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Oz

Bu ¢alismada, Apple iPad Pro LiDAR sensoriiniin tarama ve dogruluk performansi, profesyonel
bir Yersel Lazer Tarayicinin (YLT) performanst ile birlikte karsilastirmali olarak incelenmistir.
Bu kapsamda, profesyonel bir tarayici olan Leica ScanStation C10 ve iki farkli yazilim ile
birlikte kullanilan Apple firmasina ait iPad Pro LiDAR sensorii ile, icinde farklh biiytikliiklere
sahip pek ¢ok objenin yer aldigi bir calisma ofisi taranmistir. Yapilan 6lgmeler sonrasi calisma
ofisinin ti¢ farkl 3-Boyutlu (3B) nokta bulutu tretilmistir. Ofiste bulunan ve boyutlar1 birkag
cm ile 2 metre arasinda degisen bazi objelerin ayrit uzunluklar bir gelik serit metre ile mm
inceliginde 6l¢iilmiis ve bu biiytiklikler, iki farkli tarayicidan iiretilen nokta bulutlarindan elde
edilen degerleri ile karsilastirilmistir. Calisma sonuglar1 profesyonel bir tarayic ile, kapal
kiiciik bir ortamda, 0.5 cm karesel ortalama hata ile 3B nokta bulutu iiretilebilecegini
gostermistir. iPad Pro LiDAR sensori kullanilarak iiretilen nokta bulutlarinin ise, veri
toplamada kullanilan yazilima bagh olarak, + 1-1.5 cm karesel ortalama hataya sahip oldugu
gorilmiistiir. Yapilan bu ¢alismadan elde edilen ilk sonuglar, Apple iPad Pro LiDAR
sensoriiniin, kapali mekanlarda yapilan uygulamalar ig¢in timit verici bir performans
sergiledigini, diisiik maliyeti, tasinabilirligi, hiz1 ve kolay kullanilabilirligi gibi unsurlariyla da
yluksek maliyete sahip profesyonel tarayicilara énemli bir alternatif olabilecegini gdstermistir.

Comparative performance analysis of the iPad Pro LiDAR sensor with a professional

terrestrial laser scanner
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Abstract

In this study, the scanning and accuracy performance of the Apple iPad Pro LiDAR sensor is
investigated comparatively with the performance of a professional Terrestrial Laser Scanner
(TLS). In this context, an indoor office containing many objects of different sizes was scanned
with the Leica ScanStation C10, a professional scanner, and the Apple iPad Pro LiDAR sensor
using together with two different software. After the performed measurements by the
scanners, three different 3-Dimensional (3D) point clouds of the work office were produced.
The edge lengths of some objects in the office ranging in size from a few cm to 2 meters were
measured with a steel tape measure in mm accuracy and these lengths were compared with
the values obtained from the point clouds produced from two different scanners. The results
of the study showed that a 3D point cloud can be produced with a root mean square error
(RMSE) of £0.5 c¢m in a small indoor environment with a professional scanner. On the other
hand, it was observed that the accuracy of the point clouds produced using the iPad Pro LiDAR
sensor has = 1-1.5 cm RMSE, depending on the software used with it. The first results obtained
from this study showed that the Apple iPad Pro LiDAR sensor exhibits promising performance
for indoor applications and can be an important alternative to high-cost, geodetic-type
professional scanners with its low cost, portability, speed and easy usability.
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1. Giris

LiDAR (Light Detection and Ranging) hizli bir
sekilde, biiylik miktarda 3-Boyutlu (3B) nokta bulutu
verisi lireten bir 6lgme sistemidir (Sanchez Diaz ve ark.,
2022; Yakar ve ark., 2021). LiDAR teknolojisi 1960'larda
ortaya ¢ikmis ve ilk olarak havacilik uygulamalarinda
kullanilmaya baglanmistir (Yilmaz ve Yakar, 2006;
Zeybek, 2019). 1970’lerde, LiDAR bir uzaktan algilama
sensori olarak, ormanlarin, denizlerin, atmosferin ve
topografyamin haritalanmasinda kullanilmistir (Ozdemir
ve ark, 2021). 1980'lerin sonlarina dogru Kiiresel
Konum Belirleme Sistemi (GPS) ve Atalet Olgiim
Birimlerinin (IMU) beraberce kullanilmaya
baslanmasiyla, = LiDAR  teknolojisinin  kullanimi
yayginlasmistir. Olcme platformu olarak yapilan
siniflandirmaya goére, havadan ve karadan olmak iizere
iki tir LiDAR bulunmaktadir (Mehendale ve Neoge,
2020). Hava LiDAR dogasi geregi kinematik olarak 61l¢gme
yapmaktadir. Yersel LiDAR ise kendi icinde statik ve
mobil olmak lizere ikiye ayrilmaktadir (Vatandaslar ve
ark, 2022). Ginimiizde, hava ve yersel mobil LiDAR
sistemleri kamera, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS) ve INS sistemlerini icermektedir. LiDAR
sistemleri iki yonli 6l¢gme sistemleridir. Bu sistemler,
herhangi bir objeye gonderilen ve objeden yansiyip geri
donen sinyalin giicline (ylizeyden yansiyan lazerin
enerjisi, yogunlugu-intensity) goére RGB olarak
renklendirilmis bir nokta bulutu olusturmaktadir.
Kamera bulunduran LiDAR sistemlerinde ise renkli
nokta bulutu, o6l¢gme sirasinda c¢ekilen resimler
kullanilarak olusturulmaktadir (Kucak ve ark, 2020;
Ozendi, 2022).

Temelde sesli-yazili iletisim, video goriisme,
internet erisimi vb. uygulamalar i¢in kullanilan akill
cihazlarda (telefon/tablet) ve algilayici (sensor)
teknolojilerinde meydana gelen gelismeler, akilli mobil
cihazlarin temel islevlerinin ¢ok 6tesinde farkli alanlarda
kullanilabilmelerinin yolunu agmustir. Ornegin LiDAR
sistemlerinin boyutlar: kii¢iilmiis ve bu sensorler akill
iletisim platformlarina entegre edilmeye baslanmistir.
Iletisim ve mobil teknoloji sektoriinde énemli bir agirhga
sahip olan Apple firmasi, tlizerinde LiDAR sensorleri
bulunan iPad Pro 2020 tablet ve iPhone 12 Pro/Max akill
telefonlarimi 2020 yilinda piyasaya slrmistir
(Luetzenburg ve ark., 2021). Profesyonel Yersel Lazer
Tarayicilara gore gorece daha diisiik maliyete sahip olan
bu tir akilli cihazlar kullanilarak yapilan dlgmelerden
iretilen nokta bulutlari ve 3-Boyutlu (3B) modeller, Yap:
Bilgi Modellemesi (BIM), ormancilik, yer bilimleri, jeoloji,
kaza yeri inceleme, kiiltiirel varliklarin belgelenmesi,
biiytik 6l¢ekli 3B hizl harita iiretilmesi gibi calismalarda
pek cok meslek disiplinince kullanilmaktadir (Cakir ve
ark., 2021; Desai ve ark., 2021; Gollob ve ark., 2021;
Luetzenburg ve ark., 2021; Mokro$ ve ark, 2021;
Murtiyoso ve ark., 2021; Plafd ve ark., 2021; Spreafico ve
ark., 2021; Vogt ve ark., 2021; Wang ve ark. 2021;
Bobrowski ve ark., 2022; McGlade ve ark., 2022; Tavani
ve ark, 2022). Bu tir donanimlarin kullanicilarina
sagladigr kolay kullanim, hiz, dogruluk gibi pek cok
avantajlar1 nedeniyle kullanimmin artacagy, yeni
uygulama alanlarinda daha yaygin olarak kullanilacagi
degerlendirilmektedir.

Bu calismada, profesyonel bir lazer tarayici olan
Leica ScanStation C10 ve Apple 12.9 in¢ iPad Pro tablete
entegre olan LiDAR sensorii kullanilarak kapali bir
mekanda yapilan Ol¢melerden iiretilen 3B nokta
bulutlarinin dogrulugu arastirilmistir. Yapilan uygulama
ve elde edilen ilk sonuglar, izleyen bdliimlerde
verilmistir.

2. Yontem

iPad Pro LiDAR  sensoriiniin ~ dogruluk
performansini, profesyonel bir Yersel Lazer Tarayici
(YLT) ile karsilastirmali olarak inceleyebilmek icin, ITU
Insaat Fakiiltesinde bulunan bir ¢alisma ofisinde, tablet
kullanimina uygun olarak, yapay hedefler yerine oda
icerisindeki dogal hedefler kullanilarak 6lgmeler
gerceklestirilmis ve 3B nokta bulutlar tretilmistir.
Ol¢melerde profesyonel Yersel Lazer Tarayici olarak
Leica ScanStation C10 (bundan sonra kisaca C10 olarak
da kullanilacaktir) kullanilmistir (Sekil 1). C10, ‘hepsi bir
arada (all-in-one)’ o6zellikli uzun-mesafe bir lazer
tarayicisi olup, 50 m mesafeye kadar 4 mm uzunluk ve 6
mm konum dogrulugu ile saniyede 50000 nokta
tarayabilmektedir. Dalga boyu 532 nanometre (goriinir
bolge) olan yesil renk kullanan sistem, %90 yansitma
giiciinde (albedo) 300 m; %18 yansitma giiciinde 134 m
menzile sahiptir. Donanim yatayda 360°, diiseyde ise
270° alanda tarama yapabilmektedir. Diger yandan
calismada kullanilan Apple iPad Pro, diisik maliyetli
(<1000-1500 USD) bir LiDAR tarayici sistemine sahip
12.9 ing ekranl bir tablettir (Sekil 1).

Genis Ultra Genis
Kamera Kamera
A

.

S

LiDAR alici  LiDAR gonderici

sensor sensor

Tarayici

Sekil 1. Calismada kullanilan donanimlar; (iistte) Leica
ScanStation C10, (altta) 12.9 in¢ Apple iPad Pro

214.9 mm x 280.6 mm x 6.4 mm (en x boy x kalinlik)
boyutunda ve 682 gram agirliginda olan iPad Pro tablette
bulunan LiDAR sensorii, impuls (TOF) teknigini
kullanarak uzunluk o6l¢gmektedir. iPad Pro LiDAR
sensoriiniin  maksimum o6l¢gme mesafesi donanimin

36



Geomatik - 2023, 8(1), 35-41

teknik ozelliklerinde 5 m olarak verilmektedir. Cihazla
ilgili temel bilgiler iiretici firmanin ilgili web sayfasinda
yer  almaktadir  (https://www.apple.com/tr/ipad-
pro/specs/). Ancak tablet icin verilen teknik 6zelliklerin
yaninda, icinde kullanilan LiDAR sensoriine iliskin kisith
teknik bilgi paylasilmistir.

Uygulama alani olarak segilen 2.5 m x 4.5 m x 2.5 m
(en x boy x yiikseklik) boyutlarina sahip calisma ofisinin
3B modelinin elde edilmesi amaciyla, anilan her iki
donanimla gin 1s181nda taramalar yapilmistir. C10 ile
yapilacak o6l¢gme Oncesinde tim ¢alisma alanini
kapsayacak sekilde bir istasyon noktasi belirlenmis ve
tarama islemi gerceklestirilmistir. Tarama icin segilen
calisma ofisi kiiciik bir hacme sahip oldugu icin C10 ile
tek bir tarama ile gerekli detaylar elde edilebilmistir.
iPad Pro LiDAR sensorii ile tarama gerceklestirilirken,
zemin ve belirli bir yiikseklikteki objelerin de detayl bir
sekilde taranabilmesi icin oda icinde hareket edilerek ve
objelere yaklasik 1-1.5 metre yaklagsmak sureti ile biitiin
oda taranabilmistir. iPad Pro LiDAR sensorii ile 3B
tarama yapabilmek icin, 6l¢gme sirasinda sensor verilerini
isleyen bir yazilim kullanmak gerekmektedir. Bu amag
icin, Apple uygulama magazasinda kullanima sunulan
bircok yazilim bulunmaktadir. Polycam, PIX4Dcatch,
Scaniverse, SiteScape ve 3D Scanner App bu yazilimlara
ornek olarak verilebilir. Burada sunulan ¢alismada,
yukarida ismi verilen yazilimlardan, uluslararasi
literatiirde en fazla tercih edilen ve kullanilan ikisi test
edilmistir. Bunlar, “SiteScape Inc.” firmasina ait
“SiteScape-LiDAR&3D Scanner” yazilimi ve “Laan
Consulting Corp.” firmasina ait “3D Scanner App”
yazilimlaridir. Calismada kullanilan bu iki yazilima ait
temel baz1 bilgiler ve dlgmelerde kullanilan segenekler
Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. iPad Pro LiDAR ile nokta bulutu olusturmak
icin kullanilan yazilimlar ve ayarlari
Yazilim SiteScape 1.2.1 3D Scanner App 1.1.2
Firma SiteScape Inc,, ABD Laan Labs, ABD
Internet adresi www.sitescape.ai www.3dscannerapp.com
Tarama modu maksimum detay -

Nokta yogunlugu yiiksek 5 mm

Nokta boyutu diisiik -

Maks. derinlik - 5m

Nokta Bulutu *XYZ, *PLY, *LAS,

*RCP, *.e57, *PLY

Formatlar *e57, *.PTS, *.PCD

iki farkli tarayicidan elde edilen ii¢ farklh nokta bulutu
verisinin degerlendirilmesinde a¢ik kaynak kodlu
CloudCompare yazilimi kullanilmistir. Yazilimda, nokta
bulutu icindeki objeler ayr1 ayri se¢ilmis, istenilen ytlizey
ve ayritlar1 detayli bir sekilde ortaya cikarilmis ve
ayritlara ait mesafe Ol¢gme islemleri manuel olarak
gerceklestirilmistir. CloudCompare yaziliminda iiretilen
3B nokta bulutlari gorselleri, C10 i¢in Sekil 2'de, iPad Pro
LiDAR igin ise Sekil 3'de verilmistir.

C10 profesyonel, iPad Pro LiDAR ise diisiik maliyetli
bir lazer tarayici oldugu icin farkli yogunlukta nokta
bulutu iretmektedirler. Hatta iPad Pro LiDAR
sensoriiniin Urettigi nokta bulutu tarama sirasinda
kullanilan ~ yazillmin  ayarlarina  bagli  olarak
degismektedir. Ayrica, her iki donanim ile iretilen fig
farkli nokta bulutunun koordinat sistemleri de
birbirinden farklidir. Nokta bulutlarinin yogunluklari ve
koordinat sistemleri birbirinden farkli oldugu i¢in, bu
calismada, nokta bulutlarinin birbirleri ile olan mutlak
karsilastirmasi yerine nokta bulutlari icerisinde bulunan
objelerin  ayrit  uzunluklarinin  karsilastirilmasi
yapilmistir. Boylelikle, iPad Pro LiDAR ve C10 tarayici
performanslart  birbirleri ile Kkarsilastirilabilmistir.
Calisma alani i¢in elde edilen {i¢ farkli nokta bulutunun
dogrulugunu belirleyebilmek icin, calisma alaninda yer
alan keskin hatlara sahip, diizgiin geometrik sekilli
cisimlerin belirli ayritlarinin uzunluklari bir g¢elik serit
metre (CSM) ile milimetre inceliginde 6l¢iilmiis ve nokta
bulutlarindan manuel olarak o6l¢tilerek elde edilen ayrit
uzunluklar1 ile  karsilastirlmistir.  Donanimlarin
dogruluk analizinde kullanilacak referans mesafeler,
farkl ylizeylerde, yatay ve diisey dogrultularda olacak
sekilde secilmis olup, Sekil 4’de gosterilmistir. CSM ile
Olciiliip referans deger olarak kabul edilen uzunluklar,
C10 ve iPad Pro LiDAR tarayicilarindan elde edilen nokta
bulutlarindan tiiretilen uzunluklar ile birlikte Tablo 2’de
verilmistir.

Sekil 2. Leica ScanStation C10 ile yapilan taramadan
elde edilen 3B nokta bulutu
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(b)
Sekil 3. iPad Pro LiDAR sensorii ile yapilan taramalardan elde edilen nokta bulutlari (a) “SiteScape” yazilimi (b) “3D
Scanner App” yazilimi

farklar ve istatistikleri Tablo 3’de verilmistir. Her bir
ayrit icin elde edilen farklar ayni zamanda Sekil 5'te
grafik olarak verilmistir.

Tablo 3. Referans uzunluklara gore ayrit uzunluk
farklari ve farklara ait istatistik bilgiler

Olgiilen Leica iPad Pro LiDAR (cm)
Uzunluk C10 (cm) SiteScape 3D Scanner App
a -1.0 -1.3 -2.5
b 0.1 0.4 0.6
c -1.0 -2.0 -2.2
d 0.1 1.0 2.0
e 0.0 1.0 0.5
L s U f 03 0.4 -0.4
Sekil 4. Nokta bulutlarinin dogruluk analizi i¢in ¢elik ﬁ (1)(1) 33 62-79
serit metre (CSM) ile dl¢iilen ayritlar i 2 0% 09
Tablo 2. CSM ile 6l¢iilen referans ayrit uzunluklari ve L 8; 60.61 60'76
her bir nokta bulutundan elde edilen karsiliklari I 0'1 0 5 1'2
R Referans Leica  iPad Pro LiDAR (m) - - -
Olgiilen m -0.6 -0.6 -0.8
Uzunluk C10 . 3D Scanner
Uzunluk (CSM) (m) (m) SiteScape App n 0.7 -0.8 -0.9
a 1.068 1078 1.081 1.093 ort 02 03 03
b 0.745 0.744 0741 0.739 s g'g ‘1)'3 1‘5‘
c 0.600 0.610 0.620 0.622 9 . . .
d 0.100 0.099 0.090 0.080
e 0.800 0.800 0.790 0.795 3.0
f 0.796 0.793 0.792 0.800 [@C10 [SiteScape (13D Scanner App
g 1.830 1.840  1.850 1.860 z0
h 0.081 0.082 0.083 0.074 E B J """""""""""""""" i | e
i 0.081 0.083  0.087 0.072 5 00 - o — ol B L
j 0.112 0111  0.113 0.118 % 10 LH LIJ UJ S U
k 0.225 0.222  0.219 0.218 20 bW M
1 2.000 1.999 2.002 1.988 3.0 -
m 2.075 2081  2.081 2.083 s b c d e f g b i J K1 mon
n 0.910 0.903 0.918 0.919 Bigiilen Uzunluk #
Sekil 5. Nokta bulutlarindan elde edilen ayrit
Her blr nokta bulutundan elde edilen ayrlt ol(,‘ulerl lle uzunluklarl lle referans uzunluk]ar (CSM) aras]ndaki
referans Olgiilerin Kkarsilastirilmasi sonucu elde edilen farklar
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Her bir nokta bulutu i¢in elde edilen farklarin Tablo
3’te verilen ortalamalar1 (ort), standart sapma (ss) ve
karesel ortalama hata (koh) degerleri grafik olarak ayrica
Sekil 6’da verilmistir.

2.0

mCc1o SiteScape 3D Scanner App

1.4 1.5
0.9 1.0

0.5 i
0.5 | 0.5
0.0

"0 03 -03

1.0

(cm)

0.5

-1.0

-1.5

-2.0

standart sapma ortalama karesel ortalama hata

Sekil 6. 3B nokta bulutundan él¢iilen ayrit
uzunluklarinin bilinen uzunluklardan olan farklarina
iliskin istatistiksel degerler.

Uc farkli nokta bulutu icin elde edilen karesel
ortalama hata (koh) degerleri kullanilarak, ikili gruplar
seklinde F  dagilimmma goére varyans testi
gerceklestirilmistir. Varyans testi i¢cin oncelikle F-test
degerleri asagidaki baginti yardimiyla
hesaplanmaktadir.

2

koh;
F —test = W , (koh; > koh;) ()]

Bagintida yer alan koh; ve koh; degerleri sirasiyla i
ve j kiimelerine ait koh degerleri olup, pay kismina
biliyiik koh degerinin konulmasi ile F-test degeri elde
edilmektedir. F dagilimina gore gergeklestirilecek
varyans testi i¢in, sifir hipotezi (H,) ve alternatif hipotez
(H,) asagidaki sekilde olusturulmaktadir.

H,: koh? = koh} (2)
Ho: koh? # koh? 3)

Bu asamadan sonra, kiimelerin koh degerlerine ait f
serbestlik dereceleri ve %5 anlamhilik diizeyi i¢in F
olasilik dagilim tablosundan bir “kritik deger” alinir. Eger
“test degeri”, “kritik degeri” asarsa, sifir hipotezi
reddedilir ve alternatif hipotez kabul edilir. Bu durumda
her iki kiimenin dogruluklarinin birbirinden farkl
oldugu ve j kiimesinin i kiimesine gore daha dogru
oldugu kararina varilir. Aksine, yani “test degeri”, “kritik
degeri” asmaz ise sifir hipotezi kabul edilir ve bu
durumda her iki kiimenin de ayni1 dogrulukta olduguna
karar verilir.

Bu calismada, li¢ farkli nokta bulutu i¢in ikili gruplar
seklinde gercgeklestirilen varyans testine gore, iPad Pro
LiDAR sensoriinden iki farkli yazilim ile iiretilen nokta
bulutlarinin, istatistiksel olarak %95 olasilikla ayni
dogruluga sahip oldugu, C10 ile tiretilen nokta bulutunun
ise %95 olasilikla diger iki nokta bulutundan farkl olarak
daha yiiksek dogruluga sahip bir kime oldugu
anlasilmistir.

3. Bulgular

Tablo 3 ve Sekil 5'de verilen farklar incelendiginde,
profesyonel bir tarayici olan Leica ScanStation C10 YLT
ile yapilan dlgmelerden elde edilen ayrit uzunluklari ile,
mekanda celik serit metre ile milimetre inceliginde
olciilen degerler arasinda 0.2 cm ortalama ile en fazla 1
cm’lik fark elde edilmistir. iPad Pro LiDAR ile yapilan
6lgmelerden elde edilen sonuglara bakildiginda ise,
kullanilan SiteScape yazilimindan 0.3 cm ortalama ile en
fazla 2 cm’lik fark bulunmustur. SiteScape yazilimi ile
kisa mesafeden yapilan iPad Pro tarama sonucunda
profesyonel tarayiciyla olduk¢a yakin sonuglar elde
etmek miimkiin olmustur. Diger yandan, 3D Scanner App
yazilimi ile olusturulan nokta bulutundan, SiteScape
yazilimina gore daha biiyiik farklar elde edildigi
gorilmistiir. Bu yazilimdan elde edilen en biiyiik fark 2.9
cm’dir.

Genel olarak calismadan elde edilen ilk sonuglar,
tasiabilir mobil cihazlara entegre edilmis LiDAR
sensorlerin  kapali mekanlarda {Umit verici bir
performans sergiledigini gostermistir. Bu ¢calisma ile, bu
tip sensorlerin pek ¢ok uygulamada diisiik maliyeti,
tasinabilirligi, hizi ve kolay kullanilabilirligi gibi
ozellikleriyle pahali profesyonel tip tarayicilara 6nemli
bir alternatif olabilecegi degerlendirilmistir. Ancak
sistemin pek ¢ok avantajina karsin bazi eksiklikleri de
bulunmaktadir. Bunlardan en one ¢ikani,
tablette/telefonda biitiinlesik olarak bulunan LiDAR
sensorlerinin genellikle kisith bir tarama menziline sahip
olmasidir. Ornegin calismada kullanilan iPad Pro icin
maksimum 06l¢gme uzakligt 5 m olarak verilmektedir
(Wang ve ark., 2021). Bir baska husus da tarama sonucu
elde edilen nokta bulutlarinin dogrulugunun tarama
sirasinda kullanilan yazilim ve yazilimda tercih edilen
seceneklere bagli olmasidir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, ylksek dogruluklu profesyonel
seviyede tarama kabiliyetine sahip olan bir yersel lazer
tarayici olan Leica ScanStation C10 ile oldukga yeni bir
tarayici alternatifi olan iPad Pro LiDAR donaniminin
kapali mekan 6l¢gme performanslari karsilastirilmistir.

Tablo 3 ve Sekil 5’de paylasilan dlcii farklar: ve Sekil
6’da verilen dogruluk Oolgiitleri incelendiginde, C10
tarayicisinin gergek deger olarak kabul edilen ¢elik serit
metre Ol¢melerine en yakin sonuglart trettigi ve
milimetre-diizeyinde farklar elde edildigi
gozlemlenmistir. iPad Pro LiDAR sensorii ve SiteScape
yazilimi ile elde edilen sonuglar irdelendiginde ise, birkag
istisna hari¢ 1 cm ve altinda farklara ulasmak miimkiin
olmustur. Buna karsin kullanilan diger yazilim olan 3D
Scanner App’dan daha diisiik bir dogruluk performansi
elde edilmistir. Zira bu yazilimdan 3 cm’ye varan farklara
ulasilmistir. Genel olarak ifade edilecek olursa, iPad Pro
LiDAR donanmimi kullanilarak iki farkli yazilim ile cm
dogrulukla nokta bulutlarinin {iretilebilecegi sonucuna
varlmistir. Calisma sonucunda, genel olarak i¢
mekanlarda 5 metreye kadar taramanin miimkiin
olabildigi, ancak 3 metre ve daha yakin mesafelerde iPad
Pro LiDAR sensoriiniin daha iyi sonuglar tretebilecek
sekilde tarama yapabildigi gozlemlenmistir. Bununla
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birlikte, Apple iPad Pro LiDAR kullanimi sirasinda 6l¢gme
mesafesinin artmasiyla daha ¢ok giiriiltii iceren nokta
bulutu verisi elde edildigi tecriibe edilmistir. Cok fazla
detaya sahip olan objelerin taranmasi sirasinda ise,
kullanilan yazilimin uygun tarama secgenekleriyle birlikte
yaklasik olarak 1 metre mesafeden 6l¢gmelerin yapilmasi
durumunda ancak daha Kkaliteli nokta bulutlar elde
edilebilmistir.

Elde edilen sonuclar, hangi donanmimla yapilirsa
yapilsin lazer tarama yonteminin diger klasik yersel
6lcme teknikleriyle kiyaslanamayacak kadar hizli ve
detayli bir sekilde muhtelif biiyiikliikteki objelerin ii¢
boyutlu modellerinin tretilmesine imkan saglayacagini
gostermistir. Buna ek olarak obje yogunlugu fazla olan
kapali mekanlarda, klasik yersel 6lgmelerle o6l¢iilmesi
oldukca gii¢c, hatta imkansiz olan kii¢ciik ve karmasik
ylzeyli objelerin ister profesyonel, isterse tasinabilir
iPad LiDAR tiiri donanimlarla yapilacak o6l¢melerle
yliksek c¢ozinirlikli 3 Boyutlu nokta bulutlarinin
kolaylikla elde edilebilecegi de goriilmiistiir. Hi¢ siiphesiz
calismada kullanilan jeodezik yersel tarayici en yiiksek
dogrulugu saglamakla birlikte, bu tiir donanimlarin
yiksek maliyeti ve uygulamadaki bazi kisitlar1 goze
carpmaktadir. Buna mukabil iPad Pro tiirti gérece diisiik
maliyetli donanimlarin (<1000-1500 USD) pek ¢ok yakin
mesafe gerektiren kiiclik alan igindeki calismalarda
gereksinim duyulan dogruluklar1 saglayabilecegi ve
yersel sistemlere pek ¢ok alanda énemli bir alternatif
olabilecegi degerlendirilmistir. Hi¢ siiphesiz iPad Pro
LiDAR donanimi ve uygun yaziliminin hassas jeodezik
uygulamalarin tiim gereksinimlerini karsilamasa bile,
basta yakin mesafe roléve calismalari olmak iizere, kiiciik
kapali mekanlarda yapilacak pek ¢ok uygulamada
rahatlikla  tamamlayict  6lgme  sistemi  olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ornegin, bu tir bir
donanim ile kiiciik ve orta 6l¢ekli yapi projelerinde yersel
lazer nokta bulutu verisinin eksik oldugu durumlarda
bosluklari doldurmak veya birden fazla giin boyunca
daha yogun taramalar1 yapmak yerine, isin bircok alt
parcaya ayrilarak hizlandirilmas1 saglanabilecektir.
Genel olarak ifade edilecek olursa, bu tiir donamimlarin -
simdiki haliyle- profesyonel YLT donanim kullaniminin
yerini almasi s6z konusu olmasa da, Yap: Bilgi
Modellemesi (BIM), ormancilik, yer bilimleri, jeoloji,
kiiltiirel varliklarin belgelenmesi, biiyiik 6l¢ekli 3B hizli
harita iliretme gibi 6l¢gme uygulamalarinda ciddi bir
alternatif haline gelmesi beklenmektedir. Gelecekte,
sensor teknolojisinde gerceklesecek yeniliklere bagh
olarak, akilli telefon ve tabletlerde kullanilan LiDAR
sensorlerin teknik ozelliklerinin gelisecegi ve bu
donanimlarla daha uzak mesafelerde  6lgme
yapilabilecegi beklenmektedir.

Calismanin sonraki asamasinda, elde edilecek
dogrulugun, tarama mesafesine, dis mekan kullanimina,
151k durumuna, tarama hizina (yiiriime hizina) ve yazilim
tarama seceneklerine baglhi olarak ne olgide
etkileneceginin arastirilmasi planlanmaktadir.

Bilgilendirme
Bu calisma, ilk sonuglari 11. Tiirkiye Ulusal Fotogrametri

ve Uzaktan Algilama Birligi (TUFUAB) Teknik
Sempozyumunda (12-14 Mayis 2022-Mersin) ayni

yazarlar tarafindan sunulan 6zet bildirinin genisletilmis
halidir (Kucak ve ark., 2022).
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