Arastirma Makalesi (Research Article) . .
DOI: 10.51946/melid. 1842776 2025: 7(2); 60-71

Turkish Journal of iDAR

& Tiirkiye LiDAR Dergisi

L em— «;
AN e-ISSN 2717-6797
b—=t

&

https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid

iPhone LiDAR Tabanli 3B Modellemenin Kiiciik Boyutlu Nesneler I¢in Dogrulugunun
Degerlendirilmesi

Seda Nur Gamze Hamal ® & Ebruhayat Civelekoglu 2

1 Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri A.B.D., 33110, Mersin; (sedanurgamzehamal@gmail.com)
2 Cinarli Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi, izmir 35170, Tiirkiye; e.aggunlu@gmail.com

£ check for Ozet

@ updates Bu calisma, kiigiik 6lgekli ve detay seviyesi yiiksek nesnelerin {i¢ boyutlu (3B) olarak modellenmesinde iPhone

*Sorumlu Yazar: 16 Pro Max Light Detection and Ranging (LiDAR) sensoriiniin performansin yersel fotogrametri yontemiyle

sedanurgamzehamal@gmail.com karsilastirmali olarak degerlendirmektedir. Yiizey geometrisi ve doku karmagikligi bakimindan farkl: ii¢ obje
tizerinde yiiriitiilen deneysel calisma kapsaminda, her iki yontemden elde edilen modeller gorsel kalite,

Aragtirma Makalesi Ol¢iimsel dogruluk ve yiizey fark analizleri Cloud-to-Cloud (C2C) iizerinden incelenmistir. Fotogrametrik

modeller yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilere dayali olarak ayrintili yiizey geometrisini basariyla temsil etmis
ve RMSE degerleri 0,152-0,168 cm araliginda gercgeklesmistir. Buna karsilik iPhone LiDAR sensorii hizh veri
iiretimi ve yiiksek tasinabilirlik avantajlari sunmakla birlikte, kii¢lik nesne dlgeginde derinlik ¢oziintirliigii ve
nokta yogunluguna bagli sinirliliklar géstermis; RMSE degerleri 0,240-0,274 cm araliginda seyretmistir. C2C

Alinti: Hamal, S. N. G. &
Civelekoglu, E. (2025). iPhone
LiDAR Tabanl 3B
Modellemenin Kiigiik Boyutlu

Nesneler icin Dogrulugunun analizleri 6zellikle karmasik yiizeylerde LIDAR sapmalarinin arttigini ve ince detaylarin diizlestigini ortaya
Degerlendirilmesi.  Tiirkiye koymustur. Bulgular, mobil LiDAR sistemlerinin kiigiik nesnelerin hizl1 én-belgelenmesi ve orta diizey detay
LiDAR Dergisi, 7(2), 60-71. gerektiren uygulamalar i¢in uygun olmakla birlikte, yiiksek dogruluk gerektiren kiiltiirel miras, arkeolojik

buluntu veya laboratuvar 6lgekli modellemelerde fotogrametrinin daha giivenilir bir yontem oldugunu
gostermektedir. Calisma ayrica sensor ¢ozliniirliigii, yaziim temelli isleme teknikleri ve hibrit modelleme
yaklagimlarimin gelecekte kiiciik 6lgekli modelleme performansini iyilestirmeye yonelik 6nemli arastirma
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Evaluation of iPhone LiDAR-Based 3D Modeling Accuracy for Small-Sized Objects

Abstract
*Corresponding Author: This study comparatively evaluates the performance of the iPhone 16 Pro Max Light Detection and Ranging
sedanurgamzehamal@gmail.com (LiDAR) sensor and terrestrial photogrammetry for three-dimensional (3D) modeling of small-sized objects
with a high level of geometric detail. An experimental framework was conducted using three objects exhibiting
different surface geometries and texture complexities, and the resulting models were assessed in terms of

Research Article

Citation: Hamal, S. N. G. & visual quality, metric accuracy, and surface deviation through Cloud-to-Cloud (C2C) analysis.
Civelekoglu, E. (2025). Photogrammetric models, generated from high-resolution imagery, successfully represented fine surface
Evaluation of iPhone LiDAR- geometry, yielding RMSE values in the range of 0.152-0.168 cm. In contrast, while the iPhone LiDAR sensor

Based 3D Modeling Accuracy provides advantages in rapid data acquisition and high portability, it exhibited limitations related to depth
for  Small-Sized  Objects.

) ) resolution and point density at the small-object scale, with RMSE values ranging from 0.240 to 0.274 cm. C2C
Turkish Journal of LiDAR, 7(2), . .. . . . . .
60-71 (in Turkish). analyses revealed increased deviations in LiDAR-derived models, particularly over geometrically complex
surfaces, where fine details tended to be smoothed or flattened. The findings indicate that although mobile
LiDAR systems are suitable for rapid preliminary documentation of small objects and applications requiring
a moderate level of detail, photogrammetry remains a more reliable approach for high-accuracy applications
such as cultural heritage documentation, archaeological artifact recording, and laboratory-scale modeling. The
study further highlights sensor resolution, software-based processing strategies, and hybrid modeling

Received :15.12.2025 . . . . . . .
Revised 1 24129005 approaches as key research directions for improving small-scale 3D modeling performance in future studies.
Accepted :25.12.2025

Published  :25.12.2025 Keywords: iPhone LiDAR, Photogrammetry, Structure-from-Motion (SfM), Cloud-to-Cloud (C2C) analysis.

Tiirkiye LiDAR Dergisi, 2025, 7(2), 60-71. https://doi.org/10.51946 /melid.1842776


https://doi.org/10.51946/melid.1842776
https://doi.org/10.51946/melid.1842776
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid
mailto:sedanurgamzehamal@gmail.com
mailto:e.aggunlu@gmail.com
mailto:sedanurgamzehamal@gmail.com
mailto:sedanurgamzehamal@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1050-3088
https://orcid.org/0009-0005-0541-3554
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid/article/1842776

Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2025; 7(2); 60-71

1. Giris

Uc boyutlu (3B) modelleme, nesne ya da
ylizeylerin dijital ortamda geometrik ve gorsel olarak
temsil edilmesini saglayan giiglii bir teknolojidir. Bu
yontem sayesinde nesneler fiziksel temas olmadan
belgelenebilir, olgiilebilir olarak
korunabilir. Bu nedenle 3B modelleme; kiiltiirel miras
dokiimantasyonu, arkeolojik buluntularin kayds,
mimari analizler, endiistriyel denetim siiregleri, adli
aragtirmalar ve sanal gerceklik uygulamalar: gibi pek
¢ok alanda onemli bir ara¢ haline gelmistir (Fidan &
Fidan, 2021; Yigit, Paukkonen, 2023; Zang & Lan, 2025;
Soyluoglu vd., 2025; Yigit & Ulvi, 2025). Teknolojinin
daha erisilebilir hale gelmesiyle birlikte, 3B veri

ve uzun sireli

tiretimi artik yalnizca uzman arastirmacilarin degil,
teknik bilgisi
kullanicilarin da bagvurabilecegi bir yontem haline
gelmistir (Uzun vd., 2022; Fidan, 2025a;b).

3B modelleme siirecinin temel agsamasi, fiziksel
gergeklige iliskin dogru  toplanmasini
gerektirir. Bu amacla yaygin olarak fotogrametri ve
LiDAR (Light Detection and Ranging) yontemleri
kullanilmaktadir (Fidan & Ulvi, 2022). Fotogrametri,
¢oklu goriintiilerden 3B geometri iiretmeye dayanan
bir goriintii tabanli yontemdir ve uygun c¢ekim
kosullarinda karmasik yiizeyleri yiiksek hassasiyetle
modelleyebilir (Fidan, 2025b; Ulvi & Hamal, 2025).
LiDAR ise yiizeye gonderilen lazer darbelerinin geri
dontis surelerini Olgerek mesafe verisi elde eder ve
dogrudan nokta bulutu iiretir. Yersel lazer tarayicilar
(YLT)
kullanilan LiDAR sistemleri, yiliksek dogruluk sunsa

saha uygulayicilarinin  ve sinirl

verinin

veya profesyonel haritalama dronlar ile

da maliyet, agirlik, tasinabilirlik ve diizenleyici kisitlar
gibi nedenlerle genis kullanic1 gruplar igin erisilebilir
degildir (Dostal & Yamafune, 2018; Balado vd., 2025;
Zhang & Lan, 2025).

Bu smirliliklarin giderek daha fazla tartisildigi son
yillarda, aragtirmacilar diisitk maliyetli ve tasinabilir
¢ozlimlere yonelmistir. Literatiirde diisiik biitceli 3B
haritalama sensorlerine yonelik ilgi artmis maliyeti
yiiksek ve taginmasi zor YLT cihazlarinin yerine ise
maliyeti diigiik ve daha hafif tarama platformlarinin
kullanildig1 calismalar ¢ogalmistir. Bununla birlikte,
bu tiir sistemler genellikle biiyiik Olgekli mimari
yapilarin belgelenmesine odaklanmis ve i¢ mekanlar
icin yeterli ¢oziiniirlitk sunsa da karmasik kiiciik
Olcekli nesneler i¢in ¢ogu zaman yetersiz kalmigtir
(Labedz vd., 2022; Kucak vd., 2023; Paukkonen, 2023;
Soyluoglu vd., 2025).
maliyet diisiisii ve sensoOrlerin giderek daha kiigiik
cihazlara entegre edilmesiyle birlikte, Microsoft Kinect
(Qiu vd., 2022) ve Google Tango (Schops vd., 2015) gibi
erken donem diisitk maliyetli tarayicilar ortaya

Tarama teknolojilerindeki

¢ikmigtir. Ancak bu sensorler tirettikleri verinin diisiik
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kalitesi nedeniyle genis 6l¢ekte benimsenmemistir. Bu
gelisim ¢izgisinin devaminda Apple, 2020 yilinda
iPhone ve iPad Pro modellerine LiDAR sensoriinii
entegre ederek, tarama teknolojisini giinliik kullanima
uygun cihazlara tagimistir. Boylece toplumun biiyiik
kisminin halihazirda kullandigi mobil cihazlar, aym
zamanda 3B veri {iiretebilen araglara dontismiistiir.
Teknik uzmanlig1 olmayan kullanicilarin bile dijital
belgeleme siireglerine katilabilmesinin 6nti agilmistir
(Tatsumi vd., 2023; Zhang & Lan, 2025).

iPhone/iPad Pro LiDAR sistemlerinin ortaya ¢ikisy,
diisiik maliyet, yiiksek tasinabilirlik ve kullanici dostu
araytiz gibi avantajlarla mimari miras, i¢ mekan tarama
ve hizli saha belgelemelerinde onemli bir alternatif
olusturmustur. Ancak burada énemli bir sinirhilik goze
carpmaktadir: Literatiirde iPhone/iPad Pro LiDAR
teknolojisi ¢ogunlukla genis yiizeyler, i¢ mekan
hacimleri ve dis cephe taramalar1 gibi biiyiik 6l¢ekli
uygulamalarda degerlendirilmis; buna karsin kiigiik
boyutlu, detay seviyesi yiiksek nesnelerdeki
performans:t neredeyse hi¢ sistematik olarak
incelenmemistir. Baz1 ¢alismalar bu sensorlerin genis
ve diiz yiizeylerde kabul edilebilir dogruluk verdigini,
ancak karmasik detaylarda nokta yogunlugunun
diismesi, kenar yumusamasi ve yiizey bozulmalarinin
goriildiigiinii belirtmektedir (Fidan vd., 2022; Labedz
vd., 2022; Paukkonen, 2023; Beavers vd., 2024; Grobler
vd., 2025; Soyluoglu vd., 2025; Krauskova vd., 2025).
Ancak bu bulgular ¢ogunlukla sinirh vaka 6rneklerine
dayandig1 icin yontemin giivenilirligi, hassasiyet
diizeyi ve morfolojik karmagikliga verdigi tepki tam
olarak anlasilamamuistir. Dolayisiyla, iPhone/iPad Pro
LiDAR sistemlerinin kii¢iik 0Olgekli nesnelerde ne
olctide basarili oldugu, hangi yiizey tiplerinde anlaml
sapmalar trettigi, fotogrametri ile karsilagtirildiginda
hangi kosullarda avantaj veya dezavantaj sundugu
gibi sorular hala yamt beklemektedir. Bu durum,
literatiirde agik bir
etmektedir.

arastirma bosluguna isaret
Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu ele alarak Apple
iPhone 16 Pro Max LiDAR
sensOriiniin  kii¢lik boyutlu ve detayll yiizey
morfolojisine  sahip performansin
fotogrametri yontemi karsilastirmali  olarak
degerlendirmeyi  amaglamaktadir.  Uretilen 3B
modeller nokta bulutu yogunlugu, ylizey detay
metrikler
tizerinden karsilagtirilmistir. Boylece iPhone LiDAR
sistemlerinin kiiciik Olgekli obje modellemesindeki
teknik kapasitesi, sinirlar1 ve olasi kullanim senaryolari

cihazina entegre
nesnelerdeki
ile

seviyesi ve geometrik dogruluk gibi

ortaya konmustur. Calismanin bulgulari, arkeolojik
buluntu belgelenmesi, kiiciik 6lgekli kiiltiirel miras
nesneleri, miize envanterleme ve diisitk maliyetli
dijital arsivleme gibi alanlarda iPhone LiDAR’in
uygulanabilirliginin
katki sunmaktadir.

yeniden degerlendirilmesine
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Nesneleri

Bu calismada, iPhone LiDAR ve fotogrametri
yontemlerinin kiiclik 6lgekli nesneler {izerindeki 3B
modelleme performanslarini karsilastirmak amaciyla,
ylizey geometrisi ve doku karmasikligi agisindan
farklilik gosteren ii¢ fiziksel obje segilmistir. Birinci
obje, yaklasik 13,5 x 12 x 7,5 cm boyutlarinda, diiz
ylizeyli ve belirgin kenar cizgilerine sahip, prizmatik
formda bir fotograf makinesi ambalaj kutusudur.
Ikinci obje ise yaklagik 13 x 16 x 6 cm ebatlarinda,
egrisel formda ve renkli dis kaplamaya sahip kalp
seklinde bir hediye kutusudur. Ugiincii obje olarak ise
yaklagik 15 x 11 x 17 cm boyutlarinda, karmasik oyma
detaylara ve girintili-cikintili yiizey yapisma sahip,
Antik Misir temal1 bir biist tercih edilmistir.

Tiim objeler, sabit bir referans diizlemi saglayan ve
her bir karesi 2,5 cm olan yiiksek kontrastli damali
zemin {izerine yerlestirilmistir. Hem fotogrametri hem
de iPhone LiDAR uygulamalar1 i¢in ayni cevresel
kosullar altinda taranmistir. Bu diizenleme, nesne
morfolojisine bagl olarak tarama yontemlerinin
farkliliklarini
degerlendirmeye olanak tanimistir.

performans sistematik  bigimde

2.2. Yersel Fotogrametri ve iPhone 16 Pro Max
LiDAR ile Veri Toplama

Bu calismada ii¢ boyutlu model iiretimi i¢in hem
goriintii tabanli yersel fotogrametri hem de mobil
LiDAR teknolojisi kullanilmistir. Yersel fotogrametri,
farkli yliksek
¢ozlintirliiklii  fotograflarindan merkezi izdiistim
prensibi ve ¢oklu goriintii eslestirme algoritmalari
araciligiyla {i¢ boyutlu geometri elde etmeye dayanan
bir yontemdir (Yigit & Kaya, 2025; Yigit & Uysal, 2025).
Bu yontem, Structure-from-Motion (SfM) yaklasimiyla
birlikte calismakta olup, goriintiilerdeki ayirt edilebilir
0zellik noktalarinin otomatik olarak tespit edilmesi, bu
noktalarin goriintiiler arasinda eslestirilmesi ve
kamera konumlarinin hesaplanmasi gibi asamalarla
ilerler (Sanz-Ablanedo vd., 2018; Iglhaut vd., 2019;
Kovanic¢ vd., 2024). SfM stirecinin sonunda sahnenin
ilk iskeleti niteliginde seyrek bir nokta bulutu
olusmaktadir. Ardindan Multi-View Stereo (MVS)
algoritmalariyla bu yap1 yogunlastirilarak nesnenin
detay seviyesini yiiksek bi¢cimde temsil eden yogun
nokta bulutu elde edilmektedir. Bu is akisi, yalnizca

nesnelerin acillardan  ¢ekilmis

RGB goriintiilerden yiiksek dogruluklu 3B model
uretilebilmesini
Olcekli nesnelerin belgelenmesinde oldukga giiglii bir
yontem haline getirmektedir (Morita vd., 2024; Maté-
Gonzalez vd., 2025; Mach vd., 2025). Bu kapsamda
nesneler, sabit 151k kosullar1 altinda tripod kullanilarak

saglayarak fotogrametriyi kiiciik
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ve yliksek Ortiisme orani saglanacak sekilde ¢ok agili
fotograflarla belgelenmistir. Cekim plani, yiizeyin
tamaminin kapsanmasina ve SfM tabanli isleme icin
gerekli geometrik cesitliligin saglanmasina yonelik
olarak olusturulmustur. Ayrica sahada fiziksel
uzunluklari bilinen referans mesafeler isaretlenmis ve
tim veri setlerinin ortak Olgekte karsilagtirilabilmesi
gilivence altina alinmistir.

Her obje icin toplam 50 adet, 24 megapiksel
¢ozliniirliige sahip goriintii tiretilmistir. Fotograflar,
iPhone 16 Pro Max'in yiiksek ¢oziiniirliiklii goklu
kamera sistemi kullanilarak cekilmis olup, ¢ekimler
arasinda yaklasik %70 ortiisme saglanmistir. Dairesel
ve egimli acillardan yapilan bu cekimler, nesnelerin
tim  yilizey  detaylarinin  eksiksiz  bigimde
kaydedilmesini amaglamistir. Bu yaklasim sayesinde,
SfM ve MVS islem adimlarinin gerektirdigi geometrik
cesitliligi ve goriintii kalitesini saglayan, fotogrametrik
model {iretimine uygun yiiksek nitelikli bir veri seti
elde edilmistir (Tablo 1).

Fotogrametri toplanmasinin
ardindan ikinci veri kaynag1 olarak iPhone 16 Pro Max

goriintiilerinin

tizerinde yer alan LiDAR sensorii kullanilmistir. Bu
sensOr, Apple’in son nesil mobil LiDAR mimarisine
sahiptir ve dogrudan Ucus Siiresi (direct Time-of-
Flight, dToF) prensibiyle calismaktadir. Sistem; bir
VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
kizilGtesi lazer yayici, SPAD tabanli NIR CMOS alict
(Single-Photon Avalanche Diode) cihazdaki
jiroskop, ivmedlger, manyetometre ve RGB kameralar
ile entegre calisan bir algilama altyapisindan
olusmaktadir. Bu birlesik mimari, sensoriin derinlik

ve

Ol¢limlerini cihazin diger
birlestirerek {i¢ boyutlu bir yeniden yapilandirma
yapmasini saglar (Tablo 1).

Bu ¢ok sensorlii yapi sayesinde iPhone LiDAR, tek

bir tiiketici sinifi cihaz i¢cinde hem derinlik verisini hem

yerlesik sensorleriyle

de yiiksek ¢oziiniirliiklii renk bilgisini ayni optik ve
islem kosullarinda saglayabilmektedir. Bu o6zellik,
LiDAR tabanli nokta bulutu ile fotogrametrik veri
setinin aymi platformdan, tutarh kamera ig
parametreleri ve benzer aydinlatma kosullariyla elde
edilmesine olanak tamidig: i¢in bu c¢alismada tercih
edilmistir. Ek olarak, mobil LiDAR sistemi geleneksel
yersel lazer tarayici sistemlerine kiyasla diisiik
maliyetli, tasinabilir ve saha kullanimi agisindan
oldukc¢a pratiktir (Zeybek, 2024; Grobler & Celano,
2025; Cuperschmid vd., 2025).
iOS
uygulamasi ile gergeklestirilmistir. Her obje sabit
konumda birakilmis ve operator cihazi nesne etrafinda
kontrollii bicimde dolastirarak 360° cevresel tarama
yapmustir. Ortalama 3-4 dakika siiren her tarama

Tarama iglemleri tabanli 3D Scanner

sonucunda, objenin yiizey geometrisini temsil eden bir
nokta bulutu ve eslik eden derinlik haritas1 elde
edilmistir. iPhone 16 Pro Max LiDAR sensorii mutlak
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Olcekte veri topladigindan, elde edilen modeller
dogrudan o6lgekli bicimde kaydedilmis ve analizlerde
kullanilmak {izere .obj formatinda disa aktarilmistir.
Son asamada hem yersel fotogrametri hem de
mobil LiDAR ile toplanan veriler, dogruluk
degerlendirmeleri ve C2C (Cloud-to-Cloud) analizleri
kapsaminda kargilagtirmali inceleme yapilabilmesi igin

ortak bir koordinat sistemine aktarilmistir.

Tablo 1. iPhone 16 Pro Max kamera ve LiDAR sensor

teknik ozellikleri (Apple, 2024).

Bilesen Ozellik

Arka Kamera Uglii kamera sistemi (Ana kamera +
Sistemi Ultra genis ag1 + Telefoto)

Ana Kamera 48 MP, 24/28/35 mm esdeger, f/1.78
(Wide) diyafram, ikinci nesil sensor

Ultra Genis Aq
Kamera
Telefoto Kamera

Maksimum
Fotograf
Coziiniirlagi
Video Kay1t

On Kamera
(TrueDepth)
LiDAR Tarayic1
Lazer Kaynag:

Alic1 Birimi

Tarama Prensibi
Menzil

Derinlik
Coziiniirlagi
Entegrasyon
Cikt:1 Format1

isletim Sistemi

islemci

kaydirmal: OIS

48 MP, 13 mm esdeger, f/2.2
diyafram, 120° goriis alan

12 MP, 5x optik zoom (120 mm
esdeger), f/2.8 diyafram

8064 x 6048 piksel (48 MP)

4K 24/30/60 fps, ProRes ve Log video
destegi
12 MP, £/1.9 diyafram

Apple LiDAR Scanner (Dogrudan
Ugus Siiresi- dToF)

VCSEL (Vertical Cavity Surface
Emitting Laser) kizilotesi yayici
SPAD tabanli NIR-CMOS (Single
Photon Avalanche Diode)
Time-of-Flight (ToF) derinlik 6l¢timii
~5 metreye kadar etkili 6l¢iim (i¢ ve
dis mekan kosullarina baglr)
Milimetre olgeginde yakin mesafe
dogrulugu

Jiroskop, ivmedlcer, manyetometre
ve RGB kameralarla eszamanli veri
fiizyonu

.USDz, .OB], .PLY (uygulamaya
bagli)

iOS 18 {izerinde ¢alisan gelismis
sensor flizyonu

A18 Pro ¢ip — fotogrametrik igslem ve
LiDAR veri isleme igin optimize
edilmis Neural Engine

2.3. Veri isleme

Bu ¢alismada yersel fotogrametri ve iPhone 16 Pro
Max LiDAR ile toplanan veriler, karsilastirilabilir iig
boyutlu modeller iiretmek amaciyla iki ayr1 is akisina
tabi tutulmus ve daha sonra ortak bir referans
sisteminde analiz edilebilir hale getirilmistir.

Yersel fotogrametri verileri, Structure-from-
Motion (SfM) ve c¢oklu goriintii eslestirme (MVS)

tabanli standart fotogrametrik is akisi kullanilarak
islenmistir. Bu siirecte ilk olarak goriintiiler yazilim
ortamina aktarilmis, otomatik oOzellik tespiti ve
baglayici eslestirmesi  gergeklestirilmistir.
Ardindan  kameralarn  i¢ ve dis yOneltme
parametreleri ¢oziimlenmis ve seyrek nokta bulutu
olusturulmustur. Yogun nokta bulutu {iiretimi, {icgen

nokta

mesh olusturma ve doku kaplama adimlar sirasiyla
uygulanmis; elde edilen model saha Olciimlerinden
belirlenen  referans uzunluklar1  kullanilarak
Olceklendirilmistir. Fotogrametrik model daha sonra
analiz stirecinde kullanilmak tizere diga aktarilmistir.

iPhone 16 Pro Max LiDAR verileri, Time-of-Flight
sensOriinden elde edilen derinlik ol¢timlerinin 3D
Scanner (iOS) uygulamas: araciligiyla islenmesiyle
olusturulmustur. Uygulama, tarama sirasinda gergek
zamanli bir nokta bulutu ve yiizey modeli {iretmis;
islem sonunda nesnenin {i¢ boyutlu mesh modeli
dogrudan Oolcekli olarak disa aktarilmistir. LiDAR
verisinde mutlak Ol¢ek sensor tarafindan otomatik
olarak saglandigindan ek bir 6l¢eklendirme islemine
gerek  duyulmamustir. Uretilen modeller .obj
formatinda kaydedilmistir.

ki yontemle elde edilen {i¢ boyutlu modeller,
CloudCompare yaziliminda Iterative Closest Point
(ICP) algoritmasi kullanilarak ayni koordinat sistemine
getirilmis ve karsilastirmali analizler i¢in konumsal

uyumlari standartlastirilmistir.
2.4. Karsilagtirmali Analiz

Bu asamada, yersel fotogrametri ve iPhone 16 Pro
Max LiDAR yontemleriyle {iretilen {i¢ boyutlu
modellerin geometrik dogrulugu, saha ortaminda
yerlestirilen ve her bir karesi 2,5 cm olan dama tahtasi
referans hedefleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Dama tahtas: tizerindeki karelerin fiziksel boyutlar
bilindiginden, bu yap1 hem ©6l¢ek kontrolii hem de
olgiisel dogruluk testleri icin giivenilir bir referans
saglamaktadir.

Her bir modelden, dama tahtas: tizerinden ve
model tizerinde homojen olarak dagitilmis 6 farkh
ornek uzunluk secilmis ve bu uzunluklarin degeri iig
boyutlu modeller iizerinden yeniden Olgiilmiistiir.
Olgﬁlen bu degerler, ilgili referans uzunluklarla
karsilagtirilarak mutlak hata, ortalama sapma ve kok
ortalama kare hata (RMSE) Esitlik 1 ve Esitlik 2 ile
hesaplanmistir. Boylece her iki yontemin nesne
Olcegindeki dogruluk performans:t sayisal olarak
belirlenmistir.

V=L-X (1)

[VV] )
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Bu Olgek lokal
deformasyonlar1 ve sensor kaynakli olasi sapmalar:
nesne yiizeyi boyunca homojen sekilde degerlendirme
imkani dogruluk analizinin y&ntemsel
Elde edilen
sonraki asamada gergeklestirilen C2C analizinin
yorumlanmasi i¢in temel bir metrik dogruluk bileseni
olusturmustur.

Dogruluk analizinin ardindan, yersel fotogrametri
ve iPhone 16 Pro Max LiDAR yontemleriyle iiretilen
nokta bulutlar1 arasindaki geometrik farklari nicel
olarak belirlemek amaciyla Cloud-to-Cloud (C2C)
analizi uygulanmistir. C2C,
olusturulan 3B nokta bulutlarinin ytizey geometrilerini
nokta bazinda karsilastiran, yiizeyler arasmdaki
mesafe farklarim1 dogrudan olgen  Dbir
yontemidir. Bu analiz, Ozellikle sensér kaynakl

yaklasim, hatalarimn,

sunmus;

guvenilirligini artirmistir. sonuglar,

iki farkli yontemle

analiz
hatalarin, veri
yogunlugundaki
boyunca mekansal olarak nasil dagildigini belirlemede
yaygin olarak kullanilmaktadir.

ylizey deformasyonlarinin  ve

farkliliklarin nesnenin tamami

C2C analizinde fotogrametri nokta bulutundaki
her bir noktanin, LiDAR nokta bulutundaki en yakin
ylizeye olan dik mesafesi hesaplanmistir. Bu yéntemin
tercih edilmesinin nedeni, yalmizca nokta-nokta
degil, yiizey normallerine gore
tanimlanan en kisa mesafeyi kullanmasidir. Boylece,
nokta yogunlugundaki degisimlerden etkilenmeyen,
daha dengeli ve ylizey temsiline duyarh bir 6l¢tim elde
edilmistir. Hesaplanan sapma degerleri renk skalast ile
gorsellestirilmis; bu sayede ytiizey boyunca meydana

uzakliklarini

gelen pozitif veya negatif farklarin mekansal dagilimi
detayli bigimde analiz edilmistir.

Bu analiz hem kiiresel dogruluk seviyesini hem de
lokal sapma bolgelerini belirleyerek iki yOntemin
urettigi modeller arasindaki tutarliligin kapsaml
bicimde degerlendirilmesini saglamistir.

3. Bulgular

Bu boliimde, yersel fotogrametri ve iPhone 16 Pro
Max LiDAR sensoriinden elde edilen {i¢ boyutlu
modellerin karsilastirmali analizine iliskin bulgular
sunulmaktadir. stireci, her iki
yontemin {rettigi modellerin gorsel niteliginin
degerlendirilmesiyle baglamis; ardindan dama tahtas1
referans uzunluklar1 kullanilarak 6l¢iimsel dogruluk

Analiz oncelikle

testleri gerceklestirilmistir. Son asamada, iki nokta
bulutu arasindaki geometrik farkliliklar: nicel olarak
ortaya koymak amaciyla Cloud-to-Cloud (C2C) analizi
uygulanmistir. BOylece yontemlerin kiigiik 0Olgekli
nesnelerdeki performanslar1 yiizey detay seviyesi,
geometrik biitlinlitk, lokal hata
dagilimlar {izerinden biitiinciil bigimde incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, fotogrametrinin ayrint: yakalama

sapmalar ve
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kapasitesi ile LiDAR sensoriiniin hizli veri iiretme
avantajini karsilastirmali olarak ortaya koymakta ve
her iki teknolojinin nesne dlgegindeki giiclii ve sirurh
yonlerini agikliga kavusturmaktadir.

Sekil 1'de {i¢ obje igin fotogrametri ile olusturulan
modeller (solda) ve iPhone LiDAR sensoriiyle {iretilen
modeller (sagda) yan yana sunulmaktadir. Gorsel
inceleme, iki yontemin oOzellikle kiigiik objelerde
urettigi geometrik keskinlik, doku tamimlayiciligi ve
ylizey siirekliligi acisindan belirgin farkliliklar ortaya
koydugunu gostermektedir.

(f)

Sekil 1. Fotogrametri (sol) ve iPhone 16 Pro Max
LiDAR (sag) yontemleriyle {iretilen {i¢ objeye ait iig
boyutlu modellerin goérsel karsilastirmasi.

Birinci objede (Sekil 1a-b), fotogrametri modelinin
kenar cizgilerini daha keskin tanimladigi ve yiizey
dokusunu daha yiiksek ayrintt ile aktardig:
goriilmektedir. LIDAR modelinde 6zellikle {ist yiizey
koselerde  lokal geometrik
yuvarlanmalar ve nokta yogunlugu diisiisii dikkat
cekmektedir. Kareli referans zeminin kontrastli yapis:

ve yumusamalar,

fotogrametri ¢iktisinda daha net gozlemlenirken,
LiDAR modelinde bazi hiicrelerde kirpilmalar ve
ylizey suireksizlikleri olusmustur.

Ikinci objede (Sekil 1c-d), fotogrametri modeli
doku diizeni ve renk dagilimimi daha dogru temsil
etmis; LIDAR modelinde ise dama tahtasi {izerinde
bosluklar, eksik yiizeyler ve kenar bolgelerinde hatali
kapanmalar tespit edilmistir. Yiizey geometrisi gorece
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LiDAR
kenarlarmin takibinde belirgin giicliik yasamistir.

Ugiincii objede (Sekil le—f), fotogrametri yontemi
ayrint1 ¢oziiniirliigii agisindan belirgin bigimde iistiin
performans sergilemistir. Yiiz hatlari, kabartma
figiirler ve ince oyma cizgileri fotogrametri ile acik
sekilde modellenmis; LiDAR c¢iktisinda ise bu
detaylarin 6nemli dlgiide basitlestigi ve ylizeyin genel
olarak diizlestigi gdzlenmistir. Nokta yogunlugunun
diisitk olmasi, karmasik ytiizey geometrilerinde lokal
deformasyonlara yol agmustir.

Genel olarak, gorsel degerlendirme
fotogrametrinin kiigiik Olcekli nesnelerde yiiksek
ayrint1 seviyesi, keskin kenar geometrisi, yiiksek doku

basit olmasma ragmen, sensOrii nesne

dogrulugu ve siirekli yiizey yapisi sundugunu
gostermektedir. LIDAR modelleri ise hizli veri toplama
avantajma ragmen, oOzellikle ince detaylarda yiizey
yumusamasi, detay kaybi, bosluk olusumu ve kenar
deformasyonu gibi Bu
gozlemler, sonraki dogruluk ve C2C analizlerinde elde
edilen nicel sonuglarla desteklenmistir.

Fotogrametri

sinirliliklar  sergilemistir.

modeli referans almarak
gerceklestirilen C2C mesafe analizi sonuglarinda
birinci obje icin (Sekil 2), fotogrametri ve LiDAR
modelleri arasindaki farklarin genel olarak diisiik
seviyede oldugunu, ancak belirli bolgelerde lokal
sapmalarin belirginlestigini gostermistir. Yiizeyin
merkezi bolgelerinde farklar ¢ogunlukla 0. 0001-0. 1
cm araliginda seyrederek mavi renk tonlariyla temsil

edilmistir. Bu durum, LiDAR sensériiniin genis ve diiz

ylizeylerde fotogrametriye yakin bir geometri
uretebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, kdse
bolgeleri, kenar ¢izgileri ve yerel ¢ikinti-girinti iceren
ylizeylerde sapmalar artmis; yesil ve sar1 tonlarinda
gorlintiilenen bu alanlarda farklar 0.2-0.35 cm
diizeyine ulagmustir. En yiiksek sapmalar ise (kirmizi
bolgeler) kenar keskinliginin  yiiksek  oldugu
noktalarda 0.4 cm tizeri degerlere kadar ¢ikmistir. Bu
dagilim, LiDAR sensoriiniin kiiciik olgekli objelerde
kenar takibinde ve detaylandirmada fotogrametriye
kiyasla daha diisiik performans gosterdigini agik
bicimde ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar,
LiDAR’m hizli veri toplama avantajina ragmen, kiigiik
objelerdeki ince geometrik Ozellikleri tutarli bi¢cimde
temsil etme kapasitesinin smirh  oldugunu
dogrulamaktadir.

Ikinci objeye ait C2C sonuglar1 (Sekil 3), LiDAR ve
fotogrametri modelleri arasindaki yiizey farklarmn
nesnenin geometrik yapisina bagh olarak degistigini
gostermektedir. Objenin iist ylizeyinde farklarin
biiyiik boliimiintin mavi-yesil araliginda (<0.15 cm)
yogunlasmasi, LiDAR sensoriiniin genis ve egrisel
ylizeylerde fotogrametriye nispeten daha tutarli bir
rekonstriiksiyon iiretebildigini gostermektedir. Ancak
objenin kenar bolgelerinde ve 6zellikle kapak birlesim
cizgisinde sekilde
gozlenmistir. Bu alanlarda yesil-sar1 bolgeler 0.2-0.26
cm seviyelerine ulasirken, kutunun yan yiizeylerinin

farklarmn  belirgin arttig

belirli boltimlerinde kirmizi tonlu yiiksek sapmalar 0.3
cm’nin tizerine ¢ikmistir.

C2C Distance
0.004730

0.004139

0.003548

0.002957

0.002365

0.001774

0.001183

0.000592

. 0.000001
{

0.1

Sekil 2. Fotogrametri modeli referans alinarak iPhone 16 Pro Max LiDAR nokta bulutu iizerinde gerceklestirilen

Cloud-to-Cloud (C2C) mesafe analizi.
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Bu durum, LiDAR sensoriiniin kiiciik ve ince
kenar ylizeylerini takip etmede zorlandigini ve
geometrik  dogrulugun ylizey egimi arttikca
distligiinii gostermektedir. Yan yiizeylerde olusan
yapisal diizensizlikler, sensOriin yatay tarama
sirasinda nokta yogunlugunun azalmasina bagli olarak
ylizeyde yumusama ve lokal deformasyonlar

olusturmustur. Genel olarak bu bulgular, LiDAR'1n
objenin ana hacim formunu kabul edilebilir 6l¢iide
yakalayabildigini, ancak kenar c¢izgileri ve ince
geometrik detaylarin aktariminda fotogrametriye gore
anlamli sinirhiliklar tagidigini ortaya koymaktadir.

C2C Distance
0.003464

0.003032

0.002600

0.002167

0.001735

0.001303

0.000870

0.000438

0.000006
01

Sekil 3. Fotogrametri modeli referans almarak kalp seklindeki hediye kutusuna ait iPhone 16 Pro Max LiDAR nokta
bulutu tizerinde gergeklestirilen Cloud-to-Cloud (C2C) mesafe analizi.

C2C Distance
0.005709

0.004995

0.004282

0.003568

0.002855

0.002141

0.001428

0.000714

0.000001

Sekil 4. Fotogrametri modeli referans alinarak Antik Misir temali biiste ait iPhone 16 Pro Max LiDAR nokta bulutu
tizerinde gergeklestirilen Cloud-to-Cloud (C2C) mesafe analizi.
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Uglincii objeye ait C2C analizi (Sekil 4), karmagik
sahip objelerde LiDAR ve
fotogrametri modelleri arasindaki ayrismanin belirgin
bigimde arttigini gostermektedir. Biistiin genis ylizey
alanlarinda farklarin biiyiik bdliimii mavi-yesil
tonlarinda (<0.2 cm) seyrederek iki yontemin genel
formu benzer Olglide
koymustur. Ancak yiiz hatlari, kabartmali figiirler,
oyma detaylar ve girintili-gikintili bolgeler gibi yiiksek
geometrik karmasikliga sahip ylizeylerde sapmalar
belirgin bigimde artmustir. Ozellikle aln, burun
cevresi, sakal bolgesi, lateral yiizey ¢izgileri ve arka sag

ylizey morfolojisine

yakalayabildigini ortaya

dokusuna karsilik gelen alanlarda kirmizi tonlu
yiiksek sapmalar 0.4-0.57 cm araligina ulagmustir. Bu
durum, LiDAR sensoriiniin nokta yogunlugunun
karmasik yiizeylerde diismesi ve egimli bolgelerde
lazer geri doniisiiniin zayiflamasi nedeniyle ylizeyin
yer yer diizlesmesine yol actigini gostermektedir.
(yan
yansitmalarda), yliz konturlarinda olusan yesil-sar1
dagilimli 0.2-0.3 cm diizeyindeki farklar, LiDAR'In
ince ylizey kivrimlarimi fotogrametri kadar dogru

Ayrica  biistiin  profil  goriiniimlerinde

izleyemedigini ortaya koymustur. Genel olarak bu
bulgular, LiDAR'1n sade ve genis yiizeylerde kabul
edilebilir dogruluk sagladigini, ancak karmasik
geometrili kiiglik objelerde fotogrametriye kiyasla
belirgin detay kayiplar: ve lokal geometrik bozulmalar
trettigini gostermektedir.

Dogruluk degerlendirmesi kapsaminda tii¢ obje
tizerinde secilen referans uzunluklar1 kullanilarak
fotogrametri iPhone 16 Pro Max LiDAR
yontemlerinin metrik hassasiyetleri karsilagtirilmistir.

ve

Sekil 5, bu analizde kullanilan a—f referans ¢izgilerinin
objeler dagilimini
gostermektedir. Referanslar; yatay, diisey ve egimli
hatlar dahil olmak {izere farkl geometrik yonelimleri
temsil edecek sekilde belirlenmis, béylece yontemlerin
hem de lokal bolgelerde
biitiinctil

tuzerindeki konumsal

hem genel yiizeyde
gosterecegi performansin
degerlendirilmesi amaglanmustir.
Her referans uzunlugu sahada fiziksel olarak
ol¢lilmiis, ardindan aynmi uzunluklar fotogrametri ve
LiDAR modelleri {izerinden tekrar hesaplanmustir.

olarak

Elde edilen bu {iglii karsilastirma (gercek olgim —
LiDAR), sapma
miktarlarinin belirlenmesini ve her obje i¢cin RMSE
degerlerinin  hesaplanmasini  miimkiin  kilmistir.
Sayisal farklar ve RMSE Tablo 2’de
sunulmaktadir.

fotogrametri - yontemlerin

sonuglari

Birinci obje, yiizey geometrisinin gorece sade
nedeniyle yoOntemlerin Olciimsel
performansini karsilastirmak ic¢in uygun bir referans
niteligi tasimaktadir. RMSE sonuglari, fotogrametrinin

olmasi temel

0,152 cm ile daha yiiksek tutarlilik sundugunu; iPhone
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LiDAR sisteminin ise 0,262 cm ile belirgin bi¢cimde
daha yiiksek hataya sahip oldugunu gostermektedir.
Bu durum, diisiik karmasikliktaki ytizeylerde dahi
LiDAR sensoriiniin konumsal dogrulugunun smirl

kaldigini ortaya koymaktadir.

Sekil 5. Dogruluk analizinde kullamilan referans
uzunluklarinin ii¢ obje {izerinde konumlandirilmasi.

Ikinci obje, egimli ve kismen kavisli yiizey yapist
sayesinde yontemlerin yonsel duyarhiliklarini sinayan
bir test ortami saglamistir. RMSEnin fotogrametri igin
0,158 cm, LiDAR i¢in ise 0,240 cm olarak hesaplanmasi,
ylizey egriligi arttikca iki yontem arasindaki dogruluk
farkinin korundugunu ve fotogrametrinin metrik
stabilitesini siirdiirdiigiinii gostermektedir. Bu sonug,
LiDAR sensoriiniin ozellikle kiiciik 0Olgekli egim
degisimlerine karst daha yiiksek hata {iretme
egiliminde oldugunu isaret etmektedir.

Uclincii obje, detay yogunlugu ve geometrik
karmasiklik agisindan  yontemlerin  performans
farkliliklarini en belirgin sekilde ortaya koyan ornektir.
RMSE degerleri fotogrametride 0,168 cm, LiDAR’da ise
0,274 c¢m olarak gergeklesmistir. Bu fark, LiDAR
sensOriiniin  karmasik ylizey
ederken nokta yogunlugu ve derinlik ¢oztintrligi
acisindan  sinirhiliklar buna karsilik
fotogrametrinin yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiiler

topolojisini  temsil
yasadigini;

sayesinde kiiciik morfolojik degisimleri daha dogru
yakalayabildigini teyit etmektedir.
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Tablo 2. Fotogrametri ve iPhone LiDAR yontemleriyle elde edilen 6l¢lim uzunluklarinin karsilastirilmas: ve

yontemler arasi farklarin nicel degerlendirmesi.

Obje N.N. I(J)Zlﬁl;lllirll( Fotogrametri LiDAR VEotogrametri Viipar MEotogrametri Myipar
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
a 13,5 13,65 13,85 -0,15 -0,35
b 7,9 7,74 7,57 0,16 0,33
1. c 17,6 17,71 17,74 -0,11 -0,14
Obje d 7 7,09 7,15 -0,09 -0,15 R 0,262
e 6 5,89 6,12 0,11 -0,12
f 59 6,14 6,25 -0,24 -0,35
a 3,5 3,65 3,15 -0,15 0,35
b 10,3 10,44 10,55 -0,14 -0,25
2. c 9,2 9,05 9,39 0,15 -0,19 0158 024
Obje d 7 7,26 7,21 -0,26 0,21 ’ ’
e 3,7 3,61 3,9 0,09 -0,2
f 3,7 3,6 3,9 0,1 -0,2
a 10,31 10,54 10,05 -0,23 0,26
b 13,46 13,66 13,74 -0,2 -0,28
3. c 9,01 8,79 9,4 0,22 -0,39
Obje d 7 6,92 6,75 0,08 0,25 0168 0,274
e 2,9 2,99 2,64 -0,09 0,26
f 3,6 3,48 3,45 0,12 0,15
4. Tartisma LiDAR modellerinde ise {i¢ obje boyunca RMSE

Bu c¢alismada iPhone 16 Pro Max LiDAR
sensOriiniin  kiiciik olgekli nesnelerdeki ii¢ boyutlu

modelleme performansi fotogrametri ile
karsilastirilmis ve iki yontemin nesne oOlgegindeki
davranislari farkl metrikler lizerinden

degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, mobil LIDAR
sistemlerinin hizli veri {iretimi ve tasnabilirlik
agisindan 6nemli avantajlara sahip oldugunu; ancak
kiiciik ve detay gerektiren ytiizeylerde fotogrametriye
gore daha yiiksek hata degerleri
gostermektedir. Bu durum, RMSE hesaplamalar1 ve

urettigini

C2C analizlerinde gozlenen yiizey farklariyla tutarh
bir bigimde ortaya ¢ikmaistir.

Fotogrametri modellerinin {i¢ obje {izerinde de
diisiik hata degerleri tiretmesi (0,152-0,168 cm),
yontemin kii¢iik boyutlu nesnelerde detay seviyesi
yiiksek yiizeyleri dogru bigimde temsil edebildigini
gostermektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden
elde edilen yogun nokta bulutu, kenar keskinligi,
ylizey
agisindan LiDAR’a gore daha basarili bir temsil
sunmustur. Literatiirde fotogrametrinin kiigiik 6l¢ekli
nesnelerde yiiksek dogruluk saglamasina iliskin
bulgular bu go6zlemleri desteklemektedir (Sanz-
Ablanedo vd., 2018; Iglhaut vd., 2019; Morita vd., 2024;
Maté-Gonzalez vd., 2025).

stirekliligi ve mikro-doku tanimlayicilig
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degerlerinin 0,240-0,274 c¢cm araliginda seyretmesi,
belirli teknik
smurhiliklarla karsilastigini  gostermektedir. Derinlik

sensoriin  kiicitk nesne Olceginde

¢ozilintirligiiniin kisa menzilde sinirli olmasi ve yiizey
egimi arttikca yogunlugunun azalmasi,
modellerde kenar yumusamasi, detay diizlesmesi ve
yiizey siireksizliklerine yol agmistir. Ozellikle iigiincii
objede tespit edilen yiiksek C2C farklar (0,57 cm’ye
ulagsan lokal sapmalar), karmasik topolojilerde LiDAR
verisinin yiizey ayrintilarini smirli bir dogrulukla
temsil edebildigine isaret etmektedir. Bu bulgular,
mobil LiDAR sensorlerinin ince detaylara sahip
ylizeylerde dogruluk kayiplar1 iirettigini bildiren
onceki calismalarla uyumludur (Labedz vd., 2022;
Paukkonen, 2023; Beavers vd., 2024; Krauskova vd.,
2025).
Tkinci

nokta

objede LiDAR'In daha dengeli bir
performans gostermesi, sensoriin genis ve egrisel
ylizeylerde daha stabil bir
saglayabildigini gostermektedir. Ancak bu durum
kiiclik ve keskin kenar bolgelerinde gegerli olmamus;
bu alanlarda hata seviyeleri artmistir. Bu gozlem,
LiDAR'1In biiyiikk olgekli yap:r ylizeylerinde kabul

rekonstriiksiyon

edilebilir dogruluk sunarken kii¢iik nesnelere dogru
inildik¢e hassasiyet
bildiren literatiirle tutarlidir (Grobler vd.,
Soyluoglu vd., 2025).

kayiplariin belirginlestigini
2025;
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iPhone LiDAR sistemlerinin kii¢iik boyutlu ve
karmagik ylizey morfolojisine sahip objelerdeki
performansi literatiirde simirh sayida calisma ile ele
alinmis olup, bu alan halen arastirma ihtiyaci
barindirmaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, sensoriin
bu tiir nesnelerde kabul edilebilir diizeyde dogruluk
iiretebildigini, ancak fotogrametriye kiyasla daha
yiiksek sapmalar gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle iPhone LiDAR’in kiiciik nesnelerin hizls,
pratik ve tasmabilir On-belgelenmesi, sahada hizl
durum tespiti yapilmasi ve detay seviyesi orta
diizeyde olan uygulamalar icin uygun bir secenek
oldugu degerlendirilebilir. Buna karsilik, milimetre-
alt  dogruluk gerektiren
arkeolojik mikro-buluntu analizleri

miize envanterleme ,

veya hassas

laboratuvar ~ modellemelerinde  fotogrametrinin
sundugu detay seviyesi LiDAR'In {izerinde
kalmaktadir.

5. Sonuglar

Bu calisma, kiigiik 6lgekli ve detay seviyesi yiiksek
nesnelerin ii¢ boyutlu olarak modellenmesinde iPhone
16 Pro Max LiDAR sensoriiniin performansini yersel
fotogrametri  yOontemiyle karsilastirmali
degerlendirmistir. Ug farkli obje {izerinden yiiriitiilen
analizler,

olarak
fotogrametrinin  yiiksek  ¢Oziiniirliiklii
goriintii verisi sayesinde ayrintili ylizey geometrisini
daha dogru bi¢cimde temsil ettigini, LIDAR sensoriiniin
ise hizli veri toplama ve tasinabilirlik avantajlarina
ragmen Ol¢iimsel dogruluk agisindan smirhiliklar
tasidigini gostermistir. RMSE degerleri fotogrametri
igin 0,152-0,168 cm, LiDAR igin ise 0,240-0,274 cm
araliginda gerceklesmis; C2C analizleri
karmasik yiizeylerde LiDAR sapmalarinin belirgin
sekilde arttigini ortaya koymustur.

Bu bulgular, kiiciik nesne modellemesi gibi ayrmti
diizeyi yiiksek uygulamalarda fotogrametrinin daha
uygun bir yontem oldugunu dogrularken, iPhone
LiDAR sisteminin kabul edilebilir dogrulukta hizl
rekonstriiksiyonlar {iretebildigini gostermektedir. Bu
nedenle LiDAR sensorii; on-belgeleme calismalari,
pratik saha kayitlari, detay gereksinimi orta diizeyde

ozellikle

olan egitim ve tam amaclh 3B taramalar gibi

senaryolarda bir  alternatif = olarak
degerlendirilebilir.
Bununla birlikte
bulunmaktadir. Kullanilan iPhone LiDAR sensoriiniin
derinlik
yogunlugu, karmasik geometrilerde detay kayiplarina
yol agmistir. Objelerin boyutlariin 5-20 cm araliginda
olmasi, sensoriin teknik sinirlariin daha belirgin hale

gelmesine neden olmustur. Ayrica LIDAR verisi tek bir

iglevsel

calismanin baz1 kisitlar

kisa menzilli ¢ozlintirliigli ve nokta

uygulama iizerinden elde edildiginden, farkli yazilim
platformlarinin iyilestirme ve filtreleme yontemlerinin
performansa  etkisi bu c¢alisma kapsaminda
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degerlendirilememistir. Fotogrametri verileri ise
kontrollii 1sik kosullarinda iiretilmis olup, saha
ortamindaki  degisken kosullarinin
yontemler dogruluk farkina etkisi ayrica
incelenmemistir. Ek olarak, karsilastirma yalnizca tig

obje tizerinden gergeklestirilmis; daha genis morfolojik

aydinlatma
arast

cesitlilige sahip nesne gruplari bu calismanm alarn
disinda kalmustr.

Gelecek calismalarda, LiDAR sensoriiniin kiigiik
nesne performansini artirmak igin sensor fiizyonu
yaklagimiyla fotogrametri verileriyle biitiinlestirilmesi,
yazilim tabanh yiizey iyilestirme ve nokta yogunlugu
artirma algoritmalarinin  kullanilmas:
Ogrenme  destekli nokta bulutu
tekniklerinin uygulanmasi potansiyel gelisim alanlar1
sunmaktadir. Farkli mobil cihaz modelleri, derinlik
sensOrii mimarileri ve yazilim isleme tekniklerinin

ve derin

tamamlama

karsilastirildig1 daha genis kapsamli ¢alismalar, mobil
LiDAR sistemlerinin nesne dlgegindeki sinirlarini daha
kapsaml bicimde ortaya koyacaktir. Ayrica degisken
151k kosullari, farkli yiizey malzemeleri, parlaklik ve
yansiticilik gibi optik faktorlerin sistematik olarak test
edilmesi, sensorlerin gergek saha uygulamalarindaki
davraniglarini anlamak acgisindan 6nemli bir katk:
saglayacaktir.

Genel olarak bu calisma, iPhone LiDAR ve
fotogrametri yontemlerinin kiigiik 0Olgekli nesne
modelleme baglamindaki davramglarini biitiinciil
bi¢gimde ortaya koymus; her iki teknolojinin pratik
uygulama alanlarina iliskin 6nemli bir degerlendirme
cercevesi sunmustur. Elde edilen bulgular, mobil cihaz
tabanli 3B modelleme yaklasimlarinin gelistirilmesi
i¢in hem teknik hem metodolojik agidan yol gosterici
niteliktedir.

Yazarlarin Katkis:

Seda Nur Gamze Hayat: Kaynaklar, Arastirma, Deney,
Uygulama, Gorsellestirme, Modelleme, Analiz ve
yorumlama, Yazma — orijinal taslak, Kontrol.

Ebruhayat Civelekoglu: Denetleme/danismanlik,
Proje yonetimi, Uygulama, Modelleme, Analiz, Yazim.

Cikar Catismasi Beyani

Bu c¢alisma da herhangi bir ¢kar catismast
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyan1

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine

uyulmustur.

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2025; 7(2); 60-71

Kaynaklar

Apple Inc. (2024). iPhone 16 Pro Max - Technical
Specifications. Apple Official Website.

Balado, J., Garozzo, R., Winiwarter, L., & Tilon, S. (2025).
A systematic literature review of low-cost 3D
mapping solutions. Information Fusion, 114, 102656.
https://doi.org/10.1016/j.inffus.2024.102656

Beavers, C., Day, C., Krietemeyer, A., Peterson, S. M.,
Ahn, Y., & Li, X. (2024). Mapping of Pavement
Conditions Using Smartphone/Tablet LiDAR Case
Study: Sensor Performance Comparison (No. 24-16).
San Jose State University. College of Business.
Mineta Transportation
https://doi.org/10.31979/mti.2024.2224

Cuperschmid, A. R. M., Neves de Oliveira, G., & Froner,
Y. A. (2025). Exploring the use of lidar in
smartphones: documenting the frontispiece of Saint
Francis of Assisi Church in Ouro Preto, Brazil.
International Journal of Architectural Heritage,
19(9), 1397-1414.
https://doi.org/10.1080/15583058.2024.2344163

De Paolis, L. T., De Luca, V., Gatto, C., D’Errico, G., &
Paladini, G. I. (2020, August). Photogrammetric 3D
reconstruction of small objects for a real-time
fruition. In International Conference on Augmented
Reality, Virtual Reality and Computer Graphics (pp.
375-394). Cham: Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-58465-8_28

Dostal, C.,, & Yamafune, K. (2018). Photogrammetric
texture mapping: A method for increasing the
Fidelity of 3D models of cultural heritage
materials. Journal of Archaeological Science: Reports, 18,
430-436. https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2018.01.024

Fidan, D., & Fidan, S. (2021). Yersel lazer tarama
teknolojileriyle olusturulan 3B modellerin akilli kent
uygulamalarinda kullanimi: Mersin Siislii Cesme
ornegi. Tiirkiye Lidar Dergisi, 3(2), 48-57.

Fidan, D., Orug, M. E., Hamal, S. N. G, & Fidan, S. (2022).
Tersine miihendislik uygulamalarinda yersel lazer

Institute.

tarayicilarin kullanim olanaklarmin arastirilmasi;
klasik otomobiller 6rnegi. Tiirkiye Lidar Dergisi, 4(1),

1-10.
Fidan, $. (2025a). Antik kentlerin giris kapilarinin insansiz
hava araglar1 ile 1ii¢ boyutlu modellenerek

belgelenmesi: Anavarza Oren Yeri Zafer Kapisi
ornegi. Tiirkiye Insansiz Hava Araclar Dergisi, 7(1),
27-38.

Fidan, S. (2025b). OSYM Smavinda Harita Alaninin
Segiminde Farkindaligin Arttirilmast Igin Akilli Cep
Telefonlar1 ile Objelerin Fotograflanmasi ve Ug

Boyutlu Modellenmesi Uzerine Bir
Degerlendirme. Tiirkiye Fotogrametri Dergisi, 7(1), 21-
27.

Fidan, S., & Ulvi, A. (2022). Tarsus Aziz Pavlus Kilisesi'nin
yersel lazer tarama teknikleri ile {i¢ boyutlu
olusturularak gerceklige

modelinin sanal

70

hazirlanmasmin degerlendirilmesi. Tiirkiye LiDAR
Dergisi, 4(2), 60-70.

Galantucci, L. M., Guerra, M. G., & Lavecchia, F. (2018,
May). Photogrammetry applied to small and micro
scaled objects: a review. In International Conference on
the Industry 4.0 Model for Advanced Manufacturing (pp.
57-77). Cham: Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-89563-5_4

Grobler, E., & Celano, G. (2025). Photogrammetric and
LiDAR Scanning with iPhone 13 Pro: Accuracy,
Precision and Field Application on Hazelnut
Trees. Sensors, 25(18), 5629.
https://doi.org/10.3390/s25185629

Iglhaut, J., Cabo, C., Puliti, S., Piermattei, L., O’Connor, J.,
& Rosette, J. (2019).
photogrammetry in forestry: A review. Current
Forestry Reports, 5(3), 155-168.
https://doi.org/10.1007/s40725-019-00094-3

Kovanig, L., Petovsky, P., Topitzer, B., & Blistan, P. (2024).
Spatial analysis of point clouds obtained by SfM
photogrammetry and the TLS method—Study in
quarry environment. Land, 13(5), 614.
https://doi.org/10.3390/1and 13050614

Krauskova, D., Mikita, T., Hrtiza, P., & Kudrnova, B.
(2025). Accuracy Assessment of iPhone LiDAR for
Mapping Streambeds and Small Water Structures in
Forested Terrain. Sensors, 25(19), 6141.
https://doi.org/10.3390/s25196141

Kugak, R. A., Erol, S., & Alkan, R. M. (2023). iPad Pro
LiDAR sensoriiniin profesyonel bir yersel lazer
tarayici ile karsilagstirmali
analizi. Geomatik, 8(1),
https://doi.org/10.29128/geomatik.1105048

tLabedz, P., Skabek, K., Ozimek, P., Rola, D., Ozimek, A.,
& Ostrowska, K. (2022). Accuracy verification of
surface models of architectural objects from the iPad
LiDAR in the context of photogrammetry
methods. Sensors, 22(21), 8504.
https://doi.org/10.3390/s22218504

Luetzenburg, G., Kroon, A., & Bjerk, A. A. (2021).
Evaluation of the Apple iPhone 12 Pro LiDAR for an
application in geosciences. Scientific reports, 11(1), 1-
9.

Mach, J., Svaty, Z., goupa, O., Nouzovsky, L., & Halecky,
M. (2025). Implementation of an SfM-MVS-based
photogrammetry approach for detailed 3D
reconstruction of plants. Plant Methods, 21(1), 127.
https://doi.org/10.1186/s13007-025-01445-x

Maté-Gonzélez, M. A., Yali, R., Rodriguez-Hernandez, J.,
Gonzalez-Gonzalez, E., & Aguirre de Mata, J. (2025).
Comparison of NeRF-and SfM-Based Methods for
Point Cloud Reconstruction for Small-Sized
Archaeological Artifacts. Remote  Sensing, 17(14),
2535. https://doi.org/10.3390/rs17142535

Morita, M. M., Carvajal, D. A. L., Bagur, I. L. G., & Bilmes,
G. M. (2024). A combined approach of SFM-MVS
photogrammetry and reflectance transformation
imaging to enhance 3D reconstructions. Journal of

Structure from motion

performans
35-41.

Turkish Journal of LIDAR


https://doi.org/10.1016/j.inffus.2024.102656
https://doi.org/10.31979/mti.2024.2224
https://doi.org/10.1080/15583058.2024.2344163
https://doi.org/10.1007/978-3-030-58465-8_28
https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2018.01.024
https://doi.org/10.1007/978-3-319-89563-5_4
https://doi.org/10.3390/s25185629
https://doi.org/10.1007/s40725-019-00094-3
https://doi.org/10.3390/land13050614
https://doi.org/10.3390/s25196141
https://doi.org/10.29128/geomatik.1105048
https://doi.org/10.3390/s22218504
https://doi.org/10.1186/s13007-025-01445-x
https://doi.org/10.3390/rs17142535

Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2025; 7(2); 60-71

Cultural Heritage, 68, 38-46.

https://doi.org/10.1016/j.culher.2024.05.008
Paukkonen, N. (2023). Towards a mobile 3D

documentation Solution. Video-based

photogrammetry and iPhone 12 Pro as fieldwork
documentation tools. Journal of Computer Applications
in Archaeology, 6(1). https://doi.org/10.5334/jcaa.135

Qiu, Z., Martinez-Sénchez, J., Brea, V. M., Lopez, P, &
Arias, P. (2022). Low-cost mobile mapping system
solution for traffic sign segmentation using Azure
Kinect. International ~ Journal —of Applied Earth
Observation — and  Geoinformation, 112,  102895.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.102895

Sanz-Ablanedo, E., Chandler, ]. H., Rodriguez-Pérez, J. R.,
& Ordofiez, C. (2018). Accuracy of unmanned aerial
vehicle (UAV) and SfM photogrammetry survey as a
function of the number and location of ground
control points used. Remote Sensing, 10(10), 1606.
https://doi.org/10.3390/rs10101606

Scaggion, C., Castelli, S., Usai, D., & Artioli, G. (2022). 3D
digital dental models” accuracy for anthropological
study: Comparing close-range photogrammetry to
u-CT scanning. Digital Applications in Archaeology and
Cultural Heritage, 27, e00245.
https://doi.org/10.1016/j.daach.2022.e00245

Schops, T., Sattler, T., Héne, C., & Pollefeys, M. (2015,
October). 3D modeling on the go: Interactive 3D
reconstruction of large-scale scenes on mobile
devices. In 2015 International Conference on 3D
Vision (pp. 291-299). IEEE.
https://doi.org/10.1109/3DV.2015.40

Soyluoglu, M., Orabi, R, Hermon, S., & Bakirtzis, N.
(2025). Digitizing Challenging Heritage Sites with
the Use of IPhone LiDAR and Photogrammetry: The
Case-Study of Sourp Magar Monastery in
Cyprus. Geomatics, 5(3), 44.
https://doi.org/10.3390/geomatics5030044

Tatsumi, S. Yamaguchi, K, & Furuya, N. (2023).
ForestScanner: A mobile application for measuring
and mapping trees with LiDAR-equipped iPhone
and iPad. Methods in Ecology and Evolution, 14(7),
1603-1609. https://doi.org/10.1111/2041-210X.13900

Ulvi, A., & Hamal, S. N. G. (2025). Fusion of IPAD Pro
LiDAR and SfM-Based Photogrammetry for 3D

oNole

© Author(s) 2025.

71

Documentation of Cultural Heritage. Iranian Journal
of Science and Technology, Transactions of Civil
Engineering, 1-17. https://doi.org/10.1007/s40996-025-
01936-w

Uzun, S. D., Hamal, S. N. G., & Fidan, S. (2022). Elde
taginabilir lazer tarayicilar ile insan yiiziiniin
modellenerek giizellik ve bakim
kullaniminin  degerlendirilmesi.  Tiirkiye
Dergisi, 4(1), 17-20.

Westoby, M. ]., Brasington, J., Glasser, N. F., Hambrey, M.
J. & Reynolds, J. M. (2012). ‘Structure-from-
Motion’photogrammetry: A low-cost, effective tool
for geoscience applications. Geomorphology, 179, 300-
314. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.08.021

Xing, Y., Yang, S., Fahy, C., Harwood, T., & Shell, J. (2025).
Capturing the Past, Shaping the Future: A Scoping
Review of Photogrammetry in Cultural Building
Heritage. Electronics, 14(18), 3666.
https://doi.org/10.3390/electronics14183666

Yigit, A. Y., & Kaya, Y. (2025). Augmented Reality and
Photogrammetry Based Anatomical Models in
Medical Education. SN Computer Science, 6(6), 667.
https://doi.org/10.1007/s42979-025-04218-4

Yigit, A. Y., & Ulvi, A. (2025). Kentsel planlama ve
cevresel izleme icin fotogrametri tabanli agac
modelleme. Anadolu Orman Aragtirmalart
Dergisi, 11(1), 60-71.
https://doi.org/10.53516/ajfr.1611711

Yigit, A. Y, & Uysal, M. (2025). Virtual reality
visualisation of automatic crack detection for bridge
inspection from 3D digital twin generated by UAV
photogrammetry. Measurement, 242, 115931.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2024.115931

Zeybek, M. (2024). Akilli Telefon iPhone LiDAR
Tarayicisinin Altyap1 Calismalarinda
Uygulanabilirligi. Turkey Lidar Journal/Tiirkiye Lidar
Dergisi, 6(1). https://doi.org/10.51946/melid.1402883

Zhang, N., & Lan, X. (2024). Everyday-Carry Equipment
Mapping: A Portable and Low-Cost Method for 3D
Digital Documentation of Architectural Heritage by
Integrated iPhone and Microdrone. Buildings, 15(1),
89. https://doi.org/10.3390/buildings15010089

sektoriinde
LiDAR

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

Turkish Journal of LIDAR


https://doi.org/10.1016/j.culher.2024.05.008
https://doi.org/10.5334/jcaa.135
https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.102895
https://doi.org/10.3390/rs10101606
https://doi.org/10.1016/j.daach.2022.e00245
https://doi.org/10.1109/3DV.2015.40
https://doi.org/10.3390/geomatics5030044
https://doi.org/10.1111/2041-210X.13900
https://doi.org/10.1007/s40996-025-01936-w
https://doi.org/10.1007/s40996-025-01936-w
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.08.021
https://doi.org/10.3390/electronics14183666
https://doi.org/10.1007/s42979-025-04218-4
https://doi.org/10.53516/ajfr.1611711
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2024.115931
https://doi.org/10.51946/melid.1402883
https://doi.org/10.3390/buildings15010089
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

