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Ozet

Mezopotamya nin en biiyiik ve en eski yerlesim yerlerinden biri olan Sanlurfa, tarih boyunca bir¢ok medeniyete ev sahipligi yapmustir.
Oyle ki, Ebla, Akkad, Siimer, Babil, Hitit, Hurri-Mitanni, Arami, Asur, Pers, Makedonya, Roma, Bizans gibi uygarliklarn
egemenliklerini goren Sanlurfa, son olarak UNESCO tarafindan Diinya Kiiltiirel Miras Listesi’'ne alinan ve Stonehenge’den 7 bin,
Musir piramitlerinden ise 7 bin 500 yil daha eski oldugu belirlenen, Qe¢misi giiniimiizden 11 bin 600 yil oncesine dayan Gobeklitepe
kalmtilaryla “medeniyetler besigi” ve “peygamberler sehri” olarak amimasindaki hakhiligi bir kez daha ortaya koymugtur. Sehrin
merkezinde, Balikligol platosu icerisinde yer alan tarihi kizilkoyun kral kaya mezarlart da arkeolojik oneme sahip alanlardan biridir.
Calismada, lazer tarayici cihazi ile once mekdnin dis yiizeyinin taramast yapilmis, ardindan arkeolojik olarak énem tagiyan baz
mezarlarn i¢ yiizeylerinin taramasi gerceklestirilmistir. Ayrica insansiz hava araci (IHA) ile heniiz kazilarin baglamadigi bolgeleri de
kapsayan uguslar ile kizilkoyun kral Kaya mezarlar: bolgesinin tamami fotograflanmis ve fotogrametrik iirtinler tiretilmistir. Lazer
tarayicidan elde edilen veriler ile yapilan degerlendirme sonucunda ortaya ¢ikan iiriin, bolgedeki kral kaya mezarlarimin yiizey
modelini olusturmada kullamimistiv. Arkeolojik olarak énem tasiyan bazi figiirler ve yapilar sayisal ortama aktarimistir. [HA ile
yapilan uguglardan elde edilen verilerden magaralarin dis yiizeyine ait 3 boyutlu model, ortofoto ve sayisal yiikseklik modelleri
olusturulmustur. Havadan ve karadan yapilan dis olgiimlerle elde edilen 3B model, ortofoto ve nokta bulutu gibi sonug iirinler
arsivleme, modelleme ve restitiisyon projelerinde altlik olarak kullanilabilmesi amaciyla miize miidiirliigii ile paylasilmistir. Bu
calismanin, kizilkoyun kral kaya mezarlar: bolgesindeki planlanan diger ¢alismalar ile stirdiiriilerek tiim bolgenin fotogrametrik olarak
dokiimantasyonunun yapilmasi planlanmaktadir.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile tarihi yerlerin kayit altina alinmasi islemi risksiz ve kolay hale gelmistir. Bu ¢alismada lazer tarayici
ve hava fotograflari kullanilarak arkeolojik bir alanda; nokta bulutu {iretimi, nokta bulutlar1 ve goriintiilerin birlestirilerek
ylizey giydirmesi, obje modellemesi, ortofoto harita, sayisal yiikseklik modeli ve sayisal arazi modeli olusturulmasi
islemleri yapilmigtir. Uzaktan algilama ydntemleri, mevcut ve gomiilii arkeolojik eserlerin tespit edilmesinde ve
korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Agapiou & Lysandrou, 2015). Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar arkeolojik
projelerle kullanilabilecegi gibi kazi bolgelerinin belgelenmesi amaciyla da kullanilabilecektir. Gliniimiizde insansiz hava
araglarinin ve uzaktan algilama sistemlerinin gelismesiyle objelerin modellenmesi ve arazi yiizeyinin oldugu gibi tespit
edilmesi kolaylagsmistir. Bununla birlikte geleneksel yontemlerin kullanimi uzun zaman almakta ve maliyeti
yiikseltmektedir (Uysal, vd. 2015). Fakat giiniimiizde teknolojinin gelismesi ve sistemlerin maliyetinin diisiirilmesiyle
bu fark azalmaya baslamistir. Bunun yaninda tarihi verilerin belgelenmesi i¢in hizli ve giivenilir 6lgme yontemleri
gerekmektedir (Uysal, vd. 2013). Calismada kullanilan cihazlarin alaninda uzman kisiler tarafindan kullanilmasi ve
sonrasinda yapilan uygulamanin yine profesyonel kisilerle yapilmasi ¢aligmanin istenen hassasiyette olmasi agisindan
onemlidir.

Caligma alan1 bolge tarihine 151k tutacak onemli bir yerdir. Bu sebeple giin 15181na ¢ikarilan mezarlarin belgelenmesi
onemlidir. Kullanilan cihazlarin farkli olmasi dolayisiyla iki farkli arastirma plani incelenmistir. Uygulamada ilk olarak
lazer tarayici ile tarihi yap1 disinda ve icinde Slgciimler alinmuistir. Ikinci olarak ise insansiz hava araci (IHA) ile sabit
yiikseklikte ugus yapilip hava fotograflari elde edilmistir.

1.1. Galisma Alani

Caligma alami Sanhwurfa ili Kizilkoyun Kaz1 Bolgesi’nde, M.S. 1. yiizyila dayanan tarihi kaya mezarliklarinin oldugu
bolgedir (Sekil 1). “Kent iginde bulunan Kizilkoyun sirtlar1 ve Kale eteginde bulunan magaralar 6nemli bir kiiltiirel kimlik
unsuru olarak ortaya ¢ikmaktadir” (URL-1, 2011). Kentte birgok magara bulunmasina ragmen bunlarin ¢ogu yerlesim
bolgeleri altinda kalmigtir. Kentin tarihsel 6nemini vurgulayan magaralar Sanliurfa kiiltiiriiniin tarihsel gelisimine de 151k
tutacaktir (Sekil 2).
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Sekil 2: Galisma Alani

“Kizilkoyun Caddesinin dogusunda yer alan, yaklasik 400 magaranin bulundugu proje alami yaklasik 5 hektar
biiyiikliigiindedir” (URL-1, 2011). Magaralarda kent tarihi agisindan 6nemli mozaik ve heykeller bulunmustur. Bolgenin
kurulusuna ait zamanin belirlenmesinde arazinin kalkerli yapist bu magaralarin tarihinin ilk ¢ag uygarliklarina kadar
dayanabilecegini gostermektedir. “Bugiin Dergah olarak adlandirilan Balikligéliin de bulundugu alanin yakiindaki
magaralarin varligi, Paleolitik Donem’de bugiinkii Sanliurfa sehrinin bulundugu alan ve g¢evresinin yerlesmeye sahne
oldugunu gostermektedir” (Celik 2003).

2. Metodoloji

Giiniimiizde lazer tarama ve THA gibi cihazlarin popiilerligi arttik¢a bu cihazlarla yapilabilecek uygulamalarin sayisinda
ciddi bir artig gériilmiistiir. iki yontemin de birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlari vardir (Lerma vd. 2010). Lazer
tarama cihazlari sug olaylarinin belgelenmesinde, miihendislik yapilarinin ingasindan, ré16ve alimlarindan arkeolojik eser
Olgtimlerine kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Calismada kullanilan lazer tarama cihazi Stonex firmasinin
x300 modelidir (Sekil 3). Bu cihaz saniyede 40000 nokta atma kapasitesine ve 5 megapiksel ¢oztniirliikli iki agili
kameraya sahiptir. Ayrica cihaz yatay eksende 360; diisey eksende 90 derecelik tarama yapabilmektedir. Cihaz en yakin
1,6 m, en uzak 300 m algilama kabiliyetine sahiptir.
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Sekil 3. Stonex x300 Lazer Tarama Cihazi

Lazer tarama cihazlariyla hassas 6l¢iimler elde edebilmek igin 6nemli olan sey tarama konumlarmin iyi belirlenmesi ve
uygun planin hazirlanarak bu plana uyulmasidir. Caligmada her bir tarama alanindaki ortak noktalara dikkat edilmeli ve
cihaz bu noktalara kurulmalidir. Tarama yapilan alanlarda referans noktasi secebilmek icin alanla ilgili alinan
goriintiilerde ayni nesnelerin tekrar goriilebildigine dikkat edilmelidir. Ayrint1 diizeyinin yiiksek oldugu bdliimlerde
dlgiimler tekrarlanmali ve bu kisimlar daha ayrintili bigimde ortaya ¢ikarilmalidir. Olgiimler yapilirken cihazin en yakin
Olclim mesafesi dikkate alinmistir.

Uygulamada kullandigimiz iHA Turkuav firmasinin Octo V3 modeli olan 8 pervaneli oktakopteridir (Sekil 4). Cihaz
iizerinde kendine ait ekipmanlar ile birlikte 20.2 megapiksel ¢oziiniirliiklii bir kamera da tasimaktadir. IHA ile yapilan
olgiimlerde, goriintiilenecek bolge igin ayrmtili bir ugus plam ¢ikarilmstir. Olgiimiin gergeklestirilecegi bolgedeki engel
yiikseklikler iyi belirlenmis ve THA nin ugus yiiksekligi de buna gore ayarlanmistir.

Sekil 4. Turkuav Okto V3 Oktakopter
Cihazlar1 kullanan operatorler uygulamanin basindan sonuna kadar degismemis ve bu sayede olusabilecek insan hatalari
en aza indirilmistir.

3. Uygulama

Calismada lazer tarayici ve IHA olmak iizere iki farkli cihaz kullanilmis ve dolayisiyla iki farkli yontem uygulanmistir.
3.1 Lazer Tarama Uygulamasi

Calismada kullanilan cihazin teknik O6zelliklerine dayanarak yapilan Glgiim planlanmis ve cihazdan alinabilecek
maksimum verim hesaplanmigtir. Cihazin minimum 6l¢iim mesafesi ve arkeolojik ¢alisma alaninin darligi gibi kisitlar

g0z Oniine alinarak birden ¢ok 6lgiim yapilmis ve olast veri kayiplari en aza indirilmigtir. Lazer taramalarindan nokta
bulutu elde edilmis ve yiizey giydirilerek obje modeli olusturulmustur (Sekil 5 ve 6).
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Sekil 6. Kizilkoyun Kral Kaya Mezarlari Genel Gériiniimii (Modellenmis Gériinti)

Sonug veride fotograf giydirilmis model istendiginden dolay1 6l¢ilimiin yapildig: saate de dikkat edilmistir. Aletin giines
1sinlarina direkt maruz kalmayacagi ve sonuglarin dogrulugu agisindan golgenin de miimkiin oldugu kadar az olacagi
saatler secilmistir.

Sekil 7. (a) Mezar Girisleri (Nokta Bulutu), (b) Mezar Girigleri (Modellenmig Goriintii)

Calismanin yapildig1 bolge Sanlurfa ili oldugu i¢in hava sicakligi da géz 6niine alinmistir. Cihazin ¢aligma 1s1s1 en fazla
50 derece oldugundan 6gle sicaklarinda cihazin tutarli ¢aligmast miimkiin degildir. Bu yiizden ¢alisma i¢in, genelde
giinesin magaralarin arkasinda kaldig1 ve cihazin giines gormedigi sabah saatleri se¢ilmistir (Sekil 7).

Calismada bir 6l¢tim plani olusturmak ve buna uygun bir bicimde 6l¢iimii yapmak 6nemlidir. Uygulamada dl¢iim
plant olusturulmus ve ayrinti noktalar1 miimkiin oldugu kadar ¢ok odlglide cikacak sekilde (referans noktalart olarak
kullanilacaklar1 i¢in dnemlidir) dl¢imler tamamlanmustir.
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Sekil 8. (a)Magara Igi ve Mezar Girisi (Nokta Bulutu), (b)Magara Igi ve Mezar Girisi (Modellenmis Gériintii)

Calismada 24 adet 6l¢li alinmustir. Bu 6lgiilerin her biri farkli baglam noktalarindan elde edilmis olup hepsi birbirini
gorecek sekilde ayarlanmistir. Olgiilerin her birinde referans olacak ayrint1 noktalarina dikkat edilmistir. Alinan élgiilerde
miimkiin oldugunca kdse noktast alinmaya calisilmistir (Sekil 8, 9 ve 10). Lazer tarayictya ait veriler Reconstructer
degerleme yazilimi icerisinde degerlendirilmigtir. 24 alimin yapildig1 caligmada ortalama piksel hatasi 3.5 cm ¢ikmuistir.
Hata aralig1 projede istenen ayrint1 diizeyine gore degisim gostermektedir.

Sekil 10. (a)Magara i¢i Detay (Nokta Bulutu), (b)Magara ici Detay (Modellenmis Goriintii)

3.2 insansiz Hava Araci Uygulamasi

Calismada Turkuav firmasinin Octo V3 modeli olan 8 kanatli oktakopteri kullanilmistir. Uygulama alani dik ve egimli
bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, IHA nin herhangi bir yere carpma riskini gdze almamak igin giivenli bir yiikseklik olarak
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belirlenen 50 metreden uguslar yapilmustir (Sekil 11). Sabit yiikseklikli ugus yapmak verinin tutarli ve hesaplamalarin
kolay yapilabilmesi ig¢in 6nemlidir.

Sekil 11. Ugus Bélgesi

Uguslar 6l¢im alaninin bakisina gére gdlgenin en az oldugu sabah saatlerinde yapilmistir. Béylece giines dik yamacin
ardinda kalmis ve golge olusturmamustir. Ugus yapilan bolge i¢in daha 6nceden ugus plani hazirlamak ¢ok 6nemlidir.

Boylece ugus siiresini, ugusun hangi kisimlar i¢inde olacagini ve ugus sirasinda bir engelin var olup olmadig: tespit
edilmis ve ugus plant buna gére hazirlanmustir.

Sekil 12. (a)Elde Edilen Nokta Bulutu ve (b)Modellenmig Gériintii

Pix4D yazilimi ile degerlendirilen ¢alismada 99 fotograf kullanilmistir. Uygulama alan1 bu goriintiilerle modellenip
olusan nokta bulutuna goriintiiler giydirilerek uygulama alan1 modellenmistir (Sekil 12 ve 13).
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Sekil 13. Magaralarin Modellenmis Gériintiisii

Degerlendirme sonunda yer ornekleme araligt 1,26 cm/piksel olarak belirlenmigtir. Ayn1 zamanda ortofoto, sayisal
yiikseklik modeli ve sayisal arazi modelleri olusturulmustur (Sekil 14).

Sekil 14. Elde Edilen (a)Ortofoto, (b)SAM ve (c)SYM

Elde edilen, goriintiiler ve modeller gibi sonug iiriinlerin tarihi alanlarin arsivlenmesi, arkeolojik kazilarda bulunan 6nemli
eserlerin modelinin ¢ikarilmas1 ve restitiisyon projeleri igin altlik olusturmasi g¢alismalarinda kullanilabilecegi
belirlenmistir.

4. Sonug ve Gelecek Caligmalar

Calisma sonunda kral kaya mezarlarinin hem lazer tarama cihaziyla hem de IHA ile modellemesi yapilmis ve yiiksek
dogruluga sahip sonuglar elde edilmistir. IHA ve lazer tarama yontemi ile tarihi eser 6lciimleri eserlere zarar vermeden
ve temas etmeden yapilmis ve klasik 6l¢iim yontemlerine gére hem zaman hem de dogruluk agisindan daha avantajli
oldugu goriilmistiir. Uygulama esnasinda cihazin géremeyecegi dar alanlarin oldugu tespit edilmis bu problemin ise
cihaza ait aparatlar kullanilarak giderilebildigi goriilmiistiir. Ayrica sayisal yiikseklik modeli ve sayisal arazi modelleri
ile arazi yapist modellenmistir.

Caligma tarihi eserlere 151k tutmak ve var olan eserleri belgelemek agisindan 6nem arz etmektedir. Gelecek
calismalarda ise yiiksek ayrint1 diizeyi gerektiren tarihi eserler arastirilacak ve derinlik analizi yapilmasi gereken yerler
degerlendirilecektir.
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5. Tesekkiir

Caligmalarimizda bize destek veren Sanlurfa Miize Miidiirliigiine ve Harran Universitesi Arkeoloji Béliimiine
tesekkiirlerimizi sunariz.
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