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Kiiltlirel mirasin korunmasi ve i, t®ihi, sanatsal ve arkeolojik degerlerin gelecek
nesillere aktarilmasinda te bir_r& oynamaktadir. Geleneksel 6l¢iim, ¢izim ve fotograf

temelli yontemler, ytiksek
zaman agisindan veri
kiiltirel mirasin ggital

ul glrektiren karmasik yapilarda yetersiz kalmakta ve
Im. 1Ir. Bu nedenle, modern uzaktan algilama teknolojileri,
belgelenmesi icin daha etkili ve hassas ¢oztimler sunmaktadir.

e gorsellestirilmesi icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

olojiler, hem geometrik hem de fotogrametrik dogruluk agisindan yiiksek
drlikli. mekédnsal veri saglamaktadir. Boéylece, tarihi yapilarin striiktiirel
deformasyonlarinin, malzeme bozulmalarinin ve ¢evresel etkiler sonucu olusan degisimlerin
detayli olarak analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, bu yontemlerle elde edilen nokta
bulutu ve 3B model verileri, restorasyon planlamasi, yapisal saglik izleme, sanal tur ve dijital
arsivleme gibi uygulamalarda etkin bicimde degerlendirilmektedir.

Bu calisma, kiiltiirel mirasin dijital korunmasina yonelik mevcut teknolojileri karsilastirmal
olarak incelemekte; veri toplama siiregleri, modelleme teknikleri ve gorsellestirme
yontemlerinin avantajlarini tartismaktadir. Elde edilen sonuglar, lazer tarama ve fotogrametri
tabanli teknolojilerin, kiiltiirel mirasin siirdiirtilebilir yonetimi, bilimsel belgelenmesi ve
toplumla paylasimi acisindan vazgecilmez araglar haline geldigini gostermektedir. Ayrica, bu
teknolojilerin biitiinlesik kullanimy, gelecekte kiiltiirel mirasin dijital ikizlerinin (digital twins)
olusturulmasina ve akilli koruma stratejilerinin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.
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Abstract

The preservation and documentation of cultural heritage play a vital role in transferring
historical, artistic, and archaeological values to future generations. Traditional measurement
and recording techniques—such as manual surveying, drawing, and photography—are often
time-consuming and limited in both accuracy and detail, especially when applied to complex
architectural structures. In recent years, modern remote sensing technologies have overcome
these limitations by enabling the accurate and efficient digital documentation of cultural
heritage sites. In particular, Terrestrial Laser Scanning (TLS), Airborne Laser Scanning (ALS),
photogrammetry, Unmanned Aerial Vehicle (UAV) imaging, three-dimensional (3D) modeling,
and Augmented/Mixed Reality (AR/VR) applications have become widely utilized for the
multidimensional analysis and visualization of heritage assets.

These technologies provide high-resolution spatial data with both geometric and photometric
accuracy, allowing for the precise detection of structural deformations, material
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deteriorations, and environmental impacts on historical monuments. Moreover, point clouds
and 3D models generated through these methods are effectively used in restoration planning,
structural health monitoring, virtual exhibitions, and digital archiving.

This study presents a comparative evaluation of modern digital documentation technologies
for cultural heritage preservation. It discusses their data acquisition processes, modeling
techniques, visualization capabilities, and integration potential. The findings highlight that
LiDAR and photogrammetry-based methods have become indispensable tools for the
sustainable management, scientific documentation, and public dissemination of cultural
heritage. Furthermore, the integration of these technologies provides a foundation for
developing digital twins and intelligent preservation strategies in future heritage

management frameworks.

1. Giris

Kiltiirel miras, bir toplumun tarihsel kimligini,
sanatsal birikimini ve kolektif hafizasini yansitan
mimari yapilar, arkeolojik alanlar, sanat eserleri ve
geleneksel yerlesim dokularinin bitiniini ifade
etmektedir [1,2]. Bu mirasin korunmasi, yalnizca
gecmisin kayit altina alinmasi degil, ayn1 zamanda
gelecek kusaklara aktarilacak tarihsel bilincin ve
kiiltiirel siirekliligin siirdiiriilebilir bicimde saglanmasi
acisindan da kritik bir 6neme sahiptir [3,4]. Glinliimiizde,
hizli kentlesme, ¢evresel tahribat, afet riski ve insan
kaynakli yipranma gibi etkenler, kiiltiirel mirasin
korunmasi siirecini karmasiklastirmakta ve bu mirasin
givenilir bicimde belgelenmesi ihtiyacimi  her
zamankinden daha acil hile getirmektedir.

Geleneksel belgeleme yontemleri—ornegin manuel
Olciim, fotograf cekimi ve iki boyutlu (2B) ¢izim
teknikleri—uzun yillar boyunca arkeolojik kazilar,
restorasyon  projeleri ve  mimari belgeleme
calismalarinda temel araglar olarak kullanilmistir [1,6].
Ancak bu yontemler, dl¢lim dogrulugu, veri yogunlugu,
zaman verimliligi ve mekéansal bitiinliik agisindan
siirli kalmakta; ayrica, karmasik geometrik yiizeylerin
ve ince detaylarin temsilinde yetersiz kalmaktadir.
Ozellikle organik formdaki tarihi yapi elemanlarinda,
manuel teknikler milimetreden daha yiiksek dogruluk
gerektiren deformasyon analizlerinde giivenilir sonug
verememektedir. Bu nedenle, kiiltiirel mirasin bilimsel
ve surdriilebilir bicimde korunabilmesi i¢in ytliksek
dogrulukta, ¢ boyutlu (3B) dijital belgeleme
yontemlerine gecis zorunlu hale gelmistir [5,7].

Bu baglamda gelistirilen modern teknolojiler,
kiltiirel mirasin dijital ortama aktarilmasinda devrim
niteliginde yenilikler sunmaktadir. Ozellikle yersel lazer
tarama (Terrestrial Laser Scanning; TLS), hava tabanlh
lazer tarama (Airborne Laser Scanning; ALS), yakin
menzilli fotogrametri ve insansiz hava araci (IHA;
Unmanned Aerial Vehicle, UAV) tabanli goriintiilleme
sistemleri, aktif (LiDAR) ve pasif (fotogrametri) sensor
teknolojilerini kullanarak yliksek dogrulukta mekansal
veri elde edilmesini saglamaktadir. [8-15]. Aktif
sensorler, nesne yiizeyine génderilen lazer darbelerinin
geri donus strelerini 6lcerek nokta bulutu iiretirken;
pasif sistemler, coklu goriintiiler arasindaki paralaks
farklarin1 degerlendirerek 3B modeller olusturur. Her
iki yaklasim da milimetre seviyesinde hassasiyet
sunmakta, fakat sensor tipi, ucus yiiksekligi, ¢oziintrlik
ve ortam kosullar1 gibi faktorlere bagh olarak farkh
avantajlar ve sinirliliklar icermektedir [16].
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Bu teknolojiler aracilifiyla elde edilen yiliksek
yogunluklu nokta bulutlar, kiiltiirel miras varliklarinin
geometrik dogrulukla belgelenmesini saglamanin yani
sira, yapisal saghk izleme, deformasyon analizi,
malzeme bozulmasi tespiti ve restorasyon planlamasi
gibi mithendislik odakli ¢alismalara da temel veri saglar
[17,18]. C)rnegin, yersel lazer tarama ile elde edilen
nokta bulutlari, zamansal karsilastirmalar yoluyla tas
yuzeylerdeki mikrodeformasyonlarin tespitine;
fotogrametrik modeller ise renk ve doku bilgisiyle yiizey
patinasi degisimlerinin analizine olanak tanir. Boylece
dijital veriler yalmizca belgelenme araci degil, aym
zamanda disiplinler arasi bir analiz platformu haline
gelir.

Son yillarda, bu dijital modellerin artirilmis gergeklik
(Augmented Reality; AR) ve sanal gerceklik (Virtual
Reality; VR) teknolojilerine entegre edilmesiyle kiiltiirel
mirasin ¢ok daha etkilesimli ve kapsayici bigcimlerde
sunulmas1 mimkiin hale gelmistir [19-21]. AR/VR
tabanl sistemler, tarihi yapilarin sanal ortamlarda
yeniden deneyimlenmesine, kullanicilarin dijital olarak
mekadn icinde gezinebilmesine ve yapinin farkh
donemlerine ait rekonstriiksiyonlarin karsilastirmali
olarak incelenmesine imkdn tanimaktadir. Bu sayede,
koruma ve restorasyon uzmanlari kadar, arastirmacilar,
ogrenciler ve genel ziyaretciler de Kkiiltlirel miras
verilerine uzaktan erisebilmekte ve etkilesimli bigimde
bilgi edinebilmektedir.

Bu dijital dénlistimiin bir sonraki asamasini, dijital
ikiz (digital twin) teknolojileri olusturmaktadir. Dijital
ikiz, fiziksel bir varligin gercek zamanli veya zamana
bagh davranislarini yansitan, siirekli giincellenen bir
dijital modeldir [22,23]. Kiiltiirel miras baglaminda
dijital ikiz sistemleri, sensor verileriyle giincellenen 3B
modeller Uzerinden yapisal bozulmalarin izlenmesi,
cevresel etkilerin modellenmesi ve  koruma
onlemlerinin simiilasyonu gibi islevler sunmaktadir. Bu
yaklasim, kiiltiirel miras yonetiminde 6nleyici koruma
(preventive conservation) ve akilli izleme (smart
monitoring) kavramlarinin temelini olusturmakta, veri
temelli karar destek sistemlerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir [24-26].

Sonug olarak, dijital belgeleme teknolojileri kiiltiirel
mirasin korunmasinda yalnizca bir 6l¢iim araci degil,
ayni zamanda ¢ok boyutlu bir analiz, izleme ve paylasim
ekosistemi olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alisma,
s6z konusu teknolojilerin temel prensiplerini,
karsilastirmali avantajlarini ve uygulama o6rneklerini
inceleyerek, kiltiirel miras yonetiminde dijital



Kiiltiirel Miras Arastirmalart - 2025: 6(2); 58-75

dontlisimiin 6nemini ortaya koymayr amag¢lamaktadir.
Ozellikle LiDAR, fotogrametri ve IHA sistemlerinin
entegrasyonuna dayali hibrit yaklasimlar, gelecekte
dijital ikiz tabanlh koruma sistemlerinin
gelistirilmesinde ve siirdiiriilebilir kiiltlirel miras
yonetimi stratejilerinin olusturulmasinda temel bir
cerceve sunacaktir [27].

2. Modern Teknolojiler
2.1. Yersel lazer tarama (YLT)

Yersel lazer tarama, yiiksek dogrulukta nokta
bulutlar1 treterek yapilarin ve arkeolojik alanlarin
detayli ii¢ boyutlu modellenmesini saglamaktadir
[4,9,21]. Bu teknoloji, milimetre diizeyinde hassasiyet
sunarak restorasyon ve durum analizine yo6nelik
calismalar i¢in 6nemli veri saglamaktadir [20,28]. YLT
ile elde edilen veriler, deformasyon analizleri,
restorasyon planlamasi ve yapilarin mevcut durum
belgelerinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir [4,9].
Ornegin, Sanhurfa Kigla Camii ve Agzikara Han gibi
tarihi yapilarda YLT wuygulamalari, tas malzeme
bozulmalarinin analizi ve restorasyon karar siireclerini
desteklemistir [20,21,29,30].

2.1 YLT calisma prensipleri

Yersel Lazer Tarama (YLT) sistemleri, temel olarak
zaman ug¢usu (Time-of-Flight, ToF) ve faz farki (Phase
Shift, PS) yontemlerine dayanir [7,27,31]. Her iki
yontem de lazer 1sininin hedef ytlizeye gonderilmesi ve
geri doniisliiniin 6l¢lilmesi esasina dayanmakla birlikte,
6lciim prensipleri ve uygulama avantajlar1 bakimindan
farklilik gosterir.

2.1.1 Ucus zamam (Time-of-Flight, ToF)
yontemi

Ugus Zamani yonteminde, lazer 1sm1 bir hedefe
gonderilir ve geri ddnmesi i¢in gecen siire milisaniyenin
¢ok kiiciik bir kesri kadar hassasiyetle 6lgiiliir. Olgiilen
bu siire, 151k hizina gére mesafeye hesaplanir. Ugus
Zamani yontemi (ToF) sistemleri genellikle uzun
menzilli taramalarda tercih edilir ve birkag kilometreye
kadar olan uzakliklar hassas bir sekilde 6l¢ebilir (Sekil
1)[7,12,31]. Bu sistemlerin;

Avantajlarr:

« Uzun menzilli o6lglimlerde yiiksek
dogruluk saglar.

« Biyik alan taramalarinda hizli veri
toplama kapasitesine sahiptir.

« Isik yogunlugu diisiik veya ortam
kosullar1 degisken olsa bile giivenilir
sonug verir.

Dezavantajlar::

%  Yiiksek ¢oziiniirlik gerektiren kiigiik

detaylarin 6l¢iimiinde sinirli kalabilir.
« Tarama suresi, faz farki sistemlerine
gore genellikle daha uzundur.

Ugus zamani metodu (TOF) A A
e - Giden Isin i
5 .))) - Y -
£ Dénen Isin }—Km’z‘
b o w4

Sekil 1. Ucus zamani modu (ToF)
2.1.2 Faz Farki (Phase Shift, PS) Yontemi

Faz farki yonteminde, lazer 1sininin goénderilen
sinyali ile geri donen sinyalin faz fark: dl¢iilerek mesafe
belirlenir. Bu ydntem, kisa mesafelerde ve ytliksek
cozliniirliik gerektiren detayll taramalarda kullanilir
[7,12,31]. Faz farki tarayicilar, milimetre seviyesinde
hassasiyet saglayabilir ve yogun nokta bulutu
tiretiminde avantajlidir (Sekil 2).

P Faz Farki Yontemi

Giden Isin - -
))) - e W

Dénen'lsm

Faz
Metre

olgtlen mesafeyi belirler I

Sekil 2. Ugcus zamani1 modu (Faz Farki)

Avantajlar::

7

« Kiglk detaylarin yiiksek dogrulukla
Ol¢tilmesine olanak saglar.

« Nokta yogunlugu ytiksek oldugu i¢in
ylzey deformasyonlarinin ve
bozulmalarin tespitinde etkilidir.

% Kisa mesafeli uygulamalarda hizh

tarama yapabilir.

Dezavantajlar::

% Ol¢iim menzili, ToF sistemlerine gore
daha smirhdir. Kisa ve orta menzil
6lciimlerinde daha uygun yontemdir

% Ortam 15181 ve yiizey yansima

ozellikleri Olglim hassasiyetini

etkileyebilir.

2.1.3 Dairesel ve lineer tarama modlari
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Lazer tarayicilar, mekanik tarama hareketlerine gore
dairesel (rotary) ve lineer modlarda calisabilir.

Dairesel Tarama: Tarayici, kendi ekseni etrafinda
360° donerek cevresindeki tiim alani tarar. Bu mod,
biiytk 6l¢ekli acik alanlarin veya bina cephelerinin hizl
taranmasi icin uygundur. Donel taramada, tarama agisi
ve doniis hiz1 ayarlanarak, istenilen nokta yogunlugu ve
veri c¢cozinirligi optimize edilebilir. Dénel tarama,
ozellikle arkeolojik alanlar, sehir meydanlar1 ve biiytiik
anitlarin  belgelenmesinde tercih edilir (Sekil
3)[4,12,31].

Sekil 3. Dairesel tarama

Lineer Tarama: Tarama hareketi belirli bir diizlem
veya hat boyunca gergeklestirilir. Bu mod, yiizeyin
detayli analizine ve hassas 6l¢iim gerektiren i¢ mekan
calismalar1 veya tas yilizey deformasyonlarinin
incelenmesinde idealdir. Lineer tarama ile elde edilen
veri yogunlugu, donel taramaya gore genellikle daha
fazladir ve ylksek ¢coziniirlik  gerektiren
uygulamalarda avantaj saglar (Sekil 4).

Sekil 4. Lineer tarama

2.1.4 Tarayici se¢im Kriterleri

YLT tarayici se¢imi, uygulama alaninin 6lgegi,
Olciim dogrulugu ihtiyaci, veri toplama siiresi ve
cevresel kosullara gére belirlenir (Tablo 1). Ornegin:

e Biiyiik yap1 ve dis mekanlar: Uzun menzilli
ToF tarayicilar ve donel tarama tercih edilir.

¢ Kiiciik objeler ve hassas detaylar: Faz farki
tarayicilar ve lineer tarama kullanilir.
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o Karma alanlar: Her iki yontemin entegrasyonu
ve tarama modlarinin kombinasyonu ile
optimize edilmis veri elde edilebilir [4,7,12].

Tablo 1. Tarayici se¢imi

Uygulama Alan1 Onerilen o Teknik Ozellikler
Tarayicl Tipi
Genis acgik alanlar, | ToF tabanli, uzun | 300-1000 m menzil,
topografik menzilli donel | disiik nokta
calismalar tarayici yogunlugu, IP54
koruma
Tarihi yap1 ve | Faz farki tarayict | 50-200 m menzi],
kiiltiirel miras yliksek yogunluk,
belgelenmesi diisiik hata pay1
Endiistriyel tesis ve | Faz farki 10-50 m  menazil,
boru hatlari yiiksek hassasiyet
(¥1-2 mm)
Arkeolojik kaz1 | Taginabilir  ToF | Orta menzil, ¢oklu
alanlar1 sistemleri  veya | istasyon kabiliyeti
entegre YLT-THA
sistemleri
Tinel ve yeralti| ToF sistemler Diisiik 1s1kta ¢alisma,
yapilar1 yliksek menzil
¢oziinirligi

3.iha Fotogrametrisi

Insansiz Hava Araci (IHA) fotogrametrisi, yiiksek
¢Ozlinlirlikli  hava gorintiilerinin  fotogrametrik
yontemlerle islenmesi sonucunda ylizeylerin ti¢ boyutlu
(3B) olarak modellenmesini saglayan modern bir
uzaktan algilama teknigidir (Sekil 5)[2,32-35]. Bu
yontem, klasik hava fotogrametrisi sistemlerine kiyasla
daha diisiik maliyetli, esnek ve yiiksek dogrulukta veri
elde etmeye olanak tanimaktadir. iHA sistemleri; belirli
ucus yiiksekliklerinde ve planl ugus rotalar1 boyunca
veri toplama imkani saglayarak, hem kiiciik 6lcekli
(6rnegin tek bir anit veya yapisal eleman) hem de genis
kapsamli (6rnegin arkeolojik alan veya kentsel dokular)
alanlarda ayrintili mekansal bilgi liretimini miimkiin
kilmaktadir [10,22,36-38].

[HA fotogrametrisinin avantajlar1 arasinda yiiksek
¢oziliniirliik ve esneklik, hizli veri toplama ve saha
erisimi smirli bolgelerde veri liretme yetenegi oOne
cikmaktadir. Ozellikle ulasilmasi zor veya tehlikeli
alanlarda, IHA'lar giivenli ve etkili bir veri toplama
¢6ziimi sunmaktadir. Ugus planlamasi, veri ortiisme
oranlari ve kamera parametrelerinin optimize
edilmesiyle, milimetre-alti hassasiyetle 3B modeller
tiretilebilmektedir [8,10,39,40].

Veri isleme asamasinda, havai nirengi, nokta bulutu
lretimi ve dijital ylizey modeli (DSM) olusturma gibi
fotogrametrik yontemler kullanilmaktadir. Coklu
goriintiilerin geometrik ve fotometrik eglestirmesi
sayesinde, yiiksek detayli ve renkli 3B modeller elde
edilebilmektedir. Bu modeller, tarihi yapilarin ve
arkeolojik alanlarin yapisal deformasyonlarinin analizi,
malzeme bozulmalarinin tespiti, koruma ve restorasyon
planlamasi ile sanat tarihi arastirmalar: icin glivenilir
veri saglamaktadir (Sekil 6).
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1. Planlana ve Ugliig

TR 8

Ucus Planlamasi

2. Veri Toplama

Resim ¢ekimi ve
GNSS verilerinin
elde edilmesi

3. Veri l;leme (Yazilim)

Dengeleme iglemleri

4. Uriin ve Analiz

.
BN x

Ortofoto Harita,

3B model, SAM,
Olciim (Hacim,Alan vb

Sekil 5. [HA is akisi

MALZEME BOZULMALININ TESPITI

Sekil 6. [HA ile deformasyon, malzeme bozulmasi tespiti
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Ayrica, [HA fotogrametrisi ile elde edilen veri setleri,
artirilmis gergeklik (AR), sanal gergeklik (VR) ve cografi
bilgi sistemleri (CBS) gibi dijital platformlarla entegre
edilebilmektedir. Bu biitiinlesik yaklasimlar, kiiltiirel
mirasin yalnizca belgelenmesini degil, ayn1 zamanda
etkilesimli ve gorsellestirilmis bicimde sunulmasini
mumkiin kilmaktadir. Ornegin AR ve VR ortamlar,
kullanicilarin  tarihi yapilar arasinda sanal olarak
gezinmesine, farkli donemlere ait restorasyon
senaryolarini gozlemlemesine ve yapisal detaylar:
yakindan incelemesine olanak tanimaktadir. CBS
entegrasyonu ise, mekansal analizler, cografi
modellemeler ve zamansal degisim izleme g¢alismalari
icin glicli bir altyapt saglamaktadir (Sekil 7)
[10,22,41,42].

Ozellikle karmagik geometrik yapilar ve tas yapil
alanlarin modellenmesinde, IHA fotogrametrisi hem
ylksek dogruluk hem de yogun veri iiretme kapasitesi
acisindan benzersiz avantajlar sunmaktadir. Elde edilen
yuksek ¢oziintirliiklii nokta bulutlar: ve ii¢ boyutlu (3B)
modeller, yapr elemanlarinin mikro deformasyon
analizleri, malzeme bozulma ve asinma tespitleri ile
restorasyon planlamalar gibi bilimsel ve miihendislik
uygulamalar1 igin kritik bir temel olusturmaktadir.
Ayrica, bu veri setleri, zaman serisi analizleri ve yapisal
degisim izleme c¢alismalar1 ile entegre edildiginde,
kiltiirel miras varliklarinin uzun vadeli korunmasina
katki saglayacak siirdiriilebilir izleme ve yo6netim
sistemleri icin bir altyapi olusturmaktadir (Sekil 8).
I[HA  fotogrametrisi,  kiiltirel —mirasmn  dijital
belgelenmesinde yalnizca veri toplama araci olmanin
Otesinde, esnek, giivenli ve cok boyutlu bir koruma ve
analiz ¢6ziimi sunmaktadir. Diger dijital belgeleme
teknolojileri (6rnegin yersel ve hava tabanli LiDAR,
yakin menzilli fotogrametri) ile entegre edildiginde,
kapsamli, giincel ve yiliksek dogrulukta 3B veri
tabanlarina dayali akilli kiiltiirel miras yo6netim
sistemleri olusturulmasina imkan tanimaktadar.

[HA tabanl fotogrametri, ozellikle erisimi zor,
tehlikeli veya topografik acidan karmasik alanlarda veri
toplama siirecini biiyiik 6l¢iide kolaylastirmakta ve
arastirmacilara giivenli ¢alisma kogsullar1 sunmaktadir
[18,20]. Bu ozelligi sayesinde yontem, arkeolojik
alanlar, tarihi yapilar, kiilttirel yerlesim dokularn ve
daghk veya yogun bitki ortiisiine sahip bolgeler gibi

erisimi  smurhh  alanlarda  etkin  bir  gsekilde
uygulanabilmektedir (Sekil 9).
Elde edilen hava gorintiileri, fotogrametrik

yazilimlar araciligiyla islenerek yogun nokta bulutlari,
sayisal ylizey modelleri (DSM), sayisal arazi modelleri
(DTM) ve yiksek ¢ozlnirlikli  ortofotolar
tiretilmektedir. Bu siireg, genellikle aerotriangtlasyon,
coklu gorinti eslestirme ve 3B model olusturma
adimlarini icermektedir. Ortaya ¢ikan modeller, hem
geometrik dogruluk hem de fotogrametrik tutarlilik
acisindan yiiksek giivenilirlik sunmakta, boylece yapi
elemanlarinin detayh incelenmesine olanak
tanimaktadir (Sekil 10) [20,42-44].

Bu yiliksek dogruluklu veriler, yapisal analizler,
deformasyon izleme, malzeme bozulmalarinin tespiti,
restorasyon planlamalari ve zaman serisi takip
calismalar1 gibi uygulamalarda kritik bir rol
oynamaktadir. Ayrica, elde edilen 3B modeller, AR/VR
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ve CBS platformlarina entegre edilerek etkilesimli
gorsellestirme, egitim amach sanal deneyimleme ve
siirdiriilebilir izleme sistemleri i¢in veri temeli
olusturmaktadir. Boylece, [HA tabanl fotogrametri, hem
saha ¢alismalarinin verimliligini artirmakta hem de
kiltiirel mirasin dijital belgelenmesi ve ydnetimi i¢in
¢ok boyutlu bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sonug olarak, [HA fotogrametrisi ve bu modellerin
entegre kullanimi, yalnizca belgelenme araci olmanin
otesinde, kultlirel mirasin dijital doniistimii, koruma
planlamasi ve bilimsel analiz siirecleri icin kapsamli bir
temel saglamaktadir.

3.1. LiDAR Teknolojisi
3.3.1 Hava lidar

Hava ve yer tabanli LiDAR (Light Detection and
Ranging) sistemleri, ozellikle yogun bitki ortiisi,
karmasik topografya veya erisimi kisith alanlar altinda
kalan arkeolojik ve tarihi kalintilarin tespitinde son
derece etkili bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir
[7,16,45-48]. LiDAR sistemleri, lazer isinlarini hedef
yluzeye gonderip geri donen sinyallerin zamanini ve
yogunlugunu oOlcerek, milimetre ile santimetre
diizeyinde dogrulukta yiliksek ¢oziintrlikli nokta
bulutlar1 tretir. Bu nokta bulutlar;, hem dogal
topografyanin hem de antropojenik yapilarin morfolojik
ve mimari detaylarini ii¢ boyutlu olarak hassas bigimde
temsil edebilmekte ve geleneksel dlciim tekniklerine
kiyasla ¢ok daha yogun ve dogru veri saglamaktadir (
Sekil 11)[7,16,27].

LiDAR ile elde edilen veriler, sadece yiizey
morfolojisinin modellenmesinde degil, ayn1 zamanda
arkeolojik alanlarda stratigrafik analiz, deformasyon
tespiti, erozyon olglimleri ve restorasyon dncesi durum
belirleme gibi uygulamalarda da kullanilabilmektedir.
Hava tabanli LiDAR sistemleri (UAV veya ucgak
platformlu) genis alanlarda hizli veri toplama imkan
sunarken, yer tabanli LiDAR sistemleri o6zellikle
karmasik yapilarin i¢ ve dis detaylarimin yiiksek
dogrulukta modellenmesine olanak tamimaktadir
[7,16,27]. Buna ek olarak, LiDAR verileri dijital arazi
modelleri (DTM), dijital ylizey modelleri (DSM) ve
ylksek ¢oziiniirliiklii topografik haritalar iiretmek igin
kullanilmakta ve boylece hem dogal arazi hem de tarihi
yapilarin detayli analizi miimkiin kilinmaktadir [45,49].
Sistemlerin yiliksek veri yogunlugu ve tekrar edilebilir
Olcim Kkabiliyeti, restorasyon planlamasi, malzeme
bozulmalarinin degerlendirilmesi ve kiltiirel mirasin
dijital korunmasi gibi siireglerde kritik 6neme sahiptir.
Ayrica, LiDAR verilerinin diger teknolojilerle (UAV
fotogrametri, yer tabanl fotogrametri, giyilebilir mobil
LiDAR) entegrasyonu, ¢oklu veri flizyonu ile hem
topografik hem de mimari detaylarin eksiksiz ve 6l¢ekli
bir sekilde belgelenmesini saglamaktadir [49-51]. Bu
modeller, sadece mevcut arazinin geometrik ve
morfolojik 6zelliklerini analiz etmekle kalmayip, ayni
zamanda erozyon, deformasyon veya restorasyon
oncesi durum tespiti gibi siireclerde de kritik bilgi
saglamaktadir (Sekil 12)[7,16]. Ayrica, LiDAR tabanh
veri analizi, yogun bitki ortiisii veya kalin yap1 enkazlar
altinda kalan arkeolojik kalintilarin tespitini miimkiin
kilarak, kesif ve koruma siireglerini 6nemli o6lciide
hizlandirmaktadir.
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Sekil 9. Daglik ve ulasilmasi zor alanlarda veri toplama

3.3.1.1.Hava Lidarin Arkeolojide kullanilmasi

Hava LiDAR teknolojisi, 6zellikle yogun orman ortiisii
veya zorlu arazi kosullar1 nedeniyle geleneksel
yontemlerle erisilmesi veya gozlemlenmesi gii¢ olan
arkeolojik alanlarin tespitinde o6nemli bir devrim
yaratmistir. LiDAR, lazer 1sinlarini araziye géndererek
ylzeyden yansiyan sinyalleri algilar ve milyarlarca
nokta iceren yiiksek c¢oziiniirlikli bir nokta bulutu
olusturur. Bu sayede, yer ylizeyinin detayl ii¢ boyutlu
bir modelini elde etmek miimkiindiir. Yogun bitki ortisii
altindaki topografik ve yapisal 6zellikler, bu yiliksek
cozlinlrlikli veriler sayesinde goriiniir hale gelir ve
gizli kalmis arkeolojik yapilarin kesfine olanak tanir
(Sekil 13) [1,2,27].

Ozellikle Orta Amerika’daki Maya uygarligi
kalintilarinin tespitinde LiDAR teknolojisinin kullanimy,
klasik arkeolojik kazi ve yiizey arastirmalarina kiyasla
cok daha hizli ve kapsamli veri elde edilmesini
saglamistir. Hava LiDAR taramalari, Maya sehirlerinin
karmasik yerlesim diizenlerini, tapinak ve saraylarin
konumlarini, yol aglarini ve tarim teraslarini ayrintili
bicimde haritalamaya olanak tanimistir [3,4,52]. Bu
yontem, geleneksel saha arastirmalarinda gozden
kacabilecek kiiciik tiimiiliisler, toprak ytikseltileri veya
yapisal deformasyonlari belirlemekte de etkili olmustur.

LiDAR verilerinin islenmesi stirecinde, nokta bulutlari
arazi, bitki ortiisii ve yap1 siniflarina ayrilarak Dijital
Arazi Modelleri (DTM) olusturulur. Bu modeller,
arkeolojik yiizey bicimlerinin net bir sekilde
goriinmesini  saglayarak, = kaybolmus yerlesim
alanlarinin  veya  Onceden  bilinmeyen  yapi
komplekslerinin  kesfine olanak verir. Boylece
arastirmacilar, hem genis alanlar1 kapsayan topografik
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analizler yapabilir hem de hassas mekansal 6l¢iimlerle
yapilarin boyutlarini ve dagilimmi detayli sekilde
inceleyebilirler [5].

LiDAR destekli arkeolojik kesiflerin bir diger avantaji
da, saha c¢alismalarinin minimum midahale ile
gerceklestirilmesine imkan tanimasidir. Ozellikle hassas
ve korunmasi gereken tarihi alanlarda, LiDAR sayesinde
yogun fiziksel kazilar yerine uzaktan algilama yoluyla
veri toplanabilmektedir. Bu yontem, kiiltiirel mirasin
korunmas1 ve siirduriilebilir arkeolojik arastirma
ilkeleri agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir

3.3.2 Giyilebilir mobil lidar

Son yillarda gelistirilen giyilebilir mobil LiDAR
sistemleri, saha Ol¢liimlerinde yiiksek esneklik,
operasyonel hiz ve kullanici mobilitesini artirarak,
geleneksel tripod veya sabit LiDAR tarama sistemlerinin
fiziksel ve lojistik sinirlamalarini biiyiik dl¢tide ortadan
kaldirmaktadir [45,49,50,51,53]. Bu sistemler,
operatoriin saha icinde serbestce hareket ederken veri
toplamasina imkan taniyarak, ozellikle genis olgekli
arkeolojik alanlarda, karmasik topografyaya sahip
bolgelerde veya erisimi gii¢ tarihi yapilarda hizli ve etkili
veri elde edilmesini saglamaktadir (Sekil 14).

Giyilebilir LiDAR cihazlari, Ger¢cek zamanlh 6l¢iim,
IMU (Inertial Measurement Unit) tabanli koordinat
referanslama, GNSS entegrasyonu ve realtime odometry
teknolojilerini kullanarak, hareket halindeyken dl¢tilen
verinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaktadir. Bu
sayede, saha verisi hem yiiksek ¢oziiniirliikte hem de
zamana duyarli olarak elde edilebilmekte, geleneksel
LiDAR taramalarina kiyasla veri toplama siireleri 6nemli
Olglide azaltilmaktadir (Sekil 15)[27,45,49,50,51].

Ayrica, giyilebilir LiDAR sistemlerinin esnekligi,
operatoriin dar alanlarda veya dik yiizeylerde veri
toplamasini mimkin kilmakta ve saha o6lglimlerinin
kapsamini artirarak arkeolojik ve kiiltlirel mirasin 3B

dijital modelleme ve restorasyon oOncesi analiz
stireclerini dogrudan desteklemektedir
[27,45,49,50,51].

Bu sistemlerle elde edilen veri setleri, yiiksek
¢oziinlrliklic 3B nokta bulutlar1 ve detayli mesh
modelleri olusturmak i¢in kullanilmakta olup, yapilarin
morfolojik ve mimari 6zelliklerinin ayrintili analizini
miimkiin kilmaktadir. Bu modeller, sadece geometrik
dogruluk saglamakla kalmayip, ayni zamanda yapinin
ylzey dokusu, deformasyon bolgeleri ve malzeme
bozulmalarimin tespitini de miimkiin hale getirmektedir.
Ozellikle restorasyon planlamasi, yapisal degerlendirme
ve malzeme analizi stireclerinde, giyilebilir mobil LiDAR
sistemleri saha verisinin dogrulugu ve veri yogunlugu
sayesinde dogrudan uygulama imkani sunmaktadir [49-
51].
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Ek olarak, bu teknolojiler, veri entegrasyonu ve
coklu sensor fiizyon teknikleri kullanilarak UAV
fotogrametri, yer tabanli TLS (Terrestrial Laser
Scanning) ve diger Olgim yodntemleriyle kombine
edilmektedir. Bu yaklasim, elde edilen verilerin hem
topografik hem de mimari detaylarimi eksiksiz ve
Olcekli bicimde belgelemesine olanak tanimaktadir.
Sensor fiizyonu sayesinde, farkli veri kaynaklarinin
avantajlar1  birlestirilerek, tek bir  yodntemin
saglayamayacagl dogruluk ve ¢oziiniirlik elde
edilebilmektedir [49-51].

Ayrica, bu sistemler ile elde edilen ii¢ boyutlu veriler,
dijital arsivleme, sanal restorasyon simiilasyonlar1 ve
kiiltiirel mirasin uzun doénemli korunmasi gibi
stireclerde de kritik bir rol oynamaktadir. Yiiksek
¢cozunirlikli nokta bulutlari, veri entegrasyonu ve
coklu sensor flzyon teknikleri kullanilarak UAV
fotogrametri veya yer tabanli TLS verileri ile
birlestirildiginde, hem topografik hem de mimari
detaylarin eksiksiz ve olgekli bicimde belgelenmesini
saglamaktadir [49-51,56,57]. Bu yaklasim, ozellikle
karmasik veya erisimi zor alanlarda, geleneksel
yontemlerle elde edilemeyecek diizeyde veri biitiinligi
ve model giivenilirligi sunmaktadir (Sekil 16).

Bu entegrasyon, ozellikle karmasik arkeolojik alanlar,
dikey ve erisimi zor yap1 elemanlar1 veya yogun bitki
ortisiiyle kaph bolgelerde veri kalitesini ve model
givenilirligini artirmaktadir. Ayrica, elde edilen fig
boyutlu modeller, morfolojik analizler, simiilasyon
calismalari, restorasyon planlamasi ve kiiltiirel mirasin
dijital korunmasi gibi ileri dilizey uygulamalarda
dogrudan kullanilabilmektedir. Bu sayede, saha
Olciimlerinin dogrulugu ve model butinligi st
seviyeye ¢ikarilmakta, akademik ve koruma amacgh
calismalara ytliksek katki saglanmaktadir (Sekil 17)
[49,51,58,59].

3.4. 3B Modelleme ve Sanal Gerg¢eklik

Toplanan veri setleri, ileri veri isleme algoritmalari ve
yazilimlar1 kullanilarak ytiiksek ¢oziiniirliklii 3B mesh
modellerine doéniistiiriilebilmekte ve sanal gergeklik
(VR) ile artirilmis gerceklik (AR) ortamlarinda interaktif
olarak gorsellestirilebilmektedir [8,18,60]. Bu yontem,
arastirmacilarin sahada bulunmadan detayli mekansal
analizler yapmasina imkan tanirken, genis halk kitlesine
de kiiltirel miras objelerini uzaktan ve etkilesimli
bicimde deneyimleme olanagi saglamaktadir (Sekil 18).

Olusturulan 3B modeller, yalnizca geometrik
dogrulugu saglamakla kalmayip, restorasyon oOncesi
detayli analiz, hacim ve yiizey hesaplamalari, malzeme
bozulmalarinin belgelenmesi, yapisal deformasyonlarin
izlenmesi ve sanal sergileme gibi ¢ok yonld
uygulamalarda etkin bir sekilde kullamlmaktadir
[24,60,61]. Ayrica, bu modeller, veri entegrasyonu ve
coklu sensor fiizyon teknikleri ile IHA fotogrametri, yer
tabanli YLT ve diger ol¢iim verileriyle kombine
edilebilmekte; boylece hem topografik hem de mimari
detaylarin eksiksiz ve 6l¢ekli bir bicimde belgelenmesi
mimkiin kilinmaktadir [49-51]. Bu entegrasyon,
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karmasik arkeolojik alanlarda veya erisimi sinirli tarihi
yapilarda veri biitiinliigii ve model giivenilirligini
artirmakta, 3B analiz ve simiilasyon ¢alismalarina
onemli katkilar saglamaktadir (Sekil 19).

Ozellikle Tiirkiye’de, Selcuk Universitesi
biinyesindeki ibadethaneler ve Kubbe-i Hasiye Tiirbesi
gibi tarihi yapilar, dijital fotogrametri yontemleriyle
modellenmis ve elde edilen i¢ boyutlu veriler,
restorasyon planlamasi, egitim uygulamalar ve kiiltiirel
mirasin dijital korunmasi siireclerinde etkin bir sekilde
kullanilmistir [60,62]. Bu ¢alismalar, dijital modelleme
ve gorsellestirme tekniklerinin kultiirel miras alaninda
sagladigr  yenilik¢i yaklasimlari, uzaktan erisim
imkanlarini  ve multidisipliner arastirmalar igin
sundugu analitik avantajlar1 acik bir bicimde ortaya
koymaktadir.

Ayrica, bu tir 1U¢ boyutlu modeller, farkh
disiplinlerden arastirmacilarin ayni veri seti lizerinden
analiz, simiilasyon ve Kkarsilastirmali ¢alismalar
gerceklestirmesine imkan tanimakta, restorasyon ve
koruma stireglerinin planlanmasinda veri dogrulugu ve
giivenilirligini  6nemli o6l¢ide artirmaktadir. Bu
yaklasim, kiiltiirel mirasin hem akademik arastirmalar
hem de kamu erisimi agisindan siirdiirtlebilir bigimde
belgelenmesini miimkiin kilmaktadir [60,62].

Ek olarak, bu modeller uzaktan egitim, sanal
sergileme ve Kkiltirel miras yonetimi gibi
uygulamalarda da etkin sekilde kullanilabilmekte; farkl
kullanici gruplarinin ayni veri seti tizerinden etkilesimli
deneyimler elde etmesine olanak saglamaktadir. Bu
durum, dijital belgeleme siireglerinin ¢ok boyutlu
faydalarini ortaya koyarak, kiiltiirel mirasin korunmasi,
belgelenmesi ve erisilebilirligine katki sunmaktadir
[60,62].

4. Uygulama Alanlari

Koruma ve Restorasyon: Yiiksek dogruluklu
Olgtimler ve li¢ boyutlu (3B) modeller, tarihi yapilarin
restorasyon siireglerini yonlendirmede kritik bir rol
oynamaktadir. LiDAR ve dijital fotogrametri ile elde
edilen veriler, restorasyon planlamasinda 6l¢iimsel
hassasiyet, mimari detaylarin korunmasi, malzeme
bozulmalarinin belgelenmesi ve restorasyon oncesi
analizler acisindan giivenilir bir temel olusturmaktadir.
Dolasiyla restorasyon siiregleri, daha bilimsel,
tekrarlanabilir ve veriye dayali bir yaklasimla
yuritilebilmekte ve tarihi yapilarin orijinalligi etkin
bicimde korunmaktadir [5,6,16,20].

Arastirma ve Egitim: Dijital ii¢ boyutlu (3B)
modeller, akademik arastirmalar ve egitim materyali
olarak etkin bicimde kullanilabilmektedir. Bu modeller,
arastirmacilarin analiz, simiilasyon ve karsilastirmali
¢alismalar yiiriitmesine olanak saglarken, 6grenciler ve

saha ¢alisanlar1 igin uzaktan egitim, uygulamali
0grenme ve sanal laboratuvar  deneyimleri
sunmaktadir. Ayrica, 3B veriler, disiplinlerarasi

arastirmalarda veri paylasimi ve ortak calisma imkanini
desteklemektedir [3,8,18,19].
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Sanal Turizm ve Kiiltiirel Erisim: AR ve VR
teknolojileri ile entegre edilen dijital modeller, kiiltiirel
miras alanlarina uzaktan erisim olanagi saglamaktadir.
Bu sayede, hem genis halk kitlesi hem de arastirmacilar,
fiziksel mekdna bagh kalmadan tarihi objeleri ve
yapilar1 etkilesimli bicimde deneyimleyebilmekte ve
sanal sergileme uygulamalar1 aracilifiyla kiiltiirel
mirasa erisim saglanabilmektedir [10,60].

Malzeme Bozulmalarinin Analizi: Tas ve diger
yap! malzemelerindeki bozulmalar, TLS ve UAV tabanlh
fotogrametri yontemleri ile yiiksek dogrulukla
belgelenebilmektedir. Bu teknikler, malzeme
ylzeyindeki mikro deformasyonlarin, catlaklarin ve
diger bozulma belirtilerinin detayli sekilde izlenmesine
imkan tanimakta ve koruma/restorasyon ¢alismalarinin
planlanmasina 6nemli katkilar saglamaktadir [2,20,28].

Striiktiirel Analiz ve Risk Degerlendirmesi:
U¢ boyutlu (3B) modeller, tarihi yapilarin statik ve
dinamik davranmiglarinin  incelenmesi, yapisal
deformasyonlarin ve catlak gelisiminin tespit edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede, deprem, erozyon
veya diger dogal afetler oncesinde risk analizi ve
giivenlik planlamasi yapilabilmekte, restorasyon ve

koruma stratejileri bilimsel temellere
dayandirilabilmektedir [7,17,20].
Arkeolojik Alanlarin Haritalanmasu:

LiDAR teknolojisi, 6zellikle yogun bitki ortiisii veya
zorlu topografya altinda kalan arkeolojik kalintilarin
tespitinde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Dijital arazi modelleri (DTM) ve yiiksek ¢oziiniirliikli
nokta bulutlar1 sayesinde yeni yapilar ve kazi alanlar
belirlenebilmekte, arkeolojik kesifler
hizlandirilmaktadir [7,16,45].

Hacim Hesaplamalar1 ve Malzeme Yonetimi:
3B modeller ve nokta bulutlari, kaz1 alanlarinda veya
restorasyon oncesi malzeme hacimlerinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu sayede tas, tugla
ve diger yap1 malzemelerinin miktar1 ve dagilimi dogru
bicimde planlanabilmekte, malzeme y6netimi ve lojistik
stregleri optimize edilmektedir [24,61].

Dijital Arsivleme ve Veri Paylasimi:
Kiltiirel mirasin dijital olarak belgelenmesi, uzun
donemli arsivleme, veri tabani olusturma ve farkh
kurumlar arasinda veri paylasimi olanagi sunmaktadir.
Bu yontem, fiziksel yapilarin zarar gérmesi durumunda
bile detayl bilgiye erisimi giivence altina almakta ve veri
tabanli restorasyon ¢alismalarini desteklemektedir [60-
63].

Sanal Rekonstriiksiyon ve Animasyon:
Tarihi yapilarin ve arkeolojik alanlarin 3B model
verileri, sanal rekonstriiksiyon, animasyon ve tarihi
ortam simiilasyonlari olusturmak icin
kullanilabilmektedir. Bu uygulamalar hem akademik
arastirmalara hem de halka yonelik gorsellestirme
calismalarina katki saglamaktadir [18,19].

Turizm ve  Kiiltiirel Miras Yonetimi:
VR ve AR uygulamalarinin 6tesinde, 3B veri ve haritalar,
ziyaret¢i yonetimi, yonlendirme, bilgilendirme panolar
ve dijital rehber sistemlerinin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Bu sayede kalabalik yonetimi ve
ziyaretci deneyimi optimize edilmekte, kiiltiirel miras
alanlarina erisim ve etkilesim artirilmaktadir [25,60].
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5. Tartisma

Modern teknolojilerin kullanimi, kiiltiirel mirasin
belgelenmesi, korunmasi ve yonetilmesinde 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ozellikle 1HA, YLT ve
Hava/LiDAR tabanli uzaktan algilama sistemleri, saha
calismalarini hizlandirmakta, veri toplama kapasitesini
artirmakta ve Olcim dogrulugunu onemli o6lgiide
iyilestirmektedir [19,45,61]. Bu teknolojiler, geleneksel
fotogrametri ve 6lgme tekniklerine kiyasla daha ytliksek
¢ozuniirliikte, U¢ boyutlu veri liretimi saglayabilmekte
ve yogun ortii altindaki yapilar tespit edebilme imkam
sunmaktadir. Ornegin, LiDAR teknolojisi, ormanlik
alanlar veya karmasik sehir dokular1 altinda kalan
arkeolojik kalintilarin detayli haritalanmasini miimkiin
kilmakta ve saha Kkesiflerinde o6nemli yenilikler
getirmektedir [22,50,64].

Ancak, bu teknolojilerin uygulanabilirligi bazi
sinirlamalarla kisitlanmaktadir. Yiiksek maliyet, ileri
diizey teknik bilgi ve deneyim gereksinimi, veri isleme
streglerinin karmasikligt ve bilyiik veri yonetimi
zorluklar,, saha c¢alismalarinin  yayginlasmasini
engelleyen temel faktorler olarak 6ne ¢cikmaktadir [45].
Ayrica, farkli teknolojilerin entegrasyonu sirasinda
ortaya c¢ikabilecek kalibrasyon uyumsuzluklar1 ve
sensorler arasi veri farklhiliklar, elde edilen modellerin
dogrulugunu dogrudan etkileyebilmektedir. Bu
baglamda, veri isleme ve analiz siireclerinde
standartlastirilmis metodolojilerin uygulanmasi kritik
bir 6neme sahiptir.

{HA, YLT ve LiDAR teknolojilerinin birlikte
kullanimy, kiiltiirel mirasin dijital olarak belgelenmesi
ve korunmasi acisindan biiyiik bir potansiyel
sunmaktadir. Multisensér veri entegrasyonu, farkl
olceklerdeki yapisal ve gevresel bilgilerin birlesik bir
veri seti haline getirilmesine olanak tamimakta ve
boylece kapsamli mekansal analizlerin yapilabilmesini
saglamaktadir [49,50,53]. Standartlastirilmis veri
toplama protokolleri ve is akislari, veri paylasimi, uzun
donemli korunma, restorasyon planlamasi ve
interdisipliner arastirmalar acisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu yaklasimlar, yalnizca tarihi yapilarin fiziksel
belgelenmesini saglamakla kalmay1p, ayni zamanda risk
degerlendirmesi, yapisal analiz, restorasyon stratejileri
ve artirilmis gergeklik (AR) tabanli egitim ve simiilasyon
uygulamalar1 gibi ileri diizey uygulamalara da temel
teskil etmektedir [22,53].

Ayrica, giiniimiizde makine 6grenmesi ve yapay
zekd tekniklerinin, LiDAR ve IHA verileriyle
entegrasyonu, otomatik nesne tanima, hasar tespiti ve
arkeolojik alan simiflandirmas1 gibi analizlerin
gerceklestirilmesini  miimkiin ~ kilmaktadir.  Bu
gelismeler, kiltiirel mirasin korunmasi ve yonetimi
stireclerini.  daha  verimli, tekrarlanabilir ve
dogrulanabilir hale getirmektedir [49,61].

Sonu¢ olarak, modern teknolojilerin Kkiltiirel
mirasin belgelenmesindeki rolii giderek artmakta olup,
maliyet ve teknik sinirlamalar asilabildiginde, bu
teknolojiler =~ mirasin  korunmasi, yOnetimi ve
arastirilmasi siireglerinde siirdiriilebilir ve kapsaml
¢oziimler sunmaktadir. Bu baglamda, disiplinler arasi is
birlikleri ve metodolojik standartlasma, teknolojik
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avantajlarin etkin sekilde kullanilabilmesi ig¢in kritik
oneme sahiptir.

6. Sonuglar

Kiltiirel mirasin belgelenmesinde modern
teknolojilerin kullanimi her gecen giin artmaktadir. IHA
ile yapilan fotogrametri, YLT ve Hava/LiDAR
sistemlerinin kombinasyonu, kiiltiirel mirasin dijital
ortamda belgelenmesi, korunmasi ve restorasyonu igin
giicli bir altyapt sunmaktadir. Bu c¢oklu sensor
entegrasyonu, yapilarin geometrik, mekansal ve ylizey
ozelliklerini hassas bir sekilde ortaya koymakla
kalmayip, aym1 zamanda veri bitinligini ve
dogrulanabilirligini artirmaktadir [37]. Ozellikle farkli
sensorlerden elde edilen veri setlerinin birlestirilmesi,
hem karmasik yapisal detaylarin hem de 6rtii altindaki
alanlarin ii¢ boyutlu olarak modellenmesini miimkiin
kilmaktadir.

Elde edilen ii¢ boyutlu modeller, uzun doénemli
arsivleme, degisim takibi ve disiplinler arasi analizler
icin de uygun bir temel saglamaktadir. Bu modeller,
restorasyon ve koruma planlamasinda veri odakl karar
alma siireclerini desteklerken, gelecekteki arastirmalar
ve egitim amagli uygulamalar icin de yeniden
kullanilabilir bir kaynak olusturmaktadir. Boylece
modern teknolojilerin entegrasyonu, kiiltiirel mirasin
korunmasi ve yonetimi siireclerinde daha sistematik,
tekrarlanabilir ve giivenilir bir yaklasim sunmaktadir.

Ayrica, bu dijital modeller restorasyon planlamasi, risk
ve hasar analizi, artirllmis gergeklik (AR) tabanh
gorsellestirme ve egitim uygulamalar1 gibi ileri diizey
kullanim alanlarina olanak tanimaktadir. Ornegin,
LiDAR ile elde edilen yogun nokta bulutlar1 ve IHA
fotogrametri verileri, arkeolojik alanlarda ortii altindaki
yapilari tespit etme ve mekansal iliskileri detayli sekilde
inceleme imkani saglamaktadir [49,50,60]. Boylece
modern teknolojiler, kiltiirel mirasin korunmasi ve
yonetimi silireclerinde daha sistematik, giivenilir ve
tekrarlanabilir bir yaklasim sunmaktadir. Ayrica
gliniimiizde yapay zeka tabanli uygulamalarin
belgeleme calismalarina uyarlanmasi ile kiiltiirel
mirasin korunmasi farkli bir boyuta tasinabilir.
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