BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
10 (2), 594-601, 2021 10 (2), 594-601, 2021

Arastirma Makalesi / Research Article

Harran Oren Yeri Kazisinda Bulunan Kabartma Yazilarin U¢ Boyutlu
Olarak Modellenmesi

Nizar POLAT?, Mehmet ONAL?, Yunus KAYA!", Abdulkadir MEMDUHOGLU?,
Neslihan KAYA?, Mustafa ULUKAVAK?, Siiheyla irem MUTLU?, Semih MUTLU?

‘Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Sanliurfa
2Harran Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Arkeoloji Bolimii, Sanlurfa
3Sorbonne University, Department of Archaeology, Paris, France
(ORCID: 0000-0002-6061-7796) (ORCID: 0000-0002-5182-4443) (ORCID: 0000-0003-2319-4998)
(ORCID: 0000-0002-9072-869X) (ORCID: 0000-0001-8401-6306) (ORCID: 0000-0003-2092-3075)
(ORCID: 0000-0001-7935-2890) (ORCID: 0000-0003-2920-6275)

Oz

Kiiltiirel miras olarak da nitelendirilen arkeolojik eserlerin korunmasi ve kayit altina alnarak gelecek nesillere
ulastirilmasi insanligin ortak gorevi olarak kabul edilebilir. Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde oncelikle tarihi eserlerin
mevcut durumu belirlenmelidir. Bunun i¢in literatiirde ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bu baglamda, son zamanlarda
teknolojik gelismelere paralel olarak kiiltlirel mirasin dokiimantasyonu ¢aligmalarinda fotogrametri teknigi yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir. Cogunlukla harita ve sayisal yiikseklik modeli gibi topografik iiriinlerin elde edilmesi
amaciyla kullanilan fotogrametri, iki boyutlu fotograflardan ti¢ boyutlu bilgi saglamasindan dolayr farkli disiplinlere de
katkida bulunmaktadir. Bu sebeple arkeolojik eserlerin sayisal olarak dokiimantasyonu ¢alismalarda ciddi avantajlar
saglamaktadir. Bu ¢alismada, Harran Oren Yeri kazi1 alaninda bulunan tahrip olmus bazi kabartma yazi 6rnekleri yersel
fotogrametri ve hareketten Hareket Tabanli Yapisal Algilama (SfM) yontemiyle {i¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Calisma sonunda yazilar i¢in sayisal ylizey modeli olusturulmus ve bazi harf ve rakamlar kayit altina alinmistir.
Yazitlarda deformasyon ve eksiklikler bulundugu i¢in anlamli bir kelime ¢ikarilmamistir. Ancak ¢aligmanin sonuglari
yersel fotogrametri ve SfM yonteminin avantajlarimi barmdirmaktadir. Arkeolojik alanlarda elde edilen benzersiz
yapitlarin fotogrametrik yontemle 6lgekli bir sekilde kayit altina alinmasi 6nemlidir.

Anahtar kelimeler: Arkeoloji, Fotogrametri, 3B Model, Harran, Kitabe.

Three-Dimensional Modeling of Relief Scriptures Found in Harran Ruins
Excavation

Abstract

It can be accepted as the common duty of humanity to protect archaeological artifacts as a part of cultural heritage and
to deliver them to future generations by documenting them. In order to document cultural heritage, primarily the current
status of historical artifacts should be determined. Various techniques are used in the literature for this. In this context,
with the recent technological developments, photogrammetry technique has been used extensively in the documentation
of cultural heritage. Photogrammetry, which is mostly used to obtain topographic products such as maps and digital
elevation models, contributes to different disciplines as it provides three-dimensional information from two-dimensional
photographs. Therefore, the digital documentation of archaeological artifacts provides serious advantages in studies. In
this study, some of the relief scriptures found in the Harran Ruins excavation area were modeled as three dimensions by
using terrestrial photogrammetry and the Structure from Motion (SfM) method. At the end of the study, a digital surface
model was created for the scriptures and some letters and numbers were documented. Since there are deformations and
deficiencies in the scriptures, no meaningful word has been derived. However, the results of the study have the
advantages of the terrestrial photogrammetry and SfM method. It is important to documented the unique artifacts
obtained in archaeological sites on a scale with the photogrammetric method.
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1. Giris

Tarihi eserler, yilizlerce yillik bilgiye ev sahipligi yapan kiiltiirel miraslardir ve bu bilgiler sonraki
nesillere aktarilmalidir. Bu tarihi miraslar, eski uygarlifin yasam bigimini ve estetik anlayisim
yansitirken; savaglar, depremler gibi dogal ve yapay etkilerden dolayr zaman iginde degisime
ugramiglardir. Tarihi eserin dogal dokularmin zarar gérmeden belgelenmesi ve korunmasi, gelecek
nesillere aktarilmasi igin vazgegilmez bir unsurdur. Sadece lilkemizde degil, diinyanin bir¢ok yerinde
kiiltiirel miraslarin zarar gordiigii bir gergektir. Bu nedenle kiiltiirel mirasin belgelenmesi ¢aligmalari
tiim diinyada popiiler konular arasindadir.

Tarihi alanlarm ve kiiltiirel miraslarin belgelenmesi, karmasik ve ¢ok yonli bir siirectir [1,2]
Tarihi veya kiiltiirel yapinin dokiimantasyonu, ti¢ boyutlu (3B) uzayda yapinin mevcut durumunu (sekil
ve konum) belirlemek igin gerekli olan etiit, siireg, depolama ve sunum adimlarmnin tamamim kapsar
[3]. Kiiltiirel miraslarin belgelenmesi igin birkag teknik vardir [4,5]. Cok onemli ve gerekli olan bu
tekniklerin basinda fotogrametri [6-9] ve tarama yontemleri [10] gelmektedir [4,11,12]. Bu noktada
fotogrametrinin kisa siirede giivenilir bilgi saglayabilmesi biiyiik bir avantajdir [13,14].

Giiniimiizde, fotogrametri ve bilgisayarli goriis disiplinlerinin gelismesiyle, goriintii tabanlt
modelleme teknikleri lazer taramaya ciddi bir rakip haline gelmistir [15]. Go6riintii tabanli modellemenin
baz1 dikkate deger avantajlar1 sunlardir: diisiitk maliyetli ve renkli bilgiler igerir, kalibre edilmis veya
kalibre edilmemis kameralar kabul edilebilir [16] ve lazer tarayicidan daha yogun nokta bulutu
olusturabilir. Bu noktada klasik fotogrametriden farkli olarak hareket tabanli yapisal algilama (Structure
from Motion -SfM) yaklasimi yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. SfM, Fotogrametri ile ayni temel
kosullar altinda cahsir. lgili nesnenin 3B yapisim elde etmek igin {ist {iste binen gériintiiler kullanilir.
Agisoft Photoscan gibi birgok ticari yazilim da 3B modelleme i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel
olarak fotograflar1 esleme, seyrek ve yogun nokta bulutu iiretme, {i¢ boyutlu model, sayisal yiikseklik
modeli ve ortofoto gibi bir¢ok iiriin iiretmeye imkan vermektedir. Goriintii isleme adimlari ciddi zaman
alabilmektedir. Bu sebeple tam performansli bir 3B model iiretimi i¢in yiiksek performansl bilgisayar
kullanim &zellikle &nerilmektedir [17]. Bu ¢alismada tarihi Harran Oren Yeri arkeolojik alaninda
bulunan Arapca yazili kitabelerden bazi 6rneklerin SfM metoduyla {i¢ boyutlu modelleri sayisal olarak
olusturulmus ve harfler belirlenmeye ¢alisilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cahsma Alam

Calisma, Sanlrfa'min Harran ilgesinde bulunan Harran Oren Yeri, ickale’deki kazi alaninda yapilmustir
(Sekil 1). Insan uygarligmin ¢ok eski yerlesim yerlerinden birisi olan Harran bdlgesinin duvar yapilar
ve altyapisi ¢ok uzun bir siire i¢inde inga edilmis, onarilmis, biiyiitiilmiis veya kiiciiltiilmiistiir. Tarihi
M.O. 5000 yilina kadar uzanan Eski Harran bolgesi Yukar:1 Mezopotamya’da yer alan onemli bir
sehirdir. Bolgede farkli uygarliklardan kalma pek ¢ok sayida tarihi eser bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlilerinden birisi de Harran kalesidir. Aktif kazi ve onarimin tamamlandig1 kisimlar turistik amagh
ziyarete aciktir. Ilgili bolgeye iliskin farkli zamanlarda arkeolojik ¢alisma yapilmustir. Giiniimiizde
Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, Tiirk Tarih Kurumu, Harran Universitesi ve yerel desteklerle Prof. Dr.
Mehmet ONAL ve arkeoloji ekibi tarafindan Harran Oren Yeri’nde arkeolojik kazi galismalari
yiiriitmektedir. ickale’de yapilan caligmalarda Kale Hamami [18,19], Giiney-Dogu Kapisi ve dikdértgen
kulesi ile kalenin batisinda 2. savunma sistemi meydana ¢ikarilmistir. Kazi ¢aligmalari, kale kopriisii
kalintilarinda devam etmektedir. Calismada, Harran igkale’nin 2. katinda, Hamam’dan merkezi yapiya
gecilen holde (Yazit 2 ve Yazit 3) ve Gliney Dogu Galeri’de (Yazit 1) bulunan Arapga yazili taglar
calisilmistir. Calismada kullanilan bu objelerden Yazit 1 (HRK.15.12J-11f. Yiizey) koduyla, Yazit 2
(HRK.20.12J-10e.404) koduyla ve Yazit 3 (HRK.20.12J-10e.401) koduyla Harran kazilar1 kapsaminda
adlandirilmistir.
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Sekil 1. Harran kalesi arkeolojik kazi alan1
2.2. EKipman

Arkeolojik alandaki yazili taglar yersel fotogrametri teknigiyle belgelenmistir. Caligmada belgeleme
isleminin hassas bir sekilde yapilabilmesi i¢in objenin tamamini kapsayacak sekilde bindirmeli
fotograflar gerekmektedir. Calisgmada bu islem i¢in Canon EOS 2000D model DSLR fotograf makinesi
kullamlmustir (Sekil 2). Kullanilan sayisal fotograf makinesi iliskin bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan fotograf makinesi

Tablo 1. Kullanilan fotograf makinesinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Mega piksel 24.1
Maksimum Goriintii Coziiniirliigii 6000 x 4000
Agirlik 4759
Boyut 129 x 101.3 X 77.6 mm
Sensor Boyutu 22.3x14.9 mm
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2.3. Yontem

Calismada yerden ¢ekilen fotograflarla ti¢ farkli modele ait yogun nokta bulutu ve 3B model tiretilmistir.
Insan boyundan daha biiyiik olmayan yapilar i¢in kullanish bir yéntem olan yersel fotogrametri basit
sayisal el kameralariyla ¢ekilen fotograflari yiiksek hassasiyetli 3B modele doniistiirebilmektedir.
Calismaya konu olan kabartma yazilari dilnyada ¢ok yogun olarak kullanilan SfM metoduyla 3B olarak
modellenmistir. SfM yaklagimi bilgisayarla géorme toplulugu tarafindan otomatik bir goriintii esleme
algoritmasi elde etmek i¢in gelistirilmis olsa da Stereoskopik Fotogrametri ile ayni temel kosullar altinda
calismaktadir [20-23]. Ortiisen gériintiiler, ilgilenilen nesnenin 3B formunu elde etmek icin kullanilir.
Bununla birlikte, geleneksel Fotogrametri ile SfM arasinda temel bir fark vardir. Geleneksel
Fotogrametride, bir goriintiideki noktalarin 3B konumunu belirlemek i¢in kameralarin 3B konumu veya
yer kontrol noktalarinin (YKN) 3B konumu bilinmelidir. Bunun aksine, SfM, 6nceden tanimlanmig
herhangi bir bilinen YKN seti olmadan geometrik parametreleri (yonelim, dahili ve harici parametreler)
otomatik olarak belirler [24]. Bunun yerine, bu parametreler, aym1 6zelliklerin otomatik olarak
eslestirildigi yiiksek diizeyde Ortiisen bir gorintii seti kullanilarak eszamanli olarak ¢oziiliir [21].
Ardindan, yinelemeli, dogrusal olmayan en kiigiik kareleri en aza indirme islemi, eslesen 6zellikleri
goriintiiden goriintiiye izleyerek kamera konumlarini ve nesne koordinatlarini tahmin eder. Geleneksel
fotogrametri ile karsilastirildiginda, belirlenen kamera konumlar1 goriintii uzayindadir, yani obje alani
g0z Oniine alindiginda 6l¢ek ve yonelim yoktur. Bu durum, harita {iretimi gibi konularda az sayida yer
kontrol noktast kullamlarak 3 boyutlu benzerlik donisimii ile ¢6ziilmektedir [22]. Nesne
modellenmesinde ise ¢ogu zaman OGlgek belirlemek yeterli olmaktadir. Nesnenin kullanight bir 3B
geometrisini elde etmek i¢in, goriintiilerin nesneyi tam olarak kaplamasi gerekir. Bu sartin saglanmasi
icin kameranin objeyi her acidan goriintiilemesinin ger¢eklesmesi gereklidir. Caligmada takip edilen
adimlara ait is akis1 grafigi Sekil 3’de verilmistir.

Obje fotograflar

— / \ ; ) .

/ / f / / ," * Yizey a|

[ —w / Yiiray mecied . Uzey modeh
/ Fiodreliend f 36 nakia buksy /3B modet Gretimi f——f 71128y model * kultanjlarak harflerin
/ eglenmess / Gretm| / / / / aretim| : bolidenmes;

;/ [ / / / i / . citybion

................................... AQISOM PhotOSCan * + **rrsrssessrsransrrrrnnasssnns

Sekil 3. Is akis grafigi

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada tarihi Harran Oren Yeri arkeolojik kazi alaninda tespit edilen ii¢ farkli kesme tas iizerine
kabartma yontemiyle yazilmis Arapca yazitlar ele alinmistir. Kazi sonrasi elde ettigimiz kitabe pargalari
zamanla kirilmig ve fiziksel degisime ugramustir (Sekil 4). Gegirdigi fiziksel degisimler sonucu
kitabelerin bazi kisimlarmin okunmasi zorlagmistir. Kitabelerin sayisal olarak belgelenmesi icin
fotogrametri yontemi ile 3B modelleme islemi gerceklestirilmistir. Bu amagla kazilar sirasinda bulunan
ve siniflandirilmay1 bekleyen ti¢ farkli yazi1 pargasi 6rnek olarak incelenmistir (Sekil 4).

Ug yazi pargasi igin yersel olarak sirastyla 35, 46 ve 29 fotograf ¢ekilmistir. Yazilari tam olarak
modelleyebilmek i¢in miimkiin oldugunca objelerin her yonden fotograflar1 alinmistir. Taslar kale
duvari dibine siralandig i¢in duvar tarafindan istenildigi sayida fotograf elde edilememistir. Cekilen
fotograflar is akis grafiginde verilen prosediir dogrultusunda islenmistir (Sekil 5).
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YAZIT1

YAZIT 2

YAZIT3

Uggen Model Kati Model 3B Model

Sekil 5. Calisma kapsaminda yazilar igin iiretilen Uggen, Kat1 ve 3B Model
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Uretilen modeller farkli yazilimlarda kullamlabilecek sekilde farkli dijital formatlara
doniistiiriilebilecek durumdadir. Uretilen modellere ait bazi bilgiler Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Yazi pargalarina ait bilgiler
Fotograf ~ Yogun Nokta 3B Model

Sayist Bulutu Uggen Sayis
Yazt 1
(HRK.15.12J-11f. Yiizey) 35 8297 347 55315
Yazt 2
(HRK.20.12J-10e.404) 46 10 829 555 63 912
Yazit3 29 5 672 835 40293

(HRK.20.12J-10e.401)

Tablo 2°de de goriildigii gibi caligmada kullanilan taglara ait nokta bulutlar1 fotograf sayisiyla
paraleldir. Fotograf sayisinin en ¢ok oldugu Yazit 2’de en yogun nokta bulutu iiretilmistir. Yazit 3’te
fotograf sayis1 az oldugu i¢in olusturulan nokta bulutu da azdir. 3B model {iggen sayis1 da nokta bulutu
sayisina orantili olarak artip azalmaktadir. En diisiik bes milyonun iizerinde 3B nokta iiretilen yazilar,
yiiksek yogunluk ile modellenmistir. Uretilen nokta bulutlarindan 3B modeller elde edilmis ve bu
modeller gercek renk dokusuyla kaplanarak fotorealistik modeller elde edilmistir. Modellerdeki
harflerin daha net gorsellestirmesi amaciyla modellerin sadece yazilarin bulundugu yiizeyi alinmis ve
yiizeyin yiikseklik modeli elde edilmistir (Sekil 6). Uretilen yiikseklik modeli sayesinde harflerin
olusturdugu kabartilar zeminden farkli bir sekilde renklendirildigi icin harflerin okunabilirligi
artiridmastir.

Sekil 6. Yaz yiizeylerine ait yiikseklik modeli

Bir anlamda harflerin tag {izerindeki kabartma haritasi ya da derinlik haritasi diyebilecegimiz bu
model ile harflerdeki asinma ve deformasyon daha net gozlenmistir. Uretilen yiizey modellerinden, ciddi
deformasyon olmasina ragmen uygulanan bu yontem ile bazi Arapga harflerin okunmasini miimkiin
kilmistir (Tablo 2).
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Tablo 3. Yiizey modellerinden okunan bazi1 Arapga harfler

Arapga Harf | s Y o J s o o J
Tiirk¢e Okunus | Elif Fe Lamelif Dat Ra Mim Nun Hi Lam

Bazi Arapga harfler net okunurken bazi harfler okunamayacak durumda karsimiza ¢ikmaktadir.
Harflerin okunmasini zorlastiran en biiyiik etki kitabe yiizeyleri asir1 sekilde tahrip olmasidir. Kitabe
yiizeyindeki aginma her harfte ayni sekilde goriilmemektedir. Bu durum kitabede ortaya ¢ikan ve net bir
sekilde anlasilabilen harflerin birlestirmeyle bir sonuca varilabilmesini saglamaktadir.

Yazilardan anlamli kelime elde edilememistir. Ciinkii her bir modelin ait oldugu ciimlede 6nceki
ve sonraki kelimeler bilinmemektedir. Ayrica 6nemli oranda deformasyon bulunmaktadir. Bu noktada
en dezavantajli durum yazilarin kirilmig olmasindan ziyade okunmalarini dogrudan etkileyecek olan
erime ve aginma durumudur. Bilindigi gibi kabartma tas yazilarinda asinma olmast, ilgili harfin silinmesi
demektir.

4. Sonuc ve Oneriler

Gelecek nesillere aktarilmasi gereken kiiltiirel miraslarimizin korunmasi ve belgelenmesi bakimindan
¢ok Onemlidir. Bu kapsamda, Harran arkeolojik kazi alaninda bulunan Arapga siiliis yazili taglardan
secilen ornekler fotogrametrik yontemle modellenmistir. Gergeklestirilen {i¢ boyutlu modelleme ile elde
edilen dijital kayitlar, eserlerin sayisal olarak arsivlerin olusturulmasma katkida bulunmaktadir.
Bunlarim yani sira elde edilen ti¢ boyutlu modeller restorasyon ve restitiisyon g¢alismalarinda da
kullanilabilecek niteliktedir. Elde edilen {i¢ boyutlu model ve nokta bulutu gibi fotogrametrik triinler
farkli disiplinlerdeki ¢alismalarin ihtiyaglarina da cevap verecek durumdadir. Calismada ii¢ farkli tas
yazi pargasi se¢ilmis ve fotograflar1 ¢ekilerek fotogrametrik olarak islenmistir. Sonugta ii¢ boyutlu
model ve yaz1 yiizeyine ait sayisal ylizey modeli elde edilmistir. Sayisal ylizey modelinden okunabilen
harfler okunarak kayit altina alinmistir. Asinma, kirilma ve yosun gibi ¢evresel etmenlerden dolayi zarar
gobren yazi pargalari, ¢iplak gézle okunmasi ve algilanmasi zor bir durumdadir. Fotogrametrik yontemle
3B olarak elde edilen modeller sayesinde algi ve okuma kolayligi elde edilmektedir. Bu noktada
objelerin kale icerisinde kismen los bir ortamda olmasi ve aydinlatmamn yetersiz olmasi en biiylk
zorluktur. Bu sorun flas kullanilarak asilmistir. Sonug olarak fotogrametrik yaklasim, dijital belgeleme
ve {i¢ boyutlu modelleme agisindan ciddi katkilar sunmaktadir. Oniimiizdeki calismalarda kazi
bolgesindeki diger yazitlarin da {i¢ boyutlu modellenmesi ve miimkiin olurda sayisal ortamda uygun
parcalarm birlestirilmesi yoniinde planlamalar yapilmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar1 esit miktardadir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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