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Dergi Hakkinda Tirkiye LiDAR Dergisi; LiDAR teklolojisini gelistirme, kullanim ve yer bilimleri ile ilgili calismalari
yayinlayan ve Uluslararasi Dizinler ve Veritabanlarinda taranan hakemli bir dergidir. Dergi, LIDAR
Sistemleri ve LiDAR Otonom Sistemleri vb. konular ve ayrica LiDAR'In tasarim ve uygulamalarina
odaklanir.

Amacg¢ & Kapsam Tiirkiye LIDAR Dergisi,

4+ Yersel, hava ve mobil LIDAR kullanim alaninda ulusal ve uluslararasi gelismeleri; Harita, Jeoloji,
Cevre, Maden, Sehir Plancilif, Ziraat vb. miihendislik alani, Arkeoloji ve mimarlik ile ilgilenen bilim
insanlarinin bilgisine sunmak,

#* Asagidaki konularla dogrudan veya dolayl faaliyetlerde bulunan bilim adamlari, arastirmacilar,
mithendisler ve diger uygulayicilar arasinda bilgi ve deneyim paylasimini giiclendirecek ve
hizlandiracak kolay erisilebilir ve genis kapsamli bir tartisma ortami saglamak.

# Diinyada ve Tirkiye'de teknolojik ve ekonomik kalkinmada rol oynayabilecek mesleki
gelismelerle ilgili sorunlarin ¢6ziimiinde biiyiik 6nem tasiyan LiDAR teknolojisi ile kurumlar arasi
isbirliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine katkida bulunmak.
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LiDAR Platformlar
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LiDAR ile Deformasyon ve Heyelan Olgmeleri,
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Aragtirma Makalesi

Alinti: Zeybek, M. (2024).
Akilli  Telefon  iPhone
LiDAR Tarayicisinin
Altyap1 Calismalarinda
Uygulanabilirligi. — Tiirkiye
LiDAR Dergisi, 6(1), 01-09.

Gelis :10.12.2023
Revize 1 :13.03.2024
Revize 2 :19.04.2024
Kabul :06.05.2024

Yayinlama  :30.06.2024

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.

Keywords: iPhone, LiDAR, 3D, Point cloud, Infrastructure.
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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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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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Ozet

Bu galismada, Tiirkiye'deki Mersin Ili Tarsus Ilcesindeki Tarihi Nusret Mayin Gemisi 6rnek alinarak yersel
lazer tarama ve I[HA fotogrametri nokta bulutu verilerinin kargilastirilmast ve entegrasyonu
gerceklestirilmistir. Bu aligmanin temel amaci, yersel lazer tarayicidan elde edilen bir nokta bulutu ile IHA
fotogrametriden elde edilen bir nokta bulutu arasindaki farklarin degerlendirilmesidir. Ayrica, biri geleneksel
yaklagimla digeri yeni bir ¢akistirma yaklagimiyla {iiretilen iki biitlinlesik nokta bulutunun dogruluklar:
aragtirlmigtir. Kiiltiirel miras dokiimantasyonu alaninda amayg, ilgilenilen nesnenin eksiksiz ve dogru bir 3B
modelini olusturmaktir. Bu calismadaki gibi kompleks yapidaki biiyiik nesnelerin sayisallastirilmasi
isteniyorsa, tiim alanlarda veri kapsaminin garanti edilmesi gerekir. Hem yersel lazer tarama hem de IHA
fotogrametrisi farkli goriis agilarina sahiptir ve bu da incelenen alanin farkl sekilde kapsanmasina neden olur.
Her iki yontemin nokta bulutu ciktilar1 karsilastirildiktan sonra, yalnizca her iki nokta bulutunun
kombinasyonu ile istenen eserin tam kapsaminin saglanabilecegi sonucuna varilabilir. Veri kapsamimin yan
sira, elde edilen verilerin de dogru olmasi gerekir. Nokta bulutlariin dogruluklar1 karsilagtirildiginda,
yalmzca bir yersel lazer tarayicimn tiim alanlarda sabit goreceli ve mutlak dogrulugu garanti edebilecegi
s6ylenebilir. THA fotogrametri nokta bulutu, nokta bulutunun énemli bsliimlerinde yeterli dogruluk saglar,
ancak hata oram1 ve hata olasihgl lazer tarayicaidan ok daha yiiksektir. Fotogrametri nokta bulutu
dogrulugunun zor dogrulanmasi nedeniyle, hatalarin tespit edilmemesi kolaylikla gerceklesebilir. Sadece
kalibre edilmis lazer tarayicilar ile tiim noktalarin yiiksek dogrulukla olgiildiigii varsayilabilir. Her iki
entegrasyon yaklasimi da lazer verileri ile fotogrametri verilerinin entegrasyonunun artik bir engel olmadigin
ve yenilik¢i ¢akistirma yaklagimlarimin simdiden umut verici sonuglar verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiirel miras, belgeleme, 3B, fotogrametri, lazer tarayicy, hibrit belgeleme.
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Abstract

In this study, the comparison and integration of terrestrial laser scanning and UAV photogrammetry point
cloud data was carried out by taking the Historical Nusret Mine Ship in Tarsus District of Mersin Province in
Turkey as an example. The main purpose of this study is to evaluate the differences between a point cloud
obtained from a terrestrial laser scanner and a point cloud obtained from UAV photogrammetry. Additionally,
the accuracy of two integrated point clouds, one produced with a traditional approach and the other with a
new registration approach, were investigated. In the field of cultural heritage documentation, the goal is to
create a complete and accurate 3D model of the object of interest. If large objects with a complex structure are
to be digitized, as in this study, data coverage in all areas must be guaranteed. Both terrestrial laser scanning
and UAV photogrammetry have different viewing angles, resulting in different coverage of the area being
examined. After comparing the point cloud outputs of both methods, it can be concluded that only the
combination of both point clouds can achieve the full coverage of the desired artifact. In addition to data
coverage, the data obtained must also be accurate. Comparing the accuracies of point clouds, it can be said
that only a terrestrial laser scanner can guarantee constant relative and absolute accuracy in all areas. UAV
photogrammetry point cloud provides sufficient accuracy in important parts of the point cloud, but the error
rate and probability of error are much higher than laser scanner. Because photogrammetry point cloud
accuracy is difficult to verify, errors can easily go undetected. It can only be assumed that with calibrated laser
scanners all points are measured with high accuracy. Both integration approaches have shown that integration
of laser data and photogrammetry data is no longer a barrier and that innovative registration approaches are
already showing promising results.

Keywords: Cultural heritage, documentation, 3D, photogrammetry, laser scanner, hybrid documentation.
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1. Giris

Kiiltiirel varliklar gesitli nedenlerle zaman iginde
zarar gorebilir veya yok olabilir. Bunu 6nlemek icin
oncelikle kiiltiirel eserlerin 3B dokiimantasyonunun
yapilmasi tavsiye edilmektedir (LaRocco & Paeng,
2020). Dokiimantasyondan elde edilen veriler, 6rnegin
kiiltiire] miraslarin deformasyonunu izlemek ve
restorasyon c¢alismalarini desteklemek gibi birgok
alanda kullanilabilir. Geg¢miste, belgeleme igin ¢ok
sayida teknik kullamlmigtir. Eserleri ya da eser
gruplarini  belgelemek fotograflardan,
haritalardan, c¢izimlerden, projelerden, arsivlerden,
resimlerden, graviirlerden, arkeolojik verilerden ve
seyahat notlarindan bilgi edinilebilir.

Belgeleme kapsamli ve uzun bir siirectir (Giinen
vd., 2019; Halag & Ogiilmiis, 2021). Arastirma,
inceleme,

icin  eski

gozlem, detaylandirma, tanimlama,
terminolojik bilgi ve diger verilerin elde edilmesi gibi
¢ok cesitli faaliyetleri igerir. Sadece bir eserin veya eser
grubunun geometrisini degil, ayn1 zamanda diger ilgili
parametreleri de kaydetmek énemlidir (Moyano vd.,
2020; Muenster, 2022). Bir eseri benzersiz ve 6zel kilan
tim ozellikler 6nemlidir ve dikkate alinmalidir. Buna
sosyal, tarihi, akustik ve mimari hususlar da dahildir.
Glinlimiizde, 6l¢me teknikleri olarak; nivelman aletleri
ile belgeleme teknikleri, teodolitler, total istasyonlar,
GNSS, LiDAR ve yer tarayicilari ile belgeleme ve hava
ve yer fotogrametrisi gibi cesitli belgeleme teknikleri
kullanilmaktadir. Geleneksel 6l¢gmeye ek olarak, daha
gelismis lazer tarama ve fotogrametri teknikleri de
vardir.

Kiiltiirel uygulama
asamasinda fazla insan giicline bagli olmasi, zaman
alic1 olmas: ve dogruluk agisindan yeterli olmamasi

gibi faktorlerden dolay1 eski belgeleme teknikleri

mirasin  belgelenmesinde;

yerine yiiksek ¢oziiniirliikle birlikte yiiksek dogruluga
sahip, fazla insan giliciine bagh olmayan ve hizh
belgeleme teknikleri tercih edilmektedir (Negiz, 2017;
varol vd., 2021). Yillar boyunca dogru ve giivenilir 3B
dijital sahne rekonstriiksiyonu olusturmak igin gesitli
metodolojiler Onerilmistir. Bunlar arasinda, goriintii
tabanli modelleme (6rn. fotogrametri), menzil tabanl
yaklasim (6rn. yersel lazer tarayici/YLT) veya yukarida
bahsedilen teknolojilerin entegrasyonu su anda en
iiretken olarak kabul edilmektedir (Remondino, 2011).
Bununla birlikte, benimsenecek uygun teknoloji ve
prosediiriin secimi her zaman zorlu bir konudur
(McCarthy vd., 2020). Aslinda bodyle bir secim,
aragtirilan nesnenin boyutu ve karmagikliginin yam
gerekli  dogruluk  diizeyi konum
kisitlamalarindan da  etkilenmektedir. Genellikle
menzil tabanli yaklagimlar, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir

sira ve

geometrik model olusturmaya olanak taniyan yiiksek
yogunluklu bir 3B nokta bulutu iiretirken, goriintii

11

tabanli teknikler yalmizca ana nesne yapisiu tasvir
eden yiiksek ¢Oziiniirliiklit dokulu 3B modeller
olusturmaya daha uygundur (El-Hakim, 2004). Her iki
aragtirma  tekniginin  ¢iktilarmin  birlestirilmesi,
potansiyellerinin ~ tamamen  kullanilmasina
sinirlarinin azaltilmasina olanak tanumaktadir.

ve

Menzil tabanli sensorler arasinda YLT, herhangi
bir c¢alisma nesnesinin dogru 3B yogun nokta
bulutlarini hizh bir sekilde ¢ikarma yetenegi sayesinde

kiltiirel miras alaninda biiytik olctide
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu yontem, esas
olarak homojen olmayan bir nokta bulutu

olusturabilen donanimin goriis agis1 mesafesi ve egim
sorunlar1 nedeniyle sinirlamadan bagimsiz degildir
(Jo, 2019). Bu ylizden ¢ogu eser, donanumin goriis
agisin  incelenecek Ogeye dik ve nispeten yakin
konumlandirilmasiyla yalnizca kismen ¢oziilebilir
(Ogul 2020). Ayrica, gerekli aletlerin ulasilmasi zor
alanlarda tasinmast ve diizenlenmesinin
karmasikligindan dolayr ek kisitlamalar ortaya
¢ikabilmektedir. Son olarak YLT, veri toplamak ve
islemek i¢in hem donanimsal hem de =zaman
maliyetleri agisindan dezavantajlidir (Ogul 2020). Buna
karsilik fotogrametri, 2B goriintii Ol¢iimlerini 3B bir
modele doniistiirmek icin perspektif veya projektif
geometri formiilasyonlarinin
dayanmaktadir. Bu, aym 6geyi farkli konumlardan

uygulanmasina

gosteren fotograflardaki karsilik gelen noktalarin
tespit edilmesiyle gerceklesmektedir. Bu
prosediirler baslangicta manuel
gerceklestirilmis (analitik ve analojik fotogrametri) ve
1990'larda (dijital
fotogrametri).

Fotogrametrik veriler, mevcut farkli veri toplama
platformlar1 (uzay, hava, IHA ve yersel) kullanilarak
toplanabilmektedir. Colomina vd., (2014) tarafindan

tar
olarak

ancak otomatiklestirilmistir

vurgulandig1 {izere, bunlar arasinda IHA, diisiik
maliyetli araglar kullanarak yiiksek ¢6ziiniirliiklii
metrik ve niteliksel verilerin elde edilmesine olanak
tanidig icin gecerli bir alternatiftir (Ulvi vd., 2019).
Gergekten de baslangicta askeri alanda kullanilan ve
daha sonra sivil sektore tanitilan elektronik ve optik
cihazlarin (6rnegin, entegre devreler, radyo kontrollii
sistemler) siirekli gelisimi, sensor boyutu ve agirliginin
azaltilmasiyla birlikte, maliyetlerinde ciddi bir diisiise
neden olmus ve piyasada yayilmalarmi desteklemistir.
Dahasi, IHA pilot igin herhangi bir risk olugturmadan
dusiik irtifalarda ugabilmektedir (Palladino, 2018). Bu,
ugus gorevinin uygun sekilde planlanmas: yoluyla,
incelenen nesnenin boyutuna uyarlanmis bir Yer
Ornekleme Araligi (YOA) elde etmenin yani sira
erisilmesi zor alanlara ulagsmak gibi kullamicilarin
ihtiyaclarinin  karsilanmasina olanak tanimaktadir
(Luhmann, 2020). Bununla birlikte, bu yaklasimin bazi
dezavantajlar1 ozellikle, kiigiik

vardir; yalnizca
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boyutlu alanlara uygulanabilir ve sonugta ortaya ¢ikan
nokta bulutu kalitesi yer kontrol noktalar1 (YKN)
miktar1 ve dagilimindan, ugus planlarindan ve kamera
kalibrasyon parametrelerinden (Saponaro vd., 2020;
Capolupo vd., 2020) etkilenmektedir. Bu nedenle,
Hareketten Yap: (SfM) tekniklerinin MultiView Stereo
(MVS) algoritmalariyla entegrasyonuna dayanan THA
dijital fotogrametrisi, YLT’den iiretilenlerden daha
homojen ancak daha az yogun nokta bulutlar
iiretilmesine olanak tanimaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci, iki belgeleme
yontemiyle {retilen dogru 3B verilerden cikarilan
Ozdegerlerden geometrik
tutarliligini degerlendirmek ve karsilastirmaktir. HA
fotogrametrisi ve YLT teknikleri, kiltiirel miras
alaninda dogru 3B sahne rekonstriiksiyonlar: tiretmek
i¢in en popiiler teknikler olduklar igin se¢ilmistir. 3B
nokta bulutlar1 olusturulduktan ve dogruluklar

tiiretilen ozelliklerin

degerlendirildikten sonra, her iki verinin referans
verisi ile dogruluk analizi yapilmistir. Ek olarak her iki
veriden iretilen nokta bulutlar1 CloudCompare
yaziiminda C2C analizi ile degerlendirilip analizler
yapilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Caligsma alam

Calisma alan1 olarak Mersin ili'nin Tarsus
Tlgesindeki Nusret Mayini gemisi secilmistir. Almanya’
da imal edilen bu maymn gemisi basari anlamindaki
Nusrat adini tagimaktaydi. Canakkale Deniz Zaferinde
onemli rolii olan Nusret Mayin gemisi 40 metre
uzunlugunda ve 7.5 metre genisliginde bir gemdir.
Tiirk Deniz Kuvvetlerindeki gorevi 1955 yilinda sona
ermis ve 1962 yilinda o6zel bir gemicilik sirketine
satilmigtir. Gemi kuru yiik gemisi olarak hizmet
goriirken, 1989 yilinda Mersin limaninda batmigtir.
1999 yilinda Mersin’'deki bir goniillii grubu batik
gemiyi ¢ikarmis ve gemi 2002 yilinda Tarsus
Belediyesince satin alinmigtir. Daha sonra gerekli
temizlenme ve diizenleme calismalar1 yapilmustir.
Canakkale Savaglar ile ilgili heykellerin de yer aldig:
bir cevre diizenlemesi ile anit haline getirilmistir. Gemi
Mersin ili Tarsus ilgesinde ilge merkezini Mersin’e
baglayan ana cadde tizerinde ve 36°54'26"K 34°53'04"D
koordinatlarindadir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alanu.

2.2, Kullanilan Donanimlar
2.2.1. Yersel Lazer Cihazi ve Veri Toplama

Lazer tarama saha calismasi i¢in Faro Focus S350
YLT cihazt kullanilmigtir (Sekil 2). Yersel lazer
tarayicilar uzunluk Slgiim prensiplerine gore ii¢ sinifa
ayrilir: ugus siiresi, tiggenleme ve faz farki tarayicilari.
Ugus siiresi tarayicilarinin tarama araligi ¢ok genistir.
Faz farki Ol¢iimiine sahip tarayicilar daha kisa
mesafeleri Olgebilir ancak Ol¢iim dogrulugu, ugus
siiresi Olgiimiine sahip tarayicilardan daha hassas ve
dogrudur. Ayrica ii¢ggenleme yontemiyle calisan lazer
tarayicilar, faz farki yontemiyle ol¢iim yapan lazer
tarayicilara gore daha hassas ve dogru sonugclar
vermektedir. Bununla birlikte {icgenleme y&ntemini
kullanan lazer tarayicilar kiiciik nesneler igin etkilidir
(Abbas vd., 2017; Atik vd., 2020). Temel bilgileri Tablo
1’de verilen FARO Focus S350 lazer tarayici 0,6-350 m
araliginda, saniyede 976.000 nokta toplama
kapasitesiyle faz farki yontemine gore ¢alismaktadir.
FARO lazer tarayicy, lazer, ayna ve entegre kameradan
olusan tek bir lazer {initesine sahiptir. Faro Focus S350
genellikle kisa  mesafeli
detaylandirmanin gerekli oldugu i¢ mekan taramasi
icin kullanmilir, ¢linkii bu tarayici i¢in maksimum
menzil 350 metredir. Bir arastirma tasarimi oncelikle

tarama igin  veya

YLT istasyonlarinin konumlarini tanimlamali, boylece
istenen mekansal ¢oziiniirlitkte tim nesne kapsami
garanti  edilebilmelidir. ~Lazer tarayia yakin
mesafelerde yaklasik 1-2 mm hassasiyetle Ol¢iimler
iiretebilir. Bir yiizey {izerindeki noktalarin yogunlugu
tarayicinin ¢oziiniirliigiine bagh olacaktir.

Sekil 2. FARO Focus S350 YLT cihazi.

Birgok lazer tarayic iireticisi, belirli bir mesafede
nokta yogunlugunu saglayan bir ayar sunmaktadir.
Ornegin, FARO lazer tarayicidaki 14'liik ¢oziiniirliik,
10 m mesafede yaklasik 6 mm'lik bir nokta arali§ina
neden olur. Bu ayardaki nokta yogunlugu, tarayicidan
5 m uzakliktaki bir nesne i¢in 3 mm ve tarayicidan 1 m
uzakliktaki bir nesne i¢in 0,6 mm olacaktir. Aksine
kalite, bir noktanin Orneklenme sayisiyla ilgilidir.
Noktadan ne kadar ¢ok 6rnek alinirsa verinin bilinen
veya gercek degere miimkiin oldugunca yakin olmas:
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gerekir. Kalite ne kadar yiiksek olursa tarama o kadar
fazla zaman almaktadir. Ornegin, V4 ¢ozuntrliikte ve
1x kalitede tarama siiresi 1 dakika 30 saniye olurken,
ayni ¢oziiniirliikte 4x kalite ayarinda tarama siiresi 7
dakika 46 saniye olur. Bu ¢alismada % ¢oziiniirlitk
ayar1 ve 3x kalite ayar1 kullanilmistir. Tarayici eserden
kabaca 1 m uzaga yerlestirildi, bu da 1 mm'den daha

az bir nokta araligina yol agmustir.

bir
noktasinda taranan alan ile bir sonraki taranacak alan
arasinda en az %60 ortiisme olmasina dikkat edilmistir.
Bazi test alanlarinda yansitici yiizeyler bulunmaktadir.
Calisma, lazer tarama teknolojilerinin  farkli
alanlardaki performansini test etmeyi amacgladigindan

Lokasyon belirlenirken, onceki tarama

bu yansima alanlarina ekstra bir 6nlem alinmamustir.
YLT verileri toplandiktan sonra farkli lokasyonlardan
taranan veriler buluttan buluta yontemiyle birlestirip
hedeflerle referanslanmistir. Referanslama oncesinde
her bir alanin nokta bulutu verileri Stray filtresi, Dark
tarama filtresi ve Uzaklik filtresi yontemleriyle
filtrelenerek YLT nokta bulutu verileri temizlenmistir.
Daha sonra veriler yeniden 6rneklenir ve Goriintii
isleme asamasma gecilmektedir. Son asama olan
Goriintii isleme boliimiinde istege bagli 3B model
iiretimi igin Uggen Mesh ve Doku Haritalama ile
yiiksek kalitede 3B modeller iiretilebilmektedir.

Veri toplama isleminin ilk kismi1 bulutsuz ve sicak
bir giinde sabah 10 ile 6gleden sonra 2:30 arasinda
gerceklestirilmistir. Toplamda, Geminin cesitli
mesafelerden ve agilardan tam ve yogun bir nokta
bulutu elde etmek icin toplam 49 tarama pozisyonu
gerceklestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. 49 oturumluk lazer taramanin kugbakisi tarama plani.

Tablo 1. FARO Focus S350 YLT cihazi teknik
ozellikleri.
Ozellik Degeri
Agirlig: 12.25kg
Uzunluk Olciileri 238*358*395 mm
Coziintirlik 700 MP
Batarya Adedi 2
Batarya Stiresi 13 Saat
SD Kart 256 GB
Uygun Calisma Sicaklig1 (-20) - 50 C°
Uzaklik Hassasiyeti +5mm
Veri Alma Mesafesi 04m - 1km+
Goriis Alan 360° yatay 290° diisey
Olgﬁm Hiza 1 Mn nokta/saniye
Olgme Prensibi Time of Flight
@
@
© ~®
® a
2.2.2. 1HA Cihaz1 ve Veri Toplama

Fotogrametri verilerinin toplanmas i¢in kullanilan
[HA, 6zellikle fotogrametrik arastirmalar igin uygun
olan Autel EVO2 secilmistir (Sekil 4).

[HA tarafindan yakalanan goriintiilere SfM
algoritmasmin uygulanmasi igin dijital goriintiilerin
konum oOzellikleri ve cografi etiketlemesi gereklidir.
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Bunun nedeni, SfM algoritmasindan tiiretilen kamera
konumunun, YKN koordinatlar1 tarafindan saglanan
Olgek ve yone sahip olmamasidir. Boylece, gercek yer
bilgisi gibi YKN'lerin hassas 6l¢iimii igin, hassas 6l¢tim
cihazi (Total-station) kullanilarak konum
dogrulugunu dogrulamak amaciyla 28 YKN referans
noktast ve 12 Denetleme Noktasi (DN) Ol¢limi
yapilmigtir. THA fotogrametrisi YLT verilerinin
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toplandig1 giin ve saat araliginda yapilmistir. Bu
calismada kullanilan THA, AUTEL'in 8K (8000 x 6000)
¢oztinurlikliin Robotics XT701 kamerasi, 1/2 CMOS
goriintii sensorii ve FOV'si 79° ve odak uzaklig1 olan
lens ile monte edilen EVO2 Dual 640 T'dir. Kayipsiz 4x

optik yakinlastirmayla 4,3-17,2 mm’dir. HA
fotogrametrisi yontemi ile 3B nokta bulutunu
olusturmak icin kullamilan ekipmanin ayrintih

ozellikleri Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Sekil 4. Autel Robotics EVO2 IHA genel goriintimii.

Tablo 2. Autel Robotics EVO2 THA genel ve teknik
ozellikleri.

Ozellik Deger

360 Derece Takla Yok

Bagsiz Mod Var

Beni Takip Et Var

Engel Sensorii 12 Yonli
FPV Var
Hareketli Gimbal 3 Eksenli Gimbal
Kaza Koruma Var
Otomatik Eve Doniis (RTH) Var
Otomatik Rota Takip Var

Sabit Irtifa Var

SD Kart Destegi Max 128 GB
Tek Tus Inis Var

Tek Tus Kalkis Var

Sivil Havacilik izni Gerektirir
GHZ 5.8 GHz
Kanal 12 Kanalli
Uygulama Kontrol Var

Agirlik 650gr-750gr
Batarya 4300 mAh LiPo
Ebat 16cm-18cm
GPS Modu GPS Var
Kamera 8K

Maksimum Hiz 50kmp-70kmp
7000m-8000m

35-40 Dakika

Ugus Mesafesi
Ucus Stiresi
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IHA ile havadan fotograf verisi toplamanin iki
yolu vardir. Bunlardan ilki uzman IHA pilotu
tarafindan manuel ucustur. Ikinci veri toplama sekli ise
yazilimlar aracilig tam otomatik bir ugus
planlamas: ile olusturmaktadir. Calismada tam
otomatik bir ucus planu yapilmistir. Ucus yazilimi
olarak Pix4D Capture
Otomatik ucus icin, THA’'mn 6nceden tanimlanmus
yolu miimkiin oldugunca dogru bir sekilde otomatik
olarak ucgabilmesi i¢in kullanilan bir ugus plani
hazirlamak 6nemlidir. Ilk adimda, THA igin bir siir
gorevi goren ilgi alani tammlanmalidir. Ek olarak, bir
ugus 1zgarast olusturmak icin kamera ayarlarinin
planlama yazilimina entegre edilmesi gerekmektedir.
Son olarak, goriintii oOrtlismesinin yam sira ugus
yliksekliginin de ayarlanmasi gerekir. Bu proje
senaryosu i¢in 20 m'lik bir ugus ytiiksekliginin yam sira
%80'lik  bir
bindirme) ve yandan goriintii Ortiismesi (enine
bindirme) tanimlanmistir. Nihai ucgus plani ugus yolu
igin  "cift olarak adlandirilan bir yol
tanimlanmistir. Ek olarak hava goriintiileri kamera

ile

yazilimi  kullanilmistir.

onden goriintii Ortiismesi  (Boyuna

1zgara"

agist olarak asamalar gerceklesmistir. flk olarak nadir
goriintiiler toplanmis ardindan ayni ugus plani ile 45¢
ve 60”lik kamera agilar ile goriintiiler toplanmustir.
Egik goriintiilerin kullanilmasinin nedeni, cephenin
bazi kisimlarinin da kamera ile yakalanabilmesidir.
Ulvi (2021) veri flizyonunu desteklemek icin egik
goriintiilerin alinmasini 6nermistir. Bu ayrintilar daha
sonra TLS ve IHA-fotogrametri verilerinin veri
flizyonu icin daha iyi goriilebilir (Ulvi, 2021). Her ugus
yaklasik 16 dakika siirmiistiir ve toplamda 3 ugus
yapilmistir. Sonug olarak, her ii¢ ugusta toplam 203
goriintii yakalanmigtir.

2.3. Lazer Tarama ve Fotogrametri Yontemi

2.3.1. Lazer Tarayicilarin Olgme Prensipleri

Lazer tarayicilarin ¢alisma sistemindeki en énemli
faktorlerden biri olan lazer mesafe 6l¢limii igin gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda faz fark
Olclimii, ucus zamani Ol¢iimii (Time of Flight) ve
tiggenleme sayilabilir. Bu yontemler ile elde edilen
nokta bulutu verileri, objenin 3B modelini olusturmak
icin kullanilan referans koordinat sistemi ile
birlestirilmektedir.

Lazer tarayicilar, olgiiliip 3B a doniistiiriilecek
nesneyi dikey ve yatay yonde belli bir a¢1 ile nokta
dizileri halinde tarayarak nokta bulutu seklinde
gorlintiilenmesini saglamaktadir (Agca vd., 2016;
Senol vd., 2019; Aldao vd., 2021). Nokta bulutunda
bulunan her bir lazer noktasi icin orijinini tarayici alet
kabul eden kutupsal koordinatlar Ol¢iilmektedir.

Bunlar; Ol¢lim dogrusunun x ekseni ile yatay
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diizlemde yapti§1 ag1 a, Olgiim dogrusunun yatay
diizlemle yaptig1 egim agis1 O ve Ol¢iilen noktaya olan
egik uzaklik ¢’ dur (Ossowski & Tysiac, 2018; Ozdogan
& Deliormanli, 2018; Son vd., 2020; Kabadayi, 2023).
Bununla birlikte 6l¢iim mesafesine ve 6l¢iilen nesnenin
ylizey yapisina gore geri donen lazer i1sminin
yogunlugu da olgiilerek kaydedilmektedir (Altuntas &
Yildiz, 2008; Alptekin vd., 2019). Total stationlar gibi
belli bir noktaya kurulup yonlendirilemeyen yersel
lazer tarayicilar, her defasinda farkli bir dogrultuda
tarayict merkezli x, y, z eksenleri gosterecektir. Bu
sebeple bir alan icin yapilan tiim taramalar, ortak bir
koordinat sisteminde birlestirilmelidir (Kaya vd., 2021;
Balci, 2022; Yigit vd., 2023). Lazer tarayici ile bir bina
taranacaksa eger, tarayici bir noktaya kurulur ve
tarayicinin gordiigili yiizey taranir daha sonra tarayici
ilk tarama ylizeyinin hemen bitigik alanin tarayacak
sekilde uygun bir yere konumlandirilarak tarama
yapilmaktadir. Ancak bu noktada 6nemli olan husus
ardisik taramalarda belirli oranda alan taramalarinda
ortiisme bulunmalidir. Yani kisaca her taramada bir
onceki alan taramasindan belirli bir kisim tekrar
taranmaktadir.

Uggenleme Metodu: Bu metoda gore tarayicidan
¢ikan lazer 1511 yansitici alete gider ve yansitici alet
15101 nesneye gonderir, nesneden tekrar yansiyan isini
CCD (charge-coupled device) kamera toplamaktadir.
Nesne yiizeyindeki noktalarin koordinatlar1 olusan
ticgenlerden elde edilmektedir. Bu metot ile ¢alisan
lazer tarayicilarda konum belirlemek i¢in tek kameral1
veya ¢ift kamerali ¢oziimler uygulanmaktadir. Tek
kamerali ¢6ziimii kullanan tiggenleme yonteminde baz
uzunlugu degismeyecegi icin bu tarz tarayicilar kiigiik
objeler ve kisa menziller i¢in iyi sonuglar saglamakla
beraber 151$1n ucus zamani prensibiyle ¢alisan lazer
tarama cihazlarindan daha dogru  sonuglar
saglamaktadir (Boehler & Marbs, 2002; Boehler vd.,
2002). Cift kamerali ¢dziime sahip olan iiggenleme
yontemi ile tek kamerali ¢oziime sahip iliggenleme
yontemi ayni dogrulukta sonug¢ vermekle birlikte
geometrik  ¢oztim  yontemleri prensibe
dayanmaktadir.

Faz Farki Metodu: Cihaz tarafindan yayilan lazer
isinmin faz farkini 6lgmeyi calisma prensibi olarak
tanimlayan bir yontemdir faz farki metodu. Cihaz
tarafindan yayilan 1sin ile nesne tarafindan yansitilan
isin karsilastirilir ve faz farki (kayma) belirlenir.
Yayilan ve alinan sinyal arasindaki faz farki, tarayici ile
nesne arasmdaki Olgmek
kullanilmaktadr.

Lazer Istm1 Gidis Gelis Zamanmi ile Olgiim
Metodu: Lazer 1511 gidis gelis zamani ile islem yapan
tarayicilarda, tarayici ile taranan nokta arasindaki
uzunluk,
arasindaki zaman farki olgiilerek hesaplanir. Bu tiir

ayn

mesafeyi igin

lazer 1smninin  yayilmasi ve alinmasi
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tarayicilarda nesne yiizeyinden yansiyan lazer ismini
yakalayan bir foto diyot ve lazer 1511 yayildiginda
baslayan ve yansiyan 1sin yakalandiginda sona eren
bir Bu
mekanizmalar zaman farkini belirlemektedir.

Yersel lazer tarama tekniginde dogruluk ise, l¢tim
cihazlarinin tamaminda oldugu gibi yersel lazer
tarayicilarla yapilan olgiimlerin sonuglar1 da Olgiilen

¢ok hassas zamanlayic1  bulunmaktadir.

nesnenin bicimi, 1s1n gegirgenligi, ylizey piuiriizliiliigii,
yansiticilig1 ve cevresel etkenler gibi farkli sebeplerden
otiirli hatali olabilmektedir (Comert vd., 2012; Di
Stefano vd., 2021). Bundan dolay: Ol¢iim sonrasi
gerekli diizeltmelerin yapilabilmesi adina diger dlgme
yersel
tarayicilarinda hangi dogrulukta Ol¢im yaptiginin
bilinmesi 6nem arz etmektedir (Dittrich, 2017; Dustin
vd., 2016). Yersel lazer tarayicilarin dogruluklarinin
arastirilmasiyla alakali bir¢ok yontem gelistirilmis

alet ve cihazlarinda oldugu gibi lazer

olup yayinlanan sonuglara gore lazer tarayicilarin 1sin
yapisina gore degisebilmekte olmasiyla birlikte
genellikle 300 m'nin altindaki kisa mesafeler i¢in 1 cm
ve 1000 m'nin tizerindeki uzun mesafeler i¢in ise 10 cm
civarinda Olcli hassasiyetine sahiptirler. Arastirilan
calismalardan elde edilen bilgilere gore aymi yersel
lazer tarayic yapilan
karsilastirilmalarinda, Olgim dogrulugunun lazer
orantils,
yogunlugu ile dogru orantili oldugu saptanmustir. Yani
kisaca yersel lazer tarayicilarda yakin mesafe ve yogun

kullanilarak uzunluk

tarama mesafesi ile ters lazer tarama

tarama oldugunda daha iyi ve dogru sonug verdikleri
sOylenebilmektedir. Ayriyeten veri kalitesini taranan
nesnenin parlakligi, yansitict Ozelligi rengi
etkilemektedir. 3B nokta bulutlar1 incelendiginde
piiriizsiiz ve diizgiin olan nesnelerin nokta bulutu

ve

bozuk ve diizensiz oldugu saptanmustir. Lazer
isinlarim1 daha az yansitan siyah renkli nesnelerin
nokta bulutunda bazi boélgelerin hi¢ nokta verisi
olmadig1 tespit edilmistir. Tarama

degerlendirme asamasinda,

verilerinin
ylzey
ozelliklerine gore degisiklik gosterebilen 3B nokta
bulutunun bazen yanlis ve diizensiz olabilecegi ve tam
anlamiyla taranan nesneyi yansitmayabilecegi gbz ard1
edilmemelidir.

nesnenin

2.3.2. THA Fotogrametrisi ve SfM Algoritmas1

Fotogrametri, fotograflardan oOl¢limler yaparak
nesnelerin 3B modellerini olusturmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Cok sayida fotograf, belirli bir algoritma
kullanilarak  birlegtirilir yiiksek
¢Oziiniirliiklii 3B modeli elde edilir. Fotogrametri

ve  nesnenin
teknigi prensip olarak fotograflardan kaynaklanan
hatalar: diizelterek dogru bilgiler iiretmeye dayali olup
fotograf teknolojisi kadar da eski bir yontemdir
(Lumban-Gaol vd., 2018; Matys vd., 2021). Bu teknik,
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bir arazinin veya objenin fotografik goriintiilerinin
alinmasi, hacim o6l¢limii, koordinat ve yiikseklik
Ol¢timii, model doniisiimii, mesafe ve alan Ol¢iimii ve
yorumlanmas: siireglerini kapsamaktadir. Havadan
veya yerden ¢ekilen 2B fotograflarin belirli kurallara
gore list iiste bindirilmesi ile gergeklestirilir (Kabadayzi,
2022; Yigit & Uysal, 2021; Kaya vd., 2021). Bu teknik,
mekansal koordinatlar1 bilinen kontrol noktalarina
dayanir ve noktalar arasinda ii¢ggenleme yapilarak 3B
modelin, 3B nokta bulutlariin, ortofoto goriintiilerin
ve  Saywisal  yiikseklik  modeli
olusturulmasini saglamaktadir.
Hareketten Yapisal Algilama (Structure from
Model
adlandirilan

analizlerinin

Motion, Gorilintiiden Yapisal
Olusturma/Hareketten Yapi) olarak
algoritma, stereoskopik fotogrametri ile ayni temel
ilkelere dayanmaktadir (Kabaday1 & Erdogan, 2022).
Bu, 3B yapilarin bir dizi {ist {iste binen, ofset
goriintiiden ¢oziilebilecegi
(Sekil 5). Bununla birlikte, algoritma geleneksel
fotogrametriden temelde farkli olmaktadir. Burada,

sahnenin

anlamina gelmektedir

geometrisi, kamera konumlar1 ve
yonlendirmesi, 6énceden bilinen 3B konumlara sahip
bir hedef ag1 tanimlamaya gerek kalmadan otomatik
olarak ¢oziilmektedir. Bunun yerine, demet ayarlamasi
icin oldukg¢a gereksiz, bir

kullanilarak es zamanli olarak c¢oziilmektedirler.

yinelemeli yontem
Algoritma, bir dizi Ortiisen goriintiiden otomatik
olarak ¢ikarilan 6zelliklerden olusan bir veri tabanina
dayanmaktadir (Snavely vd. 2008). Asagida
agiklandig gibi, bu yaklasim yiiksek derecede ortiisen
goriintii setleri i¢in en uygun algoritmadir. Yaklagim,
¢esitli konumlardan sahnenin 3B yapisinin tamamini
yakalamaktadir. Hareketli bir sensdrden gelen
goriintiiler i¢cin uygundur.

r

Feature of
interest

Sekil 5. SfM teknigi genel mantigi.

[HA Fotogrametrisi; SfM'nin matematiksel ve
istatistiksel modelleri ve geleneksel fotogrametri
arasinda farkliliklar vardir (Polat vd., 2020; Kaya vd.,
2021; Yigit vd., 2023). HA fotogrametrisi, 3B nesne
rekonstriiksiyonunu kullanir ve bu nedenle dogruluk
yerine mevcut tiim verileri kullanarak yerel ¢6ziim ve
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yerel optimizasyon ile geleneksel fotogrametri ve 1s1n
optimizasyonu modelleri kullanir (Polat vd., 2021;
Yigit & Uysal, 2021; Kabaday:r & Erdogan, 2023).
Bununla birlikte geleneksel fotogrametri, kiiresel
tutarlilk, model gegerliligi, ol¢limlerin dogrulugu,
uyumluluk ve temel olarak biitiinsel/kiiresel bir
matematiksel model iceren ¢éztimler arar. Bu 6nemli
fark, hava ol¢iimii, 3B dijital yiizey modeli olusturma

ve ortofoto olusturma aract olarak IHA
fotogrametrisinin uygulanmasini ve disiplinlerini
sinirlamaktadir. THA  fotogrametrisi, geleneksel

fotogrametriyi iki gelisim alaniyla degistirmektedir
(Ulvi & Yigit, 2020; Senol & Coltekin, 2022). Bunlardan
ilki HA fotogrametrisinde kullanilan
matematiksel/istatistiksel modeldir. Ayn1 zamanda bu
uygulama noktalar1 geleneksel fotogrametri ile
uyumlu hale getirilmesidir. Digeri ise, biitiinsel-
kiiresel bir matematiksel model tasarlama igin fiziksel
kosullarin  sagladigi  olanaklarin, geleneksel
fotogrametrinin kiiresel ¢o6ziimiiniin temeli olan sensor
kamera lens kalitesi ve lens distorsiyonu hakkindaki
bilgileri sayesinde THA sensorleri icin de gegcerli
olmasidir (Cryderman vd., 2014). Ote yandan &zel
durumlarda, uygulama alani ve kosullarinda THA
fotogrametrisi ile gelisen model ve hesaplama
yaklagimlari, geleneksel fotogrametrisinin hesaplama
verimliligini artirmaya katkida bulunmaktadir (Torun,
2017).

Sonug¢ {triin odakli bir yaklasim oldugunda
fotogrametri ile IHA fotogrametrisi (SfM) arasinda fark
yoktur, ancak hesaplama yaklasimlar1 ve siiregleri

arasinda kesin bir fark vardir. Bu fark fotogrametrinin

olgun geometrik, istatistiksel ve matematiksel
temellerine dayanmaktadir. IHA fotogrametrisi,
bilgisayarli gormeye, nesne tamimaya, goriintii

haritalamaya ve geometrik doniisiim algoritmalarina
ve nokta modelleme modellerine dayamir. Bu fark
nedeniyle, planlama, diizenleme ve hesaplama dikkate
almmadiginda, belirli kosullar altinda iki yaklagim
arasinda  o6nemli  farkliliklar ¢itkmast
kagimilmazdir (Cryderman vd., 2014).

ortaya

Bir iHA fotogrametri ugagi tasarlarken, bazi
karakteristik Ozellikler 6n plana ¢ikmaktadir ve
dikkate alinmasi onem arz etmektedir. Secilecek hava
aracinda, tasityabilecegi yiik miktar1 ve ugus siiresi
bir

alanin

ucak seciminin Onemli rol
oynamaktadir. Ek
biiyiikliigii ve dogruluk se¢imi etkileyen faktorlerdir.
Genis alana sahip projelerde tamamen otomatik bir
ugus ve uzun ugus siiresi gerekecegi igin ugus siiresi
onemli bir etmendir. Ozellikle genis alanlarda hicbir
helikopter (geleneksel, Quadro, hexa veya octocopter)
kullanilamaz, bunun yerine kesinlikle bir ugak
kullanilmalidir. Son yillarda, diisiik maliyetli {iretilen

[HA'lar farkh alanlarda, 6zellikle fotogrametride gok

basarisinda
olarak, haritalanacak
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yayginlagmistir. Bu genisleme, model ugaklarin veya
helikopterlerin gelistirilmesi, ¢cok daha etkili elektronik
ekipmanlarin gelistirilmesi, GPS ve INS sistemleriyle
navigasyonun iyilestirilmesi ve fiyatlarin diigiiriilmesi
ile agiklanabilir. Ornegin, % 90 etkili kullaimli firgasiz
motorlar, uzun 6miirlii Li-Po (Lityum Polimer) akiiler
ornektir. Entegre devreler olarak bir kontrol cihaz ile
birlikte GPS ve INS sistemlerinin pahali olmayan
tiretimi multicopter gelisiminde ¢ok etkili olmustur.
[HA'larla yapilan fotogrametrik galismalarin biiyiik ve
genis alanlarda desimetre diizeyinde dogruluk
sagladig: bilinmektedir (Eisenbeiss, 2004).

2.4. ICP Algoritmasi ve C2C Teknigi

Lazer tarama yontemi ve fotogrametrik 3B nokta
bilgisi 6l¢me ve cisim modellemede yaygin olarak
kullanilmaktadar. tarayici
fotogrametriden elde edilen 3B verilerde en 6nemli
islem adimi ayni cisim icin farkli yontemlerden
uretilen nokta bulutlarin ortak bir koordinat
Nokta
birlestirilmesi fotogrametri ve bilgisayar bilimcileri

Lazer verileri  ile

sisteminde birlestirilmesidir. bulutlarinin
icin hala Onemli bir arastirma konusudur. Nokta
bulutlarini birlestirme yontemlerinin literatiirde farkh
siniflandirmalart1 da bulunabilir. Nokta bilgileri
kullanilarak uygulanan iteratif en yakin nokta (ICP)
yontemi (Besl & McKay, 1992; Li vd., 2020) uygulamada
en yaygin kullanilan yontemdir ve birlestirme
dogrulugu oldukga yiiksektir. Yontemin olumsuz yani
hesaplama siiresinin uzun olmasidir. Diger yandan,
Olctilerinin (nokta bulutlarinin)
birlestirilmesinde, doniisiim parametreleri

yaklagik olarak hesaplanmakta daha sonra hassas

otomatik
once

yoneltme uygulanmaktadir (coarse-to-fine). Yaklasik
yoneltme herhangi bir yontemle yapildiktan sonra,
hassas yoOneltme genellikle ICP yontemi ile
uygulanmaktadir.

Hassas cakistirma igin iyi bilinen bir yontem ICP
algoritmasidir (iteratif en yakin noktalar). Bir nokta
bulutundaki her nokta ile diger nokta bulutundaki en
yakin nokta arasinda benzesmeler olusturulur. Daha
sonra bir noktadan noktaya hata 6l¢iitii (benzesmelerin
karesel uzakliklarinin ortalamasi) en aza indirilir.
Islem, hata bir egikten kiigiik olana veya maksimum
iterasyona ulasilana kadar tekrarlanir (Yan vd., 1979).
ICP
cakistirilmasi i¢in dogru ve giivenilir bir yontemdir
(Besl vd., 1992). ICP algoritmasi, hedef nokta kiimesi S
ile referans nokta kiimesi M arasindaki T rijit
doniistimiinii bulmak i¢in kullanilir, boylece iki

cakistirma,  serbest formlu  yiizeylerin

eslesen veri bir tiir metrik kistas altinda optimum
eslesmeyi saglar. Hedef nokta kiimesi
koordinatlarinin ~ {S;|S; eR3,i = 1,2, ..., Ng }
nokta kiimesi M'nin koordinatlarmin {M;|M; e R3,i =

S'nin
referans
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1,2,..,Ny } oldugu varsayilirsa, k’ inci iterasyonda, S
nokta kiimesinin koordinatlarma karsilik gelen
noktanin koordinatlari {MHM}( eR%,i=1,2,..,Ny }
olur. S ve MK arasindaki doniisiim matrisi hesaplanr
ve veriler arasindaki mesafe verilen t esiginden az
olana kadar orijinal doniisim giincellenir. ICP
algoritmasi adimlar1 asagidaki gibidir (He vd., 2017):

e (1) |[MF-S§||= min olacak sekilde M referans
kiimesinde karsilik gelen MK € MK noktasmi
hesaplayin;

N
e (@ Z ||RkSK + Tk — Mik||2= min olacak sekilde
i=1

RX dondiirme matrisini ve TX 6teleme vektoriinii
hesaplayin;
e (3 sk
hesaplayin;

N
o (@ d= > skt — MY hesaplaymy
i=1

{Si*|si*t = RESK + TR SKes)

e (5)d**! verilen T degerinden kiigiik degilse, d<**

< 1t veya k yineleme sayis1 énceden ayarlanmig

maksimum yineleme sayisindan biiyiik olana

kadar (+1) dondiiriin.

ICP  algoritmasmin  ortalama  karmasikligi
O(nlogn)'dir (burada n nokta bulutu noktalarinin
sayisidir) ve etkin bir gekilde yerel bir minimuma
yakinsanabilir. Uygun bir baslangi¢ doniistimiiniin
tahmin edilmesi gereklidir ve ICP algoritmasi, hedef
nokta kiimesinin tiim noktalariin referans noktalar:
kiimesine karsilik geldigini varsaymaktadir (He vd.,
2017).

C2C analizi referans nokta bulutu
karsilagtirilan nokta bulutu arasindaki her noktanin en
yakin komsu mesafesini Hausdorff mesafe yapisi
kullanarak hesaplanmasi metodolojisi ile
calismaktadir (Denklem 1). En yakin komsu mesafesi
ilkesi, karsilastirilan nokta bulutundaki her nokta igin
referans bulutundaki en yakin noktanin arandigi ve
Oklid mesafesinin hesaplandig1 iki nokta arasmndaki
mesafeleri hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

ise ile

h(A,B) =max a€A min BEB (minPeB
{d(ap)}

Denklemde;

a= A setinin nokta sayis1
[3 = B setinin nokta sayis1
d(ap)=

anlamina gelmektedir.

(1)

Bu noktalar arasindaki herhangi metrik,

2.5. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, ¢alismanin dogrulugunu ve

giivenilirligini 6l¢mek igin son adimdir (Yigit vd.,

2023). Dogruluk analizini gerceklestirmek icin karesel

ortalama hata (KOH) yontemi kullanilarak dogruluk

analizi yapilacaktir. Bu yontemde ayni birimdeki iki
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verinin farki bulunur (Denklem 2) ve farklarmin
karesini veri sayisinin bir eksigine boliip karekokii
(Denklem  3) hata
hesaplanmaktadir. Karesel ortalama hata degerinin
kiiciik olmasi verilerin birbirine yakinlig1 ve dlgiiniin
duyarh oldugu anlamina gelmektedir. Bu calismada

alinarak karesel ortalama

referans verisi olarak Total-station verileri kabul
edilmektedir.

Vx,y,z,i =Xy, Ztotalstationi —-X7, ZYLT,iHAi (2)
[vv]
KOHyy, = |——3 (©)

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. YLT ve IHA Fotogrametrisi ile Dijital Uriinlerin
Uretilmesi

Saha calismasina ilk olarak Nusret Maym Gemisi
Kiiltiir Parki igerisinde dl¢iim ve ¢ekimler yapabilmek
igin gerekli izinlerin alinmasi ile baslanmistir. Gerekli
izinler alindiktan sonra lazer tarama islemi i¢in giin ve
saat planlamasi yapilmistir. Saha calismasi siireci i¢ ve
dis mekan lazer tarama adimlar1 1 giin slirmiistiir.
Calisma sonunda dogruluk analizinde kullanmak
lizere gemi iizerinden el ile 6l¢ii alma islemleri ise ayn1
glin tamamlanmistir. Calisma kapsaminda hibrit bir
metodoloji sunuldugu icin hem YLT hem de IHA
fotogrametrisi ile veriler elde edilmis ve sonug iiriinleri
dretilmistir. Bu ylizden bu kisim her iki yontemi
beraber ele almaktadir.

YLT'den beklenen sonuglari elde etmek icin
yiiksek verimlilik i¢in referans noktalarmin dogru
yerlesimini planlamak, tarama konumlarinin sayisini
tahmin etmek ve dogru yerlesimlerini planlamak
Tarayici iligki
hakkinda hizli bilgi alabildigimizde kayit ve islem
sonrast silire¢ igin yararli olmaktadir. Nesnenin
boyutuna ve karmagikligima bagli olarak tarayic

onemlidir. konumlar1 arasindaki

konumlar1 her senaryo i¢in ayri ayri belirlenmistir.
Yukarida da bahsettigimiz gibi kiiltiirel miras eseri,
izin alinamayan alanlarin disim1 kapsayacak sekilde
tarama pozisyonlarmin da buna gore ayarlanmasi

gerekmektedir. Tarayicinin konumundan,
dijitallestirme  sirasinda yeniden yapilandirma
calismasinin  gergeklesecegi gercegi de dikkate

alinmigtir. Tarama Kkalitesini etkileyebilecek diger
etkenler tozlu ortam ve giivenliktir.

2B proje dokiimantasyonu olusturmak igin iki
parametrenin, ¢Oziiniirlik ve
ayarlanmas: gerekmektedir. Bu iki parametre, tiim
siire¢ i¢in en 6nemli parametrelerdir, ¢linkii yakalanan
ayrint1 diizeyini ve bir tarayict konumundan veri elde
etmek igin gereken siireyi etkilerler; bu, tiim verileri

onemli kalitenin
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elde etmek ve dogru sekilde yardimci olmak igin
gereken toplam siireye yeterince yansitilir. Bireysel
taramalarin son iglemlerde kaydedilmesi siirecidir. Ilk
parametre olan ¢oziiniirliik, nokta mesafesini belirler
ve bu da ayrinti diizeyini belirlemektedir. Bu
parametreyi artirarak daha fazla sayida noktanin
yakalanmasini saglanacak ve ayni zamanda mesafeler

azaltilacaktir. Aksi takdirde, bu parametrenin
diisiiriilmesi, daha az sayida noktanin yakalanmasina
ve aralarindaki mesafenin artmasma neden

olmaktadir. Amaglarimiz dogrultusunda, ilgilenilen
nesneye olan mevcut mesafenin hesaplanmasinda
gereken ayrintt diizeyi
dayanarak 1/4 ¢oziiniirliik se¢ilmistir. Bu, tarayicidan
10 m uzakliktaki 6,136 mm'lik noktanin mesafesini

ve zaman tasarrufuna

temsil etmektedir.

Kalite ayar1 oncelikle 6l¢lim hizini ve 'giiriiltii'
azaltma seviyesini belirler; yani artan kalite degeri,
tarayicinin her tarama noktasinda harcadigr olgtim
siiresini artirirken, bilgiyi dogrulamak i¢in birden fazla
ol¢lim gerceklestirir ve ardindan sonucun ortalamasi
alinmaktadir. Yukaridakilere ek olarak bu parametre
ayni zamanda tarama noktalarindaki farkliliklarin
ayrintinin m1 yoksa giiriiltiiniin dogru bir temsili mi
oldugunu belirleyen bir giiriiltii azaltma algoritmasi
kullanilmistir. Algoritma, taranan noktalar1 birbirine
belirli bir mesafede karsilastirir ve aralarindaki farkin,
kalite ayarmin belirledigi tolerans dahilinde olup
olmadigin1 belirlemektedir. Aksi takdirde tarama
noktas1 kaldirilir ve bu da giirtiltiintin azalmasina
neden olmaktadir.
zamanda biiyiik Ol¢iide i¢ veya dis alanlar, hava

Bu parametrenin ayart ayni
kosullar1 vb. gibi tarama kosullarina da baghdir.
Zamandan tasarruf etme kosulunu karsilamak i¢in en
uygun kosullar1 elde etmeye ve dolayisiyla kalite ayar
parametresine (2x) ulasmaya calisilmistir. Sahadaki 6n
Ol¢limlere dayanarak, tarayict konumlar: arasindaki
tarayici
konumundan uzakliginin belirlenmesi gerekmektedir.
Dig alami tararken her zaman belirli bir zamandaki
hava kosullarmi dikkate almak gerekmektedir. Bu

mesafenin ve referans noktalarinin

Ol¢limler ayn1 zamanda ideal hava kosullarinda 1/4
¢ozunirlitkte 2x  kalite ayarmin
noktalariin ve hedeflerin konumunun 10 m'ye kadar
mesafede kullanilmasmin oldugunu
gostermektedir. Tarama, Faro Focus X 330 yersel lazer

ve referans

yeterli

tarayic ile 330 m mesafeye tarama imkani ve 2 mm
dogrulukla gergeklestirildi. Miimkiin olan en yiiksek
dogrulugu elde etmek igin referans kagit hedeflerden
(dama  tahtalar1)) olusan bir = kombinasyon
kullamilmistir. Bu tiir yersel lazer
kullanirken, referans hedefleri kullanmadan tarama
yapmak miimkiindiir; bu da sonugta zamandan ve
paradan tasarruf saglar, ancak nesnenin tarama
dogrulugundan 6diin vermektedir. Referans hedefleri

tarayiciy1
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olmadan tarama yaparak daha yiiksek dogruluk elde
etmek i¢in, tarama konumlarinin ¢ok kisa bir mesafeye
yerlestirilmesi gerekli olacaktir; bu da ¢ok daha fazla
sayida son tarayici konumu ve sahada ¢ok daha fazla
zaman harcanmasim gerektirecektir. Ote yandan,
referans hedeflerin kullanilmasi, daha 6nce bahsedilen
duruma kiyasla sahada gegirilen siireyi yalmzca biraz
uzatacak ve ayni zamanda yazilim ortamindaki kayit
sturecini de basitlestirecektir. Hedef isaretlerinin
konumlari, yazilimin bunlari otomatik olarak referans
ogeleri olarak tamdig1 veri islemede kullanilir. Bunlar
temel alarak, farkli agillardan taramalar1 otomatik
olarak birlestirir ve bdylece taranan nesnenin karmasik
bir nokta bulutunu olusturmaktadir. ki
konumu arasinda en az ii¢ ortak referans noktasi
olmasi gerektigine dikkat etmek de 6nemlidir. Bireysel
taramalarin son isleme kapsaminda uyumlastirilmasi
ve koordinasyonu, entegre GPS alicis1 tarafindan

tarama

saglanmaktadir.
tarama agisindan en zorlu manzara gemini tist katlari
ve dar alanlartydi. Buralarin dar olmasi ve yiiksek
olmasi bu kisimlari arasindaki gegisler zorlastirmistir.

Geminin tamaminda yersel lazer

Ayn1 zamanda tehlikeli bacalarin olmasi, yiizeyde
yogusma, duvarlarda dokiilme vb. gibi bir¢ok neden
olumsuz etkilemistir. Veri elde etmek icin gereken
siireyi kisaltmak gerekiyordu. Veri toplama igin
gereken siirenin minimum d{izeyde olmasini saglamak
igin tarayic1 ayarlar1 diizenlendi. Taramalar sonunda
YLT'ye entegreli yiiksek c¢oziiniirliiklii kamera ile
cekilen RGB resimler ile gerceklestirilmistir.

Lazer tarama gemi ¢evresinde ve giivertelerinde
dis
cevresinde 14 tarama,

olmak {zere i¢ ve lazer  taramalar:
gergeklestirilmistir. Gemi
giivertelerin {izerinde ise 35 tarama yapilarak toplam
49 oturumda siire¢ tamamlanmistir. Kamaralar, kaptan
koskii, makine dairesi gibi i¢ mekan taramalar: izin
alinamadig i¢in yapilamamugtir. Tarama islemleri Faro
Focus S 350 model YLT ile gerceklestirilmistir. Sekil
6'da goriildiigii iizere arazide lazer tarama Ornegi

verilmistir.

Sekil 6. YLT ile veri tof)iéma (Iskele.tarafi).

19

[HA kullanarak havadan alim gerceklestirmek icin
iki konunun dikkate alinmasi gerekir: (i) sistemin
secimi; (ii) edinim ve veri igleme stratejisi. Ik noktaya
gelince, iki ana kategori secilebilir: sabit kanatlilar ve
¢ok rotorlular. Bu sistemler faydal yiik, ugus siiresi ve
veri toplama kararlilig1 agisindan farkli performanslara
sahiptir. Fotogrametrik amaclar icin, sabit kanatlar
genis alanlarda (en az 1,5 km yarigap) tercih edilirken,
¢oklu rotorlar daha kiigiik alanlar (6rnegin, 400 x 400
m) veya dikey ugus veya havada asili kalmanin gerekli
oldugu yerler icin en iyisidir. Veri toplama ve isleme
stratejisi asagidaki adimlara ayrilabilir:

Gorev planlama: THA'min ugusu gerceklestirmek
icin bilmesi gereken parametrelerin tanimlanmasi.
Bunlar, izlenecek yolu ve goreceli ugus yiiksekligini
tanimlamak igin calisma alan1 ve edinimin
geometrisiyle ilgilidir. Bu parametreler, 3B modelin
beklenen nihai YOA ve kullanilan 6zel kameraya
baghdir. Kullanilan THA durumunda, gérev planlama
yaziimi  ugus beklenen
sonuglarm bir fonksiyonu olarak otomatik olarak
tahmin edemez, bu nedenle tahminlerinin 6nceden
yapilmasi gerekmektedir.

IHA ucusu ve veri toplama: Ugus, veri toplamanin
operasyonel [HA otonom bir ugus
gerceklestirebilir ucus planinda  onceden
tanimlanan yol noktalarmi takip ederek dijital
goriintiiler kaydedebilir. Ugus sirasinda, sistemin
konumu ve tutumu gibi bazi veriler de dahili
navigasyon sensorleri araciligiyla kaydedilmistir.
Bununla birlikte, bu veriler modelin dogru bir cografi

parametrelerini nihai

adimidir.
ve

referanslamasini gergeklestirmek igin yeterince dogru
degildir, bu nedenle YKN'lere ihtiyag vardir.

Referans ag1: kiiresel bir koordinat sistemi
kullanmak icin, bazi koseler topografik veya GNSS
arastirmasi yoluyla Olgiilebilir. Bu noktalar sonraki
YKN ol¢iimleri icin yerel referanslardir.

Yer kontrol noktalari: goriintii blogundan 3B
modelin cografi referansini almak i¢in kullanilir. Bu
noktalarin goriintiilere dahil edilebilmesi igin zeminde
[HA'dan acikca goriilebilecek konumlarda bulunmasi
gerekmektedir.

Model olusturma: 3B nokta bulutlarini olusturmak
Su anda
tggenlemeyi fotogrametrik veya SFM yaklasimiyla

icin gorlintii  hizalamasindan olusur.

gerceklestirmek miimkiindiir.
bulutlarindan dokulu ag1 yeniden yapilandirmak
miimkiindiir.

Nihai iirtin ¢ikarimi: tipik olarak, Yogun Dijital
Yiizey Modelleri, ortofotolar, Nokta bulutlari ve 3B
modeller olusturulabilir. Bunlar, radyometrik bilgilerle

3B yogun nokta

birlikte alanin 3B olarak tam bir geometrik dogru
tanimi igin ¢ok yararl olabilmektedir.

[HA fotogrametri yonteminde ise gemi cevresinde
yaklagik 1 saatlik bir ugus yapilmis olup 203 fotograf
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¢ekilmistir. Hava fotograflar1 nadir ve oblik olarak
¢ekilmistir. Calismada nadir olarak gekilen goriintiiler
geminin maksimum yiiksekligine gore ayarlanmigtir.
Geminin yerden en yiiksek yeri yaklasik 15 metredir.
Bu ytlizden nadir goriintiiler tam otomatik ucus plani
olarak 20 metreden yapilmistir. Bu yiikseklikte 1.45
cm/piksel YOA’da veriler toplanmugtir. Egik agilardan
(450 ve 60°) olarak yiikseklikler
belirlenmis ve dairesel olarak geminin etrafindan
fotograflar alinmistir. Oblik fotograflar objeye yatay
yonde 5 metre mesafeden gekilmistir (Sekil 7). Bu
yiikseklikte yaklagik 0.78 cm/piksel YOA degerlerde
goriintiiler elde edilmistir.

ise kademeli

Sekil 7. THA ile resim cekim konumlari.

Riizgar kosullar1 cok uygun oldugundan (yaklasik
5 m/s) ucus modlarimi ve ugus seklini degistirmeye
gerek kalmamistir. Ugus sirasinda teraslar, kule, dis
merdiven, ana giris bireysel
detaylarindaki detaylarin yakalanma derecesine
dikkat edildi. Onemli olan, dijitallestirme y&nteminin

ve mimarinin

birlesimi i¢in ortak hedeflerin yakalanmasidir.
Resimler .jpg formatindadir. IHA standardinda lokal
global  koordinat

sensorlerin  konum ve yonlerinin

veya sisteminde uygulanan

izlenmesi ve
kaydedilmesi miimkiindiir. Kullandigimiz THA
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) ve Ataletsel
Olgiim Birimi (IMU) igeren IHA ekipmani, ucus
sirasinda kameranin konumunu o6l¢mekten olusan
dogrudan cografi referanslamaya olanak tanimaktadir.
Ancak bu tiir konumlandirma her zaman yiiksek
kaliteli 3B yeniden yapilanmaya izin vermemektedir.
Dogrulugu artirmak i¢in 40 YKN kullanild1. Bunlar bir
total station ile ol¢iilmiistiir. Tiim genisligi kapsayacak
sekilde YKN'ler total station kullanilarak homojen bir
sekilde
cepheye paralel ve dik olacak sekilde 12 m'de
kurulmustur. XYZ koordinatlar1 100, 200 ve 10 m
olarak  belirlendi. Her alandaki elemanlarin
koordinatlar1 daha sonra tek tip bir nokta seti elde
etmek icin kaydedilmistir.

toplanmistir. Koordinat sistemi eksenler
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3.2. YLT ve IHA Fotogrametrisi Dijital Uriinlerin
Degerlendirilmesi

llgilenilen alanin kayith ve temiz bir nokta
bulutunu elde etmek igin isleme sonrasi adimlarin
yliriitiilmesi gerekirmektedir. YLT tarama verileri igin
isletim ve isleme yazilimi Faro Scene yazilimidir
(stirtim 2019.1, FARO Technologies, Inc., Sarasota, FL,
ABD). Bu yazilm ile almabilir,
goriintiilenebilir, islenebilir, analiz edilebilir ve son
olarak yaygin
donustiiralebilmektedir.
gliniine verilerinin  yazilima
aktarilmas1 gerekmistir. Daha sonra kotii kaliteli
noktalar1 ve istenmeyen verileri silmek icin ilk kaba

lazer wverileri

lazer veri formatlarina

flk olarak veri toplama

ait ham tarama

veri filtrelemesi yapilmistir. Tiim tarama projesi
kentsel bir alanda gerceklestiginden ve ilgilenilen
alanda bitki ortiisii oldugu i¢in ve yapilardan kaynakl

glriltiiller kaldirilmistir.  Son isleme, bireysel
senaryolarin bireysel kiimelerde ayr1 ayr1 kaydedildigi
FARO SCENE yazilim ortaminda da

gerceklestirilmistir. YLT wverileri ilk olarak kayit
yapilmugtir. Siirecte farkli konumlardan gelen nokta
bulutlar1 ICP ve C2C algoritmalar1 ile otomatik
birlestirilmistir. Daha sonra kaydedilen bu nokta
bulutlar1 ortak bir referansa oturtulmasi igin total
station ile olciilen hedef isaretleri kullanilarak tekrar
kaydedildi ve siire¢ tamamlanmistir. Son olarak
yazihm ortaminda filtreler uygulanarak bireysel
senaryolarin nokta bulutlarindaki istenmeyen noktalar
ortadan kaldirilmigtir. Tarama sirasinda nesne ve
cevresinde de temizlik ¢aligmalar1 yapildi ve bu da
kiicik zaman plani degisikliklerine ve cesitli
giiriiltiilere yol agmaktadir. YLT, biiyiik nesnelerle
calismak i¢in ¢ok iyi bir ¢6zlimdiir. Bu asamada ortaya
¢ikan nokta bulutu sekil, yonelim ve konum agisindan
hassas olarak olusturulmustur. Sekil 8'de gosterildigi
tizere  YLT rapor
gosterilmektedir. Rapora gore ortalama birlestirme
hatas1 8.9 mm’dir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu
tatmin edicidir (1 cm'ye ulasir) ve Ol¢timiin kendisi

icin  yazilmin  verdigi

nispeten basittir. Bu cihaz, 3B geometriyi taramak ve
bina bilgi modelleme sistemiyle entegrasyon igin veri
olusturmak igin idealdir. Literatiirde belirtildigi gibi,
taramanin  kullanim1  belirli  sinirlamalarla
iliskilidir. Ornegin nokta bulutu birgok gereksiz 6ge ve

lazer
grilti Bizim durumumuzda,
engelleyici unsurlar kuzeybati ve bati taraflarindaki
agaclardi. Lazer taramayla ilgili diger bir sorun ise
engellerden veya istenmeyen Olglim kosullarindan
dolayr kor
nesnenin tamamini taramak her zaman miimkiin
olmuyor. Yersel lazer tarama teknolojisinin kullanimi
sirasinda, isininin - nesne tizerinde Olgiilen
noktaya carpmadigr yerde Oliim noktalar1 olarak

icerebilir. ana

noktalarin olusmasidir. Bu nedenle

lazer
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adlandirilan noktalarin ortaya c¢iktigmi belirtmek
onemlidir. Bu yerlerin daha sonraki fotogrametri
sirecinde eklenmesi gerekir. YLT ile elde edilen
yaklagik 3.4 milyar nokta kiimeleri disar1 E57
formatinda aktarildi. YLT’den elde edilen nokta
bulutlar: Sekil 9'da gosterilmistir. Fotogrametrik veri
analizi ile ilgili olarak, yazilim programlar1 hem ticari
hem de agik kaynakhi ¢oziimlerle farkli yaklagimlar

yalmzca  smurh  sayida isleme  parametresi
ayarlayabilirken, acik kaynaklh yazilimlar
kullanicilarin tiim siireci kontrol etmesine ve hem elde
edilen sonuglar1 hem de kullanilan algoritmalar1 analiz
etmesine olanak tanir. Bu calismada, fotogrametrik
veriler S5fM algoritma temelli c¢alisan Agisoft
Metashape (Agisoft LLC, St. Petersburg, Rusya) siirtim
1.8.3 yazilimi kullanilarak islenmis ve alanin referansh

kullanmaktadir. Ticari ¢ozlimlerde, kullanicilar 3B nokta bulutu elde etmek i¢in goriintii ticgenlemesi
Besiatation REpOTT fonChter Report Mode  simple = [® Save Report © Close Report
Scans
Target Statistics Scan Point Statistics
Maximum Point Error Mean Point Error Color Matrix Mode Max. Point Error v
|31.9mm 8.9 mm
Minimum Overlap
|5.0%

Settings
Method Cloud to Cloud
Subsampling 50 mm
sensors Inclinometer v
Compass v
Color Coding Point Error

Overlap

J<gmm
I>25%

|>20mm
I<10%

Sekil 8. YLT nokta bulutlar1 birlestirme hatasi.

B "

Ofis caligmalarinda YLT verileri iiretildikten sonra
[HA fotogremetrisi tekniklerinden elde edilen nokta
gecilmigtir. 1lk adimda,
gorlintiiler yazilima eklenir. Ardindan gergek goriintii
hizalamasi, yaygin SfM teknigi uygulanarak
gerceklestirilir. Bu  teknikle yazilim, c¢akisan
goriintiilerdeki baglanti noktalarin1 bularak ve son
olarak kamera konumunu ve yoniinii mimkiin

bulutlarinin  dretimine

Sekil 9. YLT nihai noka bul
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- . ok
T mv- 203 @

utlar1 detay gosterimleri.

oldugunca iyi
hizalayabilmektedir.

Goriintii hizalama, algoritma goriintiiler iizerinde
ortak noktalar arar ve her bir resim i¢in kameranin
konumunu bularak ve kamera kalibrasyon
parametrelerini tahmin ederek bunlar1 eslestirir.
Yazilim daha sonra kamera konumlarini hesaplar ve
ilk seyrek nokta bulutunu olusturur (Sekil 10).

ayarlayarak fotograflar
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Sekil 10. THA ile elde edilen seyrek nokta bulutlari.

Bir sonraki adimda YKN (28 adet) yazilima
aktarilmis ve daha sonra kullanilmak iizere yalmizca
sabit YKN'ler secilmistir. Daha sonra YKN'ler bazi
goriintiilerde manuel olarak yeniden konumlandirilir,
boylece goriintiilere miimkiin oldugunca iyi otururlar
ve nihai goriintii hizalamasi ve nokta bulutunun
referanslamasi kullarulabilirler. =~ Kamera
hizalamas1 YKN’ler dikkate alinarak
iyilestirilir ve son olarak daha ileri analizler igin
kullanilabilecek referansli yogun nokta bulutu
olusturulur. IHA-fotogrametri veri aliminda da
cevredeki alanin biiyiik bir kismi yakalanmistir ve
yersel lazer taramada oldugu gibi, bu veriler verilerin
hizalanmasini/registrasyonunu iyilestirmeye yardimci
olmaktadir.

Daha sonra Yogun Nokta bulutu olusturma
gecilmistir.  Bu, kamera
konumlarina ve Metashape tarafindan olusturulan
seyrek buluta dayanmaktadir. Cok sayida aga¢ olmasi
durumunda, en iyi ¢oziim diisiik dogrulukta bir
hizalama yapmak ve ardindan yiiksek ¢oziintirliiklii
yogun nokta bulutu olusturarak kaliteyi artirmakt.
Fakat biz calismamizda en yiiksek dogrulukta iiretim
yaptirdik. Sonug olarak Nadir ve oblik goriintiilerden
203 tanesi kullarilarak 1.30 cm/piksel degerinde YOA
yakalanmugtir. THA fotogrametrisi ile yaklasik 136
milyon nokta bulutu olusturulmustur (Sekil 11). Tim
islem yaklasik 5-6 saat stirmiistiir.

icin
referans

asamasina tahmini
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Sekil 11. THA ile elde edilen nihai yogun nokta
bulutlar (Iskele arka kisim).

SfM fotogrametrik tekniklerinin dogrulugu gesitli

yontemlerde genis capta arastirllmaktadir.
Fotogrametride 3B  modelin  dogrulugu ve
¢oziliniirliigii, kameradan cepheye olan mesafe, mercek
ve  fotograflarm  keskinligini  degistirebilecek

atmosferik kosullar (6rnegin sis ve golge) dahil olmak
tizere gesitli faktdrlere baghdir. 95 metre ve 150
metrelik calismalarda yazilim ile teodolit verileri
arasinda teorik beklentilere gore tutarli deneysel
degerler olan %0,005 ve %0,02'lik farklar gosteren
hassas tahminler gerceklestirmistir. Bevilacqua vd.,
(2019) dogruluk artisnin taban-derinlik iliskisine,
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yakinsak goriintiilerin kullanimina ve goriintii basina
Olgiilen nokta sayisindaki artiga bagh oldugunu
belirtmistir. Ayni noktanin goriindiigii goriintii sayisi
ne kadar fazla olursa dogruluk da o kadar iyi olur.
Ancak dogrulukla ilgili cogu calisma YKN sayilarina
odaklanmaktadir. Agtiera vd., (2017) referanslama icin
YKN [HA fotogrametrisi
kullanilarak elde edilen ortogdriintii dogruluklar:
tizerindeki etkisini analiz etmistir. Calisma, YKN sayis1
arttikga hem yatay hem de dikey dogrulugun arttigini
gostermisgtir. Ote yandan, RMS dayali ¢ogu calisma,
(x,y) ekseni icin YKN verileri

kullanilan sayisinin

ve ortogoriuntii
isaretleyicileri ile z ekseni icin yiikseklik modeli
arasinda ayrim yapmustir. Aicardi vd., (2018) YKN
verileri ile ortofotolar arasindaki dogrulugu belirlemek
i¢in gesitli yazilimlarla ¢alismistir. Pefia-Villasenin vd.,
(2017) benzer bir ¢alismasi gesitli cephelerdeki kamera
diizenlemesinin dogrulugunu belirledi. Bu nedenle
bir¢ok fotogrametrik arastirmalardan ve YLT den elde
edilen verilerin hassasiyeti artirmak ve ayni referans
cercevesine getirmek icin YKN veya hedef isaretleri
kullanilmalidir. Esere yerlestirilen toplam 40 YKN’den
28 tanesi yukari detayli agiklanan referanslandirma ve
hassasiyeti artirmak icin kullanilmistir. Geriye kalan 12
tanesi ise denetleme noktasi olarak kullanilmistir.

3.3. Dogruluk Analizi

Veri igleme adimlarmma bakildiginda THA
fotogremetrisi ve YLT tekniginden elde edilen nihai
nokta bulutlar total station Ol¢limii yardimiyla ayni
referans  koordinat sistemine  doniistiirtildiigii
goriilmektedir. Veri islemedeki bu adimlar ayni
zamanda sonug iiriinlerin analiz ve kiyasindaki en
onemli adimlardan birisidir.

Bu calismada dogruluk icin esere
yerlestirilen 12 adet hedef isaretinin olgtimleri YLT,
[HA ve total station ile gerceklestirilmistir. Denklem 2
ve 3 kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Bu
durumda, total station Olg¢iimleri referans olarak
kullanilmis ve 3B modellerin mekéansal X, Y ve Z
dogruluguna iliskin analizler gergeklestirilmistir
(Tablo 3).

Tablo 3. incelendiginde beklendigi {izere YLT
verilerinin hassasiyeti [HA fotogrametrisine gore daha
yliksek c¢ikmustir. Fakat tablo incelendiginde her iki
verinin de oldukca yiiksek hassasiyetle {iretildigi
goriilmektedir. Bu degerlere gore oOnerilen her iki
yontemde hem gorsel hem de metrik olarak oldukca

basarili belgeleme yontemleri olarak gosterilebilir.

analizi

Tablo 3. Referans veriler kullanilarak yapilan dogruluk analizi, 3B Karesel Ortalama Hata (KOH) sonuglari.

NN YLT IHA YLT IHA
X (cm) Y (cm) Z (cm) X (cm) Y (cm) Z (cm) VxVx VyVy VzVz VxVx VyVy VzVz
1 0.25 0.14 0.65 -1.41 1.61 1.31 0.063 0.020 0.423 1.988 2.592 1.716
2 0.85 1.45 1.54 1.88 -1.62 -0.88 0.723 2.103 2.372 3.534 2.624 0.774
3 0.29 0.25 0.65 -0.91 0.54 1.49 0.084 0.063 0.423 0.828 0.292 2.220
4 0.85 1.45 0.54 0.14 1.96 -1.24 0.723 2.103 0.292 0.020 3.842 1.538
5 -0.75 -0.48 0.86 0.32 1.64 1.23 0.563 0.230 0.740 0.102 2.690 1.513
6 1.12 1.27 1.25 -1.80 1.32 2.64 1.254 1.613 1.563 3.240 1.742 6.970
7 -0.23 -0.25 0.12 1.55 -1.71 -1.92 0.053 0.063 0.014 2.403 2.924 3.686
8 0.17 -0.56 -0.12 1.01 1.33 1.40 0.029 0.314 0.014 1.020 1.769 1.960
9 0.15 1.12 0.15 1.57 1.10 2.07 0.023 1.254 0.023 2.465 1.210 4.285
10 0.13 0.75 1.11 1.81 1.02 -2.42 0.017 0.563 1.232 3.276 1.040 5.856
11 -1.25 -0.23 -0.56 -2.55 -1.84 1.48 1.563 0.053 0.314 6.503 3.386 2.190
12 0.15 -0.11 -0.37 0.54 -1.36 1.98 0.023 0.012 0.137 0.292 1.850 3.920
[vv] 5.115 8.388 7.544 25.670 25.960 36.629
KOH,,, , 0.682 0.873 0.828 1.528 1.536 1.825

3.4. Yersel Lazer Tarama ve IHA Fotogrametri Nokta

Bulutu Verilerinin Karsilagtirilmasi

Siirecin sonunda iki yogun nokta bulutu
olusturulmustur: birincisi lazer tarayic ile ikincisi ise
goriintiiler kullanilarak elde edilmistir. Iki veri kiimesi
benzersiz bir nokta bulutu, olusturularak entegre
edilmistir. Veri birlestirme islemi, iki bulutun aym
referans sisteminde olmas: ve dogruluk agisindan
tamamen tutarli sonuglar elde edilmesi sayesinde
kolaylastirilmistir. Entegrasyon, 3B renkli nokta
bulutlarinin E57 formatinda, verileri birlestiren ve
sonuglar1 analiz eden CloudCompare yazilimina
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aktarilmasiyla gerceklestirilmistir. Lazer nokta bulutu,
fotogrametrik nokta bulutuna kiyasla daha biiyiik bir
yogunluga sahip olmustur; ancak bu durum iki veri
setinin entegrasyonunu engellememistir.

YLT [HA-fotogrametri  verileriyle
birlestirmek i¢in yaklasim ICP algoritmasi ile ince bir
sekilde cakistirilmasiyla yapilmaktadir. Bu yaklasim
i¢cin, nokta bulutlarinin kolay ve hizli bir sekilde
karsilagtirilmasina ve birlestirilmesine olanak taniyan
agik kaynakli bir yazilim olan CloudCompare yazilimi

verilerini

kullanmilmistir. ICP algoritmasi, geometri bilgilerini
kullanarak iki nokta bulutunu kaydetmek/hizalamak
i¢in kullanilan popiiler bir yontemdir. Algoritma iki
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nokta bulutuna/karmasma ihtiya¢ duyar ve ilk
doniistimii tahmin eder, daha sonra karsilik gelen
noktalarin hatasini miimkiin oldugunca azaltarak
iteratif olarak iyilestirilmektedir. Algoritmanin ana
adimlari, her iki veri kiimesindeki nokta kiimelerinin

Cheose role

.Cmed s local - Cloud

| ] Reference |yit_local - oud

secimi, nokta eslestirme, nokta cifti agirhklandirma,
belirli nokta ciftlerini reddetme ve son olarak noktalar

arasindaki  hatayr tamimlama ve  azaltmadir

(Rusinkiewicz vd., 2001).

@ Align info
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Sekil 12. YLT ve IHA ile elde edllen nihai yogun nokta bulutlarinin ICP ile birlestirilmesi.

Bu entegrasyonda karsilasilan zorluk, her iki
yontemin de iyi kalitede veri sagladigi oOrtiisen
alanlarin ¢ok kiigiik olmasidir. Neyse ki lazer tarayicy,
i¢ yapu icin bu veri kaydi i¢in kullanilabilecek kisimlari
hakkinda dogru veriler saglamistir. ICP algoritmasinin
gerceklestirilmesi YLT IHA
fotogrametri verileri, kaba bir kombinasyon igin ik

icin verileri  ve
Nokta Cifti Se¢me yontemini gerceklestirmek tiizere
CloudCompare yazilimina aktarilmistir. ik Nokta
Cifti Secme yontemi, her iki nokta bulutunda da ayni
noktalarin secilmesine dayanir ve bu noktalar daha

iyi  bir sekilde
Noktalarin  yanlig
konumlandirilmas: nedeniyle ¢ok kolay hatalara yol
acan yazilimda noktalar1 manuel olarak ayarlamak
yerine, iki nokta bulutunu kabaca birbirine kaydetmek
i¢in YKN'ler kullanilmaktadir. YLT verileri daha dogru
oldugundan, YLT verileri referans olarak belirlenir ve
[HA fotogrametri nokta bulutu hizalanmaktadir. Kaba
hizalama sirasinda bir doniisiim matrisi uygulanir ve
nihai KOH 0.6 mm ile sonuglanir (Sekil 12). Bu deger,

sonra miimkiin oldugunca

birlestirilmeye  calisilmistir.
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her iki 6l¢lim yonteminde de yiiksek dogruluguna
karsilik gelmektedir.

Sekil 12 incelendiginde elbette bu deger, nokta
bulutlarmin birbirine ne kadar iyi uydugunun gosterir
fakat dogruluguna karsiik gelmez, ancak aykiri
degerler de dahil olmak iizere tiim noktalarin sonug
hatasin1  gostermektedir. YLT
verilerinde hi¢ nokta bulunmadigindan ve bazi cephe
alanlarinda IHA fotogrametri nokta bulutunda gok
hatali noktalar bulundugundan, daha biiyiik bir KOH
degeri beklenilmekteydi. Dogruluk hakkinda son bir
aciklama ancak yeni hizalanmis IHA fotogrametri
noktalar yiiksek dogruluklu YLT noktalar ile tekrar
karsilastirildiginda yapilabilir ve verilerin artik sadece

Bazi alanlarda

birka¢ santimetre farkli oldugu goriilebilmektedir.
Elde edilen ve entegre edilen nokta bulutu sekil 53'te
goriilebilmektedir. Belirli kesitlere bakildiginda artik
bosluklar tespit edilebilir i¢ fotogrametrik
hizalamay1 degistirmeden verilerin bu sonugtan daha

ve

iyi hizalanamayacag ¢ikarilabilmektedir (Sekil 13).
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Georgantas vd., (2012) farkh verileri C2C ile
karsilagtirmanin  gerekliligini anlatmiglardir. C2C
3B nokta bulutlarint karsilagtirarak
farkliliklarint  belirlemek icin basit ve etkili bir
yontemdir. YLT ve IHA fotogrametri nokta bulutlari,
Cloud Compare yazilimindaki C2C algoritmasi
kullanilarak  analiz karsilastirmaya  tabi
tutulmustur. Bu yontem, iki nokta kiimesi arasindaki

algoritmasi,

ve

mesafeyi dogrudan tahmin etmek icin hizli bir
yaklasim olarak kabul edilmektedir. Bu ydntemde,
ylizey normallerinin hesaplanmasi, piksel tabanli
yontemlerde tipik olarak gerekli olan ag olusturma
veya i1zgaralama gerektirmemektedir. Algoritmanin
daha ayrintili bir yinelemesi, Girardeau-Montaut vd.,

(2005) tanimlanan Hausdorff mesafe yontemini, kayith
bir nokta bulutundaki belirli bir p noktas: ile ikinci
nokta bulutundaki en yakin p' noktas: arasindaki
mesafeyi hesaplamak icin sekiz aga¢ yapilariyla
birlikte kullanilmaktadir. Bu yontem, optimum
diizlem uyumunu belirlemek igin en kiiciik kareler
yontemini veya iki veri kiimesi arasindaki ortalama
mesafeyi uygulayarak sekiz agaglar: kullanilmaktadir.
Hausdorff mesafesi olarak bilinen metrik, farkli bulut
veri setleriyle iligkili iki nokta arasindaki benzemezlik
derecesini Olger. Sekil 14’de C2C analiz gorselleri
verilmektedir. C2C analizi i¢in tiim gorsellerde sol
tarafta referans YLT secilmis olup sag taraftaki
gorsellerde referans IHA verisi secilmistir.

Sekil 14. YLT ve IHA ile elde edilen nihai yogun nokta bulutlarinin C2C analizi (Sancak kismi).
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C2C Kkarsilagtirma algoritmas1 kullanilarak nokta
ciftlerinin yaklasik %80'ninin 2,5 cm'den daha kisa bir
mesafede eslestigi ayrica nokta
%99,99'unun 3,0 cm'den daha kisa bir mesafede
eslestigi goriilmektedir. Bu degerlere gore her iki
belgeleme yontemlerinden iiretilen 3B veriler eserlerin

ve ciftlerinin

yeniden yapilandirilmasindan ve incelenmesine ve
diger cevresel analizlere kadar tiim c¢alismalarinda
genis bir uygulama yelpazesinde kullanulabilir. YLT ve
[HA verilerinin entegrasyonu siirecinde kritik bir

husus, kullamilan metodolojiye bagh  olarak
bulutlardaki noktalarin farkli dogrulukta olmasi
olabilir. Fotogrametrik analiz noktalarin

dogrulugunun tahmin edilmesini saglarken (bizim
durumumuzda 1.30 cm), YLT verilerinin dogrulugu
daha fazladir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, Tiirkiye'deki Mersin ili Tarsus
Tlgesindeki Tarihi Nusret Mayin Gemisi 6rnek alinarak
yersel lazer tarama ve THA fotogrametri nokta bulutu
entegrasyonu
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, yersel
lazer tarayicidan elde edilen bir nokta bulutu ile THA
fotogrametriden elde edilen bir nokta bulutu
arasindaki farklarin degerlendirilmesidir. Ayrica, biri

verilerinin  kargilagtirlmasi  ve

geleneksel yaklasimla digeri yeni bir cakistirma
yaklagimiyla {iretilen iki biitiinlesik nokta bulutunun
dogruluklar arastirilmistir. Kiiltiirel miras
dokiimantasyonu alaninda amag, ilgilenilen nesnenin
eksiksiz ve dogru bir 3B modelini olusturmaktir. Bu
calismadaki gibi kompleks yapidaki biiyiik nesnelerin
sayisallastirilmas: isteniyorsa, tiim alanlarda veri
kapsaminin garanti edilmesi gerekir. Hem yersel lazer
tarama hem de IHA fotogrametrisi farkli goriis
acgilarina sahiptir ve bu da incelenen alanin farklh
sekilde kapsanmasina neden olmaktadir. Her iki
yontemin nokta bulutu ¢iktilar1 karsilastirildiktan
sonra, yalnizca her iki nokta bulutunun kombinasyonu
ile istenen eserin tam kapsaminin saglanabilecegi
sonucuna varilabilir. Veri kapsaminin yan sira, elde
edilen verilerin de dogru olmasi gerekmektedir. Nokta
bulutlarinin dogruluklar: karsilastirildiginda, yalnizca
bir yersel lazer tarayicinin tiim alanlarda sabit goreceli
dogrulugu  garanti  edebilecegi
soylenebilmektedir. IHA fotogrametri nokta bulutu,
nokta

ve mutlak

bulutunun 6nemli bdliimlerinde yeterli
dogruluk saglar, ancak hata orani ve hata olasilig1 lazer
tarayicidan ¢ok daha yiiksektir. Fotogrametri nokta
bulutu dogrulugunun zor dogrulanmas: nedeniyle,
hatalarin tespit edilmemesi kolaylikla gerceklesebilir.
Sadece kalibre edilmis lazer tarayicilar ile tiim
noktalarin yiiksek dogrulukla 6l¢iildiigi varsayilabilir.

Veri toplama gereksinimi bir kiiltiir varliginin yiiksek
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dogrulukta nokta bulutu ise, HA fotogrametri nokta
bulutu tiretimi igin ana veri toplama yontemi olarak
kullanilmamali, daha ¢ok hassas lazer tarayic ile
ulasilamayan alanlar igin etkili bir
goriilmelidir. Haritacilar, iki yontem arasinda karar
vermenin dogru yaklasim olmadigimin farkinda

ek olarak

olmalidir. Daha ziyade, hangi alan i¢in hangi yontemin
kullanilacagi ve nihai nokta bulutlarinda ne kadar
Ortlisme olacag1 sorusu, veri toplama Oncesinde
¢Oziilmesi gereken Onemli bir sorudur. Bu nedenle,
veri toplama yontemlerinden birini veya digerini
se¢mek yerine, yersel lazer tarama ve THA fotogrametri
nokta bulutu verilerinin entegrasyonu dogru bir
yaklagimdir. Entegrasyon yaklasimina ve gakistirma
dogruluguna karar vermek s6z konusu oldugunda,
simdiye kadar iki nokta bulutunun istikrarl bir sekilde
cakistirilmasimin yalmizca geleneksel Yinelemeli En
Yakin Nokta (ICP) algoritmas: ile elde edilebildigi
sOylenebilir. Agisoft Metashape yazilimindaki SfM
algoritmasi ile miikemmel egslesen bir fotogrametrik
nokta bulutu olusturulabilir, ancak kullamci
etkilesimindeki daha az olasilik nedeniyle hata riski
Bu
¢alismada, mutlak dogrulukla ilgili hatalarin meydana
geldigi ve ortaya ¢ikan nokta bulutunun, daha fazla
cografi referanslama olmadan, arttk arastirma
dogruluguna karsilik gelmedigi ortaya g¢ikmustir.

geleneksel yaklasima gore daha yiiksektir.

Sonug olarak, kiiltiirel miras dokiimantasyonunda
yiiksek dogrulukta ve giivenilir nokta bulutu verileri
iiretilecekse, yersel lazer tarama gibi kanitlanmis 6l¢me
tekniklerinin kullanilmasi gerektigi sdylenebilir, ancak
HA farkli
yontemlerin en iyilerini birlestirmek i¢in daha fazla
firsat sunmaktadir. Son olarak, her iki entegrasyon
yaklagimi da lazer verileri ile fotogrametri verilerinin
entegrasyonunun artik bir engel olmadigmi ve

fotogrametri verilerinin eklenmesi,

yenilik¢i cakistirma yaklasimlarinin simdiden umut
verici sonuglar verdigini gostermistir. Teknoloji ve
algoritmalar gelismeye devam ettikce, lazer tarama
verilerinin ~ fotogrametri  verileriyle = otomatik
entegrasyonu, eksiksiz 3B modeller elde etmek icin
birkag y1l icinde yaygmn bir is akig1 haline gelebilir. Bu,
gelecek nesiller icin degerli kiiltiirel varliklarin
korunmasi amaciyla kiiltiirel mirasin belgelenmesi icin
biiyiik deger tasimaktadir.
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin katkilar esittir.

Cikar Catismasi Beyani

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

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Lazer tarama, kiiltiirel miras alanlarinin mekansal dokiimantasyonu i¢in ¢ok 6nemlidir ve kisa bir
saha calismas1 siiresinde hassas mekansal veriler saglar. Hem geleneksel yakin mesafe
fotogrametrisi hem de kameraya bagli fotogrametri temel tekniklerdir, ancak zor yiizeyler igin
yakin mesafe fotogrametrisi gereklidir. Lazer tarama siireci, yiizey tasima, veri toplama ve tarayici
temelleri gibi karmasik siiregleri igerir. Nesnelerin daha hassas ve kapsamli 3B model elde etme
olasiligi, arastirma alaninda yeni yer tabanli lazer tarayici teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla
artmistir. Bu durum oncelikle, nesnelerin tipik olarak son derece karmasik sekillere sahip oldugu
kiiltiirel mirasin, mimari ve arkeolojik yiizey arastirmasi alaninda gegerlidir. Buna ek olarak, lazer
tarayici cihazlari kullanilarak yapilan alim islemi oldukca hizli ve ekonomiktir ve ortaya ¢ikan 3B
modeller kullanicilar icin oldukga faydalidir. Bununla birlikte, lazer tarayicidan gelen verileri
analiz ederken, yorumlarken ve modellerken ekstra 6zen gosterilmesi gerekir. Bu nedenle, uygun
kayit teknikleri kullanilarak, nesnenin nihai 3B modelini olusturmak igin tek tek taramalarin
hizalanmas1 6nemlidir. Bu ¢alismada Yersel Lazer Tarama (YLT) aygitin1 kullanarak herhangi bir
insan etkilesimi olmadan tarihi ¢esmenin dijital olarak kaydetmeyi amaclamaktadir. Cesme,
¢alisma igin YLT ekipmarnu kullanilarak gesitli konumlarda taranmistir. YLT verileri 3D modeller
olusturmak icin kullanilmis ve tarihi ¢esmenin gorsel olarak temsil edilerek belgelenmistir.
Belgelemede YLT verisi nokta bulutundan 3 boyutlu model {iretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, lazer tarama, kiiltiirel miras, modelleme.

Modeling of Historical Building with Local Laser Scanning: Hamidiye Clock Fountain Example

*Corresponding Author:
nisanuraydogan69@gmail.com

Research Article

Citation: Aydogan, N. & Yigit,
E. (2024). The Use of Terrestrial
Laser Scanners in Modeling
Historical ~Bridges. Turkish
Journal of LIDAR, 6(1), 30-35 (in
Turkish).

Received :13.05.2024
Revised 1 12.06.2024
Accepted :19.06.2024
Published :30.06.2024

Abstract

Laser scanning is crucial for the spatial documentation of cultural heritage sites, providing precise
spatial data in a short fieldwork period. Both traditional close-range photogrammetry and camera-
borne photogrammetry are basic techniques, but close-range photogrammetry is required for
difficult surfaces. The laser scanning process involves complex processes such as surface handling,
data acquisition and scanner basics. The possibility of obtaining more accurate and comprehensive
3D models of objects has increased with the emergence of new ground-based laser scanner
technologies in the research field. This is primarily the case in the field of cultural heritage,
architectural and archaeological survey, where objects typically have extremely complex shapes.
In addition, the acquisition process using laser scanner devices is very fast and economical, and
the resulting 3D models are very useful for users. However, extra care needs to be taken when
analyzing, interpreting and modeling the data from the laser scanner. Therefore, using
appropriate registration techniques, it is important to align the individual scans to create the final
3D model of the object. This study aims to digitally record the historic fountain without any
human interaction using a Terrestrial Laser Scanning (TLS) device. The fountain was scanned at
various locations using TLS equipment for the study. The TLS data was used to create 3D models
and visually represent and document the historic fountain. In the documentation, a 3D model was
generated from the point cloud of the TLS data.

Keywords: Terrestrial laser scanning, laser scanning, cultural heritage, modeling.
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1. Giris

Fotogrametri, nesneleri 3 boyutlu veya 2 boyutlu
metrik olarak yeniden yapilandirmak igin goriintiileri
O6lcme ve yorumlama bilimi sanati olarak
tanimlanabilir. Yakin mesafe fotogrametrisi genellikle
birka¢ desimetre ile 200 m degisen
nesnelerden alinan verigler i¢in kullanilmaktadir. Bir
goriintiiniin uzaydaki yonelimi biliniyorsa, her
goriintii, doku modelleri veya uzaydaki nesneleri
O0l¢mek icin kullanilabilecek bir 151n demeti olusturur.

Gorilintli  tabanli 3B modellerin hesaplanmasi
genellikle birden fazla goriintii tizerinde dogru

ve

arasinda

Ol¢limler saglayan uzman operatdrlerin miidahalesini
gerektiren bir gorevdir. Goriintii sayisina gore farkl
yaklagimlar vardir: ¢oklu yakinsak isleme, stereo
ciftlerin islenmesi veya daha nadiren tek goriintii
isleme ve farkli otomasyon seviyeleri gibi
yaklasimlardir (Giiler & Erdem, 2014).

Eski fotogrametrik yaklasimlar, metrik kameralar
ve fotogrametrik tarayicilar gibi metrik veri saglayan
cihazlar gerektirir. Su anda, kameralar ve tarayicilar
gibi hazir ekipmanlar, uygun sekilde kalibre edilip
edilmediklerine bakilmaksizin kullanilabilir ve buna
gore kalibre edilebilir (ancak dogru sonuglar yalnizca

cihazlarin tamamen kalibre edilmesi durumunda
beklenebilir). Her  durumda, dis  yOnelim
parametrelerinin, kameranin nesne  koordinat

sistemindeki konumu ve tutumunun yam sira ig
yonelim parametrelerinin (odak uzakligi, ana nokta
koordinatlar1 ve bozulma parametreleri) bilinmesi
gerekir. Glintimiizde, farkl ticari paketler bu gorevleri
yerine getirebilmektedir. Bunlar, baglanti noktasi
Ol¢limii ve demet ayarlama agsamasindan sonra sensor
kalibrasyonu ve oryantasyon verileri, 3B nesne noktasi
koordinatlari ve tel kafes veya dokulu 3B modeller elde
edilmesini saglar (Yigit & Uysal, 2023; Ulvi vd., 2019a;
Kabaday1 vd., 2020).

Uc boyutlu dijitallestirme, kiiltiirel
dokiimantasyonu igin hizla standart bir uygulama
haline gelmektedir (Kabaday1 & Erdogan, 2023).
Arkeolojik alanlar ve eserler rutin olarak cesitli
sekillerde sayisallastirilmakta ve diizenlenmektedir,

miras

ancak her yontemin nihai amaci orijinal nesneyi veya
yeri dogru bir sekilde temsil etmek ve giivenilir bilgi
aktarmaktir (Yakar wvd. 2023; Ulvi wvd., 2020b).
Arkeolojik eserlerin 3 boyutlu modellenmesi siirecinin
her birinin dogasinda bir yorumlama ve hata diizeyi
vardir ve arkeologlarin amaci bu hatayr en aza
indirmektir (Kabaday1, 2021). FARO lazer tarama kolu
ve digerleri gibi lazer tabanli tarama yontemleri biiyiik
bir basariyla kullamilmistir yilda,
bilgisayarla gorme fotogrametrisi (¢oklu goriintii

ve son yedi

fotogrametrisi, yakin mesafe fotogrametrisi veya
hareketten yap1 olarak da bilinir) dokiimantasyonun
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belirli yonleri i¢in neredeyse her yerde kullanilir hale
Bu
konularm1 3B dijital veri formatlarinda dogru bir
sekilde belgelemelerini saglar (Kabadayi, 2023).
Mevcut tarama/belgeleme teknolojileri, c¢alisma
konularinin renklerini  djjital
formatlarda yakalamak ve yeniden yapilandirmak i¢in
farkli yontemler kullanir (Erdogan vd. 2021). Bu
yontemlerin her birinin islem hizi, yazilim ve ekipman
maliyeti ve yakalanan verilerin dogrulugu gibi avantaj
ve dezavantajlar1 vardir.

gelmistir. teknolojiler, arkeologlarin ¢alisma

boyutlarmi  ve

Lazer tarama, ¢ok sayida ii¢ boyutlu dl¢timiin kisa
sirede toplanmasmi saglar. Yerel bir koordinat
sisteminde yogunluk degerleriyle birlikte bir nokta
bulutu olusturur; RGB degerleri gibi ek bilgiler
genellikle dahili veya harici dijital kameralar
tarafindan saglanir. Lazer tarama ile olusturulan nokta
bulutu kendi bagina yararl olsa da, yalnizca bir amag
i¢in bir aractir. Lazer tarama genellikle 2B Kkesitler,
profiller, planlar ve 3B modeller olusturmak amaciyla
ylizey bilgilerini kaydetmek ic¢in kullanilir. Lazer
tarayicilar yerden ¢alisabilir veya bir ucaga entegre
edilebilir. Birincisi yersel lazer tarama (YLT) olarak
adlandirilirken, ikincisi havadan lazer tarama veya
LiDAR olarak adlandirilir, ancak bu son terim yerden
kullanilan lazer tarayicilar1 igeren belirli bir ¢alisma
prensibi icin gecerlidir (English Heritage, 2008).

YLT, ol¢ltim araligina veya galisma prensibine gore
simiflandirilabilir: {icgenleme, ugus siiresi veya faz
tabanli. Tlk durumda, cihaz nesnenin tizerine bir lazer
deseni tutmakta ve lazerin nesne {izerindeki
izdiisimiiniin yerini aramak icin bir kameradan
yararlanmaktadir. Ikinci durumda, tarayicilar iki olay
(geri donen darbeler) arasindaki bir zaman dilimini
Olcmek igin lazer darbelerinden yararlamnir. Ikinci
prensip de zamana dayali bir 6l¢iim prensibidir, ancak
lazer 151n1nin giiclinii modiile eder, béylece gonderilen
ve alman dalga formlar1 arasindaki faz farkini Slger
(Lerma Garcia vd., 2008).

Baz1 tarayicilar Olglilen noktalarin  rengini
yakalayabilmekte ve taranan nesneyi ¢ok daha iyi
temsil eden nokta bulutlar1 elde edilebilmektedir. Bu
nokta bulutlarindan kaba bir 3B renkli model, her
tiggen icin koselerinin rengi alinarak elde edilebilir. Bu,
tiggenlerin biiyiikliigii kadar bir ¢oziiniirliikte dokulu
modellerin olusturulmasini igerir. Diger tarayicilar,
tarayicidan renk elde etmek icin kullanilan nokta
bulutuna gore dogrudan referansh bir dijital kamera
igerir. Bununla birlikte, bu entegre kameralarin ana
disik
¢oztintirliiklerinin yani sira yakin mesafe olgiimleri
i¢in verdikleri paralaksiz renk degerleridir.

Bu teknolojinin arkeolojik verileri belgelemeye

dezavantaji, radyometrik ve geometrik

yonelik bircok Ozelligine ragmen, lazer tarama tiim
kayit gorevlerine bir ¢dziim sunmayacag1 igin bazi
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diger hususlar da g6z oniinde bulundurulmalidir.
Ornegin, her boyuttaki nesne ve peyzaj iizerinde
simursiz geometrik dogruluk ve biitiinliik saglamaz
(Fidan vd., 2023) lazer tarayict dogruluklarin bir
incelemesini vermektedir. Taramanin gerekli kalite
seviyesine ulasmasi da uzun zaman alabilir ve bir
sahneyi birkag saniye icinde kaydeden bir kameradan
daha az ¢ok yonliidiir. Ayrica, maliyet, ulasim
sorunlar1 ve ilgili veri yOnetiminin karmasiklig: ile
birlikte zaman alic1 olmasi, bazi arkeolojik alanlarda
ciddi pratiklik sorunlarma yol agmaktadir (English
Heritage, 2008; Remondino & Campana, 2008).
Tarayicillar ayrica calisabilecekleri
maksimum araliklara sahiptir. Bu araliklar iireticiye
baglidir ve bu nedenle segilen cihaz, ¢alisilan alanin
ve/veya nesnenin diizgiin bir sekilde kaydedilmesi i¢in
¢ok oOnemlidir. Tim bu oOzellikler, 6l¢me siirecinin
onceden dikkatlice planlanmasini gerekli kilar - YLT

minimum ve

teorisi ve uygulamasina iliskin eksiksiz bir kilavuz
ornegin Ulvi vd., (2019a,b) verilmistir.

Bu calismada, tarihi yapilardan Hamidiye saatli
¢esmesinin nokta bulutu verisini YLT yardimiyla
iretilmesi ve yapinin 3 boyutlu modeli olusturulmasi
gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Yerden veya havadan hizli 3B
yapilmasina olanak saglayan teknolojik gelismelerden
biri de yerel koordinat sisteminde yogun nokta
bulutlar: tiretebilen lazer tarama yontemidir. Ayrica,
dahili veya harici kameralar tarafindan yapilan nokta
bulutundaki (RGB)
degerleri verir. Lazer tarayicilar ugagin icine monte
edilebilir veya yerden kullanilabilir. Oge hakkinda
uzamsal bilgi sunmak icin her bir atimin RGB degerleri
ve X, Y ve Z koordinatlar1 ortak bir koordinat
sisteminde toplamur. Bir nesnenin yogun nokta
bulutlarini hizli bir sekilde toplayan elektrikli bir cihaz,
yer tabanli bir lazer tarayicidir. Tarayicinin c¢alisma
alanmnin ortasinda doénen bir prizma lazerin dikey
cizgisini yansitir (Us vd., 2022). Incelenen nesneye
carptiktan sonra, lazer 1511 lazer tarayici sensorlerine

Olctimler

noktalara Kirmizi-Yesil-Mavi

geri donecek ve kaydedilecektir. Lazer tarayici, geri
doniis sinyalinden {ii¢ boyutlu noktalar1 hassas ve
dogru bir sekilde hesaplar. Maksimum 6lcebilme
mesafesi prensiplerine gore iki tiir yersel lazer tarayic
vardir. Ilki faz kaymasi/faz farkim1 karsilastirarak
mesafeyi Olgerken, ikincisi YLT ile hedef nesne
arasindaki ucus  sliresini
Olgmektedir.

Modellemesi yapilan calismada Faro Focus 3D
X330 cihazi kullanilmigtir (Sekill). Cihazin ¢alisma
prensibi siirekli yayillan ve alman lazer isinlar

tizerinde faz farklarini karsilagtirarak algilanan nesne

sinyalin dogrudan

32

ile olan mesafeleri hesaplar. .bu sekilde cihaz siirekli
Bu
gonderimlerde zaman farki olusmakta ve Esitlik 1’de
verilen formiil yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu
esitlikteki faz farki AQ ile gdsterilirken siniis dalgasinin
frekanst f ile gosterilir. Cihaz ile hedef nesne
arasindaki mesafe Esitlik 2 kullanilarak belirlenir.

nesnelere 1sin  dalgalar1  gondermektedir.

Sekil 1. Yersel Lidar tarama cihazi ve ¢alisma prensibi.

Bu lazer tarayici + 2 mm hassasiyetle 60 cm ila 330
m mesafeyi tarayabilir. 976.000 noktaya kadar veri bir
saniyede toplanabilir. Tablo 1'de cihazin teknik
Ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. Faro FocusS 350 6zellikleri.

Tarama Mesafesi 0.6 m - 350 m

Cozlniirlik 1/1, 1/2, 1/4, 1/5, 1/8, 1/10,
1/16, 1/20, 1/32

Kalite 2x, 3x, 4x, 6x

Olgiim Hiz1 976.000 nokta/saniye

Ic diizliik +Imm

Agirlik 42 kg

Boy 230x183x103mm

Sekil 2. Yersel Lazer tarayict konumlar.

Saha arastirmasinda mezar tasinin etrafina beg
istasyon noktasi yerlestirilmis ve tarama yapilmistir
(Sekil 2). Bu istasyon noktalari olusturulurken
asagidaki hususlar goz oniinde bulundurulmustur,
¢linki amag¢ hedef nesnenin hassas ve kapsaml
verilerini elde etmektir.
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Saha calismasinin tamamlanmasimin ardindan
veriler islendi. Bu noktada, Scene adli cihazin yazilim
toplanan verileri isledi. Verileri biitiinlestirmek i¢in
nokta bulutundan nokta bulutuna (cloud to cloud)
yontemi kullanildi. Fiizyon isleminin hassasiyeti
tamamlandiginda +3,2 milimetre igindeydi. Taranan
eserin yani sira, nokta bulutu verilerinde ¢ok sayida
gereksiz ve dagmik veri bulunmaktadir. Bu gereksiz
veriler elimine edilmistir.

3. Bulgular

Verileri elde etmek i¢in 3B lazer tarama kullanan
bir sistem kullanldi. Tiirbeden veri toplamak igin
saniyede 976.000 nokta yakalayabilen FARO Lazer
tarayicr (Sekil 1) kullanilmistir. Bu tarayicimin diisiik
ortam 15181nda %90 yansitic1 bir yiizeyde maksimum
yakalama mesafesi 153 metredir. Faz farki ol¢iim
konseptine dayanan bu teknoloji, 0,009 derece
hassasiyetle yatay yonde 360 derece ve dikey yonde
320 derecelik daha genis bir goriis alani sunarak tam
panoramik goriintiilerin yakalanmasmi sagliyor.
Beyazdan koyu griye yansimanin neden oldugu
sistematik mesafe yanlisligit her 25 metrede + 2
milimetredir.

Yapmin kapsamli bir 3B dokiimantasyonunu
olusturmak igin, bu tiir yapilar1 (¢esmeleri) tek bir
istasyondan kapsamak miimkiin olmadigindan, bes
adet tarama istasyonu kullanilmistir.

Bu proje icin 1/51ik bir tarama c¢oziintrliga
secilmistir. Secilen ¢oziiniirlitkk, giiriiltii azaltma ve
tarama araligl, beklenen tarama siiresini ve dosya
boyutunu dogrudan etkiler. Tarama siiresi ve dosya
boyutu artan ¢oziiniirlitkle birlikte artar. Cihazin
maksimum tolerans sapma aralig1 +15'dir. Bu nedenle,
yiiksek kalitede veri toplanmasini garanti etmek igin
lazer tarayiciyr diizlemek c¢ok Onemlidir. Cesme
yapisinin sadece On yiizii i¢in bes tarama istasyonu
tarafindan yapilmistir (Sekil 2).

Taramada cihazin konumlandirilmasinda yap1
cami duvari ile cok yakin olmasindan dolay1 sag, sol ve
on cephe taramalar1 gerceklestirilmis, arka cephe
taramas1 yapilamamuisgtir.

Tarihi ¢esmenin taramasinda yapilan ardisik
oturumlarin ortak bolgeler icermesine dikkat edilmis,
bu ortak alanlar modelleme calismasinda yeterli
gelmistir.

Tarama verilerini (5 tarama, 10.5 milyon nokta)
birlestirmek i¢cin FARO Scene yazilimi kullanilmistir.
Inceleme sonucunda, renkli nokta bulutlarina dayali
bir 3B gorsellestirme modeli olusturulmustur (Sekil 3).

Sekil 3. Renkli nokta bulutunun 3B gorsellestirilmesi a)Sol cephe goriiniimii b)On cephe goriiniimii c) Sag cephe

gorinimii.

FARO tarayia teknolojisi ile fotograf cihazinmin
sorunsuz bir sekilde birbirine baglanma derecesi,
gorsellestirilen 3B renk modelinin kalitesini belirler.
Gorsellestirme igeriginde, doku haritalamanin en zor
sorun oldugu kanitlanmistir. Fotograflardan alinan

RGB verileri yanhs nokta bulutlarinda karistirildiginda
yanlis renk detay1 yorumlamasi meydana gelir. Bunu
onlemek icin tarama, giinesin gelis agisina bagli olarak
Ogleden sonra yapilmistir.
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4. Sonuglar

Giiniimiizde 3B modellere ve gorsel bilgilere hizh
ve uygun maliyetli bir sekilde sahip olmak c¢ok
onemlidir. Cesitli nedenlerle 3B bilgileri kullanmak
verilerin hizli bir sekilde
toplanmasi bu  durumlarda dijital
fotogrametrik ve geleneksel jeodezik yaklasimlar
yetersiz kalir. Bu nedenle, nesnelerin geometrisini tig
boyutlu olarak hizlh ve dogru bir sekilde
degerlendirebilen yersel lazer tarama teknolojisini
kullanmak miimkiindiir. Bu yontem, 6zellikle kiiltiirel
mirasin belgelenmesi ve insasinda isgiicli, para ve

igin biiylik hacimli
gerekir;

zaman tasarrufu gibi onemli faydalar saglamaktadir.

Tarama sirasinda elde edilen nokta bulutlarinin
0ge yiizeyinin fiziksel Ozelliklerine (doku, renk ve
yansitma) bagh olarak degisebilecegini ve nesneyi
dogru bir sekilde tasvir etmeyebilecegini akilda
tutmak onemlidir.

Yersel lazer tarama yaklasiminin uygulanmasi
yliksek kapasiteli bilgisayar donanimi ve lazer tarayici
gerektirdiginden pahalidir. Dogruluk, kullanim
kolayligi, daha az personel ve zaman tasarrufu,
baglangic maliyeti

masraflarinin fazlasiyla telafi edilmesini saglar.

yiiksek goriinse de kurulus

Kiiltiirel miras alanlarinin mekansal
dokiimantasyonunda lazer taramanin 6nemli bir rolii
oldugu ortaya c¢kmistir. Bu etkili teknolojinin

yardimiyla, az bir saha ¢alismas: siiresinde 6nemli ve
kesin mekansal veriler toplanabilir. Lazer taramadan
elde edilen veriler, kiiltiirel miras veri tabanlari igin
bilgi
Bununla birlikte, hem bagimsiz kameralarla geleneksel
yakin mesafe fotogrametrisini hem de dogrudan
tarayictya bagh kameralar: kullanan fotogrametri, ok
onemli bir belgeleme teknigi olmaya devam
etmektedir. Her iki yontem de doku olusturma ve
ozellik c¢ikarmaya yardimcr olabilse de, tarayicilarin
erismesi zor olan yiizeyleri kaydetmek igin yakin
mesafeli fotogrametri gereklidir. Ayrica, lazer tarama
sirecinde yiizey gecisinden veri toplamaya ve
temizleme, ag olusturma, bosluk doldurma ve kayit
gibi tarayici temellerine kadar gelistirilmesi gereken
bir
kullanilarak yiiksek kaliteli, gorsel olarak yogun
veriler toplanabilir.

toplanmasinda biiyiik O6nem tasimaktadir.

dizi karmagik iglem vardir. Lazer tarama
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Ozet

Bu calisma, kentsel alanlarda kadastro haritalarinin olusturulmasinda Mobil LiDAR (Light
Detection and Ranging) teknolojisinin kullanimimi arastirmaktadir. Geleneksel kadastro
yontemlerinin siirlamalari, kentsel alanlarin dinamik yapist ve teknolojik gelismelerin 1s181nda,
Mobil LiDAR teknolojisi, yiiksek dogruluk ve detay sunarak énemli bir alternatif sunmaktadir.
Arastirma, Mersin Universitesi Ciftlikkdy kampiisiinde gerceklestirilmis olup, kompleks
yapilarin yogun oldugu bir alan segilmistir. Calismada giyilebilir bir lazer tarayici kullanilarak
elde edilen veriler, gesitli analiz ve optimizasyon siireglerinden gegirilmistir. Sonuglar, Mobil
LiDAR teknolojisinin 3B nokta bulutlar1 olusturma, yiiksek hassasiyetle 6l¢iim yapma ve kadastro
yenileme calismalarinda etkin bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu teknoloji, 6zellikle insan
etkilesimi ve ek son islem gerektirse de modern kentsel yonetim ve planlama uygulamalar: igin
biiyiik bir potansiyel tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mobil LiDAR, kadastro, 3B nokta bulutu, SLAM, lazer tarama.
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Abstract

This study investigates the use of mobile LiDAR (Light Detection and Ranging) technology for
cadastral mapping in urban areas. Given the limitations of traditional cadastral methods, the
dynamic nature of urban areas, and technological advances, Mobile LiDAR technology provides
an important alternative by providing high accuracy and detail. The research was conducted in
the Ciftlikkéy campus of Mersin University and an area with dense complex structures was
selected. The data collected with a handheld laser scanner was subjected to various analysis and
optimization processes. The results show that mobile LiDAR technology is an effective tool for 3D
point cloud generation, high accuracy surveying and cadastral renovation. This technology has
great potential for modern urban management and planning applications, especially where
human interaction and additional post-processing are required.

Keywords: Mobile LiDAR, cadastre, 3D point cloud, SLAM, laser scanning,
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1. Giris

Kentsel gelisimin baglangicindan bu yana toprak
ve arazi yOnetimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sonug
olarak, smurlarin belirlenmesi tanimlanmasi,
miilkiyetin tesis edilmesi ve miilkiyetin korunmasi

ve

amaciyla arastirmalar yapilmistir. Bu siire¢, arazi
parsellerinin
ardindan toplanan verilerin analiz edilmesiyle, mal
sahibine miulkiini kullanma, ondan kar elde etme ve
yonetme hakki saglama amacina dogru evrilmistir
(Yigit vd. 2023). Gilintimiizde bu arastirmalar
“kadastro faaliyetleri” veya “kadastro calismalar1”
Modern
sistemleri, arazi yonetim sistemlerinin ayrilmaz bir
bileseni oldugundan, arazinin siirdiiriilebilir yonetimi
bir temsil etmektedir
(Petronijevi¢ vd., 2021). Kadastro ol¢iimii alani, son

sistematik olarak incelenmesi ve

olarak adlandirilmaktadar. kadastro

igcin vazgecilmez araci
yillarda hem kavramsal ¢ercevesi hem de operasyonel
sistemi acisindan derin bir doniisiim gecirmistir. Tlkel
bir tapu sicilinden, etkili ve siirdiiriilebilir arazi
yonetimini kolaylastiran, teknolojik olarak sofistike ve
uyarlanabilir bir sisteme dontismiistiir (Hajji vd., 2021;
Buuveibaatar vd., 2022). Dahasi, insan faaliyetlerinin
cevre flizerindeki yiikii arttik¢a, kadastronun bir
bilesen olarak yer aldig1 arazi yonetim sistemlerinin
gelisimi de artmaktadir (Yomralioglu, 2011). Degisim
ozellikle ekonomik ve siyasi doniisiim, kentlesme,
tarimsal yogunlasma ve ormansizlasma gibi siiregler
tarafindan yonlendirilmektedir. Ayrica, degisimin hizi
doganin korunmasi, insan refahi ve siirdiiriilebilir
kalkinma gibi bir dizi faktére baghdir (Cabo vd., 2018).

Sosyal ve cevresel siireglerin boyutlari, insan-arazi
baglantilarinin dahil edilmesi ve arazi kullaniminin
cesitlendirilmesi ile genisletilmistir. ~Federation
Internationale des Geometres/The International
Federation of Surveyors (FIG) tarafindan yayimlanan
Kadastro 2014 calismasi, kadastro faaliyetleri icin
standartlar olusturma,
arasinda is birligini tesvik etme ve geleneksel dl¢iimler
yerine dijital yontemlere gegisi kolaylastirma amacini
tasimaktadir (Yigit & Ulvi, 2020). Kadastro 2034
20 yil boyunca
yonetiminin gelecegini 6ngdrmenin bir yolu olarak

kamu ve ticari sektorler

vizyonu, Oniimiizdeki arazi
onerilmektedir. Oncelikli odak noktas: hassas, giincel,
nesne tabanli, ii¢ boyutlu ve dort boyutlu (dort
boyutlu, {i¢ boyutlu + zaman) kadastro kavramlarmin
uygulanmasi olmustur (Cabo vd., 2018; Sevgen, 2019;
Cay vd., 2017; Chang vd., 2020; Chen, 2019). Bu konuda
dikkat ¢eken iki girisim, planlamanin ilk asamalarinda
cevre koruma ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkelerini
kapsamli bir sekilde ortaya koymay:r amaclayan
Gilindem 21 ve Giindem 2030'dur. Giindem 2030'un
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerini (SKH'ler) etkin
bir sekilde izleyebilmek i¢in dogru, giincel ve detaylh
verilere erismek ¢ok 6nemlidir (Ulvi & Yigit, 2019). Bu
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tar veriler, bilingli karar alma ve 2030 Giindeminin
uygulanmasinin hesabmin sorulmasin1  saglama
agisindan biiyiik onem tasimaktadir. Sehirlerin benzeri
goriilmemis bir sekilde biiyiimesi, SKH'ler ele alinan
bir dizi cevresel soruna katkida bulunmaktadir.
Binlerce yildir kesintisiz olarak devam eden kentlesme
sireci,
yasamuistir. Bu olgu, son birkag on yilda gozlemlenen
kentlesme oranlarindaki Onemli artisa atifta
bulunularak literatiirde kapsamli bir sekilde
belgelenmistir (Chen, 2018; Cui, 2019).

Birlesmis Milletler Genel Sekreteri, 2000-2015
yillar1 arasinda kentsel arazilerin genislemesinin,
diinyanin tiim bolgelerindeki kentsel niifus artisini
astigini belirtmistir (Dawidowicz, 2018). Bu olgu,
kentsel alanlarin kontrolsiiz bir sekilde genislemesine
ve buna bagl olarak kentsel niifus yogunlugunun

azalmasina neden olmustur. Uzaktan algilama verileri,

son yillarda kayda deger bir hizlanma

kentsel gelisimin izlenmesi ve kadastro sistemlerinin
glincellenmesi icin paha bigilmez bir bilgi kaynagidir
(Di Filippo vd., 2018). Yalnizca binalarin ve yapay
altyapinin - konumunu ayni
zamanda onemli 6zellikleri de igerir. Son zamanlarda,

saglamakla kalmaz,

stirdiiriilebilir arazi yaklasimi kapsaminda kadastro
yenileme alaninda ¢alismalar yiiriitmek igin yenilik¢i
metodolojilerin ve teknolojinin kullaniminda kayda
deger bir artis olmustur (Di Stefano vd., 2021). Bu
calismalarda, 6zellikle Tiirkiye'deki konut stokunun ve
kentsel gelisimin hizli biiylimesi 6nemli bir faktor
olarak tanimlanmaktadir. Kentlesmenin etkisi, klasik
Olcim tekniklerine dayanan geleneksel kadastro
yontemlerini, arazi kosullariin dinamik yapisi
nedeniyle yetersiz hale getirmistir. Sonug¢ olarak,
teknoloji kullanimi ile kadastro giincelleme ¢alismalari
i¢in yeni ve verimli bir alternatif saglayan lazer tarama
teknolojisi kadastro

uygulanabilirligi 6nemli bir ivme kazanmustir.

kullanilarak haritalarinin

Haritalar ~ve  planlar, binalarin  mevcut

durumlarinin mimari bir plan ig¢in uygun olup

olmadiginin belirlenmesini veya yenileme
asamalarinda  mimari  olarak  yorumlanmasin
kolaylastirir (Otero vd., 2020). Bir sehri olusturan ana
unsur bina oldugu igin, binalar 3B sehir

modellemesinde en ¢ok talep goren nesnelerdir (Wei,
2008). Kentsel alanlar, genellikle yol ve bina gibi
topografik unsurlarin  ingas;, yikimi ya da
genisletilmesindeki insan faaliyetleri nedeniyle hizla
degismektedir (Morgan & Tempfli, 2000). Ayrica,
kentsel alanlarda yapilasmanin hizli bir sekilde
artmasindan dolay1, bina nesneleri giincel olmayabilir.
Bu amagla, kapali alanlarin geometrik &zelliklerinin
dogru ve hassas bir sekilde Olgiilmesi giiniimiizde
bir¢cok ¢alisma icin Onem tagimaktadir (Velas vd.,
2019). Onceleri klasik metrik 6lciim cihazlariyla
yapilan ol¢lim islemleri, total-station gibi hassas 6l¢ii
aletlerinin gelistirilmesiyle mimari yapilarin benzer
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amaglarla Ol¢lilmesi ve haritalanmasinda 6nemli bir
adim olusturmustur. Siireg igerisinde teknoloji ve fizik
alanindaki gelismeler lazer tarama sistemlerinin
yayginlasmasina ve lazer sinyallerinin 6l¢iim amach
kullanilmasma katki saglamistir (Kugak vd., 2023;
Zeybek, 2021).

Lazer tarama teknigi, nesnelerin dogrudan, hassas
ve otomatik ti¢ boyutlu (3B) koordinatlarini saglayan
bir teknolojisidir (Akar, 2017; Reshetyuk, 2009). Bu
teknoloji ile hedef nesne hakkinda biiyiik detaylar
iceren, yiiksek c¢oOziintirliklii eslestirme saglayan,
degisiklik takibi ve sunum imkan1 olan ve herhangi bir
metrik Ol¢iim alinabilen yiiksek hassasiyetli 3B nokta
olusturulabilmektedir.  Giyilebilir
tarama sistemi, anlik konumlandirma ve haritalama
algoritmalarindan olan Eszamanli Konum Belirleme ve
Haritalama (Simultaneous Localization and
Mapping/SLAM) kullanilmaktadir.
sistemin harita tizerindeki konumunu belirlerken ayni
sensorlerini gegirerek bilmediginiz
¢evrenin haritalanmasina izin verir (Di Filippo vd.,
2018). Bu, farkli alanlara seyahat ederek ve farkli
konumlardan ol¢lim yaparak nokta bulutlarinin
yakalanmasini saglar (Yakar vd., 2009). SLAM tabanl
cihaz, kendisini ¢evreleyen ortamda konumlandirmak
icin LiDAR ve Ataletsel oOl¢iim birimi (Inertial
Measurement Uni/IMU) sensorlerinden veri
SLAM algoritmasi, yerel koordinat ortaminin bir
haritasini olusturmak ve konumunu tahmin etmek i¢in
duvarlar, zeminler ve siitunlar gibi geometrik nesne
varyasyonlarini tespit ederek bu verileri analiz eder.
Giyilebilir Mobil Lidar (GML) cihazlarinda SLAM
algoritmasi, harita ve model olusturmanin temelini
olusturur (Yigit vd. 2023; Karabacak & Yakar,
2023a,b,c,d)

Tiirkiye'deki kadastro islemlerinin %99'unun
tamamlanmigtir (Dinlemez & Ok, 2021). Bununla
birlikte, kullamilan mevcut yontem ve ekipmanlar,
kadastro Olgiimlerinde istenen +8 cm hassasiyete
ulasmak icin yetersizdir. Baz1 Olglimler yanlis veya
eksik yapilmistir ve bu yontem ve ekipmanlar, mevcut
kadastro verilerinin sayisallastirilmast ve Tiirkiye
tarafindan kabul edilen uluslararasi standartlara (ISO

bulutlar: lazer

Bu yaklasim,

anda menzil

alir.

19152, 2012) uyulmasi gibi diger zorluklari ele almada
da yetersizdir (ISO 19152, 2012). Ayrica, Arazi
Yonetimi Alan Modeli, INSPIRE, Kadastro 2014 ve
gelecekteki gelismeler gibi calismalar
kadastronun  yenilenmesi  gerekliligini  ortaya
koymustur (Ercan & Toker, 2022; Gollob vd., 2020).
Olgiim
teknolojideki gelismelerin bir sonucudur. Olgiim
cihazlarinin evrimi sayaglarin ortaya ¢ikmasiyla
baslamis ve Elektronik Uzunluk Olger (Total Station)
ve Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global
Navigation Satellite System/GNSS) dahil olmak tizere
ileri teknolojilerin uygulanmasiyla ilerlemistir. Bu

vizyoner

aletleri alaninda  siiregelen ilerleme,
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teknolojiler ~ dogruluklarin1  ve  hassasiyetlerini
kanitlamis olsalar da artan insan niifusu nedeniyle
cevresel etkilere kars1 hassastirlar. Ozellikle yerlesim
alanlarinda, GNSS'nin sinirlamalarini ve total-station
ve Ol¢lim teknolojisinin zaman verimliligi agisindan
dezavantajlarin1 ele almak ig¢in yeni
gelistirilmektedir. Bu hedefe ulasmak
teknolojilerin etkinligi degerlendirilmelidir. Bir¢ok
disiplin, c¢esitli aragtirma baglamlarinda jeodezik
Ol¢lime potansiyel bir alternatif olarak GML {izerine
arastirmalar yliriitmiistiir. Bu makale, wuzaktan
algilama cihazlar1 olan Mobil LiDAR sensorlerinden
elde edilen verilerin karsilastirmali bir analizini
sunmaktadir (Karabacak & Yakar, 2022; Karatas vd.,
2022; Nazari vd., 2023). Bununla birlikte, calismamizin
odaklandig1 gibi genis bolgelerde modern teknoloji ile
eski yaklagimlar arasindaki karsilastirma tizerine ¢ok

az arastirma yap11m1§t1r. Yeni tasarimi ve karmagik

¢Ozlimler
icin  yeni

islevselligi nedeniyle mobil LiDAR sistemi, karmasik
kentsel ortamlarda onerilen teknigi incelemek igin
degerli bir firsat sunmaktadir. Arastirma projesi, GML
LiDAR sensorlerinin karmasik bir metropol ortaminda
dogruluk
arastirmalarinda bina ayak izlerinin kullanimim
degerlendirmek {izere tasarlanmistir.

degerlendirmeleri ve kadastro

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alan1

Calisma alami  olarak, Mersin Universitesi
Ciftlikkdy kampiisiinde bulunan, karmasik yapilarin
yogunlukta oldugu bir bolge secilmistir. Bu alan,
biiylik girinti ve ¢ikintilara sahip binalar, gesitli dis
siitunlar ve giinesten korunmak igin tistii balkon olan
gecis tlinelleri gibi mimari 6zellikler tasimaktadir. Bu
ozellikler, geleneksel Ol¢iim yontemleri ile veri
toplamanin zor oldugu kosullar
Ayrica, alanin yiiksek insan sirkiillasyonu nedeniyle
uzun siireli 6lgim yapmanin zorluklar1 da dikkate
alinarak secilmistir. Calisma alaninda bulunan yapilar
maksimum 3 kath olup yiiksekligi yaklagik 8-10 metre
civarindadir. Bu alanin segilmesindeki en 6nemli sebep
yapilarin karmasikligi ve geleneksel dl¢iim yontemleri
toplanmasinin  oldukga olmasi
gosterilebilir.  Ayrica ¢evrede bulunan  gegis
alanlarinda ¢ok fazla insan sirkiilasyonu oldugu icin
uzun Ol¢lim yapma
etkilenmesi bu alanin se¢ilmesinde etken olmustur.

yaratmaktadir.

ile  veri ZOor

stireli durumu olumsuz

2.2. Donanim

Bu c¢alismada, Heron Lite Renkli lazer tarayici
kullanilmistir. Bu cihaz, ugus zamani prensibi ile
calismakta olup, bir nesneye gonderilen
darbesinin nesneye ulasmasi, yansimasi ve sensore

lazer
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geri donmesi i¢in gecen siireyi hesaplamaktadir.
Teknik o6zellikleri Tablo 1'de verilen GML cihazi, bir
nesneye gonderilen lazer darbesinin nesneye ulasmasi,
nesne tizerinde yansimasi ve sensore geri donmesi igin
gecen siirenin hesaplanmasi prensibi ile ¢calismaktadir.
Mesafe bilgisi verebilmesi nedeniyle anlik nesne tespiti
ve nesne yeniden yapilandirma gibi giincel arastirma
alanlarinda 6nemli etkileri vardir. Bazen bu cihazda
kullanilan yontem dahili kameralar ve dlgiilen mesafe
bilgisinin dogrulugunu etkileyen bir hata kaynag:
ierir. Heron Lite Color, bu yontemi kalibre edilmis
reflektorlerle uygulayarak hatalar1 en aza indirir.
Giyilebilir mobil tarama islemi icin ilk olarak ¢alisma
alaninda kesif yapilarak yoriingeler belirlenmistir.
Yoriinge belirlenirken baslangi¢ noktas1 ile bitis
noktasinin ayn1 yerde olmasina dikkat edilmistir. Yani
Ol¢lim yoriingesi belirlenen noktadan baslayip hat
tamamlandiktan sonra baslangi¢ noktasinda bitecek
sekilde olusturulmustur.
Calismada kullanilan lazer

algoritmas: ile calismakta olup
tizerindeki konumunu belirlerken aynmi anda menzil

tarayict SLAM
cihazin  harita
sensorlerini  kullanarak ¢evrenin haritalanmasini
saglar. Bu yontem, LiDAR ve IMU sensorlerinden
gelen verileri kullanarak, cihazin konumunu tahmin
eder ve cevrenin geometrik bir haritasini olusturur.
SLAM algoritmasi, Ozellikle karmasik ve dinamik
kentsel ortamlarda yiiksek dogrulukta haritalama
yapilmasina olanak tanur.

2.3. Veri toplama

Calisma alaninin tamamen agik havada olmasi
cevresel faktorlerin (araba, bitki Ortiisii vb.) fazlaligina
ve canlilarin (insan, hayvan vb.) yogunluguna neden
olmaktadir. Bu nedenle, veri toplama siirecinde
girilti olusturabilecek hareketli ve sabit nesnelerden
kacinmak icin bazi 6nlemler alinmaldir. Ik olarak,
taramalar yoriinge boyunca (Sekil 1) hareketliligin en

az oldugu zamanda gergeklestirilmistir. Tarama
sirasinda, tarama operatoriiniin yaninda bir yardimeci
operator bulunmustur. Yoriinge {izerinde tarama
yapilmadan 6nce, yardimci operator yaklasik elli metre
Onceden hareket etmis ve cevresel etkileri en aza
indirmek i¢in 6nlemler almaya ¢alismistir. Bu nedenle,
tarama-veri isleme asamasinda giriiltiilii verileri

ortadan kaldirmak igin tarama cihazindan 1,5-30 m

disindaki veriler siirece dahil edilmemistir. Bu
calismada kullanilan mobil lazer tarama cihaz1
giyilebilir ~olarak tasarlandig1 icin operatoriin

viicuduna tasima aparatlar1 yerlestirilmistir. Lazer
sensoriiniin monte edildigi direk elle tutulmakta ve
operator kaynakli salinimlara maruz kalmaktadir. Bu
da yoriingeyi IMU'da yol
a¢maktadir. Bu nedenle yoriingeler, tarama boyunca

kaydeden hatalara

minimum titresim olacak sekilde belirlenmis ve
ozellikle engebeli alanlardan kaginilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan giizergah.

Tablo 1. Mobil LIDAR Gexcel Heron Lite Color'm Teknik Performans Ozellikleri (Yigit vd., 2023).

Gexcel Heron Lite Color'in Teknik Ozellikleri

Deger

Marka ve tip

Olgiim aralig:

Olciim hiz1

Menzil Dogrulugu (10-100 m 6l¢iimler igin)
Mutlak dogruluk [cm cinsinden 1 sigma]
Maksimum 6l¢tim ¢oziintirliigii

Goriis alani (dikey/yatay)

Lazer sinifi

Velodyne VLP 16

0,4-100 m i¢ veya dis mekan
Saniyede 300.000 puana kadar
+3 cm

+3 cm

~2 cm

360° V/360° H

Lazer sinif1 1

3. Bulgular

GML ile veri toplamak onemli oldugu kadar
sonrasinda verilerin islenmesi de onemli bir siiregtir.
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GML taramasi sonucunda elde edilen verilerin
islenmesi ti¢ adimda gergeklestirilmistir: bir kilometre
sayaci, Yinelemeli En Yakin Nokta (Iterative Closest

Point/ICP) ve bir harita olusturma. ilk olarak, hareketli
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nesnelerden kaynaklanan giiriiltiiyli gidermek igin

mesafe  smir1  ayarlanmustir.  Esik  degerleri
0,10m<esik<5,00m olarak belirlenmistir. Cevredeki
hareketli nesnelerden kaynaklanan giriltiyi

azaltmak icin lazer darbesi mesafesi uzatilmistir.
Ayrica yapilarin iist kisimlarina miimkiin oldugunca
fazla lazer atimi gergeklestirmek igin cihaz ile hedef
nesne arasindaki mesafenin artmasina bagl olarak esik
degeri miimkiin oldugunca artirlmistir. Tkinci boliim
olan ICP algoritmasi, ilgili varliklar arasindaki gergeve
hatalarmi en aza indirerek bir nokta bulutu ile bazi
referans yiizeyler (veya bagka bir nokta bulutu)
arasindaki doniisiimii bulmay:r amaglamaktadir. Bu
"yerel yapilmis ve
olusturulacak 3B nokta bulutu haritasinin geometrik
kriterleri belirlenmistir. Kilometre sayacindan sonra
"harita olustur" boliimiine gecildi. Burada tim
yoriinge bir dizi haritaya boliinerek olusturulmustur.
Harita isleminden  sonra  global
optimizasyon kismma gecilmistir. Bu adimda
segmente edilmis haritalar hizalanir. Bu bdliimdeki
parametre ayarinda ICP iterasyonunun varsayilan

asamada harita" ayarlarn

olusturma

degeri secilmistir. Bu boliimiin temel amaci dogrulugu
arttirmaktir. Parametre ayarindan sonra boliimlenmis
haritalar bir bag ile birbirine baglanir (Sekil 2).

Sekil 2. Harita iiretmek icin bag atimi.

Daha sonra GML verileri kullamilarak 2 boyutlu
kadastral harita iiretildi (Sekil 3). Uretilen harita
tizerinde ¢izimler yapildi. Ancak Sekil 3'te goriildiigii
gibi tretilen ortofoto haritasinda GML verisinden
dolayr bosluklar bulunmaktadir. Bu nedenle harita
¢izimi siirecinde hem ortofoto hem de 3 boyutlu nokta
bulutlar1 (Sekil 4) kullanilmalidir. Uretilen ortofoto
haritas1 1 cm/piks ¢Oziiniirliikte iiretilmistir. Bu
degerler kullanic1 tarafindan belirlenebilmektedir ve
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calismada 1 cm/pix secgilmesinin nedeni ¢izimlerde
alanin ayni ¢oziiniirliikklii hava ortofotosunun
kullanilmasidir. Boyle bir uygulamada sadece nokta
bulutundan ¢izim yapmak veri kangikhigma ve
giiriiltiiye neden olur. Bu nedenle yazarlar olarak,
calismada uygulandig1 gibi nokta bulutu verileri ile
ortofoto verilerinin entegre bir sekilde kullanilmasi
onerilmektedir.

Sekil 3. Calisma alanina ait Blueprint.

Mobil LiDAR sistemi kullanilarak yapilan calisma,
Ciftlikkoy
gerceklestirilen taramalar sonucunda elde edilen
verilerin analiz edilmesiyle 6nemli sonuglar ortaya
koyulmustur. Heron Lite Renkli tarayici
kullanilarak elde edilen veriler, yiiksek ¢oziiniirliiklii
3B nokta bulutlarina dontistiirilmiistiir. Verilerin

Mersin ~ Universitesi kampiisiinde

lazer

islenmesi sirasinda hareketli nesnelerden kaynaklanan
glirtiltiilerin azaltilmasi i¢in gesitli 6nlemler alinmis ve
bu sayede elde edilen nokta bulutlarinin dogrulugu
artirllmistir. Elde edilen nokta bulutlari, karmasik
kentsel yapilar ve detayl ¢evre 6zelliklerini dogru bir
sekilde yansitarak, kadastro
glincellenmesi i¢in yiiksek dogrulukta
saglamistir. Calisma, Mobil LiDAR teknolojisinin
kentsel kadastro calismalarinda kullanilabilirligini ve
dogrulugunu gostermistir. Giyilebilir Mobil LiDAR
sistemi ile yapilan Olgiimler, 5 ila 10 cm arasinda
degisen dogruluklarla sonuglanmis ve bu sistemin
kentsel alanlardaki yapilarin ve cevrelerin detayli
haritalanmasinda etkin bir ara¢ oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, SLAM algoritmas: kullanilarak
yapilan taramalar, bulutlarinin
olusturulmasinda ve dogrulugunun
artirilmasinda 6nemli bir rol oynamuistir.

haritalarimin
veriler

nokta
harita
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Sekil 4. Calisma alaninin 3B nokta bulutu.

4. Tartisma

Bu arastirma, Mobil LiDAR teknolojisinin kentsel
kadastro calismalarindaki potansiyelini
uygulanabilirligini detayli bir sekilde incelemistir.
Mobil LiDAR teknolojisinin kentsel kadastro
haritalarmin  olusturulmasindaki  etkinligini  ve
dogrulugunu  incelemistir.  Mersin Universitesi
Ciftlikkdy kampiisiinde gergeklestirilen arastirma,
kompleks yapilarin yogun oldugu bir alanda, Heron
Lite Renkli lazer tarayic kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, Mobil LIDAR
sisteminin yiiksek ¢oztiniirliklii 3B nokta bulutlari
olusturarak, kentsel alanlardaki yapilarin detayli ve
dogru Dbir sekilde haritalanmasmi sagladigim
gostermektedir.

GML sistemi ile yapilan ol¢timler, 5 ila 10 cm
arasinda degisen dogruluklarla sonuglanmis ve bu

ve

sistemin kentsel alanlardaki yapilarin ve cevrelerin
detayli haritalanmasinda etkin bir ara¢ oldugunu
ortaya koymustur. SLAM algoritmas: kullarularak
taramalar, nokta bulutlarinin
olusturulmasinda harita

yapilan
ve dogrulugunun
artirilmasinda onemli bir rol oynamstir. Elde edilen
nokta bulutlari, karmasik kentsel yapilar ve detayl
cevre Ozelliklerini dogru bir sekilde yansitarak,
kadastro haritalarinin giincellenmesi igin yiiksek
dogrulukta veriler saglamigtir.

Elde edilen bulgular, Mobil LiDAR sistemlerinin
geleneksel kadastro yontemlerine gore bir¢ok avantaj
sundugunu  gostermektedir.  Ozellikle, kentsel
alanlardaki dinamik yap1 ve karmasik ¢evre kosullari
gbz Oniine alindiginda, Mobil LiDAR teknolojisi hizls,
dogru ve detayl veri toplama imkani sunarak kadastro
calismalarinda Onemli bir alternatif olarak One
¢ikmaktadir. Mobil LiDAR sistemlerinin kentsel
yonetim ve planlama uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmasi, kadastro ¢caligmalarinin dogrulugunu ve
verimliligini artirabilir. Ancak, bu teknoloji insan
etkilesimi ek islem gerektirdiginden,

ve son
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operatorlerin bu konuda egitilmesi ve sistemlerin
optimize edilmesi Onemlidir. Ayrica, Mobil LiDAR
teknolojisinin maliyet etkinligi ve siirdiiriilebilirligi de
goz  oOntinde  bulundurulmalidir.  Gelecekteki
arastirmalar, Mobil LiDAR sistemlerinin farkli kentsel
ortamlardaki performansimi degerlendirmeli ve bu
teknolojinin kadastro calismalarindaki etkinligini
artirmak igin yeni yontemler gelistirmelidir. Ayrica,
diger uzaktan algilama teknolojileri ile entegrasyon ve
veri isleme siireclerinin iyilestirilmesi, kentsel kadastro
¢alismalarinda daha kapsamli ve giivenilir sonuglar
elde edilmesine katk: saglayacaktir.

5. Sonuclar

Uzaktan algilama teknolojisindeki son gelismeler,
kentsel yonetim ve planlama uygulamalarinda giderek
daha fazla kullanilan GML nokta bulutlarina olan
ilginin artmasina neden olmustur. GML haritalama
sistemi potansiyel gostermistir, ancak insan etkilesimi
ve ek son islem gerektirmektedir. Bu arastirma,
GML'nin 3B olciim icin teknolojik ve metodolojik
sinirlamalarint vurgulamakta ve dogrulugu saglamak
i¢in yardimci verilere olan ihtiyaci vurgulamaktadir.
GML, farkli verilerin birlestirilmesi ig¢in uygun bir
ikame oldugunu kanitlamis ve bir¢ok baglamda
kullanighligini gostermistir. Bununla birlikte, dogal
arazi izlemede yaygin olarak kullanilmamistir ve ¢ok
az calisma bu 0zel Dbaglamdaki etkinligini
degerlendirmistir. Onceki arastirmalar, GML'nin,
ozellikle THA kullaniminin yasak oldugu veya GNSS
aragtirmasmin  mimkiin  olmadigt agik hava
haritalama durumlarinda fotogrametri i¢in uygun bir
yedek olabilecegini gostermistir. LiDAR sensorleri,
ozellikle geleneksel Ol¢iim tekniklerinin yetersiz
kaldig1 durumlarda uygulanabilir bir alternatif olarak
hizmet vermektedir. Sikisik kentsel alanlarda uydu
sinyalleri zayif olabilir, bu da dogrulugu ve verimliligi
olumsuz etkileyebilir. GML yaklasimlari, SLAM
algoritmas: ile birlestirildiginde, bu ve benzeri
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senaryolarda onemli ¢oziimler saglar. Bu c¢alisma,
HERON Lite Color taginabilir GML'min kadastral
bolgelerin dogru bir sekilde 6lgiilmesindeki etkinligini
incelemis ve taginabilir sistemlerin sivil yapilar1 veya
metropol bolgeleri 6l¢mek icin kullanildiginda 5 ila 10
cm'lik  dogruluklara
Gelecekteki aragtirmalar, kadastro uygulamalar: igin
taginabilir sistemlerin degerlendirilmesine ve bu
ortamlarda veri toplama ve isleme icin en uygun
yontemlerin belirlenmesine oncelik vermelidir.

ulasabilecegini  bulmustur.

Arastirmanin sonuglari, Mobil LiDAR
teknolojisinin ~ kentsel = kadastro  ¢alismalarinda
sundugu avantajlar1 ve potansiyelini ortaya

koymaktadir. Bu teknoloji, 6zellikle insan etkilesimi ve
ek son iglem gerektirse de modern kentsel yonetim ve
planlama uygulamalar1 igin biiylik bir potansiyel
tasimaktadir. Mobil LiDAR sistemleri, geleneksel
kadastro yontemlerine gore daha hizli, dogru ve
imkani
bir

sunarak, kadastro
alternatif olarak One

detayli veri
calismalarinda Onemli
¢ikmaktadir.
Gelecekteki Mobil  LiDAR
sistemlerinin farkli kentsel ortamlardaki performansini
degerlendirmeli ve bu
calismalarindaki etkinligini igin  yeni
gelistirmelidir. Ayrica, diger wuzaktan
algilama teknolojileri ile entegrasyon ve veri isleme
stireclerinin kentsel kadastro
calismalarinda daha kapsamli ve giivenilir sonuglar
elde edilmesine katki saglayacaktir. Bu baglamda,
Mobil LiDAR teknolojisinin kullaniminin
yayginlastirilmasi ve optimize edilmesi, siirdiiriilebilir
kentsel
basarisina énemli katkilar saglayacaktir.

toplama

arastirmalar,

teknolojinin ~ kadastro

artirmak
yontemler

iyilestirilmesi,

yonetim ve planlama uygulamalarinin
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Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kaynaklar

Akar, A. (2017). Evaluation of accuracy of dems obtained
from uav-point clouds for different topographical

areas. International  journal —of engineering and
geosciences, 2(3), 110-117.
Buuveibaatar, M., Lee, K., & Lee, W. (2022).

Implementation of the LADM-Based Cadastral

42

Model for Mongolia towards Transition to a 3D
Cadastre. Land, 11(11), 2014.

Cabo, C.; Del Pozo, S.; Rodriguez-Gonzalvez, P.; Ordéfiez,
C.; Gonzalez-Aguilera, D. Comparing terrestrial
laser scanning (TLS) and wearable laser scanning
(WLS) for individual tree modeling at plot level.
Remote Sens. 2018, 10, 540.

Cay, T., Toklu, N., & Esen, 0. (2017). Evaluation of land
reform policies in Turkey. International Journal of
Engineering and Geosciences, 2(2), 61-67.

Chang, L., Niu, X, & Liu, T. (2020).
GNSS/IMU/ODO/LiDAR-SLAM integrated
navigation system using IMU/ODO  pre-

integration. 20(17), 4702.

Chen, C., Tang, L., Hancock, C. M., & Zhang, P. (2019).
Development of low-cost mobile laser scanning for
3D construction indoor mapping by using inertial
measurement unit, ultra-wide band and 2D laser
scanner. Engineering, Construction and Architectural
Management, 26(7), 1367-1386.

Chen, Y., Tang, J., Jiang, C., Zhu, L., Lehtomé&ki, M.,

Kaartinen, H., ... & Chen, R. (2018). The accuracy

comparison of three simultaneous localization and

mapping  (SLAM)-based mapping

technologies. 18(10), 3228.

Y, Li Q, & Dong, Z. (2019). Structural 3D

reconstruction of indoor space for 5G signal

simulation with mobile laser

clouds. Remote Sensing, 11(19), 2262.

Dawidowicz, A., & Zrébek, R. (2018). A methodological
evaluation of the Polish cadastral system based on
the global cadastral model. Land use policy, 73, 59-72.

Di Filippo, A., Sanchez-Aparicio, L. J., Barba, S., Martin-
Jiménez, J. A, Mora, R., & Gonzalez Aguilera, D.
(2018). Use of a wearable mobile laser system in
seamless indoor 3D mapping of a complex historical
site. Remote Sensing, 10(12), 1897.

Di Stefano, F., Chiappini, S., Gorreja, A., Balestra, M., &
Pierdicca, R. (2021). Mobile 3D scan LiDAR: A
literature review. Geomatics, Natural Hazards and
Risk, 12(1), 2387-2429.

Dinlemez, M., & Ok, A. O. (2021). Tiirkiye'de Geg¢misten
Gluntimiize Taginmaz Yonetimindeki Gelismeler Ve
Dijitallesme Yolunda Atilan Adimlar. Third Sector
Social Economic Review, 56(4), 2932-2943.

Ercan, O. & Toker, K. (2022). Assessment of the
completion of the forest cadastre considering the
legal grounds, collaboration, and the wuse of
technology: The case of Turkey. International Journal
of Engineering and Geosciences, 7(1), 49-58.

Gollob, C., Ritter, T., & Nothdurft, A. (2020). Forest
inventory with long range and high-speed personal
laser scanning (PLS) and simultaneous localization
and mapping (SLAM) technology. Remote
Sensing, 12(9), 1509.

Hajji, R., Yaagoubi, R., Meliana, I, Laafou, I, &
Gholabzouri, A. E. (2021). Development of an
integrated BIM-3D GIS approach for 3D cadastre in

indoor
Cui,

scanning point

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2024; 6(1); 36-43

Morocco. ISPRS  International
Information, 10(5), 351.

ISO 19152. (2012). Geographic information — Land
Administration Domain Model (LADM).
https://www iso.org/standard/51206.html  (Erisim
Tarihi: 9 Mayis 2024).

Karabacak, A., & Yakar, M. (2022). Giyilebilir Mobil
LIDAR Kullanim Alanlari ve Cambazli Kilisesinin
3B Modellemesi. Tiirkiye Lidar Dergisi, 4(2), 37-52.

Karabacak, A., & Yakar, M. (2023a). Incorrect use of
wearable mobile LiDAR: Example of Mersin Soli

Journal — of  Geo-

Beach and Ankara National Library
Underpass. Intercontinental Geoinformation Days, 7,
234-237.

Karabacak, A. & Yakar, M. (2023b). Giyilebilir Mobil
LiDAR'm Kadastroda
Lidar Dergisi, 5(2), 52-60.

Karabacak, A., & Yakar, M. (2023d). 3D Modeling of Mufti
Abdullah Siddik Mosque using Wearable Mobile
LiDAR. Advanced LiDAR, 3(1), 01-09.

Karatas, L., Alptekin, A., & Yakar, M. (2022). Analytical
Documentation of Stone Material Deteriorations on
Facades
Photogrammetric Methods: Case Study of Sanlurfa
Kisla Mosque. Advanced LiDAR, 2(2), 36-47.

Kugak, R. A, Erol, S., & Alkan, R. M. (2023). iPad Pro
LiDAR sensoriiniin profesyonel bir yersel lazer
tarayic ile karsilagtirmali
analizi. Geomatik, 8(1), 35-41.

Morgan, M., & Tempfli, K. (2000). Automatic building
extraction scanning
data. International Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing, 33, 3(2), 616-623.

Nazari, S. W., Akarsu, V., & Yakar, M. (2023). Analysis of
3D Laser Scanning Data of Farabi Mosque Using
Various Softwaren. Advanced LiDAR, 3(1), 22-34.

Otero, R., Lagiiela, S., Garrido, I, & Arias, P. (2020).
Mobile mapping  technologies: A
review. Automation in Construction, 120, 103399.

Petronijevi¢, M., Visnjevac, N., Prascevi¢, N., & Bajat, B.
(2021). The extension of IFC for supporting 3D

Kullanilabilirligi. Tiirkiye

with Terrestrial Laser Scanning and

performans

from airborne laser

indoor

cadastre LADM geometry. ISPRS International
Journal of Geo-Information, 10(5), 297.
Reshetyuk, Y.  (2009). Self-calibration ~— and  direct

georeferencing in terrestrial laser scanning, Doktora

oNelel

© Author(s) 2024.

43

tezi, Royal Institute of Technology (KTH)
Department of Transport and Economics Division of
Geodesy, Stockholm, Isveg.

Sevgen, S. C. (2019). Airborne lidar data classification in
complex urban area using random forest: a case
study of Bergama, Turkey. International Journal of
Engineering and Geosciences, 4(1), 45-51.

Ulvi, A, & Yigit, A. Y. (2019). Kiiltiirel mirasin dijital
dokiimantasyonu: Taskent Sultan ¢esmesinin
fotogrametrik teknikler kullanarak 3B modelinin
yapilmasi. Tiirkiye Fotogrametri Dergisi, 1(1), 1-6.

Velas, M., Spanel, M., Sleziak, T., Habrovec, J., & Herout,
A. (2019). Indoor and outdoor backpack mapping
with calibrated pair of
LiDARs. Sensors, 19(18), 3944.

Wei, S. (2008). Building boundary extraction based on
lidar point clouds data. Proceedings of the International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, 37, 157-161.

Yakar M, Yilmaz H M & Mutluoglu H M (2009). Hacim
Hesaplamalarinda
Fotogrametrinin Kullanilmasi. TMMOB Harita ve
Kadastro Miihendisleri  Odas:, 12. Tiirkiye Harita
Bilimsel ve Teknik Kurultay:, Ankara.

Yakar, M., & Karabacak, A., (2023c). Giyilebilir Mobil
Lidar ve Uygulamalari, Isbn: 978-625-8101-40-9,
Atlas Akademi, Baski Sayisi: 1, 196 Sayfa, Konya,
Tiirkiye.

Yigit, A. Y., & Ulvi, A. (2020). HA fotogrametrisi teknigi
kullanarak 3B model olusturma: Yakutiye Medresesi
Ornegi. Tiirkiye Fotogrametri Dergisi, 2(2), 46-54.

Yigit, A. Y., Hamal, S. N. G,, Yakar, M., & Ulvi, A. (2023).
Investigation and Implementation of
Technology Wearable Mobile Laser Scanning
(WMLS) in Transition to an Intelligent Geospatial
Cadastral Information System. Sustainability, 15(9),

velodyne

Laser Tarama ve Yersel

New

7159.
Yomralioglu, T. (2011). Diinya’da arazi
yonetimi. Tiirkiye'de siirdiiriilebilir ~arazi yonetimi

calistay1, 26-27.

Zeybek, M. (2021). Indoor mapping and positioning
applications of hand-held lidar
localization and mapping (slam) systems. Tiirkiye
Lidar Dergisi, 3(1), 7-16.

simultaneous

This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Turkish Journal of LIDAR


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

	Lidar Journal_2024_a4.pdf (p.1)
	içindekiler 6(1).pdf (p.2-5)
	1_1402883.pdf (p.6-14)
	1. Giriş

	2_1452988.pdf (p.15-34)
	1. Giriş

	3_1483417.pdf (p.35-40)
	1. Giriş

	4_1499242.pdf (p.41-48)
	1. Giriş


