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Ozet

Son zamanlarda 1sik algilama ve mesafe 6l¢me (LiDAR) sensorlerinin akilli telefonlara entegre
edilmesi, fotograf odak uzakliginin iyi ayarlanmasinin yani sira ii¢ boyutlu (3B) i¢ ve dis mekan
haritalama i¢in yepyeni bir alternatif 6lgme araci olarak yerini almistir. Bu yeni sistem sayesinde
tarama teknolojisi farkl disiplinlerde sivil kullanima kapilarini aralasa da veri kalitesinin jeodezik
LiDAR &lgme seviyesi igin heniiz oldukga erken. Kii¢iik detaylarin &lgiilmesini gerektiren
islemlerde sistem tamamen giivenilir olmayabilecegi daha 6nceki ¢alismalarda gosterilmistir.
Ancak, bu durum, akilli telefon LiDAR’larinin harita yapiminda kullanimina tamamen engel
degildir. Bu makale, Apple 14 Pro akilli cihazinin dis ortamlarda, ozellikle altyap: ¢alisma
kanallarinin 3B modellemesinde Dbelirli seviyelerde haritalandirilmasina imkan verip
veremeyecegini tartismaktadir. Ozellikle, kanalizasyon, igme suyu gibi altyapr tesislerine ait 3B
haritalar1 kanal yap1 ortamlarinin yeniden yapilandirilmasi, daha sonra yapilmasi planlanan
bakim ve onarim ¢alismalar1 i¢in nemli bir konudur. Bu konuyla ilgili 6rnek ¢alisma alani, Selguk
Universitesi Giineysinir Meslek Yiiksekokulu dogal gaz baglant: hatt1 olarak belirlenmistir. Hatta
ait geometrik yap1 ve rolatif konum belirleme calismas1 yapilmustir. Altyapi caligmalar: sirasinda
farkli yapilar ve sistemler tespit edilmistir. Bu katmanlarin belirlenmesi, sonraki kazi
asamalarinda saglayacagi bilgiler agisindan énemli oldugu diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: iPhone, LiDAR, 3B, Nokta bulutu, Altyapi.
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Abstract

The recent integration of light detection and ranging (LiDAR) sensors into smartphones has
provided a brand new alternative surveying tool for three-dimensional (3D) indoor and outdoor
mapping, as well as fine-tuning photo focal length. Thanks to this new system, scanning
technology opens the doors to civilian use in different disciplines, but it is still too early for the
data quality to reach the level of geodetic LIDAR surveying. Prior research has demonstrated that
the system might not be totally dependable for procedures requiring the measurement of minute
details. This does not, however, preclude the creation of maps using smartphone LiDAR. This
paper discusses whether the Apple 14 Pro smart device can enable certain levels of mapping in
outdoor environments, especially 3D modeling of infrastructure working channels. In particular,
3D maps of infrastructure facilities such as sewerage and drinking water are important for
reconstructing canal building scenes and for subsequent maintenance and repair works. The case
study area is the natural gas connection line of Selcuk University Guneysinir Vocational School.
The geometric structure and relative positioning of the line were determined. Different structures
and systems were identified during the infrastructure works. The identification of these layers is
considered to be important in terms of the information they will provide in the following
excavation phases.
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1. Giris

Son yirmi yil iginde lazer tarama teknolojisi stirekli
geliserek haritalama faaliyetlerine biiyiik katkilar
saglamugtir. Farkli firmalarin sektore girmesiyle artan
rekabet, tarama sistemlerinin ilerlemesine ve cihaz
fiyatlarmin onemli Olclide diismesine katkida
bulunmustur. Son birkag yil icinde, jeodezik tarama
sistemlerindeki yeniliklere ek olarak, sirtta taginabilen,
elde tasinabilen ve akilli telefonlara entegre edilebilen
lazer tarama sensorleri gelistirilmistir. Apple, bu
alanda 2020 yilinda Pro modelleriyle piyasaya ilk
adimini atmistir (Apple, 2020; Diaz-Vilarifo vd., 2022).

Isik Algilama ve Mesafe Olgme (LiDAR) sistemi,
lazer 1s1m1 kullanarak objelerin mesafelerini ve
konumlarin1 6lgen optik bir diizenektir. Bu sistem
sayesinde, objenin ytiizeyi ve karakteristigi hakkinda
bilgiler, 1sik Ol¢timleriyle {i¢ boyutlu (3B) ve yiiksek
konumsal hassasiyetle elde edilmektedir. Lazer tarama
olgme teknigi, glintimiizde yersel, mobil ve havasal
olmak {izere ii¢ temel grupta smiflandirilmaktadir
(Sevgen & Karsli, 2020; Zeybek, 2021; Suleymanoglu
vd., 2024). Literatiirde, lazer tarama sistemleri
genellikle “LiDAR” terimi ile adlandirildig: i¢in bu
calismada da “LiDAR” terimi kullanilmistir (Killinger,
2014).

Sistem, jeodezik olgtimleri de igerecek sekilde son
derece dogru, hizli ve yogun 3B bilgi saglayan nokta
bulutu verileri olusturmaktadir. Bu ozelliklerinden
dolay;, LiDAR sistemleri pek c¢ok disiplinde
kullanilmaktadir (Cetin & Yastikli, 2023). LiDAR 6l¢me
gerekli
detaylar1 ve bilgileri elde etmek amaciyla en uygun
LiDAR sistemini se¢mek, proje
planlamak ve ham LiDAR verilerini son kullanici igin
anlaml bilgilere doniistiirecek donanim, yazihm ve

tekniginin  kullanilacagi  arastirmalarda,

finansmanini

personel egitimlerine karar vermek biiylik Onem
tasimaktadir.

Ozellikle erisimi zor olan ve hizli veri toplama
gerektiren alanlarda, LiDAR sistemleri etkili bir 6l¢me
araci olarak deger gormektedir. (Shen vd. 2024). Bu
alanlar, orman arastirmalar1 (Akay vd., 2009; Cetin &
Yastikli, 2023; Gollob vd., 2021), jeolojik Ol¢meler
(Zeybek vd., 2015), kentsel planlama alanlar1 (Sevgen,
2019), genis alanlarda topografik harita iiretimi, dogal
afetlerin izlenmesi (Huang vd., 2021), yol geometrisi
(Soilan vd., 2019; Suleymanoglu vd., 2023), i¢ mekan
modellemesi ve taramasi (Yigit vd., 2023) ve diger
(Seyfeli & Ok, 2022) pek ¢ok disiplin 6rnek olarak
verilebilir.

Onemli altyapilarin 3B haritalanmasi, envanterinin
olusturulmasi ve siirekli izlenmesi, mevcut ve
potansiyel tehlikelere karsi direnclerinin artirilmasi
agisindan  biiyitkk Onem tasimaktadir. Gelismis
iilkelerde kritik altyapilar, enerji ve kamu hizmetleri,

finans, gida, ulasim, bilgi ve iletisim teknolojileri,
saglk, su, gilivenlik ve imalat gibi cesitli sektorler
temelinde simiflandirilmakta ve bu kritik altyapi
bilesenleri, LIDAR gibi yontemlerle etkin bir sekilde
izlenmektedir (Sharifisoraki vd., 2023). Bu teknoloji,
ozellikle yersel ve havasal sistemler vasitasiyla gaz,
petrol ve i¢me suyu boru hatlar ile enerji iiretimi ve
iletimi gibi kritik altyap: bilesenlerinin izlenmesinde
ve gilivenliginin saglanmasinda O©nemli bir rol
ustlenmektedir (GIM International, 2022).

Teknolojik ilerlemeler sayesinde, LIDAR sistemleri
yap1 saghg: izlemesi gibi kritik alanlarda 3B nokta
bulutu olusturma ve yapi analizleri i¢in giderek daha
fazla 6nem kazanmistir. Bu alanda, veri toplama ve
isleme hizini artirarak zaman tasarrufu saglayan, daha
hizli, verimli ve hesaplama acgisindan etkin, maliyeti
diisiik yap1 saghg: izleme sistemleri gelistiren gesitli
gruplar  ve
metodolojiler,

calismalar ~ bulunmaktadir.  Bu
yapilarin
degerlendirmeyi ve potansiyel sorunlar1 erken
asamada tespit etmeyi miimkiin kilar; boylece 6nleyici
bakim ve onarimlar zamaninda ve ekonomik bir
sekilde gerceklestirilebilir (Kaartinen vd., 2022).

Son yillarda, sivil kullanim igin Onemli bir
teknolojik ilerleme olarak, akilli telefonlara LiDAR
sistemleri entegre edilmistir (Lose vd., 2022). Bu tiir

sistemler, temelde genel amacli sensorler olarak

durumunu hizla

tasarlanmistir ve son kullanicilar1 hedef almakta, ancak
profesyonel Ozelliklerle donatilmamislardir. Hentiz
jeodezik Ol¢lim seviyelerine ulasabilen akilli telefon
sensorleri piyasaya siiriilmemis olsa da, elde edilen
hassasiyet diizeyleri bazi haritalama islemleri igin
yeterli bulunmustur. Bu gelisme, kullanicilarin giinliik
cihazlariyla belirli faaliyetlerini
gerceklestirmelerine imkan taniyarak, teknolojinin
erisilebilirligini ve uygulama alanlarini genigletmistir
(Kugak vd., 2023).

iPhone 13 Pro ve Recon-3D cihazlarmin bir arada
kullanildig: bir ¢alismada (Kottner vd., 2023), ii¢ farkli
senaryo tlizerinden testler gerceklestirilmistir. Ol¢me
stiresi ortalama 2 dakikadan daha kisa bir siirede
gergeklestirilmistir. Yapilan kontrol 6l¢melerinde, 0,10
cm, 0,69 cm ve 0,17 cm Ol¢ti farklarina ulasilmig; ve
bunlarla birlikte 0,22 cm genel ortalama mutlak hata ile

haritalama

0,18 cm standart sapma degeri elde edilmistir. Bu
bulgular, kullanilan metodolojinin yeterli dogrulukta
ve makul seviyelerde tekrar edilebilir 3B nokta bulutu
verileri tiretmeye imkan tanidigini ortaya koymustur.

Bu arastirmada, iPhone 14 Pro akilli telefon ve
3dScanner app (3DScanner App, 2023) uygulamasi
kullanilarak Selcuk Universitesi Giineysinir Meslek
Yiiksekokulu'nun dogal gaz baglanti hattinin (PE80)
envanteri olusturulmus ve bir metodolojinin
gelistirilebilirligi degerlendirilmistir. Calisma, akilli
telefon teknolojileri ve uygulamalarmin altyap:
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tesislerinin envanter ¢ikarma ve analiz stireclerinde
uygulanabilir ve etkili ¢ozlimler sunup

sunamayacagini incelemeyi hedeflemektedir.
2. Materyal ve Metot

Apple’mn en son iiriinlerine entegre edilen lazer
sensoOrleri hakkinda resmi teknik detaylar sinirl
olmasina ragmen, literatiir taramalar1 bu sensorlerin,
geleneksel LiDAR sistemlerine gore dzellikle otonom
aragc ve robotik uygulamalarda daha yiiksek
olgeklenebilirlik ve giivenilirlik sunmayr hedefleyen
kat1 hal LiDAR (SSL) teknolojisine dayandigini ortaya
koymaktadir (Luetzenburg vd.2021). Bu tiir bir
LiDAR, mekanik motorlu parcalarmn kullanimini
azaltarak daha dayanikli ve giivenilir bir sistem
amaglamaktadir. Apple'm LiDAR
sensOrii, Olglilen noktalar1 cihazin Bionic ¢ipinde

olusturmay1

calisan bilgisayarh goriis algoritmalar: ile desteklenen
diger kameralar ve hareket sensorlerinin verileriyle
birlestirerek, daha kapsamli ve dogru bir goriintii elde
etmeyi saglar. Bu sensorlerin belirlenen menzili 5
metredir ve yapilan arastirmalar, iPad ve iPhone
cihazlarinda kullanilan LiDAR sensorlerinin teknik

ozelliklerinin ~ benzer  oldugunu  gostermistir
(Benvenuto vd., 2022).
Literatiirde = LiDAR sensOrii igeren  akill

telefonlarin kullanimiyla ilgili farkli uygulamalar yer
almaktadir (Giinen vd., 2023; Monsalve vd., 2023;
Vacca, 2023). Bu ¢alismada ficretsiz “3D Scanner app”
uygulamasi kullanilmistir (3DScanner App, 2023).
Calisma alaninda {i¢ farkli tarama gerceklestirilmistir.
Tarama sirasinda cihazin yavas ve yumusak hareket
ettirilmesine 6zen gosterilmis, hizhhi ve keskin
dontiglerden kaginilarak tarama kalitesinin korunmast
saglanmistir. Yiizey taramasi icin en iyi sonuglari
alabilmek admna farkli 6lgme  metodolojileri
geligtirilebilir. Ancak, goriis agisinin kisith oldugu
kanal gibi ¢alisma alanlarinda, iyi bir nokta bulutu elde
etmek ic¢in en az iki karsilikli ve Ortlisen taramanin
yeterli oldugu goriilmiistiir.

3D Scanner App’te tarama yapmak igin
uygulamadaki kirmizi diigmeye basmak yeterlidir.
Uygulamada belirli bir tarama siiresi olmamakla
birlikte, tarama verisi telefonun igslemci ve hafizasim
zorlayacak boyutlara ulastiginda otomatik olarak
sonlanir. Tarama tamamlandiginda, uygulama ham
veriyi isleyerek renk bilgisiyle zenginlestirilmis nokta
bulutu olusturur. Tarama sirasinda, kameradan alinan
goriintiilerle nokta bulutlar1 renklendirilir ve noktalar
sikistirilarak LAS dosya formatinda kaydedilir.

2.1. Apple iPhone 14 Pro LiDAR

Bu makale, Apple iPhone 14 Pro akilli telefonunda
bulunan ve tiiketicilere yonelik diisiik maliyetli bir
LiDAR sensoriinti incelemektedir. Bu sensdr, yakin
kizilotesi spektrumda lazer 15181 yayan ve diisey
aralikli yiizey yayilimli lazer (VCSEL) temelli
dogrudan Zaman Ucusu (dTOF) teknolojisini
kullanmaktadir (Teo & Yang, 2023). Sensor, VCSEL ve
tek fotonlu fotodiyot teknolojisini entegre ederek, her
goriintii karesinde 576 noktay1 tespit edebilme
kapasitesine sahiptir (Teo & Yang, 2023). LiDAR
Sensorii akili telefonun arka boliimiinde sag alt
kisminda yer almaktadir (Sekil 1).

2.2. Nokta Bulutlarinda Profil ve Kesit Ol¢meleri

Kanal hattinin yonii boyunca veya buna dik olarak
elde edilen nokta bulutu verisinin iki boyutlu (2B)
gorsellestirilmesi,  diisey  yapilar1 daha net
gorsellestirmek, smiflandirma sonuglarini  detayli
incelemek veya farkli enterpolasyon yontemlerinin
sonuglarini karsilastirmak igin kritik bir yontemdir.
Ozellikle, kanal hatt gibi karmasik 3B nokta
bulutlarindan bilgi ¢ikarimi zorlayici olabilir. 2B
goriintiileme, bu zorlugu asmada ve siireci
basitlestirmede 6nemli bir aractir. Bu uygulama igin iki
temel noktanin belirlenmesi ve kesit kalinliginin kanal
genisligine uygun ayarlanmasi gerekmektedir. Nokta
bulutu, bu kriterlere gore kirpilarak islenir. X, Y ve Z
koordinatlarinin kullanumi, ozellikle X-Z ve Y-Z
profillerinin ¢izimi ic¢in yaygindir ve bu, belirli
yapilarin ve oOzelliklerin daha detayli incelenmesini
saglar.

1

Sekil 1. LiDAR Sensorii konumu (1-8: Telefonun diger
fonksiyon tus ve sensorleri),(9: LiDAR sensoril)
(Apple, 2023).
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2.3. Nokta Bulutlarin Dogrusal Hat Cizimleri

Nokta bulutlari, 3D modelleme ve ¢izimler i¢in son
derece degerli veri kaynaklaridir. Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) yazilimlari, bu verilerin islenmesi i¢in
ideal platformlar sunar. CAD yazilimlarinin farkh
modiilleri sayesinde kullanicilar, 3B nokta bulutlar:
detayl cizimler
yapabilirler. 3B nokta bulutlarindan dogrusal hat
gizimleri yapilmasi i¢in CAD yazilimlarinda takip
edilmesi gereken adimlar sunlardir:

1. Nokta Bulutlarini Projeye Aktarma: {lk adim, 3B
nokta bulutunun CAD yazilimina aktarilmasidir.

Bu islem LAS, OBJ, DXF, STL, PLY gibi cesitli

formatlarda  gerceklestirilebilir. Her CAD

yazilimimnin destekledigi belirli nokta bulutu
formatlar1 vardir, bu yiizden uygun formatin
secilmesi 6nemlidir.

tzerinden modellemeler ve

2. Noktalarin Georeferanslanmasi: Ice aktarilan
nokta bulutunun, lokal koordinat sistemlerinden
ulusal veya uluslararasi referans sistemlerine
entegrasyonu gereklidir. Bu islem, kontrol
noktalar1 kullanilarak yapilir ve noktalarin 3B
uzayda rastgele degil, gercek konumlarimi
yansitacak sekilde diizenlenmesini saglar. Bu
adim, modelin dogrulugunu ve kullanimin
artirir.

3. Dogrusal Hat Cizimi: Nokta bulutunun

takiben, CAD

yazilimindaki ¢izim araglari kullanilarak nokta
bulutu iizerinde 2D veya 3D hatlar ¢izilir. Bu
islem, tasarimin veya analizin gereksinimlerine

koordinatlandirilmasini

uygun olarak dogrusal yapilari belirlemek

amaciyla manuel veya otomatik yoOntemlerle

gerceklestirilir.

Bu siire¢, CAD yazilimlarmin esnekligi ve cesitli
araclar1 aracihgiyla karmasik 3D nokta bulutlarim
anlamli ve kullarmighh tasarimlara gevirme olanagl
sunmaktadir.

2.4. Nokta Bulutlarinda Silindir Tespiti

Bu boliimde, nokta bulutlarindan yarim veya tig
ceyrek goriiniime sahip potansiyel boru hatlarinin
tespiti igin yar1 otomatik veya manuel silindir
uygulama siireci detaylandirilmistir. Bu siireg,
dogruluk ve verimlilik agisindan ©nemli adimlar:
igerir:

1. Nokta Bulutunun Islenmesi: Ilk adim olarak,
gercek yer koordinatlarma uygun sekilde
diizenlenmis nokta bulutlarindan baglanir.
Giriiltii ve istenmeyen noktalarin ayiklanmasi: bu
asamada gerceklestirilir. Giiriiltiiyli azaltmak ve
istenmeyen noktalar1 temizlemek igin c¢esitli
filtreleme ve diizenleme teknikleri kullanilir. Eger

bu islemler yapilmazsa, kullanilacak olan hazir
geometrik modeller, bu istenmeyen noktalardan
olumsuz etkilenebilir.

2. Silindirik Yapilarin Tespiti: Nokta bulutu i¢indeki
potansiyel silindirik yapilarin tespiti igin
literatiirde bir dizi yontem bulunmaktadir.
Hough Doniisiimii(Rabbani & Van Den Heuvel,
2005), RANSAC (Random Sample Consensus)
(Bolles & Fischler, 1981), ve LSE (Least Square
Error) (Lukacs vd., optimizasyon teknikleri gibi
yontemler, kenar tespiti, nokta bulutlarinin
segmentasyonu  ve  ylizey  noktalarmin
modellenmesi gibi siireclerde kullanilir. Bu
teknikler yardimiyla, tespit edilen silindirik
yapilar icin en uygun geometri hesaplanir ve
boylece, elde edilen silindir yaricapi, uzunlugu ve
eksen normalleri gibi Ozellikler en diisiik hata
orantyla belirlenir.

2.5. Roper Islemi

Altyapr kanallarinda bulunan dogal gaz boru
hatlari, kablolar ve diger tesislerin yerlerinin tespit
edilmesi siirecinde, c¢evredeki sabit istasyonlardan
alman gozlemlerle yapilan roperleme islemi biiyiik
Onem tasir. Bu islem, cevredeki sabit istasyonlarin
konumlarinin belirlenmis ve LiDAR teknolojisi ile
taranmis olmasini gerektirir. Bu sabit noktalar hem
kontrol hem de roper noktasi olarak kullanilir. Yeniden
kaz1 yapildiginda, bu sabit noktalardan alinan
Olclimlerle, yiikseklik ve mesafe belirlenerek olasi
kazalarin oniine gecilir. Bu yontem, kazi sirasinda
meydana gelebilecek hasar ve kazalar1 Onleyerek
altyapr tesislerinin korunmasma ve giivenliginin
saglanmasina katkida bulunur.
3. Bulgular
Selguk  Universitesi Giineysinir ~ Meslek
Yiiksekokulu'nda dogalgaz baglanti boru hattina
yonelik yapilan ¢alisma ve uygulama (Sekil 2), alandan
toplanan gorsel verilerle desteklenmistir ve dort ana
asamadan olusan bir degerlendirme siirecini
icermistir. Ik asamada, yaya olarak yapilan arazi
Ol¢limlerinde kontrol  noktasi
kullanilmamistir. Daha sonra, iPhone 14 Pronun
LiDAR sisteminden alinan nokta bulutu verileri ile
analize baslanmis, bu verilere dayanarak borunun

herhangi  bir

geometrisi belirlenmek i¢in silindir uydurma teknikleri
uygulanmistir. Calismanin son asamasinda, elde
edilen verilere dayali olarak belirli sabit noktalar
referans alimarak yatay ve diisey mesafe farklar:
hesaplanmuistr.
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[ T o
Sekil 2. Uygulama alanindan bir goriintii.

Uc farkli tarama gergeklestirilmis ve bu
taramalardan elde edilen veriler, en az ii¢ noktadan
toplanarak Iterative Closest Point (ICP) algoritmas:
(Besl ve McKay 1992) kullanilarak CloudCompare
yazilimi (CloudCompare 2023) ile entegre edilmistir.
Nokta  bulutlarinda  toplam 4,444,787 nokta
kaydedilmistir. Elde edilen tarama sonuglarindaki
farkhiliklar detayli bir sekilde incelenmis ve bulgular
Sekil 3'te gorsellestirilmistir.

C2C Mutlak Mesafe [m]
0122

0.091

0.061
0.031 l
0.000

Sekil 3. Birinci ve ikinci tarama birlestirme sonrasi en
yakin nokta karsilastirmasina gore farklar.

4

Sekil 3'teki verilere dayanarak dort noktada
doniistim islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen
dontikliik parametreleri ile tiim noktalar belirlenen
benzerlik doniisiimiine uygun sekilde ayarlanmustir.
Elde edilen doniikliik matrisi ve karesel ortalama hata
(RMSE) Sekil 4'te verilmistir.

@ Align info

o Final RMS: 0.0243323
Transformation matrix
0998 -0.004 0.057 0.086
0004 1.000 0.006 -18.170
-0.057 -0.006 0998 0516
0.000 0000 0.000 1.000

Sekil 4. Birinci ve ikinci tarama dontikliik hesabi.

Ardindan, ylizey noktalar1 da dahil edilerek
Iterative Closest Point (ICP) algoritmasi kullanilarak
nihai doniisim tamamlanmigtir. Bu dontisimle,
referans ve model noktalar:1 karsilagtirilarak aradaki
farklar belirlenmistir. Bu farklar, tarama agisinin,
objenin ylizeyinin ve dokusunun neden oldugu
varyasyonlar1 yansitmaktadir ve mutlak sonug
dogruluklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Diiz
ylizeylerde elde edilen farklar 5 cm ve altinda olup, bu
iyi bir dogruluk diizeyini gostermektedir. Ancak,
karmasik ylizeylerde bu farklar 20 cm'ye kadar
¢ikabilmekte; bu ©6nemli farkliliklar, ilk ve ikinci
tarama islemleri sirasinda tarama acilarindaki
bosluklar ve karmagik yiizeylerden kaynaklanan
hatalar nedeniyledir. Nokta bulutlar1 arasindaki
farklarin dagilimi1 Gauss dagilimi ile analiz edilmis ve
sonugclar Sekil 5'te gorsellestirilmistir.

Gauss: mean = 0.035 / std.dev. = 0.041 [506 classes]

0

.08 o

Sekil 5. Nokta bulutlarindaki (1-2. tarama ICP sonrasi)
farklarin Gauss dagiliminda gosterimi, ortalama ve
standart sapma degerleri sirasiyla 3.5 cm ve 4.1 cm
olarak elde edilmistir.

€2C Mutlak Mesafe [m]
0.200

0.164
0.127
0.091

0.055

0.000 L

¥ 15
Sekil 6. ikinci ve ticiincii tarama birlestirme sonrasi en
yakin nokta karsilastirmasina gore farklar.
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ikinci ve tclincli tarama sonuglari, ilk tarama
gruplari arasindaki farklarla benzerlik gostermektedir.
Ancak tgiincii taramada yan cephelerin daha az
tarama altina alinmasi sonucunda, bazi farklar 20
cm'den fazla olarak goriilse de, ortalama fark 3.0 cm ve

From Pos: 0000000247, 0000244324
| sl O -- ==+ === =

standart sapma 4.6 cm olarak hesaplanmustir (Sekil 6).
Ana glizergah hatti, lokal koordinat sistemi igerisinde
5 cm kalinliginda profiller alinarak diger yapilar ve boy
kesitleri ile birlikte degerlendirilmistir (Sekil 7).

To Pow: 000001 2652, 0000111450

Wl A = - e e e e ot o 8 o B o e o B e e o W

T 10m

Sekil 7. Ana dogrultu hat profili gorsellestirilmesi.

I%m

Elde edilen nokta bulutlar1 {izerinden yapilan
roperleme islemi, uygulamada basit ancak etkili bir

Sekil 8. Nokta bulutlarindan roperleme islemi, a) en ya

d) hat tizerindeki diger hatlarin detay 6l¢meleri.

Smiflandirma siirecinde, nokta bulutlarimin renk
(RGB)  farkhiliklarim1  kullanarak, = 3DReshaper
(3DReshaper, 2024) yaziimi ile manuel bir yontem
uygulanmuistir. Kisa bir hat {izerinde ¢alisildig: icin bu
manuel yontem hem etkili hem de yeterli olmustur
(Sekil 9). Ancak, daha uzun hatlarin siniflandirilmasi
gerektiginde, islemin hizlandirilmasi ve zamandan
tasarruf saglamak igin yar1 otomatik veya otomatik

yontemler tercih  edilmelidir. Bu otomasyon
yontemleri, biiyitk veri miktarlarinin islenmesini
kolaylastirir  ve siuflandirma  siirecinin  genel

verimliligini artirabilir.

B,

T
.

yontemdir (Sekil 8). Bu olglimler, gelecekte yapilacak
kazi islemleri i¢in kilavuzluk edecek niteliktedir.

kin agacin boru hattina olan geometrik farklari, b) hat
tizerindeki diger hatlarin yakin detaylarla iligkisi, c) hattin diger hatlarla olan durumunun duvardan olan mesafesi,

-

—

Sekil 9. Doglg borusunu temsil eden noktalarmn
smiflandirilmasi (Mavi: boru hatti, Kirmizi: diger
detaylar).
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Bu agsamadan sonra, 3DReshaper yaziliminin “en
iyi silindir uydurma” (Best fit cylinder) arac
kullanlarak silindir
gerceklestirilmistir (Sekil 10).

uygulama islemi

{0376
«0.2053%

+0.0254
+1.03%

00212
+427%

<0013 8
+26.T%
+0.00477
+42.0%
000477 I

O

+2006%
D014
+451%

00238
e

Unaefined

1:13 —o2m—i

Sekil 10. Dogalgaz borusunu geometrik olarak
tanimlanmasinda  silindir uydurma islemi ve
uydurmanin fark degerleri (Fark miktarlari, En
Yiiksek: 3 cm, En Diisiik: -2.3 cm).

e 10w b Alm L]

Silindir uygulamalarinda, goézle goriilebilen
yerlerde  yitksek  dogruluk  elde  edildigi
gozlemlenmistir (Sekil 10). Ancak, dogalgaz hatlarina
baglh ve esnek yapida olan bireysel gaz kontrol
kutularma gelen borularda bu uygulamanin hatalara
yol actig tespit edilmistir. Esnek boru boliimlerinde
kisa kesitler alinmasi, bu tiir hatalarin énlenmesi igin
onemlidir. Alternatif olarak, esnek silindirik boru
hatlarim1 daha dogru tarmimlayabilmek icin &zel
yontemler veya yazilimlarin kullanilmas: gerekebilir.
Silindir uygulamasi sonuglarina gore, hattin yarigapi
25 com ve standart sapmasi 0.8 cm hata ile
hesaplanmistir. Bu sonuglar, silindir uygulamasinin
belirli durumlar ve malzemeler icin etkili olabilecegini
gosterirken, esnek malzemelerle calisilirken Ozen
gosterilmesi gerektigini de vurgular.

Calisma alanindaki sulama ve i¢gme su hatlari,
daha 6nceki konumlar bilinmedigi i¢in, JCB operatorii
tarafindan kazi sirasinda yanlislikla hasar gormiistiir.
Bu tiir hatlarin dogru bir sekilde belirlenmesi ve kazi
veya onarim asamalarinda yeniden tanimlanabilmesi,
kazi ekiplerine biiyiik kolaylik saglar. Ana hatla
iliskilendirilmis bu hatlarin gorsellestirilmesi, ¢calisma
sahasindaki riskleri azaltarak operasyonel verimliligi
ve glivenligi artiracaktir (Sekil 11).

~=%ulama

Sekil 11. Dogalgaz boru hattinin diger altyap: elemanlariyla birlikte iligkilendirilmesi-Kesit alinmas: ve
dogrultularin belirlenmesi.

4. Sonuglar

Bu calismada, Apple iPhone 14 Pro'nun lazer
tarama sensorii ve 3D Scanner App'in yogun goriintii
eslestirme teknolojisi kullanilarak altyap: tesislerinin
konumlar1 hakkinda 3B  konumsal bilgilerin
toplanmasinin giivenilir, hizli ve pratik bir yontem
oldugu gosterilmistir. Bulgular, iPhone 14 Pro ile 3D
Scanner App kullanarak 5 metreye kadar mesafede
veri toplanabilecegini; ancak 1-2 metre mesafede ve
normal yliriime hizinda daha yiiksek dogrulukla veri

toplamanin daha etkili oldugunu ortaya koymustur.
Altyap1 kanali {tizerindeki 3B nokta bulutlarinin
basarili bir sekilde toplanmasi i¢in karsilikli yapilan
taramalarm, hat ¢ikarimi tahminlerini iyilestirdigi
belirlenmistir. Ayrica, esnek boru hatlarmin geometrik
tanimlanmasi i¢in, 1 metre veya daha kisa kesitlerde
yapilan tek seferlik silindir uygulamalarmin daha
dogru sonuglar verdigi tespit edilmisgtir.

Gelecek calismalar, altyapt kanal ve boru
hatlarinin konumlarini belirlemek amaciyla iPhone 14
Pro LiDAR tarayicisiyla farkli tekniklerde 6l¢iim yapan
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diger cihazlarin kullanimini ve Ol¢iim Kkalitelerinin
degerlendirilmesini icermelidir. Bu yaklasim, gesitli
cihazlarin performanslarim1 karsilastirmak ve en
uygun yontemleri belirlemek i¢in temel olusturacaktir.
Ayrica, farkli mobil uygulamalarin kullanimimin ve
kargilagtirilmasinin, elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasma yardimci olacagt ve en etkili
yazilimlarin  se¢imi ve gelistirilmesine yonelik
calismalara rehberlik edecegi Ongoriilmektedir.
Uygulamalarda LAS, ASCII, PLY ve OBJ gibi yaygin
dosya formatlarinin desteklenmesi, verilerin post-
process islemleri i¢in daha genis secenekler sunarak,
veri isleme siireglerinin esnekligini artiracaktir.

Yazarlarin Katkis1

Tasarim, diizenleme ve tiim analizler yazar tarafindan
gerceklestirilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar icin herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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