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OzET

Bu calismanin amaci biyolojik antropolojide 3D baski roliinii arastirmaktir. 3D
baski bilgisayar tarafindan iiretilen programlari kullanarak fiziksel modeller {ireten
bir yontemdir. Bu ¢aligma, literatiir arastirmast sonucu elde edilen verilerin yayin
tarihleri gbéz Onilinde bulundurularak degerlendirilmeleri temeline dayalidir.
Kaynaklarin biiyilk bir kismi, iiniversite kiitliphaneleri ve internette yapilan
aragtirmalar sonucu elde edilen siireli yayinlar, makaleler ve Kkitaplardan
olusmaktadir. Ingilizce olan biitiin yayinlarm hepsi dilimize ¢evrilmistir. Her zaman
somut verilerle agiklanamayan bu tiir konularda aragtirmacilarin kisisel goriiglerine
ait bulgular olabilmektedir. Boyle durumlarda birka¢ arastirmacinin ayni konu
hakkindaki goriisleri birlikte degerlendirilip, sonuca ulasilmaya caligilmistir.
Antropolojide kullanilan 3D yontemleri teker teker incelenerek arastirmacilarin
antropoloji i¢in uygun olan programlar ve yontemler agiklanmaya calisilmistir.
Internet ortaminda 3D sanal miizeler incelenerck &rnekleme igin ¢alismada
kullanilmistir. Caligmalarda kullanilan modelleme teknikleri diger bilim dallarinin
teknikleri kullanilarak ayri ayri incelenmistir. Teknoloji kullaniminin artmasiyla
antropolojide kullanilan eski yontemlerin yerine bilgisayar tabanli teknolojileri
kullanarak antropolojik arastirmalara farkli bir boyut kazandirmak, antropoloji
biliminin de gelismesi yoniinde faydali olacaktir. Arastirmacilarin elinde gorsel bir
0ge olmadan materyal {lizerinde c¢alismalari zordur; bu yiizden 3D gibi gelismis
teknolojilerden yararlanilir. Bu teknolojinin kullanimini gerceklestirmeden Once,
aragtirmacilar bu 3D baski teknolojisinin tam olarak ne oldugunu ve nasil

kullanabilecegini anlamasi gerekir ki bu da bu ¢alismanin temel amacidir.

Anahtar kelimeler: 3D, biyolojik antropoloji, CT, RP, miize, adli antropoloji



ABSTRACT

This dissertation aims to study the role of 3D modelling in biological
anthropology. 3D printing is a method to produce physical models by using computer
programs. This study is based on published data. The included sources are comprised
of periodicals, articles and books discussing various methods of this field. In this
subject, as the findings can not always be explained by concrete scientific formulas,
it is possible to evaluate or to have personal/subjective opinions based on 3D data. In
such cases, some of the findings have been compared utilizing various programs and
methods. The data analyzed by modelling techniques were also evaluated by other
research methods. This study brings a new dimension to anthropological research
and contributes to the development of the field. It is very difficult for the researchers
to work on materials without any visual element; therefore the advanced technology
such as 3D is quite useful. Before using this new 3D modelling technologies, it is
vital that researchers should learn what it is all about, which is the main concern of

this study.
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GIRIS

Bu tez calismasinda biyolojik antropoloji 3D baski tarayicilarin roli
arastirtlmistir. Biyolojik antropolojide 3D’nin tarihsel gelisiminin yan1 sira, bir vaka
calismas1 yaklagimi ve 3D baskida kullanilan uygulamalarin anlasilmasin1 saglamak
icin 3D modelleri olusturularak belirlenen yontemler incelenmistir. Bu ¢alismadaki
vaka calismasinda Orneklem olarak Oncelikle uzun kemikler, pelvis, omurgalar,
metacarpaller ve cranium incelenmistir. Bilindigi {izere, 3D ¢alismalarinda kullanilan
birgok yontem vardir. Bu ¢alismada en kolay ve ucuz yontem olan lazer tarama

yoluyla bilgisayar tomografisi ile alinmig 6rnekler incelenmistir.

Biyolojik antropolojinin yani sira 3D tekniginin miizelerde ve adli
antropoloji gibi benzer alanlarda da kullanilmast ve bu yerlerde 3D teknigi
uygulanirken dikkat edilmesi gereken noktalar {izerinde aciklayicit caligmalar

incelenmistir.



BIYOLOJiK ANTROPOLOJi VE 3D

TARIHCE

“Hizli Prototipleme” (RP, Rapid Prototyping 1980°li yillarda ilk cihazin
stirimii ile tanitild1 ve genel bir terim olarak kullanilmaya baslandi. Bu donemde RP
miihendislik ve iirlin tasarimi olarak saniyelerde kullanilmaya baslandi. RP bilgisayar
niimerik kontrol (CNC) iiretimi, CAD (Computer Aided Design) bilgisayar destekli
tasarim ile daha biiyiik bloklarin yapimi ile daha fazla verim alinmasi amaglaniyordu

(Weiser, 1991).

Arastirmacilar bilimsel yontemlerin cilt cilt bilgi iiretmeye muktedir
oldugunun farkina varmaya basladilar fakat insan bu bilgileri elde bir ¢esit gorsel
gonderme olmaksizin gorsel 6ge olmadan yorumlama becerisine sahip degildir

(Gaither ve ark., 2004, van Dam ve ark., 2002).

CNC imalati, geleneksel tornalama ile bilgisayar programlari arasinda
birlesme disinda gelistirilen ilk bilgisayar otomatik iiretim siireci oldu. CNC cihazlar1
biiyiik bir malzemeden istenilen bloklar1 yapmak i¢in kullanici, bilgisayar
algoritmasi tarafindan kontrol edilen bir kesme aracini kullanir. CNC cihazi genis bir
taban algoritmas1 ile malzemeleri keserken, malzemelerin dig 6zelliklerini
modellemede siirli kalmistir. RP cihazlar1 bu engelleri agmak i¢in kullanilmaya
bagland1 (Wohlers, 2003). CNC cihazlarinin ara yiizii ¢cogu operator ve kullanicilar
i¢in zor oldugundan bu programlar1 kullanmak i¢in 6zel bir egitim gerektirmektedir

(Grimm 2004, Grimm ve Wohlers 2003, Seely 2004). RP cihazlarinin ¢ogalmasi,



Ozellikle egitim alaninda kismen teknolojinin CNC iizerindeki kullanimini
kolaylastirmistir (Seely, 2004). Zaman igerisinde gelisen RP cihazlar1 hizli modiil
iiretmeye baglamis ve tasarimlar icin 6zel ve yogun egitim almadan kullanilabilir

duruma gelmistir (Grimm, 2004).

CNC kullanimi, daha yeni olan RP teknolojisi {izerinden bir¢ok avantaja
sahiptir. RP cihazlari (203 mm3 - 610mm X 914mm X 508mm) oda boyutlarinda
inga aralig ile sinirlidir. CNC ise daha biiyiik ve genis boyutlarda ¢alisma olanagi

verir (Grimm, 2004).

Biyolojik antropoloji uygulamalarinda RP cihazlar1 kullanmak en iyi
yaklasim olacaktir. Miihendislik ve {iiretim disiplinlerinden farkli olarak egitimde
kullanilabilecek bir cihaz olmasi son derece dnemlidir. Insan kemiklerinin boyutu
bakimindan fazla biiyiik olmamasindan dolay1 biyolojik antropolojide daha az sorun
teskil etmektedir. En 6nemlisi, igyapilar1 ve karmasik ylizeyleri liretme yetenegine
sahip iskelet kopyalar1 olusturacak cihazlarin varligidir. Iskelet elemanlar1 genellikle
morfolojileri karmasik ve ¢ok sayida kanallar bulunmaktadir bunlar i¢in iiretilen RP
cihazlar1 mevcuttur ve bu cihazlardan verimli sonuglar alinmaktadir. Bu yiizden,
Charles Hull, 11 Mart 1986°da ii¢ boyutlu nesnelerin iiretiminde kullanacagi RP
cihazinin patentini almigtir (Grimm 2004: 15). Bu patent CAD verilerinden fiziksel
model olusturmak i¢in RP yaklasiminin baslangict oldu. 1988 yilinda “3D System
Incorporated Hull” patentine dayali ve hizli prototip olarak adlandirilan ticari
Stereolitografi (SLA) cihazi ortaya ¢ikmistir. Bu cihazla birlikte farkli teknoloji
alanlarinda bu cihazin farkh tlirevleri gelistirildi. Bu terim SLA kokenli olmasina
ragmen bunlar teknoloji bashigi altinda RP altinda toplanmistir. Ortaya ¢ikan bu

teknolojik yaklasimlar en son sanayi ve gesitli akademik arastirmalar i¢in gelistirildi.



“3D Printing” (3DP) RP’i tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. 3DP bazen
tim RP teknolojileri i¢in kullanilir bazen sadece RP’e 06zgii yaklasimlar igin
kullanilir. Ancak her ikisi de kendisine 6zgii hizli prototipleme kullanim 6zelligi ile

0zel bir anlam tagir (Grimm, 2004).

3DP teknolojisinin kisaca bahsedilmesi gereken yeni bagka bir kullanim1 da
canlt hiicrelerin basilabilmesine olanak saglamasidir. Bazi arastirmacilar, canli
organlar1 ylizey olusturabilmek icin miicellit (sargi) usulii 3D baski yapabilme
olanaklarini arastirmaya baglamislardir (Jakab ve ark. 2004a ve 2004b, Markwald

2003 Mironov ve ark. 2003).

RP teknolojileri bes anahtar yontemlerden birine dayanmaktadir. Bunlar; kiir,

kaplama, dagitim, sinterleme ve / ya da baglama (Upcraft ve Fletcher, 2003).

Kiir, bir lazer gibi odaklanmis bir 1g1k kaynagini kullanarak 1si1ga regine gibi
katilagabilme 6zelligini verir. Govde patentli SLA teknolojisi bu yaklasimi kullanr,

sadece malzeme olarak SLA kullanilabilir ( Upcraft ve Fletcher, 2003).

Kaplama, tek bir malzeme kullanildigindan parga kalitesi ve ¢ok yonliiliik
olanaklar1 sinirli bir yontemdir. Kaplama veya nesne imalati z ekseni etrafinda
katmanli olarak sekil verir ve kesilmemis malzemenin iist iiste gelmesini saglar.
Burada kullanilabilen malzemeler arasinda kagit, polyester / polietilen, seramik

kaplamali kagit ve polikarbonat kompozit sayilabilir (Upcraft ve Fletcher, 2003).

Dagitim, belirli bir alan {izerine bir filamentin sistematik bir desarj
kullanmasina denir. Bu siire¢ ayn1 zamanda “fused deposition modeling” (FDM)
olarak da bilinir. Malzemeler ise elastomer, mum ve polikorbonat igerir (Upcraft ve

Fletcher, 2003).



Sinterleme, (selective laser sintering), duyarli tozlari 1s18a gondererek ve
recineler yerine yogun bir 1s1 kaynagi kullanarak katilagtirmaktir; bu agidan SLA’ya
benzer. Bu islem igin kullanilabilecek malzemeler arasinda karbon, gelik, naylon,
polistiren, polikarbonat, mum, seramik, zirkonyum kum ve esnhek elastomere

sayilabilir.

Baglama yontemi, istenilen sekli yapistirmak yerine 1s1 kaynagini kullanarak
katilagtirma yoluna gider. Bu siiregte ya nigasta ya da al¢t kullanilir (Upcraft ve

Fletcher 2003: 326).

Grimms’in degerlendirme ve Olgiimlerine gére SLA ve FDM uygulamalar

icinde en iyisi, 3DP ise en kotiisii olarak tanimlanir (Grimm, 2004).



1.BOLUM:

MODELLEME TEKNIKLERI

1.1. Anatomik Modelleme

RP teknolojileri tasarim ve imalat sanayi i¢in gelistirilse de son
zamanlarda RP biyomedikal uygulamalar i¢inde tahmin edilemeyecek seviyelere
gelmistir. RP, biyomedikal sorunlari ¢6zmek i¢in bu alanda siklikla kullanilmaya
baslanmustir (Zollikofer ve Leon, 2005). RP uygulamalari1 cerrahi miidahalelerde de
kullanildigi igin daha dikkatli ve daha milimetrik hesaplamalar yapilarak
gelistirilmis, tibbi alanda yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmig ve ameliyat
Oncesi planlama ile ameliyat sonrasi gozlemleme bakimindan bazi avantajlar
getirmistir (Powers, 1998). Anatomik modellerde yapilan ¢alismalar, tip egitiminde

kullanilmakta ve 6grenciler i¢in yararli bir kaynak olusturmaktadir (Decker, 2010).

1.2. Antropolojide Hizli Prototip Uygulamasi

Antropoloji biliminin RP’nin biyomedikal alaninda kullanilma sikligina
bakilirsa RP uygulamasini antropoloji biliminin fazla yararlanamadig: goriilmektedir.
Antropoloji biliminde RP uygulamasmin en biiyiikk avantaji materyal iizerinde
herhangi bir tahrip yapmadan materyale zarar vermeden programin uygulanmasidir.
Hjalgrim ve arkadaslar1 (1995) tarafindan CT kullanilarak antik misirda bulunan bir
mumya kafatasini 3 boyutlu bir model olusturmak i¢in taramislardir bu ¢alismada

arastirmacilar mumyay1 almak zorunda kalmadan iskelet yapisini incelemislerdir.



Kiiltiirel duyarlhilik bakimindan da tarihsel dokuya zarar vermeden arastirmalarini

yapmalari ¢ok biiylik 6nem arz etmistir.

3D modelleme tekniginin ilk uygulamasi ve en 6nemli incelemelerden biri
de Alp Daglari’'nda bulunan Trolean Buz Adam’: iizerinde yapilmistir (Weber,
2001b; Nedden, 1994). Bulunan mumya ve buz adami korumak igin her tiirlii ¢aba
sarf edilmis ve bu buluntulart incelemek igin fazla bir zaman da yoktu bu yiizden
kisa bir zaman icerisinde incelenmesi gerekiyordu ve bu buluntulart incelemek
isteyen birgok arastirmaci bulunmaktaydi. ilk etapta her iki ornekte de 3D
uygulamasi devreye girdi ve iskelete zarar vermeden CT ve SLA yontemi ile tarandi
bu tarama ile ¢ok hassas olan mumyalanmis bireye zarar vermeden hassas dogasini

bozmadan arastirma imkani sunulmustur (Nedden ve ark. 1994).

Bu RP uygulamalar1 ile Paleoantropolojik buluntular taranip ¢ogaltilabilir

ve arastirmak isteyen herkese ulastirilabilir (Zollikofer ve Leon, 2005).

1.3. X-Ray Bilgisayarlh Tomografi Tarama

1990’1u yillarin basinda sarmal bilgisayar tomografisinin (CT: Computed
tomography) bulunusundan baslayarak, iki boyutlu kesit alan goriintii modalitesinden
3D voliimetrik data setlerini kapsayabilecek kadar genis bir modaliteye evrilmistir.
Anatomik yapilarin sunumu igin yeni yollar ortaya ¢ikmistir. Voliim saglayan cesitli
yontemler data setlerinin uygun (miinasip) bir sekilde teshir edilebilmesine olanak
saglamistir fakat 2D ekranda sunulduklari i¢in bunlarin gercek lig-boyutluluga sahip

olmadiklar1 gorilmiistiir. Stereoskopik teshir kullanilirsa bu bilgi yitiminin



iistesinden gelinebilir, fakat o da hem teknik olarak olgunlasmamistir hem de
kolaylikla ulasilabilir degildir. Dahasi, egitsel amaglar igin 6zellikle ve tip alaninda
meslek sahibi olmayanlara sunumlarda gerekli olabilecek dokunma duyusu ile ilgili
bir 6gesi de yoktur. Bu sorunlarin {iistesinden tibbi 3D goriintiilemeyi hizhi
prototipleme teknikleri ile birlestirmekle gelebiliriz. Boylelikle, anatomik olarak
dogru ve kesit alan goriintiilemesine dayanan hastaya 6zgii modeller iiretilebilir

(Ebert ve ark, 2011).

X-ray CT biyolojik antropolojide veri toplama kabul goren bir yontem
haline gelmistir (Spoor ve ark. 2000, Weber 2001a ve 2001b, Zollikofer ve Leon,
2005). RP antropolojide CT’ye gore nispeten yeni bir uygulama olmasina ragmen,
paleoantropoloji, paleontoloji ve morfometrik ¢alismalarda non-invasif goriintiileme
igin arastirmalar devam etmektedir (Mehta, 1997). 3D rekonstriiksiyon kemikler
tizerinde kullanmaya baslamis ve bunun etkili bir yontem oldugu sonucuna varmistir.
Parcalanmis halde iskeletler icinde herhangi bir problem olusturmamaktadir CT
tarama yapilarak sonuca gidilebilir (Lynnerup ve ark, 1997). Arkeolojik taramalarda
da CT kullanilarak yiiksek non-invasif yonleri goriilebilir (Wood, 2000). CT
taramada zararli temizleme yontemlerinden kaginarak, fosillesmis kemikleri
belirlememize yardimct olur. Perez ve meslektaglar1 (2000) 3D etkin bir tarama ile
gizli anatomik bolgelerde ele alinabilir. Ruhli ve meslektaslar1 (2002a,b) gelismis CT

ile paleopatolojik lezyonlarinda 6nemli dlgiide ele alinip tant koymada faydalidir.



CT verileri kullanmak i¢in gerekli islemler sunlardir:

Oncelikle, CT tarayict kullanarak nesneyi kaydetmek daha sonra bu nesneleri
DICOM (Tipta Sayisal Gériintiileme ve lletisim) bigimi olarak kaydetmek ve bu
dosya formatlarini bir boliimiinii 2D goriintiileme olarak nesnenin bir bdlimi

kaydedilir.

Goriinti  daha sonra 3D olarak aktarilmali ve nesne render bolge
(goriintiileme igin modelde segilen alan) olarak izole edilebilir hale getirilmelidir.
CT’nin her siirecinde veri toplama mevcuttur. CT veri toplama Oncelikle islemi
anlama sonra da anatomik modelleme ve biyolojik c¢aligmalar bu verinin etkin
kullaniminin ayrilmaz bir pargasidir (Zollikofer ve Leon, 2005). Herhangi bir
goriintlileme ¢aligmasina baslamadan once toplanan gerekli verilerin niteligi dikkatle

incelenmeli ve aragtirtlmalidir (Lester ve Olds, 2001).

CT tarama yapilirken bazi hatalar vermektedir bu hatalardan birisi de PVE
(kismi hacim etkisi) burada materyalin hacmine bagli olarak materyal {izerinde agik

renkli ¢izgiler goriilmektedir (Zollikofer ve Leon, 2005: 77).

Resim 1: Bir CT kafatas1 taramasi 6rnegi.



“Kiris sertlesmesi” (Beam-hardening) materyal {izerindeki kirisler arasi
sertlesmeden kaynakli farkliliklar nedeniyle bir nesne igerisinde goriinen koyu
bantlar ile yogunlugun Kkarakterize olmasidir (Zollikofer ve Leon, 2005: 77-78).
“Kirig sertlesmesi” CT taramalarinda alt tarafta beyaz bir serit olarak belirgin halde
gorinmektedir. Resim 1’deki gibi alt tarafta beyaz serit seklinde goériinen bolgeyi

temsil etmektedir.

1.4. 3D ile Yiizey Tarama

3 boyutlu modeller iiretebilmek icin diger yaygin bir yontem ise ylizey
tarama yontemidir. CT taramasinin aksine bu yontemle kullanici tarafindan 3D alani
sanal bir model olusturmak i¢in nesnenin sadece ilgili yiizeyi taranarak bilgi toplanir.
Tarama yiizeyinde iki temel yaklasim vardir. Bunlardan birincisi fotogrametri ¢oklu
kamera goriisii ve 2D goriintiileri 3 boyutlu yapmak i¢in bir 1zgara kullanilir. Bilinen
oranlar 1zgara nesne lizerine yansitilir. Mekansal boyutlar 1zgara da deformasyon ve
orijinal bilinen degerler arasindaki farka dayanmaktadir. Diger bir yaklagim ise lazer
tarama aralig1 3-uzay sanal modeli olustururken kullanilan mesafe degerini tahmin
etmek i¢in bir nesnenin yiizeyine odaklanmis 151k yansimasindan faydalanilir

(Zollikofer ve Leon, 2005).
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1.5. U¢ Boyutlu Sanal Verilerden Sanal Modeller Olusturma

Bir yiizey modeli olusturulmasi ylizey gosterimi i¢in bazi nokta verilerine
doniistiirmek gerekir. Yiizeyler ya NURBS (diizgiin olmayan oransal B-¢ubugu) ya
da baska bir boliimleme algoritmasi kullanilarak olusturulur. NURBS yiizeyler CAD
ortamlarinda nesneleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bir NURBS yiizey egrisi
matematiksel bir temsildir (Boehler vd., 2002). Kullanilmis yiizeyler nokta bulutu
icinde ayrik bir noktay: birlestiren {icgen bir dizi olusur. Algoritmalar bir dizi yiizey
olusturmak i¢in kullanilabilir (Lin ve Liang, 2002). Yiizey modelinin dogrulugu veri
noktalar1 ve biiylik kurvartur alanlarinin sayis1 verilerin dogru temsil edilmesine
baglidir (Wang ve ark. 1999). Boliimlendirme isleminden 6nce nokta bulutu tedavisi

de orgii kalitesi lizerinde bir etkisi olabilir (Boehler vd., 2002).

Resim 2: 3 boyutlu sanal veri kullanilarak yapilan sanal bir saks1 modeli 6rnegi.
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NURBS yiizeyler daha az geometrik sorun ¢ikarir ve doya boyutu verimli
bir halde tanimlanir ve gesitli denklemler uygulanarak tiim yiizeyler tanimlanir. Fakat
NURBS yiizey, karmasik biyolojik yiizeyleri temsil eden ¢izgi denklem yaklasimi
plriizsiiz ylizeyleri tanimlamada sinirlidir. Biyolojik yiizeyler ve genellikle karmasik

olan diizensiz ayrintilar genellikle biyolojik arastirmacilar i¢in sorun yaratir (Kai ve

ark., 1997a: 566).

1.6. Sanal Rekonstriiksiyon

RP kullanimi 6rnek c¢alisma raporlarinda goriildiigii izere mevcut durumu
ile biyolojik antropolojide kullanimi1 tam olarak kesin sonuglar vermemektedir bu
yiizden projelerini teknolojiye entegre etmek isteyen arastirmacilar i¢in kesin
sonuglar dogurmayacaktir. Bu kismen maliyetli bir ¢alisma oldugundan dolay1 yeterli
Odeneklerle tamamen desteklenmediginden kaynaklanir. RP’nin  biyolojik
antropolojide kullanilabilirliginin artmasi ve diizenli projelerde kullanilmasi igin

daha kapsamli bir teknolojik ¢alisma gerekir.

Biyolojik antropolojide bazi kemiklerin pargalar halinde olmasi ve bunlarin
aragtirtlmak i¢in bir biitlin haline getirilmesi gerekebilir, sanal rekonstriiksiyon
yontemi ile parcalar halinde olan malzemeleri bir biitlin haline getirmek bazi
caligmalar i¢in son derece Onemlidir. Parcalanmis malzemelerin rekonstriiksiyon
caligmalari, arastirmacilar i¢cin yapinin daha tutarli bir sekilde incelenmesi ve
yorumlanmasi i¢in kirik parcalari birlestirilir. Parcalari birlestirdikten sonra biyolojik

antropolojide morfometrik ¢alismalar yapmakta miimkiin olacaktir. Par¢alanmis

12



kalintilarin birlestirilmesi ayn1 zaman da adli bir olayin aydinlatilmasi i¢inde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Sanal rekonstriikksiyon 3 boyutlu bilgisayar programlari ile
dijital teknoloji kullanilir. Eski konumuna getirmek i¢in malzemeleri bir sekilde
yeniden insa etmekte kullanilan bu yontem biyolojik antropoloji i¢inde énemli bir

yer tutmaktadir (Zollikofer ve Leon, 2005).
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2.BOLUM:
3D UYGULAMALARI
2.1. Iskelet Uzerinde Sanal Modelleme Calismalari

Iskelet materyali iizerindeki bu calismalar gercek bir materyal {izerindeki bu
calismalar1 ve programlari test etmek maksadiyla yapilmistir. Vaka calismalarinda
bir modeli calisirken c¢esitli programlar ve yontemleri kullanmak daha verimli bir
sonuca ulastiracaktir. Ne kadar ¢cok yontem ve metot denenirse materyal iizerinde
kesin sonuca varmak daha miimkiin olacak ve materyal iizerinde yanliglart minimum
seviyeye indirecektir (Zollikofer ve Leon 2005). CT taramalarda materyal yiizeyi
taranirken bazi smirlamalar ile karsilasildiginda bagka bir yontem ile veri
toplanmalidir. Lazer ile yiizey tarama daha dogru bir sekilde yapilirken yine ayni
materyal tizerinde CT ile de calismalar yapilabilir. Lazer tarama ile biitiin bir iskelet

calisilabilirken alternatif bir yontem olarak da CT kullanilabilir.

Kafatas1 rekonstriiksiyonu i¢in otomatik bilgisayar temelli islemlerdeki
ilerlemeye karsin, sonuglarin daha genis sayisal gecerlilik onaymma hala ihtiyag
duyulmaktadir (Vandermeulen ve ark., 2006). Ayn1 zamanda, bilgisayar yardimi ile
yapilan yiiz rekonstriiksiyonu diinyada maalesef az sayida ekipler tarafindan kontrol
edilen karmasik teknikler gerektirdiginden, adli tip bilim adamlar: tarafindan mantiel
yontemler hala kullanilmaktadir (Quatrehomme ve ark., 2007). Hal bdyle olunca da,
maniiel yiiz rekonstriiksiyonu Ferrante’nin kafatasinin prototipinin epoksi kalibi
tizerinde ve Manchester protokol yontemine gore yapilmis oluyor (Prag ve Neave,

1997; Wilkinson, 2004).
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Resim 3. Ferrante’nin kafatasi-yiiz rekonstriiksiyonu; a) tikaglar ve kaslarin
yeniden yaratilmasi i¢in plastisin ile modellenmis hali; b) 50 yasinda bir erkegi
gosteren deri modellemesi; c) Ferrante’nin yiiziiniin son rekonstriikksiyonu; d)
rekonstriiksiyonu yapilmis kafatasinin 3D dijital modelinin kafatasi fotografi {izerine

yerlestirilmis hali.

15



Resim 3a: a) Cristofano Papi dell’ Altissimo’nun portresi, Ritratto di Ferrante
Gonzaga, Firenze, Galleria degli Uffizi (Uffizi Galerisi’nden portre); b) Uffizi
portresinin 3D dijital modeli iistiine yapistirilmig kafatasi resmi; ¢) Anonim ressam,
Ritratto di Ferrante Gonzaga, Viyana, Kunsthistorisches Miizesi, Schloss Ambras
(Ambras portresi); d) Ambras portresinin iistiine 3D dijital model eklenerek yapilmis

kafatas1 portresi.

Veri toplama ile fiziksel modellerin kullanisliligi derecesine gore

karsilastirilir. Biyolojik antropoloji i¢in arastirma ile ilgili 3 6zel uygulama vardir:

1. Genel egitim i¢in fiziksel modellerin uygulanmasi
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2. Arastirmanin yayginlastirilmasi icin fiziksel modellerin uygulanmast
3. Geleneksel osteolojik analizde fiziksel modellerin olusturulmasi

Ortaya ¢ikan modeller kullanigliligi biyolojik antropolojide 3D baski
rollinii tartismak icin bu calismalarin genel amaci ile ilgilidir. Bu c¢alismalarin ve
arastirmalarin  biyolojik antropolojide veri toplama yoOntemlerinin hedeflerine

ulagmak i¢in bir gereklilik oldugu unutulmamalidir (Weber, 2001).

Overlapping Region
Scan 1

R

Resim 4: Uzun bir iskelet taranirken distal ve proximal bolgeler olarak iki tarama
yapilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus kemigin orta geometrik noktasinin iyi

tespit edilmesi gerektigidir.

Bu islem, baz1 karmasik kemiklerde tek bir tarama ile yapilamamaktadir.
Bu yiizden, birkag defa farkli sekillerde tarama yapilmasi gerekir. Yazilim i¢in en iyi
sonuca varmak i¢in de taramalarda ortak bir geometrik sonuca ulasilir ve bu ortak
payda yazilimda kullanilir. Bazi kemiklerde iki tarama yapilir ve bu taramalar

birlestirilerek amaca ulasilir (Weber, 2001).
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Resim 5: Bu ¢alismada 3 farkli tarama gergeklestirilmis ve bu resimde goriilen

199 ¢

“mavi”, “yesil” ve “kirmiz1” noktalar kemiklerdeki ortak noktayi isaret etmektedir.

2.1.1. Basitlestirme Teknigi

Taranan ve bilgisayar ortaminda yazilimla islenmis olan materyali gorsel
olarak sadelestirme yontemi ile daha taninabilir hale getirme teknigidir burada cesitli
uygulamalar yapilip kemik {izerinde ki bazi yiizeylerin toz bulutlari ile deliklerin
doldurulmasiyla islem gerceklesir. Basit bir yontem olup kullanighidir. Bu yontem ile
orijinal taramada ¢ikan sonug iizerinde bir degisiklik yapmamaktadir. Bu yontemin
tek dezavantaj yani islem yapildiktan sonra dosya boyutu fiziksel olarak artmaktadir

(Zollikofer ve Leon, 2005).
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Resim 6: Yukaridaki ¢calismada basitlestirilmis renksel olarak bir koyu, bir agik

renkte olan iki ¢alisma Ornegi.

2.1.2. Model Uzerinde Detaylandirma

Model tarandiktan sonra model iizerinde basitlestirme islemi uygulanir ve bu
yontemlerde kemik iizerinde genel anatomik yapist goriiniitken detaylar
gorinmemektedir bu ylizden bu materyaller {izerinde bulunan detaylar1 gostermek
igin gesitli programlardan yararlanilir ve bu program asagida goriinen STL, Z-print
programi ile yapilmis bir 6rnegi mevcuttur. Bu islem yapilirken yukarida ki
basitlestirme islemi sirasinda dosya boyutu biiyliimiis olup bu program ile boyutu

kiigiiltiilebilir.
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Resim 7: Yukaridaki resimde soldaki kisim detaylandirilmamis bir ¢alisma bu kemik
lizerinden detaylandirilmasi sonucu meydan ¢ikan c¢alisma ise sagdaki 6rnek resimde

goriilmektedir.

3.2. Iskelet Uzerinde CT Tarama

CT tarama bu tiir iskelet calismalarinda kullanilan en 6nemli tekniklerden
biridir. CT tarama diger lazer taramalara oranla maliyeti bakimindan daha ucuz ve
kullanigli  bir yontemdir. CT tarama hastanelerin radyoloji boliimlerinde
yapilabilmektedir. Yapilis islemi materyal bir masa iizerine konulur ve cihaz ile

taranir (Zollikofer ve Leon, 2005).
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CT taramasi yiizeysel tarama modellemesinde diglanmak zorunda kalan
yapilarin goriintiilenmesini saglamistir. Biitlin omur, karpal ve meta karpal kemikler
gorlntiilenebildi ve sonrasinda oldukca az bir isleme tabi tutularak sanal modellere
dontstiiriildii. Omurlar i¢in yiizey tarama yontemi kullanildiginda sonradan gelen
isleme tabi tutma siiresi ¢ok uzundu (toplamda yaklasik 10 saat). CT verileri ile
omurun segmentasyonu (kesimlemesi) bir saatten az bir zaman almistir ve daha
kiiciik ve karmasik dokularda daha etkili olmustur. Sonradan gelen islem yiizey
tarama modelleri liretmek icin bir kisitlama getiriyor, 6zellikle de diizensiz bi¢imli
biyolojik malzemede. Anitlarda ve binalarda yiizeysel tarama yolu ile biiyiik oranda
basar1 elde edilmistir (Ahmon 2004, Fontana ve ark. 2002, Fowles 2000, Taylor ve

2002 ve 2003, Willems, 2005).

Resim 8: CT ile insan iskeleti tarama.
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2.3. Kirllmus iskeleti Birlestirme

Kazi ¢caligmalarinda ele gecen materyaller bazen kirilmis halde bulunmaktadir
ya da laboratuvar ortaminda kirik kemikler {izerinde ¢alisilmak istenildiginde kirik
kemikler inceleme sirasinda sorun yaratabilir, bu yiizden kirilmis kemikleri sanal
ortamda bir biitiin kemik haline getirip incelemeye koymak arastirmacilar i¢in daha
verimli bir ¢alisma olanagi saglayacaktir. Bu yontemi uygularken kirik pargalar
macun ya da herhangi bir yapistirict ile agilar belirlenerek yapistirilip daha sonra

tarama yapilip bilgisayar ortamina atilabilir (Seipel ve Lindkvist, 2002).

Resim 9: Yukaridaki resimde kirik bir femur kemigi lizerinde birlestirme iglemi

uygulanmakta.
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Bu kirilmis femur kemigi yapistirma islemi ile taranip sanal ortama
atildiginda saglam bir femur kemigi gibi goriinecek ve ¢aligmalar daha rahat ve kolay

yonden yapilabilecektir.

Resim 10: Bir femurun sanal ortamda birlestirilmis goriintiisii.

2.4. Sanal Ortamda Mumya Calismalari

Arastirmacilar i¢in mumya tizerinde arastirmalar yapmak son derece sikintili
bir istir. Mumyalarin hassas dokularindan dolayr ¢ok kisa bir siire iginde
incelemelerde bulunup incelenen mumyalarin hemen koruma altina alinmasi

gerekmektedir. Cok kisa silirede bir¢ok aragtirmacinin bu mumya {izerinde ¢alisma
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olanagr bulunamamasi ve mumyalarin kiltiirel bir varlik oldugundan dolay
tizerlerinde kesici zarar verici herhangi bir ¢alisma yapilmasina izin verilmemektedir.
Bu yiizden ¢ok kisa siirede mumyanin taranip bilgisayar ortamina atilmasi, mumyayi
korumak ve mumya iizerinde c¢alisacak bir¢ok arastirmaciya mumyanin sanal
ortamda materyallerin ulasmasi yoniinden énemlidir. Uppsala Universitesi Teknoloji
boliimiinden Seipel ve Lindkvist (2002) bir mumya tizerinde ¢alismalar yapmis ve bu
caligmalar iizerinde bir mumyadan nasil bir materyal ortaya ¢ikarilacagini ortaya
koymuslardir. Aragtirmacilar Misir’da bulunan bir mumya {izerinde ¢alisirken s6z
konusu mumyay1 bir masaya koyup mumyayi taramaya baslamislar. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta tarama cihazi ve projeksiyonlar1 dogru ve genis ag1 ile
yerlestirmektir. Ayn1 zamanda arastirmacilar mumya {izerinde lazer taramanin yani
sira Uppsala Universitesi Hastanesinin radyoloji boliimii tarafindan yiiriitiilen bir
calisma ile mumyalar {izerinde CT taramalar1 da gergeklestirdiler (Seipel ve

Lindkvist, 2002).
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Resim 11: Arastirmacilarin tizerinde ¢alistigi mumya. Mumya dijital fotograf

makinesi ile ¢ekilmis bir goriintiisii.

Resim 12: Sanal mumya {izerinde geometrik modelleme yapmak igin program ile

hazirlama asamasi.
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Resim 13: Sanal modelleme ile mumyalarin iskeletini goriintileme agamasi.

Resim 14: Sanal modelleme ile mumyalarin iskeletini goriintiileme asamasi.

Mumya iizerinde caligmalar yapilirken gesitli matematik formiilleri ile
mumyanin yapisina ve tarama yapilacak alanin konumuna gore cesitli algoritmalara

gore taramalar yapilir. Taranan mumyanin agisi1 yeterli derece ayarlanamazsa sonuca
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ulagmakta cesitli hatalar meydana geldigi saptanmistir (Seipel ve Lindkvist, 2002).

2.5 Adli Antropolojide 3D Uygulamasi

Adli antropolojide adli vakalar1 tanimlamak bazen gilic olmaktadir.
Vakalarin fiziksel ozellikleri ve yapisinin bilinmesi gerekir
(Krogman ve Iscan, 1991). Adli antropolojide en énemli konulardan biri vakalari
tanimlamaktir. Bazi vakalarda taninmayacak hale gelmis bazi deformasyonlar
meydana gelebilir. Bu yiizden sanal ortamda vakalarin fiziksel tanimlanmasi ve sanal
bir model olusturulmasi gerekir. Hassas materyallere de rastlanilabilir bu yiizden
temas etmeden iskelet tizerinde ¢alisma gerekebilir bunu da en iyi yontem olan sanal
bir ortamda c¢alismak materyale hem zarar vermeyecektir hem de calisilmasi daha

kolay olacaktir (Santamaria ve ark., 2007).

RESIM 15: Adli antropolojide kullanilan yeniden yiizlendirme ¢aligmasi.
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Adli tip sorusturmalarinda hizli protipleme tekniklerinin degerini sadece
birkag yazar fark etmistir.  Patolojilerin mahkeme salonunda agik ve secik
sunulabilmesini elverisli kilan tekniklere 6zel bir ihtiya¢ vardir. Hakimler, avukatlar
ve Ozellikle de kurbanlarin yakinlari gibi tip mesleginden olmayanlar i¢in otopsi
fotograflar1 rahatsiz edici olabilir ¢iinkii bulgular1 bu sekilde sunmak zordur. Voliim
saglamak durumunun tersine, modelleri hizli prototipleme gercek ii¢ boyutlulugu
sagladig1 gibi dokunma duyusuna hitap eden bir 6ge de sunar, bu da tip mesleginden
olmayanlarin meseleyi anlamalarim1 kolaylastirir. Adli tip radyolojisine baglantili
olarak yapilan ilk hizli prototipleme uygulamasi Trolean Alpleri’nde bulunan 5000
yasindaki bir Buzul Cagi erkegi antropoloji vakasi ile ilgili gerceklesti.
Stereolitografi kullanilarak, kafatasinin birka¢ kopyasi olusturuldu ve bilimsel
arastirmalar icin dagitildi. Adli tip alaninda stereolitografi kullanimindaki ilk
deneyler Abramov ve arkadaglar1 tarafindan yapildi ve bu uzmanlar iiretilen
modellerin teshis ve tespit amagl kullanilabilecegi 6nerisini getirdiler (Ebert ve ark.,

2011).

Resim 16: Antropoloji laboratuvarinda tarama islemi
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2.6. Miizelerde 3D Uygulamasi

Bireysel 6ge ve sergilerde hatta biitiin miizelerde sayisallastirma iceriginin
pek cok avantajlar1 vardir. Ogelerin ve sergilenen malzemelerin dijital kopyalarinin
olmasi onlar1, her zaman herkes tarafindan erisilebilir saglar. Bir sergiye ya da
miizeye diinyanin herhangi bir bélgesinden erismek miimkiindiir. Nesnelere herhangi
bir zarar vermeden orijinaline sadik kalarak dijital ortamda kaydedilir. 3D
sayisallagtirma teknikleriyle nesnelerin, kiigiik kitlelere degil biiylik kitlelere
ulagmasini saglayacaktir. Bir sanal miizenin bir¢ok avantaji vardir bunlar: (Bradley

ve ark., 2005).
1. Goriintiiler ve mekanlar insan yorumuna agiktir.
2. Her sey tam olarak kaydedilebilir ve detaylandirilabilir.
3. Hassas tekrarlanabilir 6l¢iimler yapilabilir.
4. Nesneler hig bir iicret 6ddemeden hemen goriilebilir.
5. Insanlarm zaman ve maddi kaybin1 6nler.

6. Diinyanin diger miizelerdeki materyaller ile morfolojik karsilastirma

yapabilme olanag1 saglar.

Mimari alanlarin 3D rekonstriiksiyon ve gorsellestirilmesi giderek daha ¢ok dnem
kazanan ve biiylik dl¢eklerde ¢abalarin uygulamaya kiiresel ¢apta konmak tizere
oldugu bir arastirma meselesidir. Google Haritalar1 GL (Google Maps GL) disarida
uydular, antenler ve sokak yan goriintiilemelerinden topluluk fotograflarina kadar

cekilmis fotografik igerigi sorunsuz bir sekilde entegre edebilmektedir. (Tamamlayip

29



birlestirebilmektedir). I¢ mekan gevreleri de etkin bir sekilde fotograf yakalamak icin
hedef olarak alinmis bu artan bir is talebi ile karsilasmistir. Ornegin, Google Sanat
Projesi (Google Art Project) diinyanin her yerindeki miizelerin kesfine ve ayni
zamanda da yiiksek ¢oziiniirliikte fotografi ¢cekilmis yiizlerce sanat yapitinin

incelenmesine olanak tanimaktadir (Xiao ve Furukawa ., 2010).

B ]
. |

DeltaSphere-3000

Resim 17: Miizelerde 3 boyut ¢alismasi yapilirken kullanilan cihazlardan biri

(DeltaSphere)

DeltaSphare, bilgisayar kontrol tabancil bir cihaz olup sahneyi ya da oday:
otomatik olarak tarayabilmektedir. Belirgin ve net bir tarama yapabilmesi icin

cihazin taranacak bolgeden 15 mt. uzakta olup taranacak alana agis1 13.33 mm olarak
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ayarlanmas1 daha kesin sonuclar vermektedir, cihaz taramay1 yaklasik olarak 20 dk

iginde tamamlamaktadir (Bradley ve ark., 2005).

Resim 18: Girit'in dogusunda yerle bir olmus odalardan olugma bir ev.

Yapimin sanal modeli birgok sebepten yararli idi. Goriinen duvarlarin elde
bulunan fotografik belgeler ve grafiklerden yapilan rekonstriiksiyonu biitiin evin
bugiin korundugu halinin, bugiin 'Complesso Nord-Ovest/P' ile kapli kuzey bolgesini
de igeren global bir resmini kapsiyor. Dahasi, {ist katin 6nerilen modeli dahili alanin
kullaniminin daha agik bir temsilini versin diye gerceklestirilmisti ve boylelikle de
depolara kapaklardan gecis saglandig1 ortaya ¢ikmusti. Vektorialize (yoneysel) plan
Blender’da calisildi ve ikonografik puntolardan elde edilen 6gelerle tamamlandi.

Daha sonra da duvarlar haddeden c¢ekildi, bdylelikle kalan siralarda gézlemlenen
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Ozgiin insaat teknigini gergekgi bir sekilde taklit etmek miimkiin oldu (Mercadante ve

ark., 2009).

Resim19: Resim 18’deki Evin gercekteki halinin sanal ortamdaki

reprodiiksiyonu.

Bugiine kadar, antropolojideki gorsellestirme projelerinin ¢ogu, miras kalan
parcalarin gercekei fotograf kopyalarim1 yapmaktan ibaretti ve sanal sergiler igin

gerekli diger arag gerec¢ goz ardi edilmistir (Roussou ve Drettakis, 2003).
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Resim 20: Bir serginin taranmis bir goriintiisi.

Ziyaretcilerin sergiye gelmeden Once sanal ortamda sergi hakkinda bilgi

alabilir sergiye nerden nasil baslayacaklari1 konusunda bilgi sahibi olabilirler.

Arkeoloji, antropoloji yerlesim yerlerini de 3 boyutlu olarak rekonstriiksiyonu
almak miimkiindir. Bu c¢alismayr Meksika Ulusal Antropoloji Enstitiisii,
Meksika’nin  onemli Arkeolojik bolgelerinden biri olan Teotihuacan arkeoloji

bolgesinde 3D ¢alismalar yapmustir.
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Resim 21: Meksika Ulusal Antropoloji Enstitiisii tarafindan hazirlanmig olan,

Meksika Teotihuacan Arkeoloji Bolgesi 3D Rekonstriiksiyonu.

Isparta Muzesi

1984 yilinda tamamlananan ve ziyarete agilan mize iki kath karkas bir
binadir. Binanin giris katinda sergi salonlarina ek olarak burolar,
arsiv, kitiphane, laboratuvar ve b odasi LAlt
katta ise konferans salonu, hali ve seramik atdlhyeleri ve depolar
bulunmaktadir,

Resim 22: Isparta miizesinde ¢alisilmis panoramik hareketli goriintii (360

derece tiim yonlii goriintii)
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Resim 23: Isparta miizesinde, miize i¢inde panoramik hareketli goriintii( 360

derece tiim yOnlii goriintii)

Tiirkiye’de sanal miize calismalar1 ilk olarak Orhan Alav, 1.Sengér Altin
govde, Abdullah Kaplan tarafindan 2007 yilinda ele alimmustir. Ornek calisma olarak
Isparta ve burdur miizeleri pilot miize secilmistir ve ¢alismalarini bu iki miizede

yapmuglardir.

Isparta miizesinde sanal gezi sayfasi acilmis olup ziyaretcilere

sunulmustur bu sayfada:

1. Gorilintiileme penceresinin tiim/yon/uzaklik-yakinlik fonksiyonlar1 buton,

klavye ve fare ile kontrol edilebilmektedir.

2. Gorintlilenen salon hakkinda ayrintili  bilgi yazili ve sesli olarak

aktarilmaktadir.

35



3. Sergilenen salon ve o anda goriintiilenen goriis agis1 kat plani iizerinde

gosterilmektedir.

4. Kat plan1 ve goriintileme penceresi appletleri birbiriyle etkilesimli

calismaktadir.

5. Goriintiideki oklarin iizerine tiklandiginda o yondeki sonraki goriintiilleme

noktasina gecilmektedir.

6. Sergilenen eserlerle ilgili ayrintili bilgi ve fotograflara, varsa 3D goriintiileme

ve eserin videosuna, eserlere yapilan baglantilara tiklanarak erisilmektedir.

7. Eserin adi/goriintiisii  iizerine gelindiginde belirecek resme tiklayarak

ulasilabilmektedir.

Miizelerdeki objeler, ii¢ boyutlandirmada kullanilan yazilimlar 3D & 3DMax
ve ii¢ boyutu destekleyen diger yazilimlar (Cool vb.) ile grafik-poligon modellemesi
ile ii¢ boyutlu hale getirilmektedir. Heykel basi ve yiiz tanimlanmasi asamalari

sunlardir:

1. Heykel oncelikle diiz ve agil1 olarak taranir.

2. 1lk yiizeysel mask modellemesi olusturulur.

3. Doku gii¢lendirmesi i¢in nokta ayritilar1 belirlenir ve gii¢lendirilir.
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4.

5.

Yiiz hatlarinda mask tizerindeki nokta ayrintilar1 olan burun, ¢ene, kulak, goz
cukuru, agiz/dudak yapisi koordinat bolgeleri yogun c¢izgi ve tarama ile

giiclendirilir.

Yiiz ve bas 3D modelinde yogun tarama noktalar1 ve normal tarama bolgeleri

kaynastirilarak doku (ylizey) giydirilmesi yapilir.

5.1. Giydirilen dokuya aslina uygun renk giydirilmesi ile birlikte sabit

dikey (vertical) goriintii elde edilmis olur.

5.2.  Tamamlanmig esere istege bagli olarak 151k ve golgelendirme

verilebilir.

5.3. Tamamlanmis bas veya yiiz modeline hareket ve dongii verilir. Bu
dongiiler eserin her agidan koordinatl olarak goriilmesini saglayabilecek

yapida olmalidir (360 derecelik hareket dongiisii).

5.4.  Esere verilen hareket ve dongii 360 derecelik bir ag1 ile serbest veya

kontrollii olarak her yone olabilmelidir.
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Resim 25: Ug boyutlandirma - Poligonlama-b

Son asamada elde edilen iiriin, etkilesimli web ara yiiziinde, orijinal esere
gomiilii imaj/video dosyasi halinde baglanarak, 3 boyutlu goriintii olarak kullanima
hazir hale getirilir. Ayn1 zamanda istege bagli ve kontrollii olarak 3 boyutlu
goriintiiler, Web tizerindeki butonlar/oklar yardimi ile sag-sol, yukari-agag: seklinde

yon kontrolii ile izlenebilir (Alav ve ark., 2007).
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3.BOLUM:

TARTISMA

Biyolojik antropoloji ¢alismalarinda faydalanilan belli basl cihazlar vardir ve
bu cihazlarin kullanimi1 herkes tarafindan kullanilabilecek kadar kolay degildir. CNC
cihazlarmin ara ylizii ¢ofgu operatér ve kullanicilar i¢in zor oldugundan bu
programlari kullanmak i¢in 6zel bir egitim gerektirmektedir (Grimm 2004, Grimm ve

Wobhlers 2003, Seely 2004).

RP kullanimi 6rnek ¢alisma raporlarinda goriildiigii tizere mevcut durumu ile
biyolojik antropolojide kullanimi tam olarak kesin sonuglar vermemektedir bu
yiizden projelerini teknolojiye entegre etmek isteyen arastirmacilar igin kesin

sonuglar dogurmayacaktir (Zollikofer ve Leon, 2005).

Materyal iizerinde CT ile tarama yapilirken bazi hatalar vermektedir bu
hatalardan biriside PVE (kismi hacim etkisi) burada materyalin hacmine baglh olarak

materyal lizerinde agik renkli ¢izgiler goriinmektedir (Zollikofer ve Leon, 2005: 77).

Aragtirmacilar  tarafindan  Misir’da  bulunan  Mumya iizerindeki
calismalarda, acis1 yeterli derece ayarlanamazsa sonuca ulagmakta cesitli hatalar

meydana geldigi saptanmistir (Seipel ve Lindkvist, 2002).

Etik ve arastirma perspektifinden bakildiginda, insan kalintilar1 sorumluluk
istlenen bir yerde uygun bir sekilde muhafaza edilmeli. Bu smirlamalardan

kurtulmanin bir yolunun s6z konusu iskeletin her grubun ¢ikarlarini doyuracak ve
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materyali sosyal sorumluluk gosterilerek bir kopyasimi (kopya) olusturmak oldugu

Onerilmistir (Brownlee ve ark., 2005, Sitchon ve ark., 2005).

Biyolojik antropolojide kullanilan bazi teknik ve yontemlerin kesin sonug
vermedigi ve bu teknikler daha ucuz yolla arastirma yapilabilen, maliyeti diisiik
cihazlarda goriilmektedir. Cihazlar1 kullanirken ¢esitli algoritmalari iyi hesaplamak
gerekmektedir ve materyalin konum ve agisini yeterli diizeyde hesaplanamaz ise
cesitli hatalar ile karsilasmak miimkiindiir. Agilarin dogru hesaplanabilmesi igin
cesitli matematik formiillerinden yararlanilmaktadir bu yiizden arastirmacilarin
matematik formiillerini hesaplarken dikkatli olmasi gerekmektedir. Kullanilan
cihazlarin ve bilgisayar ortaminda yazilim programlari, cihazlarin ve programlarin
cok pahali olmasindan dolay1 her kullaniciya hitap etmemektedir. Arastirma yapan

kisiler i¢in ¢alismalar bir hayli maliyetli olmaktadir.
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SONUC:

1980’1 yillardan gliniimiize gelen 3 boyut teknolojisinin gelisimi ile
bilimsel verileri degerlendirmek daha kolay bir hale gelmistir. 3 boyut teknolojisi
genis bir teknoloji olup bilimin her yerinde kullanmak miimkiindiir. Gegmis yilardan
giintimiize gelisen teknolojiyi inceledigimiz zaman gelecekte daha kesin sonuglar ve

kullanilmas1 daha kolay yazilimlar ile biitiin kullanicilara hitap etmesi beklenebilir.

Kazi sirasinda bulunan materyali hemen olay yerinde tarayip dijital
ortamda biitiin diinya ile paylasma olanagi saglar ve arastirmacilar i¢in kirilmisg
parcalanmis materyalleri sanal ortamda birlestirip inceleme olanagi saglar. Bulunan
bazi materyaller {izerinde ¢alisma olanagi, hem zaman olarak hem de inceleme
bakimimndan ¢ok kisitht siirede yapilmasi gerekebilir. Ornek olarak Alplerde bulunan
Buz Adam’in ¢ok kisa bir siire i¢cinde arastirilmasi gerektigi gibi ya da kiiltiirel bir
miras olarak goériilen mumyalar {izerinde herhangi bir kesme ya da igini agma gibi
durumlarin s6z konusu olamayacagi materyallerde 3D teknolojisi ile arastirmacilar
rahatlikla materyal lizerinde c¢alisma olanagi saglar ve birden fazla arastirmaciya

dijital ortamda ¢alisma imkan1 saglamaktadir.

AdIi antropoloji gibi alanlarda 3 boyut teknolojisinden yararlanip kimlik
belirleme ve verilerin dijital ortamda karsilastirilmas1 gibi bircok olanak saglar.
Miizelerde kullanimi ile biitiin diinyaya miizedeki materyalleri sunmak ve bireylerin
miizeye gelmeden miizeleri gezmesini saglar bu sekilde bireyler sadece gérmek
istedikleri ya da ilgilendikleri materyali evinde bilgisayar basinda izleme ve inceleme

imkani bulur.
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Egitim alaninda Ogrencilerin her zaman materyal iizerinde calisma
imkanlar1 bulunamamaktadir. Ogrencilerin istedigi zaman istedigi yerde istedigi
materyali inceleme ve galismasi i¢in 3 boyut tekniginden yararlanilir ve 6grencilerin

osteoloji gibi teorik olarak 6grenilmesi zor alanlarda 3 boyut teknigi ile 6grenmeleri

kolaylasir.
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