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LiDAR o6l¢me teknikleri giin gectikce yenilikei yaklasimlariyla Harita Miithendisligi ve Yer
bilimleri disiplinlerinin althk harita iiretimini kolaylastirmaktadir. 1960’1 yillardan bu
yana kullanilan LiDAR 6l¢me sistemleri giintimiizde el ile tasinabilir 6l¢ii cihazlar1 haline
gelmistir. Elde edilen yogun nokta bulutlar1 veri yapisindaki koordinatlar, erisilmesi ve
6lclimii zor alanlarda, dar alanlarda ve kapali alanlarda konumsal bilgi saglamaktadir.
Yeralt1 bosluklarinin tespiti, magara 6lgmeleri, ormancilik, madencilik ve tiinel 6lgmeleri
gibi pek ¢ok alanda kullanimi miimkiin olan bu teknoloji ile haritalama amagl kullanimi
da giderek yayginlasmaktadir. Bu calismada, Artvin Goruh Universitesi Seyitler Yerleskesi
icinde el tipi LiDAR teknolojisi Zeb-Revo GeoSLAM verisinin kullanilarak haritalama
amaglari icin islenmesi ve dogruluk kriterleri konu edilmistir.

ABSTRACT

LiDAR measurement techniques are facilitating the production of base maps of Survey
Engineering and Earth Sciences disciplines with their innovative approaches. LiDAR
measuring systems, which have been used since the 1960s, have become hand-held
portable measurement devices today. Obtained dense point clouds coordinates in the
data structure provide spatial information in hard-to-reach areas, narrow areas and
indoor areas. With this technology, which can be used in many areas such as detection of
underground cavities, cave measurements, forestry, mining and tunnel measurements, its
use for mapping purposes is becoming widespread. In this study, processing and accuracy
criteria for mapping purposes using hand-held LiDAR technology Zeb-Revo GeoSLAM
data in Seyitler Campus of Artvin Coruh University are discussed.
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1. GiRis

Giiniimiizde havasal LiDAR (ALS), mobil LiDAR
(MLS), yersel lazer tarama (TLS) veya hareketten
yap1 (SfM) gibi pek ¢ok farkhi teknik yogun nokta
bulutlar1  bazli  haritalama  amaglar1  igin
kullanilmaktadir. Belirtilen bu teknikler oldukea iyi
performans gostermektedir (Duran, Muhammed
Enes, & Celik, 2017; Mustafa Zeybek, 2017, 2018;
Mustafa Zeybek & Sanlioglu, 2016; M. Zeybek &
Sanlioglu, 2018; Mustafa Zeybek, Sanlioglu, & Geng,
2015). Ancak bu teknikler genis ve biiyiik alanlarin
haritalanmasinda yaygin ve etkilidir. Kentsel
alanlarin haritalanmasi1 disinda, kapali alanlarin
haritalanmas1 ve envanter olusturma gibi
calismalarda farkli teknikler kullanilmaktadir.
Bunlardan bir tanesi de anlik konumlandirma ve
haritalama (SLAM) algoritma temelli, LiDAR ve
Inersiyel olgme birimi (IMU) entegrasyonlu
sistemdir (Laguela vd., 2018). ilgili 6l¢ii alamimin
kii¢lik ve goriis alaninin ¢ok sinirh oldugu yerlerin
haritalandirilmasinda yeni yaklasimlar gereklidir.
Bu yaklasimlarla hafif agirlikta giyilebilir (WLS)
veya elle tasinabilir (HMLS) cihazlar haritalama
amach kullanilmaya baslamistir. WLS ve HMLS
cihazlarinin ¢ogu, 3B haritalama {initesi olarak 151k
algilama ve mesafe (LiDAR) sensorlerinden elde
edilen veriye dayanir. Bununla birlikte genellikle
ilgili alana ait renk bilgilerini almak i¢in kameralar
da bu sistemlere entegre edilmektedir (Nocerino,
Menna, Remondino, Toschi, & Rodriguez-Gonzalvez,
2017).

Geleneksel olarak HMLS ve WLS sistemleri,
genis alanlarin taranmasi i¢in en uygun secimi
temsil eden MLS sistemlerine benzer yapidadir ve
dar alanlara ait verilerin elde edilmesinde yaygin
6lciide kullanilmaya baslanmistir (Chen, Liu, Feng,
Shen, & Chen, 2019). Bu sistemler, engebeli
araziler, karmasik engeller bulunduran araziler,
kiiltirel miras yapilari, orman envanter haritalari
ile karmasik karakterdeki i¢ mekan ¢alismalarinda
3B haritalama i¢in etkili bir alternatif olarak
kullanilmaktadir (Quartermaine, 2018). Diger MLS
sistemlerine gore yaygin olarak, yiiriyen insanlar
tarafindan kolayca tasinabilecek ya da giyilebilecek
sekilde tasarlanmis olmasi ve elde ettigi dogruluk
kriterleri farkli disiplinlerde kullanimina uygun
olmasini saglamistir.

Bu ¢alismanin amaci, GeoSLAM sirketi
tarafindan tretilmis Zeb-Revo el-tipi LiDAR cihazi
kullanarak acik alan (dis mekan) tarmasi yapilarak
haritalama (topografik ve 2B ¢izim) amacgh
kullanimi potansiyel ve elde edilen nokta bulutunun
ampirik verilere goére dogruluk kriterlerinin
belirlenerek ortaya koyulmasidir.

2. YONTEM

Mevcut haritalama teknikleri, kiiciik ve dar
alanlarin haritalandirilmasinda yeterli hassasiyete
ve pratiklige sahip degildir. Bunun yaninda
kullanilan platformlarin boyutlar1 ve mali agidan
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yerel calismalarda kullanimi uygun olmamaktadir.
Giiniimiizde, piyasada ve arastirma
laboratuvarlarinda yaygin olarak kullanilan cihazlar
Sekil 1’ de verilmistir.

Sekil 1. Piyasadaki giyilebilir ve elle tasinabilir
(WLS ve HMLS) sistemler, a) Zeb-Revo(GeoSLAM)
b) Heron (Gexcel), c) Leica Pegasus:Backpack, d)
Kaarta Stencil 2.

Tiirkiye LIDAR Dergisi



Tiirkiye LIDAR Dergisi- 2019; 1(1); 10-15

Bu makalede, GeoSLAM Zeb-Revo(Geo-SLAM,
2019) el-tipi LiDAR tarayicisi test edilmistir. Elde
edilen nokta bulutlari, yakin mesafede (<10 m)
bagil bir sekilde (RMSE <10 mm) iretildigi
belirtilmistir (Geo-SLAM, 2019). Deneysel olarak
verilen bu dogruluk kriterine gore yalnizca mesafe
hassasiyeti test edilmistir. Yatay ve diisey konumsal
degerlendirmeler  yapilmamistir.  Ancak iyi
planlanmis 6l¢iim aglarinda, uzun dongi ve bloklar
sayesinde 30 dk’ya kadar LiDAR sistemi sistematik
hata olmadan 1:10000 bagil hata oranlarinda
oldugu belirtilmistir (Dewez, Yart, Thuon, Pannet, &
Plat, 2017). Bu durumda 1/1000 6l¢ekli haritalarin
diizenlenmesinde yeterli dogruluga erisildigi
soylenebilir (<0.08m).

Geometrik bilgiler, nokta bulutlar1 yapisindan
manuel olarak cizilebilmektedir. Mobil yontemlere
benzer sekilde golgeleme etkisiyle olusan bosluklu
alanlarin doldurulmasi ¢oklu grid ve lup kapatma
islemleri veya her iki teknigin kullanilmasiyla
miimkiindtr.

El-tipi LiDAR (HMLS) teknolojisinin haritalama
amach kullanimi i¢in az sayida birkag¢ c¢alisma
yapilmistir (James & Quinton, 2014; Nocerino vd.,
2017; Quartermaine, 2018). Bununla birlikte
literatlirde yer alan calismalara gore, el-tipi LiDAR
tarayicilarinin farkli uygulamalarda (madencilik,
ormancilik vb.) gerceklestirilen 6l¢gme hizinin iyi ve
maliyetin belirli seviyelerde oldugundan hem
fikirlerdir (Dewez vd. 2017; Laguela vd. 2018;
Nocerino vd., 2017; Vatandaslar & Zeybek, 2020).
Bu cihazlarin hizli olmasi kuskusuz belirli seviyeye
kadar konumsal dogruluk sagladigi anlamina da
gelir ancak pratik anlamda haritalama amagh kabul
edilebilir dogruluk degerleri icinde kaldig1
belirtilmelidir.

2.1. GeoSLAM Calisma Prensibi

Zeb-Revo el-tipi LiDAR tarayicisy, ugus
zamanina bagli havada alinan yolun (time-of-flight),
uydu navigasyon sistemlerine ihtiya¢ duymadan
IMU entegreli bir konumlandirma sistemine sahip
bir 6l¢gme cihazidir. Tarayici, etrafinda yer alan tim
detaylari, eszamanli konum ve haritalama (SLAM)
algoritmasiyla belirler (Geo-SLAM, 2019). SLAM
algoritmasi, tarayicinin ¢evresindeki objeleri
duragan olarak tanimlar ve bu varsayima gore
noktalarin birlestirilmesi saglanir ve biitiin nokta
bulutu elde edilir (Sammartano & Spano, 2018).

GeoSLAM iireticisine gore ol¢iim noktalarinin
hassasiyeti, 5 mm + 1 mm/m olarak
degerlendirilmektedir. =~ Ampirik olarak, sabit
katsayisinin burada kiiciik oldugu fark edildiginden
iyi yapilandirilmis i¢ mekan ¢alismalarinda Zeb-
Revo ile yarim santimetrelik hassasiyetten daha iyi
bir sonug¢ verdigi belirtilmektedir. Uriine ait
ozellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. GeoSLAM Zeb-Revo teknik ozellikler

tablosu
Maksimum mesafe 30m
Veri toplama hizi nokl‘ii/zs(;?liye
Coziniirlik 0'16;05; > ;‘;;y
Lazer giivenlik sinifi 1. siif
Lazer dalga boyu 905nm
Tarayici donme hizi 0.5 Hz
Toplam sistem agirhigi 4.1kg
Bagil dogruluk kriteri 2-3cm
Mutlak dogruluk 3-30 cm

2.2. Arazi Olgmeleri

Calisma alani, Tirkiye'nin kuzey dogusunda
yer alan Artvin ili Artvin Coruh Universitesi Seyitler
yerleskesinde test amaclh tarama olarak sec¢ilmistir.
Bu 6l¢menin yapilma amaci ise, Zeb-Revo cihazinin
performansini ve kapasitesinin tespit edilmesidir.

Saha icerisinde yesil alan, bina, arag ve yiirtiyen
insanlar bulunmaktadir. Nokta bulutlarinin ayrintili
ve yeterlilikleri 6lgme hizi yani yiliriime hizina
baghdir. SLAM teknolojisi uygulamas: dolayisiyla
hareketsiz objelerin koordinatlandirilmasi hatasiz
olmaktadir. Hareketli objelerin (yiiriiyen insan vb.)
nokta bulutlarinda SLAM algoritmasinin yapisi
geregi oldukca guriltili tespit edildigi ortaya
koyulmustur.

Test alani icinde toplam 561 sn (9.35 dk)lik
6leme yapilmistir. Elde edilen nokta sayisi ise
7,686,292°dir. Tarama alant 11868.75 m? ve
yogunluk ise 647.607 nokta/m? olarak elde
edilmistir (Sekil 1).

1,539,226,598

1,539,226,318

i 1,539,226,879

Sekil 1. Zeb-Revo ile elde edilen nokta bulutlari,
(toplam 6l¢ii siiresi 9.35 dk)

2.3. Veri isleme

Bu bolumde, nokta bulutlari
koordinatlandirma, siniflandirma ve ¢izim
islemlerine yer verilmistir. Bunun icin o6ncelikle
nokta bulutlarinin koordinatlandirilmasi/
konumlandirilmasi (georeferencing) yapilmistir.

Koordinatlandirma islemi i¢in insansiz hava
aract (IHA) nokta bulutlarindan yararlamlmstir.
Iteratif en yakin nokta (ICP) algoritmas1 (Besl,
1992) ile daha énce koordinatlandirilmis IHA nokta
bulutlarina gore ICP algoritmasi yardimiyla 6teleme
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ve doniikliik matrisleri elde edilmis, biitiin Zeb-
Revo nokta bulutlarina uygulanmistir. Bu islem i¢in
en az 3 nokta tespit edilerek nokta bulutlan
yaklasik olarak birbirine yakinlastirilmaldir. Aksi
takdirde ICP islemi basarisiz olacaktir.

Diger veri isleme adimi ise siniflandirma
islemidir. Bu islem i¢in Bez Simiilasyon Filtreleme
(CSF) algoritmas1 uygulanmistir (Zhang vd., 2016).
Bezin fiziksel hareketlerine dayali bu filtreleme,
hava LiDAR’;, yersel lazer tarama ve [HA verilerine
uygun  oldugu gibi  Zeb-Revo  verilerinin
siniflandirilmasinda da pratik ve etkilidir. Detayl
siniflandirma islemi icin yer iizeri noktalarin
ozelliklerine gore veya manuel olarak
siniflandirmalar yapilabilmektedir.

Siniflandirma islemi sonrasinda sayisal arazi
modeli ve es ylkseklik egrileri topografik
haritalama amaglari i¢in elde edilmistir.

Gauss diizlestirme filtresi, giiriilti azaltma ve
fazla ayrintilar1 kaldirma amagh kullanilmistir.
Filtre, aritmetik ortalama filtreye benzer, ancak 2
boyutlu Gauss dagiliminin seklini temsil eden farkli
bir ¢ekirdek kullanir ve asagidaki Denklem (1) ile

ifade edilir.
_>(2+y2
L e (1)
2

2no

Burada o cekirdek degerini, x ve y grid
degerlerini temsil eder.

2B detay cizimleri CAD/GIS ile 3. Parti yazilim
kullanilarak yapilmistir. Bunun i¢in siniflandirilmis
yer noktalar1 ve yer noktalarina olan mesafeleri
belirlenmis yer {zeri noktalarin 2B ¢izimleri
yapilmistir. Bunun i¢in Trimble Business Center
(TBC) ticari yazilimi kullanilmistir(TBC, 2019).

3. BULGULAR

Calisma alaninda elde edilen nokta bulutlar,
ilke koordinat referans sistemine (TUREF/TM42
EPSG: 5258) baglanmasi i¢in daha dnce calisma
alanina ait elde edilmis IHA verileri kullanilarak
doniistiirilmiistiir. Dontistirmenin kalitesi, farkh
zamanlarda elde edilen nokta bulutlar1 oldugu i¢gin
zamansal ve mekansal degisimlerden etkilenmistir.
Ancak yine de metre altinda konumsal dogruluk
degeri elde edilmistir. Dogruluk degerlerinin
artirtlmasi i¢in O6lgmelerin es zamanli yapilmasi
daha yiiksek dogruluk saglayacaktir. ICP
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in 6n isleme ve
noktalarin birbirine yakinsamasi i¢in 4 keskin nokta
her iki nokta bulutunda isaretlenmis (Sekil 2a) ve
sonu¢ olarak karesel ortalama hata degeri 1.14 m
olarak elde edilmistir (Sekil 2b). Yakinlastirma
islemi sonrasinda her iki nokta bulutu ayni
koordinat sisteminde tanimlanmistir (Sekil 2c).

ICP uygulamasinda, 50000 nokta o6rneklem
alinarak 0.16 m karesel ortalama hata degeri elde
edilmistir (Sekil 2d).

Sekil 2. Koordinatlandirma (Georeferencing)
isleminin ICP ile yapilmasi, a) Zeb-Revo nokta
bulutlari, b) RGB IHA nokta bulutlar1 c)yaklagik
oteleme islemi, d) ICP islemi.

ICP birlestirme isleminde 50000 temel referans
eslenik nokta lizerinden eslestirme islemi
yapilmaktadir. Nokta bulutlar1 eslenik nokta
eslestirmeleri hareketli nesnelerin varliginda
karesel ortalama hata degerinin biiylimesine neden
olmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in 6l¢gmelerin es
zamanli veya yapay hedeflerle endirekt
koordinatlandirma yontemiyle en az dort nokta
kullanarak benzerlik dontsimi ile yapilabilir.
Yapilan bu c¢alismada ise elde edilen mutlak
konumsal dogruluk yeterli gorilmustiir.
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® Bina
Sekil 3. Smiflandirma sonucu elde edilen
nokta bulutlari, a) CSF uygulamasi, yer ve yer iizeri
noktalarin tespiti, b) TBC siniflandirma sonucu yer
ve yer iizeri noktalarin siniflandirilmasi.

CSF smiflandirma islemi nokta bulutlarina
uygulanmis ve etkili sonuclar elde edilmistir. Nokta
bulutlar1 yer ve yer tlizeri olarak siniflandirilmistir
(Sekil 3a). Yer lzeri noktalarin detayh
siniflandirilmas1 ise TBC yazilimi Point cloud
modili ile yapilmis ve 3 farkli ayr1 kiime elde
edilmistir (Sekil 3b). Siniflandirilmis zemini temsil
eden yer noktalarindan sayisal arazi modeli
iretilmistir (Sekil 4).

4562600

Yiikseklik (m)
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589.9
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. 591.89
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. 592.32
4562500 0 10 20mA o 59347

593.88

4562550

0048
0SEL8P

00t/8b

Referans Koordinat Sistemi
TUREF/TM42 EPSG:5258
Sekil 4. Simiflandirilmis yer noktalari ile sayisal
arazi modeli.

Yer ve yer izeri nokta bulutlarinda yer alan
detaylarin 2B ¢izimi de yine TBC yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmis ve ilgili detaylar
¢izilmistir (Sekil 5).

Siniflandirilmis  nokta bulutlari
tizerinden 2B detaylarin ¢izimi, a) nokta bulutlari,
b) nokta bulutlari iizerinden 2B ¢izim.

Sekil 5.

Son olarak, Zeb-Revo cihazi ile elde edilen
noktalarin yiizeyi temsil derecesi ve dogruluk
degerlerinin test edilmesi i¢in bina yilizeyine ait en
kiiciik kareler kestirimi ile diizlem uydurulmus ve
uydurulan diizlem sonucu karesel ortalama hata
degerinin 0.009 m oldugu tespit edilerek ampirik
degerlerle uyum icinde oldugu dogrulanmistir
(Sekil 6).
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Sekil 6. En kiiciik kareler kestirimiyle diizlem
uydurma islemi ve diizlemden sapma degerlerinin
gorsellestirilmesi (sapma  degerleri metre
birimindedir).

Diizlem uydurmasi yapilan bina yiizeyine ait
sapma degerleri Sekil 6’da gosterilmistir. En yiiksek
sapma degeri 8 cm dolaylarinda ve yerden 6 m
yukarida oldugu tespit edilmistir.  Nokta
bulutundaki sapma yogunluk dagilimlarinin +3 cm
dolaylarinda oldugu goérilmiistiir. Bu da yine
GeoSLAM tarafindan deklare edilen dogruluk
kriterleriyle uyum igindedir.
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4. SONUCLAR

Bu makalede, Zeb-Revo el-tipi LiDAR sistemi,
haritalama amaciyla dis mekan kosullarinda test
edilmistir. Dis mekanda, tarayicinin kapsama alani
maksimum 20 m (etkili mesafe 15 m) olmustur. 6
m'den  kisa  mesafeden  diizlemsel ylzey
olusturulmus ve karesel ortalama hata degerine
gore noktalardaki sapmanin 8 cm'yi asmadigl
belirlenmistir. Diizlem olusturmadaki standart
sapma degeri ise 9 mm olarak elde edilmistir. Nok
ta bulutu tlizerinden diizlem veya ¢izgi ¢ikarim
islemleri icin yeterli dogruluk kriterlerini
saglamaktadir.

Sonuclar, el-tipi LiDAR Zeb-Revo GeoSLAM ile
haritalama performansinin diger sistemler ile
karsilastirilabilir oldugu, herhangi bir nokta bulutu
ile senkronizasyon saglanarak yeniden
konumlandirmanin yapilabilirligini gostermistir.
Endirekt koordinatlandirma yodntemleriyle mutlak
konum dogruluklari artirilabilir. Ayrica, bilinen
siniflandirma ve filtreleme yontemlerinin giivenilir
kiimeler olustugu, siniflandirma sonrasinda ihtiyaca
yonelik topografik ve 2B harita iiretimlerinin
standartlar1 karsiladig1 gérilmiistiir.
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