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Son 20 y1lda navigasyon sistemleri ve teknolojideki hizli degisim, sensérlerin hayatimiza
daha fazla girmesi, nokta bulutu ile ¢ok karmasik yerlerin kolayca algilanabilmesi,
haritacilik mesleginde cevreyi haritalayan yeni sistemleri de beraberinde getirmistir.
Einstein bahsettigi lazer ingilizce ad1 laser; (Light amplification by Stimulated Emission
of Radiatin), 1960 yilinda Maiman tarafindan ispat edildi ve 1993 yilinda ilk ticari Light
Detection And Ranging (LIDAR) ucaktan denizaltilar1 tespit etmek icin kullanildi. 2000
yillarindan sonra mobil LIDAR kullanilmaya baslandi her tiirlii hareket eden araclara
takilarak havada, karada ve denizde veri toplanmaya baslandi, son yillarda araglarin
giremedigi yerler icin ise bir insanin iizerine giyilebildigi mobil LIDAR kullanilmaya
baslandi. Bu ¢alismada bu teknolojiyle ilgili yapilan ¢alismalar incelenerek Giyilebilir
Mobil Lidarin (GML) kullanim alanlari arastirilmistir. GYM ile tarihi Cambazl Kilisesinin
Yer Kontrol Noktasi (YKN) kullanarak 3 Boyutlu (3B) modeli ve ortofotusu hata sinirlari
icerisinde basariyla olusturulmustur.

Wearable Mobile LiDAR Usage Areas and 3D Modeling of Cambazli Church
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In the last 20 years, the rapid change in navigation systems and technology, the
introduction of sensors into our lives, the easy perception of very complex places with
point cloud, have brought new systems that map the environment in the cartography
profession. The laser that Einstein mentioned is laser in English; (Light amplification by
Stimulated Emission of Radiatin) was demonstrated by Maiman in 1960, and in 1993 the
first commercial Light Detection And Ranging (LIDAR) was used to detect submarines
from aircraft. After 2000, mobile LIDAR started to be used, and data was collected in the
air, on land and at sea by attaching to all kinds of moving vehicles. In this study, the usage
areas of Wearable Mobile Lidar (WML) were investigated by examining the studies on
this technology. Using the Ground Control Point (GCP) of the historical Cambazli Church
with WML, the 3-Dimensional (3D) model and orthophoto were successfully created
within the error limits.
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1. Mobil LiDAR

Mobil LIDAR hava araglar1 disinda, hareketli olan
arac¢ ya da insanlar lizerine yerlestirilmis platformdan
lazer tarama yapilmasini ifade eder. Sistem bir minibiis,
kamyonet, tren, gemi vb. araclar iizerine monte edilmis
ise aracli mobil adini alir. Yine elde kii¢iik nesnelerin
(otomobil, heykel vb.) taramasini yapmak icin olanlarina;
el tipi mobil tarayici denir. Son olarak bir insan platformu
iizerine giyerek tarama yapiyorsa; GML denir.

2. YONTEM

2.1.  Aracgh Mobil LIDAR
Genellikle herhangi bir mobil LiDAR sisteminde: bir
mobil platform, bir lazer tarayicy, bir Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemleri “Global Navigation Satellite Systems”
(GNSS) anteni ile birlikte bir atalet 6l¢lim sistemi “
Inertial Measurement Unit” (IMU), dijital kameralar ve
tekerlek monteli Mesafe Olciim Géstergesini “Distance
Measurement Indicator” (DMI) entegre eden bir
navigasyon ¢dziim sistemi; veridepolariniiceren ve tiim
sensorlerin islevini entegre eden bir kontrol sistemini
biinyesinde bulundurur (Guan vd., 2016). GNSS, bir kara
konumlandirma sisteminin temel bilesenidir ve
santimetreye kadar dogrulugu saglayabilir; ancak GNSS
sinyali bircok faktore bagl olarak ara ara kesilebilir;
ornegin tiineller, yiiksek binalar, duvarlar ve agag
tepeleri vb. nedenlerle tiim bir mobil tarama boyunca
GNSS sinyalini korumak neredeyse imkansizdir. Bu
nedenle mobil LiDAR sistemleri, periyodik diizeltmeler
almak igcin GNSS'ye dayanan IMU'lar kullanir. GNSS
alicilant zaman, konum ve hizi dlcer. Konum ve hizi
bilgisayar haricinde IMU’ya goénderir, IMU GNSS’den
aldig1 son konumdan kisa siirede ivmedlcer ve Jiroskopla
konum ve hizlar hesaplanir ve GNSS sinyallerinin koti
oldugu yerlerde sistem IMU tarafindan beslenir. Ayrica,
aracin tekerleklerinden birine bagh olan DMI, tekerlek
dontislerini olcerek kat edilen mesafeyi hesaplar. DMI;
GNSS ve IMU'nun ek konumlandirma bilgisiyle
giivenirligini  arttir. Ayrica DMI, ara¢ durmasi
durumunda yinelenen LiDAR verilerinin azaltilmasini
saglar. GNSS ise IMU'ya gilincellenmis konum bilgisi
saglar (Puente vd. 2013). Mobil lazer taramanin plan
goriintimleri sekil 2.1,2’de gosterilmistir.
Mobil lazer taramadaki konum hesabi asagida
verilen (1) bagintisiyla ifade edilebilir (Barber vd., 2008).
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Sekil 2.1. Lazer taramada iki boyutlu plan goériinimi
(Barber vd., 2008).
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Sekil 2.2. GPS anteni, IMU ve lazer profil olusturucu plan
gorinimu (Barber vd., 2008).

Mobil lazer taramada konum vektéri asagida
verilen (2) bagintilardan hesaplanir (Guan vd., 2016).

X, M
14 XGNSS
Yol = |Yenss| + Riww, @, K).[ RMV(Aw, 4, AK). 15 qa) +
Zy Zenss
IMU

L™ Lf(/l
MR
L, G/1

GNSS LZ GNSS

Xp, Yp,Zp, Esleme cercevesinde hedef P'nin
konumu.

Xenss Yonss) Zenss; GNSS anteninin  haritalama
cercevesindeki konumu.

Riyu (W, ,K); IMU ve haritalama cercevesi
arasindaki dondiirme matrisi, (w, @, K) yerel haritalama
cercevesine gore sensoriin yuvarlanmasi, egimi ve
yalpalamasidir. Bu degerler IMU sistemi tarafindan

saglanmaktadir.
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RMU(Aw, Ap, AK) ; Lazer tarayici ve IMU arasindaki
rotasyon matrisi, (Aw,4¢@,4K) tarayicl cergevesini
IMU'nun goévde c¢ergevesiyle hizalayan on goris
acilaridir. Bu degerler sistem kalibrasyonu ile belirlenir.

Tpway Lazer tarayici koordinat sistemindeki P
Noktasinin goreli konum vektord, lazer
tarayici tarafindan 6l¢iilen ve doéndiiriilen tarama agisi ve
araligiicinaved.

Ly, Ly, L,; Navigasyon ve IMU orijininden lazer
tarayict  orijinine  ofsetleri. Bu  degerler sistem
kalibrasyonu veya 6l¢limii ile belirlenir.

Ly¢/", L, /" L,%/'; IMU orijininden GNSS orijinine
ofsetleri. Bu degerler sistem kalibrasyonu veya 6l¢limii
ile belirlenir (Guan vd., 2016).

Uzun menzilli darbe tabanli lazer tarayici
iireticilerinin bazilar1 Velodyne, Optech Lynx, RIEGL,
Leica ve Trimble markalar1 sayilabilir. Faz 6l¢iimiine
dayali kisa menzilli lazer tarayici tireticilerinin bazilari
Z+F ve Faro markalar soylenebilir (Alptekin & Yakar,
2020b; Altuntas vd., 2007; Dogan & Yakar, 2018).

. Asagida Tablo 2.1'de bazi lazer tarayicilarin
ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Ornek lazer tarayicilarin teknik 6zellikleri (Alptekin & Yakar, 2020a)

Z+F
Lazer tarayict RIEGL VQ-450 Optescé’ll‘y“x PROFIL Faro Odak x330 Velodin HD64
9012
Veri hizi (MHz) 0.550 0.150-1.200 1 0.976 1.333
Tarama hiz1 (Hz) 200 500 200 97 5-15
- o 360(Y)
Goris agisi (°) 360 360 360 300(D) 360 (Y)/26.8(D)
. 800 (80 yansitma) 250 _ 120 (80 yansitma)
Menzil (m) 70 (10 yansitma) (10 yansitma) 119 0,6-330 50 (10 yansitma)
Mesafe hassasiyeti (mm) 5 5 1 1 10
Mesafe dogrulugu (mm) 8 +50 1 +2 <50
Lazer tipi Darbe tabanl Darbe tabanl Faza dayali Faza dayali Darbe tabanh

Sekil 2.3’te araca monte edilmis mobil LIDAR ve
tekerlek sayaci goriilmektedir.

Sekil 2.3. Farkli araclara monte edilmis mobil lazer
tarayicilar (Paksoyteknik, 2021; Yu, 2014).

2.1.1. Arach Mobil LIDAR Kullanim Alanlar1

ilk mobil LiDAR sisteminin ortaya ¢ikis1 2003 yilidir.
Mobil bir LiDAR sistemi ile harita miihendisleri bir
otoyolda, kirsal yolda, demiryolunda, bir nehir veya

2.2. Giyilebilir Mobil LIDAR (GML)

GML bir insanin iizerine genellikle bir sirt ¢antasi
vasitasiyla giyerek tasidigi ve bir tablet bilgisayar
tizerinden gezerken mobil LIDAR tasiyici operatér
tarafindan izlenebilen gezilen yerlerdeki menzil i¢cinde
kalan objelerin 360°, 3B nokta bulutu olarak verilerin
kaydedildigi bir sistemdir (Sekil 2.5,6,7). insan
tarafindan tasinabilen mobil LIDAR'In elde ya da sirt
cantasinda tasinan modelleri piyasada mevcuttur. El tipi
olanlar daha kii¢iik sensorler icerdiginden Kkaliteli veri
alma konusunda sirt cantasinda tasinanlar kadar iyi
degildir. Giyilebilir mobil; LIDAR sensorii, RGB kamera ve
GNSS-IMU  biinyesinde barindiran, her tirlii 151k
kosulunda ¢alisabilen kompakt sistemlerdir. Tam 360°
panoramik gériintiileri yakalayabilen LIDAR sensorleri
farkli markalarda 100 - 200 m vb. menzile sahiplerdir.
Sekil 2.4‘de bir LIDAR 15181 ile aydinlatilan nesneye
carpan 1sinlarin yansimasina kadar gecen silireden
mesafelerinin hesaplanmasi1 ve noktalardan olusan
iicgen model iizerinden yiizeylerin belirlenmesiyle 3B
model olusturulmasi1 gosterilmistir (NAVViS, 2021;
Lauter, 2020; GEXCEL, 2021; Geoslam 2021).

golin  kiy1  seridinde ara¢  kullanarak  veri

toplayabilir. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) verisi almada, 3B

sehir modellerinin  hazirlanmasinda, her tiirli

miihendislik ¢alismalarinda, sanal sehir turlarinda, '_—__-_-__ﬁ:
emniyet kuvvetlerince, belediye hizmetlerinde ayrica yol ?A" I

boyunca, agaclari, kopriileri, sokak lambalarini, binalari,
elektrik hatlarim1 ve diger yol isaretlerini, asfalttaki
catlaklar, istinat duvarlarini, barbakanlari, sev, hendek
vb. tiim ayrintilar1 3B nokta bulutu olarak
koordinatlariyla kayit altina alir (Guan vd., 2016;

Paksoyteknik, 2021; Yu, 2014), Sekil 2.4. Mobil LIDAR ile taranmuis bir tiinelin 3B nokta

bulutu (Geoslam 2021).
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Sistem bir insanin sirtinda tasindigindan dar ve
karmasik yapilarda kolayca hareket edilerek calisilabilir.
Ayrica calisma sahasina giderken arabanin bagajina
konarak kolayca tasinabilir. GML insan yiiriiyebildigi her
tirli mekanda kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir;
ornegin i¢c ve dis mekanlar, yeralti madenleri tiineller,
kiltirel miras alanlari, ormanlar, kentsel alanlar, binalar
ve olay yerinin kayit altina alinmasi vb. zorlu ve karmasik
alanlarda ¢6zlim olmasi i¢in tasarlanmis bir sistemdir
(NAVVIS, 2021; Lauter, 2020; GEXCEL, 2021; LEICA,
2021). Farkh firmalara ait giyilebilir mobil LIDAR
tarayicilar Sekil 2.5,6,7’de gosterilmistir.

poil

Sekil 2.5. GEXCEL Heron GML tarayic1 (GEXCEL, 2021).

Sekil 2.6. Navvis GML tarayict bir gemi miizesinde
tarama yaparken (Lauter, 2020).

Seil_2.17-. Leica Pegasus Backpack GML traylcl kentsel
alanda tarama yaparken (LEICA, 2021).

Ustii kapal mekanlarda GNSS calismadigindan, acik
gokyiizii goriinmedigi yerlerde konumlandirma icin
baska yontemler gereklidir. Es zamanlh yerlestirme ve
haritalama “Simultaneous Localization And Mapping”
(SLAM); 2008 yillinda gelistirildi, sistem mobil yani
hareketle aktif olur, bilinmeyen bir ortamin haritasini

40

olustururken ayni zamanda olusturdugu haritay1 farkl
konumlara gore iyilestirerek ilerler, ortamda gezinirken
sorunu ¢6zmeye yonelik algoritmik bir girisim sunar.
SLAM, sayesinde mobil robotik gezinirken bilinmeyen
cevreyi algilayarak olusturulan haritada kendini
konumlandirarak ilerler. SLAM LIDAR'dan gelen
mesafelerle, bulundugu sahnede kendini konumlandirir.
Bunu yapmasi igin LIDAR, GPS, ivmeodlcer, sensorler,
algoritma, veri vb. gereklidir. SLAM sayesinde GPS
sinyallerinin ¢cekmedigi; magara, tiinel, kapali madenler,
bina i¢leri konumlandirilabilir, ayrica a¢ik alanlarda da
orman icleri, kanyonlar, kent i¢i yliksek binalarin oldugu
caddelerde de GPS sinyalleri bozuldugundan ¢6zim
olmaktadir. SLAM teknolojisi zor ve karmasik alanlarin
Olciimii icin devrim yaratmistir. Goreceli ve mutlak
konumlandirma girdilerini alan SLAM giyilebilir mobil
LIDAR'In her yer degisiminin anlik konumunu hesaplar
ancak bu sekilde hesaplanan konumunun statik bir
konum kadar hassas olmasi beklenemez (Geoslam, 2021;
Thomson, 2020; Thomson, 2021; Yimaz & Yakar,
2016a). SLAM teknolojisinde birgok farkli bakis agisiyla

farkli algoritmalar olusturulabilmesi sekil 2.8'de
gosterilmistir.
o 0O
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Sekil 2.8. SLAM icin farkl algoritmalar gelistirilebilir
(Geoslam, 2021).

Elde edilen kartografik verilerin kalitesi icin sahada
dikkat edilecek hususlar; (Filippo, vd., 2018; Stefano, vd.,
2021; Chio ve Hou, 2021).

2.2.1. GML Dikkat Edilecek Hususlar

e (Calisma sahasi onceden gezilerek kritik yerler
belirlenir yiiriime yolundaki engeller kaldirilir;

e Alet Operatoriiniin giivenli gec¢isini saglamak
icin katlar arasindaki kap1 veya merdiven gibi
tlim baglantilara kolayca gecilebilir hale getirin
yani kapilari a¢in;

e Tarama sirasinda hareketli nesnelerden kaginin
ve bununla ilgili 6nceden 6nlem aliniz;

e lyibir kapsama alani ve yiiksek ¢6ziiniirliiklii bir
veriye sahip olmak icin yavas yiiriiyiin. ileri
hareket ¢ok hizliysa, SLAM algoritmasinin ham
lazer verilerini bir nokta bulutuna déntistiirmesi
icin yeterli zaman olmayabilir;

e Yavas hareket edilmesi gereken gecis alanlarina
koridordan odaya girerken her iki tarafi ayni
anda gormesi i¢in iyice yavaslanmalidir;

Tiirkiye LiDAR Dergisi
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e I[sik farki olan kapali yerden agiga ya da tam tersi
durumunda da yine her iki taraf goriinecek
sekilde iyice yavaslanarak gecilmelidir;

e (Calisma sahasinda birbirine benzer sahneler
varsa; benzer koridordan birine bir kutu
koymak veya bos otoparka bir araba koyarak
sahneleri farklilastirmak;

e Yiiriirken doniisleri dairesel yapmak;

e (Ciktigimiz merdiven yerine inerken baska
merdivenden inmek, eger kapali mekanda ikinci
bir kapi varsa birinden girip digerinden ¢ikarak
sahneleri farklilastirmak;

e Baslangic ve bitis noktalarinin ayni nokta
olmasina dikkat edilmesi;

e Ani hareketlerden kaginmak;

e Hassasiyet istenen yerlerde yirime hizi
diisiiriilmesi;

e Biyilik ¢alisma sahalarini daha kiigiik adalara
bolerek c¢alisin; bdylece hem biiytik dosya
boyutundan kurtulun hem de sahay1 kiigiilterek
SLAM verilerinde olabilecek hata miktarindan
kacinmis olunur;

e Her tarama oturumu 30 dakikay1 ge¢cmeden
tamamlamak onerilir.

2.2.2. Gexcel Heron Giyilebilir 3B Mobil Haritalama
Sistemi

2015 yilinda gelistirilen, giyilebilir veya el tipi
kullanilabilir bir mobil lazer tarayicidir. SLAM
Algoritmasi kullanir. Her tiirli yiriinebilen alanlarda
kullanilabilir. i¢ ve dis mekan, yer alti madenleri, jeo-
uzamsal uygulamalar, yapilar, tlineller, kiiltlirel miras
alanlari, adli olaylar, ormanlar, kentsel alanlar vb.
kullanilabilir. Hem geometri hem de renk bilgilerini
birlikte toplamak icin 3B nokta bulutlar1 ve 5K
panoramik goriintiiler alabilir.

Bu calismada test edilen tasinabilir Mobil lazer
tarayici Gexcel tarafindan tiretilen Heron giyilebilir Lidar
cihazidir. 903 nm dalga boyunda kizilétesi lazer 1sinlari
yayan 16 kanalli bir Velodyne Puck LITE lazer tarayici ve
3600 yatay goriis ve 30° dikey goriisten tek donis
modunda 300.000 nokta/saniye elde edilmesini saglar.
Menzil 6l¢timler, 100 m'lik maksimum 6l¢tilebilir mesafe
ile ugus siiresi prensibi ile gergeklestirilir. Lazer tarayici
sensori, verileri sistem yoriinge tahmininde kullanilan
bir XSens MTI, IMU ile birlestirilir. Anket yapilirken,
tarama kafa teleskopik bir karbon fiber direge monte
edilir, bir bataryaya ve bir kontrol iinitesine baglanir.

Asagida Sekil 2.9'da verilen Gexcel Heron giyilebilir
3B mobil haritalama sisteminin  ekipmanlari
goziikmektedir. Lazer sensoriiniin oldugu tarayici kafa
bir jalon lizerine vidalanarak kullanilir. Tarayic1 kafadan
¢ikan kablo baglantisi gii¢ i¢in batarya, veri alisverisi ve
program icin tablete baglanir. Tablet icerisindeki Heron
live programiyla cihaz kontrol edilir ve yonetilir. Tablet
ekranindan yapilan nokta bulutu anlik durumu goziikiir
ve mobil LIDAR oparatérii ekranda olasi bir sorun
oldugunda is durdurak gerekirse basa donerek isi
tekrarlar. LiDAR1 tutan jalon kemere takili cebe
konularak kullanilabilecegi gibi el ile dik bir sekilde
tutarakta kullanilabilir.
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Sekil 2.9. Heron GML

Bazi 6zellikleri (Paksoyteknik, 2022):

Dongii kapatma zorunlu degil,

Baslatma prosediirii gerekli degil,

Her 151k kosulunda kullanim,

Mevcut oldugunda referans modelde otomatik

yerellestirme,

e SLAM siirecine 6zgl siiriklenme efektlerinde
biiyiik azalma (patentli algoritmalar)

Ureticinin 6zelliklerine gore, sistem 3 cm'lik bir
yerel dogruluk ve nihai 5 cm bir kiiresel dogruluk saglar,
dongii ve Kkapanmslarin varhigindan ayrica taranan
ortamin 6zelliklerinden SLAM algoritmas: etkilenebilir
ve dogruluk 20-50 cm’ye dusebilir. Kullanilan GML ‘in
teknik 6zellikleri Tablo 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2. Heron Lite Color Teknik Ozellikleri
(Paksoyteknik, 2022).

Nitelik Deger

Uygun Ortam Ic mekan/ Dis mekan

Elde tasinir Evet

Giyilebilir Evet

Cesitli mobil platformlara monte

edilebilir. Evet

(bisiklet, tekne vb.)

Panoramik kamera Var

IMU Var

SLAM Var

SLAM Algoritmasiyla islem sonrasi

yazilimi Var

(Heron Desktop)

Gelismis mokta bulutu isleme Var

yazilimi (Rekonstructor)

2B Harita Ol¢iimii i¢in {icretsiz Arag Var

(GeoBlueprint)

Cikt1 formatlar: E57,LAS, PLY

LIDAR Sensérii Velodyne VLP 16

Lazer dalga boyu 903 nm
- - Yatayda 3600, diisey -

Lazer sensorti agisal gorts alani 1504150

Menzil 80-100 m

Tarama Hizi Saniyede 300 000 nokta

Bolgesel dogruluk ~3cm

Maksimum 6l¢iim ¢oziiniirligi ~2cm

Genel dogruluk ~5cm

Veri depolama 256 GB

Calisma saati ~5/7 saat

-10°C ile +45° C arasi
-400C ile +60° C arasi

Calisma sicaklig

Saklama sicaklig1

Tiirkiye LiDAR Dergisi
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Calisma i¢in Uygun Hava Kosullar

e Dogrudan giines 15181.

e Riizgar.

e Karanlk yerler (panoramik kamera
kullanilacaksa yapay aydinlatma gereklidir).

e -100 C’ den +450 C'ye kadar ¢alisma sicakligi.

Calisma i¢in Uygun Olmayan Hava Kosullar

e Yagmur, kar, yogun yagislar.

e Coktozlu ortamlar.

e Agresifatmosfer 500 m/s2 den biiyiik genellikle
11 ms suren sarsinti.

e  Glcli elektromanyetik alanlar.

e (ihaza gelen su cihazi bozacaktir.

Tarama Esnasinda Dikkat Edilecek Hususlar

e Sensori sallamayin.

e Sigramayin.

e Ani hareketlerden kagimin.

e Tarama yaparken ve kalibrasyon yaparken lazer
sensor bashigina bagh kablolarin, izleyeceginiz
yola gore her zaman saga baktigindan emin olun.
Kablo yonii degisirse IMU etkilenebilir.

e Tarama esnasinda jalon dik tutulmalidir.

2.2.3. GML Beklenen Dogruluk
Leica, Viametris, 3D Laser Mapping ve GreenValley

sirketleri dogal olarak ¢6ziimlerinin kilometre sayacim
nasil tahmin ettigini ve LiDAR verilerinin 3D modele

hizalanmasini yayilamamaktir. Bu sistemlerin
hassasiyeti artirmak icin GNSS/INS  yardimini
kullandigim1  biliyoruz (Velas, wvd., 2019). Atalet

Seyriisefer Sistemi “Inertial Navigation System” (INS);
ivmeolcer ve acidlger sensorleri kullanarak, hareket
halindeki bir aracin (ugak, fiize, tasit, denizalti, insan vs
..) mutlak konumuna karar verir. Bagimsiz calisma
ozelligine sahip olup, herhangi bir elektromanyetik
yaymadan c¢alisir. Calisma prensibi, referans olan bir
baslangi¢ noktasindan itibaren; stirekli hiz, ivme ve ac1
hareketlerini 6lcerek gidilen noktadaki konumu bulur,
GNSS sistemini destekleme amagh kullanilir (Cetin,
2004). Leica Pegasus, GNSS mevcut oldugunda 10
dakikalik yiiriiylisten sonra 5 cm'ye ve GNSS yardimi
olmadan 5-50 cm'ye kadar hassasiyet elde
edebilmektedir. 3B veri kaynagi olarak 2 Velodyne
LiDAR tarayici ve ek bes yiiksek ¢oziiniirlikli kamera
seti kullanmaktadir (LEICA, 2021). Viametris sirt ¢antali
mobil Lidar uygun uydu alim kosullar1 altinda 5 cm'den
daha az mutlak dogrulukla renklendirilmis nokta
bulutlari tiretebilecegi bildirilmistir. GNNS sinyallerinin
olmadig1 alanlarla ilgili ise hassasiyeti verilmemistir
(Ulvi vd., 2015). Zeb Horizon el tipi mobil LiDAR'1n dis
ortamda uygun kosullarda 6 mm goreceli hassasiyette
calisabildigi bildirilmis kapali mekanlarda hassasiyeti ile
ilgili brosiirde bilgi bulunamamistir (Yakar, 2011; Yilmaz
vd., 2009; Alptekin & Yakar, 2021). Gexcel Heron,
Velodyne VL16 LiDAR sensori kullanir sistem 3 cm'lik
yerel dogruluk ve 5 cm kiiresel dogruluk saglar, kapali
alanlarda SLAM algoritmasinin etkinligine bagh olarak
dogruluk 20-50 cm'ye disiirilebilir (Yakar & Dogan,
2017; Alptekin vd., 2022).
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3. GML KULLANIM ALANLARI

GML esasen arac¢h mobil LiDAR'1n giremedigi dar ve
agaclik yerler ile yapi i¢i, kapali maden ve tiinel vb. GPS
sinyallerinin alinamadigi ve bir insanin yiriiyerek
gecebilecegi alanlarda kullanilmak icin tasarlanmistir.
3.1. Kiiltiirel Mirasin Belgelenmesi
Andrea Di Filippo ve ark. 2018 yilinda kiiltiirel miras
alaninda GML kullanarak Ispanyanin Segovia sehrinde
gotik bir harabenin modellemesini yaparak kayit altina
almislardir. Modelle arazide olgiilen baz uzunlugu
arasinda 3 cm fark ile 3B nokta bulutu olusturmus ve bu
alanda GMLin kullanilabildigini goéstermislerdir (Sekil
3.1) (Yakar vd., 2005; Korumaz vd., 2011; Yakar vd,,
2010b; Orug & Bas, 2021).

& e .I- 'Jn
Sekil 3.1. Birinci sekil dogruluk degerlendirmesi
icin olciilen mesafeler, ikinci sekil nokta bulutunu
gostermektedir (Karatas vd., 2022).

Andrea Masiero ve ark, 2018 yilinda italya
Padua'daki bir ortacag kalesinin i¢ mekan
arastirmalarini; fotograf kamerasi ve Agisoft PhotoScan
ile elde edilen fotogrametrik yontemle ve GML yontemi
karsilastirilmistir. Yapilan calisma i¢c mekanda mutlak
hatanin GML ile en diisiik oldugunu gosterdi. GML
maliyeti acisindan, fotogrametri yonteminin fazla nokta
yogunlugu istenmeyen islerde ekonomik oldugundan
dolay1 tercih edilmesi onerilmistir (Yakar vd. 2010a;
Orug & Oztiirk, 2021).

M. Rodriguez-Martin ve ark. 2022 yilinda ispanya
Avila’da tarihi Adanero Kilisesi'nin giyilebilir mobil
haritalama sistemiyle modellemis ve ayrintihi 3B
cizimlerini yapmislar, yersel lazer tarayiciyla da
bulduklar1 sonuglar1 Kkarsilastirdiklarinda 4 cm kadar
fark bulabilmislerdir. Toplam arazi ¢alismasinin 2 saat
stirdiigii ve cad programinda ¢iziminin bir giin icinde
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tamamlanarak ¢ok hizli bir sekilde sonuca ulastiklarini
bildirmislerdir. Calismada sunulan gizimler
incelendiginde Sekil 3.2 ayritilarin cad ¢izimlerine
basarili bir sekilde aktarilabilecegi goriilmektedir,
6zellikle ahsap detaylar dikkat ¢ekicidir (Yilmaz & Yakar,
2016b).

Sekil 3.2. Adanero Kilisesi'nin 3B modelleri ayrintilari
cizimde goziikkmektedir [30].

3.2. Ormancilik
Calismalan

ve Orman Haritalama

Carlos Coba ve ark. 2018 yilinda Ispanyanin kuzey
dogusunda San Antonio Parkinda otomatik agac tespiti
icin GML ( el tipi) ile yersel LIDAR yéntemini aga¢ cap1 ve
yukseklikleri belirleyip aralarindaki farklari bulmus
ayrica bu sayede hem orman haritasint hem de orman
envanteri ¢ikardiklarini bildirmektedir. Yersel Lidar ile
mobil Lidar arasinda karesel ortalama hata 3,5 cm
bulunmustur. Aga¢ boylar1 belli bir ytliksekligi astifinda
yersel Lidar daha iyi sonu¢ vermistir, (Sekil 3.3) aga¢
boylar1 9-10 m’den daha kisa oldugunda iki ydntem
arasinda belirgin bir fark bulunamamaistir.

Yersel Lidar Giyilebilir Mobil Lidar

Sekil 3.3. A ve B arazilerindeki orman agaglarinin
giyilebilir mobil tarayici ve Yersel Lidar ile rastgele
renklendirilmis 3B modeli ( Cabo, vd., 2018).

Sheng Xu ve ark. 2020 yilinda Cinin Nan]ing
sehrindeki Huangpu Yolu lizerindeki agaglarin cap ve
govde yiiksekliklerini belirlemek i¢in GML kullanmislar
elde ettikleri sonu¢ GML'1n bu alanda kullanilabilecegini
gostermistir (Xu, vd., 2020).
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Eric Hyyppa ve ark. 2020 yilinda Finlandiya'nin Evo
sehrindeki Boreal orman boélgesindeki orman agaglarinin
endiistriyel acidan incelenmesi i¢in govde egriligi, capi ve
govde hacmi vb. dlgtilmesi icin GML kullanilmis (Sekil
3.4) ve orman isletmesinin istedigi hassasiyette sonug
elde edilmistir (Hyypp4, vd., 2020).

MLS System

Sekil 3.4. Orman agaclarinin giyilebilir mobil tarayiciyla
6l¢timii ve 3B modeli (Hyypp4, vd., 2020).

C. Ko ve ark. 2021 yilinda Giiney Kore, Jeju
Adasi'nda ormanlik  bir alanda giyilebilir mobil
tarayiciyla agac¢ envanteri ¢ikardi, ¢alismada diger orman
envanteri cikarma yontemleriyle GML karsilastirilmistir.
Mobil Lazer tarama yo6ntemi hava kosullarindan
etkilenir. Yagmur ve kar, darbelerin sagilma 6zelliklerini
etkiler ve ozellikle riizgar tepelerin hareket etmesine
neden olarak nokta bulutunda aykir1 degerler {iretir,
bundan dolay1 riizgdr hizinin 5 m/sn icinde kaldigi
zamanlarda ormanda tarama yapilmis. Riizgar hizi
5m/sn’nin altinda alindigindan taramalarda bir etkisi
olmamistir. Bir GML'in arazi c¢alismalarindan sonra
verilen ofis ¢calismalar1 yapilir. Bunlar; pilot ¢ikarma, tiim
nokta bulutunun yalnizca bir 6rnek noktasi (20 m x 20
m) icindeki noktalarin ¢ikarilmasi, girilti filtreleme,
lazer darbelerinin ¢ok yollu etkilerinin neden oldugu
aykir1 degerleri veriden kaldirma kaliteyi iyilestirme
gorevleri, yer noktast siniflandirmasi, tiggenlenmis
diizensiz ag algoritmasini kullanarak araziyi ayirma
gorevi, nitelik tahsisi, her nokta bulutuna bir o6zellik
degeri veren gorevler (6rnek olarak; direkler, alt bitki
ortlisii, yapilar, vb.), kék ¢ikarma, en kisa yol
algoritmasini  kullanarak stantlar1 ¢ikarma seklinde
sayilabilir. Sekil 3.5’de verilen farkli yiirtime yollar
izlenerek farkli yollarin hangisinin daha iyi sonu¢ verdigi
arastirilmistir. Agac yiiksekliklerine gore 5 ve 7 numarali
ylrime yollar daha iyi sonu¢ vermistir. Tiim ¢alisma
degerlendirildiginde yiiriime yolu 7 en verimli yiirtime
yolu oldugu gorilmistir. Sonuc¢ olarak, bir kisi
tarafindan kullanilabilen GML'in, t¢ kisilik bir grup
tarafindan gerceklestirilen saha arastirmasi yontemine
gore ayni alan ve zamana gore daha verimli oldugu
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada yersel lazer tarama ve
mobil lazer taramadan GML taramanin aga¢ goévdelerinin
arastirlmasinda daha yetkin oldugu sonucuna
ulasilmistir. Sonu¢ olarak GML hem sahada calisma
stiresini, hem insan emegini azaltmistir ve ydntemin
orman alanlart i¢in kullanilmasinin yerinde olacag
anlasilmistir (Sekil 3.6), (Ko, vd., 2021).
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Sekil 3.5. Sirt cantasindaki mobil lazer tarama cihazi ile
ormandaki taramalar i¢cin kullanilan farkli alim yollar:
(Ko, vd., 2021).

Sekil 3.6. GML ile 3B Orman modelleme (Ko, vd., 2021).

Zhou, S ve ark. Cin’in Pekin sehrinde Bajia Parkinda
kendi tasarladiklar1 piyasadan aldiklar1 Lidar, IMU vb.
araclarla el tipi mobil Lidar tasarladilar. Yaptiklari
sistemle bir ormanin 3B haritasin1 yaptilar, ortalama
karekok hatasi 0.7 cm ile sonug elde ettiler, yapilan
calismadaki olusan hatanin ormancilik ¢alismalari igin
yeterli oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3.7 ), (Zhou,
2019).

Sekil sadece

3.7. Zeminin c¢ikarilarak
gosterildigi 3B nokta bulutu (Zhou, 2019).

agaclarin
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3.3.  I¢Mekan Modelleme

Geoslam firmasi iirettigi el tipi LIDAR tarayic ile 3
kath bir binay1 sadece 10 dakikada 15 mm dogruluk
seviyesine kadar haritalayabildigini bildirmektedir
(Geoslam, 2021).

Roi Otero ve ark. 2020 yilinda; mobil i¢ mekan
haritalama sistemleri i¢in bir arastirma yapmistir. Mobil
ic mekan haritalama cihazlarini; el tipi, sirt cantasi ve el
arabasi olarak ii¢ ana fiziksel gruba ayirmislardir.
LiDAR'In fotogrametriye karsi asagidaki avantajlar1 ve
eksiklikleri gosterilmistir. Avantaj olarak o6l¢iimlerin
golgelerden etkilenmedigi, geceleri ¢alisilabildigi, veri
islemede hizl1 otomasyon sagladigy, liretim stiresinin kisa

olmasi1 ve yogun ve dogru olciimler yaptigin
belirtmislerdir. Handikabi; 6l¢iimler yansimalardan
etkilenir, tamimlama siireci karmasik  olmasi

gosterilmistir. Sonu¢ olarak el tipi ve sirt cantasi
cihazlarin, i¢ mekadn ortamlarini arastirmak ve
haritalamak icin isabetli bir se¢im olacagim
bildirmislerdir. 2B yerine 3B LIDAR kullanilmas: tavsiye
edilmistir (Otero, vd., 2020).

E. Maset ve ark. 2021 yilinda italya Udine ’deki Rizzi
Universitesi Kampiisii'niin ana binasi ve aym sehirde
bulunan dik nehir kiyilarinin ve akarsu teraslarinin
bulundugu bir vadide yersel lazer tarama ve
fotogrametri yontemleriyle, GML tarayiciyi
karsilastirilmistir. Uygulamada GML ile 5 ila 10 cm
arasinda dogrulukta sonuglar elde edildigi bildirilmistir,
bulunan sonuglarin suanda bu teknolojinin yapilarin ve
kentsel alanlarin arastirilmasinda uygun olmadigi
savunulmustur, yine yiiksek hassasiyet gerektirmeyen
islerde hizli kullanim igin dnerilmektedir. Dogal ortam
izleme alaninda, GML hentliz yaygin bir uygulama
bulamamistir ve bu konuda smirlh sayida yayina
ulagilabilmistir. Insansiz Hava Araglarinin  (iHA)
ucamadig1 alanlarda giyilebilir LIDAR'In ciddi bir rakip
oldugu ve bu alanlarda kullanilabilir oldugu ileri
stirilmiistir (Maset, vd., 2021).

E. Masetve ark. 2022 yilinda GML tarayiciy1 uzaktan
kumandali bir platforma monte ederek kapal
mekanlarin taranmasinda elle tasimaya gore daha iyi
sonuglar elde etmistir. Sekil 3.8’de gosterilen 2. sekilde
tarama kafasi, robot tabanindan yaklasik 1 m yiikseklikte
6zel bir aliminyum destek iizerine baglanarak
tasinmistir. Bu durum 6l¢timlerin hep aym yiikseklikten
alinmasin saglamis, tarayicinin salinimi azaltarak ig
mekanlarda kolaylik saglamistir. Platform kablosuz
uzaktan kumanda ile kontrol edilmistir. Robotik tasima
sabit hiz, daha az sarsinti vb. avantajlar saglar. El ile
tasinan platform durumuma gore robotik tasima daha
yliksek bir ytlizey yogunlugu, daha diizgiin nokta dagilimi
ve daha disiik giiriiltii seviyesi gosterildigi bildirilmistir.
Ayrica elle tasimadaki 2 cm’lik hatanin robotik tasima ile
1.7 cm seviyesine geriledigi bildirilmistir (Maset, vd,,
2022).
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. Sensor head Sensor head

— (Velodyne Puck (Velodyne Puck
LITE laser seanner LITE laser scanner

and XSens MTI and XSens MTI

IMU) IMU)
Tlesoopio-pale Aluminum frame
N 3
Neobotix MP-500

mobile robot

Sekil 3.8. GML tarayicinin elle ve platform {lzerinde
tasinmasi (Maset, vd., 2022).

3.4. AgkMaden Ol¢gmeleri

G. Vassena ve A. Clerici 2018 yilinda italya’da aktif
bir agcik madende zaman zaman yapilan kazi ¢alismalari
sonucu hafriyati 6lgmek icin énce IHA ve yersel lazer
tarayict kullanmis daha sonra olciilen nokta bulutunu
SLAM verisi olarak GML tarayiciya yiiklemistir (Sekil
3.9). Otomatik lokalizasyondan sonra sistem, madenin
incelenen  kisimlarimi  ger¢cek  zamanlhi  olarak
gorsellestiriyor. Gosterge ekrani yesil renkte
goriintilendigi yerlerde bir degisim olmadigi, kirmizi
renk ise degisen yerler icin kullanilir. Dogruluk
incelemesinde 3-4 cm fark bulundu. Gergek zamanli
degisim algillama yaklasimi kullanilarak, maden
sahalarindaki degisiklikleri tespit etmenin miimkiin
oldugu ortaya konmustur (Vassena ve Clerici, 2018).

Sekil 3.9. Agik madende GML kontrol iinitesi ve 3B
goriintiisii (Vassena ve Clerici, 2018).

3.5. Sismik olaylarin yapilarda olusturdugu
deformasyonun belirlenmesi

L. Sanchez-Aparicio ve ark. 2021 yilinda ispanyanin
Palencia sehrinde bulunan San Pedro Kilisesini GML
haritalama sistemiyle modellemis ve sismik olaylarin
yapilya etkisinin sayisal simiilasyonunu yapmislardir.
Yapinin temel aldig1 toprakta zaman igerisinde ¢okmeler
meydana gelmis ve yap1 deforme olmustur. Tarihi
yapilarin restorasyonu i¢in yapinin ingaati ve tarihi
hakkinda tam bir bilgiye sahip olabilmeyi saglayacak
olan sayisal analizler ve yapinin izlenmesi gerekir. GML
ile olusturulan 3B modellerde deformasyonlar
belirlenebilir, yapiya etki eden sismik olaylarin nasil
etkiledigi ortaya konabilir ve dogru miidahaleler
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yapilabilir. Calismada tiim alanlara ulasiimasi
baslangi¢ta planlanir, yiirlime yolu iizerinde engeller
varsa oOnceden kaldirilir, hatay1 azaltmak icin tekrar
baslangi¢ noktasinda taramayi bitirecek asagida sekil
3.10’da gosterildigi gibi yliriime giizergahi planlanarak
tarama yapimistir. SLAM teknolojisinde bir onceki
noktaya gore bir sonraki nokta hizalandigindan hata
artarak gider, hatanin en aza indirilmesi baslangi¢
noktasina tekrar gelerek kapali bir dongii olusturmakla
azaltilabilir. 18 dakikalik yiiriiylisle 27 milyon nokta
bulutu alinmis mutlak hatast1 7 mm dir. Bulut
noktalarinda maksimum tutarsizlik 3 cm bulunmus,
noktalarin %78’inde 1 cm’nin altinda hata ¢ikmistir.
Nokta bulutunda giiriiltiiller ortadan kaldirmak igin
filtreler uygulandiktan sonra maksimum tutarsizlik 2
cm’ye diismiis. Noktalarin %95’inde hata 1 cm’nin altina
inmistir. Yapilan Cad c¢izimlerinde daha ileri sayisal
simiilasyonlar i¢in kilisenin karmasik deformasyonlarini
yakalayabilen = tamamlanmis bir CAD  modeli
olusturulabilmistir. Yapinin x, y ve z yonlerinde karmasik
deformasyonu  yorumlanmistir.  Tarihi  yapinin
restorasyonunda tekstil karisimli har¢ kullanim
denenmis dikey ytikleme icin %102'lik bir artisa karsilik,
yapinin yanal kapasitesini yaklasik %115 artirdigl
sonucuna ulastiklari bildirilmistir. (Sinchez-Aparicio, vd.
2021).

L]

Sekil 3.10. San Pedro Kilisesi'nin birinci sekilde kapali
tarama giizergahi ikinci sekilde -y yoniindeki ¢6kmesi
gozilkmektedir (Sanchez-Aparicio, vd. 2021).
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3.6. Tiinel, Magara Modelleme

F. Di Stefano ve ark. italya’nin Camerano sehrindeki
Camerano Magaralarinin karmasik ortami, sehir
merkezinin altinda yer alan ve toplam 3 km boyunca
uzanan bir dizi salon ve tiinelin GML ile 3B modelini
yaptilar. Testler, hacimsel karmasiklik, zayif aydinlatma
kosullar1 ve zor erisilebilirlik ile karakterize edilen
magara Ozellikle secilmistir. Mobil lazer tarayicilar ile
yapilan magara dusey kesiti sekil 3.11'de gosterilmistir.
Yeralti ¢alisma kosullar1 zor oldugundan mobil
tarayicilar avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismada yersel
lazer tarayiciyla ti¢ farkli mobil tarayici karsilastirilmistir
(Sekil 3.12). Farkli mobil tarayicilarla yapilan 6l¢iimlerde
hata miktari 1 ile 3 cm arasinda hatalarla elde edilmistir.
Mobil tarayicilarin, GNSS konumlandirmasinin mevcut
olmadig1 kapali alanlarda ve eklemli mimari, peyzaj ve
arkeolojik ortamlardaki ¢alismalar i¢in uygun oldugunu
belirtmektedir (Di Stefano, vd., 2021).

Sekil 3.11. Yeralti magaralari ile Camerano (italya) sehir
merkezinin diisey kesiti (Di Stefano, vd., 2021).

Sekil 3.12. Magaranin resmi ve farkli markali mobil
tarayicilarla on iki gen kubbenin plan kesiti (Di Stefano,
vd.,, 2021).

3.7. Kadastro Paftalarinin Yenilenmesi

Chio, S. H., ve Hou, K. W. Tayvan'in Urban sehrinde
2021 yiinda kadastro paftalarinin  yenilenmesi
gerekliligiicin GML’1 test etmislerdir. Tayvan’da kadastro
paftalar1  1/500 ©olgeginde hazirlanmis ve pafta
hassasiyeti olarak 0.3 mm kullanmaktadirlar. Ulkemizde
gbziin ayirma giicii 0.2 mm alinir. Tayvan’da bir paftadan
beklenen dogruluk 500 x 0.3=15 cm’dir. Yapilan mobil
taramalar sonuglari, total-station ile verilen
koordinatlardan farklar hesaplanmis ve olgililerin %
97’sinde hata miktar1 15 cm’nin altinda kalmistir ve
iilkelerinde uygulanabilirligini gostermislerdir. Yapilan
calismada SLAM'in diizglin sonug¢ verebilmesi icin
asagida siralanan kurallara uyarak yiiriime yoriingesi
belirlediler. Hareketli nesneleri taramaktan kacindilar,
bu durum hatalara neden olmaktadir. Taranan yolun
baslangi¢ ve bitis noktalar1 ayni nokta olmali, kapali bir
rota olusturmalidir.  Hareket hizi normal yiiriime
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hizindan (1,1~1,5 m/sn) fazla olmayacak sekilde olmali
ve iyi bir nokta bulutu yogunlugu saglamak icin sabit
hizda yiirtimek gerekir. Bina késesini donerken, tarama
goriis acis1 biiyiikk olciide farklilasir, bir yoriinge
olusturmak i¢in yeterli 6zellikleri elde etmek i¢in hiz ve
hareket yavaslatilmahdir. Iyi nokta bulutu dogrulugunu
ve nokta bulutu yogunlugunu korumak icin tarama
mesafesinin 50 m icinde tutulmasi gerekir. Tek bir
tarama gorevinin siiresi 30 dakikay1 gecmemelidir. Genis
bir alam1 tararken, tarama goérevi birka¢ bolime
ayrilmalidir. Cok fazla cam ve pencere iceren alanlardan
kacinilmistir, ¢linkii cam ve pencereler lazer 1sininin
kirilmasina egilimlidir ve yanlis nokta bulutlarina neden
olacaktir. Dar gecitleri tararken, tarayicinin her iki
taraftaki duvarlarin 6zelliklerini alabilmesi i¢in tarama
yolu ortadan gitmelidir, aksi durumda kii¢iik agida
gorlinen yakin duvar ayrintilari ¢ikmaz. Sonug¢ olarak
elde edilen nokta bulutunda bitisik binalar sacaklar1 ve
birlesme yerlerine gére simir alinmis duvarlar sinir
alinmis ve yollardan yapilan o6lgtimler ile parsellerin
sayisal koordinatlari elde edilmistir (Sekil 3.13), (Chio ve
Hou, 2021).

Sekil 3.13. Giyilebilir Lidar ile birinci sekil filtreleme
sonunda nokta bulutu, ikinci sekil muhtemel kadastro
sinirlarinin ¢izimi (Chio ve Hou, 2021).

3.8. Enerji Nakil Hatlarinin (ENH) Olciimii

M. Velas, ve ark. 2019 yilinda. Velodyne LiDAR cifti
kullanarak kendi tasarladiklar1 GML ile i¢ ve dis mekan
haritalamayla ilgili calisma yaparak test ettiler. Lidar
ciftini farkli konumlarda konumlandirarak deneyeler
yaptilar, sorunlar1 en aza indiren Lidar konumu Sekil
2.22’de gosterildigi gibi tespit ettiler. Deneyler sirasinda,
siirh (30°) yatay goriis alaninin genis acik alanlar igin
bir sorun olmadigimi kesfettiler, ancak kiicik ve dar
alanlarda (2 m’den dar koridor vb.) smirl bir goris
alaninin ciddi sorunlara neden olarak, zayif dogruluk ve
hatta SLAM sisteminin bozuldugunu tespit etiler. Kiiciik
veya dar alanlarda zemini, tavani ve duvarlar1 kaplayan
saglam bir ¢éziim saglamak icin en az iki senkronize
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Lidar tarayiciya ihtiyacimiz oldugunu deneysel olarak
ortaya koydular. Yaptiklar1 ¢alismalar1 kapali mekan ve
acik arazide (Sekil 3.14,15) ENH 3B modellerini beklenen
dogrulukta yapmislardir (Velas, vd., 2019).

Sekil 3.14. Arastirmada tespit edilen en iyi ¢ift Lidar
konumu (Velas, vd., 2019).

Sekil 3.15. ENH hatt1 3B model (Velas, vd., 2019).
3.9. Altyap1 Haritalan

Ulvi ve ark. 2021 yilinda Tiirkiye’de Mersin
Universitesinin alt yapi haritasinin yapmak i¢in GML1
kullandi. Once yollarin haritas1 yapan ekip, sonra alt
yapiyt da rogar kapaklarindan ¢izerek calismayi
tamamladi. Yapilan ¢alisma sonucunda alt yapi
haritalarinin GML ile yapilabildigini bildirmislerdir (Ulvi,
vd,, 2021).

3.10. Adli Olay Yeri Belgelenmesinde

Adli olay yerlerinde ortamin ve ortamdaki
cisimlerin konumlari, birbirlerine gore yon ve dizilisleri
olay ogrenildigindeki konumu uzun siiren mahkeme
stirecinde fiziksel mekan olarak saklanmasi ¢ogunlukla
miimkiin degildir (Sekil 3.16). Vakanin aydinlatilmasinda
mahkeme stireci ilerledikge ortamin 3B modelinin
iizerinde gereken incelemeler kanit olarak duracak;
hakim ve bilirkisilerin isini kolaylastiracaktir. Adliyedeki
davalarin daha ¢abuk ¢oziilmesinde ve alinan kararlarda
bilimsel kanit olarak kullanilabileceginden GML o6nerilir.

Sekil 3.16. Olay yeri (Kriminal, 2022

4. GYMile Cambazl Kilisesi 3B Modellemesi

Cambazl kilisesi, Silifke ilgemizin 29 km kuzeyinde,
cografi koordinatlar1 36°34°29” kuzey enlemi, 34°01°58”
dogu meridyeni konumunda yer almaktadir, haritadaki
yeri Sekil 4.1’de gosterilmistir. Cambazli kdyii icerisinde
kalan Cambazl Kkilisesi, Erken Bizans doneminden kalan
tarihi yapidir. Kilise ii¢ neflidir ve gliniimiize kadar
toprak tstiinde kalan bolgesinde tek kilisedir (Caliskan,
2009).

Sekil 4.1. Cambazli kilisesinin haritadaki yeri

4.1. Cambazli Kilisesinin YKN Kullamlarak
Taranmasi

Cambazl Kilisesi 6l¢iimii icin 4 YKN tesis edildi
noktalarin GNSS ve total-station ile 6l¢iimleri yapildi ve
ITRF koordinatlar1 bulundu. GYM ile kapali poligon
seklinde, ici ve dis1 birlikte tarama yapilarak olgtldi.
Calisma asamalarindan gorseller Sekil 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2. Cambazh Kkilisesi ve arazi (;ahsmalarlndan
kareler
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Giizergah asagidaki sekilde gosterilmistir. GYM ile
giizergahin taranmasi yaklasik 6.5 dakikada stirmiistiir.
Odometer asamasindan bir ekran goriintiist Sekil 4.3’de
verilmistir.

[ —

Sekil 4.3. Odometer ile glizergah ¢oziiliir.

Create Maps asamasi Sekil 4.4’de verilmistir.

[ ——

[

Sekil 4.4. Create Maps yapiliyor, yeni haritalar tiretiliyor.

Olusan baglar Sekil 4.5’'te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Global optimizations yapilarak nokta bulutu
pargalara ayrilir ve baglar goriintiilenir.

YKN noktalar1 eklenince baglar Sekil 4.6’daki gibi
gozlenir.

Sekil 4.6. YKN noktalari eklendiginde baglar. u

Eklenen baglar cakistirilir cakisma oranlari ve RMSD
degerleri goriintiilenir. Nokta bulutlart c¢akismasi
gorselde beyaz renkte goriiniir (Sekil 4.7).

loo:
4 RMSD: 00379892

Sekil 4.7. Yeni atilan baglardan érnekler ve cakistirilma
oranlaru.

Yeni atilan baglarla baglardaki son durum Sekil
4.8'de goziikmektedir.

Sekil 4.8. Dengelenmis giizergahta olusan ve olusturulan
bag yapisi

Tim baglar birlikte dengelendiginde RMSD karekok
hatas1 6 cm ile 2 cm arasinda ortalama 3 cm, baglardaki
en biiyiik hata ise 8 cm ile gogunlugunda 1 cm civarinda,
ortalama 2 cm oldugu goézlendi. Giizergah
dengelemesinde kontrol noktalarina isabet eden hata
ortalama 1 cm ¢ikt1 (Sekil 4.9).

Local maps Matches  Constraints Local maps Matches Constraints

Local map 00000 Local map 00015 12.1300 5.9596 0.0849 Local map 00010 0.0166193
Local map 00007 Local map 00009 44.5300 5.8635 0.0568 Local map 00019 0.0170777
Local map 00015 Local map 00047 8.1900 5.5937 0.0212 Local map 00031 0.00936304
Local map 00000 Local map 00016 12.3800 5.1993 0.0873

" P Local map 00047 0.0109513

Local map 00004 Local map 00006 37.4000 4.9460 0.0296
Local map 00024 Local map 00022  26.5700 4.9328 0.0217

Sekil 4. 9. Dengeleme sonucunda baglardaki ve YKN’da
hatalar

Dengelenmis giizergahtan 3B model ve ortofoto
Sekil 4.10 ve 4.11’de elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Cambazh kilisesinin farkli agilardan 3B
modeli

Sekll 4 11. Cambazll klllsesmm ortofotosu

Yapinin tzerinde arazide 6lgiilen uzunluklar Tablo
4.1’de verilmistir (Sekil 4.12). Arazi ve ortofoto lizerinde
6lciilen uzunluklarin farklan sirasiyla 6,1, 1,5, 1, 7, 5, 4
cm olmaktadir, uzunluklarda hata ortalamasi 4 cm
olmaktadir.

* s = g : v |

Sekll 4.12. Cambazh klllseélnm ortofotosu uzermden
olciilen uzunluklar.

Tablo 4.1. Kilisenin arazi ve ortofoto tizerindeki

uzunluklari
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Arazidek =g, 390 1627 729 226 1516 388 591
uzunluk (m)
Ortofoteda 73 391 1626 734 227 1509 383 595
uzunluk (m)
Fark (cm) 6 1 1 5 1 7 5 4
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Kilisenin 3B nokta bulutu ITRF koordinatlarina
dontstiraldi (Sekil 4.13).

592456.2102 m
Y 4049824.4179 m
958.9181 m

4.13. Cambaih
sistemine dontistiirmiis 3B modeli

Sekil kilisesinin ITRF koordinat

5. SONUCLAR

GML ile kiltirel mirasin belgelenmesi amaciyla
Cambazl Kilisesinde yapilan ¢alismada; kilisenin 3B
modeli liretilebilmis, iiretilen 3B modelin koordinatlari
ITRF koordinatlarina dontstiirilmis ve ortofotosu
iretilerek ortofoto tizerindeki uzunluk ile arazi uzunlugu
karsilastirilmasi sonucu dl¢iilen uzunluklarda hatalarin 7
cm'’yi gecmedigi goriilerek sistemin YKN kullanildiginda
giivenilir sonuclar verdigi ortaya konulmustur.

GML'1n kullanim alanlariyla ilgili yapilan yayinlarda
tarihi eserlerin belgelenmesi, i¢ mekan haritalama,
orman haritalar1 ve envanteri ¢alismalarinda ¢oke¢a yayin
bulunmustur. Bunun yaninda kapali maden ve tiinel
Olcmeleri ve yiiriiyerek bir insanin gecebildigi
sayamadigimiz bir¢ok alanda kullanilabilir oldugu
diisiiniilmektedir. Sistem ara¢hi mobil Lidar’dan daha
yavas olmasindan dolayr araghh mobil Lidarin
ulasamadigl alanlarda kullanimi yerinde olacaktir. GPS
sinyallerinin alinmadigi kapali alanlarda SLAM ile
haritalamaya devam edebilmek sistemin iistiin yanidir.
Burada en c¢ok diisiindiiren yani sistemin GPS sinyali
alamadig1 10 dakikalik bir yiiriiyiis sonucunda 20-50 cm
civarinda bir hata vermesidir.

Bu ¢alismada kullandigimiz GML modelinde GNSS
destegi olmadigindan ¢alisma alaninin a¢ik ya da kapali
olmasinin  bir o6nemi olmamaktadir. Kullanilan
sistemdeki esas ugras YKN tesisi ve yapi iclerine YKN
tesis etmektir. YKN 6l¢iimlerinin zaman almasi arazide
hizimiz1 disiirmektedir, GML’da GNSS olsa ya da YKN
hazirda olsa sistemle arazi ¢calismasi ¢ok hizlidir. Bundan
sonraki hedefimiz; c¢alismalarda SLAM'in hatasim
diisiirecek yontemler bularak bunlar1 yayinlamak
olacaktir.
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