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Abstract

Terrestrial methods and photogrammetric method are generally used in the production of maps. In recent years,
along with these two methods, the Mobile LIDAR (Light Detection and Ranging) technique has begun to be
employed in the production of maps. The Mobile LIDAR technique has some advantages and disadvantages. The
most important advantages of the system is it’s speed and it’s capability of scanning millions of points called point
cloud in a very short time. Topographic structure and superstructure of the project area should be suitable for
Mobile LIDAR technique. Besides, the cost of the system is very high and data storage problem can not be ignored.
These can be listed as the disadvantages of the system. In this study, the maps of the same region produced by
terrestrial methods and Mobile LIDAR technique are compared in terms of spatial accuracy and the accuracy of
the Mobile LIDAR technique was examined. Approximately 30,000 detail points were measured by both methods
and horizontal coordinates and orthometric heights were calculated. The differences in the positions of these
30.000 detail points obtained from both methods were lower than the limit values specified in the Large Scale Map
and Map Information Production Regulation of Turkey. This means that the accuracy of the detail point locations
measured by Mobile LIDAR is acceptable.
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Sayisal Halihazir Harita Uretiminde Mobil LIDAR Teknigi ile
Yersel Yontemlerin Karsilastirilmasi

Ozet

Sayisal halihazir harita {iretiminde genellikle klasik yersel yontemler ve fotogrametrik yontem kullanilmaktadir.
Son yillarda bu iki yontemin yani sira Mobil LIDAR teknigi de sayisal halihazir harita tiretiminde kendisine yer
bulmaya baslamistir. Haritalanacak alani ¢ok hizli bir sekilde tarayarak alim yapabilmesi ve milyonlarca noktadan
olusan nokta bulutu tireterek arazideki detay noktalarmin neredeyse tamamini 6lgebilmesi teknigin en dnemli
avantajidir. Haritasi iiretilecek bdlgenin topografik yapisinin ve iist yapisinin Mobil LIDAR teknigi i¢in uygun
olmasi gerekliligi, sistemin maliyetinin ¢ok yiliksek olmasi1 ve veri depolama problemleri teknigin dezavantajlar
olarak siralanabilir. Bu ¢aliymada, ayn1 bolgenin hem yersel yontemle hem de Mobil LIDAR teknigi ile iiretilmis
sayisal halihazir haritalar1 konumsal dogruluk bakimindan karsilastiriimis ve Mobil LIDAR tekniginin dogrulugu
irdelenmistir. Haritas1 iiretilen bolgede yaklasik olarak 30.000 adet detay noktasi her iki yontemle de dlgiilmiis ve
yatay koordinatlari ile ortometrik yiikseklikleri hesaplanmistir. Bu 30.000 adet detay noktasmnmn her iki yontemden
elde edilen konumlarmnimn farklar1 Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi’nde (BOHHBUY)
belirtilen smir degerlerden diisiik ¢ikmustir. Bu da, Mobil LIDAR’la &lgiilen detay noktast konumlarinin
dogrulugunun kabul edilebilir diizeyde oldugu anlamina gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mobil LIDAR, Sayisal harita tiretimi, GNSS, Yersel yontemler
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1) Giris

Giliniimiiz miihendislik projelerinin bircogunda, altlik olarak kullanmak {izere halihazir haritalara ihtiyag
duyulmaktadir. Halihazir harita {iretiminde, klasik yersel yontemler ve fotogrametrik yontemin yani sira, gelisen
teknolojinin bir {iriinii olan LIDAR da son yillarda kullanilmaya baslanmistir.

LIDAR sistemi, ucak, araba, gemi gibi cesitli araglara takilarak veya zemine sabitlenerek kullanilabilmektedir.
Temelinde lazer tarama teknolojisi olan LIDAR sistemi, GNSS (Global Navigation Satellite Systems) ve IMU
(Inertial Measurement Unit) teknolojileriyle de biitiinlestirilerek olusturulmus bir veri toplama yontemidir. Tarama
islemini lazer sensorler, anlik konum belirleme islemini GNSS, anlik yon ve doniikliik belirleme islemini de IMU
yapmaktadir.

Bu calismada, Mobil (arabaya takili) LIDAR sistemi ile iiretilen sayisal halihazir haritalarm, BOHHBUY e gore
iiretilen halihazir harita standartlarina uygunlugu incelenmistir. Bu kapsamda, Tiirkiye’nin Ordu ili Akkus
flgesi’nde yersel yontemlerle iiretilen sayisal halihazir harita ile Koyuncu LIDAR Harita ve Miihendislik Firmas1
tarafindan Mobil LIDAR teknigi ile iretilen sayisal halihazir harita konumsal dogruluk bakimindan
karsilastirilarak dogruluk analizi yapilmustir.

2) Yersel Yontemlerle Sayisal Halihazir Harita Uretimi

Harita Genel Miidiirliigii’ne gore harita; “Insanoglunun yasadigi veya ilgilendigi alamn tamaminda veya bir
kisminda yer alan fiziksel detaylarin, bu detaylarla ilgili bilgilerin veya bu alanda meydana gelen olgularla ilgili
bilgilerin, genellikle diiz bir yiizey iizerinde, belli bir dl¢ekte gosterimidir” (HGM, 2019).

Halihazir harita, belirlenen bir proje simnir1 i¢inde halihazirda bulunan durumu gésteren haritalardir. BOHHBUY
esaslarina gore iiretilen halihazir haritalarda, ¢calisilan sahada yer alan 6l¢iim noktalar1 (nirengi, poligon, nivelman
noktalar1), dogal ve yapay objeler (agaglar, akarsular, binalar, yollar, kaldirimlar, direkler, duvarlar, rogarlar,
trafolar vb.), cadde ve sokak isimleri, kat adetleri, sinirlar, es yiikseklik egrileri gibi tiim detaylar yer alir.

Yersel yontemlerle sayisal halihazir harita tiretim teknikleri, teknolojik gelismelere paralel olarak gelisen 6lgme
aletlerinin kullanimina bagli olarak evrim geg¢irmistir. Basit bir 6lgme aleti olan prizmalarm kullanildig1 prizmatik
yontem zaman igerisinde yerini ilk olarak mekanik, sonrasinda elektronik takeometrelerle gergeklestirilen
takeometrik yonteme birakmis, devamida da GNSS teknigi takeometrik yontemin yerini almistir.

2.1) Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)

GNSS, herhangi bir zamanda, diinyanin herhangi bir yerinde bulunan bir kullanicinmn konumunu, hassas zaman
bilgisi ve uzay geriden kestirme teknigine dayali olarak belirleyen bir uydu 6lgme sistemidir. Diinya genelinde
aktif olarak kullanilan sistemler;

*+ NAVSTAR GPS (ABD),

*  GLONASS (Rusya),

» BEIDOU (Compass-Cin Uydu Tabanlh Kiiresel Konumlama Sistemi)
* Galileo Konum Belirleme Sistemi (Avrupa Birligi)

*  QZSS: Japon Uydu Tabanli Konumlama Sistemi’dir.

GNSS ile kod pseudorange (kod 6n uzunlugu) ve tastyict dalga fazi olmak iizere iki temel biyiikliik
gozlenmektedir. Jeodezik 6lgmeler gibi yiiksek duyarlilik gerektiren calismalarda, kod gozlemlerine gore cok daha
hassas sonuglar veren tastyici dalga faz gézlemleri kullanilir. Kod 6lgiileri ise navigasyon amagcli anlik uygulamalar
gibi ¢ok biiyiik hassasiyet gerektirmeyen caligmalar i¢in uygundur (Sickle, 1996).

2.1.1 GNSS ile Konum Belirleme Yontemleri

GNSS’de mutlak ve goreli olmak tizere iki tlir konum belirleme yontemi bulunmaktadwr. Mutlak konum
belirlemede tek bir GNSS alicisiyla, en az dort uydudan kod goézlemleri yapilarak alicinin bulundugu noktanin
koordinatlar1 belirlenmektedir. Goreli konum belirlemede ise noktalarin koordinatlari, koordinati bilinen noktalara
gore hesaplanmaktadir (Eren & Uzel, 1995; Kahveci & Yildiz, 2001).
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2.1.1.1 Goreli Konum Belirleme Yontemleri

iki nokta arasindaki baz vektdriiniin belirlenmesi olarak da tanimlanabilen géreli konum belirleme ydnteminde,
konumu belirlenecek noktalardaki alicilarin, referans noktalarinda 6l¢iim yapan alicilarla ayni uydulara es zamanlt
gbzlem yapmasi gerekmektedir. Nokta koordinatlari, yapilan dlgiimlerin GNSS yazilimlarinda degerlendirilmesi
sonucu elde edilmektedir. Goreli konum belirleme yontemleri statik 6lgme yontemi, hizli statik 6lgme yontemi,
tekrarli 6lgme yontemi, dur-git 6lgme yontemi ve kinematik 6lgme yontemi olmak tizere bes gruba ayrilmaktadir
(Hofmann, Lichtenegger & Collins, 1997; Teunissen & Kleusberg, 1998).

2.1.1.2 Diger Konum Belirleme Yontemleri

Temelde goreli konum belirleme yontemleriyle ayni mantikta uygulanan diger konum belirleme yontemleri
Diferansiyel GNSS (DGNSS) ve Gergek Zamanli Kinematik GNSS (GZK GNSS) dir. GZK GNSS ile arazideki
bir noktanin yatay koordinatlari £ 2-3 c¢m ile belirlemekte ve yine bir noktanin araziye aplikasyonu da + 2-3 cm'lik
bir hassasiyetle yapilabilmektedir (Arslanoglu, 2002).

2.2) Detay Noktalarmmn Ol¢iilmesi (Detay Alimi)

Bir arazi pargasimin haritasmin yapilabilmesi i¢in, o arazi parg¢asinda yer alan biitiin dogal ve yapay objelerin (detay
noktalarinin) yatay ve diisey konumlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Detay noktalarinin konumlarinin
hesaplanabilmesi i¢in yapilan 6l¢lim islemine detay alimi denir. Detay alim1 yapilirken kullanilan 61¢ii aletleri ve
Ol¢ii yontemi, arazinin biiylikliigiine ve istenilen hassasiyete baghdir. Detay alimi i¢in 6l¢ii aleti olarak genellikle
GNSS alicilar1 ve Total Station cihazlart kullanilir.

Haritalar tretilirken kullanilmast gereken yiikseklikler, karalarin altinda da devam ettigi varsayilan denizlerin
ortalama seviyesi olarak tanimlanan geoidden itibaren olan ortometrik yiiksekliklerdir. GNSS teknigi ile detay
noktalarmin referans elipsoidine olan diisey uzakliklari, diger bir ifadeyle elipsoidal yiikseklikleri elde edilir. Bu
nedenle, harita {iretiminde detay noktalarinin yiikseklikleri GNSS ile direkt olarak belirlenemez. Bu is i¢in, ya
ortometrik yiikseklik farki 6lgme yontemlerinden olan geometrik ya da trigonometrik nivelman yontemleri
kullanilmali ya da GNSS nivelmani uygulanmalidir.

3) LIDAR ile Halihazir Harita Uretimi

LIDAR, konumsal veri toplama yontemi olup 1990’lardan beri sik kullanilmaya baslanmistir. Lazer tarayici;
havada, yerde, uzayda ve mobil olarak degisik platformlarda kullanilabilir. Yer yiizeyi veya objelerin, amaca gore
olusturulan bir 6lgme planiyla taranarak 3 boyutlu (3B) modeli olusturulabilir. LIDAR ile yeryiiziiniin Sayisal
Arazi Modeli (SAM), Sayisal Yiizey Modeli (SYM), yiikseklik modeli ve topografik modeli gibi modelleri, yiiksek
dogrulukta ve hizli bir sekilde olusturulabilir. Bu sistem ile iiretilen modeller, ¢alismanin amacina gore
degisebilecek sekilde milyonlarla hatta milyarlarla ifade edilebilen nokta bulutunu icerir. Bu nokta bulutunun her
bir noktasinda 3B koordinat verisi bulunmaktadir ve nokta bulutu yogunlugu ilgili yiizeye gore degisebilmektedir.

Calisma prensibi radara benzeyen LIDAR, mikrodalga yerine lazer 1g1m1 kullanmaktadir. Durulan nokta ile hedef
nokta arasindaki mesafe, lazerin kaynagindan ¢ikip hedeften yansiyarak tekrar kaynagina doniinceye kadar gecen
stirenin 151k hiziyla ¢arpilmasiyla elde edilir. Burada lazerin, kaynaktan hedefe ve hedeften kaynaga tekrarh
yolculugu s6z konusu oldugu i¢in durulan nokta ile hedef nokta arasindaki mesafe, hesaplanan mesafenin yarist
kadardir. Goriintii isleme uygulamalarinda problem yaratan, olumsuz hava kosullarinda ¢ekilmis goriintiilerin
islenmesinde, yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan LIDAR yeterli dogrulugu saglamaktadir (Yalgin, 2014).

3.1) LIDAR Cesitleri

Lazer tarayicilar, yersel ve hava LIDAR’1 olmak iizere iki farkli sekilde kullanilabilmektedir. Yersel LIDAR’m,
hava aracma takili hava LIDAR’indan farki, tarama yapilirken hareket etmemesidir. Sadece Mobil LIDAR’mn
tarama sekli hava aracina takili lazer tarayicilarla aynidir.

3.1.1) Mobil LIDAR

Karada ya da deniz, gol, akarsu gibi bir su yiizeyinde hareket eden herhangi bir araca monte edilebilen ya da sirtta
taginabilen bir aparat ile kullanilabilen Mobil LIDAR ile ¢ok genis alanlarn haritalanmasi kisa siire iginde
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yapilabilmektedir. Milyonlarca noktadan olusan nokta bulutu sayesinde, klasik yontemlerle yapilan dl¢limlerde
atlanilan ya da fark edilemeyen detaylar Mobil LIDAR ile yakalanabilmektedir (Kog, Tagdemir & Ding, 2015).

Mobil LIDAR ’lar; hassas konum bilgisi saglayan bir adet GNSS alicisi, 360° panoramik fotograf ¢cekebilen bir
adet kamera, sarsint1 hatalarini engelleyen bir adet IMU ve bir adet lazer tarayicidan ibarettir (Sekil 1) (Tepekoylii,
2016).

Sekil 1. Mobil LIDAR sistemi 6rnegi (KLHM, 2019)

4) Yersel Yontem ve Mobil LIDAR Teknigi ile Uretilen Sayisal Halihazir Haritalarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde; ayni bolgenin hem yersel yontemle hem de Mobil LIDAR teknigi ile iiretilmis sayisal halihazir
haritalari, konumsal dogruluk bakimindan karsilastirilmig ve mobil LIDAR tekniginin dogrulugu irdelenmistir.

Calisma bolgesi Tiirkiye nin Ordu 1li Akkus Ilgesi’dir. Akkus; Orta Karadeniz’in i¢ kisimlarinda, Canik Daglari
iizerinde, Argan Tepesi eteginde kurulmus olup engebeli bir topografyaya sahiptir. Ilge yiiksek tepelerler gevrilidir
ve bu tepeler orman ve bitki ortiisiiyle kaplidir (URL 1, 2019).

GNSS alicilar1 ve Total Station cihazlari kullanilarak gerceklestirilen yersel ¢aligmalarda, 58 adet nirengi noktasi
kullanilmistir. Yerlesimin olmadigi alanlardaki detay noktalar1t GZK GNSS yontemiyle, yerlesimin oldugu
alanlardaki detay noktalari ise Total Station cihazlar1 kullanilarak takeometrik yontemle Ol¢iilmiistiir. Detay
noktalarmin koordinatlari, 3° UTM (Universal Transvers Merkator) projeksiyonunda ve ITRF96 (International
Terrestrial Referance Frame 1996) datumundadir. Detay noktalarinin ortometrik yiikseklikleri, yerel geoid
dayanak noktalari agindan enterpole edilerek elde edilmistir. Yersel yontemle liretilen sayisal halihazir harita Sekil
2’de verilmistir.
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Sekil 2. Yersel yontemle iiretilen sayisal halihazir harita

Bu haritada, siyah noktalar yerlesimin olmadig1 alanlardaki detay alimi1 noktalarini, kirmizi gizgiler binalari, yesil
cizgiler sevleri, mor ¢izgiler tarla smirlarmi, agik mavi gizgiler yollar1 ve koyu mavi ¢izgiler de duvar vb. objeleri
temsil etmektedir.

Mobil LIDAR dlgiimleri ve bu dlgiimlerin degerlendirilmesi Koyuncu LIDAR Harita ve Miihendislik Firmasi
tarafindan gerceklestirilmistir. Degerlendirme sonucunda yatay koordinatlar ve elipsoidal yiikseklikler
belirlenmis, daha sonra bu elipsoidal yiikseklikler ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmiistiir. Mobil LIDAR
teknigiyle iiretilen haritada 12 adet nirengi noktas1 kullanilmistir. Koordinatlar, yersel yontemle iiretilen haritada
oldugu gibi 3° UTM projeksiyonunda ve ITRF96 datumundadir. Sekil 3°de Mobil LIDAR teknigi ile iiretilen harita
goriilmektedir.

Bu haritada, siyah noktalar yerlesimin olmadig1 alanlardaki detay alimi noktalarini, kirmizi ¢izgiler binalari, yesil
cizgiler sevleri, mor ¢izgiler tarla sinirlarini, kahverengi gizgiler yollar1 ve agik mavi gizgiler de duvar vb. objeleri
gostermektedir.

Yersel yontemler ile tiretilen sayisal halihazir harita ile Mobil LIDAR teknigi ile iiretilen sayisal halihazir harita,
bir bilgisayar destekli ¢izim programinda iist iiste ¢akistirilarak karsilastirilmistir. Karsilastirma igin, yersel
yontemlerle iiretilen sayisal halihazir haritadaki tiim noktasal ve ¢izgisel detaylar bordo renge doniistiiriiliip altlik
olarak kullanilmig, Mobil LIDAR teknigi ile iiretilen sayisal halihazir haritadaki tiim noktasal ve ¢izgisel detaylar
da mavi renge doniistiiriilerek altlik olarak kullanilan harita tizerine agilmistir (Sekil 4).
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Mobil LIDAR Teknigi ile tiretilen harita

Yersel yo: le iiretilen harita

Sekil 4. Kargilagtirma i¢in ¢akistirilmig sayisal halihazir haritalar
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Sekil 4 incelendiginde, Mobil LIDAR teknigiyle iiretilen haritada bazi1 detaylarin, 6zellikle yerlesimin olmadigi
alanlardaki detay noktalarmimn eksik oldugu goze ¢arpmaktadir. Ayrica yerlesimin oldugu alanlarin bir kisminda
da eksiklerin oldugu goriilmektedir. Gorilintii yakinlastirilip ¢izgi kalinliklar: arttirildiginda eksiklikler ve farklar
daha net belli olmakta, bazi binalarin ancak yarim olarak ¢izilebildigi fark edilmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Yakinlastirilmis ¢akisik karsilastirma goriintiisii

iki farkli yontemle elde edilen haritalardaki ayn1 detay noktalarinin konum farkliliklar1 irdelenmis ve bu farkliliklar
Sekil 6°da goriildiigii lizere, bir elektrik diregi ve bir bina kosesi ile orneklendirilmistir. S6z konusu detay
noktalarinin konumlari arasindaki fark 11 cm olarak belirlenmistir.

—\
U/

24767
anfez

T a%s

Sekil 6. Ayni detay noktalarmin farkli yontemlerle elde edilen haritalardaki konum farkliliklar

Haritas1 iretilen bolgede yaklasik olarak 30.000 adet detay noktasi her iki yontemle de Olgiilmiis ve yatay
koordinatlari ile ortometrik yiikseklikleri hesaplanmistir. Bu 30.000 adet detay noktasinin her iki yontemden elde
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edilen konumlarmin farklarmin ortalamasi; Y yoniinde 10 cm, X yoniinde 2 cm ve yiikseklikte 3 cm olarak elde
edilmistir. Bu farklar, BOHHBUY ’de belirtilen smir degerler olan 10 cm’yi asmamaktadir (BOHHBUY, 2005).

5) SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; Tiirkiye’nin Ordu ili Akkus Ilgesi’nde, Koyuncu LIDAR Harita ve Miihendislik Firmasi tarafindan
Mobil LIDAR teknigi ile iiretilen sayisal halihazir harita, yersel yontemlerle iiretilen sayisal halihazir harita ile
karsilastirilarak konumsal dogruluk analizi yapilmustir. Iki yontemin karsilastirilmasi, sonug iiriin olan harita
¢izimleri iizerinden yapilmistir. Cizimler iist {iste ¢akistirilip birbiri arasindaki farklar belirlenmistir.

Yerlesimin olmadig1 alanlarda Mobil LIDAR’m detay noktalarini 6lgmede yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bunun
sebebi, LIDAR sisteminin araca monteli bir sistem olmasindan dolay1 yol olmayan veya aracin giremedigi
bolgelerde 6l¢iim yapamamasidir. Yerlesimin sik oldugu bazi bolgelerde de eksik dlgtimler gozlemlenmistir. Bu
da, birbirine ¢ok yakin binalarin arasinda Ol¢iim yapilirken, aragtaki GNSS alicismin uydu sinyallerini
alamamasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yani swra, Mobil LIDAR bazi bolgelerde binalarin arkalarmi
goremedigi icin o bolgeler Olciilememis ve bu nedenle bu binalarin tamami haritalanamamigtir. Bu gibi
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in, Mobil LIDAR tekniginin yersel yontemlerle desteklenmesi sarttir.

Yersel yontemlerle iiretilen harita referans olarak kabul edildiginde, Mobil LIDAR teknigi ile iiretilen haritadaki
detay noktalarmin konumlarmdaki farkliliklar BOHHBUY e gére kabul edilebilir smirlar igerisinde kalmaktadir.
Bu da, Mobil LIDAR’la &lgiilen detay noktast konumlarinin dogrulugunun kabul edilebilir diizeyde oldugu
anlamina gelmektedir.

Sonug olarak; haritasi {iretilecek olan alanin Mobil LIDAR teknigine ¢ok uygun olmasi gerekliligi (her detay
noktasina aragla ulagimin imkaninin olmasi, binalarin ¢ok yiiksek ve birbirlerine ¢ok yakin olmamasi, agaclarin
sik olmamasi gibi), sistemin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve ¢ok biiyiik boyutlarda olan verileri depolama
problemleri, Mobil LIDAR tekniginin dezavantajlar1 olarak siralanabilir. Sistemin en 6nemli avantajlar1 ise, alan1
¢ok hizl1 bir sekilde tarayarak alim yapabilmesi ve milyonlarca noktadan olusan nokta bulutu iiretebilmesidir. Bu
nokta bulutu sayesinde 6zellikle SYM ve SAM iiretiminde oldukg¢a basarili sonuglar alinabilmektedir.
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