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Ozet

Teknolojideki hizli degisimle LIDAR teknolojisi haritacilik alania girmistir. Mobil LIDAR ile
hareket edebilen araclarla veriler 2000 yillarinda toplanmaya baslandi. Giiniimiizde Giyilebilir
Mobil LIDAR (GML) haritacilik alaninda kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde Kadastro
haritalar1 fotogrametrik ve yersel yontemlerle yapilmaktadir. Kadastro haritalarinda GML
kullanim1 hakkinda yaymlanan ¢alismalar yok denecek kadar azdir. Bu calismada kadastro
haritalarmin yapiminda GML teknolojisin kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma Ankara
Kentinin Balgat semtinde secilen yap1 adasinda yapilmistir. Calisma icin arazide yiiriiyiis yolu
iizerine 5 yer kontrol noktast (YKN) olusturularak, totalstation ve GNSS ile koordinat verilmistir.
YKN haricinde arazide GML ile dl¢iim yaklasik 8 dakika siirmiistiir. Yapilan ¢alismada yap1
adasmin 3B modeli ve ortofotosu karekok hatast 4 cm olusturulmustur. GML ile yapilan harita
tizerinde smirlar duvarlar takip edilerek olusturulmustur, GML ile elde edilen harita, kadastrodan
elde edilen sayisal kadastro paftasiyla Netcad ortaminda karsilastirilmistir. Orijinal kadastro
paftasiyla GML’den elde edilen ortofoto Netcad ortaminda iki tabaka halinde koordinat
degerleriyle {ist iiste gelmistir. Bulunan sonug beklentilerinde iizerinde ¢ikarak ortofoto ve
kadastro paftasindaki sinurlar tam gakismustir. Bu ¢alisma kadastro haritalarinin tiretiminde GML
teknolojisinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. GML alaninda daha fazla
uygulama yapilarak gesitli haritalama ihtiyaglarinin GML ile yapilabilirligi kesfedilebilir.

Anahtar Kelimeler: Kadastro 6l¢iimii, giyilebilir mobil lidar, fotogrametri, lazer tarama, 3B.
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Abstract

The rapid evolution of technology has ushered LIDAR technology into the field of mapping. Data collection
with mobile LIDAR vehicles began in the early 2000s. Today, Wearable Mobile LIDAR (WML) has started to
be utilized in the field of mapping. Cadastral maps are currently produced using photogrammetric and
terrestrial methods. There are scarce published studies on the usage of WML in cadastral maps. This study
investigates the applicability of GML technology in the production of cadastral maps. The research was
conducted in the Balgat district of Ankara City, focusing on a selected building block. For the study, five
ground control points (GCP) were established along a walking path in the field, and coordinates were
determined using total station and GNSS, excluding GCP. The measurement with WML in the field took
approximately 8 minutes. In the study, a 3D model of the building block and its orthophoto were created with
a square root error of 4 cm. On the map made with WML, the boundaries were delineated by following the
walls. The map obtained with WML was compared with the digital cadastral map obtained from the cadastre
in the Netcad environment. The original cadastral sheet and the orthophoto obtained from WML were overlaid
with the coordinate values in two layers in the Netcad environment. The results exceeded expectations, and
the borders on the orthophoto and cadastral sheets coincided precisely. This study suggests that WML
technology can be effectively employed in the production of cadastral maps. Further research could explore
additional applications and advancements of WML technology in various mapping scenarios.

Keywords: Cadastral survey, wearable mobile Lidar, photogrammetry, laser scanning, 3D.
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1. Giris

GML teknolojisi ile hizli veri toplanmaktadir,
ancak teknoloji yeni oldugundan kullanimi kisithidir ve
hangi islerde nasil sonuglar verdigi arastirilmaktadir.
Yaptigimiz ¢alismalarda su disinda goriinen her seyi
ol¢tiigii goriildii (Karabacak & Yakar, 2022; Karabacak
& Yakar, 2023, abcd; Yilmaz vd., 2015; Kabadayi, 2022;
Kabaday1 & Erdogan, 2022a; Kabaday: & Erdogan,
2022b; Alptekin & Yakar, 2021; Yilmaz & Uysal, 2016;
Kanun vd., 2021; Karatas vd., 2022; Kusak vd., 2021).
GML teknolojisi bir insanin géziinden kacan detaylar:
kagirmaz ancak insan tarafindan kullanildigindan
tecriibeli bir operator tarafindan kullanilmas: gerekir.
Guniimiizde  kadastro  calismalar1  yersel ve
fotogrametrik yontemlerle yapilmaktadir. Harita
yapiminda GML kullanimi hizli sonug verdigi igin,
calismalarinda  kullamilabilirligi ~ bu
calismayla arastirilacaktir. Bu ¢calisma Ankara kentinin
Balgat semtinde bulunan yap1 adasinin GML ile
ortofoto, 3B model kadastro  paftasiyla
karsilastirilmas: yapilmistir.

kadastro

ve

2. Gexcel Heron Giyilebilir 3B Mobil Haritalama
Sistemi

2015 yilinda gelistirilen, giyilebilir veya el tipi
kullamilabilir bir mobil lazer tarayicidir. SLAM
Algoritmast kullanir. Her tiirlii yiiriinebilen alanlarda
kullanilabilir. I¢ ve dis mekan, yer alt1 madenleri, jeo-
uzamsal uygulamalar, yapilar, tiineller, kiiltiirel miras
alanlari, adli olaylar, ormanlar, kentsel alanlar vb.
kullanilabilir. Hem geometri hem de renk bilgilerini
birlikte toplamak i¢in 3B nokta bulutlar1 ve 5K
panoramik goriintiiler alabilir. Bu ¢alismada test edilen
tagmabilir Mobil lazer tarayici Gexcel tarafindan
iretilen Heron giyilebilir Lidar cihazidir. 903 nm dalga
boyunda kizil6tesi lazer 1sinlari yayan 16 kanalli bir
Velodyne Puck LITE lazer tarayict 100 m menzil i¢inde
ve 360° yatay goriis ve 30° (-15 +15) diisey goriis agisiyla
saniyede 300.000 nokta elde edilmesini saglar. Lazer
tarayici sensorii, verileri sistem yoriinge tahmininde
kullanilan bir XSens MTI, IMU ile birlestirilir. Calisma
yapilirken, LIDAR kafa teleskopik bir karbon fiber
jalona monte edilir, bir bataryaya ve bir kontrol
iinitesine baglanir. Asagida Sekil 1 ve 2’de verilen
Gexcel Heron giyilebilir 3B mobil haritalama
sisteminin parcalar1 goziikmektedir. Lazer sensoriiniin
oldugu tarayict kafa bir jalon iizerine vidalanarak
kullanilir. Tarayici kafadan ¢ikan kablo baglantis: giig
i¢in batarya, veri aligverisi ve program igin tablete
baglanir. Tablet icerisindeki Heron live programiyla
cihaz kontrol edilir ve yonetilir. Tablet ekranindan
yapilan nokta bulutu anlik durumu goziikiir ve mobil
LIDAR operatorii ekranda olasi bir sorun oldugunda is
durdurarak gerekirse basa donerek isi tekrarlar.
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LIDAR tutan kisi jalonu kemere takili cebe takarak
tasiyabilecegi gibi el ile dik bir sekilde tutarak da
kullanilabilir.

Sekil 1. Heron GML.

Ureticinin verdigi 6zelliklere gore, sistem 3 cm'lik
bir yerel dogruluk ve nihai 5 cm bir kiiresel dogruluk
saglar, dongii ve kapanislarin varligindan ayrica
taranan ortamin Ozelliklerinden SLAM algoritmasi
etkilenebilir ve dogruluk 20-50 cm’ye diigebilir
(Paksoyteknik, 2022; Maset vd., 2021; Yilmaz, 2009;
Erdogan vd., 2021; Kabaday1 vd., 2020; Ulvi vd., 2014;
Unal vd., 2004; Yakar & Dogan, 2017; Yilmaz & Yakar,
2006a; Yilmaz & Uysal, 2017).

Calisma i¢in Uygun Hava Kosullar
¢ Dogrudan giines 15181.
e Riizgar.
e Karanlik yerler
e -100 C' den +45° C’ye kadar calisma
sicaklig.

Calisma i¢in Uygun Olmayan Hava Kosullart
e Yagmur, kar, yogun yagislar.
e  (Cok tozlu ortamlar.
o Agresif atmosfer 500 m/s? den biiyiik
genellikle 11 ms siiren sarsinti.
¢ Gliglii elektromanyetik alanlar.
e (Cihaza gelen su cihazi bozacaktir.

Tarama Esnasinda Dikkat Edilecek Hususlar

e Sensorii sallamayin.

e Sicramayin.

¢ Ani hareketlerden kagimin.

e Tarama
yaparken lazer sensdr baghigina bagh
kablolarin, izleyeceginiz yola gore her
zaman saga baktigindan emin olun. Kablo
yoni degisirse IMU etkilenebilir.

e Tarama esnasinda jalon dik tutulmalidur.

yaparken ve kalibrasyon
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GML yiiriiyen bir insanin tasiyarak dolastigi
yerleri 3B modellemek icin tasarlanmistir. Yeni
modelleri GNSS biinyesinde barindirmaktadir (Yakar
vd., 2009; Korumaz vd., 2012; Yakar vd., 2016; Yakar
vd., 2018).

Sistem gozle goriilen ve yerinde sabit her seyi
Olgebilen teknolojik bir cihazdir. Giiniimiizde harita
yapimi, yap1 modelleme, ormancilik, kiiltiirel mirasmn
belgelenmesi, yol, tiinel, kadastro ve halihazir harita vb
gozle gordiiglimiiz su hari¢ yerinde sabit nesneleri
Olgmek igin kullanilir (Yilmaz & Yakar, 2006b; Yilmaz
& Yakar, 2008; Filippo vd., 2018; Masiero vd., 2018;
Rodriguez-Martin vd., 2022, Carlos Coba vd., 2018; Xu
vd., 2020; Hyyppa vd., 2020; Kabaday1, 2023; Kabaday1
& Erdogan, 2023; Ko vd., 2021; Zhou, 2019; Geoslam,
2021; Otero vd., 2020; Maset vd., 2021; Maset vd., 2022;
Vassena & Clerici, 2018; Sanchez-Aparicio vd., 2021; Di
Stefano vd., 2021; Chio & Hou, 2021; Velas vd., 2019;
Ulvi vd. 2021; Erdogan vd. 2022a; Erdogan vd.,
2022b;; Karatas vd., 2022a,b,c; Karatas vd., 2023).

3. GML ile Yap1 Adas1 3B Modellemesi ve Haritas1

Ankara Balgat’ta bulunan yap1 adasini 6lgmek igin
5 poligon tesis edildi. Atilan poligonlara GNSS ve
totalstaion kullamilarak ITRF koordinat sisteminde
koordinat verildi. Asagida verilen Sekil 2'te GML ile
Olclime baslama an1 goziikmektedir.

Sekil 2. Arazi calismasindan bir kare.

3.1 Yap1 Adasinin GML ile Ol¢iimii

Olgiim igin arazi gezildi ve yiiriime yolu {izerinde
poligon noktalar: tesis edildi. Kapali giizergah olarak 5
YKN kullanilarak yoldan yap1 adasmi turlayan
gilizergah planlandi. Engellere gore plan yapildi

Glizergah yaklasik 8 dakikada tamamland.
Glizergahin Odometer edilmesi Sekil 3'te
goziikmektedir.

Sekil 3. Glizergahin Odometer edilmesi.

Otomatik olusturulmus ve YKN noktalar1 dahil
edilmis baglar Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. YKN noktalar1 dahil edilmis baglar.

Yeni baglar ¢ekildi ve eklenen baglar cakistirild:
cakisan yerler Sekil 5’te beyaz renkte goriilmektedir.

»

Sekil 5. Yeni bag cakistirilir.

Turkish Journal of iDAR
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Baglardaki en biiyiik ortalama karekck hatasi
(RMSD), 4 cm c¢ikmustir, Sekil 6’da RMSD degerleri
goriilmektedir.

Dengeleme sonucunda YKN noktalarina isabet
eden hatalarin en biiyiigii 5 cm olarak Sekil 7’de
gozlenmektedir. Reconstructor’da farkli agilardan yap:
adas1 3B modeli Sekil 8'de incelenebilir tizerinden 6l¢ii
almabilir.

Reconstructor’da yapmin ortofotosu Sekil 9'da
goziiktiigii gibi {dretildi. Reconstructor'da, YKN
noktalarmin GML'in verdigi mevzi ve GNSS ve
totalstation ile verilen ITRF koordinatlar1 Sekil 10’da
goriilmektedir. Reconstructor'da, YKN isabet eden
hatalar ve koordinat eksenlerine gore sapmalar1 Sekil
11de goriintiilenebilir, burada koordinat
doniisiimiinde hatas1 biiyiik olan YKN secilmedi.
Reconstructor’da koordinat doniisiimii yapilmis 3B
nokta bulutu Sekil 12'de
goriintiilenebilir.

Reconstructor’da, YKN isabet eden hatalar ve
koordinat eksenlerine gore sapmalar1 Sekil 11’de
goriintiilenebilir, burada koordinat doniisiimiinde
hatas1 biiyiik olan YKN segilmedi.

goziiktiigii.  gibi

Sekil 8. Reconstructor’da farkli agilardan yap1 adas: 3B modeli.

S
_—A.__'ul*mh.:‘%-_,:”‘"-

Sekil 9. Yap1 adasmin ortofotosu.

At
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Matches

Local maps

Constraints

Overlap RMSD  Error
(%)  (am) (m+rad)

38.8600 2.2464 0.0352
9.1550 2.8669 0.0374
38,2400 20468 0.0323
50.0200 24795 0.0201
55.6300 3.0219 0.0139%
26,6150 2.4490 0.0177

Local map 00030
Local map 00004
Local map 00010
Local map 00054
Local map 00046

Local map 00003
Local map 00009
Local map 00053
Local map 00043

Local maps Matches

Local map 00009 0.0384442
Local map 00012 0.00686882
Local map 00044 0.0138354
Local map 00057 0.0243448
Local map 00074 0.048754

Sekil 7. Dengeleme sonucu YKN isabet eden hatalar.

3 Georeferencing from peints st

Point clouds reference points Extemal reference points

Pont Coud Type Label X(m) Y (m) z(m) Label X(m) Y (m)

1 Uygulomed  Terget int... 0063 0023 00159 1ea ABOTSIR0 AOI2SS0 487G
2 Uygulomed  Terget -0.7406 106213 02317 2028 ABOTASAD  MNIBINO 948540
3 Uygulomed  Terget 57.3265 X 57053 3 6es BB0I0 1212260 SIL00
4 Uygulamod Torget 640221 02777 ) 4 6ePs BRNATI0 NIRE10 95100

5 Uygulamad  Torget Referen

Sekil 10. YKN mevzi ve ITRF koordinatlari.

44190736410 9495900

B Registration Report - o X
Mean registration eror: [0.0439 m] Error threshold [m]
Match [Moving point:(X, Y, Z) - Reference point:(X, ¥, 2)] Error [m] X Error [m] YEror[m]  ZEmor [m]

1 [ Reference Point 003: (-57.3265, 99,7134, -5.7053) - GCP6: (434218.0160, 4419212.2630, . -nnzm 0.0059 00011

2 [ Refer int 005: (-54.0174, -38.9640, 0.8465) - GCP10: (4842213670, 44190736410, -nnszw 00496 00013

3 [ Reference Point 002: (-0.7406, 10,6213, -0.2317) - P.2A: (434274.5840, 44191231200, . -nnnav 00018 00119

4 [ Reference Point 004 (-64.0221, 40.2777, -3.3364) - GCPG: (4842112710, 44191528130, . -nnm 00200 00019

5 (] Reference Point 001: (0.0636, 0.0236, 0.0159) - P.1: (4842753220, 44191125550, -nnm 00255 00114

Save to PDF |+

Sekil 11. YKN isabet eden hatalar ve koordinat
eksenlerine gore sapmalari.
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2727660 M
wemsITm
smETEm

Yap1 adasmin ortofotosu Netcad ortamina Sekil
13’de goriildiigii gibi aktarild.

e

a7
i
bal es Syste
x 484255.3921 m
Y 4419217.2690 m
z 945.3169 m

5 %
e
ate:
X 484284.7638 m
Y 44192169927 m

947.2760m

Sekil 12. Yap1 adasinin ITRF koordinath 3B modeli.

Pafta ve ortofoto ayni projeye Sekil 15de
goziiktiigii gibi eklendi.

Sekil 13. Yapr adasmin ortofotosunun Netcad
ortamina aktarilmas.

Yap: adasmin kadastro paftast Netcad ortamina
Sekil 14 gorildiigii gibi aktarildi.

sR@RER~ B PROIELNGZ - Netcad 80,1 for Wi
Gig | Duzenle  Analiz  Amglar  Detaylar  Goranam Cap  Netkamu  Netmap  Nettop  Hesap  Kontrol Excanet igmesuyu  NETPRO/Mine  Netsur
B L, xyz =]
N Xg
02 | con | s

o L2
LvesaL .
SVEASURED &
PoL o
RoL_cepre o5
RoLDIK &
RoL_pHaT )&,
ZADAALN o
Z_ADA_NO. o
ZKONUT_3KAT
ZKS4 DINITESISLER o5
2_parseL N0 o

Z¥SL_PARK AN
2.7 AR XULLANIM e

° .
& [ % Referansiar
a & (S Kategeri 1
[ i Bosprnt - Uygulemad1, Gcp A
-
o
“
BN |
2 | 3
a
s
i 3
g 5
. +
B "
Wz 080 oz Q202 @ v: 984,182.608, X: 4,419,019.002 0.055 ARANOKTA

Sekil 14. Netcad’de yap1 adasinin kadastro paftas.

NETPRO/Mine  Netsurt

o
& % Refernser
8 oDl
2 &1 Bt Uyoulanadi 5G5_3

]

ol

& 1

3

N

£ s

£

14

Wzon0 oz Qs @ vmrmen xsasinm oo e

Sekil 15. Netcad’de pafta ve ortofoto birlikte
goriintiilendi.

2 nolu kadastro parselinin kadastro sinirlar1t GML
ile tiretilen ortofota ile Sekil 16’da goziiktiigii gibi tam
cakismaktadir.

22

Sekil 16. Parsel 2'nin pafta ve ortofotadaki smur.
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3 nolu kadastro parseli Sekil 17’de goziiktiigii gibi tam
cakismaktadir.

e >
Sekil 17. Parsel 3'iin pafta ve ortofotadaki siniri.

4 nolu kadastro parseli Sekil 18’de goziiktiigii gibi tam
cakismaktadir.

232,

Sekil 18. Parsel 4’iin pafté ve ortofotadaki sinir1.

5 nolu kadastro parseli Sekil 19'da goziiktiigii gibi tam
cakismaktadir.

7232

Sekil 19. Parsel 5'in i;a;f;cé ve ortofotadaki siniri.

6 nolu kadastro parseli Sekil 20’de goziiktiigii gibi tam
cakismaktadir.

Ty [ L
1 il L
6 UL iz, 6 b
| ¥
|1
T ;= 48
 ; it X ‘wJ - &

Sekil 20. Parsel 6'nin pafta ve ortofotadaki sinur1.

16-17 ve 18 nolu parseller Sekil 21’de goziiktiigii gibi
tam cakigmaktadir.

Sekil 21. Parsel 16-17 ve 18’in pafta ve ortofotadaki
SINIri.

12 nolu parselin giiney cephesi Sekil 22’de goziiktiigii
gibi 18 cm fark etmektedir, diger cepheler tam
cakismaktadir. Diger parseller tam cakistigindan, 12
nolu parselin giiney duvar1 muhtemelen kuzeye 18 cm
kaymustir.

R

3| hi 12 Lo 12
ok - o
1 e \

Sekil 22. Parsel 12'nin pafta ve ortofotadaki siniri.

=K
|2|=
Do

4. Sonuglar

GML ile yapilan arazi ¢alismas1 8 dakika
surmustiir. Arazide YKN tesis edilmesi hatalarin
biiylimesini dnlemistir. Karekok hatas1 4 cm ¢ikmustir.
Kadastro paftasiyla GML’den elde edilen ortofoto
Netcad ortamina atildiginda pafta ile ortofoto
tizerindeki tespit edilen komsu sinirlar tam ¢akismistir.
Diger parsellerde bir hata ¢ikmamasi 12 ve 11 numarali
parsel sinirlarinda 18 cm’lik hatanin sinirdaki duvarda
bir kayma nedeniyle olabilecegini diisiindiirmiistiir.
Yapilan c¢alismada kadastro smirlarinin  GML
teknolojisi ile Olgiilebildigi ortaya konmustur. Sonug
olarak GML teknolojisi ile simirlar1 arazide goriinen
alanlarda kadastro yenileme c¢alismalar1 GML
teknolojisiyle hizli bir sekilde yapilabilir oldugunu
gOstermistir.

Yazarlarin Katkis1

Atilla Karabacak: Metodoloji, Saha Calismasi, Modelleme,
Yazim;
Murat Yakar: Kontrol, Yazim.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢kar catismasi

bulunmamaktadir.
Aragtirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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