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Teknolojideki bas dondiiriicii gelismeler, haritacilik ve 6lgme miihendisligi alaninda veri
toplama ydntemlerinin 6nemli 6l¢ciide doniismesine neden olmustur. Bu gelismelerin en
dikkat ¢ekici 6rneklerinden biri LIDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisidir. LIDAR
sistemleri, yliksek dogrulukta ti¢ boyutlu (3B) konum bilgisi iiretme kapasitesi sayesinde,
arazi modelleme, sehir planlama, altyap1 yonetimi ve yapi analizi gibi cok sayida uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle mobil LIDAR sistemlerinin hareketli araglara entegre
edilmesiyle 21. yiizyilin baslarinda ytiksek ¢oziiniirliiklii nokta bulutu verilerinin elde edilmesi
mimkiin hale gelmistir. Gliniimiizde ise bu teknoloji, tasmnabilir sistemlerle birleserek
Giyilebilir Mobil LIDAR (GML) formunda yeni bir boyut kazanmistir.

Bu ¢alismada, GML teknolojisinin yap1 6l¢iimlerinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Arastirma
alani olarak, 2023 Kahramanmaras depremlerinden etkilenen Malatya’daki TCDD tren bakim
istasyonu secilmistir. Calisma kapsaminda, yapinin ¢evresinde sekiz adet yer kontrol noktasi
(YKN) olusturulmus ve bu noktalar total station yardimiyla koordinatlandirilmistir. Ardindan
GML cihaz ile yaklasik 21 dakika siiren tarama islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen nokta
bulutu verileri degerlendirilerek istasyonun 3B modeli ve ortofotosu iiretilmistir. Yapilan
dogruluk analizi sonucunda karekok hata (RMSE) degeri 3.6 cm olarak belirlenmistir.

Elde edilen model, yapinin mevcut durumunu yiiksek dogrulukla yansitmaktadir. Her ne kadar
deprem 6ncesine ait bir model bulunmadigindan dogrudan hasar analizi yapilamamis olsa da,
olusturulan 3B model iizerinden mesafe, ag1 ve diisey deformasyon 6l¢timleri kesitler alinarak
yapilabilmektedir. Bu durum, GML teknolojisinin yapilarin afet 6ncesi ve sonrasi durumlarinin
karsilastirmali analizi i¢in bliylik bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.
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Abstract

The rapid advancement of technology has significantly transformed data
acquisition methods in surveying and geomatics engineering. One of the most
remarkable innovations in this field is LiDAR (Light Detection and Ranging)
technology. Owing to its ability to generate highly accurate three-dimensional (3D)
spatial data, LiDAR has been extensively used in terrain modeling, urban planning,
infrastructure monitoring, and structural analysis. With the introduction of mobile
LiDAR systems mounted on moving vehicles in the early 21st century, it became
possible to collect high-resolution point cloud data efficiently. More recently, this
technology has evolved into Wearable Mobile LiDAR (GML), enabling flexible and human-scale
spatial data acquisition.

This study investigates the applicability of GML technology for building measurements. The
research was conducted at the TCDD train maintenance station in Malatya, Turkey, which was
damaged during the 2023 Kahramanmaras earthquakes. Eight Ground Control Points (GCPs)
were established along the walking path and measured using a total station. The GML data
acquisition took approximately 21 minutes. The resulting point cloud data were processed to
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produce a 3D model and orthophoto of the station, achieving a Root Mean Square Error

(RMSE) of 3.6 cm.

Although the absence of a pre-earthquake model prevented a direct assessment of structural
damage, the generated 3D model allows distance, angle, and vertical deformation analyses
through cross-section evaluations. Consequently, the integration of 3D models into the
documentation and registration stages of buildings can enable accurate post-disaster
deformation and damage assessment using GML technology.

1. Giris

Giyilebilir Mobil LIDAR (GML) teknolojisi, yersel
6lcme yontemlerine kiyasla onemli avantajlar sunan
yenilik¢i bir 6lgme teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
teknoloji, operatoriin ilizerindeki hafif ve tasinabilir
sensorler araciligiyla calismakta ve yiiksek ¢oziintrlikli
3B nokta bulutu verilerini kisa siirede elde edebilme
kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, 6zellikle genis alanlarin
hizli taranmasi, karmasik yapilar veya zorlu arazi
kosullarinda veri toplama gibi geleneksel yontemlerin
zaman alic1 ve lojistik agidan zor oldugu durumlarda
onemli bir avantaj saglamaktadir.

GML sistemleri, klasik statik yersel lazer tarama
(TLS) ve fotogrametri gibi yontemlerle
karsilastirildiginda, sahada gecirdigi siireyi onemli
Olciide azaltmakta ve daha esnek veri toplama olanagi
sunmaktadir. Bu esneklik, o6zellikle tarihi yapilarin
belgelenmesi, arkeolojik alanlarin incelenmesi, altyapi ve
insaat projelerinin izlenmesi gibi alanlarda degerli bir
¢ozim sunmaktadir. Ayrica, kullaniciya hareket
halindeyken veri toplama imkani vererek, erisilmesi gii¢
alanlarda ya da giivenlik a¢isindan riskli bélgelerde veri
toplamanin 6niinii agmaktadir.

Buna ragmen, GML teknolojisi goérece yeni bir
teknoloji oldugundan, kullanim alanlar1 ve metodolojileri
halen gelisme asamasindadir. Sistemlerin farkl cevresel
kosullardaki  performansi, veri dogrulugu ve
¢ozinirligi, sensor kalibrasyonu, operatér hareket hizi
ve veri isleme algoritmalar gibi pek ¢ok faktére bagh
olarak degiskenlik gdsterebilmektedir. Bu nedenle,
teknoloji ile ilgili standart protokoller ve en iyi uygulama
yontemleri henliz tam olarak olgunlasmamistir.
Akademik calismalar, farkli saha kosullarinda GML’nin
veri kalitesi ve dogrulugunu analiz ederek, sistemin
mevcut sinirlamalarini ve potansiyel kullanim alanlarini
ortaya koymay1 hedeflemektedir

Yapilan onceki ¢alismalar, GML sistemlerinin su
ylzeyleri disinda kalan tim nesneleri etkili bigimde
Olcebildigini ortaya koymustur [1-6]. Bu bulgular,
teknolojinin 6zellikle kentsel alanlar, yap1 kompleksleri,
tarihi mekanlar ve miihendislik yapilar gibi karmasik
cevrelerde yliksek dogruluk ve detay seviyesiyle veri
toplayabildigini gostermektedir.[1-10] GML sistemleri,
insan goziyle fark edilmesi gii¢ olan ayrintilar1 bile
algilayabilmekte, boylece mikro diizeyde geometrik
dogruluk saglamaktadir. Bununla birlikte, sistemin
tasinabilir yapisi ve insan tarafindan kullanilmasi
nedeniyle, veri toplama siirecinin basarisi biyiik 6l¢iide
operatdriin deneyimine, hareket kabiliyetine ve sistem
hakimiyetine baghdir. Bu nedenle, GML uygulamalarinda
tecriibeli ve dikkatli bir operatdriin varligi, elde edilen
verinin Kkalitesi acisindan kritik 6neme sahiptir.
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Gilinimiizde yap1 dl¢iim ¢alismalar1 agirhikh olarak
yersel 6lgme yontemleri (6rnegin total station, lazer
tarayicilar) ve fotogrametrik yaklasimlar (6zellikle
insansiz hava araglari - [HA fotogrametrisi) ile
gerceklestirilmektedir. Ancak bu yontemler, 6zellikle dar
alanlarda, i¢ mekanlarda veya hizli veri gerektiren
durumlarda belirli siirhliklar goéstermektedir. GML
teknolojisi, bu noktada hem yersel hem fotogrametrik
yontemlere kiyasla daha esnek, tasinabilir ve zaman
acisindan verimli bir alternatif sunmaktadir.

Bu c¢alismada, GML teknolojisinin yap1 o6l¢iim
calismalarinda kullanilabilirligi ve dogruluk duzeyi
incelenmistir. Uygulama alani olarak, Malatya kent
merkezinde yer alan TCDD tren bakim istasyonu
secilmistir. Bu yapi, 2023 Kahramanmaras merkezli
depremleri sirasinda ciddi sekilde etkilenmis ve kismi
hasar goérmiistiir. Istasyon binas1 ¢elik donatih
betonarme bir yapiya sahiptir ve 6l¢iim ¢alismalari igin
hem yapisal biitiinligii hem de geometrik karmasikligi
nedeniyle uygun bir 6rnek teskil etmektedir.

Calismanin temel amaci, s6z konusu istasyonun 3B
modelinin ve haritasinin GML teknolojisi kullanilarak
olusturulmasidir. Bu kapsamda, GML sistemi ile yapilan
taramalar sonucunda binanin dis geometrisi yiiksek
dogrulukla modellenmistir. Elde edilen 3B model,
yapinin mevcut durumunu dijital ortamda temsil
ederken, gelecekte yapilacak deformasyon analizlersi,
bakim planlamasi ve afet sonrasi degerlendirmeler igin
de referans veri olarak kullanilabilecektir.

Sonug olarak, bu ¢alisma GML teknolojisinin yapi
Olciimlerinde uygulanabilirligini, hiz avantajin1 ve
dogruluk potansiyelini ortaya koymaktadir. GML,
Tiirkiye’de heniiz yaygin olarak kullanilmayan, ancak
veri toplama hizini artiran, detayli ve hassas sonuclar
sunan bir sistem olarak, gelecegin haritacilik ve yapi
belgeleme teknolojilerinden biri olmaya adaydir.

2. Gexcel Heron Giyilebilir 3B Mobil Haritalama
Sistemi

Gexcel Heron, 2015 yilinda piyasaya siriilen,
giyilebilir veya el tipi olarak kullanilabilen yenilik¢i bir
mobil lazer tarama sistemidir. Sistem, harita tiretimi ve
iic boyutlu (3B) modelleme c¢alismalarinda, hareketli
kullanici izerinden veri toplama prensibine dayanir. Bir
insanin yuriiyerek gecebildigi her alanda
kullanilabilmesi, onu o6zellikle dar gecitlerde, kapali
mekanlarda ve karmasik geometrili yapilarda avantajl
hile getirmektedir. Sabit tarama sistemlerinin
erisemedigi alanlarda, kullanici hareketiyle eszamanl
veri toplanmasina olanak tanimasi, Gexcel Heron’un en
onemli Gistlinliiklerinden biridir.

Sistemin konum belirleme ve hareket takibi icin
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
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algoritmas1  kullanilmaktadir. Bu algoritma, GPS
sinyalinin alinamadig1 veya zayif oldugu kapal alanlar,
tiineller, magaralar, kiiltirel miras yapilar1 ve
endiistriyel tesisler gibi ortamlarda, ger¢ek zamanl
konum ¢éziimlemesi yapabilmektedir. SLAM algoritmasi,
LIDAR’dan elde edilen nokta bulutu verisini IMU (Inertial
Measurement Unit) verisiyle biitiinlestirerek,
kullanicinin konumunu ve tarama hattini siirekli olarak
optimize eder. Boylece sistem, harici bir GNSS alicisina
ihtiyac duymadan yiiksek dogrulukta 3B haritalar
olusturabilir [11-16].

Gexcel Heron sistemi, dogal ve yapay ortamlarin i¢
ve dis mekanlarinin, a¢ik veya kapali maden ocaklarinin,
magaralarin, tiinellerin, mimari yapilarin ve o6zellikle
Olciilmesi  giic, karmasik geometrili  bdlgelerin
modellenmesinde yaygin bicimde kullanilabilir. Ayrica
kiltiirel miras alanlarinin belgelenmesi ve 3B dijital
ikizlerinin olusturulmasinda da etkili bir aragtir. Sistem,
sadece geometrik veriyi degil ayn1 zamanda renk (RGB)
bilgilerini de toplayarak gercek¢i 3B nokta bulutlar1 ve
panoramik goriintiiler elde edebilmektedir.

Bu calismada kullanilan tasinabilir mobil lazer
tarayicl, Gexcel firmasina ait Heron giyilebilir LIDAR
cihazidir. Sistem, 903 nm dalga boyunda kizil6tesi lazer
1sin1  kullanan Velodyne Puck LITE sensori ile
donatilmistir. Bu sensor, 16 lazer kanali aracilifiyla 360°
yatay goriis acis1 ve *15° diisey goriis alani igcerisinde
saniyede yaklasik 300.000 nokta 6lgebilmektedir. 100
metreye kadar menzil sunan bu sensor, yiiksek
yogunlukta nokta bulutu iiretimi sayesinde hem i¢ hem
dis mekanlarda detayl geometri elde etmeyi saglar.

LIDAR sensorii, sistemin hareket dogrulugunu
saglamak amaciyla XSens MTi serisi bir IMU (Ataletsel
Ol¢iim Birimi) ile entegre calismaktadir. IMU, ivmedlger,
jiroskop ve manyetometre verilerini kullanarak sistemin
konum ve yonelim bilgilerini hesaplar. Bu veriler, SLAM
algoritmasiyla birlestirilerek gercek zamanl yoriinge
tahmini yapilir.

Saha calismas1 sirasinda LIDAR kafasi, teleskopik
karbon fiber bir jalon lizerine monte edilerek tasinabilir
hale getirilmistir. Sistem, bir batarya f{nitesi ve bir
kontrol Ttnitesi (tablet) ile entegre sekilde c¢alisir.
Batarya, tarayici kafaya enerji saglarken; kontrol iinitesi,
veri akisini yonetir ve kullaniciya anlik gorsellestirme
imkani sunar.

Tablet bilgisayar {izerinde c¢alisan Heron Live
yazilimi, sistemin kontroli ve izlenmesi icin
kullanilmaktadir. Bu yazilim araciligiyla tarama siireci
baslatilabilir, durdurulabilir ve anlik olarak toplanan
nokta bulutu verisi ekranda goriintiilenebilir. Boylece
operator, veri kalitesini ve kapsama alanimi gergek
zamanli olarak izleyebilmekte, olas1 bir hata veya veri
kayb1 durumunda tarama silirecine miidahale ederek
yeniden 6l¢iim yapabilmektedir.

Tarama islemi sirasinda operatdr, cihaz iki farkl
sekilde kullanabilir:

Giyilebilir modda, tarayici jalonu 6zel bir kemer
baglantis1 aracilifiyla bel hizasinda tasir ve eller serbest
sekilde veri toplar.

El tipi modda, jalonu dik konumda elinde tutarak
daha kontrollii ve hedef odakl taramalar gerceklestirir.
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Bu esnek kullanim bigimi, operatore ¢alisma alanina
ve hedefyapiya bagl olarak en uygun 6l¢gme pozisyonunu
secme 0zgirligi tanir (sekil 1).

Sekil 1. Heron GML.

2.1. Gexcel Heron sisteminin calisma kosullar1 ve
dogruluk ézellikleri

Uretici firma tarafindan saglanan teknik bilgilere
gore Gexcel Heron sistemi, yaklasik 3 cm yerel dogruluk
(local accuracy) ve yaklasik 5 cm kiiresel dogruluk
(global accuracy) saglamaktadir. Bu dogruluk degerleri,
sistemin SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
algoritmasinin performansina ve tarama ortaminin
ozelliklerine dogrudan baghdir [10-11].

SLAM algoritmasi, kullanici hareketiyle birlikte
sensOr verilerini siirekli olarak analiz ederek anlik

konum  ¢6ziimlemesi  yapmaktadir. Ancak bu
algoritmanin basarisi, dongii (loop closure) noktalarinin
varligina,  yiizeylerin  yansiticilifina,  geometrik

karmasikliga ve ortamdaki tekrarlayan desenlerin
sayisina bagh olarak degisebilir. Ornegin, geometrik
olarak benzer yiizeylerin fazla oldugu veya kapal alan
dongiilerinin yeterince olusmadigl ortamlarda SLAM
algoritmasi sapmalar gosterebilmektedir [10,12]. Bu tiir
durumlarda sistem dogrulugu 20-50 cm araligina kadar
diisebilmektedir.

Bu baglamda, ylksek dogruluk gerektiren
miithendislik 6l¢iimlerinde yer kontrol noktalar1 (YKN)
kullanimi, modelin kiiresel koordinat sistemine
oturtulmasi ag¢isindan héilen 6nemini korumaktadir.
Bununla birlikte, Gexcel Heron'un yeni nesil
modellerinde GNSS entegrasyonu saglanarak, konum
verisinin dogrudan kiiresel sistemle iligkilendirilmesi
miimkiin hale gelmistir. Bu sayede, baz1 uygulamalarda
YKN ihtiyaci ortadan kaldirilmistur.
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2.2. Uygun ¢calisma kosullari

Sistemin giivenli ve dogru bicimde c¢alisabilmesi i¢in
iiretici tarafindan belirlenen cevresel kosullara uyulmasi
gerekmektedir. Gexcel Heron sistemi, -10°C ile +45°C
arasindaki sicakliklarda sorunsuz bicimde
calisabilmektedir. Bunun disinda asagidaki cevresel
kosullar sistem performansini etkileyebilmektedir:
Uygun Calisma Kosullari
Dogrudan gilines 1s181nin bulundugu ac¢ik alanlar,
Hafif riizgarh kosullar,
Karanlik veya los aydinlatmali i¢ mekanlar.
Uygun Olmayan Calisma Kosullar:
Yagmur, kar ve yogun yagisin bulundugu ortamlar,
Toz yogunlugu yiiksek, partikiil birikimli alanlar,
500 m/s*den biiyiik ivmeli sarsintilarin gorildiigii
agresif atmosferler,
Giicli elektromanyetik alanlarin bulundugu endiistriyel
bolgeler,
Cihaza dogrudan su temasinin oldugu durumlar (bu
durum cihazin kalic1 hasar gormesine neden olabilir).
Bu kosullarin disina ¢ikilmasi, 6zellikle lazer ol¢tim
performansinda zayiflama, sensoriin veri biitiinliigiinde
kayip veya SLAM algoritmasinda konum sapmalarina
neden olabilir.

2.3.Tarama esnasinda dikkat edilmesi gereken
hususlar

Tarama islemi sirasinda sistemin mekanik stabilitesi
ve sensOr kablolarinin yoni biiyiik 6nem tasimaktadir.
Ol¢iim sirasinda agagidaki noktalara dikkat edilmelidir:

Sensoriin ani sallanmasi, ziplama veya ani yon
degisikliklerinden kac¢inilmalidir.

Jalona monte edilmis tarayici
tutulmalidir.

Tarama ve kalibrasyon islemleri sirasinda lazer
sensor bashgmma bagh kablolarin yonii, hareket
giizergdhina gore her zaman saga bakacak sekilde
konumlandirilmalhdir. Kablolarin yoninin
degistirilmesi, IMU sensoriiniin referans yonelimini
etkileyerek konum hesaplamasinda hata olusturabilir.

Tarama esnasinda operatdriin yiiriiytis hiz1 sabit ve
dengeli olmali; ani durus, doniis veya hiz degisimleri
yapilmamaldir.

Bu kurallarin ihlali SLAM temelli yo0riinge
hesaplamasinda birikimli hatalara yol agabileceginden,
veri kalitesini dogrudan diisiirr.

dik konumda

2.4.Kullanim Alanlar1 ve Teknolojik Potansiyel

Giyilebilir Mobil LIDAR (GML) sistemleri, yliriiyen
bir insanin erisebildigi alanlarin 3B modellenmesi
amaciyla gelistirilmistir. Bu sistemler, operatdriin
hareketiyle eszamanli olarak cevreyi tarar ve yiiksek
yogunlukta nokta bulutu tretir. Gexcel Heron sistemi,
gozle goriilebilen ve konumlari sabit olan tiim nesneleri
olcebilmektedir. Bu kapsamda, su ytizeyleri disindaki
tiim kat1 nesneler, yiizeyler ve yapilar sistem tarafindan
algilanarak 3B olarak modellenebilir [1-6]

GML sistemleri glinlimiizde bir¢cok farkli alanda
uygulanmaktadir:

Yap1 modelleme ve miihendislik 6l¢meleri [4,6],
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Ormancilik ve bitki ortiisii analizi [5],

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve dijital
olusturulmasi [1,3,7],

Yol, tiinel ve magara haritalamasi [5],

Kadastro ve halihazir harita tiretimi [9].

ikiz

Bu uygulamalarda sistem, 6zellikle insan erisiminin
miimkiin oldugu ancak sabit LIDAR veya IHA
sistemlerinin sinirli kalabildigi alanlarda veri toplama
hizin1 ve operasyonel esnekligi artirmaktadir [17-35].
Hatta insan erisiminim miimkin olmadig alanlarda
fotogrametrik yontemlerle hem 6l¢iim hemde eserlerin
¢izimini elde etmek miimkiin olmaktadir
[36,37,38].Yersel lazer tarayicilarla da énemli bilimsel
¢alismalar yapilabilir hacim hesaplarindan sayisal arazi
modeline kadar her tiirli vrileri saglikli hassas ve
kullnanilabilir diizeyde elde edilebilir[39-46].

Gexcel Heron Giyilebilir LIDAR sistemi, yerinde veri
toplama kolayligy, yiiksek hiz, anlik modelleme kabiliyeti
ve SLAM temelli konum belirleme 6zellikleriyle modern
haritacilik  ¢alismalarinda  6nemli  bir  yenilik
sunmaktadir.  Ozellikle  afet  sonrasi  durum
degerlendirmesi, i¢ mekan haritalama ve Kkiiltiirel
mirasin korunmasi gibi alanlarda tasmabilir, kullanici
dostu ve dogrulugu ytiksek bir 6l¢gme sistemi olarak éne
¢ikmaktadir.

3. GML ile istasyon binasinin 3b modellemesi ve
haritasi

Bu calismada Gexcel Heron Giyilebilir Mobil Lazer
(GML) sistemi kullanilarak istasyon binasinin ii¢ boyutlu
(3B) modellemesi gerceklestirilmistir. Olciim ¢calismalari
oncesinde, bina ¢evresinde sekiz adet poligon noktasi
tesis edilmistir. Bu poligon noktalarinin koordinatlar,
yliksek dogruluk saglamak amaciyla Total Station cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Poligon agi, ol¢lim alanini
homojen bigimde kapsayacak sekilde konumlandirilmis,
boylece hem bina i¢i hem de bina dis1 alanlarda koordinat
birligi saglanmistir

Istasyon binasi, tren lokomotiflerinin giris ve
¢ikisina uygun genis koridorlardan ve baglanti
alanlarindan olusmaktadir. Bu nedenle, veri toplama
islemi sirasinda tarama giizergdhlari, koridor yapisi
dikkate alinarak sistematik ve g¢akismali bicimde
planlanmistir. Her koridor boyunca yiriiyiis rotalari
onceden belirlenmis, olasi kor alanlarin (blind spots)
ortadan kaldirilmasi i¢in giizergahlar arasinda minimum
20-30% ortiisme saglanmistir.

Giizergahlarin ug¢ noktalarina Yer Kontrol Noktalari
(YKN) tesis edilmistir (Sekil 2). Bu noktalar, SLAM
algoritmasinin konumlandirma dogrulugunu artirmak,
dongii kapanislarinin (loop closures) etkin bicimde
tanimlanmasini saglamak ve genel hatalarin birikimini
o6nlemek amaciyla kullanilmistir. YKN’ler, yap1 alanina
olabildigince homojen dagitilarak, hem bina i¢i hem de
bina dis1 bdlgelerde denge o6l¢climi (adjustment)
yapilabilir bir ag kurulmustur. Bu yontem, 6zellikle SLAM
tabanli mobil tarama sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek
yoriinge sapmasit (trajectory drift) problemlerinin
minimize edilmesini saglamaktadir.

Toplanan veriler, Heron Live yazilimi lizerinden anlik
olarak kontrol edilmis, hatali veya eksik tarama alanlari
belirlenmis ve gerektiginde ayni gilizergahlar yeniden
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taranmistir. Bu sekilde elde edilen nokta bulutu verileri,
ofis ortaminda Heron Desktop yazilimi ile birlestirilmis,
ardindan Gexcel Reconstructor yaziliminda filtreleme,
georeferanslama

hizalama ve
gerceklestirilmistir.

islemleri

Sekil 2. izlenen giizergah tizerinde YKN yaklasik yerleri.

Asagida verilen Sekil 3’de GML ile 6lgiime baslama
ani1 goziikkmektedir.

Sekil 3. Arazi calismasindan kareler.
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Deprem nedeniyle hasar gdren istasyonun
halihazirdaki resimleri Sekil 4'de goriildiigi gibidir.

Sekil 4. [stasyon binasindan kareler.
3.1 istasyon binasinin GML ile 6l¢iimii

Ol¢iim 6ncesinde, istasyon binasi ve cevresi detayh
bicimde incelenmis, Gexcel Heron Giyilebilir Mobil Lazer
(GML) sistemiyle veri toplama siirecini optimize etmek
icin yirime giizergahlar1 belirlenmistir. Calisma alani,
hem acgik alan hem de kapali yapi boéliimlerinden
olustugundan, sistemin SLAM tabanh
konumlandirmasinin kararliligini artirmak amaciyla
giizergah planlamasi 6zenle yapilmistir.

Arazi gezisi sirasinda, ylriylis rotasi izerinde
poligon noktalar1 tesis edilmis ve bunlar Total Station
yardimiyla oOlgiilerek yerel koordinat sistemi iginde
tanimlanmustir. istasyon binasimin ic mekaninda yer alan
kolonlarin bati uglarina sekiz adet Yer Kontrol Noktasi
(YKN) yerlestirilmistir. Bu noktalar, giizergahin basi ve
sonu arasinda kapali bir dongii (loop closure)
olusturacak sekilde konumlandirilmistir. Boylelikle,
SLAM algoritmasinin dogrulugu artirilmis, yoriinge
sapmasi (trajectory drift) minimize edilmistir.

Glizergah planlamasinda, istasyon binasinin mimari
yapist ve Ol¢lim sirasinda Kkarsilasilabilecek engeller
dikkate alinmistir. Bina icinde baz1 kisimlar diiz zemin
iizerinde yiiriinerek olgiiliirken, lokomotiflerin yanastigi
yukseltilmis  platform  bdlgelerine  erisim ic¢in
merdivenlerle ¢ikilmistir. Bu durum, sistemin farkl
kotlardaki verileri Kkesintisiz bicimde kaydetmesini
saglamistir.
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Tarama siiresi toplamda yaklasik 21 dakika siirmiis
ve bu siire boyunca sistem, saniyede 300.000 nokta
iireterek yiliksek yogunluklu bir nokta bulutu (point
cloud) verisi toplamistir. Tarama islemi boyunca, Heron
Live yazilimi izerinden anlik veri akisi izlenmis ve olasi
veri kayiplarinin 6niine ge¢ilmistir.

Elde edilen glizergdhin odometre kaydi, Sekil 5’te
gosterilmistir. Bu kayit, kullanicinin bina igindeki
hareket rotasini, hiz degisimlerini ve SLAM yoriingesinin
genel Kkarakterini ortaya koymaktadir. Giizergahin
dongiisel yapisi, Olgiim verilerinin ofis asamasinda
hizalanmasi ve kapatilmasi agisindan énemli bir avantaj
saglamistur.

z

Sekil 5. Giizergahin Odometer edilmesi.

Otomatik olusturulmus ve YKN noktalar1 dahil edilmis
baglar Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. YKN noktalari dahil edilmis baglar.

Yeni baglar ¢ekildi ve eklenen baglar ¢akistirildi cakisan
yerler $ekil 7’de beyaz renkte goriilmektedir.

Sekil 7.Yeni bag cakistirilir.

Baglardaki en biiylik ortalama karekok hatasi (RMSD),
3.6 cm, baglardaki en biiyiik hata 7 cm ¢gikmistir. Sekil
8’de baglardaki ¢cakisma oranlari, hata ve RMSD degerleri
gorilmektedir.

localmaps ~ Matches  Constraints

Map 1 Map 2 Overlap RMSD Error
(D) (D) (%) (m) (m+ad)
Local map 00062  Local map 00063 62,5200 2.5870 0.0703
Local map 00004  Local map 00050 16,8750 3.0994 00700
Local map 00067  Local map 00068 601600 2.9671 0.0669
Local map 00038  Local map 00039 60.3000 2.2851 0.0665
Local map 00064 Local map 00065 591400 2.3577 0.0644
Local map 00221  Local map 00003 147500 2.8950 0.0628
Local map 00065  Local map 00066 624700 2.8104 00586
Local map 00053  Local map 00054 55,7200 3.5325 0.0568
Local map 00058 Local map 00059 75,2400 2.2156 0.0567
Local map 00059 Local map 00060 70,3200 2.2595 0.0551
Local map 00035  Local map 00036 591900 2.6209 0.0544
Local map 00066 Local map 00067 69,8500 2.2669 00541
Local map 00032 Local map 00033 694400 21405 00527
Local map 00050  Local map 00003 14,6400 3.1660 00518
Local map 00045 Local map 00046 687800 2.5072 0.0512
Local map 00056 Local map 00057 731000 2.3157 00512

Local maps Matches Constraints

Overlap RMSD  Error
(%)  (am) (m+rad)

Local map 0008% 38.8600 22464 0.0392
Local map 00034  Local map 00030 9.1550 2.8669 0.0374
Local map 00203  Local map 00004 582400 2.0468 0.0323
Local map 00009 Local map 00010 50,0200 2.4795 0.0201
Local map 00053  Local map 00054  55.6300 3.0219 0.013%
Local map 00043  Local map 00046 26,6150 2.4490 0.0177

Sekil 8. Baglardaki hata ve RMSD

Dengeleme sonucunda YKN noktalarina isabet eden
hatalarin en biliytigi 6 mm olarak Sekil 9'da
gozlenmektedir.
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localmaps  Matches  Constraints

Map Errar (m)
Local map 00004 000572494
Local map 00025 0.00111667
Local map 00048 000376144
Local map 00091 0.00361059
Local map 00098 000147501
Local map 00144 000152209
Local map 00146 0000501287
Local map 00188 0.00197185

Sekil 9. Dengeleme sonucu YKN isabet eden hatalar.

Reconstructor’da farkli agilardan yapir adast 3B
modeli Sekil 10’da incelenebilir izerinden 6l¢ii alinabilir.

Sekil 10. Reconstructor’da farkl acilardan yapi adas1 3B
modeli

Reconstructor’da yapinin 3B modeli ve ortofotosu
ayni anda Sekil 11'de goziiktiigii gibi tiretildi.

Sekil 11. istasyon binasinin 3B modeli ve ortofotosu.

[stasyon binasinin Reconstructor’da ortofotosu Sekil
12’de goziiktigl gibi iretildi.
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Sekil 12. istasyon binasinin ortofotosu.

4. Sonuglar

Bu calismada, Gexcel Heron Giyilebilir Mobil Lidar
(GML) sistemi kullanilarak Malatya’da bulunan TCDDY
tren bakim istasyonu li¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Calisma, GML teknolojisinin bina 6l¢eginde 6l¢gme ve
haritalama calismalarindaki uygulanabilirligini
degerlendirmeyi amaglamistir.

Arazi calismasi yaklasik 21 dakika slirmiis ve sistemin
sagladigi hizli veri toplama avantaji gézlemlenmistir.
Olgiim sirasinda tesis edilen sekiz Yer Kontrol Noktasi
(YKN), SLAM tabanli konumlandirma algoritmasinin
dogrulugunu artirarak hatalarin birikmesini dnlemistir.
Dengeleme islemleri sonunda elde edilen sonuclar, GML
sisteminin yap1 6lglimlerinde kullanilabilecek diizeyde
yuksek dogruluk sundugunu gostermistir.

Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:
Ortalama Karekok hatasi (RMSE): 3.6 cm
En biiytik bag hatasi: 7 cm
Dengeleme sonrasi kontrol noktast hatast (maksimum): 6
mm
Toplam tarama stiresi: 21 dakika
Uretilen veriler: 3B nokta bulutu, 3B model, ortofoto

Bu sonuglar, GML sisteminin yap1 modelleme,
deformasyon analizi, kiiltiirel miras belgelenmesi,
kadastral ve halihazir harita liretimi gibi bir¢cok alanda
kullanilabilecegini gostermektedir. Sistem, klasik yersel
O0lcim ve fotogrametri yontemlerine gore daha kisa
sirede yiiksek yogunlukta veri Uretmesiyle 0One
cikmaktadir.Ancak, GML sisteminin kullanimindaki bazi
dezavantajlar1 da dikkate alinmahdir:

SLAM algoritmasinin dogrulugu, kapali doéngi
olusturulmasina ve tarama alanindaki geometrik
cesitlilige baghdir.

Yansitic1 yiizeyler, su, cam veya parlak metal
nesneler sistemin veri kalitesini olumsuz etkileyebilir.
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Operator tecriibesi, tarama planlamasi ve cihazin
dik tutulmasi gibi unsurlar dogrulugu dogrudan etkiler.

Gelecekteki calismalar i¢in 6neriler:

GML sistemlerinin GNSS entegrasyonlu yeni
modelleri, YKN gereksinimini ortadan kaldirarak agik
alanlarda konum dogrulugunu artirabilir.

Farkli yapi tiirleri (betonarme, gelik, tarihi yapilar
vb.) lzerinde Kkarsilastirmali dogruluk analizleri
yapilabilir.

GML verilerinin BIM (Building Information Modeling)
ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli analizlerle
biitiinlestirilmesi, afet yonetimi ve kentsel planlama
siireglerine katki saglayabilir.

Afet oOncesi ve sonrasi Ol¢iimler karsilastirilarak
deformasyon izleme modelleri gelistirilebilir.

Sonug olarak, GML teknolojisi tasinabilirligi, hiz ve
dogruluk avantajlar1 sayesinde iilkemizde yapilarin 3B
belgelenmesinde  giicli ~ bir  alternatif  olarak
degerlendirilebilir. Ozellikle deprem riski altindaki
bolgelerde, kamusal yapilarin afet 6ncesi 3B kayitlarinin
olusturulmasi; hasar tespiti, restorasyon planlamasi ve
yeniden insa siireglerinde nesnel, olgiilebilir ve
tekrarlanabilir bir veri temeli sunacaktir.
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