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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Arkeolojik Alanlarda Yapay Zeka Destekli Envanter Takip Yazilimi:
ARKHESTOR

Can Yastioglu

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ersan OKATAN

Agustos, 2024

Bu tez calismasinda, arkeolojik buluntularin dijital olarak kayit altina alinmasi,
siniflandirilmasi, analiz edilmesi ve raporlanmasi i¢in bir yazilim sistemi gelistirilmistir.
Sistem, arkeolojik kazi alanlarinda buluntularin kaydedilmesi, depolanmasi, tasnif
edilmesi, raporlanmasi ve akademik c¢aligsmalar icin analiz edilmesi siire¢lerini verimli
hale getirmeyi amaglamaktadir. Yazilimin gelistirilmesi siirecinde; 6n yiliz gelistirme
(frontend) i¢in Vuejs, arka yiiz (backend) i¢in Laravel, veri tabani olarak MySQL
kullanilmistir. Ayrica benzer buluntularin tespiti i¢in Python dili ve OpenCv, TensorFlow
gibi kiitiiphanelerle makine 6grenmesi ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak, Cosine
Similarity benzerlik fonksiyonu ve EfficientNetBO modeli se¢ilmistir. Bu modelin,
buluntularin 6zelliklerini ¢ikarma ve veritabanina kaydetme siirecinde yiiksek dogruluk
sagladig1 gozlemlenmistir. Cosine Similarity yOntemiyle yapilan analizlerde %92
dogruluk orani elde edilmistir. Bunun yaninda gelistirilen yazilim, QR kod ve barkod
teknolojileriyle buluntularin kaydmi ve takibini kolaylastirmaktadir. Sonug¢ olarak,
gelistirilen yazilimin arkeologlara ve arastirmacilara kazi alaninda buluntularin kayit
altina alinmasindan, tasniflemeye ve raporlamaya kadar bircok alanda zaman

kazandiracagi ve bilimsel analizleri hizlandiracag: diistintilmektedir.
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Anahtar Kelimeler: arkeolojik buluntu envanter kayit yazilimi, arkeolojik
arastirma veri yonetim yazilimi, tek sayfa uygulamasi, laravel ¢atisi, 6n egitimli model,

benzerlik fonksiyonlari



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

Artificial Intelligence Supported Inventory Tracking Software for Archaeological
Sites: ARKHESTOR

Can YASTIOGLU

Burdur Mehmet AKif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering Science

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ersan OKATAN

August, 2024

The objective of this thesis was to develop a software system for the digital
recording, classification, analysis, and reporting of archaeological findings. The system’s
objective is to facilitate the optimization of processes associated with the recording,
storage, classification, reporting, and analysis of findings from archaeological excavation
sites for academic research. In the course of developing the software, Vue.js was utilized
for front-end development, Laravel for back-end development, and MySQL as the
database. Furthermore, for the identification of analogous findings, machine learning and
image processing techniques were employed using Python and libraries such as OpenCV
and TensorFlow, with the Cosine Similarity function and the EfficientNetB0O model being
selected. It was observed that this model provided high accuracy in the process of feature
extraction and database recording of the findings. Analyses conducted using the Cosine
Similarity method achieved a 92% accuracy rate. Furthermore, the developed software
facilitates the recording and tracking of findings through the use of QR code and barcode
technologies. In conclusion, the developed software saves time for archaeologists and
researchers in various areas, from the recording of findings in excavation sites to

classification and reporting, thereby accelerating scientific analyses.

Keywords: Archaeological inventory and research data management software,

single page application, laravel framework, pretrained model, similarity functions
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1. GIRIS

Arkeolojik kazi alanlarinda kesfedilen buluntularin kayit altina alinmasi,
siiflandirilmasi, analiz edilmesi ve raporlanmasi siiregleri, arkeoloji biliminin en temel
ve kritik asamalarindan birini olusturmaktadir. Geleneksel yontemlerle yiiriitiilen
envanter yonetimi, genellikle manuel ve kagit tabanli sistemlere dayanmaktadir. Bu
yontemler, zaman alict ve hata yapmaya miisait olmasinin yani sira, verilerin sistematik
bir sekilde organize edilmesini ve erisilebilirligini zorlastirmaktadir. Bunun yaninda,
arkeologlarin sahada topladiklar1 verilerin etkin bir sekilde islenmesi, buluntularin
giivenli bir sekilde saklanmasi ve bu verilerin akademik arastirmalarda ve restorasyon
calismalarinda kullanilmak {izere hizlica erisilebilir olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Buradan hareketle, arkeolojik buluntularin dijital bir platform {izerinden kayit altina
alinmasi ve yonetilmesinin, modern arkeoloji ¢aligmalarinin verimliligini ve dogrulugunu
artirmak i¢in dnemli bir gereklilik haline gelmis durumdadir.

Bu calismanin temel amaci, arkeolojik kazi alanlarinda kesfedilen buluntularin
dijital olarak kayit altina alinmasi, siniflandirilmasi, analiz edilmesi ve raporlanmasini
saglayacak bir yazilim sistemi gelistirmektir. Gelistirilecek sistem, QR kod ve barkod
teknolojileri kullanarak buluntularin hizli ve dogru bir sekilde kaydedilmesini ve
izlenmesini mimkiin kilmalidir. Bu dijital platform, buluntularin depolanmasi,
kategorize edilmesi ve akademik ¢alismalar icin gerekli analizlerin yapilmasi, giivenli bir
sekilde aktarilabilmesi, depolanabilmesi ve restorasyon siireclerini verimli hale getirmeyi
amaglamaktadir. Boylece ozellikle, buluntularin kaydedilmesi ve analiz edilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan koordinasyon eksiklikleri, verimsiz depolama siiregleri ve
veritabanlarina erisim zorluklar1 gibi sorunlarin 6niine gec¢ilmesi hedeflenmektedir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen sistemde, makine 6grenmesi ve goriintii isleme
teknikleri kullanilmistir. Buluntu goriintiilerine ait gorsel 6zelliklerin detayli bir sekilde
analiz edilebilmesi i¢in Python dili ile OpenCv ve TensorFlow gibi kiitiiphaneler
kullanilmistir. Bu amagla, 6n egitimli EfficientNetB0, ResNet50, VGG16 ve InceptionV3
gibi  modeller iizerinde testler yapilmis ve performans karsilastirmalar
gerceklestirilmistir. EfficientNetBO modeli, yiiksek dogruluk ve dengeli performans
sunmasinin yani sira daha az hesaplama giicti gerektirerek kaynaklari verimli kullanmasi
nedeniyle tercih edilmistir.

S6z konusu siirecler, buluntularin dijital platformda hizli bir sekilde islenmesini ve

yeni eklenen buluntularin veritabania eklenmesini 6nemli dl¢iide hizlandirmaktadir.



Benzerlik analizi yapan Flask tabanli servis, belirli bir periyotta bir veritabanini kontrol
ederek yeni eklenen buluntulari tespit etmeli ve bu buluntularin 6zelliklerini ¢ikararak
veritabanindaki mevcut buluntularla karsilagtirmaktadir. Bu yaklasim, sistemin siirekli
giincel kalmasini ve verilerin dogrulugunu saglayacaktir.

Gelistirilen sistem ayrica, kullanici dostu bir arayiiz sunarak, kullanicilarin
buluntulara kolayca erisebilmesini saglayacaktir. Gelistirilen envanter yaziliminda
kullanicilar, buluntularin QR kodlarini taratarak veya barkod numaralarin1 girerek, bu
buluntular hakkinda detayli bilgilere ve yapilan islemlere hizlica ulasabileceklerdir.
Harita ve cografi bilgi sistemleri (GIS) entegrasyonu ile buluntularin cografi konumlari
harita tizerinde gorsellestirilecek, bu da kullanicilarin buluntularin dagilimini ve cografi
iligkilerini daha 1iyi anlamalarina yardimci olacaktir. Bdylece arkeologlar ve
arastirmacilar, buluntular arasinda hizli ve etkili bir sekilde benzerlik analizi yapabilecek,
bu sayede zaman kazandiran ve bilimsel arastirmalarin kalitesini artiran bir siireg
olusturulmus olacaktir.

Sonug olarak, bu caligma ile arkeolojik buluntularin dijital yonetimi ve analizi
siireglerinin modernize edilmesi ve daha verimli hale getirilmesi hedeflenmektedir.
Gelistirilen yazilimin, arkeologlara ve arastirmacilara Onemli oOlgiide zaman
kazandiracagi, bilimsel aragtirmalarin kalitesini artiracagi ve arkeolojik verilerin daha
etkin kullanilmasin1 saglayacagi beklenmektedir. Ayrica, bu yazilim, arkeolojik verilerin
korunmas: ve gelecege aktarilmasi acgisindan da biiylik bir 6neme sahiptir. Dijital
platformlarin sagladigi imkanlar, arkeolojik buluntularin daha genis bir kitleye
erisebilmesini ve bilimsel verilerin daha giivenilir bir sekilde paylasilmasini miimkiin

kilacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde, arkeolojik veri yonetimi ve standartlarindan baslayarak, kazi
alanlarinda kullanilan envanter ve takip yazilimlarina kadar genis bir yelpazede bilgi
sunulmustur. Arkeolojik verilerin gilivenilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi,
uluslararasi standartlarin benimsenmesiyle miimkiindiir. CIDOC CRM ve Dublin Core
Metadata Initiative gibi standartlar, bu verilerin sistematik olarak toplanmasini ve
islenmesini saglarken, Single Context Recording System ve Harris Matrisi gibi
yontemler, arkeolojik buluntularin mekansal ve stratigrafik baglamlarin1 dogru bir sekilde
kaydetmeye olanak tanimaktadir. Bu yontemler ve standartlar, arkeolojik ¢aligmalarin
bilimsel dogrulugunu artirarak, bulgularin gelecekteki aragtirmalar i¢in giivenilir bir
sekilde saklanmasini ve erisilmesini garanti etmektedir. Bununla birlikte, yapay zeka ve
derin Ogrenme teknolojileri, arkeolojik buluntularin analizinde biiyiikk avantajlar
sunmaktadir. Burada, EfficientNetB0 gibi 6n egitimli modeller, goriintii tabanl verilerin
islenmesi ve smiflandirilmasinda yiiksek dogruluk oranlartyla 6ne ¢ikmaktadir. Cosine
Similarity, Jaccard, Overlap ve Euclidean gibi benzerlik fonksiyonlar1 ise, buluntular
arasindaki  benzerliklerin nicel olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu
fonksiyonlarin kullanimi, arkeologlarin veri yogun calismalarini daha etkin bir sekilde
yonetmelerine yardimci olmakta ve biiylik veri setleri i¢indeki gizli kalmis iliskileri
ortaya ¢ikarmaktadir.

Arkeolojik buluntularin kayit altina alinmasi, kaz1 ve arastirma siirecinin kritik bir
pargasint olusturmaktadir. Bu slirecte, saha notlarini tutmak, buluntularin yerini,
baglamini ve ilgili bilgileri kaydetmek, buluntularin gelecekteki analizler i¢in dogru ve
ayrintili bir sekilde belgelenmesini saglamaktadir. Buluntularin kayit altina alinmasi,
belgelenmesi, siniflandirilmasi, arsivlenmesi ve korunmasi i¢in geleneksel yazi ile tutulan
ve genellikle fiziksel olarak arsivlenen kayitlarin yaninda dijital veritabanlarinin da
kullanilmaya ve 6nerilmeye basladig1 goriilmektedir. Dijital kayit sistemleri kazi alaninda
yer alan buluntulara dair kayitlarin arkeolojik baglami, materyallerin 6zellikleri ve
buluntularin konumu gibi 6nemli bilgileri igermekle birlikte; buluntulara dair bilgilerin
daha sonra yeniden gozden gegirilmesi, kolayca diizenlenmesi, gorsellerin farkli
versiyonlariin takip edilmesi, benzer buluntularla iligskilendirme, hizli sekilde raporlama
gibi daha fazla detay, erisilebilirlik ve esneklik sunmaktadir. Dijital envanter

sistemlerinin sunmus oldugu avantajlar temelinde ve asagida sunulan basliklar 15181nda,



bu tez kapsaminda ARKHESTOR yazilimi1 gelistirilerek, arkeolojik buluntularin dijital

ortamda en yliksek dogruluk ve verimlilikte yonetilmesini amaglanmustir.

2.1 Arkeolojik Veri Yonetimi ve Standartlar

Arkeolojik verilerin toplanmasi, yonetilmesi ve analiz edilmesinin, arkeolojik
aragtirmalarin basarisi i¢in kritik dneme sahip oldugu gorlisii hakimdir. Bu verilerin
giivenilirligi ve siirdiiriilebilirligi, uluslararast kabul gérmiis CIDOC CRM (Conceptual
Reference Model), Dublin Core Metadata Initiative (DCMI), Tekil Kontekst Kayit
Sistemi (Single Context Recording System), Stratigrafi ve Harris Matrisi, ISO 21127
standartlar ve metodolojiler araciligiyla saglanmaktadir. Bu standartlar, arkeolojik
verilerin biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasin1 ve bu verilerin gelecek nesillere dogru ve
eksiksiz bir sekilde aktarilmasini saglayarak, arkeoloji biliminin ilerlemesine nemli
katkilar sunmaktadir.

Ayrica her bir standart, belirli bir veri yonetimi ihtiyacin1 karsilamak {izere
tasarlanmig olup, verilerin disiplinler arasi1 ¢alismalarda kullanilabilirligini artirmak ve
uzun vadeli korunmasini saglamak i¢in kritik rol oynamaktadir. Arkeolojik arastirmalarin
uluslararas1 diizeyde tutarli ve giivenilir olmasimi saglamak icin bu standartlarin

benimsenmesi ve uygulanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.1.1 CIDOC CRM (Conceptual Reference Model)

Bu standartlar arasinda 6ne ¢ikan CIDOC CRM (Conceptual Reference Model),
kiiltiirel miras alanindaki bilgi yOnetimi i¢in gelistirilmis bir kavramsal modeldir
(Henninger, 2018a). Uluslararas1 Miizeler Konseyi’nin dokiimantasyon komitesi
tarafindan gelistirilen bu model, arkeolojik verilerin tanimlanmasi, siiflandirilmas: ve
iliskilendirilmesi konularinda bir ¢ergeve sunmaktadir. Ozellikle arkeolojik buluntularin
kontekstini ve aralarindaki iliskileri standart bir formatta kaydetmek i¢in kullanilan
CIDOC CRM, farkli veri setlerinin entegrasyonunu saglayarak genis kapsamli veri

analizi ve bilgi paylasimin1 miimkiin kilmaktadir.

2.1.2 Dublin Core Metadata Initiative (DCMI)

Arkeoloji de dahil olmak tizere ¢esitli alanlarda metadatanin standartlagtirilmasi ve
yonetilmesi konusunda o6nemli bir rol oynamaktadir. DCMI, dijital kaynaklarin
tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilan 15 temel metadata unsurunu belirlemistir

(Henshaw ve Valauskas, 2001). Bu unsurlar, baslik, yaraticisi, konu, agiklama,



yayimlayici, katkida bulunan, tarih, tiir, format, tanimlayici, kaynak, dil, iliski, kapsama
alan1 ve haklar gibi onemli bilgileri kapsamaktadir. Bu standartlastiriimis metadata
unsurlarina uyulmasi, arkeolojik verilerin tanimlanmasi ve erisiminde tutarlilik ve birlikte

caligabilirlik saglamaktadir.

2.1.3 Tekil Kontekst Kayit Sistemi (Single Context Recording System)

Tekil Kontekst Kayit Sistemi (Single Context Recording System), arkeolojik
birimlere benzersiz kontekst numaralar1 atanmasini vurgulayarak kazi sirasinda mekansal
iliskilerin ve stratigrafik dizilimlerin sistematik bir sekilde belgelenmesini saglamaktadir
(Roosevelt vd., 2015). Bu yapilandirilmis yaklagim, her bir birimin tam yerinin ve
stratigrafik baglaminin titizlikle kaydedilmesini garanti altina alinmasini saglamakta ve
bu sayede arastirmacilarin sitenin tarihini yeniden yapilandirmasina ve arkeolojik
bulgulart iyi tanimlanmis bir ¢erceve iginde yorumlamasia olanak tanimaktadir. Bu
sistematik kayit siireci, veri biitiinliiglinii artirmanin yani sira arkeolojik buluntularin

analizini ve yorumlanmasini da kolaylastirmaktadir.

2.1.4 Stratigrafi ve Harris Matrisi

Stratigrafi ve Harris Matrisi, arkeolojik buluntularin kronolojik sirasin1 ve
stratigrafik iligkilerini belirlemek i¢in kullanilan temel yaklagimlardan biridir (Henninger,
2018b). Stratigrafi, arkeolojik buluntularin zaman ic¢inde biriktikleri katmanlari
inceleyerek bu katmanlar arasindaki iliskileri belirlerken, Harris Matrisi ise bu iliskilerin
gorsel bir temsilini saglayarak kazi alaninin tarihsel gelisimini anlamak i¢in kritik bir arag

sunmaktadir.

2.1.5 1ISO 21127

Kiiltiirel] miras bilgisi degisimi i¢in gelistirilmis uluslararas1 bir standart olup,
arkeolojik verilerin bilgisayar sistemleri arasinda nasil paylasilacagina dair bir cergeve
sunmaktadir  (Henninger, 2018b). Bu standart, 6zellikle dijital arsivleme ve veri
paylasimi alaninda 6nemli bir rol oynamakta olup, arkeolojik verilerin farkli sistemler

arasinda uyumlu bir sekilde transfer edilmesini saglamaktadir.

2.2 Yapay Zeka ile Ozellik Cikarim ve Benzerlik Fonksiyonlar

Yapay zeka ve derin 68renme teknolojileri, arkeolojik buluntularin analizinde

onemli avantajlar sunmaktadir. Derin 6grenme modelleri, 6zellikle goriintii tabanl



verilerin islenmesi ve smiflandiriimasinda yiiksek dogruluk oranlar1 saglamaktadir. On
egitimli modeller, 6rnegin EfficientNetB0, karmasik verilerde 6zellik ¢ikarimi igin giiclii
araclar sunarak arkeolojik buluntularin detayli analizinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu
modeller, buluntularin gorsel oOzelliklerini analiz ederek benzer buluntularla
karsilagtirilmasina olanak tanimaktadir (Dogan ve Tiirkoglu, 2019). Benzerlik
fonksiyonlar1 olarak kullanilan Cosine Similarity, Jaccard, Overlap ve Euclidean gibi
yontemler, buluntular arasindaki benzerlikleri nicel olarak degerlendirmektedir. Ozellikle
Cosine Similarity, ¢ok boyutlu veri uzaylarinda iki nesne arasindaki agisal benzerligi
hesaplayarak arkeolojik verilerde yiiksek dogruluk oranlart elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu benzerlik fonksiyonlarmin kullanimi, arkeologlarin veri yogun
calismalarini daha etkin bir sekilde yonetmelerine yardime1 olmakta ve biiylik veri setleri
icindeki gizli iligkileri ortaya ¢ikarmaktadir (Biitiiner vd., 2023). Yapay zeka ile 6zellik
cikarimi ve benzerlik analizi, arkeolojik verilerin dijital platformlarda daha verimli bir
sekilde islenmesini ve degerlendirilmesini saglamaktadir (Ulker ve Camli, 2023). Bu
teknolojiler, arkeologlara buluntular arasindaki iliskileri daha iyi anlama ve arastirma
stireglerini gelistirme imkani sunmaktadir. Bu baglamda, derin 6grenme modelleri ve
benzerlik fonksiyonlartyla desteklenen yapay zeka teknolojileri, arkeolojik buluntularin
analizinde 6nemli bir rol oynamakta ve arkeologlara daha kapsamli, verimli ve dogru

sonuclar elde etme imkani sunmaktadir.

2.3 Arkeolojik Kazi1 Alam1 Envanter ve Takip Yazilimlari

Arkeolojik kazi alanlar1 envanter yazilimi, arkeologlar i¢in kazi sirasinda bulunan
eserlerin kaydedilmesi, belgelenmesi ve yonetilmesi agisindan biiytlik bir 6neme sahiptir.
Bu yazilim, kazi alanindaki envanterin diizenli tutulmasimi saglayarak arkeologlara
calismalarinda rehberlik eder. Arkeolojik kazi alanlarindan elde edilen buluntularin
envanterinin dogru bir sekilde yapilmasi, gelecekteki arastirmacilarin bu verilere
erisimini kolaylastirmakta, bunun yaninda kayit sistematik bir kayit altina alma yoluyla
arkeolojik mirasin korunmasina da katki saglamaktadir.

Arkeolojik arastirmalarda, sahadan elde edilen verilerin toplanmasi, saklanmasi,
analiz edilmesi ve paylasilmasi siire¢lerinde karsilasilan zorluklar, veri yonetim
sistemlerinin 6nemini her gecen giin arttirmaktadir. Bu baglamda, Gidding vd. (2013)
arkeoloji alaninda veri yonetimi ihtiyaglarini ele almislardir. Bu ihtiyaclar arasinda,
arkeolojik buluntularin dogru ve sistematik bir sekilde kayit altina alinmasi, veri yogun

aragtirma tekniklerinin uygulanabilirligini artirmak i¢in verilerin merkezi bir depo



araciliiyla yonetilmesi ve bu verilerin gorsellestirme ve analiz araglarina kolayca entegre
edilebilecegi bir yazilimin gelistirilmesi yer almaktadir. Geleneksel yontemleri bir tarafa
birakarak (6r. excel dosyasina kaydetme bu dosya iizerinden izlemelerin yapilmasi, yazili
belgele olusturma) bu ihtiyaclara cevap verecek web tabanli envanter ve kayit sisteminin
olusturulmasi, boylece arkeoloji alaninda teshis ve analitik tekniklerin genis c¢apta
benimsenmesi hem arastirma hem de web tabanli kiiratorliik ve veri yonetim sistemi igin
altyap1 olusturulmasini saglamaktadir (Gidding vd., 2013).

Arkeolojik kaz1 alanlar1, gegmis uygarliklar ve toplumlar hakkinda 6nemli bilgiler
icermekte olup, bu bilgilerin korunmasi ve giiniimiize aktarilmast biiyiik bir énem
tagimaktadir. Arkeolojik kazi alanlarina ait envanterlerin dogru bir sekilde tutulmasi, kazi
calismalarinin verimliliini artirabilmekte ve elde edilen bulgularin korunmasinm
saglayabilmektedir. Dolayisiyla, arkeolojik kazi alanlarinda yapilan calismalarin
envanter yonetimi biiyiilk bir titizlikle yiiriitiilmesi ihtiyacina dikkat g¢ekilmektedir
(Keskin ve Tanag Zeren, 2022).

Envanter kayitlarinin dogrulugu ve detayi, arkeolojik buluntularin analiz edilmesi,
tarihlendirilmesi ve korunmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle, buluntu yerleri
hakkinda ayrintili bilgilerin envanter kayitlarinda yer almasi, gelecekte yapilacak
arastirmalar icin bilyiik 5nem tasimaktadir (Ozcan, 2024).

Arkeolojik kazi alanlarinda yapilan calismalarin envanter yonetimi, kazi
sonuglarinin dogru bir sekilde belgelenmesini ve gelecek nesillere aktarilmasini
saglamaktadir. Bu sayede, arkeologlar ve tarih¢iler, gegmis uygarliklar hakkinda daha
fazla bilgi edinebilmekte ve kiiltiirel mirasin korunmasina katkida bulunabilmektedirler
(Tezer Altay vd., 2022). Bunun yaninda envanter sistemin, kazi buluntularinin
kaybolmasin1 6nlemekte ve arkeologlara buluntular1 analiz etme ve yorumlama imkani
sunmakta; envanter kayitlarinin diizenli tutulmasi, arkeolojik ¢aligmalarin siirekliligini ve
verimliligini de artirabilmektedir (De La Torre vd., 2015).

Dolayisiyla, arkeolojik kazi alanlar1 envanter yazilimlarinin gelistirilmesi ve
kullanilmasi, kazi ¢aligmalarinin daha etkili bir sekilde yonetilmesine ve arkeologlarin
verimliliginin artmasina yardimci olabilir. Bu yazilimlar, kaz1 alanlarindaki buluntularin
detayli bir sekilde belgelenmesini ve korunmasini saglayarak arkeolojik arastirmalara

bliylik katki saglayabilir (Efkleidou vd., 2022).



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligsma, arkeolojik buluntularin dijital envanter yonetim sistemi tarafindan kayit
altina alimmasi, buluntular iizerinde yapilan tiim islemlerin kaydedilmesi, ekiplerin
olusturulmasi, sistem yoneticilerinin tanimlanmasi, kazi alam1 agacinin belirlenmesi,
raporlama, arama, benzerlik analizlerinin yapilmasi ve kullanic1 dostu bir arayiiz
sunulmasi tizerine odaklanmaktadir.

Calismanin odagi dogrultusunda Materyal ve Yontem boliimiinde sirasi ile; frontend
icin Vue.js, Tailwind, Pinia, backend i¢in Laravel, benzer buluntularin tespiti i¢in kosiniis
benzerlik algoritmasi kullanarak gelistirilen servis i¢in Python ve Flask, verilerin
saklanmasi icin MySQL ve yazilimin yayinlanmasi i¢in Nginx gibi ¢esitli teknolojilerin,
yazilim dillerinin ve algoritmalarin neden tercih edildigi, yazilim sisteminin

yapilandirilmasi ve islevselligi tizerindeki rolii agiklanmastir.

3.1 Frontend

Tek sayfa web siteleri ve tek sayfa uygulama (single page application - SPA)
gelistirme, dinamik ve etkilesimli kullanici arayiizleri olusturmak i¢in Vue.js, React.js,
Agular ve JavaScript gibi yaygin olarak kullanilan popiiler kiitiiphaneler ve cergeveler,
web gelistirme alaninda bir¢ok avantaj sunarak kullanici deneyimini artirmaya,
performansi iyilestirmeye ve gezinmeyi daha akici hale getirmeye odaklanmaktadir
(Steven vd., 2023). Ayrica, kiitliphane se¢cimi, hem 6n u¢ hem de arka ug unsurlarini
kapsayarak, web sitesinin veya uygulamanin genel kullanic1 deneyimine ve operasyonel
verimliligine katkida bulunmaktadir (Gupta vd., 2024).

Tek sayfa uygulamalar (SPA’lar), ag bant genisligi ihtiyacin1 azaltma ve hizl
gezinme slregleri saglama yetenekleri nedeniyle olduk¢a popliler olarak
kullanilmaktadir. SPA’lar, kullanici etkilesimlerini ve duyarliligi artirmak i¢in JavaScript
kiitliphanelerini ve JSON (JavaScript Object Notation) gibi asenkron veri isleme
yontemlerini kullanarak web sayfasinin yenilenmesinin Oniine gecerek kullanici
deneyimini arttirmaktadir (Putra vd., 2021).

Bunun yaninda 6n ug¢ gelistiricileri sadece kullanicinin gérecegi araylizii
gelistirmekten sorumludur. Bu durum, kullanici beklentilerine ve is gereksinimlerine
uygun, gorsel agidan ¢ekici ve iglevsel arayiizler olusturmak i¢in yogunlasabilmelerine
arka ug ile ilgili endise duymamalarini saglamaktadir (Cazenave vd., 2011; Jiang vd.,

2022).



Genel olarak, 6n ug gelistirme, ilgi ¢ekici ve kullanici dostu arayiizler olusturmay1
hedefleyen web gelistirmenin kritik bir yoniidiir. Vue.js, React.js ve JavaScript gibi
teknolojilerden yararlanarak, gelistiriciler, kesintisiz gezinme, artirilmis performans ve
gelistirilmis  glivenlik  Ozellikleri sunan etkilesimli web siteleri ve SPA’lar

olusturabilmektedir.

3.1.1 Tailwind CSS

Tailwind CSS kullanarak bir web arayiizii gelistirirken, stil vermeye yonelik
yardimer sinif yaklasgimi sunan bir g¢ergceve kullanmanin faydalarini goz oOniinde
bulundurulmasi gerekliligi s6z konusudur. Tailwind CSS, genis bir yelpazede dnceden
olusturulmus simiflar sunarak gelistirme siirecinin hizlandirilmasini saglamaktadir. Bu
siiflar, HTML 6gelerine dogrudan uygulanabilmekte, bu da hizli prototip olusturma ve
web bilesenlerinin verimli bir sekilde stil verilmesine olanak tanimaktadir (Akbulut ve
Care, 2011).

Tailwind CSS’in avantajlarindan yararlanan gelistiriciler, web arayiiziiniin
islevselligi ve yapisina odaklanirken, c¢ergevenin genis yardimci sinif seti araciligiyla
tasarim1 kolayca Ozellestirebilmektedirler. Bu yaklasim, gelistirme asamasinda hem
verimliligi arttirmay1 hem de uygulamanin genelinde tutarlilik olmasini saglamaktadir.

Sonug olarak, bir web arayliziiniin gelistirme siirecine Tailwind CSS’in dahil
edilmesi, gelistiricilere stili diizenleme, verimliligi artrma ve duyarlilifi saglama
konusunda gii¢lii bir ara¢ sunmaktadir. Bu sebeple modern ve kullanici dostu bir web
uygulamasinin olusturulmasina katkida bulunmasindan dolay1 gelistirilen uygulamanin

tasariminda Tailwind CSS tercih edilmistir.

3.1.2 Pinia

Pinia, Vue.js i¢in state yonetimini sadelestiren bir Vue.js kiitliphanesidir (Lange
vd., 2024). SPA’da, arayiiz lizerindeki gerekli degiskenler Pinia Store’ye kolayca ve direk
baglanabilmektedir. Bu baglanan degiskenler, Vue.js i¢inden dogrudan degistirilerek,
yapilan bu degisiklik hicbir ek kod yazmaya ihtiya¢ duymadan araylize yansimakta ve
arayiizlin de gilincellenmesini saglamaktadir.

Pinia’nin yazilimcilar tarafindan sikg¢a kullanilan alternatifi olan VUEX’e gore

One ¢ikan baslica avantajlar1 sunlardir:



e Pinia’nin API’si, Vuex’e kiyasla daha basit ve sezgiseldir. Bu, 6zellikle yeni
baglayan gelistiriciler i¢in durum yoOnetimini daha erisilebilir hale
getirmektedir.

e Pinia, Vuex’te gerekli olan birgok gereksiz kodu ortadan kaldirarak, durum
degisiklikleri arasinda daha az kod yazmayi icermektedir.

e Pinia, birden fazla store olusturmaya olanak tanimaktadir. Baska bir ifade
ile her store kendi bagimsiz durum, eylemler ve getter’lara sahip
olabilmektedir. Bu sayede, biiyiik projelerde, bilesenler arasinda modiilerlik
ve ayrima gidilmesi kolaylagmaktadir. Her bilesen, sadece ihtiya¢ duydugu
store’u kendisine dahil edebilmekte ve kullanabilmektedir.

S6z konusu avantajlar sebebiyle ARKHESTOR yazilimin gelistirilmesinde Pinia

kiitiiphanesinin kullanilmasi tercih edilmistir.

3.1.3 Vue.js

Son arastirmalarda, Vue.js kullanarak SPA gelistirmenin 6nemli Olclide dikkat
cektigi goriilmektedir. Model-View-ViewModel (MVVM) mimarisine dayanan bir
JavaScript cergevesi olan Vue.js, etkilesimli ve verimli 6n u¢ uygulamalar1 olusturmak
icin bir platform sunmaktadir. Bu sayede Vue.js kullanimi, SPA’larin gelistirilmesinde
hizl1 araylizlerinin insa edilmesini ve kullanict deneyimini artirmayi saglamaktadir (Zou
vd., 2022). Ayrica, Vue.js’in Axios gibi ¢esitli eklentilerle uyumlulugu, asenkron istekleri
kolaylagtirarak uygulamalarin islevselliginin daha da artirilmasini saglamaktadir (Gan
vd., 2022).

Herhangi bir SPA uygulamasinda, Vue.js, React, Angular gibi SPA
kiitiiphanelerinden herhangi birinin se¢ilmesi genellikle gelistiriciye veya gelistirici
ekibinin tercihine birakilmaktadir. Bu frameworkler, genel olarak one ¢ikan alternatifleri
ile aynm isi benzer sekillerde yapsalarda bu projede gelistiricinin hangi framework’ii
kullanacagina karar vermesinde asagida sunulan Vue.js’in one ¢ikan &zellikleri etkili
olmustur:

e Ogrenme ve Kullamm Basitligi: Vuejs’in 6grenme egrisinin gelistiriciler
tarafindan daha kolay algilandiginda dair yaygin bir kani bulunmaktadir.
Gelistiricilerin, Vue’nun sezgisel ve kullanici dostu yapis1 sayesinde,
gelistiricilerin =~ Vue’nin  kullanirmina daha hizlh uyum saglayabildigi
distiniilmektedir. Vue.js’nin temel yapisi, HTML, CSS ve JavaScript bilgisi

olan herkes i¢in erisilebilir ve anlasilir bir yapidadir.
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o Detayli Belgeler ve Dokiimantasyon: Vue.js’nin belgeleri olduk¢a kapsamli ve
anlagilmas1 kolaydir. Bu avantaj sayesinde, yeni baslayanlarin ve deneyimli
gelistiricilerin hizli bir sekilde sorunlarini ¢ozmesine ve projelerine devam
etmesine katkida bulunmaktadir. Alternatifi olan Reactjs de kapsamli belgelere
sahip olmasina karsin, gelistiriciler tarafindan Vue.js’nin belgeleri daha kullanici
dostu olarak degerlendirilmektedir.

o  Komponent Tabanli Mimari: Vue.js, Reactjs gibi komponent tabanli bir
mimariyi desteklemekte, ancak Vue’nun bilesen tanimlamalar1 daha basit ve
daha az kod yazimini gerektirmektedir. Vue, template yapisini kullanarak
HTML benzeri bir yap1 sunmakta, bu da bilesenlerin daha kolay okunmasini ve
yonetilmesini saglamaktadir.

e Tek Dosya Bilesenleri (Single File Components): HTML, JavaScript ve CSS’in
tek bir dosyada birlikte kullanilmasini destekleyen tek dosya bilesenlerini
(Single-File Component, SFC) bir arada sunmaktadir. Bu yaklasim, bilesenleri
izole etmekte, kodun modiiler ve yonetilebilir olmasini saglamaktadir. React’ta,
benzer bir yap1 JSX kullanilarak elde edilebilse de Vue.js’in SFC yaklasimi daha
entegre ve diizenli olarak degerlendirilmektedir.

o  Topluluk ve Eklenti Destegi: Vue.js, genis bir topluluga ve bir¢ok {igiincii parti
eklentiye sahiptir. Bu eklentiler, gelistirme siirecini hizlandirmakta ve cesitli
projeler igin hazir ¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle Vue Router ve Vuex gibi
resmi eklentiler, uygulama gelistirmeyi daha da kolaylastirmaktadir.

Bu 6zelliklerinden faydalanarak ARKHESTOR yazilimi gelistirilirken, Vue.js’de
yer alan Pinia, QR Kod okuyucu, QR Kod olusturucu, Google haritalar gibi kiitiiphaneler
ve Tailwind CSS kullanilmis, bu sayede gorsellestirmeler daha kisa siirede kodlanmis ve

olusturulabilmistir.

3.1.4 JSON Web Token (JWT)

JSON Web Token’lar (JWT), modern kimlik dogrulama mekanizmalar1 i¢erisinde
erisim kontrol kimlik bilgilerini giivenli bir sekilde yonetmek ve taraflar arasinda

aktarmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Niewolski vd., 2021)
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{

"alg"”:"RS256",

<cryptographic
signature to ensure
integrity>

ntyp" st IWT", "sub" 60006-0000-6000-0006-111111111111"

Sekil 3.1. JSON WEB Token yapisi

Kaynak: (Moore, 2024)
JWT, ii¢ ana bilesenden olusmaktadir:

e  Header (Baslik): Token’1n tiirinii (JWT) ve kullanilan imzalama algoritmasini
(6r. HMAC SHA256 veya RSA) belirten iki pargadan olugsmaktadir.

e Payload: Token’in igerecegi bilgileri (claims) barindirmaktadir. Bu bilgiler,
genellikle kullanici bilgileri veya yetkilendirme bilgilerini icermektedir. JWT nin
standardina gore 3 tiir bilgi (claim) bulunmaktadir. (1) Registered claims; dnerilen
fakat zorunlu olmayan 6nceden tanimlanmis bilgileredir (6r. iss (issuer), exp
(expiration time), sub (subject), aud (audience)). (2) Public claims; is birligi ve
cakismay1 6nlemek icin IANA JSON Web Token Claims kaydi veya 6zel bir isim
alaninda tanimlanmaktadir. Son olarak (3) private claims; uygulamalar arasinda
paylasilmayan, belirli bir uygulama veya sistemi kullanan bilgileri kapsamaktadir.

e  Signature: Header ve payload’in birlesiminden olusturulan bir hash’tir ve bu iki
parcanin biitiinliigiinii ve dogrulugunu saglamaktadir. imza, header’da belirtilen
algoritma kullanilarak olusturulmaktadir.

Header (Baslik), payload ve signature boliimlerinin bir nokta (.) ile birlesiminden

JWT yapist olusturulmaktadir.

3.1.5 Kimlik Dogrulama

Vue.js, Pinia ve Laravel kullanarak kimlik dogrulama islemi yapmak, modern
web uygulamalarinda giivenli ve etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir. Bu stirecte,

Laravel backend tarafinda bir REST API olusturulmakta ve kullanicilar JWT (JSON Web
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Token) kullanarak kimlik dogrulama islemini gerceklestirmektedir. Kullanici, Vue.js
tabanli frontend’de giris bilgilerini girmekte ve bu bilgiler Axios aracilifiyla API’ye
gonderilmektedir. Laravel, gelen istegi dogrulamakta ve basarili bir dogrulama
durumunda kullaniciya bir JWT donmektedir. Bu token, Vue.js uygulamasinda Pinia
tarafindan yonetilen merkezi bir durum (state) deposunda saklanmaktadir. Her korumali
APl isteginde, bu token istemci tarafindan otomatik olarak eklenmekte ve sunucu, token’1
dogrulayarak istegin gecerliligini kontrol etmektedir. Bu sekilde, kullanici her islem
yaptiginda kimligini yeniden dogrulamak zorunda kalmadan, giivenli bir sekilde
uygulamanin korumali alanlarina erisebilmektedir. Bu ydntem, oturum yodnetimini
kolaylastirirken, uygulamanin giivenligini de {ist seviyeye tasimaktadir. Kimlik
dogrulama sirasindan gerceklestirilen adimlar, yazar tarafindan olusturulan akis

diyagraminda (Sekil 3.2) sunulmustur.

o POST { Kullanici adi ve Parola dogrulama

Kimlik dogrulama ve

token olusturma
Olusturulan token'in clienta génderilmesi

Token'in gegerliligi

istedin cevabi client'a gdnderilir kontrol edilir

o GET / token'l header'a eklenerek data istedi yapilir

Sekil 3.2. Kimlik dogrulama akis diyagrami

Yukarida verilen kimlik dogrulama akisindan faydalanarak, ARKHESTOR
yazilimi gelistirilirken izlenen adimlar sirasiyla su sekildedir:

Oncelikle, Vue.js ve Pinia state ydnetim kiitiiphanesi kullanilarak kullanici,
kimlik bilgilerini (kullanic1 ad1 ve sifre) giris formuna girmektedir. Bu bilgiler, API’ye
gonderilmekte, API, bilgilerin dogru olup olmadigini kontrol etmekte ve basarili bir giris

yapildiginda, kullanic1 bilgileri ve token’1 tekrar kullaniciya dénmektedir. Ardindan,
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donen kullanict bilgileri ve token, Pinia store’da saklanmakta ve localStorage veya
sessionStorage gibi tarayict depolama yoOntemleriyle tarayiciya kaydedilmektedir. Bu
sayede sayfa yenilendiginde bile kullanici oturumu korunmakta; uygulamanin belirli
boliimleri veya islevleri, yalnizca kimligi dogrulanmis kullanicilar tarafindan erisilebilir
hale getirilmektedir. Ornegin, bir kullanici oturumu agmadan belirli sayfalara
erisememekte veya belirli islemleri gerceklestirememektedir. Kullanici oturumu agtiktan
sonra, tim API isteklerinde token kullanilarak yetkilendirme yapilmaktadir. Boylece,

kullanici giivenligi ve veri biitlinliigii saglanabilmektedir.

3.1.6 QR Kod

QR kod sistemleri, ilk olarak 1994 yilinda Denso Wave tarafindan otomobil
parcalarinin iiretim siirecini takip etmek amaciyla gelistirilmistir (Masih, 2022). QR
kodlar, geleneksel bir barkoddan daha fazla veri depolayabilen, hizli okunabilir ve esnek
bir veri depolama yontemi sunmaktadir. QR kodlar, metin, URL, iletisim bilgileri, cografi
konumlar gibi ¢esitli veri tiirlerini saklayabilmektedir. QR kodlarin olusturulmasinda,
kare seklindeki modiillerin (kiigiik kare hiicreler) diizenlenmesi kullanilmaktadir. Bu
modiiller, QR kodun veri kapasitesine ve hata diizeltme seviyesine bagl olarak degisen
boyutlarda bir 1zgara olusturmaktadir.

Olusturulan QR kodun yapisal bilesenleri sunlardir (De La Torre vd., 2015;
Tiwari, 2016):

e Konum Belirleyici Isaretler: Kodun koselerinde yer alan ve tarayicinin kodun
yOniinii ve yerini belirlemesine yardimci olan ii¢ biiyiik kareyi temsil etmektedir.

e Hizalama Isaretleri: Biiyiik QR kodlarda, kodun okunmasini saglamak igin
konum belirleyici isaretler disinda yer alan daha kiigiik isaretlerdir.

e Zamanlama Desenleri: Kodun satir ve siitunlarini hizalayan ve tarayicinin veri
hiicrelerini dogru bir sekilde tanimlamasina yardimci olan diizenlemelerdir.

e Veri ve Hata Diizeltme Kodlari: QR kodun ana veri kismini ve hata diizeltme
bilgilerini i¢eren alanlardir. Hata diizeltme, QR kodun bir kisminin hasar gérmesi
durumunda bile verilerin dogru bir sekilde okunmasini saglamaktadir.

Yiiksek veri kapasitesi, hata diizeltme yetenekleri ve hizli tarama o6zellikleri ile
modern veri depolama ve iletme yontemleri arasinda 6nemli bir yer tutan QR kodlar,
gelistirilen ARKHESTOR uygulamanin her alaninda kullanilmistir. Ornegin; bir raf, bir
kazi alani, bir buluntu, bir birim i¢in QR Kod olusturulabilmektedir. Bu sayede

gelistirilen uygulama i¢inden herhangi bir rafa ait QR Kod tarandiginda o raftaki tiim
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buluntular listelenmekte ve kolayca aranilan buluntuya erisilebilmektedir. Benzer sekilde,
bir kaz1 alanindaki QR Kod taratildiginda o giine kadar oradan ¢ikarilan tiim buluntular
listelenmektedir. Bir buluntu tizerindeki QR Kod okutuldugunda, o buluntuya ait bilgiler,
gorseller, yapilan restorasyon ¢alismalarina dogrudan erisilebilmektedir. Bu da arkeolojik
caligmalarda kazi alaninda olunsa dahi, uygulamanin bulundugu ve internet baglantisi
olan bir cihaz aracilifiyla tiim bilgilere aninda erigimi saglamaktadir. Ayrica gelistirilen
uygulama araciliiyla, tekrar incelenmek istenilen bir buluntunun depoda hangi rafta,
hangi kasada, hangi torbada oldugu da kolayca o6grenilebilmektedir. Ornegin, bir
arkeolojik aragtirmaci geleneksel yontemlerle kayit altina alinmis bir buluntuya ulagmak
istediginde, kayitlara erigse dahi raflar arasindan, kasalar1 ve torbalari tek tek inceleyerek
bu buluntuya ulasabilmektedir. Ancak ARKHESTOR kullanildiginda, arastirmaci sectigi
buluntunun dogrudan hangi kasada, hangi rafta ve hangi torbada oldugunu kolayca

Ogrenebilecek ve buluntuya kolayca erigebilecektir.

3.1.7 Harita Servisleri ile Veri Gorsellestirme

Web tabanli bir harita hizmeti uygulamasinin altyapisi genellikle HTMLS5, CSS3
ve JavaScript gibi teknolojileri, Yandex, Google Maps API V3 ve Google Fusion Tables
APT’sini igermektedir (Orhan vd., 2017). Bu teknolojiler, haritalarin web uygulamalarina
sorunsuz bir sekilde entegrasyonunu saglayarak verilerin mekansal bir baglamda
gorsellestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, Google Maps API, ozel veri
noktalarinin eklenmesini destekleyerek gelistiricilerin harita igerigini belirli ihtiyaglara
gore Ozellestirmelerine olanak tanimaktadir (Yousif ve Ibrahim, 2023).

Gelistirilen ARKHESTOR uygulamasinda ise Google Maps API kullanimi tercih
edilmistir. Bu sayede kazi alanlari, depolar, buluntularin c¢ikarildigi koordinatlar
gelistirilen uygulama {izerinde isaretlenmekte ve gosterilmektedir. Boylece arkeoloji
alan1 calisanlar1 harita lizerinden kolayca buluntularin takibini yapabilmekte bununla
birlikte kazi esnasinda c¢ikartilan bir bulgunun lokasyonu es zamanli olarak uygulama
tizerinden isaretlenebilmektedir. Ayrica hangi bolgede hangi buluntularin oldugunun
dagilimi, hangi tiir buluntularin hangi bolgelerde yogunlastigi gibi veriler harita tizerinde

gorsellestirilerek aragtirmacinin daha iyi yorumlar yapabilmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 3.3. Buluntu lokasyonlarin Google Maps iizerindeki goriiniimii
3.2 Backend

3.2.1 PHP

PHP (Hypertext Preprocessor), baslangicta kisisel bir web sayfasi olusturmak igin
tasarlanan ve zaman i¢inde dinamik web gelistirme i¢in giiclii bir ara¢ haline gelen sunucu
tarafli bir betik dilidir. PHP, genis ¢apta kullanim alan1 bulmus ve 6zellikle web gelistirme
toplulugunda biiyiik bir popiilerlik kazanmistir. A¢ik kaynak kodlu bir dil olan PHP,
dinamik igerik olusturma, veri tabani entegrasyonu ve nesne yonelimli programlama
(Object-oriented programming-OOP) destegi gibi 6zelliklerle 6ne ¢ikmaktadir. Giiglii
kiitliphaneleri ve cergeveleri ile web uygulamalar1 gelistirme siire¢lerini kolaylagmay1
amaglayan PHP i¢in Siame ve Kunda (2017) ac¢ik kaynak toplulugunda ve endiistride
bliyiik web tabanli uygulamalar ve ¢ergeveler olusturmada kullanilan genis ¢apta tercih
edilen bir programlama dili oldugunu belirtmistir (Siame ve Kunda, 2017). Ayrica, PHP
zaman i¢inde bir betik dilinden OOP diline evrilmis, bu da web gelistirme topluluguna
OOP’nin gii¢lii taraflarinin da entegre edilmesini saglamistir (Obilikwu ve Terwase,
2021).

PHP’nin kaynak tiiketiminin diisiik olmasimin yaninda, sagladigi en Onemli
avantajlarin basinda biitiin platformlarda ¢alisabilmesi, bilinen tiim databaselerle entegre

olabilmesi, genis ve ucuz hosting destegi sunmasi gelmektedir. Diigiik kaynak tiiketimi,
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PHP’nin sunucular {izerinde verimli c¢alismasini saglamakta ve yliksek trafikli web
sitelerinde bile performans kaybi yasanmasini Onlemektedir. Ayrica PHP’nin bellek
yonetimi ve optimize edilmis kod yapisi, sunucu kaynaklarmmin etkin kullanimim
saglamaktadir. Bu ozellikler, PHP’yi biiyiik 6l¢ekli web uygulamalar1 ve yogun veri
isleme gerektiren projeler igin ideal bir secim haline getirmektedir. Sagladigi avantajlar
sebebiyle gelistirilen ARKHESTOR yazilimi i¢in PHP ile gelistirilmis bir framework ile

caligmaya karar verilmistir.

3.2.2 Framework

Framework, yazilim gelistirme siire¢lerinde kullanilan bir yapidir ve belirli bir
programlama dili veya teknoloji seti iizerine insa edilmistir. Framework’ler, yazilim
gelistirme  siireclerini  hizlandirabilmekte, kod tekrarini azaltabilmekte, kodlama
standartlarini olusturabilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, gelistirme siirecinin
daha verimli yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir.

PHP dilinde framework kullanimi1 yaygin olarak tercih edilmektedir. PHP
dilindeki framework’ler, gelistiricilere hazir ¢oziimler sunarak tekrar eden isleri
azaltmakta ve projelerin daha organize bir sekilde gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
Ornegin, Laravel, Symfony, CakePHP, Yii ve Codelgniter gibi popiiler PHP
frameworkleri, gelistiricilere MVC (Model-View-Controller) mimarisini kullanarak
projelerini kolayca yapilandirma ve yonetme imkani saglamaktadir (Niarman vd., 2023).
Ayrica, framework kullanmanin avantajlarindan bir digeri, giivenlik ve performans gibi
konularda standartlarin olusturulmasina imkan tanimasidir. Framework’lerin genellikle
giivenlik dnlemlerini, en iyi ve en yeni kiitiiphaneleri icermesi sebebiyle frameworkler
gelistiricilerin  giivenlik aciklarin1 azaltmalarina ve daha giivenli uygulamalar
olusturmalarma yardimct olmaktadir. Bunun yaninda framework’ler genellikle
performans optimizasyonlari saglamakta ve kodun daha verimli ¢aligmasina olanak
tanimaktadir (Yang ve Aklani, 2023).

Sonug olarak, framework kullanimi1 yazilim gelistirme siireclerini diizenlemekte,
hizlandirmakta ve kodlama standartlarini saglamaktadir. Framework’ler, gelistiricilere
hazir ¢6ziimler sunarak projelerin daha etkili bir sekilde gelistirilmesine olanak tanimakta
ve genel olarak yazilim gelistirme siireclerini iyilestirmektedir. Bu noktadan hareketle

ARKHESTOR yazilimi gelistirilirken framework kullanilmasina karar verilmistir.
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3.2.3 Laravel

Laravel Framework’i Model-View-Controller yapisina sahip, kimlik dogrulama,
yonlendirme, oturum yoOnetimi, onbellekleme, api servisleri ve diger bilesen islevleri
dahil olmak lizere web gelistirme silirecinin ¢esitli yonlerini basitlestirmekte, yazilan
kodun anlagilmasini ve ¢alisiimasini kolaylastirmaktadir (Sukma vd., 2023).

Ayrica Laravel framework’iiniin daha hizli performans, migration ara katmani
araciligiyla SQL erisimine ihtiyagc duymadan veri tabani yapisinin siiriim kontroliinii
saglamak(Sendiang vd., 2018), gelismis veri giivenligi ve HMVC (Hierarchical Model
View Controller) konseptiyle Blade sablonlama gibi gelismis 6zelliklerin kullanim
gelistiriciye avantajlar sunmaktadir (Alamsyah vd., 2024).

Laravel’in temel giiclii yonlerin arasinda, databasede tablo semalarinin
olusturulmasini kolaylastiran migration ara katmani 6zelligine sahip olmasidir. Migration
ara katmani sayesinde database olusturma siireci, database islemlerinin geri alinmasi,
database yapisinin giincellenmesi siireci hizlandirilmakta ve daha takip edilebilir hale
getirilmektedir (Alamsyah vd., 2024). Ayrica, Laravel, gelistiricilerin uygulamalarinda
cesitli islevleri verimli bir sekilde uygulamalar1 i¢in kullanima hazir kiitliphanelerle
giivenilir bir ekosistem saglamaktadir (Alamsyah, 2024). Frameworkiin belgeleri,
sifreleme paketleri, birim testi destegi ve gelistirme ekosistemi, popiilaritesine ve
kullanilabilirligine daha fazla katkida bulunmaktadir (Ananda vd., 2023).

AREKSTOR uygulamas1 gelistirilirken backend olarak Laravel’t segmemin
birka¢ nedeni bulunmaktadir:

e Performans ve Giivenlik: Laravel, hizli performans ve kararli veri yeniden
yiikleme 06zellikleri ile biliyiik miktarda arkeolojik verinin etkin bir sekilde
islenmesini saglamaktadir. Ayrica, gelismis veri giivenligi ile hassas arkeolojik
verilerin  korunmasini, uygulamanin giivenli ve verimli c¢aligmasini
kolaylagtirmaktadir.

e Database Migration Yonetimi: Laravel’in veritabani versiyon yonetimi 6zelligi,
veritaban1 kurulum stirecini hizlandirarak veritabani islemlerinin geri alinmasi ve
yapisinin giincellenmesini kolaylastirmaktadir. Bu 6zellik sayesinde, arkeolojik
veriler diizenli bir sekilde saklanabilmekte ve gerektiginde kolayca
giincellenebilmektedir.

o  Modiiler Yapi ve Esneklik: HMVC (Hierarchical Model View Controller)

konseptiyle birlikte Blade sablonlama, uygulamanin esnek ve modiiler bir yapiya
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sahip olmasini desteklemekte; boylece uygulamanin gelistirilmesi ve kontrolii
daha kolay ve yonetilebilir olmaktadir.

Gelistirici  Ekosistemi: Laravel’in saglam ekosistemi, kullanima hazir
kiitliphaneler ve kapsamli dokiimantasyon ile gesitli iglevlerin verimli bir sekilde
uygulamaya entegre edilmesini saglamaktadir. Bu ekosistem yapisi, gelistirme
siirecinde zaman tasarrufu saglarken, ayni zamanda uygulamanin iglevselligini
artirmaktadir.

Test Destegi: Laravel, gelistiricilere birim testi destegi ve sifreleme paketleri
sunmaktadir. Bu sayede, uygulamanin siirdiiriilebilirligi ve gilivenilirligi
artirilmakta, uzun vadede daha giivenli ve stabil bir ¢6ziim yolu sunmaktadir.
API Servisi ve Routing: Laravel’in API yonlendirme 6zelligi, RESTful API’lerin
olusturulmasini ve yonetilmesini kolaylastirmaktadir. Route tanimlamalar1 sade
ve anlagilir olup, karmasik API yapilarini bile diizenli ve takip edilebilir
kilmaktadir. Bu o0zellik, arkeolojik verilerin farkli cihaz ve platformlardan
erisilebilir olmasin1 saglarken, diger taraftan veriler iizerinde c¢esitli islemler
yapilabilmesini kolaylastirmaktadir.

On Bellekleme (Caching): Laravel, farkli 6nbellek siiriiciileriyle calisabilmekte,
bu sayede veri sorgularmin Onbellege alinarak performansin artirilmasin
saglamaktadir. Ozellikle sik kullanilan verilerin tekrar tekrar islenmesinin dniine
gecilmesi, arkeolojik kazi alanlar1 uygulamasmin daha hizlh ve verimli
caligmasina yardimci olmaktadir.

Kimlik Dogrulama Sistemi (Authentication System): Laravel, kullanima hazir
kimlik dogrulama sistemleri ile kullanici kayitlari, oturum agma ve yetkilendirme
islemlerini kolayca entegre etmektedir. Kullanicilarin giivenli bir sekilde sisteme
erisimini ve farkli kullanici rollerine gore yetkilendirme islemlerinin yapilmasin
saglamaktadir. Arkeolojik kazi alanlart uygulamasi i¢in farkli kullanici
gruplarinin (6rne8in yoneticiler, arastirmacilar ve ziyaretciler) farkli erisim
haklarina sahip olmas1 gibi tanimlama ihtiyaglarini Laravel’in kimlik dogrulama
sistemi karsilamaktadir.

Model Yapisi: Laravel’in Eloquent ORM (Object-Relational Mapping) sistemi,
veritabani iglemlerini daha kolay ve anlasilir hale getirmektedir. Eloquent, her
tabloyu ve iligkili veritabani kayitlarini temsil eden modeller kullanmaktadir. Bu

modeller, veritabani kayitlar1 {izerinde CRUD (Create, Read, Update, Delete)
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islemlerinin kolayca yapilmasint saglamaktadir. Arkeolojik kazi alanlar
uygulamasinda kazi alanlari, eserler, arastirmacilar gibi ¢esitli veritabani tablolar
arasinda iligkiler kurulmasi gerekebildigi i¢in Eloquent ORM, bu iliskileri
tanimlamak ve ydnetmek icin giiclii bir alt yap1 sunmaktadir. Ornegin, bir kaz
alanmin birden fazla esere sahip olabilecegi bir “birden ¢oga” iligkisi veya bir
eserin birden fazla arastirmaci tarafindan incelenebilecegi “cogundan g¢oga”
iliskisi Eloquent ile kolayca yonetilebilmektedir.

Yukarida bahsi gegen sebepler temelinde Laravel, arkeolojik kazi alanlar
uygulamasimin backend’i i¢in ideal bir se¢im olarak ortaya c¢ikmaktadir. Sagladigi
avantajlar, projenin basarisin1 ve verimliligini artirarak, arkeolojik verilerin giivenli,
diizenli ve hizli bir sekilde yonetilmesine katkida bulunmaktadir. Laravel’in API
yonlendirme, onbellekleme, kimlik dogrulama sistemi ve model yapis1 Ozellikleri,
uygulamanin performansinin, giivenliginin ve esnekliginin daha da gii¢clendirilmesini
saglamaktadir.

Laravel gibi PHP programlama dilinde gelistirilen ve gelistiriciler tarafindan siklikla
tercih edilen diger PHP frameworklerinin giiglii ve zayif yonleri Cizelge 3.1°de

sunulmustur.

Cizelge 3.1. PHP Frameworklerinin giiclii ve zay1f yonleri

- Daha kiiciik projeler i¢in 6zelliklerine

- Kimlik dogrulama sistemleri e e

- Migration yonetimi - Ogreniminin zor veya zaman alic1 olmasi
ST - Yiiksek performans ve veri giivenligi

- Modiiler yap1 ve Blade sablonlama

-Kapsamli ekosistem ve dokiimantasyon

-Esneklik ve yeniden kullanilabilir - Baslangigta performans optimizasyonu
bilesenler gerekliliginin olmasi

-Kapsaml1 ve yapilandirilmis
Symfony dokiimantasyon

- Ogreniminin zor veya zaman alict olmast
- Aktif ve destekleyici topluluk
- Geligmis giivenlik 6zellikleri
-Yiiksek performans ve hizli gelistirme - Kiigiik gelistirici toplulugu
Yii -Kod jeneratorleri ile hizli prototipleme - Daha az kapsaml1 dokiimantasyon
- Giiglii glivenlik bilesenleri
- Modiiler yap1 - Ogreniminin zor veya zaman alic1 olmasi

Zend
- Kurumsal diizeyde destek - Kiigiik gelistirici toplulugu
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- Yiiksek yapilandirilabilirlik - Kompleks yap1

Not. Tablo (Stauffer, 2023), (Abutaleb vd., 2021), (Bagwan ve Ghule, 2019), (Greiff ve Johansson, 2019),
(Norhaidah, 2019)ve (Porebski vd., 2011) den faydalanarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Bununla birlikte, 2022 yili i¢in https://webmobtech.com/blog/why-choose-

laravel-as-the-best-php-framework/ web sitesinde Laravel’in, GitHub’da aldig1 yildizlara

gore yapilan siralamada birinci sirada oldugu goriilmektedir.

o [ s (7
R o diango

Flask 57681 S

Flask

Django

NestJS

el
I -0
o R - ko

— T

Iris _ 21,708 (@) ns
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NET Core 16,302 NET

Core

Meteor

Strapi

Number of stars Till Jan 2022

Sekil 3.4. Framework kullanic1 deneyim puanlar

3.2.4 Veritabami: MySQL

MySQL, diinya capinda yaygin olarak kullanilan agik kaynakli bir iligkisel
database yonetim sistemidir (RDBMS). 1995 yilinda MySQL, AB tarafindan gelistirilmis
olup, su anda Oracle Corporation tarafindan desteklenmektedir. MySQL, SQL
(Structured Query Language) dilini kullanarak veri yonetimi saglamakta ve database
olusturma, diizenleme ve yonetme islemlerini gerceklestirmektedir. Suster, MySQL

databaseinin performansini optimize edebilmek i¢in sorgu optimizasyonu, sunucu
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parametre ayarlari, veri normalizasyonu, onbellekleme ve replikasyon gibi yontemlerin
kullanilabilecegini belirtmektedir (Suster ve Ranisavljevi¢, 2023).

MySQL’in genis kullanici tabani, esnek veri depolama yapist ve performans
optimizasyonu imkanlari, diger database sistemlerine gore tercih edilmesini saglayan
onemli avantajlart oldugu goriilmektedir. MySQL, bir¢ok farkli sektorlerde, 6zellikle
biyoinformatik, e-ticaret, finans ve saglik gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan
giivenilir bir database sistemi olmasindan otiirii gelistirilen yazilimda verilerin

saklanmasi i¢in tercih edilmistir.

3.2.5 OpenCV

OpenCV, goriintiilerin okunmasi, islenmesi ve 6n isleme adimlarinda yaygin olarak
kullanilan bir kiitliphanedir. ARKHESTOR yazilimi gelistirme siirecinde, OpenCV
kullanilarak  goriintiilerin renk doniisiimii, boyutlandirma ve dizi formatina
dontstiiriilmesi gibi islemler gerceklestirilmistir. OpenCV, goriintii ve video okuma,
yazma, yeniden boyutlandirma, renk doniisiimii gibi islemleri kolayca gerceklestirmek
i¢in kullanilmustir (Ibafiez vd., 2023). Ozellikle, goriintiilerin farkli renk uzaylarina
doniistiiriilmesi, boyutlandirilmas1 ve islenmesi gibi adimlar, OpenCV nin sagladig
islevlerle etkili bir sekilde gergeklestirilebilmektedir (Alhakbani vd., 2023). Bu sayede,
goriintlilerin islenmesi ve analiz edilmesi siiregleri daha verimli ve etkili bir sekilde
yiiriitiilebilmektedir.

Bu 6zellikler goz oniine alindiginda, OpenCV, goriintiilerin islenmesi ve analiz
edilmesi siireclerinde kullanilan gii¢lii bir aractir. Renk doniisiimii, boyutlandirma ve
diger 6n isleme adimlarinda OpenCV ’nin sagladig islevler, goriintii isleme projelerinde
verimliligi artirmast ve islemleri kolaylastirma oOzelliklerinden dolayr yazilimda
kullanilan benzer imajlar1 bulma ekrani i¢in imajlar1 yeniden boyutlandirma gibi islemler

i¢in tercih edilmistir.

3.2.6 TensorFlow ve EfficientNetB0

EfficientNetBO modeli, goriintiilerden 6zellik ¢ikarmak i¢in kullanilmis olup, bu
stirecteki etkinligi ve verimliligi ile 6ne c¢ikmaktadir (Baydogan vd., 2023). Ayrica,
gelismis mimarisi ve yetenekleri sayesinde 6zellik ¢ikarim siirecini basitlestirilmesini
saglamaktadir (Baydogan vd., 2023). TensorFlow ise modelin yiiklenmesi, egitilmesi ve
tahminlemenin yapilmasi gibi gorevlerde kullanilarak, modelle ilgili islemleri etkin bir

sekilde yonetmek i¢in saglam bir ¢cer¢eve sunmaktadir (Taner vd., 2021). Bununla birlikte
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TensorFlow, genis capta kullanilan bir derin 6grenme c¢ercevesi olarak, modelin
yiiklenmesi, verilerle egitilmesi ve 6grenilen 6zelliklere dayali tahminler yapilmasi gibi
cesitli islemleri desteklemektedir (Taner vd., 2021). EfficientNetBO ve TensorFlow’ un
birlesimi, goriintii isleme ve derin O68renme gorevlerinde sorunsuz bir is akisi
saglamaktadir.

EfficientNetBO modelinin goriintiilerden 6zellik ¢ikarmada kullanilmast ve
TensorFlow’un model yonetimi ve tahmin gorevlerinde kullanilmasi, ileri diizey araglarin
verimli goriintli isleme ve derin 6grenme uygulamalari i¢in etkili bir yaklasim
sergilemesinden 6tlirii ARKHESTOR yaziliminda benzer buluntu imajlarin eslestirilmesi

asamasinda tercih edilmistir.

3.2.7 Benzerlik Fonksiyonlar1 ve EfficientNetB0, ResNet50, VGG16, InceptionV3

On Egitimli Modeller ve Benzerlik Skorlarim1 Hesaplayan Servis

Verilerin benzerlik analizinde, Jaccard, Overlap, Cosine, Pearson ve Euclidean gibi
benzerlik fonksiyonlari, veri noktalar1 arasindaki benzerligi Olgme, kiimeleme,
siiflandirma ve Oneri sistemleri, grafik veri bilimi alani gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu benzerlik 6l¢iimleri, belirli veri tiirleri ve analiz ihtiyaglarina
yonelik olarak gelistirilmekte ve veri kiimeleri i¢indeki iliskiler ve desenler hakkinda
onemli bilgiler saglamaktadir. Her bir fonksiyon belirli veri tiirleri ve analiz
gereksinimleri i¢in uygundur. Ornegin Jaccard, is birligi igin paydaslar1 eslestiren bir
modelde benzerlik indeksi i¢in kullanilmaktadir (Kabasakal ve Soyuer, 2021) ve
benzerlik Olglimlerinin desen tamima, makine Ogrenmesi ve bilgi erisiminde
uygulanabilecegi belirtilmektedir (Gardner vd., 2014).

Benzerlik 6lgiimlerinin uygulama alanlarindan biri neri sistemleridir. Ornegin,
Jaccard Similarity ve Cosine Similatiry algoritmalarinin, igerik tabanli filtreleme
yontemlerinde kullanilarak oneri sistemlerinde etkili oldugu gdsterilmistir (Sukestiyarno
vd., 2023). Ayrica, Jaccard benzerliginin, diger temel algoritmalara gére daha yiiksek
dogruluk ve saglamlik saglayarak goriintii analizi gibi alanlarda kullanildig1 bildirilmistir
(Jiang vd., 2022).

Benzerlik olglimlerinin kullanim alanlar1 yalnizca Oneri sistemleriyle sinirh
degildir. Ornegin, Jaccard benzerliginin, ¢esitli endiistrilerde is yiiklerini hizlandirma
konusunda 6nemli etkileri gozlenmistir (Sachdeva vd., 2009).

Bunun yani sira, cosine benzerligi, goriintii tabanli igerik erigim sistemlerinde,

nesne tespiti, belirli goriintli modiillerine en yliksek benzerlige sahip optimal bolgeyi
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bulmak kullanilmis ve goriintii 6zelliklerini karsilastirmada ve benzer goriintiileri
getirmede verimli oldugu gozlenmistir (Aguiar vd., 2021; Zou vd., 2017). Ayrica, yiiz
tanima alaninda, cosine benzerligi eslestirme kriteri olarak kullanilmis ve tanima
gorevlerinde yiiksek basar1 gosterdigi gozlemlenmistir (Hanmandlu vd., 2013).

Cosine benzerliginin nesneler veya 6zellikler arasindaki benzerligi 6lgmedeki ¢ok
yonliligi ve etkinligi, ¢esitli alanlarda genis ¢apta uygulanmasini saglamis, bu da onu
genis bir arastirma alaninda degerli bir ara¢ haline getirmistir. Bu nedenle, tez
kapsaminda gelistirilen ARKHESTOR yaziliminda benzer goriintiilerin ¢ikarimi igin
cosine benzerliginin kullanilmasina karar verilmistir.

Cosine benzerligi, cok boyutlu bir uzayda iki vektdriin benzerligini belirlemek i¢in
kullanilan bir 6lgiittiir. Bu 6l¢iit, iki vektor arasindaki aginin kosiniisiinii hesaplayarak -1
ile 1 arasinda bir deger saglamaktadir. X ve Y vektorlerinin karsilastiriimasi igin
kullanilan cosine benzerligi formiilii, matematiksel olarak vektorlerin i¢ ¢arpiminin
normlarinin bdliimiidiir (Singh vd., 2020). Cosine benzerligi formiilii agagida Denklem

3.1°de verilmistir.

XY i, Xi¥s
I 5 o2 (S, 02

(3.1)

cos(X,Y) =

Derin 6grenme ve goriintii isleme baglaminda, kosiniis benzerligi, goriintiilerden
cikarillan Ozellik vektorleri karsilastirmak icin kullanilabilmektedir. Amin’nin de
caligmasinda belirttigi gibi goriintiiler, konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN’ler) veya
EfficientNetBO, ResNet50, VGG16 ve InceptionV3 gibi onceden egitilmis modeller
araciligiyla 6zellik vektorleri olarak temsil edilebilmektedir (Amin vd., 2022). Bu sekilde,
kosiniis benzerligi, ¢ikarilan o6zellik vektorlerine dayali olarak goriintiiler arasindaki
benzerligi niceliksel olarak belirlemeye yardimci olabilmektedir. TensorFlow, bu 6zellik
vektorlerini yliklemek, islemek ve karsilastirmak i¢in kullanilabilmektedir (Singh vd.,
2020).

EfficientNetB0, ResNet50, VGG16, InceptionV3 gibi dnceden egitilmis modeller,
ozellik ¢ikarimi i¢in kullanilirken, TensorFlow model operasyonlarini (yiikleme, egitim
ve tahmin gorevleri dahil) yonetmek i¢in tercih edilmektedir. Bu araglarin giiclinden
yararlanarak gelistiriciler, goriintii ile ilgili uygulamalarda derin 6grenmeyi etkili bir
sekilde isleyebilmektedirler. Kosiniis benzerligi metrigi, bu araglarla birlikte, cok boyutlu

bir uzayda goriintii 6zelliklerini karsilagtirmay1 saglamakta ve goriintii geri ¢agirma,
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benzerlik arama ve igerik tabanli goriintii analizi gibi gorevleri de kolaylastirmaktadir
(Amin vd., 2022).

Bu calismada uygulama gelistirme siirecinde, EfficientNetB0, ResNet50, VGG16
ve InceptionV3 modelleri kullanilarak 6zellik ¢ikarimi yapilmis; her model ile farkli esik
degerlerinde ¢esitli benzerlik fonksiyonlari kullanilarak performans degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, EfficientNetBO modelinin kullanilmast karar
verilmistir.

EfficientNetB0O modelinin kullanimina karar verildikten sonra Python programlama
dili i¢cin mikro bir web frameworkii olan Flask (Grinberg, 2018) kullanilarak
ARKHESTOR 'un veritabanina eklenen yeni resimlerin belirli araliklarla kontrol edilip
islenmesini saglayan bir servis gelistirilmistir. Bu servis, her 60 saniyede bir ¢alisarak
yeni eklenen resimleri kontrol etmekte ve bu resimleri isleyerek benzerlik skorlarini
database’e eklemektedir.

Servisin temel isleyisi su sekildedir:

e Son Islenen ID nin Kaydedilmesi ve Yiiklenmesi: Islenen son resmin ID’si yerel
bir dosyada saklanmakta ve servis baglatildiginda bu ID yiiklenerek en son hangi
resmin islendigi belirlenmektedir. Bu sayede modelin tekrar tekrar sifirdan
egitilmesine gerek kalmamakta ve performans artis1 saglanmaktadir.

o Gorintii On Isleme: Servis ilk kez cahistirldiginda veya yeni resimler
eklendiginde, tiim bu resimler OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak 6n islemden
gecirilmektedir. Bu islem, benzerlik skorlarinin hesaplanmasindan once
resimlerin boyutlandirilmasi ve gerekli renk dontistimlerinin gergeklestirilmesini
saglamaktadir.

e Oczellik Cikarimi ve Benzerlik Analizi: EfficientNetBO modeli kullanilarak
resimlerin 6zellik vektorleri ¢ikarilmaktadir. Ardindan, bu vektorler kullanilarak
cosine benzerligi yontemi ile veritabanindaki diger resimlerle benzerlik
hesaplamalar1 yapilmakta ve sonuglar veritabanina eklenmektedir.

e Yeni Resimlerin Kontrol Edilmesi: Her 60 saniyede bir veritabani kontrol edilerek
yeni eklenen resimler belirlenmektedir. Bu resimler islenerek veritabanina
eklenmekte ve benzerlik skorlar1 glincellenmektedir.

e Giincellemelerin Saklanmasi: Islenen yeni resimlerin ID’leri giincellenerek yerel
dosyada saklanmaktadir, boylece bir sonraki kontrol dongiisiinde tekrar islemeye

tabi tutulmamaktadirlar.
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Gelistirilen benzerlik servisinin backend ile entegrasyonu Flask tabanli bir API ile
saglanmistir. Bu sayede API, kullanicilarin yiikledikleri resimlerle veritabanindaki
mevcut resimler arasinda hizli bir sekilde benzerlik bulmalarin1 saglamaktadir. API’ye
yiiklenen resimler islenmekte ve benzer resimlere ait buluntularin bilgileri JSON
formatinda doniistiiriilerek ve Vue.js tarafinda islenerek liste halinde kullaniciya
sunulmaktadir.

Bu servis sayesinde, yeni eklenen buluntular hizli ve otomatik bir sekilde islenerek
veritabaninin siirekli giincel ve dogru kalmasi saglanmaktadir. Ayrica, arkeologlar ve
arastirmacilara, yeni buluntularin mevcut veritabanindaki buluntularla olan iliskilerinin

hizlica analiz edebilme imkan1 sunulmaktadir.

3.2.8 Yaymlama: Nginx

Nginx, diisiik bellek tiiketimi ve yiiksek performans sunan acik kaynakli bir web
sunucu yazilimdir (Alhakbani vd., 2023). Ters proxy, IPv6, ylik dengeleme, FastCGI
destegi, web soketleri, statik dosya isleme ve TLS/SSL gibi oOzelliklere sahiptir
(Mardianto vd., 2021). Bu ozellikler, Nginx’in yiiksek trafikli sitelerde istikrarl
performans gostermesini ve sunucu kesintilerini minimumda tutmasin1 saglamaktadir.
Nginx, basit yapilandirma dosyalari ve etkili yonetim araglar1 sayesinde kolayca
yapilandirilabilmekte ve yonetilebilmektedir. Nginx’in diisiik donanim gereksinimleri ve
yiksek verimliligi, maliyet etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. Performansi, hafifligi,
Ol¢eklenebilirligi ve giivenilirligi, Nginx’in tercih edilme nedenleri arasinda yer almakta

olup bu ¢alismada se¢ilim gerekcesini olusturmaktadir.

3.3 Sistem Mimarisi

Gelistirilen yazilimin mimarisi, arkeolojik buluntularin  dijital ortamda
kaydedilmesi, smiflandirilmasi, analiz edilmesi ve raporlanmasi amaciyla tasarlanmis
entegre bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu sistem, kullanic arayiiziinden baglayarak kazi alani
yapisinin tanimlanmasina iligkin kurallarin belirlenmesi, kimlik dogrulama, kullanict
yetkilendirme, buluntu islemleri ve benzerlik hesaplama gibi kritik islevleri iceren gesitli
modiillerden olugmaktadir. Kullanici dostu bir deneyim saglamak ve envanter kayitlarinin
yiiksek verimlilik ve performansla saklanmasini temin etmek amaciyla, frontend,
backend ve benzerlik servisi icin en son teknolojilerden yararlanilmaya Gzen

gosterilmigtir. Sekil 3.5’te gelistirilen yazilimin sistem mimarisi sunulmustur.
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Sekil 3.5. Sistem mimarisi

Sekilde goriildiigi gibi sistemin 6n ucu (frontend), kullanicilarin etkilesimde
bulundugu kisimdir ve Vue.js, Tailwind CSS ve Pinia gibi modern web teknolojileri
kullanilarak gelistirilmis bir tek sayfa uygulamasidir (Single Page Application - SPA).
Tailwind CSS, stil bilesenlerinin esnek ve hizli bir sekilde uygulanmasi, Pinia, Vue.js i¢in
basit ve etkili bir durum yonetimi (state management) sunmaktadir. Pinia yazilimin

kullanic1 arayliziinde tutarli ve hizli veri gilincellemeleri saglamakta biiyiik rol
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oynamaktadir. Bu teknolojilerle olusturulan kullanici arayiizii, kullanicilara kolay ve
sezgisel bir deneyim sunarak, veri girigi, arama, raporlama ve kullanic1 yonetimi gibi
islemlerin gerceklestirmelerine olanak tanimaktadir.

Sistemin arka ucu (backend), veritaban1 yonetimi, API servisleri ve i mantiginin
yiriitiildigl katmandir. Laravel Framework, bu yapinin omurgasini olusturmakta ve
MySQL veritabani ile entegre ¢alisarak, verilerin giivenli ve hizli bir sekilde saklanmasini
saglamaktadir. Laravel, API servisleri araciligiyla kullanici taleplerini islemekte, kimlik
dogrulama ve yetkilendirme siireglerini yonetmektedir. Kullanicilarin  sisteme
erisimlerini giivenli bir sekilde kontrol ederken, ayn1 zamanda yiiksek performanslt veri
islemlerinin slirdiiriilmesine imkan tanimaktadir.

Son olarak ARKHESTOR’un en 6nemli bilesenlerinden biri, buluntularin gorsel
ozelliklerinin ¢ikarilmasi1 ve benzerlik analizinin yapilmasini saglayan ‘“Benzerlik
Hesaplama Servisi”dir. Bu servis, Python programlama dili ve Flask mikro web cercevesi
kullanilarak gelistirilmistir. Flask, bu modiiliin hafif ve hizli bir sekilde calismasini
saglayan esnek bir altyapi sunmaktadir. Goriintii isleme siireclerinde OpenCV ve
TensorFlow gibi giiclii kiitliphaneler kullanilirken, EfficientNetBO modeli ise gorsel
ozelliklerin ¢ikarilmasi i¢in tercih edilmistir. Bu model, yiiksek dogruluk oranlari ve
verimli performansiyla 6ne ¢ikmaktadir. Cikarilan 6zellikler, Cosine Similarity benzerlik
fonksiyonu ile karsilastirilarak buluntular arasindaki benzerlikler nicel olarak
degerlendirilmekte ve veritabanina kayit edilmektedir. Ayrica Benzerlik Hesaplama
Servisi, belirli araliklarla (6rne8in her 60 saniyede bir) calisarak veritabanina yeni
eklenen buluntular1 kontrol etmekte ve bu buluntulart mevcut verilerle karsilastirarak
benzerlik skorlarini hesaplamaktadir. Boylece buluntular arasindaki iligkilerin hizli ve
dogru bir sekilde belirlenmesini miimkiin kilindig1 i¢in arkeolojik analizlerde 6nemli bir

avantaj sunmasi hedeflenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, ARKHESTOR yaziliminin arayiizlerinin, arkeolojik kaz1 alanlarinda
verimli bir envanter yonetimi ve kolay kullanim saglamak iizere nasil tasarlandigi ele
alimmistir.  ARKHESTOR, Vue.js, Tailwind CSS, Pinia, Laravel, Python, Flask gibi
modern yazilim teknolojileri ile gelistirilmis olup, arkeolojik verilerin dijital ortamda
giivenli ve verimli bir sekilde saklanmasi ve yonetilmesi i¢in tasarlanmistir.
Kullanicilarin sisteme erisimden baglayarak, buluntularin kaydedilmesi, siniflandirilmast,
analiz edilmesi ve raporlanmasina kadar olan siiregleri destekleyen bu uygulama,
arkeologlarin ve aragtirmacilarin saha ¢aligmalarinda daha etkili ve hizli bir sekilde veri
yonetimi yapmalarini saglamaktadir. Uygulamanin sundugu dinamik kullanici arayiizii
ve giivenli kimlik dogrulama mekanizmalari, veri glivenligini en iist diizeyde tutarken,
ayni zamanda kullanic1 deneyimini de artirmaktadir. Bu bulgular, ARKHESTOR’un
arkeolojik aragtirmalarda sadece zaman kazandirmakla kalmayip, ayni zamanda bilimsel
arastirmalarin kalitesini ve dogrulugunu da artirdigini1 géstermektedir. Bununla birlikte
sistemin temel Ozelliklerinden biri olan “Benzerlik Hesaplama Servisi”, arkeologlarin
dijital envanterde yer alan benzer buluntular ile yeni buluntular1 hizli ve giivenilir bir
sekilde karsilastirmalarini miimkiin kilmaktadir. Bu da arastirmacilara, sahada daha az
zaman harcayarak daha fazla veriye ulasma imkéan1 sunmaktadir. Gelistirilen bu sistemin,
arkeoloji alaninda 6nemli bir yenilik sundugu ve sahada ¢alisan arastirmacilar igin biiyiik
bir kolaylik sagladigi degerlendirilmektedir. Buradan hareketle ARKHESTOR envanter
takip yazilimmnin, bu boliim altinda gelistirilme siireci ve elde edilen bulgular

aktarilmistir.
4.1.1 Kullamc Girisi (Karsilama)

Kullanicilarin sisteme giivenli bir sekilde erisebilmeleri i¢in, Tailwind CSS ve
Vuejs ile dinamik bir kullanic1 arayiiziine sahip bir giris ekrani tasarlanmis ve
uygulanmistir. Laravel ise glivenli kimlik dogrulama iglevselligini saglamak i¢in backend

tarafinda kullanilmastir.
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° Arkestor

Kullania Girisi

Email

canyastioglu@gmail.com

Parola

Parolami unuttum?

Sekil 4.1. Kullanici giris ekrani

Giris ekrani, Vue.js ve Vue Router kullanilarak tek sayfa uygulama yapisi ile
olusturulmustur. Bu yapi, sayfa yenilemelerini ortadan kaldirarak ve uygulamanin genel
performansini artirarak hizli ve akici bir kullanici deneyimi sunmayi hedeflemektedir.
Kullanic1 adi ve parola giris alanlari, girig butonu ve hata mesajlarini i¢eren form, HTML,
Tailwind CSS ve Vue.js bilesenleri kullanilarak olusturulmustur.

Kullanicr giris ekranindaki durum (state) yonetimi i¢in modern ve esnek bir
durum yonetim kiitiiphanesi olan Pinia kullanilmistir. Pinia store, giris durumunu (basarili
veya basarisiz) ve kullanici bilgilerini yonetmek i¢in yapilandirilmigtir. Pinia’nin esnek
yapist ve diisiik bellek kullanimi, uygulamanin performansini artirirken, kodun daha
okunabilir ve bakiminin daha kolay olmasini saglamaktadir.

Kullanic1 bilgileri, Laravel’in sundugu Auth API rotalarina POST istegi ile
gonderilmektedir. Laravel Auth yapisi, kullanicilarin kimlik dogrulama islemlerini
yonetmekte, ilgili yonlendirmeleri saglamakta ve giivenligin saglanmasi i¢in gerekli tim
protokolleri igermektedir. Bu yapi, kullanict verilerinin korunmasini temin etmeyi
saglamaktadir.

Routing islemleri, Vue Router kullanilarak gerceklestirilmis ve kullanicilarin
oturum agma, oturum kapatma ve kaydolma gibi islemleri kolaylikla yonetilmesini
saglamistir. Vue Router ile saglanan yonlendirme, kullanicilarin uygulama iginde

kesintisiz bir sekilde gezinmelerine olanak tanimis ve kullanici deneyimini gelistirmistir.
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Sonug olarak, bu entegrasyon ile kullanicilarin sisteme giivenli bir sekilde
erismeleri, sistemde kalmalari ve uygulamayir sorunsuz bir sekilde kullanmalar
saglanmistir. Ayn1 zamanda gelistiriciler i¢in de esnek ve siirdiiriilebilir bir kod taban1
sunularak bakim ve giincelleme islemleri kolaylastirilmistir. Bu sayede hem kullanict
hem de gelistirici agisindan 6nemli faydalar saglayarak uygulamanin genel performansini

ve glivenligini artirllmigtir.
4.1.2 Tammlamalarin Yapilmasi

Basarili kimlik dogrulamasinin ardindan kullanicilar, rollerine gore 6zellestirilmis
bir yapilandirma arayiiziine yonlendirilmektedir. Araylizde, sistemin kullanima
baslanmas: i¢in &ncelikle yapilmasi gereken tanimlamalar bulunmaktadir. ilk giris yapan
kisi kullanic1 roliine atanacagi icin Sezon Islemleri, Birim Semas1, Buluntu Tiirleri, Birim
Tiirleri, Takimlar, Kullanicilar (ve Roller) tanimlamalarinin bu kisi tarafindan yapilmasi

gerekmektedir.

5  Yonetici islemleri v

# Sezon islemleri
itw Birim Semasi
=  Buluntu Turleri
B Birim Tlrleri
2 Takimlar

= Kullamcilar

Sekil 4.2. Yonetici islemleri mentisii

4.1.3 Sezon Tanimlanmasi

Sezon islemleri, sistemin zaman ve is akisin1 diizenleyen temel yapilandirma
adimlarindan biridir. Her kazi sezonu i¢in baslangi¢ ve bitis tarihleri belirlenir ve ilgili
sezon aktif hale getirilir. Bu sayede, kaydedilen her buluntu otomatik olarak aktif sezona

atanir. Belirli bir sezona ait buluntularin kolayca filtrelenebilmesi, raporlama ve analiz
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stireclerini kolaylagtirirken veri toplama ve degerlendirme agsamalarinda da biitiinliik

saglamaktadir.

Sezon islemleri + Yeni Ekle

2022 Yaz

ey

B Tuelun 21,2022 3t 1538 pm @ VWed Sep 21, 2022 at 15:38 pm

2023 Yaz

ey

B SunMay21, 20235t 1538 pm @ Tue Sep 12, 2023 at 1538 pm

2024 Yaz

W SatJun 01 2024 at1538pm @ SunSep 15 2024 at 15:38 pm

Sekil 4.3. Kaz1 sezonlarinin tanimlanmasi

4.1.4 Birim Tiirlerinin Tanimlanmasi

Gorselde (Sekil 4.4) sunulan ekran, arkeolojik veri yonetim sisteminde kullanilan
birimlerin ve bu birimlerin hiyerarsik iliskilerinin tanimlandig: bir arayiizdiir. Bu ekran,
kullanicilarin birim tiirlerini ve bu tiirlerin altina gelebilecek diger birim tiirlerini
belirlemelerine olanak tanimaktadir. Birim semasi olusturulurken, bu tanimlamalar

kullanilarak hiyerarsik bir yap1 olusturulacaktir.
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Yapi iliskileri

Yapila Birim Altina Gelebilecek Yapilar Eklenebilecek Yapilar
Laboratuvar Kazi Alani -] © Kasa

Kaz Alam Depo -] © Torba

Depo Raf (-] © Buluntu

Raf Miize [-] © Lokus

Kasa © Context

Torba
Miize
Buluntu
Lokus

Context

Sekil 4.4. Birim tiirlerinin tanimlanmasi ve birim yapilarinin olusturulmasi

Ekranin sol tarafinda, mevcut birim tiirleri listelenmistir. Y onetici, bu listeden bir
birim tiirlinii segerek, secilen birimin altina eklenebilecek birim tiirlerini orta siitunda
tanimlayabilmektedir. Sag siitunda ise, mevcut birim tiirleri arasindan segilerek belirlenen
birim tiirline eklenebilecek yeni birim tiirleri listelenmistir.

Bu yapilandirma, sistem yoneticisi veya kullanicilarin  birim  semasini
olustururken belirli kurallara gore hareket etmelerini saglamaktadir. Ornegin, tiir olarak
‘Birim’ secildiginde, bu birimin altina eklenebilecek tiirler arasinda ‘Depo’,
‘Laboratuvar’, ‘Kazi Alan1’, ‘Raf” ve ‘Miize’ gibi se¢enekler bulunmaktadir. Boylece,
kullanic1 birim semasinda yeni bir birim eklemek istediginde, sadece bu tanimlanmis
secenekler arasindan se¢im yapabilmektedir.

Birim yapisi, arkeolojik buluntularin ve bunlarin depolanmasinin diizenli ve
sistematik bir sekilde yonetilmesine yardimci olmaktadir. Ayni1 zamanda, veri girisinde
tutarliligt ve dogrulugu artirarak, arasgtirmacilarin verileri daha verimli bir sekilde
organize etmelerini ve analiz etmelerini saglar. Bu tanimlama siireci, hiyerarsik veri
yapilarini destekleyen birimlerin dogru ve tutarli bir sekilde olusturulmasina olanak

tanimaktadir.
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4.1.5 Buluntu Tiirlerinin Tanimlanmasi

Bu ekran, buluntu tiirlerinin tanimlanmasi, arkeolojik verilerin sistematik bir
sekilde organize edilmesine ve analiz edilmesine Onemli katkilar saglamaktadir.
Arkeolojik buluntularin siniflandirilmasi ve yonetimi i¢in kullanilacak buluntu tiirlerinin
tanimlandig1 bir arayiiz sunmaktadir. Bu ekran aracilifiyla, sistem yoneticisi farkli
buluntu tiirlerini ve bu tiirlerin alt kategorilerini olusturabilmekte, diizenleyebilmekte,
tutup stiriikleyerek siralayabilmekte ve silebilmektedir.

Buluntu tiirlerinin 6nceden belirlenmesi, bir buluntu eklenirken buluntu tiirlerinin
tanimlanmasi, veri girisinin standart ve sistematik bir sekilde yapilmasi imkanin
sunmaktadir. Bu, veri tutarliligini artirmakta ve verilerin daha kolay yonetilmesine olanak
tanimaktadir. Tanimlanmis buluntu tiirleri, kullanicilarin veri girisinde belirli standartlara
uymalarin1 saglamakta ve bu sayede verilerin kalite ve dogrulugu korunmaktadir.
Onceden tanimlanmis buluntu tiirleri sayesinde, kullanicilar veri girisi sirasinda mevcut
kategoriler arasindan hizlica se¢im yapabilmektedir. Buluntu tiirlerinin 6nceden
tanimlanmis olmasi, veri giris siirecini hizlandirmakta ve kullanicilarin is ytikiinii
azaltmaktadir. Aym1 zamanda, kullanicilarin 6nceden tanimlanmis birimler arasindan
secim yapabilmesi veri girisinde hata yapma olasiligin1 da azaltmaktadir. Bunun yaninda
veri analizinin daha kolay ve etkili bir sekilde yapilmasini; farkli buluntu tiirleri
arasindaki iliskilerin ve dagilimlarin, daha net ve anlasilir bir sekilde analiz edilebilmesini
ve grafiksel olarak gorsellestirilebilmesini saglamaktadir. Bu sayede, bilimsel
arastirmalarda ve/veya farkli raporlarda kullanilacak verinin kalitesi ve dogrulugu
arttirilmaktadir.  Ornegin, kullanicilar ‘Seramik’ ana kategorisi altinda ‘Kaplar’,
‘Tabaklar ve Kaseler’, ‘Heykeller’ ve ‘Seramik Parcalar’’ gibi alt kategoriler
tanimlayabilmektedir. Benzer sekilde, ‘Metaller’ ana kategorisi altinda ‘Silahlar’,
‘Aletler’ ve ‘Takilar’ gibi alt kategoriler olusturulabilmektedir. Bu sayede, arkeolojik
buluntularin smiflandirilmas1 kolaylagsmakta, veriler hiyerarsik bir sekilde organize
edilmekte ve uygulama tizerinden raporlastirilmaktadir.

Sonug olarak, bu ekran araciligiyla tanimlanan buluntu tiirleri, arkeolojik verilerin
daha diizenli, tutarl1 ve analiz edilebilir bir sekilde yonetilmesine olanak tanimaktadir. Bu
yap1 aracilifiyla, arastirmacilar ve arkeologlar veri girisini, yonetimini ve analizini daha

etkili ve verimli bir sekilde yapabilmektedir.
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4.1.6 Kullanicilarin ve Rollerin Tanimlanmasi

Bu ekran (Sekil 4.5), arkeolojik veri yonetim sisteminde kullanicilarin ve
rollerinin tanimlanmasi ve yoOnetilmesi i¢in tasarlanmis bir arayiiz sunmaktadir.
Kullanicilarin sisteme erigimini ve yetkilerini kontrol etmek, giivenli ve diizenli bir veri
yonetimi i¢in hayati Oneme sahiptir. Bu arayiiz, kullanicilarin olusturulmast,
diizenlenmesi ve silinmesi ile farkli rollerin atanmasini saglamaktadir.

Kullanicilar
Kullamoilann olusturuldugu ve yetkilendirildidi bolimddr,

Takimlar @ Yeni Kullania Kullanic Bilgileri ® Iptal
FY Can YASTIOGLU [ siper acmin | €@ O
ﬂ Canan YASTIOGLU Mize | (#) (W
] ;
a Cem KOK izl_ey‘.u rd i
' ! . Kullamc Yetki/Yetkileri

[ Gonca TiRYAKI Admin  (#) (W

Admin
& Verve AKBULUT /) ® lelawici

- M

) sener vasTioGL /) (@ i

Normal Kullanici

Siiper Admin

Ad Soyad

Can YASTIOGLU

Email

canyastioglu@xxxx.com

Cep Telefonu

+90505 111 1111 |

Yeni Parola

Sekil 4.5. Kullanic1 tanimlama ekrani

35



4.1.6.1 Kullanicilarin Tanimlanmasi ve Yonetimi

Sekil 4.5’te yer alan kullanici tanimlama ekraninin sol bliimiinde mevcut kullanicilar
listelenmektedir. Kullanicilarin isimleri, atanmis rollerine gore farkli renklerle veya
etiketlerle gosterilmekte, boylece kullanicilar arasinda hizlica ayrim yapilabilmektedir.
‘Yeni Kullanici” butonu kullanilarak yeni kullanicilar tanimlanmaktadir. Mevcut
kullanicilar lizerinde diizenleme yapmak veya silmek icin ilgili butonlar kullanilmaktadir.

Kullanict ekraninin sag boliimiinde ise segili kullanicinin  detayli bilgileri
gorlintiillenmekte ve diizenlenebilmektedir. Bu bilgiler arasinda kullanicinin adi, soyadi,
e-posta adresi, telefon numarasi ve sifre gibi temel bilgiler yer almaktadir. Kullanicilar
bu bilgilerle birlikte sisteme erisim saglamakta ve ihtiya¢ duyulan gerekli degisiklikler
bu ekrandan yapilabilmektedir.

4.1.6.2 Roller ve Yetkiler

Kullanicilara atanan roller, bu ekranin 6nemli bir par¢asini olusturmaktadir. Rollerin
tanimlanmasi ve kullanicilarla iligskilendirilmesi, sistemdeki veri giivenligini ve ig akisini
diizenlemektedir. Kullanici rolleri ve yetki seviyeleri su sekilde tanimlanabilir:

o Siiper Admin: Sistem lizerinde tam yetkiye sahip olan kullanici. Tiim islemleri

gerceklestirebilir, diger kullanicilar ve rolleri yonetebilir.

o Admin: Yiksek diizeyde yetkilere sahip kullanici. Kullanici yonetimi ve veri

diizenlemeleri gibi 6nemli iglemleri yapabilir.

e [zleyici: Sistemdeki verilere erisim saglayabilir ancak veri iizerinde degisiklik

yapamaz. Genellikle denetleme ve raporlama amagli kullanilir.

e Miize: Belirli bir alan veya birimle smirl yetkilere sahip kullanici. Ornegin, miize

ile ilgili verileri yonetebilir.

e Normal Kullanici: Sistemdeki temel islemleri gergeklestirebilen kullanici.

Verilere erisim saglayabilir ve sinirh diizeyde diizenleme yapabilir.

Tasarlanan kullanic1 tanimlama ekrani ve bu ekranda yer alan roller ve yetkiler
uygulamada giivenlik, verimlilik, esneklik, seffaflik ve izlenebilirlik olmak {izere 4 temel
avantaj sunmaktadir.

(1) Giivenlik: Kullanicilarin farkli yetki seviyeleri ile atanmasi, veri giivenligini

saglamaktadir. Her kullanicinin sadece gerekli oldugu kadar yetkiye sahip olmasi,

veri biitlinliiglinii korumaktadir ve izinsiz erisimi engellemektedir.
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(2) Verimlilik: Kullanicilarin gdrevlerine uygun rollere atanmasi, is akisinin daha
verimli olmasin1 saglamaktadir. Her kullanic1 kendi yetki alaninda sorumluluk
alarak sistemin etkin bir sekilde islemesini saglamaktadir.

(3) Esneklik: Rollerin ve kullanic1 yetkilerinin dinamik olarak yonetilebilmesi,
sistemin ihtiyaglara gore kolayca uyarlanabilmesini saglamaktadir. Yeni
kullanicilarin eklenmesi ve mevcut kullanicilarin rollerinin degistirilmesi basit ve
hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

(4) Seffaflik ve Izlenebilirlik: Kullanicilarin yaptiklar1 islemler, atanmis rolleri
sayesinde kolayca izlenebilmekte ve denetlenebilmektedir. Bu, hesap verebilirligi
artirmakta ve olas1 hatalarin veya kotiiye kullanimlarin 6nlenmesine yardimci
olmaktadir.

Boylece kullanicilarin ve rollerin bu sekilde tanimlanmasi sayesinde, sistemin genel
performansi ve giivenligi arttirilmakta, kullanici deneyimini iyilestirilmekte ve i akislari
daha diizenli ve etkili bir sekilde yiiriitiilebilmektedir.

4.1.7 Takimlarmm Tanimlanmasi ve Yonetimi

Takim tanimlama ve takim yonetimi ekrani, arkeolojik veri yonetim sisteminde
takimlarin olusturulmasi, yonetilmesi ve kullanicilarin bu takimlara atanmasi igin
tasarlanmig bir arayiiz sunmaktadir. Takim ¢alismasinin, arkeolojik saha ¢aligmalarinda
verimliligi ve koordinasyonu artirmak icin kritik dneme sahip olmasi sebebiyle bu arayiiz,
kullanicilarin farkli takimlar olusturmalarina, takim iiyelerini belirlemelerine ve takim

liderlerini atamalarina olanak tanimaktadir.
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Takimlar

Takimlar

B Takimi Kaz Alami Takimi (2
C Takimi Labaravar Talami | #
D Takimi Tedark (&

© Yeni Takim

A Takimi

Merve AKBULUT [ Normal | @

ﬂ Cem KOK | Normal | @
Canan
" YASTIOGLU °"‘ ®
g Seher
YASTIOGLU ‘ Homel| @
fy; Can YASTIOGLU )

Eklenebilecek Kullamcilar

o n Gonca TIRYAKI

Sekil 4.6. Takim tanimlama ve takim yonetimi ekrani

Sekil 4.6.’da ekranin sol boliimiinde mevcut takimlar listelenmistir. Her takim,
belirli bir ama¢ veya proje kapsaminda faaliyet gosterebilmektedir. Yeni takimlar

olusturmak i¢in ‘Yeni Takim’ butonu kullanilmaktadir. Mevcut takimlar iizerinde

diizenleme yapmak veya silmek i¢in ise ilgili butonlar kullanilmaktadir.

Ekranin orta boliimiinde, segili takimin iiyeleri listelenmektedir. Takim {iiyeleri,
rollerine gore farkli etiketlerle gosterilmektedir. Takim lideri, diger liyelerden farkli
olarak ‘Lider’ etiketi ile belirtilmektedir. Ekranin sag boliimiinde ise, mevcut kullanicilar

arasindan takima eklenebilecek kullanicilar listelenmektedir.

4.1.7.1 Takim Lideri ve Yetkileri

Takim lideri, takimi yoneten ve takimin saha ¢alismalarini koordine eden kisidir.

Takim liderinin 6zel yetkileri sunlardir:

o Veri Girigi Yetkisi: Bir takim, bir buluntu kesfettiginde, bu buluntunun
sisteme girisini sadece takim lideri yapilabilmektedir. Boylece, verilerin

dogrulugu ve biitliinliigli garanti altina alinmaktadir. Ayrica takim lideri,

buluntunun

olusturmaktadir.
e Koordinasyon ve Yonetim: Takim lideri, takim igi iletisimi ve i birligini

artirmak amaciyla takim tyelerinin gorevlerini uygulama {izerinden

tim detaylarim
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koordine etmekte ve calismalarin diizenli bir sekilde ilerlemesini

saglamaktadir.

Takimlarin ve takim liderlerinin belirlenmesi, uygulamaya baslica avantajlar
sunmaktadir: Saha calismalarinin daha organize ve koordine bir sekilde yiiriitilmesini
saglamaktadir. Her takim belirli bir gorevi yerine getirmek i¢in organize olmakta ve takim
lideri tarafindan yonlendirilmektedir. Boylece, saha ¢caligsmalarinin daha hizli ve etkili bir
sekilde tamamlanmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte, takimlarin dinamik olarak
olusturulmasi ve yonetilmesi, sistemin esnekligini artirmakta; ihtiyaglara gore yeni
takimlar olusturulabilmekte veya mevcut takimlar yeniden diizenlenebilmektedir. Bu
islem, sistemin degisen sartlara hizlica uyum saglamasini miimkiin kilmaktadir. Takim
calismasi ve liderlerin belirlenmesi, saha ¢alismalarinin izlenebilirligini de artirmaktadir.
Hangi takimin hangi buluntular kesfettigi ve bu buluntularin sisteme nasil girildigi

kolayca takip edilebildigi i¢in seffaflik ve hesap verilebilirlik kolaylagmaktadir.

4.1.8 Birim Semalarinin Tamimlanmasi ve Yonetimi

Birim semalarinin tanimlanmasi ve yonetiminin isleyisini 6rnek bir kazi alani
tanimlama modiilii lizerinden gorsellestirmek miimkiindiir. Sekil 4.7.’de yer alan kazi
alan1 modiilii asagidaki 6zellikleri icermektedir:

e Birden fazla antik kazi alan1 (Or. Kibyra, Sagalassos) tanimlama,

e Her kazi alanina ait depo/depolar tanimlama ve depolarda bulunan her raf,
kasa ve kutu/torba i¢in barkodlarin tiretimi,

e Kazi alaninda ¢aligmalarin yiiriitiildiigli bolgelerin tanimlanmasi,

e Kazi alanmi bolgelerinde calisan lider ve arastirmacilarin tanimlanmas.
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Sekil 4.7. Kazi alani isleyis modiilleri

Arkeolojik veri yonetim sisteminde, birimlerin ve alt birimlerin hiyerarsik olarak
tanimlanmas1 ve yonetilmesi, veri organizasyonu ve erisilebilirligi agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Birim semalarinin tanimlanmasi ve yonetilmesi ekrani (Sekil 4.8) birimlerin
ve bu birimlerin altina gelebilecek yapilarinin tanimlanmasint ve yonetilmesini

saglamaktadir.
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Birim Semalar + Yeni Ekle

Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Keramna Antik Kenti
Laboratuvar
Kibyra Antik Kenti

Kazi Alani B
Lokus 16

Loci 15

Sekil 4.8. Birim semalarinin tanimlanmasi ve yonetilmesi ekrani

4.1.8.1 Ana Birimlerin Tanimlanmasi

Sekil 4.8.’de yer alan ekranin sol boliimiinde mevcut birim semalari listelenmistir.
Her birim, kullanicilar ve takimlar tarafindan yonetilebilmektedir. Yeni birim semalar1
olusturmak i¢in ‘Yeni Ekle’ butonu kullanilmaktadir. Mevcut birimler {izerinde
diizenleme yapmak veya silmek i¢in ilgili butonlar kullanilmaktadir.

Ekranin orta boliimiinde, secili birime ait alt yapilar listelenmektedir. Bu yapilar,
belirli bir diizen ve hiyerarsi icinde organize edilmektedir. Sag boliimde ise, mevcut

yapilar arasindan segilerek birime eklenebilecek yeni yapilar listelenmektedir.

4.1.8.2 Alt Yapilarin Tanimlanmasi

Birim semalar1 ekraninda, yeni bir yap1 eklemek icin sag boliimdeki “+” butonu
kullanilmaktadir. Acilan pencerede, se¢ili birimin altina eklenebilecek yap1 tiirleri
listelenmektedir. Bu yap1 tiirleri, Onceki tamimlamalara gore belirlenmis olup,

kullanicilarin birim semasini dogru ve tutarl bir sekilde olusturmasini saglamaktadir.
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' Yeni Yapi

E Mehmet Akif Ersoy Universitesi (Birim) altina eklenecek yeni yapiyi seginiz.
Tir Seginiz
2
Mize Raf
}
i |
| iPTAL ” KAYDET

e

Sekil 4.9. Birim Semasina Yeni Yap1 Ekleme Ekrani

Ornegin, ‘Mehmet Akif Ersoy Universitesi’ biriminin altina ‘Laboratuvar’, ‘Depo’,

‘Kaz1 Alan1’ veya ‘Raf” gibi alt yapilar eklenebilmektedir. Birim semasinin hiyerarsik ve

diizenli bir sekilde olusturulmasi icin kullanici, eklemek istedigi yapiy: sectikten sonra,

yapi ile ilgili detayli bilgileri (6r. barkod, lokasyon, ad, agiklama) girmekte ve yapiy1

kaydetmektedir. Olusturulan yapinin sundugu baslica avantajlar bulunmaktadir:

Hiyerarsik Diizen ve Organizasyon: Yapilarin hiyerarsik olarak
tanimlanmast ve organize edilmesi, verilerin diizenli ve sistematik bir
sekilde yonetilmesini saglamaktadir.

Esneklik ve Uyarlanabilirlik: Yeni yapilarin eklenmesi ve mevcut yapilarin
diizenlenmesi, sistemin esnekligini ve uyarlanabilirligini artirmaktadir.
Kullanicilar, ithtiyaclarma gore birim semasini kolayca
giincelleyebilmektedir.

Veri Dogrulugu ve Tutarliligi: Alt yapilarin belirli kurallar ve hiyerarsiler
dogrultusunda eklenmesi, veri girisinde dogrulugu ve tutarlilig
saglamaktadir.

Kolay ve Hizli Erisim: Hiyerarsik diizen sayesinde, kullanicilar veriye daha
hizli ve kolay erisebilmekte; is siireclerini hizlandirilmasiyla kullanici

deneyimi iyilestirilmektedir.
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o Gorsellestirme ve Analiz: Birim semalarinin gorsel olarak organize
edilmesi, verilerin daha iyi anlasilmasini ve analiz edilmesine imkan

tanimaktadir.

4.1.9 Birimlere Yetkili veya Takimlarin Tanimlanmasi

Arkeolojik veri yonetim sisteminde, birimlerin etkin ve gilivenli bir sekilde
yonetilmesi i¢in yetkili kisilerin ve takimlarin tanimlanmasi kritik bir rol oynamaktadir.
Bu baslik altinda, birimlere atanacak yetkililerin ve takimlarin nasil tanimlandig1 ve bu

stirecin sagladigi avantajlar ele alinacaktir.

4.1.10 Yetkili Kisilerin Tanimlanmasi;

Birimler, belirli bir yetki ¢ercevesinde yonetilmelidir. Bu amagla, yetkili kisilerin

belirlenmesi ve atanmasi siireci asagidaki gibi gergeklestirilmektedir.

Birim Yetkilisini Seginiz X
X
. U per Al
n _ana N | K M
H
a Cenr izleyici
ﬂ 0n¢ Ni LK Izl
iPTAL KAYDET

Sekil 4.10. Yoneticiler i¢in birim kullanicis1 tanimlama ekrani

Bu ekranda, yetkili kisilerin atanmasi i¢in kullanicilarin listelendigi bir arayiiz
bulunmaktadir. Bu araylizde, mevcut kullanicilar arasindan uygun yetkiye sahip kisiler
secilmekte ve ait oldugu birime atanmaktadir. Segilen yetkililerin sistemde sahip
olduklar1 roller (Siiper Admin, Admin, Normal Kullanici, Izleyici, vb.) gdz 6niinde
bulundurularak, uygun yetki seviyeleri belirlenmektedir. Bu sayede, her birim i¢in dogru

ve gerekli yetkilere sahip kisiler atanmis olur.
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4.1.11 Takimlarim Tanimlanmasi

Birimlerde koordineli ¢aligmalar yiiriiten ve belirli projeler veya gorevler igin
olusturulmus takimlar, birimlerin yonetiminde 6nemli rol oynamaktadir. Bu sebeple,
olusturulan takimlarin birimlere atanmasi i¢in ayr1 bir ekran tasarlanmasi ihtiyaci

dogmustur.

iLgili Takimi Seciniz X

iPTAL KAYDET

Sekil 4.11. Takimlarin birimlere atanma ekrani

Takimlarin birimlere atanma ekraninda yapilabilecek islemler ve islevleri asagida
sunulmustur:

o Takim Secimi: Birime atanacak takimlar, mevcut takim listesinden
secilmektedir. Her takim, belirli bir gérev veya proje kapsaminda organize
olmustur ve ilgili birimle uyumlu olacak sekilde atanmaktadir.

o Lider ve Upyeler: Takim lideri ve {iyeleri, takimm i¢ yapisim
olusturmaktadir. Takim lideri, takimin koordinasyonundan sorumludur ve
en yetkili kisi olarak atanir.

o Takim Arama ve Filtreleme: Takim atama arayiiziinde, mevcut takimlar
arasinda hizli arama ve filtreleme yapilabilir. Bu 6zellik, dogru takimin hizli

bir sekilde bulunmasini ve atanmasini saglar.
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4.1.12 Kullanici Arayiizii: Yetkilendirilmis Kullanicilar icin Islem Meniisii

Yazilimda, tim sistem tanimlamalar1t ve yetkilendirmeler yapildiktan sonra,
kullanicilarin erigip islemler yapabilecegi bir arayliz saglanmistir. Bu arayiiz,
kullanicilarin ~ sisteme  erisimini, verileri yOnetmesini ve ¢esitli islemleri
gerceklestirmesini saglayan meniilerden olugmaktadir. Bu bolimde, yetkilendirilmig
kullanicilarin erigebilecegi islem meniisii ve bu meniiniin sundugu islevler sirasi ile

agiklanmustir.

DASHBOARD

] a
Ekle Ozelliklere Gére Ara Yapay Zeka ile Benzerlerini Ara

Yeni buluntu, lokus, context. Birim, buluntu, lokus, context.. Yapay zeka ile benzer buluntulan bulur

Transfer I Gegmig

Biriminize transfer edilen buluntular listeleme, filtreleme, guruplama Tiim girdilerin logu

Sekil 4.12. Kullanici arayliz ekrani

4.1.13 Buluntu Ekleme Meniisii

Bu menii secenegi, kullanicilarin sisteme yeni buluntular eklemelerine olanak
tanimaktadir. Kullanicilar, bu secenek araciligiyla yeni veri girisi yapmakta ve bu verileri
sistemde dogru bir sekilde kayit altina almaktadir. Buluntu ekleme meniisiinde
buluntunun ‘bulundugu yer, buluntu durumu, buluntu tiirii, buluntu rengi/renkleri,
buluntu ekleme detaylari, buluntu imaj1 ve cografi bilgi’lere dair bilgilerin girilmesini
saglayan alt meniiler bulunmaktadir.

Bulundugu Yer: Yeni eklenen buluntunun hangi obje veya yer altina eklenmesi
gerektigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kullanicilar, mevcut yerler arasindan se¢im
yaparak buluntunun konumunu belirlemektedir. Veri girisinin dogru bir sekilde organize
edilmesi icin secenekler arasinda kazi alanlari, laboratuvarlar, lokuslar ve depolar yer

almaktadir.
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Ait Oldugu Yer

Secim
x Loci 15

Kibyra Antik Kenti -

Kazi Alami B
Lokus 16 - 0

+ | Depo A - 54886996137553953254

Sekil 4.13. Buluntu yeri kayit

Buluntu Durumu: Buluntunun mevcut durumunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Kullanicilar, buluntunun durumunu segerek sisteme kaydetmektedir. Buluntu durumu

kaydedilirken buluntunun fiziksel durumu hakkinda bilgiler se¢ilmektedir.

Buluntu Durumu

Secili Buluntu Durumu

Cok iyi Durumda

Gok Hasarli

Eksik Pargali

Sekil 4.14. Buluntu durumu kaydi

Buluntu Tiirii: Eklenen buluntunun tliriinii belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Kullanicilar, mevcut tiirler arasindan se¢im yaparak buluntunun kategorisini
belirlemektedir. Tiirlerin kayit altina alinmasi, buluntularin siniflandirilmasini ve analiz

edilmesini kolaylagtirmaktadir.

Buluntu Tiri

+  Cam ve Porselen

+ | Kagit ve Pargdmen
+  Metaller

+  Organik Malzemeler
+  Seramik

+ | TagEserler

Sekil 4.15. Buluntu tiirti kaydi
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Buluntu Rengi/Renkleri: Kullanicilarin buluntunun renk bilgilerini girdigi alandir
ve kullanicilar, buluntunun sahip oldugu renkleri secerek sisteme kaydetmektedir. Bu
bilgilerin girilmesi, buluntularin ileride daha detayli analiz edilmesine ve

siniflandirilmasina yardimer olacaktir.

Buluntu Rengi/ Renkleri

Arama. n
Secili Renk/ Renkler
« Mavi f « [Sar )

Beyaz

Kahverengi

Kirmizi

||

Siyah

Yesil

Sekil 4.16. Buluntu rengi kaydi

Buluntu Detayr Ekleme: Bu boliim, buluntularin gorselleri, fiziksel ozellikleri,
cografi koordinatlar1 ve agiklamalar1 gibi cesitli bilgilerin girilecegi ekrani temsil

etmektedir.

Buluntu Imaji (aramalarda / listelerde gériilecek imaj)

Choose File | Frame 9.png

Adirlik
1570 ar v

Boyut X (cm)
13

Boyut Y (cm)
16

Boyut Z (cm)
4
GPS Koordinati (virgiil ile ayirilmis olarak giriniz)

37.159027421078235, 29.496199732045486

Agiklama (Not)

Neandertal ailesine ait kemikler 3 yetigkin kadin, 3 yetigkin erkek, 3 geng ve 1 bebege ait oldugu saptanan kemiklerin hepsi gignenme, kemirilme ve siyrilma izleri
tasnmaktadwl

4
gorsel, video ekleyebilmek igin oncelikle kayrt etmeniz gerekmektedir. m Kaydet

Sekil 4.17. Buluntuya dair detay bilgilerin kaydi

Sekil 4.17°de yer alan buluntu imaji sekmesi, buluntunun gorselini sisteme
yiiklemek i¢in kullanmilmaktadir. Eklenen gorsel, aramalarda ve listelerde
goriintiilenmektedir. Buluntuya dair fiziksel 6zelliklerin girilmesi i¢in agirlik, boy, en ve

yiikseklik sekmelerine veri girigi yapilmaktadir.
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Cografi Bilgi: Buluntunun bulundugu yerin cografi koordinatlari bu alana virgiille
ayrilmis olarak girilmektedir.

Ac¢tklama (Not): Buluntu hakkinda detayli agiklamalar ve notlar bu alana
girilmektedir. Bu aciklamalar, buluntunun tarihi, durumu ve diger 6nemli bilgileri
icerebilmektedir. Ornegin; ‘Neandertal ailesine ait kemikler; 3 yetiskin kadin, 3 yetiskin
erkek, 3 geng ve 1 bebege ait oldugu saptanan kemiklerin hepsi ¢ignenme, kemirilme ve
styrilma izleri tagimaktadir.’ seklinde buluntuyu betimleyecek ayrintili bilgilere yer
verilmektedir.

Buluntu detay1 ekleme mentisiiniin kullaniciya sagladigi avantajlar su sekilde
siralanabilir:

e Detayl Veri Girigi: Kullanicilarin, buluntularin fiziksel 6zelliklerini, gorsellerini
ve cografi bilgilerini detayli bir sekilde sisteme girebilmeleri sayesinde, veriler
daha organize ve analiz edilebilir hale gelmektedir.

e Gorsel Belgelenme: Buluntularin gorsellerinin sisteme yiiklenmesi, gorsel
referans saglamakta ve verilerin daha iyi anlasilmasina yardimci olmaktadir.

e Kolay Erisim ve Analiz: Detayl agiklamalar ve notlar, kullanicilarin buluntulara

dair bilgileri kolayca erisip analiz etmelerine olanak tanimaktadir.

4.1.14 Buluntu Arama

Buluntularin etkili bir sekilde aranmas1 ve bulunmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
sistem, kullanicilarin buluntular ¢esitli kriterlere gére aramalarmi saglayan iki temel

arama yontemini desteklemektedir: Ozelliklere Gére Arama ve OR Kod ile Arama.

4.1.15 QR Kod ile Arama

QR Kod ile arama, kullanicilarin buluntulara hizli ve dogru bir sekilde erismelerini

saglamaktadir. Bu yontem, veri girisinde yapilan hatalar1 azaltmaktadir.
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Buluntu Arama

l Ozelliklere Gore Arama

NO : 57082282744026382242

D 1

Istem Tard YYeni Eklendi
i Barcode 57082282744026382242 .\ i
apilan Islem deneme

ille Exlenme Tarih 18.07.2024 11:55:21 7
Yapan Kisi Can YASTIOGLU

Son Islem Tarihi 18.07.2024 11:55:21
Bulundugu Yer Lokus 16

Can YASTIOGLU

Durumu : Cok lyi Durumda
Tur Kaplar, Tabaklar ve Kaseler, Seramik Pargalan,
Renk Kirmuzi, Mavi, San,
Boyut X:40 Y:40 X:40

Sekil 4.18. QR ile buluntu arama

4.1.16 Ozelliklere Gore Arama

Kullanicilarin, buluntulari ¢esitli kriterlere gore detayli bir sekilde aramalarini
saglamaktadir. Bu yontem, kullanicilara buluntularin belirli 6zelliklerine gore filtreleme

yaparak istedikleri verilere hizlica ulagsma imkan1 sunmaktadir.

Buluntu Arama

Barked ile Ara |

Suan Bulundugu Yer

Buluntu Turd

Hiafif Hasarts x

Buluntu Rekleri it % |Kah gi x B x

Buluntu Durumu Hafif H x

Buluntuda Yapilan islem TUrl  pumsiing x  Bilgler Dizentendi BuluntuyuSiindi %  GérselEHendi % RestorasyonYapids * Transfer Baglatleh  Transfor Ecilll x
Video El di x YeniEklendi

Sekil 4.19. Ozelliklere gore buluntu arama ekrani

Buluntu arama ekraninda, 6zelliklere gore buluntu arama asagida yer alan kriterleri

igcermektedir:

o Mevcutta Bulundugu Yer: Belirli bir alanda bulunan tiim buluntularin
listelenebilmesi igin kullanicilar, buluntunun mevcut bulundugu yeri secerek
arama yapabilmektedir. Ornegin; Kibyra Antik Kenti.

e  Buluntu Tiri: Kullanicilar, belirli bir tiirdeki buluntulart listeleyebilmek i¢in

buluntunun tiiriine gdre arama yapabilmektedir. Ornegin; Hafif Hasarl1.
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e Buluntu Renkleri: Sadece belirli renklerdeki buluntular1 gérmek i¢in kullanicilar,
buluntunun sahip oldugu renkleri segerek arama yapabilmektedir. Ornegin;
Kirmizi, Kahverengi, Beyaz.

e Buluntu Durumu: Kullanicilar, belirli bir durumda olan buluntular
listeleyebilmek i¢in buluntunun fiziksel durumuna gore arama yapabilmektedir.
Ornegin; Hafif Hasarl:.

e Buluntuda Yapilan Islem Tiirii: Kullamcilar, belirli tiirde islemler yapilmis
buluntular1 gorebilmek ic¢in buluntular iizerinde yapilan islemlere gore arama

yapabilmektedir. Ornegin; Restorasyon Yapildi.

Sonug olarak 6zelliklere gore yapilan arama, kullanicilarin belirli kriterlere gore

detayli filtrelemeler yaparak istedikleri buluntulara hizlica ulagsmalarini saglamaktadir.

4.1.17 Yapay Zeka ile Buluntu Arama

‘Yapay Zeka ile Buluntu Arama’ boliimii, ARKHESTOR arkeolojik veri yonetim
sisteminde kullanicilarin benzer buluntulart hizli ve dogru bir sekilde bulmalarini
saglayan ileri seviye bir ara¢ sunmaktadir. Bu o0zellik, veri analizini ve bilimsel
arastirmalart 6nemli 6l¢iide iyilestirmekte kullanicilarin zamanini verimli bir sekilde

yonetmelerine olanak tanimaktadir.
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Yapay Zeka ile Buluntu Arama

Benzerlik Puani :97.73 islem Tari Transfer Baslatildi
o2 12 Yapilan Islem
Barcode :71351315287845905202 Yapan Kisi - Can YASTIO&LU

Itk Eklenme Tarihi :01.08.2024 11:55:21 Bulundudu Yer : Loci 15

Son Islem Tarihi :31.07.2024 11:27:38
Durumu
Ekleyen : Can YASTIOGLU Tar : Heykeller,
Renk : Kirmizi, Mavi, Sari,
Yeni Arama Boyut : X:50 Y:40 X:55
Benzerlik Puani : 66.40 islem Turi Bilgileri Diizenlendi
1D :4 Yapilan Islem | deneme
Barcode :92880617587456022891 pe
Yapan Kisi : Can YASTIOGLU
Itk Eklenme Tarihi :01.08.2024 11:55:21
Bulundugu Yer : Lokus 16
Son Islem Tarihi :18.07.2024 11:55:48 z
_ Durumu : Cok lyi Durumda
Ekleyen : Can YASTIOGLU
Tur : Kaplar,
Renk : Kirmizi, Mavi, San,
Boyut : X:40 Y:40 X:40
Benzerlik Puani : 66.40 islem Turi Bilgileri Diizenlendi
D :5 Yapilan Islem  deneme
Barcode : 68993684850632961403
Yapan Kisi : Can YASTIOGLU
Itk Eklenme Tarihi :01.08.2024 11:55:21
Bulundugu Yer : Lokus 16
Son Islem Tarihi :18.07.2024 11:55:54 =
= Durumu : Cok lyi Durumda
Ekleyen : Can YASTIOGLU
Tar : Kaplar,
Renk : Kirmizi, Mavi, Sar,
Boyut : X:40 Y:40 X:40
Benzerlik Puani :58.03 islem Turi Yeni Eklendi
1D 116 Yapilan Islem  deneme
Barcode : 03638348522882904601
Yapan Kisi : Can YASTIOGLU
Ik Eklenme Tarihi :01.08.2024 11:55:21
Bulundugu Yer : Loci 15
Son Iglem Tarihi :27.07.2024 11:29:50
; Durumu : Hafif Hasarli
Ekleyen : Can YASTIOGLU
Tar : Kaplar,
Renk : Mavi, Kirmizi, Kahverengi,
Boyut : X:50 Y:20 X:50

Sekil 4.20. Yapay zeka destekli buluntu arama ekrani

Ornegin arkeolog, belirli bir buluntuya benzer diger buluntular1 aramak istediginde,
‘Yapay Zeka ile Buluntu Arama’ boliimiinii kullanarak yeni bir arama baglatmaktadir.
Yapay zeka, secilen gorseli analiz etmekte ve benzer 6zelliklere sahip diger buluntular
listelemektedir. Her bir sonug, benzerlik puani ile birlikte detayli bilgiler igermekte, bu

da arkeologun ilgili buluntular hakkinda kapsamli bilgi edinmesini saglamaktadir.

4.1.18 Buluntu Ge¢misi

‘Buluntu Geg¢misi’ ekraninda kullanicilar, buluntularin son 1 giin, son 2 giin, son 3
glin ve son 7 giin gibi zaman filtreleme seceneklerini kullanarak belirli bir zaman

araliginda eklenen veya iizerinde islem yapilan buluntular1 goriintiileyebilmektedirler.
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Buluntu Gegmisi

EXED EXED EXED EED

(; D 11 Islem Turd Transfer Baglatildi
- Barcode :31392180125211777938 et
Yapilan Islem

Itk Eklenme Tarihi :18.07.2024 17:47:31

Yapan Kisi : Can YASTIOGLU
Son Islem Tarihi :18.07.2024 17:47:31 Bulunduigu Yer  Lokus 16
Ekleyen : Can YASTIOGLU Dl : Gok lyi Durumda
Tar : Kaplar, Tabaklar ve Kaseler, Seramik Pargalan,
Renk : Kirmizi, Mavi, San,
Boyut 1 X:40 Y:40 X:40
Tum Yapilanlan Géster
ad et Islem Tiirii Yeni Eklendi
Barcode : 16494888239377071169 Yapilari fstern e
Itk Eklenme Tarihi :18.07.2024 17:33:13 : 2 -
Yapan Kigi : Can YASTIOGLU
Son Islem Tarihi :18.07.2024 17:33:13
= Bulundugu Yer : Lokus 16
Ekteyen : Can YASTIOGLU .
Durumu : Gok lyi Durumda
Tur : Kaplar, Tabaklar ve Kaseler, Seramik Pargalar,
Renk : Kirmizi, Mavi, Sari,
Boyut 1 X:40 Y:40 X:40
Tum Yapilanlan Goster
‘ D :9 Islem Turd Yeni Eklendi
Barcode : 44245390451529233275 Yapilan lslém TaTe
Itk Eklenme Tarihi :18.07.2024 13:09:56 ”
4 Yapan Kigi : Can YASTIOGLU
Son Islem Tarihi :18.07.2024 13:09:56
= Bulundugu Yer : Lokus 16
Ekleyen : Can YASTIOGLU 7
Durumu : Gok lyi Durumda
Tir : Kaplar, Tabaklar ve Kaseler, Seramik Pargalan,
Renk : Kirmizi, Mavi, Sar,
Boyut 1 X:40 Y:40 X:40
Tum Yapilanlan Goster

Sekil 4.21. Buluntu ge¢misi ekrani

Buluntu ge¢misi ekraninda, her bir buluntu i¢in yapilan islemler detayli olarak
listelenmektedir. Bu iglemler, buluntunun zaman iginde nasil degistigini ve {izerinde ne
tiir islemler yapildigini gostermektedir. Bu ekran yer alan 6rnek islemler sunlardir: Yeni
Eklendi, Bilgileri Diizenlendi, Transfer Baslatildi, Restorasyon Yapildi, Gorsel Eklendi,
Video Eklendi, Adim Silindi, Buluntuyu Silindi, Transfer Tamamlandi.
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Buluntu Gegmisi

[n:Gin § 5on2in ] son 3 [

( D (11 islem Turil Transfer Baslatidi
‘g Barcode :31392180125211777938 Yapilan istem
Ik Eklenme Tarihi :18.07.2024 17:47:31 Yapan Kisi - Can YASTIOGLU
Son Iglem Tarihi :18.07.2024 17:47:31 Bulunduu Yer < Likus 16
Ekleyen : Can YASTIOGLU Bt : Cok j‘/" Biiimda
Tr : Kaplar, Tabaklar ve Kaseler, Seramik Pargalar,
Renk : Kirmizi, Mavi, San,
Boyut 1 X:40 Y:40 X:40
Buluntu Uzerinde Yapilan Islemler
Islem Tori Yeni Eklendi Agiklama/Not
Yapan Kigi Can YASTIOGLU deneme
Olugturma Tarihi 18.07.2024 17:47:31 %
islem TOro Restorasyon Yapild) Agiklama/Not
Yapan Kigi Can YASTIOGLU Temizleme islemi yapildi. Kink pargalar birlegtirildi,
Baglama Tarihi 21.07.2024 21:50:00
Bitirme Tarihi 23.07.2024 21:50:00 ’
Olugturma Tarihi 22.07.2024 22:58:42
istem Tra Transfer Baglatildi Agiklama/Not
Yapan Kisi Can YASTIOGLU
Olugturma Tarihi 22.07.2024 22:59:11

Sekil 4.22. Buluntu {lizerinde yapilan islemler ekrani

Yine ayn1 ekranda mevcut buluntular {izerine yeni islemler eklenebilmektedir. Bu
islemler arasinda gorsel ekleme, video ekleme, restorasyon ekleme ve transfer etme gibi

cesitli islemler yer almaktadir.

Yeni islem

Liitfen Yapmak istediginiz islem tirini seginiz

Gorsel Ekle Restorasyon Ekle
Video Ekle

| iPTAL H KAYDET ‘

Sekil 4.23. Buluntu yeni islem ekrani
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4.1.19 Transfer islemleri

Buluntularin bir birimden bagka bir birime transfer edilmesi siirecini yonetmek i¢in

‘Transfer Islemleri’ ekran1 kullanilmaktadir. Bu ekran, kullanicilarin buluntu transfer

siireclerini kolay ve etkili bir sekilde yonetmelerini saglamakta; transfer islemleri

gonderilen, alinan, tamamlanan ve reddedilen transferleri kapsamaktadir.

Transfer islemleri

Gonderdikleriniz J| Aldiklaniniz Reddedilenler

Birimize Gonderilen Buluntular

ID : 10 islem Tiirii Transfer Baslatildi
Barcode 16434886239377071169 | | gioifanTélem Gnemli bir buluntu. Ekip gelene kadar
Itk Eklenme Tarihi 24.07.2024 10:31:52 depoda bekletilsin.
Son Iglem Tarihi :18.07.2024 17:33:13 Yapan Kisi - Can YASTIOGLU
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Sekil 4.24. Transfer islemleri ekrani

Ekranin st kisminda, transfer islemlerinin durumuna goére farkli sekmeler

bulunmaktadir. Bu sekmeler, kullanicilarin transfer siireglerini kolayca takip etmelerini

saglamaktadir:

Gonderdikleriniz: Bu sekmede, kullanicinin bagka birimlere gonderdigi tim
buluntular listelenmektedir. Kullanicilar, gonderilen buluntularin durumunu ve
transfer siirecini bu ekrandan takip edebilmektedir.

Aldiklarimiz: Bu sekmede, kullanicinin bagka birimlerden aldigi buluntular
listelenmekte ve kullanicilar, alinan buluntularin detaylarini ve transfer siirecini
gorebilmektedir.

Tamamlananlar: Bu sekmede, tamamlanan tiim transfer islemleri
listelenmektedir. Kullanicilar, basarili bir sekilde tamamlanmis transferlerin
detaylarin1 bu sekmeden inceleyebilmektedir.

Reddedilenler: Reddedilen transfer islemleri listelendigi bu sekmede kullanicilar,

reddedilen transferlerin nedenlerini ve detaylarin1 gorebilmektedir.
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Transfer islemleri ekrani, yine kullanicilara bazi baslica avantajlar sunmaktadir.
Transfer iglemleri ekrani, kullanicilarin buluntu transferlerini kolayca takip etmelerini ve
yonetmelerini saglamakta ve transfer siireglerinin etkinligini artirmaktadir. Her bir
transfer iglemi i¢in detayli bilgilerin sunulmasi, kullanicilarin transfer siireglerini daha iyi
anlamalarin1 saglamaktadir. Transfer islemlerinin durumlarina goére farkli sekmelerde
organize edilmesi, kullanicilarin transfer siireglerini diizenli bir sekilde takip etmelerine
olanak tanimaktadir.

Sonug olarak, ‘Transfer Islemleri’ ekrani, arkeolojik veri ydnetim sisteminde
buluntu transfer siireglerinin etkin bir sekilde yonetilmesini saglamaktadir. Kullanicilar,
bu ekran araciligiyla transfer edilen buluntular1 detayli bir sekilde gorebilmekte, takip

edebilmekte ve yonetebilmektedir.

4.1.19.1 On Egitimli Modeller ile Benzerlik Fonksiyonlarimn Performans

Kiyaslamasi

Bu baglik altinda performans kiyaslamasi, EfficientNetB0O, ResNet50, VGG16 ve
InceptionV3 gibi popiiler 6n egitimli modellerin ve Cosine Similarity, Jaccard, Overlap,
Euclidean ve Pearson benzerlik fonksiyonunun arkeolojik buluntularin siniflandirilmasi
ve benzerlik analizinde ne kadar etkili olduguna dair degerlendirmeler yapilacaktir.

Kiyaslamalar, dogruluk oranlari, hesaplama siireleri ve kaynak verimliligi gibi
Olciitler lizerinden gerceklestirilecektir. Bu analizler sonucunda, ARKHESTOR sistemi
icin en uygun model ve benzerlik fonksiyonu kombinasyonu belirlenecek ve bu

kombinasyonun sundugu avantajlar detayl bir sekilde incelenecektir.
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EfficientMet Modelinin Farkl Esik Dederlerindeki Performans (Cosine)
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Sekil 4.25. EfficientNet modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari

(Cosine)

EfficientNet modelinin farkli esik degerlerindeki performansini gostermekte ve

modelin esik degerine duyarliligini ortaya koymaktadir. 0,3 esik degerinde dogruluk,

kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi metriklerde en yiiksek performans gozlemlenmekte,

ancak esik degeri arttik¢a bu performanslar diisiise gegmektedir. Ozellikle, esik degeri

0,5’te belirgin bir diisiis yasanirken, 0,7°de bazi metriklerde kismi toparlanmalar

goriilmektedir. Bu durum, modelin performansinin belirli esik degerlerinde optimize

edilmesinin 6nemini vurgulamakta ve 0,3 esik degerinin genel olarak en iy1 sonuglari

verdigini gostermektedir.
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EfficientNet Modelinin Farklh Egik Dederlerindeki Parfarmansi (Euclidean}
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Sekil 4.26. EfficientNet modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Euclidean)

EfficientNet modelinin Euclidean fonksiyonu degerlendirildiginde esik degeri
degisimlerine kars1 duyarsiz kaldigin1 ve performansin sabit kaldigini gostermektedir.
Modelin bu metrige gore stabilize bir performans sunmasindan ve belirli bir esik degeri
seciminin performansi etkilemediginden dolayr ‘ARKHESTOR’ yazilimi i¢in uygun

olmadigina karar verilmistir.
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EfficientMet Modelinin Farkh Esik Degerlerindeki Performansi (Jaccard)

EfficientNet Accuracy EfficientMet Precision
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Sekil 4.27. EfficientNet modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Jaccard)

EfficientNET modelinin Jaccard fonksiyonunu kullanmak uygun olabilir, ancak
yalnizca belirli bir esik degeri aralifinda, yani 0,4 veya altindaki degerlerde performans
diisiisli, modelin glivenilirligini ve genel dogrulugunu olumsuz etkiledigi goriilmektedir.

Bu nedenle ‘ARKHESTOR’ yazilim1 i¢in uygun olmadigina karar verilmistir.
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Efficientiet Modelinin Farkl Esik Dederlerindeki Performansi (Overlap)
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Sekil 4.28. EfficientNet modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Overlap)

EfficientNet modeli ile Overlap benzerlik fonksiyonunu kullanmak, performansin
tim esik degerlerinde sabit kaldig1 diistiniildiigiinde uygun olabilir. Ancak, bu sabit
performans, modelin esnekligini ve farkli esik degerlerine adaptasyon kabiliyetini
sinirlayabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle, modelin performansini optimize etmek ve
belirli durumlarda iyilestirmek hedeflendiginde, Overlap benzerlik fonksiyonu kisitlayici

olabileceginden dolayr ‘ARKHESTOR’ yazilimi i¢in uygun olmadigina karar verilmistir.
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EfficientNet Modelinin Farkh Esik Dederlerindeki Performansi (Pearscn)

EfficientNet Accuracy Efficientiet Precision
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Sekil 4.29. EfficientNet modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari

(Pearson)

EfficientNet modeli ile Pearson benzerlik fonksiyonunda, performansin esik
degerine gore dalgalandig1 gézlemlenmektedir. Ozellikle, 0,3 esik degerinde yiiksek bir
performans sergilenirken, bu degerin tizerine ¢ikildiginda performansta belirgin bir diisiis
yasandig1 goriilmektedir. Daha yiiksek esik degerlerinde (0,7 gibi) ise bazi metriklerde
toparlanma gozlemlense de bu dalgalanmalar modelin genel giivenilirligini ve
kararliligim1 olumsuz etkileyebileceginden dolayr ‘ARKHESTOR’ yazilimi i¢in uygun

olmadigina karar verilmistir.
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InceptionV3 Medelinin Farkh Esik Degerlerindeki Performans: (Cosine)
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Sekil 4.30. InceptionV3 modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari

(Cosine)

Bu sonuglar, InceptionV3 modelinin Cosine Similarity ile en iyi performansi 0,6
esik degerinde gosterdigini, ancak esik degerinin artiritlmasi: durumunda 6zellikle Recall
ve F1 skorunda belirgin diisiisler yasandigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, belirli esik
degerlerinde model performansinin optimize edilmesine ihtiyag duyulmaktadir.
InceptionV3 modelini Cosine benzerlik fonksiyonu ile birlikte kullanmak, belirli bir esik
degerinde giiclii ve dengeli bir performans elde etme imkani sunmaktadir. Dolayisiyla

benzer imajlarin tespiti igin gelistirilecek projelerde, kullanima uygun bir tercih olabilir.
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InceptionV'3 Madelinin Farkh Esik Degerlerindeki Performansi (Fuclidean)
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Sekil 4.31. InceptionV3 modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari

(Euclidean)

InceptionV3 modeli ile Euclidean benzerlik fonksiyonunu grafikte goriildiigi gibi
modelin performansinin farkli esik degerlerinde tamamen sabit kalmasidir. Dogruluk,
kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi tiim metrikler, esik deger degisimlerinden
etkilenmeden ayni seviyede kalmakta, bu da modelin esnekligini ve esik degerlerine
uyum saglama kabiliyetini sinirlandirmaktadir. Performansin bu sekilde sabit kalmasi,
modelin farkli senaryolarda optimize edilmesi ve iyilestirilmesi i¢in yeterli esnekligi
sunmamaktadir. Dolayisiyla  Euclidean benzerlik  fonksiyonunu kullanmanin

‘ARKHESTOR’ yazilimi i¢in uygun olmadigina karar verilmistir.
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InceptionV3 Modelinin Farkh Esik Dederlerindeki Performansi {jaccard)
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Sekil 4.32. InceptionV3 modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Jaccard)

InceptionV3 modeli ile Jaccard benzerlik fonksiyonunun grafiginde goriildiigii gibi,
modelin performansi esik degerine bagli olarak 6nemli dalgalanmalar gostermektedir.
Ozellikle, dogruluk ve F1 skoru gibi metriklerde 0,4 ve 0,6 esik degerlerinde belirgin
artiglar gozlemlenmekte, ancak bu artiglar arasinda keskin diistisler de bulunmaktadir.
Duyarlilik (Recall) metrigi ise esik degeri arttik¢a siirekli bir azalma gozlemlenmektedir.
Bu dalgalanmalar, modelin performansinin tutarli ve dengeli olmadigini, belirli esik
degerlerinde ani degisimler yasandigimi gostermektedir. Bu Ozellikler g6z Oniine
alindiginda, InceptionV3 modelinin Jaccard benzerlik fonksiyonu ile birlikte
kullanilmasi, belirli bir esik degerinde giiclii ve dengeli bir performans elde etme imkéan1
sunmadigt icin, ‘ARKHESTOR’ yaziliminda benzer imajlarin tespiti i¢in gelistirilecek

serviste uygun bir tercih olmamastir.
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Inception¥3 Modelinin Farkll Esik Dederlerindeki Performansi (Cverlap)
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Sekil 4.33. InceptionV3 modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari

(Overlap)

InceptionV3 modeli ile Overlap benzerlik fonksiyonunun grafiginde goriildiigii
gibi, model 0,6 esik degerine kadar dogruluk, kesinlik ve F1 skoru gibi metriklerde siirekli
bir artis gostermekte ve bu noktada en yiliksek performansina ulasmadig
gozlemlenmektedir. Her ne kadar duyarlilik (Recall) metrigi esik degeri arttikca azalsa
da bu diisiis diger metriklerdeki kazanimlarla dengelenmekte ve modelin genel etkinligi
korunmaktadir. Bu 6zellikler, InceptionV3 modelini Overlap benzerlik fonksiyonu ile
birlikte kullanarak da belirli bir esik degerinde giiclii ve dengeli bir performans elde etme
imkan1 sunmaktadir. Dolayisiyla, ‘ARKHESTOR’ yaziliminda benzer imajlarin tespiti

icin gelistirilecek serviste kullanima uygun bir tercih olabilecegi gozlemlenmistir.
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InceptionV2 Madelinin Farkl Esik Dederlerindeki Performansi {Pearson)
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Sekil 4.34. InceptionV3 modellinin farkl: esik degerlerdeki ile performans sonuglari

(Pearson)

InceptionV3 modeli ile Pearson benzerlik fonksiyonunun grafiginde goriildiigii

gibi, modelin performansi esik degeri arttikca tiim metriklerde belirgin bir diisiis

gostermektedir. Dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi metrikler, 0,3 esik

degerinde en yiiksek seviyede iken, esik degeri arttikca siirekli bir azalma egilimindedir

ve 0,7 esik degerinde en diisiik seviyelerine ulasmaktadir. Bu durum, modelin belirli esik

degerlerinde performansini siirdiiremedigini ve bu yiizden dengeli bir performans

sunmadigini gostermektedir. Bu 6zellikler goz oniine alindiginda, InceptionV3 modelinin

Pearson benzerlik fonksiyonu ile birlikte kullanilmasi, belirli bir esik degerinde giiclii ve

dengeli bir performans elde etme imkani1 sunmadigi i¢in, ‘ARKHESTOR’ yaziliminda

benzer imajlarin tespiti i¢in gelistirilecek serviste uygun bir tercih olmamustir.
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ResMet Madelinin Farkl Esik Dederlerindeki Performansi {Cosine)
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Sekil 4.35. ResNet modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglar1 (Cosine)

ResNet modeli ile Cosine benzerlik fonksiyonunun grafiginde goriildiigii gibi,
model 0.5 esik degerine kadar dogruluk ve F1 skoru gibi metriklerde siirekli bir artis
gostermekte ve bu noktada en yliksek performansina ulagmaktadir. Ancak bu esik
degerinin Gtesinde, 6zellikle duyarlilik (Recall) metriginde belirgin bir azalma ve F1
skorunun da diisiise gectigi gozlemlenmektedir. Buna ragmen, kesinlik (Precision)
metriginde artiy devam etmekte, bu artis bazi uygulamalarda modelin etkinligini
koruyabilecegini gostermektedir. Bu 06zellikler, ResNet modelini Cosine benzerlik
fonksiyonu ile birlikte kullanarak, belirli bir esik degerinde giiclii bir performans elde
etme imkan1 sundugu goriilmekte ve ‘ARKHESTOR’ yaziliminda benzer imajlarin tespiti

icin gelistirilecek serviste kullanim i¢in dikkate deger bir secenek olmasini saglamaktadir.

66



ResMet Modelinin Farkl Esik Degerierindeki Perfermansi [Euclidean)
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Sekil 4.36. ResNet modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Euclidean)

ResNet modeli ile Euclidean benzerlik fonksiyonunun grafiginde goriildiigii gibi,
modelin performansi tiim esik degerlerinde sabit kalmaktadir. Bu da modelin farkl esik
degerlerine duyarsiz kaldigimi gostermektedir. Performansin bu sekilde sabit kalmasi,
modelin belirli bir esik degerinde optimize edilme veya farkli durumlara uyum saglama
potansiyelini sinirlamaktadir. Bu nedenle, ResNet modelinin Euclidean benzerlik
fonksiyonu ile birlikte kullanilmasi, belirli bir esik degerinde giiclii ve dengeli bir
performans elde etme imkani sunmadigi i¢in ‘ARKHESTOR’ yaziliminda benzer

imajlarin tespiti i¢in gelistirilecek serviste uygun bir tercih olmamistir.
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ResNet Modelinin Farkl Esik Dederlerindeki Performansi {Jaccard)
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Sekil 4.37. ResNet modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Jaccard)

ResNet modeli ile Jaccard benzerlik fonksiyonunun grafiginde goriildiigii gibi,
modelin performansi 0,3 esik degerinden itibaren hizla diismekte, dogruluk ve F1 skoru
gibi metriklerde 0,3 esik degerinde en yliksek performans elde edilmekte, ancak esik
degeri arttikca bu metriklerde ani diisiisler gdzlemlenmektedir. Ozellikle, duyarlilik
(Recall) metrigi 0,4 esik degerinin iizerine ¢ikildiginda neredeyse sifira diismekte ve bu
durum modelin bu metriklerdeki etkinligini kaybettigini gostermektedir. Bu o6zellikler
gdz Oniine alindiginda, ResNet modelinin Jaccard benzerlik fonksiyonu ile birlikte
kullanilmasi, belirli bir esik degerinde giiclii ve dengeli bir performans elde etme imkani
sunmadigl icin, ‘ARKHESTOR’ yaziliminda benzer imajlarin tespiti i¢in gelistirilecek

serviste uygun bir tercih olmamistir.
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ResMet Modelinin Farkli Egik Dederlerindeki Performans {(Overlap)
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Sekil 4.38. ResNet modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Overlap)

ResNet modeli ile Overlap benzerlik fonksiyonunun grafiginde goriildiigii gibi,
model 0,5 esik degerine kadar dogruluk ve F1 skoru gibi metriklerde siirekli bir artig
gostermekte ve bu noktada en yiiksek performansina ulasmaktadir. Ancak, bu esik
degerinin Otesinde, Ozellikle duyarhilik (Recall) metriginde belirgin bir azalma
goriilmekte ve F1 skoru da diisiise ge¢mektedir. Buna ragmen, kesinlik (Precision)
metriginde artiy devam etmekte, bu da bazi uygulamalarda modelin etkinligini
koruyabilecegini gostermektedir. Bu ozellikler, ResNet modelini Overlap benzerlik
fonksiyonu ile birlikte kullanarak, belirli bir esik degerinde giiclii bir performans elde
etme imkan1 sundugu goriilmekte ve ‘ARKHESTOR’ yaziliminda benzer imajlarin tespiti

icin gelistirilecek serviste kullanim i¢in dikkate deger bir segenek olmasini saglamaktadir.

69



ResMet Modelinin Farkh Esik Dederlerindeki Performansi {Pearson)
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Sekil 4.39. ResNet Modellinin Farkli Esik Degerlerdeki ile Performans Sonuglari

(Pearson)

ResNet modeli ile Pearson benzerlik fonksiyonunun grafiginde goriildiigii gibi,
modelin performansi 0,3 esik degerinde en yiiksek seviyede olup, esik degeri arttikca
dogruluk, duyarlilik (Recall) ve F1 skoru gibi metriklerde siirekli bir azalma
gostermektedir. Ozellikle 0,5 esik degerinin dtesinde, bu metriklerde belirgin bir diisiis
yasanmakta ve modelin etkinligi 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Ancak, kesinlik (Precision)
metrigi, 0,7 esik degerine kadar siirekli bir artis gostermekte, bu da bazi1 durumlarda
modelin hala faydali olabilecegini gostermektedir. Bu 6zellikler g6z 6niine alindiginda,
ResNet modelinin Pearson benzerlik fonksiyonu ile birlikte kullanilmasi, belirli bir esik
degerinde giicli ve dengeli bir performans elde etme imkani sunmadigi igin,
‘ARKHESTOR’ yaziliminda benzer imajlarin tespiti i¢in gelistirilecek serviste uygun bir

tercih olmamustir.
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WGG16 Modelinin Farkl Esik Dederlerindexi Performansi (Cosine)
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Sekil 4.40. VGG16 modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari

(Cosine)

VGG16 modeli ile Cosine benzerlik fonksiyonunun grafiginde gorildigi gibi,

model 0,5 esik degerine kadar dogruluk, kesinlik ve F1 skoru gibi metriklerde siirekli bir

artis gostermekte ve bu noktada en yiiksek performansina ulasmaktadir. Ancak, 0,5 esik

degerinin Otesinde bu metriklerde keskin bir diisiis gézlemlenmektedir. Duyarlilik

(Recall) metrigi ise esik degeri arttikca siirekli olarak azalma egilimindedir. Bu durum,

modelin belirli esik degerlerinde gii¢lii bir performans sergiledigini, ancak bu degerin

Otesinde performansin 6nemli dl¢giide diistiigiinii gostermektedir. Bu 6zellikler g6z oniine

alindiginda, VGG16 modelinin Cosine benzerlik fonksiyonu ile birlikte kullanilmasi,

belirli bir esik degerinde giiglii ve dengeli bir performans elde etme imkani sundugu

goriilmekte ve ‘ARKHESTOR’ yaziliminda benzer imajlarin tespiti i¢in gelistirilecek

serviste kullanim i¢in dikkate deger bir secenek olmasini saglamaktadir.
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VGG16 Modelinin Farkll Esik Dederlerindeki Performans {Euclidean)
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Sekil 4.41. VGG16 modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Euclidean)

VGG16 modeli ile Euclidean benzerlik fonksiyonunun grafiginde goriildiigii gibi,
modelin performansi tim esik degerlerinde sabit kalmakta ve dogruluk, kesinlik,
duyarlilik ve F1 skoru gibi metriklerin hi¢birinde herhangi bir degisiklik
gozlemlenmemekte, bu da modelin farkli esik degerlerine duyarsiz kaldigim
gostermektedir. Performansin bu sekilde sabit kalmasi, modelin belirli bir esik degerinde
optimize edilme veya farkli durumlara uyum saglama potansiyelini sinirlamaktadir. Bu
nedenle, VGG16 modelinin Euclidean benzerlik fonksiyonu ile kullanilmasi, belirli bir
esik degerinde giiclii ve dengeli bir performans elde etme imkani sunmadigi i¢in,
‘ARKHESTOR’ yaziliminda benzer imajlarin tespiti i¢in gelistirilecek serviste uygun bir

tercih olmamustir.
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WGG16 Modelinin Farkl Egik Dederlerindeki Performansi (Jaccard)

VGG16 Accuracy WGG16 Precision
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Sekil 4.42. VGG16 modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Jaccard)

VGG16 modeli ile Jaccard benzerlik fonksiyonunun grafiginde goriildiigii gibi,
modelin performanst Ozellikle 0,5 esik degerine kadar dogruluk ve kesinlik gibi
metriklerde artis gostermekte ancak, duyarlilik (Recall) ve F1 skoru gibi metriklerde esik
degeri arttikca belirgin bir diisiis gozlemlenmektedir. Duyarlihk metrigi, 0,4 esik
degerinden sonra neredeyse sifira inmekte ve F1 skoru da benzer bir egilim
gostermektedir. Bu ozellikler gbz oOniine alindiginda, VGG16 modelinin Jaccard
benzerlik fonksiyonu ile birlikte kullanilmasi, belirli bir esik degerinde giiclii ve dengeli
bir performans elde etme imkéani sunmadig: i¢in, ‘“ARKHESTOR’ yaziliminda benzer

imajlarin tespiti i¢in gelistirilecek serviste uygun bir tercih olmamustir.
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VGG16 Modelinin Farkl Esik Dederlerindeki Performans (QOverlap)

VGG16 Accuracy VGG16 Precision
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Sekil 4.43. VGG16 modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Overlap)

VGG16 modeli ile Overlap benzerlik fonksiyonunun grafiginde, modelin 0,5 esik
degerine kadar dogruluk, kesinlik ve F1 skoru gibi metriklerde en yiiksek performansa
ulastig1 goriilmekte ancak bu esik degerinin 6tesinde, duyarlilik ve F1 skorunda keskin
bir diisilis yasanirken, kesinlik artmaya devam etmektedir. Bu 6zellikler, VGG16 modelini
Overlap fonksiyonu ile kullanmanin belirli esik degerlerinde gii¢lii bir performans
sundugunu ve ‘ARKHESTOR’ yaziliminda kullanim i¢in uygun bir secenek oldugunu

gostermektedir.
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WGG16 Modelinin Farkli Fsik Degerlerindeki Performansi (Pearson)
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Sekil 4.44. VGG16 modellinin farkli esik degerlerdeki ile performans sonuglari
(Pearson)

VGG16 modeli ile Pearson benzerlik fonksiyonunun grafiginde, modelin 0,3 esik
degerinde en yiiksek dogruluga ulastigi, ancak esik degeri arttik¢ca dogruluk, duyarlilik ve
F1 skorunda diisiis yasandig1 goriilmektedir. Kesinlik, 0,7 esik degerinde artig gosterse
de genel performans dalgali ve dengesizdir. Bu nedenle, VGG16 modelinin Pearson
fonksiyonu ile birlikte kullanilmasi, ‘ARKHESTOR’ yaziliminda dengeli bir performans

sunmadig1 i¢in uygun bir tercih olmamagtir.
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Accuracy Comparison of Models and Similarity Functions
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Sekil 4.45. Farkli esik degerlerindeki model ve benzerlik fonksiyonlarmin dogruluk

(accuracy) degerlerinin kiyaslanmasi

Grafikte farkli modellerin ve benzerlik fonksiyonlarinin dogruluk (accuracy)

performanslar1 karsilastirilmaktadir. Genel olarak, EfficientNet modeli Cosine ve

Overlap benzerlik fonksiyonlar: ile en yiliksek dogruluk degerlerine ulasirken, diger

modeller ve fonksiyonlar arasinda performans dalgalanmalar1 goriilmektedir. ResNet ve

VGG16 modelleri, 6zellikle Cosine ve Overlap fonksiyonlariyla belirli esik degerlerinde

yiiksek dogruluk elde ederken, Euclidean ve Pearson fonksiyonlar1 genel olarak daha

diisiik dogruluk sonuglart vermektedir. InceptionV3 modeli ise o6zellikle Cosine

fonksiyonuyla 0,6 esik degerinde en iyi performansi gostermektedir. Bu karsilastirma,

Cosine ve Overlap fonksiyonlarmin genel olarak daha dengeli ve yiiksek dogruluk

sundugunu, bu nedenle ‘ARKHESTOR’ yaziliminda benzer imajlarin tespiti i¢in bu

kombinasyonlarin daha uygun oldugunu gostermektedir.
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Precision Comparison of Models and Similarity Functions
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Sekil 4.46. Farkli esik degerlerindeki model ve benzerlik fonksiyonlariin kesinlik

(precision) degerlerinin kiyaslanmasi

Grafikte, farkli modellerin ve benzerlik fonksiyonlarinin kesinlik (precision)

performanslar1 karsilastirilmaktadir. EfficientNet ve ResNet modelleri, Jaccard ve

Overlap benzerlik fonksiyonlar1 ile en yiiksek kesinlik degerlerine ulasirken, diger

modellerde ve fonksiyonlarda daha fazla dalgalanma goriilmektedir. Ozellikle, VGG16

ve InceptionV3 modelleri bazi esik degerlerinde belirgin artiglar gosterse de genel olarak

performanslar1 diger modellere kiyasla daha dengesizdir. Euclidean benzerlik fonksiyonu

i1se ¢ogu modelde en diisiik kesinlik degerlerini vermektedir.
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Recall Comparison of Models and Similarity Functions
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Sekil 4.47. Farkli esik degerlerindeki model ve benzerlik fonksiyonlarmin duyarlilik

(recall) degerlerinin kiyaslanmasi

Grafikte, farkli modellerin ve benzerlik fonksiyonlarinin duyarlilik (recall)
performanslari karsilastirilmaktadir. EfficientNet ve ResNet modelleri, 6zellikle Cosine
ve Overlap benzerlik fonksiyonlart ile 0,3 esik degerinde en yiiksek duyarlilik degerlerine
ulagirken, esik degeri arttikca tiim modellerde duyarlilikta belirgin bir diisiis
goriilmektedir. Bu durum, yiliksek duyarlilik gerektiren senaryolarda, diisik esik

degerlerinde Cosine ve Overlap fonksiyonlarinin daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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F1 Score Comparison of Models and Similarity Functions
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Sekil 4.48. Farkli esik degerlerindeki model ve benzerlik fonksiyonlarinin F1

skorlarinin kiyaslanmasi

Grafikte, farkli modellerin ve benzerlik fonksiyonlarinin F1 skoru performanslari
karsilastirilmaktadir. EfficientNet ve ResNet modelleri, 6zellikle Cosine ve Overlap
benzerlik fonksiyonlari ile 0,5 esik degerine kadar en yiiksek F1 skorlarina ulagmaktadir.
Ancak, esik degeri arttikca tiim modellerde F1 skorlarinda belirgin bir diisiis
gozlemlenmektedir. VGG16 ve InceptionV3 modelleri ise 6zellikle 0,5 esik degerinin
Otesinde daha diislik F1 skorlarina sahip olup, Euclidean fonksiyonu genel olarak en
diisiik performansi gostermektedir. Bu sonuclardan hareketle, dengeli bir F1 skoru elde
etmek icin EfficientNet ve ResNet modellerinin Cosine ve Overlap fonksiyonlar ile
birlikte kullanilmasinin daha basarili sonuglar verecegi diisiiniilebilir.

Elde edilen sonuglarin detaylar1 asagida sunulmustur:

Accuracy (Dogruluk)

Cosine Similarity: EfficientNet, Cosine Similarity ile yiiksek dogruluk oranlarina
ulagsmistir. Ancak, bazi esik degerlerinde performans dalgalanmalar1 géstermektedir.

Jaccard, Overlap, Pearson: Bu benzerlik fonksiyonlar1 ile de makul dogruluk
oranlarina ulagilmistir, ancak yine dalgalanmalar gézlemlenmektedir.

Euclidean Similarity: Euclidean Similarity ile performans dalgalanmalar1 belirgin

bir sekilde gozlemlenmektedir.
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Precision (Hassasiyet)

Cosine Similarity: EfficientNet, Cosine Similarity ile oldukc¢a yliksek bir hassasiyet
gostermektedir. Ancak, diger benzerlik fonksiyonlari ile karsilastirildiginda, belirli esik
degerlerinde diisiisler izlenmektedir.

Jaccard, Overlap, Pearson: Bu benzerlik fonksiyonlar1 ile de makul hassasiyet
oranlarina ulasilmistir. Fakat, Euclidean Similarity bazi esik degerlerinde oldukg¢a diisiik
performans gostermektedir.

Recall (Duyarhlik)

Cosine Similarity: EfficientNet, Cosine Similarity ile yliksek bir duyarlilik oram
gostermektedir, ancak esik degerleri arttikca diisiis yasanmaktadir.

Jaccard, Overlap, Pearson: Diger benzerlik fonksiyonlar1 ile de belirli esik
degerlerinde yiliksek duyarlilik oranlarina ulasilmistir, ancak Euclidean Similarity diisiik
performans gostermektedir.

F1 Score

Cosine Similarity: EfficientNet, Cosine Similarity ile genel olarak yiiksek F1
skorlarina ulasmistir. Ancak, diger benzerlik fonksiyonlar: ile belirli esik degerlerinde
diisiisler gozlemlenmektedir.

Jaccard, Overlap, Pearson: Bu benzerlik fonksiyonlar1 ile makul F1 skorlarina
ulagilmistir. Fakat, Euclidean Similarity bazi esik degerlerinde oldukea diisiik performans
gostermektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma, EfficientNetBO’in ve Cosine Similarity fonksiyonunun
yiiksek dogruluk ve dengeli performans sunmasinin yani sira daha az hesaplama giicii
gerektirerek kaynaklar1 verimli kullandigini ortaya koymaktadir. EfficientNet ve Cosine
kombinasyonu, hem dogruluk, hassasiyet, duyarlilik oran1 ve F1 skoru gibi kritik
metriklerde iistiin performans gostermekte hem de bu performansi tutarli bir sekilde
korumaktadir. Diger benzerlik fonksiyonlariyla karsilastirildiginda,  Cosine
Similarity’nin, modelin performansini en iyi optimize eden fonksiyon oldugu ve bu
nedenle ARKHESTOR yaziliminda benzer imajlarin tespiti i¢in tercih edilmesinin dogru
bir strateji oldugu anlasilmaktadir. Yapilan 6zellik ¢ikarma islemleri sirasinda, 1553x910
piksel biiyiikliigiinde ve 72 dpi ¢oziiniirliige sahip bir imaj i¢in 6zellik ¢ikarma siiresi
ortalama 0,1741 saniye olarak oOl¢iilmiistliir. Ayrica, bir resim ¢ifti icin benzerlik

hesaplama siiresi 0,0006 saniye olup, Cosine Similarity yontemi ile yapilan analizlerde
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dogruluk oran1 %92 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, arkeolojik buluntularin dogru ve
etkili bir sekilde siniflandirilmasi agisindan 6nemli bir kaynak olusturmustur.

Bu analiz, model ve benzerlik fonksiyonu se¢imi konusunda bir anlayis kazanmay1
saglarken, her bir modelin hangi senaryolarda en iyi sekilde ¢alisacaginin anlagilmasina
da olanak tanimaktadir. Bu nedenle, EfficientNet ve Cosine Similarity fonksiyonunun

kullanilmast hem performans hem de verimlilik agisindan en uygun tercih olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; arkeolojik buluntularin kayit altina alinmasi, yonetimi ve
analizinde kullanilmak iizere modern yazilim teknolojilerini entegre eden kapsamli bir
dijital envanter yonetim sistemi gelistirilmistir. Vue.js, Tailwind CSS, Pinia, Laravel,
Python ve Flask gibi ileri teknoloji araglar1 kullanilarak kullanici dostu, verimli ve
giivenli bir platform olusturulmustur. Verilerin giivenli bir sekilde saklanmasi ve
yonetilmesi icin MySQL veritabani tercih edilmis ve yazilimin dagitimi Nginx sunucusu
araciligiyla gergeklestirilmistir.

Yazilimin gelistirilmesi  siirecinde, arkeoloji arastirmacilarinin  buluntularla
calisirken dijital envanterde yer alan benzer buluntular ile sectikleri buluntuyu gorsel
olarak karsilastirabilmeleri amaglanmistir. Arastirmacinin segtigi buluntunun gorselini
uygulamaya aktardiginda, tek tek resimleri incelemesine gerek kalmaksizin, uygulama
tizerinden bu buluntuya benzer diger buluntulari hizli bir sekilde gorebilmesi i¢in, 6n
egitimli modeller kullanilarak benzerlik skorlar1 hesaplanmistir. Bu sayede,
aragtirmacinin benzer bulgulari zaman kaybetmeden hizli ve giivenilir bir sekilde
incelemesi miimkiin olmaktadir. Benzer gorsellerin arama islemi i¢in kullanilan 6n
egitimli yapay zekd modeline karar verilirken, EfficientNetB0O, ResNet50, VGG16 ve
InceptionV3 modellerinin test sonuglar1 karsilastirilmistir.

Test sonuglari, dogruluk (accuracy), hassasiyet (precision), duyarlilik (recall) ve F1
skoru (F1 score) gibi temel metrikler lizerinden farkli esik degerlerinde incelenmistir.
Elde edilen bulgulardan hareketle, modellerin test sonuglarin1 genel olarak asagida yer
aldig1 sekli ile ifade etmek miimkiindiir:

EfficientNetB0: Genel olarak yiiksek dogruluk ve F1 skoru sergilemistir. Diisiik
esik degerlerinde yiiksek hassasiyet ve duyarlilik oranlar ile dikkat ¢cekmistir.

ResNet50: Karmagik veri setlerinde yliksek performans gdstermis, hassasiyet ve
dogruluk acisindan giiclii sonuglar vermistir.

VGG16: Tutarli ve dengeli bir performans sergilemis, ¢esitli esik degerlerinde
istikrarli sonuglar elde edilmistir.

InceptionV3: Yiiksek dogruluk oranlarina ulagmis, ancak bazi esik degerlerinde
hassasiyet ve duyarlilik oranlarinda dalgalanmalar gozlemlenmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen yazilim igin dort farkli model igerisinden

EfficientNetBO modelinin tercih edilme sebepleri asagida sunulmustur:
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Dengeli Performans: EfficientNetB0 ile tiim performans metriklerinde dengeli ve
yiilksek sonuglar elde edilmesi, modelin genel kullanim i¢in uygun oldugunu
gostermektedir.

Verimlilik: Daha az parametre ile yiiksek dogruluk saglayan verimli bir model
olarak one cikmaktadir. Bu sebeple, EfficientNetBO’in o6zellikle kisithi kaynaklarla
calisirken biiyiik bir avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir.

Kolay Entegrasyon: TensorFlow ile uyumlu olmasi, modelin yiiklenmesi ve
gorlntiilerden ozelliklerin ¢ikarilmasi siireclerini basitlestirerek gelistirme siirecini
hizlandirmaktadir.

Dort farkli modelin karsilagtirilmasi ve yazilimin temel amacina uygun sekilde ve
performans kriterlerine gore EfficientNetBO modelinin kullanilmasi, gelecekte benzer
uygulamalari yazilimina entegre edecek arastirmacilar veya gelistiriciler i¢in 6n bir fikir
olusturmaktadir.

Ayrica, yazilim gelistirme silirecinde tez yazarinin hem gegmis uygulama
deneyimleri hem de alan yazin taramasi sonrasi, avantajlarini ve dezavantajlarint goz
oniinde bulundurarak kullanimima karar verdigi teknolojilerden olan Vue.js, Pinia,
Tailwind CSS, Laravel, ve Flask benzer esneklikte, modiilerlikte, hizda ve kapsamda
yapilacak bundan sonraki yazilimlar i¢in bir yol haritasi sunmaktadir.

Gelistirilen yazilim, kullanici dostu arayiizii ve cesitli erisim yontemleri ile
kullanicilarin  buluntulara ve bu buluntularla ilgili bilgilere kolayca erismelerini
saglamaktadir. QR kod ve barkod tarama, elle barkod numaras1 girme ve arama sayfasi
tizerinden filtreleme gibi fonksiyonlar kullanic1 deneyimini iyilestirmek ve buluntulara
erisim siirecini hizlandirmak i¢in bir ¢6ziim sunmaktadir. Buluntularin cografi
konumlarinin belirlenmesi ve harita {izerinde gorsellestirilmesi, arastirmacilarin
buluntularin dagilimimi daha iyi anlamalarina ve cografi analizler yapmalarina olanak
tanimaktadir. Dolayisiyla, buluntularin kesfedildigi alanlarin ve dagilimlarinin daha iyi
anlasilmasini saglayarak arkeolojik arastirmalara degerli katkilar sunmaktadir. Calisan
servis sayesinde veritabanina yeni eklenen buluntularin benzerlik skorlar1 otomatik olarak
giincellenmekte ve veritaban1 siirekli giincel ve dogru islemektedir. Boylece,
arastirmacilarin her zaman en giincel verilere erismesini saglanmakta ve analiz
stireglerinin dogrulugunu artirilmaktadir.

Yukarida da bahsedilmis oldugu iizere bu tezin, sadece yazilim gelistiriciler ve bu
alandaki aragtirmacilar i¢in degil arkeoloji aragtirmacilari v saha ¢alisanlar i¢in de 6nemli

katkilar1 bulunmaktadir.
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Calisma ve gelistirilen ARKHESTOR arkeolojik kayit sisteminin temel ¢ikis
noktasi, arkeolojik sahalarda arkeoloji arastirmacilari i¢in envanter kayit sistemleri
problemlerine ¢6ziim sunmaktir. Gelistirilen uygulama, arkeoloji arastirmacilarinin
dijital kayit sistemi ile giivenli, anlik, zaman kayb1 olmaksizin tiim veri kayitlarini tutma
ve analiz imkani sunmaktadir. Gelistirilen yazilim, arkeologlara ve arastirmacilara
buluntular tizerinde daha detayl1 analizler yapma ve sonuglari daha hizli elde etme imkan1
tanimakta; bilimsel arastirmalarin kalitesi ve etkinligi de artirilmaktadir. Boylece hem
arkeolojik alanlarda buluntular iizerinde ¢alisan aragtirmacilarin hem de disaridan bir
arastirmacinin bilimsel ¢alismalar1 i¢in tiim buluntulara kolay bir sekilde erisebilecegi ve
istedigi bilgileri uygulama iizerinden kolay sekilde analiz ederek elde edebilecegi bir
platformun olusturulmus olmasi tezin sahaya olan katkisini da gosterir niteliktedir.

Genel olarak bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde; gelistirilen
dijital envanter yonetim sistemi, arkeolojik buluntularin etkin bir sekilde kaydedilmesini,
yonetilmesini ve analiz edilmesini saglamaktadir. Kullanilan teknolojiler ve segilen
modeller, sistemin performansini ve kullanici deneyimini iist diizeye g¢ikarmaktadir.
EfficientNetBO modelinin se¢imi, gorilintii isleme ve derin 6grenme uygulamalarinda
yiiksek performans ve verimlilik sunarak arkeolojik verilerin daha dogru ve hizli bir
sekilde islenmesini saglamaktadir.

Gelecekteki Cahsmalar icin Oneriler

Model ve Algoritma Gelistirmeleri: Yapay zekd ve makine Ogrenmesi
algoritmalarinin kullanimini artirarak buluntularin otomatik siniflandirilmas: ve analizi
stiregleri 1yilestirilmesi sistemin dogrulugunu ve hizini artirabilir.

Kullanici Geri Bildirimleri: Sistem, kullanict geri bildirimlerine dayanarak siirekli
olarak giincellenebilir ve iyilestirilebilir. Kullanici deneyimini artirmak i¢in arayiiz ve
islevsellik gelistirmeleri yapilabilir.

Veri Entegrasyonu ve Genisletme: Sistem, farkli veri kaynaklar ile entegre edilerek
daha kapsamli bir veri yonetimi saglanabilir. S6z konusu entegrasyon arkeolojik
aragtirmalarin kapsamini genisletebilir ve daha zengin bir veri analizi sunabilir.

Giivenlik ve Veri Koruma: Kullanici giivenini artirmak ve sistemin giivenilirligini
pekistirmek icin veri giivenligi ve gizliligi konusunda ek dnlemler alinabilir.

Gelismis Gorsel Veri Isleme: Buluntularin siniflandirilmasi ve 6zelliklerinin
belirlenmesinde daha iyi sonuglar elde edilmesi i¢in farkli makine 6grenmesi ve goriintii

isleme teknikleri kullanilarak buluntularin goérsel analizlerinin gelistirilmesi saglanabilir.
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