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OZET
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ES ZAMANLI HARITALAMA VE KONUMLANDIRMA ALGORITMALARI
ILE URETILEN HARITALARIN DOGRULUGUNUN ARASTIRILMASI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal
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2024, 96 Sayfa
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Dog. Dr. Liitfiye KARASAKA
Do¢. Dr. Osman ORHAN

Robotik aragtirmalarinda kullanilan konumlandirma ve haritalama tekniklerinin en bilineni Es
Zamanli Konumlandirma ve Haritalandirma (SLAM) algoritmasidir. SLAM yo6ntemi geleneksel
yontemlerin aksine uzun zaman alan siireglerde ve toplanan verinin yogunlugundan kaynakli problemlerde,
gbzlemlenen sorunlari optimize edebilmektedir. Ayrica haritacilik, robotik ve otonom araglar gibi alanlarda
genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. SLAM yontemine ait algoritmalarin matematiksel ve algoritmik
bilesenleri, sensor ve bilgisayar temelli goriintii isleme teknolojilerindeki geligsmelerle birlikte 6nemli
ilerlemeler kaydetmistir. Fakat literatiirdeki aragtirmalar genellikle SLAM algoritmalarinin performansini
cevresel etmenler ve sensor yetenekleri iizerinden degerlendirmektedir. Bununla birlikte, algoritmalarin
icsel bilesenleri ve kullanici perspektifinden kaynaklanan etkiler ile alakali yeterli caligma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma SLAM yonteminin fotogrametri yontemi temelli ¢alismalarda kullaniminda
karsilagilan olumsuzluklar: tespit etmek, olumlu yanlarini en iyilemek ve elde edilen sonug iirlinlerin
dogruluguna etki eden faktorleri aragtirmak amaciyla kapsamli bir analiz olarak gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, GNSS destekli sirt ¢antasi ve el tipi LIDAR sistemleri ile LIDAR sensorii destekli akilli mobil
cihaz kullanilarak, i¢ ve dis mekanlarda gergeklestirilen fotogrametrik 6l¢iimler ve taramalar incelenmistir.
Sonuglar, GNSS destekli LiDAR sistemlerinin dis mekanlarda 6nemli avantajlar sagladigini, genel dongii
kapanmasinin sonug¢ dogrulugunda énemli bir rol oynadigini ve akilli mobil cihazlarin kii¢iik yapilar i¢in
uygun oldugunu ortaya koymustur. Uc farkli el tipi LiDAR sistemi karsilastirildiginda, nokta
yogunluklarindan bagimsiz olarak geometrik dogruluklarinin birbirine yakin oldugu ancak sonug iiriinlerin
gorsel olarak farkli olabildigi tespit edilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma SLAM teknolojisinin fotogrametri
alaninda kullaniminin etkinligini artirmak i¢in 6nemli bulgular sunmustur. Tez kapsaminda yapilan
calismalar, SLAM algoritmalarinin ve entegre sistemlerin performansini degerlendirerek, gelecekteki
aragtirmalara 1s1k tutacak degerli veriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, SLAM, Konumlandirma, Bilgisayarli Gorti,
Videogrametri, i¢ Mekan Haritalandirma
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Investigation of the Accuracy of Maps Produced with Simultanious Mapping and
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In robotic research, the most well-known technique for localization and mapping is the
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) algorithm. The SLAM method optimizes the problems
encountered in traditional methods, which are time-consuming processes and issues arising from the density
of collected data. Additionally, it offers a wide range of applications, particularly in fields such as
cartography, robotics, and autonomous vehicles. SLAM algorithms' mathematical and algorithmic
components have made significant progress along with sensor and computer-based image processing
technology advancements. However, research in the literature generally evaluates the performance of
SLAM algorithms based on environmental factors and sensor capabilities. There is a lack of sufficient
studies related to the internal components of the algorithms and the impacts arising from the user
perspective. This study was conducted as a comprehensive analysis aiming to identify the drawbacks,
optimize the positive aspects, and investigate the factors affecting the accuracy of the resulting products
using the SLAM method suitable for photogrammetry. In this case, measurements and scans of 3D shapes
were done indoors and outdoors using GNSS-enabled backpacks, handheld LiDAR systems, and
smartphones with LiDAR sensors. The results revealed that GNSS-supported LIiDAR systems provide
significant advantages in outdoor environments, that overall loop closure plays a crucial role in the accuracy
of the results, and that smart mobile devices are suitable for small structures. When comparing three
handheld LiDAR systems, it was found that their geometric accuracies were similar regardless of point
densities, but the visual appearance of the resulting products could vary. In conclusion, this study presents
significant findings to enhance the effectiveness of using SLAM technology in the field of photogrammetry.
The studies conducted within the scope of this thesis provide valuable data by evaluating the performance
of SLAM algorithms and integrated systems, offering insights for future research.

Keywords: Photogrammetry, SLAM, Localization, Computer Vision,
Videogrammetry, Indoor Mapping
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Bu tez c¢alismasinda SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
yonteminin fotogrametrik temele dayali kullanimlarinda sistemlerin performanslarinin
optimize edilmesi ve dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir. Farkli test alanlarinda
gergeklestirilen Olglimler ve taramalardan elde edilen veriler kullanilarak, SLAM
algoritmalariin ve LiDAR sistemlerinin performanslari incelenmistir. Bu dogrultuda,
GNSS destekli sirt cantasi ve el tipi LIDAR sistemleri ile LIDAR sensorii destekli akilli
cep telefonlarinin fotogrametrik dl¢limler ve taramalardaki etkinligi degerlendirilmistir.
Calisma, SLAM algoritmalarinin ve entegre sistemlerin performansini artirmak icin
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1 GIRIS

Gegmis yillarda robotlar, sistemler, hareket kabiliyetine sahip sensorler, vb. i¢inde
bulunduklar1 ¢evrelerin haritasin1 olusturmak ve olusturduklar: harita icerisinde kendi
konumlarin1 belirlemek amaciyla konumlandirma ve haritalandirma siireglerini farkli
islem adimlar1 olarak ele almislardir (Cadena et al., 2016; Sualeh & Kim, 2019).
Haritalama ve konumlandirma siirecinin farkli islemler olarak degerlendirilmesi siirecin
sonuca ulagmasindaki zamanin artmasina ve veri yogunluguna sebep olmaktadir(Nissler,
Bxiittner, Marton, Beckmann, & Thomasy, 2016). Es zamanli konumlandirma ve
haritalama (Simultaneous Localization and Mapping - SLAM) yo6nteminin
gelistirilmesinden itibaren konumlandirma ve haritalandirma siiregleri es zamanli olarak
yiriitiilmektedir. Geleneksel yontemler kullanilirken karsilasilan zaman ve veri
biiyiikligii gibi problemler SLAM yonteminin gelistirilmesiyle minimalize edilmistir
(Younes, Asmar, Shammas, & Zelek, 2017). SLAM yo6ntemine entegre sensorler ortamin
haritalandirma i¢in gerekli verileri toplamakta, SLAM y0Ontemine ait algoritma ise verileri
islemekte ve ortamin haritasini olusturmaktadir. SLAM ydntemi ilk olarak kesin olmayan
konum bilgisini olusturarak siirece baglamaktadir. Sistem ortamin haritasini olusturmaya
devam ettik¢e konum bilgisi yenilenmekte ve dongii kapanmasinin gergeklestirilmesiyle
kesinlesmektedir (Sualeh & Kim, 2019).

Temel SLAM yonteminin yeni uygulama alanlarinda kullanimi, sensor ve
bilgisayar temelli goriintii isleme teknolojilerindeki gelismeler SLAM yoOnteminin
gelismesini  saglamistir(Castro, Nitsche, Pire, Fischer, & De Cristoforis, 2019).
Sistemlerin farkli sensorler ve farkli algoritmik bilesenlerle desteklenmesi, temelinde
SLAM yontemi matematigi bulunan ancak birbirinden farkli algoritmalarin ortaya
¢ikmasina neden olmustur (Ahmed, Masood, Fremont, & Fantoni, 2023; Eyvazpour,
Shoaran, & Karimian, 2023; Sualeh & Kim, 2019). SLAM ydntemine ait algoritmalarin
anlagilabilirliginin saglanmasi ve kullanilabilirliginin artmast amaciyla bu algoritmalar1
varyantlara ayirmak miimkiindiir. Varyantlar sensor yapisi, veri islemede kullanilan
yontem, kullanilacagi ortamin biiyiikliigli ve dinamik ortamda kullanilabilirligi gibi
kriterler goz Oniinde bulundurularak smiflandirilmistir (Valencia & Andrade-Cetto,
2018). Varyantlarin temelini olusturan algoritmalarin dezavantajlari, eksikleri ve
kullanim problemleri yeni algoritmalarin gelisimine neden olmustur ve farkli varyantlara
ait cok sayida algoritma gelistirilmistir (Albrecht, 2009; Davison, Reid, Molton, & Stasse,
2007; Frese, Wagner, & Rofer, 2010; Niichter, Lingemann, Hertzberg, & Surmann,



2007). Gelistirilen algoritmalar, akademik olarak literatiire sunulmasinin ardindan
cogunlukla agik kaynak kodlu olarak kullanicilara sunulmustur. Bu durum SLAM
yonteminin farkli varyantlarina ait algoritmalarin kullanilmasina ve test edilmesine,
algoritmalarin farkli calisma alanlarinda ve farkli amaglarda kullanilmasina olanak
saglamistir (Frese et al., 2010; Gaspar, Nunes, Pinto, & Matos, 2018; Lluvia, Lazkano, &
Ansuategi, 2021; Sharafutdinov et al., 2023). SLAM yo6nteminin en yaygin ve en temel
kullanim amaci olan harita olusturmak i¢in ¢evrimdisi kullanimi, sistemin c¢evrede
dolasarak sensor verilerini kaydetmesi ve ardindan bu verileri isleyerek cevrenin
haritasin1 olusturmasidir. Olusturulan harita, sonraki islemler i¢in ¢ikt1 iirliin olarak
alinabilmektedir. Bir diger kullanim amaciysa konumlandirma hedefiyle ¢evrimigi
SLAM yonteminin kullanilmasidir. Cevrimici olarak konumlandirma ve haritalandirma
stireci yuritiilebilmektedir. Calismanin asil amaci konumlandirma bilgisini elde etmek
oldugu icin harita verileri algoritma icerisinde degerlendirilmektedir. Bu kullanimda
harita bilgisi SLAM algoritmasina onceden egitilebilmekte ve egitim konumlandirma
dogrulugunu olumlu yénde etkileyebilmektedir. Dinamik ortamlarin haritalanmasi
amaciyla kullanilan online algoritmalar da bulunmaktadir (Frese et al., 2010). Belirtilen
kullanim amagclar1 farkli mesleki disiplinler i¢inde ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir;
bunlar arasinda madencilik, robotik bilimi, afet yonetimi, otonom araglar, arttirilmis
gerceklik, endiistriyel uygulamalar, tarim, su alt1 kesifleri, yapay zeka ve uzay ¢aligmalari
bulunmaktadir (Ahmed et al., 2023; Eyvazpour et al., 2023; Placed et al., 2023).

Harita mithendisligi ¢alismalarinda SLAM yo6ntemi pasif olarak kullanilmaktadir.
Bu durumda sistem manuel olarak kontrol edilmektedir ve sensorlerden gelen verilerle
ortamin haritas1 olusturulmaktadir. Mobil LiDAR sistemlerinin temel yap1 tasi olan
SLAM ydntemine ait algoritmalar GNSS sistemlerinin ¢calismadigi ortamlarda ve GNSS
bulunmayan sistemlerde konum bilgisini iretmekte ve haritalarin dogru olusturulmasinda
onemli rol oynamaktadir. Mobil LiDAR sistemlerinin bir tiirii olan sirt cantasi ve el tipi
LIDAR sistemleri harita miihendisligi calismalarinda sagladigi avantajlarla dikkat
¢cekmektedir (Oelsch, 2023). Mimari réleve, kadastro, akilli sehir, cografi bilgi sistemleri
calismalar1 ve hali hazir harita iiretiminde kullanilan sirt ¢antas1 ve el tipi LiDAR
sistemleri is siiresinin kisalmasi ve maliyetinin azaltmasi gibi avantajlar1 saglamaktadir
(Ozdemir, Erdal, Veziroglu, & Ates, 2022). Mobil LiDAR sistemleri disinda SLAM
yontemine ait algoritmalar son yillarda akilli cep telefonlarina ve tabletlere entegre
edilmistir. Akilli mobil cihazlara LiDAR sensorlerinin entegrasyonu ve SLAM

algoritmas1 tabanli mobil uygulamalarin gelistirilmesi, akilli cihazlarin harita



miithendisligi c¢aligmalarinda etkin bir sekilde kullanilmasimi saglamaktadir. LIDAR
sensorii destekli akilli mobil cihazlar gercek arazi kosullarinda 3B nokta verisi ve
goriintiiler toplamaya olanak saglamistir (Erol, Kugak, & Alkan, 2023; H. B. Makineci &
Erdal, 2023). Bu gelismelerle birlikte SLAM yontemine ait algoritmalarin harita
mithendisliginde kullanilan sistemlerde aktif rol oynamas: farkli soru isaretlerini de
beraberinde getirmistir.

Calisma Oncesi yapilan arastirmalarda, SLAM yoOntemine ait algoritmalarin
matematiksel, algoritmik karisiklig1 ve igsel ¢esitliligi, yontemin yapisal bilesenlerinin ve
entegre edildigi sistemin ¢aligma prensiplerinin tam olarak anlasilmamasina neden
oldugu tespit edilen ana problemdir. ilave olarak bu durum SLAM algoritmalarinin ve
entegre sistemin bilesenlerinin yanlis segilmesine neden oldugu goriilmektedir. Bu
sebeplerle de SLAM yonteminin sagladigi avantajlar azalmaktadir ve entegre sistemlerin
performansi olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle, i¢ ve dis mekanlarda kullanilan SLAM
ile entegre sistemlerin 3B nokta bulutlarinin ve elde edilen sonug¢ haritalarinin
dogrulugunun arastirilmasi gerekmektedir. Arastirmalar, SLAM teknolojisinin etkin
kullanimini desteklemek ve daha dogru sonuglar elde etmek i¢in 6nemlidir (H. B.
Makineci & Erdal, 2023). Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu sirt ¢antasi veya el tipi LIDAR
sistemleri ile LIDAR sensorii destekli akilli cep telefonlar1 ve tabletlerden elde edilen
verileri ¢evresel etmenler ve sensor yetenekleri lizerinden degerlendirmektedir. Ancak,
SLAM yontemine ait algoritma bilesenlerinin ve matematiksel modellerin etkileri
yeterince arastirtlmamistir. Bu durum, SLAM yo6nteminin potansiyelinin tam olarak
anlasilmasin1 engellemektedir (Aslan, KALAYCI, & Tektas, 2022; Erol et al., 2023;
Monsalve, Yager, & Tonina, 2023; Rutkowski & Lipecki, 2023). Belirlenen problemlerin
¢Oziimii i¢in yapilan ¢alismalarda amag, i¢ ve dig ortamlarda, gercek arazi kosullarinda
SLAM algoritmasi bulunan sistemlerle gerceklestirilen fotogrametrik temelli dl¢im ve
taramalarda karsilasilabilecek olumsuzlari tespit etmektir ve elde edilen sonug tiriinlerin
dogrulugunu etkileyen faktorleri arastirmaktir. ilave olarak SLAM yontemine ait
algoritmalarin kullanic perspektifinden incelenmesi ¢aligmanin diger bir temel amacidir.
Bu calisma, SLAM algoritmalarinin pratik uygulamalardaki performansini iyilestirmeye
yonelik onemli bulgular saglamay1 amaglamaktadir.

Calismanin amacini gerceklestirmek icin belirlenen hedeflerden birisi, SLAM
yontemine ait varyantlarin irdelenmesidir ayrica farkli varyantlara ait algoritmalarin
calisma semalari izerinde durulmasidir. Ardindan SLAM yonteminin farkli varyantlarina

ait algoritmalarla entegre calisan mobil LiDAR sistemleri ve akilli cep telefonlari



kullanilarak gergek arazi kosullarinda i¢ ve dis mekana ait taramalar gergeklestirilmesidir.
Calisma kapsaminda dort farkli mobil LiDAR sistemi kullanilmasi ve verilerin
toplanmasi hedeflenmektedir. Mobil LiDAR sisteminden elde edilen nokta bulutunun
degerlendirilmesi amaciyla arazide Yer Kontrol Noktasi (YKN) tesis edilmistir. 52 farkli
taramada 308 adet YKN tesis edilmistir. Literatiirde koordinat 6l¢iim dogrulugunun
uygun oldugu belirlenmis olan Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyonlart TUSAGA-
Aktif -Ingilizce kisaltmasi olan CORS (Continously Operating Reference Stations)
yontemi kullanilarak YKN’ler dl¢iilmiistiir (Inal, Bulbul, & Bilgen, 2018). Ug farkh
mobil LiDAR sistemi ve LiDAR sensorii destekli akilli mobil cihaz kullanilarak
Italya’nin Arezzo sehrinde bulunan Palazzo della Fraternita dei Laici sarayina ait nokta
verileri toplanmistir. Toplanan nokta verileri Dogrudan Buluttan Buluta Karsilastirma
(C2C) algoritmasi kullanilarak karsilagtirilmistir. Son olarak SLAM ydnteminin giincel
algoritmalarindan olan ORB SLAM3 algoritmasi i¢ ve dis mekan veri kiimeleri
kullanilarak test edilmistir.

Bu calismada yapilan literatiir aragtirmasi, SLAM yonteminin varyantlarinin,
mobil LiDAR sistemlerinin ve akilli cep telefonuna ait farkli ¢aligmalarin 6zetlendigi ve
iligkilendirildigi bir boliimdiir. Ardindan gelen materyal ve yontem boliimiinde de
kullanilan algoritmalar, mobil LiDAR sistemleri ve akilli cep telefonu, ¢alisma alanlari,
veri kiimeleri ve karsilastirma yontemi konularindan bahsedilmistir. Arastirma
bulgularinin ve tartismalarin yapildigr boliim, en son olarak sonuglarin ve Onerilerin

anlatildigi boliimler ile ¢alisma tamamlanmustir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

SLAM yonteminin farkli sensorlerle beraber gelismis sistemlere entegre edilmesi
ve bu dogrultuda farkli g¢alismalarda kullaniminin amaglanmasi matematiksel ve
algoritmik agidan yeni gelismelere kapi aralamigtir. Bu durum SLAM yoOnteminin
varyantlara ayrilmasina ve yeni algoritmalarin ortaya g¢ikmasina olanak saglamistir
(Ahmed et al., 2023). Yapilan bir ¢alismada SLAM yontemine ait algoritmalar
listelenmigstir. Algoritmalarin c¢aligma prensibi, matematiksel modeli, destekledigi
sensorler, veri isleme yapist incelenmistir. Farkli ¢calismalarda kullanilmasi planlanan
SLAM yontemine ait algoritmalarin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar
siralanmistir. Ozellikle semantik SLAM varyantiin eksiklerinden ve gelistirilmesi
gereken yanlarindan bahsedilmistir (Sualeh & Kim, 2019). Buna benzer bir ¢alismada da
SLAM yontemi varyantlara ayrilmig, varyantlarin o6zellikleri, matematiksel modeli
hakkinda bilgiler verilmistir. SLAM y0ntemine ve varyantlarina kullanici perspektifinden
bir bakis acist sunulmustur. SLAM yoOntemine ait algoritmalarin ¢alismalarda
kullanilmasi planlanirken algoritmalarin hangi sensorii destekledigine, veri isleme sekline
ve benzeri detaylarina dikkat edilerek yapilan tercihlerin yiiriitiilecek calismanin
basarisini etkileyebilecegine dikkat ¢ekilmistir (Frese et al., 2010).Bu ¢alismalarin ortak
yonl literatlirde paylasilan bircok kez test edilmis ve kullanilmis olan SLAM y6nteminin
farkli varyantlarina ait algoritmalar iizerinde odaklanmasidir. Benzer bir ¢alismada da
SLAM yontemini varyantlara ayirmadan algoritmanin destekledigi sensorler ve
algoritmik yapis1 goz oniinde bulundurularak SLAM yo6ntemi “Modern SLAM Y 6ntemi”
ve “Klasik SLAM Yontemi” olarak ikiye ayrilmistir. Calismada modern SLAM yontemi
incelenmis ve aktif olarak gercek arazi kosullarinda otonom deneyimler sunabilen
algoritmalar tartisilmistir. Algoritmalarin giiniimiizde ve gelecekteki g¢alismalar igin
eksiklerine dikkat c¢ekilmis ilaveten bu algoritmalarin ger¢cek arazi kosullarinda
kullaniminda ortaya ¢ikan hatalara odaklanilmistir (Ahmed et al., 2023).

SLAM vyontemine ait gelistirilen algoritmalarin birgogu kullanicilara agik
platformlarda, bazilariysa ticari yazilimlarda sunulmaktadir. A¢ik kaynak kodlu sunulan
algoritmalar, yontemin gelismesine ve yeni algoritmalarin kazanilmasina katki
saglamaktadir (Macario Barros, Michel, Moline, Corre, & Carrel, 2022). Bu avantajlarin
yaninda farkli mesleki disiplinlere sahip arastirmacilar i¢in algoritma tercihi, karmagsik
bir problemi ortaya ¢ikarmistir. Literatiirde ¢cok sayida bulunan, sanal ortamda ve gergek
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seciminde sensor destegine, kullanim amacina ve benzeri kriterlere dikkat edilmesi
gerekmektedir. Gorsel SLAM varyantina ait algoritmalarin giiclii ve zayif yonlerinin
bilinmesi algoritmalarin dogru kullanilmasi i¢cin 6nemlidir. Aksi takdirde yanlis algoritma
tercihi ile SLAM yonteminin sagladigi avantajlardan yararlanmak miimkiin degildir.
Gorsel SLAM varyant1 algoritmalariin ger¢ek arazi kosullarinda kullanmadan once
sanal ortamda test etmek miimkiindiir. Yapilan bir ¢alismada miihendisler ve benzer
mesleki disipline sahip arastirmacilar igin gorsel SLAM varyanti algoritmalariin
kullanilabilirliginin artmasi, daha uzun siireli ve daha avantajli kullanimi1 amaciyla farkl
ortamlarda konumlandirma hassasiyeti acisindan agik kaynak kodlu goérsel SLAM
varyanti algoritmalar test edilmis ve karsilagtirilmistir. Algoritmalar konumlandirma
dogrulugu, hesaplama performanst ve konumlama hatasi kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Calismada literatiirde popiiler olan ORB SLAM2, ORB SLAM3,
MapLab, LDSO, VinsMono, Vins Fusion, OpenVSLAM, Basalt, Kimera, OpenVINS ve
DRE algoritmalar test edilmistir. Algoritmalarin test edilmesinde EuRoC ve TUM VI
veri setleri kullanilmistir. Algoritmalar ayn1 bilgisayarda test edilmistir. Bunun nedeni
bilgisayar donanimindan kaynaklanabilecek farklarin Oniine ge¢mektir. Karsilastirma
sonucunda EuRoC veri setini tiim algoritmalarin ¢alistirdigl, mesafe ve acisal hata degeri
en diisiik sonuglarin ORB SLAM3 algoritmasindan elde edildigi belirtilmistir. LDSO
algoritmas1 disindaki algoritmalarin EuRoC veri setini hesaplama performansinin benzer
olduguna deginilmistir. EuRoC veri setinden alinan sonuglarin aksine TUM VI veri setini
MapLab, VinsMono, OpenVSLAM, Basalt, OpenVINS ve ORB SLAMS3
algoritmalarmin caligtirabildigine deginilmistir. ORB SLAM3 algoritmasinin bu veri
setinde en optimum sonuglari verdigi belirtilmistir. Calismada test edilen semantik
SLAM algoritmasi olan DRE algoritmasinin hig¢bir veri setini ¢alistirmadigi belirtilmistir.
Biitiin sonuglar goz 6niinde bulunduruldugunda ORB SLAM3 algoritmasinin en giivenilir
algoritma oldugu ancak gercgeklestirilmesi planlanan ¢alisma ve kullanilacak ekipmana
gore bu sonuglarin farklilik gdsterebilecegine vurgu yapilmistir.(Sharafutdinov et al.,
2023). Benzer bir diger calismada da ORB SLAM2, RTABMAP ve SPTAM
algoritmalar1 test edilmistir. Bu ¢alismada ROS (Robot Operating System) kullanilarak
gergek arazi kosullarinda i¢ ve dis mekanda veriler toplanmigtir. Algoritmalarin
konumlandirma dogrulugu ve haritalama islemi sonucunda elde edilen sonug iirtinleri de
karsilastirilmistir. I¢ mekan testinde ORB SLAM2 algoritmasmin konumlandirma ve
haritalandirma  siirecini  diger algoritmalara gore daha bagsarili tamamladig
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algoritmalara gore daha iyi sonuclar aldigi vurgulanmistir. SPTAM algoritmasinin i¢
mekan c¢alismalarinda konum dogrulugu yeterli diizeydeyken, dis mekan ¢alismalarinda
konumlandirma verisinin hatasi degerinin yiiksek oldugu belirtilmistir. Ozellikle tiim
taramalarda dongii kapatmasi sahada uygulanmistir, SPTAM algoritmasinin baglangi¢ ve
bitis verilerini iliskilendiremedigi tespit edilmistir (Jesus, Kobs, Cukla, Cuadros, &
Gamarra, 2021). Benzer bir baska ¢alismada ORB SLAM2, DynaSLAM ve ORB SLAM3
algoritmalar1 konumlandirma siireci baz alinarak karsilastirilmistir. Algoritmalar EuRoC
ve KITTI veri setleri kullanilarak c¢alistirilmistir. Algoritmalarin ¢alistirilmasinin
ardindan elde edilen ayak izleri karsilastirildiginda sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu
vurgulanmistir. ORB SLAM3 algoritmasindan elde edilen metrik ve agisal hata
degerlerinin diger iki algoritmadan elde edilen hata degerlerine gore daha diisiik oldugu
vurgulanmigtir (Joans & Education, 2021). Belirtilen galismalarda alinan sonuglar
incelendiginde literatiirde gelistiricileri tarafindan giincellenen ve birgok sensorle entegre
calisabilen ORB SLAM3 algoritmas1 giiniimiizde gorsel SLAM varyantlar1 arasinda en
popliler ve en optimum sonuglar1 sunan algoritmadir.

SLAM yontemi kullanilarak deniz, hava ve yersel araglarin tamamen otonom
olarak kullanimi miimkiindiir. Ozellikle GNSS alicilarin ¢alismadig ortamlarda SLAM
yontemi algoritmalar1 konum verisi saglamakta ve haritalama gerceklestirmektedir. Bu
baglamda yontem, kullanilacak sisteme ve ekipmana gore revize edilmektedir. Yapilan
bir calismada denizde kullanilacak bir deniz aracinin tamamen otonom siirlisii i¢in yeni
bir SLAM algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen yeni algoritma sonar ve barometre
sensorleriyle entegre bir sekilde c¢alismaktadir. Gelistirilen deniz aracinin su alti
calismalarinda arama, kurtarma ve kesif ¢alismalarinda kullanilacagir vurgulanmistir
(Ribas, Ridao, & Neira, 2010). Yapilan bir diger ¢alismada da aktif olarak kullanilmayan
kapali maden ocaklarmin son durumunun incelenmesi ve haritalarinin olusturulmasi
amaciyla SLAM yo6ntemiyle ¢alisan yar1 otonom robot dizayn edilmistir. Robot LIDAR
sensOrii ve 360° kamerayla donatilmistir. Robot, ger¢ek arazi kosullarinda kapali bir
maden ocaginda test edilmistir. Robotun basarili bir sekilde c¢alistigi, konum ve harita
verisi trettigi belirtilmistir (Thrun et al., 2004).

SLAM yontemi harita mithendisligi ve benzer disiplinlerde GNSS sistemlerinin
calismadig1 ortamlarda ve GNSS alicis1 bulunmayan yada diisiik GNSS dogruluguna
sahip sistemlerde kullanilmaktadir (Ahmed et al., 2023). Mobil LiDAR sistemlerinin bir
parcast olan sirt cantasi ve el tipi LIDAR sistemlerinin algoritmik olarak temel yap1 tasi
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calismalarinda kullanilmak iizere sirt cantasi LiDAR sistemi tasarlanmistir. Sirt ¢antast
LiDAR sistemi LiDAR sensorii, 360° kamera ve grafik tabanli SLAM varyantina ait
gelistirilen bir algoritma ile donatilmistir. Sistemin konumlandirma ve haritalama
siirecini basit bir i¢ mekanda basariyla tamamladig1 vurgulanmis ve koselere gidildikge
nokta verilerinde bozulmalar oldugu tespit edilmistir. SLAM algoritmasinin daha
karmasik bir i¢ mekanda konumlandirma verisini saglikli tiretmesi amaciyla gelistirilmesi
gerektigi belirtilmistir. ilaveten nokta bulutundaki bozulmalar1 minimum seviyeye
diisiirmek amaciyla sisteme IMU entegre edilerek revize edilmesi gerektigi
ongorilmiistir (Karam, Vosselman, Peter, Hosseinyalamdary, & Lehtola, 2019). Yapilan
bir baska calismada da grafik tabanli SLAM varyantina ait bir algoritma olan LOAM
kullanilarak sirt gcantas1 LiDAR sistemi gelistirilmistir. Sistem iki adet LIDAR sensoriine
ve 360° kamera ile donatilmistir. Gelistirilen sistem agaclik alanda, i¢ ve dis mekanda
test edilmis ve nokta verileri tiretilmistir. Agaclik alanda 20 farkli agacin zeminden 1,3
m yiikseklikteki ¢evre uzunluklar1 metre ile 6l¢iilerek yar1 ¢aplar1 hesaplanmis, agaclarin
nokta bulutunda olciilen yar1 ¢aplar ile karsilastinnlmistir. Karsilastirma sonucunda 20
agacin yar1 ¢aplari igin hesaplanan fark degerlerinin standart sapmasi 2,1 cm olarak
hesaplanmistir. Ilave olarak kapali alanda 20 farkli detaym &l¢iimii gerceklestirilmis ve
detaylarin gercek 6l¢lim degeri ile nokta bulutundaki degeri karsilastirildiginda 2,4 cm
standart sapma elde edildigi belirtilmistir. Dogruluk karsilastirilmasi disinda yersel lazer
tarayici ve sirt gantast LIDAR sistemi kullanim siiresi olarak karsilagtirilmig ve sirt cantasi
LIiDAR sisteminin yersel lazer tarayiciya gore zamansal olarak daha avantajli oldugu
belirtilmistir (Akpinar, Cakmak, & Selbesoglu, 2022).

Yapilan bir c¢alismada yeraltt miras c¢alismalarinda SLAM yoOnteminin
avantajlarinin ve dogrulugunun incelenmesi amaciyla Stonex X120 el tipi LIDAR sistemi
kullanilmigtir. El tipi LiDAR sisteminden elde edilen verilerle yersel lazer tarayicidan
elde edilen veriler geometrik ve gorsel olarak karsilastirllmistir. Karsilastirma isleminde
C2C karsilastirma yontemi kullanilmistir. Ilave olarak elde edilen nokta bulutlarindan 2B
kesitler alinarak yogunluk ve detay analizi gergeklestirilmistir. C2C karsilagtirilmasinda
iki nokta bulutu arasindaki mesafenin %66’sinin 2 cm’in altinda olduguna deginilmistir.
Bu sonu¢ geometrik olarak el tipi LIDAR sisteminin yersel lazer tarayiciyla benzer
sonuglar verdigini gostermektedir. Nokta bulutlar1 gorsel ve yogunluk kriterlerine gore
karsilastirildiginda yersel lazer tarayicidan elde edilen verilerin daha yogun oldugu ve
gorsel olarak gergege daha yakin oldugu belirtilmistir. SLAM yoOntemiyle ¢alisan el tipi

LiDAR sistemlerinin geometrik dogruluk ve mimari detay ¢ikarimi agisindan 1/100 ile



1/200 olgekler arasindaki mimari ¢aligmalarda kullanilmasi 6nerilmistir (Tanduo, Teppati
Loseé, & Chiabrando, 2023). Benzer bir ¢alismada Leica BLK2GO el tipi LiDAR
sisteminden elde edilen veriler ile Focus 3D S120 yersel lazer tarayicidan elde edilen
veriler karsilastirilmustir. Iki farkli sistem bol agaclik bir alanda kullanilarak nokta verileri
toplanmistir. Olgiimler C2C, C2M ve M3C2 karsilastirma yontemleri kullanilarak
karsilagtirilmistir. C2C karsilastirmasi sonucunda iki nokta bulutu arasindaki ortalama
fark 1.9 em’dir. Ayrica ormanlik alandaki 10 adet agacin iki nokta bulutundaki kesitleri
alinarak incelemelerde bulunulmustur. El tipi LiDAR sisteminden gelen agag
govdelerinin yersel lazer tarayiciya gore daha seyrek oldugu vurgulanmistir. Sistemler
calisma kapsaminda 18 farkli kriter (tarama siiresi, tarama yogunlugu vb.) gz 6niinde
bulundurularak 1 ile 5 arasinda puanlanmistir. Yersel lazer tarayici 65 puan alirken el tipi
LiDAR sistemi 45 puan almistir. ikili arasmdaki farkin gorsel detaylar ve giiriiltiilii
noktalara ait kriterlerden kaynaklandigi goriilmektedir. Calismada SLAM yontemiyle
caligsan el tipi LIDAR sisteminin 25 m tarama mesafesiyle sinirli kalmasina ragmen yersel
lazer tarayiciya gore hizli ve pratik bir tarama gergeklestirildigi vurgulanmistir (Del Duca
& Machado, 2023). El tipi LiDAR sistemlerinin karsilastirildigi baska bir ¢alismada
GeoSLAM marka el tipt LiDAR sistemlerinin farkli modelleri mimari rdleve
calismalarinda test edilmistir. Taramada tarihi binalarin ve bahgelerinin taramasi
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonug¢larin mimari réleve ¢aligmalarinda kullanilabilecek
diizeyde oldugu vurgulanmistir. Elde edilen nokta bulutlarmin 6lgegi 1/100 ve 1/200
karsilik geldigi belirtilmistir. Bu Olgekte ve daha biiyiik Olcekli calismalarda el tipi
LiDAR sisteminin kullanimiin avantajli oldugu, caligmada sistemin dongii kapanma
hatasinin  ve nokta verilerinin konum dogrulugunun 1iyilestirilmesi gerektigi
vurgulanmustir. Yazarlar el tipi LIDAR sistemlerinin 3B sehir modelleme ve akilli sehir
calismalarindaki potansiyelinin  kesfedilmesi {izerine yeni c¢alismalar yapmayi
hedeflemektedirler (Sammartano & Spano, 2018).

SLAM yontemi harita miithendisligi ve benzer disiplinlerde insansiz hava araglari
(IHA), akilli cep telefonlar1 ve tabletlere entegre bir sekilde kullanilmaktadir. Mobil
cihazlar i¢in gelistirilen hassas sensdrler ve gii¢lii islem kapasitesi SLAM algoritmasi
tabanli uygulamalarmn etkin bir sekilde kullanimia olanak saglanustir. Ozellikle akilli
cep telefonlar1 ve tabletler gibi kolay tasmabilir cihazlar, SLAM tabanli uygulamalarin
3B modelleme ve benzer diger calismalarda kolayca kullanilmasini saglamaktadir. Bu
avantajlar saha ¢alismalarinin verimliligini artirirken, ¢aligma sonucunda elde edilen
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caligmada akilli cep telefonuna yiliklenen SLAM yontemi tabanli uygulama kullanilarak
Konya ilinde bulunan tarihi bir kopriiniin modellemesi amaciyla saha c¢alismalari
gergeklestirilmistir. Kullanilan akilli cep telefonundan LiDAR sensorii bulunmamasi
nedeniyle sahada 3B nokta verisi toplanamamistir. Saha c¢alismalarinda akilli cep
telefonla kopriiye ait goriintiiler alinirken SLAM yoOntemi tabanli mobil uygulama
konumlandirma siirecinde sistemin ayak izini olusturmus ve haritalama siirecinde
gortintiiler arasindaki korelasyonu saglayarak goriintiilerden seyrek nokta bulutu elde
edilmistir. Elde edilen goriintiiler fotogrametrik yazilimda dengelenmesinin ardindan
kopriiye ait 3B nokta bulutu verisi olusturulmustur. Akilli cep telefonuna ilave olarak
yersel lazer tarayiciyla yedi oturum gerceklestirilmis ve tarihi kopriiye ait biitiinlesik
nokta verisi elde edilmistir. Elde edilen nokta bulutlar1 karsilastirilmistir. Iki nokta
bulutunun geometrik olarak karsilagtirildiginda hata degerlerinin birbirine yakin oldugu
vurgulanmistir. Gorsel olarak karsilastirildiginda yersel lazer tarayicidan elde edilen
verilerin kopriiniin gergek renk degerlerine daha yakin oldugu vurgulanmistir. SLAM
yontemi bu c¢alismada konumlandirma siirecinde aktif olarak kullanilmis olsa da
haritalama siirecinde sadece goriintiilerin elde edilmesinde kullanilmigtir. Calismada
modelleme gibi dis mekan caligmalarinda SLAM yonteminin kullanilabilirligi {izerinde
durulmustur. SLAM yontemi tabanli uygulama akilli cep telefonuyla goriintii alimi
sirasinda baslangic ve bitis noktalarin1 dogru isaretlemistir ve dongii kapanmasini
algilamistir. Bu sonu¢ SLAM yo6nteminin basarili bir sekilde ¢alistigini belirtmektedir.
Son olarak calismada IHA uguslari gergeklestirilmis ve kopriiniin {ist kismina ait
goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler fotogrametrik yazilimda dengelenerek
nokta bulutu olusturulmustur. Ardindan SLAM yd6ntemi ve yersel lazer tarayicidan elde
edilen nokta bulutu IHA’dan elde edilen nokta verisi birlestirilmistir. Calisma sonunda
farkli sistemlerin kombinasyonuyla kopriiye ait 3B modeller olusturuldugu belirtilmistir.
Cesitli teknolojilerin entegrasyonuyla elde edilen detayli ve yiiksek dogrulukta
modellerin kopriilerin analizi, tasarimi1 ve bakimi gibi ¢aligmalarda 6nemli katkilar
saglayabilecegi vurgulanmistir (H. B. Makineci & Erdal, 2023). Benzer bir ¢alismada
LiDAR sensorii destekli akilli tabletin i¢ mekan ¢alismalarindaki performansi
degerlendirilmistir. Calismada igerisinde farkli boyutlarda objeler bulunan bir ofis Leica
ScanStation C10 marka/model yersel lazer tarayici ve akilli tablet kullanilarak taramalar
gergeklestirilmistir. Elde edilen nokta bulutlarinin karsilastirilmast amaciyla ofisteki
nesnelere ait uzunluklar milimetrik ¢elik serit metre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. LIDAR
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yazilim kullanilmistir. Yersel lazer tarayicidan ¢ikarilan detay olgiileri karsilastirildiginda
santimetre alt1 farklar oldugu belirtilmistir. Birinci yazilim kullanilarak LiDAR sensorii
destekli tabletten elde edilen nokta bulutundan ¢ikarilan detay Gl¢iisiinde ise birkag detay
haricinde farklarm 0,8 cm ile 1 cm arasinda oldugu vurgulanmustir. Ikinci uygulamadan
elde edilen nokta bulutundan alinan detay dSlgiileri karsilastirildiginda hatalarin 3 cm
civarinda oldugu belirtilmistir. Genel olarak ifade edilecek olursa, LiDAR sensorii
destekli akilli tablet kullanilarak cm dogrulugunda nokta bulutlarinin iiretilebilecegi
sonucuna varilmigtir. Caligsma sonucunda, genel olarak i¢ mekanlarda 5 metreye kadar
taramanin mimkiin olabildigi, ancak 3 metre ve daha yakin mesafelerde akilli tabletin
daha iyi sonuglar tiretebilecegi sekilde tarama yapabildigi gézlemlenmis ve calisma da
LiDAR sensorii destekli akilli tabletin kullanimi sirasinda mesafenin arttik¢a daha fazla
giiriiltiili noktalar retildigi vurgulanmistir (Erol et al., 2023). Belirtilen iki ¢aligmada
akilli cihazlar SLAM yontemi altyapili algoritmalarla dis ve i¢ mekanda gercek arazi
kosullarinda kullanilmistir. Ozellikle LIDAR sensérii destekli akilli cihazlarin tarama
sonucunda dogrudan haritalama verisi sundugu ve SLAM yo6nteminin bagaril bir sekilde
calistigi goriilmektedir (Erol et al., 2023; H. B. Makineci & Erdal, 2023). Bir diger
calismada da LiDAR sensorii destekli akilli cep telefonu kullamilmustir. Akilli cep
telefonu Diyarbakir ili merkez Sur ilgesinde bulunan Ulu camii avlusundaki, Glines saati
ve tarihi musalla taginin modellenmesi i¢in kullanilmistir. Calismada SLAM yontemi ile
calisan uygulama kullanilarak tarihi eserlerin modellenmesi amaglanmistir.
Konumlandirma ve haritalandirma siireci basariyla tamamlanmistir. Haritalama
siirecinden elde edilen goriintiiler fotogrametrik yazilimda dengelenerek nokta bulutu
olusturulmustur. Olusturulan nokta bulutu haritalama siirecinde elde edilen nokta
bulutuyla karsilagtirilmistir. Calismada haritalama siirecinde elde edilen nokta bulutunun
seyrek oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte diisiik hassasiyet ve diisiik nokta bulutu
yogunlugu gerektiren islerde LiDAR sensorlii akilli cep telefonunun kullanilmasi tavsiye
edilmistir (Aslan et al., 2022).

Mobil LiDAR sistemlerinin genis bir uygulama yelpazesine sahip olmasina
ragmen maliyetinin ylksek olmasi, ekipmanlarin kullanim zorluklar1 ve sistemin
kullanimt i¢in teknik egitim ve tecriibe gerekliligi gibi durumlar LiDAR sistemlerinin
kullanominin kisithi oldugunu gostermektedir. Akilli cep telefonlarina ve tabletlere
LiDAR sensoriiniin entegre edilmesi ve SLAM yontemiyle calisan uygulamalarla
desteklenmesi, mobil LiDAR sistemlerinin kullanildig1 alanlarda ve ¢alismalarda akilli
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getirmistir (Hou, Hiibner, Schmidt, & Iwaszczuk, 2024). Bu konunun arastirilmasi ve
degerlendirilmesi amaciyla birgok ¢alisma gergeklestirilmistir (Erol et al., 2023; Hou et
al., 2024; King, Kelly, & Fletcher, 2023; H. B. Makineci & Erdal, 2023; Monsalve et al.,
2023; Rutkowski & Lipecki, 2023). Yapilan bir ¢aligmada LiDAR sensorii destekli akilli
tabletin yap1 bilgi modelleme (BIM) siirecinde kullanilabilirligi ele alinmigtir. Caligma
farkli tarama yontemleri ve cevresel kosullar altinda veri toplayarak, LiDAR sensorii
destekli akill1 tabletin performansini test etmeyi amaclamistir. Tabletin statik ve dinamik
veri toplama durumlarinda iirettigi nokta bulutlarinin dogrulugu incelenmistir. Dinamik
veri toplama deneylerinde tabletin hareket halindeki pozisyon degisikliklerinden dolay1
nokta bulutu yogunlugunun statik veri toplama deneylerine gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Sonucta, akilli tabletin lidar sensoriiniin statik veri toplama deneylerinde
daha hassas oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kii¢iik alanlarin taranmasi ve pozisyon
degisikliklerinin sinirli tutulmasi durumunda, tabletin lidar sensoriiniin daha yiiksek
dogruluk sagladig: tespit edilmistir. Statik ve dinamik oturumlarla elde edilen nokta
bulutlarinin karsilastirilmasinin ardindan dinamik oturumlarla toplanan nokta bulutlari
GeoSLAM el tipi LIDAR sistemiyle toplanan nokta bulutuyla karsilastiriimistir.
Karsilagtirma sonunda akilli tablet kullanilarak toplanan nokta bulutunda yapinin
merkezinden duvarlara gidildikge bozulmalar oldugu ve giiriiltiilii noktalarin arttigi
vurgulanmistir. Iki nokta bulutunun geometrik yapisinin karsilastirilmasi amaciyla C2C
karsilastirma yontemi kullanilmustir. Iki nokta bulutu arasindaki ortalama mesafenin 3,9
cm, standart sapmanin ise 5,5 cm oldugu belirtilmistir. Elde edilen bulgular, LIDAR
sensorii destekli akilli tabletin belirli kosullar altinda profesyonel lazer tarayicilara kiyasla
daha diisiik hassasiyette sahip oldugu, ancak kii¢iik ve sabit alanlarda yeterli dogruluk
saglayabildigini, tabletin belirli kosullar altinda dogru nokta bulutlari tiretebildigini ve 3B
BIM olusturma siireglerinde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Son olarak yiiksek
dogruluk gerektiren projelerdeki hassasiyeti ve USGS tarafindan belirlenen BIM
kilavuzundaki standartlar1 karsilayamadigi i¢in profesyonel lazer tarayicilarin tercih
edilmesi gerektigi vurgulanmigtir (Teo & Yang, 2023). Baska bir calismada da su
yapilarinin taban yapisinin ve piiriizliiliigliniin modellenmesi i¢in LiDAR sensorii destekli
akilli cep telefonu kullanilmistir. Calisma kapsaminda suyun akisi sirasinda nehir
yataklarinin veya kanallarin tabanindaki sekil, kabartilar, oyulmus bolgeler ve piiriizli
yataklar igeren yatak kanallarinin ozelliklerinin yakalanmasinda ve analizi LiDAR
sensorii destekli akilli cep telefonundan elde edilen verilerle incelenmistir. Elde edilen

veriler yersel lazer tarayicidan elde edilen verilerle karsilagtirilmigtir ve her iki yontemin
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de biiyiik olgekli topografik 6zellikleri ve makro piirtizliliigii dogru bir sekilde temsil
edebildigi sonucuna varilmistir. LIDAR sensorii destekli akilli cep telefonu kullanilarak
elde edilen yiizeylerin biiyiik 6lgekli yatak yiiksekligi degiskenligini ve oyulmus bolgeleri
dogru bir sekilde temsil edebildigini, bu yontemin hizli ve kullanic1 dostu veri toplama
stiregleri sayesinde saha c¢aligmalarinda pratik bir alternatif sundugu vurgulanmigtir
(Monsalve et al., 2023). Diger bir ¢alismada ise LiDAR sensorii destekli akilli cep
telefonunun  madencilik  ¢alismalarindaki ~ dogrulugu, operasyonel verimliligi
arastirilmistir. Calismada bir madenin havalandirma saftinda LiDAR sensorii destekli
akilli cep telefonunun o6l¢iim ve denetim siireglerinde nasil kullanilabilecegi ve
uygulanabilirligi incelenmistir. LiDAR destekli akilli cep telefonu kullanilarak beton
hacmi hesaplamalari, saft geometrisinin kontrolii ve c¢elik kalip geometrisinin
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Bu veriler, profesyonel bir yersel lazer tarayici olan
FARO FOCUS 130 ile karsilagtirilmis ve sonuglarin yiiksek dogruluk gerektirmeyen
denetimler igin yeterli oldugu sunulmustur. Elde edilen bulgular, LiDAR destekli akilli
cep telefonunun tarama teknolojisinin, geleneksel mekanik 6l¢iim yontemlerine gore daha
ekonomik ve pratik bir ¢éziim sundugunu gostermistir. Bu durum madencilik
uygulamalarinda hem ekonomik hem de kolay bir yontem olarak akilli cep telefonu
teknolojisinin kullanilabilecegini gdstermektedir. Ozellikle yeralt madenciliginde bu tiir
teknolojilerin kullanimi, saft kazma siire¢lerinin hem giivenligini hem de verimliligini
arttiracagi vurgulanmistir (Rutkowski & Lipecki, 2023). Baska bir ¢alismada da akilli cep
telefonu GNSS alicisi, IMU, LiDAR tarayicist ve manometre gibi dahili sensor
donanimlariyla jeolojik veri toplama ve paylasma islemlerindeki kapasitelerini
degerlendirerek, geleneksel saha araglarinin yerine kullanilabilirligi test edilmistir.
Calisma kapsaminda cihazin GNSS alicisinin birka¢ metre dogrulugundaki cografi
konum dogrulugu kapasitesi, jeologlarin sahada kisa zamanda ve gilivenilir veri
toplamasini saglamistir. IMU ve manyetometresinin yon belirleme konusunda geleneksel
pusula ve klinometrelere kiyasla benzer dogrulukta veriler sunmustur. Bu o6zellik
jeologlarin saha ¢alismalarinda daha hassas yon belirlemelerine olanak tanimistir. Ayrica
calismada cihazin yiiksek kaliteli fotograf ve video ¢ekim kapasiteleri test edilmis ve
gorsel doklimantasyon agisindan 6nemli avantajlar sagladigi tespit edilmistir. Akillt cep
telefonunda bulunan LiDAR sensériiniin performansi test edilmis ve tarayicinin jeolojik
formasyonlarin detayli ve dogru bir sekilde modellenmesini sagladigi tespit edilmistir.
Bu sayede saha caligmalarinin verimliliginin ve dogrulugunun arttigi vurgulanmustir.

Elde edilen 3B modeller, jeo-miras dokiimantasyonu ve egitim materyali {iretimi i¢in de
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biiylik faydalar sunmaktadir. Akilli cep telefonlarinin ve benzer LiDAR sensorii destekli
akilli cithazlarin jeolojik ¢aligmalarda kullanimi, sadece verimlilik ve dogruluk agisindan
degil, ayn1 zamanda egitim ve toplumsal katilim1 artirma potansiyeli agisindan da biiyiik
onem tasidig1 sonucuna varilmistir (Tavani et al., 2022).

LiDAR sensorii destekli akilli cep telefonlar1 ve tabletlerin tek olarak
kullanilmasimin disinda, farkli araclara entegre edilerek de kullanilmasi ve veriler
toplanmas1 miimkiindiir. Yapilan bir ¢alismada LiDAR sensorii destekli akilli cep
telefonu IHAlara entegre edilerek kar derinliginin dl¢iimiinde kullanilmistir. Calismanin
temel amaci, geleneksel ve yliksek maliyetli LIDAR sistemlerine ekonomik bir alternatif
sunarak, kar derinligi tahminlerinde yiiksek dogruluk saglamaktir. Caligma sonucunda
IHA ya entegre edilen akilli cep telefonun kar derinligini tahmin etmede etkili bir arag
olabilecegini ve gelecekte caligsmalarda akilli telefonlarin giiglii bir bilimsel arag¢ olarak
kullanilmastyla ilgili biiylik bir potansiyel oldugunu gostermistir. Ancak, bu tiir
sistemlerin kullanimiyla ilgili kullanic1 ve hava kosullarindan kaynaklanabilecek

hatalarin olabilecegi de tespit edilmistir (King et al., 2023).
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3 MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde farkli SLAM yontemi varyantlarmin test edilmesi amaciyla
kullanilan mobil LiDAR sistemleri ve akilli cep telefonu tanitilmistir. Ayrica taramalarin
yapildig1 ¢alisma alanlar1 ve kullanilan GNSS yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Calisma kapsaminda SLAM yonteminin matematiksel modeli, farkli varyantlarina ait
algoritmalar ve SLAM algoritmasinin gelecegi olarak vurgulanan semantik SLAM

algoritmasi iizerinde durulmustur.

3.1 SLAM Yontemi

SLAM yontemi bir robotun, sistemin ya da daha basit bir tabirle hareket ettirilen
bir sensoriin bilinmeyen bir konumda bilinmeyen bir ortamda bulundugunda bu ortamin
haritas1 olusturulurken es zamanli olarak haritada konumunu belirleyebilme problemini
¢ozmeye calismaktadir. Ozellikle robotlarin ve sistemlerin tamamen otonom siiriisleri
icin SLAM yontemi ¢ok onemli bir yere sahiptir. Sensorlere entegre SLAM yontemi,
ortamin haritasini olusturarak ortam igerisinde sensoriin konumunu hesaplamaktadir.
Temel SLAM yo6ntemini inceledigimizde, bir sistemin ortam igerisinde hareket ederek ve
tizerinde bulunan sensorleri kullanilarak bir dizi bilinmeyen isaret noktasinin

gozlemlerini topladigi goriilmektedir.(Sekil 3.1) (Durrant-Whyte & Bailey, 2006).



Tahmin ~ "' - *
Gercek —|>— 7,/1\7

Sekil 3.1. SLAM yontemi ¢alisma prensibi

“k” belirli bir zaman1 temsil etmektedir. “xy~ sistemin konumu ve yonelimini
gosteren durum vektorii, “ux” k zamaninda sistemi xk zamanindaki bir duruma siirmek
icin uygulanan kontrol vektorii ve “m;” i numarali isaret noktasinin konumunu tanimlayan
bir vektordiir. SLAM yontemi isaret noktasinin konumunun zamanla degigsmez oldugunu

2

varsaymaktadir. “zik” ise k zamaninda i numarali isaret noktasinin sistemden alinan
gozlemini ifade etmektedir. SLAM yonteminin olasiliksal ¢6zliimii Esitlik 3.1°deki

gibidir.

P(Xk, M|Zo:, Uo:k, Xo) (3.1)

Biitlin zamanlar i¢in olasilik dagilimi hesaplanmaktadir. Esitlik 3.1 kaydedilmis
gozlemler ve “k” zamanindaki kontrol verileri dahil olmak iizere aracin baslangi¢
konumuyla birlikte, “k” zamanindaki isaret noktalarinin konumlar1 ve sistem durumunun
sonraki hareketinin, hareket yogunlugunu agiklamaktadir. SLAM y6nteminde, bu Esitlik
sistemin her hareketinde tekrardan hesaplanir. Zaman k-1'de P(xk-1, m | Z0:k-1, UO:k-

1) dagilimi i¢in bir tahminle baslayarak kontrol uk ve gdzlem zk sonrasinda ortak Bayes

16
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Teoremini kullanarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama adimlar: sirastyla kontrol girisi
ve gozlem etkisini agiklayan bir durum gecis esitligine ve gozlem esitligine ihtiyag

duymaktadir.(Durrant-Whyte & Bailey, 2006).

Gozlem esitligi, sistem konumu ve isaret noktast konumu bilindiginde gézlem

yapma olasiligini aciklar ve Esitlik 3.2°deki gibi ifade edilmektedir.

P(zk| Xk , m) (3.2)

Sistemin hareketi i¢in hareket esitligi, zaman igerisindeki gecislerinde olasilik

dagilim1 seklinde agiklanmaktadir. Esitlik 3.3 bu olasilik esitligini agiklamaktadir.

P(Xk [Xk-1,Uk ) (3.3)

Sistemin hareketi, bir sonraki durum Xi’nin bir 6nceki durumundaki xk-1 ve uygulanan
kontrol olan uk’ ya baglh oldugunu gostermektedir. Ayrica hem gozlemlerden hem de
haritadan bagimsiz oldugu bir Markov siireci olarak kabul edilmektedir(Csorba, 1997).
SLAM yontemi zaman ve Slgiim gilincellemelerini es zamanh olarak uygulamaktadir.
Esitlik 3.4 zaman giincelleme esitligini ve Esitlik 3.5 ol¢iim giincelleme esitligini

gostermektedir.

P(xk , m|Zo:k-1,Uo:k , X0)= | P(Xk|Xk-1,Ux ) XP(xk-1,M|Z0:k-1,U0:k-1,X0) dXk-1 (3.4)

P(Zy | Xy, M) P (xr,m|Zo:—1,U0:1,%0)

P(xk , m|Zok-1,Uoxk , X0)= ZelZore1, Uorc)

(3.5)

SLAM yonteminin matematiksel modeli incelendiginde konumlandirma ve
haritalandirma siirecinde elde edilen veriler goreceli ve iliskilidir. SLAM yoOntemiyle
calisan bir sistem, baslangic konumunda baslayip ¢ok sayida gozlem yaparak ortamin
haritasin1 olusturmakta ve konumlandirma problemini ¢ézmektedir. Bu gozlemlerin
iliskilendirilmesinde baz1 hatalar olusmaktadir. Bu hatalar her gézlem ¢ifti i¢in olustukca
biiyiimektedir. Haritalama siirecinde elde edilen gézlem verilerinde bozulma olmasa da
konum verileri bu verilerin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu durum pozisyon
belirsizligi olarak adlandirilmaktadir(Frese et al.,, 2010). Kisaca sistem baslangig
noktasina tekrar gelerek dongii kapanmasini gergeklestirdiginde biriken hata nedeniyle

haritada dongii kapanmasi gergeklesmemektedir. Sistemin basladigi noktayr yani
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dongliniin  baslangi¢ noktasini tekrar haritalandirdiinda SLAM yontemi dongii
kapanmasi1 islemini gergeklestirdigi goriilmektedir. Sistem dongiiniin baslangicindaki
noktada haritay1 isaretleyerek ya da deforme ederek dongiiniin her iki ucunu basariyla bir
araya getirmesi miimkiindiir. Tek bir gézlem ¢iftiyle harita ve konumlandirma verilerini
onemli 6l¢iide degistirmesi nedeniyle dongii kapanmast SLAM yontemi i¢in onemlidir.
Sekil 3.2°de dongii kapanmas1 gergeklestirilen ve gerceklestirilmeyen iki tarama siireci
gosterilmektedir. Dongli kapanmasi yapilmayan taramada koridorda bulunan odanin
boyutu ve sekli dogru olsa da gozlem siirecindeki biriken hata nedeniyle veri
iliskilendirilmesi  bozulmus, haritalandirma ve konumlandirma silireci hatali

tamamlanmistir (Frese, 2006).

A == B

Sekil 3.2. Dongii kapanmasi uygulanmamig tarama (A) ve Dongii kapanmasi uygulanmig tarama (B)
(URL-1) www.informatik.uni-bremen.de/agebv/en/SlamDiscussion

3.1.1 SLAM Yontemi Varyantlari

Dongii kapanmasindan kaynaklanan hatalar, kullanilan sensorlere ait verilerin
iliskilendirilmesindeki problemler gibi durumlar SLAM ydnteminin matematiksel ve
algoritmik yapisinin gelistirilmesini gerektigini gostermistir. Buna ilave olarak SLAM
yonteminin uygulanacagi ortam ve kullanim amaci algoritmik gelismelere dogrudan etki
etmistir. Gelistirilen algoritmalar SLAM yonteminin farkli varyantlarini olusturmustur.
Bu varyantlara ait algoritmalar kullanim amaci, sensér yapist ve matematiksel model
olarak birbirinden farklidir. Modern SLAM yontemi kavrami bu varyantlarin
gelismesiyle ortaya ¢ikmistir. Modern SLAM yontemi akilli ev robotlari, silah envanteri,

insansiz hava araclari, eclektrikli otomobiller basta olmak iizere tamamen otonom
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kullanim ve kontrol edilmesi planlanan sistemlere entegre edilmistir. SLAM yontemi
cogunlukla pasif olarak kullanilmakta olup sistem manuel olarak kontrol edilmektedir,
modern SLAM kavramiyla ortamin egitimine gerek duyulmadan tamamen bilinmeyen bir
ortamda otonom kontrol deneyimini test etmek miimkiin hale gelmistir (Ahmed et al.,
2023).

Bu gelismeler goz onilinde bulunduruldugunda SLAM yontemini alti farkl
varyanta ayirmak miimkiindiir. Bu varyantlara ait algoritmalar literatiire sunulmakta ve
acik kaynak kodlu olarak paylasilmaktadir. Gerekli gereksinimler ve yazilimlarin
saglanmastyla bu algoritmalar1 kurmak ve test etmek miimkiin olmakla birlikte farkli
hatalarla ve sorunlarla da karsilasiimaktadir. Ozellikle dinamik ortamlarda aktif olarak
kullanilmas1 igin gelistirilen algoritmalarin yiiklenmesi ve caligtirilmasinda farkl
sorunlarla karsilasilmaktadir. Otonom sistemler i¢in gelistirilen bu algoritmalarin
kurulmasinda ve c¢alistirllmasinda sorunlarla karsilasilmasinin en biiyiik nedenlerinden
biri algoritmalarin spesifik ¢alismalar igin gelistirilmesi ve kodlanmas1 oldugu iizerinde
durulmaktadir (Ahmed et al., 2023; Frese et al., 2010; Sharafutdinov et al., 2023).

Sekil 3.3 ‘de SLAM yoOntemine ait varyantlar ve bu varyantlara popiiler

algoritmalar sunulmustur. Varyantlar ve algoritmalar1 ayni renkte gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. SLAM yontemi varyantlari ve popiiler algoritmalari
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2B kanit tabanlit SLAM varyant1 lazer mesafe 6lcer kullanilarak bit benzeri bir
harita olusturmaktadir. Haritada beyaz alan bos alani, siyah alan engelleri ve gri alansa
bilinmeyen alan1 temsil etmektedir. Bu varyantin en popiiler ve en pratik algoritmasi olan
Gmapping son yillarda ROS isletim sistemine entegre edilerek kiiciik ev aletleri basta
olmak {izere i¢ mekan hizmet robotlarin da kullanilmaktadir (Norzam, Hawari, &
Kamarudin, 2019) .

2B grafik tabanli SLAM varyant1 diizenli araliklarla sistemin konumlarini i¢eren
grafiklerden bir harita olusturmaktadir. Konumlandirma verileri girdileri belirsiz
mekansal iliskilere sahip baglantilardir. Ardisik konumlandirma verileri arasindaki
baglanti genellikle odometri verisinden ve lazer taramadan gelen verilerin taramalarin
eslestirilmesiyle olusan goreceli konumundan saglanmaktadir. 2B grafik tabanli SLAM
varyantinin en biiylik dezavantaj1 lazer tarayicidan gelen verilerin eslestirme isleminin
uzun ve yavas gergeklesmesidir. TORO (Tree-based NetwORK Optimizer) SLAM
algoritmasi, grafik iizerinde sistemin konumunu ve yonelimi iliskilerini optimize etmek
icin agac¢ tabanli bir optimizasyon kullanmaktadir. Algoritma bu yapisiyla harita
belirsizlikleri azaltmak, haritalama ve konumlandirma dogrulugun arttirmak ilaveten
sistemin hareket ve algilama verilerinden elde edilen iligkilerini 1iyilestirmeyi
amaglamaktadir (Hu, Huang, & Dissanayake, 2010).

2B 6zellik tabanli SLAM varyanti ana soru verilerin igerisindeki 6zelliklerin nasil
algilanip tamimlanacagi ve hangi tiir Ozelliklerin kullanacagidir. Dig mekan
calismalarinda agaclar veya yapilarin duvar koseleri 6rnek olarak gosterilebilinir. Her
haritalandirma isleminde elde edilen ozellikler veri birlestirme asamasina tabi
tutulmaktadir. Veri birlestirme islemi i¢in en basit ¢6ziim yolu en yakin komsu
iliskilendirme ¢oziimiidiir. Bu ¢oziimiin etkili olabilmesi i¢in harita belirsizliginin en
yakin komsu esigi dikkate alinarak o6zellikler arasindaki mesafenin daha kisa olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda en yakin komsu ¢Oziimii veri birlestirme islemi igin
yeterince kiiciikse 2B 6zellik tabanli SLAM varyantina ait algoritmalar kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda 3B goriintii tabanli SLAM, 3B grafik tabanli SLAM ve

Semantik SLAM varyantlar alt bagliklarla incelenecektir.
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3.1.1.1 3B Goriintii Tabanhh SLAM Varyanti

3B goriintii tabanli SLAM varyantt Ozellik tabanli SLAM varyantina
benzemektedir. 3B goriintii tabanli SLAM varyanti veya kisaca Gorsel SLAM varyanti
bu varyantlar icerisindeki en ¢ok kullanilan ve iizerine en ¢ok ¢alisma yapilan varyanttir.
Birbirinden farkli gorsel noktalardan olusan bir harita ile bu noktalarin goriintii
konumlarin1 gozlemleyen bir yapiya dayanan gorsel SLAM varyanti, fotogrametri ve
bilgisayar goriisii alanlarinda uzun siiredir incelenmis ve gelistirilmis bir teknolojidir.
Fotogrametri alaninda kullanilan 151 demetleriyle blok dengeleme ve SfM bu varyantin
¢evrimdist bir versiyonu olarak benzetilmektedir (Albrecht, 2009; Sharafutdinov et al.,
2023). Bu varyantin ¢alisma prensibi incelendiginde ilk adim olarak taramalardaki 6zellik
noktalarinin tespiti gergeklestirilmektedir. Cevrenin belirgin 6zelliklerinden bu noktalar
secilmektedir. Bu sayede algoritma c¢evredeki degisiklikleri algilamakta, konumunun ve
sistem yOneliminin belirlenmesine ve cisimlerin konumunu birbiriyle baglayarak harita
olusturulmasini saglamaktadir. Ozellik noktalarinin tespitinde farkli nokta belirleyicileri
kullanilmaktadir. SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) veya SURF (Speeded-Up
Robust Features) gibi nokta ¢ikarimi yapan algoritmalar kullanilmaktadir. Ardindan her
bir nokta icin bir tanimlayict vektdr hesaplanmaktadir. Bu tanimlayici vektorler, her bir
noktanin goriintiisel 6zelliklerini ve yogunlugunu temsil etmektedir. Bu adim ilk asamada
bulunan 6zellik noktalarinin korunmasini saglamaktadir ve farkli kosullar altindaki
taramalarda bu noktalarin tespiti i¢in gereklidir. Bu vektorler farkli taramalardaki benzer
noktalarin eslestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Eslestirme islemi, farkli taramalar
arasindaki benzerlikleri tespit etmektedir ve bu benzerliklere dayali olarak noktalar
arasinda eslestirmelerin yapilmasini saglamaktadir. Vektor tanimlayicilar: olarak SIFT
veya SURF gibi tanimlayicilar kullanilmaktadir. Tanimlayict vektorler kullanilarak
uzaklik veya benzerlik dl¢iitlerine dayali olarak iki farkli taramadaki noktalarin en yakin
komsularinin  bulunmasiyla tarama eslestirme islemi gergeklestirilmektedir. Bu
eslesmeler, farkli kamera pozisyonlar1 veya bakis agilar1 arasindaki benzer noktalarin
tanimlanmasini ve benzerliklere dayali olarak birbirine baglanmasini saglamaktadir. Bu
baglantilar, sonraki adimlarda kullanilarak kamera hareketlerinin ve nesnelerin
konumlarmin tahmin edilmesine yardimci olmaktadir. RANSAC (Random SAmple
Consensus) algoritmasi kullanilarak eslestirilmis 6zellikler arasindaki tutarligin
belirlenmesi i¢in ve dogru eslestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. RANSAC algoritmasi

eslestirmelerin bir alt kiimesi rastgele segmektedir ve eslestirmeleri kullanarak bir model
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olusturmaktadir. Olusturulan model, kameranin hareketini temsil etmektedir ve modelin
geri kalan veri kiimesinin ne kadar uyumlu oldugu hesaplanmaktadir. RANSAC
isleminin bir alt adim1 5/7 nokta algoritmasidir. 5/7 nokta algoritmas1 5 veya 7 nokta
kullanarak kamera hareketi tahmini gergeklestirilmektedir ve bu tahminin ne kadar
uyumlu oldugu degerlendirilmektedir. Bu siire¢ farkli alt kiimelerin verdikleri sonuca
bagh olarak tekrar tekrar gerceklestirilmektedir. En iyi model, en yiiksek uyumlu cift
sayisina sahip olan tekrar segilen alt kiimeyle belirlenmektedir. Bu sekilde dogru
eslestirmeler tespit edilmektedir ve giivenilir bir kamera hareketi tahmini
olusturulmaktadir. Son islem adimi olarak RANSAC tarafindan kabul edilen tiim
taramalara least-squares tahmini yapilmaktadir. Least-squares tahmini, gozlemler
arasindaki hata karelerinin toplamimi en aza indirmektedir ve bdylece en iyi uyumlu
modeli olusturmaktadir. Son islem adimi goriintiiler arasindaki kamera hareketlerinin
veya nesne konumlarinin daha kesin bir gekilde belirlenmesini saglamaktadir ve sonunda
SLAM siirecinin daha dogru bir harita olusturmasina yardimci olmaktadir (Frese et al.,
2010; H. B. Makineci, Karabork, & Durdu, 2020; Sharafutdinov et al., 2023).

3B goriintii tabanli ilk SLAM algoritmasi Mono SLAM’dir (Davison et al., 2007).
Algoritma bilesenleri incelendiginde filtre temelli yontemler kullanilarak SfM islemi
hizlandirilmis ve tarama verilerinden elde edilen gorintiilerle kamera konumu
bulunabilmektedir (Sharafutdinov et al., 2023). Mono SLAM algoritmast, gergek zamanli
olarak noktalarin konumunu ve tarama ayak izini elde edebilmektedir. Mono SLAM
algoritmasinin sahip oldugu dezavantajlar 3B goriintii tabanli SLAM varyantinin
gelismesine sebep olmustur. Kotii 6lgeklenen filtreleme yaklasimi, ayak izinin, 6zellik
konumlariin ayni is pargaciginda g¢alisiyor olmasi ve gilincelleme zorunlulugu Mono
SLAM algoritmasinin sahip oldugu birka¢ dezavantajdir. Bu dezavantajlart minilimize
etmek i¢in bir¢ok calisma gergeklestirilmis ve literatiire sunulmustur (Klein & Murray,
2007; Mur-Artal, Montiel, & Tardds, 2015; Strasdat, Montiel, & Davison, 2010).
Gelistirilen algoritmalar arasinda en popiileri ve siirekli giincellemelerle desteklenen
algoritmalardan biri olan ORB SLAM algoritmasi giiniimiizde dort farkli stirlime sahiptir.

ORB SLAM algoritmas1 {i¢ paralel islemi icermektedir. Ilk islem adimu,
gbzlemlenen anahtar noktalari haritaya eslestirerek kamera trajedisinin olugturulmasidir.
Ikinci islem harita olusturarak 151 demetleriyle blok dengeleme problemini ¢cdzmektedir.
Ve son islem adim1 dongii kapanislarini bulmaktadir. Ayrica, tiim kamera trajedisinin tam
optimizasyonunu tetikleyebilmektedir(Mur-Artal et al.,, 2015). ORB SLAM2

algoritmasini ilk siirlimiinden ayiran en biiyiik 6zellikse stereo ve derinlik kameralarini
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destekleyebilmesidir. ORB SLAM?2’nin ¢ercevesine sinir agindan alinan semantik
bilgilerin eklendigi ORB SLAM2- CNN algoritmast semantik SLAM algoritmasina
ornek bir algoritmadir (Mur-Artal & Tardos, 2017a; Sharafutdinov et al., 2023; Tateno,
Tombari, Laina, & Navab, 2017). Calisma kapsaminda goriintii tabanli SLAM varyanti
olarak ORB SLAM3 algoritmast ¢alistirilmistir.

ORB SLAM3 algoritmasin1 diger algoritmalardan ayiran birkag¢ farkli 6zelligi
bulunmaktadir. IMU baslatma asamasinda bile tamamen harita tahminine dayanmaktadir.
Gorsel-inersiyel ile entegrasyonu eklenerek, stereo-inersiyel SLAM'a genisletme islemi
gerceklestirilmistir. Monokiiler ve stereo gorsel-inersiyel sistemlerin son derece basarili
oldugu ve hatta dongii kapanmasi olmayan taramalarda bile optimum sonuglar verdigi
tespit edilmistir (Campos, Montiel, & Tardos, 2020; Mur-Artal & Tardos, 2017b). Son
yillarda gelistirilen goriintii tabanli SLAM algoritmalar1 mekansal ¢dziimlemesini
DBoW?2 Kkiitiiphanesini kullanarak gerceklestirmektedir (Mur-Artal & Tardos, 2017a;
Qin, Li, & Shen, 2018; Zhao et al., 2024). DBoW?2 kiitiiphanesi geometrik tutarlilig
kontrol etmeden Once ii¢ ardisik taramayi eslestirmektedir. Bu durum hassasiyeti arttirsa
da kontrol agamasina tekrar doniilmesi veri biiyilikliigliniin artmasina ve iglem siiresinin
uzamasina neden olmaktadir. ORB SLAM3 algoritmasinda bu problem aday anahtar
cerceveler oncelikle geometrik tutarlilik agisindan kontrol edilerek ve ardindan ¢ogu
durumda haritada bulunan {i¢ anahtar gergeve ile tutarlilik acgisindan kontrol islemi
gergeklestirilerek ¢oziilmiistiir. Bu ¢oziim anahtar c¢erceveleri geri ¢agirma ve veri
birlestirme yogunlugunu artirmaktadir ve harita dogrulugunu gelistirmektedir. ORB
SLAM3 algoritmasinin diger siiriimlerine gore en yenilik¢i yan1 gorsel ve gorsel-inertial
sistemleri tek gdzlii ve stereo konfigiirasyonlarda isleyebilen ORB-SLAM Atlas iliskisiz
harita kiimesini temsil edebilen, mekan tanima, kamera 6zellestirilmesi, dongii kapatma
ve hassas, sorunsuz harita birlestirme islemleri dahil tiim haritalandirma islemlerini
sorunsuz bir sekilde uygulamaktadir. Bu, farkli zamanlarda olusturulan haritalar
otomatik olarak kullanmay1 ve birlestirmeyi saglamaktadir (Campos, Elvira, Rodriguez,
Montiel, & Tardos, 2021). Tiim bu gelismelerle birlikte ORB SLAM3 algoritmasinin

calisma semas1 Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.4. ORB SLAM3 algoritmasinin ¢aligma semasi (Campos et al., 2021)

3.1.1.2 3B Grafik Tabanh SLAM Varyanti

Bu varyant 2B grafik tabanli SLAM varyantinin benzeri niteligindedir. 3B grafik
tabanli SLAM varyantindan elde edilen veriler daha yogun ve islenme siireci farklidir.
Sistem yardimiyla elde edilen nokta bulutlar1 ¢iftler halinde tarama eslestirme algoritmasi
kullanilarak birlestirilmektedir. Birlestirme ve hizalanma islemi ICP algoritmasi ve
benzer algoritmalar kullanilmaktadir. Nokta bulutunun hizalanmasinin ardindan, en olasi
pozlar1 hesaplamak i¢in belirsiz poz iligkilerinden olusan bir grafik olusturulmaktadir ve
tiim taramalar global olarak eslestirilerek hassasiyet artirillmaktadir (Frese et al., 2010).
3B grafik tabanli SLAM varyantlarina ait algoritmalarda IMU kullanmak zorunludur.

Bunun nedeni hareket elindeyken sistemin sarsilmasi ve tek diize hareket etmemesidir.
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Bu duruma paralel olarak SLAM algoritmasini kullanan sistemin dur kalk yapmasi
konumlandirma ve haritalandirma siirecinde ciddi problemlere yol acabilmektedir.
SLAM 6D algoritmasi bu varyanta ait popiiler bir algoritmadir (Frese et al., 2010). SLAM
6D algoritmasi LiDAR sensoriinii desteklemektedir ve LIDAR sensoriinden gelen verileri
kullanarak haritalama islemini yiiriitmektedir. Algoritma X, y ve z koordinatlarinin yani
sira yon ve egim gibi ekstra boyutlar1 igeren 6 serbestlik dereceli bir konumlandirma
problemine odaklanmaktadir. SLAM 6D algoritmasi nokta ¢iftlerinin eslestirilmesinde
ICP algoritmasini  kullanmaktadir ve dongli kapanmasmin anlasilabilirliginin
kolaylagtirilmas1 amaciyla yeni bir yontem gelistirilmistir (Nuchter et al., 2007).
Giliniimiizde akademik caligsmalar i¢in SLAM 6D algoritmasi kullanilarak gelistirilen sirt
cantasi ve el tip LIDAR sistemleri bulunmaktadir.

Bir diger 3B grafik tabakli SLAM algoritmast LOAM algoritmasidir. LOAM
algoritmas1 tam olarak SLAM algoritmast olarak betimlenmese de SLAM 6D
algoritmasinin bir yan algoritmasi olarak betimlemek miimkiindiir. Algoritma 6-DOF
agacinda LiDAR sensorii kullanilarak odometri bilgisine sahip haritalar iiretmeye
amaclamaktadir. LOAM algoritmasi iki bélimden olusmaktadir. Ik olarak LiDAR
sensOriiniin hizin1 ve konumunu belirleyebilmek amaciyla yiiksek frekanshi diisiik
dogruluklu odometri verisi iiretilmektedir. Ardindan odometri verisi kullanarak nokta
bulutlarin1 hassas bir sekilde esleme islemi gerceklestirilmektedir. Benzer sekilde
taramalara ait noktalarin eslestirilmesi i¢in ICP algoritmasina benzer algoritmalar
kullanilmaktadir. SLAM 6D algoritmasi ile LOAM algoritmasinin birbirinden ayiran en
biiyiik fark odometri bilgisinin olusturulmasidir. Gliniimiizde akademik ¢alismalar basta
olmak tizere LOAM ve LOAM benzeri algoritmalar kullanilarak gelistirilen sirt cantasi
ve el tip LIDAR sistemleri bulunmaktadir (Akpinar et al., 2022; S. W. Chen et al., 2020;
Karam et al., 2019; J. Zhang & Singh, 2014). Sekil 3.5’te LOAM algoritmasinin ¢aligma

semasi sunulmustur.
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Sekil 3.5. LOAM algoritmasi ¢alisma semasi

LiDAR  verilerinden  gelen nokta  verilerinin  birlestirilmesi  ve
referanlandirilmasinin ardindan odometri verisi nokta verilerine diizeltme verisi olarak
eklenmektedir. 10 Hz hizinda ve 1 Hz hizinda ¢alisan iki sistem bilesenine doniisiim
gergeklestirilerek sonug¢ nokta verisi elde edilmektedir. Sonug¢ nokta verisinin konumsal
dogrulugu noktalarin referanslandirma dogruluguna ve odometri dogruluguna bagh

oldugu goriilmektedir (J. Zhang & Singh, 2014).

3.1.1.3 Semantik SLAM Varyanti

Sistemin ¢evrenin haritalandirmasinit yaparken cevrede bulunan nesnelerin
semantik bilgisini de haritalandirma siirecine dahil eden algoritmalar, semantik SLAM
varyant: icerisinde yer almaktadir. Semantik SLAM algoritmalar1 diger SLAM
algoritmalartyla benzer sekilde ¢alismaktadir ve ¢evredeki nesnelerin sadece geometrik
yapilarin1 degil ayn1 zamanda semantik bilgilerini de dikkate alarak siireci devam
ettirmektedir. Semantik SLAM varyanti, konumlandirma ve haritalandirma siirecine
yiiksek diizeyde algilama, saglam performans, kaynak farkindaligi ve gorev odakl
algilama saglayarak performansi artirarak SLAM siirecini gelistirmektedir. Bu duruma
paralele olarak semantik SLAM algoritmalarindan gelen sonug¢ haritalari, haritalama
caligmalar1 basta olmak flizere birgok farkli ¢aligmada kullanilmaktadir(lwaszczuk,
Koppanyi, Pfrang, Toth, & Sciences, 2019). Bu durum algoritmalarin popiilaritesi
artmistir(Joans & Education, 2021; Sualeh & Kim, 2019). SLAM ++ algoritmasi

semantik ac¢idan tam olarak tamamlanmig ilk SLAM algoritmalarindan gosterilmektedir.
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Algoritma gergek arazi sartlarinda ¢aligmaya baslamadan 6nce ¢evredeki cisimlerin CAD
modelleri veri tabanin yiliklenmis ve algoritmaya egitimi gergeklestirilmistir. Ardindan
gercgek arazi kosullarinda RGB-D kamera kullanilarak haritalandirma gerceklestirilmis ve
siiflara ayrilmig bir harita elde edilmistir (Salas-Moreno, Newcombe, Strasdat, Kelly, &
Davison, 2013). Bir diger onemli semantik SLAM algoritmasi olan CNN SLAM, tek
RGB kameradan alinan goriintiilerle hem derinlik hem de nesne tanimlama ve
siiflandirma yaparak 3B haritalar olusturmaktadir. Derinlik tahmini i¢in derin sinir ag1
(CNN) kullanilmaktadir. CNN, goriintiideki her piksel igin derinlik tahmininde
bulunmaktadir. Bu tahminden elde edilen derinlik haritasi, yogun rekonstriiksiyon i¢in
bir baslangi¢c noktasi olarak kullanilmaktadir. Temel olarak CNN tarafindan tahmin
edilen yogun derinlik haritalar1 dogrudan tek kamerali RGB-D kamera kullanilarak
SLAM'dan elde edilen derinlik Olclimleriyle birlestirilerek 3B rekonstriiksiyon
saglanmaktadir. Gorsel olarak ayirt edilebilir bir alt kiime olan anahtar ¢ergeveler
toplanmaktadir ve pozlar poz grafik optimizasyonuna dayali olarak global olarak
iyilestirilmektedir. Ilave olarak kamera poz tahmini, her giris cercevesinde, cercevenin ve
en yakin anahtar c¢ergeve arasindaki donilisimiin  tahmin edilmesiyle

gerceklestirilmektedir (Tateno et al., 2017)(Sekil 3.6.).

Girdi gergevesi i¢in
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v
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v

Segmentasyon

|
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Sekil 3.6. CNN SLAM algoritmasi ¢aligma semasi (Tateno et al., 2017)

Yiiksek kare hizim1 korumak amaciyla, derinlik haritasinin yalnizca anahtar
cerceveler tlizerinde CNN araciligiyla derinlik tahmini gerceklestirilmektedir. Her

derinlik tahmininin piksel bazinda gilivenini Olgerek bir belirsizlik haritast
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olusturulmaktadir. SLAM algoritmasi i¢in kullanilan kamera genellikle CNN'in egitildigi
veri setini edinmek i¢in kullanilan kameradan farkli oldugundan, farkli inersiyel kamera
parametrelerine karst saglamlik kazanmak i¢in derinlik haritasinin  belirli bir
normalizasyon prosediirii CNN SLAM algoritmasinda gelistirilmistir. Ek olarak,
anlamsal etiket birlestirmesi yapilirken, giris g¢ercevesinin anlamsal boliimlemesini
tahmin etmek amaciyla ikinci evrimlestirilmis ag kullanilmaktadir. Son olarak, anahtar
cercevelerde bir poz grafik olusturulmakta ve bunlarin goreceli pozlari global olarak

optimize edilmektedir (Tateno et al., 2017).

3.1.2 Modern Slam Yontemi Calisma Prensibi

Modern SLAM yontemi kavrami icinde degerlendirilen ¢ogu uygulama grafik
formiilasyonu ele alarak konumlandirma ve haritalandirma problemini ¢6zmektedir (Lu
& Milios, 1997; Sualeh & Kim, 2019). Grafik, kisitlamalar1 tanimlayan bir kuadratik
esitlige karsilik gelen bir matris olarak olusturulmaktadir. Ardisik olgiimlerle birlikte,
ilave kenarlar karsilik gelen kisitlamalar olarak matrise eklenmektedir. Grafigin
olusturulmasmmin ardindan kisitlamalar1 saglayan robot pozisyonlarmin optimal
yapilandirilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, grafik tabanli SLAM calisma mimarisi
genellikle SLAM algoritmasinin 6n ve arka kismi olarak kabul edilen iki pargadan
olusmaktadir (Sekil 3.7.). SLAM algoritmasinin 6n kismi sensorlerden elde edilen ham
Olgimler araciligiyla grafik olustururken SLAM algoritmasmin arka kismi ise
kisitlamalara dayali olarak en olasi konum yapilandirmasini hesaplamak i¢in grafik

optimizasyonunu gerc¢eklestirmektedir (Ahmed et al., 2023; Sualeh & Kim, 2019).
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Sekil 3.7. SLAM algoritmasi ¢aligma semasi

3.1.2.1 SLAM Algoritmasi On Kism

SLAM algoritmasinin 6n kismi sensorlerden gelen ham verilerle dogrudan
etkilesimdedir,veriler islenmesi ve sisteminin Onceden ziyaret edilen yerleri
tanimlamasini saglayan veri iliskilendirme islemi de bu kisimda gergeklestirilmektedir.
Bu kisimda algoritmanin temel tasi olarak goriilen grafikler diigiimlerin ve faktorlerin
eklenmesiyle bu kisimda olusturulmaktadir (Sualeh & Kim, 2019).

SLAM yonteminde robotlara yerlestirilen sensorler tarafindan gergeklestirilen
olgtimler, dogrudan robot durumunun bir fonksiyonu olarak yazilmamaktadir. Ancak,
SLAM yonteminin haritalama formiilasyonu ol¢iimleri ¢evreye baglayan analitik bir
fonksiyon gerekliligi olarak ortaya koymaktadir (Sualeh & Kim, 2019). Bu gereklilikler
sensorlerden gelen verilerin islenerek anlamli bilgilerin 6zellikler olarak ¢ikarilmasiyla
saglanmaktadir. Veri isleme siireci kullanilan sensorlere gore farklilik gdstermektedir.
Ornek olarak goriintii tabanlt SLAM varyantinda dogrudan ve dzellik tabanli veri isleme

yontemleri siklikla kullanilmaktadir (Nimawat, 2023).
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Verilerini iligkilendirilmesi sensdrler kullanilarak gergeklestirilen 6l¢iimiin
cevrenin herhangi bir kismiyla iliskilendirilmesini ifade etmektedir. Sistemin izlenmesi
ve dongli kapanmanin takip edilmesi islemleri bu kisimda gerceklestirilmektedir. Veri
iliskilendirilmesi sirasinda gergeklesecek hatalar haritalandirma dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir.

Veri iliskilendirme siirecinde islenen verilerde karsilagilan algisal yanilsama ve
veri degiskenligi karsilasilan problemlerdendir. Bu baglamda dongii kapanmasi
gergeklestirildiginde goriintiiler arasindaki benzerlik 6l¢iisii tespit edilerek tanimlayicilar
olgeklendirme islemini gerg¢eklestirmektedir (Sualeh & Kim, 2019). Bu islem siirecinde
Bag-of-Words (BoW), Fisher Vector (FV) ve Vector of Locally Aggregated Descriptors
(VLAD) gibi tanimlayicilar kullanilmaktadir (Csurka, Dance, Fan, Willamowski, & Bray,
2004). Veri iliskilendirme siirecinde goriintiiler arasindaki farkin optimum seviyede
algilanmasi, dongli kapanmasmin iyilestirilmesi, derinligin algilanmas1 gibi
desteklemeler i¢in makine Ogrenimi tabanli tekniklerin bu kisimda kullanildig:
gorlilmektedir. Bu tiir ¢calismalara 6rnek olarak, ham veriden 6zellik 6grenen derin sinir
aglarina dayali yaklagimlarin kullanimi gosterilebilmektedir (Tateno et al., 2017).
Ozellikle Semantik SLAM varyantinda verilerin simflara ayrilmas: saglam dongii
kapanma tespitine yardimci olsa da siirecinin uzamasina neden olmaktadir (Li et al., 2021;

Sualeh & Kim, 2019).
3.1.2.2 SLAM Algoritmasi Arka Kismi

On kisimda sensérler yardimiyla toplanan ve islenen veriler, harita tahmini islemi
icin arka kisma gonderilmektedir. Bu kisimda islem adimlarinin en aza indirgenmesi
amaciyla Gauss Newton, Levenberg-Marguardt gibi yontemler kullanilarak ardigik
dogrusallagtirma iglemi gergeklestirilir. Harita tahmini isleminde bir¢ok formiilasyon
kullanilmaktadir (Sualeh & Kim, 2019). Bunlardan bir tanesi Poz Grafigi (PG)
optimizasyonudur (Campos et al., 2021; R. Kiimmerle, Grisetti, Strasdat, Konolige, &
Burgard, 2011). Poz grafigi optimizasyonunda sistemin izledigi yol boyunca pozlar
tahmin edilerek degiskenler ele alinmaktadir ve her faktor poz giftine bir kisitlama
uygulamaktadir. SLAM yonteminin arka kisminda, hareketten yapi1 (SfM), demet
dengeleme, 151n demetleriyle blog dengeleme (LBA) gibi algoritmalarda kullanilmaktadir
(Davison et al., 2007; Sualeh & Kim, 2019; Sumikura, Shibuya, & Sakurada, 2019).
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3.2 Kaullanilan EKipmanlar

Calisma kapsaminda SLAM yoOntemine ait farkli varyantlarin test edilmesi

amaciyla dort farkli sirt ¢antasi/el tipi LIDAR sistemi ve akilli cep telefonu kullanilmaistir.

3.2.1 Sirt Cantasi ve El Tipi LiDAR Sistemleri

Mobil LiDAR sistemlerinin bir pargasi olan sirt ¢antasi LIDAR sistemleri ya da
el tipi LIDAR sistemleri bir insanin kaldirabilecegi bir agirliktadir ve sistem bileseni
olarak biinyesinde kamera, LiDAR sensorii, IMU gibi sensorleri bulundurmaktadir. Bazi
marka/modellerde sirt cantas1 LIDAR sistemlerinde GNSS alicis1 da bulunmaktadir. Sirt
cantas1 ve el tipi LIDAR sistemleri hizli ve pratik kullanimi, elde edilen sonug tirtinlerinin
yiiksek dogrulukta olmasi gibi avantajlari gbz oniinde bulunduruldugunda kadastro,
mimari roleve, dijital ikiz, akilli sehir, madencilik ¢alismalar1 basta olmak iizere bir¢cok
farkli ¢alismada kullanilmaktadir (Aslan et al., 2022; Balci, 2022; Kara Aydinli, 2022;
Ozdemir et al., 2022; Shahat, Hyun, & Yeom, 2021). GNSS alicisina sahip Greenvalley
Libackpack DGC50, Leica BLK20, GeoSLAM ve STONEX X120 marka/model LiDAR
sistemlerinden elde edilen sonug tiriinler galisma kapsaminda degerlendirilmistir. LIDAR
sistemlerinin ticari haklarimin sakli olmasi1 sebebiyle sistem biinyesinde hangi tiir
algoritma kullanildigina acik bir veri bulunmamaktadir. Bu baglamda SLAM yonteminin
hangi algoritmasinin kullanildig1r ya da gelistirildigi belirtilmemekle birlikte SLAM

yonteminin hangi varyantinin kullanildig1 paylasilmaktadir.

3.2.1.1 GNSS Ahcili Sirt Cantasi LiDAR Sistemi

Greenvalley Libackpack DGC50 (GVL DGC50) sirt ¢antast LiDAR sistemini
diger sistemlerden ayiran oOzelligi farkli sensor yapisina sahip olmasidir. Sistem
bilinyesinde 2 adet LiDAR sensorii, PPK yontemiyle calisan GNSS alicisi, 360° kamera

ve IMU bulunmaktadir. Sistemin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur
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Cizelge 3.1. GVL DGCS50 LiDAR sisteminin teknik 6zellikleri

Tarama Mesafesi 0.5-100 m

Tarama Hizi 300000

Goriig Alani 360 yatay + 15 diisey
Lazer Dogrulugu 3cm

Caligma Sicakligt -10 ve 60

Lazer Dalga Boyu 903 nm

Kamera Coziintrligi 4320x2160

Kamera Frame Oranm 25 fps

GNSS Alicisi Konum Dogrulugu  1cm + 1 ppm

GVL DGC50 LiDAR sisteminde 2 adet LIDAR sensorii bulunmaktadir ve yatay
sensor Ust kisimda bulunurken diisey sensoér 60° acgi1 ile sistemin orta kisminda
bulunmaktadir (Sekil 3.8.). Sensorlerin bu sekilde konumlandirilmasi tarama alanlarinin
ylizeysel olarak maksimum diizeyde tutmak oldugu goriilmektedir. Bu sayede nokta

verilerinin daha net belirgin oldugu ve minimum seviyede 1sin sapmast oldugu

goriilmektedir (P. Chen et al., 2021).
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Sekil 3.8. GVL DGC50’ye ait sensorler ve konumlari (Ozdemir et al., 2022)

GVL DGCS50 LiDAR sistemindeki bir diger 6nemli sensér, PPK yontemiyle
calisan GNSS alicisidir. Bu alict sistemin en iist noktasinda yer alir ve sistemin ayak izinin
koordinatlarini hassas bir sekilde kaydeder. Ayn1 zamanda, LiDAR sistemiyle es zamanl

bir sekilde ¢alisan ve poligon noktasina sabitlenmis olan statik GNSS alicisindan alinan
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diizeltme verileri, dengeleme siirecinde kullanilarak elde edilen nokta bulutunu iilke

koordinat sistemine referanslandirilmasini saglamaktadir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. PPK yontemi ve ¢alisma semasi

GVL DGC50 LIiDAR sistemi ¢alistirildiginda anlik olarak toplanan verileri 6n
isleme silirecinde kontrol ekranina yansitmaktadir. Sistemin ayak izi ve seyrek nokta
bulutunu kontrol etmek miimkiindiir. Sistemin kullandig1 SLAM algoritmasi, 3B grafik
tabanlit SLAM varyantina ait bir algoritmadir.
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3.2.1.2 Diger LiDAR Sistemleri

GNSS destekli mobil LiDAR sisteminden farkli olarak ¢alisma kapsaminda Leica
BLK20, GeoSLAM ve Stonex X120 marka/model LiDAR sistemleri kullanilarak veriler
toplanmistir (Sekil 3.10.).

B C

Sekil 3.10. Leica BLK2GO (A), GeoSLAM (B) ve Stonex X120 (C)

Leica BLK2GO 830 nm lazer dalga boyuyla, yatay eksende 360°, dikey eksende
270° goriis alaniyla ¢caligsmaktadir. Minimum 0,5 m ve maksimum yalnizca 25 m menzile
ve 420.000 pts/sn nokta Ol¢lim oranma sahiptir. Giiriiltii araligi £3 mm'dir. Sistem,
taramalar ve nokta bulutu renklendirmenin yani sira, goriintii yakalama i¢in yiiksek
¢ozintrlikli bir adet 12 Megapiksel (Mp) ve {i¢ adet 4,8 Mp kameraya sahiptir. Yalnizca
775 g agirhgindadir ve pil basina 45 dakikaya kadar tarama yapabilmektedir. Leice
BLK2GO el tipi LiDAR sisteminde konumlandirma ve haritalandirma isleminin
¢ozlimlenmesi igin 6zel bir SLAM algoritmasina sahip oldugu goriilmektedir. Bu
algoritma "GrandSLAM" adin1 tagimaktadir ve hem goriintii tabanli hem de grafik tabanl
varyantlarin 6zelliklerini igermektedir. Ayrica algoritma IMU ile desteklenmektedir (Del
Duca & Machado, 2023).

GeoSLAM LIDAR sistemi yakin kiziltesinde 905 nm dalga boyunda darbeli 151k
1sinlarla tarama gergeklestirmektedir. Darbenin sensérden nesneye ve geriye dogru ugus
stiresi40 Hz'dir. Sistemin maksimum mesafe araligi 100 m’dir. Sistem, 300.000 nokta/sn

hizinda c¢alisabilmektedir. GeoSLAM  sisteminin  kullandig1  algoritma  ismi
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paylagilmamistir ancak grafik tabanli SLAM yontemiyle calistigr belirtilmektedir
(Sammartano & Spano, 2018).

Stonex X120 830 nm lazer dalga boyuyla ¢alismaktadir ve yatay eksende 360°,
dikey eksende ise 270° goriis alanina sahiptir. Minimum menzil 0,5 m, maksimum menzil
ise 120 m'dir. Sistem, 320.000 nokta/sn hizinda ¢alisabilmektedir ve 3 mm'lik bir giirtiltii
araligina sahiptir. Sistem biinyesinde yiiksek ¢oziiniirlikli ¢ adet 5 Mp kamera
bulunmaktadir. Stonex X120 LiDAR sisteminin kullandigi algoritma ismi

paylasilmamistir ancak 3B grafik tabanli SLAM yontemiyle ¢alistig1 belirtilmektedir.

3.2.2 Akill Mobil Cihaz

Son yillarda akilli mobil cihazlarin artirtlmis gergeklik (AR) uygulamalarinda
kullanilmast ve kamera performansinin iyilestirilmesi amaciyla LiDAR sensorii
eklenmistir. Gelistirilen mobil uygulamalar LiDAR sensoriiniin farkli amaglar icin
kullanilmasina da olanak saglanmstir. Ozellikle goriintii tabanli SLAM varyantina sahip
mobil uygulamalar (Scaniverse,3D ScannerApp, Pix4d Catch, SiteScape) 3B modelleme
caligmalari basta olmak tizere birgok ¢aligmada aktif olarak kullanilmaktadir (Erol et al.,
2023; Hou et al., 2024; H. B. Makineci & Erdal, 2023; Monsalve et al., 2023). Mobil
uygulamalar LiDAR sensoriinii desteklemektedir. LIDAR sensorii bulunmayan akilli cep
telefonunda da kullanmak miimkiindiir. Apple markasmin iirettigi iphone akilli cep
telefonlarinin pro modellerinde LiDAR sensorii bulunmaktadir. Calisma kapsaminda 15
Iphone Pro kullanilmistir (Sekil 3.11.). Iphone 15 Pro akilli cep telefonun da 48
megapiksellik {/1.7,8 diyafram ag¢ikligina sahip ana kamera, 12 megapiksellik /2.8
diyafram agikligina sahip telephoto kamera ve yine 12 Mp /2.2 diyafram acikligina sahip
ultra genis acili kamera bulunmaktadir. Iphone 15 Pro akilli cep telefonun sahip oldugu
LiDAR sensoriiniin teknik 6zellikleri hakkinda bilgiler ¢cok kisithdir ancak maksimum

tarama araliginin 5 m oldugu bilinmektedir (Tavani et al., 2022).
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Sekil 3.11.Iphone 15 Pro akilli cep telefonu

3.3 Calisma Alanlar1 ve Veri Setleri

Calisma kapsaminda GNSS destekli LiDAR sistemi kullanilarak Tiirkiye’nin
farkli illerinde farkli calismalar kapsaminda veriler toplanmistir. El tipi LIDAR sistemleri
ve akilli cep telefonu kullanilarak Italya nin Arezzo sehrinde bulunan bir saraya ait veriler
toplanmistir. Gergek arazi sartlarinda gergeklestirilen veri toplama ¢aligmalarinin diginda

3B gorsel SLAM varyantinin test edilmesi amaciyla iki farkli veri seti kullanilmgtir.

3.3.1 Calisma Alanlan

Son yillarda iilkemizde kadastro yenileme ¢alismalart hiz kazanmistir. Kadastro
yenileme ¢alismalar1 kapsaminda mesken ve gayri mesken alanlarinin Slgiilerek tapu
kiitiiklerindeki alanlar1 ve koordinatlariyla karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu baglamda
Aksaray, Mugla, Giimiigshane, Yozgat ve Bartin illerindeki kadastro yenileme
calismasinin arazi Ol¢timlerinde GNSS destekli sirt ¢antasit LiDAR sistemiyle veriler

toplanmistir. Toplanan veriler CAD ortamina aktarilarak degerlendirilmistir.



GNSS destekli sirt cantasi LiDAR sistemi Igdir ilinde bulunan tuz madeni
modellenmesi ve Giimiishane ilinde bulunan tarihi caminin mimari rdlevesinin
olusturulmasi ¢alismalarinda kullanilmistir.

Calisma kapsaminda farkli varyantlarin karsilastirilmasi amactyla italya’nm
Arezzo sehrinde bulunan Palazzo della Fraternita dei Laici sarayina ait veriler
toplanmistir. Saray iki giristen olusmaktadir. ilk giris ana giris olarak adlandiriimakta,

ikinci giris ise saat kulesinin oldugu giris olarak adlandirilmaktadir(Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Palazzo della Fraternita dei Laici saray1

3.3.2 Veri Setleri

Modern SLAM algoritmalar1 ger¢ek arazi kosullarinda kullanilmadan &nce
bilgisayar ortaminda test edilmektedir. Test siirecinde SLAM algoritmasiin etkin bir
sekilde calisip ¢alismadigi ve sonug liriinlerinin dogrulugu degerlendirilmektedir. Test
islemi amaciyla birgok veri seti olusturulmaktadir. Bu veri setleri igerisinde bazilari
literatiirde kabul gormiistiir ve birgok farkli ¢alismada kullanilmistir(Ahmed et al., 2023;
Frese et al., 2010; Jesus et al., 2021; Joans & Education, 2021; Mingachev, Lavrenov,
Magid, & Svinin, 2020; Sharafutdinov et al., 2023). Calisma kapsaminda gorsel SLAM
varyanti olan ORB SLAM3 algoritmasinin test edilmesi amaciyla EuRoC MAV ve TUM

VI veri seti tercih edilmistir.

38
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3.3.2.1 EuRoC MAYV Veri Seti

Bu veri seti 2016 yilinda olusturulmustur. Veri seti tamamiyla i¢ mekana ait
goriintiilerden olugmaktadir(Sekil 3.13.). Goriintiiler stereo kameralar kullanilarak elde
edilmistir ve gri renk tonundadir(Burri et al., 2016). SLAM algoritmalarinin
degerlendirilmesi igin siklikla kullanilan bir veri seti oldugu bilinmektedir(Jesus et al.,
2021; Sharafutdinov et al., 2023). Ancak goriintii ¢6ziiniirliigii ve bit derinliginin disiik
oldugu goriilmektedir. Veri setinin basit bir i¢ mekanda karmagsik olmayan goriintii alim
glizergahina sahip olmasi nedeniyle ilk olarak EuRoC MAV veri setinden test edilen
SLAM algoritmalar1 ardindan diger veri setlerinde test edilmektedir. Birgok SLAM
algoritmas1 EuRoC MAYV veri setini ¢alistirmaktadir(Burghoffer, Seyssaud, & Magnier,
2023; Campos et al., 2021; Pascoe, Maddern, Tanner, Piniés, & Newman, 2017;
Sharafutdinov et al., 2023).

Sekil 3.13. EuRoC MAYV data setinin toplandig1 i¢ mekéna genel bakis
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3.3.2.2 TUM VI Veri Seti

TUM VI veri seti 2018 yilinda olusturulmustur. Veri seti 1024x1024 goriintii
¢Oziiniirliigline sahip, 20 Hz'de 16-bit renk derinligi olan ilk olarak i¢ mekandan baslayip
ardindan dig mekan ¢ikan ve dongli kapanmasi gergeklestirerek baslangi¢ noktasinda
biten goriintiilerden olusmaktadir(Sekil 3.14.). Veri seti kameraya entegre edilmis IMU
verilerini de igermektedir(Schubert et al., 2018). TUM VI veri seti EUROC MAV veri
setine gore daha uzun sekanslar1 igermektedir. Genellikle gorsel SLAM varyantlarinin
testi amactyla kullanilmaktadir. Veri setinin i¢ mekan kisminin testi i¢in konum verisi
bulunurken dis mekan kismi igin konum verisi bulunmamaktadir(Sharafutdinov et al.,

2023).
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Sekil 3.14. TUM VI veri setine genel bakis
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3.4 Buluttan Buluta Karsilastirma (C2C)

Farkli donemlerde toplanan ya da farkli cihazlardan toplanan nokta bulutlari
arasindaki mesafeyi ifade eden noktalar aras1 mesafenin dogru hesaplanmasi, degisiklik
tespiti, zamansal analiz gibi farkli analizler i¢in 6nemlidir. Noktalar aras1 mesafenin
hesaplamak amaciyla yontemin se¢imi, nokta bulutlarinin boyutu, nokta giiriiltiisii ve
aykir1 degerlerin olup olmadig1 ve mesafenin hesaplanmasinda kullanilan yéntem(Oklid
veya Hausdorff) gibi ¢esitli etkenlere bagli oldugu bilinmektedir. Noktalar arasi
mesafenin  hesaplanmasi amaciyla ¢esitli yontemlere sahip farkli yazilimlar
kullanilmaktadir(Diaz et al., 2023; Jafari, Khaloo, & Lattanzi, 2017; Javaheri, Brites,
Pereira, & Ascenso, 2020).

Calisma kapsaminda CloudCompare yaziliminda Dogrudan Buluttan Buluta
Karsilagtirma yontemi kullanilarak nokta bulutlar1 arasinda karsilastirma yapilmistir.
Yoéntem nokta bulutunun kendi icerisindeki noktadan en yakin komsusuna Oklid
mesafesinin medyanini belirleyerek nokta yogunlugunun belirlenmesini saglamaktadir.
Karsilagtirilan iki nokta bulutu i¢in bu islemin tamamlanmasinin ardindan iki nokta
bulutu arasindaki uzaysal ayrimin dlgiilmesi amaciyla Hausdorff mesafesi dl¢iilmektedir
ve Ol¢iim her bir nokta ¢ifti igin tek tek gerceklestirilmektedir. Bu durum iki nokta bulutu
arasindaki mekénsal ve geometrik farkliliklarin ve benzerliklerin kapsamli bir sekilde
anlagilmasin1  saglamaktadir. Karsilastirma isleminde Hausdorff —mesafesinin
kullanilmasinin en biiyiik avantaji nokta bulutunun yogunlugunun homojenligi iizerinden
herhangi bir varsayimda bulunmayarak hesaplamanin gergeklestirilmesidir.(Diaz et al.,
2023).

Hausdorff mesafesi yonteminde referans nokta bulutuyla ve karsilastirilan nokta
bulutu arasindaki en yakin noktalarin en biiyiik mesafeye sahip olan1 belirlenmektedir. A
= (al,...,ap) ve B = (b1,...,bq) verilen iki sonlu nokta kiimesi i¢in Hausdorff mesafesi su

sekilde hesaplanmaktadir:

H(A,B)= max(h(A,B), h(B,A)) (3.5)

Esitlik 3.5°te “h” Hausdorff mesafesini gostermektedir ve :

h(A,B)= max min la-bl (a €A), (b €B) (3.6)
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h(A,B) fonksiyonu tek tarafli Hausdorff mesafesi olarak adlandirilmaktadir ve
simetrik 6zellik (h(A,B)#h(B,A)) tasimamaktadir. Buna paralele olarak Esitlik 3.5’te
sunulan ¢ift tarafli Hausdorff mesafesi tek tarafli Hausdorff mesafesine ve iki nokta

bulutu arasindaki maksimum mesafeye bakarak simetrik hale gelmektedir.
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4 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

SLAM yonteminin farkli varyantlarina ait algoritmalarimin test edilmesi,
incelenmesi ve algoritmalar kullanilarak elde edilen sonug iiriinlerin degerlendirilmesi
icin iki farkli alternatif kullanilmistir. Birinci alternatif SLAM yontemine ait farkli
varyantlar kullanilarak arazide nokta verisi, goriintiiler ve GNSS bilgilerini igeren veri
setlerinin toplanmasidir. Bu siiregte SLAM algoritmasi aktif olarak kullanilmaktadir.
Ikinci alternatif olarak arazi calismalarinda SLAM yoéntemi kullanilmadan farkl
sensorler kullanilarak elde edilen goriintiiler acik kaynak kodlu SLAM algoritmalarina
yiiklenerek sonug haritast ve kamera ayak izinin elde edilmesidir. Sirt ¢antas1 LIDAR
sistemine ve mobil akilli cihazlara entegre SLAM algoritmas: kullanilarak gercek
kosullarda veriler toplanmigtir. SLAM algoritmasi ve benzer algoritmalarin test edilmesi
amactyla olusturulmus hazir veri setleri ORB SLAM 3 algoritmasina yiiklenerek goriintii
tabanli SLAM algoritmasinin testi gergeklestirilmistir. Arazi ¢alismasi basta olmak tizere
tim calisma siiresince gerceklestirilen arastirma ve tarama islemi sonuglarinin
degerlendirilebilmesi i¢in analiz asamalar1 tasarlanmistir. Dogru bir analiz

gerceklestirilmesi i¢in elde edilen verilerin saglam ve uyumlu olmasina dikkat edilmistir.

4.1 Arazi Cahismalar: Bulgular:

Dis mekan tarama galismalart kapsaminda GNSS destekli LIDAR sistemi olan
GVL DGC50 kullanilarak 137 tarama yapilmistir. Dort farkh ilde ve farkli arazi
kosullarinda gerceklestirilen 136 tarama kadastro yenileme c¢aligsmalarinda kullanilmistir.
Taramalar yapilarin ve yapilarin bulunduklar1 kadastro ya da imar parseli sinirlarini
icerecek sekilde gergeklestirilmistir(Henrique & Uberti, 2024). Diger tarama ise
Giimiishane Ilinde bulunan tarihi caminin dijital ikizinin iiretilmesi ve mimari roleve
calismalarina altlik olusturulmasi amacina uygun olarak tamamlamistir(Balci, 2022; H.
B. Makineci & Erdal, 2021; Shahat et al., 2021). Taramalar sonucunda elde edilen sonug
tiriinlerinin bagil hatasinin incelenmesi amaciyla Bartin ilinin merkez mahallerine ait 52
tarama alanina 307 adet YKN tesis edilmistir.

Farklt SLAM algoritmalarina sahip mobil LiDAR sistemlerinin test edilmesi ve
sonug Uriinlerinin karsilastirilmast amaciyla BLK2GO, GEOSLAM ve STONEX X120
marka/model mobil LiDAR sistemleri kullanilarak Arezzo sehrinde bulunan Palazzo

della Fraternita dei Laici sarayina ait nokta verileri toplanmistir. SLAM algoritmasi
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tabanlt mobil uygulamanin test edilmesi ve bagil hatasinin incelenmesi amaciyla Padova
sehrinde bulunan bir binanin taramasi LiDAR sensorii destekli akilli telefonla
gergeklestirilmistir. Tarama isleminin ardindan yapi lizerinden 10 adet detay Olgiisii
alinmistir. SLAM algoritmasi kullanilarak 3 farkli mobil LiDAR sisteminden elde edilen
sonug {irlinlerinin LiDAR sensorii bulunan akilli cep telefonundan elde edilen sonug
urtinleriyle karsilastirilmasi amaciyla Arezzo sehrinde bulunan Palazzo della Fraternita
dei Laici saray1 LIDAR sensorii destekli akilli cep telefonuyla taranmustir.

Ic mekan taramasi calismalarinda sirt ¢antasi LiDAR sistemi olarak GVL
DGC50, LiDAR sensorii bulunan ve bulunmayan akilli telefon kullanilmistir. Sirt ¢antasi
LiDAR sistemi kullanilarak Igdir ilinde bulunan tuz madeninin taramasi yapilarak
madenin modellenmesi gerceklestirilmisti. GVL DGCS50 kullanilarak dis mekan
taramasi gergeklestirilen tarihi camiinin, i¢c mekan taramasi gergeklestirilmistir. LIDAR
sensOrii bulunan ve bulunmayan akilli cihazlarin, SLAM algoritmasinin i¢ mekan tarama
performansinin test edilmesi i¢in her iki cihazda kullanilmistir. Bu amagla tek odali bir
ofisin i¢ mekan1 taranmistir.

Cizelge 4.1 Aksaray ilinde, Cizelge 4.2 Mugla ilinde, Cizelge 4.3 Yozgat ilinde
ve Cizelge 4.4 Bartin ilinde GVL DGCH50 sirt gantas1 LIDAR sistemi taramalarindan elde
edilen sonuglar1 gostermektedir. Cizelge 4.5 GVL DGCS50 ile gerceklestirilen diger
taramalarin sonucglarmni gostermektedir. Cizelge 4.6 akilli cihazlara ait taramalarin
sonuglarmi gostermektedir. Ug farkli sirt cantas1 ve LIDAR sensorii destekli akilli cep
telefonu kullanilarak Palazzo della Fraternita dei Laici taramalarinin sonuglar1 Cizelge

4.7’ sunulmustur.

Cizelge 4.1. Aksaray ilinde DGC50 sirt ¢antas1 LiDAR sistemi taramalarindan elde edilen sonuglari
gdsteren ¢izelge

OLCUM SURESI
TARAMA ALANI (m?) (DAKIKA) TOPLAM MESAFE (m)

173870 32.2 1956.09

62176 20.21 794.72

7660 4.03 365.82

13610 6.01 433.78

13000 6.59 617.3

8990 5.22 510.85

57540 20.03 1977.72

22120 17.57 908.23
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Cizelge 4.2. Mugla ilinde DGC50 sirt ¢antast LIDAR sistemi taramalarindan elde edilen sonuglari
gosteren ¢izelge

TARAMA ALANI OLCUM SURESI TOPLAM MESAFE
(m?) (DAKIKA) (m)
17090 8.03 714.48
29690 12.42 1096.67
15560 7.13 732.58
22430 16.58 450.66

Cizelge 4.3. Yozgat ilinde DGC50 sirt ¢antast LIDAR sistemi taramalarindan elde edilen sonuglari
gdsteren ¢izelge

OLCUM SURESI

TARAMA ALANI (m?) (DAKIKA) TOPLAM MESAFE (m)

12100 5.27 681.43
4950 5.00 419.96
35380 26.03 1286.98
11660 12.58 729.7

15330 15.26 824.74
33910 28.49 1520.76
9300 6.49 470.24
3710 2.42 167.77
13570 4.42 518.32

Cizelge 4.4. Bartin ilinde DGC50 sirt ¢antast LIDAR sistemi taramalarindan elde edilen sonuglari
gosteren ¢izelge

TARAMA ALANI OLCUM SURESI TOPLAM MESAFE
(m?) (DAKIKA) (m)
64170 28.57 989.34
38640 23.52 796.88
51160 34.25 1267.95
42070 30.47 1238.05
27610 14.41 573.64
22630 20.52 737.74
32970 16.18 736.55
50560 39.25 530.65

9180 8.37 286.2




Cizelge 4.4. Bartin ilinde DGC50 sirt cantast LIDAR sistemi taramalarindan elde edilen sonuglari

gosteren ¢izelgenin devami

TARAMA ALANI OLCUM SURESI TOPLAM MESAFE
(m?) (DAKIKA) (m)
52440 28.01 607.79
39640 33.42 675.73
93940 45.31 826.86
43310 29.28 1072.67
34320 25.06 768.76
54470 25.56 707.23
110440 33.29 2457.46
297800 35.09 862.12
55940 31.40 1121.33
19650 8.58 571.2
65920 4.12 139.54
19720 9.50 627.42
19340 9.01 720.24
18960 7.95 617.38
23460 4.49 676.3
24010 3.55 408.1
17040 9.01 661.68
20720 10.33 953.84
53050 35.40 1440.92
30870 27.57 1279.87
64540 4.02 188.32
54010 40.03 1765.41
21300 21.56 809.5
45280 3.05 170
19260 9.58 551.34
13480 7.02 285.61
25440 15.27 756.04
12500 10.44 720.3
79790 8.27 401.1
92400 7.49 381.99
35690 4.01 262.36
1780 2.48 153.94
15450 11.38 516.46
43520 10.038 917.29
13230 7.37 593.4
16730 6.59 675.11
26890 13.55 1078.39
31310 9.55 1083.18
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Cizelge 4.4. Bartin ilinde DGC50 sirt cantast LIDAR sistemi taramalarindan elde edilen sonuglari
gosteren ¢izelgenin devami

TARAMA ALANI OLCUM SURESI TOPLAM MESAFE

(m?) (DAKIKA) (m)

23020 12.40 1137.39
26230 11.56 955.25
1480 2.19 137.41
50540 5.33 219.33
15850 8.01 842.75
19720 13.59 823.2

19050 11.03 851.5

13900 6.22 325.92
49880 38.06 808.14
28790 37.05 1262.76
40740 31.59 1063.64
14430 6.01 568.32
28150 22.50 999.53
30580 35.49 1273.84
2100 6.50 566.88
8860 3.27 379.56
3910 3.49 147.55
29910 27.51 952.59
13410 13.06 663.81
9670 14.22 418.47
12900 9.59 528.85
21980 7.36 1000.68
34800 29.01 1017.11
21050 9.17 658.38
5630 3.01 222.44
9250 5.29 534.77
13290 10.55 507.79
41200 24.59 1099.18
25090 11.03 979.61
11020 9.00 579.32
31200 17.35 849.56
5320 1.49 209.61
9560 8.31 661.76
11560 6.59 578.06
6920 5.00 365.63
6880 5.28 330.96
15030 8.49 656.29

12190 9.14 1010.61




Cizelge 4.4. Bartin ilinde DGC50 sirt cantast LIDAR sistemi taramalarindan elde edilen sonuglari
gosteren ¢izelgenin devami

TARAMA ALANI OLCUM SURESI TOPLAM MESAFE
(m?) (DAKIKA) (m)
17080 5.47 305.22
9500 3.51 318.8
4590 3.03 276.37
9070 4.56 388.93
4850 5.49 388.91
7990 6.41 565.77
5590 5.09 605.96
7450 5.01 281.02
25440 18.59 773.41
16800 7.19 515
30110 4,54 804.35
28380 10.06 1072.94
25200 10.55 903.01
32140 19.23 1015.43
6340 2.49 223.27
18790 7.15 905
4450 3.06 308.93
17810 6.54 370.68
30970 21.09 1335.86
25640 17.58 1181.29
45190 29.01 1487.68
20720 16.43 797.02
40570 17.58 960.4
13810 9.27 596.91
10210 8.15 374.3
30380 32.06 1540.56
26730 10.22 593.3
20510 11.08 558.22
10120 9.54 540.15

20260 16.22 703.04
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Cizelge 4.5. DGC50 sirt ¢antas1 LiDAR sistemi diger taramalarindan elde edilen sonuglart gosteren

cizelge
TARAMA TARAMA TARAMA ALANI  OLCUM SURESI TOPLAM
YAPILAN YER DETAYI (m?) (DAKIKA) MESAFE (m)
Tuz Ocagi I¢c mekan 14140 31.28 1084.91
.. Dis mekan 400 1.16 56.92
Camii :
I¢ mekan 40 0.49 21.58

Cizelge 4.6. Akilli cihazlardan elde edilen taramalardan elde edilen sonuglarin gosteren gizelge

TARAMA OLCUM
YAPILAN LiDAR TARAMA TARAMA SURESI TOPLAM
YER SENSORU DETAYI ALANI (m2)  (DAKIKA)  MESAFE (m)
Palazzo della 5.30 195.49
Fraternita dei Mevcut D1s Mekan 304.10 6.29 195.07
Laici 5.27 196.22
Yapi Mevcut D1s Mekan 175 3.45 32.44
Ofis MeveUigh ic Mekan 100 2.35 4.10
Mevcut Degil

Cizelge 4.7. Palazzo della Fraternita dei Laici saray1 tarama verilerinin gosteren ¢izelge

TARAMA TARAMA ALANI  OLCUM SURESI TOPLAM
NUMARASI ALET ADI (m?) (DAKIKA) MESAFE (m)
Al BLK2GO 1700 4.39 61.86
A2 GEOSLAM 1700 4.50 61.09
A3 STONEX X120 1700 441 61.32
A4 Akilli Cep Telefonu 304.1 5.30 195.49
A5 Akilli Cep Telefonu 304.1 6.29 195.07
A6 Akalli Cep Telefonu 304.1 5.27 196.22

Calismada LiDAR sensorii destekli akilli cep telefonu ve tablet ilk asamada daha
basit ve sade yapilarda test edilmistir. Taramalar sonucunda elde edilen verilerde eksik
bir verinin olmamasi ve SLAM algoritmasi destekli mobil uygulamanin tarama esnasinda
herhangi bir hata mesaji vermemesinin ardindan akilli cep telefonu dis mekéan
calismalarinda mimari olarak biliyilk ve karmasik yapilarin taranmasi isleminde
kullanilmistir. Palazzo della Fraternita dei Laici sarayina ait taramalar degerlendirme

asamasinda ay1rt edilmesi amaciyla numaralandirilmistir.
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4.2 Taramalardan elde edilen sonug iiriinler

Farkli sistemler kullanilarak elde edilen tiim veriler islenerek sayisal sonug
tirtinleri elde edilmistir. Mobil LiDAR sistemlerine ait verilerin dengelenmesi i¢in arazi
calismalarinda elde edilen renkli goriintiiler, IMU ve GNSS alicis1 verileri, LIDAR
sensoriinden elde edilen nokta bulutu verisi sistemin kendi yazilimima yiiklenerek
dengeleme islemi gergeklestirilmistir. Digerlerinden farkli olarak GNSS destekli bir
mobil LiDAR sistemi olan GVL DGC50 ile toplanan verilerin dengelenmesi isleminde
taramayla es zamanli olarak veri toplamaya baslayan sabit GNSS alicisina ait kayit
verileri dengelemede kullanilmistir. Dengeleme yaziliminda tarama yapilan alana ait
projeksiyon ve datum parametreleri secilerek dengeleme islemi gerceklestirilmistir. Bu
islemin sonucunda, referans koordinat sistemi tanimlanmis nokta bulutu elde etmek
mimkiindiir. Mobil LIDAR sistemlerinden elde edilen arazi verilerinin dengeleme
islemleri sonucunda nokta bulutu verileri hatasiz elde edilmistir. Elde edilen nokta
bulutlarinin nokta bulutu isleme yazilimi olan CloudCompare’a aktarilmasi amaciyla ayni

nokta bulutu formatinda ¢iktis1 alinmustir.

Aksaray ilinde gerceklestirilen taramalarin tamamlanmasinin ardindan, 8
taramanin dengeleme islemi basarili bir sekilde tamamlanmistir ve {ilke referans
koordinat sistemine (TUREF 33) referanslanmis nokta bulutlar1 elde edilmistir (Sekil
4.1.)

Sekil 4.1. Aksaray ilindeki taramalardan elde edilen nokta bulutlart

Mugla ilinde gergeklestirilen dort taramanin dengeleme islemi basarili bir sekilde
tamamlanmistir ve iilke referans koordinat sistemine(TUREF 27) referanslanmis nokta
bulutlar1 elde edilmistir (Sekil 4.2.)



Sekil 4.2. Mugla ilindeki taramalardan elde edilen nokta bulutlart

Yozgat ilinde gergeklestirilen dokuz taramanin dengeleme islemi basarili bir
sekilde tamamlanmugtir ve {ilke referans koordinat sistemine(TUREF 36) referanslanmis
nokta bulutlar1 elde edilmistir (Sekil 4.3.)

Sekil 4.3. Aksaray ilindeki taramalardan elde edilen nokta bulutlar
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Bartin ilinde gerceklestirilen yliz on bes taramanin dengeleme islemi basarili bir
sekilde tamamlanmustir ve {ilke referans koordinat sistemine(TUREF 33) referanslanmis
nokta bulutlar1 elde edilmistir (Sekil 4.4.)

Sekil 4.4. Bartin ilindeki taramalardan elde edilen nokta bulutlari

[gdir ilinde bulunan tuz madeninin tarama verileri dengelenerek nokta bulutu elde
edilmistir. Madende yeterli aydinlatmanin olmamasi nedeniyle nokta bulutunun
dengelenmesi sirasinda goriintii kullanilmamis ve siyah beyaz nokta bulutu olarak
degerlendirilmistir. I¢ mekan taramalarinda GNSS alicisinin ¢alismamasindan dolay:

nokta bulutu lokal koordinat sistemine referanslandirilmistir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Tuz madenine ait taramalardan elde edilen nokta bulutu

Gilimiighane ilinde bulunan tarihi caminin i¢ ve dis taramalarindan elde edilen
nokta verilerinden i¢ mekan taramasi lokal koordinat sisteminde referanslandirilarak
dengeleme islemi tamamlanmistir. Elde edilen nokta bulutu amaca uygun birlestirilmek

ve islenmek iizere nokta bulutu formatinda ¢ikt1 olarak alinmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. A. Caminin igine ait nokta bulutu B. Caminin disina ait nokta bulutu
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Palazzo della Fraternita dei Laici sarayr taramasi kapsaminda BL2GO,
GEOSLAM ve STONEX X120 model mobil Lidar sistemlerine ait taramalar
dengelenmis ve nokta bulutu elde edilmistir. Belirtilen sistemlerde GNSS alicisi
bulunmadigindan dengeleme isleminde sadece IMU verileri eklenmis ve yatay ve diisey
yonde doniikliik diizeltmesi gergeklestirilmistir. Sistemde bulunan kamerayla elde edilen
gortintiiler kullanilarak renkli nokta bulutu olusturulmustur. Olusturulan nokta bulutu

lokal koordinat sisteminde referanslandiriimistir.

Sekil 4.7. A. BLK2GO nokta verisi B. GEOSLAM nokta verisi C. STONEX X120 nokta verisi
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Akilli tablet ve cep telefonunda bulunan LiDAR sensoriiniin tarama araligi ve
sensor boyutu goz 6niinde bulunduruldugunda taramadan elde edilen veriler dengelemeye
ihtiyag duyulmadan anlik olarak arayiizde sunulmaktadir(Erol et al., 2023). SLAM
algoritmas1 kullanilarak gelistirilen yazilim sayesinde anlik olarak LiDAR verisi
araylizde sunulup haritalama iglemi devam ederken es zamanl olarak konumlandirma
verisi olugmaktadir. LiDAR sensorii bulunmayan akilli telefonda ise SLAM
algoritmasinin goriintiilerden anlik olarak olusturdugu seyrek nokta bulutu kullanici
arayliziinde sunulmaktadir. Bu nokta bulutu gorsel SLAM algoritmasinin yapisinda
bulunan nokta dedektorleri sayesinde olusturulmaktadir(Frese et al., 2010; Sharafutdinov
et al., 2023). Dis mekan ¢alismalar1 kapsaminda LiDAR sensorii destekli akilli telefon
kullanilarak dort tarama gergeklestirilmis ve nokta verisi toplanmistir. Toplanan nokta
verilerinden ti¢ adeti Palazzo della Fraternita dei Laici sarayinin, diger taramaysa sistemin

bagil hatasinin incelenmesi amaciyla bir yapida gergeklestirilen taramadir (Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. A. Palazzo della Fraternita dei Laici sarayina ait nokta bulutu B. Yapiya ait nokta bulutu
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4.3 Mobil LiDAR Sistemlerinden Elde Edilen Nokta Bulutlarinin

Degerlendirilmesi

SLAM yonteminin farkli varyantlarina ait algoritmalarin test edilmesi,
degerlendirilmesi ve dogruluk analizinin gerceklestirilmesi i¢in haritalama isleminden
elde edilen nokta bulutu ve konumlandirma isleminden elde edilen sistemin yada cihazin
ayak izi kullanilmaktadir(Bistrom, 2019; Ribas et al., 2010). Bu calisma kapsaminda
SLAM yontemiyle calisan dort farkli LiDAR sisteminden elde edilen nokta verileri
degerlendirilmis, karsilagtirilmis ve dogruluk analizi gerceklestirilmigtir. GVL DGC50
sirt gantas1 LIDAR sisteminden elde edilen nokta bulutlar1 degerlendirilmistir ve dogruluk
analizi yapilarak bagil hata elde edilmistir. Ug¢ farkli mobil LiDAR sisteminden elde
edilen veriler degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Karsilastirma isleminde nokta bulutu
geometrisinin kalite Ol¢iitiiniin degerlendirilmesi ve nokta bulutlar1 arasindaki geometrik
farkin incelenmesi amaciyla en yakin nokta teknigine dayali Dogrudan Buluttan Buluta
Karsilastirma (C2C) algoritmasi kullanilmistir(Jafari et al., 2017; Javaheri et al., 2020; Z.
Zhang et al., 2016).

4.3.1 GNSS Destekli Mobil LiDAR Sisteminden Elde Edilen Nokta Bulutlarimin

Degerlendirilmesi

Aksaray, Mugla, Bartin ve Yozgat illerinde yapilan taramalardan elde edilen nokta
bulutlari, kadastro yenileme c¢aligmalar1 basta olmak {izere farkli haritalama
calismalarinda kullanilabilecek cografi ve gorsel veri kaynaklarini sunmaktadir. (Kara
Aydinli, 2022). Aksaray ve Yozgat illerinde tarama ortaminin seyrek, Mugla ve Bartin
illerinde bitki ortiisiiniin yogun olmasina bagl olarak tarama ortaminin yogun oldugu ve
ol¢iim siiresine paralel olarak nokta bulutundaki nokta sayisiin arttig1 ancak m? diisen
nokta sayisinin azaldigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.8.). Igdir ilinde bulunan tuz
madeninin taranma isleminden sonra elde edilen nokta verisi, madenin detayl
modellenmesi, roleve caligmalar1 i¢in gereken Onemli verilerin ¢ikarilmasi, kiibaj
hesaplar1 ve hacim Ol¢limleri gibi ¢esitli calismalarda kullanilabilecek bir veri kaynagi
niteligindedir(Liu, Liu, Lv, Wang, & Lian, 2022; Ozdemir et al., 2022). Giimiishane
ilinde bulunan tarihi caminin i¢ ve dis mekan taramalarindan elde edilen nokta bulutu,
tarihi dokiimantasyon, mimari analiz ve roleve gibi cesitli ¢alismalarda kaynak olarak

kullanilabilmektedir(H. B. Makineci & Erdal, 2021; Tanduo et al., 2023)(Cizelge 4.9.
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Cizelge 4.8. Dort farkli ilde yapilan taramalardan elde edilen nokta bulutlarini gdsteren ¢izelge

TARAMA TARAMA ALANI  OLCUM SURESI NOKTA BULUTU M2 DUSEN
YAPILAN IL (m?) (DAKIKA) BOYUTU NOKTA SAYISI
7660 4.03 27771146 3625.475979
8990 5.22 40388632 4492.617575
13610 6.01 63130636 4638.547832
AKSARAY 13000 6.59 65758327 5058.332846
22120 17.57 74865640 3384.522604
57540 20.03 101386161 1762.011835
62176 20.21 114865640 1847.427303
173870 32.2 141386161 813.1716857
15560 7.13 54518161 3503.737853
MUGLA 17090 8.03 60608442 3546.427267
29690 12.42 82408315 2775.625295
29430 16.58 108440515 3684.693
3710 2.42 8984808 2421.781132
9300 6.49 17405778 1871.589032
4950 S) 20895548 4221.322828
13570 4.42 23428668 1726.504643
YOZGAT 12100 5.27 35239509 2912.356116
11660 12.58 56278014 4826.587822
15330 15.26 57347261 3740.85199
33910 28.49 90895017 2680.478237
35380 26.03 96692779 2732.978491
1480 2.19 8412123 5683.866892
1780 2.48 9724597 5463.256742
3569 4.01 14609076 4093.324741
3910 3.49 29168517 7459.978772
4450 3.06 40550045 9112.369663
4528 3.05 11881496 2624.0053
4590 3.03 44065668 9600.363399
5054 5.33 16193890 3204.172932
BARTIN 5320 1.49 26406443 4963.617105
5630 3.01 38236557 6791.573179
6340 2.49 37616493 5933.200789
6454 4.02 13874173 2149.701425
6592 4.12 9258823 1404.55446
6920 5 50410504 7284.754913
7979 8.27 32108935 4024.180348
8860 3.27 51249246 5784.339278
9070 4.56 59258452 6533.45667
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Cizelge 4.8. Dort farkli ilde yapilan taramalardan elde edilen nokta bulutlarini gdsteren ¢izelgenin devami

TARAMA TARAMA OLCUM SURESI NOKTA SAYISI M2 DUSEN
YAPILAN IL ALANI (m?) (DAKIKA) (MILYON) NOKTA SAYISI
9180 8.37 35 3787
9240 7.49 52 5598
9250 5.29 39 4215
9500 3.51 49 5135
9560 8.31 81 8466
9670 14.22 104 10752
10120 9.54 80 7897
10210 8.15 86 8422
11020 9 93 8443
11044 33.29 152 13752
11560 6.59 105 9091
12500 10.44 50 3996
12900 9.59 112 8665
13230 7.37 50 3767
13290 10.55 110 8285
13410 13.06 115 8577
13480 7.02 20 1518
13810 9.27 97 7039
BARTIN 13900 6.22 22 1615
14430 6.01 52 3616
15450 11.38 53 3408
15850 8.01 78 4917
16730 6.59 49 2959
16800 7.19 123 7322
17040 9.01 41 2426
17080 5.47 58 3394
17810 6.54 106 5971
18790 7.15 99 5298
18960 7.55 54 2840
19050 11.03 73 3816
19260 9.58 39 2045
19340 9.01 54 2774
19650 8.58 37 1883
19720 9.5 68 3469
19720 13.59 85 4300
20260 16.22 212 10459
20510 11.08 112 5489

20720 10.33 61 2938
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Cizelge 4.8. Dort farkli ilde yapilan taramalardan elde edilen nokta bulutlarini gdsteren ¢izelgenin devami

TARAMA TARAMA OLCUM SURESI NOKTA SAYISI M2 DUSEN
YAPILAN IL ALANI (m?) (DAKIKA) (MILYON) NOKTA SAYISI
20720 16.43 212 10242
21000 6.5 74 3542
21050 9.17 122 5787
21300 21.56 67 3162
21980 7.36 108 4934
22630 20.52 115 5093
23020 12.4 88 3819
23460 4.49 40 1705
24010 3.55 28 1176
25090 11.03 129 5139
25200 10.55 188 7478
25440 15.27 82 3221
25440 18.59 230 9033
25640 17.58 225 8787
26230 11.56 87 3300
26730 10.22 109 4067
26890 13.55 90 3343
27610 14.41 87 3161
BARTIN 28150 22.5 179 6343
28380 10.06 188 6618
28790 37.05 226 7855
29780 35.09 81 2729
29910 27.51 213 7108
30110 4.54 88 2944
30380 32.06 267 8801
30580 35.49 279 9125
30870 27.57 99 3223
30970 21.09 187 6036
31200 17.35 191 6108
31310 9.55 75 2401
32140 19.23 209 6510
32970 16.18 95 2886
34320 25.06 126 3672
34800 29.01 305 8766
38640 23.52 120 3104
39640 33.42 196 4952
40570 17.58 139 3423

40740 31.59 279 6850
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Cizelge 4.8. Dort farkli ilde yapilan taramalardan elde edilen nokta bulutlarini gdsteren ¢izelgenin devami

TARAMA TARAMA OLCUM SURESI NOKTA SAYISI M2 DUSEN
YAPILAN IL ALANI (m?) (DAKIKA) (MILYON) NOKTA SAYISI
41200 24.59 270 6553
42070 30.47 193 4595
43310 29.28 181 4175
43520 10.03 79 1820
45190 29.01 266 5886
48500 5.49 93 1920
49880 38.06 247 4960
50560 39.25 204 4030
51160 34.25 194 3787
52440 28.01 180 3426
BARTIN 53050 35.4 173 3264
54010 40.03 124 2299
54470 25.56 131 2399
55900 5.09 66 1182
55940 31.4 128 2285
64170 28.57 146 2284
68800 5.28 75 1084
74500 5.01 89 1190
79900 6.41 94 1171
93940 45.31 303 3228
121900 9.14 176 1447
150300 8.49 152 1013

Cizelge 4.9. Tuz ocagi ve cami taramalardan elde edilen nokta bulutlarint gosteren ¢izelge

TARAMA OLCUM NOKTA M2 DUSEN
YAPILAN TARAMA TARAMA SURESI SAYISI NOKTA
YER DETAYI ALANI (m?) (DAKIKA) (MILYON) SAYISI
Tuz Ocagi I¢c mekan 14140 31.28 208 14683
. Dis Mekan 400 1.16 3 7139
Camii -
I¢ mekan 40 0.49 1 26231

Bu ¢alisma kapsaminda Bartin ilinde yapilan 52 taramaya 308 adet YKN tesis

edilmistir. Tesis edilen YKN’ler denetleme noktasi olarak kullanilabilecek sekilde tesis

edilmis ve yersel dl¢iim teknikleriyle (CORS RTK ile) dlgiilmiistiir. YKN’lerin 6l¢timii

icin kullanilan Tusaga Aktif (CORS RTK) yonteminin jeodezik 6l¢melerdeki dogrulugu

yatayda +/- 3 cm ve diiseyde +/-5 cm olarak tespit edilmistir(H. B. Makineci, 2020).
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GNSS destekli sirt ¢antas1 LiDAR sisteminin ve sisteme entegre SLAM
algoritmasinin bagil hatasinin incelenmesi amaciyla YKN bulunan taramalar
numaralandirilmis  ve numaralandirilan taramalari, tarama bitiminde dongii
kapanmasina ve tarama esnasinda lokal dongii kapanmasina sahip olup olmadigi
sunulmustur (Cizelge 4.9.). YKN’ler kullanilarak elde edilen nokta bulutunun dogrulugu
irdelenmistir. SLAM algoritmasinin ayak izi ve sonug {iriin dogruluguna etki eden en
onemli faktorlerinden biri olan dongii kapanmasinin ve veri toplama siiresinin nokta

bulutu dogruluguna etkisi arastirilmistir(Guivant & Nebot, 2001).

Cizelge 4.10. YKN bulunan taramalara ait ¢izelge

Iy & pOKAL
TARAMA NOKTA DUSEN OLCUM  DONGU . YKN
TARAMA  ALANI  SAYISI NOKTA SURESI KAPANMASI DONGU  SAYISI
NUMARASI _ (m?)  (MILYON) SAYISI (DAKIKA)  (ADET)  KAPANMASI (ADET)
Gl 64170 146 2284 2857 15 YOK 6
G2 49880 247 4960 38.06 10 YOK 7
G3 28790 226 7855 37.05 7 VAR 7
G4 40740 279 6850 3159 4 YOK 6
G5 28150 178 6343 225 3 YOK 12
G6 30580 279 9125 35.49 9 YOK 6
G7 2100 74 35418 6.5 2 YOK 5
G8 29910 213 7108 2751 6 YOK 10
G9 13410 115 8577 13.06 3 VAR 4
G10 9670 104 10752 14.22 2 VAR 4
G11 21980 108 4934 7.36 1 VAR 6
G12 34800 305 8766 29.01 5 YOK 7
G13 21050 122 5787 9.17 2 VAR 4
Gl4 5630 38 6792 3.01 1 YOK 4
G15 9250 39 4215 5.29 1 VAR 4
G16 13290 110 8285 1055 3 YOK 5
G17 41200 270 6553 24.59 5 YOK 7
G18 25090 129 5139 11.03 4 VAR 7
G19 11020 93 8443 9 1 VAR 4
G20 31200 191 6108  17.35 3 VAR 6
G21 9560 81 8466 8.31 2 VAR 5
G22 6920 110 15955 5 3 YOK 4
G23 15030 152 10129 8.49 4 VAR 6




Cizelge 4.10. YKN bulunan taramalara ait ¢izelgenin devami
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mo LOKAL
TARAMA NOKTA  DUSEN OLCUM DONGU ) ) YKN
TARAMA  ALANI SAYISI  NOKTA  SURESI KAPANMASI  DONGU SAYISI
NUMARASI (m?) (MILYON) SAYISI (DAKIKA) (ADET) KAPANMASI (ADET)
G24 12190 176 14470 9.14 5 VAR 4
G25 17080 58 3394 5.47 2 YOK 4
G26 9500 49 5135 3.51 2 VAR 4
G27 4590 54 11779 3.03 2 VAR 4
G28 7990 134 16720 6.41 3 VAR 5
G29 5590 66 11820 5.09 2 VAR 5
G30 7450 89 11897 5.01 1 YOK 7
G3l 25440 230 9033 18.59 1 YOK 9
G32 16800 123 7322 7.19 2 YOK 4
G33 30110 109 3608 4.54 3 VAR 5
G34 28380 188 6618 10.06 8 VAR 4
G35 25200 188 7478 10.55 6 YOK 6
G36 32140 209 6510 19.23 3 YOK 5
G37 6340 38 5933 2.49 3 VAR 4
G38 18790 100 5298 7.15 4 VAR 7
G39 4450 40 9112 3.06 4 VAR 4
G40 17810 136 7656 6.54 2 YOK 6
G41 30970 187 6036 21.09 5 YOK 6
G42 25640 225 8787 17.58 6 VAR 9
G43 45190 266 5886 29.01 7 YOK 9
G44 20720 212 10242 16.43 3 YOK 8
G45 40570 139 3423 17.58 6 YOK 7
G46 13810 97 7039 9.27 4 YOK 5
G471 10210 86 8422 8.15 3 YOK 4
G48 30380 267 8801 32.06 7 YOK 14
G49 26730 109 4067 10.22 2 YOK 6
G50 20510 112 5489 11.08 3 YOK 5
G51 10120 80 7897 9.54 4 YOK 6
G52 20260 212 10459 16.22 9 YOK 6

GNSS destekli sirt gantas1 LIDAR sistemi kullanilarak toplanan arazi verilerinin

dengelenmesinin ardindan elde edilen nokta bulutlarinin dogrudan {ilke koordinat

sistemine doniistiiriilmesiyle sahada tesis edilen YKN’ler denetleme noktasi olarak

kullanilmistir. Her YKN i¢in nokta bulutundaki koordinat1 ve yersel 6l¢limlerden elde

edilen koordinati karsilastiritlmis ve KOH (yatay) ve KOH (diisey) elde edilmistir (Sekil

4.9.).
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Sekil 4.9. YKN’lerin hata dagilimini gdsteren grafik

YKN’lerin yatay dogrultuda ortalama hata degeri 7,78 cm, karesel ortalama hata
8,77 cm ve hesaplanan standart sapma degeri 4.03 cm’dir. Diisey dogrultuda ortalama
hata degeri 5,28 cm, karesel ortalama hata 6,67 cm ve hesaplanan standart sapma degeri
6,70 cm’dir. Hesaplanan hatalarin istatiksel olarak anlamli olup olmadiginin incelenmesi
ve verilerdeki bir¢ok degisken gbz dniinde bulunduruldugunda, nokta bulutundaki YKN
degerinin yersel dl¢limlerden elde edilen YKN degerinden ne kadar uzak olabilecegini

belirlemek igin % 95 giiven aralig1 hesaplanmistir(Kilig, 2015).

350
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Sekil 4.10. Yatay yonde %95 giiven araligini gosteren grafik
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Sekil 4.11. Diisey yonde %95 giiven araligint gosteren grafik
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Gtiven araliginin siirlarinin belirlenmesinin ardindan negatif ve pozitif yonde hata degeri
yiiksek olan otuz bir YKN elimine edilmistir. Elimine isleminden sonra yatay yonde
ortalama hata degeri 7.62 cm, karasel ortalama hata 8.32 cm ve standart sapma degeri
3,29 cm olarak hesaplanmistir. Diisey dogrultuda ortalama hata degeri 4.74 cm, karesel
ortalama hata 5.76 cm ve hesaplanan standart sapma degeri 5.74 cm’dir (Sekil 4.12.).

ELIMINE ISLEMI SONRASI YKN HATA DAGILIMI GRAFIGi
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Sekil 4.12. Elimine igleminin ardindan YKN’lerin hata dagilimini gosteren grafik

4.3.2 Ug Farkh LiDAR Sisteminden Elde Edilen Nokta Bulutlarinn

Degerlendirilmesi

BLK2GO, GeoSLAM ve Stonex X120 model mobil LiDAR sistemi kullanilarak
Palazzo della Fraternita dei Laici sarayina ait nokta bulutlari elde edilmistir (Cizelge
4.11.). Elde edilen nokta verileri incelendiginde sarayin zemine temas eden 6n cephesinin
tamammin ve yan cephelerinin bir kismmin tarandigi goériilmektedir. On cephede
kisminda bulunan saat kulesine ait bazi1 nokta verileri toplanmis olsa da diger yersel
teknikler kullanilarak elde edilen 3B nokta ve model verilerine benzer olarak sarayin ¢at1
kismina ait nokta verisi tam olarak toplanamamistir(H. B. J. G. Makineci, 2016; Senol,
Yigit, Yunus, & Ali, 2021).
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Cizelge 4.11. Palazzo della Fraternita dei Laici sarayina ait nokta bulutlarini gosteren ¢izelge

OLCUM NOKTA M2 DUSEN
TARAMA TARAMA SURESI SAYISI NOKTA
NUMARASI  ALETADI  ALANI(m?)  (DAKIKA) (MILYON) SAYISI
Al BLK2GO 1700 4.39 51 29815
A2 GEOSLAM 1700 4.50 24 14136
A3 STONEX X120 1700 4.41 18 10790

Toplanan nokta verileri Dogrudan Buluttan Buluta Karsilastirma (C2C)
algoritmasi kullanilarak karsilastirllmistir. Karsilastirma islemi gergeklesmeden once
karsilagtirma yapilacak nokta bulutlarinin ayni koordinat sisteminde ve ayni
koordinatlarda olmasi1 gerekmektedir(Diaz et al., 2023). Toplanan nokta verileri ayni
lokal koordinat sisteminde ve ayni detaya ait nokta bulutlar1 oldugu i¢in bu isleme gerek
kalmadan karsilastirma gerceklestirilmistir. Iki nokta bulutu arasinda biri referans nokta
bulutu ve digeri karsilastirilan nokta bulutu segilerek karsilastirma islemi gergeklestir.
Karsilastirma isleminin sonunda iki nokta bulutu arasinda minimum mesafe, maksimim
mesafe, ortalama mesafe hesaplanmis ve iki nokta bulutu arasindaki geometrik ve gorsel
fark1 gosteren uzaklik 6lgegi elde edilmistir(Diaz et al., 2023; Javaheri et al., 2020).

[k olarak A1 ve A2 numarali nokta bulutlar1 karsilastirilmistir. Taramalar gorsel
olarak karsilastirildiginda iki nokta bulutu arasinda renk degerleri olarak fark oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.13.). A1 numarali taramanin renk dokusu olarak yapinin gergek
rengine daha yakindir. ilaveten A1 numarali taramanin daha sik bir dokuya sahip oldugu
ve yap1 genelinde bu dokuyu korudugu, A2 numarali taramaninsa yapinin iist kisimlarina
gidildik¢e yiizey dokusunda bozulmalar oldugu ve nokta sapmasinin arttigi tespit
edilmistir. iki nokta bulutuna ait noktalar geometrik olarak karsilastirildiginda noktalar
arast minimum mesafe 0.00 m, maksimum mesafe 3.12 m, ortalama mesafe 0.05 m olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.14.). Noktalar arasindaki mesafenin 0.00 m ile 0.38 m araliginin
en yogun nokta sayisinin oldugu mesafe araligim ve bu araligin %87’sini olusturan
noktalarin arasindaki mesafenin 0.00 m ile 0.05 m araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil
4.15.). Ana giristen saat kulesinin oldugu girise dogru gidildik¢e noktalar arasindaki
mesafenin 0.10 m kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum o kisimdaki noktalar arasindaki

sapmanin arttigin1 gostermektedir (Sekil 4.16.).



Sekil 4.13. A. Al numarali nokta bulutu B. A2 numarali nokta bulutu
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NOKTA
M SAYISI

[ 0.00-038 23058741

B oss 862610
W 190228 86370
| ERTE 17058
B 266-3 6174

ARASI NOKTA
MESAFE (M) SAYISI

[ 0.00-0.05 2005874

B ooos-304 3972212

Sekil 4.15. A1 ve A2 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilagtirilmasi1 sonucu 0.05 m mesafedeki
noktalar

NOKTALAR
ARASI
MES; M)

[0 0.05-0.10 300000

0.00-0.05

010_304 23730953

Sekil 4.16. A1 ve A2 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilastirilmasi sonucu 0.05 ile 0.10 m
mesafedeki noktalar
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Al ve A3 numarali nokta bulutlart gorsel olarak karsilagtirildiginda iki nokta
bulutu arasinda renk degerler arasinda fark oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.17.). [laveten
A1 numarali taramanin A3 numarali taramaya kiyasla daha sik bir dokuya sahip oldugu
ve yap1 genelinde bu dokuyu korudugu tespit edilmistir. Iki nokta bulutuna ait noktalar
geometrik olarak karsilastirildiginda noktalar arasi minimum mesafe 0.00 m, maksimum
mesafe 7.16 m, ortalama mesafe 0.03 m olarak hesaplanmistir (Sekil 4.18.). Maksimum
mesafenin A3 numarali taramanm c¢atinin bir kisminda bulunan noktalardan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Noktalar arasindaki mesafenin 0.00 m ile 0.38 m
araliginin en yogun nokta sayisinin oldugu mesafe araligi ve bu araligin %92’ini olusturan
noktalarin arasindaki mesafenin 0.00 m ile 0.05 m araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil
4.19.). Ana giristen saat kulesinin oldugu girise dogru gidildik¢e noktalar arasindaki
mesafenin 0.10 m kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum o kisimdaki noktalar arasindaki

sapmanin arttigin1 géstermektedir (Sekil 4.20.).



Sekil 4.17. A. Al numarali nokta bulutu B. A3 numarali nokta bulutu
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FE (M)

O 0.00-0.3s8

B o038 190 466326

B 190-228 3779
1438

5900

Sekil 4.18. Al ve A3 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilastirilmasi

FE (M)

[J 0.00-0.05 16376381

B ooos—7.12 1966296

Sekil 4.19. Al ve A3 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilagtirilmasi sonucu 0.05 m mesafedeki
noktalar

MESAFE (M) SAYISI

[ 0.05-0.10 694516

0.00 - 0.05

0.10-7.12 17648161

Sekil 4.20. Al ve A3 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilastirilmasi sonucu 0.05 ile 0.10 m
mesafedeki noktalar
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Son olarak A2 ve A3 numarali nokta bulutlar1 gorsel olarak karsilastirildiginda iki
nokta bulutu arasinda renk degerler arasinda fark oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.21.). A3
numarali taramanin A2 numarali taramaya gore yapinin gergek rengini daha yakin oldugu
goriilmektedir. iki nokta bulutuna ait noktalar geometrik olarak karsilastirildiginda
noktalar aras1 minimum mesafe 0.00 m, maksimum mesafe 3.76 m, ortalama mesafe 0.05
m olarak hesaplanmistir (Sekil 4.22.). Noktalar arasindaki mesafenin 0.00 m ile 0.38 m
araliginin en yogun nokta sayisinin oldugu mesafe araligi ve bu araligin %88’ini olusturan
noktalarin arasindaki mesafenin 0.00 m ile 0.05 m araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil
4.23.). Nokta bulutunun genelinde noktalar arasindaki mesafenin 0.10 m diizeyine
ciktigin1 gostermektedir. Bu durum iki nokta bulutu arasindaki yapinin tamaminda

farkliliklar oldugunu gostermektedir (Sekil 4.24.).

Sekil 4.21. A. A2 numarali nokta bulutu B. A3 numarali nokta bulutu
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NOKTA
SAYISI

[1 0.00-038 23162316
W oo3s-190 721550
. 1.90-2.28 65210
W 223266 42601

B 266-3.77 39276

Sekil 4.22. A2 ve A3 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilastiriimasi

SI NOKTA
MESAFE (M) SAYISI

[J 0.00-0.05 20441250

. 0.05-7.12 3589703

Sekil 4.23. A2 ve A3 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilastirilmasi sonucu 0.05 m mesafedeki
noktalar
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NOKTALAR
ARASI NOKTA
MESAFE (M) SAYISI

[1 005-0.10 2361777

0.00—-0.05 :
0.10—3.77 21669176

Sekil 4.24. A2 ve A3 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilastirilmasi sonucu 0.05 ile 0.10 m
mesafedeki noktalar

4.4 Akilh Cep Telefonundan Elde Edilen Nokta Bulutlarinin Degerlendirilmesi

Akilli cep telefonunda bulunan LiDAR sensoriintin ve SLAM algoritmasi tabanlt
uygulamanin testi amaciyla tek odali bir ofiste tarama iglemi gergeklestirilmistir. LIDAR
sensorli bulunan ve bulunmayan iki farkli akilli telefon kullanilarak tarama islemi
gerceklestirilmistir. Iki tarama isleminde de konumlandirma islemi basariyla
gergeklestirilmis ve tarama ayak izi elde edilmistir. LIDAR destekli akilli cep telefonunda
ofisin nokta bulutu elde edilmistir. LIDAR destegi bulunmayan akilli cep telefonunda ise
gorsel SLAM algoritmasimin goriintiilerden olusturdugu seyrek nokta verileri elde

edilmistir.

Sekil 4.25. A. LiDAR bulunan taramadan elde edilen ayak izi ve sonug {iriin
B. LiDAR bulunmayan taramadan elde edilen ayak izi ve sonug iiriin
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LiDAR sensorii destekli akilli telefonun LiDAR sensoriiniin ve SLAM
algoritmasiyla ¢alisan uygulamanin bagil hatanin incelenmesi amaciyla Padova ilinde
bulunan bir yapmin dis cephesi taranmis ve binada detay 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.
Bina cephesinden on farkli detay ol¢iilmiistiir. Nokta bulutundan detay oOl¢lilmesiyle
gercek detay oOlgtileri karsilastirildiginda hesaplanan ortalama hata 1,44 cm, minimum
hata 0,42 cm, maksimum hata 2,8 cm, standart sapma 0,83 cm ve KOH 1,73 cm’dir
(Cizelge 4.12.).

Cizelge 4.12. Detaylarin nokta bulutu ile gergek boyutlar arasindaki karsilagtirma

DETAY o NOKTA BULUTUNDAKI  FARK
NO  GERGEK OLCU (m) OLCU (m) (m)
Detay 1 1.850 1.822 0.028
Detay 2 1.430 1.420 0.010
Detay 3 1.850 1.823 0.027
Detay 4 1.400 1.414 0.014
Detay 5 1.850 1.838 0.012
Detay 6 1.430 1.424 0.006
Detay 7 1.850 1.841 0.009
Detay 8 1.430 1.426 0.004
Detay 9 0.700 0.679 0.021
Detay 10 1.500 1514 0.014

LiDAR sensorii ve SLAM algoritmasinin test edilmesi sonucunda uygulama ile
tiretilen ve lokal koordinat sisteminde ¢ikt1 alinan nokta bulutunun gorsel olarak anlamli

ve geometrik olarak bagil hatasinin diisiik oldugu goriilmektedir.

Test isleminin ardindan mobil LiDAR sistemleriyle karsilagtirma yapilmasi
amaciyla LiDAR sensor destekli akilli cep telefonu kullanilarak Palazzo della Fraternita
dei Laici saraymin taramasi gerceklestirilmistir. Ug¢ farkli tarama yapilmustir ve tarama

sonucunda elde edilen nokta bulutlar1 karsilastirilmistir (Cizelge 4.13.).

Cizelge 4.13. Palazzo della Fraternita dei Laici sarayina ait nokta bulutlarini gésteren ¢izelge

OLCUM NOKTA M2 DUSEN
TARAMA TARAMA SURESI SAYISI NOKTA
NUMARASI  ALANI (m?) (DAKIKA) (MILYON) SAYISI
A4 304.10 4.39 0.5 1652
A5 304.10 4.50 0.79 2602

A6 304.10 441 0.55 1811
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Ug farkli LiDAR sisteminden elde edilen nokta bulutlarmin karsilastirmasi
yapilirken kullanilan Dogrudan Buluttan Buluta Karsilastirma (C2C) algoritmast
kullanilmistir. Ilk olarak A4, A5 ve A6 numarali nokta bulutlari gorsel olarak
karsilagtiritlmistir  (Sekil 4.26.). Taramalar karsilastirildiginda nokta bulutlarinin
zeminden itibaren yaklagik 7 metre ylikseklige kadar nokta verisi oldugu ancak A5
numarali taramanin sarayin ana girisinin oldugu kisimda ciddi nokta verisi eksigi oldugu,
A6 numarali nokta bulutunda ise sarayin giris kapisindan itibaren noktalarda kayiklik
oldugu goriilmektedir. A4 numarali taramada saray lizerindeki detaylar tam olarak
taranmamis olsa da elde edilen nokta bulutu diger taramalardan elde edilen nokta
bulutlarindan gorsel olarak daha iyi durumda oldugunu gostermektedir. AS ve A6
taramalarindaki hatalarin ve kayikliklarin nedeni tarama esnasinda hizli ve ani hareket
edilmesi, akilli cep telefonun yanlis tutulmasi vb. nedenler olabilir(Luetzenburg, Kroon,
& Bjork, 2021; Teo & Yang, 2023). A4 ve AS numarali nokta bulutlar1 geometrik olarak
karsilastirildiginda noktalar arast minimum mesafe 0.00 m, maksimum mesafe 4.55 m,
ortalama mesafe 0.38 m olarak hesaplanmistir (Sekil 4.27.). Noktalar arasindaki
mesafenin 0.00 m ile 0.38 m araliginda en yogun nokta sayisinin oldugu mesafe araligi
oldugu goriilmektedir. Bu aralikta noktalarmn biiyiik bir gogunlugunun 0.15 m ile 0.38 m
arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.28.). 0.00 m ile 0.05 m ile 0.05 ile 0.10
araligindaki noktalarin seyrek oldugu ve saat kulesi girisine yakin bir kisimda

bulunduklar tespit edilmistir.



Sekil 4.26. A. A4 numarali nokta bulutu B. A5 numarali nokta bulutu C. A6 numarali nokta bulutu

NOKTALAR
SI
ME = (M)

[0 o00-03s
Bl o3s-19%
B o922
B 223266
@ 2645

NOKTA
SAYISI

302531

192360

2903

1588

Sekil 4.27. A4 ve A5 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilastirilmasi

7



78

NOKTALAR =
ARASI NOKTA
MESAFE (M) SAYISI
[] 0.15-038 129739

0.05-0.15 )
.().‘»x 4.55 371968

Sekil 4.28. A4 ve A5 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilastirilmasi sonucu 0.15 ile 0.38 m
mesafedeki noktalar

A4 ve A6 numarali nokta bulutlar1 geometrik olarak karsilastirildiginda noktalar
aras1t minimum mesafe 0.00 m, maksimum mesafe 4.26 m, ortalama mesafe 0.33 m olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.29.). Noktalar arasindaki mesafenin en yogun oldugu aralik, 0.00
m ile 0.38 m araligindadir, bu degerler arasinda belirgin bir yogunluk goriilmektedir. Bu
aralikta noktalarin biiyiik bir cogunlugunun 0.15 m ile 0.38 m mesafe araliginda oldugu
saptanmustir. (Sekil 4.30.).

NOKTA

MESAFE (M) SAYISI

0.00 —0.38 332416

0.38 - 1.90 158068

1.90 -2.28 3210

Sekil 4.29. A4 ve A6 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilastirilmasi
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NOKTALAR
ARASI NOKTA

MESAFE (M) SAYISI
[] 0.15-038 145127

0.05-0.15
. 0.38—4.55 356296

Sekil 4.30. A4 ve A6 taramalarina ait nokta bulutlarinin karsilastirilmasi sonucu 0.15 m ile 0.38 m mesafe
araligindaki noktalarin dagilimi

4.5 Mobil LiDAR Sistemleri ve Akilli Cep Telefonundan Elde Edilen Verilerin

Degerlendirilmesi

Mobil LIiDAR sistemleri SLAM yo6nteminin ayni varyantina ait algoritmalara
sahiptir. Bu sistemler ticari amaclar dogrultusunda kullanildig1 i¢in sistem yapisinda
bulunan algoritmik bilesenler paylasilmamaktadir. Sistem bilesenleri géz Oniinde
bulundurularak algoritmik yapinin incelenmesi ve sistem bir biitiin olarak ele alinip sonug
driinleri lizerinden karsilastirma yapmak miimkiindiir. SLAM algoritmas1 ger¢ek saha
kosullarinda aktif olarak kullanildiginda sonug triinii olarak g¢evrenin bir modelini,
haritasin1 ve sistem ayak izini sunmaktadir. Mobil LiDAR sistemlerinden elde edilen
sonugclar, tarama yapilan ¢evrenin, yapinin ve nesnelerin geometrik ve gorsel 6zelliklerini
yansitiyorsa haritalama siirecinin basarili bir sekilde tamamlandigini gostermektedir.
Konumlandirma verisi sistem ayak izini takip ederken, ayni zamanda haritalama
siirecinde elde edilen verilere konum bilgisi saglamaktadir. Ozellikle GNSS alicisi
bulunmayan mobil LiDAR sistemlerinde konumlandirma islemi biiyilk bir 6neme
sahiptir. LIDAR ve kamera veri toplama islemini basarili tamamlansa da konumlandirma
stirecindeki bozulmalar ve konumlandirma hatalar1 toplanan veride bozulmalara neden
olmaktadir(S. W. Chen et al., 2020; Guivant & Nebot, 2001; Karam et al., 2019; Zhao et
al., 2024). Mobil LiDAR sisteminde kullanilan SLAM algoritmalarin karsilastirmasi
amaciyla ¢alisma kapsaminda Leica BLK2GO, GeoSLAM ve Stonex X120 marka model
mobil LiDAR sistemleri kullanilarak toplana nokta bulutlar1 karsilastirilmistir. Nokta
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bulutlar1 detayli bir analize tabi tutuldugunda, gorsel agidan farkliliklar ortaya ¢iksa da
geometrik olarak nokta bulutlar1 arasindaki farklarin 5 cm'nin altinda yogunlastig
gozlemlenmistir. Mobil LiDAR sistemlerinin sensdrlerinin ve SLAM algoritmalarinin
tarama siirecinde hatasiz ¢alistig1 gortilmektedir.

SLAM algoritmasinin hizli, pratik ve aktif olarak kullanilmasina olanak saglayan
LiDAR sensorii destekli akilli cep telefonlarindan elde edilen verilerin geometrik ve
gorsel olarak dogrulugunun arastirilmasi gerekmektedir(Corradetti et al., 2022). Calisma
kapsaminda Palazzo della Fraternita dei Laici saray1 LiDAR sensorii destekli akilli cep
telefonu kullanilarak ii¢ defa taranmistir. A5 ve A6 numarali taramalardan elde edilen
nokta bulutlarinda bolgesel olarak kayikliklar oldugu goriilmektedir. Bu taramalarda
gergeklestirilen hatalarin, SLAM algoritmasinin konumlandirma islemi siirecinde yapilan
hatalardan kaynaklandig1 tespit edilmistir. Tarama esnasinda taramasi yapilan bolgenin
tekrar taranmasi ve tarama esnasinda ayni yerden birden fazla gecilmesi SLAM
algoritmasinin dogruluguna etki etmis ve konumlandirma islemin de aksamalara sebep
olmustur(Hou et al., 2024; Teo & Yang, 2023). A4 numarali nokta bulutunda yer yer
bosluklar bulunsa da diger taramalara gore geometrik ve gorsel daha optimum bir sonug
elde edilmistir. Farkli sistemlerden elde edilen nokta verilerinin karsilastirilmasi amaciyla
A4 numarali nokta bulutu Mobil LiDAR sistemlerinden elde edilen nokta bulutlariyla
karsilastirilmistir (Cizelge 4.14.).

Cizelge 4.14. A4 numarali nokta bulutunun mobil LiDAR sistemlerinden elde edilen nokta bulutlariyla
karsilagtirilmasi

Nokta Bulutu Numarasi Noktalar Aras1 Mesafe
0cm-5cm 5cm-10cm 10cm - 38 cm
Al 13% 13% 38%
A2 6% 15% 18%
A3 8% 25% 16%

Karsilagtirma islemi sonucunda A1l numarali nokta bulutunun en optimum
sonuglar verdigi goriilmektedir. A1 numarali nokta bulutunun nokta sayisinin diger nokta
bulutlarina gore daha fazla olmasi buna etkendir. A3 numarali nokta bulutunun A2
numarali nokta bulutuna goére daha az sayida noktaya sahip olmasina ragmen
karsilastirmada A4 numarali nokta bulutuyla noktalar aras1 mesafenin daha yakin oldugu
goriilmektedir. A2 numarali nokta bulutunun A4 numarali nokta bulutuna en uzak nokta

bulutu oldugu tespit edilmistir.
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4.6 Goriintii Tabanh Slam Algoritmasinin Test Edilmesi Ve Degerlendirilmesi

SLAM yonteminin bir¢ok farkli varyanti bulunmaktadir. MonoSLAM
algoritmasinin tanitilmasiyla beraber SLAM yonteminin 6zellik tabanli varyant1 giincel
ismiyle goriintii tabanli SLAM algoritmasi kesfedilmistir(Davison et al., 2007). Goriinti
tabanli SLAM varyantinin temeli olusturan MonoSLAM algoritmas1 sadece kameradan
elde edilen goriintiilerden kamera konumunu belirlemekte ve olasilik temelli filtrelemeler
kullanarak haritalama siirecinin ¢6ziimiinii hizlandirmislardir. Haritalama asamasinda
hizlandirilmis SfM algoritmasi kullanilmaktadir(Albrecht, 2009; Davison et al., 2007).
MonoSLAM algoritmasinin bir¢ok dezavantaji bulunmakta ve algoritma ¢alistirilirken
bir¢cok sorunla karsilasildig: tespit edilmistir. Bu sorunlar1 ¢6zmek icin MonoSLAM
algoritmasinda diizenlemeler yapilmis ve goriintli tabanli SLAM algoritmasina ait yeni
algoritmalar gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalar arasinda ORB SLAM, ORB
SLAM2, ORB SLAM3, CNN SLAM, NiD SLAM, Pop-up SLAM algoritmalar1 popiiler
SLAM algoritmalar1 oldugu goriilmektedir.(Campos et al., 2021; Mur-Artal et al., 2015;
Mur-Artal & Tardos, 2017a; Pascoe et al., 2017; Sharafutdinov et al., 2023; Strasdat et
al., 2010; Sualeh & Kim, 2019; Tateno et al., 2017; Yang, Song, Kaess, & Scherer, 2016).
Gelistirilen bu algoritmalar halka agik paylasilmaktadir. Ticari olmamak sartiyla
algoritmalar1 ¢calistirmak ve kullanmak miimkiindiir.

Gorsel SLAM algoritmalarinin ¢alistirilmast ve test edilmesi i¢in ekipman
gerekmektedir. Ozellikle ROS (Robot Operating System) gibi agir cerceve ve araglar
koleksiyonunu ¢alistirabilecek bilgisayar gereklidir. Ilaveten acik kaynak kodlu
paylasilan SLAM algoritmalarin ¢aligtirilmasi asamasinda bir¢ok problem ve hatayla
karsilagmak miimkiindiir. ORB SLAM algoritmasinin giincellemelerle desteklenmesi ve
2021 yilinda ORB SLAM3 algoritmasinin tanitilmasiyla birlikte gériintii tabanli SLAM
algoritmalar1 arasinda ORB SLAM3 algoritmas1 en popiiler SLAM algoritmasi olarak
gosterilmektedir(Sharafutdinov et al., 2023). Calisma kapsaminda goriintii tabanli SLAM
algoritmasinin test edilmesi ve elde edilen sonug {iriinlerin degerlendirilmesi amaciyla
ORB SLAM3 algoritmasi kullanilmistir.

Bir¢ok sensore sahip ve gergek arazi kosullarina ait degerlere sahip veri kiimeleri
SLAM algoritmalarinin test edilmesi i¢in kullanilmaktadir(Jeong, Cho, Shin, Roh, &
Kim, 2019). Literatirde kabul gormiis veri kiimeleri arasinda ORB SLAM3

algoritmasinin i¢ mekan calislarindaki performansini degerlendirmek icin EuRoC MAV
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veri kiimesi, dis mekan ¢aligmalarindaki performansini degerlendirmek i¢in TUM VI veri
seti kullanilmistir.

ORB SLAM3 algoritmasina i¢ mekan veri seti olan EuRoC MAV veri seti
yiiklenip algoritma ¢alistiginda algoritma ilk olarak kamera poz bilgisi, kamera ayak izi
bilgisini vermistir(Sekil 4.31.). Kameranin hareket etmesiyle kamera ayak izi takibine es
zamanlt olarak seyrek nokta verisi basariyla iretilmistir. Dongli kapanmasinin
tamamlanmasiyla birlikte ORB SLAM3 algoritmasi, kamera ayak izinin rotasini gésteren

nokta dosyasini ve seyrek nokta verisine ait koordinatlar1 sonug verileri olarak sunmustur.

Sekil 4.31. ORB SLAM3 algoritmasinin EURoc MAYV veri setiyle ¢alisma siireci

EuRoC MAYV veri kiimesi, kamera hareketlerinin yersel kosullarla 6l¢limiinii
gergeklestirmis bir nokta dosyasina sahiptir. Bu sayede kamera ayak izini test etmek

miimkiindiir(Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. EuRoC MAYV veri setinin kamera ayak izinin karsilagtirilmasi

ORB SLAM3 algoritmasinda EuRoC MAYV veri setinin basarili bir sekilde
calistirilmasinin ardindan algoritmaya TUMVI veri seti yiiklenmistir (Sekil 4.33.). Veri
seti ilk olarak i¢ mekanda baslayip ardindan dig mekana hareketlenmistir. Kameranin ¢ok
hareketligi oldugu ve veri setinde dinamik nesnelerin oldugu goriilmektedir. Algoritma
ilk stirecte konumlandirma stirecinde kamera ayak izini ve haritalama siirecinde ¢evrenin
nokta verisini bagarili bir sekilde iiretmis olsa da dongii kapanmasinin gerceklestirmek
icin baslanilan noktaya gelindiginde dongii kapanmasi basarili  bir sekilde

gerceklestirilememis ve sonug Uriinler konumlandirma hatali elde edilmistir.

o \? L
R »
L=

Sekil 4.33. ORB SLAM3 algoritmasinin TUM VI veri setiyle ¢alisma siireci
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4.7 Tartisma

GNSS destekli sirt ¢cantas1 LIDAR sisteminden elde edilen nokta bulutlar, iilke
koordinat sisteminde referanslandigi i¢in diger mobil LiDAR sistemlerine kiyasla onemli
bir avantaj saglar. Bu durum elde edilen verilerin daha dogru, tutarli ve cografi olarak
anlamlandirilabilir olmasin1 saglamaktadir. Bu avantaj Ozellikle biiyiik 6lcekli harita
yapimi, cografi bilgi sistemleri, modelleme gibi c¢alismalarda biiylik fark
yaratmaktadir(Lauterbach et al., 2015; M. Wang, 2022). Bunun nedeni GNSS alicisi
bulunmayan mobil LiDAR sistemi kullanilarak dis mekan taramalarindan elde edilen
nokta bulutlarinin {ilke koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerektigi durumlarda
taramada tesis edilen YKN’ler doniisiim noktasi olarak kullanilmakta ve dengeleme
sonrasinda doniisiim yapilmaktadir(Chung et al., 2017). GNSS destekli sirt cantasi
LiDAR sisteminden elde edilen veriler incelendiginde sistemin basarili bir sekilde
calistig1 goriilmektedir. I¢ ve dis mekan calismalarinda sistem bilesenleri ve SLAM
algoritmasi basarili bir sekilde ¢alismis, konum ve harita bilgisi elde edilmistir(Sobczak,
Filus, Domanski, & Domanska, 2021). BOHHBUY'de LiDAR sistemleri kullanilarak
gerceklestirilen detay olgiimlerinde, yatay ve diisey yonde maksimum hata degerinin +7
cm oldugu belirtilmistir. Sirt cantas1t LiDAR sistemi ile yapilan detay o6l¢iimlerinde ise
yatay yondeki hata degerinin BOHHBUY tarafindan belirlenen sinirda kaldigi, diisey
yondeki hata degerinin ise bu sinirin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Nokta bulutlarindan
elde edilecek detay Olgiimleri biiyiik olgekli harita {iiretilmesinde kullanilabilecegi
goriilmektedir.

Nokta bulutlarinin yersel dl¢limlerle karsilagtirilmasiyla elde edilen hata degerlerinde
SLAM algoritmasinin etkisini dogrudan belirlemek miimkiin degildir. SLAM
algoritmasinin hatadaki roliinii incelemek amaciyla taramalardaki genel dongi
kapanmasi incelenmistir. Genel dongii kapanmasi yapilan 22 taramada bulunan 100 YKN
incelendiginde, yatay yonde biitiin YKN’lerin karesel ortalama hatanin altinda kaldigs,
diisey yonde ise 64 YKN’nin karesel ortalama hatanin altinda kaldig1 goriilmektedir.
Dongii kapanmasi, SLAM algoritmasinin sistem konumunu ve ¢evrenin haritasini iteratif
olarak giincellemesi sirasinda zamanla biriken hata, giiriiltii ve diger faktorler nedeniyle
olusabilecek tutarsizliklarin tespit edilip diizeltilmesini saglamaktadir. Dongii kapanmasi
SLAM algoritmasinin  dogrulugunu, haritalama ve konumlandirma iliskisinin
giivenirligini arttirmaktadir. GNSS alicis1 bulunan mobil LiDAR sistemleri dahil olmak

tizere SLAM algoritmasiyla entegre c¢alisan sistemlerde sonug¢ iirlin dogrulugunun
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arttirilmasi icin dongili kapanmasina dikkat edilmelidir(Rainer Kiimmerle et al., 2009;
Tian et al., 2023). GNSS destekli sirt gantas1 LIDAR sistemi i¢ mekanda kullanildiginda
GNSS sistemi ¢alismamakta ve konumlandirma siireci SLAM algoritmasi tarafindan
yiiriitiilmektedir. I¢ mekan taramalarindan elde edilen nokta bulutlar1 incelendiginde,
sistem basaril1 taramalar gerceklestirmis ve sonug iiriinlerde belirgin bir hata olmadigi
gozlemlenmistir. Ozellikle diisey yonde tarama igin sisteme entegre edilen LiDAR
sensoriinden verimli sonuglar alinmistir(Sekil 4.34.). Tek sensorlii mobil LiDAR
sistemlerinden elde edilen nokta bulutundaki zemin detaylarina gore daha ¢ok zemin

detaymin tarandig1 gériilmektedir(P. Chen et al., 2021; Ozdemir et al., 2022).

Sekil 4.34. Tuz madeni nokta bulutundaki zemin detaylari

Farkli SLAM algoritmalar1 kullanilarak {iretilen haritalarin incelenmesi ve
karsilagtirilmast amaciyla LiDAR sensorii bulunan ve bulunmayan akilli cep
telefonlariyla taramalar gerceklestirilmigtir. LiDAR sensorii bulunmaya akilli cep
telefonundan elde edilen kamera ayak izi ve seyrek nokta bulutu incelendiginde goriintii
tabanli SLAM varyantinin basarili bir sekilde calistigi goriilmektedir. Ayni tarama
LiDAR sensorii destekli akilli telefonla gerceklestirildiginde, kamera ayak izinin ayni
oldugu elde edilen nokta bulutunun yogunlastigi goriilmektedir. Elde edilen nokta
bulutunda 6zellikle ofisin kose kisimlarinda bosluklar ve bozulmalar mevcuttur. Bu
sensOr boyutu, sistem hareket hizi ile dogrudan iligkilidir. LiDAR sensorii destekli akillt
cep telefonu kullanilarak gergeklestirilen benzer i¢ mekan caligmalarinda benzer

sonuclarin elde edildigi, nokta bulutunun taramanin ortasindan kosesine gidildikge
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hatanin arttig1 goriilmektedir. Hatalarin minimalize edilmesi icin telefon daha yavas
hareket ettirilmeli, ani poz degisimlerinden kaginilmali ve telefon bir tripot ya da bir
telefon tutacagi yardimiyla kullanilmalidir(Corradetti et al., 2022; Erol et al., 2023; Teo
& Yang, 2023). Palazzo della Fraternita dei Laici sarayina ait taramalarda LiDAR sensorii
destekli cep telefonunun mobil LiDAR sistemlerine gore zayif kaldigi goriilmektedir.
LiDAR sensorii destekli akilli cep telefonundan elde edilen nokta bulutu ile Mobil LIDAR
sistemlerinden elde edilen nokta bulutlar1 karsilastirildiginda SLAM algoritmasinin
konumlandirma ve haritalama siirecini olumlu yiiriitmesine ragmen sensor boyutunun ve
tarama genisliginin yetersiz kalmasi nokta bulutunda ciddi bosluklar olusturdugunu
gostermektedir. LIDAR sensorii destekli akilli cep telefonu, i¢ ve dis mekanlarda sade,
basit ve az detayli yapilarin taramasinda kullanildiginda daha etkili sonuglar elde etmek
miimkiindiir. (Aslan et al., 2022; Monsalve et al., 2023). SLAM yo6nteminin farkli
varyantlarina ait algoritmalarin test edilmesi, diger alternatiflerinden biri olan bilgisayar
ortaminda SLAM algoritmasinin test edilmesi siireci, zorlu ve karmasik bir siirectir. Bu
stirecin en biiyiik zorluklarindan biri, test edilmesi planlanan algoritmanin ana
unsurlarinin  bilgisayara kurulmasi ve bu unsurlarin algoritmayla birlestirilmesi
talimatlarinin uygulanmasinda karsilasilan hatalarin karmasik olmasidir. ORB SLAM3
algoritmasi diger algoritmalara gore daha basit kuruluma sahip olmasina ragmen birgok
farkli problemle karsilagilmistir(Jesus et al., 2021; Sharafutdinov et al., 2023). ORB
SLAM3 algoritmasinin kurulumunun basarryla tamamlanmasinin ardindan algoritma
calistirtlmistir. Uygulamada ilk olarak i¢ mekan veri seti calistirilmistir. Kullanilan
EuRoC MAYV veri setini birgok goriintii tabanli SLAM algoritmasinin basaril bir sekilde
calistirdigi farkli ¢alismalarda belirtilmistir(Jesus et al., 2021; Joans & Education, 2021;
Mingachev et al., 2020; Sharafutdinov et al., 2023). ORBSLAM3 EuRoC MAYV veri
setini basarili bir sekilde calistirmistir. Sistem ayak izini ve seyrek nokta bulutunu sonug
iirlin olarak sunmugtur. Sistem ayak izi , yersel kosullarla Ol¢iilmiis degerleriyle
karsilagtirildiginda neredeyse fark olmadigi goriilmektedir. ORB SLAMS3 algoritmasi
TUM VI veri setiyle calistirlldiginda farkli sonuglar elde edilmistir. Algoritma ig
mekanda konumlandirma ve haritalama islemini basariyla gerceklestirmistir ancak dig
mekana gecisten itibaren algoritma konumlandirma verisinde sapmalar yasamistir. ORB
SLAM3 uygulamasinin test edildigi diger ¢calismalarda da bu durum belirtilmistir. Bunun
veri setiyle de alakali oldugu belirtilmektedir. Ciinkii birgok SLAM algoritmasinin ORB
SLAM3 algoritmasinin aksine bu veri setinin ¢alistiramadigi belirtilmistir(Sharafutdinov
et al., 2023). ORB SLAM3 algoritmasi iki farkli veri setini de basariyla isleyerek
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sonuclarint sunmustur. Mobil LiDAR sistemlerinin kullanilamadigi ortamlarda ve arazi
kosullarinda, 6zellikle maden ocaklar1 gibi zorlu arazi kosullarinda ve acil durumlarda
sadece goriintli verisi toplanarak ardindan konumlandirma ve haritalama yapmak
miimkiindiir. Bir diger alternatifse ORB SLAM3 algoritmasinin akilli robotlara entegre
ederek farkli arazi kosullarinda otonom ya da yar1 otonom olarak harita iiretimi

saglanmaktadir. (Cadena et al., 2016; Thrun et al., 2004; X. Wang, Ma, & Li, 2023).
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5 SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

SLAM yontemiyle calisan sistemlerin fotogrametrik amaclh kullanimi, gegmise
kiyasla 6nemli 6l¢iide artmistir. Ancak, literatiirdeki ¢alismalarin cogu, sirt cantasi veya
el tipi LIDAR sistemleri ile LIDAR sensorii destekli akilli cep telefonlar1 ve tabletlerden
elde edilen wverileri ¢evresel etmenler ve sensor yetenekleri {izerinden
degerlendirmektedir. SLAM algoritmalarinin matematiksel ve algoritmik bilesenlerinin
etkileri yeterince arastirilmamis, kullanic1 perspektifinden degerlendirilmemis ve farkl
sistemlerde kullanilarak elde edilen sonuglara etki eden faktorler derinlemesine
incelenmemistir. Bu ¢alismada, belirlenen problemlerin ¢dziimiine yonelik olarak, i¢ ve
dis ortamlarda gercek arazi kosullarinda SLLAM algoritmast bulunan sistemlerle
gerceklestirilen fotogrametrik Ol¢iim ve taramalarda karsilasilabilecek olumsuzluklari
tespit etmek ve elde edilen sonug iirlinlerinin dogrulugunu etkileyen faktorleri arastirmak
amactyla kapsamli aragtirmalar yapilmastir.

Bu ¢alismada sonug iiriinlerin incelenmesi i¢in yapilan is tasariminda, 3B grafik
tabanli SLAM varyantina ait algoritmalarla ¢alisan sirt cantasi ve el tipi LIDAR sistemleri
degerlendirilmistir. GNSS destekli sirt cantas1 LiDAR sistemlerinin dig mekén
calismalarinda diger sistemlere gore biiyiikk avantajlar sagladigi goriilmektedir. Bu
sistemlerden elde edilen sonu¢ drlinlerinin  iilke koordinat sistemine
referanslandirilmasini saglayarak is giliciinlin azalmasina ve zamansal tasarrufa olanak
tanimigtir. GNSS destekli LIDAR sistemlerinden elde edilen sonug tiriinlerin dogrulugu
GNSS sistemiyle iligkili olsa da SLAM yonteminin dogruluguna etki eden genel dongii
kapanmasimin da sonug iiriin dogrulugunda énemli bir faktdr oldugu goriilmiistiir Ug
farkli el tipi LIDAR sistemi karsilastirildiginda, nokta yogunluklarindan bagimsiz olarak
geometrik dogruluklarinin birbirine yakin oldugu, ancak gorsel olarak farkliliklar
gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumun, SLAM ydnteminden bagimsiz olarak, kullanilan
kamera sensorlerinin Ozellikleri ve nokta bulutu renklendirme algoritmalarinin
farkliliklarindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu bulgu 6zellikle gorsel kalite ve renk
dogrulugunun dikkate alinmasi gereken c¢alismalarda, LiDAR sistemlerinin
performansini degerlendirirken bu faktorlerin 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

3B grafik tabanlt SLAM varyant1 ve mobil LiDAR sistemlerinin test edilmesinin

ardindan goriintii tabanli SLAM varyantinin kullanilabilirligi ve sonug¢ {iriin
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dogrulugunun arastirilmasi amaciyla LiDAR sensorii destekli akilli cep telefonuna gorsel
SLAM varyant1 algoritmasi altyapili uygulama yiiklenmistir. Akilli cep telefonuyla ilk
olarak kiictik bir yap1 taranmis ve elde edilen sonug iirliniin bagil hatas1 incelenmistir. On
detayli 6l¢iimiinden elde edilen ortalama bagil hatanin 1.45 cm oldugu goériilmektedir. Bu
sonu¢ akilli cep telefonlarmin kiigiik yapilarin ve kiiclik tarama c¢aligmalarinda
kullanilmasiin miimkiin oldugu goéstermistir. Literatiir taramasinda benzer ¢alismalarda
ayni sonuca varildigr vurgulanmigtir. Gorilintii tabanli SLAM varyant1 ile 3B grafik
tabanli SLAM varyantinin karsilastirilmas1 amactyla Palazzo della Fraternita dei Laici
saray1 iki farkli sistemle taranmistir. Sonug iiriinlerinin nokta yogunlugundan bagimsiz
olarak yapilan dogruluk karsilastirmasinda ciddi farklar tespit edilmistir. Akilli cep
telefonlarinin kiiciik yapilar1 taramada 6nemli avantajlar sagladig1 gézlemlenirken, biiytik
yapilar i¢in ise nokta yogunlugu ve geometrik dogruluk agisindan zayif kaldigi
belirlenmistir.

Sonug olarak, bu aragtirma SLAM yontemiyle c¢alisan sistemlerin fotogrametrik
amacl kullaniminda karsilasilan eksiklikleri ve potansiyel iyilestirme alanlarini ortaya
koymak amaciyla kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Yapilan arastirmalar, sirt cantasi
ve el tipi LiDAR sistemleri ile akilli cep telefonlar1 gibi ¢esitli donanim ve SLAM
algoritmalarmin performansini derinlemesine degerlendirerek, elde edilen sonuglarin
dogrulugunu etkileyen faktorleri agiga ¢ikarmistir. Bu bulgular, SLAM teknolojisinin
fotogrametri alaninda kullaniminin etkinligini artirmak i¢in gelecekteki arastirmalara 1s1k

tutacak onemli bir katki saglamaktadir.

5.2 Oneriler

SLAM yonteminin harita mihendisligi ve fotogrametri alanindaki
uygulamalariin etkinligini artirmak amaciyla gesitli 6neriler sunulmaktadir. Mevcut
SLAM yontemi algoritmalarmin g¢esitliligi yeterli goziikse de 0Ozellikle dinamik
ortamlarda daha yiiksek dogruluk ve hassasiyet saglayabilecek yeni algoritmalarin
gelistirilmesi ve test edilmesi Oonem arz etmektedir. Gelecekteki c¢alismalar, bu
algoritmalarin farkli ¢alisma kosullarinda ve sensor tiplerinde performanslarini
degerlendirerek optimizasyonunu saglamalidir.

Akilli cep telefonlarina entegre SLAM algoritmalarinin harita miithendisliginde
etkinligini artirmak amaciyla akilli cep telefonlarinin daha genis ve karmasik projelerde

test edilmesi gerekmektedir. Akilli telefonlarin tasinabilirligi ve kullanim kolayhigi, i¢
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mekanlarda kiiciik 6lgekli ve detayli tarama gerektirmeyen projelerde biiyiik avantajlar
saglamaktadir. I¢ mekan calismalarinda elde edilen avantajlarin dis mekanda da
devaminin saglanmasi amaciyla akilli cep telefonlarinin daha hassas sensorlerle
donatilmasi ve veri isleme kapasitelerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, akilli cep
telefonlarinin farkli 151k ve ¢evre kosullarinda yiiksek dogrulukla g¢alisabilmesi igin
algoritmalarin optimize edilmesi ve cihazlarin kalibrasyon siireglerinin iyilestirilmesi

gerekmektedir.
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