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Ozet

Arkeolojik alanlarda yapilan giincel ¢alismalar, kiiltiirel miras varliklarinin dokiimantasyonunu yapmak igin
son yillarda klasik yontemlerin yerine insaniz hava araglari (IHA), lazer tarayici ve uydu goriintiileri gibi
uzaktan algilama teknolojisinin kullanildigim gostermektedir. Yapilan incelemelerde elde edilen goriintiilerin,
fotogrametri teknigi kullanilarak yapilmis modelleme calismalari, zaman ve maliyet agisindan kazang
sagladigini gostermektedir. Yapilan calismada 2019-2022 yillar1 arasinda yer alan aragtirmalar incelenmistir.
Aragtirmada arkeolojik alanlarda [HA'larmn kullanilmastyla elde edilen goriintiilerin fotogrametrik metotlar
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar1 vurgulanmistir. Bu baglamda yapilan calismalar ile ilgili olarak
arkeolojik saha arastirmalarinin bulundugu bédlge, ¢alisma konusu, kullanilan insansiz hava aracinin modeli
ve modelleme calismasi sonunda elde edilen sonuglara odaklanilmistir. Calismada arkeolojik alanlarda
[HA’larin kullanilmasinin énemine dikkat cekmek amaclanmustir. Bu dogrultuda [HA’larin kullanimi ile ilgili
bir literatiire katki verilmesi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: IHA, fotogrametri, belgeleme, arkeolojik alanlar.
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Abstract

Recent studies in archaeological fields show that remote sensing technology such as human aircraft (UAV),
laser scanner and satellite images have been used in recent years instead of classical methods to document
cultural heritage assets. Modeling studies made using photogrammetry technique of the images obtained in
the examinations show that it provides savings in terms of time and cost. In the study, the researches between
the years 2019-2022 were examined. In the research, the results obtained by the application of photogrammetric
methods of the images obtained by the use of UAVs in archaeological areas were emphasized. In this context,
the region where the archaeological field researches are located, the subject of the study, the model of the
unmanned aerial vehicle used and the results obtained at the end of the modeling study were focused on. In
this direction, it is foreseen to contribute to the literature on the use of UAVs.

Keywords: UAV, photogrammetry, documentation, archaeological sites.
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1. Giris

Arkeoloji, glinlimiize kadar ulasabilmis, kiiltiir ve
medeniyetlere ait olan kalmtilar1 inceleyen ve yeniden
kurmaya c¢alisan bir bilimdir. Medeniyetlere ait
kalintilarin tizerinden uzun yillar gectigi ve ge¢ fark
edildigi icin kalintilarin genelde biiyiik bir boliimii
toprak altinda kalmistir. Kiiltiirel miras varliklarini
cikarmak arkeolojik saha
¢alismalarmin dokiimantasyonu, kazi alanlarindaki

ortaya icin yapilan
calismalar ile, bulunan kiiltiir degeri tasiyan esyalarin
ortaya c¢ikarilmasi, korunmasi
gerekmektedir.  Arkeolojik

calismalar oldukca zahmetli,
masrafli olmaktadir. Biitiin giigliiklere ragmen bu
calismalar siirdiiriilmelidir. Avrupa’ da bir¢ok tilkede
kiltiir varliklarint korumak igin ‘Kiltiirel Mirasi
Yonetimi® uygulanmaktadir (Cleere, 2000). Bu
baglamda Miras YOnetimi kavrami, koruma altina
alinacak bolgenin igerisinde yer alan sosyal yap1 ve

ve sergilenmesi

yapilan
uzun siurmekte ve

alanlarda

diger kiiltlir unsurlarinin birlikte degerlendirilmesi
anlamina gelmektedir (Hacar, 2013). Bu dogrultuda
surdiiriilebilir bir plan igerisinde kazi g¢evresinin
korunmas: hedeflenmektedir. Boylece kiiltiirel miras
varliklarinin  korunmas: ile ilgili diizenlemelerin
etkisiyle gelecek
gerceklesebilecektir. Ayrica geg¢mis uygarliklara ait
verilerin giin yliziine ¢tkmasi ve yeni nesillere aktarimi
saglanmis olacaktir. Tiirkiye” de 5226 sayili kanun ile
arkeolojik anlamda kiiltiirel miras varliklar1 hakkinda

kusaklara aktarimi

yasal bir diizenleme yapilmistir. Yasal diizenlemelerin
yani sira belgelendirme islemlerinin de yapilmasi son
derece Onem arz etmektedir. Kiltiir varliklariin
glinlimiizdeki durumlarin1 kayit altina almak, tahrip
olmus ya da tahribata ugrayabilecek hasarlar: tespit
etmek oldukc¢a 6nemlidir (Duran, 2003). Kiiltiirel miras
varliklarinin insan veya dogal afet gibi faktorler
sebebiyle gormesi, orijinal ozelliklerinin
korunmas: ve bulundugu yerde tutulmasi, kagirilan
eserlerinin varlifini belgelendirmek olduk¢a 6nemlidir
(Demirkesen vd., 2005). Bu baglamda arkeolojik
eserlerin  dokiimantasyonu gelecek nesillere
aktarilmasi hayati Oneme sahiptir. Tarihi kiiltiirel
yapimn mevcut seklinin korunmas: ve konumunun
belirlenmesi, haritasinin olusturulmas: saglanmalidir.

zarar

ile

Ayrica analizler icin gerekli etiit calismalarinin
yapilmasi, elde edilen arkeolojik objelerin depolanmast
ve sunum faaliyetlerini icermesi gerekmektedir.
Ge¢mis donemlerde arkeolojik alanlarda yapilan
calismalar oldukca uzun siirmekte, kaz1 bolgesinde
calisan insanlarin, beslenmesi ve barinmas: gibi
ihtiyaglar ciddi maliyet olusturmaktaydi. Ayrica
yapilan kazi calismalari hassasiyet ve ince islemler
gerektirmektedir. Bunun yaninda ortaya ¢ikarilan bir
eserin seklinin resmedilmesi, Ol¢iilerinin alinmasi ve
belgelendirilmesi gibi islemler olduk¢a zaman almakta
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ve kabiliyet istemektedir (Sevin, 1995). Yine arkeolojik
objelerin fotograflanmast sonucunda elde edilen
goriintiiler islenirken veri kaybina neden olmaktadir.
Dolayisiyla gelisi giizel fotograf c¢ekiminden elde
edilen verilerden
modelleme islemi icin yeterince uygun olmamaktadir.
Glintimiizde klasik anlamda uygulanan arkeolojik
metotlar yerini yersel lazer tarayiclar, THA ve

uydulardan elde edilen goriintiilerin kullanilmas: gibi

kaynaklanan bilgi kayiplar

uzaktan algilama teknolojisine birakmustir. Burada
arkeolojik calisma alaninda uygulama faaliyetine gore
hangi sistem kullanilacag: belirlenmektedir. Genel
olarak calisma sahasinda goriintiilerin modelleme
fotogrametri tekniginden

Bircok disiplin  tarafindan

calismasinda

faydalanilmaktadir.
faydalanilan fotogrametrik teknigi ile kisisel veya
kurumsal bir¢ok faaliyet resmi ya da hobi olarak resmi
olarak yiiriitiilmektedir. Bu yontemle ile objelerin
fotograflart ya da videolar1 kullanilarak gerekli
yazilimlar aracilig ile ii¢ boyutlu modelleme calisma

ve retimleri yapilmaktadir (Arpac, 2013).
Fotogrametri metodu, resim ¢ekme ilkesine gore genel
olarak  hava  fotogrametrisi  (uzak  mesafe

fotogrametrisi) ve yersel fotogrametri (yakin mesafe
fotogrametrisi) seklinde ikiye ayrilmaktadir. Burada
amag¢ modellemenin yapilacagi obje, yer veya mekanin
temas olmadan goriintiilerin  sayisallagtirilarak
modellemenin yapilmasidir (Fidan 2021). Bu baglamda

fotogrametri  sayisal = yazihimlarin  gelisimiyle
glinimiizde  objelerin  ¢ekim  goriintiilerinin
kullanilmasiyla  ii¢  boyutlu = model iiretimi

yapilmaktadir (Yakar vd., 2016). Belgeleme ve izlenme
siireci gibi iceren galismalarda teknolojik yazilimlarin
gelismesiyle sanat tarihi, arkeoloji gibi bilim dallarinda
kiiclik nesnelerin modellemesini ortaya koymak
agisindan 6nem kazanmustir (Turan, 2004). Dolayisiyla
fotogrametrik metodu uygulanarak arkeolojik
sahalarda yapilan Ol¢limler ve kiiltiir varhiklarmin
belgelendirilmesi ile ii¢ boyutlu modelleme calismalari
kisa zaman alan, maliyetsiz ve nitelikli olarak
yiriitiilmektedir (Kaya vd., 2021).

2. Literatiir Taramasi

Insansiz hava araclari kullanilarak havadan cekim

yapmak suretiyle elde edilen goriintiilerin
fotogrametrik metotlar uygulanarak ve yazilimlar
yardimiyla goriintiileri dijital ortamlarda

degerlendirilmektedir. Sonug¢ olarak ortofoto, nokta
bulutu gibi iiriinlerin elde edildigi bir fotogrametri
teknigi olarak kullanilmaktadir. Asagida 2019-2022
yillar1 arasinda yer alan ¢alismalara yer verilmistir.
Canakkale ilinde bulunan Ortaca koyii-Asarlik
yerlesmesi, Osmanlar koytii-Asarlik Kalesi, Damyeri
koyii- Damyeri kalesi, Sercgeler koyii- Madenkaya
kalesi ile Ortaca koyii-Sivricetepe Kalesine ait kalinti
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planlari THA’ dan elde edilen gériintiileri kullanilarak
tretilmistir (Yiicel & Yilmaz, 2019). Aksaray’da
bulunan Selime Sultan Tiirbesi'nin fotogrametrik
metotlar kullanilarak dokiimantasyonu iki farkh
yazihim kullarularak karsilastirilmistir (Ulvi, 2019).
Urfa kalesinin belgelendirme ¢alismalar1 kapsaminda
[HA kullanarak vyiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflar
kullanilarak ortofoto elde edilmistir (Ulukavak vd.,
2019). italya’ da bulunan Avella Roma
Amfitiyatrosu'nun IHA kullanilarak 3D fotogrametrik
modellemesinin dogruluk degerlendirilmesini
gerceklestirmistir (Barba vd., 2019). 2017 — 2018 yillar1
arasinda “Bulgaristan Arkeoloji Haritas1” projesinin
cercevesinde  Kaliakra, = Chirakman, Provadia-
Solnitsata, Debelt-Deultum, Halka ve Bunar arkeolojik
alanlarmnm DJI Phantom 3 THA yardimiyla 2B ve 3B
modellemesi yapilarak mekansal modeli
olusturulmustur ~ (Tzvetkov, 2020). Istanbul'da
bulunan Otag-1 Hiimayun'un dokiimantasyonu Ultra
Hafif Drone (UHD) ve THA kullanilarak yapilmustir.
Calismada ITHA nin DJI Phantom Pro 4 modeli ile ULD’
nin Corby Drone CX012 modeli kullanilmsgtir.
Calismada IHA ve UHD kullanilarak elde edilen
SftM  yontemiyle Pix4Dmapper
yardimiyla nokta bulutuyla yersel lazer tarama nokta

veriler yazilimi
bulutlar1 incelenmistir. THA icin standart sapmayl1
+0,62 cm iken ULD ig¢in +1,87 cm olarak bulunmustur
(Bakirman vd., 2020). Ispanya’nin Granada sehrinde
bulunan Mondujar kalesinin THA kullarlarak
fotogrametrik rekonstriiksiyonu gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢alisma ile 6l¢iim hatasini %0,005 olarak tespit
edilmistir (Qrihuela & Molina-Fajardo, 2020). Ispanya,
Cérdoba'daki Guadiato Vadisi'nde bulunan THA
fotogrametrik hava arastirmalar ile belgelenen farkh
tarihsel c¢aglar1 temsil eden bes arkeolojik
alani incelenmistir (Gasperini vd., 2020). UNESCO
Diinya Mirasi Sit Alani olan Illinois, ABD'deki Cahokia
Mounds'ta kamuya agik hava ucag: Isik tespiti ve
Menzil (LiDAR) verilerinden ve pilotsuz hava
aracindan (IHA) alinan gériintiiler sayisal yiikseklik
modelleri karsilastirilmistir  (Vilbig  vd., 2020).
Sanlurfa’da  Kizilkoyun  Nekropoliinde ortaya
cikarilan 75 mezarin lazer tarayici ve THA kullarilarak
fotogrametri ile yapilarn ve bolgenin yiizey modeli
elde edilmistir (Senol vd., 2020). Konya ili Yunuslar
mahallesindeki arkeolojik kazi ¢calismasinda 1400 yillik
gecmisi  oldugu  diistiniilen mozaginin
dokiimantasyonunu  gerceklestirilmistir. ~ Yapilan
calismada lazer tarayic, insansiz hava araci ve sayisal
el kameras: gibi teknolojilerden faydalanilmusgtir.

taban

39

Olgiim  degerlerinin  kargilagtirilmasinin ~ yapildig
calismada, insansiz hava aracinin kullanildig: 6l¢timde
4,64 cm konum hatasi hesaplanmistir (Kaya vd., 2021).
Mersin’in  Erdemli ilgesinde bulunan Kanlidivane
bazilikasinin THA kullanilarak {i¢ boyutlu modellemesi
yapilmistir (Senol vd., 2021). Sanlurfa ili sinurlar
igerisinde bulunan Suayip Sehri olarak bilinen bolgede
DJI Mavic2 Pro IHA kullanilarak bdlgeye ait ortofoto,
sayisal yiizey modeli, es yiikselti egrileri elde edilmistir
(Polat vd., 2021). Sanlwurfa ili sinirlart igerisinde
bulunan Suayip Sehri olarak bilinen bolgenin THA
fotograflarint1 ve yersel fotogrametri kullanarak
modellemesini gerceklestirmistir. Ayrica DJI Mavic2
Pro IHA modelinin kullanildig1 ¢alismada 2,2 milyon
nokta {iretilmistir (Kaya vd., 2021). Mugla’nin Milas
ilgesinde bulunan Lasos Bouleuterionu antik kenti
farkli belgeleme teknikleri kullanularak
degerlendirilmistir. Calismada fotogrametri tekniginin
ustiinliigii goriilmiistiir (Pehlivan vd., 2022).

3. Yontem

hava kisaca IHA olarak
isimlendirilen, pilotu olmayan sistemsel bir hava
aracidir. [HA’lar uzaktan kontrol sistemine sahip,
komuta ve kontrol edilen bir sistemdir. [HA’lar ana
govdesini olusturan kisimlar iskelet, pervane, motor ve
bataryadir. Kontrol birimini olusturan elektronik
algilayicilar sayesinde tizerinde bulunan kamera
yardimiyla goriintii kaydedip yakalama
sunmaktadir. Boylece IHA’larin haberlesmeye olanak
veren yazilm ve donanimdan meydana geldigi
sOylenebilir (Torun, 2017). Bu g¢alismada 2019-2022
yillar1 arasinda arkeolojik alanlarda yapilmis [HA’larin
kullanildig1 literatiirde yer alan calismalara yer
verilmistir. Boylece aragtirmacilara arkeolojik alanin
bulundugu bélge, yapilan ¢alisma, kullanilan drone ve
elde edilen sonugclarin belirlendigi bir ¢erceve ortaya

Insansiz araci

imkan

konmas: amaglanmistir. Bu anlamda yapilan
c¢alismanin  arastirmacilara  katki  saglayacag:
distinilmektedir.

4. Bulgular

Asagida verilen Tablo 1'de goriildiigii iizere
insansiz hava araglarinin kullanildigi drone modeli,
yapilan ¢alismanin arastirmacist ve bulunan sonuglar
ifade edilmistir.
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Tablo 1. Insansiz hava araci kullanilarak yapilan érnek calismalar.

Yil Kullanilan iHA Modeli  Yazar Sonug
2019  DJI Phantom3 Ali Ulvi Aksaray’da bulunan Selime Sultan Tiirbesinin 82 cm olan
Murat Yakar merdiven genisligi ¢izim tabanli yazilim 82,9 cm bulunurken
Abdurrahman Yasin Yigit nokta bulutu ile 81,9 cm olarak bulunmustur.
Yasin Kaya
2019  DJI Mavic Pro Mehmet Ali Yiicel IHA kullamilarak elde edilen goriintiilerden ortofotolar
Derya Yilmaz Canakkale ilindeki arkeolojik ylizey arastirmasinda
kullanilmgtir.
Mustafa Ulukavak
2019  TurkUAVOKto V3 Abdullkadir Memduhoglu  THA fotograflar ile iiretilen ortofotolar ve nokta bulutlari yiizey
Halil Ibrahim Senol modeli i¢in kullanilmigtir.
Nizar Polat
Salvatore Barba
Maurizio Barbarella IHA kullalarak 626 foto elde edilmistir. Daha sonra
2019 Sony Nex7 Alessandro Di Benedetto fotogrametrik yontemler kullarularak ti¢ boyutlu modellemesi
Margherita Fiani yapilmistir. Ayrica olusturulan nokta bulutunun yogunlugu
Lucas Gujski 400 nokta/m?dir.
Marco Limongiello
. . GBS ile elde edilen koordinatlarin konum dogrulugu +2 cm ile
2020 Djl Phantom 4 Ahmet Sasi +4 cm arasinda degismektedir. ° °
Halil Ibrahim Senol 99 fotograf kullanilarak Pix4D yazilimi ile goriintiilerle yiize
. M i zilim1 untit z
2020  TurkUAVOcto V3 1?/Ibd}tﬂ?a[d;lr 11\</Iem1iluhoglu mo deliil de edilmistir. y & yuzey
ustafa Ulukava
Provadia-Solnitsata arkeolojik peyzaji 0,78 km? alanda 6
cm/piksel degerine sahiptir. Burada Provadia 2 cm ve Solnitsata
3 cm ¢Oziiniirliik degerine sahiptir.
Debelt-Deultum arkeolojik peyzaji 6,35 km? alanda 6 cm
ozlintirliige sahip bes parcadan olusmustur.

2020 DJI Phantom 3 Jordan Tzvetkov gChirakmalf arkeofojifpiyzgajl 0,47 kriz alimda 7 cm dir.
Kaliakra arkeolojik peyzaj 0,82 km? alanda 5 cm ¢Oziiniirliige
sahiptir.

Halka Bunar arkeolojik peyzaji 2,33 km? alanda 6 cm
¢oziiniirliige sahiptir.
Justin M. Vilbig Ucgus yiiksekligi 80 m ve ugus hizi saniyede 8 m olarak

2020 DJI Phantom 4 Pro Vasit Sagan ayarlandi. 2,35 om ‘lik bir zemin oOrnekleme mesafesi

Christopher Bodine olusturulmustur.
Massimo Gasperini sierra Boyera Rezervuarinin (Belmez) Tartessian yerlesiminin
Juan Carlos Moreno- IHA kullanilarak fotogrametrik nokta bulutu verisi elde
2020  DJI Phantom 4 Pro . edilmistir. Arkeolojik yapinin 138 noktasini koordinati alinarak
ESCrlszmo 1,37cm ve 0,5 piksellik toplam ortalama karesel hatasi tespit
Antonio Monteroso-Checa edilmistir.
Yunus Kaya K ili'Y’ 1 hallesindeki arkeolojik ki 1 d
e onya ili Yunuslar mahallesindeki arkeolojik kaz1 ¢alismasinda
2021 DJI Phantom 4 Pro Ab.durr.ahman Yasin Yigit 1400yy11hk mozagin dokiimantasyonu gerg]eklegtirilmigir. IHA
f/[h UiV; K kullanilarak konum hatasini 4,64 cm olarak elde edilmistir.
urat Yakar
Nizar Polat
Segil Cokogullu
Abdulkadir Memduhoglu Sanlwurfa ili Suayip Sehri olarak bilinen bglgenin IHA
2021 DJI Mavic2 Pro Musti%fa Ulukavak kullanularak modellemesi yapilmigtir. 120 m’lik bir ugus
Halil Ibrahim Senol yliksekliginde yer Ornekleme mesafesi 3,24 cm olarak
Muharrem Oral hesaplanmigtir.
Mahmut Karagizmeli
Ozgﬁr Marangoz
Halil ibrahim Senol Kanlidivane  bazilikasinin ~ ii¢  boyutlu  belgelenmesi
Abdurrahman Yasin Yigit gergek]e@tirilmi@tir: Ayrica ¢alismada modellerin  karesel
2021 Phantom 1 Yunus Kava ortalama hatast IHA fotogrametrisi igin 1,330cm olarak
Ali Ulvi 4 bulunmustur.
Gamze Fahriye Pehlivan 1Yapllatn gah§n.11ad§"1gelelanekselurtt')lévle t.eltmig.i},1 f(;tzgrértr}etl;;lse
. azer tarama ile bolgeleme yontemleri tercih edilmistir. e
2022 DJI Mavic 2 Pro Asuman Balc?n‘an edilen sonuglara %gére thogrametri teknigi on plana
Erdener Pehlivan cikmaktadir.
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5. Sonuglar

Yapilan calismada, arkeolojik alanlarda THAlarin
kullamilmas: ile ilgili 2019-2022 yillarmi igeren
calismalar incelenmistir. IHA’larin kullanilmasiyla
arkeolojik alanlarda yapilan ¢alismalarda zaman ve
maliyet agisindan kazang elde edildigi saptanmustir.
Ayrica elde verilere gore arkeolojik sahalarda bulunan
objelerin modellemesinde fotogrametrik yontemler,
klasik arkeolojik saha yontemlerine gore ¢oziintirliik,
netlik ve detaylandirilma gibi sonuglar agisindan 6ne
¢ikmaktadir. Ayrica objelerin elde edilen ii¢ boyutlu
modellendirilmesi, elde edilen sonuglar kiiltiirel miras
varliklarinin belgelendirilmesinde 6nemli kazanglar
saglamaktadir. Ayrica arkeolojik anlamda olusan veri
tabanlar
gerceklik bigiminde {i¢ boyutlu olarak eserlerin
gorsellerini sunabilmektedir. Boylelikle elde edilen
veriler kiiltiirel mirasin varliklarinin kayit altina
alinmasi, gorsel objelerin teshiri ve yapilan arkeolojik
alanin {i¢ boyutlu sanal gosterimi ile yeni nesillere
saglanmis olmaktadir. Bu
arkeolojik sahalarda THA kullanimmnin artmasiyla
yapilan calismalarin kapsam ve nitelik agisindan
gelistigi acik¢a ortaya Calisma
alaninda goriintiilenme sahanin

multimedya araglarin yardimiyla sanal

aktarimi incelemede

konulmaktadir.

yapilacak
biiyiikliigiine gore lazer tarayicilar ve IHA’larin
kullanildigy gozlemlenmektedir. Eger belgelenmesi
yapilacak bir obje oldugunda fotograf
makinesinin tercih edildigi arastirmalar olmakla

eser,

birlikte calismalarda genel olarak lazer tarayici, [HA ve
fotograf makinesinin hibrit
karsilastirma yapilarak {stiinliiklerinin belirlendigi
calismalar literatiirde mevcuttur. Calisma alanin
bliytikliigii, arastirmacinin sahip oldugu ekipman
yeterliligi ve kullanma kabiliyetine gore bu gibi
calismalarda  gesitlilik  saglayacag:
diistintilmektedir. Dolayisiyla arkeolojik alanlarda
uygulanan uzaktan algillama teknolojisinin yiiksek
hassasiyetli kazi planlarinin  gergeklestirilmesinde
onemli katkilar sagladig1 belirlenmistir. Ayrica son
yillarda literatiirdeki bir¢ok c¢alismada arkeolojik
alanlarin disinda farkli bilim alanlarinda IHA’larin
kullanildig1 gozlemlenmektedir. Bu durum {izerinde
[HA’larm sagladig1 avantajlarin etkisi s6z konusudur.

olarak kullanildigs,

cihazlarin

Dolayistyla [HA’larin kullaniminin yayginlasmasi ve
gelisen teknoloji ile beraber 6zelliklerinin gelismesi ile
daha bir¢ok bilim alaninda ilerleme saglayacagi
ongoriilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarhdir.
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Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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