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Anahtar Kelimeler 0z

Yersel Lazer Kiiltiirel miras varliklarinin belgelenmesini gergeklestirmek icin arkeolojik kazi alanlarinda
tarayicilar, son yillarda lazer tarayicilar, insansiz hava araglar1 (IHA)ve uydudan elde edilen fotograflar
Belgeleme, gibi farkli sistemler kullanilmaktadir. Arastirma yapilan bolgeye gore modelleme
Arkeolojik alanlar, calismalarinda tercih edilen yontemlerden biri olan lazer tarayici sisteminin 6nemli
Kiiltiirel Miras, avantajlar1 bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismada 2019-2022 yillar1 arasinda literatiirde yer

alan arkeolojik alanlarda lazer tarayici kullanilarak yapilan modelleme c¢alismalari
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kiiltiirel miras varliklarinin ortaya ¢ikarildig
bolge, kullanilan lazer tarayicinin modeli, ¢alisma yapan arastirmacilar ve elde edilen
sonuclar vurgulanmistir. Bu baglamda yapilan ¢alismanin son yillardaki, arkeolojik
alanlarda lazer tarayici sistemlerinin kullanilmasindaki artisa dikkat gekmek amag¢lanmistir.
Ayrica arkeolojik kazi alanlarinda lazer tarayici kullanimini iceren g¢alismalarinin
degerlendirmesi ile literatiire bir katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Investigation of the Use of Terrestrial Laser Scanners in Archeologic Sites

Keywords ABSTRACT

Terrestrial  laser In order to document cultural heritage assets, different systems such as laser scanners,
scanners, unmanned aerial vehicles (UAV) and satellite photographs have been used in archaeological
Documentation, excavation sites in recent years. The laser scanning system, which is one of the preferred
Archaeological methods in modeling studies according to the research area, has important advantages. In this
sites, study, modeling studies using laser scanners in archaeological sites in the literature between
Cultural heritage, the years 2019-2022 were examined. As a result of the study, the region where the cultural

heritage assets were unearthed, the model of the laser scanner used, the researchers who
carried out the study and the results obtained were emphasized. In this context, it is aimed to
draw attention to the increase in the use of laser scanning systems in archaeological sites in
recent years. In addition, it is thought that it will contribute to the literature with the
evaluation of the studies involving the use of laser scanners in archaeological excavations.
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1. GiRis

Arkeoloji, eski medeniyetlerden kalma, kiiltiir ve
uygarliklar kapsaminda tarihi kalintilar1 arastiran ve
gecmis medeniyetlere ait objeleri degerlendiren bir bilim
dalidir. Glinlimiizde koruma altinda olan kiiltiirel miras
varliklarinin ortaya ¢ikarilmasinda arkeolojik saha
calismalar1 olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir. Doga ve
beseri etkilerden kaynaklanan zararlarin olusabilecegi
kiiltiirel miras varliklarinin korunmasi kapsaminda
Avrupa’da bulunan birgok iilke planl hareket etmektedir
(Cleere, 2000; Alptekin & Yakar, 2020a; 2020b). Tirkiye
bulundugu cografi konumu nedeniyle tarihi birgok
medeniyete ev sahipligi yapmistir. Farkli medeniyetlere
ait kiltir kalintilarinin bulunmasi, kiltirel miraslarinin
belgelenmesi ve korunma altina almasini gerekli
kilmaktadir (Alptekin & Yakar, 2021; Balc1 2022). Bu
dogrultuda arkeolojik sahalarin koruma altina alinmasi,
gecmis medeniyetlerden kalma tarihi degerlerin
tanitilmasi ve sergilenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla
arkeolojik calismalar1 yuriiten saha ekibinin itinali
calismasi, kazi alaninda bulunan objelerin
dokiimantasyonu ve kazi alanin modellenmesi igin
yapilan  ¢alismalarda  hassasiyet = gerekmektedir
(Demirkesen vd., 2005; Yilmaz & Yakar, 2016a; 2016b;
Alptekin vd., 2022). Cilinkdi arkeolojik kalintilarin
bulundugu sahalarin korunmasi, Kkiltiirel miras
varliginin bulundugu sahanin modellenmesi agisindan
onemlidir (Altuntas vd., 2007; Dogan & Yakar, 2018;
Hacar, 2013). Cesitli yontemler kullanilarak yapilan
belgeleme islemleri neticesinde tarihi ge¢cmise sahip
kiltiir varliklarimna acgilan bir pencere sunulmus
olmaktadir. Ayrica kiltiirel miras varliklarinin elde
edilen verileri dijital ortama aktarilmasi sayesinde ii¢
boyutlu sanal gosterimi multimedya araglar1 yardimiyla
kullanicilara aktarilmis olmaktadir. Bu durum gelecek
nesillere gecmis medeniyetlerin aktarilmasi konusunda
kalic1 bir veri tabani olusturmaktadir. Gegmis yillarda
arkeolojik sahalarda yapilan ¢alismalar zahmetli, zaman
alan ve biitce gerektiren arastirmalari olusturmakta
(Sevin, 1995; Korumaz vd., 2011; Karatas vd., 2022) iken
giiniimiizde teknolojik gelismeler ve yenilikler sayesinde

oldukca ilerlemistir. Bu baglamda sahanin
dokiimantasyonu agisindan  ¢esitli  goriintiileme
teknikleri tercih edilmektedir. Fotograf makinesi
arkeolojik  sahadan c¢ikartilan tarihi  objelerin

goruntiilenmesi basta olmak iizere pratik kullanimi
acisindan tercih sebebi olabilmektedir. Yakin ge¢miste
fotograf makinesi yardimiyla yapilan goriintileme
islemleri her ne kadar fotograf makinelerinin
gelismesine baghh olarak hizli kullanim agisindan
gincelligini korusa da fotograflama sirasinda
gorintilemede meydana gelen veri kayiplan ile
arkeolojik sahanin hassasiyet gerektirmesi sebebiyle
ikinci planda kalmaktadir. Bunun yaninda tiim arkeolojik
alanin goriintiilenme ihtiyac1 fotograf makinesinin
yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bu durum uzaktan
algilama teknolojilerinin tercih edilmesine veya birden
¢ok goriintileme kaynaginin kullanilmasi ihtiyaci
dogurmaktadir. Artik arkeolojik alanlarda goériintiilleme
calismalar1 kapsaminda yersel lazer tarayicilar, iHA ve
uydulardan elde edilen fotograflar kullanilmaktadir. Elde
edilen kiltiir varliklarinin gériintiilerinin modellenmesi
icin ise fotogrametrik metotlardan yararlanilmaktadir.
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Isik cizim ile 6l¢lim anlamina gelen fotogrametri 6lgiim
degerlerini goriintiiler kullanarak yapmaktadir (Yakar,
2011; Ulvi vd., 2015; Sasi & Yakar, 2018). Fotogrametri
teknigi, uzak mesafe fotogrametresi ve yakin mesafe
fotogrametresi seklinde ikiye ayrilir. Fotogrametri
teknigi ile temas olmadan bir alan veya bir nesnenin
goriintiilenmesi gerceklesir. Bu nedenle fotogrametrik
metotlarin, arkeolojik kazi alanlarindaki tarihi
kalintilarin ii¢ boyutlu modelleme uygulamalarinda,
uzun sure¢ icermemesi ve klasik yontemlere gore
oldukca maliyetsiz olusu ile tercih edilmesi dikkat
cekmektedir (Yakar & Dogan, 2017; Kaya vd. 2021).
Sonu¢ olarak fotogrametrik yontemlerle elde edilen
goriintiler dijital ortama aktarilarak ¢esitli yazilimlar
yardimiyla modelleme gerceklesmektedir (Yakar vd,,
2005; Yakar vd., 2010a; 2010b; Fidan, 2021). Boylece
fotogrametri ile elde edilen gorintiiler teknolojik yazilim
fonksiyonlarinin kullanilmasiyla nesnelerin ti¢ boyutlu
model tliretimi gergceklesmektedir (Yakar vd., 2016). Bu
durum kiiltiirel miras varliklarinin dokiimantasyonunda
ortaya cikarilan tarihi objelerin sunulmasi agisindan
onem arz etmektedir (Yilmaz vd., 2009; Turan, 2004).

2. YONTEM

Light Detection And Ranging acilimi olan LIDAR
seklinde kullanilan lazer tarama teknolojisi, lazer 1smni1
kullanarak yiiksek dogrulukta t¢ boyutlu (3B) veri
iireten aktif bir uzaktan algilama teknolojisidir (Erisir
2015). LIDAR teknolojisinin sagladig1 yiiksek dogruluk
ve hiz, li¢ boyutlu olarak elde edilebilmesi, ulasilmasi gii¢
olan sahalarda ve genis alanlar i¢in tercih sebebi olmakta
ve bircok uygulamada yiikseklik verilerinin 6nemli
olmasi yaygin olarak kullanmasini saglamistir (Yilmaz ve
Uysal, 2015; Polat ve Uysal 2016). LIDAR teknolojisinin
sagladigr hiz, diisiik biitgce, verilerin yogunlugu ve
dogrulugu yapilan uygulamalarda oénemli kazanimlar
saglamaktadir (Yilmaz ve Yakar 2006). LIDAR tarayic
yontemleri,

1- TLS (Terrestrial LIDAR System) Yersel Lidar
Sistemleri

2- ALS (Airborne LIDAR System) Hava Lidar
Sistemleri

Seklinde ikiye ayrilmistir (Polat ve Uysal 2016).
Genel olarak arkeolojik kazi sahalarinda modelleme
yapmak icin TLS (Terrestrial LIDAR System) yersel
LIDAR  sistemlerinin kullanildign ~ gorilmiistiir.
Literatiirde yer alan arkeolojik alanlarda yapilan
calismalarda genelde fotograf makinesi, IHA ve lazer
tarayict ve uydudan elde edilen goriintiiler
kullanilmaktadir. Genel olarak gorintiilleme
sistemlerinin birlikte kullanildig1 ¢alismalar bulunmakla
beraber 6lciimlerin dogruluk degerlerinin
karsilastirildig1 calismalar da mevcuttur. Bu ¢alismada
2019-2022 yillar1 arasinda arkeolojik alanlarda lazer
tarama sistemlerinin kullanildig1 literatiirde yer alan
calismalara yer verilmistir. Boylece arastirmacilara
arkeolojik sahanin yer aldigi bolge, yapilan calisma,
kullanilan lazer tarayici sistemi ve arastirma sonuglarin

ortaya konuldugu bir bakis agis1  sunulmasi
amaglanmistir. Ayrica yapilan inceleme ile arkeolojik
sahalarda kiiltiirel miras varliklarinin

dokiimantasyonunda konu ile ilgili olan arastirmacilara
bir perspektif kazandirilmasi 6ngoriilmektedir.
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2.1. Literatiir Taramasi

Lazer tarayici sistemleri kullanilmasi ile elde edilen
gorilintiilerin fotogrametrik metotlar uygulanarak ve
cesitli yazilim islemlerinden sonra goriintiiler sayisal
ortamda fonksiyonel hale getirilmektedir. Boylece
goriintiilerden elde edilen ortofoto, nokta bulutu gibi
iirtiinlerin arkeolojik sahanin ti¢ boyutlu modellenmesine
olanak vermektedir. Asagida 2019-2022 yillar arasinda
yer alan literatiirde bulunan ¢alismalar incelenmistir.

Yunanistan'in Sparta sehrinde bulunan Amyklaion
antik boélgesinde 2015 ve 2017 yillarinda kazi ekibinin
elde ettigi lazer tarama verileri, GPS koordinatlari, iha ve
dijital fotograflar kullanilarak elde edilen veriler Cyclone
ve Geomagic Wrap yazilimlar1 ile modellenmistir.
(Boyoglu 2019). Aksaray ili merkezinde bulunan Ulu
Cami’'nin ‘Geoslam’ tasinabilir lazer tarayici kullanilarak
ic ve dis cephe taramasi gergeklestirilmistir. Yapilan
tarama islemi sonucunda +%0,1 hassasiyet ile saniyede
43000 tarama noktast1 kullanilarak ¢ boyutlu
modellemesi “CloudCompare” yazilimi kullanilarak elde
edilmistir (Yaman & Kurt 2019; Oru¢ & Ozturk, 2021).
Mersin ili Erdemli ilcesi Hiisametli-Tapureli-Kiistiili
koyii sinirlarinda bulunan Ugayak éren yerinde ge¢c Roma
donemi olarak nitelendirilen ¢iftlik yapisinin ii¢ boyutlu
nokta bulutu elde edilmistir (Alptekin vd. 2019).
UNESCO’nun diinya mirasi listesinde yer alan Illinois,
ABD'deki Cahokia Mounds'ta kamuya a¢ik hava ugagi Isik
tespiti, Menzil (LiDAR) verilerinden ve IHA kullamlarak
elde edilen goriintiilerden tretilen sayisal yiikseklik
modelleri degerlendirilmistir (Vilbig vd. 2020).
Sanlurfa’da bulunan Kizilkoyun Nekropoliinde yapilan
calismalarda ortaya ¢ikarilan 75 tane mezarin lazer
tarayici ve insansiz hava araci kullanilarak arkeolojik
sahanin yiizey modeli iretilmistir (Senol vd. 2020).
Urdiin’de bulunan Helenistik déneme ait QasrAl-Abidit
sarayinin ii¢ boyutlu belgelenmesinde fotogramtri ve
lazer tarama birlikte kullanilarak hibrit bir ¢alisma
yapilmistir (Alshawabkeh 2020). Konya il smirlari
icerisinde bulunan Yunuslar mahallesindeki arkeolojik
saha arastirmasinda yaklasik olarak 1400 yillik oldugu
tahmin edilen taban mozaginin belgelenmesi yapilmistir.

Yapilan arastirmada lazer tarayici, IHA ve sayisal el
kamerasi gibi goriintiileme sistemlerinden
yararlanlmistir.  Olgiim  sonuclarina gére yapilan
degerlendirmede lazer tarayicinin yaptig1 6l¢iimde 3,65
cm konum hatasi bulunmustur (Kaya vd. 2021). Mersin
ili icerisinde bulunan Soli Pompeiopolis antik kentinde
yapilan ¢alismalarda Aratos’'un mezarindan tas bloklar
cikartilmistir. Lazer tarayici ile taranan bloklar Faro
scene isimli lazer tarayicinin kendi yazilimi ile buluttan
buluta +0,7 mm hassasiyetle olusturulmustur (Kacarlar
& Hamal 2021; Oru¢ & Bas, 2021). Aksaray ili
Agzikarahan koyiinde bulunan Sel¢uklu déneminden
kalmis olan tarihi Agzikara Han Kervansarayi'nin karasal
lazer tarayict kullanilarak nokta bulut verisi elde
edilmistir (Kanun vd. 2021). Sanhurfa ili Bozova
ilcesinde bulunan Yaylak beldesinde tarihi Yaylak Ulu
Cami’'nin yersel tarayici sistemi kullanilarak ii¢ boyutlu
modellemesi elde edilmistir. Elde edilen nokta bulutlari
ve ortofoto goriintileri Scene yaziliminda
degerlendirilmistir (Calisir 2021). Lazer tarama verileri
kullanilarak farkh yapilarin ozelliklerinin
modellemesinin degerlendirildigi ¢alismada Baspinar
Sarnici’min lazer taramayla elde dilen nokta bulutu
verileri kullanilarak Faro Scene yazilimi ile li¢ boyutlu
modellemeden sarnicin alan1 230.209 m” 2, gevresi 63,67
m, sarnicin depolama su kapasitesi 163.074 m”"3ve
3DReashaber ile kubbe hacmi 1.993 m”2 olarak
bulunmustur. Mugla'min Milas ilgesinde yer alan lasos
Bouleuterionu antik sehri ¢esitli belgeleme metotlar:
kullanilarak incelenmistir. Degerlendirmede c¢esitli
kriterler géz 6niine alindiginda fotogrametri yonteminin
one ciktig1 saptanmistir (Pehlivan vd. 2022).

3. BULGULAR

Tablo 1 ve Tablo 2'de goriildigli lizere lazer
tarayicilarin  kullanildigir arkeolojik saha c¢alismalari
kapsaminda kullanilan lazer tarayici modeli, incelemenin
yapildigi  arkeolojik  alan, yapilan g¢alismanin
arastirmacilar ve elde edilen sonuglar vurgulanmistir.

Tablo1. 2019-2020 yillar1 arasinda arkeolojik sahalarda lazer tarayici kullanilan bazi calismalar

Yil Lazer Tarayic1 Modeli Arastirmaci Elde Edilen Sonug¢
Yunanistan’in Sparta sehrinde bulunan Amyklaion antik bélgesinde lazer tarayici
2019 Leica Scanstation 2 Cem Sénmez Boyoglu kullanilarak 2015 y1linda 13 tarama ve 2017 yilinda 25 tarama yapilarak yaklasik

“Geoslam” El Tipi/3B
Lazer Tarayici

Aydan Yaman
2019 Muhammed Kurt
Aydin Alptekin
Safak Fidan
Atilla Karabacak
Mehmet Ozgiir Celik
Murat Yakar

2019 Faro Focus 350

Halil [brahim Senol
Abdulkadir
Memduhoglu
Mustafa Ulukavak

2020 Stonex X 300

Justin M. Vilbig
. Vasit Sagan
2020 Leica ALSS0II Christopher Bodine
Yahya Alshawabkeh
Mohammad El-Khalili
Eyad Almasri
Fadi Bala'awi

2020 Lecia C10

100 milyon nokta elde edilmistir.

“Geoslam” 3B lazer tarayici kullanilarak Aksaray ilinde bulunan Ulu Cami’nin i¢ ve dig

cepheleri taranarak li¢ boyutlu modeli iiretilmistir.

Mersin ilinde Erdemli ilgesinde yer alan Ge¢ Roma dénemi olarak bilinen ¢iftlik
komplesinin lazer tarama verileri kullanilarak nokta bulutu iiretilmistir. Calismada

Scene 2019 yazilimi kullanilmistir.

Kizilkoyun Nekropolinde lazer tarayici ve [HA kullanmak suretiyle elde edilen
goriintiilerden Pix4D yazilimi ile ylizey modeli tiretilmistir.

Yatay ve dikey dogrulugu en az 1m olan 12 tane siniflandirma verisi Arc GIS 10.7.1

yaziliminda islenmistir.

QasrAl-Abidit sarayinin modellenmesi i¢in taramalarla elde edilen goériintiiler ile

nokta bulutlari olusturulmustur.
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Amaal Al-Massarweh

Tablo 2. 2021-2022 yillar1 arasinda arkeolojik sahalarda lazer tarayici kullanilan bazi calismalar

Yil Lazer Tarayici Modeli Arastirmaci Elde Edilen Sonug¢
YunusKaya Konya ili Yunuslar mahallesindeki arkeolojik kazi ¢alismasinda bulunan 1400 yillik
Abdurahman Yasin Yigit mozagin dokiimantasyonu gerceklestirilmistir. Lazer tarama verileri kullanilarak
2021 Faro Focus3D X 330 Ali Ulvi K h 5 1 .kb !
Murat Yakar onum hatasi 3,65 cm olarak bulunmustur.
Engin Kanun Aksaray ilinde bulunan Agzikara Han Kervansaray1’ nin modellemesi
2021 FaroFocus3DX 330 Azim Metin gerceklestirilmigtir. Calisma kapsaminda birlestirme hatasi 5,9 mm olarak
Murat Yakar bulunmustur.
2021 Faro Focus 350 Zekeriya Kagarlar Mersin ilinde bulunan Soli Pompeopolis antik kentinde tfl$ bloklar yersel tarayici
Seda Nur Gamze Hamal kullanilarak taranmis ve modellenmistir.
Liitfiye Karasaka Kisitra’ nin kuzeybatisinda bulunan Bagpinar Sarnicinin tarama verileri kullanilarak 2
2021 FaroFocus3DX 330 Adin Adnan Rashid Beg boyutlu ¢izimleri elde edilmigtir.
2021 Faro Focus3D Kadir Calisir Urfa il sinirlari icerisinde yer ?lan Yaylak Ulu Cami nin ¢ ayri noktadan tarama verisi
alinarak ti¢ boyutlu modellemesi yapilmistir.
Gamze Fahriye Pehlivan Arastirmacilar rélove teknigi, fotogrametri ve lazer tarama ile belgeleme yaparak
2022 Leica P20 Asuman Baldiran sonuglar degerlendirmistir. Bir¢ok 6l¢iit agisindan yapilan incelemeye gore
Erdener Pelivan fotogrametri teknigi 6ne gikmigtir.
Hazal Us - : [ : ca .
2022 Faro FocusS 350 Sena Kose Kiiltiirel miras degermt:(ekl rlnezzil(r tasinin .blelgellenmle51 icin 8 adet istasyon noktasi
Muhammed Emin Biyik urularak tarama islemi yapilmstir.
4. SONUCLAR
Cikar Catismasi Beyani
Yapilan incelemede, Kkiltiirel miras varliklarinin
dokiimantasyonunda kullanilan  lazer  tarayici Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
sistemlerinin yer aldigi arkeolojik sahalardaki
arastirmalara yer verilmistir. 2019-2022 yillarinda Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
yapilmis lazer tarayici sistemlerinin  kullanildigi
modelleme ¢alismalarina yer verilmistir. Yapilan Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

incelemede, klasik yontemlere gore detaylandirma ve
dogruluk saglamada 6ne ¢iktig1 saptanmistir. Dolayisiyla
arkeolojik alanlarda bulunan objelerin {i¢ boyutlu
modellendirilmesi i¢in lazer tarayici sistemlerinin
kullanilmasini zaman ve maddi anlamada biiytik tasarruf
saglamaktadir. Ayrica arkeolojik kalintilarin
dokiimantasyonu yapilacak restorasyon calismalarinda
elde edilen sonuglarin gilivenirligi agisindan oldukga
onemlidir. Genel olarak Kkiiltiirel miras varliklarinin
envanterinin sayisal ortama aktarilmasi ve gelisen
teknolojinin getirdigi yazilimlar yardimiyla ii¢ boyutlu
gorlintiilenmesi ve sunulmasi saglanmaktadir. Boylece
gecmis medeniyetlere ait olan kiiltiir varliklarinin
dokiimantasyonu kapsaminda korunmasi ve
sergilenmesinin yaninda gelecek nesillere aktarimi dijital
anlamda bir altlik saglanmis olmaktadir. Bu ¢alisma ile
arkeolojik alanlarda kiiltiirel miras varliklarinin lazer
tarayici kullanilarak goriintiilenmesindeki artisa dikkat
cekilmistir. Ayrica uzaktan algilama teknolojisinin
sundugu lazer tarayic sistemlerinin gelisimi sebebiyle
arkeolojik  saha  planlarinin  yapilmasinda ve
dokiimantasyonunda olduk¢a kolaylik ve ilerleme
sagladig1 gorilmistir.

TESEKKUR

Yapilan arastirmada bana olan giiven ve desteklerini
esirgemeyen kiymetli hocalarim Prof. Dr. Murat YAKAR’a
ve Dr. Ogr. Uyesi Ali ULV’ ye sonsuz siikranlarimi
sunarim.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarhldir.
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