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Today, mobile smart devices embedded with state-of-the-art sensor technologies have become an essential
3D data generation tool apart from use in standard daily life routines. Recently, LiDAR sensor embedded
smart device enables point cloud generation, which creates an alternative way of 3D modeling of objects
that may be low-cost, comparatively accurate regarding the aim of application, and time-saving. Figure A
represents a general workflow of 3D point cloud generation acquired from different sensors of smart devices
to explore the feasibility of usage in different study areas. Two methodologies have been followed as
LiDAR-based and image-based data generation. High-accurate terrestrial laser scanner data were taken as
reference for objects selected in this study. For accuracy assessments, statistical values were computed from
comparison results, which were estimated by the implementation of Cloud-to-Cloud (C2C) and Multiscale
Model to Model Cloud Comparison (M3C2) algorithms.
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Figure A. Flowchart of sensor-based point cloud generation

Purpose: This study aims to evaluate the performance assessment of 3D point clouds generated by various
sensor-based data.

Theory and Methods: Within the scope of this study, 3D point clouds of two different objects (so-called
N1 and N2) were generated by using LiDAR sensors of (1) terrestrial laser scanner, (2) smartphone, (3)
tablet; and camera sensors of the (4) tablet and (5) digital camera. The Structure-from-Motion (SfM) method
was used for the generation of the image-based point clouds. Iterative closest point (ICP) was implemented
to register point clouds obtained from different scan points in terrestrial laser scanning. All point clouds were
georeferenced with GCPs. Point clouds were compared with terrestrial laser scanning data by following C2C
distance and M3C2 approaches. The deviations were statistically evaluated, and a normal distribution test
was implemented.

Results: According to the results of C2C method, all calculated mean distances and standard deviations of
the point clouds were computed below the cm level. In all C2C comparison analyses for both objects,
differences did not exceed 50 mm in terms of absolute deviation. To figure out whether the differences
obtained from M3C2 comparison fit to normal distribution or not, Kolmogorov-Smirnov Test were applied,
and it is seen that differences were not fit to normal distribution.

Conclusion: Even the standard deviations of the image-based point cloud generations resulted in lower
values, which represent more accurate solutions than the LiDAR-based point cloud generation from the
mobile smart devices, the performance of 3D point cloud generation of mobile smart devices is promising
in terms of being low-cost, timesaving, and supplying comparatively accurate solutions.
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Tasgimabilir ve giyilebilir akilli mobil cihazlarin (telefon, tablet, kol saati, gozliikk vb.) 6nemi dijitallesen mekansal
bilgi endiistrisinde her gegen giin artmaktadir. Akilli telefonlar gerek kullanim orani gerekse ekonomik pazar
pay1yla bu endiistride 6n plana ¢gitkmaktadir. Profesyonel donanimlara kiyasla gérece diisiik maliyetli olan ve birgok
sensor Ozelligine sahip bu cihazlarda, farkl ¢oziiniirlikte kameralar kullanilmaktadir. Son olarak piyasaya sunulan
baz1 akilli telefon ve tablet modellerine eklenen lazer tarama (Light Detection and Ranging, LiDAR) sensor
ozelligiyle mekansal bilgi endiistrisine saglanan veri kaynaklar1 bir adim daha ileri taginarak, kamera+LiDAR
sensorlerinin mithendislik 6lgme uygulamalarinda efektif kullaniminin altyapisi gelistirilmistir. Bu 6zelliklere
sahip cihazlar 3 boyutlu (3B) modelleme ve artirllmis gergeklik (Augmented Reality, AR) uygulamalari igin daha
uygun maliyetli alternatifler sunmaktadir. Bu ¢alismada, i¢ ve dig mekanlarda farkli boyut ve geometrik sekillerde
tanimlanan nesnelerin akilli cihazlarin (telefon+tablet) kamera+LiDAR sensorleriyle tiretilen goriintiileri ve nokta
bulutlar1 kullanilarak olusturulan 3B modelleri analiz edilerek bu cihazlarm yiiksek dogruluktaki mekansal veri
iretimine uygunluklart test edilmistir. Bu kapsamda, C2C ve M3C2 sapma analizi yontemleri kullanilarak
karsilagtirmali degerlendirmeler yapilmustir. Elde edilen bulgular dikkate alindiginda, yenilik¢i teknolojik
sensorlere sahip akilli mobil cihazlarla gergeklestirilen 3B model uygulamalarinin dogrulugu, bu cihazlarin
mekansal bilgi endiistrisi kapsamindaki bir¢ok farkli sektérde kullanilmak iizere baskin bir alternatif oldugu
sonucuna varimistir.

Accuracy analysis of 3D point clouds obtained from camera and LiDAR sensors of
smartphones and tablets
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The importance of portable and wearable smart mobile devices (phone, tablet, watch, glasses, etc.) is increasing
day by day in the digitalizing spatial information industry. Smartphones come to the fore in this industry with their
usage rate and economic market share. Cameras with different resolutions are used in these devices, which are
relatively low cost compared to professional equipment and have many sensor features. With the laser scanning
(LiDAR) sensor feature added to some smartphones and tablet models that have been recently introduced to the
market, the data sources provided to the spatial information industry were taken one step further and the
infrastructure for the effective use of camera + LiDAR sensors in engineering measurement applications has been
developed. These features offer cheaper alternatives for 3D modeling and augmented reality (Augmented Reality,
AR). In this study, images and point clouds obtained with camera+LiDAR sensors of objects defined in different
sizes and geometric shapes in indoor and outdoor spaces by using smart devices (phone + tablet) for high accuracy
spatial information production with 3D measurement and modeling were analyzed and then they were compared
using C2C and M3C2 deviation analysis methods. Considering the results, the accuracy of the 3D models obtained
with smart mobile devices embedded with innovative technological sensors has revealed that these devices are a
dominant alternative for the use of these devices in many different sectors in terms of the spatial information
industry.
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1. Giris (Introduction)

Miihendislik 6lgmeleri basta olmak tizere mimarlik, sanat ve tasarim,
grafik ve gorsellestirme, sinema ve televizyon, bilgisayar oyun
sektorii gibi alanlarda konuma dayal farkli dogruluk ve ¢oziiniirliige
sahip mekansal verilerin iretilmesine gereksinim duyulmaktadir.
Bunula birlikte, bunlarin gériintii, lazer tarama gibi nokta bulutundan
3 boyutlu (3B) model olusturulmasinda kullanilan; donanim, cihaz ve
donanimlar, geleneksel olarak maliyetleri yiiksek profesyonel kamera
ve lazer tarama sistemleridir. Ileri teknoloji sensérlerin mobil akilli
cihazlarda kullaniminin giderek artmasi ve yayginlasmasi, belirtilen
alanlara veri saglama siirecinin devamhiliginda basta maliyet kriteri
olmak iizere, yapilacak g¢aligmanin amaci ve gereksinim duyulan
dogruluk olgiitlerine bagli olarak obje c¢ikariminda ve 3B
modellemede 6nemli bir alternatif haline gelmistir. 2020-2021 yillar
itibariyle diinyada lazer tarayici (Light Detection and Ranging,
LiDAR) sensdriine sahip, artirilmis gergeklik uygulamasi da saglayan
mobil akilli telefon ve tabletler iiretilmeye baslanmistir. Bu durum,
biitiinlesik kamera+LiDAR o6zelliklerine sahip akilli mobil cihazlar
kullanilarak fotogrametrik iiriinlerin elde edilebilirligi ve dogruluk
analizlerine iligkin ¢aligmalara da olanak saglamistir [1].

Son 20 yilda yasanan teknolojik gelismelerle giiniimiizde, yersel,
mobil ve hava lazer tarama sistemleri genis alanlarin haritalama
caligmalarinda yaygin olarak kullanilir hale gelerek [2, 3];
jeomorfoloji [4-7], arkeoloji [8-11], ekoloji [12-14] ve miihendislik-
mimarlik [15-17] gibi pek ¢ok farkli disiplin i¢in hizli, gilivenilir,
yliksek ¢Oziintirliikli  yogun bilginin elde edilmesine imkan
saglamigtir. Yersel lazer tarama sistemlerinin, Ozellikle kii¢iik
alanlarin modellenmesinde hassas ve etkin bir ara¢ oldugu bir¢ok
caligmada gosterilmistir [18-21]. Yersel lazer tarama, hava LiDAR ve
sentetik aciklikli radar (synthetic aperture radar, SAR) gibi uzaktan
algilama tabanli sistemler, 3B ylizey modellerinin olusturulmasinda
giivenilir ve hassas yontemler olmalarina ragmen, uygulamada nesne
ylizeyine ¢arpip donen sinyallerin kalitesi ilgili ylizeyin piiriizliligii
ile smirhidir ve bu sistemler yiliksek maliyetlidir. Dolayisiyla soz
konusu sistemlerin kullanimlari da kisithidir [22, 23]. Bununla beraber
sayisal fotogrametrik tabanli 6l¢gme caligmalarinda, goriintii isleme
yontemlerinin gelismesi ile hassas sayisal yiikseklik modellerinin
bahsedilen diger yontemlere kiyasla daha diigiik maliyetle ve daha
kisa siirede iretilmesi, bu alanda gilincel bir arastirma konusu
olusturmugtur [24-26]. LiDAR teknigi haritalama caligmalarinin
disinda; LiDAR verileri kullanilarak olusturulan hassas 3B nesne
modelleri iizerinden endiistriyel tasarim ve tersine miihendislik
uygulamalarinda [27, 28], akilli kent sistemleri i¢in ontoloji destekli
nesne tabanli siniflandirmada [29], mimari ¢alismalarda [15, 30] ve
otomotiv sanayiinde otonom arag¢ sistemlerinin gelistirilmesinde de
[17, 31] kullanilmaktadir.  Bununla  birlikte, ydntemin
uygulanmasinda metrik ve metrik olmayan kameralarin
kullanilabilmesi [23] uygulama alanlarmin artmasi ydniinden bir
avantajdir.

2019-2020 doéneminde Apple firmasi, Birlesik Devletler Patent ve
Ticari Marka Dairesi’nden (United States Patent and Trademark
Office, USPTO) akilli telefonlarda kamera ile nesne arasinda
mesafenin belirlenmesini ve nesnelerin derinliklerinin algilanmasini
saglayan, ugus siiresi (Time-of-Flight, ToF) kamera sisteminde
LiDAR tekniginin kullanimina dair patent almistir [32, 33]. Bu
gelismeden sonra Apple’in iPhone Pro model akilli telefon ve iPad
tabletindeki ToF kamera sistemi LiDAR teknolojisi ile desteklenmis
ve LiDAR teknolojisine sahip akilli telefon modelleri ilk olarak ortaya
¢ikmigtir. Akilli telefonlarda bulunan LiDAR teknolojisi ToF kamera
sistemlerinin yan sira diigiik biitgeli 3B modelleme ¢aligmalar i¢in de
veri destegi saglamistir. Kamera, kiiresel navigasyon uydu sistemleri
(GNSYS), ataletsel 6lgme tinitesi (IMU), ivmedlger gibi pek ¢ok sensor

teknolojisinin akilli cihazlarda yer almasi, diigiik biitge hedefleyen
caligmalarda bu cihazlarin kullanimini tercih edilmesine olanak
saglamig, boylece giincel bir arastirma konusu da ortaya ¢ikmusgtir.

Literatiirde, LiDAR wverisi ve saywisal goriintii kullanilarak
fotogrametrik yontemlerle 3B modelleme konusunda yapilan ¢ok
sayida dogruluk analizi ¢aligmasi bulunmasinin yaninda, yakin
zamanda gilincel arastirma konusu haline gelen akilli cihazlardan
artirillmig  gergeklik modellemelerine ve akilli cihazlar iizerinden
fotogrametrik iiriinlerin elde edilebilirligi ve dogruluk analizlerine
iliskin arastirmalara da ilgi artmustir [34-37]. Akilli cihazlarda
bulunan kameralarda yasanan gelismelerle goriintii ¢6ziiniirliiklerinin
artmasi, bu cihazlardan elde edilen sayisal goriintiilerin modelleme
icin kullanilabilirliginin de arastirilmasini beraberinde getirmistir.
Akilli cihazlar profesyonel yersel, mobil ve hava lazer tarayici aletleri
gibi mevcut fotogrametrik harita {iretimine dayali donamimlarla
karsilastirildiginda oldukga diisiik maliyetlere sahiptirler. Bununla
birlikte, akilli cihazlarin yiiksek kamera c¢oziiniirliiklerine sahip
olmasi, ayrica 3G/4G ile birlikte yakin gelecekte etkin olmasi
planlanan 5G teknolojisi ile siirekli konum bilgisine ulasilabilir
olmasi, aragtirmacilar1 bu cihazlarin sensorlerinden elde edilen veri ve
tirlin dogruluklarinin arastirilmasina yoneltmistir.

Kigiik 6l¢ekli haritalama ve 3B modelleme ¢aligmalarinda, yersel ya
da hava LiDAR teknolojisini kullanmak ekonomik olmamaktadir
[34]. Bu yiizden arastirmacilar, 6zellikle tek nesne 3B modelleme ve
kiigiik alanlarin yiizey modellerinin olusturulmasinda, akilli cihazlarla
sunulan teknolojik gelismeleri arastirmaya yonelmistir. Bu kapsamda,
Wrozynski vd. [38], akilli telefon ve sayisal kameradan elde edilen
goriintiilerden Hareket ile Nesne Olusturma (Structure-from-Motion,
SfM) yontemini kullanarak 3B model olusturmus, modelleri hacimsel
olarak degerlendirmis, laboratuvar ve arazi testleri olmak iizere iki
farkli alanda sonuglari analiz etmislerdir. Sonug olarak, SfM yontemi
kullanilarak sayisal kamera ve akilli telefon verileri ile basarili bir
sekilde saywisal ylizey modellerinin elde edilebilecegini
gostermislerdir. Benzer bir diger ¢alismada ise, Jeong vd. [34] akill
telefon goriintiilerinin fotogrametrik yontemlerle degerlendirilmesi ile
olusturulan sayisal arazi modelinin ingaat sahalarinda hacim
hesaplamalar1  ig¢in kullanilabilirligine dair dogruluk analizi
yapmiglardir. Modellerin karsilastirilmast i¢in referans yiizey, yersel
ve hava LiDAR verilerinden iiretilmistir. Calismada, akilli telefon ile
cekim sirasinda olugan kayan fotograf etkisi (rolling-shutter), referans
yiizeyden farklilik ve toprak isi hesaplamalarinda kullanim igin elde
edilecek hacimsel degerlerin dogrulugu arastirilmistir. Calismada, her
ne kadar toprak isi hesaplamalari igin gorece yiiksek bir hata (% 4,9)
bulunsa da, gelisen teknoloji ve yontemlerle daha iyi sonuglarin elde
edilebilecegi vurgulanmaktadir. Lazer teknolojisinin akilli telefon ve
tablet ile kullanimina dair ilk ¢aligmalardan birisi ise Stitt vd. [39]
tarafindan gergeklestirilmistir. Caligmada, akilli cihazlara monte
edilebilen lazer dogrulamali Ol¢im cihazi kullanilmistir. Akilli
cihazlarin LiDAR ile biitiinlesik kullanimi 6zellikle, fauna iginde
dogal yasamin siirdiiriilebilirligi icin 6nemli olan aga¢ oyuklar1 gibi
kiigiik boyuttaki olusumlarin boyut tespitinde test edilmistir. Ozellikle
ulagilmasi zor alanlarda, hedef yiiksekligi, tarama agisi, belirlenecek
nesne boyutlart ve tarama mesafesi bakimindan yapilan incelemenin
daha sonraki c¢aligmalar i¢in altlik olusturacak iyi sonuglar irettigi
belirtilmigtir. Glincel veriye siirekli ihtiyag duyulan orman
envanterinin ¢ikarilmasi konusunda, akilli cihazlarin biitiinlegik bir
sensor sistemiyle degerlendirildigi ¢aligma ise Fan vd. [40] tarafindan
yapilmustir. Calismada, agac¢ govde ¢api, yiiksekligi vb. gibi orman
envanter verileri referans verilerle karsilastirilarak bu alanda
kullanilabilirligi gosterilmistir. Luetzenburg vd. [36]’nin SfM
yontemi ile akilli telefon ve tablet LIDAR sensoriiniin yer bilimleri
¢aligmalarindaki performansini incelemek tizere yaptiklari ¢alismada,
LiDAR teknolojisi ile 10 cm’den kiigiik kenarlara sahip nesnelerin 1
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cm dogrulukla, 130x15x10m boyutlarina sahip sahil falezlerinin ise
10 cm dogrulukla modellenebildigi sonucuna ulagilmigtir. Tavani vd.
[41] ise akilli cihazlarda LiDAR performansini degerlendirdiklerinde
Luetzenburg vd. [36] ile benzer sonuglar bulduklarini, bununla
birlikte akilli cihazlardaki LiDAR’mn performansinda smirh
¢oziiniirlik, pil tiketimi nedeniyle toplanan veri sayisinin
siirlanmasi ve cografi referanslandirma desteginin eksikligi gibi
kisitlamalarin oldugunu belirtmislerdir. King vd. [42], akilli telefon
LiDAR ile kar kalinlig1 tespiti lizerine yaptiklar1 calismada giinliik kar
kalinlig1 degisimlerinin mm diizeyinde tespit edilebilecegi sonucuna
varmisglardir.

Giincel literatiir incelendiginde, akilli cihazlarin 3B model ve ylizey
modellerinin {retilmesinde dogruluk, giivenilirlik ve maliyet
bakimindan irdelendigi ve mevcut Slgme sistemlerine uygulama
alanlar farkli olan disiplinler i¢in bir alternatif olusturmaya bagladigi
goriilmektedir. Bu amagla, ¢alisma kapsaminda akilli cihazlarin 3B
modelleme performans analizleri nesnelere ait nokta bulutlar
iizerinden gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada, sayisal kamera ve akill
cihaz goriintiileri, akilli cihaz LiDAR sistemlerine ait sensorlerden
elde edilen veriler degerlendirilmis, arastirma kapsaminda referans
kabul edilen yiiksek maliyetli profesyonel yersel lazer tarama cihazi
ile elde edilen nokta bulutu verileri ile karsilagtirilmistir.

2. Metodoloji (Methodology)

Calismada, tagmabilir akilli cihazlarin nokta bulutu iretimindeki
performanslarinin  degerlendirilmesi ig¢in iki temel metodoloji
izlenmistir. 1lk metodoloji, SfM yoéntemi kullanilarak akill
cihazlardan elde edilen goriintiilerden fotogrametrik degerlendirme
ile nokta bulutu iretilmesine dayanmaktadir. SfM ydntemi, temelde
fotogrametrik stereo degerlendirme ile ayni temel ilkeye sahip
olmakla birlikte, bindirmeli ¢ekimi yapilan bir dizi gériintiiden eslenik
Ozelliklerin  bulunmasina ve pozisyonlarn iiggenleme ile
belirlenmesine dayanmaktadir. Yontemde, geleneksel
fotogrametriden farkli olarak, kamera konumu ve doniikliigi ile
model geometrisi birlikte ¢oziildiigiinden kamera kalibrasyonuna
ihtiya¢ duyulmamaktadir [43, 44]. SfM yo6nteminde ilk olarak SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) algoritmasi ile goriintiiniin
parlaklik, doniikliik ve 6lgeklendirmeye karsi degismeyen bolgesel
Ozelliklerinin (features) her bir gorintii iizerinde belirlenmesi
saglanir. Bu algoritma yardimi ile her bir goriintii {izerinde belirlenen
anahtar noktalar yaklagik en yakin komsuluk (approximate nearest
neighbor) yontemi kullanilarak karsilikli olarak eslestirilir. Nokta
bulutu {iretimi i¢in minimum iki anahtar noktasi ve ii¢ goriintii
gerekmektedir. Belirlenen anahtar noktalarin yardimi ile 151n demeti
dengelemesi (bundle block adjustment) yontemi kullanilarak diigiik
yogunlukta veya seyrek nokta bulutu olarak adlandirilan noktalar
dretilir. SfM yonteminde, seyrek (sparse) nokta bulutu ve yogun
(dense) nokta bulutu olmak ftizere iki veri seti olusturulur. Burada,
seyrek veri seti goriintiilerin ¢ekim yerlerine gore hizalanmasi igin
kullanilir. Hizalama isleminin ardindan yogun veri seti elde edilir.

Coklu Goriintii Stereo (Multi-View Stereo, MVS) algoritmalari, ii¢
boyutlu yiizey bilgisi elde etmek i¢in ayn1 anda bir dizi goriintiiden
alinan Olgiimler arasindaki korelasyonlara dayanir [45]. MVS
yontemlerinin ¢ogu, tiim goriintiileri ayn1 anda yeniden olusturmay1
amaglar. Bu nedenle, daha biiyiik veri kiimeleriyle calisirken bu
yaklagim pratik olmamaktadir. Bunun yerine, veri kiimesinden bir alt
kiime segmek ve bunlari uygun 6rneklere kiimelemek daha verimli bir
uygulama saglar. Bu yaklasim Kiimelenmis Coklu Goriintii Stereo
(Clustering View for Multi-view Stereo, CMVS) olarak
adlandirilmaktadir.

Yama Tabanli Coklu Goriintii Stereo (Patch-based Multi-View
Stereo, PMVS) yontemi ise ylizeyin yerel bir teget diizlem
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yaklasimiyla temsil edilmesine dayanir. Uygulamasi kolay ve
etkilidir. PMVS yaklasiminda, yogun ve dogru dikdortgen yamalar
olusturmak i¢in gorlintiiniin doniiklik parametreleri, seyrek nokta
bulutu ve projeksiyon matrisleri kullanilir. PMVS, eslestirme,
genisletme ve filtreleme adimlarindan olugur [46].

Elde edilen nokta bulutu kati model (solid model) olusturulmasinda
da kullanilabilir. Sonug olarak elde edilen modelin metrik 6zelliklere
sahip olmast i¢in yer kontrol noktalarinin (YKN) kullanilmas1 gerekir.
Calisma kapsaminda dikkate alinan ikinci metodoloji, akilli cihaz
LiDAR sensorii ile 3B nokta bulutu iiretilmesidir. Calismada, bu
amagla son yillarda gelisen ve tagmabilir akilli cihaz olarak gorece
diisiik maliyetli LIDAR tarayici sensoriine sahip akilli telefon (Apple
iPhone 12 Pro Max) ve tablet (Apple iPad Pro 11) kullanilmistir.
Akilli mobil cihazlardan saglanan goriintii ve lazer tarama verileri ile
elde edilen 3B nokta bulutlari, yliksek maliyetli profesyonel yersel
lazer tarayic1 (YLT) kullanilarak elde edilen referans nokta bulutu ile
karsilastirilmig, model sapmalarina bagli dogruluk analizleri
istatistiksel ~ olarak  degerlendirilmistir.  Veri  degerlendirme
asamasinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan agik kaynak kodlu
VisualSFM [47] ve CloudCompare [48] yazilimlar1 kullanilmigtir.

3. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Bu ¢alisma kapsaminda farkli sensorlerden tiretilen nokta bulutlarmin
degerlendirilmesi amaciyla i¢ mekan ve dis mekan ortaminda farkli
materyal ve geometrilere sahip iki nesnenin veri setleri yersel alim
yontemi ile elde edilmistir. Nesne se¢iminde, dis mekan igin mermer
siitun (N1), i¢c mekanda ise mavi renkli seramik demlik (N2)
belirlenmistir. Alim i¢in, Faro Focus®® X 130 marka profesyonel
yersel lazer tarayici (menzil: 0,6 m — 130 m; menzil hatasi (sistematik
hata): £2 mm; 6lgme hiz1 (nokta/sn): 122.000/ 244.000/ 488.000/
976.000), Apple iPhone 12 Pro Max model akilli telefon, Apple iPad
Pro 11 model tablet (Coziiniirlik:12 MP) ve Nikon D3100 sayisal
kamera (50 mm sabit odak uzaklikli lense sahip, ¢oziiniirliik: 14.2 MP;
goriintii boyutu (piksel): 4608x3072) olmak tizere 4 farkli cihaz
kullanilmigtir. Caligmada izlenen ana is adimlarini gosteren is akis
diyagrami Sekil 1°de sunulmustur. Yersel alimda kullanilmak iizere
nesnelerin lizeri ve ¢evresine olacak bigimde; N1 i¢in 6 adet, N2 i¢in
9 adet YKN tesis edilmistir. N1 nesnesi i¢in YKN’lere ait ITRF96
datumu 2005.000 referans epogundaki ii¢ boyutlu koordinatlar CHC
190 model jeodezik simif GNSS alicisi ile ger¢ek zamanl kinematik
(real-time kinematic, RTK) yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu
YKN koordinatlari i¢in Tiirkiye genelinde ulusal yapida hizmet veren,
agirhikl olarak Ag-RTK ilkesiyle gercek zamanl kinematik GNSS
uygulamalarinda kullanmilan Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif
(TUSAGA-AKTIF) sisteminden yararlanilmistir. N2 nesnesinin ic
mekanda bulunmasi nedeniyle bu nesneye ait YKN koordinatlari
elektronik takeometre (total station) kullanilarak gerceklestirilen agi-
mesafe Olclimlerine dayali olarak yerel koordinat sisteminde
belirlenmigtir. Bu islem ile iretilecek veri setlerinin cografi
referanslandirilmas: saglanmistir. Elde edilen veri setleri ve veri
setlerine ait Ozellikler Tablo 1°de sunulmustur. Buna gore, nesne
etrafinda ve alimi yapilan nesne O6zelliklerinin ¢ikarimma olanak
saglayacak sekilde YLT ile N1 i¢in 7, N2 i¢in 9 farkli istasyonda;
akill telefon/tablet goriintii alimi i¢in ise N1 i¢in 84, N2 i¢in 80 farkli
istasyonda Olgme islemi gergeklestirilmistir. Akilli telefon/tablet
nokta bulutu alimlar1 ise tek bir oturumda obje etrafinda hareket
edilerek yapildigindan dolay1 her iki nesne igin 1 olarak verilmistir.

Veri degerlendirmede ilk asamada nesnelere ait goriintiiler
kullanilarak ~fotogrametrik degerlendirme yontemlerinden SfM
yontemi ile nokta bulutu tiretimi gergeklestirilmigtir. Nokta bulutu
iiretiminde VisualSFM agik kaynak kodlu yazilimindan yararlanilmig
ve bu asamada SfTM/CMVS/PMVS yaklasimlari kullanilmigtir. Buna
gore SfM yonteminde oncelikle goriintiiler izerinde anahtar noktalar
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Veri Toplama
(Fotograf, Nokta Bulutu, Kontrol

Noktalar)

Fotogrametri Y ontemi

l

'

Fotograflarin
eslestirilmesi

l

Seyrek nokta bulutunun
olusturulmasi

l

Yogun nokta bulutunun
olusturulmasi

Nokta Bulutlarinin
Birlestirilmesi

l

Cografi referanslandirma - YKN

Y

Giiriiltiilerin ve diger nesnelerin
temizlenmesi
(Filtreleme ve manuel temizleme)

Y

Nokta bulutlarinin karsilastirilmasi
(Sapma analizi-Hausdorff mesafe
algoritmasi)

Sekil 1. Is-akis diyagrami (Flowchart)

Tablo 1. Veri setlerinin ait genel bilgiler (General information regarding dataset)

Nesne Veri Kaynagi Veri Gériintii/Tarama Istasyon Sayisi
Yersel Lazer Tarayict  Nokta Bulutu (YLT) 7
Akilli Telefon Nokta Bulutu (V1) 1
N1 Tablet Nokta Bulutu (V2) 1
Tablet Goriintii (V3) 84
Sayisal Kamera Goriintii (V4) 84

Yersel Lazer Tarayici

Nokta Bulutu (YLT) 9

Akilli Telefon Nokta Bulutu (V1) 1
N2 Tablet Nokta Bulutu (V2) 1

Tablet Goriintii (V3) 80

Sayisal Kamera Gorlintii (V4) 80

SIFT algoritmast kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen anahtar
noktalar yardimi ile 15in demeti dengelemesi yontemi ile diisiik
yogunlukta, seyrek nokta bulutu iretilmistir. Ardindan CMVS
kiimeleri kullanilarak en uygun bakis agilar1 ve kiimeler se¢ilmis ve
yogun nokta bulutlarmin {retimi i¢in de PMVS algoritmasi
kullanilmistir.

Yersel lazer tarama yonteminde, nesnenin tamamini kapsayan 3B
konum verisi tek bir tarama istasyonundan alinan veri ile

olusturulamamaktadir. Bu nedenle tarama alanlar1 ortak olacak
sekilde birden fazla sayida tarama istasyonlarma lazer tarayici
kurularak nokta bulutu alimi gergeklestirilmistir. Her bir tarama
istasyonundan elde edilen nokta bulutlari, kendi yerel koordinat
sistemlerinde olduklari i¢in bu nokta bulutlar1 ortak tarama alanlari
yardimiyla Otelenip dondiiriilerek tek bir koordinat sistemine
taginmug, birlestirilerek tek bir nokta bulutu haline getirilmistir. Bu
calismada, literatiirde de siklikla kullanilan Iteratif En Yakin Nokta,
IEYN (Iterative Closest Point, ICP) [49, 50] yontemi dikkate
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almmigtir. Tiim nokta bulutlari, alim sirasinda olusan 6l¢iim hatalari
veya gorintiilerdeki anahtar noktalarin hatali eslestirilmesi gibi
nedenlerle giiriilti igermektedir (Sekil 2, Sekil 3a, Sekil 3b). Bu
nedenle nokta bulutlarina dncelikle CloudCompare agik kaynak kodlu
yaziliminda istatistiksel kaba hata eliminasyonu (Statistical Outlier
Removal, SOR) filtresi uygulanmistir. SOR filtresi kaba hatalarin
eliminasyonu igin veri kiimesindeki komsu noktalara olan mesafelerin
dagiliminin hesaplanmasi yaklasimma dayanir. Her nokta i¢in tiim
komsulara olan ortalama mesafe hesaplanir ve bu mesafelerin
dagilimmin bir ortalama ve bir standart sapma ile normal dagilimli
oldugu varsayilir. Ortalama mesafeleri, global mesafelerin ortalamasi
ve standart sapma ile tanimlanan araligin diginda olan tiim noktalar
kaba hata olarak tespit edilir ve veri kiimesinden ¢ikarilir. Bu
caligmada komsuluk iligkisi i¢in her noktada hesaplanacak komsu
nokta sayis1 5 ve standart sapma 1 olarak alinmistir.

Sekil 2 ve Sekil 3a’da sirastyla N1 ve N2 i¢in yersel lazer tarayici ile
alimi yapilmis, ICP yontemi kullanilarak birlestirilmis nokta bulutu;
Sekil 2 ve Sekil 3d’de ise tablet kamerasindan iiretilen nokta bulutu

gosterilmistir. Fotogrametri yontemiyle iretilen nokta bulutunda
yanlis eslestirmelerden dolay1 kiimelenmis halde olusan giiriiltiiler ve
kaba hatalar ortadan kaldirilamadigi i¢in bu gibi hatalar ve nesne
cevresinde alinan Sekil 2, Sekil 3b ve Sekil 3e’de kirmiziyla
gosterilen diger noktalar manuel olarak silinmesi saglanmistir. Tiim
veri setlerine hem SOR filtresi hem de manuel temizleme islemi
gergeklestirilmistir. Giriiltii ve kaba hatalar1 giderilmis olan nokta
bulutlar sirastyla, Sekil 2, Sekil 3¢ ve Sekil 3f’de goriilmektedir.

3.1. Dogruluk Analizleri (Accuracy Analyses)

Nokta bulutlarmin kargilagtirtlmasinda her iki nesne i¢in de YLT ile
almman nokta bulutlar1 referans nokta bulutu olarak segilmis ve
karsilagtirmalar ~ temizlenmis  nokta  bulutlar1  kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Karsilagtirma ~ siireci, noktalar arasindaki
mesafenin hesaplanarak iki nokta bulutu arasindaki sapmalarin tespit
edilmesine dayanmaktadir. En yakin komsu noktalar arasindaki
mesafeyi temel alarak mutlak farklarmn hesaplandigi Cloud-to-Cloud
(C20C) [51] mesafe karsilagtirmast yapilmigtir. Bu mesafe Hausdorff

Sekil 2. N1 i¢in YLT ile alinmig: a) ham nokta bulutu b) ham nokta bulutundan silinen noktalar c¢) temizlenmis nokta bulutu; tablet ile
alinan gortintiilerle {iretilmis: d) nokta bulutu e) nokta bulutundan silinen noktalar f) temizlenmis nokta bulutu. (Point clouds acquired by
terrestrial laser scanner
(TLS) for N1: a) raw b) removed c) filtered; point clouds captured by tablet: d) raw e) removed f) filtered)

-

1
|

S

wr

Wy

(d)

(©

(H

Sekil 3. N2 i¢in YLT ile alinmig: a) ham nokta bulutu b) ham nokta bulutundan silinen noktalar c¢) temizlenmis nokta bulutu; tablet ile
alinan goriintiilerle tiretilmis: d) nokta bulutu e) nokta bulutundan silinen noktalar f) temizlenmis nokta bulutu.
(Point clouds acquired by TLS for N2: a) raw b) removed c) filtered; point clouds captured by tablet: d) raw e) removed f) filtered)
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uzaklik algoritmasindan faydalanarak en yakin komsular arasindaki
uzakligin hesaplanmasiyla bulunur [52]. Yerel model olarak en kiigiik
kareler diizlemi (least square plane) belirlenmis ve k-en yakin
komgsuluk (K-Nearest Neighbors, KNN) algoritmasina gore en yakin
6 komsuya gore hesaplanmigtir. Bununla birlikte, karsilasgtirma
sonucu elde edilen farklarin normal dagilima uyup uymadiklarini
belirlemek amaciyla, nokta bulutlari arasinda Cok Olgekli Modelden
Modele Nokta Bulutu Karsilagtirmas:t (Multiscale Model to Model
Cloud Comparison (M3C2)) yapilmistir. C2C yontemine dayali
karsilagtirmadan farkli olarak M3C2 yonteminde, nokta bulutlar
arasindaki mesafe referans veri setindeki nokta merkez segilmek iizere
belirlenen yarigap ve yiikseklik degerleri ile olusturulan silindir
igerisinde kalan noktalara gore yapilmaktadir [53].

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Calismada elde edilen nokta bulutlarina ait nokta sayisi bilgileri Tablo
2’de sunulmustur. Buna gore, N1 ve N2 nesneleri i¢in sirasiyla akilli
telefon LiDAR sensorii ile iiretilen nokta bulutlarinin %84,4 ve
%99,7’si; tablet tarama verisinin %92,3 ve %99,6°s1; tablet goriinti
verisinin %27,9 ve %85,3’1; sayisal kamera goriintiileri ile iiretilen
verinin ise %11,4 ve %16,1’i obje dist nokta olarak tanimlanmis ve
silinmigtir. Alimlar esnasinda, nesnelerin bulundugu ortama ait
verilerin de ham nokta bulutunun iginde yer almas: “Ham Nokta
Bulut’undaki” nokta sayisi ile nesneye ait noktalari tanimlayan
“Temizlenmis Nokta Bulutu” verisi arasinda fark olusturmustur.
Burada, “Temizlenmis Nokta Bulutu” basliginda verilen nokta
sayilar1 nesneyi temsil eden ve karsilastirmada kullanilan nokta
sayilarini ifade etmektedir.

Tablo 2. Nokta bulutu bilgileri (Information of the Point Clouds)

Nesne Veri Ham Nokta Bulutu Temizlenmis Nokta Bulutu
(nokta) (nokta)

YLT 14401065 334389
V1 199785 31163

N1 V2 134653 10349
V3 1636804 1180275
V4 7593128 6730421
YLT 170380794 108353
V1 816353 2480

N2 V2 210106 785
V3 2262756 332199
V4 279517 234639

C2C yaklagimina gore yapilan karsilastirmalar sonucunda elde edilen
ortalama mesafeler, ortalama mesafelerin standart sapmalar1 (c) ve
model dogrulugu icin karesel ortalama hata (KOH) degerleri Tablo
3’te verilmistir. N1 i¢in YLT ile yapilan tiim karsilastirmalarda ve N2
icin tablet (LiDAR) nokta bulutu ortalama mesafesi harig (1,32 cm)
tiim kargilagtirmalarda ortalama mesafe milimetre (mm) seviyesinde
hesaplanmistir. Her iki nesne i¢in goériintii temelli SfM ydntemine
dayali tiretilen nokta bulutlarinin (V3, V4) ortalama mesafelerinin ve
onlarin standart sapmalarinin, LiDAR tabanl iiretime (V1, V2) gore
daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Farklarin ortalama degerleri ve
standart sapma degerleri incelendiginde, biiyiiklilk olarak birbirine
yakin degerde olduklart goriilmiistir. Bu durum elde edilen veri
setlerinde farklarin kiigiik degerlerde olmasina ragmen, kismi sacilma
miktarinin  fazla oldugunu gostermistir. KOH degerleri model
dogrulugu ile iliskilidir. Bununla birlikte, elde edilen KOH degerleri
incelendiginde, N1 i¢in hem sayisal kamera (goriintli, V4) hem de
tablet (gortntii, V3) ile 0,0019 m olarak mm mertebesinde, en diisiik
sonuglar hesaplanmistir. Bu deger, en diisik KOH degerinin akilli
telefonda (LiDAR, V1) 2 ve tablette (LiDAR, V2) yaklasik 3 kati
oranindadir. N1’e gore oldukca kiigiik ve daha yuvarlak geometrik
ozelliklere sahip olan N2 i¢in ise sayisal kamera (goriinti, V4) ve
tablet (goriintli, V3) fark KOH degerleri 0,0032 ve 0,0048 m olarak
mm mertebesinde hesaplanmistir. Ayni nesnede LiDAR sensoriine
dayali alimi1 yapilan her iki veride de KOH degerleri cm mertebesinde
bulunmustur.

Tablo 3. Nesnelere ait karsilastirma sonug istatistikleri
(Statistics of comparison results regarding objects)

Referans Karsilagtirilan Ortalama Mesafe  Karesel

Nesne D T, ve Standart Ortalama
Veri Seti Veri Seti Sapmast (m) Hata (m)
V1 0,0027+0,0026 0,0038
V2 0,0037+0,0047 0,0060
NI YLT g3 0.0015£0.0012  0,0019
V4 0,0015+0,0012 0,0019
Vi 0,0094+0,0067 0,0115
V2 0,0132+0,0099 0,0165
N2 YLT V3 0,0034+0,0034 0,0048
V4 0,0022+0,0023 0,0032

Bununla birlikte, nokta bulutlar1 arasinda hesaplanan sapma
degerlerini gosteren mutlak farklar; 1o -6 araliginda olmak iizere;

Tablo 4. Nesnelere ait karsilastirma fark degerleri ve farklarin yilizdesel dagilimi
(Percentage distribution and differences of comparisons regarding objects)

Fark Araliklar1 ve Yiizdesel Degerleri

Nesne Referans Karsilastiilan ~ Kargilastirilan Nokta <lo >l o >20 >3 0 >60
Veri Seti ~ Veri Seti Sayis1 <20 <3o <6c
% % % % %
18793 8193 2702 1351 124
NL- VLT Vi 31163 6031 2629 867 433 040
7760 1899 381 223 86
V2 10349 7498 1835 368 215 084
592598 360538 151880 74248 1011
V3 1180275 5021 3055 1287 629 0,08
3209300 2186468 786286 453052 5315
Va 6730421 4902 3249 11,68 673 008
1000 882 404 194
N2 YIT Vi 2480 4032 3556 1629 783
343 260 129 53
V2 785 4369 3302 1643 676
201254 95308 22281 11113 2243
V3 332199 6058  28.69 671 335 067
va 234630 156053 51285 16148 9702 1451

66,51 21,86 6,88 4,13 0,62
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<lo, >lo - <20, 226 - <30, >30 - <60 ve >60 5 deger aralifinda,
araliklara diisen nokta sayilar1 ve veri setindeki yiizdesel degerleri
hesaplanarak Tablo 4’te verilmistir. Her iki nesne ig¢in tim
karsilastirma analizlerinde mutlak sapma i¢in 50 mm farkin iizerinde
bir deger bulunmamaktadir. Dig mekanda bulunan N1 ve i¢ mekanda
bulunan N2 ig¢in farkli sensorler kullanilarak iretilen nokta

a) b)

bulutlarinin YLT ile yapilan karsilagtirmalar sonucunda elde edilen
C2C sapma analiz sonuglari sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
Referans nokta bulutuna olan mesafeler 0,00 — 0,02 m skalasina gore
renklendirilmigtir. Sekil 4’te N1 nesnesinin referans nokta bulutuna
en uzak olan noktalarin, V1 veri seti ile ele edilen nokta bulutunda
nesne ile zeminin kesistigi kisimlar oldugu tespit edilmistir. Bu

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

Sekil 4. N1 i¢in YLT ile karsilastirma: a) V1 b) V2 ¢) V3 ve d) V4 (Comparison for N1 between TLS and: a) V1 b) V2 ¢) V3 and d) V4)

a) b)

c) d)
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Sekil 5. N2 i¢in YLT ile karsilagtirma: a) V1 b) V2 ¢) V3 ve d) V4 (Comparison for N2 between TLS and: a) V1 b) V2 ¢) V3 and d) V4)
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farklarin 6lgme igleminin dis mekanda gergeklestirilmesinden
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Sekil 5’te ise N2 nesnesine ait
referans nokta bulutu ile sirasiyla V1, V2, V3 ve V4 veri setlerinden
iretilen nokta bulutlar1 arasindaki mesafeler 0,00 — 0,02 m skalasina
gore renklendirilmigstir. V1 ve V2 veri setlerinden iiretilen nokta
bulutlarinin objenin formunu tamamen yansitmadii goriilmiistiir.
Bunun sonucunda mevcut akilli telefon ve tablet LIDAR sensorii ile
farkli materyal ve boyutlardaki objelerin  modellenmesi
caligmalarinda basarili sonuglar elde edilemeyecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica boyut ve materyal farkliliklari nedeniyle N2 nesnesine ait tim
nokta bulutlarinda nesne iizerinde eksiklikler oldugu tespit edilmistir.

Bununla birlikte, karsilastirma sonucu elde edilen farklarin normal
dagilima uyup uymadigmi belirlemek amaciyla, nokta bulutlart
arasinda M3C2 karsilastirmasi yapilmistir. C2C yontemine dayali
karsilastirmadan farkli olarak M3C2 yonteminde, nokta bulutlari
arasindaki mesafe dogrudan karsilagtinlmaktadir. Elde edilen
farklarin frekans dagilim grafikleri N1 ve N2 i¢in sirasiyla, Sekil 6 ve
Sekil 7° de sunulmustur. Her iki nesne i¢in de YLT ile
karsilastirildiginda elde edilen farklar iizerinden Kolmogorov-
Smirnov testi uygulanmistir. Kolmogorov-Smirnov testi i¢in, a =
0.05 secilerek MATLAB yaziliminda kstest fonksiyonu kullanilmas,
elde edilen test istatistikleri Tablo 5’te sunulmustur. Uygulanan test

N1 M3C2 Karsilastirma Fark Histogramlan
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Sekil 6. N1 i¢in M3C2 karsilastirma fark histogramlari: (a) YLT ve V1 arasinda; (b) YLT ve V2 arasinda; (c) YLT ve V3 arasinda; (d)
YLT ve V4 arasinda
(Histograms of differences obtained from M3C2 comparison for N1 between: a) TLS and V1 b) TLS and V2 ¢) TLS and V3 d) TLS and V4)

N2 M3C2 Karsilastirma Fark Histogramlan
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Sekil 7. N2 i¢in M3C2 kargilastirma fark histogramlari: (a) YLT ve V1 arasinda; (b) YLT ve V2 arasinda; (c) YLT ve V3 arasinda; (d)
YLT ve V4 arasinda
(Histograms of differences obtained from M3C2 comparison for N2 between: a) TLS and V1 b) TLS and V2 ¢) TLS and V3 d) TLS and V4)
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sonucunda, tiim farklar igin test biiylikliiklerinin kritik degerlerden
daha biiyiik oldugu ve normal dagilima uymadiklart goriilmiistiir.
M3C2 kargsilagtirmasinda, N1 nesnesi i¢in YLT ile V1, V2, V3 ve V4
veri setleri arasinda sirasiyla, %4,8 - %17,0 - %3,0 ve %3,1 oraninda
nokta eslesmemis ve kargilagtirmaya alinmamistir. Burada, en yiiksek
karsilagtirma V3 ile ve en az karsilagtirma V2 veri seti ile saglanmustir.
N2 nesnesi igin YLT ile VI, V2, V3 ve V4 veri setleri arasinda
sirastyla, %30,8 - %62,0 - %1,6 ve %40,6 oraninda nokta eslesmemis
ve karsilagtirmaya alinmamustir. Burada, en yiiksek karsilastirma yine
V3 ile ve en az karsilastirma V2 veri seti ile saglanmistir. Ancak, N1
nesnesine kiyasla N2 nesnesinde nokta bulutunun kismi olustugu ve
nesneyi temsil eden geometrik yapinin tam olarak meydana gelmedigi
goriinmektedir. Bu durumun, secilen iki nesne arasindaki detay, boyut
ve materyal farkindan kaynaklandigi 6n goriilmektedir.

Tablo 5. Kolmogorov-Smirnov Test Istatistikleri
(Kolmogorov-Smirnov Test Statistics)

Nesn Referans Karsilagtirilan Test Kritik
1€ Veri Seti Veri Seti Biiyiikliigii ~ Deger
\4! 0,0351 0,0024

V2 0,0275 0,0026

N1 YLT V3 0,0393 0,0024
V4 0,0564 0,0024

V1 0,1082 0,0050

V2 0,0777 0,0067

N2 YLT V3 0,0635 0,0042
V4 0,1053 0,0054

5. Sonugclar (Conclusions)

Bu calisma, son yillarda farkli miihendislik disiplinlerine ait
uygulamalar1 ve gorsellestirme ¢aligmalarina yonelik 3B modelleme
i¢in gérece daha diisiik maliyetli sensor sistemlerine sahip akilli mobil
cihazlarin (telefonttablet) kullanilabilirligini, dogruluk analizleri
sonucu elde edilen istatistiksel degerler ile ortaya c¢ikarmayi
amaglamistir. Bununla birlikte, LIDAR sensoriine sahip akilli mobil
cihazlarin 3B nokta bulutu iiretme performanslar1 degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, bu sensére sahip cihazlarin modelleme
performanslariin ~ fotogrametrik  yontemlere yaklastigi tespit
edilmistir. Lutzenberg vd. [36], SIM/MVS ve LiDAR teknolojilerinin
ikisinin de yiizeyin bir temsilini olusturdugunu ancak sonuglarin
goreceli oldugunu belirtmiglerdir. LIDAR teknolojisi, sensor ile hedef
arasindaki mesafeyi dogrudan olgerken, SfM/MVS farkli bakis
acilarina gore dolayli olarak mesafe hesaplanmasina dayanmaktadir.
LiDAR ile yapilan dl¢iimlerde hatalarin birgogunun Iphone’un IMU
sensoriinden kaynaklandigini tespit etmislerdir. Buna gore, gelecekte
akilli cihazlarin donanimsal ve yazilimsal iyilestirmelerle LiDAR
sensorlerinin profesyonel amagli uygulamalarda kullanilabilir hale
gelecegi on goriilmektedir.

Akilli mobil cihazlarda kullanilan sensorlerin yakin gelecekte daha
gelismis modellerle desteklenecek olmasi, miihendislik-mimarlik
alan1 bagta olmak iizere sanat ve tasarim, grafik ve gorsellestirme,
sinema ve televizyon, bilgisayar oyun sektorii gibi sektorlerde bu
cihazlarin etkin kullanimini artiracaktir. Miihendislik 6lgmeleri
perspektifiyle bakildiginda bu cihazlar dogruluk ve maliyet agisindan
giiclii bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle tim
diinyada biiyiik bir pazar olusturan ve gittik¢e biiyliyen mekansal
bilgi/bilisgim endiistrisi kapsaminda gerek i¢ mekan, gerekse dis
mekandaki nesnelerin dl¢lilmesi ve modellenmesi ¢aligmalari i¢in bu
cihazlar etkin kullanim potansiyeli olusturmaktadir. Yakin gelecekte
akilli gehirler, kapali alan konum belirleme ve harita iiretimi, yiiksek
tanimli  harita (High-Definition map, HD-map), cografi bilgi
sistemleri-yapi1 bilgi modelleme (CBS/GIS-YBM/BIM)
entegrasyonu, konuma dayali gorsellestirme (GeoVisualization) gibi
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yenilik¢i sektorlerde bu cihazlardan etkin bigimde yararlanilacagi
distiniilmektedir.
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