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OZET

Toplumlarin tarihsel siirecteki sosyal, kiiltiirel, ekonomik, siyasi vb. deneyimleri
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in tarihi kalint1 ve eserlerin incelenmesi ve kayit altina
alinmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu kalinti ve eserler, insanlarin tarih boyunca
biriktirdikleri deneyimlerin yani sira gelecegin dogru planlanmasina da katki
saglamaktadir. Kiiltiirel mirasin belgelenmesi, bu eserlerin dogru bir sekilde kayit
altina alimmasin1 saglayarak gelecekte zarar gormelerini ve yok olmalarin
engelleyecektir. Belgeleme yontemleri de en az arkeolojik alan belgelemesi kadar
onemlidir. Giiniimiizde geleneksel veri toplama yontemlerinden el tipi lazer tarayicilar
ve insansiz hava araclar1 (IHA) gibi daha pratik ve hassas yontemlere gecilmistir. Bu
yontemler, tarihi yapiya iliskin dnemli miktarda verinin, yapinin kendisiyle herhangi
bir fiziksel temas olmaksizin, kabul edilebilir bir hassasiyet derecesiyle elde edilmesini
saglamaktadir. Bu caligmada, Malatya ili, Hekimhan ilce merkezinde bulunan
TASHAN, THA ugus verileri ve el tipi lazer tarayici verileri kullanilarak 3 boyutlu
modellenmis ve dogruluk degerlendirmesi yapilmistir. Agisoft Photoscan Professional
yazilimi ile fotogrametrik teknikler kullanilarak tiretilen 3B model {izerinden yapilan
hassasiyet arastirmasinda konum hatasinin mxy=+3.11 cm, yiikseklik hatasinin
mz=+3.48 cm oldugu, GOPost yazilimi ile fotogrametrik teknikler kullanilarak
tiretilen 3B model ilizerinden yapilan hassasiyet aragtirmasinda konum hatasi
mxy=+2.01 cm, yiikseklik hatasi ise mz=+3.02 cm bulunmustur. Sonuglarin
BOHHBUY e gore kabul edilebilir oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: BOHHBUY, Fotogrametri, 3B Model, Insansiz Hava Araci
(IHA), TASHAN.

Eyliil, 2024; 69 Sayfa
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ABSTRACT

It is of great importance to examine and record historical remains and artifacts in order
to have information about the social, cultural, economic, political, etc. experiences of
societies in the historical process. These ruins and artifact contribute to the correct
planning of the future as well as the experiences that people have accumulated
throughout history. Documenting the cultural heritage will ensure accurate recording
of these artefacts preventing future damage and extinctionln archaeological studies,
images that can provide sufficient accuracy for such sites at a given distance and that
can be acquired quickly are often needed. Today, there has been a shift from traditional
data collection methods to more practical and accurate methods such as laser scanners
and unmanned aerial vehicles (UAVSs). These methods allow the acquisition of a
substantial amount of data pertaining to the historical building, with an acceptable
degree of precision, without any physical contact with the building itself. The
utilisation of a variety of software enables the generation of digital data and three-
dimensional (3D) models of the object in question. In this study, Tashan, located in
Hekimhan district center of Malatya province, were 3D modeled using UAV flight
data and handheld laser scanner data. In the accuracy research conducted on the 3D
model produced using photogrammetric techniques with Agisoft Photoscan
Professional program, the position error was found to be mxy=+3.11 cm and the height
error was found to be mz=+3.48 cm. In the accuracy research conducted on the 3D
model produced using photogrammetric techniques with GOPost software, the
position error was found to be mxy=+2.01 cm and the height error was found to be
mz=+3.02 cm. It was concluded that it is acceptable according to BOHHBUY.

Keywords: BOHHHBUY, Photogrammetry, 3D Model, Unmanned Aerial Vehicle
(UAV), TASHAN.
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1. GIRIS

IHA ve lazer tarama teknolojileri arkeolojik alanlarin korunmasina ve gelecek nesillere
aktarilmasina Onemli katkilarda bulunurlar. Kiiltiirel mirasin korunmasi ve
dokiimantasyonunun ne kadar énemli olduguna dair farkindalik yaratmak, arkeolojik
kalintilarin belgelenmesi ve korunmasi i¢in hayati rol oynamaktadir. Bu siireg, bu
alanlarin  bilimsel olarak kaydedilmesini, gelecek nesillere aktarilmasin1 ve
korunmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda kiiltiirel mirasin degerinin vurgulanmasi,
korunmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bunun
sonucunda, kiiltlirel mirasin korunmasi ve dokiimantasyonu ile ilgili konular,
arkeolojik alanlardaki potansiyel tehlikelere karsi daha fazla biling yaratmayi ve

koruma stratejilerinin gelistirilmesini hedeflemektedir (Baloglu, 2022).

Koruma siireci sadece bugiin icin degil gelecek nesiller i¢in de biiylik Onem
tasimaktadir. Gegmisten giiniimiize tasman bu degerli eserlerin korunmasi,
dokiimantasyonu ve gelecege aktarilmasi igin gerekli adimlarin atilmasi ¢ok
Oonemlidir. Kiiltiirel mirasin korunmast ve dokiimantasyonu, uzmanlarin,
arkeologlarin, koruma profesyonellerinin ve toplumun ortak cabalarini gerektirir.
Arkeolojik alanlarda yapilan kazilar, tarthimizi anlamamizi ve koruma ¢alismalarinin
daha etkili bir sekilde yiiriitiilmesini saglar. Bununla birlikte, korunmasi gereken
kiltirel mirasin genis kapsamli bir dokiimantasyonu da Onemlidir. Bu
dokiimantasyon, tarihi eserlerin yapisini, oOzelliklerini, konumunu ve tarihini

kaydetmemize yardime1 olur (Anag, 2022; Kaya, 2020).

Kiiltiirel mirasin korunmasi ve dokiimantasyonu, toplumumuzun ge¢misiyle olan
bagin gii¢lendirir ve kiiltiirel mirasin kendine 6zgii degerlerini ve anlatilarin1 gelecege
tasir. Bu degerler, mirasimiz1 gelecek nesillere aktarma sorumlulugumuzu da
beraberinde getirir. Koruma ¢alismalarinin 6nemi ve genis kapsami gbz Oniine
alindiginda, kiiltiirel mirasin korunmasi ve dokiimantasyonunun gelecekte daha da
giiclenecektir. Sonug¢ olarak, kiiltiirel mirasin korunmasi ve dokiimantasyonu,
arkeolojik alanlar i¢in oldugu kadar toplumun genel kiiltiirel zenginligi i¢in de hayati
bir 6neme sahiptir. Bu siire¢, gecmisimizi anlamamizi, kiiltiirel mirasimizi degerli
kilmamiz1 ve gelecege aktarmamizi saglar. Kiiltlirel mirasimizin korunmasi ve
dokiimantasyonu i¢in artan biling ve destek, bu degerli varliklarin sonsuza kadar

devam etmesini saglayacaktir. Bu nedenle, kiiltiirel mirasimizi korumak ve



dokiimantasyonunu saglamak icin hepimizin sorumluluk almasi gerekmektedir. Bu
sorumluluk, bize kiiltiirel mirasimizin korunmasi ve dokiimantasyonunun daha énemli

hale geldigi ger¢egini hatirlatmalidir (Erbas ve Tuncel, 2022; Koleji ve Akgiin, 2023).

Mirasimizin degerini bilmeli ve gelecekteki nesillere aktarmak icin lizerimize diisen
gorevleri yerine getirmeliyiz. Bu essiz mirast korumak ve dokiimantasyonunu
saglamak i¢in elimizden gelenin en i1yisini yapmaliyiz. Kiiltiirel mirasin korunmasi ve
belgelenmesi, gegmisle olan bagimizi gii¢lendirirken ayni zamanda gelecege bir koprii
olusturur. Bu nedenle kiiltiirel mirasimizin korunmasina ve dokiimantasyonuna diinya
genelinde daha fazla 6nem verilmelidir. Mirasimizin korunmasi, gelecek nesillerin bu
zenginlikleri de deneyimlemesini saglayacak ve kiiltiirel g¢esitliligin Onemini

vurgulayacaktir (Ozbilen, 2023; Ozden, 2022).

Kiiltlirel mirasimiz1 koruyarak kendimize ait olan degerleri korumus ve gelecegimize
sahip ¢ikmis oluruz. Kiiltiirel mirasin korunmasit ve dokiimantasyonu, gelecek
nesillerin tarihlerini anlamalarini saglar ve onlara mirasimizi koruma ve degerlendirme
sorumlulugunu yiikler. Mirasimizin korunmasi i¢in elimizden gelen her seyi
yapmaliyiz ve gelecekteki nesillere bu degerleri aktarmaliyiz. Kiiltiirel miraslar
insanlik i¢in paha bicilemez bir hazinedir ve kaybolmamas: i¢in elimizden geleni
yapmaliy1z. Kiiltiirel mirasimiz, gegmisimizi anlamamiza, kimligimizi kesfetmemize
ve gecmisin degerlerini gelecek nesillere aktarmamiza yardimer olur. Sonug olarak
kiiltiirel mirasimizin korunmasi ve dokiimantasyonu biiylik bir 6neme sahiptir ve
bundan dolay1 gereken adimlar1 atmamiz gerekmektedir. Mirasimizin korunmasi ve
dokiimantasyonunun 6nemini vurgulayarak gelecekteki nesillerin de bu degerleri
koruma sorumlulugunu tagimasini saglamaliy1z. Unutmayalim ki, kiiltiirel mirasimiz
insanlik icin biiyiik bir zenginliktir ve kaybolmamasi i¢in hepimizin sorumluluk

tasidigini bilmeliyiz (Karabacak ve Yakar, 2022).

[HA’lar ve el tipi lazer tarayicilar, arkeolojik alanlarm korunmasi, belgelenmesi ve
incelenmesinde son derece etkili olan ileri teknolojik araglardir. THA’lar, yiiksek
¢ozintrlikli kameralar ve GPS (Global Positioning System) gibi avantajlara sahiptir;
bu da arazi ¢aligmalarinin daha hizli ve etkili bir sekilde yapilmasimi saglar. Ayni
sekilde el tipi lazer tarayicilar, hassas 6l¢iimler yapabilme yetenegi sayesinde calisma
alaninin detayli bir sekilde haritalanmasi ve {izerinde c¢alisilacak noktalarin

belirlenmesi konusunda biiyiik kolaylik saglar. Bu teknolojiler, belgeleme ve arazi



calismalarinda daha fazla verimlilik saglayarak bu alanlarin korunmasina ve gelecek
nesillere aktarilmasina 6nemli katkida bulunmaktadir (Délek ve Cevik 2023; Kabaday1

ve Erdogan 2023; Onliiel, 2023).

[HA'"lar, havadan gériintiileme ve fotogrametrik modelleme yaparak genis alanlarin
kisa stirede yliksek ¢oziintirliiklii goriintiilerini elde etme imkan1 sunar. Bu teknoloji,
arkeolojik kazi alanlarinin, yapilarin ve diger 6nemli unsurlarin ii¢ boyutlu
modellerinin olusturulmasma olanak saglar. [HA'lar, yiiksekten goriintiileme
yapabilme yetenekleri sayesinde biiyiik alanlar1 kapsayan detayli haritalar olusturabilir
ve bu sayede aragtirmacilarin alanin genel yapisini ve detaylarini incelemesine olanak

tanir (Fernandez-Hernandez vd., 2015).

El tipi lazer tarayicilar ise, yliksek hassasiyetli nokta bulutu verileri elde ederek
ylizeylerin detayl bir sekilde belgelenmesini saglar. Bu tarayicilar, 6zellikle karmagsik
yapilarin, ince detaylarin ve erisimi zor alanlarin belgelenmesinde etkilidir. Lazer
tarayicilarin sagladigi veriler, arkeolojik buluntularin {i¢ boyutlu modellerinin
olusturulmasinda ve bu modellerin analiz edilmesinde biiyiik fayda saglar (Demir ve

Kaya, 2019).

Arkeolojik alanlarin belgelenmesinde THA ve el tipi lazer tarayicilarm kullanimu,
sadece verilerin hizli ve dogru bir sekilde toplanmasini saglamakla kalmaz, ayni
zamanda bu verilerin saklanmasi, analiz edilmesi ve paylasilmasin1 da kolaylastirir.
Bu teknolojiler, arkeologlarin ve diger arastirmacilarin alan galigmalar sirasinda elde
ettikleri bilgileri daha etkin bir sekilde yonetmelerine olanak tanir. Ayrica belgelemede
IHA ve el tipi lazer tarayicilarin kullanimu, kiiltiirel mirasin korunmasi ve dogru bir
sekilde gelecege aktarilmasi icin etkili ve yenilik¢i bir yontem sunmaktadir. Bu
teknolojilerin entegrasyonu, arkeolojik arastirmalarin dogrulugunu artirmakta ve
belgelenme siirecini daha verimli hale getirmektedir. Gelecekte bu alanda yapilacak
yatirimlar ve arastirmalar, kiiltiirel mirasin daha genis kapsamli ve detayli bir sekilde

korunmasina katk1 saglayacaktir.

Dogruluk degerlendirmesi, elde edilen verilerin gilivenilirligini ve kullanilabilirligini
saglamak icin kritik bir adimdir. IHA ve lazer tarayicilarla elde edilen verilerin
dogrulugu, kullanilan cihazlarin kalibrasyonu, tarama yontemleri ve cevresel faktorler

gibi bircok degiskene baglidir. Bu nedenle, verilerin dogrulugunu saglamak ve hata



kaynaklarin1 minimize etmek i¢in diizenli kalibrasyon, uygun tarama teknikleri ve

dikkatli veri analizi gereklidir (Gonzalez-Jorge vd., 2013).

Bu calisma, IHA ve el tipi lazer tarayicilarin arkeolojik alanlarda kullanilmasinin
faydalarini ve etkisini daha iyi anlamak icin yapilmistir. Arkeolojik alanlarin detayli
bir sekilde belgelenmesi ve dogruluk degerlendirmesi i¢in IHA ve el tipi lazer
tarayicilarin kullanilmasi bu alanda 6nemli bir gelismedir. Insansiz hava araglari, arazi
caligmalarinin daha hizli ve etkili bir sekilde yapilmasina olanak tanirken el tipi lazer

tarayicilar ise alanin hassas bir sekilde taranarak haritalanmasini saglar.

Sonugta, IHA ve el tipi lazer tarayicilarm kullanilmas: artik arkeolojik alanlarda
vazgecilmez hale gelmistir. Bu ¢alismada da bu teknolojilerin kullaniminin avantajlari
ve arkeolojik alanlarin korunmasi iizerindeki etkisini daha detayli bir sekilde

inceleyerek arkeoloji disiplinine katkida bulunulmasi amag¢lanmaistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Remondino vd. (2011) yaptig1 ¢alismada gesitli fotogrametrik yazilim segenekleri
arasinda yapilan karsilagtirmada, isleme siiresi ile dogruluk arasinda bir denge
gozlemlenmistir. Caligmamizda, Agisoft ile yapilan modellerin islenmesi yaklagik 9
saat siirmiis, ancak GOPost'a gore biraz daha iyi dogruluk saglamistir. Ote yandan,
GOPost verimli nokta bulutu olusturmaya oncelik vererek, modellemeyi yalnizca 3
saatin biraz lizerinde bir silirede, dogrulukta yalnizca kiigiikk bir azalma ile

tamamlamaktadir.

Dogruluk ve hiz arasindaki bu iliski, Remondino vd. (2011) fotogrametri yazilim
secenekleri arasinda yaptigi karsilastirmalarda da goriilmiistiir. Bu c¢alismada,
Agisoft'un en dogru modelleri tirettigi, GOPost gibi diger yazilimlarin ise daha hizl
ancak biraz daha az hassas oldugu belirlenmistir. Benzer bulgular, literatiirdeki diger

calismalarda da yer almaktadir (Adamopoulos ve Rinaudo, 2020).

Remondino (2011) tarafindan miras modelleme teknikleri {izerine yapilan incelemede
belirtildigi gibi, "dogruluk, otomasyon ve hiz, IHA fotogrametrisi gibi gériintii tabanl
3B modelleme tekniklerinin baglica avantajlaridir”. Calismamizda da bu avantajlar
dogrulanmis olup, kazi alanlar1 iizerinde santimetre diizeyinde hassasiyet elde
edilirken, yiiksek c¢oziiniirliiklii 3B verilerin hizla yakalanabilmesi, arkeologlara
mekansal bilgileri, stratigrafiyi ve eser ayrintilarin1 kaydetmek icin verimli ve diisiik

maliyetli bir yaklasim sunmaktadir (Chiabrando vd., 2017).

Bu baglamda, yaygin olarak kullanilan fotogrametri yazilimlari, arkeolojik
aragtirmalarin ve kazi kayitlarinin dogruluk ihtiyaglarini karsilayan IHA ve yer tabanl
goriintiilerden ayrintili 3B modeller iiretebilmektedir. Hazirlanan bu c¢alisma, bu

teknolojilerin kiiltiirel miras uygulamalar1 i¢in yararliligini daha da giiglendirmektedir.

Genel olarak bulgular, arkeolojik alanlarin ve tarihi yapilarin etkili ve dogru 3B
modellemesi igin [HA'larin ve fotogrametrinin yararliligin1 pekistirmektedir. Bu
kapsamda diger ¢alismalar da arkeoloji i¢in IHA fotogrametrisi ve lazer taramasinin
degerini gostermistir (Fernandez-Hernandez vd., 2015; Giingér, 2022; Kaya vd.,
2021).



Ornegin, Fernindez-Hernandez vd. (2015), Ispanya'daki iki Ge¢ Antik kaleyi
fotograflamak icin bir IHA kullanmistir. Calisma kapsaminda tiiretilen 3B modeller,
onceki belgelerden daha fazla ayrinti saglamis ve duvar yapilarinin ve goriiniir gokme

alanlarinin analizini miimkiin kilmistir.

Ozgiin (2020), Tiirkiye'deki arkeolojik alanlarm IHA ile havadan goriintiilenmesi ve
{ic boyutlu modellerinin olusturulmasi iizerine bir ¢calisma yapmistir. Bu ¢calisma, IHA
teknolojisinin arkeolojideki uygulamalarini ve dogruluk degerlendirmesini ele alarak
detayli bilgiler sunmaktadir. Ozgiin, ¢alismasinda, IHA kullanarak elde edilen 3B
modellerin, saha ¢aligmalar1 ve restorasyon projeleri icin kritik bir 6éneme sahip
oldugunu vurgulamaktadir. Bu modellerin, arkeolojik alanlarin belgelenmesi ve analiz
edilmesinde sagladig1 faydalar, arkeoloji alanindaki galigmalar i¢in 6nemli bir katki

sunmaktadir.

Demir ve Kaya (2019), el tipi lazer tarayicilarin arkeolojik alanlarda kullanimi ve elde
edilen verilerin dogruluk analizi {izerine odaklanmistir. Calisma, farkli lazer
tarayicilarin performans karsilastirmalart ve uygulama ornekleri igermektedir. Elde

edilen veriler, arkeolojik kazi alanlarinin detayli haritalanmasinda kullanilmaktadir.

Yildirim ve Aksu (2021), Efes Antik Kenti'nde gerceklestirdikleri calismada, IHA ve
lazer tarayict kullanarak arkeolojik alanlarin  belgelenmesi ve dogruluk
degerlendirmesini ele almistir. Calismalarinda, iki teknolojinin entegrasyonunun,
arkeolojik buluntularin detayli ve hassas bir sekilde belgelenmesini sagladigim

vurgulamiglardir.

Cakir ve Giingor (2018), Tiirkiye'deki gesitli arkeolojik alanlarda IHA ve lazer tarayici
kullanilarak yapilan belgeleme calismalart ve bu calismalarin dogruluk analizleri
tizerine kapsamli bir inceleme sunmustur. Calismalarinda, bu teknolojilerin arkeolojik
arastirmalarda sagladig1 faydalari ve karsilasilan zorluklar1 detayli bir sekilde

tartismaktadirlar.

Kara ve Tung (2022), IHA ve lazer tarayici teknolojilerinin arkeolojik arastirmalarda
kullanimini karsilastirarak her iki yontemin avantajlari ile dogruluk degerlendirmeleri
tizerine odaklanmistir. Arastirmalarinda, arkeolojik alanlarin belgelenmesinde bu iki

teknolojinin entegrasyonunun optimal sonuglar verdigini belirtmislerdir.



Remondino vd. (2011), diisiikk maliyetli ve agik kaynakli ¢6ziimler kullanarak otomatik
gdriintii yonlendirme tekniklerini incelemektedir. Lazer tarama ve IHA fotogrametrisi
gibi teknolojilerin kiiltiirel mirasin belgelenmesinde nasil kullanilabilecegi ve bu

yontemlerin avantajlar1 ele alinmstir.

Lambers vd. (2007), Peru'daki Pinchango Alto Geg Ara Dénem alaninin kaydedilmesi
ve modellenmesi i¢in fotogrametri ve lazer tarama ydntemlerini birlestirmistir.
Calismalari, bu iki teknolojinin entegrasyonunun arkeolojik alanlarin detayli ve hassas

belgelenmesi i¢in sagladig1 avantajlar1 vurgulamaktadir.

Doneus ve Briese (2011), ormanlik alanlarda havadan lazer tarama (LiDAR)
kullaniminin arkeolojik kesiflerdeki potansiyelini ve sinirlamalarini incelemektedir.
Bu ¢alismada, yogun bitki Ortiisii altindaki arkeolojik kalintilar1 tespit etmede LiDAR

teknolojisinin nasil etkili olabilecegi tartisilmaktadir.

McCarthy (2014), coklu goriintii fotogrametrisinin kiiltiirel mirasin belgelenmesinde
ve topluluk katiliminda pratik bir arag olarak kullanilmasini ele alir. Caligma, bu
yontemin diisiik maliyetli ve kullanici dostu olmasinin, arkeolojik alanlarin

belgelenmesinde ve toplulukla igbirliginde nasil faydalar saglayabilecegini gosterir.

Yapilan ¢alismada Agisoft Photoscan, nokta bulutu, ag ve ortomozaik olusturma
islemlerini tamamlamak igin yaklagik 15 saatlik bir siireye ihtiya¢ duyulurken, GOPost
ayni islemleri yaklasik 3 saatte tamamlayarak daha hizli bir performans sergilemistir.
Bu bulgu, Nex ve Remondino'nun (2014) c¢alismasinda da benzer sekilde ortaya
konmus olup uzun hesaplama siireleri nedeniyle Agisoft is akisinin daha az verimli

oldugu, ancak sonuclarin dogrulugu agisindan Agisoft'un iistiin oldugu belirlenmistir.



2.1 Kiiltiirel Mirasin Korunmasi ve Dokiimantasyonu

Arkeolojik alanlarin belgelenmesi ve incelenmesi, kiiltiirel mirasin korunmasinda ve
gelecek nesillere dogru ve eksiksiz bir sekilde aktarilmasinda kritik bir rol oynar
(Ozdogan, 2016). Bu ¢alismalar, sadece fiziksel kalintilarin korunmas i¢in degil, ayni
zamanda ge¢mis medeniyetlerin yasam tarzlari, sosyal yapilar1 ve diinya goriisleri
hakkinda derinlemesine bilgi edinilmesi i¢in de énemlidir (Smith, 2012). Arkeolojik
belgeleme, alandaki buluntularin detayli bir sekilde kayit altina alinmasi,
siniflandirilmasi ve analiz edilmesini igerir (Renfrew ve Bahn, 2018). Bu siirec,
modern teknolojilerin kullanilmasiyla daha etkili ve kapsamli hale gelmistir (Demir ve

Kaya, 2019).

Arkeolojik belgeleme, ge¢misin dogru bir sekilde yorumlanmasi i¢in gereklidir.
Belgeleme siireci, kazi alanlarindan elde edilen verilerin sistematik bir sekilde
kaydedilmesini ve korunmasini saglar. Bu, arkeologlarin ve arastirmacilarin alan
calismalar1 sirasinda elde ettikleri bulgularin kapsamli bir analizini yapmalarina

olanak tanir (Aydin vd., 2023).

Belgeleme c¢aligmalari, arkeolojik alanlarin sadece kazildigi donemde degil, gelecekte
de dogru bir sekilde incelenebilmesine olanak tanir. Bu sayede, ileride yapilacak
arastirmalarda onceki bulgulara dayali karsilastirmalar ve analizler yapmak miimkiin

hale gelir (Senol ve Orman, 2022).

Kiiltiirel mirasin korunmasi, ulusal ve uluslararasi diizeyde 6nemli bir konudur. Bu,
sadece fiziksel kalintilarin degil, aynt zamanda bu kalintilarin tasidig: kiiltiirel ve
tarihsel bilgilerin korunmasini da kapsar. Arkeolojik alanlar, gegmis medeniyetlerin
ve toplumlarin izlerini tasidigi icin, bu alanlarin dogru bir sekilde belgelenmesi ve

korunmast, toplumsal hafizanin devamlilig1 agisindan biiyiik 6nem tasir (Yigit ve Ulvi,
2020).

Kiiltiirel mirasin korunmasi, ayni zamanda toplumsal biling diizeyinin artirilmasini da
igerir. Toplumun, ge¢mis medeniyetlerin degerlerini ve katkilarin1i anlamasi, bu
mirasin korunmasina yonelik daha fazla destek ve ilgi gosterilmesini saglar. Bu
nedenle, kiiltiirel mirasin korunmasi ve tanitilmasi, egitim programlart ve toplumsal

etkinliklerle desteklenmelidir (Ertek ve Sahin, 2021).



Ayrica, geng nesillerin arkeolojiye olan ilgisinin artirtlmasi ve bu alanda kariyer
yapmalarinin tesvik edilmesi, kiiltiirel mirasin korunmasi igin gerekli olan insan
kaynaginin stirdiriilebilirligini saglar. Egitim programlar1 ve burs imkanlari, geng

aragtirmacilarin bu alanda ¢alismalarini tesvik edebilir (Glindogdu, 2023).

Sonug olarak, arkeolojik alanlarin belgelenmesi ve incelenmesi, sadece ge¢cmisi
anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda gelecegi insa etmek i¢in de onemlidir. Kiiltiirel
mirasin korunmasi ve toplumsal biling diizeyinin artirilmasi igin arkeolojik
arastirmalara yapilan yatirimlar hem bilimsel hem de toplumsal agidan biiyiik faydalar

saglar (Keskin ve Zeren, 2022).
2.1.1 Dokiimantasyonun 6nemi

Arkeolojik alanlarin belgelenmesi ve korunmasi i¢in dokiimantasyon ¢ok biiyiik bir
O6neme sahiptir. Bu dokiimantasyon siireci, elde edilen verilerin detayli bir sekilde
kaydedilmesini saglayarak, aragtirmacilara ve koruma uzmanlarina son derece degerli
bilgiler sunar. Bu bilgiler sayesinde arkeolojik alanlarin korunmasi igin alinacak
tedbirler daha kesin ve etkili bir sekilde belirlenebilir. Ayrica, dokiimantasyonun
sagladig1 bir bagka biiyiik fayda da arkeolojik alanlardaki degisim ve tahribatin stirekli
olarak takip edilebilmesidir. Bu sayede, var olan sorunlarla zamaninda ilgilenmek ve
gelecek nesillere aktarilacak kiiltiirel mirasi1 daha iy1 koruma altina almak miimkiin
olur. Biitiin bunlar disiiniildiiglinde, dokiimantasyonun Onemi gergekten
vazgecilmezdir ve kiiltlire] mirasimizin korunmasi ve gelecek kusaklara aktarilmasi
icin bliylik bir gerekliliktir. Bu nedenle, arkeolojik alanlarin dokiimantasyon
islemlerine biiyiik bir 6zen gosterilmelidir ve bu silirece yeterli kaynaklar ve destek

saglanmalidir (Mekonnen vd., 2022; Otero, 2022; Solla vd., 2020).

Dokiimantasyonun onemli bir parcast da arkeolojik alanlarda yapilan kazi
caligmalarinin detayli bir sekilde kaydedilmesidir. Kazilar sirasinda bulunan her bir
nesne, duvar, tabaka veya herhangi bir yap1 birer kanittir ve bu kanitlarin
dokiimantasyonu gelecekteki caligmalara biiyiik bir kaynak olabilir. Bu kaynaklar
sayesinde, arkeologlar ve uzmanlar daha dnce bilmedikleri detaylar1 ortaya ¢ikarabilir
ve gecmis medeniyetlerin yasam tarzlari, sosyal yapilar1 ve teknolojik gelismeleri
hakkinda yeni bilgiler elde edebilirler. Bir arkeolojik kaz1 sirasinda dokiimantasyon

yapmanin birgok avantaji vardir. Oncelikle, kaz1 alaninda yapilan tiim ¢alismalarin



kaydedilmesi, gelecekteki arastirmalar i¢in Onemli bir referans kaynagi olabilir.
Ayrica, kazi sirasinda ortaya ¢ikan buluntularin fotograflanmasi ve olgiimlerinin
yapilmasi, detayli bir veri tabanmin olusturulmasina katki saglar. Bu veri tabani,
arastirmacilarin ve akademisyenlerin bilgiye kolayca erismelerini saglar ve farklh
arastirmalarin yapilmak istendigi durumlarda biiyiik bir kaynak olarak kullanilabilir

(Cleere, 2020; Lozi¢ ve Stular, 2021; Rebec vd., 2022).

Dokiimantasyon stlireci ayrica arkeolojik alanlardaki degisimleri ve tahribatlar
izlemek i¢in kullanilir. Arkeologlar, kazi alanindaki her tiirli degisikligi kaydederek,
zararl etkileri tespit edebilir ve koruma 6nlemleri alabilirler. Ornegin, arkeolojik
alanin yakinina yeni bir insaat projesi basladiginda, dokiimantasyon ekibi hemen
harekete gecerek, alanin mevcut durumunu fotograflar ve 6lgilimler yapar. Sonrasinda,
ingaatin bir etkisi olup olmadigini belirlemek i¢in diizenli olarak alani kontrol ederler
ve herhangi bir zarar durumunda yetkilileri bilgilendirirler (Kansa vd., 2020; Sanchez-
Aparicio vd., 2020).

Sonug olarak, arkeolojik alanlarin dokiimantasyona islemleri biiyiik bir titizlikle
yapilmali, yeterli kaynak ve destek saglanmalidir. Bu sayede arastirmacilar, koruma
uzmanlar1 ve gelecek nesiller ge¢misimizin ipuclarmi koruyabilmek ve Kkiiltiirel
mirasimiz1 daha iyi anlayabilmek i¢in gereken bilgileri elde edebilirler. Arkeolojik
dokiimantasyonun Onemi yadsinamaz ve bu alanda calisan herkesin bu Onemin
farkinda olmasi ve gereken Ozeni gostermesi gerekmektedir (Cantatore vd., 2020;
Korro vd., 2021).

2.1.2 Kiiltiirel mirasin belgelenmesi

Kiiltiirel mirasin korunmasi, ge¢misin ve toplumlarin kimliginin devami i¢in son
derece onemlidir. Arkeolojik alanlarin belgelenmesi ve korunmasi, kiiltiirel mirasin
gelecek nesillere aktarilmasini saglar. Tarihi eserler, insanligin ortak mirasidir ve bu
mirasin korunmasi insanligin ortak sorumlulugudur. Kiiltiirel mirasin énemi, sadece
tarih ve sanat acisindan degil ayn1 zamanda toplumsal ve kiiltiirel baglamda da biiyiik
bir oneme sahiptir. Bu nedenle, kiiltiire] mirasin korunmasi, dokiimantasyonu ve
gelecege taginmasi, toplumlarin ve insanligin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in kritik bir

konudur. Esgsiz kiiltiirel mirasimizin gelecek nesillere saglikli  bir sekilde
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aktarilabilmesi ve korunabilmesi i¢in ulusal ve uluslararasi isbirligi gerekmektedir

(Dumanli, 2024; Ozorhon, 2024).

Alaninda uzman arastirmacilar, koruma alanlar1 ve miizeler araciligiyla kiiltiirel
mirasin tim yonleriyle belgelenmesi ve sergilenmesi toplumlarin birbirlerini daha iyi
anlamalarim1 ve Kkiiltlirel ¢esitliligin  zenginligini saglar. Bu sayede, kiiltiirel
mirastmizin degeri ve korunmasi gerekliligi daha genis kitlelere yayilabilir ve
toplumlarin bunun farkinda olmasi saglanabilir. Mirasimizin korunmasi ve gelecege
taginmasti; kiiltiirel kimligimizi gliglendirecek, toplumlari birlestirecek ve insanligin
ortak hafizasini zenginlestirecektir. Bu yilizden, kiiltiirel mirasimiza sahip ¢ikmak ve

korumak hepimizin sorumlulugudur (Giindogdu, 2023; Pergin vd., 2023; Soylu, 2023).

Kiiltiirel mirasin korunmasi ayni zamanda insanlar1 bir araya getiren, ortak bir kimlik
olusturan ve kiiltiirel ¢esitliligin yasatilmasini saglayan bir siirectir. Bu siireg, farkli
toplumlar arasinda kopriiler kurmaya yardimci olur ve birbirimizi daha iyi anlamamizi
saglar. Kiiltiirel mirasin korunmasi, gelecek nesillere degerli bir miras birakmanin yani
sira toplumlarin birlikte ¢alismasina ve dayanigsmasina da katkida bulunur. Kiiltiirel
mirasin korunmasi yalnizca tarih ve sanati ilgilendiren bir konu olmaktan ¢ikar ve ayni
zamanda toplumun siirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in onemli bir strateji haline gelir.
Kiiltiirel mirasimizin korunmasi ve gelecege taginmasi; gegmisten gelen bir hazineyi
korumanin yani sira, gelecek kusaklara aktarilacak bir armagan olma niteligi tasir. Bu
nedenle kiiltiirel mirasimiza sahip ¢ikmak ve korumak, toplumlarimizin ve insanligin
ortak sorumlulugudur (Adem, 2022; Kendir, 2020; Ozlii, 2024; Tutu, 2023; Yildirim,
2022).

2.2 Fotogrametri

Fotogrametri, arkeolojik alanlarin belgelenmesinde kullanilan son derece 6nemli bir
teknolojidir. Yersel fotogrametri, arkeolojik alanlarin yiizeyinin ¢ok daha detaylh
haritalarinin  olusturulmasin1 saglar. Bu ydntem sayesinde arkeologlar, alanin
topografik ozelliklerini daha iyi anlayabilir ve kazi ¢aligmalarinda daha verimli bir
sekilde ilerleyebilirler. Hava fotogrametrisi ise, bliyiik 6l¢ekli alanlarin belgelenmesi
ve ince detaylarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. Bu yontemde, hava fotograflari ve
0zel yazilimlar kullanilarak 3 boyutlu modeller olusturulur. Arkeologlar, bu modeller

sayesinde alanin yapisini daha iyi analiz edebilir ve tarihi detaylar1 daha kolay bir
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sekilde ortaya c¢ikarabilirler (Balci, 2022; Calisir, 2021; Korumaz ve Kubiloglu, 2021
Pehlivan vd., 2022; Unver ve Ulvi, 2022; Yildirim ve Yaman, 2024; Yigit vd., 2020).

2.2.1 Yersel fotogrametri

Yersel fotogrametri, arazi iizerinde kullanilan kameralar ve 6l¢iim ekipmanlariyla son
derece detayl1 ve yiiksek ¢oziiniirliikli haritalar olusturmak i¢in oldukga kullanisli bir
tekniktir. Bu teknik, bagimsiz c¢ekilen fotograflarin analiz edilmesiyle arazi
detaylarinin kesin bir sekilde Olgililerek haritalandirilmasint  saglar.  Yersel
fotogrametri, son derece hassas Ol¢iimler sayesinde, yiiksek dogrulukta haritalar
olusturulabilir ve arazi lizerindeki nesnelerin boyutlar1 ve konumlar1 kesin bir sekilde
tespit edilebilir. Ayn1 zamanda, bu yontem birgok farkli uygulama alaninda biiyiik
basarryla kullanilmaktadir. Ozellikle arkeolojik alanlarin dokiimantasyonu, yapi
giincelleme caligmalari, kentsel planlama, jeolojik incelemeler ve tarim arazilerinin
izlenmesi gibi alanlarda oldukga etkilidir. Bu yontem, ayrintili arazi incelemeleri
yapmay1 miimkiin kilar ve arazi iizerindeki Ol¢iilebilir ayrintilarin belirlenmesinde

onemli bir rol oynar (Deliry ve Avdan, 2021; Marin-Buzon vd., 2021).

Bununla birlikte, yersel fotogrametri uygulamalar1 bazi zorluklar da icermektedir.
Ornegin, yeterli sayida referans noktasinmi belirlemek 6nemlidir ve bu noktalarin
arazide dogru bir sekilde isaretlenmesi ve fotograflarda goriinlir hale getirilmesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda, ekipmanin taginabilir olmasi da biiyiik bir 6neme
sahiptir, ¢iinkii araziye ulasmak ve fotograflar1 ¢ekmek igin hareketlilik
gerekmektedir. Bu nedenle, yersel fotogrametri ¢alismalarinin uzmanhik gerektirdigi
sOylenebilir. Sonug¢ olarak, yersel fotogrametri yontemi, detayli ve yiiksek
¢ozinlrlikli haritalar olusturmak i¢in son derece etkili bir aragtir (Eltner ve Sofia,
2020; Iheaturu vd., 2020; Janiszewski vd., 2022; Shukina vd., 2022; Zanutta vd.,
2020).

Bu yontem, arazi iizerindeki nesnelerin, detaylarin analizini saglar ve arazi
incelemeleri i¢in ideal bir yontemdir. Ancak, basari i¢cin dogru ekipmanin kullanilmas1
ve uygun sayida referans noktasinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.1.’de goriilen
yersel fotogrametri yontemi sayesinde, arazi lizerindeki detaylar daha iyi anlagilir ve

analiz edilebilir hale gelir. Bu yontem, arazi haritalandirma ve dokiimantasyon
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calismalarinda 6nemli bir rol oynar. Bir¢cok uygulama alaninda biiyiik bir basariyla

kullanilmaktadir (Jiménez-Jiménez vd., 2021; Kovani¢ vd., 2021; Liu vd., 2021).

ﬁ\ e A /ﬂd

Sekil 2.1. Yersel fotogrametri is akisi (URL-1).

2.2.2 Hava fotogrametrisi

Hava fotogrametrisi, genis arazi alanlarinin hizlica ve kolayca belgelenmesi, detayl
haritalarin olusturulmasi i¢in son derece etkili ve verimli bir yontemdir. Bu metot
sayesinde, ugaklar vasitasiyla yiiksek irtifalardan gerceklestirilen ¢ekimlerle inanilmaz
sonuglar elde edilebilmektedir. Ozellikle arkeolojik kalintilarin biiyiik olgekte
incelenmesi ve analiz edilmesi gerektiginde hava fotogrametrisi ideal bir se¢im
olacaktir. Bu yontemin dezavantajlar1 da mevcuttur, yliksek maliyetli bir siire¢ olmasi
bunlardan birisidir. Ugaklarla gergeklestirilen ¢ekimlerin maliyetleri oldukga yiiksek
olabilmekte ve bu da genellikle arastirma biit¢esini zorlayici kilabilmektedir. Ayrica,
hava sartlarina bagl olarak ¢ekim yapilmasi gerekliligi de bir dezavantaj olarak ortaya
cikmaktadir. Ideal sonuglar elde etmek icin, uygun hava kosullarinin olusmasi ve
ucaklarin zamaninda eyleme gecirilmesi gerekmektedir. Yine de hava fotogrametrisi
yontemi, tim dezavantajlarina ragmen alan belgeleme ve harita olusturma siireglerinde

kritik bir rol oynamaktadir (Acar vd., 2022; Marin-Buzon vd., 2021).

Teknolojik gelismelerle birlikte maliyetlerin diismesi ve hava sartlarina duyarliligin
azalmasi gibi iyilestirmelerin yapildig1 goriilmektedir. Bu da hava fotogrametrisinin
gelecekte daha popiiler hale gelmesini ve daha genis bir uygulama alani bulmasinm
saglayabilecektir. Ozellikle arkeolojik arastirmalarda hava fotogrametrisinin

kullanilmast ge¢cmisin sirlarint ¢é6zmek ve tarih 6ncesi donemlerden gelen izleri daha
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net bir sekilde goérmek adma biiyiik bir oneme sahiptir. Sonug¢ olarak, hava
fotogrametrisi genis arazi alanlart i¢in etkili bir belgeleme yontemi olup arkeolojik
calismalardan cografi bilgilendirmeye kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Her ne
kadar yiiksek maliyetli ve hava sartlarina bagh zorluklar igerse de teknoloji ilerledikge
bu yontemin daha yaygin ve erisilebilir olmasi1 beklenmektedir. Bu sekilde, hava
fotogrametrisi, aragtirmacilar ve uzmanlar i¢in daha da Onemli bir ara¢ haline
gelecektir. Boylece arazi alanlarinin ayrintili haritalart daha hizli bir sekilde

olusturulabilir ve arkeolojik alanlarda daha fazla kesif yapilabilir (Acar vd., 2022).

Ayrica, bu yontem, dogal afetlerin etkilerini belirlemek ve ¢evresel degisikliklerin
izlerini takip etmek gibi alanlarda da kullanigh olabilir. Tiim bu nedenlerle, hava
fotogrametrisi 6nemli ve degerli bir arastirma belgeleme yontemidir. Hava
fotogrametrisi, arkeoloji ¢alismalar1 ve cografi bilgilendirme gibi arazi analizlerinde
vazgecilmez bir aragtir. Biiyiik olgekli arazi belgeleme projelerinde kullanildiginda,
son derece ayrintili ve hassas haritalar elde etmek miimkiindiir. Bu da arkeoloji
alaninda bilim insanlarina, arastirmacilara gegmisin sirlarini kesfetme ve tarih 6ncesi
donemlerden gelen izleri daha iyi anlama imkani sunmaktadir. Yiiksek maliyetli bir
yontem olmasina ragmen teknolojinin ilerlemesiyle birlikte maliyetlerin diismesi
beklenmektedir (Marin-Buzén vd., 2021; Rusid, 2022). Sekil 2.2.°de hava

fotogrametri yontemi gosterilmistir.

Sekil 2.2. Hava fotogrametrisi (URL-1).
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2.2.3 THA fotogrametrisi

IHA fotogrametrisi, otonom veya manuel olarak ¢alistirilan bir hava tasitina entegre
edilmis bir kamera tarafindan, genellikle insansiz olarak c¢ekilen fotograflardan
yararlanan bir fotogrametri siirecinin genel tanimdir. Bu baglamda IHA
fotogrametrisi 6zellikle yeni goriintii isleme teknikleriyle mimari, arkeolojik ve tarihi
eserlerin 3 boyutlu modelleme calismalarmin gozdesi haline gelmistir. IHA'lar,
geleneksel veri toplama yontemlerine gore daha fazla esneklik, sahada daha az zaman

harcanmasi ve 6nemli maliyet avantajlari sunar (Habib vd., 2009).

Ayrica IHA'ya entegre edilen Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) sayesinde bu sistem,
cekilen gorlintiilerden koordinat bilgisi alabilme avantajina da sahiptir. Ayrica hem
GPS modiiliiniin bulunmasi hem de bu IHA'lar ile otomatik olarak fotograf
cekilebilmesi, bozulmalar1 (6teleme, dondiirme ve carpiklik) azaltmaktadir. Ayrica
insansiz hava araglarinin algaktan ucus kabiliyeti ve gelismis teknik goriintiileme
sistemleriyle elde edilen veriler, uydu goriintiileri ve insanli hava araglarindan elde
edilen verilere gore ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip ve ¢ok daha detayl bilgiler

icermektedir.

Kullanim alanina gore ¢esitli sistemler (termal kamera, kizilotesi kamera, video
kamera, lidar sistemleri) yerlestirilebilen insansiz hava araclarinin boyutlar1 ufak
oldugundan dolay1 faydali yiik kapasiteleri azdir. Bu sebeple, kullanilan kameralar ve
sensorlerin kalitesi diigmektedir ve dolayisiyla goriintii kalitesi de diismektedir. Ancak
son zamanlarda gelisen teknoloji ile GNSS/IMU ve otomatik pilot 6zellikleri de
insansiz hava aracglarinda bulunmaktadir. Bu sayede ucus planina gore otomatik ucus
yapilabilmekte, doniikliikler ve goriintillerin  yaklasik koordinatlar1  elde
edilebilmektedir (Xiang vd., 2011). Sekil 2.3’te IHA fotogrametrisi is akis diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. THA fotogrametrisi is akis diyagram.

2.2.3.1 IHA fotogrametrisinin avantajlari ve dezavantajlar

[HA fotogrametrisi, diger yontemlere gore daha diisiik maliyetli ve daha hizli bir
teknolojidir. Ayrica, dar veya karmasik alanlarda kolaylikla kullanilabilme avantajina
sahiptir. Bununla birlikte, [HA'larin pil émrii sinirhiligi, uzun siireli gorevleri
kisitlayabilir ve bu da baz1 zorluklar dogurabilir. Ayni sekilde, yiliksek riizgar kosullari
da THAmin ugusunu engelleyebilir ve bu da gorevlerin basarili bir sekilde
tamamlanmasini zorlastirabilir. Bununla birlikte, IHA'larin diisiik irtifalarda yapilan
ucuslarda detay kaybi yasamasi da bir dezavantaj olarak kabul edilmektedir. Bu
faktorler, IHA fotogrametrisinin kullanimiyla ilgili dikkatli planlama ve optimize

edilmis ugus kosullar1 gerektirebilir (Kogyigit, 2020; Makineci, 2020).

Ozellikle uzun siireli gorevler i¢in pil dmriiniin artirilmasi ve saglam bir ugus kontrol
sistemine sahip olunmasi 6nemlidir. Ayn1 zamanda, yiiksek riizgar kosullarina karst
dayanikli ve stabil bir IHA tasarimi, gorevlerin basariyla tamamlanmasi igin elzemdir.
Detay kaybini minimize etmek i¢in ise yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve geligmis

goriintii isleme algoritmalari kullanilabilir (Unel vd., 2020).

[HA fotogrametrisi, diger yontemlere gore daha diisiik maliyetli ve daha hizli bir
teknolojidir. Ayrica dar veya karmasik alanlarda kolaylikla kullanilabilme avantajina

sahiptir. Bu avantaj, biit¢eleri sinirli olan kurum ve kuruluslar i¢in ideal bir segenek
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haline gelmektedir. Ustelik IHA'larmn pil émrii konusundaki simirlilig da goz oniine
alindiginda, uzun siireli gorevler i¢in daha verimli kullanim ve planlama yapilmasi

gerekmektedir (Kabaday1 ve Erdogan, 2023).
2.3 Lazer Tarama

Lazer tarama, arkeolojik alanlarin belgelenmesinde kullanilan son derece 6nemli bir
tekniktir. Bu inanilmaz yontem sayesinde alanin yiizeyini tarayarak 3 boyutlu veri
setleri elde etmek miimkiindiir. Lazer tarama prensipleri, yiiksek yogunluklu lazer
isinlarinin  nesnelere gonderilmesi ve nesnelerden yansiyan 151k dalgalariin
algilanmasi tlizerine kuruludur. Bu teknoloji; yersel, el tipi, giyilebilir ve mobil
kullanim alanlarinda biiyiik bir islevsellige sahiptir. Bununla birlikte, lazer tarama
stirecinde bazi hata kaynaklar1 da bulunmaktadir. Bu hatalar genellikle egim, yansima
ozellikleri, malzeme oOzellikleri ve cihaz kalibrasyonu gibi faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Ancak ileri teknolojik gelismeler, bu hatalari minimize etmek i¢in
cesitli diizeltme yontemleri sunmaktadir. Bu sayede lazer tarama yontemi, arkeologlar
ve diger uzmanlar tarafindan daha fazla giivenilir ve dogru sonuglar elde etmek igin

siklikla tercih edilen bir yontem haline gelmistir (Balci, 2022).
2.3.1 Prensipleri, kullanim alanlar1 ve hata kaynaklar
Lazer tarama sistemi, birkac temel prensip iizerinden calisir:

1. Time-of-Flight (TOF) Metodu: Bu prensip, lazer 1sininin bir nesneye garpip geri
donmesi i¢in gecen siireyi 6lgcerek mesafeyi hesaplar. TOF yontemi, genis alanlar1 ve
mesafeleri 6l¢gmek icin uygundur ve arazi modellemesi gibi biiyiik 6l¢ekli projelerde

siklikla kullanilir (Reshetyuk, 2009).

2. Faz Kaydirma Yontemi: Lazer 1sminin fazinin modiile edilmesiyle calisan bu
yontem, yiiksek ¢oziiniirliik ve hassasiyet saglar. Ozellikle yapilarin ve ince detaylarin

6l¢iimiinde tercih edilir (Boehler vd., 2003).

3. Uggenleme Metodu: Lazer isminin olusturdugu {iggenin acilarini kullanarak
mesafeyi hesaplar. Ucgenleme, kiiciik ve karmasik yapilarin detayli taramalarinda

etkilidir (Leica Geosystems, 2020).

17



Lazer tarama teknolojisi, ¢esitli alanlarda genis uygulama olanaklari sunar:

1. Arkeoloji: Arkeolojik alanlarin belgelenmesi, analiz edilmesi ve korunmasinda
yaygin olarak kullanilir. Lazer tarama, tarihi eserlerin ve alanlarin dijital haritalarinin

olusturulmasina olanak tanir (McCarthy, 2019).

2. Mimarlik ve Insaat: Bina ve altyap1 projelerinin hassas 3D modellerini olusturmak
icin kullanilir. Bu teknoloji, projelerin planlama ve degerlendirme siireglerinde 6nemli

bir rol oynar (Fuchs ve Aschoff, 2021).

3. Madencilik: Maden ocaklarinin ve yer alti yapilarinin giivenli bir sekilde
haritalanmasi ve izlenmesi i¢in lazer tarama teknolojisi kullanilmaktadir (Lavigne vd.,

2012).

4. Sanayi ve Uretim: Fabrika ve iiretim hatti diizenlemeleri ile kalite kontrol

islemlerinde detayl 6lgiimler saglar (Schmitt ve Knox, 2022).
Lazer tarama siirecinde karsilasilabilecek bazi hata kaynaklari bulunmaktadir:

1. Yiizey Yansima Ozellikleri: Parlak veya yansitici yiizeyler, lazer 1smimin geri
yansimasini etkileyerek hatali 6l¢limlere neden olabilir. Bu tiir yilizeyler lazer 15181n1in

dagilmasina veya emilmesine yol agabilir (Chow vd., 2013).

2. Egim ve Geometri: Karmasik yiizey geometrileri ve egimli alanlar, lazer 1ginlarinin
dogru sekilde algilanmasini zorlagtirabilir. Tarama planlamasi, bu tiir hatalar

minimize etmeye yardimci olabilir (Shan ve Toth, 2018).

3. Malzeme Ogzellikleri: Farkli malzemelerin lazer 1sinlarin1 emme veya yansitma
kapasiteleri, 6l¢lim sonuglarni etkileyebilir. Bu, tarayicit kalibrasyonunun dogru

yapilmasini gerektirir (Gonzalez-Jorge vd., 2013).

4. Cihaz Kalibrasyonu: Tarayici cihazlarinin diizenli olarak kalibre edilmemesi,
sistematik hatalara yol agabilir. Dogru ve diizenli kalibrasyon, 6l¢iim hassasiyetini

artirtr (Kersten vd., 2009).

18



2.3.2 Yersel lazer tarama

Yersel lazer tarama ya da yer tabanli lazer tarama, alanin dogrudan yansiyan lazer
1sinlar1 ile taranmasit yontemidir. Bu yontem, alanin ayrintili bir haritasinin
olusturulmasi i¢in kullanilir. Yersel lazer tarama, arkeolojik alanlarin hassas bir
sekilde belgelenmesine olanak saglar ve izole edilmis bolgelerde etkili bir sekilde
kullanilabilir. Bununla birlikte, engellerle karsilasma ve tarama siiresinin uzun olma
olasilig1 vardir. Detayli bir harita olusturabilmek icin lazer 1sinlarinin her agidan
tarama yapmast gerekmektedir. Tarama esnasinda alanin tiim zemin yiizeyleri,
yapilarin ¢evresi ve yapinin i¢ kisimlari taranir. Bu sayede, alanla ilgili 6nemli veriler
elde edilir ve arkeolog, mithendislik gibi meslek gruplarinin ¢alismalarini daha kolay
bir sekilde yapmalar1 saglanir (Aliefendioglu ve Demiralp, 2022; Tanrivermis ve

Demiralp, 2022).

Yersel lazer tarama, hizli ve etkili bir veri toplama ydntemi oldugu igin bir¢cok
arastirmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Yani, lazer isinlar1 sayesinde alanin
ylizeyi ¢ok ayrintili bir sekilde taranir ve yanstyan 151k bilgisayar tarafindan detayli bir
sekilde islenerek, alanin {i¢ boyutlu modeli olusturulur. Bu 3B model de arkeologlara
ve diger uzmanlara rehberlik etmektedir ancak tarama siiresi uzun oldugu igin sabir
gerektirmektedir. Ayni zamanda, engellerle karsilagilmasi da miimkiin oldugundan bu
engellerin asilmasi, taramanin yapildigi alanda c¢alismayi daha da zorlastirabilir.
Yersel lazer tarama, arkeologlar basta olmak tizere birgok farkli sektorde yaygin olarak
kullanilan bir teknolojidir ve gelecekte daha da gelistirilerek daha etkili sonuglar elde
edilmesi amaclanmaktadir (D&s ve Yigit, 2022; Kogyigit, 2020; Ozden, 2022).

Lazer tarama, alanin tam bir analizi ve belgelendirmesi i¢in miithig bir aractir. Bu
nedenle arastirmalarda kullanilan en 6nemli tekniklerden biridir. Lazer tarama, ytliksek
¢ozlinlirliiklil veri toplamasi ve hizli isleme yetenekleriyle bilinen bir yontemdir. Bu
arkeologlarin ve diger uzmanlarin kapsamli bir analiz yapmalarini saglar. Ayrica, lazer
tarama sayesinde biiyiik arazi alanlar1 verimli bir sekilde taranabilir ve 6nemli alanlar
belirlenebilir. Bu da arkeologlara zaman ve ¢aba tasarrufu saglar. Yersel lazer tarama,
gelecekte daha fazla kullanim alani bulacak olan bir teknolojidir. Gelecekte lazer
tarama ekipmaninin gelistirilmesiyle birlikte daha dogru ve ayrintili sonuclar elde
edilecektir. Bu teknolojinin etkisi, arkeoloji ¢alismalarin1 doniistiirecek ve bilim

insanlarimin ge¢misi anlamalarina yardimer olacaktir. Devam eden arastirmalarla
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birlikte, yersel lazer taramanin potansiyeli daha da genislemektedir. Gelecekte, bu
teknolojinin arkeolojiye olan katkis1 daha da belirgin hale gelecektir. Genel olarak
lazer taramanin kullanimi arkeoloji calismalarini daha etkili ve verimli hale getirirken,
arastirmacilara ¢ok degerli bir ara¢ sunmaktadir. Bu nedenle yersel lazer tarama
teknolojisinin gelistirilmesi ve kullanimimnin yayginlagtirilmasi, arkeoloji alaninda
devrim niteliginde bir ilerleme saglayacaktir (Dortbudak vd., 2023; Ozsoy ve Aksoy,
2021; Ulutas, 2022; Yigit ve Ulvi, 2020). 3B yersel lazer tarayici 6rnegi Sekil 2.4.’de

gosterilmistir.

Sekil 2.4. Yersel lazer tarayict 6rnegi (URL-2).

2.3.3 El tipi lazer tarama

El tipi lazer tarama cihazlar, arkeolojik alanlarda pratik ve kullanimi kolay aletler
olarak kullanilmaktadir. Bu cihazlar, arkeologlar i¢in biiyiik bir kolaylik saglar ve
tarama islemlerini rahatlikla gerceklestirmelerini saglar. Ayrica, bu cihazlar degerli
verilerin toplanmasina imkan tanir ve dar alanlarda bile kolaylikla kullanilabilir. Hizli
veri toplama 6zellikleri sayesinde arastirmacilara biiyiik bir avantaj saglar. Ozellikle,
arkeolojik kesiflerin artmasi ic¢in bu cihazlarin hassasiyetine ve veri dogruluguna
dikkat etmek 6nemlidir (Aydiner, 2022; Aynur, 2023; Ulutas, 2022; Yoldas Sezgin,
2024).

Veri toplama siirecinde titizlikle ¢alismak ve hassas dl¢iimler yapmak biiylik 6nem
tasir. El tipi lazer tarama cihazlari, arkeologlar icin vazgecilmez bir arag haline
gelmistir. Zorluklar olsa da bu cihazlar dogru sekilde kullanildiginda, arkeolojik
aragtirmalara daha fazla bilgi saglayarak ilerlememizi destekler. Bu nedenle,

arkeologlar i¢in bu cihazlarin 6nemi biiyiiktiir ve gelecekte daha da yaygin bir sekilde
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kullanilmast beklenmektedir. Arkeolojik alanlarda kullanilan el tipi lazer tarama
cihazlari, kesiflerimizi ileriye tagima potansiyeline sahip Oonemli bir teknolojik
gelismedir (Arslan, 2023; Kagarlar, 2023; Kogyigit, 2020; Ozbilen, 2023; Siirmeli,
2021). Calisma alaninda kullandigimiz el tipi lazer cihaz1 Sekil 2.5.’de g6sterilmistir.

e Eu

Sekil 2.5. STONEX X120GO SLAM el tipi lazer tarama cihazi.

2.3.4 Giyilebilir lazer tarama

Giyilebilir lazer tarama sistemleri, arkeologlara sahada eller serbest bir sekilde 3B veri
toplama imkani1 sunar. Bu sistemler genellikle kask veya gozliik lizerine monte edilmis
lazer tarayicilari igerir. Giyilebilir lazer tarama, kullanicilarin hareket halindeyken
dogrudan veri toplayabilmesi ve daha esnek bir ¢alisma imkani sunmasi agisindan
oldukca avantajlidir. Ayrica, teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte kablosuz baglanti
ve pil 6mrii gibi teknik konular da biiyiik 6nem tagimaktadir (Marin-Buzon vd., 2021;

Sanchez-Aparicio vd., 2021).

Arkeologlar, bu benzersiz giyilebilir sistemleri kullanarak alan ¢alismalarinda daha
etkili ve verimli bir sekilde veri elde edebilirler. Giyilebilir lazer tarama sistemleri,
ince detaylar1 ve hassas Olclimleri yakalamak ig¢in yiiksek c¢oziiniirliiklii lazer
tarayicilartyla donatilmistir. Bu sayede arkeologlar, en karmasik ve zorlu arkeolojik
alanlarda bile veri toplayabilirler. Ayrica, giyilebilir lazer tarama sistemleri, tarama

sirasinda kullanicinin ellerini serbest birakmasina olanak tanir. Bu da arastirmacilarin
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diger ekipmanlart kullanmalarmma ve buluntular1 kesfetmelerine yardimci olur

(Kantaros vd., 2023; Ulvi vd., 2021; Yu vd., 2024).

Kask veya gozlik iizerine takilan lazer tarayicilar, kullanicilarin baslarin1 hareket
ettirmelerine olanak tanir ve bu sayede derinlemesine ve ayrintili bir sekilde alanlarin
incelenmesini saglar. Bununla birlikte, giyilebilir lazer tarama sistemlerinde dikkate
alinmasi gereken bazi teknik konular vardir. Kablosuz baglanti, sistemin verileri hizl
ve giivenilir bir sekilde aktarmasi i¢in son derece onemlidir. Ayrica, pil dmrii de
kullanicilara uzun siireli bir kullanim imkani saglamak icin etkili bir sekilde
yonetilmelidir. Bu nedenle, arastirmacilar, alan ¢aligmalar1 sirasinda bataryalarini
diizenli olarak kontrol etmeli ve sarj etmelidirler (Di vd., 2021; Ibis ve Cakici Alp,
2024; Varol ve Oksiiz, 2024).

Sonug olarak, giyilebilir lazer tarama sistemleri arkeologlarin sahada daha verimli ve
etkili bir sekilde ¢alismalarini saglar (Sekil 2.6). Bu yenilik¢i teknoloji, hareket
halindeyken veri toplama imkan1 sunmasi ve detayl ol¢limleri yakalamasi agisindan
biiylik avantajlar sunmaktadir. Ancak, teknik konularin dikkate alinmasi ve diizgiin
yonetilmesi  gerekmektedir. Giyilebilir lazer tarama sistemleri, arkeolojik
arastirmalarda onemli bir arac¢ olarak kabul edilir ve gelecekte daha da gelismesi

beklenmektedir (Gautier vd., 2020; Ulvi ve Yigit, 2022).

Sekil 2.6. Giyilebilir lazer tarama cihazi (URL-3).

2.3.5 Mobil lazer tarama
Mobil lazer tarama sistemleri genellikle araglar iizerine monte edilmis lazer
tarayicilarin1 icermektedir. Bu sistemler, hizli bir sekilde kapsamli olarak tarama

saglayarak biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ayrica bu tarama sistemleri, veri toplama

siirecini etkili bir seklide genis alanlarda gerceklestirme imkani sunmaktadir. Bu
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sayede arastirmacilar ve arkeologlar, daha genis ve ayrintili bir veri seti elde
etmektedirler. Bu mobil tarama sistemleri arazi kosullarina ve ara¢ hareketine olan
duyarliligt nedeniyle veri dogrulugunu etkileyebilir ve bu nedenle hassasiyet
konusunda dikkatli olunmasi gerekmektedir (Marin-Buzon vd., 2021; Sanchez-
Aparicio vd., 2021; Ulvi vd., 2021).

Arazi yapisinin degiskenlik gosterebilece§i ve ara¢ hareketlerinin veri toplama
islemine etkisi oldugu g6z oOniinde bulundurulmalidir. Bu faktoérlerin, elde edilen
verilerin etkili bir sekilde yorumlanmasi ve analiz edilmesine yardimci oldugu
unutulmamalidir. Bu nedenle, mobil lazer tarama sistemleri, arkeolojik alanlarin
detayl1 bir sekilde incelenmesi ve belgelenmesinde biiyiik bir destek saglayan araglar
olarak biiyiik bir 6neme sahiptir (Ibis ve Cakici Alp, 2024; Kantaros vd., 2023; Varol
ve Oksiiz, 2024; Yu vd., 2024;).

Arkeologlar, bu sistemleri kullanarak, tarth oncesi donemlerden kalma yapilari
kesfedebilir, eski sehir kalintilarini belgeleyebilir ve arkeolojik alanlarin 3B

modellerini olusturabilirler. Tim bu 6zellikler, Sekil 2.7.’de goriilen mobil lazer

tarama sistemlerinin arkeologlar igin vazgegilmez bir ara¢ haline gelmesini

saglamaktadir (Di vd., 2021; Gautier vd., 2020; Ulvi ve Yigit, 2022).

Al s %

Sekil 2.7. Mobil lazer tarama (URL-4).

Sekil 2.8.’de lazer tarayici ve YKN dagilimi, Sekil 2.9.’da lazer tarama yontemiyle 3B

modelleme 6rnegi gosterilmistir.

23



Sekil 2.9. Lazer tarama yontemiyle 3B modelleme 6rnegi (URL-5).

2.4 insansiz Hava Araglan

[HA'lar, baslangicta genellikle askeri amagclarla gelistirilmis olup, son yillarda
arkeolojik alanlarin belgelenmesi ve dogruluk degerlendirmesi gibi alanlarda da
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Eisenbeiss, 2009). IHA'larin kullanimu,
havadan elde ettikleri goriintiiler sayesinde arkeologlara ve miihendislik gibi ¢esitli
meslek gruplarina biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar dolayisiyla IHA'larin
arkeolojik aragtirmalarda kullanim1 giderek artan bir trend gostermektedir

(Chiabrando vd., 2017).

[HA'lar, arkeologlarin calismalarini daha etkili bir sekilde yiiriitebilmelerine imkéan
tantyarak, alanlarin daha ayrintili bir sekilde incelenmesi ve tespitlerin daha kolay
yapilabilmesi firsatint sunmaktadir (Remondino vd., 2011). Bu sayede, arkeolojik
buluntu ve kalintilarin daha hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesi ve belgelenmesi
miimkiin hale gelmektedir. Ayrica, IHA'lar arkeolojik alanlarin haritalanmas1 ve
topografik analizlerin yapilmasi gibi siireclerde de biiyiik bir kolaylik saglamaktadir
(Lambers vd., 2007).
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[HA'lar sayesinde, arkeologlar daha 6nce erisilemeyen ya da zorlu kosullara sahip olan
bolgelerde bile caligmalarini siirdiirebilmekte ve 6nemli kesifler yapabilmektedir
(Doneus ve Briese, 2011). Tiim bu nedenlerle, IHA'lar arkeoloji alaninda giderek daha
yaygin bir sekilde kullanilmakta ve arkeologlarin g¢alismalarina yeni bir boyut

kazandirmaktadir.
2.4.1 Insansiz hava araclarmin tarihcesi

Insansiz Hava Araglarinin tarihgesi, insanlik tarihinin derinliklerine uzanmaktadir ve
oldukca koklii bir gecmise sahiptir. Ilk kesfedilen IHA &rnegi, 1849 yilinda
Avusturyali bir subay tarafindan icat edilmistir ve bu icat, tarihteki dnemli bir doniim
noktas: olarak kabul edilir. Ancak, ger¢ek anlamda modern IHA'larmn tarihgesi,
genellikle 20. yiizyilin baslarina kadar uzanmaktadir. IHA'larin askeri amaglar igin
gelistirilmesi, bu déonemde hiz kazanmis ve yeni teknolojik gelismelerle birlikte farkli
alanlarda da kullamlmaya baslanmistir. Insansiz hava araclari; giivenlik, kesif ve
gozetim gibi birgok alanda hayati bir rol oynamaktadir (Marin-Buzon vd., 2021;
Sanchez-Aparicio vd., 2021).

Giiniimiizde, [HA'lar endiistriyel faaliyetlerden tarim sektdriine, insani yardim
calismalarindan havaalani giivenligine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu
nedenle IHA'larin evrim ve gelisimi, teknolojik ilerlemeyle birlikte giderek daha da
onem kazanmaktadir. Artik hayatimizin bir pargasi haline gelen IHA'lar, gelecekte
daha da yayginlasacak ve gelisecektir. Insansiz hava araglarmn tarihgesi, ilk insan
yapimi1 ugan cihazlarin ortaya ¢ikisindan bu yana uzanan bir yolculuktur (Kantaros vd.,

2023; Ulvi vd., 2021; Yu vd., 2024).

[HA'larin gegmisi, 1849 yilinda bir Avusturyali subay tarafindan icat edilen Sekil
2.11.°de goriilen 6rnekle baglamis ve bu icat, havacilik tarihindeki 6nemli bir doniim
noktast olarak tanmmustir. Ancak, gercek anlamda modern IHA'larm tarihgesi,
genellikle 20. yiizyiln baslarina kadar uzanmaktadir. Bu donemde, IHA'lar askeri
amaglar i¢in gelistirilmis ve gelisen teknolojiyle birlikte farkli alanlarda kullanilmaya
baslanmustir. Insansiz hava araglari, giivenlik, kesif ve gdzetim gibi bir¢ok alanda
hayati bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde {HA'lar, endiistriyel faaliyetlerden tarim
sektoriine, insani yardim c¢aligmalarindan havaalani giivenligine kadar genis bir

yelpazede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle IHA'larin evrimi ve gelisimi,
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teknolojik ilerlemeyle birlikte giderek daha da 6nemli hale gelmektedir (Di vd., 2021,
Ibis ve Cakici Alp, 2024; Varol ve Oksiiz, 2024).

Hayatimizin bir parcasi haline gelen IHA'lar, gelecekte yayginliklarini ve gelisimlerini
daha da artiracaktir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte IHA'larin gecmisi de biiyiik bir
heyecan ve ilerleme ile dolu olacaktir (Gautier vd., 2020; Ulvi ve Yigit, 2022). Sekil

2.11° de Avustralya’nin ilk insansiz savag balonlar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Avustralya’nin ilk insansiz savas balonlari (1849) (URL-6).

Whittlesey, 1967'de basladig1 arkeolojik belgeler i¢in bagli bir balonun kullanimini
1970'te rapor etti. Kameralar bir gimbal i¢cine monte edildi, kamera {initesi ugus
sirasinda balonun 9 m altindaydi. Bu kameralar yerden 50 m yiikseklige kadar goriintii
alinmasina izin verdi. Daha sonra, goriintii alim1 i¢in radyo kontroliinii saglayan bir
kamera kullanildi. Bu 6zel yapinin yiikii 2,7 kg idi ve balon yerden 600 m ytikseklige
kadar ugabildi. Bu platform, IHA'larm farkli ugus yiiksekliklerinde kullanilabilecegini
gosterdi. 1979'da sabit kanatli IHA'larla fotogrametride yapilan ilk deneylerden biri
yapilmigtir (Marin-Buzén vd., 2021).

Drone tarihinde ilk quadcopter olan 19072 Jacques ve Louse Brequet isimli iki kardes
tarafindan gelistirilmistir. 1907 yilinda yapilan ugus basarisiz olsa da bu icat bugiine

kadar gelen quadcopter ugus prensiplerinin gelismesine katki saglamistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Tarihte ilk quadcopter (1907) (URL-6).

[k radyo kontrollii askeri dron Nicola Tesla tarafindan gelistirilmis ve ilk askeri
insansiz  hava  aracidir. Drone tarihinde  6nemli  bir yere sahip  sabit
kanatli drone ‘HWETTS SRREY’ 1917°de 1.Diinya Savasinda patlayici bomba tagima
amaciyla Amerika Birlesik Devletleri tarafindan yapilmistir. Birgok kisi tarafindan

ucan patlayici olarak adlandirilmig ve firlatmali bir modeldir.

Birinci Diinya savasindan sonra deneysel olarak tiretilen Torpido idi saatte 80 km/h
hizlara ¢ikabiliyordu. 121 km’ye kadar ucus menzili vardi. Denemeleri basarisizlikla

sonuc¢landigi i¢in higbir zaman kullanilamadi.

Radioplane markas1 QQ2 sabit kanatli IHA, drone tarihinde seri iiretilen ilk drone olma

ozelligi tasimaktadir ve Ikinci Diinya Savasinda kullanilmigtir (URL-6).

Birlesik Devletler Donanmasi, ugaklarin daha stabil ugabilmesi ve pilot gereksinimini
ortadan kaldirma potansiyeli nedeniyle "ugan torpido" tasarimi iizerinde ¢aligmaya
basladi. Bu ¢alismalarin sonucunda, 1918 yilinda Ingiliz C. Kettering tarafindan
gelistirilen "Kettering Bug" adl1 hava torpidosu, tarihteki ilk insansiz hava araci olarak
kabul edilir. Kettering Bug, belirli bir hedefe pilot olmadan ulasabilen ve o donemde
IHA teknolojisinin 6nciisii olan bir hava aracidir. Bu gelismeler, insansiz hava

araclarinin savunma sanayisinde ve diger alanlarda kullanilmasmin yolunu agmistir
(Trimble, 2013).
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2.4.2 insansiz hava araclan cesitleri

Insansi1z Hava Araglar1 (IHA), teknolojik gelismelerle birlikte son yillarda biiyiik bir
evrim gegirmistir. Artik farkli 6zelliklere sahip bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir ve bu da
[HA'larmm kullamm alanlarin1 ve islevlerini genisletmistir. IHA'larin gesitlilik
gostermesi, farkli tiplerde ayrilmasini ve boyut ile menzil agisindan da degiskenlik
gostermesini saglamistir. (Kantaros vd., 2023; Marin-Buzon vd., 2021; Sanchez-
Aparicio vd., 2021; Ulvi vd., 2021).

Sabit kanatli, doner kanatli ve ok pervaneli IHA'lar gibi farkli kategorilere ayrilan bu
teknoloji, ayn1 zamanda mini IHA'lar, mikro IHA'lar ve orta menzilli IHA'lar gibi
farkli boyutlarda ve menzillerde de sunulmaktadir. Her bir IHA alt kategorisi ise
optimize edilmis c¢oziimler sunarak farkli ihtiyaclara ve gorevlere yoOnelik

kullanilmaktadir (ibis ve Cakic1 Alp, 2024; Yu vd., 2024).

Omegin, mini [HA'lar dar ve giicsiiz alanlarda manevra kabiliyeti saglamak igin
tasarlanmistir ve kesif ve gozetleme gibi amaglar i¢in idealdir. Mikro iIHA'lar ise daha
zorlu kosullarda gorev yapabilme 6zelligine sahip olup daha kii¢iik boyutlariyla dikkat
cekmektedir. Ortalama menzilli IHA'lar ise daha uzun siireli uguslar i¢in uygundur ve
verimlilikleri yiiksektir. Her bir IHA ¢esidinin kendine 06zgii avantajlar1 ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir (Di vd., 2021; Gautier vd., 2020; Varol ve Oksiiz, 2024).

Sabit kanatli IHA'lar, yiiksek hizlar1 ve uzun ugus siireleriyle dne cikarken, manevra
kabiliyetleri daha smirli olabilmektedir. Déner kanatli IHA'lar ise daha esnek manevra
yapabilme ozelligiyle dikkat ¢ekerken, ucus stireleri daha kisadir. Cok pervaneli
[HA'lar ise hem sabit kanatli hem de doner kanatli IHA'larin avantajlarin1 bir arada
sunarak farkl1 gorevlerde kullamilabilirlik saglarlar. IHA lar, gesitli tiplere ayrilabildigi
icin farkli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir (Ulvi ve Yigit, 2022).

2.4.3 insansiz hava araclar1 uygulama alanlar

Insansiz Hava Araglari (IHA), arkeolojik alanlarin belgelenmesi ve dogruluk
degerlendirmesi gibi uygulama alanlarinin yani sira; yangin sondiirme, kolluk
kuvvetlerinin operasyonlari, haritalama ve insaat sektorii gibi ¢esitli alanlarda da etkin

bir sekilde kullanilmaktadir. IHA'lar, basarili bir sekilde yapilan arastirmalar ve
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gelismelerle her gegen giin daha da genislemektedir (Kantaros vd.,2023; Marin-Buzén
vd., 2021; Sanchez-Aparicio vd., 2021; Ulvi vd., 2021).

Insansiz hava araglarindaki teknolojik ilerlemeler, bu araclarin ¢esitli uygulama ve
kullanim alanlarmnin artmasma olanak saglamaktadir. Ozellikle arkeoloji alaninda,
[HA'lar sayesinde tarihi kalintilarin daha hizli ve dogru bir sekilde kesfedilmesi ve
belgelenmesi miimkiin olmaktadir. Yangin sdndiirme operasyonlarinda, IHA'lar
havadan yapacaklari miidahalelerle daha hizli ve etkili bir sekilde yanginlar1 kontrol
altina almaktadir. Kolluk kuvvetlerinin operasyonlarinda ise [HA'lar, giivenlik
giiclerine kritik bilgiler saglayarak operasyonlarin daha basarili ve giivenli bir sekilde
yiiriitiilmesine katki1 saglamaktadir (Ibis ve Cakic1 Alp, 2024; Varol ve Oksiiz, 2024;
Yu vd., 2024).

[HA'"lar ayrica haritalama ve insaat sektoriinde de biiyiik avantaj saglamaktadir. Hassas
sensdrleri ve yiiksek ¢dziiniirliiklii kameralar sayesinde IHA'lar, detayl1 haritalama ve
ingaat projelerinde kullanilan verilerin daha hizli ve dogru bir sekilde elde edilmesini
saglamaktadir (Sekil 2.12.). Bu da projelerin daha verimli bir sekilde hayata
gegcirilmesine yardimci olmaktadir (Di vd., 2021; Gautier vd., 2020; Ulvi ve Yigit,
2022).

®
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Sekil 2.12. Insansiz hava araglarinin uygulama alanlar1 (Chiabrando vd., 2017).
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3. UYGULAMA

3.1 Cahisma Alam1 Hakkinda Genel Bilgiler

Hekimhan, Dogu Anadolu'nun Yukar1 Firat boliimiinde yer alan bir bolgedir; doguda
Arguvan, batida Kuluncak ve Darende, giineyde Yazihan il¢esi, kuzeyde ise Sivas
ilinin Kangali ilgesi ile ¢evrilidir. Buraya adin1 veren Hekimhan'daki kervan halk
arasinda Tashan olarak da bilinmektedir. Biri Arapga-Ermeni-Siiryanice ve digeri
sadece Arapca olmak tlizere ii¢ farkli dilde yazilmis kitabesi mevcuttur. Bu
Kitabelerden Malatyali hekim Eba Séalim B. Ebii'l-Hasan tarafindan yaptirildigi ve
yapiminin giiniimiize kadar stirdiigiinii géstermektedir. Yapimina 615 (1218) yilinda
bagladigi, 1. Aldeddin Keykubad (1220-1237) doneminde bitirildigi ve 1071
Mubharrem'inde (Eyliil 1660) Osmanli mimar1 Hasan Aga tarafindan onarildig:
anlagilmaktadir. Sultan Misafirhanesi binasi, derin sivri eyvanlarla cevrili genis bir
avlu (29 x 30 m) ve sivri kemerlerle ortiilii, ti¢ boliim uzunlugunda ii¢ bélmeli genis
bir i¢ odadan (19 x 29 m) olusmaktadir. iki sira halinde yerlestirilmis on adet tas
stitundan meydana gelir. Yazili kaynaklarda mescit, hamam, ¢esme gibi mimari
yapilarin bulundugu sdylenen kervansaraym giinlimiizde biiyiik bolimi yikinti
halinde oldugundan bazi boliimlerinin iglevi kesin olarak belirlenememektedir.
Eyvanlarin boyutlar1 farklilik gostermektedir ve kullanilabilir cepheler son
zamanlarda camekanlarla kapatilmistir; Kose mekanlart oda seklindedir. Aydinlatma,
arka duvardan direklere agilan ii¢ uzun cumbali pencereyle saglaniyordu. 19. ylizyil
onarimlarina ait diizglin kesme tas is¢iligi goriilmektedir. Ayrica bati duvarinda
Osmanli onarimlar sirasinda yapildigi sanilan ii¢ adet kare payanda bulunmaktadir.
Orijinal dogu duvarinin dis ylizeyinde kotii islenmis biiylik tas bloklar goze
carpmaktadir. Yenileme g¢alismalar1 sirasinda bina i¢indeki siitunlarin biiyiik bir
kism1 yeniden insa edilmis ve baz1 boliimleri onarilmistir. Ozellikle i¢ duvarlarda

farkli tas is¢iligi izlerini goriilebilmektedir. Tagshan, 2006-2009 yillar1 arasinda
Vakiflar Bolge Miidiirligii tarafindan restore edilerek tamamlanmistir (URL-7).

Sekil 3.1.’de Tashan’a ait mimari detay, Sekil 3.2.’de ise giris kapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.3.’te Tashan’in cografi konumu goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Uygulama yeri Tashan’a ait mimari detay (URL-7).
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2. Hekimhan Tashan giris kapisi.

.

Sekil 3
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Sekil 3.3. Uygulama yeri Tashan’ 1n cografi konumu.

3.2 iHA ile Yapilan Cahsmalar

Calisma alam Tashan iizerinde IHA ile ucus yapmadan &nce, Hekimhan
Kaymakamlig1 flge Emniyet Amirligi’nden ve Hekimhan Belediyesi’nden izin alinmis
hava kosullar1 dikkate alinarak ara¢ ve insan yogunlugu olmayacak saatlerde ugus
yapilmistir. Uygulama sahasinda ilk olarak 6 adet yer kontrol noktasi (YKN)
belirlenmis ve bu belirleme yapilirken YKN’lerin calisma alanina homojen
dagilmasina, hava fotograflarinda net belli olacak renkte, aralikta ve biiyiikliikte
olmalarina dikkat edilmistir. Yer kontrol noktalar1 TUSAGA Aktif CORS-TR
sisteminde kontrollii dl¢iilmiistiir. YKN’lerin tesisi amaciyla Spectra SP60 GNSS
alicis1 kullanilmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Spectra Precision SP60 GNSS alicisi.

GNSS alicist UTM projeksiyonunda, 3 derece diliminde, 39 dilim orta meridyeni,
ITRF-96 datumu, GRS80 elipsoid, 2005 epok tanimlanarak YKN o6l¢iimleri

tamamlanmistir ve zemine isaretlenmistir.

GNSS alicist ile ¢alisma yapilirken gordiigii uydu sayisi, epok degeri gibi veriler

kontrol edilerek cihaz fix durumda iken koordinatlandirma islemlerine kontrollii

gecilmistir. Yer kontrol noktalar1 (YKN) isaretlenmistir. Spectra Precision SP60

GNSS alicisinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de gdsterildigi gibidir. T41 el iinitesi

Sekil 3.5.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Spectra Precision SP60 GNSS alicis1 teknik dzellikleri.

YAZILIM: SURVEY PRO, FAST SURVEY, SURVEY MOBILE
KANAL SAYISI: 240

RADYO MODEM: 2W RADYO MODEM (OPSiYONEL)

OLCUM HASSASIYETI:  (STATIK)

YATAY: 3mm+0.5ppm DUSEY: 5Smm+0.5ppm

OLCUM HASSASIYETI:  (RTK)

YATAY: 8mm+1ppm DUSEY: 15mm+I1ppm
DESTEKLEDIGIi UYDULAR:
GPS+GLONAS+BEIDOU+GALILEO+QZSS+SBAS+IRNSS

EKRAN:YOK: (LED GOSTERGE PANOSU)

ALICI TANIMI: CIFT FREKANSLI

HAFIZA: 256 MB

BATARYA: 1 ADET BATARYA (5 SAAT)

TAM SARJ SURESI: 4 SAAT

CALISMA SICAKLIGI: -40°C ile +65°C

DEPOLAMA SICAKLIGI:  -40°C ile +85°C

TOZ ve SUYA KARSI DAYANIKLILIK: IP67

BLUETOOTH: VAR (400 M 'YE KADAR BLUETOOTH RTK)
USB: VAR (MINI USB)

33



Sekil 3.5. Spectra Precision T41 kontrol {initesi.

Toplam 80m yiikseklikten 104 adet fotograf cekilmistir. Hazirlik calismalarinin
ardindan IHA ugusu baslatilmistir. Ugus siiresi yaklasik 5 dakikada tamamlanmistir.
Uygulamada kullanilan IHA’nin markas1 DJI Phantom 4 Pro RTK modelidir (Sekil
3.6.). Calismada kullanilan IHA nin teknik dzellikleri Cizelge 3.2.”de verilmistir. [HA
DIJI Phantom 4 Pro RTK kontrol {initesi Sekil 3.7.” de verilmistir.

Sekil 3.6. ITHA DJI Phantom 4 Pro RTK.
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Cizelge 3.2. IHA DJI Phantom 4 Pro RTK teknik 6zellikleri.

Kalkis Agirligt : 1350gr-1400 gr

Capraz Uzunluk : 350 mm

Ugus Siiresi : 30 dk

Video Cekim Kalitesi : H.264,4K:3840x2160 30p

Fotograf Coziiniirligi : 5472x3648(3:2)

Engel Sensori . Var

Takip Sistemi : Var

Sensor : 1" CMOS; Effective pixels: 20 M

Cekim Ozellikleri : HDR, Zaman Aralikli Cekim, Seri
Cekim, H.264120° Gimbal

GPS Modu ‘Var

Kullanim Mesafesi :7000 m

Azami Rakim :6000 mAh

Pil Kapasitesi :5870 m

Sekil 3.7. IHA DJI Phantom 4 Pro RTK kontrol iinitesi.

Sekil 3.8.’de goriilen Tashan Hekimhan Fatih mahallesinde bulundugu yer ve ¢evresi

tizerinde 80 m yiikseklikte otonom ugus yapilmistir. Fotograflarin ¢ekimi sirasinda

iiretilecek 3B modelinin yiiksek ¢oziiniirliikk ve hassasiyette olmasi i¢in YKN’lerin ve

detay noktalarinin fotograflarda goriiniir olmasi, yeterli sayida ve dogru aciyla

fotograflar c¢ekilmesine dikkat edilmistir.

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Taghan i¢ kisim.
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3.2.1 THA verileri ile biiro ¢cahsmalar

Kiiltiirel miraslarimizdan Hekimhan Tashan ve cevresinin IHA ucusu ile alinan
goriintii verileri lizerinden fotogrametrik degerlemesi asamasina geg¢ilmistir. Bu
caligmada fotogrametrik degerlemeler yapilacak ve neticesinde yazilimlarin sunmusg
oldugu sonug iiriinlerinin konum hassasiyeti, goriintii giydirme kalitesi, arayiiz
kolaylig1, fotogrametrik degerleme siiresi karsilastirilacaktir. Sonugta IHA ile alian
goriintii verileri ile el tipi lazer tarayici ile ne tiir sonuglarla karsilasilacag {izerinde
calisilmistir. Bu ¢alisma siiresince Agisoft Metashape Professional, NETCAD 5.2 ve

GO Post yazilim1 kullanilmistir.

GNSS alicist ile tesis edilen YKN koordinatlar1 (X, Y, Z) 30 epokla dlgiilmiis ve

kesin koordinatlar olarak kabul edilmistir.
3.2.2 Agisoft ile 3B model iiretilmesi ve islem adimlari

Agisoft Metashape Professional programinda ‘‘Tools’’ meniisiinden ‘’Prefences’’
sekmesinden general bdliimiinden tema, dil secenegi segilir ve GPU kismindan ekran

kartin1 kullanmasi igin isaretlenir (Sekil 7.10.).

B T Actvarsced

Crgtm
rMoctet
[ e—

Crss towreze

Te osur ements

Creoreen, mswsten, secoesds

Chewems e tr e

Use dertved writs

rccetlamneous
B Crreck for LUPEates O D Oor 3w S Taw o>

] Vrite ho e file

Sekil 3.9. AGISOFT program dil ve tema segenegi.

“’Reference’” kismindan koordinat sistemi (TUREF 39) tanimlanir. °’Capture
Distanse’” alim yaptigimiz yer kontrol noktalarinin (YKN) ortalamasini yazariz.

(1162m). “’Rotation Angles’’ kismindan Omega, Fi, Kapa secilir (Sekil 3.11.).
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bl Reference Settings

Coordinate System

TUREF f TM39 (EFPSG::5257) ~ ﬁ
[ Camera reference
TUREF §f TM32 (EPSG::5257) x
[ ] Marker reference
TUREF f TM39 (EFPSG::5257) x

Rotation angles: Omeaga, Phi, Kappa

Measurement Accuracy Image Coordinates Accuracy

Camera accuracy {m: 10 Marker accuracy {pix): 0.5

Tie point accuracy {pix): 1

Camera accuracy {deg): 10

Marker accuracy {(m: 0.005

Scale bar accuracy {(m): 0.001

Miscellaneous
1152

Capture distance {m):

Cancel
Sekil 3.10. Referans ayarlarin1 girme.

Menii ¢ubugunda bulunan “Workflow” meniisiinden “Add photos” sekmesi ile
fotograflari secerek ya da “Add Folders” sekmesi ile fotograflarin bulundugu klasorii
secerek Drone ile 80m yiikseklikten ¢ektigimiz 104 adet resimleri yiikleriz (Sekil

3.12.).

EEE 92~ RI-B-o A~ X A3 BhE-S-H-9F Q-B-OHFGRE =
Wodspace & X | Moce Ortho

LBREL 90X

2 Workspace (1 chunks, 104 images)
> | Chunk 1(104 images)

Property Value " N 3 7k u

Chunk 1 O = >

Cameras ] PA 7 s ) J ¢
. 4 - ¥ 1

Aligned cameras 0
Coordinste system TUREF / TM39 (EPSG::5257)
Rotation sngles  Omega, Phi, Kappa

100_0050_0001 100_0050_0002 100_0050_0003 100_0050_0004 100_0050_0005 100_0050_0006 100_0050_0007 100_0050_0006 100_0050_0003

Sekil 3.11. Fotograflarin yiiklenmesi.

“’Reference’” kismindan tiim resimleri seceriz ve ‘’Convert’’ secenegi ile resimleri
TUREF39 koordinat sistemine doniistiiriir ve i¢ yoneltme parametrelerini omega, fi,

kapa seceriz. Drone ile alinan noktalar ve yer kontrol noktalar1 (YKN) ayn1 koordinat

sistemine doniistiiriilerek isleme devam edilir (Sekil 3.13.).
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Wlc

DeE 9~ B

EEEEZ/s-uEEEH &

= Xg QA @EN-G-B-0E @-E-FFNFERE -2

Creho.

Cameras

Longitude Latitude
8 (= 100.005.. 37.932604 ssaisen |
@ () 100005 37.932821 38815340
8 = 100.005.. 37.932734 38315471
® (%) 100.005.. 37832720 38815237
8 = 100.005.. 37.932856 38315564
8 (%] 100.005.. 37932875 38815138 At Convert Reference
=) 100.005.. 37932921 38815557
BE
Markers Longitude Latitude [TUREF/ TM35 PSGii5257)
Total Error Rotaton angles:
Control points
Check points Ttems
B Cameras.
Photos F 8 x
oK Cancel
QO X 24 AL é .
— - =% &  §
Scale Bars Distance(m)  Accuracy (m) . |
Total Error
Control scale ...
Check scale b...
100.0050.0001 10000500002  100.0050.0003 100.0050.000¢  100.0050.0005  100.0050.0006  100.0050.0007  100.050.0008  100.0050.0009
Workmace  Reference

Sekil 3.12. Fotograflarin donistiiriillmesi.

Program meniisii “Workflow” sekmesinden “Align Photos” sekmesi segilince yeni bir

iletisim kutusu agilir ve bu pencereden ilk islem parametre tercihleri yapilarak

fotograflar hizalanmasi saglanir (Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.).

o £07317.326479
) 005... £07317.569110
) 005... £07322.124107

Essting (m)

Check points

Scale Bars

Total Ervor
Control scale ..
Check scale ..

Distance (m)

Northing (v
4208540810 |
4298545475
4298559.858
4298533.904
4298570.042
4298522754
4298569.232

Northing (m)

Accuracy (m)

\t Processing in progress...

Detectng ponts....

24% done, 00:02:38 elapeed, 00:08:09 left

Phtes

@ © X [2h 42 A3 (5) )

SR - I

100_0050_0001

100_0050_0002 100_0050_0003 100,0050_0002.

PN RN SasS
——

100_0050_0005 100_0050_0006 100.0050_0007 100_0050_0008 100_0050_000%

Sekil 3.13 Fotograflarin birlestirilmesi..
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A slign fotos pax — Agisaft Metashape Professional

File Edit View Wordflow Model Photo Onho Tools Help
D= 9o~k

i

AvZ e XBIQQ 5 BN

co-H-eE @ -l BN FDRE - &

Reference # X Modd  Ortho 10000500034 )
EEEEs0 LA_’J@E ®
Cameras Essting (m) Northing (n
] @ 100_005... 407294.369567 4298549.819
@ [E] 100.005.. 407295739967 4298345475
@ [¥] 100.005.. 207305.754202  4298559.858
@ [¥] 100.005.. 207306777590  4298533.90¢
@ [E] 100.005.. 207317326479  4298570.043
@ [¥] 100.005.. 207317.569110  4298522.754
@ [¥] 100.005.. 207322124107  4298569.232
Markers Easting (m) Northing (m)
Total Error

Control points.

Check points

Photos. 5 x
QOX Al BEE M
1000050 0013 100_0050 0320 100_0050_0021 100_0050_ 0022 100_0050_ 0023 1000050 0024 1000050 0025 100_0050_ 0025 100_0050_ 0027

Scale Bars Outance (m)  Accuracy (m)
Total Error

Control scale..

Check scaleb..

100,0050_0023 100_0050_0029 100_0050_0030 100_0050_0031 100_0950_0032 100_0050_0033 100_0050.0034 100_0050_0035 100_0050_0036

Workspace  Reference Photos.

Sekil 3.14. Align edilmis fotograflar.

Yer kontrol noktalarin1 eklemek igin ‘’Reference’” meniisii “’import’” komutundan
ekleme yapilir. Yer kontrol noktalar1 ayn1 koordinat sistemde olmalidir. Yer kontrol
noktasi ve resimler birbiriyle ¢akistigi goriilmektedir. YKN atarken ¢aligma alani
biiytikliigiine gore goriilecek boyutta, agirlik merkezine ve koselere atilmalidir. YKN
noktalar1 arast mesafenin 400 m’den biiyiikk olmamasma dikkat edilmelidir (Sekil

3.16.).

A align fotos psx* — Agisoft Metashape Professional = a X
Fie Edit View Wordlow Model Photo Onho Tools Help

DEE 9~ RI-B-¢-A-fh XT QS BHU-S-H-0F @-a-DFFSRE-=

Reference 8 X model O 1000050 0034 £)
EEE E2AQ0BEEH R
Cameras Essting (m) Northing (n
@ (%) 100.005.. 207202369567 4298529819
8 [£] 100.005.. 207295739957 4298545475
® [E 100.005.. 07305754202  4208550.853
@ [ 100.005.. 207306777590 4298533.904
8 [E] 100,005, 407317326479 4298570.043
© [ 100.005.. 207317.569110  £208522.754
] [-_&J 100_005... 407322.124107 4298559.232
Markers Easting (m) Northing (n
8 % it 4074TAATO000 4298557460
B 2 07425130000 £298539.030
B yn3 407392900000 4298588.670
B " g 407350010000 4208544260
8% yons 07415790000 4298470240
B ka5 407451380000  4298439.000 | Photos & x
Total Error SOX % @O
= = = 100.0050.0019 10000500020  100,0050_0021 10000500022 10000500023 10000500024  100.0050.0025  100.0050.0025  100_0050.0027
Scale Bars Distance (m)  Accuracy (m)
Total Error
Control scale..
Check scaleb...
10000500023  100.0050.0029 10000500030  100.0050_0031 10000500032 10000500033  100.0050.0034  100.0050.0035  100.0050.0036

Tim YKN noktalar1 fotograf iizerinde ’Filter Photos by Markers”’

Sekil 3.15. YKN’lerin dagilimu.

ile tek tek

konumlandirilir. Dengeleme iglemi yapilir (Sekil 3.17.).
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Sekil 3.16. YKN’lerin dengelenmesi.

“Reference” meniisiinde bulunan “Optimize Camera Alignment” ile tiim yer kontrol

noktalari i¢in ayr1 ayri yapilir. Ne kadar ¢cok yer kontrol noktasinda yapilirsa hassasiyet

0 kadar iyi olur (Sekil 3.18.).

A TASHAN YEN EKLENOLpex* 5ot Metashape Professions aef Optimize Caroeca Al = X - =]
Fie Edit View Wodflow Model P Otho  Taols  He 2
BElE 90c RI-A~S (R EZ @ANLAQ & [EM oo
| Reference. ® X wodd oo 10000500042 L L [
EEB o0 RHEN % ek s
Camerss Easting (m) Northing (n B Ldaic
® [ 100.005.. 407204360567 4208549310 | Wi Omo
© [E] 100.005.. 407205730967 4298545475 COlrrks Orebz
B [ 100.005.. 407305754200 4298559.858 PR
© [E] 100.005.. 4073067775%  4238533.904
® [E 100,005, 407317326470 4298570048 O Adapave camera modl itong
© [E) 100.005.. 40717569170 4298522754 () Estmate tie pont covaniance
B [E) 100.005.. 40722124107 4298569232 ] =t addonal corections
Markers Easting (m) Northing (n Cx ) com
B k1 40747447000 4298557460
B ka2 407446130000 4298539.030
8 % yn3 407392980000  4298588.670
B g 407350.010000  4298544.260
B yns 407416790000 4298470240
B yns 407451990000  4298499.000 || Photos 8 x
Total Ervor QOX B MO m i
il 8 2 2 8 & &8 m B 1
Total Error
E::’k"::":"“ 10000500026 100_0050_0025 10000500027 100_0050_0024 10000500046 100_0050_0045 100.0050.0047 10000500028 100_0050.0044 100_0050_0008  100_0050_0007
100.0050.0023 10000500009 10000500048 10000500006 10000500043 100.0050.0020 10000500010 100.0050.0022 100_0050.0005 100_0050.0049 100.0050.0042
EE e =k el T il el W s ol e

Sekil 3.17. YKN’lerin optimize edilmesi.

YKN (Yer kontrol noktasi) goriilmeyen fotograflarda “’Unpin Marker’’ yapilarak
disarda birakilir (Sekil 3.19.).
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A TASHAN_YKN_EKLENDI(ykn1 dazeltidi).psx* — Agisoft Metashape Professional - a8 X
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

B9« |([Ril-A-® V@2 LR 0] 8 - =P (Sl 8s -

Reference & X Model Ortho  100_0050_0048 E3

BEEE R/s0 BEBEH K

Cameras Easting (m) Northing (n
@ [E] 100.005.. 407204369567 ~ 4298549.819
@ [E] 100.005.. 407295739967  4298545.475
@ [E] 100.005.. 407305754202  4298559.858
@ [E] 100.005.. 407306777590  4298533.904
@ [E] 100.005.. 407317.326479  4298570.048
@ [E] 100.005.. 407317.569110  4298522.754
@ [E] 100.005.. 407322124107  4298569.232

Markers Easting (m) Northing (n
@ [ ykn1 407474470000  4298557.460
@ % ykn2 407446130000  4298539.030
@ o ykn3 407392980000  4298588.670
8 ¥ yind 407350.010000  4298544.260
@ o ykns 407416790000  4298470.240
@ [ ykn6 407451980000  4298499.000 |[Photos BEX

Total Error Q@O X 2/ &E

S nii B Distance (m) Accuracy (m) || 100-0050.0086  100.0050.0085 10000500087 10000500084 100.0050.0059 10000500058 10000500083 100.0050.0050 10000500094 10000500095 100_0050.0083

= L8 8 o 8 8888881

100_0050_0089 10000500093 10000500090 100.0050_0061 10000500096 10000500057 100_.0050_0056 10000500092 100_0050.0097 10000500091 100_0050_0062

A WA M W P R ER

100_0050_0055 10000500098  100_0050_0050 100_0050_0051 100_0050.0049 100_0050_0052 10000500053 100_0050_0043

Workspace  Reference Photos  Jobs

Sekil 3.18. Resim {izerinde goriilmeyen YKN noktalarinin iptali.

Menii ¢ubugundan “Workflow” meniisiinden “Build Dense Cloud” sekmesi secilince

yeni bir iletisim kutusu agilir ve bu pencereden islem parametre tercihleri yapilir (Sekil
3.20.).

BB 92~ B-B-@-A-Zle X8 QAQ 4 @FHE-0- -8 @-B-O-IUFDNE -=

Reference. 8 X| Mo  Ortho

EEE T 20 EEEE %

Camerss Easting (m) Northing (n
© [E] 100.005.. 407294369567 4298549819
© [E] 100.005.. 407205739967 4298545475
® [E] 100,005, 407305754200  4298559.858
@ [¥] 100.005.. 407306777580 4298533904
® [F] 100,005 407317326479 4298570048
B [E) 100,005, 40770 4298522754
@ [¥] 100.005.. 407322124107 4298569232

Accuracy(m)  Emor (m) Proje
0005000 0017009 2%
0005000 0011872 ]
£.005000 0.007985 2l
0005000 0008393 »
0005000 0003641 3
D 0.003000 0005314 37 Photos & x
20X N @O WM
Scale Bars Distance(m)  Accuracy (m) |
Total Error
E:""k""“”:" 100.0050.0001 100_0050.0002 10000500003 100_00S0_0004 10000500005 10000500006 100_0050.0007 10000500008 100_0050.0003 10000500010 100_0050_0011
eck scale b,
100.0050.0012  100.0050.0013 10000500074 100.0050.0015 100.0050.0016 10000500017 100.0050.0018 100.0050.0019 100.0050.0020 10000500021 100_0050.0022
e R — || o el el ol S el N N e T R
Workspace Reference. Photos. Jobs.

Sekil 3.19. Nokta bulutu olusturulmasi.

“’Point Cloud’’ islemimiz ‘high’ seviyede 6 saat 11 dakika siirdii ve 71514,699 adet
nokta iretildi. Olusan verimize sag tiklayip “’Export Cloud’’ ile verimizi disari
aktarilir. “>°Workflow’’ meniisiinden ‘’Build model’’ ile kati model olusturulur (Sekil
3.21)).
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3B model iiretimi i¢in gerekli olan nokta bulutu iiretimi IHA gériintiilerindeki ortak
piksellerin eslestirilmesi ile yapilmistir. Bu eslesme i¢in yogun goriintii isleme metodu

kullanilmustir.

At TASHAN_POINT_CLOUD_HIGH.psx — Agisoft Meta
Model  Photo O

= e @@ A b

Workspace %

EEEREL @ X

5 Werkspace (1 chunks, 104 images)

~ (] Chunk 1 (104 images, & markers, 78,508 tie
> £ Images (104/104
> B Components (1)

i) (6)

ts (70,598 points)

Depth Maps (102, High quality, Mild filter|

R o (RS S
B3

w - &

Source data: Depth maps

Surfice type: Arbitrary (30)
Quality: High
Face count: High

~ Blocks

Paint Cloud (71,514,699 points, High qual (] St in blacks
Coordinate system: TUREF /TM39 (EPSG::5257)
Block siza (m): 250
Grid origin: X 4078 v 4151
Skap blocks outade boundary Preview
P advance: d
cancel

Photos.
@O X |24 4 O m HD

10000500001  100_0050_0002  100_0050_0003  100_0050_0004 100_0050_0005 100_0050_0D06  100_0DS0_0007  100_0030_0008  100_0050_0D0S  100_0DS0_0010  100_0050_0011

100_0050_0012  100_0050_0013  100_0030_0D14  100_0DS0_0015  100_0050_0016  100_0050_0017  100_0DS0_0018  100_0050.0019  100_0050_0020 100_0050_0021 10D_0030_0022

Value

3 bands, uil

71,514,699

Photos  Jobs

Sekil 3.20.Build model ile kati model olusturulmasi.

Menii ¢ubugunda bulunan “Workflow” meniisiinden “Build Orthomosaic” sekmesi
secilince yeni bir iletisim kutusu agilir ve bu pencereden islem parametre tercihleri

yapilir (Sekil 3. 22.).

bl Build Orthomosaic >
™ Projection
Type: D Geographic ) Planar 3 Cylindrical
TUREF /f TM392 (EPSG::5257) ~ | [SE
Parameters
Surface: Model e
Elending mode: Mosaic {default) e

) refine seamlines

B Enable hole filling

[ ] Enable ghosting filter
] Enable back-face culling

O Pixel size (m): 0.0290031
Metres. .. 0.0240031
0 Max. dimension {(pix): 096

[ Replace default orthomosaic

Region

] Setup boundaries: -
Estimate =

Total size {pix): x

Canca

Sekil 3.21. Ortofoto olusturulmasi.
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Menii ¢ubugunda bulunan “Workflow” meniisiinden “Build DEM” sekmesi se¢ilerek

yeni bir iletisim kutusu ag¢ilir ve bu pencereden islem parametre tercihleri yapilir (Sekil
3.23).

e Buiild DERA -

~ Projection

Type: 2y Geographic 3 Planar 3 Cylindrical

TUREF f TM32 (EPSG:: 5257) o~ g&

Parameters

Source data: Point doud ~
Quality:

Interpolation: Enabled {(default) ~

Point dasses: all Select...

— P Advanced

Region

[ Setup boundaries: “0F099.093 -  S0TFE40. 754
Reset 4298151.157 -  4293905.430

Resolution {m): 0.0430011

Total size (pix): 15490 x 15732

—
Sekil 3.22. DEM haritasinin olugturulmasi.

“’File’” meniislinden “’Export-Generate Report’’ sekmesinden genel raporlama yapilir
(Sekil 3.24.).

3 TASHAN_POINT_3D_MODEL pus
4 TASHAN,POINT_CLOUD,HGH poe
5 TASHAN_YKN_EXLENDIyknler diswid) prx

L.

Photes. 5
2O % B ®
ﬂ“ﬂ“ﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬂ

1000500001 10000500002 MDOUS0000] 1000000004  NO00S00005 10009500005  10000SO0007 0000500008 1000500000 10000500010  WO00S0001 100050001 0000001 100.0050.0014

100_0050,0016 17 100000000 000000019 1000000  I00SODORN 00000002  100.0050.003 100,050,005 100,0050,006 100.0050,0028

15 300,0050.0027

Sekil 3.23. Raporlama yapilmasi.

Workmace | Reference

“Tools’’ meniisiinden ‘’Point Cloud’’ sekmesinden Classify Points’’ile kontrolli

smiflandirma yapilir (Sekil 3.25.).
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At TASHAN_ POINT.raporiama pux” — Agisoft Metashape Professions
Fle ES View Wodflow Modd Photo Ohe Tooh Hep

D2E 90 RE-B-¢-Avy Makers » @b - E O-a-OF o E &

Werkspace &% ek Tepoms ,
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e T
88 TePonts (1,558 pons) Sl et
T Oepth Maps (132, High quality, Mikd fer. KonosClbyen.. Asugn Clave. CuteShitC
- ity
151 Pomt Cloud (71,514,498 ponts, Hegh aun{ Conbaate Refectance..
% DM (3637239, 43 crv/pe) Casbrate Colrs.
51 Ohomenae (17502416581, 24 i)

4v>‘
Modet

Faces 13112 D001 000002 0000003 IOO0WO0N  WOO00005  IDOMGO6 100000007 NOOCA00  I0000N0M5  M000ND0N  100000T 100000012 10000001  100.00%0.0004

Verices Pribeg
venes colon 3 bands, e
Depth mapn generation parameters

Cualey Hgn

Fikerng mode Mid

Max sexghbors 1t

foeammduned fotiy WMWY W0V SO NOWWONE W00 100000N0 OO0 1000002 IN00RI  WOSOKO0M 100000005 1000050006  190.8050.8 00,0050,

Sekil 3.24. Siniflandirma islemleri.

Kamera konumlari ve goriintii ortiismesi Sekil 3.26.°da verilmistir.

OLCOUM VERILF ]
-
-
- -
»
-
-
=
Mg, 1. Camears IOCatiorns anc Umage overiap.
MNusniDer Of nages: 104 Carvverd STarOvs! 10
Flyvwng alttusce S Tie polnes 78 598
G Ol F SO0 2.4 owpes PV OIS 361, 348
Corver e avon: O. 124 um* FLopr OJocthon exrroe O. 3949 pax
Im.l_?la- lml
1291 x 243 4o | vou |

Sekil 3.25. Kamera konumlar1 ve goriintii ortiigmesi.

45



Kalibrasyon katsayilar1 ve korelasyon matrisi Sekil 3.27.’de sunulmustur.

KAMERA
KALIBRASYONU

1 px
Fig. 2. Image residuals for FC6310R (8.8mm).

FC6310R (8.8mm)
104 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm
Vakee Ervor * O Oy e - e 1 2

L 373023 1 1.00 | 038 | 040 | 098 | 0% 0.9 | 0.34 0.50
C= | -32.300% e 1.00 o35 o35 -0.38 | 0.37 053 | 18
Cy | -14.5445 e 1.00 e -0.3% | 0.3% -0.13 | ‘O6s
i | -O.IRTS2 ©. 00016 1.00 -0.99 | 0.97 -0.36 | O.53
x2 | 0.12904 o ooote 1.00 099 | 038 o.%0
x3 | O036r1i8e e 1.00 “O.34 | O
1 | 0000408808 | & JeOF 1.00 0 20
»2 | 0.000180243 |5 se0r 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.

Sekil 3.26. Kalibrasyon katsayilar1 ve korelasyon matrisi.

Sekil 3.28.°de elde edilen sayisal yiikseklik modeli ve Sekil 3.29.’da ise ortofoto

goriintii verilmistir.

SAYISAL YUKSEKLIK MODELI

1.36 km

1.11 b

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Sekil 3.27. Sayisal yiikseklik modeli.
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Sekil 3.28. Ortofoto goriintli, YKN noktalar1 ve kadastro sinir1.

3.2.3 STONEX X120GO SLAM el tipi lazer tarayic ile arazi islemleri

El Tipi Lazer Tarayici ile isleme baslamadan 6nce Yer kontrol noktalar1 TUSAGA-
Aktif CORS-TR sistemi kullanilarak olgiilmiistiir. YKN’leri olusturmak ig¢in bir
Spectra SP60 GNSS alicis1 kullanilmigtir. GNSS alicist UTM projeksiyonunda, 3
derece diliminde, 39 dilim orta meridyeni, ITRF-96 datumu, GRS80 elipsoid, 2005

epok tanimlanarak YKN 6l¢timleri tamamlanmistir ve zemine isaretlenmistir.

STONEX X120GO Slam el tipi lazer tarayici agilarak 60 saniyelik kalibrasyonu
yapilmustir (Sekil 3.30.).

Sekil 3.29. STONEX X120GO slam el tipi lazer tarayici kalibrasyonu.
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Olgiim asamasinda cihazin manuel elde tasmarak gezdirilmesi ile devam edilmistir

(Sekil 3.31.).

Sekil 3.30. STONEX X120GO slam el tipi lazer tarayici ile 6l¢lim islemi.

Elde gezdirilmesi sirasinda zemine tesis olunan YKN noktalarinda 10 saniyelik

oturumlar neticesinde tekrardan lazer tarayici ile nokta tesisi gerceklestirilmistir (Sekil
3.32)).

Sekil 3.31. STONEX X120GO slam el tipi lazer tarayici ile YKN 6lgiimii.

Biitiin alanin ayni biitiin olarak gezdirilmesi sonucu cihaz baslangi¢ noktasina getirilip
mevcut lazer tarama islemi sonlandirilmistir. Degerleme islemine ge¢mek igin

noktalar GOPost yazilimina aktarilmistir.
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3.3 Degerleme Islemleri

Elde edilen ham veri GOPost yazilimina aktarilarak Proces islemine tabi tutulmustur

( Sekil 3.33.).

. i 3 P f . - e 4
! & & 1 & 2 ] | B

New Open Save Close | One-clckSolve One-dlick batch Sove | Create Map Orientation Optimization Dedistortion PTesture Panorama | Dosize Frame Reglstater Cut | Rinex PPK | Report Cancel
Process

Runwindow

Current Status: Point cloud mapping... 1 you want to stop processing, click the Cancel button on the toclbarl
Sum Progress o8

Sekil 3.32. GOPost yazilimi ile proces siireci.

Noktalar yiiklendikten sonra YKN ile eslestirilip doniisiim yapilmistir ve gercek
konumuna getirilmistir ( GNSS alicisina UTM projeksiyonu, 3 derece dilim, 39 orta
meridyeni, ITRF-96 datumu, GRS80 elipsoid, 2005 epok) (Sekil 3.34.).

Sekil 3.33. Noktalarin doniistiiriilmesi.
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Islemler sonucunda yapiin iistten, yandan, igten ve yatay goriiniimii elde edilmistir

(Sekil 3.35., Sekil 3.36., Sekil 3.37., Sekil 3.38., Sekil 3.39.).

default pointsize - +

default line width - +

Sekil 3.35. 3B model yandan goriiniimii.
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Sekil 3.36. Tashan i¢ten goriiniimii

Sekil 3.38. Tashan yatay goriiniimii.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda tarihi yapinin incelenmesi amaciyla el tipi lazer tarayici ve IHA ile
elde edilen hava fotograflari ile elde edilen veriler degerlendirilerek analiz yapilmistir.
Lazer tarama yonteminde lazer 1sininin gidis gelis siiresinin (time of flight) hesabi ile
calisan el tipi lazer tarayici, fotogrametrik degerlendirme igin ise IHA ile elde edilen

veriler kullanilmastir.

IHA ile elde edilen veriler Agisoft Photoscan Professional yazilimiyla, El Tipi Lazer
Tarayici’dan elde edilen veriler GOPost yazilimlarina elde edilen X, y ve z yoniindeki

hatalar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Elde edilen konum ve yiikseklik hatalari.

Kullanilan Yazilim mxy (cm) mz (cm)
1-Agisoft Photoscan Professional +3.11 cm +3.48 cm
2-GOPost +2.01 cm +3.02 cm

Tabloya bakildiginda Agisoft Photoscan Professional tarafindan iiretilen 3 boyutlu
modelin fotogrametrik ¢ekimlerle hassasiyeti degerlendirildiginde konum hatas1 mxy
= =+ 3,11 cm ve yiikseklik hatast mz = £ 3,48 cm oldugu goriilmektedir. GOPost
yazilimi tarafindan iiretilen 3 boyutlu modelin fotogrametrik teknikler kullanilarak
degerlendirilmesi sonucu konum hatasinin mxy=+2,01 cm, yiikseklik hatasinin ise
mz=+3,02 cm oldugu ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Hesaplanan sonuglara gére, IHA
ve el tipi lazer tarayici1 yontemleriyle fotogrametrik teknikler kullanilarak arkeolojik
dokiimantasyonun yeterli konumlandirma dogruluguna ulasilabilecegi goriilmektedir.
Zamanin milkkemmel bir sekilde anlagilmasi avantajina sahip olan arkeolojik
belgeleme ile 3 boyutlu model istenilen boyut ve degerler hassas bir sekilde elde
edilebilmektedir. GOPost ve Agisoft Photoscan Professional'da yaptigimiz modelleme
sonuglarmi kullanilabilirlik, zaman ve dogruluk agisindan karsilastirdigimizda elde
edilen sonuglar hakkinda su yorumlar yapilabilir; Agisoft Photoscan Professional
yazilimi, nokta bulutu olusturma islemini 6 saat 11 dakikada, ortofoto goriintiisii ve
dijital yiizey modelleme islemini ise yaklagik 9 saatte tamamlamistir. Bilgisayarin
donanim (RAM,ekran karti, vb.) ve istenilen verinin hassasiyetine gore siire

artmaktadir. GOPost yazilimi ile ise 3 saat 15 dakikada tamamlamistir. Dogruluk
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kiyaslandiginda, Agisoft Photoscan Professional yaziliminda konum hatasi
mxy=+3.11 cm, ylikseklik hatasi ise mz=+3.48 cm’lik bir dogruluk elde edilirken,
GoPOST ile konum hatast mxy=+2.01 cm, yiikseklik hatas1 ise mz=+3.02 cm bir

dogruluk elde edilmistir.

Agisoft Photoscan, yiiksek dogrulugu ancak uzun islem gereksinimleri ile bilinen
endiistri standardi bir fotogrametri yazilimidir (Sapirstein, 2016). IHA ve yersel lazer
taramanin bir arada kullanilmasi, miras dokiimantasyonunda ortaya c¢ikan bir
egilimdir. Lerma vd. (2010), tarihi bir bina cephesini modellemek i¢in IHA ve yersel
lazer taramalarini birlestirerek, her iki yontemi tek bagina kullanmaya kiyasla model
dogrulugunu ve ayrintistn1 1iyilestirmislerdir. Her teknigin gii¢lii yanlarindan
yararlanmak i¢in fotogrametriyi lazer taramasiyla tamamlamaya yonelik vurgulari, bu

calismada benimsenen yaklagimla ortiismektedir.

Bu ¢alismada, tarihi bir yapiy1 belgelemek ve analiz etmek icin IHA ile elde edilen
hava fotograflar1 ve elde tasinan lazer tarama kullanilmis ve 3B veri hesaplamistir.
IHA goriintiileri, 3B nokta bulutlari, dijital yiizey modelleri ve ortofotolar olusturmak
i¢in fotogrametrik olarak islenmistir. Agisoft Photoscan'den THA fotogrametri 3B
modelinin dogrulugunu degerlendirirken, +3,11 cm'lik bir konumsal hata ve 43,48
cm'lik bir yilikseklik hatasi ortaya ¢ikmistir. GOPost'tan gelen model, £2,01 cm'lik
konumsal hata ve 3,02 cm'lik yiikseklik hatasi ile biraz daha 1yi bir dogruluga sahipti.
Bu sonuglar, IHA ve elde tasinan lazer taramanin arkeolojik belgeleme amaglari icin
yeterli dogruluga ulasabilecegini gdstermektedir. Sauerbier ve Eisenbeiss (2010)
tarafindan hazirlanan ¢alismada da IHA gériintiilerinin fotogrametrik islenmesinin,
santimetre diizeyinde dogrulukla hassas dijital 3B yeniden yapilandirmaya olanak
tanidigindan bahsedilmektedir. Bu baglamda ¢alismamizda ulagilan sonucglarin ilgili

arastirma sonuclartyla ortiistiigii gozlemlenmektedir.

Isleme siiresi ve kullanilabilirlik acisindan, Agisoft Photoscan nokta bulutu, ag ve
ortomozaik olusturmak icin yaklasik 15 saate ihtiya¢ duyarken, GOPost yaklasik 3
saatte daha hizliydi. Agisoft is akisi, GOPost'un daha verimli bir isleme hattina sahip
oldugunu benzer sekilde bulan Nex ve Remondino (2014) tarafindan uzun
hesaplamalari nedeniyle bulgulanmis ancak Agisoft sonuglari bu c¢aligmada daha
dogru olarak ortaya ¢ikmistir. Bu, Remondino vd. (2011) gesitli fotogrametrik yazilim

secenekleri arasinda not ettigi isleme siiresi ve dogruluk arasindaki durumu

53



yansitmaktadir. Diger bir deyisle ¢alismamizda Agisoft modelleri yaklasik 9 saat
stirmiistiir ancak GOPost'tan biraz daha iyi dogruluk elde etmistir. GOPost ise tersine
verimli nokta bulutu olusturmaya 6ncelik vermekte ve modellemeyi yalnizca 3 saatin
biraz tizerinde bir siirede, dogrulukta yalnizca kiigiik bir azalma ile tamamlamaktadir.
Dogruluk ve hiz arasindaki bu durum, cesitli fotogrametri yazilim segeneklerini
karsilastiran Remondino vd. (2012) sonuglarini yansitmaktadir. Ilgili arastirmada
caligmacilar Agisoft'un en dogru modelleri {irettigini, GOPost gibi diger yazilimlarin
ise daha hizl1 ancak daha az hassas oldugunu ortaya ¢ikarmigslardir. Benzer bulgu

literatlirdeki diger bazi c¢alismalarda da yer almaktadir (Adamopoulos ve Rinaudo
2020).

Genel olarak calisma kapsaminda ulasilan bulgular, IHA fotogrametrisi ve el tipi lazer
taramanin arkeolojik dokiimantasyon i¢in uygulanabilir ve dogru se¢enekler oldugunu
dogrulamaktadir. Remondino'nun (2011) miras modelleme tekniklerinin bir
incelemesinde sonuca vardig: gibi, "dogruluk, otomasyon ve hiz, IHA fotogrametrisi
gibi goriintii tabanli 3B modelleme tekniklerinin baglica avantajlaridir”. Kaz1 alanlar
tizerinde santimetre diizeyinde hassasiyet elde ederken yiiksek ¢oOziinirliklii 3B
verileri hizla yakalama yetenegi, arkeologlara mekansal bilgileri, stratigrafiyi ve eser
ayrintilarim1 kaydetmek icin verimli ve diisiik maliyetli bir yaklagim saglamaktadir
(Chiabrando vd. 2017). Bu hususta yaygin fotogrametri yazilimlari, arkeolojik
arastirmalarin ve kazi kayitlarinin dogruluk ihtiyaglarini karsilayan IHA ve yer tabanl
goriintiilerden ayrintili 3B modeller tiretebilir. Hazirlanan bu ¢aligsma, bu teknolojilerin

kiiltiirel miras uygulamalari i¢in yararliligini giliglendirmektedir.

Genel olarak, bulgularim arkeolojik alanlarin ve tarihi yapilarin etkili ve dogru 3B
modellemesi igin [HA'larin ve fotogrametrinin yararlhiligin1 pekistirmektedir. Bu
kapsamda diger ¢alismalar da arkeoloji i¢in IHA fotogrametrisi ve lazer taramasinin
degerini gostermistir (Fernandez-Hernandez vd., 2015; Giingor, 2022; Kaya vd.,
2021). Ornegin, Fernandez-Hernandez vd. (2015), Ispanya'daki iki Ge¢ Antik kaleyi
fotograflamak icin bir IHA kullanmistir. Calisma kapsaminda tiiretilen 3B modeller,
onceki belgelerden daha fazla ayrint1 saglamis ve duvar yapilarinin ve goriiniir ¢gokme

alanlarinin analizini miimkiin kilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Arkeolojik alanlarin IHA ve el tipi lazer tasiyici kullanilarak belgelenmesi ve dogruluk
degerlendirmesi, kiiltiirel mirasin korunmasi ve dokiimantasyonu agisindan biiytik bir
oneme sahiptir. Bu teknolojilerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 goz oniine alindiginda,
el tipi lazer tarama cihazlarinin mobil kullanimiyla elde edilen veriler olduk¢a dogru
ve detayli olabilmektedir. Bu dogruluk ve detaylilik, arkeologlara aragtirmalarinda
daha kapsamli bir perspektif saglamaktadir. Ayrica, bu cihazlar arkeolojik alanlarin
belgelenmesi siirecinde arkeologlara biiyiik kolayliklar saglamaktadir. insansiz hava
araglar1 (IHA'lar) ise arkeolojik alanlarin belgelenmesi ve dogruluk degerlendirmesi
siireclerinde biiyiik bir sigrama yaratmistir. IHA'larin tarihgesi incelendiginde, bu
teknolojilerin arkeologlara daha 6nce ulasilmasi gii¢ olan alanlara erisim sagladigi ve
yeni kesiflerin yapilmasina olanak tanidig1 goriilmektedir. Bu sayede, arkeologlar
geemisin izlerini daha kesin ve ayrintili bir sekilde takip edebilmektedir. Gelisen
teknoloji ile birlikte, IHA'lar ve el tipi lazer tarama cihazlar1 birlikte kullanildiginda,
arkeolojik alanlarin belgelenmesi ve korunmasi i¢in olaganiistii firsatlar sunmaktadir.
[HA'lar sayesinde zorlu cografi alanlarda bulunan arkeolojik kalintilar kolaylikla tespit
edilebilir ayrica IHA"lar arkeolojik alanlara hizli ve etkili bir sekilde erisim saglayarak,
arkeologlara zaman kazandirmaktadir. El tipi lazer tarama cihazlari ise bu kalintilarin
detayli bir sekilde haritalanmasina ve kaydedilmesine yardimci olur. Bu iki
teknolojinin birlesimi, arkeologlarin ¢ok daha kapsamli bir inceleme yapmasina ve
arkeolojik alanlarin ge¢misi hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmasina olanak tanir.
Ayrica, bu teknolojiler arkeologlara arastirmalarinda daha objektif sonuglar elde etme
imkan1 sunar. Sonug olarak, IHA'lar ve el tipi lazer tarama cihazlarmin bir arada
kullanilmastyla, arkeologlar arkeolojik alanlarin dogru bir sekilde belgelenmesi ve
korunmasi i¢in daha fazla veriye erigebilirler. Bu teknolojiler, kiiltiirel mirasin
korunmasinda ve arastirmalarin ilerlemesinde biiyiik bir rol oynamaktadir. Gelecekte,
daha da geligmis teknolojilerin kullanilmasiyla arkeolojik ¢aligmalar daha da ileri bir
noktaya tasimacaktir. Bu sayede, gecmisimizi daha iyi anlama ve gelecek nesillere
aktarma imkanina sahip olacagiz. Bu teknolojilerin sagladigi imkanlar sayesinde,
arkeolojik alanlarin korunmasi ve kiiltlirel mirasin gelecege aktarilmasi1 konusunda
biiyiik bir ilerleme kaydedilecektir. Teknoloji sayesinde elde edilen sonuglarin
dogrulugu ve detayliligi, arkeologlarin arastirmalarinda daha kapsamli bir perspektif

sunar. Bu nedenle, IHA'lar ve el tipi lazer tarama cihazlarinin kullanimi, arkeologlarin
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islerini daha etkili bir sekilde yapabilmelerini saglar. El tipi lazer tarama cihazlariin
mobil kullanimi, arkeologlarin uygun bir sekilde belgeleme yapmalarini saglar ve bu
da arkeolojik alanlarin korunmasi igin bilyilk onem tasir. IHA'larin tarihgesi
incelendiginde, bu teknolojilerin arkeologlara kolaylik sagladigi ve daha Once
ulagilmasi gii¢ olan alanlara erisim imkan1 verdigi goriilmektedir. Bu da yeni kesiflerin
yapilmasina ve gecmisin izlerinin daha ayrintili bir sekilde takip edilmesine yardimei
olur. IHA'ar ve el tipi lazer tarama cihazlar1 arkeologlara firsatlar sunar ve arkeolojik
alanlarin dogru bir sekilde belgelenmesini saglar. Zorlu cografi alanlarda bulunan
arkeolojik kalintilarin tespiti, IHA'lar sayesinde kolaylikla yapilabilir. IHA'lar ayrica
arkeologlara hizli ve etkili bir sekilde erisim saglar ve zaman kaybinin dniine gecer. El
tipi lazer tarama cihazlar1 ise bu kalintilarin detayli bir sekilde kaydedilmesine
yardimet olur. Bu iki teknolojinin birlesimi, arkeologlarin daha kapsamli bir inceleme
yapmalarini ve arkeolojik alanlarin gegmisi hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmalarini
saglar. Ayrica, bu teknolojiler arkeologlara aragtirmalarinda daha objektif sonuglar
elde etme imkan1 sunar. Gelecekte, geligen teknolojiler sayesinde arkeolojik ¢aligmalar
daha da ileriye tasinacak ve kiiltiirel mirasin korunmasi ve aktarilmasi konusunda
biiylik bir adim atilacaktir. Bu adimlarin sonucunda, ge¢gmisimizi daha iyi anlama
sansina sahip olacak ve kiiltiire] mirasimizin gelecek nesillere aktarilmasina yardimei
olunacaktir. Bu nedenle, IHA'lar ve el tipi lazer tarama cihazlarimin kullanmm

arkeolojik alanlarin belgelenmesi ve korunmasi i¢in vazgegilmez bir 6neme sahiptir.

Hekimhan Tashan bélgesindeki arastirma alanimizda ugusun hassasiyeti ve ugus
kamerasinin ¢oziintirliigii géz oniinde bulundurularak DJI Phantom 4 PRO RTK serisi
ile yapilmasi planlanmis olup, ugus ortalama 80 metre yiikseklikte gergeklestirilmistir.
Lazer ile nokta bulutu tarama STONEX X120GO Slam El tipi lazer tarayici
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ofis calismamizda uygulanan proje, ¢izim olanaklari
ve yazilimin diger fonksiyonlar1 dikkate alinarak Agisoft Photoscan Professional ve
GOPost yazilimlart ile nokta bulutu, ortofoto ve DEM iiretim siirecleri

gergeklestirilmistir.

Ozetle bu calismalarin sonucunda; Agisoft Photoscan Professional ve GOPost Xx,y,z
hatalarma sonug olarak; yiiriirliikte olan Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yonetmeligi’'nin (BOHHBUY);“Detay Ol¢gme Dogrulugu” bashkli 46/1.

Maddesinde yer verilen “Detay noktalarinin izdiistim koordinatlar1 ve yiikseklikleri,
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elektronik takeometri, GNSS, LIDAR veya diger teknik ve ydntemler kullanilarak;
konum dogrulugu +7 cm (dahil)’den daha iyi ve Helmert ortometrik yiikseklik
dogrulugu +7 cm (dahil)’den daha iyi olacak sekilde olciilecektir” hiikiimleri geregi
detay noktalarmin Olg¢iilmesinde yeni teknolojik yontemlerin kullanilmasina olanak

saglamigtir.

Agisoft Photoscan Professional yazilimi ortofoto ve point cloud tiretim siirecini 6 saat
11 dakikada, GOPost yazilimi ise 50 dakikada tamamlamistir. Dogruluklar
karsilastirildiginda, Agisoft Photoscan Professional yazilimi mxy=+3,11 ¢cm konum
hatast dogrulugu ve mz=+3,48 cm yiikseklik hatasi elde ederken, GOPost yazilimi

mxy=+2,01 cm konum hatas1 ve mz= =+ 3,02 cm hatas1 elde edilmistir.

Bu iki yazilimdan elde edilen veriler degerlendirildiginde, el tipi lazer tarayicinin

[HA'ya gore daha kullanish ve pratik bir yéntem oldugu sonucuna varilmistir,

Ayrica THA tarafindan ¢ekilen fotograflarm kullanilmasiyla yapilan fotogrametrik
16l6ve galigsmalarinda, IHA sayesinde ulasilmasi en zor noktalara dahi ekonomik ve
hizli bir sekilde ulagarak 3B modelleme yapilmasi oldukga kolaylagsmaktadir. Burada
da goriildiigii gibi kiiltiirel mirasin IHA ve fotogrametrik tekniklerle &lciimiiniin

dogrulugu kisa siirede tamamlanabilmektedir.

Insansiz Hava Aract (IHA) verileri ile tarihi ve kiiltiirel mirasin belgeleme ve iic
boyutlu modelleme ¢aligmalart uygun yazilimlar kullanilarak beklentilere cevap

vermekte ve yonetmelik hiikiimlerine uygun dogrulukta veriler elde edilebilmektedir.
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