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0z
Teknolojideki gelismelere paralel olarak mobil lidar sistemlerinin kullanim alanlari glinimizde hizla
artmaktadir. Ozellikle GNSS ile konum belirlemenin miimkiin olmadigi kapali alanlarda SLAM

Anahtar kelimeler algoritmalarinin  sagladigi avantajlar ile haritalama calismalari yiiksek dogrulukta hizda
Lidar; Mobil Lidar yapilabilmektedir. Bu calismada, gelistirilen bir mobil lidar sistemi ile agaglik alan, kapali alan ve dis
Sistemi; SLAM; mekanda yapilan 6lgmeler sonucunda séz konusu alanlarin ii¢ boyutlu modelleri iiretilmis ve Gretilen
Taginabilir Lazer modellerin dogruluk analizi yapilarak, GNSS ile konumlamanin mimkin olmadigl durumlarda mobil
Tarama Sistemi; Ug lidar sistemlerinin dogruluklari arastiriimistir. Yapilan testler sonucunda gelistirilen mobil lidar sistemi
boyutlu modelleme. jle agaclik alanlar, kapali alanlar ve dis mekanlarda yapilan calismalar icin sirasiyla 2.1 cm, +2.4 cm ve

1+3.0 cm standart sapma degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore sistemin orman envanterinin
belirlenmesi ¢alismalarinda, kapali ve agik alanlarda yapilacak mimari réléve vb calismalarda
kullanilabilecegi 6ngorilmektedir.

Accuracy Assessment of Mobile Lidar System in Different Environments

Abstract
Depending on the developments in technology, the usage areas of mobile lidar systems are increasing
Keywords rapidly today. With the advantages of SLAM algorithms, mapping studies can be performed with high
Lidar; Mobile Lidar accuracy, especially in areas where positioning is not possible with GNSS. In this study, with a developed
System; SLAM; mobile lidar system, three-dimensional models of the different areas were produced as a result of
Simultaneous measurements made in woodland, indoor and outdoor areas, and the accuracy of the produced models
localization and was investigated in cases where positioning with GNSS was not possible. As a result of the tests, 2.1
mapping; 3- cm, +2.4 cm and +3.0 cm standard deviation values were obtained, respectively, for the studies carried

dimensional modelling;  out in woodland, indoor areas and outdoors with the mobile lidar system developed. According to these
results, it is predicted that the system can be used in studies to determine the forest inventory,
architectural surveys etc. to be made in indoor and outdoor areas.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Giris ¢alismalarinda vb. aktif olarak kullaniimaktadir.
3 boyutlu yogun nokta bulutlarina olan ihtiyag Ihtiyag duylflan"3 boyutlu yogun nokta bulutlan
giinimizde gittikce artmaktadir. Teknolojideki fotogrametrik yontemlerle, yersel lazer tarayicilar

ile ve mobil lazer tarama sistemleri (MLS) ile elde
edilebilmektedir.

gelismelere de paralel olarak 3 boyutlu nokta bulutu
Ureten olgme sistemleri, harita muihendisligi
uygulamalarinda, ormanlik alanlarin 6lgimi ve
belgelenmesinde, dijital ikiz projelerinde, BIM
(Building Information Modelling) standartlarinda
bina modeli olusturulmasinda, 3 boyutlu sanal tur

Lazer isinlarinin kullanimi ile arastirma ¢alismalari
1960 h yillarda atmosfer biliminde ve batimetrik
calismalarda kullanilmaya baslanmistir (Hickman
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and Hogg 1969). Sonraki yillarda lidar sistemlerinin

ormanlik  alanlarin  6lglimiinde  ve  arazi

topografyasinin  belirlenmesinde  kullaniimaya
baslandigi goriilmektedir (Arp and Tranarg 1982).
1990 larin basinda yakin kizil6tesi 1sik kullanan lazer
ile birlikte
alanlarda agac yilksekliklerinin belirlenmesinde,
1990

sistemleri agac¢ yiksekligi, mescere hacmi, agag

profilleri lazer tarayicilar ormanlik

larin sonlarinda ise hava lazer tarama

taban alani gibi bilgilerin elde edilmesinde
kullanilmistir (Nelsoon et al. 1988, Harding et al.

1994).

2000 li yillara gelindiginde ise lidar teknolojilerinin
uzay tabanli sistemlerde de kullanilmaya baslandigi
gorilmektedir (Lefsk et al. 2005). 3 boyutlu nokta
bulutlarinin her tirli nesneyi fakh 6l¢eklerde ve
detay seviyelerinde temsil etmekteki basarisi
nedeniyle ginimuizde 3 boyutlu gorintileme
tekniklerinin otonom araglar, insansiz hava araglari,
robotlar da dahil olmak lzere endistriyel, tibbi,
bilimsel vb. bircok alanda kullanilmaya baslandigi
gorilmektedir (Koide et al. 2019, Wang et al. 2021,
Yang et al. 2021). Lidar sistemlerinin tasinabilir hale
getirilmesi ile ilgili ilk ¢alisma ise Glennie (2009)
tarafindan helikoptere monte edilmis lazer tarama
sistemi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Sonrasinda SLAM
Mapping)
algoritmalarindaki gelismeler ile birlikte tasinabilir

(Simultaneous  Localization  and

lazer tarama  sistemleri mobil haritalama
sistemlerine dogru doénismeye baslamis ve lidar
sistemlerinin hareket halindeki bir araca, insansiz
hava aracina ya da sirt cantasina monte edilmesi ile,
kisa sire
3  boyutlu
Uretiimeye baslanmistir (Mossmann and Stiller

2011, Niichter et al. 2007, Sobczak et al. 2021).

hareket halinde, icinde ve vyiksek

¢Ozunurlikte ortaminin haritalari

Haritalama amaglari icin kullanilan ticari tasinabilir
lazer tarama sistemlerinde genellikle GNSS (Global
Navigation and Satellite System) alicilari ile IMU
Unit)
bulunmaktadir ve bu sistemlerin kullanimi ile geo-

(Inertial Measurement sistemleri
referanslanmis, l¢ boyutlu nokta bulutu verisi elde
2021). SLAM

algoritmalarinin sagladigi avantajlar ile de GNSS

edilmektedir (Stefano et al.

kullaniminin - mimkin olmadigl alanlarda, lup

kapatma olarak adlandirilan, 6l¢ime baslanilan
nokta o6lglimiin bitirilmesi yontemi ile hatalarin
minimuma indirilerek yiksek c¢ozinlrlikli nokta
bulutu verisi elde edilebilmektedir (Cabo et al. 2018,
Gollob et al. 2020).

Bu calismada haritalama amach gelistirilen bir
tasinabilir lazer tarama sistemi ile ilgili bilgiler
verilmis ve gelistirilen sistem ile agaglik alan, kapal
alan ve acik alan olmak tzere Ug farkh bolgede test
sistemin dogrulugu

Olgtimleri yapilarak

arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda gelistirilen tasinabilir lazer
tarama sisteminde kullanilan yazilim ve donanimlar
asagida ayri basliklar altinda incelenmistir.

2.1 Tasinabilir Lazer Tarama Sisteminin Bilesenleri

Sistemde lidar sensoril olarak Velodyne VLP-16
kullanilmistir (Sekil 1).

Velodyne'
Sekil 1. Velodyne VLP-16 Lidar

VLP-16 Lidar
sliriclsliiz otomobiller,

Velodyne sistemi  glinimuizde

robotlar, insansiz hava
araglari vb bircok alanda aktif olarak kullanilan bir
lidar sistemidir. Velodyne VLP-16 calisma prensibi,
ayni anda gonderilen 16 adet 1sin demetinin dlcilen
objenin ylizeyinden yansiyan sinyallerin alici Gniteye
geri donmesi ve gonderilen ve geri donen sinyalin
gidis-donlis zamaninin Olgilerek, konum belirleme
koordinatlarinin

algoritmalari ile objenin

hesaplanmasi seklindedir (Sekil 2).
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ENEN]
1 (1.00%)
14 (1009

VLP-16

Sekil 2. Velodyne VLP-16 ¢alisma prensibi (Velodyne Lidar
2019)

Ayni anda gonderilen 16 adet sinyalin lidar sistemi
icinde bulunan ayna

donduirilerek dagitilmasi

mekanizmasi sayesinde
ile saniyede 300.000
noktanin o6lglimiiniin yapilmasi saglanmaktadir.

objenin  koordinatlarinin  belirlenmesi
Lidar
adlandirilan, baslangic noktasi Lidarin merkezi olan
Lidar

tarafindan génderilen 16 adet ¢ikis acilarinin ve obje

Olgiilen

asamasinda Koordinat Sistemi olarak

bir koordinat sistemi kullaniimaktadir.
ile Lidar arasinda olgtilen uzunluklarin kullaniimasi
ile obje koordinatlari Lidar Koordinat Sisteminde

hesaplanabilmektedir (Sekil 3).

z
Side View Zl
@ Data Point o '(D -
R, 1 T
,"’m
// \
Y Y
28 / Top View ;
X R*COS(w)
X= R*COS(w)*SIN(ox)
Y= R*COS(w)*COS(at)
Z= R*SIN(w)

Sekil 3. Lidar Koordinat Sisteminde Obje Koordinatlarinin
Hesaplanmasi (Velodyne Lidar 2019)

Gelistirilen sistemde 2 adet Velodyne VLP-16 Lidar
sensori kullanilmis ve sirt gantasina tasinabilir
olarak tasarlanmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Gelistirilen sistemin genel gérinimi

2.2 SLAM Algoritmalari

SLAM kavrami eszamanli konumlama ve haritalama
olarak kullanilmaktadir ve bir robotun ortam
anda
konumlama icin kullanabilecegi bir sirec¢ olarak da

haritasini  olusturarak bu haritayr ayni
tanimlanmaktadir. Hareketli bir lazer tarayici ile
harita olusturabilmek icin lidarin konumunu bilmek
gereklidir ancak lidarin konumunu bilmek icin bir
haritaya ihtiya¢ duyulur. Bu durum robotikte bir
ikilem olusturmaktadir. SLAM bu sorunu es zamanli
konumlama yaparak bilinmeyen bir ortam haritasi
olusturarak ¢ozer (Wang et al. 2011). SLAM yéntemi
ile olusturulan ortam haritasinin dogrulugu,
sistemler kullanilan sensorlere bagli oldugu gibi ayni
zamanda segilen SLAM algoritmasi ile de dogrudan

iliskilidir.

Genisletilmis Kalman Filtreleme Yéntemi ile SLAM
(GKF-SLAM): Genisletilmis Kalman
dinamik bir sistemin durumunun 6zyinelemeli
mimkin olmaktadir. GKF-SLAM
robotun konumu,

Filtresi ile

olarak tahmini
yaklasiminda, dondkliglu  ve
gozlemlenen noktalar GKF kullanilarak tahmin edilir
ve durumlar arasinda korelasyonlar hesaplanarak
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optimum bir tahmin elde edebilmek igin elde edilen 1.

korelasyonlar  korunur. Robotun konumu,
donukligi ve gozlemleri bir durum vektori ve

kovaryans matrisi ile temsil edilir.

olmak (zere,
robotun

Robotun durumlari Xr=[xr,yr,(pr]T
(xr,¥r)  robotun  konumunu, @,
dénikligiini belirtmektedir. Ozelliklerin durumlari
Xm= [%1,¥1, %1, Y1, .17 olmak izere, (xj,y;) j
noktasinin konumunu temsil etmektedir. Robotun

durum vektoéri ise X=[X,, X,,]7 olarak tanimlanir. )

Robotun t zamanda ve t zamanina bagh olarak
t+1’inci zamanda olusturdugu kinematik model ise
Esitlik 1’de tanimlanmugtir.

X(t+1)= f(Xr(t): u(t)) + w,.(8) (1)

Burada u(t) t zamanindaki kontrol élcusiini ifade
eder. Bu kontrol 6l¢listii odometri ya da hiz verisi gibi
onceden t zamanda hareketi tahmin etmeye
yarayan verilere dayanir. w,.(t) ise sifir ortalamali
ve Q, kovaryansli Gauss guriltlsini ifade eder. f
fonksiyonu robotun modeline gore degiskenlik
gosteren ve robotu tanimlayan bir fonksiyonu ifade
eder. Zamana bagh durum vektori Esitlik 2 de
tanimlanmistir (Bailey et al. 2006).

[Xr(t + 1)] _ [f(Xr(t),u(t)) .\ [Wr(t)]
0

Xt + 1) X, () ()

Lidardan elde edilen goézlemleri tanimlamak igin

gozlem modeli olusturulmasi gerekir. Gozlem
modeli Esitlik 3 de tanimlanmistir.
z(t) = HX() + v(t) (3)

Burada H fonksiyonu dogrusal olmayan koordinat
dontsimiinii ifade eder. v(t) ise w(t) ile
korelasyonu olmayan bagimsiz  bir  Gauss
glraltisini ifade etmektedir. GKF-SLAM durum
vektoriini tahmin etmek igin ve iliskili kovaryans
matrisini hesaplamak icin Genisletilmis Kalman
Filtresi kullanir. Kovaryans matrisi Esitlik 4 de
tanimlanmustir.

_ [Prr Prm]

T
Pmm

(4)

Prm

Kovaryans matrisindeki  P.. robotun konum ve
donuklik tahminine, B, ortam haritasina karsilik
gelen alt matrisi ifade eder. P, ise korelasyon
matrisini ifade eder. GKF iki asamada yinelemeli
olarak SLAM problemini ¢ozer;

1. Tim sistemin durum gegis modeli kullanilarak
robotun mevcut konum ve donuklikleri ve 6zellik
konumlari tahmin edilir. Elde edilen sonuglar ile
kovaryans matrisi hesaplanir.

X +1t) = fFX(t | ), u(®) (5)
X+ 18) =Xpn(t 1) (6)
P(t+1|t) =VEP(t| t)VEl +Q (7)

2. Gozlem modelini kullanarak, durum vektort ve
kovaryans matrisi glincellenir.

K(t+1)=P(t+ 1| t)VHIS(t+ 1! (8)
S(t+1)=VH,P(t+1|t)VHI + R (9)

Xt+1t+1) = Xt+1]t)+

Kt+D[zt+1) -HX(E+1]0))] (10)
P(t+1lt+1)= P(t+1]t)—K({t+1)
Sit+ DK+ DT (11)

Grafik Tabanl SLAM Yaklasimi: SLAM sorununu ele
almak icin grafik tabanl  yaklasimlar da
gelistirilmistir. Robotun pozu ve 6zellik konumlari
bir grafik dugimi olarak temsil edilir. Kontrol
Olclimleri ve robotun gozlemledigi noktalarin
konumlari ilgili dugamler kullanilarak kenarlari
olusturur. Robot pozu X,q,.., X;;, Ozellikler s ve
durum vektorleri X0, ..., Xy olarak tanimlanmustir.
Kontrol dlglimleri ve gozlemler sirasiyla u, ve zj
olarak tanimlanirsa sonsal olasilikli SLAM Esitlik 12
de tanimlanmustir (Grisetti et al. 2010).

p(XT(O:l)!Xm(l:S) |Zl:l' ul:l) (12)
Gozlemlerin  kosullu olarak bagimsiz oldugu
varsayilirsa, sonsal olasiliklar Esitlik 13 de
tanimlanmistir.

cp(Xro) Tk[p Xkl Xr(k—1) Uk) *

v | Xeieo Xmj)] (13)

Formilde c normallestirmeyi, (X,-¢) sonsal olasilig,
zy, i’'inci gozlemi temsil eder.

Her olgcimde ve robotun pozunda Gauss giriiltisi
oldugu varsayildigi icin durum gegis modeli Esitlik 14
ve 15 de gozlem modeli ise Esitlik 16 ve 17 de
tanimlanmistir.
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DXk | Xrie—1y, Uic) (14)

o exp {—% (X — f (Xr(k—l)Juk)]TQr_l[er -
f K=y wi)]} (15)

P(Zk | X Xm(a:s)) (16)

o« exp {_% 2k — H(Xpse Xm(1:S))]TR_1[Zk B
H(X, Xm(lzs))]} )

Esitlik 15 ve Esitlik 17 deki Q,- ve R durum ve gézlem
glriltulerine karsilk gelen kovaryans matrisleridir.
Durum ve gozlem matrisleri yazildiktan sonra
negatif logaritmik sonlu olasilik denklemi Esitlik 18
de tanimlanmustir.

- logp(Xr(O:l)'Xm(l:s) | Z1:1, Ut )

x Zk[er —f (Xr(k—l)'uk)]TQr_l[er -
f(Xr(k—l):uk)] + Zk[zk -

H(X oo Xmciis))] R 2k = H(Xioo Xmeris))] =
Y(X) (18)

Burada X=[X,”, X,  |7’dir. Kontrol &lgiilerinin ve
robotun yaptigi gozlemlerin olasiligini minimize
etmek icin ‘Maximizing Likelihood’ ydntemi
kullanilir. Esitlik 19’daki maliyet fonksiyonu ile en
uygun deger hesaplanir (Koide et al. 2020).

X = argmin ¥ (X) (19)

Lidar Odometri ve Haritalama (LOAM): LOAM

algoritmasi, distk odometri kaymasina sahip

haritalar olugturabilmek igin gelistirilmis  bir
algoritmadir. Gelistirilen yontemde IMU gibi ek
sensor Olclimlerine ihtiyac duyulmadan disuk
odometri kaymasi ve dlsik hesaplama yogunlugu
ile yogun nokta bulutu elde edilmektedir (Zang and

Singh 2014). Hesaplama karmasikhigini azaltabilmek

icin ve performans optimizasyonu icin LOAM
algoritmasi temel olarak iki ana bélimden olusur. ilk
algoritma LIDAR’In hizint  ve konumunu

belirleyebilmek icin yiksek frekansh ancak distk
dogruluklu odometri verisi Uretir. ikinci algoritma
odometri verisi kullanarak nokta bulutlarini hassas
bir sekilde esler. Her iki algoritma kenar ve

dizlemsel alanlarin noktasal 6zelliklerini ¢ikarip, t+1

zamanda Uretilen kenar ve dizlemsel alanlari

eslemeyi esas alir.  Kullanilan  odometri
algoritmasinda, tespit edilen 6zellikler kullanilarak

LIDAR’In konumu, déntkliga ve hizi tahmin edilir.

1Hz Harita Ciktist

1Hz Dinigim Gancelleme

S, /(T T

ot M—»
Sekil 5. LOAM Algoritmasi Akis Diyagrami (Zang and
Singh 2014).

Sekil 5 de LOAM algoritmasinin akis diyagrami
gosterilmistir. Lidardan alinan nokta bulutu verileri
P olarak gosterilmistir. Algoritma baslangicta bir
koordinat sistemi olusturur ve alinan verileri
kaydeder. Buradaki temel sorun lidardan gelen her
veri kendine ait lokal koordinat sisteminde
geldiginden dolayl koordinat sistemleri arasinda
dontstim yapilmasi gerekir. Gelen sensor verilerinin
kenar ve dlzlemsel 6zellikleri ¢ikartilarak eslenir bu
sayede sabit bir koordinat sisteminde haritalama
yapilabilir.

bulutlari diyagramda P_k olarak tanimlanmistir.

Birlestirilmis ve kaydedilmis nokta

Lidar odometri algoritmasi lidarin mevcut hizini
dontkliginld ve konumunu hesaplar. Hesaplanan
odometri verisi ile kaydedilmis nokta bulutlarina
(P_k) ek bir diuzeltme getirilir. Son olarak 10 Hz
hizinda ve 1 Hz hizinda galisan iki algoritma entegre
edilerek sonuc¢ nokta bulutu elde edilir. Elde edilen
nokta bulutlarinin konumsal dogrulugunu etkileyen
en 6nemli faktér odometri hesabinin dogrulugudur.
LOAM algoritmasinda kullanilan odometri hesabi
ozellik ¢ikarma ve ozellik eslestirme olmak lGzere 2
ana baslik altinda incelenir.

i) Ozellik Cikarma: Hareketli bir lidar sisteminde,
lidarin  Urettigi her wveri farkli bir

Hareketli
olabileceginden

koordinat
sisteminde olacaktir. sistemlerde 3

eksende  hareket koordinat
déniisimi yapabilmek icin iki yontem vardir. ilk
yontemde lidarin  konumu ve dondkliginin
bilinmesi gerekir fakat SLAM probleminde oldugu
gibi lidarin konumunun belirlenebilmesi i¢cin ortam
haritasina ihtiya¢ duyulur ve bu durum ek sensoér

verileriyle ¢oziilebilir. ikinci yéntem ise diizlemsel
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bolgelerin ve kenarlarin 6zelliklerinin ¢ikartilip
eslestirilmesine dayanir.
nokta  bulutunda

Lidardan alinan ylzeyin

diizglnlGgu tespit etmek igin Esitlik 20 kullanilir.

_; , L. L o L .
c= |5|||X(Lk'i)|| ” Z]ES,}il(X(k,l) X(k’])) || (20)

Burada S ayni taramada lidar tarafindan alinan nokta
kiimesini ifade eder. Taramadaki her nokta ¢
degerlerine gore siralanir. Maksimum c degerine
belirtirken,
minimum c¢ degerine sahip noktalar dizlemsel

sahip noktalar kenar 06zelliklerini
alanlari ifade eder. Ozellik noktalar 4 alt bdlgeye
bollnir. Daha sonra kenar 6zellikleri ve diizlemsel
ozellikler igin belirli bir esik deger belirlenir. Her alt
bolge maksimum 2 kenar noktasi ve 4 diizlemsel
nokta saglayacak sekilde ayarlanir ve belirtilen
kriterlere gore o6zellik noktalari belirlenir (Zang and

Singh 2014).

Sekil 6. Nokta bulutundan gikarilan kenar noktalari (sari)

ve diizlemsel noktalarin (kirmizi) bir 6rnegi.

ii) Ozellik Eslestirme: Hareketli bir lidarin ¢
zamaninda Uretilen nokta bulutu (Py) ile tg4q
zamanda Uretilen nokta bulutu (Pg,q) arasinda
ortak bir alan olusturulmalidir. Sekil 7 de gorildigi
gibi P, ve P4 nokta bulutlari zaman damgalari ile
lokal koordinat sistemleri olusturulur. Bu koordinat
sistemleri arasinda doniisimi saglamak, P, nokta
bulutunu elde edebilmek igin iki nokta bulutundaki
dizlemsel ve kenar ozellikleri eslestirilir ve ortak
kaydedilir.  Ozellikleri
esleyebilmek icin iki tarama bolgesinde ortak alanin

koordinat sistemine

olmasi gerekir.

_ | Pri1
P Tkl

-
-~

Time
»

Point ID

Lk Cre+1 t

Sekil 7. Zaman damgali iki LIDAR taramasinin koordinat
sistemlerinin birlestirilmesi
LOAM algoritmasinda, tarama boyunca lidarin
mevcut konumunu ve dondklGgini hesaplanir, T’;
her iterasyon sonunda glincellenir ve tarama
sonunda sonug¢ nokta bulutunu olusturur. Cikarilan
ozellikler eslestirilirken P’dan gikarilan 6zelliklerile
Py.1'den cikarllan ozellikler arasindaki mesafe
hesaplanir ve c¢ikan sonuclara gore noktalar
eslestirilir. Kenari 6zelligini eslestirebilmek icin en az
4 noktaya ihtiya¢ duyulur ve kenar ozelliklerinin
arasindaki mesafe hesaplanirken Esitlik 21 kullanilir.
| R "Kb) X RlierrnXlen)|

d. = (21)
vL vl
X=X k)

Dizlemsel ozellikleri eslestirilirken en az 6 noktaya
ihtiya¢ duyulur ve diizlemsel 6zelliklerin arasindaki
mesafe hesaplanirken Esitlik 22 kullanilir.

_ |(1’7%k+1,i)—7‘%k,j)) x((X fk,j) -X %k,l))x (X’fk,j) —X’fk,m))) |

dy — ——
| Rl =Xtin) *Rbicsy~Xbiem)|
(22)
2.3 Calisma Bélgeleri

Calisma kapsaminda gelistirilen sistemin dogruluk
analizleriigin Sekil 8 de verilen, kapali alan (Sekil 8a),
acitk alan (Sekil 8b) ve agachk alandan (Sekil 8c)
olusan 3 farkli bolge secilmistir.

Sekil 8. Calisma bolgeleri
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Sistemin agaglik alanda 6lgme dogrulugunu

belirleyebilmek igin Sekil 9 da gosterilen agaglik alan,
sirt cantasina monte edilen tasinabilir lazer tarama
sistemi ile olgUlmustar (Sekil 10).

Sekil 10. Agaclik alanda yapilan 6lgmeler

Sekil 9 da verilen 2800m? alana sahip agaclik alaninin
Olgim siiresi toplam 10 dk sirmis ve ol¢im
sonucunda Sekil 11 de verilen nokta bulutu elde
edilmistir.

Sekil 11. Agaclik alana ait nokta bulutu

Sistemin agachk alanda dogrulugunu
belirleyebilmek igin nokta bulutunda da bulunan 20
1.30m

ylkseklikteki cevre uzunluklari metre ile 6l¢lilmus ve

adet agacin  govdesinin  zeminden
s0z konusu agac govdelerine iliskin yaricap degerleri
belirlenmistir. Secilen 10 agacin nokta bulutu verisi
lzerinden de yine zeminden 1.30m vyikseklikteki
cevre uzunluklari ve vyaricap degerleri Nubigon
suriimi kullanilarak

yazihmi denemem

hesaplanmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Nokta bulutu izerinde agag govde
yarigaplarinin belirlenmesi

Agaclik alanda yapilan testlerin ardindan sistemin
bina ici gibi kapal alanlardaki 6lgme dogrulugunun
belirlenebilmesi amaciyla Sekil 8 de isaretlenen,
Yildiz Teknik Universitesi, insaat Fakiltesi D Blok da
test calismalari yapilmistir. Toplam 5 dakika siiren
Olgme islemi sonucunda s6z konusu alanaiiliskin elde
edilen nokta bulutu verisi Sekil 13 de verilmistir.

Sekil 13. Kapali alana iliskin nokta bulutu verisi

Sistemin kapali alanda dogrulugunu belirleyebilmek
icin, Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16 da verilen sirasiyla
duvar panosu, kapi ve merdiven gibi detaylarin
boyutlari sahada metre ile 6l¢tilmis ve nokta bulutu
verisinden elde edilen degerleriile karsilastiriimistir.
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Sekil 14. Nokta bulutu verisinde duvar panosu detay
gorinimu

Sekil 15. Nokta bulutu verisinde kapi detay gérinimi

Sekil 16. Nokta bulutu izerinde kapi detay goérinim

Agaclik ve kapali alanlarda yapilan testlerin ardindan

sistemin actk alanlardaki performansinin
belirlenebilmesi icin Sekil 8 de isaretlenen, Sekil 17
Yildiz Teknik

Universitesi, insaat Fakiiltesi cevresinde 15 dakika

de ise nokta bulutu verilen,

siren test calismalari yapilmistir.

Sekil 17. Agik alanda elde edilen nokta bulutu verisi

Sistemin acik alanda, dis mekanda dogrulugunu
belirleyebilmek icin Sekil 18 ve Sekil 19 da verilen,
farkli boyutlarda cephe elemanlari sahada yersel
jeodezik yontemler ile 6lctilmis ve nokta bulutu
verisinden elde edilen degerleri ile karsilastiriimistir.

Sekil 18. Acik alanda kontrol dlguleri-1

Sekil 19. Acik alanda kontrol olgileri-2

3. Bulgular

Agaclik alanda yapilan test olgmeleri sonucunda

sistemin agachk alanlarda dogrulugunun
belirlenebilmesi icin 20 adet agacin zeminden 1.30
m yukseklikteki gévde yaricaplarinin sahada metre
ile 6lcim yapilarak bu veriler bilinen degerler olarak
ele alinmis ve nokta bulutundan elde edilen gévde
yarigaplari ile karsilastiriimigtir. Cizelge 1 de agaglik

alanda yapilan 6lgme sonuglari verilmistir.
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Cizelge 1. Agaclik alan 6lgim sonuglari.

N Lidar Yarigap Bilinen Yarigap
Agag¢ No (cm) (cm) Fark (cm)
1 11.0 14.0 -3.0
2 13.3 11.0 2.3
3 13.5 15.0 -1.5
4 16.9 16.0 0.9
5 18.5 20.0 -1.5
6 18.7 19.0 -0.3
7 19.2 19.0 0.2
8 19.5 22.0 -2.5
9 19.5 18.0 1.5
10 19.6 19.0 0.6
11 19.8 16.0 3.8
12 20.2 26.0 -5.8
13 20.5 21.0 -0.5
14 21.2 21.0 0.2
15 22,5 23.0 -0.5
16 22.7 21.0 1.7
17 24.2 28.0 -3.8
18 25.6 25.0 0.6
19 26.6 27.0 -0.4
20 26.9 27.0 -0.1
Standart Sapma (cm) 2.1

olarak verilen toplam 20 adet detayin boyutlari
sahada olglilerek bu veriler bilinen olarak ele alinmig
ve nokta bulutu verisinden elde edilen degerleri ile
karsilastirilmistir. Cizelge 3 de acik alanda yapilan
olgme sonuglari verilmistir.

Cizelge 3. Acik alan 6l¢iim sonuglari.

Lidar Uzunluk Bilinen Uzunluk

Kapall alanda yapilan test 6lgmeleri sonucunda
sistemin kapal alanlarda dogrulugunun
belirlenebilmesi icin Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16 da
verilen sirasiyla duvar panosu, kapi ve merdiven gibi
toplam 20 adet detayin boyutlari sahada metre ile
Olglilerek bu veriler bilinen olarak ele alinmis ve
nokta bulutu verisinden elde edilen degerleri ile
karsilastirilmistir. Cizelge 2 de kapali alanda yapilan
olgme sonuglari verilmistir.

Cizelge 2. Kapali alan 6l¢lim sonuglari.

Lidar Uzunluk Bilinen Uzunluk

Olgii No (m) (m) Fark (m)
1 0.062 0.030 -0.032
2 0.062 0.040 -0.022
3 0.151 0.175 0.024
4 0.170 0.190 0.020
5 0.250 0.235 -0.015
6 0.283 0.300 0.017
7 0.321 0.303 -0.018
8 0.480 0.450 -0.030
9 0.579 0.563 -0.016
10 0.677 0.655 -0.022
11 0.747 0.780 0.033
12 0.838 0.800 -0.038
13 0.840 0.820 -0.020
14 1.076 1.093 0.017
15 1.119 1.093 -0.026
16 1.184 1.130 -0.054
17 1.249 1.205 -0.044
18 1.340 1.310 -0.030
19 2.152 2.140 -0.012
20 2.310 2.280 -0.030

Standart Sapma (m) 0.024

Acik alanda vyapilan test o6lcmeleri sonucunda

sistemin acik alanlarda dogrulugunun

belirlenebilmesi i¢in Sekil 18 ve Sekil 19 da 6rnek

Olgii No (m) (m) Fark (m)
1 0.083 0.080 0.003
2 0.090 0.130 -0.040
3 0.196 0.180 0.016
4 0.705 0.760 -0.055
5 0.706 0.745 -0.039
6 0.741 0.730 0.011
7 0.746 0.740 0.006
8 1.287 1.290 -0.003
9 1.288 1.290 -0.002
10 1.310 1.290 0.020
11 1.677 1.700 -0.023
12 1.680 1.700 -0.020
13 1.729 1.720 0.009
14 1.745 1.720 0.025
15 2.172 2.160 0.012
16 2.631 2.670 -0.039
17 2.711 2.770 -0.059
18 4.645 4.600 0.045
19 15.874 15.840 0.034
20 17.975 18.000 -0.025
Standart Sapma (m) 0.030

4. Tartisma ve Sonug

Calisma kapsaminda gelistirilen bir tasinabilir lazer
tarama sisteminin farkli alanlarda dogrulugunu ve
kullanilabilirligini belirleyebilmek icin agachk alan,
kapali alan ve agik alandan olusan 3 farkh bolgede
test ol¢limleri gergeklestirilmistir. Sistemin agacghk
alanlardaki dogrulugunu belirleyebilmek igin segilen
20 adet farkli agacin zeminden 1.30 m yikseklikteki
cevre uzunluklari metre ile 6l¢tilmis ve bu veriden
agac govde vyarigaplari hesaplanmistir. Bununla
birlikte sistem ile lretilen 3 boyutlu nokta bulutu
verisi Gzerinden de ayni agaclarin gévde yaricaplari
Metre
yaricaplarinin bilinen olarak alinmasi ile her bir agag

hesaplanmistir. ile elde edilen govde
icin fark degerleri elde edilmistir. 20 agac icin
hesaplanan fark degerlerinin standart sapmasi 2.1
cm olarak belirlenmistir. Bu deger sistemin agaclik
alanda dogrulugu olarak ele alinabilir. Toplam
2800m? lik alanin tasinabilir lazer tarama sistemi ile
O0lcimU ve nokta bulutunun elde edilmesi igin
harcanan sire toplam 10dk dir. Sistemin sire
acisindan saglayacagl avantaji belirleyebilmek igin
ayni alanin yersel lazer tarayici ile 6lcimi igin
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harcanmasi gereken minimum sire 60 dk olarak
hesaplanmistir.

Sistemin kapali alanlarin élgimiindeki dogrulugunu
belirleyebilmek icin ise kapali alana iliskin nokta
bulutu verisi tzerinde farkli boyutlarda detaylar
secilerek sahada metre ile 6lclilmis ve bu verilerin
bilinen olarak alinmasiyla kapali alan igin 20 farkh
detay uzunlugunun farklari hesaplanarak Cizelge 2
de verilmistir. Kapal alanda 20 farkli detay icin
hesaplanan fark degerlerinin standart sapmasi 2.4
cm olarak belirlenmistir. Gelistirilen sistem ile s6z
konusu kapali alanin 6l¢imi 5 dk stirmistir. Ayni
alaninda yersel lazer tarayici ile 6l¢iimu icin gereken
minimum siire 20 dk olarak hesaplanmistir.

Yine sistemin acgik alanlardaki dogrulugunu
belirleyebilmek icin 20 farkhh detay belirlenerek
uzunluklari klasik yersel yontemler ile belirlenmis ve
ayni detaylara iliskin nokta bulutundan hesaplanan
uzunlular arasindaki farklar hesaplanarak Cizelge 3
de verilmistir. Agik alanda 20 farkli detay i¢in yapilan
¢alisma sonucunda farklarin standart sapmasi 3.0cm
olarak belirlenmistir. S6z konusu alanin gelistirilen
sistem ile Olgimi 15 dk stirmdstir. Ayni alanin
yersel lazer tarayici

ile Olgimi icin gereken

minimum siire 45dk olarak hesaplanmistir.

Liang et al. (2014) de yapilan galismada mobil lazer
tarama sistemi ile 0.4ha lik agaclik alanda yapilan
Olciimler sonucunda sistem ile elde edilen agag
govde varicaplarinin  dogrulugu 2.36cm olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde Pierzchala et al. (2018)
de vyaklastk 900m? lik alanda IMU ve GNSS
donanimlarini da iceren bir mobil lidar sistemi ile
yapilan 6lciim sonucunda belirlenen aga¢ govde
yarigaplarinin dogrulugu 2.38cm olarak hesaplanmis
ve sistemin ormanlik alanlarin haritalarinin tGretimi
icin gereken dogrulugu sagladig! ifade edilmistir.
Sepasgozar et al. (2014) de ise elde tasinabilir mobil
lidar sistemi ile kapal alanda yapilan c¢alisma
sonrasinda farkh boyutlarda detaylar igin yapilan
kontrollere gore sistemin dogrulugu 3.0cm olarak
belirlenmis ve bu dogruluk degerinin bina
modellerinin hizli bir sekilde c¢ikarilmasinda yeterli
olacagi ifade edilmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen dogruluk
degerlerinin literatlirdeki galismalar ile benzerlik
birlikte bu
calismada gelistirilen sistemde GNSS ve IMU

gosterdigi gorulmektedir. Bununla

donanimlari  kullaniimamistir. Sisteme GNSS in
eklenmesi ile global anlamda geo-referanslanmis
nokta bulutu verisinin elde edilebilecegi
ongorulmektedir. Yine 6lcme sistemin U¢ eksendeki
anhk dontkliiklerini 6lcebilen IMU donanimi ile
SLAM

algoritmalarindaki belirsizliklerin ortadan kalkacagi

sistemin  desteklenmesi  durumunda
ve buna bagh olarak elde edilen 3 boyutlu nokta

bulutunun dogrulugunun artacagi

degerlendirilmektedir.

Elde edilen dogruluk degerleri irdelendiginde
sistemim ormanlik alanlarda yapilacak aga¢ rolévesi
calismalarinda kullanilabilecegi, ayni zamanda sire
ve buna bagh olarak klasik yontemlere gére maliyet
avantajl saglayacagl goriilmektedir. Benzer sekilde
sonucunda elde edilen

kapal alan ol¢imleri

dogruluk degerleri incelendiginde de sistemin

ozellikle mimari plan ve kesit belirleme
calismalarinda kullanilabilecegi, zaman olarak da
klasik yontemlere gore dnemli avantaj saglayacagi
gorllmektedir.  Ag¢tk  alanda  yapilan  test
calismalarindan elde edilen dogruluk degerlerine
gore de

calismalarinda, kadastro yenileme calismalarinda,

sistemin  halihazir harita Uretim
arazi modelleme c¢alismalarinda vb. c¢alismalarda
zaman agisindan klasik yontemlere sagladigl avantaj

ile kullanilabilecegi goralmektedir.

Tesekkiir

Bu calismanin gergeklestirilmesi asamasinda sagladigi
donanim destegi icin BeGeo Yaziim Teknolojileri A.S.” ne
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