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ONSOZ

“Dijital ortam geleneksel heykel ¢alismasina katkida bulunabilir” savindan
yola ¢ikarak hazirladigim bu c¢alismada tasarimin ve modellemenin dijital ortamda
yapilabilmesi, dijital ortamin heykeltiras i¢in ¢agdas bir stiidyo haline doniisebilmesinin
kosullarin1 arastirdim. Heykelde sanal ortam araciligiyla modelajin ve saglayacag:
faydalarin denemelerini yaptim. Calismamin bu alanla ilgilenenlere destek saglayacagini
umut ediyorum.

Sanal heykel ve animasyon g¢alismalar1 yapan bir¢ok sanat¢iya karsilik bu
caligmalarini sanal ortamdan fizik ortama aktaran heykeltiras sayis1 parmakla sayilacak
kadar azdir. Ulkemizde bilgisayar ve 3B ¢izim yazilimlariyla ilgilenen gozard:
edilemeyecek sayida gen¢ insanimiz internet ortaminda tasarimlarini sergilemektedir. Bu
gen¢ niifusun sanat ve Ozelinde heykel birikimi ve deneyimi ile birlikte dijital ortamin
avantajlarin1 da kullanmalar izleyen yillarda tilkemizin heykel alaninda ¢ag1 yakalamasina
olanak saglayabilir.

Aragtirmalarim sirasinda heykel sanatina ve kavramlarina yonelik destekleri ve
sabriyla beni yalniz birakmayan danismanim ve degerli hocam Yrd. Dog¢. Can
Kiictliktepepinar’a, heykel alaninda ¢aligmalar yapmam i¢in beni yonlendiren ve sagladigi
manevi destekle yol yiiriimemi saglayan degerli hocam Prof. E. Berika Ipekbayrak’a ne
kadar slikran duysam azdir.

Son olarak, ¢aligmalarim sirasinda kendileriyle zaman geciremedigim biricik

oglum Ekin ve sevgili esim Sibel’e sabirlar1 ve desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.
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OZET

“Dijital ortam heykeltiras i¢in gercek bir atdlye olabilir” savindan yola ¢ikarak
hazirlanan ¢aligmada bu atdlye igin gerekenler, islevleri, temel kavramlar ve ilgili teknoloji
tanitilmaktadir.

Dijital ortamda heykel tasarimi, modelleme ve fizik malzemeye uygulama
heykel sanatinin koklii ge¢cmisine ragmen halen yeni bir olgudur. Dijital ortamin ve
bilgisayar destekli teknolojilerin sagladigi olanaklar sayesinde otomotiv endiistrisinde
basarili uygulamalar gergeklestirilse de dijital ortamin heykel sanatina sunacagi
kazanglarin sinanabilmesi heykeltiraglarin alana ilgisiyle miimkiindiir.

Heykelin sanat eseri ve gorsel kiiltiir 6gesi olarak kimligi, dijital ortamla
iligskilendirilebilirligi, dijital ortamin yarattigi simiilasyon ve kopyalama siireclerinin
heykel kavramina ve plastiine etkisi gibi bir kuramsal baglamin irdelenmesi yaninda
bilgisayar destekli tasarim ve modelleme ortaminin sagladigi olanaklar, bu yolla
gerceklestirilmis heykellere ¢alismalariyla 6rnek olan sanatgilar; tasarim ve modelleme
siireclerinin bilgisayar ortaminin destegi ile gergeklestirilmesi {lizerine stratejiler ile fizik

nesneye yonelik modelleme ve liretimlerimiz ¢alismamizin 6ziinii olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler:

Dijital, Heykel, Modelleme, Simiilasyon, CAD, CAM
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ABSTRACT

Sculptural Design and Modeling in Digital Environment and Applications

This study aims to introduce the principal concepts, functions, needs and
related technology for the studio by starting from the claim that “the digital medium is able
to be a real workshop for a sculptor”.

Besides the art of sculpture has deep roots in history, sculptural design,
modeling and materializing in computer environment still is a new fact. Thanks to the
capability of digital medium and computer aided technologies, successive applications are
practiced in the automotive industry. But, no one can claim that the test of the remedies of
digital medium to the sculpture environment is possible without the focus of the sculptors.

In addition to the analysis of the theoretical context such as the identity of
sculpture as an object of visual culture and art, its possible interaction with digital medium,
the impact of the simulation and reproduction processes derived from the digital medium
to the concept and aesthetics of sculpture; the essence of our study is based upon the
advantages of the computer aided design and manufacturing, the sculptures created through
this medium, the pioneer artists involved in digital experience, the design and modeling

strategies within the computer environment and materializing process.

Key Words:

Digital, Sculpture, Modeling, Simulation, CAD, CAM
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GIRIS

Bilgisayar destekli ortamin heykel sanatinda tasarim ve uygulama siireglerine
katkisin1 aragtirmayi, heykelde tasarim ve modellemeye yonelik strateji ve yontemlerle
olusturulacak bireysel ¢alisma 6rnekleri ile agimlayici1 ve destekleyici olmay1 amaglayan
calismamizda giincel bilgisayar destekli tasarim ve uygulama ortamlarinin heykel alaninda
tasarim ve modelleme siireclerine olas1 katkilarina yogunlastik. Modellenen tasarimlarin
sanal ortam Triiniiyle yetinmeden, bilgisayar destekli iiretim ortamlarinda uygulanarak
fizik diinyaya getirilmesi yollarini irdelemek iizere sanal ortamda olusturulan tasarimlarin
uretilebilirligi ve getirilerinin saptanmasi odagimiz olmustur.

Bilgisayar destekli ortamin heykel alaninda kullanilmasina olanak saglayan
yazilimlarin incelenmesi, Ornek yazilim paketleri aracilifiyla tasarim olusturma ve
modelleme olanaklarinin irdelenmesi, heykel sanati bakimindan olast kazanim ve
kayiplarin saptanmasi yaninda modelleme ve malzeme iizerinde gercekleme ortamlarinin
getirilerini ve iiretim stratejilerini tasvir eden bir derleme gerceklestirdik. Ornekler ve
tasvirler kendi ¢aligsmalarimizin tasarim ve iiretim asamalarindan alinmastir.

Calismamizda nesnelerin grafik goriintiileri iizerine yerlestirilmis bir heykel
algis1 amaclanmamaktadir. Nesnelerin grafik goriintiileri dijital olarak tanimlanmis
nesnelerin bilgisayar monitoriindeki iki boyutlu temsiliyeti iizerine kuruludur. Heykelin
resmi, fotografi, hologrami gibi kavramlar heykelin nesnesinin temsiliyeti kapisini
acmaktadir. Oysa biz dijital ortamin getirileri aracilifiyla heykelin fiziki nesnesine
ulasmayr amaclamaktayiz. Dijital ortamin fiziki nesneye ulasmada gerek geometrinin
belirlenmesi, gerek modellemenin daha saglikli gerceklestirilmesi ve modelleme

sonucunun hedef nesneye doniistiiriilmesinde bir ara¢ olarak katkilar1 g¢alismamizin
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temelini olusturdugundan Sanal Heykel' ya da Suni Heykel® gibi alanlar1 calismamizin
kapsami1 disinda biraktik. Elbet fiziki nesneye giden yolda benzetimler (simiilasyon)
araciligiyla doku renk ve yerlestirme gibi problemleri ¢ézebilmek bakimindan grafik
arabirim aracilifiyla olgunlastirilan bir calisma yapmamak dijital ortamin hakkini
vermemek olacaktir. Ancak hedeflenen bu tiir gorsellestirmeler degildir. Bu tiir
illiistrasyonlar hedefe giden yolda araglar olarak kullanilmaktadir. Sonucta kullanilacak
grafik gorsellestirmeler (render) sadece isin olgunlagmasini, akisini ve alternatiflerini
denetlemek amacini tagimaktadir. Bu tlir yan Uriinleri sanal bir sergi ortamina koymak
amac1 tagimamaktay1z.

Calismamizda bir sanat disiplini olarak heykel ve kavramsal kapsamina salt
modelleme ve teknik olanaklar bakimindan yaklagsmay: hedeflemis olsak da heykel
kavramu salt estetik bir nesneden 6teye gectigi i¢cin zorunlu olarak heykelin bi¢ime yonelik
diger disiplinlerle iliskisi ve farkini1 da belirlemek geregi duyduk.

Giizelin kesfinde salt sanat disiplinlerinin sorumlulugu diye bir smirlilik
yoktur. Gokyiizli olaylarini izleyen Astronomi disiplini Hubble uzay teleskobu sayesinde
galaksi ve nebulalardan i¢inde bulundugumuz yiizyilin ikonografyasina sekil veren ve yeni
mistik ilhamlara kaynaklik yapan goriintiller sunmaktadir. Tibbi ve biyomolekiiler
gorseller; organizmalar ve bdliimleri ilizerine sasirtict perspektifler yaratmaktadir.
Matematik disiplininin olduk¢a formal alanlarindan hayret uyandiracak giizellikte gorsel
anlatimlar ¢ikarilmaktadir. Doksanli yillarin basinda fraktal sanatin yarattig1 heyecan, yine

doksanlarin ortalarina dogru algoritma sanatinin hizla popiilerleserek yiikselisi 6ziinde

' Virtual Sculpture

? Artificial Sculpture



giclii  bilgisayar donanimlarinin  yiiksek  karmasiklik  diizeyindeki  goriintiileri
hesaplayabilmesinin iirliniidiir.

Sanatsal ugras alanlarina baktigimizda kokeni matematiksel alanda birgok
miikemmellige dayanan, gorsellestirilmis denklemlerden tiiretilen sanatsal akimlar en iyi
halleriyle bile sadece deneyseldir. Oziinde bu akimlardan etkilenmemizin nedeni esin
kaynagimi bu tir gorsel verilerden segen ve kokleri ender olarak matematik
soyutlamalarinda yatan gorsel bir sdylemi yaratan sanat¢inin yeteneginde gizlidir. M. C.
Escher bu tiir sanat¢ilara en iyi Ornektir. Escher matematiksel ¢emberler araciligiyla
irettigi ¢izimlere olan tutkulu ilgisine ragmen bir matematik¢i degildi ve matematikle
derinden ilgilenmesi gerekmemistir.

Bilgisayar ortamu ikili sisteme terciime edilerek nesnelestirilmis bir matematik
evren ve bu evren ig¢indeki iligkilerin dijital modellerinden baska bir sey degildir.
Bilgisayarin nesnesi ve islevini belirleyen hesaplama (computation) ve programlama
sistemleri, yariiletken Obekleri arasindaki mantiksal islemler, elektrigin akis ve kesilis
kosullari, monitdre yansiyan tarama cizgilerinin saniyedeki sayisindan hangi piksel
koordinatlarinin enerjili hangilerinin enerjisiz olacag: tiimiiyle matematik tizerine kurulu
bir evren olusturmaktadir. Dijital ortamda heykel sanatiyla ugrasmak i¢in oncelikle bir
matematik¢i ya da miihendis olmak gerektigi disiiniilse de yazilimlar1 kullananlar
acisindan bu hig¢ de boyle degildir.

Matematiksel Sanat ve Algoritmik Sanat ayni ortak kaynagi kullanir
(Pohlmann, 2007). Bu kaynak karmasik gorsel paternler ve matematiksel yapilarin tadi
icine Oriilmiis estetik haz arayis1 ve sonucgta da ulasilanin duygunun biraktig1 tat
olmaktadir. Matematigin bir ontolojisi olmadigindan bahsedilmektedir ki “bir sey lizerine”
olmayist bunun delilidir. Matematiksel ve algoritmik sanat minimal geometrik elemanlarin

boyutuna, sekline ve boyutluluguna bakmadan bu elemanlarin iizerinden gerceklestirilen



matematiksel islemleri estetik haz nesnelerine
dontstiiriir. Kompiitasyon sanatlar1 yontem ya da konu
olarak temel bilimlerin ve miihendisliklerin yaptiginin

aksine matematik ile smirlanmamislardir. Protein

sekilleri ve bir DNA helisi oldugu kadar genisleyen

Resim 1

galaksiler ya da c¢ok boyutlu bigimlerin
karmagik diigiimleri de estetik deneyimin bir
parcasi haline gelebilir (Drucker, 2001:5-6).

Daglik bir alandaki bir vadiyi

giizel bulabiliriz ve ayn1 zamanda estetik
olarak degerli gorebiliriz. Ancak, estetik Resim 2

deneyimle sanatsal arzuyu berrak bir bigimde

birbirinden ayirmaliyiz. Bir goriintii icinde her ikisi de tek bir algoritma ile tanimlanabilir.
Matematik 6genin deneyimin bir katmani oldugunu ve
bilgisayar destekli tasarim (CAD) aracinin da sadece bir
arag olarak
[img_assistjnid=154title=|desc=|link=nonel|align=left|wid
th=150/height=150]

gibi bir karmasik ifadeyi olusturdugunu diisiinelim

(Pohlmann, 2007). Bu ifade eskenar dortgen olarak

Resim 3

modellenen “Schwartz D” yiizeyi olarak adlandirilir (Resim 1 ve 2). Burada mutlak
matematik modelin ne oldugu énemli degildir. Onemli olan elimizdeki ifadeden yola

¢ikarak ne yaptigimizdir. Elimizdeki bir dodekahedron® (Resim 3) matematik ifadesinin

312 yiizlii kapali coklu yiizey
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gorsellestirilmis hali bir sanatsal siire¢ sonucu ortaya c¢ikmamistir. Ancak, birileri bu
ifadeden yola ¢ikarak 3B baski makinalar1 ya da CNC tezgahlar1 araciligiyla sert bir metal
alagimindan ibaret bir nesneyi gerceklestirebilir.

Soyut 3B nesneleri modelleyen dijital ortam heykeltiraglar1 ¢ok benzer etkiler
yakalayabilir. Nesnenin ilk taslagina ulasmak i¢in bu kisilerin mutlaka bilgisayar
programcist olmalar1 ya da matematik denklemleri ¢ozmeleri gerekmemektedir. Ancak,
arastirdiklar1 bigimin daha rafine ¢ozlimlerini liretmek amaciyla matematik denklemlerine
bagvurabilirler. Bu denklemlerin grafik degerlerini sergilemek amaciyla 3B paket
programlarinmi kullanabilirler.

Sanat ve matematik arasindaki bag siiphesiz ki ¢ok 6nceden kurulmustur. Her
ne kadar bugiiniin sanatcilar1 Pitagoras’in (Pisagor) yasadigi diinyadan daha farkli bir
diinyay1 ve bu diinyanin ¢ok farkli verilerini deneyimlemis olsa da Pitagoras’in insan ve
dogadaki aritmetik oranlar iizerine fikirleri sanatsal kesfin mayasina katilmistir. Ancak,
evrenin temel harcinda matematik iligkiler bulundugu fikri bilgisayar sanatinin dogus
doneminde de goz ardi edilmeden kendini sanatsal deneyimin hizmetine sunmustur.

3B grafik algoritmalari bu ortamda kullanilan karmasik analizler ve
topolojilerden tiimiiyle ayrilmahdir. Aygit siiriiciileri ve 3B yazilim paketleri sanatci
monitordeki goriintliyli islemeye basladiginda odak noktasi olmaktan ¢ikar. Yazilimlarin
ya da grafik becerilerin hangi algoritma ve ¢dziimlemeler iizerine oldugu 6nemli degildir.
3B yazilimlar sanat¢i tarafindan hiikmedilen ve sanal ortami bigimlendiren sanatsal
dokunuslarin hedefi haline gelir. Bu durum ¢esitli donanim aracilifiyla monitoriin bir
turnet gibi davrandig: sanal bir tezgahta sunulan 2B ya da 3B goriintiinlin bilgisayarda
ortaya cikarilisidir. Su an {izerinde calismakta oldugumuz kelime islem yazilimini
kullanmay1 bilmek, yardimci 6zelliklerinden haberdar olmak ve birazdan yapacagimiz gibi

verilerimizi gilivenli olarak kaydetmek yoluyla saklamak disinda bu yazilim, bu yazilim1
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olusturan algoritmalar ve donanim temelleri {izerine bilmediklerimiz yazimizdan bir sey
eksiltmeyecegi gibi bildiklerimiz de yazimizin 6ziine 6nemli bir katki saglamayacaktir.

Bilgisayar ortaminda nesneye yonelik tasarlama ve uygulama otomotiv
endiistrisinden kuyumculuk sektoriine ¢ok genis bir deneyim yelpazesi iginde yer bulmus
ve yeni deneyim dagarciklar1 olusturmustur. Gorsel kiiltiiriin ve teknolojinin hemen her
alaninda yayginlasan bilgisayar kullanimi, tasarim ve modellemede bilgisayarin ve
cevrebirimlerinin sagladig: iistlin olanaklar kaginilmaz olarak sanat alaninda da bu ortamin
getirilerinin denenmesi yolunu agmistir. Modelleme siirecinin yeni ortami haline gelen
bilgisayar destekli tasarim ve uygulama olanaklar1 heykeli olusturacak formlarin tasarimi
ve modellemesinden bitmis iriinlin fiziki 6zelliklerinin onceden hesaplanmasina kadar

avantajli bir tasarim ve iiretim mekani saglar.

I. BiR TASARIM VE URETIiM NESNESi OLARAK HEYKEL

Heykel kabaca estetik hedefler gozetilerek sert ve plastik 6zellikte malzemenin
yontu ya da modelleme yoluyla 3B nesnelere doniistiiriilmesi sanati olarak ifade
edilmektedir.

Tasarim kil, mum, tas, mermer, metal, kumas, ahsap, al¢1, lastik, plastikler ve
bulunmus/atik nesneler kullanilarak bagimsiz nesneler, rolyefler ya da ¢evre diizenlemesi
tarzinda gerceklestirilebilir. Malzeme yontularak, modellenerek, kaliplanarak, dokiilerek,
dovilerek, kaynastirilarak, dikilerek, birbirine bitistirilerek islenebilir. Degisik heykel
tiirleri tarih boyunca neredeyse tim kiiltiirlerde gdzlenmistir. 20. yilizyila kadar heykel
temsiliyet baglaminda kabul gormiistiir ancak bu yiizyilin baslarindan itibaren temsiliyet
amact olmayan c¢alismalar da artan oranda iretilmeye baglanmistir. Giliniimiiz

heykeltiraglari amaglarina hizmet edebilecek her tiir malzeme ve iiretim teknigini
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kullanarak heykel baglami i¢inde isler iiretmektedir. Artik heykel sanati herhangi bir 6zel
malzeme ve teknikle 6zdeslestirilmemektedir.

Heykel sinirlar1 belirlenmis nesneler ve etkinlikler kategorisini imleyecek sabit
bir tamim degildir. Aksine, gelisen, degisen, etkinlik alanini genisleten ve yeni nesne
tiirleriyle ilgilenen bir sanat dalinin adidir. Terimin ufku 6nceki on yillarda oldugundan
daha genislemis olup gorsel sanatlarin akiskanligi iginde kimsenin gelecekteki bigimi ve
kapsamini1 6ngdéremeyecegi bir kimliktedir.

Gegmis yiizyillarda olmazsa olmaz kabul edilen belli basli 6zellikler giiniimiiz
heykel sanatinda goriillmemekte ve tanimi iginde de yer almamaktadir. Bunlardan en
onemlisi “temsiliyet” 6zelligidir. 20. yy oncesinde heykel ¢coklukla insan figiirleri ve cansiz
diinyanin nesneleri gibi hayata ait formlar1 taklit eden bir temsiliyet 6zelligi tasirdi. Ancak,
20. yy ile birlikte hayata ait olmayan formlar da heykelin ilgi alanina girmis bulundu.
Uzun bir zaman diliminden bu yana mobilyalar, kullanim esyalar1 ve binalar gibi temsiliyet
amaci giitmeyen nesneler de yorum kapsamina girdi. Bu durum ancak 20. yy ile birlikte
karsilagtigimiz islevsel olmayan, temsiliyet amaci tasimayan ii¢ boyutlu sanat nesnelerinin
tiretildigi bir donemdir.

20. yy oncesi heykeli oncelikle kat1 formlarin ya da kiitlelerin sanati olarak
kabul gormekteydi. Ge¢misin heykeline ait kat1 formlarda girinti ve bosluk gibi negatif
Ogelerin bulundugu gercegine karsilik istlendikleri rol ikincil 6zellikteydi ve nihayetinde
karsilagacagimiz tiimlesik yapilardi. Modern heykellerin biiylik cogunlugunda ilgi odag:
kayarak uzamsal temeller baskinlagmistir. Uzamsal heykel artik heykel sanatinin bir dali
halindedir.

Baz1 ornekleri gozardi edersek, gegmisin heykellerinde kabul goéren diisiince
formun bilesenlerinin sabit bir sekle, dl¢liye ve hareketsizlige sahip olduklaridir. Yakin

zamanlardaki gelismeler ve denemelerin sonucunda formun degismezligi ve hareketsizligi
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heykel sanatinda bir gereklilik olmaktan ¢ikarak kinetik heykel kavraminin olugsmasina
neden olmustur.

Sonug olarak, i¢inde oldugumuz yiizyilda heykel yontu ve modelleme gibi iki
geleneksel bicimlendirme siirecinin, metal, ahsap, fildisi, kemik, tas ve kil gibi geleneksel
dogal malzemenin boyundurugunda kalmamistir. Giliniimiiz heykeltiraglarinin her tiir
malzemeyi ve bu malzemeleri isleme yontemlerini gelistirecek teknolojileri kullanir olmasi
sonucu heykel sanati herhangi bir 6zel malzeme ve teknige indirgenmemektedir.

Heykel sanatindaki tim bu degisim ve doniisiimlere karsilik tek bir olgu
degismeden kalarak heykeltiraglarin ilgi ve haz odagi olmay siirdiirmiistiir. Heykel sanati
gorsel sanatlarin 6zellikle form olusturmaya yogunlastigi daldir.

Heykel ¢evresinde dolagabilecegimiz bir form da olabilir bir rolyef halinde de.
Cevresinde dolasabilecegimiz bir heykel kendi ayrikligin1 yaratmis, mekanda insan bedeni
ya da bir sandalye gibi bagimsiz bir varolusu vurgulayan bir nesnedir. Bir rolyefin bu tiir
bir bagimsizlig1 yoktur. Rolyef bir seyin yapisinin bir pargasini olusturan, iginden fark
edildigi bir biitlinlin zemini ya da orgiisiinli tamamlayan 6ge halinde gozlenir.

Heykelin aktiiel {i¢ boyutluluk karakteri resim sanatina kiyasla belli temellerde
gozlenmesini de smirlamaktadir. Heykel katiksiz optik ortam yardimiyla uzamsal
illiizyonunu canlandiramaz. Heykel resimde oldugu gibi bigimlerini atmosfer ve 11k
aracilifiyla dokiimlendiremez. Resim ve fotograf gibi sanatlarca kabul edilemez bir canli
ve fiziksel varlik duygusu yaratarak 6zel bir gerceklik deneyimi yasatir. Heykelin nesneleri
goriiniir oldugu kadar hissedilir de. Gerek dokunma gerek gorme yoluyla deneyimlenir.
Gorme yetenegi zayif olan ve hatta dogustan kor olanlar bile heykel alaninda eser verebilir.
Heykel dokunmanin sanatidir ve heykele yonelik duyarliligin kokleri kisinin seyleri

kavramaktan aldig1 hazza kadar uzanir.
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Tim 3B bigimler katiksiz geometrik 6zelliklerinin yaninda kendini ifade eder
bir tutuma sahip olarak algilanirlar. Izleyici gérmiis oldugu bir bicimden saldirganlik,
kirillganlik, sakinlik, atilganlik, kabul gibi duyumsamalar1 yasantilagtirabilir. Big¢imin ifade
yetenegini gelistirerek, heykeltirag hedefledigi duyumsamayi; arzuladigr izlenimi sunacak
pekistirmeyi kurabilir. Bu tarz pekistirmeler niyetlenen sunumun 6tesinde ¢ok derin koklii
ve gliclii duyumlarin olugmasini saglayabilir.

Heykelin estettk hammaddesi anlatim giliciine sahip ii¢ boyutlu bi¢imin
hakimiyetidir. Tiim insanlar dogumlarindan O6liimlerine bir bigimler evreni ile i¢ ice
bulunurlar. Bigimlerin yapisal ve duyumsal 6zelliklerinden bir seyler 6grenirler. Bigimlere
kars1 duygusal tepkiler olustururlar. Bi¢cime yonelik duyum olarak adlandirabilecegimiz bu
algilayis ve duyarh tepki egitimle gelistirilebilir ve rafine bir hale getirilebilir. Heykel
sanatinin da oncelikle hedefledigi bu tiir bir bicim duyarliligidir.

Heykel tasarimimin o6geleri ve ilkeleri iizerine bir ayirim ancak akilda
yapilabilir olsa da heykelin en 6nemli 6geleri kiitle ve mekandir. Heykel kiitlesi olan bir
malzeme ile yapilir ve li¢ boyutlu uzay i¢inde varolur. Heykelin maddesel, mekan kaplayan
kat1 kiitlesi temas ettigimiz yiizeyler tarafindan kusatilmistir.  Mekan (ya da
bosluk/doluluk) heykelin tasarimina ti¢ yoldan katilmaktadir: Heykelin materyal bilesenleri
bosluga dogru yayilabilir, uzayabilir; bu bilesenler boslugu kavramak ya da avucglamak
yoluyla girintiler ve bosluklara sahip olabilir, birbirleriyle bosluk araciligiyla baglanti
kurabilir. Tiim bunlar1 pozitif ve negatif mekan iliskisi olarak betimlemek de miimkiindiir.
Hacim, ylizey, 151k ve golge, renk gibi bilesenler heykelin destekleyici 6geleridir.

Heykel tasariminda kiitle ya da mekindan hangisinin daha Onemle
vurgulanmas1 gerektigi ¢ok farkliliklar gosterir. Constantin Brancusi heykellerinde ya da
eski Misir heykelinde kiitle biiyiik onem tasir. Cogu heykeltirasin tek diislincesi kati

materyal yigimini bigimlendirmek olmustur. Antonio Pevsner ya da Naum Gabo gibi 20. yy
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heykeltiraglarinin islerinde seffaf plastik levhalar ya da ince metal ¢ubuklar kullanilarak
kiitle en aza indirilmistir. Bilesenlerin kiitle etkisinin burada hi¢ 6nemi kalmamistir. Bu
bilesenlerin ana islevi boslugu sinirlamak, bi¢imlendirmek ve devindirmektir. Henry
Moore ve Barbara Hepworth gibi heykeltiraglarin ¢alismalarinda da kiitle ve bosluk asagi
yukar esit paylarda ortaklik olusturmaktadir (Ceyson ve dig., 1999:10-37).

Ug boyutlu bigimin tiimiinii bir bakista algilamak miimkiin degildir. izleyici iig
boyutlu nesneye tiim agilardan bakabilmelidir. Oysa resim sanatinda eserin izlenebilecegi
tek bir olasilik vardir.

Heykeli mubhtelif agilardan tasarlanmis bir resimler biitlinii olarak gérmek
hatasin1 yapanlar da bulunmaktadir. Heykele karsi bdyle bir tutum kati formlar1 hacim
olarak yorumlama olanagim1 gézardi etmekten kaynaklanmaktadir. Heykel tasariminda
hacmin goriiniir kilinmasi oldukg¢a 6nemlidir. Cepecevre gozlenebilecek kati formun temel
birimi tek bir hacimdir. Bir kisim heykellerde sadece bir hacimle karsilagirken digerlerinde
heykeli birden fazla hacmin konfigiirasyonu olarak gozleriz. Insan figiirii heykeltiras
tarafindan her biri bas, boyun, gogiis ve bacak gibi bedenin biiylik bdliimlerine tekabiil
eden hacimler konfigiirasyonu olarak degerlendirilir.

Heykelde tiim tasarima kiyasla tektonik olusumlara denk Oneme sahip kati
formlar halinde sekillendirilmis delik ve kaviteler kimi zaman negatif hacimler olarak da
adlandirilir.

Heykelde yiiz yiize geldigimiz heykelin yiizeylerinden baska bir sey degildir.
Bu yiizeyleri yorumlayarak heykelin i¢yapist hakkinda tahminlerde bulunuruz. Yiizey;
kiitlelerin i¢yapisina yonelik ipuclar1 igermek ve tanimlamak, kiitlelerin cevre ile iliski
kurmasini saglamak gibi iki temel 6zellige sahiptir.

Heykelde farkli yilizeylerin farkli anlamlar aktarabilme giicii ¢cok 6nemli bir

iletisim becerisi saglamaktadir. Kiiresel (iki eksende de egimli) yiizeyler doluluk,
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kapsamlilik, i¢ gii¢lerin disa yonelen baskis1 olarak algilanir. Hint heykel estetiginde bu tiir
yiizeylerin 6zel bir metafizik 6nemi vardir.

Boslugun heykele miidahalesi olarak da yorumlanabilecek olan ig¢biikey
yiizeyler dis giiclerin etkisini, erozyon ve ¢okiis gibi duyumlar1 yaratir. Diiz yilizeyler
malzeme sertligi ve saglamlig1 duygusunu tasir. Biikiimsiiz ve yigilmasiz yilizeyler olarak
bu tir diizlemler i¢ ve dis giiclerden etkilenmemeyi vurgular. Bir eksende i¢biikey diger
eksende digbiikey olan yiizeyler i¢ gii¢lerin baskinliginin yaninda dis giiclerin etkisini de
kabullenmeye hazir olus duygusunu verir. Bu tiir yiizeyler gelisme, uzaya agilma
eylemlerini ¢agristirir.

Isinde 151k etkileri yaratmakla ugrasan ressamimn aksine heykeltiras
calismasinda 15181n kendisini yonlendirmektedir. Heykeltiras calismasinin yerlestirilecegi
fizik alanla ilgili bilgi sahibi ise o g¢evrenin i1siklandirma o6zelliklerine gore heykelini
diizenleyebilir. Isigin yonii ve siddeti bu 151k dagilimmi goélgeler ve yansimalar olarak
gosterecek olan ylizeylerin diizenlenmesinde etken olacaktir. Dogaldir ki Misir’daki
giinis1g1 kosullar ile kuzey tilkelerindeki gilinisig1 kosullart birbirinde farkli parametrelere
sahiptir. Birgok (ge¢ donem gotik) 6n Ronesans heykeltiraginda gordiigiimiiz gibi aydinlik
ve golge degiskeni vurgulayict bir bicimde kullanildiginda giiclii bir anlatim
olusturmaktadir. Derin ve golge cogaltacak tarzda yontulmus bosluklar ve keskin sirtlar bu
tiir etkiler i¢in uygun yiizeysel 6zelliklerdir. Bu yolla heykel i¢inde bulundugu cevrenin
etkilerinden kurtularak bir 151k g6lge birligi haline de getirilebilir.

Heykelde malzemenin kendi dogasindan ya da sonradan eklenen bir
renklendirme olanagi vardir. Malzeme dogasina yonelik ilginin yakin gegmiste artmasi ile

2

“malzemeye sadik kalmak” slogani altinda heykelin malzemesinde renk ve dokunun da
korundugu ve malzemenin kendi oOzelliklerinin sergilendigi isler yapilmistir.  Son

zamanlarda parlak suni renklerin kullanimi1 da yayginlagsmistir.
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Sanat Tarihgisi Erwin Panofsky Romanesk ve Gotik heykellerin
tasarimlarindaki ilkesel farkliliklar1 tanimlamaya calisirken Romanesk formlarin
kendilerinden disar1 dogru yonelen bir diizlem iizerinde projeksiyonlar olarak, Gotik
olanlarin da kendi iglerindeki bir eksen flizerine merkezlenmis olarak algilandigini
bulgulamistir. Panofsky’e gore klasik statiilerin temeli Gotik heykelin yeniden kesfettigi
“eksen ilkesi {lizerine oturmaktadir (Ceyson ve dig., 1999:38-51). Kisaca, heykelde
evrensel bir ilkeler biitiiniinden bahsetmenin ne kadar dogru olacag: siiphelidir. Tarzdan
tarza farkliliklar ilkelerdeki farkli anlayislar ve vurgularla olusmustur. Yine de temelde bir
heykelin tasarimin1 yonlendiren ilkelerden bahsetmek miimkiindiir. Oryantasyon, oran,
Olcek, artikiilasyon ve denge bu ilkeler arasinda sayilabilir.

Heykeli olusturan formlarin birbirine iliskisinin izleyiciye, cevreye gore
yerlesimi (oryantasyon) uzamsal bir referans noktasini1 gerekli kilmaktadir. Bu referans
diizlemleri ve eksenlerden olusan bir diizenek ile saglanir.

Eksen simetrik ya da simetriye yakin hacim ya da hacimler toplulugunun
zorunlu kildigr bir ¢ekimsel kiitle merkezinin ilizerinden gegen hayali bir merkezi hattir.
Insan bedeninin tiim {iyelerinin kendi eksenleri bulunmasina ragmen ayakta duran figiiriin
boylu boyunca uzanan tek bir dikey ekseni vardir. Uyeler kendi eksenleri etrafinda doner
ve hareket ederler.

Referans diizlemleri hareketleri, pozisyonlar1 ve hacimlerin, eksenlerin,
yiizeylerin yonlerine gore anlasilabildigi hayali diizlemlerdir. Temel referans diizlemleri
yatay, frontal ve iki profil diizlemidir.

Karakteristik pozlart ve uzamsal kompozisyonlar: eksenlere kiyasla yoneten
ilkeler dort biiyiik diizlem iizerinden formiile edilebilir. Bunlar: Eksenlilik ilkesi, arkaik
heykelin tasarimini belirleyen frontallik ilkesi, (Michelangelo’in heykellerinde goriilen

bedenin alt ve iist kisimlariin aksi yonlere dogru biikiildiigii) kontrapostiir ilkesi ve
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(ayakta duran klasik donem Grek heykellerinin siklikla kullanilan dengeli, beden
agirhiginin bir bacaga aktarilirken diger tarafin lizerinde gerginlik ve gevseme zitliklari
yarattig1) Chiastic (S ilkesi) durus ilkesi.

Dogrusal boyutlarda, alanlarda, hacim ve kiitlelerde oransal iliskiler
bulunmaktadir. Heykel bu iliskilerin miikemmel olarak ifade edilebilecegi bir ortam
yaratir. Bir yandan ideal oranlar arayisi siirerken diger yandan Afrika heykellerinde
gordiiglimiiz, yoruma bagli olarak, bedenin parcalarinin 6nemini vurgulayan, heykelin
mesajina uygun dogal olmayan oransal abartilar da gézlenebilir.

Biiyiik 6lcekli bir ¢caligmada izleyicinin gorsel becerisindeki sinirlar nedeniyle
kimi zaman heykelin alt kisimlarina oranla iist kisimlarinin daha biiyiik modellendigi
gortliir. Bu yolla heykel bir bakimdan izleyicinin goz seviyesine indirilmis olur.

Heykelin 6lcegi heykeli cevreleyen yapilarin ve olusumlarin 6lgegine baglh
olarak diisiiniilmelidir. D1 mekan heykellerinin tasariminda izleyicinin alg1 psikolojisi de
gdz Oniine alinmalidir. D1 mekéna yerlestirilen bir heykel kapali mekanda oldugundan
daha az kiitleli algilanacaktir.

Antik ve ortagag heykelinde kiyashh Olgeklilik heykellerin temsil ettigi
sahsiyetlerin onemine gore diizenlenmekteydi. Bir kole bir efendiye kiyasla daha kiigiik
Ol¢iilerde tasarlanirdi. Bu tiir 6lgeklendirmeye aksonometrik izdiistim ve perspektif bilgisi
yoksunlugu sonucu iiretilmis bir “hiyerarsik 6lcek™ denebilir.

Tek parca heykelde dengenin ii¢ temeli vardir. Heykelin kendi aktiiel fiziksel
duraganhigr ilk temeldir. Bu dogal denge ile saglanir. ikinci temel kompozisyonun
dengesidir. Bir kompozisyondaki agirligin dagilimi ya da giiclerin etkilesimi dinamik ya
da duragan bir denge duyumu olusturur. Ugiincii temel yasayan bir figiirii temsil eden
heykellerde gozlenebilir. Bu tiir bir dengede gerginlikler ve gevsemelerin birbirini

karsiliyor olmas1 gerekir.
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Rolyef heykellerin bazi1 formlari resim sanatina oldukca yaklasir. Heykelle

seramik ya da metal isleme sanatlar1 arasindaki ayrim net degildir. Bircok ¢omlek ya da
metal sanati irliniine baktigimizda onlar1 heykel baglaminda degerlendirebilecegimiz
perspektifler bulunmaktadir. Giinlimiizde endiistriyel tasarimcilarin ve heykeltiraslarin
islerinde artan bir benzerlik gozlenmektedir. Heykel modelleme teknikleri ve
heykeltiraglarin kendileri yeni otomobil tasarimlarinin baglangic asamalarinda gorev
almaktadir. Heykel disiplini kadim bir bilgi ve deneyim dagarcig1 olarak, bigime yonelik

cagdas uygulamalara yol gostericiligini siirdiirmektedir.

II. SANAL HEYKEL VE URETILEBILIRLIK

Dijital ortamin sagladig1 olanaklar gorsellestirme ve modelleme olanaklar ile
“var olmas1 olanakli” ile “var olmasi olanaksiz” tek bir ortamda ayni baglami paylasir
bicimde gozlenebilir. Sanal ortamin nesneleri olanaksiz nesneler de olabilir. Olanaksiz
nesne bir tiir optik gdz yanilmasinin iirliniidiir. Aktiiel olarak var olmasi olanaksiz bir
geometrinin iki boyutlu benzetimi halinde, olabilirmiscesine gorsel sistemde”’ algilanmasi
anlik bir yanilsama halidir. Bu tiir nesneler ancak belirli bir perspektif icinde var olarak
algilanabilirse de yarattiklar1 geometrik akildisihk® izleyici tarafindan hemen algilanir.
Yine de kisa bir siire icin olsa da bu nesneler var olabilmistir. Dahasi, geometrisi
incelenmedigi ve olanaksizligi bilingli olarak saptanmadigi i¢in var olabileceginden siiphe
edilmeden taslak olarak varligini siirdiiren bircok nesne de olanaksizliklarini kolaylikla
sergilemez. Olanaksiz nesneler psikologlarin, sanat¢ilarin ve matematikgilerin ilgi odagi

olmustur. Calismamiz agisindan 6nemli olan sanal ortamin ve dijital siireglerin gercekei

* Goz ve beyindeki gorme merkezinin olusturdugu fizyolojik sistem.

> [rrasyonellik



15
modellemeye ve dlretime katkilaridir. Dijital
ortamin bir ara¢ olarak heykelde tasarim,
modelleme ve iiretim siireclerine etkileri iizerine
odaklandigimiz i¢in sanal ortamda var olabilir
ancak fizik ortamda varlig1 olanaksiz nesneleri ve
bunlarla ilgili ¢alismalar1 kapsam dis1 birakmistik.

Ancak, Uretilemez {ic boyutluluk Resim 4
uretilebilir olanin  bilgisini  de icermektedir.
Uretilebilir olan; yiizey ise kalinhigi, kiitle ise su sizdirmaz yapisi ile nesneye terciime
edilebilecek verilerden olusmak zorundadir. Dijital modelleme perspektifinden; tiretilebilir

olanin yapisin1 daha i1yi algilayabilmek icin lretilemez olani anlamak zorunlulugumuz

bulunmaktadir.

I1.1. Sanal Sunumlar: Uretilemez Ugboyutluluk

Sanal ortamin iiretilebilirlik savi yoktur. Sanal ortamda iiretilmis bir “sanal
nesne” kesinlikle tiretilmistir. Ancak, bazi geometriler ve yapilar nesnel yasamin olgularina
dontstiiriilemez. Bu tiir olanaksiz nesnelere en giizel 6rneklerden biri Necker kiiptidiir
(Resim 4).

Necker kiipii optik bir yanilsamanin iiriiniidiir. Ilk kez Isvigreli kristal uzman
Luis Albert Necker® tarafindan yayimlanmustir. Bu kiip algilama belirsizligi yaratan bir
¢izimdir. Kiiplin hangi yiizliniin 6n hangi kenarlarinin arkada oldugunu anlamak olduk¢a

zordur ve yer degistirirler. Buna ¢ift kararli algilama denmektedir.

% Louis Albert Necker, (1786 —1861), Isvigreli kristal bilimei. Necker kiipii olarak bilinen

optik illiizyonu kurgulayan kisi.
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Cizimdeki kiip daha iy1 bir benzetimle gosterilecek olursa (Resim 5), ilk
bakista bir kiip varligindan s6z etsek de bunun ancak belirli bir perspektiften bakisla olasi
goriindigiini hemen kesfederiz (Resim 6). Uygun bir agidan bakildiginda olanakli goriinen
kiip ac1 degistirildiginde optik bir yanilsamaya kaynak olmaktan bagka hi¢bir anlam
tasimayan olanaksiz bir nesnenin 6rnegini olusturur.

Escher’in graviirlerinde de bu tiir optik yanilsamalar
resmedilmektedir. Su degirmenini g¢eviren su
degirmenden gectikten sonra yukari dogru ‘1;;;'1*
tirmanir ve st kattan asag dokilerek bir tiir I N

stirekli donii fikri olusturur (Resim 7). Boyle

bir yapmin benzetimi olanakli olsa da fizik Resim 5 Resim 6

olarak gerceklesmesi miimkiin olmadig1 gibi sergilenen geometri incelenecek olursa birgok
paradoks yapilanmanin da benzetimin temelini olusturdugunu fark ederiz. Bu baglamda ele
alimacak olursa, heykelde iiretilebilirlik geleneksel olarak modelleme siireci iginde
¢oziimlenen bir sorundur. Modellenmesi miimkiin olan dogaldir ki iiretimi de olanakli bir
geometridir. Sanal ortamda modellenen bir form i¢in
aym seyi sOyleyebilmek mimkiin degildir. Ciinkii @& :
sanal ortamda her sey olanakhidir. En temel ornek |
olarak yiizeyler iizerine agiklamamizi siirdiirelim. 3B
uzayda bi¢imlenmis bir ylizey her ne kadar x,y,z
koordinatlar1 arasinda bir uzaya yayilmis olsa da bir
kalinliga sahip degildir (Resim 8). Bu nedenle bir |

hacim sahibi oldugu sdylenemez. Bizler bu yiizeyi \

grafik arabirim sayesinde gozlilyor olsak da Resim 7

gbzledigimiz aslinda bahsedilen koordinatlar i¢inde kalan alanin tasvirinden baska bir sey
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degildir. Sanal ortamin bu nesnesi bir alan kaplamaktadir
ancak bir hacim sahibi degildir. Bu tarz nesneler ancak

sanal ortamda var olabilir. Sira sanal ortamdan fizik

ortama aktarmaya gelince olanaksizlik kendini gosterir.
Diger bir 6rnek de bir beden olarak gozlenebilen, ancak Resim 8
ayn1 uzami iki kere isgal eden yapilardir. Bu yapilar optik bir
yanilsama icermese de sonugta kendilerini olusturan geometri
paradoks bir yapiy1 desteklemektedir. Bir nesne hem var olup hem
de kendi i¢inde var olamaz (Resim 9). Olusumun her iki ucu
birbirlerinin uzayina girmektedir. Bu durumdan kurtulmanin yolu
iki ucun kesistiklerinin bilgisini nesneye vermektir. Bu da
kesisimin orta noktasindan gegen bir diizlem araciligiyla her iki
tarafi kirparak geride kalan nesneyi tekrar birlestirmekten
gecmektedir. Birlesmenin olanakli oldugunu temsil etmek iizere
resmin en altinda birlesme ile miimkiin olabilecek bir kaynagma
yiizeyi eklenmistir. Bu tlir hacimler modellenmeleri sirasinda diger
olas1 hacimlerden yazilim araciligiyla ayiklanamazlar. Nesneleri

matematiksel olarak dogru kabul edebiliriz. Yazilimin sagladig,

geometriye yonelik ¢oziimleme araglari ile nesnenin gegerliligi7,

5 an
)\

saglamasi yapilmis geometri® ve diger tiim teshise ydnelik

‘
|

taramalara ragmen son karar tasarimciya birakilmistir. Bu kosul da

Resim 9

7 Validity: matematiksel dogruluk.
¥ Bad Object Analysis: bozuk geometrili nesnelerin saptanmasinda kullanilan ¢6ziimleme

yontemi.
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tasarimcinin forma yonelik deneyiminin, nesnelesme kosullarina yonelik bilgi birikiminin
kacinilmaz bir paydas oldugunu gostermektedir. Heykeltiragin birikimi bu paydasi

olusturmaktadir.

I1.2. Dijital Temsiliyet: Uretilebilir U¢hoyutluluk
Sanal diinyanin iirlinii olsalar da nesne tanimli sanal ortam modellemeleri iiretilerek
sanalliktan oteye ge¢me olanag bulur. Uzerinde doku ve renklerin tasvir edildigi
kalinliksiz kabuklar halinde olmayan bu tiir modellemeler hacimleri ve secilen malzemeye
bagli olarak agirliklar1 hesaplanabilir nesne projeleridir. Uretilebilirlikten bahsettigimizde
bilgisayara cevrebirim olarak eklenmis tiretim ortamlarinin olanaklarina da bakmak
gerekmektedir. Giinlimiizde dijitalden yola ¢ikarak nesne sonuglu {iretim ¢ikarimsal,
eklemeli ve her iki yontemin de kullanildigi melez donanimla gerceklestirilmektedir.
Nesne mantiga uygun ve fizik diinyanin tanimlarin
icerse de eklemeli yontemin yoklugunda uygun bir
tretim stratejisi gelistirilmezse nesneye ulasmak
olanaksizlasabilir. Resim 10°da gosterilen sanal

nesnenin ¢ikarimsal yoOntemle iretilmesi biiyiik

zorluklar ve yogun el emegi katkis1 gerektirirken
aynit nesnenin eklemeli yontemle iiretimi higbir Resim 10

sorun olusturmamaktadir.

I1.3. Sanatta Kopyalama
Dijital ortam ve olanaklar1 ile bu ortamda {iretilen her tiir veri kaydedilir,
yedeklenebilir ve kopyalanabilir. 3B yazilimlar araciligiyla olusturulacak bir sanal nesne

alternatifleriyle birlikte dijital reprodiiksiyonun konusu haline gelebilir. Bu durum da
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kaginilmaz olarak sanat baglaminda bir seri iiretimin varligim ortaya koyacaktir. Ozgiin
eserin kopyalanmasi ne gibi sorunlar1 doguracaktir?

20. yy baslarindan giinlimiize sanat siyasal bir kimlik olarak karsimiza
cikmistir. Teknoloji ve tarih kuramlar1 dogrultusunda anlayisini bigimlendiren Walter
9

Benjamin’in” sanat ve teknoloji lizerine kaleme aldigi en Onemli denemesi “Das

Kunstwerk im Zeitalter seiner technischen Reproduzierbatkeit”"

olmustur. Benjamin’e
gore ilkel toplumsal kosullar altinda sanat temelinde térensel bir isleve sahiptir. Yiiksek bir
kulttiir. Simgeselligi nedeniyle kutsaldir. Siradan halk bu kiilt eserlerine kolaylikla
erisemez. Oysa sonraki donemlerde yiiksek kiiltiir sanat1 yapitlar araciligiyla miize, konser
salonlar1 ve operalarda segkinlerin begenisine sunmustur. Gelisen teknolojiyle birlikte
Oziinden bir sey yitirmeden ¢ogaltilabilen sanat yapitlar1 gelismis kitle iletisim araglarinin
da katkisiyla genis halk kitlelerinin yagam alanina katilmistir. Sanat ge¢misinde oldugu
gibi bir amag tasimadigindan artik genis toplumsal dinamiklerin bir pargasi haline gelerek
siyasetin her tiir glidiimiine de ag¢ik bir ortam olmustur.

Benjamin’in bu c¢aligmasi kiiltiirel calismalar ve medya kuramlar1 alanlarinda
etkili olmustur. Sanat herhangi bir torensel, geleneksel degerin mevcudiyeti aranmaksizin
siyaset etkinliinin ayrilmaz bir pargast haline gelmistir. Benjamin’in hemen tiim
calismalarinda bu sav giicilinii gostermektedir.

Benjamin’in caligmasinda “aura” kisinin essiz bir sanat eserinin varligi

karsisinda o eserden deneyimledigi saskinlik ve saygi dolu duyumlarin olusturdugu

atmosfer anlaminda kullanilmaktadir. Benjamin’e gdre bu aura nesnenin kendisinden

? Alman kiiltiir teorisyeni Walter Benjamin 1935 yilinda sanatsal reprodiiksiyonun birgiin
politik ya da felsefi amaglar dogrultusunda sanatcilarin tercihi olacagini 6ngérmiisti.
' Walter Benjamin’in 1935 yilinda yaymladigi “Mekanik Reprodiiksiyon Caginda Sanat

Caligmas1”.
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kaynaklanmayip nesne iizerindeki miilkiyet, sergilenme smirliliklari, kamuya bildirilen
Ozgiinlligli ya da kiiltiirel degeri gibi distan eklenen ozellikler araciligiyla olugsmaktadir.
Boylelikle aura; siyasal erkin ilkel, feodal ve kentsoylu yapilanmalari ile dahas1 biiyli ve
(dini ya da sekiiler) torenlerle sanatin baglantililasmasinin bir géstergesi haline gelmistir.

Sanatin mekanik iiretiminin miimkiin olmasiyla ve aktiiel bir orijinale gerek
duymayan sinema gibi sanat bi¢imlerinin tliremesiyle sanat deneyimi mekandan ve
torenden ayrigsarak aurasindaki kirilmalarla birlikte kitlesel izleyicinin denetim ve seyir
alanina tasinmistir. Benjamin sanat ¢alismasinin mekanik reprodiiksiyon sayesinde diinya
tarthinde ilk kez olarak ritiiellere olan asalak bagimliligindan kurtulma olanagi buldugunu
sOyler.

Sanat; ahsap oyma, litografi, fotograf 6rneklerinde oldugu gibi daima yeniden
iretilebilir olmustur. Eski Yunan sanatinda damgalama bulunmustur. Sadece bronzlar,
terakotalar ve paralar ¢cok miktarda iretilmis sanat ¢alismalaridir. Digerleri ise mekanik
olarak yeniden iretilebilecek seyler degildir. Ahsap yontu yazinin baski yoluyla
cogaltilmasindan ¢ok Once grafik sanati kopyalanabilir olmugtur. Litografi grafik sanatinin
giindelik yasami gorsellestirmesine olanak saglamistir. Litografinin resimli gazetelere
etkisi gibi fotograf da sinemaya kap1 agmustir.

Orijinal ile yeniden iiretilmis sanat caligmasi arasindaki biiyiik farklardan biri
orijinal ¢alismanin zaman ve mekan i¢inde bir kereye mahsus varolusudur. Calismanin bu
benzersiz varolus hali onun varolus zamanina odaklanmais bir tarih kaydi ile belirlenir.

Birileri aura teriminde dislanan 6geyi kastederek “mekanik yeniden iiretim
cagmi golgeleyen sanat ¢alismasinin yarattigi auradir” (Benjamin, 1935) diyebilir. Bu
yeniden {retilebilir sanatin nesnenin otoritesini etkilemesidir.

Auradan kurtarmak amaciyla gelenekten ayirma, izleyicinin konumunda

yeniden etkinlestirme yapilir. Bir sinema filminin sosyal dnemi onun yikici, katartik
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temeli anlasilmadan algilanamaz. Bu da kiiltiirel mirasin geleneksel degerinin
dislanmasidir. Duyum algilamasi diizeyi'' varolus diizeyimizle birlikte degisir. Bu da
auranin yikimidir. Aura yikilir ancak sanat caligmasi artik kitlelere daha yakindir. Auray1
mesafe olarak algilarsak, mesafe ne kadar az olursa olsun sanat eserinin bulundugu
ortamda benzersiz bir uzaklik fenomeni deneyimlenir. Cagdas kitlelerde gbzlenen; uzamsal
ve psikolojik olarak olgular1 ve nesneleri daha yakinlagtirma arzusu her gergekligin
biricikliginin iistesinden gelmek konusunda o biricik olgunun yeniden iiretilmesi igin
duyulan siddetli ihtirastan baska bir sey degildir. Yeniden {iretilebilir olan ile biricik olanin
karsilastirmasinda kalicilik biricik olana baglanirken gecicilik digerine baglh bir karakter
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Insan cevresini bi¢imlendirir. Insan bu bigimlendirmeyi ¢oklukla araglar
yardimiyla gerceklestirir. Bu araclarin 6rneksel (analog) ya da sayisal (dijital) olmasinin
onemi yoktur. Burada 6nemli olan araclarin sagladigi rahathiktir. Dijital araglarin yarattigi
olagan dis1 rahatligin insanlik kargisinda bir fenomen olmasi s6z konusu olamaz. Fenomen
olarak gozlenen insanin kendi igin iirettigi bir beceri kiimesidir. Oyleyse, insanin bu
ozellikle dogasinda fenomenlestiginden bahsedebiliriz.

Oscar Wilde’m “The Decay of Lying™"'

adli diyalogunda Vivian ve Cyril doga
ve imgelemin karsilikli bagliigim tartismaktadir.”” Wilde’a gére “imgelem” gercekligi
materyal diinyadan daha iyi temsil etmektedir. Diyalogun ¢ogu yerinde Vivian Cyril’e

atfettigi bir yaziyr okuyarak “sanatta yalan sdyleme” sonucuna varacak, katiksiz bir

imgelem soyutlugunda sanatin koklerine ulasacak bir doniitiin mecburiyetinden bahseder.

" Mod
2 Yalamn Yitimi (Yalanin Sanati olarak dilimize gevrildi).
1 Oscar Wilde 1889 yilinda yayinlanan, Viktoryan doénem sanatina elestirel fikirlerini

acikladig1“Yalanin Cokiisii” adli satirik denemesi.
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Bu diissel caligma kendi yasam hammaddesi olarak ele aldig1 “gercek olmayan” ve “var
olmayan” ile temellendirilmis olguyu gercek olan dogal olan yerine yeniden bigimlendirip,
tazeleyerek “olgunun dogasindan tiimiiyle farkli olana” doniistiiriir (Wilde, 1999).
Wilde’in sanatsal silire¢ teorisine yaslanarak bir dijital kopyalama teorisi olusturalim.
Orijinal ile onun dijital manifestolar: arasindaki iligkileri anlamakta dijital olarak sunulan,
hiper gercek (imgelem iiriinii) olan ve maddesel gercek olan arasindaki karmasik ve
kararsiz iligkilerin sorgulamasini1 daha kolay yapabilecegiz.
Johanna Drucker “Digital Ontologies” adli makalesinin giris bdoliimiinde
“graphesis'* mathesis’i'’> dislayabilir mi?” sorusuna aciklama olarak asagidaki tartismayi

kaleme almistir:

Bati tarihi boyunca imajlar 6z olarak sanr iiriinii ve illiizyon kaynagi olarak
kabul gérmiis olsa da dijital imajlarin algoritmalar halinde {iretilmis kodunun nesnenin bir ayna
ya da ekrandan yansimayan miikemmel temsiliyeti olacagi savlanmaktadir. Kod bizim onu
algilama olanagimiz kalmasa da bir temsiliyete sahip olmadan varligini siirdiiriir. Burada
gergek olan koddur. Geleneksel kopya (mimesis) tartigmalarinda temsil edilen nesne tipik
olarak yansitilmistir. Her nasilsa, merceklerden yansirken distorsiyona ugramis olan “temsil
edilenin 6zii” ancak simiilakra ig¢inde algilanabilir. Bir paradoks olarak, materyal diinyanin
aldatic1 yliziinden Otesini gormek amaciyla materyal diinyanin temsiliyeti elektrik akimina
doniistiirtilerek bilgisayarda ikili (binary) kod halinde dijital medyaya aktarilir. Kodlanan daha
once hi¢ olmadig: sekilde varolan bir simiilasyon ya da hiper ger¢ekleme olarak nesnenin
kendisidir.

Bir nesnenin simiilasyonunun amaci teorilerimizi ve inanglarimizi temsil etmek
lizere o nesnenin materyal diinyasinda daha 6nce hi¢ var olmadigi bigimde temsiliyeti olabilir.
Dijital goriintiilleme ge¢misten kalma bir tabletin kirik kisminda géziimiiziin algilayamayacagi

yazilarin goriiniir hale getirilmesinde kullanilabilir. Burada temsil edilen ne hasar gérmeden

' Gorsel bilgi tiretimi ve temsiliyeti: gorsel disavurumlar halinde toplanan bilgi tiretimi.

"> Matematiksel ve kurgusal bir evren bilgisi.
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once de mevcut olan tablettir ne de kirilmis tabletteki yazi. Dijital islemlerde elde edilen ne
elimizdeki gercektir ne de Platon’un magarasina diisen ger¢egin golgesi. Elimizde diizeltilmis
haliyle dijital goriintii her iki diinya arasinda bir gegit haline gelen hiper gercekliktir.

Kiiltiirel mirasimiz dijital form ic¢inde temsil edildigince insanlarin ugrastigi
sanat nesneleri de orijinallere sahip olmayan simiilasyonlar haline gelir. Bu bedensiz nesneler
maddi nesnelerin higbir zaman olamayacaklar1 sekilde zaman ve uzayin diginda varlik
gosterirler. Dijital nesneler, donanim ve yazilim kaynakli sorunlardan dolayr okunamaz hale
gelebiliyor olsa da zamanin ve gevrenin asindirici etkilerinden arinmiglardir. Dijital nesneler ne
olursa olsun ayniliklarini yitirmezler. Sonuclarin bdyle homojenlesmesi dijital simiilakray1
daha bir baglam dis1 hale getirecektir ve Nesnenin materyal varliginin bu baglam disilik hali de
algilanan ile algilayan arasindaki iliskiyi degistirerek, Wilde’in yazdig1 gibi, neyin hakiki,
dogal ya da dogru oldugu hakkinda “hakikatinden mutlak bigimde farksiz” bir iliski halinde
yeniden bi¢imlenmesine yol agacaktir. Bu yazi boylece dijital teknolojinin birbirinden farkli
ancak baglantisiz olmayan iki temelinden vardigimz teshisi agiklamaktadir. flk boliim dijital
karsiliklar ve onlarin analog benzerleri arasindaki iliskiyi agiklayacaktir. Dijital alanda nesne,
kopyalama, taklit, orijinal iglev gibi materyal diinyasina benzer terimler, dijital olana transfer
edildiginde neyin yitirildigi ya da kazamildigi tartigmasinda oldugu gibi 3B nesnenin
maddeselligi 2B diizleme aktarildiginda basina gelecekler, bizler ve varliklarindan iirettigimiz
nesneler olmadiginda da dijital dosyalarin “giivenilir dijital nesneler” kavramini tagimasi gibi.
Simiilakral kimlik olarak tanimlanabilecek dijital temsiliyetin aslinda nesnenin kendini degil de
o nesne ile ilgili inanglar ve egilimlerimizi yansitacagi sdylenebilir. kinci bélim dijital
temsiliyetlerin perspektifinden hiper gergekligin bilingli yaratimlar1 ya da Wilde’¢1 terimlerle
konusursak beklenmedik, yeni ya da baskaldirict yontemlerle diinyay1 yeniden bi¢cimlendirmek
iizere gercek olmayan ve var olmayani goreve ¢agirma oldugu yolunda bir teshis koyma

¢abasini agiklayacaktir. (Drucker, 2001)

Sanat hi¢bir zaman dogay1 oldugu gibi kopyalamamistir ve dijital teknolojiye
kadar da higbir ortamda diinyanin tam bir yansimasini, gercekligin simiilakrin1 yapmak

miimkiin olmamistir. Bir yandan nesnesini kopyalarken aslim1 ¢okertmek de
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diyebilecegimiz bir heterokozm'®. Analog evren ile dijital evren arasindaki iliskiyi ve
aralarindaki alan1 acimlarken karsilasacagimiz paradigmalar1 gérelim.

Dijital temsiliyet nesnenin kendini degil de bizim onun {izerine aligkilarimizi
ve inanglarimizi yansitan bir simiilakral kimlik olarak tanimlanabilir. Dijital temsiliyetten
bahsederek hiper-gergek olanin, ger¢cek olmayanin ve var olmayanin bilingli
iisluplastirmasi yoluyla yeniden iiretilen bir materyal diinyadan bahsetmekteyiz.

3B nesnelerin dijital Ornekleri ekrandan yansiyan 2B artifaktlar olarak
maddesel Ozelliklerini yitirir. Onlarla elde ettigimiz dijital 6zelliklerin temsiliyetidir.
Gordiigimiiz ve gorebilecegimiz altta yatan kodlarin manifestosudur. Platon’un
magarasindaki hiikiimliilerin duvara yansiyan golgeleri seyretmeleri gibi bizler dijital olan1
degil onun yansimasini gérmekteyizdir.

Sonug olarak sanatta ve ardinda duran felsefede onemli olan reel ya da sanal,

tek ya da ¢ogaltilmis; nesnenin ya da olgunun gosterge olarak degeridir.

I1I. YENIi BIR HEYKELTRAS ATOLYESI: DiJITAL ORTAM

Teknolojinin ulastig1 diizey itibar1 ile bir heykeltiras stiidyosunu sanal ortama
dogru genisletebilir. Dijital ortamin heykelde hazirlik ¢alismalarindan modellemeye ve
fizibilite hesaplarina kadar kavramsal, teknik ve ekonomik bir¢ok katkisi olacagi bir
gercektir. Bu destekleri ve ivmelendirmeleriyle dijital ortamin heykel sanatinda bir dizi
mutasyona neden olacagi kanisindayiz. Dijital ortam, grafik arabirim, tasarim, modelleme
ve lretime yoOnelik ¢evrebirimleri ile nasil bir olanaklar evreni sunmaktadir? Bu olanaklar

evrenini inceleyelim:

' Heterocosm: iki ya da daha fazla olasiligin arasinda bir segime olanak saglayan kurgusallik.
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3B bilgisayar grafikleri hesaplamalar yapmak ve iki boyutlu imajlar

olusturmak {izere bilgisayarda depolanan geometrik verinin ii¢ boyutlu temsiliyeti ile
olusturulan grafiklerdir.

Goriintisteki farklarina ragmen 3B bilgisayar grafikleri 2B vektor grafikleri ile
tel kafes (wire-frame) modeller ve 2B raster grafikleri ile render goriintlisii ayni
algoritmalar1 kullanmaktadir. Bilgisayar grafik yaziliminda 2B ile 3B arasindaki ayrim
biraz bulaniktir. 2B uygulamalar 1s1klandirma gibi 3B tekniklerini, 3B uygulamalar da 2B
illiistrasyon tekniklerini kullanabilir.

3B bilgisayar grafikleri “3B model” olarak kabul edilir. Illiistrasyonu
yapilmamis haliyle model grafik veri dosyasi i¢inde bulunmaktadir. Ancak, farkli bir
yorumla: 3B model herhangi bir ii¢ boyutlu nesnenin (cansiz ya da canli) matematiksel
temsiliyetidir. Model gorsel olarak sergilenmedigi siirece teknik bakimdan “grafik™ olarak
adlandirilamaz. 3B baski olanaklari sayesinde 3B modeller sanal mekin disinda da
sergilenebilir. 3D Rendering (gorsellestirme) ad1 verilen islem araciligiyla iki boyutlu imaj
olarak goriintiilenebilir ve gorsel bir ¢iktis1 olmadan ancak bir bilgisayar benzetimi ya da
islemler 6begi olarak kullanilabilir.

3B bilgisayar grafiklerinin tiretim siireci sirali olarak ii¢ temel asamada
gozlenebilir:

e Animasyon: Sahne i¢inde nesnelerin yerlesimi ve hareketlerini tanimlama

stirecidir.

e Gorsellestirme: Nesnenin ve i¢inde bulundugu mekanin (sahne) 2B imaj

olarak gorsellestirilmesi siirecidir.

e Modelleme: Nesnenin bilgisayar ortaminda bigimlendirilmesi agamasidir.

3B modellerin iki temel kaynagi bulunmaktadir. Dogrudan bilgisayar

ortaminda herhangi bir 3B modelleme araciyla bir sanatci1 ya da miihendis tarafindan ¢izim
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yoluyla iiretilenler ve fizik diinya nesnelerinin 3B verilerinin ¢esitli araglar yardimiyla
dijitallestirilerek (3B tarayicilar) bilgisayar ortamina aktarilmasi sonrasi yeniden
modelleme ortaminda okunmasi yoluyla iiretilenler. Modeller matematiksel islemler ya da
fiziksel simiilasyonlar araciligiyla da iiretilebilir.

Animasyon Siireci

Nesneler 2B imajlar olarak gorsellestirilmeden ©nce bir sahne icinde
yerlestirilmelidir. Bu, sahne i¢inde yer alan diger nesneler ve sahne ile konum ve oran
olarak uzamsal iligkilerin gozden gecirilmesidir. Animasyon nesnelerin zamana gore
konumlarinda ve oranlarinda degisme bilgilerini de icerebilir. Ancak belirgin bir sahne
icinde, konumunu degistirmeden duran bir nesne de animasyon bilgisi igerir.

Gorsellestirme Siireci

Bu asamada 1518in kurgulanan sahne {izerindeki etkisi rol almaktadir. Isin
demetlerinin tanimlanmis yiizeylerin 6zelliklerine gore yansimalari, kirilmalar1 ve mekanin
atmosferinde yaratilmak istenen etkilerin belirleyecegi diger degisiklikler bu asamada
giindeme gelir.

Gorsellestirme  foto-gergeklik imajlar1 ya da foto-gergeklikten uzak
gorsellestirme etkileri elde etmek amaciyla modelin ortamda var olan 151k tarafindan
yorumlanig siirecini tasarlamaktir. Gorselimizde ne kadar 1s1k akisi olacagi (transport) ve
yiizeylerin 1s51kla nasil etkilesecegi (scattering) gercekei gorsellestirmede temel islemlerdir.
Bu islemler genellikle 3B bilgisayar grafik yazilimi1 ya da 3D Graphics API tarafindan
gerceklestirilir.

Sahneyi gorsellestirme i¢cin daha uygun bir hale getirmek iizere degistirme
islemleri 3B goriintiiyii iki boyutta gozleyebilecegimiz 3B projeksiyon islemini de

icermektedir.
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3B gibi goriinen tiim bilgisayar grafikleri tel kafes goriintii teknigini model
olarak kullanmak zorunda degildir. 2B Bilgisayar grafikleri 3B foto gercekci etkilerle
iiretilebilir ve sonu¢ goriintiiyli ayirt edemeyecegimiz kadar basarili olabilirler. Ancak,
sonugta elde edilen veri dijital olarak da olsa iiretilebilecek bir nesnenin bilgilerini
igcermeyip sadece optik bir yanilsama olarak yorumlayabilecegimiz sayilardan ibarettir.
3B modeller ii¢ boyutlu nesneyi yine 3B uzay i¢inde iiggenler, ¢izgiler, egimli
yiizeyler gibi ¢esitli geometrik varliklar tarafindan birlestirilen bir noktalar koleksiyonu
olarak temsil edilirler. Noktalar ve diger enformasyonla birlikte bir veri koleksiyonu olarak
3B modeller gergek nesnelerden ii¢ boyutlu tarama yoluyla dijitallestirilerek, algoritmalar
araciligiyla izleksel (procedural) modellemesi yapilarak ya da el ¢izimi yoluyla iiretilebilir.
Neredeyse tiim 3B modeller iki ana kategoride siniflanabilir:

o Tipki bir tas pargasi gibi “kat1” modeller nesnenin hacmini tanimlayabilir. Bu tiir
modeller daha gercekcidir ancak insa edilmeleri de olduk¢a zordur. Kati modeller
gorsel bir amaca hizmet etmeyen tibbi ve miihendislik ¢aligmalarina yonelik
benzetimlerde kullanilir.

o Kabuk ya da smir modeller nesnenin kabuk ya da smirimi temsil eden distan
gordiiglimiiz haliyle olusturulurlar. Neredeyse hi¢ kalinlifi olmayan bir yumurta
kabugu gibi bir smir yiizeyle var edilen bu nesnelerin bir hacim olusturmalar
diistiniilemez ancak bu modelleri olusturmak kat1 modellere gore olduk¢a kolaydir.
Bilgisayar oyunlar1 ve film sektoriinde gordiigimiiz tiim goérsel modeller bu tiir
modelleme ile tiretilmislerdir.

Bir nesnenin goriinlisii nesnenin dis yiiziine kosullanmis oldugundan kabuk
temsiliyeti bilgisayar grafiginde ortak payday: olusturur. Her ne kadar kivrimsiz ve

diizlem ftizerinde olsalar da iki boyutlu yiizeyler bu tiir nesneler i¢in iyi bir 6rnektir. Bu
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yiizeyler poligonal orgiiler (mesh) ve daha az karsilasilmakla birlikte altbdliimleme

(subdivision) ylizeyleri ile temsil edilirler.

Nokta temelli geometrik temsiliyetlerin son yillarda popiilerlik kazandigi da bir

gergektir.

Modelleme Siireci

Bir modeli bilgisayar ortaminda gelistirmek i¢in bes yol bulunmaktadir:
Poligonal Modelleme- 3B uzaydaki vertis (vertices) adi1 verilen noktalar bir poligon
kafesi olusturmak iizere dogru pargalariyla birlestirilirler. 3ds MAX bu sistemi
kullanir. Giiniimiizde 3B modellerin biiyiik bir ¢ogunlugu elastik oluslar1 ve
kolayca gorsellestirilebilmeleri nedeniyle dokulandirilmis poligonal modeller
olarak c¢izilmistir. Ancak, poligonlar diizlemsel yiizeylerdir ve egri ylizeylere
boliinerek poligon sayisint  ¢ogaltma
yoluyla yaklasabilirler.
NURBS Modelleme- NURBS yiizeyleri

ayarlanabilir kontrol noktalariyla

bicimlendirilen spline egrilerince

Resim 11

tanimlanir (Resim 11). Tam yapisik
olmasa da egri kontrol noktalarini izler. Bir kontrol noktasinin agirlik degerini
artirmak egrinin noktaya yaklasmasini saglayacaktir. NURBS yiizeyleri tam olarak
poligonal yiizeylerin basaramayacagi temizlikte piiriizsiiz yiizeylerdir. Daha
organik bir modelleme olanagi taniyabilirler. Maya ve Rhinoceros NURBS
geometrisini kullanan taninmais iki ticari yazilimdir.

Splines ve Patches Modelleme- Splines ve patches goriiniir yiizeyi olusturmak igin
NURBS gibi egrilerden yararlanir. Patches elastikiyet ve kullanim kolayligi

bakimindan NURBS ile poligon arasinda yer alir.
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e Primitiflerden Modelleme- Bu islem kiire, silindir, koni, kiip gibi geometrik
primitifleri daha karmasik modeller i¢in insa bloklar1 olarak kullanir. Bu
modelleme tiiriinlin yararlar1 oldukca fazladir. Matematiksel olarak tanimlanmis
olmalarindan dolayr mutlak hassasiyete sahiplerdir. Tanimlayic1 dil de daha sade
olabilecektir. Primitiflerle modelleme teknik uygulamalarda oldukca faydali olabilir
ancak organik bicimlere uygulanmasi zordur. POV-Ray gibi baz1 yazilimlar
dogrudan primitiflerden gorsellestirme yaparlar bir kisim yazilimlar da modelleme
sirasinda primitifleri kullansa da ileri asamalarda ve gorsellestirme sirasinda orgiliye
doniistiiriirler.

e Yontu (Sculpt) Modelleme- Oldukc¢a yeni bir 3B modelleme yontemi olarak yine
de son yillar i¢inde oldukca popiilerlesti. Bu tiir modelleme su an i¢in en ¢ok
kullanilan “yer degistirme” (displacement) ve volumetrik uygulama olmak iizere iki
yoldan gergeklestirilmektedir. Yer degistirme bir poligon kontrol orgiisiiniin
altboliimleme yiizeyleri tarafindan iiretilmis yogun bir modelini kullanir ve verteks
pozisyonlariin yeni yerlesim adreslerini kaydettigi 32 bitlik bit imaj haritasinin
kullanim1 yoluyla belirler. Vokseller iizerine temellendirilmis olan volumetrik
modellemede ise benzer beceriler olsa da gerekli deformasyonlar1 saglamak i¢in o
bolgede yeterince poligon olmasa bile poligon esnetmekten dogacak sorunlarla
karsilagilmaz. Her iki yontem de (model {izerinde bir kez uygulandiktan ve detaylar
bicimlendirildikten sonra yeni bir topoloji yaratilmis olacagindan) sanatsal
yorumlamalara olanak verecek yiiksek plastiklige olanak saglar. Uretilen yeni 6rgii
coklukla yer degistirme verilerine ya da “normal map’e” aktarilmis yliksek
¢oziintirliikte bir 6rgii olacaktir.

Modelleme agamasi daha sonra sahne olarak kullanilacak bagimsiz nesnelerin

bicimlendirilmesini kapsar. Modelleme yontemleri asagidakilerden ibarettir:
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o Konstriiktif kat1 geometrisi
« Implisit Yiizeyler
e Altbéliimleme Yiizeyleri

Altbdliimleme Yiizeyleri

3B bilgisayar grafigi alaninda yumusak akan bir yiizeyi daha kaba lineer
poligon orgiiler araciligi ile gdsterme yontemi. Her poligonal faseti yumusak yiizeye daha
yakin bir goriiniim sunan daha kiiciik ylizlere Algoritma sinirlar1 kaba orgii araciligiyla
daha yumusak yiizey hesaplanabilir.

Altbdliimleme ylizeyleri altboliimlemenin farkli diizeylerinde islenebilirler.
Temel bigimlerden baslayarak dogru topolojiye ulasmak icin ikili sistem islecleri'’
kullanilabilir. Kaba 6rgii temel bicimi iiretmek iizere islenebilir ve sonra bir sonraki
altbolimleme basamaginin ofsetleri iglenebilir. Boylece bu islemler daha ince diizeylere
kadar stirdiiriiliir. Grafik arabirim aracilifiyla her islem basamaginda yapilanlarin etkileri
izlenerek ylizey iizerine degerlendirme yapmak olanagi bulunabilir.

3CT (3B Katalog Teknolojisi) piyasaya nitelikli 3B model kiitiiphaneleri
sunarak degisik CAD programlar kullanan profesyonellerin iicretsiz ya da diisiik meblaglar
karsilig1 bu modelleri kullanmalar1 yolunu agmistir. Bu yiikselen teknoloji yavas, yavas
geleneksel aligveris ya da takas pazarini zayiflatmaktadir.

Dokular, kiiciik uygulama yazilimlart gibi 3B ile iligkili icerik ve 3B
modellerin dosyalar1 tek tek ya da koleksiyon olarak internet pazarlama sitelerinde satisa
sunulmaktadir. Sanatgilar projeleri i¢in tirettikleri modelleri kullandiktan sonra ek bir gelir
olusturmalarin1 amaglayarak bu pazarlara dijital dosyalarin1 birakmaktadir. Diger sahislar

ya da firmalar da islerine yarayabilecek modelleri yeniden ¢izmekle ugrasmak yerine

17 s
Binary operators
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internetteki marketten satin alarak zamandan ve paradan kazanmaktadir. Cogu durumda
miisteri sadece modeli kullanma hakkini satin alir ancak modelin miilkiyet haklari
sanat¢isinda kalir.

Dijital sistemlerin veri isleme alaninda ulastig1 yiiksek hiz ve gorsellestirme
(render) olanaklar1 beraberinde fizik diinyanin neredeyse tiim mekanik ve optik
olanaklarmi dijital ortama tasiyarak bilgisayar ortaminda ‘“nesnel diinya” kurgusunun
yeniden bicimlendirilebilir ve parametreleri degistirilebilir benzetimlerini (simiilasyon)
diislememize kapt a¢cmistir. Bu benzetimler {ic boyutlu evrenin geometrik yapisini
irdelememiz ve daha iyi algilayabilmemize ek olarak bu geometriler iizerinde degisiklik
yaparak olast milkemmellik kosullar1 T{izerine deneyimimizi artirmaya da olanak
saglamistir.

Bicimler ve bicimlerin birbiriyle iliskilerinin {iriini olan bir baglami
deneyimleyen heykeltiras icin bilgisayar ortaminin yarattigi benzetimler aracilifiyla fizik
diinyanin malzemesi ve bu malzemeyi bigime sokmak icin gerekli diizenek ve becerilerin
bir siireligine goz ardi edilerek saf bi¢cime yonelik deneyimler yasanmasi ¢ok degerli bir
olanaktir. Modelleme olanaklarinin sagladigir tasarima yonelik ¢oziimlemeler yoluyla
eserin maliyetli ve zaman alan {retim silirecine gegmeden olgunlastirilmas: heykeltirag
agisindan verimli bir olanaktir.

Bilgisayar ortaminda modelleme gerek illlistratif kaygilar gerekse bigimin
nesnelestirilmesine yonelik iiretim kaliplar1 olusturulmas: bakimindan heykeltiras:
fazlastyla doyuracaktir. Ozellikle dogrudan metale heykel ¢alismalarinda aliskanliklar
dogrultusunda heykeltiras tel, ¢ubuk, levha gibi dnceden bi¢imlendirilmis malzeme ile
modellemeye baslamaktadir. Malzemenin tel, cubuk ya da levha halinde ele alinisindan
sonra bu 6n bi¢cimli ve 6n tanimli malzemeden ekleme ve birlestirme yoluyla yeni

bicimlere ve tanimlara dogru yol alinir ki bu siirecin sonunda varilan eserin kendisidir.
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Baslangicta tasarlanan ve beklenenler bu siire¢ icinde gerek malzeme gerek uygulama
sorunlar1 nedeniyle degisikliklere ugrar. Bu durum sanat¢1 acisindan isin dogasina bagli ve
yaratma siirecinin karakteri geregi sansh tesadiifler olarak kabul edilirse de kimi zaman (ki
coklukla) baslangicta diisiliniiliip tasarlananlardan daha verimsiz bir sonugla da
karsilasilabilir. Forma yonelik ¢oziimlemelerin, kompozisyona dayali kavramsal hedeflerin
amaca uygun gerceklestirilmesine yonelik tim eylemlerde malzemenin ve isleme
tekniklerinin olusturdugu fizik sorunlar1 en aza indirme, sorunlar1 onceden gorerek ¢ézme
olanaklar1 bilgisayar destekli modelleme ortaminin heykeltirasa sanal bir islik (atdlye)
konumu saglayabilecegi kanisindayiz.

Dogaldir ki her yeni olanak destekledigi ya da yerini aldig1 slirecin tanimladigi
alan1 ve baglantili siirecleri de degismeye zorlar. Tek parca halinde tasarlanip modellenen
dokiim heykellerin kaynaklama olanaklariyla birlikte daha kiigiik dokiim pargalarin
birbirine kaynastirilmasi yoluyla iretilmesi orneklerden biridir. Bazi teknik olanaklar
tasarim ve Uretim siire¢lerinin ardisik yapisini degistirme giicline bile sahiptir. Bu tiir
degisimlerin heykelin plastigine yonelik getirileri de yeni ve yaratict sonuglar agisindan
mutasyonlar tiretecek bakir bir alan saglamaktadir. Dogal olarak bu degisim maliyetlerden
baslayarak, heykelin plastigine de katkida bulunacak bir dizi olanakliligi heykeltiragin
diinyasina katmigstir. Sanatgimin esin diinyast smir tanimak istemese de fizik diinya
siirlayicidir. Yeni teknolojilerin getirileri bu siirlart genigletmemizi ve olanaksizi

olanakl1 kilmamizi saglar.

I11.1. Bilgisayar Destekli Tasarim Ortamlar ve Getirileri
Bu boliimde bilgisayar destekli tasarim ve ¢izim ortamlarinin yapisal tanitima,
mevcut yazilimlarin smiflandirmasi, form modellemeye yonelik ¢alisma yapanlara

saglayacagi olanaklar irdelenmistir.
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3B modelleyici yazilimlar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Sinema
endiistrisinde “ger¢ek yasam” ve animasyon karakter ya da nesnelerini manipiile etmek,
tip sektoriinde detayli organ modelleri olusturmak, video oyunlar1 sektoriinde video
oyunlar1 i¢in sahne kurmak, bilim alaninda kimyasal bilesiklerin yliksek ayrintili
modellemelerini olusturmak; mimarlik alaninda teklife sunulacak bina ve g¢evre
diizenlemelerini, miithendislik ve imalat sektoriinde ise yeni araglar, aygitlar tasarlamak
i¢in kullanmaktadir.

Bir¢cok 3B modelleme yazilimi genel amacl olarak tasarlanmis ve bitkilerden
canlilara ve kullanim esyalarina kadar c¢esitli ger¢ek yasam nesnelerinin modellenmesi i¢in
hizmet vermektedir. Bazilar1 da 6zel bir amaca goére tasarlanmistir ve bu yazilimlarla
kimyasal bilesikler, miicevher taglar1 gibi cok 06zel alanlarda ¢izim ve modelleme
yapilabilir.

3B modelleme yazilimlar1 kullanicilarin 3B Orgiiler araciligiyla model
tiretmelerine ve degisiklik yapmalarina olanak saglar. Kullanicilar istege gore ekleyerek,
cikararak, uzatarak, boyutlarin1 degistirerek Orgiilerini degistirebilir. Modeller istenen
anda dondiiriilerek, pozlandirilarak, yaklasilip uzaklasilarak degisik agilardan izlenebilir.

3B modelleyici yazilimlar tasarlanan modelleri diger uygulamalar tarafindan
okunabilecek ve yorumlanabilecek meta-veri bi¢iminde bagimsiz dijital dosyalar halinde
program disima tasiyabilir. Birgok uygulama veri alma ve verme (import/export)
olanaklariyla eklenmis “meta-veri” yorumlayicilar araciligiyla diger uygulamalarin
kendilerine has formatlarinda dosya okuma ve kaydetme olanagina sahiptir. Bir¢ok 3B
modelleyici 1s1n izleyici (ray tracer), doku (texture) eslestirme gibi bir¢ok gorsellestirme
alternatifini  yapilarinda  barindirir.  Bu  uygulamalardan  bazilar1  modellerin

hareketlendirilmesine de destek saglayacak eklentilere sahiptir.
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Bu modelleme uygulamalarinin ilgili sektorlerce deger kazanmis baslica
yazilimlar sunlardir:

3ds Max (AutoDesk):

3D Studio MAX olarak da bilinir. 3B grafik alaninda calisan bir¢cok sektdrde
cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Video Oyun Endiistrisinde model gelistirmede ve film
fragmanlar1 yapiminda kullanilir. Autodesk tarafindan gelistirilen AutoCAD ile olan
uyumlulugu sayesinde yiiksek kalitede mimari gorsellestirmelerde kullanilmaktadir.
Ayrica, Film sektoriinde de kullanilmaktadir. 3B modelleme yazilimlari arasinda en yiiksek
bedellilerden biridir. Windows platformunda caligir.

AC3D (Inivis):

90’lardan itibaren Amiga platformunda c¢alisan bir baska 3B modelleme
uygulamasidir. Bir¢ok sektorde kullaniminin yanmisira MathWorks firmas1 fiyati ve
uyumlulugu nedeniyle havaciliga yonelik bir¢ok makalesinde bu yazilimi 6nermektedir.
Mac OS X, Windows ve Linux platformlarinda calisabilen olduk¢a ucuz bir programdir.
Gorsellestirme 6zelligi olmasa da POV-Ray ve RenderMan gibi gorsellestirme programlari
i¢in ¢ikis vermektedir.

Aladdin4D (DiscreetFX):

[k kez Amiga igin iiretildi ve hemen ardindan yalnizca Amiga platformunda
18000 kopyanin iizerinde satarak bir tutkunlar ordusuna sahip oldu. DiscreetFX adli gorsel
etkiler sirketi tarafindan alinarak oldukca diisiik fiyatiyla Mac OS X, Amiga OS, Morph
OS, Linux, AROS ve Windows platformlarinda da ¢alisan bir modelleyici haline getirildi.

Blender (Blender Vakfi):

Ucretsiz, A¢ik Kaynak Kodlu, Maya, 3ds Max ya da Cinema 4D gibi
animasyon siiitlerinden asag1 kalmayan, animasyon, modelleme, gorsellestirme,

dokulandirma yeteneklerine sahip bir 3B stiidyosudur. Coklu ¢oziiniirliklii yontma,
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retopoloji boyama (multi-resolution sculpting; retopology painting) gibi 6zellikleri
bulunur. Animasyon ve nod diizenleme gibi bir¢ok ek 6zelligi yaninda 6n 6nemli 6zelligi
siiper Dbilgisayarlardan, cep bilgisayarlarina tiim donanimlar tarafindan kolaylikla
isletilebilir.

Carrara (DAZ Productions):

Tim ozellikleri biinyesinde barindiran erigkin bir modelleme, dokulandirma,
sahne gorsellestirme ve animasyona yonelik 3B arag seti paketidir.

Cinema 4D (MAXON):

Temel konfigiirasyonuyla diger oOrneklerden daha hafif bir pakettir. Bu
yazilimin sanat¢i dostu oldugu ve teknik yonii olmayan kisilere gore diizenlendigi iddia
edilmektedir. Alakart (ya da modiiler) yapist nedeniyle gereksinime gore alinan pargalarla
zenginlestirilebilir. Tiim yaygin isletim sistemlerine uygun stiriimleri bulunmaktadir.

Electric Image Animation System (EI Technology Group) :

Mac OS X ve Windows siiriimleri bulunana 3B animasyon ve gorsellestirme
paketidir. Gorsellestirme kalitesi ve hizi ile taninir. Kendi i¢inde bir modelleyicisi yoktur.
Karayip Korsanlari, Lost gibi filmlerde kullanilmistir.

FormZ (AutoDesSys, Inc.):

Genel amach kati/yiizey 3B modelleyicidir. Temel kullanimi modelleme i¢in
olsa da foto gercekei gorsellestirme nesne merkezli animasyon destegi bulunmaktadir. Bu
yazilim i¢ mimari, mimari, illiistrasyon, iirlin tasarimi ve sahne tasarimi kullanicilarinda
popiilerlik  kazanmigstir. Raytracing ve radiosity amaciyla LightWorks temel
gorsellestiricisini kullanir.

Houdini (Side Effects Software):

Gorsel etkiler ve karakter animasyonunda kullanilir. Modelleyicisi

bulunmaktadir. Egitim amagli kullanicilar i¢in {icretsiz ve oldukca basarili bir pakettir.
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Inventor (Autodesk):

Bir paket =zinciri bigiminde olan yazillm 3B mekanik tasarim, iiriin
simiilasyonu, dijital prototip iiretimi is akisin1 yonlendirmeye yarayacak zaman kazandiran
bir yazilimdir.

LightWave3D (NewTek):

Ilk Amiga igin iiretilmis olsa da TV i¢in program hazirlayan stiidyolara girerek
Windows ve Mac OS X siirtimlerini de iiretti. Battlestar Galactica, 300 Spartali, [ron Man,
Enterprise, Voyager, Deep Space Nine gibi filmlerin yapiminda kullanilmistir.

Maya (Autodesk):

Film ve televizyon sektoriinde kullanilmaktadir. Animasyon ve karakter
modellemeye oldukca uygun bir pakettir.

Modo (Luxology):

Altbdliimleme modelleme yapan, dokulandirma ve gorsellestirme becerilerine
sahip bir programdir.

NX (yazilim) (Siemens PLM Software):

Mekanik CAD, CAM ve CAE siiitlerinin tiimlesiklestirildigi bir pakettir.
Mekanik imalatta ytliksek ¢iktili bir tasarim ortami saglar.

Silo (Nevercenter) :

Altboliimleme modelleme yapan bir yiizey modelleme yazilimidir. Mac OS X
ve Windows siiriimleri bulunmaktadir. Gorsellestirme olanagi tasimaz ancak “Electric
Image Animation System” siiiti iginde modelleyici olarak calistigindan bu bir kayip
olmamaktadir.

SketchUp (Google):
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Eskiz temelli bir 3B modelleme paketidir. “Pro” siirlimiinde diger ozellikler
yaninda 2B ve 3B model export islevine de sahiptir. Ucretsiz siiriimii Google Earth ile
entegre bicimdedir ve ¢izimleri program digina tasima izni vermez.

Softimage (Autodesk):

Ozellikleriyle Maya paketine benzer bir alternatif olarak pazarlanmaktadir.
Profesyonel film, reklam, video oyun ve diger medya iiretiminde kullanilmaktadir.
“Mental Ray” gorsellestirme eklentisiyle birlikte 3B modelleme ve animasyon
yeteneklerine de sahiptir.

solidThinking (solidThinking Ltd.):

Uriin gelistirme sirasinda konstriikksiyon agact yontemini kullanan 3B
kati/ylizey modelleme ve gorsellestirme yazilimidir. Bahsedilen yontemle konstriiksiyon
siireci iginde herhangi bir asamada, bir parcada yapilan parametrik degisiklik gercek
zamanl1 giincellemelerle tiim nesnelere aktarilir.

Solid Edge (Siemens PLM Software):

Uriinlerin, makinalarm, diizeneklerin ve aletlerin cizim, taslak, analiz ve
benzetiminde (simulation) kullanilan ticari bir iriindiir. Tim siiriimleri parametrik
modelleme, asemblaj modelleme, taslak ¢ikarma, levha, kaynak isleri i¢in diizenleme, free-
form ylizey ¢izim ve veri yonetimi 6zelliklerine sahiptir.

SolidWorks (SolidWorks Corp.):

Tiim siirlimleri modelleme, asemblaj, ¢izim, metal levha ve kaynak isleri ve
serbest bigimli (free form) yiizey olusturma islevlerine sahiptir.

Swift 3D (Electric Rain):

Girig diizeyt 3B kullanicilar1 ve “Adobe Flash” tasarimcilart diistiniilerek

hazirlanmis giiclli, digerlerine kiyasla ucuz bir 3B c¢izim, modelleme ve animasyon
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uygulamasidir. “Microsoft Silverlight” ve “Adobe Flash” i¢in vektor ve raster temelli bir
programdir.

TrueSpace (Caligari Corp.):

Windows platformunda c¢alisan, modelleme, animasyon, 3B boyama ve
gorsellestirme becerilerine sahip bir pakettir. “TrueSpace” licretsizdir.

Vue (E-on Software):

Dogal 3B manzara iiretiminde kullanilabilecek modelleme, animasyon ve
gorsellestirme yazilimidir.  Yakin zamanlarda Karayip Korsanlart II ve III filmlerinde
seyrettigimiz balta girmemis ormanlarin diizenlenmesinde kullanilmistir.

Zbrush (Pixologic):

3B ile 2.5B ortamlarinda modelleme, dokulandirma ve renklendirme yapan bir
dijital heykel (yontu) programidir. Mac OS X ve Windows siiriimleri bulunmaktadir.

Amapi:

Soyut modellemede kullanilan ytiksek kalite ¢iktili 3B paketidir.

Anim8or:

Ucretsiz 3B gorsellestirme ve animasyon paketidir.

Animation Master:

Kullanim kolayligina odaklanmig bir yazilimdir. Spline temelli bir
modelleyicidir. Gergek glicii animasyon becerisiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Art of Illusion:

GPL altinda gelistirilmis olan {icretsiz bir pakettir.

AutoQ3D:

GPL destekli capraz platform modelleyicidir.

Ayam:

RenderMan arayiizii i¢in ticretsiz 3B modelleme ortamidir.
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Bryce:

Doga manzaralari ve ressam elinden ¢ikmis gorsellestirmeleri olan ¢ok
Ozellikli bir arayiize sahip bir yazilimdir.

Cybermotion 3D:

Ticari 3B modelleme, animasyon ve gorsellestirme paketidir.

Cheetah3D:

Oncelikle amatdr sanatcilart hedefleyen ancak nitelikli ciktilari olan bir
yazilimdir.

DAZ Studio:

Var olan modellerin parametrelerini ayarlamak, pozlandirmak ve 3B sahne
manzarasi i¢ginde gorsellestiren iicretsiz bir gorsellestirme aracidir.

FaceGen:

Diger yazilimlar i¢in insan yilizii modelleri kaynagidir.

Hexagon:

Organik 6geleri modellemede kullanilan bir 3B yazilimdir. Animasyon ve
gorsellestirme becerilerine de sahiptir. Houdini’ye benzer.

MakeHuman:

GPL programidir. 3B parametrik insanimsilar iiretir.

MeshLab:

Ucretsiz bir orgii isleme aracidir. Birgok 3B dosya formatii destekler.

MilkShape 3D:

Shareware/trialware poligon 3B modelleme programidir. Cok gelismis

export/import becerileri bulunmaktadir.
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Mudbox:

Autodesk tarafindan 2007 yilinda satin alinmistir. Yiksek ¢oziiniirliikte, firga
temelli 3B heykel yontu programidir. Tiiriinlin ilk 6rnegi oldugu iddia edilmektedir.
Kullanici agisindan Zbrush’1 andirmaktadir.

OpenFX:

GPL altinda dagitilan modelleme ve animasyon stiidyosudur.

Poser (Smith Micro):

Modellerde insan figiiriiniin duruslarini tasvir edip degistirilebilir parametreler
araciligiyla Ozelliklerini ayarlamaya uzmanlagmis bir animasyon ve gorsellestirme
yazilimidir. Yiirime siirecinin iretilmesinde, elbise ve sac¢ gibi detaylarda c¢alisan 6zel
aletlere sahiptir.

Realsoft3D:

Tam 06zellikli modelleme, animasyon, benzetim ve gorsellestirme yazilimidir.
Tiim isletim sistemlerine uygun siiriimleri bulunmaktadir.

Rhinoceros 3D:

Serbest bicimli NURBS diizenleme i¢in ideal bir ticari modelleme aracidir.
Gorsellestirme dahil bir¢ok eklentisi bulunmaktadir.

Seamless3d:

NURBS temelli modelleme ve animasyon yazilimidir. Gergek zamanh
animasyon i¢in uygunlastirilmis avatarlar olusturmaya odaklanmstir. Ucretsizdir.

Wings 3D:

BSD lisansh altboliimleme modelleyicidir.

Bilgisayar ortaminin ¢izim siirecine iyi bir alet olmaktan 6te karar bakimindan
bir katkis1 yoktur. Oysa tasarim bir sorgulama, karar verme ve iyilestirme siirecidir.

Dogaldir ki bu beceriler bilgisayar ortamina degil kullaniciya ait 6zelliklerdir. Yapisal
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Ozelliklerine gore tasarim nesneleri mekanik ve organik basliklar1 altinda siniflandirilabilir.
Bicimsel modifikasyonlarla organik bir yapiyr mekaniklestirmek ya da mekanik bir yapiy1
organiklestirmek miimkiindiir. Her ikisinde de ortak nokta formiile dokiilebilir bir
geometrinin yapilarinda gézlenmesidir. Ayni mesajin siir ya da nesir yoluyla aktarilmasi
gibi bir yorum sistematigidir. Amorf yapt bu mimariye sahip degildir. Oziinde
yakalanabilecek bir geometri olsa amorf olmayacaktir. Iste, bu gibi tartismalarin dziinde
varacagimiz nokta, organik ya da mekanik, geometrik olarak izah edilebilecek bir yap1
“morf”, herhangi bir geometriye sahip olmayan ise “amorf” oldugudur. Ancak, bilgisayar
destekli c¢izim ortamlarinin geometrik ve organik oldugu tanimlamasi bahsettigimiz
karigikliklardan biridir. Literatiirdeki bu netlesmemis hali calismamiza tagimamak igin
“geometrik-organik™ ikilisi yerine “mekanik-organik™ ikilisini kullanacagiz. Bilgisayar
destekli ¢izim ortamlar1 hedef nesnenin yapisal 6zelliklerine yaklasim bakimindan iki ana
simifta gelistirilmistir. Bunlar mekanik modelleme amaciyla uzamsal ¢izim olanag:
saglayan “mekanik amagli ¢izim ortamlar’” ve organik modelleme ve serbest formlu
modelleme amaciyla uzamsal ¢izim olanagi sunan “organik amagl ¢izim ortamlar1” olarak
iki ana baslik olusturmaktadir. Baz1 yazilimlar her iki olanagi da bir arada bulunduruyor
gibi goriinebilirse de inceledigimiz tiim yazilimlar bir tiire yogunlasirken diger tiir i¢inde
gelistirme olanagini smirli olarak yapilarina katmislardir. Her iki yapinin da bir yazilim
icinde ayni oranda olanak saglar bigcimde ¢aligmas1 yazilim mantig1 bakimindan da olanak
disidir. Mekanik ¢izim yazilimlar1 nesnenin Olgiilerini, yiiksek hassasiyette 6l¢ekliligi 6n
planda tutarken organik ¢izim yazilimlar1 formasyon ve deformasyon yetenekleri, hemen
akla gelebilecek tiim degisiklikleri, tipki bir avug kili elde bi¢imlendirircesine biiyiik bir
rahatlikla bicimlendirme kapasitesi sunarken ol¢ii ve Olgeklilik tiimiiyle bi¢imin igsel
iligkilerini olusturan kullanicinin yorumuna birakilmistir. Bilgisayar destekli ¢izim ya da

modellemede yol ayrimlarindan en 6nemlisi yiizey iiretmede ve bu yiizeylerin bitistirilmesi
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yoluyla bi¢cim iiretmede segilecek olan morfolojinin niteligidir. Matematiksel uzayda
verilen bir dizi nokta iizerinden gegen bir egri parcast olarak da tanimlayabilecegimiz
spline'® egrilerinin smirlarmi belirledigi yiizeyler sonsuz biyitildiiklerinde bile bir
farklilik gostermeden sinirlarin1 olusturduklart bigimi yeniden teskil ederler. Bu kaba bir
ornekle ne kadar biiyiitiiliirse biiyiitiilsiin mozaik goriiniimii olmayan bir fotograf gibidir.
Kesinlik gerektiren modellemelerde bu tir bir morfoloji oldukc¢a hassas sonuglar
verecektir. Matematiksel uzayda belirlenen noktalar arasinda tanimlanmis bir hassasiyet
degerine gore cizilmis dogru pargalarmin olusturdugu (licgen ya da dortgen) diizlemsel
yiizeyler (fasetler) toplulugunun olusturdugu “6rgii” bi¢imler ise biiyiitiildiiklerinde ya da
detaya inildiginde bu diizlemsel (fasetli) yiizeyleri sergileyeceklerdir. Yine ayni ornege
donecek olursak, biraz biiyiitiildiigiinde piksellerin olusturdugu mozaik yapiy1 gosteren bir
bit eslem haritas1 ile karsilasacagiz. Oyleyse yiiksek hassasiyet ve kesinlik gerektiren
modellemelerde bu tiir bir morfolojiden kaginmak gerekecektir.

Her ne kadar morfolojileri kiyasladigimizda spline lizerine temellendirilen
modellerin nitelikliliginden bahsetmek miimkiinse de bu niteliklilik miihendislik ve
otomotiv sanayine yonelik modellerde beklenecek bir 6zelliktir. Konu heykel olunca
degisik morfolojilerin estetik sonuglar1 bakimindan gézlenmesi, forma plastik katkilarinin

irdelenmesi bir alanda begeni kazanan morfolojiyi diger alanda yetersiz kilabilir.

I11.1.1. Mekanik Modelleme

Bir tasarim ve modelleme yazilimindan Oncelikle beklenen endiistride
kullanilan standartlar i¢inde olmasi ve birbirinden farkli bilgisayar destekli iiretim
yazilimlariyla veri aligverisinde bulunabilecek yetenekte bir ortak altyapiya sahip

olmasidir. Mekanik yapiya yonelik tasarimlarda 6l¢ii, diisiik tolerans degerleri, hassas

'8 Spline: uzaysal ¢izgi
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geometri gibi beklentiler oldukca teknik ve tanimlanabilir degerlerin rahatlikla
aktarilabildigi bir kullanim ortami1 beklentisi bulunmaktadir. Bir yiizeyi olusturacak
egrilerin daha cizilmeden kosullari ve bu kosullar1 denetleyen degiskenler tasarimda
bellidir. Bu nedenle mekanik modellemeye yonelik yazilimlar eskiz ¢caligmasi ya da serbest
bicim denemeleri yapmaya kolaylik saglayan bir kullanic1 araylizii igermezler. Basit bir
benzetmeyle, bu tiir yazilimlar bir ¢izgi ¢izmekten ¢ok ¢izgiyi kontrol eden noktalar1 ve bu
noktalarin 6zelliklerini kararlastirma {izerine yogunlasmamizi saglamaktadir.

NURBS'" egrileri, egrilerin simirladigs yiizeyleri ve birbirine ilismis yiizeylerin
olusturdugu kapali c¢oklu yiizeylerin belirledigi katilar1 tanimlamakta kullanilan
matematiksel bir yoldur.

Baslangici ¢cok dncelere dayanmakla beraber oniimiizdeki yirmi yil boyunca da
endiistrinin bir standardi olacagi kabul edilmis olan NURBS geometrisi tizerine modelleme
yapan bir¢cok yazilim gelistirilmistir. NURBS geometrisi endiistriye yonelik bilgisayar
destekli modellemede ideal bir secenek olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Modellemenin
yaninda gorsellestirme (rendering), animasyon, bilgisayar destekli tiretim (CAM) ve imalat
analizine yonelik yazilimlara modelleme ortaminda iiretilmis modelleri ve iligkili verileri
kayipsiz aktarma olanag: glinimiizde NURBS geometrisini kullanan yazilimlar araciligiyla
gerceklestirilebilmektedir. NURBS oldukc¢a hassas ve yiiksek netlikte tanimlara sahiptir.
Belli bash biiyiik {liniversitelerde gerek bilgisayar bilimleri gerekse matematik derslerinde
NURBS geometrisi Ogretilmektedir. Bu da 06zel yazilim gelistiricilerinin, imalat

gruplarinin, endiistriyel tasarim firmalarinin ve animasyon sirketlerinin siparis edilen

' NURBS (Non-Uniform Rational Basis-Spline) kisaltmas1 “diizenli olmayan rasyonel temel

uzamsal ¢izgi” anlamindadir.



44
yazilim uygulamalarmi iiretmek icin NURBS geometrisiyle c¢alisabilecek egitimli
programci bulabileceginin kanitidir.

NURBS hem ¢izgi, daire, elips, kiire, silindir gibi standart geometrik nesneleri
hem de otomobil pargalari, {itii, cep telefonu gibi ana bigimlerden eklemlenerek tiiretilmis
geometrileri netlikle tasvir edebilir. Boyle yapilarda bir geometrik par¢anin NURBS olarak
orneklenmesinde gereken enformasyon (veri) miktar1 bilindik fasetli yaklasimlarin
gerektirdiginden cok daha azdir. Mekanik karakterde morfolojiye sahip bir ¢alismada
NURBS geometrisinin kullanimi olusacak is dosyasinin boyutlarini belirli limitler i¢inde
tutarken ayni is1 “Orgii” modelleme ile gerceklestirdigimizde ayni kesinligi saglamak i¢in
iiretecegimiz dosyanin boyutu ¢ok daha biiyiik olmasina karsilik sonu¢ halen istedigimiz
nitelikleri veremeyecektir.

Ote yandan mekanik modellemenin bir eksigi yiizeylerin yazilim ortaminda
dokulandirilmas: sonucu mevcut i dosyasmin akilet limitleri asarak yazilimin
ongoriilerinin disina tasacagi gercegidir ki bu tiir bir calisma organik modelleme ortaminda
kolaylikla ve makul sinirlar i¢inde gergeklestirilebilir.

NURBS geometrisini kullanan modelleme yazilimlarinin arasinda en popiiler
olanlardan biri siiphesiz Rhinoceros adli tasarim platformudur. Programin stratejistleri
bilgisayar faresi ve klavye kisayollar1 araciligiyla NURBS geometrisini olduk¢a yalin bir
bicimde Rhinoceros’un kullanic1 yiiziinde gerceklestirmiglerdir. Benzerlerine kiyasla
kullanic1 dostu oldugunu kisa 6grenim siiresi ile kanitlayan bu yazilimin kullanicilar1 1993
yilindan gilinlimiize ¢1g gibi artmistir. Gemi tasarimindan ayakkabi imalatina, miicevher
tasarimindan otomotivin tiim alanlarinda modellemeye genis bir tasarimci yelpazesine
hizmet veren bu yazilim tasarimcilar i¢in diisiik fiyat1 ve sagladigi faydalar nedeniyle tiim
diinyada biiyiik ilgi ve heyecan yaratmistir. Diger yazilim firmalarinin da dikkatini ¢eken

Rhinoceros yazilimi bu firmalar tarafindan eklenti (plug-in) destegi ile zenginlestirilmistir
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ve giinden giine yetenekleri artmaktadir. Bilgisayar kullaniminda Microsoft tarafindan
tretilen “Windows” nasil ki bir¢cok programi biinyesinde barindiran bir platform haline
geldiyse Rhinoceros da modelleme ve tasarim diinyasi i¢in bir deney platformu olarak
kabul edilmistir. Modellemede gorsellestirmeden matematiksel analizlere bir¢cok beceriyi
blinyesine katarak besinci siiriimiine kadar gelmistir. Kullanic1 bakimindan kullanim
kolayliginin yaninda yazilimin kararliligi ve eksiklerini gidermesi giiven verici bir
durumdur. Rhinoceros diisiik fiyati, periyodik giincellemeleri degisik kullanic1 gruplarina
uygun fiyatlandirma stratejileri ile sevimli bir program olmayr saglamistir. Tiim
becerilerinin arasinda en 6nemlisi bir yazilim olarak diger modelleme yazilimlarindan
dosya okuyabilmesi ve bircok bilgisayar destekli iiretim (CAM) ortamina dosya
aktarabilmesidir. Bu dijital tanisiklik durumu kararli bir gelecegin ve bahsettigimiz

yazilimin da arastirmalarini siirdiirerek kendini gelistireceginin ifadesidir.

I1I.1.2. Organik Modelleme

Organik modelleme her ne kadar bircok vyazilim firmasmin kendi
programlarinda varsaydiklar1 beceriler arasinda olsa da Holywood sinema sektoriiniin
gereksinimlerini karsilamak icin gelistirilen modellemeye yonelik yazilimlar arasindan
styrilan Pixologic firmasina ait Z-Brush programi1 modellemeciler ve animasyon stiidyolar:
tarafindan ilgiyle benimsenmistir.

ZBrush film ve bilgisayar oyunlar1 endiistrisinde endiistri standard: haline
gelmis bir dijital yontu ve resim uygulamasidir. Sanatgilar tarafindan yine sanatgilar i¢in
insan hayal giiciine bilgisayarin yeteneklerini eklemek amaciyla tasarlanmistir. Zbrush
giiclii bir yontu, boyama ve ¢izim uygulamasidir. Kullanici arayiizii tipk1 ger¢ek yasam

deneyiminde oldugu gibi 6n bi¢imli malzemeye dogrudan miidahale ile bigimlendirme

kolaylig1 saglamaktadir. Ancak, bu ortamda mekanik modellemenin 6l¢ii, metrik hassasiyet
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ve miikemmel geometrik kaliplara uygunluk gibi Ozellikleri aranmaz. Bu yazilim
araciligiyla ii¢ boyutlu modeller yaratabilir ve iizerinde calisilabilir. Iki boyutlu gériintiiler
olusturulabilir. Rolyef ¢alismalarina yonelik 2.5 boyutlu isler yapilabilir. Zbrush kullanici
arayiizii dairesellik iizerine temellendirilmistir. Tiim menii bagliklar1 lineer olmayan ve
mod’dan bagimsiz bir tarzda calismak iizere diizenlenmistir. Bu yolla ZBrush 3B
modellerin, 2B goriintiilerin ve 2.5B Piksol’lerin yeni ve 0zgiin bir bigimde karsilikli
etkilesimini saglamistir. Bu dongiisellik hangi durumda oldugunu ve sanat¢inin o anda
hangi araclara sahip olacagini bildirecek bir diizenleyici gerektirir: sanat¢1t 2.5B mu
calismaktadir, 3B modelleme mi yapmaktadir? Bunu diizenleyen 6zellik “edit” modudur.
Edit modu agildiginda ZBrush 3B modeli islemeye hazirdir.

ZBrush araciligiyla modelleme kullaniciya fizik diinyadaki modelaj kiliyle
calisma deneyimini animsatir. Ancak, ZBrush ortaminda bu dijjital bir kildir. Daha
temizdir, daha az hazirlik siiresi gerektirir ve 6zilinde bilgisayarin yeteneklerini bezenerek
gercek kil ile yapilamayacak seylerin yapilmasini saglar. Bilgisayardaki 3B modeller 3B
sanal uzayda olusturulmus sanal noktalarin 6zel dogru parcalariyla bitistirildigi veri
koleksiyonlaridir. ZBrush dijital modelleme sistemi poligon verilerinin ve bir¢cok énemli
ozelligin aktiiel kil ile calisildigindan daha giiclii bir bi¢imde calisilmasi amaciyla ZBrush
kullanict arayiiziinde deneyimlenmesini saglar.

Asagida ZBrush dijital yontu sisteminin bazi becerileri siralanmaktadir:

e Simetri segenegini kullanarak modelin sol ya da sag tarafin1 ya da alt ve {ist

tarafin1 ayn1 anda bi¢gimlendirme olanagi

e Modelleme sirasinda “Dynamic Levels of Subdivision” kullanarak diisiik

ya da yiiksek ¢oziiniirliik diizeylerinde caligsma

e Modelin yiizeyinde dogal ve giiglii etkiler iireten yontu firgalar1 araciligiyla

yiizeyin manipiilasyonu
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e “Transpose” islevi araciligiyla modelin pozlandirilmasi ya da ayarlanmasi

e ZBrush’in giiclii maskeleme aracglartyla dokunulmak istenmeyen kisimlari
maskeleme

¢ 3B model lizerinde ZBrush’in giiglii stensilerini kullanma

e “Polypainting” kullanarak model yiizeyine dogrudan boyama ve resim
yapma

e Karmasik 3B modelleri “polygroups” ve “subtools” araclariyla diizenleme

e 3B “Layers” araciligiyla yontunuzu kolayca erisilebilir katman sistemine
ayirma

e “Mesh Extraction”*°

yontemiyle model iizerinden yeni kisimlar tiretme

Poligonal ya da NURBS temelli olsun modelleme yaparken bir miktar teknik
birikime gereksinim vardir. Bu zorunlu teknik birikim yaratici siireci yavaslatir. 3B veriyi
kagit tizerine kalemle ¢izer gibi aktarmak 1yi olmaz miydi?

ZBrush gibi sanal modelleme programlar1 bu tiirden istekler i¢in ideal ortamdir.
Boya tabancasi gibi bir dijital alet araciligiyla renklendirme yerine monitordeki goriintiiyii
cekerek ve iterek sekillendirmek miimkiindiir. Bu yontem dijital heykel caligsmalarinda en
kolay ve en yaratici ¢galigma ortamini saglar.

Ilging bir 2B/3B boyama ve illiistrasyon yazilimidir. Herhangi bir animasyon
ozelligi ya da standart dortlii ortografik modelleme pencereleri yoktur. Bunlarin yerine 3B
verinin sanal olarak yontuldugu ve 3B gorselligi sunan 6zgiin 2.5B firgalar araciligiyla

bicimlendirildigi goriintiiler bulunmaktadir.

2 Orgii ¢ikarma
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ZBrush araciligiyla bicim olusturmak icin kiire ya da program ortamina alinan
(import) nesnelerden olusan bir Onciil (primitive) bicimden baslamak gerekir. Daha sonra
firgalar araciligiyla bu onciil bicim modifiye edilir. Bu siire¢ hem hizli hem de neseli bir
dizi ii¢ boyutlu eskiz calismasi ile gerceklestirilir. Ayrintilar1 ¢alismak i¢in maskelenmis
alanlarda Orgiiniin ¢ozlnilrligi “divide” ile yiikseltilir ve tatminkdr sonuclar elde
edilinceye kadar bicimlendirme siirdiiriiliir. Istenen diizeye ulasan model iiretim,
gorsellestirme ya da animasyon i¢in uygun bir yazilim ortamina aktarilmak tizere ZBrush

(13

ortamindan “.obj” ya da “.dxf” uzantili olarak “export” edilir. Bu c¢esitli yontemlerle
yapilabilir. Yeni yiizeyler olusturmak ic¢in noktalarin kullanildigi ve bu noktalarin
koselerini olusturdugu, dogal kivrim ve biikiilmelere olanak saglayacak coziintirliikteki
poligonlarin toplami olan bir yiizey ya da orijinalin 1zgara benzeri yogun yiizeyinden bagka
bir yontemle yeniden bigimlendirilmesi denenebilir. Tercih ne olursa olsun, 6nemli olan
orijinal bicimleri yeniden {iretebilmek i¢in yeterli sayida ve detayda ylizler olusturmak
gerekir.

Stireci gorsel olarak daha az akil karistirict kilmak icin orijinal modeli
pargalara keserek ve ilizerinde calisilmayacak olan geometriyi bir siireligine gorsel
ortamdan saklayarak hassas ¢aligsmaya konu olan bolgeler lizerinde yogunlasilabilir.

Diger bir yontem de orijinal model lizerine NURBS uygulamak, spline yamalar
yapmak ya da tipki kagida ¢izim transferinde oldugu gibi orijinal modelin 3B sablon olarak
kullanildig ¢izim yontemi olabilir.

Rekonstriiksiyon sonuglari tatminkar bir noktaya ulastiginda ZBrush
aracilifiyla basarilabilecek bir diger asama dokulandirmadir. Modelin UV harita

koordinatlarina gereksinimi vardir. Bu gerek ZBrush gerekse diger bir program araciligiyla

olusturulabilir. ZBrush i¢inde standart silindirik, kiiresel ve diizlemsel haritalandirma
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yontemleri bulunmaktadir. Haritalandirma konusunda diger yazilimlarin daha fazla

segenegi bulundugu da goz ontlinde bulundurulmalidir.

I11.1.3. Melez Calisma Olanaklar
Calismalarimiz sirasinda deneyimledigimiz dijital ortamin asla tutuculugu
kabullenmedigidir. Tek bir yazilim aracilifiyla tim modellemeyi tamamlamaya ¢alismak
oldukca zaman alic1 ve beceri zorlayici olabilir. Su
an calismamizi yazmakta oldugumuz Word
programi1 i¢inde resim isleme konusundaki

kisitlamalardan dolayr nasil ki zaman zaman

Photoshop ya da Corel gibi resim isleme ve

Resim 12

illiistrasyon yazilimlarinin  destegini  aliyorsak,

herhangi bir tablolama islemi i¢in Word paketinin olanaklar1 bulunsa da nasil Excel
tizerinden tablolarimizi Word i¢ine aktartyorsak 3B modelleme i¢in de ayni paylasim
gereklilikten 6te bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hassas oranli ve dlcekli bir temel olusturmak iizere NURBS olanag1 saglayan
paketlerden alinacak model primitifleri daha sonra orgii iizerinde uzmanlasmis paketler
araciligiyla islenebilmektedir. Resim isleme programlari aracilifiyla amaca uygun
sekillendirilmis bir sablondan yansitma yoluyla NURBS ortaminda profil c¢izgileri
toplanabilir. Dahasi, Corel gibi iz tarama yazilimlar1 araciligiyla yiiksek ¢oziintirliiklii bir
resim dosyasindan dogrudan 3B ortaminda kullanilabilecek Bezier egrileri (Resim 12)
toplanarak profil ¢izgilerini olusturmak ugrasindan vazgecilebilir. Bu olanak isletim
sisteminin tiiriine bagl olarak ¢ok genis bir paylasim ortami da saglayabilir. Poligonlar

halinde iiretilmis model NURBS ortamina aktarilarak ilgili yazilimlarin anlayabilecegi
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formata dontstiiriilebilir ve 6rgii ortaminin eksik kaldig1 bigimlendirmeler ve hesaplamalar
bu ortam aracilifiyla basarilabilir.

Fizik diinyanin nesneleri gerek lazer gerekse dokunmatik proplar araciligiyla
sayisallastirilmaktadir. Bu tiir tersine miihendislik ¢alismalarina ortam saglayan 3B dijital
tarayicilar araciligiyla bilgisayar ortamina aktarilan veriler tekrar ilgili yazilim paketleri
araciligiyla islenerek mevcut modellere ekleme ve doku kaynagi iiretme gibi yararlar
saglayabilir.

Bir yazilim iizerine odaklanmaktan ise ¢oklu ortam kullanmanin sagladigi
avantajlar teknik baglamda kalmayip calismanin plastik zenginligini de artirmak yolunda
estetik sonuglar verebilir. Bilgisayar ortamimin modelleme siirecindeki katkilari hayal
giiciiniin simirlarin1 da asar bir diizeydedir ve heykeltiras isligine katilan bu yeni aracin
olanaklarini ¢ok iyi tanimalidir.

T-Spline’lar Rhinoceros ve Maya gibi programlara yeni modelleme olanaklari
saglamaktadir. T-Spline’lar NURBS ile miikemmel bir uyumluluk ve basarili bir denetim
sergilerken Rhinoceros ortaminin  serbest modellemedeki smirlarint  agmasini
saglamaktadir.

T-Spline’lar ile yapilabilecekler sunlardir:

e Subdivizyon tarzi kutu modelleme. Bir 6rgli kutusundan baglanir ya da
coklu-gizgiler araciligiyla 6zel bir bicim olusturulur. Yiizeyler cekilerek
geometri olusturulur. Denetim noktalar1 artirilabilir. Ac¢iklik ya da blend
sorunlar1 olmayan diizgiin akan yiizeylere sahip modeller olusturulur.

e Orgii dosyalart NURBS’e déniistiiriiliir. Ornek olarak Rhinoceros’tan ya da
baska bir modelleyiciden elde edilen (.obj) 6rgii dosyasi alinir. T-Splines

kullanilarak model yumusatilir ve NURBS olarak kullanilir.



e Egrilerden ylizey
olusturulur. Modelin
tim ozelliklerini
tanimlayan egriler
gizilerek ve  tiim

egriler secilerek ii¢

asamali  bir  siire¢

Resim 13

icinde blendi trim ya
da filet kullanmadan model bir seferde olusturulur.

e Tek bir yiizey olusturacak sekilde kaynastirma (merge). Bu tiir yiizeyler
yumusak ve silirekli oldugundan diizenlenmesi, ofset alinmasi ve makinada
islenmesi oldukga kolaydir.

Rhinoceros yaziliminda T-spline’lar ¢ok 06zel bir cokluylizey tiirii olarak
davranirlar. Bu yiizeyleri Rhino’nun ¢okluyiizeyleri gibi import ve export edebilme olanagi
bulunmaktadir. T-Spline eklentisi olmayan bir Rhinoceros yiiklemesi bile bu tir
yiizeylerden elde edilmis modeli algilar. T-Spline’lar bir yandan uyumlulugu korurken
diger yandan geleneksel bilgisayar destekli tasarim teknolojilerinde gelisim saglayan giiglii
ozelliklere sahip bilgisayar destekli ¢izim yiizeyleridir. T-Spline’lar tasarimcilarin sadece
gerek goriilen yerlerde detay eklemelerine, dikdortgen olmayan bir topoloji yaratma
olanagina, karmasik serbest bi¢imli modelleri diizenlemeye ve NURBS uyumlulugunu
korumaya yardimci olmaktadir. En karmagik modeller bile tek yiizey olarak modellenebilir
(Resim 13). Yumusak akisli organik ylizeyler yaratmak, hizli bir sekilde bu yiizeyleri
diizenlemek ve yeniden modellemeye gereksinim duymadan iiretmek tiizere eksport

edebilmek T-Spline’lar ile olanaklidir. T-spline’lar ger¢ek sizdirmazliga sahiptir (yiizeyde
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acikliklar yoktur) ve oldukca karmasik yiizeyler tek bir yiizey olarak yaratilabilir. Mekanik
detaylandirma Rhinoceros ile gerceklestirilir.

Hizli diizenleme T-Spline yiizeylerin boliimlerinin iten, ¢eken, dondiiren ve
Olceklendiren bir manipiilator aracilifiyla gerceklestirilir. T-Spline noktalar1 kilometrelerce
uzatilmis olsa da herhangi bir yirtilma ya da yiizeyin siirekliliginde bozulma olmaz.
Kenarlarin ytikseltildigi (edge extruding) fasetlerin yok edildigi (face deleting), fasetlerin
alt boliimlemeye ugratildig1 (face subdividing) komutlarla yapilan uygulamalar hizli sonug
vermeleri nedeniyle oldukga popiiler komutlardir. T-Spline ile eklenecek detaylar kontrol

noktalarinda diizenleme yapilmadikga ylizeylerde bir degisiklige neden olmaz.

I11.2. Bilgisayar Destekli Uretim Ortamlari ve Getirileri

Prototipleme makinalar1 bilgisayar destekli tasarim verisinden otomatik olarak
fiziksel modelleri insa edebilmektedir. 3B baski makinalar1 olarak da adlandirilan bu
makinalar tasarimcilarin iki boyutlu illiistrasyonlar yerine islerinin {i¢ boyutlu modellerini
yaratmalarina olanak tanir.

Teknolojinin, 6zelinde otomotiv endiistrisinin ulastifi olanaklarin sanatsal
disiplinlere yansimasi bir olanak bollugu yaratmistir. Bu konuda tutucu olmamak gerektigi
sanat disiplinlerinin ¢ok yiizli hale gelisi ve smirlarim1 genisletmeleriyle de
gozlenmektedir. Bilgisayar destekli iiretim neredeyse sihirbazlik diizeyinde nesne liretme
olanaklarma ulasmistir. Bir dizi yazilim, fare, c¢izim tableti ya da dokunmatik
cevrebirimleri aracilifiyla dijital heykel tretmek dijital heykelin ne oldugunu
tanimlamaktadir. Bu 3B dosya CNC ya da 3B baski makinalar1 araciligiyla fizik diinyanin
olgularina terciime edilir. Lazer kaynagi, CNC, 3B baski makinalar1 ve toz metal
metaliirjisindeki teknolojik diizey sayesinde metal tozlarimi lazer demetleriyle mikron

diizeylerinde kaynagtirarak yigma baski teknigi ile metal nesneler {iiretmek, hassas
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Olctlilerde endiistriyel parcalari tiimiiyle bilgisayar ortaminda orijinal malzemesinden
calismak olagan bir endiistriyel uygulama haline gelmistir. Dahasi, tek bir metal ile
yetinmeyerek c¢esitli malzemeleri bir arada ¢alismak {lizere 3B baski makinalar1 (printers)
gelistirilmistir ve kullanim1 da yayginlagsmaktadir. Bu, basit anlatimla heykeltiragin kendi
stiidyosundan ayrilmadan tasarladig1 3B dosyay1 internet araciligiyla iireticiye géndermesi
materyal kismina el degmeden, iiretim sorunlariyla ugrasmadan heykelini kargodan almasi
demektir. Nitelik konusu hemen belirginlesecektir. Heykeltiras icin ana kaygi yaratici
siirecteki denetim olacaktir. Bir kez programlar konusunda beceri kazandiktan sonra
yaratim siirecinin denetimini elden kagirmak kaygi konusu olmaktan ¢ikacaktir.

Heykelde alisilagelmis modellemede oldugu gibi bilgisayar destekli iiretim
ortam1 iki temel bakistan yola ¢ikmaktadir. Cikarimsal {iretim olarak adlandiracagimiz
kazima ve yontma yontemi, eklemeli iiretim olarak adlandiracagimiz yigma, piiskiirtme
yontemi ¢alismamizin izleyen boliimlerinde aktarilacaktir. Son yillarda her iki yontemi de
bir arada kullanan bir teknoloji de denenmektedir. Eklemeli yontemle iiretilen modeldeki
istem dis1 capaklanmalar ve iiretim teknigine bagl fazlaliklarin ¢ikarimsal yontemle

styrilmasi bu teknolojinin temelini olugturmaktadir.

I11.2.1. Sanal Modelden Cikarimsal Uretim
Niimerik olarak
denetlenebilir frezeler (CNC) c¢ok
uzun bir stliredir gérmeye alistigimiz
bilgisayar destekli iiretim
sistemleridir (Resim 14). Otomotiv

sanayi yillardir bu makinalart ¢ok

hassas islerde kullanmaktadir.

Resim 14
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Onceleri sadece ii¢ eksen iizerinden veri isleyebilen CNC tezgahlarinda iiretim sinirliliklart
olmasmma ragmen bu yontem ve sistemi kullanarak ¢ok hassas modellemeler
yapilabilmektedir. Cikarimsal {iretim CNC, Router, Engraver adlar1i verilen x,y,z
eksenlerinde calisan 3 eksenli ya da acisal becerilere sahip 4 ya da 5 eksenli yontu
makinalari araciligiyla gerceklestirilir.

CNC kisaltmasi Bilgisayarla Niimerik Denetim (Computer Numerical Control)
anlamina gelir ve G*' kodu talimatlarini okuyarak malzemenin secili kisimlarinin
yontularak giderilmesi yoluyla nesneler iiretmekte kullanilan elektrik gliciiyle calisir bir
makinay1 siiren bilgisayar denetgisini ifade eder. CNC makinanin ¢alisma sinirlart iginde
kesme ucunun hareketini niimerik olarak yonlendiren alettir. CNC tezgahinin isleme
parametreleri yazilim araciligiyla denetlenir. CNC ortaminda isin akisini ve detaymi
etkileyen secilen talag ¢cikarma yontemidir. En ¢ok karsilasilan talas ¢ikarma yontemi bir
servo motordan aldig1 donii giicliyle isleme malzemesini yontan sert celikten yapilmis
freze uclar1 aracilifiyla yontma yoludur. HSS g¢elikten yapilmis freze uglari sanayide
degisik c¢ap ve uzunluklarda {iiretilmektedir. Torna ve Freze tezgdhinin standartlarini
kullanan CNC makinalar1 operatdriin kararlastirdigi kesim stratejisi dogrultusunda
kalindan inceye degistirilerek kaba yontudan detaya dogru malzeme ylizeyinin yiiksek
hassasiyette bicimlendirilmesini
saglamaktadir. Cogu gelismis
CNC makinalar1 u¢ degistirme
islemini otomatik olarak

yapabilecekleri bir donanim ve

programa sahiptir (Resim 15).

Resim 15

! Gerber Dosyas1
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CNC araciligryla yontu yaparken oncelikle kaba kesim modunda yapilan talas
kaldirmadan sonra detay ¢aligsmalar1 i¢in daha ince uglara gecilir. Digbiikey béliimler kalin
uclarla kolaylikla bi¢imlendirilirse de i¢biikey alanlarda alanin detayina bagh olarak g¢ok
ince uglar segmek gerekebilir. Bu gibi durumlarda 6ncelikle kesimi netlestirilecek ortamin
model iizerinde bir 6n calismasi yapilarak ne kalinlikta ve ne uzunlukta bir ugla bu
calismanin yiiriitiilebilecegi lizerine karar verilir ve gerekirse o bolgede kullanmak {izere
0zel tasarimli ug iiretimi yapilir. CNC isletim yazilimlar1 sayesinde is parcasinin belirli
koordinatlar1 arasinda detay ¢alismasi yapmak olanagi bulunmaktadir. Bu sayede sadece
gerek duyulan alanda ince isleme yapmak olanag vardir.

Bir sablona bagli olarak siluet ¢ikarmak gibi isler icin de asindirict malzeme
tasiyan yiiksek basingh ve yiiksek fiskirma hizli su jeti kullanmak ve bu su jetini CNC
araciligiyla bir rota lizerinde yiiriitmek olanaklidir. Ayni diizenek lazer {ireteciyle birlikte
de kullanilabilir. Ancak, bu tiir asindirma diizenekleriyle yiizey iizerinde kontrollii yontu
yapmak olanakli degildir.

CNC makinalarda genellikle {i¢
eksen iizerinden ¢aligma yapilmaktadir. Ister
doner eksenli olsun ister sabit platformlu
sonugta kesme kafas1 XY planma dikey

olarak yerlestirilmis Z ekseni {izerinde yukar1

ve asagl hareket eder. Bu nedenle eksenin

Resim 16

gorlisii.  dismna  diisen  ters  gonyeli

yapilanmalar kesici ug tarafindan islenemeyecektir. Bu nedenle ii¢ eksenli makinalar igin
“ikibucuk boyutlu” tabiri kullanilmaktadir. Gergek ii¢ boyutluluk kosulu iiclincii eksen
olan Z ekseninde eklemeler yoluyla ¢oziimlenmistir. Bu durumda artik CNC ii¢ eksenli

degildir. Bu tiir makinalar1 dort ve bes eksenli olarak goriiriiz. CNC diizeneginin olanaklari



kisitlt olsa da akilci bir iiretim stratejisi ile modeli
gereginde parcalanmis halde iiretip sonradan
birlestirerek  olast  tiim  sorunlar1  ¢dzmek
miimkiindiir. Bu sorunlar dogal olarak
heykeltirasin degil prototiplemeyi yapacak olan

teknik kisinin sorumlulugundadir. Geleneksel {i¢
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Resim 17

eksenli CNC tezgahlari aslinda tam olarak ii¢ boyutlu ¢alismamaktaydi. Yiizeyler yukari ve

asag1 hareket edebilen bir yiiksek hiz matkabinin asagidaki diizlem icinde hareketleri

sonucu elde edilmekteydi ve ters gonye (undercuts) yapan yiizeyler bu makinalarda

islenememekteydi. Resim 17 ve 18’de goriilen modellemeler bes eksenli iiretim robotuyla

(Resim 16) gergeklestirilmistir.

CNC tezgahlar1 ise ve isleve gore siparis
aliarak iretilmektedir. Ulkemizde endiistri
standartlarinda CNC tezgahi iireten iki yiiz iizerinde firma
bulunmaktadir. Magnezyum-Aliiminyum alagimi hafif
metallerden mermere kadar muhtelif malzemeyi
isleyebilecek Ozellikte tezgah ve kesici takim piyasadan
rahatlikla temin edilebilir. Bu tiir tezgahlarda is yapan
firmalar hemen hemen tim sehirlerde bulunmaktadir.

Parcal1 iiretim yontemi secilecek olursa isleme kapasitesi

Resim 18

diisiik olan tezgahlarda bile amaca hizmet edebilecek modelleme gerceklestirmek

mumkindiir.
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I11.2.2. Sanal Modelden Eklemeli Uretim
Eklemeli iiretim bir platform iizerinde modele karsilik gelecek herhangi bir malzemeden
inceligi ayarlanabilir katmanlar halinde yigma teknigidir. Hangi ekleme yontemiyle olursa
olsun iiretilecek olan model verilen parametreler dogrultusunda yatay diizlemde paralel

dilimler halinde 6rneklenerek CAD ortamindan CAM ortamina aktarilir.

Resim 19

Yigma teknigi kabaca sanal ortamda olusturulmus modelin Resim 19°da temsil
edildigi gibi bir kiip hacmi i¢inde alttan iiste dogru secili hassasiyete bagli olarak her
tabakada satir satir taranarak, modelin varlik gdsterdigi koordinatlarda iiretim malzemesi
ekleyerek, olmadigi yerlerde ise bos birakilarak nesnelestirilmesi siirecidir. Burada 6nemli
olan yigma malzemesi, bu malzemenin yerine sabitlenmesi yontemi, bu yonteme ve
malzemenin tiiriine bagli olarak bos birakilan yerlerde destek malzemesine gerek olup
olmadigr gibi degiskenlerdir. Bu degiskenlere gore bircok yigma teknigi gelistirmis
sistemler bulunmaktadir. Yigma teknikleri benimsedikleri yigma yontemine gore SL
(Stereolitografi), SLS (Selektif Lazer Sinterleme), FDM (Fused Deposition Modeling),
LOM (Laminated Object Manufacturing) ve 3DP (Three Dimensional Printing) olarak
siiflandirilabilir. Plastiklerdeki gelismeler ile birlikte prototipleme malzemesinde de ¢ok

genis bir yelpazede birgok alternatif ortaya c¢ikmistir. Termoplastiklerden termoset
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plastiklere varolan malzeme ¢esitliligine fotopolimer®* plastiklerin eklenmesiyle birlikte
15181n belirli dalga boylarmma duyarli kurulma 6zelligi olan regine tiirleri de kullanima
katilmistir. Dis hekimliginde kullanilan mordtesi 1sinla kiir edilebilir dolgu malzemesi de
bu uygulamalardan biridir. Bu reginelerin dogrudan ya
da  kompozit yap1 i¢inde baglayic1  olarak
kullanilabilmeleri ile birlikte ¢cok kisa zaman siirelerinde
kurulabilme ozellikleri ve yliksek mekanik gilicleri RP
(Hizli prototipleme)  teknolojisinde yeni uygulama
fikirlerini de olanakli kilmaktadir. Blue-Ray olarak
taninan yeni lazer teknigi ile mikron diizeyinde
homojen dalga boylu lazer demeti olusturmak ve bu 151n
demetini SLS teknigi i¢inde kullanmak yoluyla olduk¢a
detayli ¢aligmalart  gergeklestirmek olanakli hale
gelmistir. Bu tiir lazer iireteclerinin uzun Omiirli yar
iletkenlerden iiretilmesi, diger lazer iireteclerine kiyasla

disiik fiyati1 ve hizli tepkime gereken yerlerde

kullanilabilmesi  1sikla  polimerlesen  recinelerin

Resim 20

gelistirilmesiyle birlikte yeni ve daha ulasilabilir
bedellerde teknolojilerin artmasini saglayacaktir.

Toz metal teknolojisi glinlimiizde ulastigi nokta itibari ile dogrudan metale
liretim yapabilecek sistemlerin devreye girmesine olanak saglamaktadir. Bu teknikte

mikron diizeyinde toz olarak hazirlanan metal ya da metal alasimi 6nce platform iizerine

2 Fotopolimer: Bir laser ya da lamba tiirii 151k kaynagindan aldig1 enerji ile katilasan (kurulan)

plastik tiirlerinin genel adidir. Fotopolimerler ¢ok sayida kimyasalin olusturdugu bilesiklerdir.
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homojen bir kalinlikta yayilir ve fazlasi alinir.

Daha sonra o katmanin ilgili verisine gore

modelin olusmasi istenen noktalarda lazer
1511 devreye girerek metali sinterleme Resim 21
(kaynagsma)  sicakligima  ¢ikarir.  Bazi g
sistemlerde o katmanin kontur bilgileri X -
&= _ !'
kullanilarak  sinterleme sonras1  fazlahk = %, [SEEE &

malzemenin tiraglandigl bir islem asamasiyla

Resim 22
modelde olusabilecek distorsiyonlar dnlenmis

olur. Model ¢evresindeki metal tozlar1 yigma islemi bittikten sonra emilerek ortamdan
uzaklastirilir. Bu yolla {iretilen modeller dogrudan metalurjik 6zellikleri ytliksek nitelikli
driinlerdir ve metalin yaninda seramik ve cam gibi
malzemeler de kullanilarak  kompozit  yapilar
olusturulabilir. Resim 20, 21 ve 22’de bu teknikle ‘ i

=

tiretilmis nesneler goriilmektedir.

Aol

Eklemeli liretim yontemi gelismekte olan bir teknoloji
alanidir. Stereolitografi 1986 yilinda patenti alinan ilk
RP yontemidir. Stereolitografi yOnteminde model
ultraviyole 1s18a maruz kaldiginda sertlesen, 1s18a
duyarl bir sividan tiretilmektedir. ﬁ ‘

ProMetal baski sistemi (Resim 23) o6zel

Resim 23

olarak {iretilmis bir baglayict sivinin  mikron

diizeyindeki damlalarin1 yine mikron diizeyindeki toz metal tabakalari arasina seg¢ili

alanlarda piskiirterek yigma olusturur. Bu siire¢ sonunda dogrudan bilgisayar destekli
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tasarimdan elde edilen veriler araciligiyla geleneksel iiretimin karsilayamayacagi
geometrik karmasikliga sahip metal ya da metal seramik karisimi nesneler tiretilir.

Model sivi reginenin i¢inde bulundugu havuz yiizeyinin hemen altinda insa
edilir. Isiga temas etmeyen bdlgeler sivi olarak kalirken lazer 1sin1 reginenin ince bir
dilimini sertlestirir. Katman sertlestirildikten sonra modelin {lizerinde bulundugu platform
bir basamak indirilerek yeni katman {lizerinde de ayn1 islem uygulanir. RP teknolojilerinde
bliylik asamalar kaydedilmistir.  RP teknolojileri otuzun {iizerinde farkli ydntem
kullanmaktadir.

Diinya capinda baslica RP ekipman iireticileri ve iiretilen sistemlerin iiretim

teknolojileri Tablo 1’de siralanmaktadir:

Firma

Marka / Model

Ana Teknoloji > Alt Teknoloji

3D Systems Corp.

SLA Sistemleri

Isikla Kiir > Tarama

3D Systems Corp.

MJM / ThermolJet

Har¢ Yigma > Piiskiirtme

3D Systems Corp.

MJM / InVision

Har¢ Yigma > Piiskiirtme

3D Systems Corp.

SLS Sistemleri

Toz Baglama > Isitma

Aaroflex Aaroflex Isikla Kiir > Tarama

Aeromet Lasform Har¢ Y1gma > Piiskiirtme

Afit Corp. PLIGRAPHY Har¢ Yigma > Piiskiirtme

Arcam AB EBM Toz Baglama > Isitma

Autostrade Co. Ltd. E-DARTS Isikla Kiir > Tarama

Boxford Ltd. RapidPRO Tabaka Yigma > Kesme/Y apistirma
BPM Inc. BPM Har¢ Yigma > Piiskiirtme

Buss Miiller Tech. GmbH

3D colour printer

Toz Baglama > Yapistirma

CAM-LEM, Inc.

CL-100

Tabaka Yigma > Kesme/Yapistirma

CIRTES

Stratoconception

Tabaka Yigma > Kesme/Yapistirma




CMET Light Express Isikla Kiir > Maskeleme

CMET SOUP, SOLIFORM Isikla Kiir > Tarama

Concept Laser GmbH LaserCUSHING Toz Baglama > Isitma

Cubital Solider Isikla Kiir > Maskeleme

Custom Motion Inc. CustomLam Tabaka Yigma > Kesme/Yapistirma
D-MEC Ltd. (SONY) SCS Isikla Kiir > Tarama

Denken Engineering SLP Isikla Kiir > Tarama

Denken Engineering SolidJet Isikla Kiir > Tarama

DTM Corp. SLS, Sinterstation Toz Baglama > Isitma

Ennex Offset Fabbing Tabaka Yigma > Kesme/Yapistirma
Envisiontec GmbH Perfactory Isikla Kiir > Maskeleme
Envisiontec GmbH Bioplotter Har¢ Yigma > Sivama

EOS GmbH EOSINT Toz Baglama > Isitma

EOS GmbH STEREOS Isikla Kiir > Tarama

EPFL Micro STL Isikla Kiir > Maskeleme

Extrude Hone ProMetal 3DP Toz Baglama > Yapistirma

Formus Inc. Formus Toz Baglama > Yapistirma

F&S GmbH FS-REALIZERS™ Isikla Kiir > Tarama

Generis GmbH GS 1500 Toz Baglama > Yapistirma

Generis GmbH GW 1000 Harg Yigma > Piiskiirtme

Gilmore Engineers Pty Ltd. [ TruSurf Tabaka Yigma > Kesme/Yapistirma
H & R Technology Inc. PMD Har¢ Yigma > Piiskiirtme

Helisys (Cubic Tech.) LOM Tabaka Yigma > Kesme/Y apistirma
Kinergy ZIPPY, SW Tabaka Yigma > Kesme/Yapistirma
Kira Corp. SolidCenter Tabaka Yigma > Kesme/Y apistirma
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Light Sculpting Inc.

Isikla Kiir > Maskeleme

Materialise

Mammoth

Isikla Kiir > Tarama

MCP-HEK GmbH

MCP-REALIZERS™

Toz Baglama > Isitma

Meiko LC-315,LC-510 Isikla Kiir > Tarama
MEMGen Corp. EFAB Har¢ Yigma > Piiskiirtme
microTEC GmbH RMPD Isikla Kiir > Tarama
Objet PolyJet, Quadra, Eden |Har¢ Yigma > Piiskiirtme
Optoform LLC DCM Isikla Kiir > Tarama
Optomec LENS Harg Yi1gma > Piiskiirtme
Osaka Univ. Micro STL Isikla Kiir > Tarama
Phenix Systems PHENIX 900 Toz Baglama > Isitma
POM DMD Har¢ Yigma > Piiskiirtme

Quadrax Laser Tech. Inc.

Mark 1000 LMS

Isikla Kiir > Tarama

Sanders Design Int., Inc.

MDF, Rapid ToolMaker

Har¢ Yigma > Piiskiirtme

Schroff Development Corp.|JP System 5 Tabaka Yigma > Kesme/Y apistirma
Solidimension SD300 Tabaka Yigma > Kesme/Yapistirma
Solidscape PatternMaster Har¢ Yi1gma > Piiskiirtme

Soligen Technologies DSPC Toz Baglama > Yapistirma

SONY (D-MEC) SCS Isikla Kiir > Tarama

Sparx AB HotPlot Tabaka Yigma > Kesme/Yapistirma
Specific Surface Corp. 3DP Toz Baglama > Yapistirma

Speed Part AB SMS Toz Baglama > Isitma

Stratasys FDM, Dimension... Har¢ Yigma > Sivama

Teijin Seiki SOLIFORM Isikla Kiir > Tarama

Therics Theriform Toz Baglama > Yapistirma
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Unirapid Unirapid II, SP1502 Isikla Kiir > Tarama
Z Corp. 7406 System Toz Baglama > Yapistirma
Tablo 1

I11.2.3. Sanal Modelden Parcali Uretim

Gerek cikarimsal gerekse eklemeli yontemde temel sorun islenecek modelin
fiziki boyutudur. Her {iretim ortaminin boyuta baglh sinirlar1 vardir. En, boy ve yiikseklik
olarak makinanin sinirlar i¢inde ¢alisabilmek i¢cin modelin hedeflenen boyutundan taviz
vermek yerine modeli daha sonra birlestirilmek iizere pargalara ayirarak liretmek bilgisayar
destekli liretim ortaminda kolaylikla uygulanabilecek bir stratejidir.

Metale doniistiiriilecek prototipin  boyutlar1 dokiim asamasinda sorun
¢ikarabilir. Formun hacmine bagli olarak eritilmesi gereken metal miktar1 heykeltiragin
eritme olanaklarin1 asabilir. CNC ya da 3B Eklemeli Baski ortaminin fizik sinirlarini,
dokiimhane kapasitesini ya da tek parca dokiim maliyet ve risklerini gerekce gostererek
heykelin kiiciik 6lcekli iiretimi metal kaynastirma tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde
artik gereksiz kaygilar olarak kalmistir. Heykel heniiz bilgisayar ortaminda modellenirken
pargali bir yapida diizenlenebilir. Daha sonra metal pargalar TIG® araciligiyla
birlestirilebilir. Bu tiir bir birlestirme sonucu fiziksel goriiniimde kaynasma ¢izgileri
goriinmez. Heykelin dokiimiinde kullanilan alagimdan eklemeler yoluyla argon gaz
atmosferinde, ¢oziinmesiz tungsten elektrot ile inverter kaynagi sayesinde tefsiye sonrasi
ekleme yeri saptanamayacak nitelikte kaynastirmalar yapmak miimkiindiir. Calisma bir
seferde bitirilmis gibidir. Alisilmis oldugu gibi yaslanmaya bagl renklenmeler ve ek
yerlerinde elektrot alagiminin izinin belirginlesmesi gibi sorunlar bu tiir uygulamalarda

gbzlenmez.

2 Tungsten Inert Gas Welding: Gazalti Kaynak
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Bu tiir uygulamalar i¢cin modelleme sirasinda pargalara ayrilan form tizerinde

pozisyon belirleyici kilavuz izleri olusturulmasi onemlidir. Bu izlerin amacim1 asacak
boyutlarda olmamas1 ve iiretim sonrasi kolayca giderilebilecek yapida olmasi da

distintilmelidir.

I11.2.4. Tersine Uretim

Tersine liretim ve tersine miithendislik kavramlart bilgisayar destekli tasarim
ortaminin 6nemli bir ugras alanin1 belirlemektedir. Analog yontemlerle iiretilmis olan ya
da dogal nesnelerin dijitallestirilmesi siireci tersine iiretimin baglamini da belirlemektedir.

Kiiclik 6lcekli maketler, daha 6nceden iiretilmis formlar ve fizik diinyanin
nesnelerine ait dokular cesitli yontemlerle sayisallastirilabilir. Baska bir anlatimla,
geleneksel heykelin nesneleri bilgisayar ortamina aktarilabilir. Modelden dijitallestirme
yoluyla bilgisayar ortamina aktarilan nesnelerin bilgisayar ortamindaki mevcut tasarimlara
bitistirilmesi (assemblage) ya da gdmiilmesi (embedding) ile ulasilabilecek tasarim fikirleri
iretilebilir. Bu bir tiir kopyalama siirecidir. Bu kopyalama siireci ile kazanilacak dijital veri
daha sonra oransal degisiklikler, morfolojik uyarlamalarla baskalastirilabilir
(metamorphosis). Bu yapisal degistirme ve doniistiirmeler olmadan da bir nesne tiim
olagan ozellikleriyle bilgisayar ortamina aktarilabilir. Bilgisayar destekli ortamda bu tiir
calismalar 3B tarayicilar araciligiyla gerceklestirilmektedir.

Endiistriyel amacl 3B tarayicilar lazer ve piezo algilayicilar olmak tizere iki
ana algilama yontemini kullanmaktadir. Her iki yontemde de taramasi yapilacak nesnenin
dis ylizeyinin bilgisi verilestirilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli nesnelerin taramasinda kullanilan
sistemler nesne ¢evresinde hareket edebilecek bir platform araciligiyla yonlendirilir.
Derinlik algilayici olarak ig goren lazer 151n demeti taramasi yapilacak nesnenin gevresinde

360 derece donebilecek bir rotada yukaridan asagiya hareket ettirilir. Algilayicinin dairesel
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hareketlerinin toplami silindir olarak tanimlanabilecek bir ylizeyi olusturmaktadir. Tarama
sirasinda toplanan veriler tarayici yazilimi aracilifiyla bilgisayar ortaminda derlenerek
tarama nesnesinin sayisal modeline erisilir. Bu yazilimda derlenmis olan veri daha sonra
bilgisayar destekli tasarim ortamina aktarilir. Kiigiik 6l¢ekli nesnelerin taramasi nesnenin
bir platform {izerinde dondiiriilmesi yoluyla gerceklestirilir. Bunun disinda yukarida
aciklanan yontemden bir farki yoktur. Nesnenin tek bir yiiziiniin taranmasi i¢cin CNC
tezgahlarina benzer bir tezgdh kullanilmaktadir. Kesici motorun bulundugu Z eksenine
baghh algilayict ile XY diizleminde derinlik Ornekleri alinarak platform iizerine
yerlestirilmis rélyef ya da nesnenin tek yonden yiikseklik haritasi bilgisayar ortamina
aktarilir.

Lazerli tarama diizeneklerinin disinda piezoseramik algilayicilar daha yavas
calismasina ragmen diisiik fiyatlar1 ve her ortamda 6l¢iim yapabilmeleri nedeniyle sanatsal
caligmalarda tercih edilmektedir. Algilayiciya bagh bir metal prop araciligiyla taramasi
yapilacak nesne ylizeyine dogru hareket eden Z eksenine bagli piezoseramik duyarga ince
bir tungsten alasimi tel olan metal probun nesneye temasi ile birlikte piezoseramik
mambranda bir akim olusmasina neden olacak fiziksel darbeyi algilayarak Z eksenini
hareket ettiren step motorun durmasini saglar. Bu fiziki adresteki (XY koordinatlari) Z
degeri yazilim araciligiyla kayit altina alinarak bir
sonraki XY pozisyonuna geg¢ilir ve ayni islem o
adreste tekrarlanir. Tiim tarama ylizeyi boyunca
alman oOrneklerin olusturdugu bir tiir noktalar

bulutu yazilim tarafindan yiizeye doniistiiriiliir. Bu

yiizey tarayici yazilimindan uygun dosya uzantisi

& R0yal College of Art London

ile bilgisayar destekli modelleme ortamina Resim 24
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aktarilir.

T1p alaninda kullanilmakta olan manyetik tinlasim teknigi ile insan bedeni gibi
canli organizmalarin degisik katmanlarindan alinan veri paketleri de donistiiriicti
yazilimlar araciligiyla bilgisayar destekli modelleme ortamina aktarilabilir. Ancak, yliksek
yogunluktaki bu veriler maliyetli bir dosya olusturacaktir (Resim 24-30). Tarama yoluyla
bilgisayar ortamina kopyalanan nesne iizerinde biiylitme, kiigiiltme, eklemeler ve
cikarmalar yapma olanagi dogmaktadir. Bu veri paketinden alinan ylizey bilgileriyle bu

nesneyle tam temas halinde olacak baska nesneleri tasarlanmasi da olanaklidir.

e

%
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Resim 25 Resim 26
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Resim 28

Resim 27
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© Royal College of Art London

Resim 29 Resim 30

IV. UYGULAMALAR

Dijital ortamda iiretilen eserler tiim gorsel diinyamizi kaplamis durumdadir.
Sinema sektdriinden oyunlara, reklamlardan belgesellere genis bir yelpazede sanal
modeller ve bu modellerin olusturdugu animasyonlar bir patlama halinde gorsel
kiiltiirimilizii yeniden yapilandirmaktadir. Ancak, nesneye doniistiiriilebilirlik ve fizik
diinyaya indirilebilirlik kistaslariyla inceledigimizde, birgok modelin bu tiir uygulamalar
yapilabilirse de ¢caligmamiz agisindan isini bu niyetle planlamis sanatcilarin verdigi eserler

deger tasimaktadir. Izleyen boliimlerdeki drnekler bu bakimdan degerlendirilmelidir.

IV.1. Yurtdisindan Ornekler

Diinya iilkelerinde gen¢ kusak sanatgilar CG alanini yeni bir ifade ortami
olarak gormekte bu ortamin olanaklarimi o6zgiirce kullanarak eserlerini iiretmektedir.
Cogunlukla bilgisayar oyunlar1 ve sinema sektorii merkezli sirketlerde calisan sanatcilar
mevcut sanatsal caligmalarin biiylik bir ylizdesini kapsamakta olsa da bilgisayar

ortamindan yararlanarak fiziksel nesneye yonelik calismalar yapan sanatgilar da
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azimsanmayacak sayida ve niteliktedir. Calismamizin amaci ve sinirlar1 nedeniyle asagida

bu tiir calisma yapan sanatgilarin 6rneklerine yer verdik.

Christian Lavigne

Sair ve sanat¢i olan
Christian Lavigne 1994 yilinda
Fransa’da ilk sanatsal stereolitografi
denemesini yapti (Resim 31). 1997

yilinda INTERSCULP adh

uluslararas1 interaktif ve simultane Resim 31

bilgisayar heykeli bienalinin kurulusunda rol

aldi. “Regeneration du Monde” (1996-1998) bal rengi ince stereolitograf ii¢ pargali
heykelin ilk parcasidir. Ayakli bir destek lizerine diisen bir damlanin goriintiisii iizerine
bicimlendirilmistir. Daha sonra 1998—-1999 yillarinda ayn1 i mum giderme yontemiyle
aliminyum olarak dokiilmiistiir. Sanat¢iya gore bu heykelcikler ebedi yeniden dogumun
kozmik dongiisiinii temsil etmektedir. Sanat¢1 bu heykellerin ayn1 anda Paris, Amerika ve
Avustralya’da basilmasini planlamaktaydi. Christian Lavigne reel ve sanal heykelin

Avrupa’daki elgisidir.

Dan Collins

Disiplinleraras1 3B modelleme ve RP olusumlarina sahip PRISM (Partnership
for Research in Stereo Modeling)** laboratuarinin yardimer yoneticiligini de yapan Arizona
Devlet Universitesi Sanat Okulu’nda Intermedya dogentidir. Arastirmalart 3B dijital

goriintlileme alaninda teknik ilerlemeler ve sanatta kullanimi tizerinedir. Tibbi teshis

* Stereo Modelleme Arastirmasinda Partnerlik Laboratuar.
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ekipmani (CTI, MRI) ve 3B lazer
tarayicilar araciligiyla elde edilen
verinin 3B yazilimlar araciligiyla
islenerek CNC ve RP

teknolojileriyle gerceklenmesi

siirecleri  {lizerinde  arastirmalar

Resim 32

yapmaktadir. “Temas Kiilti” (1999)

ve Gosterici (1999) gibi calismalari Alberto Giacometti’nin ekspresyonist ¢alismalarina
atifla trettigi dijital yontemlerle uzatilmis ellerden olusan bir seri isin Ornekleridir.
Dokunma Kiiltii duvara monte edilen bir ¢alisma olarak i¢i tavana doniik bir agik el ve
avug i¢inde Olceklendirilmis bir mikroskop prototipinden ibarettir. Collins elinin aljinat
kalibin1 almakla ige baslar. Aljinat kaliptan aldig1 al¢1 modeli 3B lazer tarayici araciligiyla
bilgisayara aktarir. Tam 6l¢ekli dijital model enine ve derinligine kiiciiltiilerek uzama etkisi
olusturulur. Daha sonra bu model iizerinden CNC ortaminda Renshape 450 yiiksek
yogunluklu iiretan Ornek fretilir.  “Kendimizi Unutmak” (1995-1999) sanat¢inin
bilgisayar destekli bigimlendirme®® konusundaki ugragimin bir 6rnegidir.

Collins, yasli annesinin ve kendisinin gercek Olciilerde bronz biistlerden
dijitallestirme yoluyla her iki kisiligin de morfolojik ortalamasini®’ tiretmistir (Resim 32).
Bu yabanci ticiincii varlik anne ve oglunun ortak 6zelliklerinden bazilarini tagimaktadir.
Morfolojik ortalama ECHO yazilimi araciligiyla iiretilmistir. Daha sonra STL dosyasi

haline dontistiiriilen veri CNC ya da RP ortaminda malzemeye aktarilir.

»* Forgetting Ourselves
% Computer Aided Morphing

" Morph Interpolation
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Dijital Tas Projesi (Digital Stone Project )

Dijital Tas Projesi (Digital Stone Project) 3B yaratic1 fikirleri gerceklestiren,
isbirligini destekleyen, yaratict betimlemenin en iist diizeyde basarilmasi i¢in inovasyon ve
arastirmalara acik olan bir anlayisla sanatgilar, mimarlar, tasarimcilar ve halka yonelik
calismalari misyon edinmistir. Johnson atolyesi, tas bolimiinlin ¢alisma hayatina son
vermesi lizerine bu benzersiz atdlyenin siirdiiriilmesi amaciyla 2001 yilinda tas heykele
goniil veren bir grup sanat¢i tarafindan
kar amacit giitmeyen bir anlayisla
kurulmustur. Organizasyon Amerika’da
ulusal ve uluslararasi heykel :
topluluklarina yonelik etkinlikler 3

diizenlemektedir. Tas islemenin tim |

alanlarinda ve genis kapsamli dijital
Resim 33
uygulamalarda egitim vermek amaciyla
kurslar, workshop etkinlikleri, atdlyeleri tanitima
yonelik turlar, sohbetler, konferanslar, akademik ve
bireysel amachi ziyaret gibi konularda etkinlikler
diizenlemektedir. Olduk¢a uzmanlagmis, siparise gore
imal edilmis tas yontucu CNC makinalari, ileri teknoloji
yazilim, yiiksek deneyimli elemanlar ile DSP herhangi

bir heykel ya da mimarlik projesini geleneksel bir

maketten, sanal dosyadan, mimari bir ¢izimden ya da

sanatginin  eskizlerinden yola ¢ikarak kolaylikla

isleyebilir (Resim 33 ve 34). Resim 34
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DSP  6zel siparigle iiretilen

masif 5 eksenli Omag CNC, 3 metreye
kadar isler i¢in 3 ve 4 eksenli genis
Olcekli CNC torna, anit Olgekli proje
taglarim1 kesmek iizere hassas Pellgrini

CNC elmas serit testere (Resim 35), 3

adet 30 tonluk ving, elmas c¢ekirdekli
matkap, cesitli tas ve mermer stoku gibi Resim 35
donanim ve malzeme ile olanaklarini zenginlestirmistir: Bu kaynaklara ek olarak tim
geleneksel ve elektrikli el aletleri, geleneksel yontu, yiizey isleme ve parlatma donanimi da
bulunmaktadir. Proje gelistirme ve iiretim siirecinde yiiksek beceri ve bilgiye sahip
calisanlar da goriis aligverisi ve stipervizorliik i¢in hazir bulunmaktadir (Resim 3656 proje

islerinden oOrnekler gdstermektedir). DSP tiim diinyadan sanatgt ve akademisyen

basvurularini kabul etmektedir.

Resim 36 Resim 37
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Resim 41

Resim 40
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Resim 44

Resim 43
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Resim 45 Resim 46

Resim 48

Resim 47
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Resim 49 Resim 50

Resim 51
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Resim 53

Resim 52

Resim 55

Resim 54



Resim 56

Jim Bredt

1994 yilinda bulus¢u ve sanatc1 arkadast Tim Andersen ile birlikte yazicilar
icine biraz seker ekleyerek oto inga prototipleri iiretmek {iizere standart mirekkep
puskiirtmeli yazici ile zehirli olmayan tozlar1 kullanma konseptini gelistirdiler. Bir yil
sonra diger ortaklarla birlikte iki arkadas Z Corp sirketini kurdular. Z402 adindaki ilk 3B
baski makinalar1 bir STL dosyadan 20x20x25 cm boyutlarinda prototipi birkag¢ saat i¢inde
tireten bir makinaydi. Bitmis tiriiniin malzemesi katmanlar halinde baglanmis seliiloz ve
tehlikesiz karbonhidrat tozundan ibaretti. Jim Bredt 1999 yilinda gerceklestirdigi, Hintli bir
tanrinin bes basl ve ¢ok bacakli postmodern yorumu olan “5Jimthing” adli ¢alismasinda
(Resim 57) kullanmak i¢in tam beden taramasi gergeklestirmisti. Bredt’e gore bu eser

kendisinin yaratim siirecindeki simyay: da anlatmaktadir. Etin veriye, verinin yapiya ve
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yapinin da sembole doniismesi bu simyay1
tarif etmektedir. Simyada soyut bigimde
parca i¢inde temsil edilen ve somut olarak
teknolojiyle bicimlendirilen bir ¢ogaltma

konsepti vardir.

Karin Sander

Lazer tarayicilar arayiciligiyla
tanidig1 insanlarin tim beden taramalarini Resim 57
yaparak dijital bir koleksiyon olusturup RP yontemiyle oldukea kiigiik 6l¢ekte modeller

tiretmistir. Bu modellerden bazilar1 daha sonra elde renklendirilmistir (Resim 58-60).

Resim 58

<13

Resim 60

Resim 59
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Mashru Mishu
Banglades dogumlu
geng bir sanat¢1 olarak New York’ta
calismalarin1  slirdirmektedir. CG
Calismalaria 1993 yilinda baslamis

olsa da sanat¢1 ebeveynin etkisi ile

cok ileri bir sanat deneyimi
gelistirmis oldugu c¢aligmalarindan Resim 61

gozlenmektedir (Resim 61-63). Amazon yerlilerinin yagamlarini inceleyerek olusturdugu
cesitli modellemeler oldukca begeni toplamistir. New York Gorsel Sanatlar Okulu’ndan

mezun sanatgi bilgisayar oyun endiistrisi i¢cinde yer alan Kaos Studios adl1 firmada karakter

modelleyici olarak ¢alismalarini siirdiirmektedir.

Resim 62 Resim 63
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Sanat¢inin  dijital heykelleri mimari mekanda benzer nesneleri yeniden

yapilandirmak amaciyla stereo litografiyle olusturulmustur.
Calismalarini1 3D System firmasinin SLA 500 Regine siireciyle
tiretmektedir. Sanatci radyator, alet kutusu, kapr zili gibi
siradan nesneler iretir ve bu nesneleri var olan mimari
yapilara ekler (Resim 64-65). Sanat¢i giindelik yasamin
goriinmezleri arasina girmis olagan nesnelerini sanat ortamina
tagimaktadir. Calismalar1 gilinlimiiz sanal kiiltiiriinde islevsel
nesneler ve mekadn konusunda sorular olusturmayi
amaglamaktadir.

Cagdas kiiltlirde nesnenin statiislinii sorgulayan
deneyci ve maceract bir sanatgidir. Nonumental Machines®®:
olmayan mekanlara, olmayan malzemeye ve nesnelesmemeye
acilan makinalar ilk donem heykelleri arasinda sayilmaktadir.
1998 yilinda tiimiiyle dijital ortam siiregleri yardimiyla heykel
nesneleri liretmeye yogunlasti. Kurgusal prototiplerden olusan
Bodies without Organs29 caligmalarinda ¢evremizdeki mekana
sizan, ilgisiz bir bi¢cimde algi odagimiza sokmadigimiz

kullanim nesnelerini ¢caligmistir.

Resim 64

Resim 65

* Monumental (anitsal) ile non- (olmayan -siz) 6n ekinin karigimu bir yeni kavram yaratimi

sonucu bir anlamda “anitsal olmayan” ¢agrisimi yaptiran séz oyunu. Nonumental Makinalar.

¥ Organsiz Bedenler
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Michael Rees
2004 yilinda RP teknolojileriyle deneyler yapmaya baslamistir. Calismalari
dijital teknoloji ortamina mistisizmi tagimistir. 1995 yilinda New York’taki Whitney
bienalinde bir gdsteri ve galeri sergileri gerceklestirdikten sonra memleketi Kansas’a
donerek caligmalarina ve tarzini O0gretmeye yogunlasti.
Gergeklistii  heykellerinde Hinduizm, insan bedeninin
fiziksel ve ruhani temellerinden ve ileri teknolojiden yola
cikar. Sanatcinin “Ajna 3” serisi ¢aligmalart 6lim ve
yasam dongiisii {izerine bir meditasyondur. insan kafatasi
icinde soyutlanmis bir uterustan olusan “Ajna 3 Blue”

calismast (1998) yiiziin o6n tarafinda c¢iceksi organik

bicimler, kiiciik bir fil, inek basi ve insan eli ile
biitiinlestirilmistir (Resim 66). Kaliforniya, Helsys of Resim 66
Torrance firmast patentli LOM (Laminated Object
Manufacturing) RP  makinalarmin  gdsterilerinde
kullanilmak amaciyla sanatg1 Michael Rees’e yaklasik 180
cm uzunlugunda bir heykel i¢in siparis vermistir (Resim
67). Rees caligmasina bilgisayar ortaminda baslamig ve

yazilim araciliftyla modelini binlerce kagit kalinliginda

dilimlere ayirmistir.

Helisys makinasi her bir kesit i¢in tek bir lazer

Resim 67

kesim olusturarak tiimiini st iste yapistrmistir. Bu

heykel o doneme kadar yapilmis olan en biiyiik LOM modellemedir.
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Resim 68

Resim 69

Tim Andersen

ZCorp Ar-Ge
caligmalarinda bulunmadigi
zamanlarda siirpriz aksam yemekleri
ve sanatsal oturumlar sirasinda Z

Corp baski makinalari araciligiyla cok

kiigiik heykelcikler {retmistir. Bu
caligmalar tipki cocuklarin oynadigi oyuncak askerlere benzemekteydi. Kendi c¢iplak
bedeninin taramalarini kullanarak (1999) on santimlik insan figiirleri koleksiyonu
olusturdu (Resim 70). Bu figiirleri tikabasa doldurdugu figiyr da “Maymunlarin insan
Fi¢1s1” olarak adlandirdi. “Self Portrait Cremation Urn Bookend” adli ¢alismasinda (1994-
1999) RP teknolojisiyle yarattigi kendi kopyasini kullanmistir (Resim 71). Bu ¢alisma ayn

zamanda kitap tutucu olarak da kullanilabilir. Andersen bu ¢alismasi ig¢in birgok
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motivasyon kaynagindan bahseder ki bunlardan en Onemlisi kendi Gliimiinden sonra
dostlar1  tarafindan  unutulmamak {izere
kiillerinden hazirlanacak olan bir dizi “Self
Portrait Cremation Urn Bookend” c¢alismasini
dostlarma hediye etmeyi ve bdylelikle en

azindan kitapliklarinda varligini siirdiirecegini

diistinmekteydi. Resim 71

Vladimir Minguillo

Peru’nun Lima kentinde
dogmustur. 18 yasinda sanatta yiiksek lisans
yapmak iizere Avrupa’ya, Isve¢ ve
Ispanya’ya yerlesti. CG alaninda ¢alisarak
kazandigi deneyimle Isve¢’te ¢alisma
hayatina bagladi. 3B ortami heykeltiraglar

arasinda en 1iyilerinden bir olarak

Michelangelo’nun Pieta calismasina atfen

Resim 72

reprodiiksiyonu (Resim 72) ile biiyiik basari

kazanmustir.
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IV.2. Yurticinden Ornekler
Altin taki endiistrisine yonelik modellemeler ve bir grup endiistriyel tasarim
prototiplemesi disinda yurdumuzda sanal gergeklik30 ve sanal heykel31 disinda yaymlanmig
ornek gorme olanagi bulamadik. Tiim diinyada sanat insanlarimin biiyiik bir arzu ve
enerjiyle kendilerini ifade etmeye calistiklar1 bu yeni ve zengin olanaklara sahip ortamda
sessiz kalmig oldugumuzu sanmiyoruz. Ancak, iiriine yonelik telif haklari ve iiretimin
iilkemizde halen oldukc¢a yiiksek maliyetlerle gerceklesmesi nedeniyle bu alanda ¢alisma
yapan sanatcilarin  eserlerini  heniiz
sergileyememis  olduklarin1  tahmin
ediyoruz.
Ulkemizde de bilgisayar
ortaminin sagladig1 avantajlar
degerlendiren sanatgilar ve eserlerini

gormek olasidir. Prof. Ferit Ozsen

tarafindan 1996 yilindan bagslayarak 3B Resim 73

tarayict ve CNC aracilifiyla maket ve heykel modellemeleri yapilmaya baslanmistir.
Canakkale’deki sehitler anitinin ylizey rolyefleri maketten tarama araciligiyla elde edilen
dijital rolyeflerin biiyiitiilerek CNC yoluyla malzemeye aktarildigi ¢aligmalar buna 6rnektir
(Resim 73). Prof. Rahmi Aksungur da rolyeflerinde CNC ile islemenin sagladig1 olanaklari

kullanan sanatgilardan biridir.

30 Virtual Reality: Sanal gerceklik.
3! Artificial Sculpture: Sanal ortamda hazirlanmus fiziksel nesneye déniistiirme kaygisi

tagimayan heykel ¢alismasi
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CNC ve lazer yontemiyle tarama aygitlari
iilkemizde de yaygimlagsmistir. Bu yayginlasmaya bagl
olarak iiretim maliyetlerinde de azalma goriilmektedir.

Bilgisayar ortaminda modelleme yazilimlarimin ve bu

yazilimlar {izerine ders veren sanat okullarinin ve kurslarin
yayginlagsmasi da yakin gelecek i¢in umut vaat etmektedir. Resim 74
Kentlerin sanayi bolgelerinde 1yi yetismis CAD/CAM ve
CNC teknisyenleri bulunmaktadir. Yurtdisindan 6rnekler
boliimiinde ¢aligmalarini tanitmis oldugumuz Dijital Tas
Projesi gibi diizenlemelerin iiniversiteler ve sanayi
isbirligiyle gerceklestirilmesi yoniinde istekler giindeme
gelmigtir.  Heykeltiraglarimizin =~ alan1 kesfetmeleri

beklenmektedir.

IV.3. Calismalarimdan Ornekler

Kiip, piramit, dodekahedron gibi bilinen
geometrik primitiflerin  deformasyonu yoluyla yeni
hacimler tanimlama c¢abalarim sonucu ulastigim nesneler

barindirirken diger yandan bu yapimin deformasyon

aracilifiyla bagina gelenleri sergileyen tek sozciiklii

climleler haline gelmektedir. Resim 74’deki oOnciil

Resim 76

formdan bir dizi bilkme ve egme igslemi sonucu ortaya
cikan yeni geometri kiip kodunu halen baskin bir bigimde korumaktadir. Resim 75 ve

76’da goriilen ¢alismalar dakikalar iginde onlarca deneme sonucu secilmis {iretilebilir
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tasarimlardir. Bu ¢alismalar1 3B ortaminda 6rnekler arasindan secerken kimi zaman optik
yanilsama ig¢ine diiserek kiiplerin diizeldigi ancak bilgisayarimin monitoriiniin ve iginde
bulundugum odanin biikiilerek deforme oldugu sanisin1 duyumsadim.

Evrensel deformasyon teknolojisi*” ile hemen tiim 3B nesneler iizerinde
blikme, kivirma gibi deformasyon kolayligini1 giindelik yasamimizin bilindik nesnelerine

uygulama denemeleri yaptim (Resim 77-80).

Resim 77 Resim 78

Resim 79 Resim 80

32 UDT: Universal Deformation Technology ( Rhinoceros 4.0 siiriimiindeki birgok yeniligin

temeli olan olanaklar biitiini.
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2001 yihinda Kiiltir Bakanligi DOSIM yarismasinda biiyiik odiile layik

gorilmiis ¢alismamizin ¢izimini o giinlerde heniiz yeni bir yazilim olan Rhinoceros 1.1
siiriimiiyle gerceklestirmistik. O tarihte bir endiistriyel devrim olarak goriilen Roland DG
firmasinin gelistirdigi Modela MDX-15 ii¢ eksenli, masaiistii ¢ikarimsal modelleme
makinasini satin alarak prototipi dogrudan degisik ahsap malzeme ve kemik {izerinde
gergeklestirdik. Elsanati ile ugrasanlar1 desteklemek amaciyla diizenlenen bir yarismada
timiiyle dijital ortamda tasarlanmis ve iretilmig bir iirlinle dereceye girmis olmak
iilkemizde bir ilk olarak kayitlara gecti. Izleyen yillarda takiya yonelik tasarim
caligmalarindan zaman buldukga dijital ortamin forma yonelik getirileri iizerine deneysel
arastirmalar yapmaya basladik. An1 heykelcigi, madalya gibi an1 nesneleri tasarlayip c¢esitli

uretim stratejileri ile fizik nesneye doniistiirmenin macerali yolculugunu yasadik (Resim

~
=

Resim 82

81-90).

-

4__—-——""1

Resim 81



Resim 83

Resim 84

Resim 85
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Resim 87
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Resim 89

Resim 90
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SONUC

Geleneksel modelleme calismalarinda sonucun basarisini belirleyen sanatginin
el becerisi, modelaj stiidyosunun fizik ve teknik olanaklar1 ve zamandir. Modelleme siireci
tasarimin olgunlastig1 bir siirectir ve emek ile zaman etkenleri alternatif denemelere pek
olanak tanimamaktadir. Dijital ortam olanaklar1 ile donanmis sanatgr hem el becerisinin
hem de fizik kosullarin 6tesini zorlayabilmekte, temel bi¢cimleri olusturma asamasinda ve
sonrasinda ¢alismasina yonelik bircok alternatifi de gézleme olanagi bulmaktadir. Bu tiir
bir modelleme ortaminin zengin bir bigimsel deneyim havuzu olusturabildigi endiistriyel
tasarim alaninda gozlenmektedir.

Yurtdisindaki bir¢ok {iniversitenin giizel sanatlara ve heykel calismalarina
yonelik programlarinda bilgisayar destekli tasarim ve modelleme derslerinin yer aldigini
gormekteyiz. Ulkemizde de heykel ve seramik alanlarinda bilgisayar ortamiyla tanisiklig
artiracak dersler miifredat igcine girmeye baslamistir. Akademisyenler ve sanatg¢ilarin 3B
tasarim ve dijital modelleme ortamlarini giindelik stiidyo caligmalarinin dogal bir pargasi
haline getirmeleriyle bu derslerin tanitici uygulamalar olmaktan oteye gecebilecegi
kanisindayiz.

3B diinyasinin kendi alanimiz olan kiiciik 6lcekli metal sanati ve taki
tasarimina yonelik katkilarinin diinya kuyumcular1 tarafindan da ¢ok sinirli bir bakisla
degerlendirilmekte oldugunu diisiinmekteyiz. Geleneksel prototip iiretim tekniklerinin
malzeme ve siirliliklariyla dijital ortamdan is liretmeye calisan bir tasarimci isin 6zlinde
dijital ortamin getirilerini gérmezlikten geldiginin farkinda degildir. Var olan ezberlerin
stirdiiriilmesi, el ve goz becerisinin sinirlarini ¢oktan asmis bu teknolojik olanaklar alani
sayesinde heyecanli bulus ve kesiflerle dolu bir tasarim silirecinin canlanmasini da

engellemektedir. Gegmisin biiylik ustalarmin tasarima yonelik ¢oziimleri kliseler halinde



92
yinelenmektedir. Oysa karsimizdaki bu biiyiik teknolojik devrim yeni biligsel ve

¢Ozlimleyici anlayislar gelistirmemizi 6zlemektedir.
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