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Kultlr varliklarinin goriintiilemesinde kullanilan pek ¢ok yontem vardir. Multispektral ve hiperspektral goriintiileme,
Kizilotesi reflektografi sistemleri bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlar yontemlerdir. Bu yontemler yalniz goriintiileme
icin degil tamlama igin de kullamilir. Ornegin palimpsestlerde” silinen kisimlarin giin yiiziine ¢ikarilmasi, silinen ya da
tizerine ekleme yapilan tablolarda silinen kisimlarin aciga cikarilmasi ve eklenen kisim ile orijinali arasindaki farkin
belirlenmesi, miirekkep korozyonu yiiziinden okunurlugunu kaybetmis eserlerde goriintiiniin gelistirilerek okunurlugun
arttirilmasi, basit pigment tanilamasinin hizli bir bigimde yapilmasi gibi restorasyon, konservasyon ve sanat tarihi
arastirmalarina destek olacak pek ¢ok goriintiileme analizi bu iki yontem kullanilarak hasarsiz olarak yapilabilir.

1. Multispektral ve Hiperspektral Gorunlileme

Teknik Ozdllikler:

Multispektral ve hiperspektral goruintilemede ultraviyole (UV), goriiniir bolge (VIS) ve kizil 6tesi (IR) bolgelerinden birden
fazla dalga boyunda goriintii alinir ve bu gériintiiler uygun yazilimlarla islenerek istenen gériintiiye ulagilir. insanoglu 400-
700 nm araliginda goriiniir bolgedeki goriintiileri algilayabilirken dogadaki pek ¢ok canli farkli dalga boylarinda goriintii
algilayabilir. Bazi yilan tiirleri, yarasalar ve bazi bocekler kizil otesi bolgede gorebiliyorken kedi, kdpek fare gibi pek ¢ok
canli ultraviyole bolgedeki 1ginlari algilayabilir.
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Figlr 1: Insan goziiniin algilayabildigi 400-700 nm arahigindaki spektral bolgedir. Daha kisa ve daha uzun dalga boylu 1mlar1 insan gozii
algilayamaz.

Multispektralde daha genis aralikli ve sinirli sayida bant (3-10) secilirken, hiperspektral yontemde daha dar danli ve ¢ok
sayida bant segilerek goriintiileme yapilir. Multispektral sistemler trettikleri her bir piksel goriintii i¢in belirli sayida (3-10)
spesifik bolgeden aldiklari Olgtimleri kullanir. Daha dar alanli, 200 ve iistii sayida bandin enerjisini kaydedip veriye
doniistiirebilen hiperspektral goriintileme ise cok daha ayrintih bilgiye ulasmamzi saglar. Omek vermek gerekirse, bir uydu
goriintiileme sisteminde multispektral ile ormanlik alan tespit edilebilirken hiperspektral goriintiileme bize agaglar hakkinda
dabilgi verehilir.
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Figlr 2: Multispektral 6rnegi- genis aralikli 5 banttaki 1smlarin 6l¢Umi almir. http://gisgeography.com/multispectral-vs-hyperspectral-
imagery-explained/
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Figlr 3: Hiperspektral 6rnegi- ¢ok daha dar araliklarda ¢ok daha fazla banttaki 1sinlarin 6lgUimi almur. http://gisgeography.com/multispectral-
vs-hyperspectral-imagery-explained/

Literatiir incelendiginde multispektral ve hiperspektral goriintiileme sistemlerinden restorasyon, arkeoloji ve sanat tarihi
alaninda pek ¢ok calismada yararlanildig: goriilmiistiir.

Multispektral Goruntiileme Yontemi ile Arkeolojik Duvar Resimlerinin Tyilestirilmesi; 2013 yilinda yayinlanan bu
caligmada Italya’nin Toskana bolgesinde Siena sehri yakinlarinda bir nekropolde 1.0 480-470 yillarinda cizildigi tahmin
edilen, zamanla solarak ve silinerek insan goziiyle ayirt edilemeyecek duruma gelmis duvar resimleri multispektral yontem

ile goriintiilenmistir™.

Figlr 4: Soldan saga: Mavi (450 nm), Yesil (550 nm), Kirmizi (550 nm) ve Kizil6tesi (1050 nm) gériintiileri.

Multispektral Goriintilleme Yontemi ile Pigment Tammlama; Pigment tanimlamasi spektroskopik metotlarla
yapilmaktadir. Spektroskopik metotlar ayrintili ve kesin sonuglar vermesinin yaninda zaman, maliyet ve emek yoniinden
cesitli dezavantajlara sahiptir. Multispektral gorlntlileme spektroskopik metotlar kadar yuksek kapasiteli sonuclara
varilamasa da basit, hizl1 ve maliyeti diisiik bir yontem olarak pigment analizlerinde uygulanabilmektedir. Bu ¢aligmada 360-
1700 nm arasinda multispektral gériintiileme yapilarak Arap zamki ile birlikte kagit zemine uygulanan tarihi pigmentlerin
tanimlanmasinda uygulanacak bir akis semasi ortaya konulmustur. Bu galismada isveg, Ingel Koleksiyonunda yer alan
Madonna and Child tablosunun pigmentleri incelenmistir'?. Beyaz, mavi, yesil, kirmuzi ve sart pigmentler igin ayri ayri
semalar hazirlanarak hangi dalga boyu araliginda hangi pigmentten nasil goriintii alinacagina dair bir veri tabani olusturulmus
ve boylece yapilacak karsilastirmalar ile baslangi¢ seviyesinde hizli, pratik ve diisiik maliyetli pigment analizi yapilabilecegi
ifade edilmistir.
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Figlr 5: Mavi pigmentin multispektral yontem ile tanimlanmast igin gelistirilen akis semasi

Arsimet Palimpsest Projesi; 174 folyodan olusan Arsimet palimpsestleri Arsimet’e ait 7 bilimsel incelemeyi icermektedir.
S6z konusu palimpsestler bulundugunda Yunan dilinde yazilmis bir dua kitabi halindeydi. Nisan 1299 yilinda Kudiis’te
tamamlanan ve euchologion*olarak adlandirilan bir tiir dua kitab1 olan bu parsomen el yazmasi aslinda 10. Yiizyilin ikinci
yarisinda yazilmig olan ve Arsimet’in bilimsel ¢aligmalarini igeren parsomenlerin silinmesi ile elde edilen tasiyict zemin
kullamlarak meydana getirilmisti. Arsimet M.O 3. yiizyilda yasamis ve kendi yazmis oldugu calismalar1 kaybolmustur.
Ancak Ogrencileri tarafindan kopyalanan eserleri ileriki yiizyillara ulagsmistir. Bu calismaya konu teskil eden Arsimet
palimpsestleri ise 10. Yiizyil ortalarinda Konstantinapol’de yazilmig ve Arsimet’in Gezegenlerin Dengesi, Spiral Cizgiler,
Cember, Daire ve Silindirin Olgiimleri gibi pek ¢ok farkli konuda ¢izim ve hesaplamalarinin kopyalarinin yer aldigt
parsomen folyolardir. 10 yil siiren gériintiileme ¢aligmalar1 sonucunda palimpsestlerin silinmis kisimlar1 ortaya ¢ikarilmis ve
Arsimet’in 2000 yili agkin siire once yapmis oldugu bilimsel galigmalar da bdylece giin yiiziine ¢ikmustir. Multispektral
gorintileme ve X-ray 1sinlari kullanilarak gelistirilen yontemler uygulanmistir[3].

Figlr 6: Soldan saga; Arsimet Palimpsestlerine ait bir folyonun goriiniir bolgede, UV 15181 altinda ve false-image yontemi ile alinan
goruntuleri http://www.pbs.org/wgbh/nova/physi cs/i nside-archimedes-palimpsest.html

Hiperspektral Géruntileme: Palimpsestlere Uygulanabilecek Hasarsiz Analiz Ydntemi; Yunanistan Crete Teknik
Universitesi tarafindan gelistirilen MUSIS adli hiperspektral gériintiileme sistemi ile 360-1150 nm araliginda 34 farkli
banttan goriintii alinm saglamistir. Gelistirilen bu cihaz ile ortacagdan kalma iki farkli palimpsest incelenmistir. incelenen ilk
paimpsest Patmos ‘daki St. John Theologos manastirinda bulunmustur ve 1282 tarihli bilinmeyen bir metindir. Ancak
hiperspektral yontemle altta kalan silinmis yazi kismi ortaya ¢ikarildiginda bu kismin “Tetraevaggelio” adli 11. Yiizyildan
kalma bir metin oldugu gériilmiistiir. Uzerinde cahsilan diger palimpsest ise Vatopedi manastirndan almmustir. 10-11.
Yiizyillarda yazilmis oldugu tahmin edilen “Porphyrogennetus” isimli metnin silinerek 13. Yiizyilda “Madonna Anthems”
isimli yeni bir metin yazildigi anlagiimugtir®.

Tarihi Belgelerin Nitel Hiperspektral Goriintiilenmesi; Hollanda Ulusal Arsivi 2004 yilinda Art Innovation firmasi ile
baslattiklar1 ¢alisma ile tarihi belgelerin depo kosullar1 ve maruz kaldiklari diger ortam sartlart neticesinde gosterdikleri
yaslanma siirecini nitel hiperspektral goriintileme ile incelemeyi hedeflemistir. Bu amagla SEPIA adli hasarsiz nitel
hiperspektral goriintiime yapan ve verileri uzaysal (spatial) ve 1smsal (spektral) olarak kaydeden; kagit, parsomen, deri,
tekstil, miirekkep ve pigment gibi arsiv materyalleri lizerinde ¢aligmaya imkan taniyan bir cihaz gelistirilmistir. Bu sistem
kullanilarak insan goziiyle tam olarak tespit edilemeyen arsiv belgelerindeki sararma, miirekkep yaslanmasi, kiif mantar gibi
biyolojik olusumlarin verdigi zararlar goriintiilenebilir.



http://www.pbs.org/wgbh/nova/physics/inside-archimedes-palimpsest.html

Figlr 7: Kuf érneklerinin spektral gorantiisti (A) 365 nm (B) 600 nm (C) 1100 nm. Pargomen (iist sol) , japon kagid (iist sag), deri (alt sag),
17. yy kagidi(alt sol)

Hollanda Ulusal Arsivi tarafindan gelistirilen bu sistem ayni1 zamanda paleografik ve diplomatik arastirmalar igin de
kullanilmigtir. 14. yy’da Alman dilinde yazilan ilk el yazmasi olan bir eser iizerinde yapilan paleografik calismalarda
sayfalardan birinin altinda yer alan kalkanli armanmn 15.yy’a mu yoksa 17. yy’a mu ait oldugu tartigtlmistir. Bu arma 15.
yiizyil Flemen sovalyesi Lodewijk van Gruuthuse' un armasiyla benzerlik gostermekte ancak armanin etrafindaki yazilar 17.
yy’a ait oldugundan bu bilginin dogrulugu tartismaya sebep olmustur. Nitel hiperspektral goriintiileme sistemi ile yapilan
calismalar sonucu kalkanli armada kullanilan miirekkebin orijinal metin {izerinde 15. yy’da yapilan diizeltme kisminda
kullanilan miirekkeple benzerlik gosterdigi ve arma etrafinda yer alan 17. yy eklemelerinde kullanilan miirekkeple
benzesmedigi goriilmiis, bu sekilde armanin 17. yiizyila degil 15. Yiizyila ait oldugu dogrulanarak bu tartisma bilimsel olarak
sona ermistir[sl
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Figlr 8: (A) 14. yy Gruuthuse el yazmasimin real-color goriintiisii. (B) renk kodlama goriintiileme sistemi ile alinan ikinci goriintiide ise
kalkan armasmin etrafindaki metin (yesil) ile olan farklilik ve orijinal 14. yy metini (mavi) lizerine 15. yy'da yapilan diizeltmeler (kirmizi) ile
olan benzerlik goriltyor.

Yine bu sistem kullanilarak Hollanda Ulusal Kiitiiphanesinde yer alan argiv belgelerinden ¢esitli hasarlar sonucu
okunurlugunu kaybetmis bazi sayfa ve fragmanlarin okunurlugu ytikseltilmistir.

Figiir 9: (A) karbonlasmis ve okunurlugunu kaybetmis bir kitap sayfasinin real-color” goriintiisii (B) hiperspektral gériintiileme ile okunabilir
hale gelen false-color” goriintiisii




2. Reflektografi Sistemleri

Kizilétesi (infrared) goriintiileme sistemi uzun zamandir sanat tarihi ve restorasyon alanlarinda kullanilmaktadir. Bu yontem
de multispektral ve hiperspektral yontemleri gibi eserin 6zgilinliigiinii veya anonim bir ¢aligmanin tarihini belirlemek igin
kullanilabilir. Kizilétesi radyasyon sistemi, genellikle yagl boya tablolarin at katmanlarinda gizli kalan ¢izim ve boyamalart
ortaya c¢ikarmakta kullanilmaktadir. 2015 yili itibari ile Kitap Sifahanesi ve Arsiv Dairesi Baskanliginda kiziltesi
goriintiilemeye dayali reflektografi sistemi 62 ciltten olusan ve ileri derecede miirekkep korozyonuna ugramis “Kesfii’l-beyan
an sifati’l-hayevan” isimli eser i¢in kullanilmaktadir. Bu sistem esere zarar vermeyen bir gériintiileme yontemidir.

Teknik Ozellikler

1990 11 yillara kadar Kizil6tesi (infrared) reflektografi sisteminde ¢ogunlukla vidikon tiipler kullanilmistir. 1990’larin basinda
ise silikon CCD kameranin kizilotesi reflektografi sisteminde kullanimi baslamistir. Vidikon sistemleri yaklasik 2.0 mm ‘ye
ulasan bir hassasiyete sahip iken CCD sistemlerinin hassasiyeti 0.6-5.7 mm arasinda degismektedir[6].

Bir reflektografi sistemi kizilotesi radyasyona duyarli bir televizyon kamerasi ile donatilmistir. Bu ise dogrudan dijital
goriintii isleme sistemine baghdir ve sistemde islenen gdriintii monitére aktarilir”. Reflektografi sisteminde gérintiiniin
alinacagi alani aydinlatmak icin kizilotesi lambalar kullanilmaktadir. Bu lambalar yogun kizilétesi radyasyon sagarak
goriintiileme alanini aydinlatmak i¢in 151k kaynagini olustururlar. Tungsten flamanli ampiiller ve kuvars lambalar1 bu goérevi
gormektedir. Florosan lambalar ise oldukga diisiik seviyede kizilotesi radyasyon yaydiklari i¢in fazla tercih edilmemektedir.
Ampiilii gevreleyen camin her zaman temiz olmasi, zamanla etrafinda olusacak fosfor kaplamadan dolay1 yayilan radyasyon
miktarinin diismesini engelleyecektir[8]. Cesitli filtrelerin sisteme adaptasyonu goriiniir radyasyonu ortadan kaldirmak ve
¢cOzliniirliigii arttirmak adina biiyiik bir 6nem tagimaktadir[9].
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Figur 10: Isigin Yazi hatti ve eser yiizeyi ile etkilegimi

Kiziltesi reflektografi sisteminin temeli yiizeyden ve miirekkep korozyonlu yazi hattindan farkli sagilma ve yansimalarin
gergeklesmesi sonucu belirgin olmayan ya da gizlenmis yazilarin ortaya ¢ikarilmasina dayanmaktadir. Yazi iizerine gelen
1sinlar kismi olarak sagilir ve yine kismi olarak absorbe olur. Absorbe edilmeyen veya sagilmaya ugramayan 1sinlar ise eserin
yiizeyine niifuz etmis olur. Yazi hatt1 iizerine gelen 1sinlarin sagilmasi ve niifuz eden isinlarin yeniden sagilmasi ile birlikte
bir 151k diiflizyonu olusur™®. Difiizyon akis1 eserin yiizeyi ve sonrasinda da yazi hattinin alt yiizeyi tarafindan yansitildiginda
bir dahili yansima (internal reflectance) elde edilir = Cogu caligmada sadece kizildtesi goriintii almak hedeflemis olsa da
bazi g¢aligmalarda dijital goriintiinin islenmesi teknikleri ile gorintiiniin iyilestirilmesi s6z konusu olmustur. Eserin
yiizeyinden ve yazi hattindan geri yansiyan 1sinlarin yansima katsayilar1 kullanilarak karsithk iyilestirmesi gibi teknikler
uygulanabilmekte ve elde edilen kiziltesi goriintii daha keskin bir hale getirilebilmektedir. Bu islem sirasinda temelde
Kubelka-Munk teorisine dayanan dijital goriintii isleme yazilimlar kullaniimaktadur 2 |
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Figiirll: “Kesfi’l-beyan an sifati’l-hayevan” goriintiileme projesi kapsaminda reflektografi sistemi kullanilarak elde edilen goriintiilerden
ornekler.

"Palimpsest: Eski ¢aglarda yazi tasiyicist olarak kullanilan bazi parsémenler, yazili kasimlar silinerek, kazinarak ya da
yikanarak tekrar kullanilirdi. Bu sekilde birden ¢ok kez tasiyici olarak kullanilmis olan parsémenlere palimpsest denir.

*Euchologion: Yunan Kiliselerinde ayinlerde okunan bir ¢esit dua kitab




"Real-Color Image: Tiirkceye gercek renk gériintiisii dive cevirebilecegimiz bu tanim, insan goziiniin algiladigi goriintiiyii
aynen yansitan gorintllere verilen isimdir.

"False-Color Image: Insan gozii tarafindan algilanamayan dalga boylarmda alinan gériintiileri insan gézii tarafindan

algilanabilir  kilmak amacwyla belirli dalga boyu araliklarina gérebildigimiz belirli renkler verilerek olusturulan
gorintulerdir.
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