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Ozet

Bu calismada, Mersin ili Mezitli ilgesinde yer alan Soli Pompeiopolis kazi alanmnin {i¢ boyutlu
belgelenmesine yonelik olarak Yersel Lazer Tarama (YLT) ve Insansiz Hava Arac (IHA)
fotogrametrisi yontemleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Her iki yontemle ayni calisma
alanu tizerinde veri toplanmis, elde edilen nokta bulutlart konumsal dogruluk ve yiizey uyumu
agisindan analiz edilmistir. Sahada toplam 16 Yer Kontrol Noktas1 (YKN) yerlestirilmis; bunlardan
9'u denetleme noktasi olarak degerlendirilmistir. GNSS ile 6lgiilen bu noktalar aracihigiyla yapilan
hata analizinde YLT verisinde RMSE 2.6 cm, THA verisinde ise 6.2 cm olarak hesaplanmustir.
Ayrica, iki yontemle {iretilen nokta bulutlar1 CloudCompare yaziliminda C2C (Cloud-to-Cloud)
analizine tabi tutulmus, YLT referanshh analizde maksimum fark 23.19 cm’ye ulasirken IHA
referanshi analizde bu deger 5.53 cm olarak belirlenmistir. Sonuglar, YLT y6nteminin detayl
modelleme ve yiiksek dogruluk sagladigini; HA fotogrametrisinin ise operasyonel hiz ve genis
alan kapsama agisindan avantaj sundugunu gostermektedir. Her iki yontemin birlikte kullanima,
kiiltiirel miras alanlarinda daha dengeli ve biitiinciil bir belgelenme siireci i¢in uygun bir ¢dziim
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, THA fotogrametrisi, nokta bulutu, kiiltiirel miras, C2C analizi, 3B
belgeleme.
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Abstract

In this study, a comparative evaluation was conducted using Terrestrial Laser Scanning (TLS) and
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) photogrammetry methods for the three-dimensional
documentation of the Soli Pompeiopolis archaeological site, located in Mezitli district of Mersin,
Tiirkiye. Spatial data were collected over the same area using both techniques, and the resulting
point clouds were analyzed in terms of positional accuracy and surface consistency. A total of 16
Ground Control Points (GCPs) were placed in the field, 9 of which were used as independent
checkpoints. Based on GNSS-derived reference coordinates, root mean square error (RMSE)
values were calculated as 2.6 cm for TLS data and 6.2 cm for UAV data. Furthermore, point clouds
were subjected to a Cloud-to-Cloud (C2C) comparison in CloudCompare software. The maximum
surface deviation reached 23.19 cm when TLS data was used as the reference, while it was 5.53 cm
when UAV data was taken as the reference. The results indicate that TLS provides higher
geometric accuracy and detail, while UAV photogrammetry offers rapid data acquisition and
broader coverage with acceptable accuracy. The combined use of both methods is recommended
for achieving more balanced and comprehensive documentation of cultural heritage sites.

Keywords: Terrestrial laser scanning, UAV photogrammetry, point cloud, cultural heritage, C2C analysis, 3D
documentation,
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1. Giris

Insanlik tarihi boyunca toplumlar, yasadiklar:
cografyaya iz birakma arzusu tasiyarak gesitli mimari
ve sanatsal eserler {iretmis; bu eserler de ge¢misin
yasam bigimleri, inang sistemleri ve sosyal yapilar
hakkinda
sunmustur. Zaman igerisinde bu eserler yalnizca birer
yap1 olmaktan ¢ikmis, ait olduklari1 medeniyetlerin
kiiltiirel temsili haline gelmis ve korunmalar: gereken
ortak insanlik mirasi olarak kabul edilmistir. Antik
kentler, anit yapilar, ibadethaneler, nekropol alanlar
ve daha niceleri hem tarihsel hem de akademik deger

gliniimiiz insanina Onemli ipuglar:

tasiyan karmasik yapilar olarak gilintimiizde c¢esitli
belgeleme ¢alismalariyla kayit altina alinmaktadr.
Kiiltiirel] miras alanlarmnin belgelenmesi fikri,
modern bir diisiince gibi goriinse de temelleri oldukca
eskiye (Ruther vd. 2009). Tlk
donemlerde yapilan belgelenmeler, alanin krokisinin
¢ikarilmasi,
tanimlarla

dayanmaktadir

onemli yapilarin ¢izilmesi ve yazili
stmirll kalmistir.  Arkeologlar
aragtirmacilar uzun yillar boyunca basit Ol¢iim

ve

araglariyla kazi alanlarinin planlarimi olusturmus,
yapilari elle cizilen eskizlerle betimlemis ve fotografla
desteklemeye calismistir. Bu yoOntemler,
agisindan 6nemli katkilar sunsa da 6l¢timsel dogruluk,
detay seviyesi ve {ii¢ boyutlu perspektif sunma

donemi

agisindan yetersiz kalmistir. Ozellikle karmagik yapiya
sahip arkeolojik alanlarda, yontemlerin
simirhiliklar1  belgelenen gercekligini
yansitmakta onemli eksiklikler dogurmustur.
Zamanla teknolojinin gelisimiyle birlikte, dijital

bu tir
mirasin

Ol¢lim teknikleri kiiltiire]l miras alanlarina da entegre
edilmeye baglanmistir (Kabadayi, 2023a; Zeybek, 2021;
Fidan & Fidan, 2021). Total station cihazlari, GPS
tabanl 6lgiim sistemleri ve daha sonra gelisen lazer
tarayicilar, mekansal verinin hassas bicimde
toplanmasina olanak saglamistir (Kabadayr &
Erdogan, 2022). Yersel Lazer Tarama (YLT) sistemleri,
ylizeyin her noktasmi {i¢ boyutlu koordinatlarla
Olgebilen yapisiyla bu doniisiimde oncii bir rol
istlenmistir (Kabadayi, 2023b; Suchocki vd., 2020)).
YLT ile elde edilen yogun nokta bulutlar1 sayesinde,
yapilarin geometrik karmasikliklar1 detayli bigcimde
yapmin dijital
iiretilebilmekte ve hasar analizlerinden restorasyon
planlamasina kadar ¢ok sayida uygulama miimkiin
hale gelmektedir (Yigit & Uysal, 2023).

Diger yandan, son on yil iginde Insansiz Hava

modellenebilmekte, ikizi

Araclar1 (THA) teknolojisinin sivil kullamima agilmas,
Ozellikle genis alanlarin belgelenmesinde yeni bir
donem baslatmistir (Ulvi & Yigit, 2019). Ayrica gesitli
uygulamalarda daha iyi 3B haritalama i¢in iki tiir veri
setinin geometrik birlestirilmesi icin ¢esitli yontemler
gelistirilmistir (Wu & Tang, 2015). Chiabrando vd.
(2016), peyzaj ve mimari varliklarda uygulanan TLS ve
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IHA kombinasyonunun yararliligini gostermistir. Wu
ve Tang (2015), iki tiir veri kiimesinin ilgili avantaj ve

TLS HA
edilen verilerin

dezavantajlarina
fotogrametrisinden
birlestirilmesinin,
saglanandan gesitli

dayanarak,
elde
tek bir veri

ve

tiirii  kullanilarak
uygulamalarda daha fazla
potansiyel sagladigini 6ne stirmektedir.

[HA tabanli fotogrametri, ¢ok sayida iistten
goriintli alarak ylizeyin ¢ boyutlu modelini
cikarabilmekte; bdylece hem genis alanlarin
belgelenmesi hem de topografyanin modellenmesi
agisindan etkin bir ¢6ziim sunmaktadir (Akar, 2017).
Bu yontem, operasyon siiresi, maliyet etkinligi ve
erisilebilirlik gibi yonleriyle bir¢ok kiiltiirel miras
sahasinda tercih edilmektedir.

Ancak her iki yontem — YLT ve IHA fotogrametrisi
— birbirine kars1 degil, aslinda birbirini tamamlayan
teknolojiler olarak degerlendirilmektedir. YLT detay
diizeyinde hassasiyet saglarken; THA fotogrametrisi
genis alan kapsama ve operasyonel hiz avantaji
sunmaktadir (Yigit & Ulvi, 2020). Her iki yontemin de
arkeolojik belgelenmede hangi kosullarda, hangi
yapilar icin, ne 6l¢iide uygun oldugu ise sahaya 6zgii
uygulamalarla degerlendirilebilmektedir.

Bu baglamda, Soli Pompeiopolis Antik Kenti, farkl
donemlere ait yap1 kalintilarii barindirmasi, karmasik
topografik yapisi ve kiy1 yerlesimi ozelligiyle hem
hassasiyet gerektiren dar alanlarin hem de genis
kapsaml yiizeylerin belgelenmesine olan ihtiyaci bir

arada  sunmaktadir. Bu durum, Dbelgeleme
teknolojilerinin ~ performanslarint1  karsilagtirmak
agisindan egsiz  bir Orneklem alani meydana

getirmektedir. Antik kentin mevcut fiziksel durumu,
zamanla tahribata ugrayan mimari 6geleri ve halen
yliriitiilmekte olan kazi faaliyetleri, mekansal verilerin
diizenli, dogru ve karsilastirilabilir bicimde
iiretilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu calisma, s6z konusu sahada hem YLT hem de
[HA fotogrametrisi yontemleriyle veri toplanarak, iki
yontemin kazi alami belgelenmesine uygunluklarini
karsilastirmal olarak degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Bu gercevede, her iki yontemle elde
edilen nokta bulutlar1 benzer kosullar altinda iglenmis
ve CloudCompare yazilimi araciigiyla sayisal
analizlere (6zellikle C2C - Cloud-to-Cloud metrikleri)
tabi tutulmustur. Boylece, yontemler arasindaki
farkliliklar yalmizca gorsel veya niteliksel degil, ayni
zamanda nicel Olgiitler iizerinden de ortaya
konmustur.

Bu calismanin 6zgilin katkisi, iki farkli uzaktan
algilama yonteminin ayni arkeolojik alan tizerinde es
zamanli uygulanmas1 ve bu verilerin dogrudan
karsilastirmali analizine dayanmasidir. Literatiirde
siklikla her yonteme ayri ayr1 odaklanan calismalar
bulunmakla birlikte, ayn1 mekansal referans sistemiyle

ve ayni veri seti mantifiyla yapilan ¢ift yonlii
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degerlendirmeler oldukga simirhidir. Bu ¢alisma, hem
yontemsel hem de uygulamali baglamda bu boslugu
doldurmay1 hedeflemektedir.

Bu dogrultuda, ¢alismanin temel arastirma sorusu
sudur: “Kazi alanlarinin belgelenmesinde, YLT ve IHA
fotogrametrisi yontemleri dogruluk, kapsam, pratiklik
ve detay seviyesi agisindan ne Olgiide farklilik
gostermektedir ve bu farkliliklar hangi durumlarda
belirleyici hale gelmektedir?”. Elde edilen bulgular,
yalnizca Soli Pompeiopolis Ozelinde degil; benzer
morfolojik ve arkeolojik o0zelliklere sahip kazi
alanlarmin belgelenmesinde de yontem se¢iminde yol
gosterici  olacak  bilimsel

¢ikarimlar  sunmay1

amaglamaktadir.
2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam1

Bu ¢alismada uygulama alani olarak, Mersin ili
Mezitli ilgesi sinirlarinda yer alan Soli Pompeiopolis
Antik Kenti se¢ilmistir. Akdeniz kiyisinda yer alan bu
arkeolojik alan, tarihi M.O. 7. yiizyila kadar uzanan ve
Helenistik, Roma ile Bizans dénemlerine ait ¢ok
katmanli kalintilar barindiran 6nemli bir kiiltiirel
miras sahasidir. Antik kent, 6zellikle Roma donemine
ait stitunlu caddeleri, hamam yapilari, mozaikleri ve
mimari pargalar1 ile dikkat cekmektedir. Yapilan
arkeolojik kazilar sayesinde, ge¢mis donemlere ait
yapilarin mekansal organizasyonu, kentsel planlamasi
ve gunlik yasama dair ipuglan
cikarilmigtir.

glin yliziine

Soli Pompeiopolis kazi alani, hem yerlesim
dokusunun gesitliligi hem de ylizey topografyasinin
karmasiklig1 acisindan Kkiiltiirel miras belgelenmesi
igin ideal bir 6rnek sunmaktadir. Antik kentin kiy1
yerlesimi karakteri, gilintimiizde kiy1 erozyonu,
yapilasma baskis1 ve gevresel etkiler nedeniyle tehdit
altinda olup, alanin mevcut durumunun hassas
bicimde belgelenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu

nedenle, farkli teknolojilerle  gerceklestirilecek
belgelenme c¢alismalar1 yalnizca bilimsel amaglarla
degil, aym: zamanda alanin korunmasi ve

stirdiiriilebilir yonetimi agisindan da biiylik 6nem
tasimaktadir.

Calisma alanmin karmasik mimari yapisi, agik ve
yart kapali alanlarin bir arada bulunmasi, farkh
kotlarda yap1 elemanlarmin yer almas: gibi 6zellikler,
hem YLT hem de IHA fotogrametrisi yontemlerinin
uygulanabilirligini stnamak agisindan uygun bir test
ortami saglamaktadir. Bu baglamda, Soli Pompeiopolis
yalnizca arkeolojik niteligiyle degil, ayni zamanda
mekansal veri iiretim yontemlerinin karsilastirmali
olarak degerlendirilebilecegi uygulamali bir model
alan niteligi tasimaktadir.

17

2.2. Veri Toplama Siireci

Bu calismada, kazi alaninin belgelenmesi amaciyla
hem Yersel Lazer Tarama (YLT) hem de IHA
fotogrametrisi yontemleri kullanilmistir. Veri toplama
siireci, her iki yontemin karakteristik avantajlarmni ve
smirliliklarin1 dikkate alacak sekilde planlanmis ve
uygulama sahasinda ayni referans alani kapsaminda
gerceklestirilmistir.

2.2.1. Yersel Lazer Tarama (YLT)

Yersel lazer tarama iglemleri i¢cin FARO Focus3D
X330 model lazer tarayici kullanilmistir. Bu cihaz,
yliksek ¢oziiniirlitkte ve uzun menzilde nokta bulutu
elde etme yetenegi sayesinde kiiltiirel miras alanlarinin
detayli belgelenmesinde siklikla tercih edilmektedir.
Tarama iglemleri sirasinda cihaz, farkli agilardan ve
yiiksekliklerden konumlandirilarak, yapilar
arasindaki olii alanlarin (golge bolgelerin) en aza
indirilmesi hedeflenmistir. Her bir tarama oturumu,
yaklasik 6 dakika siirmiis ve toplamda 14 tarama
istasyonu kullanilarak veri elde edilmistir.

Tarama istasyonlari, yapilar arasi Ortiismeyi
saglayacak bigimde yerlestirilmis ve tiim veri seti daha
sonra ortak koordinat sistemine getirilmek {izere
hizalanmistir. Tarama siireci boyunca yiiksek yansima
ozelligine sahip hedef kiireler kullanilarak oturumlar
geometri biitiinliigli saglanmistir. Tarama
sonuglar1 renkli (RGB) nokta bulutu olarak disa
aktarilmistir.

Kullanilan YLT cihazina ait temel teknik bilgiler
Tablo 1'de sunulmus, cihaza iliskin gorsel ise Sekil 1
olarak verilmistir.

arasi

'
Sekil 1. FARO Focus3D X330 yersel lazer tarayici.

Tablo 1. FARO Focus3D X330” teknik ozellikleri.

Oznitelik Deger

Lazer sinifi 1

Olgiim hizt Saniyede 976,000 noktaya
kadar

Mesafe 0.6-330m

Mesafe hatast +2mm

Multi-Sensor GPS.,. ) Pusula  Yiikseklik
Sensorii

Cift Eksenli Kompensator Var

Entegre renkli kamera 70 mio. piksele kadar

Boyut 240 x 200 x 100mm

Agirlik 52 kg

Tarayic1 kumanda Dokunmatik ekran
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2.2.2. THA Fotogrametrisi

Kaz1 alanmin havadan belgelenmesi amaciyla,
ticari sinif hafif IHA sistemlerinden Anafi Parrot marka
drone kullanilmistir. Bu IHA, sabit odakli kamera
sistemi, yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii alma kapasitesi
ve kullanial dostu kontrol ara yiizii sayesinde diisiik
irtifa fotogrametri uygulamalari i¢in uygun bir
platformdur. Ugus planlamasi, alanin genisligine ve
yapisal 6gelerin dagilimina gore optimize edilmis ve
goriintiilerin yiiksek ortiisme oram (%80 boyuna, %70
enine) saglanacak sekilde diizenlenmistir.

[HA ucuslar1 manuel ve yar1 otonom kontrollii
modda gergeklestirilmis, toplam 115 adet egik ve
diisey goriintii elde edilmistir. Gortintiiler .JPEG
formatinda, metadata bilgileriyle birlikte saklanmis ve
daha sonra fotogrametrik is akista kullanilmak {izere
degerlendirilmistir. Yer kontrolii saglamak amaciyla
sahaya gorsel olarak secilebilir yer kontrol noktalar:
(YKN) yerlestirilmis ve bu noktalarin koordinatlari
Topcon Hiper SR (Konum belirleme hassasiyeti: RTK
(L1 + L2) H: 10 mm + 1.0 ppm V: 15 mm + 1.0 ppm /
Hizli Statik (L1 +L2) H: 3 mm + 0.5 ppm V: 5 mm + 0.5
ppm) GNSS alicisi ile #2 cm hassasiyetle dlciilmiistiir.
IHA platformuna ait temel teknik bilgiler Tablo 2'de,
ucus sirasinda kullanilan THA min gorseli ise Sekil 2'de
sunulmustur.

Sekil 2. Anafi Parrot IHA.

Tablo 2. Anafi Parrot” teknik ozellikleri.

Ozellik Deger

Agirlik 320 Gram
Maks. Hiz (Tirmanis/inis) 55 km/sa
Kamera & Video 21 MP & 4K
Maks. Irtifa 4500m

Ugus Siiresi Yaklagik 25 Dk
Pil Kapasitesi 2700 mAh
Navigasyon GPS/GLONASS

2.3. Veri isleme ve Nokta Bulutu Uretimi

YLT ve IHA fotogrametrisi ydntemleriyle elde
edilen veriler, nokta bulutu {iretimi ve karsilagtirmali
analiz stirecine dahil edilmeden once belirli islem
gecirilmistir. Her iki yOntemle
olusturulan veri setleri ayr1 ayri islenmis, ardindan
ortak koordinat sistemine getirilerek analiz edilebilir

adimlarindan
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hale getirilmistir. Tiim veri isleme siirecleri, ilgili
standart is akislar1 takip edilerek
yurtitilmiistir.

FARO Focus3D X330 cihazi ile elde edilen tarama
oturumlarmna ait veriler, FARO SCENE yazilim
kullanilarak islenmistir. Tk asamada, her bir tarama
istasyonu ayri ayri hizalanmis; daha sonra referans

yazilimlarin

hedefler (saha igine yerlestirilen kiiresel reflektorler)
yardimiyla tiim oturumlar tek bir birlesik veri setine
donustiralmistiir. Oturumlar arasi hizalama islemi,

otomatik hedef tanima ve manuel diizeltme
kombinasyonu ile gerceklestirilmistir.
Hizalama sonrasl, veri seti tizerinde

yogunlastirilmis bir giiriiltii temizligi (noise filtering)
siireci uygulanmistir. Bu siirecte, tarayict menzili
disindaki veriler, ylizey disinda kalan serbest
parcaciklar ve hatali temizlenmistir.
Ayrica, gereksiz yogunlukta veri igeren bolgeler

yansimalar

yeniden orneklenerek daha homojen bir dagilim elde
edilmistir. Sonug olarak, yiiksek ¢oziintirliiklii, renkli
ve eslenmis bir 3B nokta bulutu {iretilmistir.

Anafi Parrot THA ile elde edilen goriintiiler,
Agisoft ~ Metashape  Professional
fotogrametrik isleme tabi tutulmustur. Islem siireci;
goriintiilerin hizalanmas: (image alignment), yogun
nokta bulutu iretimi (dense point cloud), ylizey
modelleme (mesh generation) ve ortomozaik iiretimi
icermektedir.  Gorlnti
goriintiiler arasindaki ortak nokta eslesmelerine (tie
points) dayali olarak gergeklestirilmis ve her bir
goriintiiniin konumu optimize edilmistir.

YKN fotogrametrik isleme entegre edilerek,
modelin mutlak konum dogrulugu artirilmustir.
Ardindan, olusturulan yogun nokta bulutu geometrik

yaziliminda

adimlarim hizalamas;,

filtrelemeye tabi tutulmus; ¢akisan, bulanik veya kenar
bolgelerdeki hatali noktalar elenmistir. Boylece, kazi
alanini kapsayan detayl bir tistten gortiniim tabanli 3B
veri seti olusturulmustur.

Her iki yontemle elde edilen nokta bulutlary,
karsilastirmal .LAS
formatinda disa aktarilmis ve ortak bir koordinat
sistemine (UTM 36N, WGS84) dontistiiriilmiistiir. Bu
doniisiim sayesinde veri setleri dogrudan {iist tiiste

analiz  yapilabilmesi icin

bindirilebilir hale gelmis ve es zamanl analiz igin
uygun bir yapi elde edilmistir.

Veri isleme siireci sonunda, her iki yontemle
uretilen nokta bulutlar kargilagtirmali analiz i¢in hazir
hale
aktarilmigtir.

getirilmis ve CloudCompare yazilimina

2.4. Karsilagtirmali Analiz

Kazi alanmin belgelenmesine yonelik olarak
kullanilan YLT ve IHA fotogrametrisi yéntemlerinin
dogruluk ve uyum diizeylerinin karsilastirilabilmesi
amaciyla iki agsamali analiz siireci yiiriitiilmiistiir. Bu
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suirecte kontrol/denetleme  noktalar:
tizerinden konumsal hata analizi gerceklestirilmis hem
de elde edilen nokta bulutlari, C2C (Cloud-to-Cloud)

yontemi ile 3B olarak karsilastirilmistir.

hem yer

2.4.1. Konumsal Dogruluk Analizi (YKN ve GNSS

Karsilastirmasi)
Calisma alaninda toplam 16 adet YKN
olusturulmustur. Bu noktalar, hem YLT hem de IHA
fotogrametrisi siireclerinde kullanilmak {iizere farkh
alanlara dengeli sekilde dagitilmistir. Bu noktalardan 7
tanesi model olusturma asamasinda dengeleme (ag
ayar1) i¢in kontrol noktast olarak, geri kalan 9 tanesi ise
modelin dogruluk degerlendirmesi amaciyla bagimsiz
denetleme noktasi olarak kullanilmistir.

Tum YKN koordinatlari, RTK destekli GNSS alicis1
ile +2 cm yatay ve diisey hassasiyetle Olciilmiistiir.
GNSS ile olgiilen koordinatlar, hem YLT nokta
bulutlar1 hem de IHA ile olusturulan ortofoto ve 3B
modellerde eslenen konumlarla karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda, her iki yontem igin ayri
ayr1 olmak iizere, denetleme noktalarindaki farklar
Kok Ortalama Kare Hatasi (Root Mean Square
Error/RMSE), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute
Error/MAE) maksimum  hata cinsinden
hesaplanmustir.

ve

Bu analiz, YLT ve IHA fotogrametri yontemlerinin
mutlak konum dogrulugu bakimindan ne Olgiide
hassas sonuglar verdigini ortaya koymakta ve
yontemler arasinda konum tabanli bir karsilagtirma
imkan1 sunmaktadir.

2.4.2. Nokta Bulutu Uyumu: C2C (Cloud-to-Cloud)
Analizi

Ikinci karsilastirmali analiz, iki farkli yontemle
elde edilen nokta bulutlarinin ii¢ boyutlu uzayda
birbirine olan geometrik uyumunu degerlendirmek
amactyla  gergeklestirilmistir. Bu analiz  icin
CloudCompare acik kaynakli yazilimi kullanilmis ve
yontem olarak C2C (Cloud-to-Cloud) mesafe ol¢limii
tercih edilmistir.

C2C analizinde, referans veri seti olarak YLT nokta
ise IHA

bulutu

bulutuy, seti olarak
fotogrametrisiyle nokta
tanimlanmustir. Her bir nokta, kars: bulut {izerinde en
yakin komsusuyla

oklidyen mesafe hesaplanmuistir. Bu sekilde elde edilen

kargilagtirma veri
iretilen
eslestirilmis ve aralarindaki
mesafeler, renk skalas: ile gorsellestirilmis ve alanin
genelinde farkliliklarin dagilimi analiz edilmistir.

C2C analizi sonucunda, minimum-maksimum
sapma degerleri ile birlikte ortalama fark ve standart
sapma gibi istatistiksel parametreler hesaplanarak

yontemler farklar sayisal ortaya
konmustur. Ozellikle karmasik geometriye sahip

arasl olarak
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bolgelerde IHA fotogrametrisinin yiizey sapmalari
daha yiiksek cikarken, genis ve acik alanlarda daha
homojen uyum gosterdigi gdzlemlenmistir.

Bu iki asamali analiz, hem konumsal dogruluk
hem de agisindan yontemlerin
performansim biitiinciil bigimde ortaya koymakta ve

ylizey uyumu

kazi alam gibi hassas bolgelerde hangi yontemin hangi
baglamda avantaj sagladigimi  teknik
degerlendirme olanag1 sunmaktadir.

olarak

3. Bulgular

Bu calismada, Soli Pompeiopolis kazi alaninin
belgelenmesine yonelik olarak YLT ve IHA
fotogrametrisi yontemleri kullanulmais; her iki yontemle
elde edilen nokta bulutlar1 nicel ve nitel agidan
karsilagtirilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4, sirasiyla YLT ve
IHA fotogrametrisi kullanilarak olusturulan nokta
bulutlarini gostermektedir.

Saha uygulamalar1 sirasinda YLT yontemiyle
toplam 14 tarama oturumu gergeklestirilmis ve her bir
tarama yaklasik 6 dakika siirmiistiir. Taramalar
sirasinda tripod iizerinde sabitlenen cihaz farkli
acgillardan yerlestirilerek yapilar arasindaki 6lii
alanlarin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Bu siirecin
sonunda, yaklasik 46 milyon noktadan olusan yiiksek
yogunluklu bir 3B nokta bulutu elde edilmistir.
Verilerin SCENE yaziliminda hizalanmasi, giiriiltii
temizligi ve disa aktarimi ile birlikte toplam islem
siiresi yaklasik 4.5 saat olarak gerceklesmistir.

Ote yandan, THA fotogrametrisi kapsaminda Anafi
Parrot marka drone ile toplam 115 goriintii elde
edilmistir. Uguslar manuel modda gergeklestirilmis ve
toplam ugus siiresi yaklasik 18 dakika siirmiistiir.
Goriintiiler Agisoft Metashape yaziliminda islenmis ve
yaklasik 18 milyon noktadan olusan yogun nokta
bulutu elde edilmistir. Fotogrametrik islem (goriintii
hizalama, nokta bulutu {iiretimi ve temizligi) siireci
yaklasik 2.5 saat slirmiistiir.

Tablo 3'te, her iki yontemin uygulama siireci, veri
biuytkligti ve islem stirelerine iligkin
karsilagtirmalar sunulmustur.

Ozet

Tablo 3. YLT ve IHA fotogrametrisi genel sonuglar

. . YLT (Yersel IHA
Ozellik ..
Lazer Tarama) Fotogrametrisi
Tarama / GOriintii 14 tarama e
115 goriintii
Sayis1 oturumu
Uygulama Siiresi =~ 84 dakika = 18 dakika
(saha) (toplam) (ugus)
Nokta Sayis1 ~ 46 milyon ~ 18 milyon
Ortalama Nokta 2.4 milyon 900 bin
Yogunlugu nokta/m? nokta/m?
(yaklasik)
I§leme"Su"re51 = 4.5 saat = 2.5 saat
(masatistii)
Veri Boyutu (.LAS) 3.7 GB 1.8 GB
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Her iki yontemle elde edilen nokta bulutlar
incelendiginde, YLT yontemi daha yogun ve detayh
veri iretimi saglamis; 6zellikle yapr kose noktalari,
duvar kesitleri ve diisey geometrilerde yiiksek
dogruluk elde edilmistir. Ancak cihazin sabitlenme
gerekliligi, dar alanlarda pozisyon alma zorlugu ve
zaman maliyeti bu yontemin sinurlayici yonleri olarak
one ¢ikmustir.

[HA yontemi ise genis alan kapsama, operasyonel
hiz ve maliyet etkinligi acisindan avantaj sunmustur.
Acik alanlarda ve yatay yiizeylerde detayli modeller
iiretilebilmis; ancak yapilar arasi bogluklar, dikey
ylizeyler ve iist Ortil altindaki alanlarda veri kayiplar:
gozlenmistir. Ayrica, fotogrametrik modelleme giines
agisl, riizgar, goriinti  bulanuklign gibi dissal
faktorlerden daha fazla etkilenmistir.

Bu karsilastirmali degerlendirme sonucunda elde
edilen genel bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e YLT yontemi, yiiksek detay ¢oziiniirliigii ve
konum dogrulugu saglamis ancak saha
uygulamasi agisindan daha fazla zaman ve
efor gerektirmistir.

e IHA yontemi daha hizli veri tiretimi saglamis;
ancak model Kkalitesi, 0Ozellikle karmagik

geometrili ve diisey elemanli bdlgelerde

YLT’ye gore daha diisiik diizeyde kalmustir.

e Nokta yogunlugu bakimindan YLT, IHA’ya
kiyasla yaklasik 2,5 kat daha fazla veri
uretmistir.

o 1ki yontem birlikte degerlendirildiginde,
birbirini tamamlayic1 bir yap1 olusturdugu ve

hibrit kullanimin kiiltiirel miras
belgelenmesinde yiiksek potansiyel tasidig:
gorilmiistiir.

Asagidaki  bdliimlerde, bu genel bulgular

dogrultusunda yapilan konumsal dogruluk ve C2C
temelli 3B uyum analizine iliskin ayrintih sayisal
degerlendirmeler sunulacaktir.

Sekil 3. YLT verileri kullanilarak Scene yaziliminda
elde edilen nokta bulutu.
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Sekil 4. IHA goriintilleri kullanilarak Agisoft
Metashape yaziliminda elde edilen nokta bulutu.

3.1. Konumsal Dogruluk Analizi

Kazi alaninda uygulanan her iki yontemin
konumsal dogrulugunu belirlemek amaciyla, toplam
16 adet Yer Kontrol Noktas1 (YKN) sahaya
yerlestirilmis ve bu noktalarin koordinatlar1 GNSS
(RTK destekli) sistem kullanilarak +2 cm yatay ve
diisey hassasiyetle Olciilmiistiir. Bu 16 noktadan 7
tanesi model {iretiminde dengeleme (ag ayar1) igin
kontrol noktasi olarak, 9 tanesi ise dis dogrulama
amaciyla denetleme noktasi olarak degerlendirilmistir.

Uretilen ~ modeller
noktalarinin konumlari belirlenmis ve bu koordinatlar
ile GNSS ol¢iimleri karsilastirilarak her iki yontem igin
konumsal hata degerleri hesaplanmistir.
Degerlendirme metrigi olarak MAE, RMSE ve
maksimum hata degeri dikkate alinmistir.

Her iki yonteme ait denetleme noktas: dogruluk
analizine iligkin 6zet Tablo 4’te sunulmustur.

tizerinde, denetleme

Tablo 4. YLT ve IHA fotogrametrisi icin konum

hatalar.

Yontem MAE RMSE Maks. Hata
(cm) (cm) (cm)

YLT 1.9 2.6 4.1

HA 4.7 6.2 105

Fotogrametrisi

Analiz sonuglar1 incelendiginde:

¢ YLT yontemi, konumsal dogruluk agisindan daha
basarili sonuglar {iiretmistir. Ortalama sapma 2
cm’nin altinda kalmis ve maksimum hata degeri 5
cm’yi gegcmemistir.

e [IHA fotogrametrisi, YLT'ye kiyasla daha yiiksek
hata degerlerine sahiptir. Bu durum, goriintiilerin
diisey yonlii perspektif smirlamalari, yer kontrol

noktalarinin  belirginlik  diizeyi ve  model
optimizasyonu gibi etkenlerden kaynaklanmis
olabilir.
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o [HA ydntemi ile elde edilen modeldeki dogruluk
diizeyi, Ozellikle gibi
uygulamalar icin yeterli olsa da hassas mimari detay
modellemelerinde sinirlayici olabilmektedir.

Bu sonuglar, YLT yonteminin detay geometriler ve
hassas  Olglim  gerektiren  kiiltiirel =~ miras
belgelenmelerinde  {istiinliik  sagladigmn;  IHA
yonteminin ise genis alanlarin hizli belgelenmesinde
etkin ancak smurli dogruluk sundugunu ortaya
koymaktadir.

Konumsal dogruluk analizine iligkin detayh
bulgular Sekil 4'de sunulmaktadir. Bu 1s1 haritasi, her
bir denetleme noktasinda YLT ve THA fotogrametrisi

genel alan haritalama

yontemleri ile elde edilen konumsal hata degerlerini
gorsellestirmektedir. Gorselde de agik¢a goriildiigi
tizere, tiim denetleme noktalarinda YLT yontemi daha
diisiik hata degerleri {iiretmis, bu durum o6zellikle
mimari detaylarin bulundugu bolgelerde
belirginlesmistir. IHA yontemi ise Ozellikle bazi
noktalarda daha yliksek sapmalar gostermistir. Bu
farkin temel nedenleri arasinda, goriintiileme
acisindaki sinirliliklar, kontrol noktalarinin
fotogrametrik eslestirme siirecindeki goriiniirliigii ve
modelleme varyasyonlar

sayilabilir.

optimizasyonundaki

Nokta 1- 21
Nokta 2 - 18
Nokta 3 - 2.5

Nokta 4 - 2.0

o
£
1

Nokta 5 - 15

w
@

Nokta 6 - 2.3

Denetleme Noktasi
o
&
IS
Hata Degeri (cm)

Nokta 7 - 17

Mokta 8 - 26

Nokta 9 - 24

v
@

YLT Hatast (cm) IHA Hatasi (cm)
Sekil 5. Denetleme noktalar1 i¢in konumsal hata

dagilimini gosteren 1s1 haritasi.

Ancak konumsal dogruluk analizi yalnizca belirli
sayida nokta tizerinden yapilan bir degerlendirme
sundugu i¢in, tim alanin i¢ boyutlu bitiinligiini
degerlendirmede yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle,
her iki yontemle {iiretilen nokta bulutlarinin tamami
tizerinden yapilan bir karsilastirma daha biitiinctiil bir
bakis sunacaktir. Bu kapsamda, bir sonraki adimda
C2C (Cloud-to-Cloud) Analizi gergeklestirilmis ve
nokta bulutlar1 arasinda ytizey temelli farklar sayisal
olarak degerlendirilmisgtir.

3.2. C2C Analizi Bulgular1

YLT ve IHA fotogrametrisi ile elde edilen nokta
bulutlarmin  {i¢ boyutlu diizlemde ne derece
ortiistiiglinti degerlendirmek amaciyla C2C (Cloud-to-
Cloud) analizi gergeklestirilmistir. Bu analizde, her bir
noktanin kars1 veri setindeki en yakin nokta ile olan
oklidyen mesafesi hesaplanmis ve farklar renk skalasi
ile gorsellestirilmistir.

Sekil 6’da, sol tarafta YLT nokta bulutunun
referans kabul edildigi, sag tarafta ise THA nokta
bulutunun referans olarak kullarildig: iki farkli C2C
analiz gorseli sunulmaktadir. Her iki analizde de,
karsilagtirilan veri seti ile referans veri seti arasindaki
ylizey farkliliklari, minimumdan maksimuma degisen
renk skalasiyla ifade edilmistir.

Sekil 6’da mavi tonlar diisiik farklari, yesil-sari-
kirmizi tonlar ise artan sapmalar1 gostermektedir. Sol
gorselde (YLT referans), maksimum sapma 23.19 cm
olarak Ol¢iilmiis ve bu farklar daha c¢ok egimli
ylizeylerde ve yapilar arast baglanti noktalarinda
yogunlagmistir. Sag gorselde (IHA referans),
maksimum sapma degeri 5.53 cm olup daha homojen
bir dagilim g6zlemlenmistir. Bu durum, YLT verisinin
genel olarak daha yogun ve detayli olmasi nedeniyle,
[HA bulutunun daha diisikk ¢Oziiniirliikte kalan
bolgelerle  karsilagtirnldiginda  yiiksek  sapmalar

iretmesinden kaynaklanmaktadir.
Her iki analiz sonucunda genel hata istatistikleri
Tablo 5’teki gibi 6zetlenmigtir:

Sekil 6. YLT verisi referans kabul edilmis (sol) ve IHA verisi referans kabul edilmis (sg) C2C analizi
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Tablo 5. YLT ve IHA fotogrametrisi i¢in C2C analizi
sonuglari

Referans Ortalama Std. Maksimum

Veri Sapma (cm) Sapma Sapma (cm)
(cm)

YLT 2.97 3.46 23.19

[HA 1.84 1.63 5.53

Tablo 5’e gore YLT verisinin detay seviyesi daha
yiiksek oldugu igin IHA verisindeki eksiklikler
ozellikle bolgelerde farklar
olusturmustur.

[HA nokta bulutunun referans alindig1 analizde ise
farklar daha sinirli kalmigtir; bu durum, daha diisiik

detay biiyiik

¢ozlintirliikteki modelin  karsilastirildign  detaylt
modele gore daha az “hassaslikla” fark algilamasindan
kaynaklanmaktadir.

Nokta yogunlugu ve yiizey karmasiklig1 arttikca
C2C mesafelerinin biiyiidiigli goézlemlenmis; bu da
ozellikle dar yap1 bosluklari, duvar tabanlar1 ve golge
bolgelerde daha belirgin hale gelmistir.

Sonug olarak, C2C analizi iki yontem arasinda 3B
ylizey uyumu agisindan belirgin farklar oldugunu
ortaya koymustur. YLT, detayli modelleme agisindan
daha uygun goriiniirken, IHA yéntemi hizli veri
uretimi ve

alan genelinde homojen kapsama

saglamada etkili olmustur.
4. Tartisma ve Sonuglar

Bu c¢alismada, Soli Pompeiopolis kazi alani
ozelinde YLT ve IHA fotogrametrisi yontemleri
elde 3B
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Her iki
yontem, kiiltiirel miras belgelenmesi agisindan giiglii
yonler sunmakla birlikte, ¢alisma sahasinin fiziksel
ozelliklerine ve belgeleme hedeflerine bagl olarak

kullanilarak edilen nokta bulutlan

¢esitli avantajlar ve simirliliklar gostermistir.

YLT yontemi, ozellikle yapr detaylarinin yogun
oldugu bolgelerde yiiksek konumsal dogruluk ve
nokta yogunlugu saglamis; duvar koseleri, gecitler ve
diisey yiizeylerde daha hassas sonuglar iiretmistir.
Denetleme noktalarina dayali hata analizinde RMSE
degeri 2.6 cm olarak hesaplanmis; tiim denetleme
noktalarinda hata degeri 5 cm'nin altinda kalmustir.
Ancak saha uygulamasinda cihaz kurulum zorluklari,
dar alan erigimi ve islem siiresi gibi faktorler uygulama
verimliligini sinirlamustir.

[HA fotogrametrisi ise kisa siirede genig alanlari
kapsayarak zaman ve maliyet agisindan avantaj
saglamistir. Ancak modelin diisey detaylar
algilamadaki  smurhilig: kontrol  noktasi
goriiniirliigiine baglh dogruluk sapmalar1 dikkat

ve

cekmistir. RMSE degeri 6.2 cm olarak hesaplanmus,
bazi noktalarda 10 cm'ye kadar hata olusmustur.
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Ayrica, st Ortiiler altindaki bolgelerde veri kaybi
meydana gelmistir.

c2C YLT'nin detay seviyesinin
yiiksekligine baglh olarak IHA verisiyle olan yiizey
uyumunun diisiik oldugunu gostermistir. YLT
referans alindiginda maksimum fark 23.19 cm'ye kadar

analizi,

ulasirken; IHA referansh analizde bu fark 5.53 c¢m ile
kalmistir. Bu farklar, iki yoOntemin veri
yogunlugu ve vylizey ¢Oziliniirliigii farklarindan
kaynaklanmaktadir.

Calismanin Sinirhiliklar: olarak: Zemin gercekligi

smirl

icin referans model olarak yalmizca GNSS verisi
kullanilmis, yerel koordinat sistemine dayali total
station veya fotogrametrik kalibrasyon yapilmamuistir.
Ayrica mevsimsel ve iklimsel etkiler yani giinesin gelis
agisy, riizgar vb. etkiler calismay1 sinirlayan etkilerdir.
kapali tripod
yerlestirilememesi nedeniyle 6lii bolgeler olusmus, bu
alanlar analiz dist birakilmistir. THA goriintiileme
sirasinda riizgar ve 151k degisimi bazi gorsellerde kalite

YLT taramalarinda bazi alanlara

diisiistine neden olmustur. Analiz yalnizca bir alana ait
ve tek seferlik veriyle gerceklestirilmis, zaman serisi
analiz icermemektedir.

Sonug olarak: YLT, detay ve dogruluk oncelikli
belgeleme ihtiyaglari i¢in uygun bir yontemdir. THA
fotogrametrisi, genis alanlarin hizli belgelenmesi ve ilk
envanter olusturma gibi durumlarda avantajlidir. Her
iki yontem birlikte hibrit bigimde kullanildiginda,
eksik ve gii¢lii yonler dengelenmekte, daha kapsamli
ve dengeli bir 3B model elde edilmektedir.

Bu c¢alisma, kultiirel
kullanilabilecek veri toplama teknolojilerinin hem

miras  alanlarinda
dogruluk hem de pratiklik agisindan nesnel kriterlerle
degerlendirilmesini saglamis, yontem seciminin
belgelenen alanin fiziksel 6zellikleri ve proje hedefleri
dogrultusunda  yapilmasi

gerektigini  ortaya

koymustur.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda veri toplama faaliyetleri igin
gerekli izinler, Kiiltiir ve Turizm Bakanligi'na bagh
olarak yiiriitiilen Soli Pompeiopolis Kaz1 Baskanlig:
tarafindan saglanmistir. Kazi alaninda gergeklestirilen
6lctim ve belgeleme calismalarina verdikleri destekten
dolay1 kaz1 bagkani ve ekibine tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi
Ceyda Ulvi: Yazilim, Saha Calismasi, Metodoloji,
Modelleme, Yazim;

Asli Deniz Adigiizel: Metodoloji, Uygulama, Kontrol,
Analiz, Yazim.
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Cikar Catismasi Beyani

Bu c¢alisma da herhangi bir c¢kar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yaymn etigine
uyulmustur.
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