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Magaralar diinya tarihinde 6nemli bir yere sahiptir. Tuzun koruyucu ve tat verici
ozelliginin yaninda, ¢esitli hastaliklara alternatif tedavi yontemi olarak gliniimtzde tuz
magaralarini kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu gelismeler saglik turizmi acgisindan tuz
magaralarina olan ilginin artmasina neden olmustur. Tuz magaralarinin saghk turizm
amaciyla kullanilmasi ile birlikte magaralarda restorasyon c¢alismalar1 yapilmaya
baslanmistir. Restorasyon calismalarinda tuz magaralarinin 3B modeline ve magara
haritalarina ihtiya¢ dogmustur. Bu calismada Igdir ili Tuzluca ilcesi’nde bulunan ve
saglik turizmi amaciyla hizmete a¢ilan tuz magarasinin 3B modeli sirt ¢antas1 LiDAR
sistemi kullanilarak olusturulmustur. Sirt cantasi LiDAR sisteminin hizli, esnek kullanimi
ve Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM) algoritmasi ile destekleniyor
olmas1 magaralar gibi kapali alanlarda kullanimini arttirmistir. Olusturulan model
jeodezik koordinat sistemine donistirilmiistiir. Modelin konum ve déniisim
dogrulugunun jeodezik ¢alismalarda kullanilabilir dogrulukta oldugu goriilmektedir. Bu
calisma ile sirt cantasi LiDAR sisteminin magara ¢alismalarinda kullanilabilir oldugu
tespit edilmistir.

The Use of the Backpack LiDAR System in the Genarate of 3D Models in Salt Caves;
The Example of Tuzluca, Igdir
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ABSTRACT

Caves have an important place in the history of the world. The salt is preservative and
tasting in addition to its feature, it has been determined that salt caves can be used today
as an alternative treatment method for various diseases. These developments are health
tourism In terms of this, the interest in salt caves has increased. The use of salt caves for
health tourism and restoration of caves has started. In restoration, salt caves were
needed in 3B models and cave maps. In this study, the 3B version of the salt cave in Igdir
Province Tuzluca County, which was opened for health tourism, was created using the
LiDAR system. The fast, flexible use of the Backpack LiDAR system and its support with
the simultaneous Positioning and Mapping (SLAM) algorithm has increased its use in
confined spaces such as caves. The model created has been converted into a geodetic
coordinate system. The model's position and conversion accuracy are shown to be
available in geodetic studies. This study found that the backpack LiDAR system can be
used for cave studies.
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1. GiRis

En az bir insanin girebilecegi genislikte ve
ylkseklikte olan yer altinda bulunan bosluklar
magara olarak adlandirilmaktadir. Dogal ve yapay
olarak ikiye ayrilan magaralarda tuz magaralari
dogal magaralar sinifina girmektedir (Arpact vd.,
2012). Yer altinda bulunan tuz kayalariin yeralt
sular tarafindan asindirilmasi ile baslayan fiziksel
ve kimyasal silirecin ardindan tuz magaralari
olusumunu tamamlar (Frumkin,1998). Magaralar
diinya tarihinde 6nemli bir yere sahiptir. ilk caglarda
insanoglunun barinma ve Kkorunma amacgh
magaralar1 kullandig1 bilinmekte ve yillar icerisinde
magaralarin farkli amaclar dogrultusunda da
kullanilmaya basladig1 goriilmektedir (Agniy vd.
2019). Tuzun koruyucu ve tat verici 6zelliginin etkisi
ile gecmiste tuz magaralar1 ham madde olarak
degerlendirilmis ve tuz ticaretinin yapilmasina
neden olmustur (Giingérmez, 2015). Tuz ticaretinin
artmasi tuz magaralarina olan ilginin artmasina
neden olmus ve tuz magaralari iizerine arastirmalar
artmistir. Bu arastirmalar tuz magaralarinin ve tuz
madenin c¢esitli hastaliklara alternatif tedavi
olabilecegi kanisi ortaya koymustur (Simsek, 2020).
Gecen zaman icerisinde tuz madeninin heykel
sanatinda da kullanildig: gériilmektedir (Yesilova P.
& Yesilova C., 2019). Giiniimiizde tuz madeni ham
madde olarak, heykel sanati ve hediyelik esya
imalatinda kullanilmasinin yani sira tuz magaralari
saglik turizmi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Magaralar farkl uzanimlardan ve
derinliklerden olusabilmektedir (Ronvad vd., 2011).
Bu uzanimlarda ve derinliklerde olusan fiziksel ve
kimyasal stireclerin belirlenmesi ve
belgelendirilmesi magara haritalarinin
olusturulmasi ile miimkiindiir. Magara haritalarinin
iretilmesi asamasinda klasik dlgme yontemleri ve

fotogrametrik yontemler kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Klasik Olgme
yontemlerinin magaraya ait detaylarin elde

edilmesinde eksik kaldigi, ol¢limi gergeklestiren
kisinin teknik ve kartografik bilgisine bagh kaldig1 ve
uzun zaman harcandig1 goriilmektedir. Magaralarin
uzanimlarinin ve derinliklerinin yeterli
aydinlatilamadigl durumlarda ise goriintii tabanlh
fotogrametrik calismalarinin magara haritasinin
olusturulmasinda yeterli olmamaktadir. Glinlimtizde
yersel lazer tarayicilar magara haritalanmasinda
kullanilmakta ve 3B modeller olusturulmaktadir
(Aydan vd,2013). Isiktan bagimsiz olarak ol¢iim
gerceklestirebilen yersel lazer tarayicilarin ise farkh
noktalara kurulmasi ve 6lglimiin gergeklestirilmesi
uzun zaman almaktadir. Yersel lazer tarayicidan elde
edilen nokta bulutu ile dogrusallik, diizlemsellik ve
kiiresellik  gibi  bir¢ok  geometrik  bilgiden
yararlanilabilmektedir (Saglam vd., 2020).
Teknolojinin gelismesi ile lazer tarayicilar da
gelisim gostermis farkli donanimlar ve algoritmalar
ile desteklenmistir. Sirt c¢antast LiDAR (Light
Detection and Ranging) sistemleri son yillarda aktif
olarak kullanilmaktadir. Sirt c¢antast LiDAR
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sistemleri diger LiDAR sistemlerine kiyasla hizli
kullamish  ve pratik oldugu goriilmektedir
(Tepekoylii, 2016). Sirt c¢antasi LiDAR sistemleri
1siktan bagimsiz 6l¢lim prensibine bagh olarak
calissa da SLAM algoritmalari ile desteklenmektedir.
Sirt ¢antasi LiDAR sistemlerinin farkl alanlarda; i¢
ve dis mekan olmak iizere kullanimi artmistir.

Tuz magaralart giniimiizde saghk turizmi
kapsaminda ziyaret¢i almaya baslamasinin ardindan
tuz magaralarinda diizenleme ve restorasyon
calismalar1 artmistir. Magaralarda GNSS alicisinin
calismamasi, klasik 6lgme tekniklerinin yetersiz
kalmasi, yersel lazer tarayicinin kullaniminin uzun
zaman almasi tuz magaralarinin haritalanmasi ve 3B
model lretiminde bircok problemi beraberinde
getirmistir. Sirt cantast LiDAR sistemleri pratik
kullanim1 ve zamansal olarak avantaj saglamasinin
tuz magaralarinda kullanilabilirliginin
arastirilmasina neden olmustur.

Igdir li Tuzluca Ilcesi’'nde farkh amaglarda
kullanilan birden fazla tuz magarasi bulunmaktadir.
Bu c¢alismada saglik turizmine kazandirilan tuz
magarasi konu alinmistir. Tuz magarasi sirt ¢antasi
LiDAR sistemi ile taranip 3B modeli elde etmek ve
jeodezik koordinat sistemine doénistirilmesi
amaclanmistir.  Sirt cantast LIDAR  sistemleri
karmasik ve olciilmesi zor mekanlarda tarama
isleminde kolaylikla kullanilmakta bu sayede
zamandan  tasarruf  edilmekte, is  yiki
kolaylasmaktadir (Stefano vd.2021). Bu amag ve
sirt c¢antast  lidar  sisteminin  avantajlar
dogrultusunda ¢alismanin hedefleri asagidaki gibi
siralanmaktadir:

e (Calismaya konu alan tuz magarasina poligon ag1
tesis edilmesi,

e Kullanilan sirt ¢antasi LiDAR sisteminin SLAM
algoritmasinin irdelenmesi,

e Zemin bolimleme gerceklestirilerek altyapi
calismalarinin belgelendirilmesidir.

Calismaya konu alan tuz magarasinin 3B modeli
sirt ¢antasi sistemi kullanilarak elde edilmistir. 3B
model jeodezik koordinat sistemine
dontstirilmustir.

2. YONTEM

Calismanin ilk adimi olarak tuz magarasina
homojen olarak poligon tesisi gerceklestirilmistir.
Poligon tesisinin ardindan elektronik uzunluk 6l¢er
kullanilarak 3B modelde belirgin olarak secilebilen
ve sabit noktalar belirlenmistir. Bu noktalar
kullanilarak iilke koordinat sistemine doniisiim
gerceklestirilmistir. Ac¢ik kaynak kodlu yazilim
kullanilarak  nokta  bulutu  manuel olarak
temizlenmis ve kullanima hazir hale getirilmistir.
Altyapi bilgisinin belgelenmesi amaciyla a¢ik kaynak
kodlu yazilim kullanilarak zemin manuel olarak tiim
modelden ayr1 olarak belgelendirilmistir.
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2.1 Calisma Alani

Calisma kapsaminda Igdir ili'nin Tuzluca
flcesinde bulunan tuz magarasi uygulama alani

olarak secilmistir. Magara, ilge merkezine 1.5 km, il
merkezine yaklasik 39 km uzaklikta bulunmaktadir
ve ortalama 985 metre rakima sahiptir (Sekil 1).

KARAKOYUNLU
.
ARALIK
L

LEJANT
—— Ulke Sinin
—— il Sinirian N
——— 1gdir il Sinin
iice Sinirlan W + E
[ Tuzluca ilgesi :"\
® Yerlesim Merkezi S

Sekil 1. Konum haritasi

Magara yaklasik 55 doéniimlik bir alandan
olusmaktadir ve bir boélimiinde tretim devam
etmektedir. Bu alanmin yaklasik 12 doéntmlik
kisminda maden ¢ikartma islemleri bitmistir.
Calismanin da yapildig1 bu alan tuz terapi merkezi
olarak su an da faaliyet gostermektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Magaranin iceriden goriiniimii

Magara, iki kisimdan olusmaktadir. Birinci
kisim  teknolojinin tam olarak gelismedigi
zamanlarda yiizeye daha yakin kisimdan oyma
yontemiyle tuzun c¢ikartildigi kissmdir. ikinci kisim
ise birinciye gore daha derinden tiinel kazilarak elde
edilen kisimdir (Sekil 3).

Sekil 3. Magaranin d1§ar1dn gdriiiim

Kazilan tiinel yaklasik 3 metre genisliginde 80
metre uzunlugundadir. Tiinelin sonu 8-16 metre

araliginda tavan yiiksekligine sahip oyma odalara
cikmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Magaranin ortofoto goriintiisii
2.2 Sirt Cantasi LiDAR Sistemi

Calismada Greenvalley Libackpack DGC50 sirt
cantast LiDAR sistemi kullanilmistir. Kullanilan
LiDAR sistemini donanimsal olarak irdeledigimizde
panaromik kamera, GNSS/IMU sensorii ve bir adet
yatay bir adet diisey olmak iizere iki adet lazer
tarayicisi oldugu goriilmektedir. Sirt ¢antasi LiDAR
sistemine ait teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir
(URL-1,2022).

Tablo 1. Greenvalley Libackpack DGC50 ait teknik
ozellikler

Tarama Mesafesi 0.5-100 m

Tarama Hizi 300000

Goriis Alani 360 yatay +-15 diisey
Lazer Dogrulugu 3cm

Calisma Sicakhig -10 VE 60

Lazer Dalga Boyu 903 nm

Kamera Coziintrlugi 4320*2160

Kamera Frame Orani 25 fps

GNSS Alicis1 Konum Dogrulugu | 1cm + 1 ppm
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2.2.1 LiDAR sistemine genel bakis

LiDAR sisteminde bulunan panaromik kamera
kullanilarak lazer tarayicidan elde edilen nokta
verisine RGB degerleri aktarilmaktadir. Sistemde
bulanan GNSS alicis1 PPK yontemi ile ¢alismaktadir.
Sabit bir noktaya kurulan statik yontem ile ¢alisan
GNSS alicis1 es zamanli olarak LiDAR sistemi
calistirlldiginda nokta bulutunun konum dogrulugu
+7 cm kadar elde edilmektedir (Erdal & Makineci,
2021).

LiDAR sistemi 2 adet lazer tarayiciya sahiptir.
Yatay lazer tarayici sistemin st kisminda
bulunurken diisey lazer tarayici 60° ag1 ile sistemin
orta kisminda bulunmaktadir (Sekil 5). Lazer
tarayicilarin bu sekilde konumlandirilmasi; lazer
tarayicilarin tarama alanlarinin yiizeysel olarak
maksimum diizeyde tutmak oldugu goriilmektedir.
Bu sayede zemin bilgilerinin daha net ve belirgin
oldugu taramalar elde etmek miimkiin olmustur.
Ayrica sistem incelendiginde lazer tarayicilarin
minumum seviyede lazer isinlarinin saptigl; sirt
cantas1 LiDAR sistemini kullanan operatériin bas ve
ayak bolgesinde dagilmanin azalmasinin
hedeflendigi gériilmektedir (Chen vd., 2021).

Sekil 5. Sirt cantast LiDAR sistemine ait lazer
tarayicilar ve tarama alanlari

LiDAR sistemi, kullanilan operatér tarafindan
baslatilmasinin ardindan lazer tarayicilar, GNSS
alicisti  ve  panaromik  kamera  c¢alismaya
baslamaktadir. Sisteme kablolu ya da kablosuz
baglanarak anlik olarak taranan veriler mobil
cihazlarda gorintiilenebilmektedir. Tarama
isleminin = tamamlanmasinin  ardinda  veriler
dengelenmek tizere sayisal ortama aktarilmaktadir
(Sekil 6).
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LAZER 1 LAZER 2

NOKTA
BULUTLARININ
BIRLESTIRILMESI

|

DETAY GORULTOLO
NOKTALARIN
CIKARIMI T TEMIZLENMESI VE
SEGMENTASYON
 JEODEZIK
KOORDINAT | MODELLEME VE
DONUSUMU HARITALAMA
Sekil 6. Sirt ¢antas1 LiDAR sistemi c¢alisma
diyagrami
2.2.2  SLAM Algoritmasi

SLAM algoritmasi giiniimiizde mobil cihazlarda
aktif olarak kullanilmaktadir. GNSS kullanilarak
konum belirlemenin yetersiz ya da miimkiin
olmadig1 durumlarda SLAM algoritmasi
kullanilabilmektedir (Lagiiela vd., 2018). SLAM
algoritmas1 kapali alanlarda sirt ¢antasi LiDAR
sistemleri icin 6nemli bir yere sahiptir (Maboudi vd.,
2017). Kapali alanlarda lazer tarayicilar tarama
islemini  gerceklestirirken sistemin baslangi¢
noktasini baz alarak sistemin konumunu lokal olarak
belirlenmesini SLAM algoritmasi saglamaktadir
(Karam vd., 2019). Bu nedenle sirt ¢antas1 LiDAR
sisteminde kullanilan SLAM algoritmasi 3B modelin
konum dogrulugunu ve kalitesini dogrudan
etkilemektedir (Lagiliela vd., 2018). Sirt cantasi
sisteminde bulunan SLAM algoritmas: ile sistem
tarama islemini gergeklestirilirken ayni zamanda
lokal olarak lidar sisteminin anhk konumu
belirlemektedir.

2.3 Jeodezik Koordinat Doniisiimii

LiDAR sistemi igerisinde
bulunmamast ya da  kapali mekanlarda
gerceklestirilen  Olglimlerde nokta bulutunun
jeodezik koordinat sistemine donistiirilmesi
gerekmektedir. Jeodezik koordinat sistemine
dontistiirme yontemleri; bagimsiz model
triyangulasyonu yontemi, 3B konform doniisim
yontemi ve dogrudan jeodezik koordinatli 6l¢gme
yontemi olarak smiflandirilmaktadir (Yildiz &
Altuntas, 2009). Bagimsiz model triyangulasyonu

GNSS  destegi
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yontemi yersel lazer tarayicilarin ¢calisma prensibine
uygun bir yontemdir. Farkli taramalarda en az 3 adet
ortak nokta kullanilarak taramalar birlestirilmekte
ardindan elde edilen nokta bulutu jeodezik
koordinat sistemine dontstiiriilmektedir (Scaioni &
Forlani, 2003). 3B konform déniisiim yonteminde
otonom ya da yar1 otonom birlestirilen nokta bulutu
icerisinde yer detay noktalar1 kullanilarak jeodezik
koordinat sistemine déniisiim operator tarafindan
manuel olarak gerceklestirilmektedir. Bu ydntem
icin en az 3 adet noktanin jeodezik koordinati
bilinmesi gerekmektedir (Yildiz & Altuntas, 2009).
Bir diger yontem olan dogrudan jeodezi koordinath
O6lcme yonteminde sirt ¢antasi LiDAR sisteminde
bulunan GNSS alicisi kullanilarak
uygulanabilmektedir.

3. BULGULAR

Tuz magarasinda jeodezik ¢alismalar amaciyla
17 tane poligon tesis edilmis ve poligon ag1

olusturulmustur. Sirt ¢antas1 LiDAR sistemi
kullanilarak magara igerisinde 1084,91 m
uzunlugunda 31:28 dk stiren tarama

gerceklestirilmistir. Veriler LiDAR sistemine ait
yazilimda dengelenmis ve 207,614,978 adet nokta
elde edilmistir. Ortam 1siklandirilmasinin yetersiz
olmasi sebebi ile panoramik kamera aktif edilmeden
tarama gergeklestirilmistir (Sekil 7).

1/500

Sekil 7. 3B modele ait kusbakis1 goriintii

Sistemde kullanilan SLAM algoritmasinin
tarama sirasinda herhangi bir kesinti yasamadan
calistign  gorlilmiistiir. Verilerin dengelenmesi
asamasinda SLAM  algoritmasinin  baslangi¢
noktasini konumsal olarak isaretledigi ve tarama
rotasini konumsal hata ile karsilasmadan belirterek
basarili bir sekilde dengeleme gercgeklestirilmis ve
3B model elde edilmistir.

Kapali alanda gerceklestirilen tarama sebebi ile
GNSS alicisi aktif edilmeden 6lciim
gerceklestirilmistir. Hem GNSS alicisinin kapali
olmasi hem de nokta sayisinin fazla olmasi sebebi ile
calismada jeodezik koordinat sistemine doniisiim
gerceklestirilirken 3B konform donlisiim
yonteminden yararlanilmistir. Tesis edilen poligon
ag1 kullanilarak elektronik uzunluk 6lger ile nokta
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bulutunda belirgin ve sabit detaylara ait noktalarin
koordinat oOl¢iimii gerceklestirilmis ve jeodezik
koordinatlar1 elde edilmistir. Jeodezik koordinat
donlisimiinde kullanilmak iizere 7 adet nokta
belirlenmistir (Sekil 8) .

Jeodezik  koordinat sistemine doniisim
gerceklestirilirken kullanilan noktalar 3B model
lizerinde noktalar manuel olarak isaretlenmistir.

0,08

0,06

0,04 — @
0,02
0,00
-0,02
e YATAY
-0,04 DUSEY
-0,06
001 = 002 003 | 004 005 006 007

@@ YATAY 0,0411 | 0,0436 0,0722 0,0620 0,0081 0,0225 0,0536
DUSEY | 0,0545 -0,0224 -0,0086 0,0156 0,0135 -0,0083 -0,0445

Sekil 8. Jeodezik koordinat déntisiimiinde kullanilan
noktalara ait hata grafigi

Tablo 2. Jeodezik Kkoordinat doniisiimiinde
kullanilan noktalara ait hata tablosu
Yatay (cm) Diizey (cm)
Min. Hata 0.0081 -0.0083
Max. Hata 0.0722 0.0545
Ortalama Hata 0.0433 0.0239
Tuz magarasinda gergeklestirilen altyap:

calismalarinda magaranin aydinlatma kablolarinin
ylriiyls yolunun altindan gecirildigi gériilmektedir.
Ariza durumunda ya da acil durumlarda miidahale
amaciyla belli araliklar ile kapaklar yerlestirilmistir.
Model manuel olarak zemin ve diger kisim olarak
aywrilmistir. Elde edilen zemin modeli incelendiginde
zemin bilgisinin eksiksiz ve jeodezik koordinat elde
edilebilecek diizeyde goriinebilir oldugu kanisina
varilmistir  (Sekil 9). Zemin modelleme vb.

¢alismalarda kullanilan sirt ¢antasi sisteminden
yararlanilabilecegi goriilmektedir. Zemin farkli ki
simlarda bulunan altyap: kapaklar1 baz alinarak 3
farkl kisimda degerlendirilmistir. (Sekil 10).

> , >
Sekil 9. Farkli konumlarda zemindeki kapaklar
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Sekil 10. Model iizerinde zemindeki kapaklarin
konumu

A, B ve C konumlarinda bulunan alt yapi
kapaklarinin jeodezik koordinatlar1 sayisal ortama
aktarilmis ve saklanmistir. Ariza durumunda, acil
durumlarda ya da yenileme ¢alismalarinda jeodezik
koordinatlarin kullanilmas1 amaglanmistir.

4. SONUCLAR

Calismada Igdir 1li Tuzluca ilgesi'nde bulunan
tuz magarasina ait 3B model sirt cantasi LiDAR
sistemi kullanilarak tretilmistir. 31:28 dakika siire
taramanin dengelenmesi sonucunda 207,614,978
noktadan olusan nokta bulutu elde edilmistir. Model
operatér tarafindan manuel olarak 3B konform
dontsim yontemi kullanilarak jeodezik koordinat
sistemine doniistiiriilmiistiir. Dénlisim sonucunda
ortalama hata yatayda 4,33 cm iken diiseyde 2,39
cm’dir. Sirt ¢antas1 LiDAR sisteminin magara
calismalarinda kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Verileri elde etmemizde katkilarda bulunan
Kiire Miithendislige tesekkiir ederiz.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

Yazarlar calismaya esit oranda katki saglamistir

Cikar catismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum,
kurulus, kisi ile mali ¢ikar catismasi yoktur ve
yazarlar arasinda ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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