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Ozet — Arazi topografyast ve iliskili detaylarin nokta bulutu seklinde sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarilmasi gok
sayida uygulamada vazgegilmez hale gelmistir. Araziye iliskin her tiirlii planlama, akilli sehir uygulamalari ve diger hizmetler
icin bu sayisal verilerden yararlanilir. Hava Lidar ve fotogrametri genis alanlarin kisa siirede sayisallastirilmast i¢in yaygin
Oleme teknikleridir. Hava lidar sisteminde belirli bir ac1 artis1 ile yonlendirilen lazer 1sinlari ile tarama yapilarak nokta bulutu
oOlciiliir. Fotogrametrik nokta bulutu yontemi teknik bilgi gerektirmez ve diisiik maliyetlidir. Konumsal verilerin entegrasyonu
icin elde edilen nokta bulutu olgiilerinin jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekir. Bu g¢alismada Lidar ve
fotogrametrik yontem ile kentsel alanlarin 3B modellemesi yapilmistir. Nokta bulutu verileri ugus esnasindaki konum bilgileri
ile jeodezik koordinat sistemine doniistiirilmiistiir.
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Digital twin generation and comparison from aerial Lidar and
Images in urban area
Extended Abstract

Research Problem/Questions — For the integration of spatial data, the obtained point cloud measurements need to be
registered to the geodetic coordinate system. In this study, 3D modeling of urban areas was made with Lidar and
photogrammetric method.

Short Literature Review — Lidar measurements are in the form of a point cloud that represents the measuring surface with its
actual dimensions. Integration of measurements into the common geodetic coordinate system is done either using the ground
control points (GCP) or with flight data at the time of measurement [1]. Using a ground control points improves accuracy, but
has a high workload cost. Geodetic coordinating with direct flight data provides adequately accurate geodetic coordinating
for many applications [2].

Methodology — To be able to use the lidar point cloud for mapping, it must be registered to a geodetic coordinate system. The
registration to the geodetic coordinate system is done by three methods: GCP, flight data and data processing. Coordinating is
easily done with GNSS data during flight. It uses direct georeferencing, global navigation satellite systems (GNSS) and inertial
measurement unit (IMU). The GNSS records the position (XYZ coordinates) and the IMU records the rotation, tilt, yaw angles
around the axis at the time of recording. These parameters are combined and each measured Lidar point is converted directly
into the georeference system. The lidar point cloud is precisely georeferenced with minimal processing. Direct georeferencing
is currently the most widely used method for LIDAR point cloud data. Geodetic coordinates of the photogrammetric point
cloud are easily done using the camera projection center coordinates recorded by GPS during flight. This process is a fast and
efficient method for geodetic coordinating of the photogrammetric point cloud.

Results and Conclusions — Different types of land cover can affect point accuracy. However, there was no significant
difference between Lidar and photogrammetric point cloud in this study.
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I. GIRIS

Araziye iliski her tiirlii goriintiileme ve planlamada nokta
bulutu o6lgme tekniklerinden yararlanilir. Hava Lidar ve
fotogrametri yontemleri ile kentsel alanlarin haritalanmasi ve
modellenmesi kisa siirede yiiksek dogrulukla yapilabilir.

Lidar olgiileri, 6lgme ylizeyini gergek boyutlar: ile temsil
eden nokta bulutu seklindedir. Olgiilerin yaygin jeodezik
koordinat sistemine entegrasyonu ya kontrol noktasi
kullanilarak ya da 6lgme anindaki ugus verileri ile yapilir [1].
Kontrol noktasi kullanmak dogrulugu artirir ancak is yiikii
maliyeti yiiksektir. Dogrudan ugus verileri ile jeodezik
koordinatlandirma pek ¢ok uygulama icin yeterli dogrulukta
jeodezik koordinatlandirma saglar [2].

Lidar nokta bulutunun segmentasyonu ile kentsel alandaki
degisim belirlenebilir [3]. Kentsel alandaki bitki tiirleri ve
yapist Lidar 6lgmelerinden tespit edilebilir [4]. Bitki tiirleri
tespitinde lidar ve fotogrametri birlikte de kullanilmigtir [5].
Ek olarak Lidar tarafindan saglanan 3B geometrik veriler
kentsel yesil altyapiy1 korumaya da yardimci oldmaktadir [6].
Lidar yansima degerinden yiizeyin material 6zelligi hakkinda
bilgi edinilebilir. Ornegin yiizeyin kuru ve 1slak olmasi
durumunda yansima degerlerinin farkli olacaktir. Bu durum
yiizeylerin ayirt edilmesini saglar [7].

Fotogrametrik goriintiilerden olusturulan nokta bulutu
verisinin Olgeklendirilmesi ve jeodezik koordinatlandirma
ucus esnasindaki kamera konumlar1 ile dogrudan
gerceklestirilebilir. Diger yandan Lidar nokta bulutu
koordinatlar1 ile de Olgeklendirme ve koordinatlandirma
yapilabilir. Bu ¢alismada kentsel alan modellemesinde Lidar
ve fotogrametrik (SfM) nokta bulutu yOntemleri
aragtirtlmistir.  Elde edilen nokta bulutlarinin jeodezik
koordinat sistemine doniisiimii yapilarak farkli arazi Ortiisii
tiirleri icin karsilagtirma yapilmistir.

Il. MATERIAL VE METHOD

A. Hava Lidar

Lidar Ol¢melerinde temel prensip Olgiilen noktanin
mesafesi ile 6l¢li 1511 dogrultusunun belirlenmesi ve donen
1smin - tagidigr  bilginin - digital kodlara donistiiriilerek
kaydedilmesidir. Olgiiler alet merkezli lokal bir koordinat
sisteminde ifade edilir. Isin kaynaginin 6lgme noktasina olan
mesafesi 1g1n1n ugus siiresi ile hesaplanir. Mesafe, bilinen 151k
hiz1 ve ugus siiresi kullanilarak dogrudan ya da dolayli olarak
hesaplanir. Isin dogrultusu, tanimli referans sisteminin yatay
ve diisey diizlemleri ile yapilan agilarla ifade edilir. 3B nokta
koordinatlarinin elde edildigi bu sistem 3B Lidar olarak ifade
edilir.

Olgme yiizeyinin renk ve materyal yapist donen ismin
yansima siddetini etkiler. Yansitma orani yiiksek ylizeyler
daha uzak mesafelerden Ol¢iilebilir. Tarama noktalarmin 3B
konum dogrulugu biiyiik oranda iraksama agisi, donen 1s1nin
siddeti ve aletin ag¢1 6lgme hassasiyeti ile iliskilidir.

Lidar nokta bulutunu haritalamada kullanabilmek icin
jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesi  gerekir.
Jeodezik koordinat sistemine doniisiimii YKN, ugus verileri
ve veri isleme olmak iizere ii¢ yontem ile yapilir. YKN ugus
alaninda diiz yiizeyler {izerine tesis edilir ve koordinatlari
yersel yontemlerle Olgiiliir. Maliyetli ve zaman alict bir
yontemdir.  Ucus  esnasindaki  GNSS  verileri ile
koordinatlandirma kolayca yapilir. Dogrudan cografi
referanslama, kiiresel navigasyon uydu sistemleri (GNSS) ve
atalet ol¢lim birimi (IMU) kullanir. GNSS, konumu (XYZ

koordinatlar1) kaydeder ve IMU, kayit aninda eksen etrafinda
donme, egim, sapma acilarini kaydeder. Bu parametreler
birlestirilir ve Olglilen her Lidar noktasi dogrudan cografi
referans sistemine dondstiiriiliir. Lidar nokta bulutu en az
islem ile hassas bir sekilde cografi referanslandirilir.
Dogrudan cografi referanslama, LiDAR nokta bulutu verileri
icin gliniimiizde en yaygm kullanilan ydntemdir. Veri
islemeye dayali yontem olgiilen nokta bulutunun daha
onceden jeoezik koordinatlandirilmig nokta bulutu koordinat
sistemine doniistimii seklinde uygulanir.
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Sekil 1. Hava 3D Lidar tarama

B. Fotogrametrik Nokta Bulutu

StM aynmi Ortii alanma ait farkli agilardan c¢ekilmis
parlaklik, 6lgek ve doniikliikleri farkli goriintiilerin otomatik
eslestirilmesi ile kamera ve eslenik nokta koordinatlarinin
taniml1 bir koordinat sisteminde ifade edilmesini igerir. Bu
islemler i¢in kamera kalibrasyonu gerekmez. Kamera
kalibrasyon parametreleri ve nokta koordinatlari iteratif
olarak hesaplanir.

StM algoritmasi ile fotogrametrik nokta bulutu dort adimda
olusturulur. Ik adimda, goriintii 6zellik noktalar: bulunur.
Ikinci adimda, 6zellik noktalar1 karakteristik degismez
ozellikleriyle tanimlanir. Tanimlayici, 6zellik noktalarini 128
boyutlu uzayda temsil eder. Ugiincii adimda tiim gériintiiler
arasindaki benzer ozellik noktalari eslestirilir ve dordiincii
adimda 151n demetleri dengelemesi ile gorintiilerin goreli
konumlart tahmin edilir. Eslestirme sonuglar1 genellikle
seyrek nokta bulutudur ve bunlar daha sonra ek eslesmelerle
yogun nokta bulutuna doniistiiriiliir. Ticari fotogrametri
yazilimlari, kullanicilarin eslesen 6zellik noktalariin sayisini
kisitlamasina olanak tanir. Bu sayede c¢oklu goriinti
eslestirme, bilgisayar kapasitesini zorlamaz. Eslesen tim
Ozellik noktalar1 i¢in 3B uzamsal koordinatlar, lokal referans
koordinat sistemine gore elde edilir [8]. Nokta bulutunun
Ol¢eklendirilmesi gergek obje {izerindekine benzer o&lgii
yapmay1 saglar. Olceklendirme ve cografi referanslamanin
kontrol noktasina dayali olarak yapilmasi zaman ve maliyet
alic1 bir islemdir. Bunun yerine dogrudan ugus aninda GPS
ile kaydedilen kamera ¢ekim merkezi koordinatlari
kullanilarak jeodezik koordinatlandirma yapilir. Bu islem
fotogrametrik nokta bulutunun jeodezik koordinatlandirilmasi
icin hizl ve etkili bir yontemdir.
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C. Verilerin Elde Edilmesi

Calisma alan1 Konya ili, Kulu ilce merkezinde 1.11km? lik
bir alandir ve denizden yiiksekligi ortalama 1000m dir (Sekil
2). Lidar tarama ortalama 841m yiikseklikten 2-3 nokta/m?
yogunluk ile yapilmistir. Lidar 6l¢iisii yapilirken ayni anda
fotogrametrik degerlendirme icin hava fotograflar1 da

cekilmistir. Fotograf ¢cekimi aninda kamera ¢ekim merkezinin
GPS koordinatlar1 da kaydedilmistir. Fotograflar 24 bit
derinliginde ve 10625-14204 pixel ¢oziiniirliiktedir. Olgme
alanina ait dokuz fotograf kaydedilmistir.

Sekil 2. Caligsma alani

I11.ARASTIRMA SONUCLARI

Fotograflardan nokta bulutu Agisoft yazilimi ile
dretilmistir.  Nokta bulutu  "medium"  ozelligi ile
olusturulmustur. Fotograflardan olusturulan nokta bulutu
verisinin 6lgeklendirilmesi kamera ¢ekim merkezlerinin GPS
koordinatlar1 koordinatlar ile yapilmistir. Elde edilen nokta
bulutu Lidar nokta bulutu ile karsilastirilarak farkli yiizey
ortiilii alanlar i¢in dogruluk degerlendirmesi yapilmistir.

u>9

200 m

Sekil 3. Kamera konumlar1 ve bindirmeli alanlar.

Tablo 1. Kamera konumlar1 ve ortalama hatalar1 [Units are cm]

XY error
12.1211

Z error
13.5528

Y error
7.2215

Xerror
9.7351

Toplam hata
18.1825

Fotogrametrik nokta bulutu dokuz fotografin ortak gdriintii
alanindan {retilmistir. Kamera c¢ekim merkezleri ve
fotograflar arasi bindirmeli alanlar Sekil 3 de verilmistir.
Seyrek nokta bulutu 13831 nokta igcermektedir. Baglanti
noktalarmin ortalama projeksiyon sayisi 2.65 tir. Baglanti
noktalarmin resim diizlemine geri projeksiyonunda ortalama
hata ise 1.74 pixel dir. Isin demetleri dengelemesinden sonra
kamera ¢ekim merkezlerindeki ortalama hatalar Tablo 1 de
ve hata elipsi biiytikliikleri Sekil 4 de verilmistir. "Medium"
secenegi ile tretilen yogun nokta bulutu 6273511 nokta
icermektedir. Yogun nokta bulutundan elde edilen sayisal
yiikseklik modeli bina yiikseklikleri de dikkate alindiginda
calisma alaninda ortalama 50m kot degisimini gostermektedir
(Sekil 5). Farkli ortii tiplerine sahip arazilerde Lidar ve
fotogrametrik nokta bulutlarinin dogruluklart etkilenebilir.
Bunu tespit etmek i¢in Lidar ve fotogrametrik nokta bulutlar
karsilagtirilmistir (Sekil 6).
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Sekil 4. Kamera ¢ekim merkezi konum hatalari.
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Sekil 5. SfM nokta bulutu sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 6. Lidar ve SfM nokta bulutu karsilagtirmasi
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IV.SONUC

Lidar aktif bir Olgme teknigidir. Tarama noktalarmin
koordinatlar1 ile birlikte yansima degerleride kaydedilir.
Noktalarin renklendirilmesi kamera gorintiileri ile yapilir.
Hava Lidar o6lgiilerinde dogruluk ucus yiiksekligi, 1sin
iraksama acisi ve yansima siddeti gibi degerlere baglidir.
Olgme dogrulugu yatayda 20cm diiseyde 10cm civarindadir
ve topografik Olgmeler igin yeterli dogrulugu saglar.
Fotgrametrik nokta bulutu &l¢li dogrulugu temelde piksel
boyutlar1 ve ugus yiiksekligi ile ilgilidir. Farkli arazi ortiisii
tiirleri nokta dogrulugunu etkileyebilir. Ancak bu caligmada
Lidar ve fotogrametrik nokta bulutu arasinda 6nemli bir fark
goriilmemistir. Kentsel alan modellemede her iki yontem
birlikte yada ayr1 olarak kullanilabilir..
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