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 Teknolojideki baş döndürücü gelişmeler, haritacılık ve ölçme mühendisliği alanında veri 
toplama yöntemlerinin önemli ölçüde dönüşmesine neden olmuştur. Bu gelişmelerin en 
dikkat çekici örneklerinden biri LIDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisidir. LIDAR 
sistemleri, yüksek doğrulukta üç boyutlu (3B) konum bilgisi üretme kapasitesi sayesinde, 
arazi modelleme, şehir planlama, altyapı yönetimi ve yapı analizi gibi çok sayıda uygulamada 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Özellikle mobil LIDAR sistemlerinin hareketli araçlara entegre 
edilmesiyle 21. yüzyılın başlarında yüksek çözünürlüklü nokta bulutu verilerinin elde edilmesi 
mümkün hâle gelmiştir. Günümüzde ise bu teknoloji, taşınabilir sistemlerle birleşerek 
Giyilebilir Mobil LIDAR (GML) formunda yeni bir boyut kazanmıştır. 
Bu çalışmada, GML teknolojisinin yapı ölçümlerinde kullanılabilirliği araştırılmıştır. Araştırma 
alanı olarak, 2023 Kahramanmaraş depremlerinden etkilenen Malatya’daki TCDD tren bakım 
istasyonu seçilmiştir. Çalışma kapsamında, yapının çevresinde sekiz adet yer kontrol noktası 
(YKN) oluşturulmuş ve bu noktalar total station yardımıyla koordinatlandırılmıştır. Ardından 
GML cihazı ile yaklaşık 21 dakika süren tarama işlemi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen nokta 
bulutu verileri değerlendirilerek istasyonun 3B modeli ve ortofotosu üretilmiştir. Yapılan 
doğruluk analizi sonucunda karekök hata (RMSE) değeri 3.6 cm olarak belirlenmiştir. 
Elde edilen model, yapının mevcut durumunu yüksek doğrulukla yansıtmaktadır. Her ne kadar 
deprem öncesine ait bir model bulunmadığından doğrudan hasar analizi yapılamamış olsa da, 
oluşturulan 3B model üzerinden mesafe, açı ve düşey deformasyon ölçümleri kesitler alınarak 
yapılabilmektedir. Bu durum, GML teknolojisinin yapıların afet öncesi ve sonrası durumlarının 
karşılaştırmalı analizi için büyük bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. 
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 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 Kahramanmaraş 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. Giriş  
 
Giyilebilir Mobil LIDAR (GML) teknolojisi, yersel 

ölçme yöntemlerine kıyasla önemli avantajlar sunan 
yenilikçi bir ölçme tekniği olarak öne çıkmaktadır. Bu 
teknoloji, operatörün üzerindeki hafif ve taşınabilir 
sensörler aracılığıyla çalışmakta ve yüksek çözünürlüklü 
3B nokta bulutu verilerini kısa sürede elde edebilme 
kapasitesine sahiptir. Bu özellik, özellikle geniş alanların 
hızlı taranması, karmaşık yapılar veya zorlu arazi 
koşullarında veri toplama gibi geleneksel yöntemlerin 
zaman alıcı ve lojistik açıdan zor olduğu durumlarda 
önemli bir avantaj sağlamaktadır. 

GML sistemleri, klasik statik yersel lazer tarama 
(TLS) ve fotogrametri gibi yöntemlerle 
karşılaştırıldığında, sahada geçirdiği süreyi önemli 
ölçüde azaltmakta ve daha esnek veri toplama olanağı 
sunmaktadır. Bu esneklik, özellikle tarihi yapıların 
belgelenmesi, arkeolojik alanların incelenmesi, altyapı ve 
inşaat projelerinin izlenmesi gibi alanlarda değerli bir 
çözüm sunmaktadır. Ayrıca, kullanıcıya hareket 
halindeyken veri toplama imkânı vererek, erişilmesi güç 
alanlarda ya da güvenlik açısından riskli bölgelerde veri 
toplamanın önünü açmaktadır. 

Buna rağmen, GML teknolojisi görece yeni bir 
teknoloji olduğundan, kullanım alanları ve metodolojileri 
hâlen gelişme aşamasındadır. Sistemlerin farklı çevresel 
koşullardaki performansı, veri doğruluğu ve 
çözünürlüğü, sensör kalibrasyonu, operatör hareket hızı 
ve veri işleme algoritmaları gibi pek çok faktöre bağlı 
olarak değişkenlik gösterebilmektedir. Bu nedenle, 
teknoloji ile ilgili standart protokoller ve en iyi uygulama 
yöntemleri henüz tam olarak olgunlaşmamıştır. 
Akademik çalışmalar, farklı saha koşullarında GML’nin 
veri kalitesi ve doğruluğunu analiz ederek, sistemin 
mevcut sınırlamalarını ve potansiyel kullanım alanlarını 
ortaya koymayı hedeflemektedir 

Yapılan önceki çalışmalar, GML sistemlerinin su 
yüzeyleri dışında kalan tüm nesneleri etkili biçimde 
ölçebildiğini ortaya koymuştur [1-6]. Bu bulgular, 
teknolojinin özellikle kentsel alanlar, yapı kompleksleri, 
tarihi mekânlar ve mühendislik yapıları gibi karmaşık 
çevrelerde yüksek doğruluk ve detay seviyesiyle veri 
toplayabildiğini göstermektedir.[1-10] GML sistemleri, 
insan gözüyle fark edilmesi güç olan ayrıntıları bile 
algılayabilmekte, böylece mikro düzeyde geometrik 
doğruluk sağlamaktadır. Bununla birlikte, sistemin 
taşınabilir yapısı ve insan tarafından kullanılması 
nedeniyle, veri toplama sürecinin başarısı büyük ölçüde 
operatörün deneyimine, hareket kabiliyetine ve sistem 
hâkimiyetine bağlıdır. Bu nedenle, GML uygulamalarında 
tecrübeli ve dikkatli bir operatörün varlığı, elde edilen 
verinin kalitesi açısından kritik öneme sahiptir. 

Günümüzde yapı ölçüm çalışmaları ağırlıklı olarak 
yersel ölçme yöntemleri (örneğin total station, lazer 
tarayıcılar) ve fotogrametrik yaklaşımlar (özellikle 
insansız hava araçları – İHA fotogrametrisi) ile 
gerçekleştirilmektedir. Ancak bu yöntemler, özellikle dar 
alanlarda, iç mekânlarda veya hızlı veri gerektiren 
durumlarda belirli sınırlılıklar göstermektedir. GML 
teknolojisi, bu noktada hem yersel hem fotogrametrik 
yöntemlere kıyasla daha esnek, taşınabilir ve zaman 
açısından verimli bir alternatif sunmaktadır. 

Bu çalışmada, GML teknolojisinin yapı ölçüm 
çalışmalarında kullanılabilirliği ve doğruluk düzeyi 
incelenmiştir. Uygulama alanı olarak, Malatya kent 
merkezinde yer alan TCDD tren bakım istasyonu 
seçilmiştir. Bu yapı, 2023 Kahramanmaraş merkezli 
depremleri sırasında ciddi şekilde etkilenmiş ve kısmi 
hasar görmüştür. İstasyon binası çelik donatılı 
betonarme bir yapıya sahiptir ve ölçüm çalışmaları için 
hem yapısal bütünlüğü hem de geometrik karmaşıklığı 
nedeniyle uygun bir örnek teşkil etmektedir. 

Çalışmanın temel amacı, söz konusu istasyonun 3B 
modelinin ve haritasının GML teknolojisi kullanılarak 
oluşturulmasıdır. Bu kapsamda, GML sistemi ile yapılan 
taramalar sonucunda binanın dış geometrisi yüksek 
doğrulukla modellenmiştir. Elde edilen 3B model, 
yapının mevcut durumunu dijital ortamda temsil 
ederken, gelecekte yapılacak deformasyon analizleri, 
bakım planlaması ve afet sonrası değerlendirmeler için 
de referans veri olarak kullanılabilecektir. 

Sonuç olarak, bu çalışma GML teknolojisinin yapı 
ölçümlerinde uygulanabilirliğini, hız avantajını ve 
doğruluk potansiyelini ortaya koymaktadır. GML, 
Türkiye’de henüz yaygın olarak kullanılmayan, ancak 
veri toplama hızını artıran, detaylı ve hassas sonuçlar 
sunan bir sistem olarak, geleceğin haritacılık ve yapı 
belgeleme teknolojilerinden biri olmaya adaydır. 

 
2. Gexcel Heron Giyilebilir 3B Mobil Haritalama 

Sistemi 
 
Gexcel Heron, 2015 yılında piyasaya sürülen, 

giyilebilir veya el tipi olarak kullanılabilen yenilikçi bir 
mobil lazer tarama sistemidir. Sistem, harita üretimi ve 
üç boyutlu (3B) modelleme çalışmalarında, hareketli 
kullanıcı üzerinden veri toplama prensibine dayanır. Bir 
insanın yürüyerek geçebildiği her alanda 
kullanılabilmesi, onu özellikle dar geçitlerde, kapalı 
mekânlarda ve karmaşık geometrili yapılarda avantajlı 
hâle getirmektedir. Sabit tarama sistemlerinin 
erişemediği alanlarda, kullanıcı hareketiyle eşzamanlı 
veri toplanmasına olanak tanıması, Gexcel Heron’un en 
önemli üstünlüklerinden biridir. 

Sistemin konum belirleme ve hareket takibi için 
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) 
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algoritması kullanılmaktadır. Bu algoritma, GPS 
sinyalinin alınamadığı veya zayıf olduğu kapalı alanlar, 
tüneller, mağaralar, kültürel miras yapıları ve 
endüstriyel tesisler gibi ortamlarda, gerçek zamanlı 
konum çözümlemesi yapabilmektedir. SLAM algoritması, 
LIDAR’dan elde edilen nokta bulutu verisini IMU (Inertial 
Measurement Unit) verisiyle bütünleştirerek, 
kullanıcının konumunu ve tarama hattını sürekli olarak 
optimize eder. Böylece sistem, harici bir GNSS alıcısına 
ihtiyaç duymadan yüksek doğrulukta 3B haritalar 
oluşturabilir [11-16]. 

Gexcel Heron sistemi, doğal ve yapay ortamların iç 
ve dış mekânlarının, açık veya kapalı maden ocaklarının, 
mağaraların, tünellerin, mimari yapıların ve özellikle 
ölçülmesi güç, karmaşık geometrili bölgelerin 
modellenmesinde yaygın biçimde kullanılabilir. Ayrıca 
kültürel miras alanlarının belgelenmesi ve 3B dijital 
ikizlerinin oluşturulmasında da etkili bir araçtır. Sistem, 
sadece geometrik veriyi değil aynı zamanda renk (RGB) 
bilgilerini de toplayarak gerçekçi 3B nokta bulutları ve 
panoramik görüntüler elde edebilmektedir. 

Bu çalışmada kullanılan taşınabilir mobil lazer 
tarayıcı, Gexcel firmasına ait Heron giyilebilir LIDAR 
cihazıdır. Sistem, 903 nm dalga boyunda kızılötesi lazer 
ışını kullanan Velodyne Puck LITE sensörü ile 
donatılmıştır. Bu sensör, 16 lazer kanalı aracılığıyla 360° 
yatay görüş açısı ve ±15° düşey görüş alanı içerisinde 
saniyede yaklaşık 300.000 nokta ölçebilmektedir. 100 
metreye kadar menzil sunan bu sensör, yüksek 
yoğunlukta nokta bulutu üretimi sayesinde hem iç hem 
dış mekânlarda detaylı geometri elde etmeyi sağlar. 

LIDAR sensörü, sistemin hareket doğruluğunu 
sağlamak amacıyla XSens MTi serisi bir IMU (Ataletsel 
Ölçüm Birimi) ile entegre çalışmaktadır. IMU, ivmeölçer, 
jiroskop ve manyetometre verilerini kullanarak sistemin 
konum ve yönelim bilgilerini hesaplar. Bu veriler, SLAM 
algoritmasıyla birleştirilerek gerçek zamanlı yörünge 
tahmini yapılır. 

Saha çalışması sırasında LIDAR kafası, teleskopik 
karbon fiber bir jalon üzerine monte edilerek taşınabilir 
hâle getirilmiştir. Sistem, bir batarya ünitesi ve bir 
kontrol ünitesi (tablet) ile entegre şekilde çalışır. 
Batarya, tarayıcı kafaya enerji sağlarken; kontrol ünitesi, 
veri akışını yönetir ve kullanıcıya anlık görselleştirme 
imkânı sunar. 

Tablet bilgisayar üzerinde çalışan Heron Live 
yazılımı, sistemin kontrolü ve izlenmesi için 
kullanılmaktadır. Bu yazılım aracılığıyla tarama süreci 
başlatılabilir, durdurulabilir ve anlık olarak toplanan 
nokta bulutu verisi ekranda görüntülenebilir. Böylece 
operatör, veri kalitesini ve kapsama alanını gerçek 
zamanlı olarak izleyebilmekte, olası bir hata veya veri 
kaybı durumunda tarama sürecine müdahale ederek 
yeniden ölçüm yapabilmektedir. 

Tarama işlemi sırasında operatör, cihazı iki farklı 
şekilde kullanabilir: 

Giyilebilir modda, tarayıcı jalonu özel bir kemer 
bağlantısı aracılığıyla bel hizasında taşır ve eller serbest 
şekilde veri toplar. 

El tipi modda, jalonu dik konumda elinde tutarak 
daha kontrollü ve hedef odaklı taramalar gerçekleştirir. 

Bu esnek kullanım biçimi, operatöre çalışma alanına 
ve hedef yapıya bağlı olarak en uygun ölçme pozisyonunu 
seçme özgürlüğü tanır (şekil 1). 

 

 
 

Şekil 1. Heron GML. 
 

2.1. Gexcel Heron sisteminin çalışma koşulları ve 
doğruluk özellikleri 
 
Üretici firma tarafından sağlanan teknik bilgilere 

göre Gexcel Heron sistemi, yaklaşık 3 cm yerel doğruluk 
(local accuracy) ve yaklaşık 5 cm küresel doğruluk 
(global accuracy) sağlamaktadır. Bu doğruluk değerleri, 
sistemin SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) 
algoritmasının performansına ve tarama ortamının 
özelliklerine doğrudan bağlıdır [10-11]. 

SLAM algoritması, kullanıcı hareketiyle birlikte 
sensör verilerini sürekli olarak analiz ederek anlık 
konum çözümlemesi yapmaktadır. Ancak bu 
algoritmanın başarısı, döngü (loop closure) noktalarının 
varlığına, yüzeylerin yansıtıcılığına, geometrik 
karmaşıklığa ve ortamdaki tekrarlayan desenlerin 
sayısına bağlı olarak değişebilir. Örneğin, geometrik 
olarak benzer yüzeylerin fazla olduğu veya kapalı alan 
döngülerinin yeterince oluşmadığı ortamlarda SLAM 
algoritması sapmalar gösterebilmektedir [10,12]. Bu tür 
durumlarda sistem doğruluğu 20–50 cm aralığına kadar 
düşebilmektedir. 

Bu bağlamda, yüksek doğruluk gerektiren 
mühendislik ölçümlerinde yer kontrol noktaları (YKN) 
kullanımı, modelin küresel koordinat sistemine 
oturtulması açısından hâlen önemini korumaktadır. 
Bununla birlikte, Gexcel Heron’un yeni nesil 
modellerinde GNSS entegrasyonu sağlanarak, konum 
verisinin doğrudan küresel sistemle ilişkilendirilmesi 
mümkün hâle gelmiştir. Bu sayede, bazı uygulamalarda 
YKN ihtiyacı ortadan kaldırılmıştır. 
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2.2.  Uygun çalışma koşulları 
 

Sistemin güvenli ve doğru biçimde çalışabilmesi için 
üretici tarafından belirlenen çevresel koşullara uyulması 
gerekmektedir. Gexcel Heron sistemi, -10°C ile +45°C 
arasındaki sıcaklıklarda sorunsuz biçimde 
çalışabilmektedir. Bunun dışında aşağıdaki çevresel 
koşullar sistem performansını etkileyebilmektedir: 

Uygun Çalışma Koşulları 
Doğrudan güneş ışığının bulunduğu açık alanlar, 
Hafif rüzgârlı koşullar, 
Karanlık veya loş aydınlatmalı iç mekânlar. 

Uygun Olmayan Çalışma Koşulları 
Yağmur, kar ve yoğun yağışın bulunduğu ortamlar, 
Toz yoğunluğu yüksek, partikül birikimli alanlar, 
500 m/s²’den büyük ivmeli sarsıntıların görüldüğü 
agresif atmosferler, 
Güçlü elektromanyetik alanların bulunduğu endüstriyel 
bölgeler, 
Cihaza doğrudan su temasının olduğu durumlar (bu 
durum cihazın kalıcı hasar görmesine neden olabilir). 
Bu koşulların dışına çıkılması, özellikle lazer ölçüm 
performansında zayıflama, sensörün veri bütünlüğünde 
kayıp veya SLAM algoritmasında konum sapmalarına 
neden olabilir. 
 

2.3. Tarama esnasında dikkat edilmesi gereken 
hususlar 

 
Tarama işlemi sırasında sistemin mekanik stabilitesi 

ve sensör kablolarının yönü büyük önem taşımaktadır. 
Ölçüm sırasında aşağıdaki noktalara dikkat edilmelidir: 

Sensörün ani sallanması, zıplama veya ani yön 
değişikliklerinden kaçınılmalıdır. 

Jalona monte edilmiş tarayıcı dik konumda 
tutulmalıdır. 

Tarama ve kalibrasyon işlemleri sırasında lazer 
sensör başlığına bağlı kabloların yönü, hareket 
güzergâhına göre her zaman sağa bakacak şekilde 
konumlandırılmalıdır. Kabloların yönünün 
değiştirilmesi, IMU sensörünün referans yönelimini 
etkileyerek konum hesaplamasında hata oluşturabilir. 

Tarama esnasında operatörün yürüyüş hızı sabit ve 
dengeli olmalı; ani duruş, dönüş veya hız değişimleri 
yapılmamalıdır. 

Bu kuralların ihlali, SLAM temelli yörünge 
hesaplamasında birikimli hatalara yol açabileceğinden, 
veri kalitesini doğrudan düşürür. 

 
2.4. Kullanım Alanları ve Teknolojik Potansiyel 

 
Giyilebilir Mobil LIDAR (GML) sistemleri, yürüyen 

bir insanın erişebildiği alanların 3B modellenmesi 
amacıyla geliştirilmiştir. Bu sistemler, operatörün 
hareketiyle eşzamanlı olarak çevreyi tarar ve yüksek 
yoğunlukta nokta bulutu üretir. Gexcel Heron sistemi, 
gözle görülebilen ve konumları sabit olan tüm nesneleri 
ölçebilmektedir. Bu kapsamda, su yüzeyleri dışındaki 
tüm katı nesneler, yüzeyler ve yapılar sistem tarafından 
algılanarak 3B olarak modellenebilir [1-6] 

GML sistemleri günümüzde birçok farklı alanda 
uygulanmaktadır: 

Yapı modelleme ve mühendislik ölçmeleri [4,6], 

Ormancılık ve bitki örtüsü analizi [5], 
Kültürel mirasın belgelenmesi ve dijital ikiz 

oluşturulması [1,3,7], 
Yol, tünel ve mağara haritalaması [5], 
Kadastro ve hâlihazır harita üretimi [9]. 
 
Bu uygulamalarda sistem, özellikle insan erişiminin 

mümkün olduğu ancak sabit LIDAR veya İHA 
sistemlerinin sınırlı kalabildiği alanlarda veri toplama 
hızını ve operasyonel esnekliği artırmaktadır [17-35]. 
Hatta insan erişiminim mümkün olmadığı alanlarda 
fotogrametrik yöntemlerle hem ölçüm hemde eserlerin 
çizimini elde etmek mümkün olmaktadır 
[36,37,38].Yersel lazer tarayıcılarla da önemli bilimsel 
çalışmalar yapılabilir hacim hesaplarından sayısal arazi 
modeline kadar her türli vrileri sağlıklı hassas ve 
kullnanılabilir düzeyde elde edilebilir[39-46]. 

Gexcel Heron Giyilebilir LIDAR sistemi, yerinde veri 
toplama kolaylığı, yüksek hız, anlık modelleme kabiliyeti 
ve SLAM temelli konum belirleme özellikleriyle modern 
haritacılık çalışmalarında önemli bir yenilik 
sunmaktadır. Özellikle afet sonrası durum 
değerlendirmesi, iç mekân haritalama ve kültürel 
mirasın korunması gibi alanlarda taşınabilir, kullanıcı 
dostu ve doğruluğu yüksek bir ölçme sistemi olarak öne 
çıkmaktadır. 

 
3.  GML ile istasyon binasının 3b modellemesi ve 

haritası 
Bu çalışmada Gexcel Heron Giyilebilir Mobil Lazer 

(GML) sistemi kullanılarak istasyon binasının üç boyutlu 
(3B) modellemesi gerçekleştirilmiştir. Ölçüm çalışmaları 
öncesinde, bina çevresinde sekiz adet poligon noktası 
tesis edilmiştir. Bu poligon noktalarının koordinatları, 
yüksek doğruluk sağlamak amacıyla Total Station cihazı 
kullanılarak belirlenmiştir. Poligon ağı, ölçüm alanını 
homojen biçimde kapsayacak şekilde konumlandırılmış, 
böylece hem bina içi hem de bina dışı alanlarda koordinat 
birliği sağlanmıştır 

İstasyon binası, tren lokomotiflerinin giriş ve 
çıkışına uygun geniş koridorlardan ve bağlantı 
alanlarından oluşmaktadır. Bu nedenle, veri toplama 
işlemi sırasında tarama güzergâhları, koridor yapısı 
dikkate alınarak sistematik ve çakışmalı biçimde 
planlanmıştır. Her koridor boyunca yürüyüş rotaları 
önceden belirlenmiş, olası kör alanların (blind spots) 
ortadan kaldırılması için güzergâhlar arasında minimum 
20–30% örtüşme sağlanmıştır. 

Güzergâhların uç noktalarına Yer Kontrol Noktaları 
(YKN) tesis edilmiştir (Şekil 2). Bu noktalar, SLAM 
algoritmasının konumlandırma doğruluğunu artırmak, 
döngü kapanışlarının (loop closures) etkin biçimde 
tanımlanmasını sağlamak ve genel hataların birikimini 
önlemek amacıyla kullanılmıştır. YKN’ler, yapı alanına 
olabildiğince homojen dağıtılarak, hem bina içi hem de 
bina dışı bölgelerde denge ölçümü (adjustment) 
yapılabilir bir ağ kurulmuştur. Bu yöntem, özellikle SLAM 
tabanlı mobil tarama sistemlerinde ortaya çıkabilecek 
yörünge sapması (trajectory drift) problemlerinin 
minimize edilmesini sağlamaktadır. 

Toplanan veriler, Heron Live yazılımı üzerinden anlık 
olarak kontrol edilmiş, hatalı veya eksik tarama alanları 
belirlenmiş ve gerektiğinde aynı güzergâhlar yeniden 
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taranmıştır. Bu şekilde elde edilen nokta bulutu verileri, 
ofis ortamında Heron Desktop yazılımı ile birleştirilmiş, 
ardından Gexcel Reconstructor yazılımında filtreleme, 
hizalama ve georeferanslama işlemleri 
gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 
Şekil 2. İzlenen güzergâh üzerinde YKN yaklaşık yerleri. 

 
 Aşağıda verilen Şekil 3’de GML ile ölçüme başlama 

anı gözükmektedir. 
 

 

 
 
Şekil 3. Arazi çalışmasından kareler. 
 

Deprem nedeniyle hasar gören istasyonun 
hâlihazırdaki resimleri Şekil 4’de görüldüğü gibidir. 

 

 
 

Şekil 4. İstasyon binasından kareler. 
 
3.1 İstasyon binasının GML ile ölçümü 
 

Ölçüm öncesinde, istasyon binası ve çevresi detaylı 
biçimde incelenmiş, Gexcel Heron Giyilebilir Mobil Lazer 
(GML) sistemiyle veri toplama sürecini optimize etmek 
için yürüme güzergâhları belirlenmiştir. Çalışma alanı, 
hem açık alan hem de kapalı yapı bölümlerinden 
oluştuğundan, sistemin SLAM tabanlı 
konumlandırmasının kararlılığını artırmak amacıyla 
güzergâh planlaması özenle yapılmıştır. 

Arazi gezisi sırasında, yürüyüş rotası üzerinde 
poligon noktaları tesis edilmiş ve bunlar Total Station 
yardımıyla ölçülerek yerel koordinat sistemi içinde 
tanımlanmıştır. İstasyon binasının iç mekânında yer alan 
kolonların batı uçlarına sekiz adet Yer Kontrol Noktası 
(YKN) yerleştirilmiştir. Bu noktalar, güzergâhın başı ve 
sonu arasında kapalı bir döngü (loop closure) 
oluşturacak şekilde konumlandırılmıştır. Böylelikle, 
SLAM algoritmasının doğruluğu artırılmış, yörünge 
sapması (trajectory drift) minimize edilmiştir. 

Güzergâh planlamasında, istasyon binasının mimari 
yapısı ve ölçüm sırasında karşılaşılabilecek engeller 
dikkate alınmıştır. Bina içinde bazı kısımlar düz zemin 
üzerinde yürünerek ölçülürken, lokomotiflerin yanaştığı 
yükseltilmiş platform bölgelerine erişim için 
merdivenlerle çıkılmıştır. Bu durum, sistemin farklı 
kotlardaki verileri kesintisiz biçimde kaydetmesini 
sağlamıştır. 



Geomatik – 2026, 11(1), 129-138 

 

  134  

 

Tarama süresi toplamda yaklaşık 21 dakika sürmüş 
ve bu süre boyunca sistem, saniyede 300.000 nokta 
üreterek yüksek yoğunluklu bir nokta bulutu (point 
cloud) verisi toplamıştır. Tarama işlemi boyunca, Heron 
Live yazılımı üzerinden anlık veri akışı izlenmiş ve olası 
veri kayıplarının önüne geçilmiştir. 

Elde edilen güzergâhın odometre kaydı, Şekil 5’te 
gösterilmiştir. Bu kayıt, kullanıcının bina içindeki 
hareket rotasını, hız değişimlerini ve SLAM yörüngesinin 
genel karakterini ortaya koymaktadır. Güzergâhın 
döngüsel yapısı, ölçüm verilerinin ofis aşamasında 
hizalanması ve kapatılması açısından önemli bir avantaj 
sağlamıştır. 

 

 
Şekil 5. Güzergâhın Odometer edilmesi. 
 
Otomatik oluşturulmuş ve YKN noktaları dâhil edilmiş 
bağlar Şekil 6’da verilmiştir. 
 

 
 
Şekil 6. YKN noktaları dahil edilmiş bağlar. 
 

Yeni bağlar çekildi ve eklenen bağlar çakıştırıldı çakışan 
yerler Şekil 7’de beyaz renkte görülmektedir.  

 

  
 
Şekil 7.Yeni bağ çakıştırılır. 
 
Bağlardaki en büyük ortalama karekök hatası (RMSD), 
3.6 cm, bağlardaki en büyük hata 7 cm çıkmıştır. Şekil 
8’de bağlardaki çakışma oranları, hata ve RMSD değerleri 
görülmektedir.  

 
 

 
 
Şekil 8. Bağlardaki hata ve RMSD 
 
Dengeleme sonucunda YKN noktalarına isabet eden 
hataların en büyüğü 6 mm olarak Şekil 9’da 
gözlenmektedir. 
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Şekil 9. Dengeleme sonucu YKN isabet eden hatalar. 
 

Reconstructor’da farklı açılardan yapı adası 3B 
modeli Şekil 10’da incelenebilir üzerinden ölçü alınabilir. 
 

 

 

 
 
Şekil 10. Reconstructor’da farklı açılardan yapı adası 3B 
modeli 
 

Reconstructor’da yapının 3B modeli ve ortofotosu 
aynı anda Şekil 11’de gözüktüğü gibi üretildi. 
 

 
 

 
 
Şekil 11. İstasyon binasının 3B modeli ve ortofotosu. 
 

İstasyon binasının Reconstructor’da ortofotosu Şekil 
12’de gözüktüğü gibi üretildi. 
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Şekil 12. İstasyon binasının ortofotosu. 
 
4. Sonuçlar 

 
Bu çalışmada, Gexcel Heron Giyilebilir Mobil Lidar 

(GML) sistemi kullanılarak Malatya’da bulunan TCDDY 
tren bakım istasyonu üç boyutlu olarak modellenmiştir. 
Çalışma, GML teknolojisinin bina ölçeğinde ölçme ve 
haritalama çalışmalarındaki uygulanabilirliğini 
değerlendirmeyi amaçlamıştır. 

Arazi çalışması yaklaşık 21 dakika sürmüş ve sistemin 
sağladığı hızlı veri toplama avantajı gözlemlenmiştir. 
Ölçüm sırasında tesis edilen sekiz Yer Kontrol Noktası 
(YKN), SLAM tabanlı konumlandırma algoritmasının 
doğruluğunu artırarak hataların birikmesini önlemiştir. 
Dengeleme işlemleri sonunda elde edilen sonuçlar, GML 
sisteminin yapı ölçümlerinde kullanılabilecek düzeyde 
yüksek doğruluk sunduğunu göstermiştir. 

Elde edilen sonuçlar şu şekilde özetlenebilir: 
Ortalama Karekök hatası (RMSE): 3.6 cm 
En büyük bağ hatası: 7 cm 
Dengeleme sonrası kontrol noktası hatası (maksimum): 6 
mm 
Toplam tarama süresi: 21 dakika 
Üretilen veriler: 3B nokta bulutu, 3B model, ortofoto 

Bu sonuçlar, GML sisteminin yapı modelleme, 
deformasyon analizi, kültürel miras belgelenmesi, 
kadastral ve hâlihazır harita üretimi gibi birçok alanda 
kullanılabileceğini göstermektedir. Sistem, klasik yersel 
ölçüm ve fotogrametri yöntemlerine göre daha kısa 
sürede yüksek yoğunlukta veri üretmesiyle öne 
çıkmaktadır.Ancak, GML sisteminin kullanımındaki bazı 
dezavantajları da dikkate alınmalıdır: 

SLAM algoritmasının doğruluğu, kapalı döngü 
oluşturulmasına ve tarama alanındaki geometrik 
çeşitliliğe bağlıdır. 

Yansıtıcı yüzeyler, su, cam veya parlak metal 
nesneler sistemin veri kalitesini olumsuz etkileyebilir. 

Operatör tecrübesi, tarama planlaması ve cihazın 
dik tutulması gibi unsurlar doğruluğu doğrudan etkiler. 

 
Gelecekteki çalışmalar için öneriler: 
 

GML sistemlerinin GNSS entegrasyonlu yeni 
modelleri, YKN gereksinimini ortadan kaldırarak açık 
alanlarda konum doğruluğunu artırabilir. 

Farklı yapı türleri (betonarme, çelik, tarihi yapılar 
vb.) üzerinde karşılaştırmalı doğruluk analizleri 
yapılabilir. 

GML verilerinin BIM (Building Information Modeling) 
ve CBS (Coğrafi Bilgi Sistemleri) tabanlı analizlerle 
bütünleştirilmesi, afet yönetimi ve kentsel planlama 
süreçlerine katkı sağlayabilir. 

Afet öncesi ve sonrası ölçümler karşılaştırılarak 
deformasyon izleme modelleri geliştirilebilir. 

Sonuç olarak, GML teknolojisi taşınabilirliği, hız ve 
doğruluk avantajları sayesinde ülkemizde yapıların 3B 
belgelenmesinde güçlü bir alternatif olarak 
değerlendirilebilir. Özellikle deprem riski altındaki 
bölgelerde, kamusal yapıların afet öncesi 3B kayıtlarının 
oluşturulması; hasar tespiti, restorasyon planlaması ve 
yeniden inşa süreçlerinde nesnel, ölçülebilir ve 
tekrarlanabilir bir veri temeli sunacaktır.     
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