliyet, taginabilirlik ve veri ediniminin hizli olmas1 gibi
baz1 6zellikleri olmalidir (Remondino ve Rizzi 2010).

Antik diinyanin ¢okiisii ile birlikte bir¢gok 6nemli bina yikilmistir,ya da yagmala-
narak deforme olmustur. Tarihin bir parcasi olarak, arkeoloji bilimi bu yapilar1 yeniden
ayaga kaldirmak i¢in biiyiik ¢abalar sarfetmektedir ve Amyklai'deki Apollon tahtinin da
boyle bir ¢alismaya ihtiyaci vardir (Bilis ve Magnisali 2012).

Yapilarin yeniden insasinda 3D modellemenin 6énemli bir yeri vardir. Sparta'daki
Amykles Mycenaean tapinaginda yer alan kazi alaninin ayrintili 3D belgelerini elde
etmek i¢in GNSS (Global Navigation Satellite Systems), lazer taramasi ve drone goriin-
tiilleri gibi jeodezik teknikler kullanilmistir. Amykles Mycenaean kutsal alaninin, arkeo-
lojik verilerden de yararlanilarak kapsamli bir arastirmasi yapilmistir. Calisma alaninin
stratigrafik ozellikleri de baz alinarak, adim adim ilerleyen bir ¢alisma plani ortaya ko-
nulmaya c¢alisilmistir. Elde edilen veriler bilgisayar ortaminda analiz edilerek, ¢alisma
alanimin 3D modellemesinin yapilmasi amaglanmistir. Ayrica, modeli gelistirmek ve
heterojen verileri entegre etmek i¢in 6n deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen 3D
veriler daha sonra, arkeolojik belgeleme calismalarinda daha objektif bir yorum gelis-
tirmek i¢in kullanilir. Arkeologlar, elde edilen bu 3D modellemelerden yararlanarak
antik yapilar hakkinda daha ayrintili bilgi sahibi olurlar ve bu da yapilarin kullanim
amaci hakkinda kapsamli veriler sunar (Vlizos vd. 2018).

Bu caligmanin amaci, Yunanistan'in Sparta arkeolojik sit alaninin farkli jeodezik
teknikleri kullanarak belgeleme sonuclarin1 sunmaktir. Amykles bolgesi ¢ok sayida
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onemli bulgu icermektedir. Alanin belgelendirilmesi i¢in, arazi etiitlerinden elde edilen
veriler, karasal lazer tarama (TLS) ve IHA'nin havadan dijital goriintiileri olarak, iki
farkli tarihte (2015 ve 2017) toplanmustir. Veriler ortak bir referans sistemine ¢evrilmis-
tir. Veriden, arkeolojik alanin dijital yiizey modelleri tiretilmekte ve kazilarin ilerleme-
sini saglamak i¢in ylizey modellerinin geometrik bir karsilastirmasi yapilmaktadir. Ma-
kale, veri toplama ve veri isleme i¢in izlenen metodolojiyi tanimlamakta ve bu tiir do-
kiimantasyon projeleri ve iiretilen sonuglarla ilgili raporlar igin pratik yonler ve zorluk-
lar tizerinde tartismaktadir (Vlizos vd. 2018).

Calismanin Uzaktan Algilama sekmesinde Cyclone yaziliminda nokta bulutlari
tizerinde ¢alisilarak Ag model olusturulmak igin gereken ilk adim atilmistir. Nokta bu-
lutu Geomagic Wrap yazilimi ile model haline getirilmistir. Cesitli islemlerden gegirilen
model son haline getirilip, drone ile elde edilen tek kare hava fotograflar1 ve gerekli
yerlerde kullanilan yerden ¢ekilmis fotograflar ile zenginlestirilerek modele doku giydi-
rilmesi yapilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri sekmesinde ise kazi alanina ait olan sayisal-
lagtirilmis harita altlik olarak kullanilarak {izerine islenen grid sistemine kazida orta-
ya ¢ikartilan eserlerin noktasal konumlari (agma i¢i) tahmini olarak isaretlenerek bir
grid / envanter altyapisi olusturulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1.Arkeolojide Kullanilan Uzaktan Algilama Yontemleri

Arkeolojik alanlar1 etkileyen dogal kuvvetler sayisizdir ve bu kuvvetler arkeolo-
jik alanin bulundugu bolgeye gore degisebilir. Alanin dogal kuvvetlerden aldig hasar,
tek bir giinde veya binlerce yilda gerceklesebilir. Gergeklesen bu dogal afetler arkeolo-
jik alanlar1 etkilemekte ve degistirmektedir, bu nedenle uzaktan algilama, degisimlerin
nasil gergeklestigini ¢6zmek i¢in yardimer olabilir. Collesme, yagmur ormanlarinin hiz-
la biiyiimesi, su baskini, kiiresel 1sinma veya sogumaya bagli bitki ortiisii degisiklikleri,
ve depremler, arkeolojik alanlar1 etkileyebilecek dogal degisikliklerden sadece birkagi-
dir ( Parcak 2009).

Kiiltiirel miras alanlarindaki tarihi degisiklikler, uygulamalara bagli olarak bir
dizi teknikten olusan cografi verilerle dlgiilebilir. Bu teknikler, uydu, hava kaynakli go-
riintiiler, veya karasal lazer taramasi (TLS) ile yogun veri toplamanin gelismis teknoloji-
lerinden, saha topografik arastirmalarina kadar gesitlilik gostermektedir. TLS karmagik
sahalarin hizli bir sekilde incelenmesini saglayan olumlu bir tekniktir. Biiyiik 6lcekli
deformasyonlarin yani sira tespit, karakterizasyon ve degisikliklerin analizini gerektiren
kiiltiirel miras uygulamalarinin ¢éztiimiinii ve dogrulugunu ortaya koyar ( Pagounis vd.
2016).

Mimari arastirma i¢in en 6nemli faktor, mevcut bina, yap1 veya anitin (heykel)
¢ok inandirict bir ¢izimini olusturmaktir. Bu tiir aragtirmalar1 gerg¢eklestirmek igin, ref-
lektorsiiz takeometreler, foto teodolitler, dijital kameralar ve ylizey lazer tarayicilari
kullanilabilir. Giiniimiizde, belirli bir amaca iliskin detayli ve giivenilir bilgi elde etme-
nin en hizli yontemi lazer taramadir. Lazer taramasi sayesinde, tiim ortamin en dogru ve
ayrintili dijital modellerini miimkiin olan en kisa siirede olusturmak miimkiindiir (Kuz-
netsova vd. 2015).

Kiiltiirel mirasin ve tarihi mekanlarin korunmasi énemli bir sorundur. Yeni diji-
tal 3D tarama cihazlarinin ortaya ¢ikisi, bu alanlarin dijital olarak korumak, geometrik
ve gercekei 3D modeller olusturarak tarihi ge¢misi arsivlemek icin yeni araglar sagla-
mustir (Herban vd. 2012).

3D veri toplama, fotogrametri, radar, termal, hareketten sekil iiretimi ve manuel
teknikler gibi ¢esitli yollarla elde edilebilir ( Harvey vd. 2017).

TLS Alan ¢alismasinda harcanan zamanin 6nemli 6lglide azalmasina olanak sag-
lar ve boylece maliyetlerin diisiiriilmesiyle sonuglanan daha hizli bir veri yakalama san
sina olanak tanir. Bu sayede duvarlarin dogru ve yiiksek detaylara sahip ii¢ boyutlu
kaydini saglar (Alba vd. 2012).

Sert yiizeylerde yiiriitiilen petroglifleri ve yazitlar1 kaydetmek ve belgelemek
icin kullanilan geleneksel teknikler arasinda (1slak) kagit ve kursun kalem / boya kale-
mi, serbest el ¢izimi, fotografcilik, al¢1 kaliplama, lateks ve balmumu teknigi vardir. Bu
teknikler, giinlimiiz arastirmacilar1 ve koruyuculariin ihtiyaci olan ayrint1 ve dogruluk
derecesini iiretemez (Lerma vd. 2010).
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Lazer tarama erisilmesi zor olan karmasik geometrik sekillerin kaydedilmesini
saglar. Ik olarak endiistriyel alanda miihendislik i¢in kalite kontrol alaninda kullanilmis
olan sistem farkli arkeolojik arastirmalarda ise bugiline kadar basariyla kullanilmigtir
(Ntnez vd. 2013).

70'lerin baglarinda ilk NASA ticari uydusu Landsat-1'in lansmani ile baslayan
dijital uydu goriintiisii, arkeolojik ¢aligmalarda kullanilmak iizere diisiikk mekansal ¢o-
zlinlirligl nedeniyle fayda saglayamamustir. Ancak 1999 ve 2001'de, yiiksek ¢6ziiniir-
lik uydular1 IKONOS- 2 (1 m ¢6ziiniirliik) ve Quick-Bird-2 (1,6 m ¢oziiniirliik) arkeo-
loji bilimine katki saglamaya baslamistir (akt. Kaimaris vd. 2012).

2.1.1. Arkeolojik ¢calismalarda hava fotografindan yararlanma

Temel nitelik ve geometrik farklarina ragmen hava fotografi ile harita arasinda
bir ¢ok ortak nokta bulunmaktadir. Bu nedenle tek kare hava fotograflarinin bir harita
gibi kullanilmasi birgok ¢alismada yeterli olabilmektedir. Haritalar farkli gorevlere uy-
gun olarak iiretildiklerinden, baz1 verilerin detaylandirilmamis olma ihtimali vardir.
Hava fotograflarinda ise detaylar, ¢ekim 6l¢egi ve ayirim giicline bagli olarak belirlenir.
Calismanin amacina gore, hava fotografinda incelenen detaylarin secilme esnekligi, tek
bir kare iizerinde birden fazla kullanicinin degisik ugrasilar icin ¢alismasina kolaylik
saglamaktadir. (Oziilii ve Altan 2007).

Arkeoloji bilimi kapsaminda hava fotograflarinin kullanilmasi, “hava arkeoloji-
si” seklinde adlandirilmakta ve arkeolojide ayri bir anabilimdali olarak kendini goster-
mektedir. Hava arkeolojisi caligmalar1 sirasinda yapilan fotograf ¢cekimlerinde, arkeolo-
jik bulgular ¢ok daha ayrintili ve hassas belirlenebilmektedir. Arazi ¢aligmalarinda ya-
rarlanilan arazi bulgular fotograf iizerinde daha belirgin hale gelmektedir. Cekim anin-
daki 1g1k durumu, mevsim, bitki Ortiisii, ¢ekim saati gibi kriterlere bagl olarak ortaya
¢ikan, resim lizerindeki yorumlama izleri belirlenebilmektedir. Fakat degisik amaclarda
normal kosullar altinda ¢ekilmis fotograflarla yapilan ¢calismalarda da arkeolojik anlam-
da ¢ok fazla bulgular elde edildigi gézlemlenilmistir (Oziilii ve Altan 2007).

Arkeolojik arastirma acisindan bakildiginda, genel arastirma icin karasal yon-
temlerin kullanilmasimin ve arkeolojik alanlarin tanimlanmasinin zaman alic1 oldugu
hepimiz tarafindan bilinmektedir. Bu nedenle, Uzaktan algilama yontemleri kullanilma-
st bu durumlarda daha uygundur. Lazer 1sinlar agac yapraklart ve dallarinin altina nii-
fuz edebilecegi, hizli ve dogru bir veri elde edilmesine izin verdigi igin bu nitelikteki
alanlarda ¢ok fayda saglamaktadir (Bobala vd. 2017).

Lazer tarama teknikleri, ¢ok yogun bir 3D nokta bulutu verisini hizli bir sekilde
uretme kabiliyetiyle herhangi bir yiizey seklini yakalayabilir. Ne yazik ki, lazer 1sm1
Olciilen yiizeyin rengini tespit edemez ve lazerli tarayicidan elde edilen 3D nokta bulut-
lar1, birlesik bir model fotografik goriintiilerden doku kullanilarak iiretilmedik¢e renk-
sizdir (Arabatzi vd. 2011).
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2.2. Arkeolojide Kullamilan Cografi Bilgi Sistemleri Yontemleri

Cografi bilgi sistemleri’nin sosyal bilimlerde, 6zellikle tarihi cografya ile ilgili
calisan bilimlerde kullanimi son yillarda hizla artmaktadir. Hem arkeolojik ve tarihi
alanlarin konum tespiti hem de onlara ait her tiirlii bilginin cografi veritabanlarinda de-
polanmasi ¢alismalarinda cografi bilgi sistemleri 6nemli bir yere sahiptir. Cografi bilgi
sistemleri teknolojisi sayesinde, yiizey arastirmalart ve gesitli arkeolojik arastirmalar
sirasinda bir¢ok kullanici tarafindan toplanan verinin tek bir veri tabanina ayni anda
aktarilabilmesi arastirmacilara biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu sayede arkeolojik
alanda kaydedilen buluntularin cografi bir veritabaninda tutulmasi ve mekansal sorgu-
lamalarin yapilmasi ¢ok daha pratik ve hizli bir hal almistir. Bu teknoloji ile uzaktan
algilama yontemleri ile elde edilen; hava fotograflari, uydu goriintiileri gibi verilerin
topografik haritalar ile ¢akistirilmasi, boylece ¢esitli analizlerin ve bilgi {iretiminin ger-
¢eklestirilmesi arkeoloji ¢alismalarina yeni ufuklar kazandirmistir.. Her gegen giin geli-
simine hizla devam eden cografi bilgi sistemleri yazilimlari, arkeolojik alanlarin ve bol-
gelerin mekansal istatistiklerinin gerceklestirilmesine de imkan tanimaktadir. CBS tek-
nolojisinin, arkeologlar tarafindan en sik kullanilan 6zelliklerinden biri de 3 boyutlu
modelleme ve analiz modiiliidiir. 3 boyutlu sekilde canlandirilan yerlesim alanlari, mo-
dellerin ve mekansal analizlerin gorsel olarak elde edilmesine olanak sunar (Kisaaga ve
Durduran 2016).

GIS, ayrintil1 bir veri gorsellestirme sistemidir ve istatistiki bilgileri uzamsal ola-
rak goriintliilemek ve diizenlemek i¢in birden fazla veri katmaninin girilmesine izin ve-
rir. Bir CBS igerisinde, karsilagtirmali ve analitik amagclarla katmanlar olusturulabilir,
acilabilir veya kapatilabilir. Belirli verileri vurgulamak igin sekil dosyalari olusturulabi-
lir ve belirli noktalara veya sekil dosyalarina veriler eklenebilir. Kullanicilar veri kat-
manlar1 arasindaki kaliplar1 gdzlemleme &zelligine sahiptir. Istatistiksel veriler ayrica,
arkeolojik caligmalarda 6ngorii saglayabilecek bir CBS'de de karsilastirilabilir ( Parcak
2009).

Son yillarda uzaktan algilama teknolojileri ve uydu sensorlerinin tasariminda
yapilan yenilikler beraberinde uzaktan algilama alaninda yeni arastirma alanlariin or-
taya ¢cikmasina olanak saglamustir. Ozellikle yiiksek ¢dziiniirliige sahip uydu goriintiile-
rinin kullanimu ile birlikte yeryiizii nesnelerine iliskin gerek konumsal gerekse spektral
acidan daha detayli bilgiler elde edilebilmektedir (Colkesen vd. 2014).

Son 10 yilda uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri birlegsimi yeni ufuklar
ve arkeoloji igin olanaklar agt1. Ornegin, yeralti kalintilarmnin yiizey izlerini tespit etmek
i¢in hava fotograflar1 kullanilabilir veya Kizil6tesi ve termal elektromanyetik radyasyon-
lar yer alt1 arkeolojik kalintilarini tespit etmeye yardimer olabilir. Yiiksek ¢oziintirliikli
uydu goriintiileri, arkeoloji ve kiiltiirel miras yonetimine de yardimci olabilir. Bu neden-
le, uzaktan algilama verileri, CBS tabanli modellerin gelistirilmesi yoluyla arkeolojik
saha konumlarmin ortak bir arastirma ve tahmin araci haline gelmistir ( akt. Nsanziyera
vd. 2018).

Yeni kayit teknolojileri, arkeolojik dokiimantasyon ¢alismalarinda giderek daha
dogru temsili sistemler ve daha yiiksek kalitede veri saglayan garpici degisiklikler ge-
tirmektedir (Lopez vd. 2016 ).
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Bu alanda yapilan ¢aligsmalara Tiirkiyeden Knidos antik kentinde yapilan ¢alisma
ve Yorgun Herakles heykelinin Tiirkiyeye tekrar kazandirilmasina katki saglayan calis-
ma Ornek gosterilebilir.

Knidos Antik Kenti’nde Kisaaga ve Durduran tarafindan yapilan ¢alismada Kni-
dos antik kent yerlesimcilerinin kiiltiir, sanat, ticaret ve refah seviyelerine baktigimizda
arazinin topografyasimin olduk¢a engebeli olmasina karsin limanlarindan faydalanma-
sinda ve kentte bulunan yapilarin konumlandirilmasinda en uygun konumun seg¢ildigi
tespit edilmistir (Kisaaga ve Durduran 2016).

Akga ve arkadaslariin‘nin yaptigi, “Yorgun Herakles Heykeli”’nin modellen-
mesiyle ilgili ¢aligmada aktif sensorler kullanilmigir. Aktif sensorler, yani lazer tarayici
ve yapilandirilmis 151k sistemleri, kiiltiirel miras nesnelerinin 3D dokiimantasyonunun
onemli bir alan1 olan 3D nesne rekonstriiksiyonu gorevlerinde kullanilmaktadir. Sayisal-
lagtirma igin yakin mesafeli bir yapisal 151k sistemi kullanilarak “Yorgun Herakles hey-
keli”nin 3D modellemesi yapilmistir. Sistem, heykelin yiiksek kaliteli nokta bulutu veri-
lerini elde etmistir. Yapisal 1s1k sistemleriyle aktif algilama, olgun bir teknolojidir ve

kiiltiirel miras nesnelerinin yiiksek ¢6ziiniirlikli belgelendirilmesini saglar (Akga vd.
2006).

Cografi bilgi sistemleri zamanla arkeoloji i¢in 6nemli bir hale gelmis ve 6zellik-
le gelismis iilkelerde yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Cografi bilgi sistemleri
yogun, genis hacimli bilgileri depolama, arsivleme, referanslama konusunda faydali ve
basarili bir alan oldugu i¢in arkeoloji biliminin en kullanigh araglarindan biri haline
gelmektedir. Ayn1 zamanda pratikligi, kullanigh ve mali agidan tatmin edici olusu cog-
rafi bilgi sistemlerinin arkeoloji biliminde hizla kabul edilmesine olanak saglamistir.
Cografi bilgi sistemleri arkeologlara verileri isleme, birlestirme, arsivleme, depolama,
cagirma olanaklar1 sagladigi gibi ayn1 zamanda kazi alanini katman katman boliimlere
ayirip kolay bir sekilde inceleme olanagi da saglar. Bu sayede mekansal ve zamansal
acidan ¢esitli analizler yapmasina da yardimci olmaktadir.

CBS, cografi verileri yakalamamiza, depolamamiza, degistirmemize, analiz et-
memize ve gorsellestirmemize izin verir. 1980'lerin sonlarinda ve 1990'arin baslarinda,
arkeologlar caligmalarinin bir pargasi olarak CBS'yi, sadece arkeolojik verileri yonet-
mek i¢in degil, aym1 zamanda insan davranislariyla potansiyel olarak iliskili olan me-
kansal kaliplar1 tanimlamak igin giderek daha fazla kullanmaya baslamistir (Richards-
Risetto 2017).

CBS’de konum verisinin elde edilmesi oldukca dnemli ve gligtiir. Bu anlamda
klasik veri toplama yontemlerine gore, en pratik alternatiflerden biri olarak “Global Ko-
num Belirleme Sistemi —Global Positioning System ( GPS )” benimsenmektedir. GPS
1990’11 yillarin ortalarindan itibaren giivenilirligini ve siirekliligini kanitlamistir (Yom-
ralioglu vd. 2005 ).

Arkeoloji dogas1 geregi bolgesel olarak arazi ile ilgilenen bir alan oldugundan,
GIS, arkeolojik alan ve yerlesme siireci bilgilerinin hizli haritalanmasi i¢in mitkemmel
bir firsat sunmaktadir. Dijital cografi veri tabanlari, yer paylasimi gibi basit araglar ile
kolayca erisilebilen ya da mekansal analizde kullanilan ¢gok miktarda bilgi arsivlenmesi-
ne izin vermektedir ( McCool 2014).
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2.3. Calisma Alam ve Tarihi

Sparta, Arkaik ve Klasik donemlerde en 6nemli Yunan sehir devletlerinden biri-
siydi ve askeri basarisi ile tinliiydii. Kendine 6zgili kirmiz1 pelerinler, uzun saglar ve
lambda sembollii kalkanlari ile profesyonel ve iyi egitimli Sparta askerleri muhtemelen
Yunanistan'daki en iyi ve en korkulan savasgilardi. Sparta, giineydogu Mora'nin (Sekil
2.1.) Laconia'daki verimli Eurotas vadisinde yer aliyordu (Sekil 2.2) (Cartwright 2013).
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Sekil 2.1. Giineydogu Mora / Sparta konumu (Google maps goriintiisii)
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Sekil 2.2. Eurotas vadisi (Google maps goriintiisii)
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Apollo Amyklai tapmaginin bulundugu Agia Kyriaki tepesi, Sparta'nin yaklasik
5 km giineyinde yer almaktadir (Sekil 2.3.). Sparta ovasindaki, Amyklaion’da ilk yerle-
sim erken helladik donemde baslamistir (M.O. 2500-1900)(Vlizos, 2007).
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Sekil 2.3. Sparta ve Amyklaion konum goriintiisii (Google maps goriintiisii)

Bolgede ilk calismalar 18. yiizyilda, en azindan teorik diizeyde baslamisti. 1830-
1850 yillar1 arasinda Wilhelm Leake, Agia Kyriaki kilisesinin yapildig1 algak tepeyi, bir
zamanlar Apollon tapinagi'nin bulundugu yer olarak tanimladi. ilk kazilar 1890 yilinda
Christos Tsountas ve ekibi tarafindan yapildi. Tsountas'in en énemli kesifleri arasinda,
bolge ve duvarlar ve tahtin temelleri olarak yorumladigi dairesel bir binanin kalintilari
vardi. 20. Yiizyilin ilk ¢eyreginde kazilarin ana hatlar1 olusmus ve Amyklaion arastir-
malar1 tam anlamiyla baglamistir. Kutsal alan 1904 yilinda Adolf Furtwéingler'in goze-
timi altinda tekrardan kazilmaya baslamis ve sonrasinda ¢alismay1 asistani olan Ernst
Fiechter devam ettirerek 1917'de ilgili aragtirma sonuglarini yaymlanmistir. 1925'te
Ernst Buschor yonetimi altinda Amykles tapinagi'nda tiglincii bir Alman kazis1 baslatil-
mustir. Gliniimiizde kaz1 alanindaki ¢alismalar Asst.Prof. Stavros VLIZOS ve ekibi tara-
findan yiiriitilmektedir (Sekil 2.4.) (Anonymous 1).



KAYNAK TARAMASI C.S. BOYOGLU

Sekil 2.4. Amyklaion kazi alan1 drone goriintiisii (Kazi ekibi arsivinden, 2014)
2.3.1. Amyklaionun tarihsel gelisimi

Amyklaion tarih boyunca c¢esitli evrelerden gegerek bir ¢ok doneme ev sahipligi
yapmustir ( Sekil 2.5.). Hagia Kyriaki tepesi toplamda 4.5 doniimliik bir arazi boyutuna
sahiptir.

“Amyklai I : Hagia Kyriaki tepesindeki en erken insan yerlesimi bolgede bulu-
nan seramik eserlerden dolayr M.O. 3. Binlere yani Erken Helladik cagina tarihlenmek-
tedir. Ayn1 zamanda tepenin tiim ylizeyinde depolama amacl kullanilan ¢ukurlar tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda bu tarz ana kayaya oyulan ¢ukur ve benzeri yapilarin ilk yer-
lesim meskenleri olabilecegi diisiiniilmektedir.

Amyklaion I: Bulunan ¢ok sayida figiir ve figiirinden dolay1 bu donemde alanda
dini etkinligin basladigi veya on planda oldugu diisiiniilmektedir. Mycenaean kutsal
alam, M.O. 13. yiizyiln ikinci yarisinda kuruldu. ve 11. yiizyilin ikinci yarisina kadar
basarili olmaya devam etti.

Amyklaion II: Acik hava tapinagi baglaminda yapilan kiilt aktivite, Erken Demir
Cagi'ndan gecerek Protogeometrik ve Geometrik zamanlara kadar devam etmistir. Er-
ken Demir Cagi'nda, Laconia bolgesinde bulunan Amyklai yerlesmesinin bolgede bulu-
nan diger yerlere nazaran daha 6nemli bir yere sahip oldugu Homerosun yazitlarindan
anlasilmaktadir.
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Amyklaion 1lI: Bolgenin anitlasmasi M.O. 8. Yiizyilin sonlarma ve M.O. 7.
Yiizyilin baglarina dogru ilk peribolos istinat duvari ve devasa kiilt heykelinin kurulma-
styla baslamistir.

Amyklaion IV: Bélgenin ikinci amitlasma evresi M.O. 6. Yiizyil civarinda ritiiel-
lerin ve katilimlarin artmasindan dolay1 yasanmis ve tapinak-thronos- dairesel sunak ve
yeni peribolosdan (istinat duvari) dolay1 6nde gelen, segkin bir yer haline gelmistir.

Amyklaion V: Peribolos tlizerindeki izler, mimari elemanlarin parcalar1 ve tepe-
nin kuzey ucundaki biiyiik bir yapinin kalintilari, klasik donemlerden ge¢ antik ¢aglara
kadar (M.O. 5. yiizy1l - M.S. 5. yiizyila ait) tapinakta insaat faaliyetlerini kanitlamakta-
dir.

Amyklaion VI: Bizans ve bizans sonrasi1 donemlerinde antik anitlarin yikildig:
ve tepenin mezarlik ve bir tag ocagi haline getirildigi gézlemlenmistir. (M.S. 11. - 19.
Yiizyil .)

Amyklaion VII: Hagia Kyriaki kilisesinin, kutsal tepede M.S. 1800 yilindan be-
ridir var oldugu gézlemlenmistir.” (Anonymous 2)

Cizelge 2.1. Amyklaion Kronolojisi (Anonymus 2)

Yerlesim Donemi Tarih

Amykilai | M.O. 3. Biny1l

Amyklaion I — Amyklai Il M.O. 13. Yy’m 2. Yarisi- M.O. 11. Yy’1n 2. yarist
Amyklaion 11 Erken Demir Cag1

Amyklaion 111 M.O. 8. Yy-M.O. 7. Yy

Amyklaion 1V M.O. 6.yy

Amyklaion V M.O. 5.yy- M.S. 5.yy

Amyklaion VI M.S. 11.yy-M.S. 19.yy

Amyklaion VII 1800°1er

10
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Sekil 2.5. Amyklaion hava fotografi {izerine yapilan tarih/grid entegrasyonu. Kirmizi :
Erken Helenik II, Mavi : Geometrik Donem, Turuncu : Arkaik , Yesil : Ge¢ Roma, Mor
: Erken Bizans, Kahverengi : Orta Bizans, Siyah : Ge¢ Bizans, Sar1 : Bizans sonrasi
(Amyklaion kaz1 ekibi arsivinden)

Amyklaion'daki yeni kazi ve arastirma faaliyetlerinde, 2005-2010 yillar1 arasin-
da, Agia Kyriaki tepesinin yiizeyinin yaklasik %50'si incelenmistir. 2010 yilinda yapi-
lan ¢aligsmalarin sonuglarina gore, tepedeki en eski insan varligi-biiyiik olasilikla Erken
Helladic donemine (EHII) tarihlendirilmistir. Tepenin yiizeyindeki s1§ yuvarlak gukur-
lar ile bityiik miktarda EHII ¢anak ¢omlegi, Orta Helladic (MH) Minyan esyas1 ve obsi-
diyen parcalarinin bu dénemde kirsal bir toplulukla iligkilendirilmesi miimkiin goriin-
mektedir (Vlizos 2012).

11
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Uzaktan Algilama

Kaz1 alaninin uzaktan algilama ¢alismalarinda lazer taramasi ve drone goriintiile-
ri gibi jeodezik verilerden yararlanilarak alanin 3D belgelerini elde etmek icin belirli
adimlar izlenmistir (Sekil 3.1.)

3 boyutlu |
model

Verilerin Verilerin
toplanmasi islenmesi

! !

Lazer verisinden

fee nokta buluty
uretimi
Drons bulrtql(t):;?hn
Lk model uretimi
Karasal Modele doku
fotografiar giydirme iglemi

Sekil 3.1. Uzaktan algilama ¢aligmalarinin i akis semast
3.1.1.Veri toplama

Caligmada ilk olarak bolgenin 6nceki yillarda lazer tarama aletleri ile toplanilmig
lazer tarama verileri kullanilarak 6nemli yapilarin ti¢ boyutlu modelleri elde edilmistir.
Verileri toplamak i¢in bir Leica Scanstation 2 lazer tarayicisi kullanilmigtir. Bu tarayici
genis bir gorls alan1 (360 H x 320 V) ve milimetrik ¢oziiniirlik ve dogrulukla saniyede
maksimum 1 milyon nokta elde etmeyi saglamaktadir. 2015 yilinda 13 tarama ve 2017
yilinda 25 tarama yapilarak toplamda elde edilen nokta sayis1 yaklasik 100 milyon’a
ulasmustir. Tk taramalar alanin genel goriintiisiinii ortaya ¢ikarmak igin yapilirken son-
raki taramalar yapilarin ayrintilarin1 elde etmek igin belirlenen 6nemli noktalarda ya-
pilmigtir. Bu sayede 3D modeller i¢in gerekli nokta bulutlar1 elde edilmistir (Vlizos vd.
2018).

Lazer tarama verilerine ek olarak olusturulan 3 boyutlu modellere doku giydi-
rilmesinin yapilmasi i¢in kazi alanimin 2015 ve 2017 yillarina ait drone goriintiileri de
calismada kullanilmustir.

Ucus stiresi bazli (ToF) lazer tarayicisi, bir nesneye dogru bir lazer 1s1m1 génderir
ve daha sonra, tarayici ile nesne arasindaki mesafe, iletilen ve yansitilan sinyalin ugus
stiresi veya iletilen ve yansitilan sinyalin faz farki kullanilarak hesaplanir (Barsanti vd.
2012).

12
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Karasal lazer tarayicilar son derece otomatik motorlu toplama istasyonu olarak
kabul edilebilir. Bununla birlikte, toplama istasyonlarinin aksine, operatér dogrudan
incelenecek noktalar1 sectiginde, lazer tarayicilar rastgele olarak yogun bir nokta kiimesi
elde eder. Operator, yalnizca elde etmek istedigi nesnenin boliimiinii ve taramada iste-
digi noktalarin yogunlugunu seger (genellikle taramanin dikey ve yatay diizlemlerdeki
acisal adimi operator tarafindan segilebilir). Bu ilk degerler secildikten sonra, toplama
tamamen otomatiktir. Lazer taramasinin sonucunda ¢ok yogun bir nokta bulutu elde
edilir. Modelin her noktas1 i¢in, X, Y ve Z koordinatlar1 ve yansitma degeri bilinmekte-
dir ( Bornaz vd. 2004).

Mimari fotogrametri, binalarin dogru ve dlgeklendirilmis dokiimantasyonu igin
bliylik bir role sahiptir. Fotogrametrik ve lazer tarama sistemlerinin gelistirilmesi ile,
ortofoto, dijital arazi modelleri olusturulmast hizli, dogru ve ekonomik hale gelmistir
(Demir vd. 2004).

3.1.2. Veri isleme

[k adim olarak, Cyclone yaziliminda ¢alismak istenilen alanlarin nokta bulutlar:
secilerek “.pts” uzantisi ile disa aktarilmistir. Bu dosya Geomagic Studio'ya eklenerek,
nesnenin geometrisi gorsellestirilmis ve “Shading/Shade Points” komutuyla Nokta Bu-
lutunun rengi artirihirmistir. Lazer tarama verilerinin islenmesinde “Geomagic Wrap”
yazilimi kullanilmistir.

Bir nokta bulutu (yapilandirilmamis veri) mevcut oldugunda, incelenen nesnenin
veya sahnenin en iyi dijital modelini iiretmek i¢in ¢okgen bir modelin (yapilandirilmis
verilerin) Uretilmesi gerekir. Genel olarak seyrek nokta bulutlari ile tanimlanan mimari
sahneler ve nesneler i¢in, bir 6rgii modeli {iretilmeden 6nce bir segmentasyon ve yapi-
landirma agsamasi gereklidir ( Remondino ve Rizzi 2010).

Bahsedilen nokta bulutu halindeki bu veriler Geomagic Wrap yazilimu ile gesitli
islemlerden gegirilerek model haline getirilmistir (Sekil 3.2.).

Oncelikle giiriiltiiyii giderme ile birlestirilmis bulut noktalarmm deliklerini yani
veri elde edilemeyen, bosluk olarak kalan boliimleri kapatma islemi gergeklestirilmistir.
Ardindan gereksiz bilgiler, yani ilgilenilen yilizeyin modellenmesi igin gerekmeyen,
model ile alakasiz boliimler ¢ikartilmigtir. Nesnenin performansi ve giiriiltii unsurlari
icin gerekli olmayan elemanlari ¢ikartildiktan sonra, ilk bulut noktasinin boyutu, orijinal
olana gore onemli Olclide azaltilabilir. Giiriiltii giderildikten sonra, modelin i¢ ve dis
tarafin1 eslestirmek i¢in “Flip Normals” komutu uygulanmistir. Ayn1 zamanda, bazi
yerlerde nesnenin yapisinda delikler oldugu i¢in modelleme eksikligi vardir. Bunlar
diizeltmek i¢cin “Menu/Fill Holes” komutu ile bir dizi islem gergeklestirilmistir. Ozellik-
le, bosluklar1 nispeten diiz yiizeylerde doldurmak icin, “Flat/Complete” parametrelerini
secerek “Fill Single” komutu kullanilmistir. Devaminda “Mesh Doctor” araciligiyla
nokta bulutu istenilen modele doniistiiriilmiis ve gerekli diizenlemeler yapilmistir. Ag'in
yogunlugunun ylizeyin karmasikligina bagl olduguna dikkat etmek gerekir.
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Current Triangles: 478.234
Selected Triangles: 0

Sekil 3.2. Ag model

Lazer tarama verileri fotogrametrideki gibi renk/grafik icerigine sahip olmadigi igin
eger ki gerekli ise model olusturulduktan sonra havasal ve yersel fotograflar yardimi ile
modele doku giydirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple model olusturulduktan sonra 6n-
ceki yillarda arkeologlarin yerden ve drone yardimi ile havadan aldig fotograflar kulla-
nilarak, asagidaki adimlar izlenerek modeller renkli hale getirilmistir.

Geomagic Wrap 2017 de Ag hazirlandiktan sonra;
- Tools / Texture Mapping / Generate texture map
- Tools / Texture mapping / Project image

islemleri kullanilarak sonrasinda “Load” butonundan ag iizerine yapistirilacak fotograf
secilmistir. Daha sonra ekrandaki ag ve fotograf iizerinden ayni noktalar secilmesi ge-
rekmektedir. Nokta sayisi arttikga dogruluk pay1 yiikselmektedir. Yeterli nokta secildik-
ten sonra “Register” butonuna basilarak dogruluk kontrol edilir. Nokta sayisi yetersiz
ise nokta sayisi arttirilarak islem tekrarlanir. Ag ve Fotograf istenildigi gibi {ist iiste bin-
digi taktirde “Apply” butonu kullanilarak model kaydedilir ( Sekil 3.3.).
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=

Corrert Triangles: 478.227
Selected Tiangles: 0

Sekil 3.3. Ag modele hava fotografi ile doku giydirilmesi sonrasi olusan model

Lazer tarama hizli ve etkili bir yontemdir. Ayni zamanda fotogrametri ile karsi-
lastirdigimizda dogruluk payr daha yiiksektir. Ancak hem pahali hem de uzmanlk ge-
rektiren aletlere sahiptir. Ayni zamanda daha 6nce de bahsettigimiz gibi model olusturu-
lurken modele grafik/renk eklemek igin ekstra olarak fotograflara ihtiyaciniz vardir.
Fotogrametri ise lazere oranla dogruluk payi biraz daha diisiik ancak tek bir fotograf
makinasi ile kullanabileceginiz bir yontemdir. Model fotograflardan olusturuldugu igin
lazerdeki gibi grafik/renk ihtiyaci igin ek olarak fotografa gerek duyulmamaktadir.

3.1.3. 3D model

Sonug olarak tiim bu islemlerden gecen lazer tarama verileri, renkli {ic boyutlu
modellere doniistiiriilmiis ve arkeologlar tarafindan arsivlenebilir, kolayca incelenebilir
ve gerekli caligmalar gerceklestirmeye uygun hale getirilmistir (Sekil 3.4.).

it Trangles: 813531
elacted Tnarghes. 0

Sekil 3.4. 3D model 6rnegi
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3.2. Cografi Bilgi Sistemleri

Uzaktan algilama g¢alismalarina ek olarak bdlgede ayni zamanda cografi bilgi
sistemlerinden de faydalanilmistir. Bu ¢alismadaki amag arkeologlarin yapmis oldugu
kaz1 caligmalarinda elde ettikleri arkeolojik buluntulari kolayca arsivleyebilecegi ve
istedikleri zaman hizl1 ve pratik bir sekilde arsivlenen verilere ulasabilecekleri bir Sis-
tem olusturmaktir. Yapilan ¢aligmalarda izlenen adimlar ve kullanilan veriler is akis
semasinda gosterilmistir (Sekil 3.5.)

Cografi Bilgi

I Verilerin ’ Verilerin . i
Sistemi

toplanmasi islenmesi

! !

Kazi alani plani

‘

Kazi alani

ile grid
plani entegresi
) : ; Envanter
Grid sistemi konumlarina
rapor bilgilerinin
| iglenmesi
Envanter

raporu

Sekil 3.5. Cografi bilgi sistemleri ¢aligmalarinin is akis semasi
3.2.1. Veri toplama

Yapilan ¢alismada arkeologlarin siiregelen kazi sezonlari boyunca olusturmus
oldugu sayisallagtirilmis kazi haritasina ek olarak hazirlanmis olan grid ¢izimi ve kazi
ekibi tarafindan 2007 ve 2008 yillarinda kayit edilmis olan buluntu raporlari kullanil-
mistir. Hazirlanan bilgi sistemine ayn1 zamanda buluntu fotograflar1 eklenerek gorsel
acidan zenginlestirilmistir.

3.2.2. Veri isleme

Qgis yazilimi kullanilarak kazi alanina ait olan sayisallagtirilmis harita iizerinde
arkeologlarin islerini kolaylastiracagi diistiniilen grid/buluntu eslestirmesi yapilmistir.
(Sekil 3.6.).

Diizenlenen 5x5 grid, alanin harita ¢izimi lizerine yerlestirilmistir. Haritanin bel-
li bir bolimiinde yapilan bu ¢alismada grid igerisinde kalan agmalarin 2007 ve 2008
yillarina ait raporlarla eslestirmeleri yapilmistir. Bu sayede kazi envanterinde goriinen,
bulunmus bir eserin agmada nereye denk geldigi tahmini olarak grid iizerinde isaretlen-
mistir ( Sekil 3.7.).
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= Buluntu konumlari
m Mimari gizim
= Grid

= Buluntu konumlari
m Mimari gizim
m Grid

Sekil 3.7. Kazi alan1 plani, grid sistemi ve buluntu konumlar1 yakin gésterimi
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Sistem, bolgede calisan arkeologlarin 6nceki yillardan hazirladigi envanter ra-
porlarindan alinan bilgiler sayesinde isaretlenen noktalar se¢ildiginde bize o eserin tari-
hi, dénemi, stili, tiirli, rengi, boyutu, sekli ve fotografi gibi 6zelliklerini gdsterecek se-
kilde hazirlanmigtir (Sekil 3.8.). Bu sayede arkeologlarin islerini kolaylastirarak istedik-
leri an bu kayitlara ulasabilmesi ve bu sayede islerinin pratiklesmesi ve hizlandirilmasi
amaglanmstir.

(Calismada seramik eserlere ait bilgiler kullanilmistir. Bu sebeple bilgi olarak se-
ramik tipi, arsivdeki fotograf numarasi, bulundugu kategori, rengi, lizerindeki islemele-
rin ayrintilari, uzunlugu, grid numarasi, ortaya cikartildig tarih, fotograf ve arkeologla-
rin yorumlari gibi sekmeler bulunmaktadir. Bu sekmeler cografi bilgi sistemlerine giri-
len eserin tiirline gore degistirilerek farkli sekillerde kategorize edilebilir, arsiv sistemi
arkeologlar tarafindan istenildigi gibi sekillendirilebilir.

Inv |Am/Pa3

Key [p43

Category |Dbject

S.Category |5ma|l_fin|:|ing

Item |FE MALE IDOL/FIGURINE

Texture |FII’-JEr SEVERAL DARK COLOURED FRAGMENTS, MINIMAL AMOUNT OF SILVER MICA

Color |5YR 6/6

Coating | 10YR 7/4

Descript. |ST AND FOLLOW THE MOVEMENT OF THE ARMS, TWO THIN HORIZONTAL LINES ON THE NECK

Comments | VUL

Preserv. |FADED GLAZING, FRACTURED FACE, SEVERE FRACTURE IN THE BASE

Height |10

Straigraph |OM1

Grid [c2-3

Chrono. | MYCENAEAN

|
|
|
|
|
|
|
|
Glaze |RED |
|
|
|
|
|
|
|
|

ExcDate |31.08.2007

Photo

Sekil 3.8. Plan ve buluntu entegresi bilgi ekrani
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3.2.3. Cografi bilgi sistemi

Hazirlanan sistemde kolay bir sekilde envanter sorgulamasi yapilabilir ve ayni
zamanda bilgileri girilmis olan envanterlerin sorgulamasi istenilen kategorilerde gergek-
lestirilebilir. Isleri hizlandiracak olan cografi bilgi sistemi yazilimin uzmani olmayan
kisiler tarafindan da kolayca incelenebilmektedir.
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4. BULGULAR

Alanda 2015 ve 2017 yillarinda yapilan lazer tarama g¢alismasi ile model olus-
turmak ic¢in gerekli olan veriler elde edilmistir (Sekil 4.1.). Verilerinden alinan nokta
bulutlar1 gerekli yazilimlar ile islenip ag§ model haline getirilmistir. Lazer tarama verile-
rinde renk verisi olmadig i¢in bu ag modelleri fotograflar ile birlestirilmistir. Kaz1 ¢a-
lismalart sirasinda drone ile alinan hava goriintiilerinin yani sira (Sekil 4.2.) ayn1 za-
manda profesyonel kamera ile ¢ekilmis birka¢ yer fotografi GeomagicWrap yazilimi
kullanilarak ist iiste bindirilmis ve fotograflar ag modellere giydirilmistir. Bu sayede
kazi alaninin ortaya ¢ikartilan belirli agmalarinin 3D modelleri olusturulmustur.

Sekil 4.1. Amyklaion kazi alani lazer tarama ¢alismasi (Amyklaion kaz1 ekibi arsivin-
den)
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Sekil 4.2. Amyklaion kazi alan1 drone goriintiisii (Amyklaion kazi ekibi arsivinden)

Modellerde veri kayb1 yaganmamasi i¢in yiiksek ¢oztniirliikli, kaliteli fotograf-
lar kullanilmali ve ayn1 zamanda Ag iizerineki iyilestirme c¢aligsmalarinin iyi yapilmasi
gerekmektedir.

Kaz1 ekibinin 6nceki yillarda ¢izmis oldugu kazi alani haritast ise 5x5 gridlere
boliinerek daha kullanisl ve pratik bir hale getirilmistir. Daha sonra bu gridler iizerinde
belirlenen agmalarda 6rnek bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada kaziya ait buluntularin
tahmini yerleri gridler lizerinde noktasal olarak isaretlenmis ve bu noktalara envanter
bilgileri girilmistir. Bu sayede kazi1 doneminde gerekli raporlar tutuldugu taktirde, ileri-
ye doniik ¢aligmalar i¢in arkeologlarin kolayca ulagabilecegi ve giincelleyebilecegi bir
veritaban1 haline getirilmigtir. Ayn1 zamanda internet ortamina aktarilamasi halinde
akademiden bagimsiz kisilerin de internet sitesi lizerinde incelemeler yapmasina olanak
saglamak ta miimkiindiir.

Kaz1 alaninda belirlenen agmalarin ¢izimlerine toplamda 14 adet buluntu nokta-
sal olarak islenmistir. Islenen bu noktalara boyut, renk, buluntu tarihi, buluntu tipi, grid
gibi farkli kategorilerde toplamda 18 ayr1 bilgi girilmistir. Ayrica 5 adet noktaya ait fo-
tograf eklenmistir ve bu sayede sistem iizerinde secilen noktanin bilgilerine ek olarak
ayni zamanda noktaya islenen buluntunun fotografi da goriintiilenebilir hale getirilmis-
tir. Olusturulan CBS sistemi ayn1 zamanda sorgulama yapma imkan1 da saglamaktadir.
Sorgulama ekranindan, sisteme girilen kategoriler kullanilarak buluntular istedigimiz
kategoride siniflandirabimemiz miimkiindiir (Sekil 4.3.).
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/J2BR Bl LY S D 86 B =
Inv Key Categony S.Category Item Texture  Color oatini Glaze lescrip mme “reserv,| Height Exc.Date >hotc
2 AM/P10 pl0  object small_finding BOD... FINE 10YR 6/4 10Y.. BLACK HORL.. ex.. PEEL.. }5,5 OM2 B5-B6 LG 29.08.2008
3 AM/P2 p2 object small_finding SPIN... FINE... 5YR6/6 BLACK VER... SEVE... §2,4 om1 B4 PG 15.09.2008
4 AM/P24 p24  object small_finding SPIN... FINE, ... MA... 2,5 OM1 A2-A8 f[P.. 10.09.2007
6 AM/P38 p38 object small_finding FOO... FINE, .5Y 7/3 PE... SOM... §5,2 oML B4 MY... S
7 AM/P4 p4 object  small_finding SPIN... FINE 7.5YR7/4 BLACK VER... PEELL.. §1,9 OoM1 B4 PG 15.09.2008
8 AM/P43 p43  object small_finding FEM... FINE, SYR6/6 10Y.. RED FEM... FADE... §10 OM1 C2-3 MY... 31.08.2007 E:/.
9 AM/P45 p45 object small_finding SPIN... FINE,.. 7.5YR5/2 BLACK MON... MA... FADE... §2,3 OoM1 A8-A3 PG  17.09.2007 e\
1o AM/P46  p46  object small_finding IDOL... FINE, .. 2.5YR.. 25.. RED,.. IMA.. MAN... §2,8 oM1 AS-A3  JlAR.. 17.09.2007 E\...
11 AM/P6 p6 object small_finding BOD... FINE 10YR7/4 10Y.. BLACK HORL.. FRAC... §3,1 OoM1 B6 LG ... 26.08.2008 E\.
12 AM/P7 p7 object  small_finding BOD... FINE 5YR 7/6 BLACK TRIA... 3,4 om1 B6 EG... 1.01.2008
13 AM/P8 p8 object  small_finding BOD... FINE NULL10... 10Y.. BLACK HORL.. ex.. FRAC..}§2,0 OoM1 B8 LG 4.09.2008
14 AM/P9 p9 object  small_finding BOD... FINE 7,5YR 6/4 10Y... BLACK PATT... FRAC... §4,2 om1 AB-A3 LG 17.09.2007
7 Select by expression - Noktalnfo ? X
Expression Function Editor
E;‘ - [/‘ i 6 \L ( ‘) \n' ‘Searth group Field A
"Height" < '3,1'and "Grid" = 'B6' Glaze /| | Double click to add field name to
! Descript. expression string.
Right-Click on field name to open
Comments context menu sample value loading
Preserv. options.
Height Values |Search
Straigraph
Grid hs &
Chrono. BE6)
ExcDate B6
Photo B8
> Fuzzy Matching €23 ¥
< > i ]
> General v | Load values | all unique ‘ 10 samples
Output preview: 1 . ‘
‘ € select Close |
/728BR (R L VTES D 3B =
Inv Key Categonj S.Category | Item Texture  Color Coatint Glaze ‘escripi mme >reserv. Height itraigrap  Grid  hron Exc.Date >hotc
1 AM/P1 pl object f§small_finding§SPIN... FINE 7.5YR 6/4 BLACK  SUP.. FRAC... 2,8 oML B6 PG §26.08.2008 Ex\:i:
2 AM/P10 p10  object #small_finding FINE 10YR 6/4 10Y.. BLACK HORL.. ex.. PEEL.. 5,5 0oM2 B5-B6 LG  §29.08.2008

4 AM/P24 p24  object §small_finding| ... FINE, ... MA... 2,5 omM1 A2-A8  [P.. §10.09.2007

5 AM/P3 p3 object §small_finding FINE 7,5YR7/4 BLACK POS... FADED 1,7 om1 B6 PG §22.09.2008
6 AM/P38 p38  object Fsmall_finding| FINE, ... 2.5Y7/3 PE.. SOM.. 52 om1 B4 MY... E:\e..

p43  object §small_finding ... FINE, .. S5YR6/6 10Y.. RED FEM... FADE... 10 oML Cc2-3 . §31.08.2007 E:/...

8
% p45  object fsmall_finding FINE, ... 7.5YRS5/2 BLACK MON.. MA.. FADE.. 2,3 oML A8-A3 PG [17.09.2007 E:\...
10 AM/P46  p46  object Jsmall_finding FINE, ... 2.5YR.. 25.. RED,.. IMA.. MAN.. 2,8 OML  A8-A3  AR..[17.09.2007 E:\...
11 AM/PE p6  object fsmall_finding FINE  10YR7/4 10Y.. BLACK HORL.. FRAC.. 3,1 oML B6 LG ... }26.08.2008 E:\...
12 AM/P7 p7  object fismall_finding FINE  SYR7/6 BLACK TRIA... 34 oML B6 EG... [1.01.2008
13 AM/Pe p8  object fsmall_finding FINE  NULL10.. 10Y.. BLACK HORL. ex.. FRAC.. 2,0 oMt B8 LG [4.00.2008
14 AM/PY p9  object fsmall_finding§BOD... FINE  7,5YR6/4 10Y.. BLACK PATT.. FRAC... 4,2 OM1I  A8-A3 LG [}17.09.2007

,/ Select by expression - Noktalnfo

Expression Function Editor
E‘ +‘,_,‘i,/ s! R j“ 7(71 ) ;'\"" [Search
"Exc.Date” = '15.09.2008' and "S.Category” = 'small_finding'| Key
NULL
Category
S.Category
Item
Texture
Color
Coating
Glaze
Descript.
Comments
< > Preserv.

PIrScE s

Output preview: 0

Sekil 4.3. Sistemde yapilan sorgulama 6rnekleri
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Smiflandirilan buluntular ¢izim iizerinde goriintiileyebilir ve farkli kaydet se-
¢enegi ile siiflandirilan 6geler ana ¢alismadan ayirilarak kaydedilebilir. Bu sayede en-
vanterde bulunan ve sisteme girilmis olan buluntulara kolayca ulasabilir ve istenilen
kategoride incelemesi yapilabilir.

Bu sistemin en saglikli haline ulasilabilmesi i¢in arkeologlar kazi ¢aligmalari si-
rasinda ¢ikartilan esenlerin yer tespitini en iyi sekilde yapmali ve raporlara en iyi sekil-
de islemelidir. Bu sayede hata pay1 en aza diisiiriilecektir.

Jeodezik tekniklerin kullanimi, metrik {riinleri tiretmek i¢in gerekli dogruluk ve
ayrintili bilgileri sunmaktadir. Bu calismada, yersel lazer verileri ve goriintiilerin bir
kombinasyonu kullanilmistir. Yersel lazer taramasi veri toplamada dogrudan veri isleme
icin zaman ve deneyim gerektirmektedir. Farkli geometrik detaylar elde etmek ve mo-
delleme i¢in daha dogru ve eksiksiz bir geometrik ol¢lim elde etmek igin, diger veri
tiirlerinden de faydalanmak ¢alismanin yararina olacaktir (V1izos vd. 2018).

Yapilan biitiin caligmalar bilgisayar ortaminda rahat bir sekilde ulasilabilir halde
olacagi i¢in gelecekte yapilacak yeni ¢alismalar, kagit tizerinde yapilan ¢aligmalara na-
zaran ¢ok daha kolay bir sekilde birlestirilebilir, karsilastirmas1 yapilabilir, gerekli ana-
lizler uygulanabilir.
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5. TARTISMA

Icinde bulundugumuz bilgi ¢caginda, multidisipliner bilimler her gecen giin &ne-
mini artirmaktadir. Bilim dallarinin birbirleri ile iletisim igerisinde olmas1 problemlere
daha kolay ve saglikli ¢dziimler bulunabilmesinin Oniinii agmaktadir. Arkeoloji genis bir
arastirma alanma sahip bir bilim dali olmasi nedeniyle siirekli diger bilim dallar1 ile
etkilesim icindedir. Uzaktan Algilama ve CBS arastirmalarinin arkeolojide kullanimi
giderek yayginlasmaktadir. Yunanistan’in Sparta bélgesinin diinya arkeolojisi agisindan
Onemi tartismasizdir. Bu yiizden bu bolgede yapilacak her tiirlii ¢alisma kiiltiirel tarih
mirasina katki saglamaktadir.

Antik kentlerin ve arkeolojik kazi alanlarinin 3 boyutlu olarak modellenmesi ar-
keologlarin isini biiyiik Ol¢iide kolaylastirmasi agisindan biiylik bir dneme sahiptir.
Amyklaion Antik kentinde yiiriitiilen bu ¢alismada da arkeolojik kazi alaninin ve bu
alandaki mimari buluntularin 3D modellemesi yapilmis olup kazi arastirmalari i¢in
onem teskil eden veriler elde edilmistir. Ayrica Amyklaion Antik Kenti’nde siirdiiriilen
kazi ¢alismalarinda ele gecen buluntularin envanterinin CBS ortamina aktarilmasi ve bir
veri tabani olusturulmasiyla, bu buluntulardan elde edilecek verilerin analizi kolaylas-
mistir.

Gelecekte bu tarz ¢alismalarin daha fazla yapilmasi ile arkeoloji biliminin diinya
kiiltiir mirasina sunacagi katkilar dogru orantili olarak artacaktir.
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6. SONUCLAR

Bu calismanin sonucunda arkeolojik alanlarlarda uzaktan algilama ve cografi
bilgi sistemlerinin kullaniminin hiz, pratiklik ve daha net sonu¢ alimi1 konusunda ne
kadar faydali olabilecegi gozlemlenmistir. Calismada Lazer tarama verileri, hava ve
yerden ¢ekilmis fotograflar ile birlestirilerek 3D modeller haline getirilmis ayn1 zaman-
da eski kazi bulgu raporlar ve kazi alan1 ¢izimleri cografi bilgi sistemleri ile birlestirile-
rek arkeologlara zaman kazandiracak ve caligmalar1 daha pratik hale getirecek bir ¢a-
ligma 6rnegi liretilmistir.

Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri yillardir bir ¢ok alanda sivil halka
ve bilime yardim etmis, insanligin hayatin1 kolaylastiran bir ¢ok teknolojik gelismeden
birisi haline gelmistir. Ziraat, ¢evre miithendisligi, ormancilik, sehircilik , kiyr miihendis-
ligi , arkeoloji, jeoloji ve daha bir ¢ok alanda yarattig1 kolaylik, biiylik veya kiigiik 6l-
cekli harita ¢izimi, harita tasarimi, GPS 6l¢limleri, kara ve demiryolu gibi ulagim yapila-
rinin, su nakil , enerji hatlarinin altyapisinda ve bunlar gibi daha bir ¢ok alanda insanli-
gin islerini kolaylastirmasi, hizlandirmasi ve istenildiginde biitiin bu bilgileri internet
ortamina aktarilmasi uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin bize sagladig: katki-
lar1 6zetlemektedir.

Arkeoloji, teknoloji ne kadar gelisirse geligsin, arazide bazi klasik kazi teknikle-
rine bagli kalmak zorundadir. Ancak bu isleri kolaylastirmak icin teknolojiden yararla-
namayacagl anlamina gelmemektedir. Asil sorun arkeolojinin mevsim olarak “yaz”
odakli bir ¢aligma stiresi darlig1 olmasidir. Biitlin y1l siirecek bir calisma araligina sahip
olmadigi, genel olarak yazlari ¢alisildigi i¢in diger bilimlere oranla aldig1 6denekler de
daha azdir. Bu nedenle daha az 6denek ile kisa siirede daha ¢ok is yapmaya calisilmak-
tadir.

Bu sebeple, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin arkeoloji bilimine
katkilarin1 ve 6nemini gosterebilmek ic¢in bu konuda daha fazla ¢alismalar yapmali ve
aslinda isleri ne kadar pratiklestirdigi, hizlandirdig1 ve elektronik ortamda birgok alanda
daha hizli bir sekilde kullanilabildigi gosterilmelidir. Ornek vermek gerekirse normal
sartlarda klasik ¢izim teknikleri ile birkac ay hatta belki birka¢ sezon siirecek bir kazi
alani haritalandirmasi/plani uzaktan algilama ve CBS destegi ile birka¢ haftada hazirla-
nabilir. Bu amacin bir pargasi olabilmek adina bu ¢alismada Yunanistan / Sparta’da
bulunan Amyklaion antik bolgesinde uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri galis-
malart yapilmistir. Calismada bolgede yillardir siiregelen kazi ¢alismalarina ait kazisi
tamamlanmis mimari yapilarin 6nceki yillardan elde edilen lazer tarama verileri kullani-
larak ti¢ boyutlu modelleri olusturulmus, ayn1 zamanda bolgenin arkeologlar tarafindan
cizilen ve sayisallastirilan harita/plani altlik olarak kullanilarak bir grid sistemi olustur-
mus ve kazida agiga cikartilan esenlerin buluntu yeri, tarihi, cinsi, tarihi bilgisi ve fotog-
rafi gibi bilgileri bu grid sistemine noktasal olarak entegre edilmistir.

Kiiltiire] miraslar her zaman milletlerin ge¢misine 151k tutmus ve bu ylizden
Oonemli bir yere sahip olmustur. Bu sebeple arkeolojik ¢alismalar insanlarin ge¢misine
dair bilgilere sahip olmalari i¢in en gii¢lii kaynak konumundadir. Bu kadar énemli bir
bilimin teknolojiden uzak bir sekilde gelisim gdstermesi diislinlilemez. Diger bilimlere
kiyasla daha geleneksel tekniklere ve yontemlere sahip olan arkeoloji bilimi teknoloji

25



SONUCLAR C.S.BOYOGLU

ile daha da geliserek zamanla yeni teknikler ve yontemler gelistirmis ve bu teknik ve
yontemler sayesinde ¢aligsmalarini giiglendirmis ve hizlandirmistir.

Bu ¢alismada bahsedilen bu teknolojik gelismelerden biri olan uzaktan algilama
ve cografi bilgi sistemlerinin arkeolojik alanlardaki kullanimi lizerine denemeler yapil-
mustir. Yunanistanin Sparta bolgesindeki Amyklaion kutsal alaninda yapilan uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemleri ¢alismalari bize arkeoloji ¢aligmalarini daha kolay
ve etkili bir hale getirme konusunda yardimci olmustur. Yapilan 3D modelleme ve CBS
caligmalar1 sayesinde modelleme, arsivleme, envanter olusturma ve olusturulan bu veri-
lere kolayca ulasma agisindan teknolojinin arkeologlarin islerini ne kadar kolaylastirabi-
lecegini gdzlemlemis olmaktayiz.
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Sekil 8.50. Amyklaion seramik buluntu 6rnekleri (Amyklaion kaz1 ekibi arsivinden)
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