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Epigrafi Arastirmalarinda
Yeni Bir Belgeleme ve Analiz Metodu Olarak RTI

RTI as a New Documentation and Analysis Method
in Epigraphical Studies

Aykan AKCAY*

Oz: Guniimiiz teknolojisinin hizli ilerleyisi sayisal goriintiileme metotlarina ivme kazandirmus ve kiiltiirel
miras aragtirmalarina da yeni yaklasimlar getirmistir. Teknolojinin bilime sundugu yeni belgeleme ve
analiz metotlar1 bircok disipline adapte edilerek arastirmalarin detayli ve hizli bir bigimde yapilmasina
imkan tamimaktadir. Burada sunulan ¢alisma son yillarda kiiltiirel miras aragtirmalarinda kullamilan
Yansitma Doniigiimlu Gorlntileme (Reflectance Transformation Imaging - RTI) metodunun epigrafi
aragtirmalarinda yazitlarin belgeleme ve analiz siireglerine sundugu yenilikleri incelemektedir. RTI, bir
nesne ylizeyinin farkli agilardan aydinlatilmasiyla elde edilen géruntt verilerinden sentezlenen yansitma
degerlerini kullanarak nesne ylizeyinin mikro-topografyasini ortaya ¢ikaran sayisal bir fotograflama me-
todudur. Ozellikle tahribata ugrams arkeolojik eserlerin yiizey detaylarinin belgelenmesinde ve yorum-
lanmasinda ya da yazit tasiyicist yizeyindeki asinmig harflerin karakterize edilmesinde gérsel algiyt
artirarak analiz sureglerine pozitif katkilar sunmaktadir. Caligmada ‘tahribatsiz’ belgelemeye ve cok
yonli analize imkan veren RTI metodunun teknik ardalam ve ¢alisma prensipleri Phaselis epigrafi aras-
tirmalarinda yiiriitilen RTI ¢aligmalarindan sunulan drnekler 1s1ginda detayl bir bigimde aktarilmugtir.

Anahtar sézcikler: RTI, Kilttrel Miras, Dijital Epigrafi, Phaselis, Belgeleme, Analiz

Abstract: Today’s advanced technology has accelerated the use of digital imaging methods and brought
new approaches to cultural heritage research. The new documentation and analysis methods have been
adapted to various disciplines; which has made quick and detailed research possible. This study examines
the innovations in documentation and analysis of the inscriptions in epigraphy through the RTI
(Reflectance Transformation Imaging) method which has recently begun to be employed in cultural
heritage in recent years. RTI is a computational photographic method that records the micro-topography
of the surface of an object by using reflectance properties synthesised from the image data that obtained
through illuminating the object’s surface from different angles. The method has contributed in particular
to documenting and for accuracy in commenting upon partially destroyed surfaces of archaeological
artifacts; and in enabling the characterisation of the letters of the damaged surface of an inscription
bearer, through increasing the definition of the visual evidence. The study presents the technical
background and the working principles of the RTI method which enables multi-directional analysis and a
documentation process in a ‘non-destructive’ way, through a consideration of the examples of RTI studies
conducted in epigraphical research at Phaselis.
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Giris

Son yillarda gortintuleme teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte, kiiltiirel miras arastirmalarinda
kullanilan dijital belgeleme ve analiz metotlarinda yeni yaklagimlar kullanilmaya baslanmustir.
Nesnelerin hassas u¢ boyutlu gortintl verilerinin elde edilmesinde kullanilan, saniyede milyon
nokta atimi yapabilen 3B lazer tarama teknolojileri ya da piksel bazli goriintii eslestirme al-
goritmalar1 kullanan sayisal fotogrametrinin yani sira, nesne yizeyine ait mikro-topografik ve-
rilerin ortaya ¢ikarilmasini saglayan Yansitma Doniisiimlii GOrlintlileme —RTI- gibi teknolojinin

bilime sundugu yeni goéruntiileme metotlari, kiiltiirel miras arastirmalarinda belgeleme ve analiz
stireclerine pozitif katkilar saglamaktadir.

Materyal Kkiiltiir kalintilarinin dijital teknolojiler kullanmilarak belgelenmesi ve bu alanda
caligmalar yiriiten bilim insanlar tarafindan analizlerinin yapilmasi yakin ge¢mise kadar ¢ok
yaygin degildi. Bunun en énemli etkenleri, kullanimi karmasik cihazlar/yazilimlar ve yiksek
biitce gerektiren ekipmanlardi. Bu nedenle aragtirmacilar hizmet alimi yaparak veya alanda uz-
man kisilerden yardim alma yoluna giderek dijital belgeleme metodolojilerini uygulayabilmek-
teydi. Gunumizde ise internet araciligiyla bir¢ok kaynaga erisim saglanarak bilimsel arastirma-
larda kullanilan yeni yaklasimlar hakkinda bilgi sahibi olmak ve bunlari uygulamak miimkiin
hale gelmistir. Teknolojinin her gecen giin gelismesiyle, kullanimi zor olmayan ‘kullanict dostu’
programlarin ve elde edilebilir diizeyde disiik biitgeli ekipmanlarin artmasiyla arastirmacilar
alanlarinda yeni teknolojik yaklasimlar1 uygulayabilmektedirler.

Kiiltirel miras aragtirmalarinda; arkeoloji, epigrafi, paleontoloji, antropoloji etc. farkl disip-
linlerde eskigag bilimlerine yonelik yiiriitillen sayisal belgeleme ve analiz ¢aligmalarinda {i¢
boyutlu lazer tarama, fotogrametri ve RTI gibi yeni goriintileme metotlar1 uygulanarak, eserle-
rin hassas ve yiiksek dogrulukta matematiksel modelleri olusturulabilmektedir. Boylelikle ‘sanal
koruma’ altina alinan eserlerin ‘gergek temsili’ olan dijital kopyalarn tizerinde gorsel alginin ar-
tirllmasi analiz siirecine pozitif katki saglamaktadir. Bununla birlikte sayisal goriintiilleme me-
totlar1 ile yiiriitiilen belgeleme ve arsivleme galismalari, her gegen giin yok olma tehlikesiyle
kars1 karsiya kalan maddi kiiltiir varliklarinin gelecek nesillere aktarilmasinda 6nemli rol oyna-
maktadir.

Epigrafi aragtirmalarinda, antikgagdan giiniimiize ulasan yazitlarin ylzeyinde olusan siireg
bagimli, dogal ve beseri asindirmalar, epigrafik belgelerin desifrasyon siireglerini zorlagtir-
maktadir. Bu durum bazi yazitlarin analiz stirecinde hatali okumalara neden olabilmekte ya da
desifrasyonu imkansiz hale getirebilmektedir. Bu galismada yeni bir belgeleme ve analiz aract
olarak RTI metodu, epigrafi 6zelinde 6rnek caligmalar 1s181nda mercek altina alinmaktadir. Me-
todun gelisimi, altyapisi, kayit yontemleri ve analiz asamasina sundugu goriitiinleme secenekleri
detayli olarak aktarilmaktadir. Bilinen kayit ve analiz yontemlerinin yetersiz kalabilecegi du-
rumlarda, yiizeyi tahrip olmus, okunmasinda zorluk ¢ekilen, okunamayan veya yanlis desifre
edilen yazitlarin ‘tahribatsiz’ belgelenmesine ve ¢ok yonli analizine imkan veren RTI metodu-
nun epigrafi ¢alismalarina sagladigi katkilar Gzerinde durulmaktadir. Bununla birlikte gele-
neksel epigrafi ¢alismalarina yeni bir bakis acis1 kazandirmak ve ileride yapilacak arastirmalara
sistemli, surddrdlebilir bir ¢alisma zemini hazirlamak burada sunulan g¢alismanin amaglart
arasindadir.

Epigrafi Arastirmalarinda Kullamilan Metotlar ve Sorunlar

Epigrafik ¢alismalarda, bilinen arastirma yontemlerine bakildiginda, tradisyonel yéntemlerin
kullanilageldigi gozlemlenmektedir. Yazitlar yerinde ‘gorilebilen’ veriler 1s1ginda incelenerek
okunmaya/desifre edilmeye calisilmakta, yazit tasiyicisi ile ilgili bilgiler kartotekslere islenerek
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kaydedilmektedir. Bununla birlikte 19. ve 20. yiizyillarda ise estampaj ya da lateks kullanilarak
yazitlarin kopyalar1 ¢ikarilmaya baslanmustir. Ozellikle 20. yiizyildan itibaren, fotograflama
yontemlerinin (monokrom, mikrofilm, dijital fotograflama etc.) belgeleme ve envanterleme ¢alis-
malarinda 6n plana ¢iktig1 ve giiniimiizde yurUtilen ¢ogu kiiltiirel miras arastirmalarinda oldugu
gibi epigrafi alaninda da en ¢ok tercih edilen kayit yontemlerinden biri oldugu goriilmektedir.

Gunumuzde estampaj ile ornekleme epigraflar tarafindan yaygin olarak uygulanmaktadir.
Estampaj kopyalarin elde edilmesi i¢in lifli yapiya sahip 6zel bir kagit kullanilmaktadir. Kop-
yasi ¢ikarilacak yazitin ylzeyindeki yosun, liken, toprak etc. olusumlar firga ile temizlenerek
yuzeyin puruzu giderilmekte ve yazita kazinmug harf gézeneklerinin bosaltilmasi saglanmakta-
dir. Ardindan estampaj kagid1 yaziti kaplayacak sekilde yerlestirilerek 1slatilmakta ve ylizeye
uygulanan firca darbeleriyle harf girintileri kagit iizerine islenmektedir. Kagit kuruduktan sonra
yiizeyden sokiilerek yazitin negatif bir kopyasi elde edilmektedir (Woodhead 1981, 78-83;
Keppie 1991, 40; McLean 2002, 67-73). Boylelikle epigraflar yazitlarin desifrasyonu strecinde
estampajlar tizerinden okumalarini yapabilmektedirler. Estampaj uygulamalari, korunma durumu
hassas olan yaztlar i¢in bazi durumlarda tehdit olusturabilmektedir. Ylzeyinde kirik/¢atlak bulu-
nan, asinmalardan dolay1 hassas durumda olan yazitlarin ‘temas’ edilerek kopyalanmasi ve firga
darbelerine maruz kalmasi, istenmeyen sonuglara sebep olabilmektedir. Bununla birlikte an-
tikgagdan gintimuze orijinal renkleriyle az sayida ulasan bazi yazitlarin estampaj/lateks uygu-
lamalari, ylzeyde bulunan renk pigmentlerine zarar verebilmektedir. Ayrica arsivlenen estam-
pajlarin 1slanma, yirtilma, ezilme, silinme, haserat tarafindan yenme gibi potansiyel risk
faktorleri g6z oniinde bulunduruldugunda kopyalanan yazita dair islenmis verileri kaybetme
olasilig1 bulunmaktadir. Bu noktada mevcut estampajlarin sayisallastirilmasi ve arsivlenmesi
saglanarak dijital ortamda muhafaza edilebilmektedir.

Kiiltlirel miras aragtirmalarinda yay-
gin olarak tercih edilen belgeleme metot-
larindan biri olan fotograflama, epigrafi
aragtirmalarinda da hizli ve pratik bir
kayit yontemi olarak kullanilmaktadir.
Bunun yaninda ozellikle arazide fotograf
kaydi yapilan yazitlarda dis ortam sart-
larmin getirdigi bazi kisitlamalar mevcut-
tur. Giin 15181 altinda fotograflanan yazit-

larda 1s1k, yazit ylzeyinin algilanma

dedilen fotograf goriintiisii ile RTI goriintiisii arasinda,

karakterlerin algi diizeylerinin karsilagtirilmasi (Phaselis)

sk O T St

T

T

iidd

Gilines 1smlarinin yazit yiizeyine direkt
diistiigi durumlarda, harf karakterlerinin
islendigi insizyonlarin, 6zg6lgeleme olusturamamasi kaydedilen fotografta analize imkan vere-
cek bir goriintii sunamamaktadir (Fig. 1). Ozellikle mermer yazit tastyicilari, giines 1513
kuvvetli oldugu durumlarda beyaz, parlak bir blok olarak algilanabilmekte ve desifrasyonu
zorlastirmaktadir.

Tahribata ugramis yazitlarin analiz c¢alismalarinda fotograflar lizerinden ya da direkt
gozlemle yiizeydeki tum karakterlerin algilanmasi1 zor olabilmektedir. Bu durumda gerek
miizelerde gerek arazide bulunan yazitlarin fotograf ile belgelenmesinde, epigraflar diisiik rolyef
veya insizyonlarin algilanabilmesi igin yanal 11k yOntemine basvurmaktadir. S0z konusu
yontemde yazit yiizeyine diisiik agilardan 1g1k uygulanarak bir dizi fotograf kaydi yapilmaktadir.
Yatay olarak gelen 1s18in yiizeydeki karakterler {izerinde golgelenmeler meydana getirmesiyle
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algilanmasi zor detaylarin ortaya ¢ikarilmasi amag¢lanmaktadir. Fakat bu yontemle yazit yiizeyi
siirli a¢1 ve yonde aydinlatilacagi igin bazi noktalar aydinlanirken digerleri golgede kalacak ve
ylizeye ait tim detaylarin ortaya ¢cikmasi saglanamayacaktir.

Epigrafi ¢alismalarinda yazitlarn belgelenmesinde izlenen yoOntemlerin yetersiz kaldigi
durumlar ve ortaya ¢ikan sorunlar goz oniinde bulunduruldugunda; tahribata ugramis okunma-
sinda gii¢liik ¢ekilen ya da korunma durumu kritik olan yaztlarin belgelenmesinde alternatif
kayit yontemlerinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Eserlere temas etmeksizin ‘tahribatsiz’
belgelemeye ve ¢ok yonli analize imkan veren RTI metodu, yukarida bahsedilen sorunlara
¢cOzum sunabilen alternatif bir metot olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Yansitma Doniisiimlii Goriintiileme — RTI —

Yansitma Doniigiimlii Goriintilleme (Reflectance Transformation Imaging - RTI), nesne yizeyi-
nin belirli agilardan aydinlatilmasiyla elde edilen goriintii verilerinden sentezlenmis yansitma
degerlerini kullanarak, nesne yiizeyinin mikro-topografyasini ortaya ¢ikaran sayisal bir fotograf-
lama metodudur (Mudge et al. 2006, 196). RTI gorintileri dijital fotograf makinesiyle, sabit
noktadan kaydedilen bir dizi (24-60) fotograftan olugmaktadir. Kaydedilen her bir fotograf
karesinde, nesne yizeyi ‘bilinen’ farkli agilardan aydinlatilmaktadir. Isigin materyal tizerinde
meydana getirdigi aydinlanma ve golgelenme verileri RTI olusturma yazilimi ile hesaplanarak
her bir piksele renk degerlerinin yani sira yansitma degerleri de (normal vektorleri) kaydedil-
mektedir. Bu yansitma degerlerinin matematiksel olarak sentezlenmesi sonucunda nesnenin
hassas ve dogru bir yiizey modeli olusturulmaktadir (Cultural Heritage Imaging 1a).

Elde edilen model interaktif olarak analize imkan saglamaktadir. RTI goériintileme prog-
raminin sundugu goriintiileme filtreleri uygulanarak, arastirmaci materyalin analiz siirecinde,
15181 herhangi bir agidan manipiile edebilir ve incelenecek noktalarin yiizey detayr algisini
guclendirebilmektedir (Earl et al. 2010, 2043). S6z konusu metot sadece nesne lzerinde 1181
farkli agilardan uygulayabilmekle siirli kalmayip ayni zamanda elde edilen matematiksel
modelin topografik verilerine baglh kalarak yiizeyin yansitma degerlerini degistirme 6zelligine
de sahiptir. RTI gortntiileme yazilim tizerinde ¢esitli matematiksel filtreler uygulanarak, nesne
ylzeyindeki rolyef ve insizyonlar arasindaki karsitligi doniistiirmek, yiizeye disen 1s1gin sidde-
tini veya gelis yontinii ayarlamak miimkiindiir. Metodu giiglii kilan 6nemli ézelliklerden biri de,
incelenen materyalin renk degerlerinin azaltilabilmesiyle nesnenin kendi renklerinden arinmasi-
nin saglanmasi ve sadece ylzey dokusunun ortaya ¢ikmasiyla gorsel alginin giigclendirilmesidir
(Schroer 2012, 39).

Metodun Teknik Ardalam ve Gelisimi

RTI metodunun alt yapisini olusturan Polinomal Doku Haritalar1 (PTM), 2001 yilinda Hewlett
Packard Laboratuvarlari (HP Labs) arastirmacilar tarafindan bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu,
foto-gercek yiizey dokular1 elde edebilmek amaciyla gelistirilmistir. Aragtirmacilar, anlik aydin-
lanma yonlnu gosteren bir fonksiyon kullanarak, bir géruntide bulunan her bir piksel igin
luminans bilgisini tanimlayan matemiksel bir model sunmuslardir. Bu fonksiyon ile her bir pik-
selde saklanan veride; ylizey yansigmasi, yiizeyalti yayinmasi ve 6zgolgeleme verileri kayde-
dilmektedir (Malzbender et al. 2001, 521). Tradisyonel goriintii dosyalar1 ise her bir pikselde
sadece renk bilgilerini (RGB) barindirmaktadir. Bir PTM verisinde nesnenin ylizey normalleri
de RGB renkleriyle birlikte her bir piksele kaydedilmektedir. Yizey normali, diz bir ylzeyde
bulunan ve ylizeyle kesistigi noktadan gegen tiim dogrulara dik bir vektordiir. Eger yiizey diiz
degilse vektor, ylizeye o noktada teget olan ylizeye diktir. RTI goruntisinde bulunan her bir
normal degeri nesnenin yiizeyinde bir noktaya tekabiil etmektedir ve o noktaya diigen 15181n
yansitma ag¢isini kaydetmektedir (Fig 2).
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Nesne Uzerindeki ylizey normallerinin dagilimi Palinomal Doku Haritas: (PTM)

Isigin dilgme agisy = ====- » Yiizey normali Is1Z1n yansima agist

Fig. 2. PTM dosyasi i¢inde her bir piksele kaydedilen yiizey normalleri

Polinom katsayilarinda bulunan s6z konusu yiizey normalleri, iki boyutlu PTM goruntiisinde
materyalin ylizey topografyasina ait verileri barindirmasi nedeniyle kiiltiirel miras uygulamalari
acisindan 6nem tagimaktadir (Mudge et al. 2005, 29). PTM’ler gercek 3 boyut verisine sahip 2
boyutlu goriintiiler olarak anlasilabilir.

RTI metodu bir materyal kiiltiir kalintis1 Gzerinde ilk kez 2000 yilinda epigrafik bir nesneye
uygulanmistir (Malzbender et al. 2000). Arastirmacilar MO ~2000 yilia ait bir Siimer tabletine
PTM goriintiilerinden yapilan analiz ile ¢iplak gozle net bir sekilde goriilemeyen metin ve yiizey
detaylarin1 agiga ¢ikararak RTI metodunun kiiltiirel miras arastirmalarma kazandirilmasinda
oncii olmuslardir. 2002 yilinda yapilan paleontolojik bir ¢alismada ise RTI metodu gesitli fosil-
ler tizerinde deneyimlenmis, goriintiileme asamasinda sundugu diisiikk renk degerleri ve keskin
rolyef hatlari, fosillerin analizine pozitif katki saglamistir (Hammer et. al. 2002). 2006 yilinda
metot, arkeoloji diinyasinin en 6nemli ve essiz buluntularindan biri olan ve yiiz yili askin bir
stiredir kullanim amacina yonelik bilimsel ¢aligmalar siirdiiriilen Antikythera Mekanizmas: Uize-
rinde uygulanmistir (Edmunds et al. 2006; Freeth et. al. 2006; Malzbender & Gelb 2009). Daha
Once uygulanan diger metotlar ile eserde okunabilen karakter sayisi 800 iken, RTI ve X-Ray
tomografi kombinasyonu ile yapilan yeni analizler sonucu bu say1 2000’in (zerine ¢ikartilarak,
mekanizmanin yeni fonksiyonlarina dair 6nemli ipuglari elde edilmistir (Earl et al. 2010, 2045).

RTI Kayit Yéntemleri: Kubbe (Dome) ve Highlight-RTI (H-RTI)

RTI goruntulerinin algoritmik olarak hesaplanabilmesi i¢in kaydedilen her bir fotografta 1518in
hangi yonden geldigi/diistiigii bilinmek zorundadir. Bu goriintii dizisini elde etmek i¢in iki farkli
yontem bulunmaktadir (Mudge et al. 2012, 647). Bu yontemlerden ilki kubbe formunda bir yarim
kiirenin tepe noktasina yerlestirilen fotograf makinesi ve merkezden esit uzaklikta belirli agilarla
dagilimi yapilan, konumlart ‘6nceden bilinen’ bir 151k dizisinin bulundugu ‘Dome (Kubbe)
Metodu’dur (Malzbender et al. 2001, 524; Willems et al. 2005, 74). Kubbe metodunda objelerin
kaydi yapilirken 151k ve makine konumlari standarttir ve her bir RTI kaydi igin farkli 151k
hesaplamalarina ve fotograf makinesi konfigiirasyonuna gerek duyulmamaktadir. Bu sayede
cekim siiresi oldukc¢a diiserek dakikalar iginde -sadece materyali degistirerek- birgok RTI kaydi
yapilabilmektedir (Earl et al. 2010, 2044). Bu avantajlarinin yaninda kubbe metodunun bazi
kisitlamalar1 da bulunmaktadir. Ornegin ¢ekimi yapilacak objenin biiyiik boyutlu olmasi kubbe
i¢in biiylik bir sorun teskil etmektedir. RTI kaydi yapilacak nesnenin 6l¢isi, kubbe boyutunun
licte birinden az olmak zorundadir, dolayisiyla kaydi1 yapilacak nesne boyutlar1 kisitlhidir (Zanyi et
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al. 2007, 4). Bununla birlikte kubbenin yapim maliyeti oldukga yiiksektir ve biiyiik boyutlarda
materyallerin analizi yapilmasi diisiiniildiigiinde yiiksek butceli harcamalar gerektirmektedir
(Mudge et al. 2012, 647). Ayrica arazi uygulamalarinda kubbenin alana taginmasi ve gerekli giic
kaynagmim saglanmasi gibi kisitlamalar nedeniyle soz konusu yontem, i¢ mekanlarda sikke
(Mudge et al. 2005; Palma et al. 2012; Kotoula & Kyranoudi 2013) ve fosil (Hammer et al.
2002) benzeri kuguk boyutlu materyallerin belgelenmesi ve analizi i¢in uygundur.

RTI metodu kubbe sisteminde ortaya ¢ikan kisitlamalar ve yiiksek maliyetler nedeniyle 2006
yilina kadar kiiltiirel miras aragtirmalarinda yayilim gdsterememistir. Diinya kiiltiir varliklar1 ve
sanat eserlerinin, dijital kayit ve analiz metodolojilerini gelistirmek i¢in ¢aligmalar yiiriiten
Cultural Heritage Imaging (CHI) ve HP Labs. arastirmacilari tarafindan gelistirilen Highlight-RT]
kayit metodunun tanitilmasiyla Reflectance Transformation Imaging birgok disipline ve arastirma-
ciya hitap edebilen bir noktaya ulasmistir (Mudge et al. 2006).

H-RTI, kubbe metoduna gore uygulamasi daha esnek bir yontemdir. Bu yaklagimda 1s1k
pozisyonlarinin kayit 6ncesinde hesaplanmasia gerek kalmamakta, 151k konumlar1 kayit esna-
sinda yansitici kiireler araciligiyla belirlenmektedir. BOylelikle 1sigin nesne iizerine diisiis
konumlari bilinir kilinmakta ve ylizey normallerinin {i¢ boyutlu nesne topografyasini olusturmasi
icin gerekli RTI (ptm) verileri toplanmaktadir (Mudge et al. 2008, 26). S6z konusu yontemin en
onemli avantaji tagmabilir ekipman-
larla RTI kaydina imkan tanimasidir.
Fotograf makinesi, tripod, parlak kii- Ik Kaynogi
reler, harici flag ve birka¢ kiiglik yar-
dimcer parga ile uygulanabilmekte ve
kaydi yapilacak materyal kiiltiir ka-
lintisinin bulundugu lokasyona tasina-
bilmektedir (Fig. 3.). Ayrica bu yon-
temle kubbe sistemine gdre daha
uygun maliyetlerle kayit ekipmani
olusturulabilmektedir. Bu tamamen
arastrmacinin tegzihat segimine ve
uygulayacag: kiiltir envanterinin ge-
rektirdigi analiz detayna baglhidir.

H-RTI metodunun Kkultirel miras
aragtirmalarina adapte edilmesiyle
birlikte RTI kullanimi ivme kazan-
maya baglamig ve son on yilda metodun yer aldigi proje ve arastirmalar biiyiik oranda artig
gostermistir. Metodun 6zellikle; prehistorya (Pitts et al. 2014; Jones et al. 2015), kaya sanati
(Mudge et al. 2006; Duffy 2010; Mudge et al. 2012), epigrafi (Kleinitz 2012; Kleinitz 2013;
Piquette 2014; Tuiner-Onen & Akcay 2014), konservasyon (Earl et al. 2010; Artal-Isbrand et al.
2011; Tamayo et al. 2013), numismatik (Mudge et al. 2005; Diaz-Guardamino & Wheatley
2013), paleontoloji (Newman 2014) etc. bircok disipline adapte edildigi ve materyallerin
belgeleme ve analizine pozitif katkilar sundugu bilimsel galismalarla deneyimlenmistir.

Fig. 3. H-RTI kurulumuna 6rnek bir senaryo.
(Sahneleme: Ayca Akcay)
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Fig. 4. Tahribata ugramis bir yazitin RTI goriintuleri. Meydana gelen aginmalar nedeniyle algilan-
mast gii¢ detaylarin agiga ¢ikarilmasinda metodun sundugu goérintileme filtrelerinin analiz
stirecine etkileri: (a) Normal gorinim (b) yaygin kazang (diffuse gain) (c) yansi katkisi (specular
enhancement) (d) yiizey normallerinin dagilimi (Phaselis, Ana Cadde).

H-RTI Goértntilerinin Elde Edilmesi

RTI goruntulerini elde etmek igin izlenmesi gereken ti¢ adim bulunmaktadir; materyalin fotograf
kaydinin yapilmasi, kaydedilen goriintii verilerinin islenmesi ve olusturulan matematiksel modelin
gorunttlenmesidir. RTI goriintiileri bir nesnenin, degisen ve bilinen aydinlatma agilari altinda
sistematik olarak bir dizi (24-60) fotografinin kaydedilmesiyle saglanmaktadir. Sabitlenen bir
fotograf makinesiyle c¢ekilen her bir karede belirli yon ve agilardan uygulanan 151k kaynagi
(flag/stirekli 151k) ile nesne yiizeyi aydinlatilarak fotograf kaydi yapilmaktadir. Kurulum esnasinda
nesnenin etrafina iki adet siyah/kirmiz1 renkte parlak kire yerlestirilmektedir. Isigin geldigi yoni
ve nesne ylizeyindeki yansitma degerleri kayit sonrasinda RTI Builder yazilimiyla sentezlenerek
bu kireler (izerinden hesaplanmaktadir. Kayit boyunca eserin gevresinde yarim kiire seklinde —
1sik-nesne mesafesinin sabit kalmasi sartiyla — bir 151k dagilimi saglanmalidir (Earl et al. 2010).
Bu esit dagilim, nesne yiizeyinin ¢evresi on iki saat dilimine bdliinerek ve her bir dilimde 11k 15-
65 derece araliklarinda ti¢ veya dort farkli agidan nesne yiizeyine uygulanarak elde edilebilmekte-
dir. Bu siire¢ sonunda yarimkiire bigiminde esit olarak dagilim ger¢eklesen bir 151k dizisi elde
edilmektedir (Fig. 5-6).
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Fotograf Makinesi 90°

Fig. 5. Dikey ¢ekim H-RTI kaydinda ytizeye Fig. 6. Yatay ¢ekim H-RTI kaydi sirasinda yazit
uygulanan 1sik agilart. (Sahneleme: Ayca Akcay) etrafinda olusturulan yarim kiire formunda 1gik dagilimu.

Isigin nesneye olan uzakligini hesaplamak i¢in materyalin diyagonal uzunlugunun ii¢ veya dort
kat1 baz alimmaktadir. Kayit siiresince fotograf makinesinin ve kirelerin sabit olarak kalmasi
onemlidir. Zira goruntllerdeki yiizey normalleri hesaplanirken piksel bazli sentezleme yapil-
makta ve goriintiiler arasinda en ufak bir piksel kaymasi, hatali yansitma hesaplamalarina sebep
olarak; bulanik, gercegiyle ortiismeyen ve analizi mimkin olmayan bir dijital kopyanin ortaya
¢ikmasina sebep olmaktadir (Mudge et al. 2006, 198). Bunun yaninda basarili bir RTI kaydi igin
on hazirhk ve planlamanin rolii oldukca 6nemlidir. Ozellikle arazi sartlarinda kaydi yapilacak
materyal kiiltiir kalintis1 etrafindaki agag, kaya, engebeli zemin etc. benzeri engel teskil edebilecek
nesneler géz 6niinde bulundurulmali ve kurulum bu sartlar dikkate alinarak yapilmalidir (Fig. 7-
8). Dis mekanda giin 1s18min yogun oldugu durumlarda -materyal yizeyinin tamamen golgede
kalmasi kosuluyla- kuvvetli bir harici 151k kaynagi ve lens Uzerinde dogal yogunluk filtresi (ND)
kullanilarak RTI kaydi yapilabilmektedir (Barbosa 2009, 34; Gabov-Bevan 2011, 8).

Materyal yuzeyine uygulanan 1s1gin yarim kiire formunda iyi bir dagiliminin yapilmasi sonuca
etki eden onemli faktorlerdendir (Dellepiane et al. 2006, 184). Isik dagiliminin iyi bir sekilde
yapilmas1 daha net ve tutarli sonuglar alinmasina fayda saglayacaktir. Bununla birlikte, kayit
sirasinda belirlenen nesne-1sik mesafesinin standart kalmasi ve fotograf ekipmaninin kalitesi gibi
etmenler yiksek kalitede bir rti/ptm dosyasi elde etmek i¢in onem teskil etmektedir. Buna bir
ornek vermek gerekirse; 20 megapiksel ¢oziiniirliige sahip bir RTI gériintiisiinde, nesnenin yiiksek
detayli bir ylizey formuna karsilik gelen 20 milyon kodlanmus yiizey normali (vektdr) bulun-
maktadir (Mudge et al. 2012, 648).

Kaydi yapilan materyalin RTI goruntusunt olusturmak i¢in CHI tarafindan agik kaynak kodlu
ve (cretsiz olarak sunulan RTI Builder (detayl bilgi igin bk. http://culturalheritageimaging.org)
programu kullanilmaktadir (Cultural Heritage Imaging 2013a). Elde edilen goriinta verileri RTI
Builder programinda sentezlenerek, nesne yizeyinin yapi haritasi otomatik olarak olusturul-
maktadir. Bu asamada, her bir fotograf islenerek 1s1gin gelis yonii belirlenmekte, ardindan
normallerin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan 151k seviyeleri Olgiilmekte ve yansitma o6zellik-
lerinden nesnenin yiizey topografyasi elde edilerek RTI dosyasi olusturulmaktadir (Barbosa
2009, 58).
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Fig. 7-8. Arazi kosullarinda yazitlarin H-RTI kaydi asamasindan bir gériiniim
(Phaselis, Gliney Liman & Akropolis )

Epigrafik Belgelerin RTI Metodu ile Gorintilenmesi

RTI metodu, kiiltiirel miras arastirmalarinda 6zellikle 1s18in, nesne yiizeyinin geometrisi ile
etkilesimli oldugu durumlarda kullanildiginda, materyalin gorsel analizinde oldukga etkilidir.
Materyalin yansitma ozellikleri ve yiizey dokusu gibi karakteristik 6zellikleri, analiz surecine dair
onemli algisal ve biligsel ipuglart sunmaktadir. RTI modeli Uzerindeki interaktif analizi gelistirmek
i¢in, yiizey detaylariin algisini artirabilmek amaciyla gesitli algoritmik filtreleme teknikleri gelis-
tirilmistir. Eserlerin normal fotograflar1 tizerinde yiizey algisinin artirilabilmesi igin, bilinen
fotograf goriintiileme ve diizenleme programlarinin kullanimina gidilebilir. Bu programlar tize-
rinde histogram esitlemesi, keskinlik ve karsitlik ayarlarini artirma gibi yontemler bazi durum-
larda gorsel algi diizeyini artirmada ise yarayabilmektedir. Fakat bu tlr yaklasimlar iki boyutlu
(2D) fotograflara bagh kalarak uygulandigi i¢in istenilen sonucu elde etmek genellikle mimkiin
olmamaktadir (Malzbender et al. 2006, 1).

RTI dosyalarmm goriintiilendigi RTI
Viewer (Cultural Heritage Imaging
2013b) programi, kayd: yapilan nesnenin
‘sanal kopyasi1’ tizerinde ¢ok yonli analiz
yuritmeye imkan verebilmektedir (Fig.
9). S6z konusu programda eserin ylze-
yine istenilen agidan interaktif olarak
yapay 1sik uygulanarak materyal kultlr
kalintisina ait karanlikta kalan bircok
nokta aydinlatilmaktadir. Goriintiileyici-
nin analiz strecine etki eden en 6nemli

fonksiyonu ise yansitma  degerlerinin Fig. 9. RTl Viewer programindan analiz siireci: Yansi

kodlandig1 yiizey topografyasina algorit- y,q; kullanilarak renk degerleri kaldimlmakta ve sadece
mik gorunttleme filtreleri uygulanabil- yazitin yiizey dokusu ortaya cikmaktadr.

mesidir. Bu filtreler kullanilarak eserlerin

ylzey detaylarina ait ¢ok yonlu analiz siireci yiiritilmekte ve geleneksel fotograflama
metotlariyla veya direkt analizle (¢iplak gozle) goriilemeyen detaylar goriintir kilinmaktadir
(Schroer 2012, 38; Barbosa 2009, 77; Tamayo et al. 2013, 540; Lehoux 2013, 114; Diaz &
Wheatley 2013, 194).




10 Aykan AKCAY

Fig. 10. RTI Viewer’da bulunan goruntileme fitrelerinin yazitlarin analiz asamasina sundugu katkilar.

Yazitlarin YUzey Analizinde Kullamlan Goruntileme Filtreleri

RTI Viewer’da nesnenin yuzey normallerine ve renk degerlerine ¢esitli matematiksel dontisim
filtreleri uygulanarak giigliikle algilanabilen yiizey detaylari ortaya ¢ikarilabilmektedir. Bu filtreler
nesnenin yiizey seklinden ve/veya renk degerlerinden elde edilen verilere, belirli algoritmalarin
uygulanmasiyla olusturulmaktadir. Arkeolojik ve epigrafik materyallerin incelenmesinde ¢zellikle
yaygin kazang (diffuse gain) ve yansi katkisi (specular enhancement) analize katki saglayan en
etkili gorintileme filtreleridir.

Yaygin kazang, RTI goriintusiinde birbirine bitisik pikseller arasindaki karsithk degerini
artirarak yilizeydeki rolyef ve insizyon yogunlugunu belirgin kilmak i¢in kullanilan bir filtredir.
Diger bir deyisle, nesnenin yiizeyinde ani degisiklik gosteren ylikseklik ve derinliklerin bulundugu
normallerin degerlerini artirarak, dokusal morfoloji algisini iyilestirmektedir (Fig. 10b-12b). Bu
ozellikleri sayesinde yazitlarin harf karakterizasyonunda olduk¢a etkili sonuglar vermektedir.
Yaygin kazang kullanilirken piksellerin renk degisimine ugramasi nedeniyle renk analizlerinde
kullanilmasi 6nerilmemektedir (Cultural Heritage Imaging 2013, 14).

Yansi katkisi, nesnenin yansitma fonksiyonlarina, yapay yansi katkilari uygulayarak yuzey-
deki algty1 belirgin bir sekilde artirmaktadir (Earl et al. 2010, 3). Bu filtre, nesne rengini ve yizey
topografyasindan {iretilen yansismalar1 birbirinden bagimsiz parametreler kullanarak goruntule-
meye olanak saglamaktadir (Cultural Heritage Imaging 2013, 14). Yansi katkis1 kullanilarak,
materyal yiizeyindeki renk degerlerinin kaldirilmasiyla yazitlarin dokusu tamamen ortaya ¢ik-
makta ve detayli bir analize imkan sunmaktadir. Boylelikle, nesnenin yansitma degerlerinin
artirilmastyla mat gorlinen yazit yizeyine, metal bir levhaya islenmis gibi ‘parlak’ bir ylzey ka-
zandirilmasi ile 6nceden goriilmesi miimkiin olmayan detaylar bu siiregte ortaya cikarilabilmekte-
dir (Fig. 10c).

RTI goruntllerinde ylzey normalleri de goriintilenebilmektedir. Normaller sayisal modellerde
nesnelerin ylzey sekillerini betimlemekte, 15181n diistiigii noktadan nasil yansimasi gerektigini
hesaplamak i¢in yizeyin yansitma 6zelliklerini belirlemede kullanilmaktadir (Zanyi et al. 2007,
22). RTI Viewer’da ylzey normalleri (surface normals) segenegi ile ylizey detaylart RGB renk
kanallar1 aracihigiyla (genellikle mavi-kirmizi tonlarda) vektorlerin diizlemdeki dagilim yoniini
gOsteren bir goriintii sunmaktadir (Fig 10d-11d). Yizey normalleri segenegiyle, kaydi yapilan
nesnelerin RTI gorintllerinin kalitesine dair gozlemlerin yam sira yazitlarin farkli zaman
dilimlerinde yapilan RTI kayitlar {izerinden tahribat analizi yapilabilmektedir.

Bahsedilen bu filtrelere ek olarak, RTI Viewer programimda bulunan luminans ve keskinlik
maskeleri, ¢coklu 151k goriiniimleri gibi gesitli goriintiileme segenekleri, gorsel algiyr arttirarak
materyal kiiltiir kalintilarinin analiz siireclerine pozitif katkilar sunmaktadir.
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Fig. 11. Yazt blogu iizerinde RTI goriintii filtrelerinin gegisleri. (b) Yaygin Kazang (Diffuse Gain) ve
(c)Yans1 Katkist (Specular Enchancement) gorsel algiyr giiglendirerek yazitlarin desifrasyonuna onemli
derecede pozitif katki saglamaktadir (Phaselis, Buyuk Hamam)

Fig. 12. Yiizeyinde deformasyon meydana gelen bir yazitin analiz detayr. Meydana gelen aginmalar
nedeniyle harf karakterlerinde meydana gelen yipranmalarin goruntileme filtreleri kullanilarak
incelenmesi: (a) normal géruntim (b) yaygin kazang (diffuse gain) (c) %58 oraninda yakinlagtirilmis yaygin
kazang detay1. (Phaselis, Blyik Hamam).

Tartisma: Metodun Avantajlarn ve Kisitlamalarina Dair Gozlemler

RTI tahribatsiz ve temassiz bir kayit yontemidir. Eserlerin yiizey detaylar fotograflama yoluyla
elde edildigi i¢in materyal kiiltiir kalintis1 ile temasa ihtiyag duyulmamaktadir. Yazitlarin kopya-
lanmasinda kullanilan estampaj/lateks uygulamalarinin korunma durumu kritik olan yazitlara
verebilecegi zarar goz oniinde bulunduruldugunda, yazitlarin tahribatsiz olarak belgelenmesi ve
analizi i¢in RTI metodu 6nemli bir noktada durmaktadir. RTI metodu iki boyutlu bir kayit
yontemi olmasina ragmen, yizey normallerinin sagladigi yansitma degerleri ii¢ boyutlu yiizey
goruntileri sunmaktadir. Her bir pikselde renk verilerinin barindirmasinin yani sira yiizey
normallerini de kaydederek sundugu makro-topografik veriler ile konvansiyonel fotograf tek-
nikleriyle veya dogrudan analizle goériilemeyen detaylari goriiniir kilabilmektedir. Ayrica RTI
mikroskopla veya cesitli filtreler kullanilarak Ultraviolet-RTI ve Infrared-RTI gibi farkli go-
rintileme yontemleriyle uyum saglayabilmektedir. Metot diger teknolojik belgeleme yontem-
leriyle kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik maliyetlerle elde edilebilmektedir. Metodun uygulana-
cag kiiltiir envanterinin gerektirdigi analiz detayma bagl olarak istenilen diizeyde fotograf
ekipmanlariyla RTI kaydi yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda bir yazit ylizeyi lizerinde
farkli fotograf makineleriyle deneyimledigimiz testler karsilastirildiginda orta seviyede bir
fotograf makinesi ile de analiz igin tatmin edici sonuglar elde ediligi gézlemlenmisir (Fig 13).
RTI metodu nesnelerin yiizey bilgilerini agiga ¢ikarmaktadir. Yiizeyi har¢ veya siva gibi malze-
melerle kaplanan veya ¢ok fazla tahrip olan yazitlarda gerekli rolyef ya da insizyonlar mevcut
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degilse metodun analiz imkan1 saglamasi miimkiin degildir. Metot ylizey bazli veri kayd1 yaptigi
icin X-Ray teknolojilerinde gorilebilen alt katmanlarin analizini gergeklestirememektedir. RTI
metoduyla karsilastirilan bir diger belgeleme ve gorlntileme yontemi olan 3B lazer tarama
teknolojisi de hassas ve etkili sonuglar verebilmektedir. Fakat bu teknolojiyi uygulayabilmek igin
oldukga ytiksek biitcelere ihtiya¢c duyulmaktadir. RTI dosyalarinin olusturulmasi ve goriintii-
lenmesi igin, fotogrametri ve lazer tarama yontemlerinin gerektirdigi yiiksek donaniml bilgisayar-
lara ihtiya¢ duyulmamaktadir. S6z konusu metot, materyallerin detayli analizine imkan sunmasina
ragmen metrik veriler saglayamamaktadir. Eger ii¢ boyut ortaminda kesin Olgiim verileri elde
edilmek isteniyorsa lazer tarama veya fotogrametri metotlar1 uygulanmalidir. Ayrica RTI metodu
sadece nesnelerin yiuzey bilgilerini sayisallastirmaktadir. 3B lazer tarama veya fotogrametri gibi
nesnenin ti¢ boyutlu modelini olusturmamaktadir. Blyik 6lcekli eserlerin RTI kaydini gergekles-
tirebilmek i¢in en az iki kisiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir kisi 15181 tutarken diger kisi nesne-
kamera mesafenin sabit kalmasini saglayarak kameray: tetiklemektedir. Baz1 durumlarda gerekli
diyagonal mesafenin saglanmasi esnasinda arazide bulunan yapi, agag, bitki gibi engellerle
karsilagilabilmektedir. Bu engellere ek olarak ¢ogu yazit blogunun zemin seviyesinde bulunmasi
sebebiyle yarim kiire seklinde bir ¢ekim gergeklestirmek miimkiin olmamaktadir. Bu durumda
yiizeye uygulanan 1sik dagilim ne kadar fazla olursa sonucun da bir o kadar iyi olacagi
unutulmamalidir.

4 Fig. 13. Farkli fotograf makinele-
riyle elde edilen RTI sonuglarinin
karsilagtirilmasi. (Solda) Nikon’un
st seviye modellerinden D800
(36.3 mp) ile elde edilen detaylara
bakildiginda yiizey topografyasini
olusturan normal vektorleri diger
sonuglara gore daha hassas dagi-
| lim gostermektedir. (Ortada) Orta
| seviye bir model olan D5300 (24.2
mp) ile elde edilen sonug, analiz
icin yeterli detay sunmaktadir.
18 (Sagda) 2006 yilinda tiretilen D80
4¥1 (10.2 mp) modeli ile elde edilen
RTI kayd: analiz icin yeterli so-
nuglar verebilmektedir (Phaselis).

Degerlendirme ve Sonug

RTI metodu 6zellikle son 10 yilda kiiltiirel miras arastirmalarinin bir ¢ok alaninda belgeleme ve
analiz sureclerinde yardime1 bir metot olarak kullanim gdrmeye baslamistir. Ozellikle yurtdist
merkezli Gniversite/enstitl projelerinde; arkeoloji, epigrafi, prehistorya, konservasyon, numisma-
tik gibi birgok disiplinde ve mizelerde bulunan eserlerin, dijital arsivlerinin olusturulmasinda
yurtulen caligmalarda RTI metodu basarili bir sekilde uygulanmaktadir. S6z konusu metot,
arastirmalarin daha hassas ve guvenilir bir bigcimde yurutilmesine olanak sagladigi gibi, elde
edilen bilimsel verilerin ve sonuglarin degerlendirilmesine de buyik kolayliklar saglamaktadir.

RTI, eserlerin yiizey analizlerinde yiiksek maliyetli ekipmana gereksinim duyan, uygulama
stiresi daha fazla ve yiksek boyutlu geometrik verilerin getirdigi uzun isleme siireleri gerektiren
lazer teknolojisine alternatif pratik bir metot olarak kullanilabilir. Muzelerde, antik kentlerde



Epigrafi Arastirmalarinda Yeni Bir Belgeleme ve Analiz Metodu Olarak RTI 13

veya kent teritoryumlarinda bulunan gerek kii¢ik buluntular gerekse biiyiik boyutlardaki tasinmaz
kiltiir varliklarinin, metot yardimiyla dogru ve hassas bir sekilde dokiimantasyonu yapilabilir ve
elde edilen sayisal veriler 1s18inda arastirmacilar ofislerinde kaydi yapilan nesnelere dair detayli
analiz ¢alismalar yiiriitebilirler.

Epigrafi calismalarinda RTlI metodunun tasmabilir ekipmanlarla uzak lokasyonlarda kayit
yapmaya imkan vermesi ve diisiik maliyetlerle uygulanabilir bir metot olmasinin yan sira ko-
runma durumu hassas yazitlar i¢in tahribatsiz belgelemeye imkan sunmasi 6nemli bir noktada
durmaktadir. Yazitlarin desifrasyon siire¢lerinde RTI metodunun gelismis goriintiileme 6zellik-
leri kullanilarak; yizeydeki karakterler istenilen agidan interaktif olarak aydinlatilabilmekte,
makro veya mikro 6lgeklerde detayli analizleri yapilabilmekedir. Algoritmik sahneleme fonksi-
yonlar1 uygulanarak gorsel alginin giiclendirilmesiyle direkt analizle gérilemeyen yiizey detay-
lar1 gorlintir kilmabilmekte ve harf karakterizasyonuna pozitif katki saglamaktadir. Bununla
birlikte her gecen giin dogal/beseri sebeplerden dolay1 tahrip olan epigrafik belgelerin bir an
once teknolojinin bizlere sundugu yeni metodolojiler 1s18inda belgelenerek ‘dijital koruma’ al-
tina alimmasi ve ‘gergek temsilleri’nin sanal kopyalart olusturularak kiiltiir mirasimizin gelecek
nesillere aktarilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

RTI genis bir arastirmaci kitlesine hitap etmesine ragmen heniiz fazla yayilim gosterememistir.
Daha fazla aragtirmaciya ulasabilmesi igin yurt dis1 merkezli enstitii ve {iniversitelerde metodun
kullanimina dair ¢alistaylar diizenlenmekte ve ilgili yaymlar hazirlanmaktadir. RTI kullanimimin,
tilkemizde yiiriitiilen kiiltiirel miras arastirmalaria Ozellikle de antikiteye dair énemli bilgiler
sunan epigrafi calismalarma kazandirilmasi, yazitlarin analiz siiregleri sirasinda Karsilasilan
zorluklar1 ortadan kaldirmak ve kiiltiir mirasimizin sayisallastirilarak belgelenmesi ve korunmasi
icin oldukga 6nemlidir. Bu baglamda tlkemizde yuritilen epigrafi ¢alismalarinda kullanilan ge-
leneksel metotlarla ¢agmmzin getirdigi yeni teknolojik yontemlerin harmanlanmasi, Anadolu
epigrafi ¢aligmalar1 igin pozitif katkilar saglayacaktir.
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