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oz

Bir kaya diismesi bolgesinde diigen bloklarin hacminin belirlenmesi kaya diismesi modelleme ¢aligmalari igin
onemli bir parametredir. Bu kapsamda yogun bir arag trafiginin bulundugu Ankara Zir Vadisi yamaglarindan diisen
30 adet andezit blogun hem serit metre ile boyutlar1 6l¢iilmiis, hem de lazer tarama 6zelligi bulunan bir akilli telefon
araciligiyla fotogrametrik {i¢ boyutlu (3B) modeli olusturulmustur. Boylece hem geleneksel, hem de fotogrametrik
yontemle toplanan veriler yardimiyla diigen bloklarin hacim hesaplart gergeklestirilmis ve bu iki farkli yontemle
yapilan hesaplar karsilagtirilmistir. Buna gore; geleneksel yontemle belirlenen hacim degerleri ile fotogrametrik
olarak belirlenen hacimler arasinda istatiksel olarak yiiksek bir iliski bulunmaktadir. Arazide serit metre ile yapilan
Olciimler zaman kaybi olusturmakta, sonuglar dl¢limii alan kisinin hassasiyetine bagli olarak degisebilmektedir.
Ayrica, diizensiz bir sekle sahip bloklarin hacmi hesaplanirken sekil diizenli bir geometriye indirgenmekte ve bir
yaklagimda bulunulmaktadir. Akilli telefonlar ile tek bir Sl¢limle her bir blok ayirtlanabilmekte ve hacimleri ayri
ayr1 hesaplanabilmektedir. Elde edilen bulgular, ¢alismada kullanilan fotogrametrik yontemi uygulama pratikligi
acisindan 6n plana ¢ikarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kaya diismesi, Blok hacmi, Akilli telefon, LIDAR, nokta bulutu

ABSTRACT

Determining the volume of fallen blocks in a rockfall area is a crucial parameter for rockfall modeling studies.
Within this scope, the dimensions of 30 andesite blocks that had fallen from the slopes of the Ankara Zir Valley,
where there is heavy vehicle traffic, were measured with a tape measure and a photogrammetric three-dimensional
(3D) model was generated using a smartphone equipped with laser scanning capabilities. Hence, the fallen blocks’
volume was determined by utilizing data obtained from both conventional and photogrammetric methods, and, a
comparison was subsequently made between the calculations derived from these two different approaches. There
is a significant statistical correlation between the volume values obtained by the conventional method and those
found using photogrammetry. Measurements conducted using tape measures in the field can be time consuming
and the results may vary depending on the precision of the individual performing the measurement. Furthermore,
while determining the volume of blocks that have an irregular shape, the shape is simplified to a regular geometric
form and an approximation is performed. Smartphones enable the differentiation of each block through a single
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measurement, allowing the independent calculation of their volumes. These results emphasize the effectiveness of the

photogrammetric method employed in this study.

Keywords: Rockfall, Block volume, Smartphone, LiDAR, Point cloud

GIRIS

Ulkemiz dogal tehlikelerin etkisi altinda
bulunan bir cografyada yer almakta olup, bu
olaylarin afetlere doniismemesi i¢in tehlikelerin
yerinde belirlenip degerlendirilmesi  biiyiik
onem tagimaktadir. Kaya diismeleri biiyiik
oranda hasara neden olabilecek Ozellikte
dogal tehlikeler olup, kaya diismesi kaynak
alanlarinda askida duran ve diisen bloklarin
boyutlarmnin ve hacimlerinin bilinmesi kaya
diismelerinin modellenmesi noktasinda oldukg¢a
onemlidir. Blok hacmi, diisme hareketinin
dinamigini ve sonuglarmi belirlemede Gnemli
bir rol oynamaktadir. Bu nedenle kaya diismesi
analizlerinde kaya bloklarin hacim degerlerini
dikkate alan ve farkli blok boyutlarinin kaya
diismesi senaryolarimi etkiledigini ortaya koyan
cok sayida calisma mevcuttur (Agliardi vd.,
2009; Agca vd., 2020a; Assali vd., 2014; Frattini
vd., 2008; Guzzetti vd., 2002; Giultekin, 2023;
Sarro vd., 2018; Topal vd., 2007). Giliniimiizde
kaya blok hacimlerinin belirlenmesi igin
ihtiya¢ duyulan veriler geleneksel yerinde
Olcltimle veya {i¢ boyutlu (3B) lazer tarama ve
fotogrametrik gorlinti alimi gibi dijital veri
toplama yaklagimlart ile elde edilebilmektedir.
Literatiirde bu verilerden yararlanarak kaya
bloklarinin hacimlerinin belirlenmesine yonelik
cok sayida bilimsel ¢aligma bulunmaktadir (Agca
vd., 2020b; Chen vd., 2017; Illeditsch ve Preh,
2024; Koulibaly vd., 2023; Umili vd., 2020).
Bu calismalarda, erisilmesi zor olan kisimlarda
yer alan kaya bloklariin hacim hesab1 igin
genellikle dijital verilere (nokta bulutu, mesh
model vb.) dayali 3B modelleme yaklasimlari
onerilmektedir.

Son yillarda mobil cihazlar iizerine
yerlestirilensensorlerinkalitesininvegesitliliginin
artmast bu cihazlar1 farkli amaclara yonelik
jeo-uzamsal veriler toplamak i¢in uygun bir
alternatif haline getirmistir. 2020 yilinda LiDAR
(Light Detection and Ranging) sensoriine sahip
Apple iPhone 12 Pro’nun satisa sunulmasiyla
birlikte bu alandaki bilimsel c¢alismalar hiz
kazanmustir (Luetzenburg vd., 2021). Ornegin
King vd. (2022), kar derinligindeki degisiklikleri
dogru bir sekilde gozlemlemek icin iPhone 12
Pro’nun kullanilabilirligini arastirmistir. Torkan
vd. (2023), iPhone 12 Pro Max’in LiDAR
sensOriiniin  kalitesinin yer alt1 alanlarinin 3B
modellerini olusturmak i¢in yeterli oldugunun
altimi ¢izmistir. Zeybek ve Ediz (2022), yol
ylizeyindeki c¢ukurlari iPhone 12 Pro ile
belirlemistir. Riquelme vd. (2021), kayalik
sevleri 3B modellemek ve siireksizlik setlerini
¢ikarmak i¢in iPhone 12 Pro’yu kullanmistir ve
3 m’yi asmayan mesafelerden yiiksek ve diisiik
cozlinlirlikli goriintii alim konfiglirasyonlarini
ve bunlarin islenme siirelerini (20 saniye ile 4
dakika arasinda) arastirmistir.

iPhone’larm daha giincel versiyonlar
(iPhone 13/14/15 Pro) daha gelismis LiDAR
sensorlere ve kameralara sahiptir (Nik Azhan
Hakim vd., 2023; Stevenson ve Liscio, 2024).
Bu nedenle yakin tarihli ¢aligmalar agaglar,
kiiltiir mirasi eserleri ve i¢c mekan nesneleri gibi
cesitli boyut ve oOzellikteki spesifik objelerin
dogru ve giivenilir 3B modellerini olusturmak
icin bu cihazlarin kullanimina odaklanmaktadir
(Catharia vd., 2023; Gopal ve Shukor, 2023;
Gilci vd., 2023; Labedz vd., 2022; Monsalve
vd., 2023; Tatsumi vd., 2023; Tazudin vd., 2023;
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Vacca, 2023). Ancak, diisen kaya bloklar1 gibi
diizgiin sekillere sahip olmayan objelerin tekil
3B modellenmesine odaklanan ¢alismalarin
sayisi oldukga smirhdir. Ornegin, Mikita vd.
(2020) zeminde yer alan iki kaya blogu i¢in
3B modeller iiretmis ancak LiDAR sensoriine
sahip olmayan bir akilli telefon (Xiaomi MI &)
kullanmistir. Paukkonen (2023), bir arkeolojik
projenin 3B dokiimantasyonu kapsaminda iki
kaya blogu i¢in nokta bulutlar1 olusturmus ve
bunlarin hacim hesaplarmi gergeklestirmistir.
Ivanovski vd. (2023) bir kaya ¢ikintisinin
nokta bulutunu olugturmak i¢in iPhone 13 Pro
kullanmustir. Literatiirdeki bu mevcut ¢alismalar
benzer 6zelliklere sahip bir ya da birka¢ kayanin
ya da objenin 3B modellenmesini ele almaktadir.
Bu calismada ise; farkli ve ¢ok sayida kaya

Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.
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blogunun hacimlerini hesaplamak icin, LiDAR
sensorlii bir akilli telefon ile toplanan verilerin,
geleneksel arazi olgiimleri verilerine alternatif
olup olamayacaginin arastirilmasit amaglanmaistir.

Bu kapsamda, aktif bir kaya diismesi kaynak
alaninda yer alan farkli sekil ve boyutlara
sahip 30 kaya blogu incelenmistir. Oncelikle
LiDAR sensoriine sahip bir iPhone 14 Pro Max
akilli telefon ile kaya bloklarin fotogrametrik
goriintiileri alinmig ve bu verilerden yogun

nokta bulutlar1 iretilmisti. Diger taraftan,
arazi calismalari kapsaminda yerinde yapilan
geleneksel Olciimler ile kaya bloklarmin
boyutlar1 belirlenmistir. Fotogrametrik yontemle
ve geleneksel yontemle belirlenen hacimler
karsilastirilmastr.

32°30'36"E
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Tiirkiye [J Ankara

[ Calisma Alam

Journal of Geological Engineering 48 (1) 2024



22 Bir Kaya Dusme Alaninda LIiDAR Sensorli Akilli Telefon Kullanarak Tekil Kaya Blok Hacimlerinin Belirlenmesi

Dogruluk, Yesiloglu-Gultekin

Sekil 2. Calisma kapsaminda degerlendirilen bloklar.
Figure 2. The blocks that were evaluated for the study.
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CALISMA ALANI

Calisma alani, Ankara Ili Sincan Ilgesi
sinirlart icinde yer alan ve gegmiste bir
yerlesimin de merkezi olan Zir Vadisi’dir. Zir
Vadisi yamagclar1 kaya diismelerinin izlendigi ve
yogun bir arag trafiginin oldugu bir alandir. Cok
saylda agir ve orta vasita arag, atik tagima aract
ve binek ara¢ bu yolu kullanmaktadir. Calisma
alam 1/100000 dlgekli Ankara 128-129 jeoloji
paftalar1 i¢inde yer almaktadir. Bolge lav onil
¢Okmesi sonucu olusan blok ve kiil akislarmin
meydana getirdigi peri bacasi gorinimli tif-
aglomera, andezit ve bazalt {iyelerinden olusan
0zel olusumlart icermektedir (Bilgin, 2014;
Ersoy, 2003). Bu olusumlarda kaya diismeleri
meydana gelmektedir. Zir Vadisi 2018 yilinda
“Dogal Sit-Siirdiiriilebilir Koruma ve Kontrollii
Kullanim Alan1” olarak tescil edilmistir (Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1, 2018).
Caligma alanina ait yer bulduru haritasi Sekil 1’
de yer almaktadir.

Geleneksel Yontem

Calisma kapsaminda, geleneksel yerinde
Ol¢timde her bagimsiz kaya blogu i¢in serit metre
ile en (L)), boy (L,) ve yiikseklik (L) degerleri
cm hassasiyetinde Ol¢iilmiis ve 6l¢iilen bloklara
bir numara atanmuistir (Sekil 3).

Arazi  c¢aligmalar1  sirasinda  Olgiilen
bloklarin biiyiik kismi koseli, paralel kenarli
geometrik sekle daha uygundur. Ancak ¢ok
az sayida elipsoid sekle yakin bloklar da
goriilmektedir.  Arazide Olgiilen  bloklarin
sekilleri diizenli bir geometriye sahipse elde
edilen sonuglar gercekeidir. Ancak, diizensiz bir
geometriye sahip blogun boyutlarindan hacim
hesabina gegmek icin diizenli bir geometri
icin yaklasimda bulunulmaktadir. Geleneksel
yontemle farkli biiyiikliklerdeki toplam 30
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blok degerlendirilmistir. Bu bloklarin her biri
fotograflanmis (Sekil 2) ve boyutlari serit metre
ile ol¢iilmiistiir (Cizelge 1).

hras

Sekil 3. Arazide yapilan geleneksel 6l¢iim (Blok 20).

Figure 3. Conventional meausurement method in the
field (Block 20).

Cizelge 1. Arazi caligmalari ile 6lgiilen blok boyutlari

Table 1. Block sizes measured in field studies

L, L, L, L, L, L,
(em) (cm) (cm) BlokNo (cm) (cm) (cm)
Blok 1 190 130 90 Blok16 85 56 46
Blok 2 80 75 45 Blok17 133 58 49
Blok 3 50 42 35 Blokl18 115 110 35
Blok 4 38 25 25 Blok19 66 60 25
Blok5 200 129 80 Blok20 110 103 85
Blok 6 35 30 25 Blok2l 60 40 24
Blok 7 27 22 14 Blok22 103 63 50
Blok 8 24 25 13 Blok23 157 138 6l
Blok 9 168 71 52 Blok24 49 49 20
Blok10 35 34 23 Blok25 55 43 40
Blok 11 104 75 60 Blok26 32 30 22
Blok12 90 50 37 Blok27 78 33 21
Blok 13 58 55 40 Blok28 40 35 16
Blok 14 30 28 18 Blok29 36 32 25
Blok15 60 38 24 Blok30 40 30 16

Blok No

Journal of Geological Engineering 48 (1) 2024
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Fotogrametrik Yontem

Calisma kapsaminda diisen kaya bloklarin
hacimlerinin belirlenmesinde kullanilan
bir diger yontem fotogrametrik yOntemdir.
Fotogrametrik veriler, lazer tarama Ozelligine
sahip bir mobil cihaz olan Apple iPhone 14 Pro
Max ile toplanmistir. S6z konusu akilli telefonun
arka yliziinde li¢ adet goriiniir 151k kamera (ana,
genis ac1 ve telefoto) ve bir LIDAR sensorti yer
almaktadir (Apple, 2023). iPhone 14 Pro Max’ta
Dikey Bosluklu Yiizey Yayan Lazerler (Vertical
Cavity Surface Emitting Lasers- VCSELs)
kullanilmaktadir. Lazer darbelerin dogrudan
ucus siiresi, Tek Foton Cig Fotodiyotlar (Single
Photon Avalanche Photodiodes — SPADs) ile
ol¢tilmektedir. Cihaz etkinlestirildiginde VCSEL
tarafindan toplam 576 nokta yayilmaktadir
(Monsalve vd., 2023; Moyano vd., 2023).
Daha sonra 576 derinlik noktasi, 60 Hz’de 256
x 192 derinlik haritas1 iiretmek i¢in genis a1l
mercekten gelen gercek renk (Red, Green, Blue
- RGB) degerleriyle 6zel bir veri birlestirme
islemi yoluyla birlestirilmektedir (Tondo vd.,
2023). iPhone Pro modelleri, dahili GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) alicisina
ve manyetometre, barometre, ii¢ eksenli jiroskop
ve ivme Olgeri i¢eren atalet 6l¢iim birimi (Inertial
Measurement Unit - IMU) sensorlerine sahiptir
(Apple, 2023). Goriintli alim1 esnasinda pasif ve
aktif sensorlerden gelen bilgiler ile dahili GNSS
alicisindan elde edilen bilgiler birlestirilerek
gorlintlilerin poz (konum ve yonelim) bilgileri
belirlenmektedir. Bununla beraber, kullanicilar
bir sahnenin alimi esnasinda hareket halindedir
ve sabit olmayan el hareketleri siiriiklenme
hatalarina neden olmaktadir (Scargill vd., 2022;
Tamimi, 2022). Bu hatay1 azaltmak i¢in 6lgiime
baslamadan oOnce akilli telefon bir el gimbali
(DJI Osmo Mobile SE) tlizerine monte edilmistir.
El gimbali, kameranin belirli bir diisey aciya
ayarlanmasimi saglamakla beraber hareket

esnasinda ortaya c¢ikan titresimlerin goriintli
kalitesi ve derinlik haritasi lizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmaktadir (Rasti vd., 2021).

Caligma kapsaminda kaya blok modelleri
iretmek icin farkli goriintiileme acilarindan
yersel goriintii alimima baglamadan 6nce en iyi
sonuglari elde etmek ve goriintiiler arasinda yeterli
ortiigmeyi saglamak i¢in obje(ler) merkezde
olacak bicimde dairesel bir yoriinge belirlenmistir
(Rutkowski ve Lipecki, 2023). Ayrica, goriintii
alimi esnasinda LiDAR sensérii ile optimum
sonuglar1 elde etmek icin sahneye olan uzaklik
~3 m’yi agmayacak sekilde ayarlanmistir (Tavani
vd., 2022). Sekil 4’te bir kaya blogunun 6lgiim
senaryosu ve sahnelerin gorlintiilleme geometrisi
mavi renkte gosterilmektedir. Ayrica 6l¢im yonii
(sar1 ok) ve baslangic ve bitis gorilintiilerinin
objeye olan yaklagik uzakliklart da Sekil 4’te
verilmistir. Calisma kapsaminda modellenecek
tim bloklar icin bu asama gerceklestirilmistir.
Baz1 bloklar tek tek taranirken bazi bloklar
topluca taranabilmistir.

Halihazirda mobil cihazlar ile uyumlu
olarak calisan ve goriintii verileri ile LiDAR
verileri arasindaki entegrasyonu saglayan bir¢ok
mobil uygulama (EveryPoint, 3D Scanner
App, Polycam, Pix4Dcatch vb.) mevcuttur.
Bu uygulamalar, LiDAR sensorii tarafindan
yakalanan noktalar1 gergek zamanli olarak
kalibre eden bir eszamanli konum belirleme ve
harita olusturma (Simultaneous Localization
and Mapping-SLAM) algoritmas1 araciligiyla
bir nokta bulutu tireterek LiDAR’n haritalama
yeteneklerine erisime olanak tanimaktadir (Hou
vd., 2024; Teppati Los¢ vd., 2022). Bu ¢alismada
Pix4Dcatch v.1.31.2 uygulamasi kullanilmistir.
Pix4Dcatch uygulamasi i¢in tercih edilen tiim
ayarlar Sekil 5’te gdsterilmektedir.
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Sekil 4. Kaya bloklarinin yersel goriintii alim geometrisi

Figure 4: Terrestrial image acquisition geometry of rock blocks
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Sekil 5. Pix4Dcatch uygulamasinda segilen goriintii alim ayarlar (a) cihaz goriintii ayarlari, (b) goriintii ortiisme

ayarlari, (c) ileri diizey ayarlar.

Figure 5. The image adjustments of Pix4Dcatch software (a) device image settings (b) image aliasing settings, (c)

advanced settings.
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Uygulama baslatildiginda iPhone belirli bir
mesafe ya da a¢1 degeri kadar hareket ettikge (bu
calisma icin 0.10 m ve 20 °) yeni goriintii alimi
tetiklenmekte ve kaydedilen goriintiiler on isleme
almirken ekranda nesnenin yiizeyi tzerinde
icgen bir ag goriintiilenmektedir (Tamimi ve
Toth, 2023a). Kullanic1 daha fazla veri toplamak
icin cihazi hareket ettirdikge Pix4Dcatch, agi
gercek zamanli olarak giinceller ve o6lgiilen
alanlar1 ve olusan tiggenleri gdstermektedir. Bu
sayede kullanici ek tarama gerektiren bolgeleri
belirleyebilmekte ve bu bdlgeler icin daha
fazla goriinti almayr tercih edebilmektedir.
Ayrica cihazlarinda LiDAR sensorleri bulunan
kullanicilar, sahnede hangi detaylarin yakalandigi
hakkinda bilgi edinmek igin canli 6n izleme
ozelligini kullanabilmektedir (Pix4D, 2024a).

VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
Fotogrametrik Verilerin Islenmesi

Fotogrametrik verilerindegerlendirilmesinde
Intel Xeon E-2124 merkezi islemciye, Quadro
P2000 grafik islemciye ve 80 GB sistem bellegine
sahip bir masatstii bilgisayar kullanilmistir.
Degerlendirme yazilimi olarak ise Pix4Dmatic
v.1.58.1 kullanilmistir. S6z konusu yazilim,
Pix4Dcatch ile toplanan veriler i¢in ayrintili
ve dogru bir 3B temsilinin olusturulmasina
olanak tanimaktadir (Suleymanoglu vd., 2023;
Tamimi ve Toth, 2023b). iPhone mobil cihazlar
ile tamamlanmig bir Pix4Dcatch projesini
Pix4Dmatic ile degerlendirmek i¢in projenin
oncelikle disa aktarilmasi  gerekmektedir.
Disa aktarilan proje, Pix4Dmatic yazilimina
girdi olarak verilir. LiDAR o6zellikli cihazlarla
iiretilen projelerde goriintii sayisinca olusturulan
“Confidence.tiff” ve “DepthMap.tiff” dosyalar1
LiDAR derinlik verilerini temsil ederken,
“Image.jpg” dosyalar1 gorlintii igerigini temsil
etmektedir. Pix4Dmatic yaziliminda LiDAR

ozellikli iPhone cihazlar ile toplanan verilerden
nokta bulutu elde etmek icin kalibrasyon,
derinlik nokta bulutu, yogun nokta bulutu
ve derinlik ve yogunluk fiizyon asamalarini
iceren bir i akist uygulanmaktadir (Pix4D,
2024b). Calisma kapsaminda tiim asamalarda
Pix4Dcatch uygulamasi igin olusturulan sablon
ayarlar1 kullanilmistir. Her kaya blogu igin
Pix4Dmatic yazilimindan ¢ikti olarak ise derinlik
nokta bulutu ve yogun nokta bulutunun fiizyonu
sonucunda olusturulan kaynastirilmis nokta
bulutu elde edilmistir.

Kalibrasyon

Kalibrasyon, hareketten yap1 (Structure from
Motion —SfM) yoOntemi ile bir veri kiimesinin
islenmesindeki ilk asamadir ve sonraki adimlarin
temelini olusturmaktadir. Bu asamada goriintii
Olcegi, anahtar noktalar, otomatik kesisme
baglant1 noktalar1, i¢ giiven diizeyi ve LiDAR
derinlik haritalar1 (modelin 6lgegini daha dogru
tahmin etmek ve veri bosluklarini doldurmak
icin)  kalibrasyonu  gelistirmek  amaciyla
kullanilmaktadir (Pix4D, 2024c). Bu asama
tamamlandiginda, eslesen anahtar nokta sayisina
sahip seyrek nokta bulutu olusturulmaktadir.
Kalibrasyon asamasinda kullanilan ayarlar Sekil
6’da verilmistir.

Derinlik nokta bulutu

Derinlik nokta bulutu, LiDAR derinlik
haritalarindan olusturulmaktadir. Yansitict ve
tekrarlayan dokulu yiizeylerde hatali goriintii
eslemeye bagli veri bosluklart olusmasi
durumunda derinlik haritalarindan olusturulan
nokta bulutu bu bosluklart  doldurmak
tizere kullanilabilmektedir (Pix4D, 2024d).
Pix4Dmatic’in mevcut siiriimiinde kullanicilar
derinlik haritas1 ayarlarini goriintiileyememekte
ve degistirememektedir.
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Yogun nokta bulutu

Bu asamada, kalibrasyon sonucunda
iiretilen seyrek nokta bulutu yogun nokta
bulutuna doniistiiriilmektedir. Goriintii 6lgegi,
ek 3B noktalarin hesaplandigi goriintiilerin
Oleegini  tanmimlamaktadir. ~ Coklu  Olgek
etkinlestirildiginde, birden fazla  goriintii
Olceginde ek 3B noktalar hesaplanmaktadir.
Yogunluk parametresi, olusacak nokta bulutunun
yogunlugunu tanimlamaktadir. On tanimli ayar
“optimal” olarak varsayilmistir ve bu ayarda
orijinal goriintiiniin her 8 pikseli i¢in bir 3B
nokta hesaplanmaktadir. Minimum eslesme
sayis1, 3B noktanin goriintiilere gegerli minimum
yeniden projeksiyon sayisini temsil etmektedir.
Minimum eslesme sayisit 3 (varsayilan) olarak
ayarlandiginda, her 3B noktanin en az 3
gorlintlide dogru sekilde yeniden yansitilmasi
gerekmektedir. Giiriilti filtresi, egik goriintiilere
sahip veri kiimeleri i¢in daha temiz bir
nokta bulutu saglamaktadir (Pix4D, 2024d).
Secilen yogun nokta bulutu ayarlar1 Sekil 6’da
gosterilmektedir.

~ Kalibrasyon

PIX4Dcatch v
Glivenilir kon...e yénlendirme
1/ 1/2 1/4 1/8
Otoma Ozel

Digiik

(a)

~ Yogun nokta bulutu
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Derinlik ve yogunluk fiizyon

Derinlik ve yogun flizyon secenegi, yogun
nokta bulutunu ve LiDAR nokta bulutunu
birlestirmekte ve nihai nokta bulutunu daha yogun
ve daha eksiksiz hale getirmetedir. Kullanici,
bir derinlik noktasi ile yogun nokta bulutunu
kaynastirmak i¢in gereken minimum mesafeyi
ayarlayabilmektedir. Pix4Dmatic ayarlarinda bu
mesafe 0.025 m olarak varsayilmigtir (Pix4D,
2024d). Segilen derinlik ve yogunluk flizyon
ayarlar1 Sekil 6’da gosterilmektedir.

Kaya blok nokta bulutlar1

Calisma kapsaminda toplanan verilerin
(goriinti ve LiDAR) fotogrametrik deger-
lendirmesi sonucunda her kaya blogu icin
kaynastirilmis nokta bulutu verileri iretilmigtir
(Sekil 7). Fotogrametrik degerlendirme sonuglart
ile iretilen nokta bulutlarinin ozellikleri ise
Cizelge 2’°de birlikte gosterilmektedir.

Hizlandiriimis donamm

Yiuksek | Optimal Disik

~ Derinlik ve yogun flizyon

(©)

Sekil 6. Pix4Dmatic yaziliminda segilen goriintii isleme ayarlari (a) kalibrasyon, (b) yogun nokta bulutu, (c¢) derinlik

ve yogunluk flizyon.

Figure 6. Image processing settings selected in Pix4Dmatic software (a) calibration, (b) dense point cloud, (c) depth

and dense fusion.
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Sekil 7. Kaya bloklar1 temsil eden nokta bulutlart.

Figure 7. Point clouds representing rock blocks.
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Cizelge 2. Fotogrametrik degerlendirme sonuglari.

Table 2. Results of photogrammetric evaluation.

Arastirma Makalesi / Research Article

Blok No Girdi / Kalibre Edilen =~ Kamera Optimizasyonu  Yer C)rne}deme Araligi Nokta Yogunlugu
Goriintii Sayis1 (%) (YOA) (m) (nokta/m?)
1 269 /269 0.01 0.002 302885
2 86/86 0.03 0.001 450087
3 56/56 0.07 0.001 363786
4 56/56 0.08 0.001 299157
5 270/270 0.03 0.001 223518
6 60 /60 0.03 0.001 350202
7 56/56 0.06 0.001 295320
8 66/ 66 0.04 0.001 386521
9 129/129 0.02 0.002 224393
10 67/67 0.07 0.001 382762
11 71/71 0.02 0.001 291645
12 109 /109 0.02 0.001 612732
13 104 /104 0.03 0.001 512793
14 41/41 0.04 0.001 430379
15 751775 0.03 0.001 489683
16 104 /104 0.04 0.001 421178
17 117 /117 0.01 0.001 305009
18 142 /142 0.03 0.001 521832
19 91/91 0.05 0.001 477875
20 140/ 140 0.01 0.001 360885
21 7571175 0.06 0.001 528238
22 83/83 0.05 0.001 453856
23 123/123 0.02 0.001 525561
24 45 /45 0.01 0.001 426422
25 73773 0.01 0.001 643257
26 46 /46 0.03 0.001 856377
27 89 /89 0.03 0.001 943937
28 68 /68 0.03 0.001 597824
29 7717177 0.04 0.001 554886
30 59/59 0.01 0.001 548157

Cizelge 2°deki fotogrametrik degerlendirme
sonuclart incelendiginde, her kaya blogu
icin girdi goriintiilerinin tamaminin kalibre
edildigi ve nokta bulutu iiretiminde kullanildig1
gorliilmektedir. Kamera optimizasyonu ise
kameranin baglangi¢ ve optimize edilmis odak
uzaklig1 arasindaki farkin yiizdesini temsil
etmektedir. Bu deger tiim kaya bloklar i¢in %
0.01-0.08 arasinda degismektedir. Elde edilen

bu sonuglar benzer calismalarin sonuglart ile
uyumludur (An vd., 2021; Gillihan, 2021;
Jasinska vd., 2023).

Nokta Bulutlarinin Dogruluk Degerlendirmesi

Mobil cihazlar ile iiretilen fotogrametrik
modellerin dogrulugu, hassas sekilde ol¢iilen yer
kontrol noktalarinin modele dahil edilmesiyle

Journal of Geological Engineering 48 (1) 2024
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ya da goriintii aliminda ek donanimlar (viDoc)
kullanilarak arttirilabilmektedir (Pavelka jr vd.,
2023). Modele ek verilerinin dahil edilmedigi
durumlarda dahili GNSS alicisinin  sagladigi
mutlak pozisyon dogrulugu birkag metre
diizeyindedir (Brach vd., 2023; Corradetti vd.,
2022; Winberg vd., 2023). Bir fotogrametrik
projenin goreli (rolatif) dogrulugu ise bir nokta
bulutu, model ya da ortomozaik {izerindeki
bireysel oOzelliklerin referans es oOzelliklerle
karsilastirilmas:t  yoluyla  olgiilebilmektedir
(Tamimi ve Toth, 2023a). Ornegin, bir nokta
bulutu lizerinden iki nokta arasinda oOlgiilen
mesafe ile gercekteki mesafe tutarliysa
nokta bulutunun rélatif dogrulugu yiiksektir
(Luetzenburgvd., 2021). Bu ¢aligmada nokta
bulutlarinin rélatif dogrulugunu test etmek icgin
veri toplamaya baslamadan 6nce kaya bloklari
iizerine uzunlugu (0.135 m) bilinen bir kalem
yerlestirilmigtir (Sekil 8). Bu sayede referans
uzunluk ile nokta bulutlart iizerinden olgiilen
uzunluk karsilastirilmistir.

Sekil 8. Dogruluk degerlendirmesinde kullanilan
referans obje.

Figure 8. The reference object used in accuracy
evaluation.

Nokta bulutlarmin  goreli  dogrulugunu
arastirmak i¢in; bloklar tizerine yerlestirilen
kalemin uzunlugu, Pix4Dsurvey yazilimi
kullanilarak 6lgiilmiistiir. Sekil 9°da 24 numarali
kayanoktabulututiizerinden gergeklestirilendijital
Olciimiin sonucu (0.134 m) gosterilmektedir.
Obje baslangic ve bitis noktalarini yeterince
hassas yakalamak i¢in bu d6l¢iim dort farkli bakig
acisindan kontrollii olarak yapilmustir.

e A A Vel TSI
Sekil 9. Farkli bakis agilarindan gergeklestirilen
dijital 6l¢tim.

Figure 9. Digital measurement performed from
different perspectives.

Modellenen her kaya blogu i¢in bu dlgiim
islemi tekrarlanmistir. Daha sonra gdézlemlenen
uzunluklar ile kalemin gercekteki uzunlugu
karsilagtirilmis ve model hatalar1 hesaplanmuistir.
Sekil 10’da bu hatalarin istatistikleri Kernel
yogunluk grafigi tlizerinde gdsterilmektedir.
Burada hatalarin ortalamast (p) -0.002 m,
standart sapma (o) ve karesel ortalama
hata (KOH) degerleri ise +£0.002 m olarak
hesaplanmistir. Tavani vd. (2022) yaptiklari
calismada 14 bagimsiz model olusturmus ve
bu modeller {izerinden 6lgiilen dijital ve gergek
mesafeler arasindaki farklarin 0.01 m diizeyinde
oldugunu raporlamislardir. Calisma, bu sonuglar
ile karsilastirildiginda, kaya bloklar {izerine
yerlestirilen kalem icin elde edilen farklarin ¢ok
daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.
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230 Min =-0.005 m
Mak = 0.002 m
u=-0.002 m
200 ¢=0.002m
KOH=0.002m
N=30

130

Yogunluk

100

- 0.006 -0.004 -0.002 - 0.000 0.002 0.004
Hatalar (m)
Sekil 10. Model hatalari i¢in Kernel yogunluk grafigi.
Figure 10. Kernel density plot of model errors.

KAYA BLOKLARIN HACIiM HESAPLARI

Calisma kapsaminda 30 adet arazide
belirlenen kaya blok icin geleneksel ve
fotogrametrik yontemlerle hacim hesaplari
gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. Geleneksel yontemle hesaplama asamalari.

Table 3. Calculation steps for conventional method.

Arastirma Makalesi / Research Article

Geleneksel Yontemle Hacim Hesabi

Caligma kapsaminda boyutlar1 arazide
serit metre ile Olcililen diismiis bloklarin hacim
hesaplamalar1, bloklarin sekillerinin heterojenligi
nedeniyle, paralel kenarli (Esitlik 1) ve elipsoid
(Esitlik 2, Esitlik 3) olmak {izere iki farkli
geometrik sekil esas alinarak belirlenmistir.
Bdylece bu iki farkli geometrik sekil i¢in hacim
hesaplari (Vp, V,) yapilmustir (Umili vd., 2020).
Hesaplamalar Cizelge 3’de verilmistir.

Vp = LiL,L3 (1)
y, = tpdredusdas )
3 2 2 2

Burada L ,, her bir bloga ait ii¢ farkh
kenar uzunluklarini, d1,2,3 bloklarin ti¢ farkli
kenarmin kosegenlerini ifade etmektedir. Buna
gore kosegenler Esitlik 3’ te verildigi gibi
hesaplanmistir.

dij = w[Liz +1,° 3)

BlokNo d,(LL)(cm) d . ,(LL)(cm) d,,(L,L)(cm) BlokNo d,(LL)(cm) d ,(LL)(cm) d,  (LL,)(cm)
Blok 1 230.217 210.238 158.114 Blok 16 101.789 96.649 72.471
Blok 2 109.659 91.788 87.464 Blok 17 145.097 141.739 75.928
Blok 3 65.299 61.033 54.672 Blok 18 159.138 120.208 115.434
Blok 4 45.486 45.486 35.355 Blok 19 89.196 70.576 65.000
Blok 5 237.994 215.407 151.793 Blok 20 150.695 139.014 133.544
Blok 6 46.098 43.012 39.051 Blok 21 72.111 64.622 46.648
Blok 7 34.828 30414 26.077 Blok 22 120.739 114.495 80.430
Blok 8 34.655 27.295 28.178 Blok 23 209.029 168.434 150.881
Blok 9 182.387 175.864 88.006 Blok 24 69.296 52.924 52.924
Blok 10 48.795 41.881 41.049 Blok 25 69.814 68.007 58.728
Blok 11 128.222 120.067 96.047 Blok 26 43.863 38.833 37.202
Blok 12 102.956 97.309 62.201 Blok 27 84.694 80.777 39.115
Blok 13 79.931 70.456 68.007 Blok 28 53.151 43.081 38.484
Blok 14 41.037 34.986 33.287 Blok 29 48.166 43.829 40.608
Blok 15 71.021 64.622 44.944 Blok 30 50.000 43.081 34.000
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Fotogrametrik Yontemle Hacim Hesabi

Nokta bulutu verilerine dayali olarak
gerceklestirilen hacim hesaplama yaklagimlari
digbiikey kapsiilleme, voksel, dilimleme ve
ampirik formiillere dayali yontemler olarak
siralanabilmektedir. Her bir hacim hesaplama
yonteminin farkli ylizeyler ve objeler icin giiclii
ve zayif yonleri bulunmaktadir (Wang vd.,
2023). Ornegin kayalarm askida bulundugu,
ylizey yoOnlerinde ve sarkma 6zelliklerinde biiyiik
farkliliklar bulunan zorlu arazilerde disbiikey
kapsiilleme yontemleri daha hassas sonuglar
vermektedir (DiFrancesco vd., 2021; Walton
ve Weidner, 2023). Dilimleme yontemleri ise
diizensiz ozelliklere sahip ve yiizeyde bosluklar
(delikler) iceren kayalar ig¢in daha uygundur
(Li vd., 2019). Ampirik formiillere dayali
yontemler ise belirli geometrik sekillere uyan
kaya bloklart i¢in kolay uygulanabilir 6zellik
gostermektedir (Battulwar vd., 2021; Jakli¢ vd.,
2015; Koulibaly vd., 2023). Voksel yonteminde
hedef objeyi temsil eden nokta bulutu hiicreler
(vokseller) olusturacak sekilde referans ylizeye
yansitilmaktadir. Voksel yontemi hiicre boyutuna
ve projeksiyon diizlemine duyarlidir. Cogu
durumda iyi bir ¢ozliniirliik (kiigiik hiicre degeri)
ve gorece diiz bir projeksiyon ylizeyi, daha
dogru bir hacim hesabi ile sonuglanmaktadir
(Dogan ve Giillii, 2021). Calisma alaninda yer
alan kaya bloklarmi temsil eden nokta bulutu
verilerinin kiigiik hiicreler olusturmak i¢in yeterli
yogunluga sahip olmasi nedeniyle bu ¢aligmada
hacim hesabinda voksel yontemi kullanilmstir.
Tiim hacim hesaplamalar1 Pix4Dsurvey v.1.58.2
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Pix4Dsurvey yaziliminda hacim hesabi, referans
ylizeyi olusturan her noktanin yiiksekligi dikkate
aliarak hesaplanmaktadir. Daha sonra referans
yiizey, girdi Yer Ornekleme Araligma (YOA) esit
voksellere yansitilmaktadir (Sekil 11).

Sekil 11. Referans yiizeyin yansitildigi vokseller
(kirmiz1) ve bir vokselin hacminin (mavi) grafik
gosterimi (Pix4D, 2024e).

Figure 11. Graphical representation of the projected
voxels (red) and the volume of a voxel (blue) onto the
reference surface (Pix4D, 2024e).

Her voksel (V) igin hacim degeri Esitlik 4
ile hesaplanmaktadir (Pix4D, 2024e).

V=UxGx(Z,:7,) @

V. voksel hacmini, U, voksel uzunlugunu,
Gyvoksel genigligini, Z_ vokselin merkezine
karsilik gelen arazi ytiksekligini, Z,, ise; vokselin
merkezine karsilik gelen referans ylizeyin
yiiksekligini temsil etmektedir. Bir vokselin
uzunlugu ve genisligi ise Esitlik 5’te gosterildigi
gibi projenin ortalama YOA degerine esittir.

YOAort:l]i:Gi (5)
Her bir nokta bulutu i¢in toplam kaya blok

hacmi voksel hacimlerinin toplamma esittir ve
Esitlik 6’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

V=V AV, .V (6)

Kaya bloklarin hacim hesabina baglamadan
once nokta bulutlari bir dizi 6n islem siirecinden
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gecirilmistir.  Oncelikle nokta bulutlarinda
kayanin yakin gevresini temsil etmeyen kisimlar
kesilmistir. Daha sonra giiriiltiili noktalarimi
kaldirmak  i¢in  CloudCompare v.2.12.4
yaziliminda yer alan giiriiltii filtresi (noise
filter) kullanilmistir. Burada, arama yarigapi
parametresi olarak proje YOA degerinin ii¢ kati
ve maksimum mutlak hata sinir1 parametresi
olarak ise derinlik ve yogunluk flizyonunda
kullanilan esik deger (0.025 m) secilmistir
(Zhang vd., 2018). Ayrica 3’ten az komsusu
olan izole edilmis noktalar da kaldirilmistir. Son
olarak kayalarin zeminle birlesim bdlgelerinde
yer alan ilgisiz objeleri (otlar, ¢icekler vb.) temsil
eden noktalar manuel olarak silinmistir. Boylece
bu noktalarin hacim hesabinin disinda tutulmasi
saglanmistir. On isleme asamasmin ardindan
her kaya blogu i¢in projeksiyon yiizeyini
olusturan poligonlar belirlenmistir. Gillii vd.
(2018) hesap yiizeyi olarak ii¢ noktadan gecen
diizlem kullanmigtir. Bu c¢aligmada referans
ylizey, farkl yiiksekliklere sahip noktalar igeren

Arastirma Makalesi / Research Article

poligonlar seklinde belirlenmistir. Bu yaklasim
ozellikle arazi egiminin arttig1 bolgelerde daha
gercekei bir hesap ylizeyi olusturmaya olanak
tanimaktadir. Sekil 12°de iki farkli kaya blogu
icin olusturulan referans ylizey (mavi) ve nokta
bulutlar1 (a ve b) ile hacim hesaplar1 sonucunda
olusan vokseller (¢ ve d) birlikte gosterilmektedir.
Sekil 12¢ ve Sekil 12d incelendiginde, blok
nokta bulutlari lizerinde kirmizi renkte gosterilen
icbilkey bosluklarin hacim hesabma dahil
edildigi goriilmektedir. Bu durumun hacim hesap
sonuglaria etkisi Sekil 12a’ da verilen kaya i¢in
daha ¢ok iken, Sekil 12b’de verilen kaya icin
daha az olup, voksel yonteminin bir sinirlamasi
olarak degerlendirilmektedir.

Hacim Hesaplarimin Degerlendirmesi

Calisma kapsaminda kaya bloklarinin
gelencksel verilere dayali hacim hesaplari
(V,, V) ve fotogrametrik verilere dayali hacim
hesaplari (V,) Cizelge 4’te verilmistir.

Sekil 12. Kaya blok igin ¢izilen referans ylizeyi ve hacim hesabi sonucu olusan vokseller.

Figure 12. A reference surface created for the rock block, and voxels generated as a result of the volume calculation.
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Cizelge 4. Blok hacim sonuglart.

Table 4. Block volume results.

Blok No V, (m?) v, (m’) V., (m?) Blok No V_ (m*) V. (m’) V., (m?)
Blok 1 2.223 4.005 2.523 Blok 16 0.219 0.373 0.157
Blok 2 0.270 0.461 0.120 Blok 17 0.378 0.817 0.220
Blok 3 0.074 0.114 0.052 Blok 18 0.443 1.156 0.457
Blok 4 0.024 0.038 0.030 Blok 19 0.099 0.214 0.071
Blok 5 2.064 4.072 2.820 Blok 20 0.963 1.464 0.618
Blok 6 0.026 0.041 0.020 Blok 21 0.058 0.114 0.044
Blok 7 0.008 0.014 0.007 Blok 22 0.324 0.582 0.187
Blok 8 0.008 0.014 0.006 Blok 23 1.322 2.780 0.587
Blok 9 0.620 1.477 0415 Blok 24 0.048 0.102 0.035
Blok 10 0.027 0.044 0.021 Blok 25 0.095 0.146 0.061
Blok 11 0.468 0.774 0.341 Blok 26 0.021 0.033 0.011
Blok 12 0.167 0.326 0.147 Blok 27 0.054 0.140 0.041
Blok 13 0.128 0.200 0.048 Blok 28 0.022 0.046 0.014
Blok 14 0.015 0.025 0.013 Blok 29 0.029 0.045 0.042
Blok 15 0.055 0.108 0.067 Blok 30 0.019 0.038 0.009
3 - 3 A
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Sekil 13. Geleneksel yontemlerle belirlenen hacim hesaplari ile fotogrometrik yontemle belirlenen hacim hesaplarinin
capraz korelasyon grafikleri (a) V-Ve (b) V-V,

Figure 13. Cross correlation graphs between volume calculations from conventional method and photogrommetric
method (a) V-V, ) V-v,
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Cizelge 4’te verilen hacim degerleri
incelendiginde, geleneksel yontem ile genel
olarak daha biiylik hacimler hesaplandigi
goriilmektedir.

Her bir blogun serit metre ile olgiilerek,
farkli iki geometri i¢in hesaplanan blok hacimleri
(Vp, V) ile fotogrametrik yontemle belirlenen
hacimler karsilastirilmistir (Sekil 13).

Sekil 14°te her bir blok icin geleneksel
yontemle (V,V)) ve fotogrametrik yontemle
(V,) hesaplanan hacimler igin siitun grafigi
verilmistir. Bu grafikte farkli geometrik sekillerde
belirlenmis hacimlerle fotogrametrik analizle
belirlenen hacimler bir arada goriilmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma alani1 olarak secilen Zir Vadisi kaya
diismelerinin yasandig1 ve yogun arag trafiginin
bulundugu bir alan olup, diisen bloklarin
hacminin belirlenmesi kaya diigmesi modelleme
caligmalart igin Onemli bir parametredir.

Hacim (m?)

SNY % k5 6 A D 9PN YD

&>

RN

Bloklar
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Bloklarin hacminin hesaplanmasi; diigen ya
da diisebilecek Ozellikte bulunan bloklarin
kaya diisme alanlarinda yaratacaklari etkinin
boyutunu etkileyebilir bir parametredir. Cilinkii
diisen bloklarin boyutu, blogun sahip oldugu
ya da olacagi potansiyel ve kinetik enerjilerini
belirlemektedir. Bu durum kaya diismesi
analiz ¢alismalarinda diisen bloklarin ilerleme
mesafelerini etkileyecek, kaya diismelerinden
korunma ve dnleme yontemlerini belirleyecektir.
Bu nedenle kaya bloklarin hacimlerinin dogru
belirlenmesi kaya diismesi analiz ¢aligsmalarinda
Oonemli bir yer tutmaktadir.

Zir Vadisi yamaglarindan diisen kaya
bloklarmin hacimleri; arazide serit metre
ile Olgllen boyutlar kullanilarak iki farkl
geometrik sekil i¢cin ve fotogrametrik yontem
i¢in belirlenmistir. Bu amacla arazi calismalari
sirasinda geleneksel yontemle Ol¢limleri alinan
30 adet blok i¢in aym1 zamanda fotogrametrik
analizler gerceklestirilmistir.

mVp mVe WVF

Q29 DDA DD

,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 14. Geleneksel (V , V) ve fotogrametrik (V) yontemle belirlenmis blok hacim degerlerine ait siitun grafigi

Figure 14. Column graph of the block volume values determined by conventional method (Vp, Ve) and photogrammetric

(V) method
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Fotogrametrik 3B model olusturmak igin
ihtiya¢ duyulan veriler, lazer tarama 6zelligine
sahip Apple iPhone 14 Pro Max ile toplanmistir.
Gortntii verileri ile LiDAR verileri arasindaki
entegrasyonu saglamak igin Pix4Dcatch, nokta
bulutu tretmek icin Pix4Dmatic ve hacim
hesaplamalar1 i¢in Pix4Dsurvey yazilimlar
kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda arazide yapilan
Ol¢iimlerden ve fotogrametrik yoOntemlerden
elde edilen hacimler arasinda capraz korelasyon
grafikleri ¢izilmis ve bu grafiklere gore
determinasyon katsayilar1 belirlenmistir (R?).
Buna gore arazide serit metre ile boyutlar
oOlgiilerek belirlenen VlD ile V, arasinda 0.90 V_ile
V, arasinda ise 0.88 R* degerleri belirlenmistir.
Grafikler degerlendirildiginde; arazide Olgiilen
bloklarin boyutu biiytlidiik¢e 6l¢iimii gliclesmekte
ve fotogrametrik olarak yapilan degerlendirme
ile arasindaki fark agilmaktadir. Bu durum;
Olciilmesi, erisilmesi giic alanlarda daha da
belirgin olacaktir. Ayrica arazide serit metre ile
yapilan Ol¢iimler zaman kaybi olusturmakta,
Ol¢iimil alan kisinin hassasiyetine bagli olarak
degisebilmektedir.  Ozellikle  diizenli  bir
geometriye sahip olmayan bloklarm hacimlerinin
belirlenmesinde giiclik yasanmakta, bu tiir
bloklar geometrisi bilinen sekillere indirgenmek
durumunda kalinmaktadir. Bu durum arazide
serit metre ile alinan dl¢limlerle belirlenen hacim
hesaplamalarinin sinirlamasidir. Serit metre ile
her bir blok i¢in tek tek 6l¢tim yapilirken, akilli
telefonlar ile ¢oklu bloklarin etrafindan alinan
tek bir ol¢iimle her bir blok ayirtlanabilmekte
ve hacimleri ayr1 ayri hesaplanabilmektedir.
Calisgma kapsaminda kullanilan fotogrametrik
yontemler uygulamada gosterdigi pratikligi
acisindan tercih edilebilir bir yontemdir. Ayrica,
fotogrametrik ¢aligmalar ile elde edilen sonuglar,
LiDAR ozellikli cihazin yer kontrol noktasi
olmaksizin farkli boyut ve sekillere sahip kaya

blok modelleri iiretmek i¢in saha ¢aligsmalarinda
faydasmi ortaya koymaktadir. Bu cihazlar kisith
mutlak konum dogrulugu ve tarama mesafesi
gibi dezavantajlarina ragmen, kaya modellemede
oldukga yiikksek Olgeklendirme dogrulugu
saglamakta ve giivenilir hacim degerleri tiretmek
icin geleneksel saha Olctimlerine gore giiclii
bir alternatif olusturmaktadir. Ancak, kaya
yiiksekliginin ~ gdriintii  alimin1  zorlastiracak
diizeyde artti§i durumlarda (0rnegin 3m),
kayanin iist kisimlarini goriintiillemek i¢in uzatma
cubugu kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica,
bina gibi ¢ok daha biiyiik Ol¢ekteki projeler
s6z konusu oldugunda ise, goreli dogrulugun
korunmasindaki zorluklar ve modeller {izerinde
olusan deformasyonlara bagli tutarsizliklar
literatiirde vurgulanmistir (Miller vd., 2023;
Tamimi, 2022). Bu nedenle, modellenen obje/
ylizey biylkliginin ¢ok arttigi durumlarda
Olcek ve siirliklenme hatalarini azaltmak igin
kontrol noktalar1 gibi ek veriler ya da viDoc
gibi ek donanimlar kullanilmasi, sonug iiriinlerin
mutlak ve goreli dogrulugunu arttirabilmektedir
(Moyano vd., 2023; Siileymanoglu vd., 2023).

Tamimi ve Toth (2023), iPhone 13 Pro
verilerine dayali olarak Pix4Dsurvey yaziliminda
hesapladiklar1 hacim degerlerini Insansiz Hava
Arac1 (IHA) gériintiilerinden hesaplanan hacim
degerleri ile karsilastirmiglar ve iki ydntem
arasinda %8 fark bulmuslardir. Rutkowski ve
Lipecki (2023), profesyonel yersel lazer tarayict
ile iPhone 13 Pro’dan elde edilen verileri
karsilastirmig ve %2 nin altinda hatalarla beton
hacimlerinin belirlenebilecegini gostermislerdir.
iPhone 14 Pro Max kullanarak yapilan bu
calismada ise; fotogrametrik verilerin yiiksek
bagil dogrulugu g6z oniine alindiginda, bu veriler
ile gercek degere daha yaki blok hacimleri
hesaplandigi  degerlendirilmektedir.  Ancak,
voksel yonteminde referans yiizey ile kaya yiizeyi
arasinda bulunan bosluklarin hacim hesabina
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dahil edilmesi, blok hacimlerinin oldugundan
fazla hesaplanmasina neden olmaktadir. Bu
durum yontemin bir sinirlamasi olup, gelecekteki
calismalarda farkli hacim hesaplama yaklasimlari
kullanilarak nokta bulutlarindan hesaplanan
hacim degerlerinin dogrulugu arttirilabilecektir.
Tim bu degerlendirmelere ek olarak; ilerideki
caligmalar i¢in; farkli dijital veri elde etme
platformlar1 ile elde edilen nokta bulutlarinin
kargilastirilmasi {izerine ¢aligmalarin yapilmasi
Onerilmektedir.
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