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Ozet

Bu ¢alisma, mobil cihazlarda entegre halde bulunan LiDAR teknolojisinin arkeolojik belgeleme stireclerindeki
uygulanabilirligini, Malazgirt Savas Alani 6zelinde degerlendirmektedir. Geleneksel belgeleme yontemlerinin
zaman alic1 ve hata riski yiiksek dogasina karsilik, mobil LiDAR sistemleri diisiik maliyet, taginabilirlik ve hiz
gibi avantajlar sunmaktadir. Calismada, iPhone 15 Pro cihaz ile "Malazgirt Savas Alanimn Tespiti, Tarihi ve
Arkeolojik Yiizey Arastirmasi" projesi kapsaminda segilen kazi alanlarinda ii¢ boyutlu (3D) modelleme
gerceklestirilmistir. Tarama islemleri Polycam 3D Scanner ile yapilmig; nokta bulutu verileri islenerek
gorsellestirilmistir. Elde edilen modeller, yap1 kalintilarinin, yiizey morfolojisinin ve gémii alanlarinin detayl
bicimde analizine olanak tanimistir. Verilerin GPS’siz tarama sonucu olugsmasina ragmen bagil dogrulugu
yliksek bulunmustur. Mobil LiDAR sisteminin 6zellikle kiigiik ve agik arkeolojik alanlarda hizls, erisilebilir ve
tahribatsiz belgeleme imkam sundugu ortaya konmustur. Ancak 8 metreyle sirli menzil, 151k ve yiizey
kosullarina duyarlilik gibi sinirlamalar dikkatle ele alinmistir. Calisma, mobil LiDAR teknolojisinin 6zellikle
6n inceleme, afet sonrasi durum tespiti ve bellek alanlarinin belgelenmesi gibi senaryolarda tamamlayic bir
dijital arag olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: LiDAR teknolojisi, Mobil LIDAR tarama, Arkeolojik belgeleme, Kiiltiirel miras, Malazgirt
Savas Alani.
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Abstract

This study evaluates the applicability of LIDAR technology integrated into mobile devices for archaeological
documentation, with a specific focus on the Malazgirt Battlefield. In contrast to traditional documentation
methods, which are time-consuming and prone to errors, mobile LiDAR systems offer advantages such as low
cost, portability, and rapid data acquisition. Within the scope of the “The Malazgirt Battlefield Detection,
Historical and Archaeological Surface Research Project” project, three-dimensional (3D) modeling was
conducted in selected excavation areas using an iPhone 15 Pro Scanning was performed with the Polycam 3D
Scanner application, and the resulting point cloud data were processed for visualization. The generated
models allowed detailed analysis of structural remains, surface morphology, and burial areas. Although the
scanning was conducted without GPS, the relative accuracy of the data was found to be high. The study
demonstrates that mobile LiDAR systems provide fast, accessible, and non-invasive documentation,
particularly in small and open archaeological sites. However, limitations such as the 8-meter range, sensitivity
to lighting conditions, and surface characteristics were carefully considered. The findings suggest that mobile
LiDAR technology can serve as a complementary digital tool, especially in scenarios such as preliminary
surveys, post-disaster assessments, and the documentation of heritage or memory sites.

Keywords: LiDAR technology, Mobile LiDAR scanning, Archaeological documentation, Cultural heritage,
Malazgirt Battlefield.
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1. Giris

Arkeolojik calismalarda geleneksel belgeleme
yontemleri (elle ¢izim, fotograf, 6l¢iim aletleri), zaman
alic1 olmasinin yaru sira insan kaynakl hatalara ve veri
kaybma aciktir. Dijital belgeleme teknolojileri, bu
smirlamalari asarak yiiksek dogrulukta, tekrarlanabilir
ve arsivlenebilir veri setleri sunar. Ozellikle hassas
arkeolojik katmanlarin ve mimari kalintilarin g
boyutlu modellenmesi, alanin zamansal degisiminin
izlenmesi, tahribat risklerinin Onlenmesi ve sanal
rekonstriiksiyon ¢alismalari i¢in kritik 6neme sahiptir.
Ayrica, dijital
disiplinleraras1 is birligini artirarak kiiltiirel mirasin
kiiresel olgekte korunmasina katki saglar. Bu nedenle,
dijital belgeleme, son yillarda modern arkeolojinin
vazgecilmez bir bileseni haline gelmistir (Antén et al.,
2025).

LiDAR (Light Detection and Ranging - Isik
Algilama ve Mesafe Olgiimii) teknolojisi, lazer 1sinlar1
gonderip bu 1sinlarin nesnelerden yansiyarak geri
dontis siiresini hesaplamasi prensibiyle calisir. Bu

verilerin paylasilabilirligi,

yontem, cevredeki nesnelerin ve yiizeylerin yiiksek
hassasiyette derinlik haritalarin olusturmay: miimkiin
kilar. Kiiltiire] miras alanlarinda, tarihi yapilarin,
arkeolojik alanlarin ve amitlarin dijital kopyalarinin
olusturulmasi i¢in LiDAR, restorasyon ve uzun vadeli
koruma planlariin hazirlanmasinda 6nemli bir veri
kaynagidir. Geleneksel biiyiik 6lgekli ve agir LIDAR
sistemlerinin aksine, giiniimiizde mobil cihazlara
entegre edilen veya el tipi cihazlar seklinde gelistirilen
tasinabilir LiDAR sistemleri; uygun maliyet,
erigilebilirlik, kolay kullanim ve hizli 3D modelleme
gibi avantajlar sunarak, hem amatdor hem de yari
profesyonel  kullanicilarin  yiiksek ~ maliyetli
ekipmanlara ihtiyag¢ duymadan dijital veri elde
etmelerine olanak saglamaktadir (Ozdemir etal., 2022).

LiDAR teknolojisi, arkeolojik arastirmalarin dijital
belgeleme siireglerine ¢ok yonlii katkilar sunarak bu
alanda ¢ok Onemli gelismelere yol ag¢mistir. Lazer
tabanli bu uzaktan algilama yontemi, 6zellikle yiiksek
¢ozlintirliklit ti¢ boyutlu veri toplama kapasitesi
sayesinde arkeolojik alanlarin ve eserlerin milimetrik
hassasiyetle belgelenmesine olanak tanimaktadir.
Geleneksel yontemlerle giinler siirebilecek Ol¢iim
calismalarsi, LiDAR dakikalar icinde
gerceklestirilebilmekte ve insan kaynakli hata pay1 en
aza indirgenmektedir. Bu teknolojinin en dikkat gekici

ile

ozelliklerinden biri, hava LiDAR sistemlerinin yogun
bitki Ortiistinii filtreleyerek altinda kalmis arkeolojik
kalintilar1 tespit edebilmesidir; bu yetenek, 6zellikle
ormanlik alanlarda Maya uygarlhigma ait kayip
sehirlerin kesfinde ¢ig1r agic1 sonuglar vermistir (Chase
etal, 2011).

Mobil LiDAR sistemleri ve iPhone gibi tagmabilir
cihazlarda entegre LiDAR tarayicilarin kullanima
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sunulmasi, bu teknolojinin saha calismalarinda daha
erisilebilir hale gelmesini saglamistir. Bu gelisme,
ozellikle kisithi biitceli projelerde ve acil belgeleme
gerektiren durumlarda biiyiik kolaylik
saglamaktadir(Kottner et al. 2023; Saif & Alshibani,
2022). LiDAR'n tahribatsiz belgeleme yontemi olmasi,
hassas arkeolojik eserlerin (alanlarn) ve yapilarin
dijital
aktarilmasina imkan vererek koruma caligsmalarina
onemli katki sunmaktadir. Elde edilen verilerin
fotogrametri ve cografi bilgi sistemleri gibi diger dijital
belgeleme entegre  edilebilmesi,
arkeolojik alanlarin ¢ok katmanl ve kapsamli analizini
miimkiin  kilmaktadir.  Ayrica, zaman iginde
taramalarla  arkeolojik  alanlardaki
degisimlerin izlenebilmesi, eserlerin korunmasi ve
yonetimi agisindan ayr bir katki sunmaktadir (Comer
& Harrower, 2013; Teppati Lose et al., 2022; wingtra.com
Erisim:29.09.2024, n.d.).

LiDAR teknolojisinin sundugu bu avantajlarin

fiziksel temas riski olmadan ortama

yontemleriyle

tekrarlanan

yani sira, bazi sinirlamalari da bulunmaktadir.
Ozellikle mobil cihazlarda kullamilan LiDAR
sistemlerinin derin kaz1 alanlarinda yetersiz

kalabilmesi ve ham verilerin iglenmesi i¢in uzmanlik
yaygin
kisitlayan faktorler olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Glinen et al, 2023). Ancak yapay zeka destekli veri
analizi yontemlerinin gelismesi ve artirilmis gergeklik
uygulamalariyla entegrasyonun artmasi, LiDAR'In

gerektirmesi, teknolojinin kullaniminm

arkeolojik calismalardaki roliinii gelecekte daha da
gliclendirecegini gostermektedir (Abbas & Abed, 2024).
Ozellikle hizli belgeleme, gizli yapilarin kesfi ve
calismalarda LiDAR
modern arkeolojinin vazgecilmez araglarindan biri
haline gelmistir. LiDAR cihazlarmin
yayginlagsmasi, bu avantajlar kiiciik olgekli projelere
de tagimistir (Vinci et al, 2025).

koruma odakh teknolojisi,

Tasinabilir

2. Calismanin Onemi

Bu ¢alismanin temel giiglii yonlerinden biri, mobil
cihaz olan iPhone 15 Pro'ya entegre LiDAR
sensoriiniin, “Malazgirt Savas Alaninin Tespiti, Tarihi
ve Arkeolojik Yiizey Arastirmasi” adli, “Savas Alani
Arkeolojisi” temal1 proje kapsaminda ilk 3D belgeleme
uygulamalarindan birinde kullanilmis olmasidir.
Ozellikle Malazgirt Savas Alani gibi tarihi neme sahip
genis Olcekli bir agik alanda ¢alismanin farkli asama ve
yerlerinde kiiclik alanlarda bu teknolojinin test

edilmesi, mobil LiDAR sistemlerinin belgeleme
calismalarinda uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir.

Calismada, pahali ekipmanlara ve karmasik

kurulumlara gerek duyulmadan {i¢ boyutlu belgeleme
yapilabilmis, bu da yontem agisindan erisilebilirlik ve
saha uygulama kolaylig1 saglamistir. Ek olarak, LIDAR
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verilerinin gorsel agidan yeterli ¢oziiniirlitkte olmasi
ve arazi kosullarinda hizli veri toplanabilmesi, bu
yontemin Ozellikle zaman ve kaynak kisit1 bulunan
durumlarda  pratik  bir ¢6zim  sundugunu
gostermektedir.

Gorsel ciktilar, yiizey topografyasmi ve yapisal
elemanlar: temel diizeyde ayrgtirabilecek dogrulukta
oldugundan, 6n inceleme, 6n belgeleme ya da hizl
durum degerlendirmeleri igin etkili bir alternatif
olusturabilir. Bu 0zellik, 0Ozellikle afet sonrasi
belgelenme, kacak kazilarmn izlenmesi veya gegici
yapilarin arkeolojik calismalar oncesi kontroliinde
fayda saglayabilir.

3. Literatiir

LiDAR teknolojisinin arkeolojik arastirmalardaki
uygulamalarma iliskin literatiir, son 20 yilda 6nemli
Ol¢lide genislemistir. Chase ve arkadaslarinin (2011)
Belize'deki Caracol Maya yerlesiminde gerceklestirdigi
hava LiDAR (ALS) arastirmasi, bu teknolojinin
tropikal orman oOrtiisii altindaki arkeolojik 6zellikleri
ortaya cikarma kapasitesini etkileyici bir sekilde ortaya
koymustur (Chase etal,, 2011).

LiDAR verilerinin arkeolojik yorumlanmasina dair
metodolojik cerceve, Opitz Cowley (2013)
tarafindan detaylandirilmistir. Bu c¢alisma, nokta
bulutu
kullanilabilecegine dair temel prensipleri belirlemistir
(Opitz & Cowley, 2013). Yersel LiDAR (TLS)
uygulamalar1 konusunda Doneus ve Neubauer (2005),
kaz1 alanlarinda yiiksek ¢ozlniirliiklii belgelemenin

ve

verilerinin  arkeolojik analizlerde nasil

stratigrafik kayitlarin korunmasindaki kritik roliinii
vurgulamistir (Neubauer & Doneus, 2005).

Paukkonen (2023) tarafindan yapilan calismada
arkeolojik saha belgelemesi i¢in yeni nesil uygun fiyath
3D teknolojileri karsilastirilmaktadir. Finlandiya'daki
Erken Modern Donem kazi alaninda iki yontem test
edilmistir. DJI Osmo Pocket gimbal kamera ile
fotogrametri ve iPhone 12 Pro LiDAR taramalar:
Bunlara ek referans olarak daha
profesyonel bir yer lazer tarayict kullanilmustir.

yapilmistir.

Arastirma, bu yontemlerin veri toplama siireglerini,

dogruluklarini, kullanim kolayligimi ve zaman
verimliligini analiz etmektedir. Sonugclar, 6zellikle
smirli biitceli projelerde her iki yontemin de kabul
edilebilir dogrulukta 3D belgeleme saglayabildigini
gostermektedir. Calisma, bu teknolojilerin heniiz
miikemmel olmasa da, Ozellikle zaman ve maliyet
kisitlar1 olan arkeologlar i¢in umut verici alternatifler
sundugunu ve 3D saha belgelemesinin gelecegine 151k
tuttugunu vurgulamaktadir (Paukkonen, 2023).
Furlani ve arkadaslari ¢alismalarinda Maltanin
Gozo adasi kiyilarinda deniz magaralar: ve ilgili kiy1
yapilarinin (deniz kemerleri, y1gin kayalar, siginaklar)

envanterini sunmaktadir. Arastirmada, 79 yari-su alti
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magarasi, 5 tamamen su altinda kalmis magara, 7 deniz
kemeri, 1 y1gin kaya ve 1 kiy1 siginag1 haritalanmistir.
Dokuz magaranin su iistiinde kalan kisimlarinin 3D
belgelemesi iPhone'un dahili LiDAR
yapilmistir (Furlani et al,, 2023).

Apple'm Mart 2020'de piyasaya stirdiigii yeni iPad
Pro (ve sonrasinda iPhone 12/13 Pro serilerinde yer
alan) entegre LiDAR sensorii, oOzellikle artirilmig
gerceklik uygulamalar1 basta olmak iizere dl¢iimleme
belgeleme alanlarinda yenilik¢gi potansiyel
tasimaktadir. Losé ve arkadaslar tarafindan yapilan
calsmada 2021 Eylil itibariyla, Apple LiDAR'

sensoriiyle

ve

kullanan ii¢ iOS uygulamas: farkli Olclimleme
senaryolarinda test edilmistir. Sensdriin genel
dogrulugu, optimal veri toplama stratejileri,

operasyonel kisitlamalar ve elde edilen 3B nokta
bulutlarinin konumsal hassasiyeti karsilastirmal
olarak analiz edilmistir. Sonuglar, bu teknolojinin
kiiltiirel miras belgelemede umut vaat etmekle birlikte,
uygulama seciminin ve veri toplama protokollerinin
3B model kalitesini kritik 6l¢lide etkiledigini ortaya
Bu kiiltiirel
dokiimantasyonu baglaminda diisiik maliyetli ve

koymaktadir. calisma, miras
tasmabilir bu sensoriin performansini degerlendirmeyi
amacglamaktadir (Teppati Lose et al,, 2022).

Tavani ve arkadaslarinin (2022) calismasinda,
akilli telefonlara entegre edilen LiDAR sensorlerinin
jeolojik alanlarda uygulanabilirligi ve veri toplama
sagladigr  pratiklik  vurgulanmistir.
Calismada, bu tiir mobil cihazlarin sahada hizh ve
erisilebilir veri elde etme imkani sundugu, dolayisiyla
kiilttirel de
avantajlar saglayabilecegi belirtilmistir (Tavani et al.,
2022).

Btaszczak-Bak arkadasglarinin (2023)
gerceklestirdigi arastirmada, akilli telefonlar iizerinde

siirecine

mirasin dijitallegtirilmesinde benzer

ve

bulunan LiDAR sensorlerinin bina yiizeylerindeki
kusurlarin tespiti ve oOlgiimleri igin kullanilabilirligi
incelenmis, bdylece tarihi yapilarin restorasyon ve
bakim siireglerinde uygulama potansiyeli ortaya
konulmustur. Bu yontem, oOzellikle detayli yilizey
analizlerinin  gerektigi  durumlarda, geleneksel
yontemlere gore daha pratik ve hizli sonuglar
verebilmektedir (Btaszczak-Bak et al,, 2023).

Janicka ve Btaszczak-Bak'in (2025) raporunda,
akill1 telefonla elde edilen LiDAR verilerinin, referans
olarak kullamilan TLS (terrestrial laser scanning)
entegrasyon dikkatle
degerlendirilmesi gerektigi, uygun
metodolojiler kullanildiginda entegrasyonun yiiksek
dogrulukla gerceklestirilebildigi vurgulanmistir. Bu
calisma, 6zellikle kiiltiirel miras alanlarinda karmasik
yapilarin modellenmesi ve detaylarin korunmas:

verileri  ile stirecinde

ancak

agisindan Onemli metodolojik katkilar sunmaktadir
(Janicka & Btaszczak-Bak, 2025).
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4. Materyal ve Metotlar

Bu calismada, Malazgirt Savas Alani’'na ait
arkeolojik kalintilarin  ii¢ boyutlu belgelenmesi
amaciyla iPhone 15 Pro modelinde yerlesik olarak
bulunan LiDAR sensorii kullanilmistir. Time-of-Flight
(Ugus Siiresi) prensibine dayanan bu sensor, yakin
kizilotesi lazer darbeleri araciligiyla yiizeylerden
yansiyan sinyalleri algilayarak yiiksek hassasiyetli
nokta bulutu verisi tiretir. Tarama iglemleri, kaz1 alan
igerisinde el ile cihaz dolastirilarak yaklasik 1-2 metre
mesafeden gerceklestirilmis hem dikey hem de yatay
diizlemde yapisal detaylar modellenmistir.

Tarama siirecinde Polycam uygulamasi(‘Polycam
Uygulamast’, n.d.) araciligiyla gercek zamanh 3D veri
toplanmis, veriler cihaz iginde ilk islemeye tabi
tutularak sahada dogrudan ii¢ boyutlu modele
donastiralmustiir. Bu stirecte doku verisi de es
zamanl olarak kaydedilmistir. Cihazin tasmnabilirligi
sayesinde hizli, diisiitk maliyetli ve tahribatsiz bir
belgeleme siireci saglanmis; hassas yiizeylere fiziksel
miidahale gerekmeksizin arkeolojik belgeler dijital
ortama aktarilmigtir. Yontem, ozellikle 6n inceleme,
afet sonras1 durum tespiti ve gecici yapilarin
belgelenmesi gibi senaryolarda pratik bir ¢oziim
sunmaktadr.

Veri Toplama

Tarama e On lglen

l

Diga Aktarm

i

Veri Terizleme

Olceklendirme
Koordinat Dizzltme

Sekil 1. Lidar ile 3D model olusturma akis semas.

Gaagle Eacth 7

Sekil 2. Caligilan alanin konumu.

3D belgeleme icin veri isleme siireci, Sekil 1'de
goriildiigii lizere sahada veri toplama, cihaz i¢i 6n
isleme, model disa aktarimi ve masatistii yazilimlarda
nihai diizenleme asamalarindan olusmaktadir. Tablo
1’de, ¢alismada kullanilan donanim ve yazilimlara
iliskin versiyon bilgileri verilmistir.

4.1 Malazgirt Savas Alam

1071 yiimin 26 Agustos’'unda gergeklesen
Malazgirt Savasi, Tiirk ve Islam tarihi acisindan
oldugu kadar diinya tarihi bakimidan da bir déniim
noktasi olarak kabul edilmektedir (Alican, 2018; Cetin,
2017; Roux, 2002; Sevim, 2023). Sel¢cuklu ordusunun
Bizans Imparatorlugu karsisinda kazandigi bu zafer,
Anadolu'nun  Tiirklerin  yerlesimine  agilmasim
saglamis ve bolgenin kisa siirede yeni bir sosyo-
kiilttirel kimlik kazanmasina oOnciilitk etmistir. Bu
gelisme, Bizans'in siyasal giiciinde geri dondiiriilemez
bir ¢oziilme siirecini baglatirken, Orta Cag
Avrupa’sinin siyasi ve dini dengelerini de koklii
bi¢gimde etkilemistir. En nihayetinde, Anadolu'nun
bugtinkii anlamda “Tiirkiye” kimligine kavusmasinin
temelleri bu savagla atilmistir (Alican, 2018; Dolek,
2023; Dolek & Cevik, 2023; Délek & Cevik, 2023).

Bu baglamda Kiiltiir ve Turizm Bakanhiginin
destekledigi “Malazgirt Savas Alaninin Tespiti, Tarihi
ve Arkeolojik Yiizey Arastirmasi” projesi yalnizca
savas alanmnin topografik izlerini ortaya cikarmakla
kalmayip, aym: zamanda bu alam dijitallestirerek
artirilmis gerceklik, sanal miizeler ve bellek haritalar:
gibi yeni medya araglariyla yeniden insa etmeyi
amaclamaktadir. Bu yaklasim, savasin mekansal
bellegini kamusal ve akademik diizlemde goriiniir
kilarak Malazgirt'in bir “hafiza mekam” olarak
kurumsallasmasini da saglamay1 hedeflemektedir.

Bu yoniiyle Malazgirt, yalnizca bir askeri olayin
yasandig1 alan degil, tarihsel siireklilik, kimlik ingas:
ve kiiltiirel miras yonetimi acgisindan ¢ok katmanli bir
anlam tasiyan bir mekan olarak degerlendirilmektedir.
Dolayisiyla, savas alaninin bilimsel yontemlerle
belgelenmesi, Tiirkiye'nin tarihsel siirecini anlamak
agisindan da kritik bir adimdir. Sekil 2'de calisilan
alanin goriintiisii verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan donanim ve yazilim bilgileri.

Bilesen Marka/Model Yazilim/Versiyon Kullanim Amaci

Mobil cihaz iPhone 15 Pro i0S 18.6.2 LiDAR taramalar1 igin
donanim platformu

LiDAR sensorii Apple LiDAR (ToF) Donanim gomiilii Nokta bulutu verisi
uretimi

Uygulama Polycam 3D Scanner Polycam Pro 4.7 Gergek zamanli1 3D veri

toplama ve modelleme
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4.2 Donanim ve Teknoloji

Apple'm mobil cihazlara entegre ettigi LiDAR
teknolojisi, geleneksel lazer tarama sistemlerinin
taginabilir ve kullanici dostu bir versiyonu olarak
degerlendirilebilir. Temel olarak Time-of-Flight (ToF)
prensibiyle calisan bu sistem, kizil6tesi lazer darbeleri
gondererek nesnelerle olan mesafeyi biiyiik iyi bir
hassasiyetle Ol¢gmekte ve ortamin detayli bir 3D
haritasim1 olusturmaktadir. Ozellikle iPad Pro ve
iPhone Pro serilerinde kullanilan bu teknoloji,
profesyonel ekipmanlara kiyasla daha smirli bir
menzile (iPhone 15 Pro i¢in yaklasik 8 metre) sahip olsa
da arkeolojik saha (kiiciik alanlar igin) ¢alismalari icin
oldukca  pratik
tasimaktadir.

Apple LiDAR'n en dikkat cekici 6zelliklerinden
biri, diisiik 151k kosullarinda bile yiiksek performans

¢ozlimler sunma potansiyeli

gosterebilmesidir. Bu ozellik, kapali mekanlardaki
arkeolojik kalintilarin veya giiniin farkli saatlerindeki
kazi alanlarinin tutarli bir sekilde taranabilmesine
olanak tanimaktadir. Sensoriin iirettigi nokta bulutu
verileri, Polycam 3D Scanner gibi uygulamalarla
uygun 3D
modellere doniistiiriilebilmektedir (Tosun & Colak,
2023). Ancak, ozellikle yansitici ylizeylerde ve ince

islenerek arkeologlarin  kullanimina

detaylarin ~ bulundugu  alanlarda  profesyonel
tarayicilara kiyasla bazi sinirlamalar
gosterebilmektedir.

Arkeoloji alaninda Apple LiDAR'm kullanimi,
ozellikle hizli belgeleme ve 6n inceleme ¢alismalarinda
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Kazi alanlarmin giinliik
olarak dijitallestirilmesi, mimari  kalintilarin
belgelenmesi veya koleksiyonlarinin
envanterlenmesi gibi uygulamalarda etkili sonuglar
vermektedir. Bu
avantajlarindan biri profesyonel ekipmanlara erigimi
olmayan arastirmacilar ve kiiciik olgekli projeler icin
3D belgeleme imkanini sunmasidir. Bununla birlikte,
yiiksek hassasiyet gerektiren durumlarda destekleyici
bir arag olarak kullanilmasi ve verilerin ek yazilimlarla
dogrulanmasi 6nerilmektedir(Jeftha & Shoko, 2024).

Bu ¢alismada kullanilan cihaz iPhone 15 Pro olup,

miize

teknolojinin ~ en onemli

2023’de piyasaya siiriilmiistiir. Cihaz 187 gram
agirliga, 8.25 mm kalinliga ve 6.1 in¢ boyutunda
ProMotion teknolojisine sahip Super Retina XDR
ekrana sahiptir. 6 ¢ekirdekli CPU, 6 ¢ekirdekli GPU ve
16 gekirdekli Neural Engine ile donatilmis A17 Pro (3
nm) yonga seti vardir. 8§ GB RAM ve 128 GB dahili
depolama alanina sahiptir. Arka kamera sisteminde {ig
adet 48 MP ana kamera, 12 MP ultra genis ac1 ve 12 MP
telefoto lens yer almaktadir. Ayrica cihazda, 3D Time-
of-Flight (ToF) LiDAR sensorii entegre olarak
bulunmaktadir. Sekil 3'te
tizerindeki yerlesimi goriilebilmektedir.

kameralarin  telefon
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iPhone 15 Pro modelinde bulunan LiDAR sensorii,
Apple’in artirillmis gergeklik ve derinlik algilama
teknolojilerinde 6nemli bir rol oynayan kati hal (solid-
state) yapida bir lazer tarayicidir. Bu sensor, motorize
mekanik pargalara ihtiya¢ duymadan ¢alistig1 icin hem
daha dayanikli hem de daha yiiksek olgeklenebilirlige
sahiptir (Askar & Sternberg, 2023). iPhone 15 Pro'nun
LiDAR sistemi, 940 nm dalga boyunda calisan bir
VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser --
Dikey Bosluk Yiizey Yayan Lazer) tabanli lazer
kaynagi kullanmaktadir. Lazer darbeleri, difraktif
optik elemanlar (DOE) araciifiyla genis bir alana
dagitilarak ¢  boyutlu yapisinin
algilanmasini saglar. Yiizeylerden yansiyan fotonlar,
yliksek  hassasiyetli bir SPAD (Single-Photon
Avalanche Diode - Tek Fotonlu C1g Diyotu) dedektor
dizisi tarafindan algilanir. Bu sistem, Time-of-Flight
(ToF) prensibine dayanarak her bir lazer darbesinin
geri doniis siiresini Olcer ve bu verilerden sahnenin
derinlik haritas1 (depth map) olusturulur. Elde edilen
nokta bulutu, cihaz i¢i islemci tarafindan gergek

sahnenin

zamanl olarak islenerek ii¢ boyutlu (3D) geometriyi
temsil eden veriye doniistiiriiliir. (Liang et al., 2024;
Tondo et al, 2023). Bu ozellikler, cihazin disiik 1s1k
kosullarinda bile daha hizli ve dogru otomatik
odaklama yapabilmesini, portre modunda alan
derinligini daha hassas belirleyebilmesini ve artirilmis
gerceklik uygulamalarinda nesnelerle fiziksel gevre
arasinda daha dogru etkilesim kurulmasini saglar.

O
A Ol e

x LIDAR Yayier: VCSEL
Sekil 3. iPhone pro kamera (tondo et al.,, 2023).

Isik
Telefoto Lens

Ultra Genis Agi Lens

Genis Aci Lens
LIDAR Alici: SPAD
LIDAR Sensér

4.3 Yontem.

Bu calismada, Savag Alani kazi
sahasinda mevcut arkeolojik yapilarin {i¢ boyutlu
belgelenmesi amaciyla Apple iPhone 15 Pro cihazinda
yerlesik olarak bulunan LiDAR sensoriinden
yararlanilmistir. Cihaz, VCSEL tabanli lazer kaynagi ve
SPAD tipi dedektoriiyle nesne yiizeyinden yansiyan
1silart cm hassasiyetle algilayarak ii¢ boyutlu nokta
bulutu tiretmektedir. Kullanilan sensor, kisa mesafe i¢

Malazgirt

mekan ve agik hava ylizey taramalar igin optimize
edilmis olup, yaklasik 0,2 m — 8 m araliginda etkin bir
derinlik algis1 sunmaktadir.

Tarama kazi1 alam

iglemi, icinde

kalintilarinin yer aldigi bolge tizerinde yaklasik 140

mezar

m?lik bir alanda gerceklestirilmistir. Saha taramasi
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boyunca LiDAR destekli mobil uygulama Polycam 3D
Scanner kullanularak gercek zamanli nokta bulutu
verisi elde edilmistir. Elde edilen nokta bulutlarimnin
islenmesi ve 3D modellere doniistiiriilmesi siirecinde
kullanilan yazilim araglarinin bazi smirlamalari, veri
kaybma veya istenmeyen giriiltiiye (noise) neden
olabilmektedir. Ayrica, farkli uygulamalar arasinda
veri entegrasyonu konusunda uyum problemleri
yasanabilmektedir (Abbas & Abed, 2024; Gillihan,
2021). Tarama sirasinda kullanici, cihaz1 disiik
irtifada ve sabit hizda hareket ettirerek alanin tiim
yonlerden eksiksiz taranmasina 6zen gostermistir. Bu
sayede hem dikey hem yatay diizlemde duvar hatlari,
mezar taslar1 ve yiizey topografyasi net bir sekilde
modellenmistir. Tarama islemi, kazi alani gevresinde
cihazin elde tasmarak belirli hiz ve sabit yiikseklikle
dolastirilmas: yontemiyle gerceklestirilmistir. Cihazin
sabit bir hareket paternine bagl kalinarak, tarama
mesafesi 1-2 metre araliginda tutulmustur. Tarama
sirasinda kamera modyilii de aktif oldugundan, LiDAR
ile birlikte renkli doku verisi de es zamanh
toplanmustir.

Toplanan veriler, 6n igleme tabi tutulmus ve
ardindan cihaz tizerinden dogrudan ii¢ boyutlu model
olarak disa aktarilmistir. Modelleme asamasinda
ylizey interpolasyonu ve Orgii (mesh) iiretimi gibi
islemler uygulama araytizii igerisinde gergeklestirilmis
olup, herhangi bir ek yazilim olmaksizin sahada ilk
modelleme tamamlanmistir.

5. Bulgular

LiDAR tabanli tarama sonucunda, Malazgirt Savas
Alani kazi sahasinin belirlenen boliimiine ait yiiksek
¢ozlintirliklii ti¢ boyutlu modeller basariyla elde
edilmistir. Elde edilen veriler, alanin topografik yapisi,
mimari unsurlar1 ve yerel diizensizlikleri ayirt
edebilecek diizeyde detay icermektedir. Gorsellerde de
goriildiigi tizere, elde edilen ii¢ boyutlu veri, alanin
morfolojik ozelliklerini yiiksek diizeyde
yansitmaktadir. Ozellikle mimari yapiya ait kiitlelerin
(duvar bloklari, tas dizileri) detayll bir sekilde
yakalanabildigi tespit edilmistir. Tarama islemleri,
GPS (Global
Konumlandirma

Positioning ~ System - Kiiresel
veya GNSS (Global
Navigation Satellite System - Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemi) tabanli konumlandirma olmaksizin

yapilmistir. Bu nedenle, mutlak koordinat dogrulugu

Sistemi)

saglanamamakla birlikte, bagil dogruluk (geometrik
oranlar ve detay iliskileri) oldukca yiiksektir. Cihazin
hareket hizi, 151k kosullar1 ve yiizey yansiticilig1 gibi
faktorler nokta yogunlugunu etkilemistir. Ancak genel

butinliik acgisindan  model {izerinde anlamh
bozulmalar tespit edilmemistir.
Mobil LiDAR taramalarinin elde tasinarak

yapilmasi, veri kalitesini dogrudan etkileyen bir diger
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faktordiir. Kullanicinin el hareketi, tarama acisi ve
nesneye olan mesafenin degiskenligi, 6zellikle kenar
bolgelerde nokta yogunlugunda ve hizalamada kiigiik
sapmalara yol agabilmektedir. Bununla birlikte, bu
durum cihazin yerlesik sensor fiizyonu sayesinde
biiytik Olciide dengelenmistir. Profesyonel tripod
tabanli LiDAR sistemlerine kiyasla bu yontem,
santimetre diizeyinde dogruluk vyerine hizli ve
niteliksel veri {iretimini hedeflemektedir. Buna
ragmen, sinirli alanlarda yapilan el tipi taramalar,
ylizey  morfolojisinin  belgelenmesinde
geometrik tutarlilig1 saglamaktadir.
Bununla birlikte, profesyonel yer tabanli LiDAR
veya fotogrametrik sistemlerle kiyaslandiginda mobil
LiDAR verilerinin dogruluk diizeyi genellikle birkag
santimetre mertebesinde sapma gostermektedir.
Ozellikle genis alanlarda ve yiiksek kot farki bulunan
ylizeylerde
kalabilmektedir. Ancak tasinabilir sistemlerin diisiik
maliyet, hizli veri toplama ve tahribatsiz belgeleme
gibi avantajlar1 dikkate alindiginda, bu fark birgok
arkeolojik yiizey belgeleme senaryosu icin kabul
Dolayisiyla mobil LiDAR,
profesyonel sistemlere kiyasla hassas Ol¢iim degil,
erken asama dokiimantasyon ve 6n inceleme amaciyla
oldukca islevsel bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

yeterli

mutlak  konum dogrulugu smrh

edilebilir diizeydedir.

Sekil 4. Malazgirt Savas Alaninin Tespiti, Tar1h1 ve
Arkeolojik Yiizey Arastirmasi Projesi kapsaminda,
2024 yilinda ‘Arap Mezarligl’ olarak adlandirilan
alanda agiga cikarilan mezar yapilarina ait {i¢ boyutlu
(3D) model.

Sekll 5. Malazglrt Savas Alamnm Tesp1t1 Tarihi ve
Arkeolojik Yiizey Aragtirmasi Projesi Kapsaminda,
“Arap Mezarhig”
belgelenen bir mezar tasinin {i¢ boyutlu (3D) modeli.

olarak adlandirilan alanda
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Sekil 6. Kaz1 calismalariyla ortaya ¢ikarilan ve "Arap

Mezarlig1"  Olarak
yerlesimlerini gdsteren ii¢ boyutlu (3D) model.

bilinen alandaki mezar

Model f{izerinde yapilan incelemelerde, kazi
alanindaki duvar kalntilari, tas dizileri ve gomii
alanlarma iliskin geometrik farklhiliklarin net bir
sekilde yansitildig1 goriilmiistiir (Sekil 4, Sekil 5, Sekil
6, Sekil 7). Ozellikle dik acili duvar kesitleri, farkli
malzeme yogunluklar1 ve zemin egimleri model

iizerinde ayirt edilebilmigtir. Bu durum, mobil LiDAR

teknolojisinin,  arkeolojik  kontekstin  korunarak
belgelenmesinde  etkili bir ara¢  oldugunu
gostermektedir.

¥

olarak adlandirilan kazi

Sekil 7. “Arap Mezarhig1”
alaninda agiga cikarilan mezar yerlesimlerinin, {i¢
boyutlu (3D) model ile farkli bir bakis agisindan
gorsellestirilmis genel goriiniimii.

Gorsellerde sunulan ti¢ boyutlu modellerde, alanin
yatay ve dikey diizlemdeki morfolojisi acikca
izlenebilmekte; yap1 bloklarmin boyutlari, konumlar:
ve aralarindaki mekansal iligkiler
gozlemlenebilmektedir. Ayrica, taramanin herhangi
bir GPS referansina bagli olmadan gerceklestirilmesine
ragmen, i¢ mekan dogrulugunda yiiksek bir biitiinlitk
sergiledigi gozlemlenmistir. Tarama sirasinda mobil
cihazin hareket hizina ve tarama mesafesine bagh
olarak bazi bolgelerde nokta yogunlugu azalmakla
birlikte, genel yap:1 tizerinde anlamli bir bozulma tespit
edilmemistir.

Sonug olarak,

elde edilen modeller, alanin

arkeolojik belgelenmesi agisindan tatmin edici bir
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dogruluk ve detay diizeyine sahiptir. iPhone 15
Pro'nun entegre LiDAR sensorii ile yapilan bu
uygulama, tasinabilirligi ve islem kolaylig1 sayesinde,
hizli ve diisitk maliyetli {i¢ boyutlu dokiimantasyon
igin pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.

6. Sonuglar

Bu c¢alismada, mobil cihaz tabanli LiDAR
teknolojisinin arkeolojik alan belgelenmesinde pratik
ve diisiik maliyetli bir alternatif olarak kullanilabilirligi
gosterilmistir. Elde edilen bulgular, iPhone 15 Pro'nun
entegre LiDAR sensoriiniin, sinirli bir menzil ve
¢oziuniirlitkkle de olsa, kazi alanlarinin {i¢ boyutlu
belgelendirilmesinde diizeyde

performans sergiledigini gostermektedir.

temel yeterli
Mobil LiDAR sistemlerinin en biiyiik avantaji,
tagimabilirlik ve kullanim kolayligidir. Coklu sensér
entegrasyonu ve pratik veri toplama gibi avantajlariyla
Saha
sistemlerine

one c¢kmaktadir. kosullarinda profesyonel
LiDAR kisith  oldugu
durumlarda, bu tiir cihazlar aragtirmacilara 6nemli bir
esneklik saglamaktadir. Tarama sirasinda cihazin
hareket ettirilmesiyle elde edilen nokta bulutu verileri,
doku bilgisi ile birlestirildiginde hem geometrik hem
de gorsel olarak edici  modeller
olusturulabilmektedir.

Ancak, bazi teknik smirlamalar goz Oniinde
bulundurulmalidir. Oncelikle, iPhone 15 Pro LiDAR
sensoriiniin maksimum menzilinin yaklasik 8 metre ile

erisimin

tatmin

smirli olmasi, genis acik alanlarin belgelenmesini
zorlastirmakta ve ¢oklu tarama ile hizalama ihtiyacini
artirmaktadir. Ayrica, giines 15181, ylizey materyalleri
gibi cevresel faktorler, nokta
yogunlugunu veri  kalitesini  dogrudan
etkilemektedir. Bu durum, o&zellikle detayli mimari
elemanlarin belgelenmesi agisindan bir dezavantaj
olusturmaktadar.

Calismanin yriitiildiigli Malazgirt Savas Alani,
acik ve homojen bir topografyaya sahip oldugu icin
mobil LiDAR cihazinin algilama kabiliyetleriyle
uyumlu bir saha Ornegi teskil etmektedir. Bu
baglamda, cihazin sabit hizla ve yiizeye yaklasik 1-2
metre mesafede taginarak kullanilmasi, veri kalitesini
optimize etmistir. Buna karsin, daha karmasik ve ¢ok
katmanli mimari yapilarda bu yontemin hassasiyet ve
detay diizeyi
degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, mobil LiDAR teknolojileri; hizl,
erisilebilir ve gorsel olarak gli¢lii sonuglar iiretmesi
nedeniyle

ve tarama aqgisi

ve

agisindan  yetersiz  kalabilecegi

arkeolojik  belgeleme  siireclerinde
tamamlayic1 bir ara¢ olarak Onemli bir potansiyel
tasimaktadir. Ancak bu sistemlerin profesyonel
tarayicilarla karsilagtirildiginda simirli  ¢oziiniirliik,
konumsal dogruluk eksikligi ve siurli menzil gibi

teknik kisitlarn  dikkate almmarak kullanilmasi
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gerekmektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalar, mobil
LiDAR diger = konumlandirma
teknolojileriyle ~ entegrasyonu  sayesinde  bu
stnurlamalarin agilabilecegini gostermektedir. Ozellikle

sistemlerinin

gercek zamanl kinematik konumlandirma (RTK) ve
GNSS destekli mobil cihazlar araciligryla nokta bulutu
verilerinin mutlak koordinatlarla eglestirilmesi, konum
dogrulugunu iyilestirebilir. Bu yontem, 6zellikle genis
alanlarda veya topografik egimin yiiksek oldugu
bolgelerde modelin mekansal referans biitiinliigiinii
korumada etkili olacaktir.

Tesekkiir

Kiiltiir ve Turizm Bakanlhig1. Miizeler Daire Baskanhig;.
Ahlat Miize Miudiirliigii.

Yazarlarin Katkis:
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Cikar Catismas1 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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