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OZET:

Insanoglunun 20 yili agkin bir siiredir 3B cografi bilgiye yiiksek ¢oziiniirliiklii, dogru, hizh ve uygun bir maliyetle ulasarak gercek bir
diinya modeli olusturma ve elde ettigi bilgiyi 3B gorsellestirme istegi lazer tarama teknolojisinin hizla gelismesine yol agmustir. Son
yillarda hizla kiiresellesen diinyada yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B model olusturma ¢alismalarina yeni bir boyut getiren yersel lazer tarama
sistemlerinin geldigi son nokta yersel mobil lazer tarama teknolojisidir. Bu yeni teknoloji hareketli bir platform iizerine entegre
edilen yiiksek performansli GNSS/IMU navigasyon sensorleri ve digital goriintiileme sensorleri ile birlikte es zamanli olarak genel
bir koordinat sisteminde cografi veri toplayan bir sistemdir. Mobil lazer tarama sistemleri LIDAR teknolojisini kullanir. Ag¢ilimi
"Llght Detection and Ranging" olan Lidar lazer darbeleri ile algilayici sensoér ve nesne arasindaki mesafe 6lgme prensibine
dayanir.Bu calismanin amaci yersel mobil lazer tarama sistem bilesenleri, sistemin matematiksel modeli ve koordinat sistemleri,
dogrudan georeferanslama i¢in GNNS/IMU entegrasyonunun énemi ve bu pazarda yer alan birkag biiyiik firmanin son mobil
haritalama sistemlerinin performanslari ve TOPCON IP-S2 uygulamasi hakkinda bilgi vermektir.
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ABSTRACT:

The human beings has been wanted to reach to 3D geographical information correctly, quickly, appropriately, and cost effective over
a more than 20 years period. Cerating a real-world model and obtained the information request of 3D visualization has led to rapid
development of laser scanning technology. In recent years, the last point where the terrestrial laser scanning system's that has brought
a new dimension to high resolution 3D modeling works comes to mobile terrestrial laser scanning technology in globalizing rapidly
world. This new technology is a system which simultaneously collect geographic-referenced data together with high performance
GPS / IMU navigation sensors and digital imaging sensors integrated on a mobile platfrom. Mobile laser scanning systems use
LiDAR technology. LIiDAR- light and detection and ranging- is an active remote sensing method which is based on range-finding
measurements of the distance between the sensor and the object. The objective of this works is to give knowledge about
mobile laser scanning system components, mathematical models and coordinate systems, the signification of GNSS/IMU integration
for direct-georefencing, the latest mobile laser scanning systems of several large companies and its performance and finally is to give
information about the TOPCON-S2 application.

1. GIRiS tarama teknolojisi navigasyon sensorleri ve goriintiileme
sensorleri ile biitiinlestirilerek yeni bir mekansal veri toplama

Farkl disiplinler tarafindan bir¢ok uygulamada kullanilan lazer teknigi gelistirilmistir. Bugiin i¢in lazer tarama teknolojisinin
teknolojisinin ilk ¢ikis noktasi 1916 yilinda Albert Einstein” n geldigi son nokta yersel mobil lazer tarama sistemleridir. Bu
ortaya koymus oldugu 1513 yayilma teorisine dayanmaktadir. yeni teknoloji hareketli bir platform {izerine entegre edilen
Ancak d'L'myada lazer teknolojisi alanindaki arastlrmalar, 1950’11 yﬁksek performansh GNSS/IMU navigasy()n sensorleri ve
yillarin sonlarinda baslamis 60 yila yakin bir siiregte yapilan digital goriintiileme sensorleri ile birlikte es zamanli olarak
arastirmalarla bugiinlere gelinmistir. Ilk lazerin 1960 yilinda genel bir koordinat sisteminde cografi veri toplayan bir
Theodere Maiman tarafindan gelistirilmesinden bu yana lazer sistemdir. Bu c¢alismanin amaci yersel mobil lazer tarama
teknolojisi alaninda yapilan arastlrm?.lar 50 yili askin bir siiredir teknolojisi hakkinda bilgi vermek ve Topcon IP-S2 mobile
hizla geliserek devam etmektedir. Ozellikle 1990°lardan sonra lazer tarama sisteminin farkli hizlarda elde etmis oldugu verinin
bu alanda Ar-Ge’ye yonelik bilimsel calismalar yogunluk 3B sehir modelleme, fotogrametrik rolove gibi ¢aligmalarindaki
kazanmistir. Bugiin lazer teknolojisi farkli platformlarda  yeterliligini ve kullanilabilirligini arastirilnmstir.
endiistriyel tasarimdan tibbi goriintiilemeye kadar olduk¢a genis
bir kullanim alanina sahiptir. Yersel lazer tarama sistemleri de 2. MOBIL LAZER TARAMA TEKNOLOJiSi
bu alanda hizla gelisen teknolojilerden biridir. Yersel lazer
tarayicilarla elde edilen 3 boyutlu (3B) bilgi giiniimiizde pek Insanoglunun 20 yih askin bir siiredir 3B cografi bilgiye yiiksek
¢ok miihendislik uygulamalarinda farkli disiplinler tarafindan ¢cOziiniirliklii, dogru, hizli ve uygun bir maliyetle ulasarak
kullanilmaktadir. Yersel lazer tarama teknolojisi ile taranmasi gercek bir diinya modeli olusturma ve elde ettigi bilgiyi 3B
diistiniilen objeler kiiglik yapilar olabildigi gibi genis, biiyiik ve gorsellestirme  iste§i lazer tarama teknolojisinin  hizla
karmagik geometrili yapilar da olabilirler. Calisma alanlari gelismesine yol agmustir. Ozellikle kompleks objelere ait hizli
yogun nokta bulutu igeren mimari yapilar veya kentsel alanlar ve etkin 3B veri elde etmede hava ve yersel lazer tarama
ise yersel lazer tarayicilar {i¢ boyutlu verinin dogru, hizli ve teknolojisi diger geleneksel dlgme yontemlerine gore tstiinliik
ekonomik bir sekilde elde edilmesinde yetersiz kalmaktadir. saglamaktadir. 11k olarak 1970'li yillarda hava platformlarinda
Yersel lazer tarayicilarin eksiklikleri dikkate alinarak 3 boyutlu  kullanilan lazer tarama sistemleri dogrudan georeferanslama
bilgiye daha hizli ve daha etkin ulagabilmek i¢in yersel lazer ¢oziimlerinin olmamast nedeni ile kullanim alanlar1 smirh
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kalmustir. GNSS (Global Navigation Satellite System), INS
(inersiyal navigasyon sistem) sistemleri ve bu sistemlerle
toplanan verilerin birlestirilmesi i¢in matematik modelin
gelistirilmesinden sonra hava lazer tarayicilar1 LiDAR
modelleme ¢alismalarinda kullanilmaya baglamistir.  Ayni
zaman periyodunda topografik ve endiistriyel uygulamalar igin
de yersel statik lazer tarama sistemleri gelistirilmistir. Ancak
yersel statik lazer tarayicilarin yogun nokta bulutu iceren
mimari yapilar veya sehir modelleme gibi ¢ok genis alanlardaki
kullanim zorlugu, hava lazer tarayicilari ile kentsel modelleme
¢aligmalarinda elde edilen nokta bulutu verisinin sadece bina
catilar1 ve bina ayak izleri ile siirl kalmasi gibi eksiklikler bir
dezavantaj olarak sOylenebilir. Her iki sistemin bu eksiklikleri
dikkate alinarak 3B bilgiye daha hizli ve daha etkin ulasabilmek
icin yersel lazer tarama teknolojisi navigasyon sensorleri ve
goriintilleme sensorleri ile biitiinlestirilerek yeni bir mekansal
veri toplama teknigi gelistirilmistir. Coklu sensor entegreli bu
yeni  teknik yersel dinamik lazer tarama olarak
adlandirilmaktadir. Literatiirde bu yeni teknoloji i¢in " yersel
mobil lazer tarama”, " mobil haritalama sistemi" gibi farkli
kullanim ifadeleri de yer almaktadir.

Mobil haritalama sistemi " hareketli bir platform tizerine
entegre edilen yiiksek performansli GNSS/IMU navigasyon
sensorleri ve digital goriintiileme sensorleri ile birlikte es
zamanli olarak genel bir koordinat sisteminde cografi veri
toplayan bir teknolojidir.

Mobil lazer tarama sistemlerinin tarihsel gelisimi incelendiginde
ilk islevsel yersel mobil haritalama sisteminin 90'li yillarin
baslarinda Ohio State Universitesi Harita Dairesi'nde
gelistirildigi goriilmektedir. 1991 yilmda GPSVan™ projesi
olarak baslatilan bu ¢aligma ilk dogrudan georeferanslama ve
tam digital yersel haritalama sisteminin gelistirilmesine
onderlik etmistir (Bossler ve Toth, 1995; Grejner-Brzezinska ve
ark., 2004; El-Sheimy, 2008). Ayni donem icinde Calgary
Universitesi mobil karayolu haritalama caligmalarinda
kullanilmas1 amaglanan VISAT™ mobil lazer tarama sistemini
geligtirmek i¢cin GEOFIT firmasi ile birlikte ortak bir proje
baglatilmigtir (Schwarz ve ark., 1993; El-Sheimy ve ark., 1995;
Grejner-Brzezinska ve ark., 2004). 1990 yillarin ortalarina
gelindiginde ayni tasarima benzer daha fazla sistem gelistirilmis
ve mobil haritalama sistemlerinin kullanim1 yayginlagsmaya
baglamigtir. Daha sonraki yillardaki karavan, tren, kamyon gibi
hareketli platformlar {izerine ¢oklu sensor entegre edilerek
gelistirilen mobil haritalama sistemlerine GIM™ (1994),
Kiss™ (1995), TruckMAP™ (1996), GI-EYE™ (2002),
GPSVision™ (2007) 6rnek olarak verilebilir. 1991-2007 yillari
arasinda gelistirilen bu sistemler ile ilgili ayrintili bilgiye El-
Sheimy' nin (2008) yilindaki ¢alismasinda yer verilmistir.
Yersel lazer tarama sistemleri veya bir baska ifade ile mobil
haritalama sistemleri lidar teknigi temeline dayanmaktadir.
Acihmu  "Light Detection and Ranging" olan LiDAR, lazer
darbeleri kullanarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligini
anlamaya yarayan bir teknolojidir. Mobil Lidar terimi lazer
tarayicilar i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir ifadedir.
Yersel mobil lazer tarama sistemleri hava LiDAR sistemlerine
benzemektedirler. Farkli iretici firmalarin mobil haritalama
sistem bilesenleri arasinda kiigiik farkliliklar olsada genel olarak
temel sistem bilesenleri aymidir. Sekil 1. yersel mobil lazer
tarama sistemi kavraminin temel mimarisini 6zetlemektedir. Bir
mobil haritalama sistemi; konumlama ve navigasyon bilesenleri,
goriintiileme ve lazer tarama sensor bilesenleri ve veri
toplama/veri isleme yazilimlart olmak iizere {i¢ temel
bilesenden olusur. Navigasyon senséri GPS ve IMU/INS
bilesenlerinden olusmaktadir. Goriintiilleme ve lazer tarama
sensorleri ise CCD kameralar ve lazer tarayicilardir. GPS/GNSS
ile birlestirilmis IMU/INS sistemi, hava fotogrametrisi veya
yersel mobil haritalama projeleri gibi kinematik uygulamalarda
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goriintiileme sensorlerinin yonlendirilmesi i¢in giiglii bir teknik
olarak goriilmektedir.

Bu kombinasyon son yirmi yil icinde ¢ogu arastirmacinin
dikkatini ¢ekmistir. Bu teknoloji, ara¢ ve goriintiileme sensorleri
icin hem konumlama hemde yoneltme saglamaktadir (Silva ve
ark., 2003). Bir mobil haritalama sisteminin genel dogrulugu
biiyiik bir 6lgiide navigasyon araglarimin dogruluguna ve bu
araglarin tiimlesik ¢oziimlemelerine baghdir (Hassan ve ark.,

2006).
Y
N1
MU @ LiDAR
Tarayict
N
)
Ara¢  konumu Veri N——
ve yoneltmeler senkronizasyou LiDAR
Kalman Georeferanslama Tarayici
Filtreleme
N—
GNSS/IMU navigasyon sistemi
Veri gorintiileme, veri isleme,
detay ¢ikarma

Sekil 1. Yersel mobil lazer tarama sistemi blok diyagrami

2.1 Konumlama ve navigasyon bilesenleri

Mobil haritalama teknolojisinde kullanilan en énemli donanim
GPS/GNSS alicisidir. Bir GPS/GNSS alicisinin temel gorevi
uydulardan  yayilan elektromanyetik dalga sinyallerini
kaydetmektir. Kaydedilen bu sinyaller, bir isleme (signal
processing) tabi tutulur ve anlik uygulamalar igin (real-time)
koordinat doniisiimii yapilir. Navigasyon amagli hareketli
platformlarla (ugak, gemi, araba ve benzeri hareketli araglar)
anlik konum belirleme, ara¢ {izerine sabitlenen GPS/GNSS
alicilart araciligr ile gergeklesmektedir. Giiniimiizde GPS
alicilarimi farkli sekillerde siniflandirmak (kanal sayisina gore,
kullanim amacina gore, izlenen uydu sinyaline gore vb.)
olanaklidir. izlenen uydu sinyaline bagh olarak iki temel alict
tipi vardir. Bunlar GPS ve GNSS alicilar1 olarak adlandirilir.
GPS ve GLONASS uydu sistemlerinin dogasinda bulunan baz
kisitlamalar ve uydu sayisinin azligt nedeniyle GPS alicilarin
kapsama alan1 genisletilmistir. Bircok uydu sistemlerinin
birlikte kullanilabilmesini dngdren birlesik sisteme GNNS adi
verilir. GNSS’in amaci, uydu sayisini, buna bagl olarak gézlem
sayisini artirarak konum belirleme uygulamalarinda giivenirligi
artirmaktir  (Kurt,2005). GNSS alicilart GPS, GLONASS,
GALILEO, COMPASS, EGNOS ve WAAS uydu sistemleri
verilerinin tamamini alma 6zelligindedir. Diisiik yiikseklik
acilarinda ve sinyal yansima etkilerine kars1i  ozel
tasarlanmuslardir  (Kahveci, 2009). IMU/INS; Inersiyal
navigasyon sistemleri (INS) algilayict hizi ve konumunu
belirleyen ivmedlgerler ve doniikliik parametrelerini belirleyen
jiroskopdan (gyro) olusur. En yaygin konfigiirasyonu birbirine
dik olarak monte edilmis ii¢ ivmedlger ve ii¢ jiroskoptur.
fvmedlcerler, aracin ii¢ eksen yoniindeki ivmelenme verilerini
belirler. Jiroskop ise aracin ii¢ eksen etrafindaki doniikliik
oranlarini belirler. Bu sensor verilerinin birlestirilmesi ile aracin
konum ve yoneltmeleri her zaman hesaplanabilir. IMU/INS
sistem maliyeti beklenen dogruluga ve siiriiklenme hizina (drift
rate) gore 100$-100.000$ arasinda degismektedir. GNSS'den
farkli olarak konumsal ¢o6ziimleme ve yoneltme verileri
giincellemesi 256Hz -1000Hz arasinda degismektedir. GNSS
konumsal ¢éziimleme hizi IMU/INS sistemine gore daha diisiik
bir hizda olup 1-20Hz degerleri arasinda degismektedir.
IMU/INS sisteminin dogrulugunun LiDAR tarayict verilerinin
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dogrulugunun belirlenmesinde 6nemli bir rolii vardir. Bir bagka
ifadeyle nihai sonug iiriinii nokta bulutu verisinde yer alan her
bir noktanin konumsal dogrulugunu IMU/INS sisteminin
dogrulugu etkilemektedir. IMU (inersiyal measurement unit)
birimi i¢inde yer alan ivmedlger ve jiroskopun performansin
tanimlamak i¢in kullanilan birka¢ parametre vardir. Genellikle
IMU tasarlayicilart bir IMU birimi i¢inde kullanilan jiroskop
tamamlayicisinin - performans  6zelliklerini  dikkate alarak
ivmeodlger segerler. Kullanicilar IMU dogrulugunu belirlemek
icin genellikle gyro bias olarak adlandirilan kilit bir performans
parametresine odaklanirlar.  Mobil haritalama sistemlerinde
cogunlukla optik jiroskop kullanilir (Yen ve ark., 2010).

2.2 Goriintiileme ve lazer tarama sensorleri

Mobil haritalama sisteminin temel bilesenlerinden olan
goriintiileme sensorleri pasif goriintiilleme sensérii ve aktif
goriintiileme sensorii olarak ikiye ayrilir. Pasif goriintiileme
sensorlerine video veya digital kameralar, multi-spektrum veya
hiper-spektrum 6rnek verilebilir. Aktif goriintilleme sensorlerine
ise lazer uzaklikélgerler veya tarayicilar, yapay aciklikli radar
(SAR) ornek verilebilir. Bu sensorler obje uzayr hakkinda gri
tonlama, kamera ile obje arasindaki mesafe gibi tanimlayic1 ve
geometrik bilgiler vermektedir. Bir yersel mobil haritalama
sisteminin en Onemli bilesenlerinden biri siiphesiz ki lazer
tarayicilardir. Bir lazer tarayici belli bir zaman araliginda, A
noktasina yerlestirilmis bir lazer telemetresinden yayilan sinyal
ve bu sinyalin B noktasi gibi bir nesne yiizeyinden yansidiktan
sonra geri donen sinyalini kaydederek iki nokta arasindaki

mesafeyi olger (Angelopoulou ve Wrigh, 1999; Pfeifer ve
Briese, 2007; Petrie ve Toth, 2008).

R=1/2*cAt 1)
R; A,B noktas1 arasindaki mesafe (aralik)

¢; elektromanyetik radyasyonun hiz1 (151k hiz1)

At; dlgiilen zaman aralig

Mobil haritalama ¢aligmalar1 ic¢in farkli iretici firmalar

tarafindan tasarlanan 2B lazer tarayicilara Optech, Reigl, Z+F,
Phoneix Sci, Sick, Faro, Velodyne LiDAR tarama sistemleri
ornek olarak verilebilir. 2B lazer tarayicilar saniyede binlerce
nokta Olcimii yapabilme yetenegine sahip ileri lazer 6lgme
teknolojileri  kullanirlar. Baslangigta ilk mobil haritalama
sistemlerinde 3B lazer tarayicilar kullanilmustir. Su anda ise
hareketli bir platform iizerine entegre edilmis birden fazla 2B
lazer tarayicilar kullanilmaktadir.  Uglincii boyut, sistem
yoriingesi boyunca hareket ederken zaman iginde degisen
tarayict konumuna gore belirlenmektedir. Bazi 2B LiDAR
tarayicilarm  maksimum  goriis  agilart  360%nin  altinda
tasarlanmistir.  Bu durum ise tarama esnasinda bogluklarin
kalmamas1 igin birden fazla lazer tarayicinin kullanilmasini

gerektirir ve dolayisiyla sistem maliyetinin artmasina sebep olur.

Giiniimiizde kullanilan yeni nesil lazer tarayicilarm 360% lik
goriis acisina sahip olmalari kullanilan lazer sensor sayisini
azaltmigtir. 2B LiDAR tarama sistemleri kodlayici ile motorize
donen bir ayna ve bir LIDAR sensoriinden olusur. Bir LIDAR
tarayicinin tarama hizi (scan rate) motorize donen aynanin
hizina baglidir. Mobil haritalama uygulamalarinda bir lazer
tarayicinin tarama hizinin yiiksek olmasi saniyede binlerce
nokta bulutu iiretilmesinden daha dnemlidir.

Mobil haritalama sistemlerinde bir pasif goriintiileme sensorii
olan digital CCD (Charge Coupled Device) kameralar kullanilir.
Bu tir kameralarin en Onemli oOzelligi diger goriinti
algilayicilarindan daha fazla geometrik dogruluk imkani
saglamasidir. Fotogrametrik uygulamalarda kullanilan CCD
kameralar, elektromanyetik spektrumun goriiniir ve orta
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kizilotesi bolgelerinde calisirlar. CCD kameralar, nesnelereden
yayilan veya yansiyan isik/radyasyonlar1 algilamak ve onu
elektrik sinyallerine doniistirmek icin elektronik dedektorler
kullanirlar. Dedektorler iizerine diisen fotoyiikleri ayiran ve
depolayan birim piksel olarak adlandirilir. Fotogrametrik
caligmalarda kullanilan bir CCD kamera i¢in en Onemli
parametreler, dedektdr matrisinin boyutu ve piksel genisligidir
(Biiyiiksalih, 1999). CCD kameralarin  yiiksek piksel
¢cOziiniirliigiine sahip olmasi gerekir. Mobil haritalama
sistemlerinde digital goriintiiler veya videolar c¢ogunlukla
LiDAR verisi ile birlikte toplanir. Kullanilan kameralarin
kamera obtiiratorii GNSS/IMU saati ile senkronize edilmistir.
Dolayisiyla  toplanan  digital  gorlintiiler  kusursuzca
georeferanslanmaktadir. Digital kameralar GPS anteni ile

birlikte aracin iizerinde yer alan platforma monte edilirler. Baz1
firmalarin mobil lazer tarama sistemleri, yatay diizlemde
360%lik panaromik goriintiller elde etmek i¢in birden fazla
kamera kullanirken (Sekil 3a), bazi firmalar ise daireye benzer
bir konfigilirasyon ile tek bir dikey kameraya ilave birden fazla
CCD kamera objektifinin yerlestirilmesi ile farkli goriintiiler
elde edebilmektedir (Sekil 2 (a)-(b), Sekil 3).

Sekil 3. (a) Panoramik goriintii, (b) Kiiresel goriintii, (¢) Kubbe
goriiniimil (d) Coklu kamera goriiniimii

2.3 Veri toplama ve veri isleme yazihmlari

Yersel mobil lazer tarama sistem bilesenlerinin bir diger 6nemli
unsuru yazilimlardir. Her yersel mobil lazer tarama sistemi
anlik olarak sistem bilesenlerini izlemek, veri toplamak ve veri
islemek i¢in kendine 6zel yazilimlar kullanir. Son zamanlarda
nokta bulutu isleyen yazilimlarin sayisinda énemli dlgiide artis
goriilmektedir. Yazilimlarin se¢imi nihai gereksinimlere gore
belirlenir.

3. YERSEL MOBIL LAZER TARAMANIN
MATEMATIK MODELI

Yersel mobil lazer tarama sisteminin matematik modeli
dogrudan georeferanslamadir. Ug boyutlu uzayda ¢oklu sensor
bilesenlerinin (goriintiileme ve navigasyon sensorleri) eksen
kiimeleri bir bagka ifadeyle koordinat sistemleri arasindaki iliski,
mobil haritalama sisteminin geometrik ¢atisini olusturur (Sekil
4). Mobil haritalama sensdrleri ile taranan objelerin zaman
degiskenli {i¢ boyutlu konumlari lokal veya global bir referans
koordinat sisteminde belirlenmektedir. Bir mobil haritalama



TUFUAB VIII. Teknik Sempozyumu
21-23 Mayis 2015 / Konya

L. KARASAKA ve F. YILDIZ

sistemi ii¢ veya daha fazla koordinat sisteminden olusur. Bu
koordinat sistemlerini ifade etmek gerekirse;

e  Kamera sensorii koordinat sistemi (c-frame)
Navigasyon sensoril koordinat sistemi(b-frame)
Lokal veya global harita referans sistemi (m-frame)

Objenoktas: ()

Sekil 4. Dogrudan georeferanslamanin geometrik yapisi (Yousif,
2010)

LiDAR verilerinin georeferanslanmasi, kamera referans
sisteminden (c-frame) harita referans sistemine (m-frame) 3B
vektorel koordinat doniistimii problemi olarak tanimlanir. Harita
referans sistemi egrisel jeodezik koordinatlar (enlem, boylam,
yiikseklik), UTM veya 3TM (transversal merkator) gibi
herhangi bir yer sabit koordinat sistemi (earth fixed coordinate
system) olabilir. Kamera koordinat sisteminin (c-frame) konum
ve yoneltmeleri harita referans/koordinat sistemine gore
degismektedir. Georeferanslama ile herhangi bir (t) zamaninda
kamera izdlisim merkezinin harita referans sistemindeki
konumu ve kamera koordinat sistemi ile harita referans sistemi
arasindaki doniikliik matrisi belirlenmektedir. Herhangi bir obje
noktast i¢in georeferanslama formiili asagida ifade edildigi
sekilde yazilabilir.

=1 () + ulRT(O15 @
(2) esitligi kamera izdiisiim merkezi koordinatlarinin dogrudan
belirlenebildigini goéstermektedir. Ancak bu durum pratikte
miimkiin degildir. Ciinkii navigasyon sensorlerinin izdiigiim
merkezi (GPS anteni ve INS) ile goriintiileme sensorleri uzayda
ayn1 konumda yer almazlar. Farkli merkezler arasinda kiigiik
otelemeler ve  doniikliiklerin  oldugu g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Sekil 5 de goriildigii iizere INS ve kamera
sensorleri ayni hizada degildir. INS referans sistemi ve kamera
referans sistemi arasinda doniikliik " R " kalibrasyon ile elde
edilmektedir. Bu durum su sekilde formiilize edilir;

R* = Ry'(t).R¢ ©)

Sekil 5. Georeferanslama elemanlar1 ve referans sistemleri
arasindaki iliski (Hassan, 2006)
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INS ve kamera bilesenlerinin arasindaki vektor INS referans
sisteminde (b-frame) a? olarak ifade edilirse;

rM(6) = rijs(0) + R (Dag 4)
(3) ve (4) esitlikleri (2) esitligine uygulanirsa temel
georeferanslama formiilii asagida belirtildigi gibi yazilabilir.
= TI%S/GPS(L‘) + Ry (1) [HangrpC + aé’] 5)

(5) esitliginde mobil haritalama koordinat sisteminde &lgiilen bir
noktanin  koordinatlart () , harita referans sistemindeki
koordinatlari (rpm) ile iligkili oldugu agikca ifade edilmektedir.

Formiilii olusturan degiskenler ile ilgili agiklama:

1y . Harita referans sisteminde bir obje noktasmimn (p) 3B
koordinat vektorii-bilinmeyen
TNs Gps(r) - enterpole edilen navigasyon sensdriiniin (INS/GPS)
harita referans sisteminde koordinat vektorii

5@ : INS referans sistemi ve harita referans sistemi
arasindaki dontikliik matrisi
(t) : Goriintii yakalama zamani
R?: Kamera referans sistemi ve INS referans sistemi arasindaki
doniikliik matrisi (kalibrasyonla belirlenir)
R : Kamera referans sistemi ile harita referans sistemi
arasindaki dontikliik matrisi

w™ . Harita referans sistemi ve kamera sensorii arasindaki olgek
faktorii

1y . Kamera referans sisteminde bir objenin konum vektorii-
Olgiilen

1™ Kamera izdiisiim merkezinin harita referans sistemindeki
konumu

a? : Kamera ve INS referans sistemlerinin merkezleri arasinda
sabit vektor (kalibrasyonla belirlenir)

", ult ve R degiskenlerinin dogrudan olgiimleri genellikle
yapilamadig1 i¢in (2) esitligindeki terimler dolayli 6lgiimler
hesaba alinarak genisletilmelidir. Ayrica mobil haritalama
sistemleri stabil sistemler olmadigi igin sistemin konum ve
yoneltmeleri harita referans sistemine goére zamanla
degismektedir ve (2) esitligi bu degisimi yansitacak sekilde
modifiye edilmelidir. Bu degisimler goz oniine alindiginda
mobil haritalama sistemleri igin georeferanslama formiili
asagida ifade edildigi sekilde yazilir.

_ IMU IMU
"t =1(t)Eps + R(t)%u(rmu/c —Timu/gps T U

(4.16)

RIMVTS) (6)

4. DOGRUDAN GEO-REFERANSLAMA iCiN
GNSS/IMU ENTEGRASYONUN ONEMI

CCD kamera gorlintillerinde  goriiniir  objelerin 3B
koordinatlarini belirleyebilmek i¢in asagida belirtilen bilgiler
gereklidir.

Pozlama aninda kamera perspektif merkezinin konumu
Pozlama aninda kamera yoneltmeleri

Kamera sensoriiniin i¢ geometrisi

Distorsiyon parametreleri

Ik iki parametre grubu dis yoneltme elemanlari olarak
bilinirken son iki parametre grubu i¢ yoneltme elemanlaridir.
Gerek yersel gerek hava fotogrametrisinde genel problem
kameranin i¢ ve dig yoneltme elemanlarinin belirlenmesidir. Dig
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yoneltme elemanlart GPS ve INS kombinasyonu ile
belirlenmektedir. I¢ yoneltme elemanlarimin belirlenmesi ise
kamera kalibrasyon islemi ile ger¢eklesmektedir. Dis yoneltme
elemanlarinin  GPS/INS entegrasyonu ile belirlenmesi, dis
yoneltmenin anlik (real time) 6lgme iglemi ile baglantili oldugu
ve dis yoneltme elemanlarinin hizli bir sekilde degistigi
anlamina gelir (Hassan2006; EI-Sheimy, 2008). Prensip olarak
i¢ yoneltme, sistem statik durumdayken ve Olgme islemine
basglamadan 6nce yapilir. Anlik georeferanslama sistem dinamik
konumdayken dis yoneltme elemanlarinin anlik olarak
hesaplanmasi ile miimkiindiir. Ne yazik ki GPS donanimi her
ortamda diizgiin bir bigimde c¢alismadigi igin anlik
georeferanslama her zaman miimkiin olmayabilir. Zayif uydu
geometrisi, faz kesikligi (cycle slip), uydu kesintisi ve aracin
manevralari esnasinda olusan dinamik gegikme gibi etkiler GPS
dlgiimlerini etkilmektedir. Ozellikle GPS sinyalleri kentsel
alanlarda yiiksek binalar, tiineller, altgecitler gibi yapilarda
zayif uydu geometrisi nedeniyle kesintiye ugramaktadir. Bu gibi
durumlarda anlik georeferanslama dogrulugu beklenen diizeyde
olmamaktadir. Son on yilda mobil lazer tarama teknolojisinde
gozlenen gelismeler dogrudan georeferanslamanin GPS ve INS
entegrayonu ile miimkiin oldugunu gostermektedir. GPS/INS
entegrasyonu ile herhangi bir zaman diliminde elde edilen tim
dis yoneltme bilgileri yeterli dogruluk ile kullanilabilir hale
gelmektedir (Wright ve EI-Sheimy 2003; Toth, 1997; Schwarz
ve ark., 1993, El-Sheimy, 2008). Bu sensorlerin etkin bir
sekilde kombinasyonu ve sensor verilerinin birlesik olarak
islenmesi biitiin sistem dogrulugunu artiracaktir.

5. MOBIL LAZER TARAMA SiSTEMLERI

Gilin gectik¢e 3B bilgiye olan talebin giderek artmasi nedeniyle
ticari olarak isletilen birgok yersel mobil lazer tarama
sistemlerinin varligi goze ¢arpmaktadir. Bu pazarda yer alan
firmalara Optech LYNX Mobile Mapper, Reigl, Topcon,
StreetMapper, Trimble ve DYNASCAN- MDL &rnek olarak
verilebilir. Cizelge 1. de mobil lazer tarama sistemleri pazarinda
yer alan alti biyik firmanin en son gelistirdikleri mobil
haritalama sistemlerinin 6zellikleri 6zetlenmektedir. Bir mobil
lazer taramada veri kalitesini lazer tarayici Ozellikleri ve 3B
navigasyon sistemlerinden elde edilen konum &lgiilerinin
dogrulugu belirler. Ozellikle lazer tarama teknolojisi, tarayicinin
maksimum mengzili, sinyal tekrarlama orani, tarama frekansi,
dogruluk araligi ve hassasiyeti ve nokta yogunlugu bir lazer
tarayicinin karakteristik 6zelliklerinden bazilaridir.

6. TOPCON IP-S2 ORNEGI

Sekil 6. Topcon IP-S2 mobil haritalama sistemi

Spherical
GNSS Antenna Camera

IMU

Lasers Scanners

|

Cube Mount

Sekil 7. Topcon IP-S2 bilesenleri

Topcon IP-S2 (Integrated Positioning) siirekli konum ve yon
bilgisi toplamak i¢in farkli sensorlerle donatilmis bir sistemdir.
Tiim yersel mobil lazer tarama sistemlerinde oldugu gibi
Topcon IP-S2 sistem bilesenleri 3 ana baghik altinda
siniflandirilabilir;

e Goriintiileme birimleri ( 360° panoramik gériintii kameras,
lazer tarayici)

e  Konumlandirma birimleri (GNSS, IMU, Odometer)

e  Entegrasyon birimleri (ara¢ igi yazilim, arag igi bilgisayar,
veri toplama yazilimlar)

IP-S2 sisteminin goriintiileme ve konumlandirma sensorlerinin
biitiinlesik gorseli Sekil 7. da verilmistir.

Sekil 8. Topcon IP-S2 mobil lazer tarama sisteminin is akis
semasi olup, veri toplamak i¢in kullanilan donanimlar1 ve veri
isleme sonucu elde edilen mobil harita tiriinlerini 6zetlemektedir.

| Ham Veriisleme |

‘ Ham Veri Toplama ‘

isl —_——
sleme | Mobil harita iiriinleri |
GNSS 3B nokta bulutu
*. * * i
Ij GNSS baz | ooy LAST o e
istasyonu 360%gorintiler/* jpeg
verisi
MU
Yy l | Duzeltilmis
‘ Odometer ’—" IP-52 raw.ipz | *—* konumé&poz/ posesips
.
- IP-52 Google
™| Earth/ poseskml

Sekil 8. IP-S2 ig akis semast

6.1 Veritoplama

Caligmanin amac1 Topcon IP-S2 mobile lazer tarama sisteminin
farkli hizlarda elde etmis oldugu verinin 3B sehir modelleme,
fotogrametrik rolove gibi  ¢aligmalarindaki yeterliligini ve
kullanilabilirligini test etmektir.
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Optech Lynx Reigl Topcon Topcon Trimble MDL
Mobile
Mapper
Model M1 VMX-450 IP-S2 IP-S2 HD MX8 M500 X-PLANE
Lidar sensor 1-2 2 3 1 (velodyne 2 (Reigl VQ-250) 2
sayisi HDL-64E)
Kamera 4 6 (5MP) 6 (2MP) 6 6 (5MP) -
(Mpx)
Maksimum 200m %20 1.5-800m 80m 120m 200m 500m
menzil
Dogruluk 8mm 5mm - - 5mm lcm
Mutlak +5cm 8mm +45mm +20mm 10mm +5cm
dogruluk
FOV (degree) 360° 360° 90°-180° 360° 360° 360°
Mesafe TOF TOF TOF TOF TOF TOF
Olgme
yontemi
Lazer 6lgme 75-500kHz 300kHz- 100kHz 100MHz 200Hz 30Hz
hizi 1.1MHz
Tarama 80-200 Hz 75 Hz 15Hz - -
frekansi
Dakikadaki 500,000 1.1 milyon 54,000(18,000%*3) 1,3 milyon (300,000%*2) 72,000(36,000*2)
tarama hizi nokta/sn nokta/sn nokta/sn nokta/sn nokta/sn nokta/sn
(550,000%*2)
Veri -40°Cile -20°Cile —40° to +70°C -10°Cile + - -20°Cile +70°C
depolama +60°C +50°C 80°C
sicakhgi
Calisma -10°C ile + -10°Cile + -30°C ile + 60°C -10°Cile + 10°C ile + 40°C -20°C ile +60°C
sicaklig1 40°C 40°C 40°C
Giliveninirlik Class 1 eye- Class 1 eye- Class 1 eye-safe Class 1 eye- Class 1 eye-safe Class 1 eye-safe
siniflamasi safe safe safe
Gig 12vDC 11-15VDC 12 VvDC 12-14VDC 12 vDC 12 VvDC
gereksinimi

Cizelge 1. Mobil lazer tarama sistemlerinin karsilastirilmasi

Sekil 9. Uygulama alani

Uygulama sehir merkezinde 20 km uzaklikta Konya ili Meram
ilgesi Hatip mahallesinde gergeklestirilmistir. Yaklagik olarak
40,000 m? lik bir alan iizerine kurulan bu yeni yari-yerlesim
alaninda 32 adet iki katli miistakil ev bulunmaktadir. Calisma
alanmin sehir merkezinden uzak bir bolgede segilmesinin
nedeni yaya ve ara¢ trafigi gibi caligmayr olumsuz yodnde
etkileyebilecek unsurlarin olmamasidir. Uygulamada kullanilan
calisma giizergdh1 yaklasik 400 metre olup Sekil 8. de
belirtildigi gibidir. Caligma gilizergdhi igerisinde kullanilan
mobil lazer tarayicinin maksimum 6lgme menzili dikkate
alinarak 34 adet obje yiizeyi (binalar, elektrik kutulari, elektrik
direkleri ) secildi.Segilen yiizeyler tizerine 50cm*50cm
boyutunda siyah zemin iizerine siyah-beyaz ¢eyrek daire
merkezli hedef isareti tesis edildi. En uzak hedef isareti,
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kullanilan mobil lazer tarayicinin maksimum tarama menzili
diistiniilerek 45 metrelik bir mesafeye tesis edilerek reflektorsiiz
O6lgme yapabilen Topcon GPT 3007 ile hedef isaretlerine
koordinat verildi. 1P-S2 sisteminin ilgili ¢aligma bolgesindeki
verimliligini test etmek amaciyla hiz,mesafe ve hava kosulu
olarak 3 parametre tanimlanmistir. Bu parametreler ile ilgili
gerekli agiklama Cizelge 2.de verilmistir.

Parametreler Aciklama

Lazer sensorlerinin maksimum lazer
sinyali gonderme menziline dikkate
alinarak hedef isaretlerinin tesisi

Mesafe

Hiz Aracim "10km/saat-15km/saat,
20km/saat-25km/saat ve 30km/saat-
35km/saat" hizina baglh olarak toplanan

verilerin degerlendirilmesi

Hava kosulu Giinesli hava-agik bir gokyiizii

Cizelge 2. Uygulama i¢in arastirma parametreleri

Mobil lazer 6lgme islemine baglamadan Once mobil lazer
tarayicisinin ~ topladigt  nokta bulutu verilerini WGS-84
sisteminde koordinatlandirabilmek ve hassasiyeti artirmak igin
sabit bir istasyona GPS alicist kuruldu. Baslangi¢ konumunun
yiiksek dogrulugu séz konusu g¢alisma giizergahinin kinematik
modelinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Mobil LiDAR
verisi elde etme c¢aligmalarina baslamadan Once yapilmasi
gereken bir diger 6nemli uygulama ise aracin hiz ve konumunun
belirlenmesinde onemli bir yeri olan IMU bileseninin tam
olarak devreye girmesi i¢in yapilan ara¢ manevralaridir. IMU
bileseni icerisindeki ii¢ ivmedlger ve jiroskopu devreye sokan
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bu uygulama aracin sekiz siiriis modeli seklindeki manevralari
ile gerceklestirilir.

Lazer sensorlerinin maksimum lazer sinyali génderme menzili
g6z oniinde bulundurularak ¢alisma gilizergahi i¢inde dlgme ve
degerlendirmede kullanilacak bina, elektrik diregi, elektrik
kutular1 gibi detaylar iizerine farkli mesafe derinliklerinde tesis
edilen hedef isaretleri Cizelge 2 de belirtilen hiz araliklarinda ii¢
ayr1 oturum planinda taranmigtir.

6.2 Veriisleme

Mobil LiDAR teknolojisi kisa siirede ¢ok biiyiikk miktarda veri
uretebilen bir sistemdir.  Genellikle toplanan ham verinin
islenmesi ve detay ¢ikarimi i¢in harcanan biiro calismasi veri
toplamak icin harcanan zamanin yaklasik 2-10 kati kadardir.
Mobil LiDAR sistemleri ile toplanan ham veriyi islemek i¢in
geligtirilen yazilimlar yersel mobil lazer tarayici {ireten
firmalara 6zel ¢oziimlerdir. Bir baska ifadeyle mobil LiDAR
sistem tedarikgileri ancak kendi yazilimlar1 ile ham veri
¢Oziimlemesi yapabilen pazarlama stratejisi izlemektedirler. IP-
S2 yersel mobil lazer tarama sistemi ile toplanan ham verileri
islemek i¢in TOPCON tarafindan gelistirilen GeoClean
yazilimi kullanilmaktadir. Biitiinlesik IP-S2 sisteminin tiim
sensorlerine ait ham veriler tek bir is istasyonu {izerinde
islenmektedir. Bu g¢alismada, IP-S2 sistemi ile toplanan ham
verileri kullanilabilir hale getirmek igin (post-process) yapilan
islemleri ii¢ gruba ayirmak miimkiindjir.

e  Bunlardan ilki aracin yoriingesini hesaplamaktir. Ydoriinge
hesaplama yontemi GNSS alicisi, IMU, Odometer verileri
ile sabit referans istasyon verilerinin entegrasyonu temeline
dayanmaktadir

e Aracmn konumu ve yoriingesini hesaplamak igin
navigasyon sensorlerine (GNSS, IMU,Odometer) ait ham
veriler birlestirildikten sonra LiDAR verileri ve goriintii
verileri birlestirilir

e Son islem adimui ise goriintiileme sensorleri (lazer ve
kamera) ile elde edilen ham verinin islenerek GNSS+INS
verileriyle birlestirilmesi sonucu olugan georeferanslanmig
nokta bulutu verisidir. Her bir lazer noktasi renk, yogunluk
ve konum bilgisi ihtiva eder. IP-S2 mobil haritalama
sistemi ile elde edilen nokta bulutu verisi iizerinden
gorsellestirme ve basit detay ¢ikarimi TOPCON firmasi
tarafindan  gelistirilen ~Spatial Factory yazilimi ile
yapilabilmektedir.

Calisma bdlgesine ait ham verilerin post-process sonrasi Spatial
Factory yazilimi ile elde edilen georeferanslanmis goriintii
kiimeleri ile ilgili gorseli sekil 10' da verilmistir.

Sekil 10. Caligma bdlgesinin 3B nokta bulutu goriintiisii

Verilerin Orbit AIM3 yazihminda degerlendirilmesi:
Degerlendirme oncesi hazirlik calismalarinda, cesitli objeler
lizerine yapistirilarak sabitlenen hedef isaretlerinin 3B koordinat
bilgilerini (x,y,z) nokta bulutu ile iligkilendirilmis panoramik
goriintiiler tizerinden sorgulamak igin Orbit AIM3 yazilimu
kullanild: (Sekil 11).

;
-
i
-
I
i
l'

Sekil 11. Orbit AIM3 yazilimi

6.3 Veri setlerinden elde edilen sonuglarin karsilagtiriimas:

Yersel mobil LIDAR yontemiyle detaylar tizerinde segilen
noktalarda koordinat belirleme hassasiyeti jeodezik olarak elde
edilmis  koordinatlar  ile  karsilastirlmistir.  Istatiksel
degerlendirmeler, her iki yontemle elde edilen hedef isaretine
ait koordinat verileri igin bir dizi hesaplamalar yapilarak
gerceklestirilmis ve sonuglar1 yorumlanmugtir. Sekil 12, Sekil 13
ve Sekil 14 sirasiyla 10-15km/saat, 20-25km/saat ve 30-
35km/saat lik hizlara ait x, y ve z yoniindeki hata miktarlarini
gostermektedir.

10-15km/ saat

0.800

0.600

0.400

0.200 -

| X bilegeni

0.000

.
65 [ 011 2I3 517 1 21233333;'a BY bileseni

-0.200
1 ! Z bileseni

it

Hata miktarlari (vy vy, vz)

-0.400

-0.600

-0.800

Nokta numaralan

Sekil 12. x, y ve z bilesenlerine ait hata miktarlar

20-25 km/saat

0.800

0.600

0.400

X bileseni

0.200 i —— 7T

0.000 Y bileseni

,_,-
oo

1011121315 03334

Zbilegeni

]
00
e
-
'-_*
o

-0.200

Hata miktarlari (v, vy, vz)

-0.400

-0.600
Nokta numaralan

Sekil 13. x, y ve z bilesenlerine ait hata miktarlar
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30-35km/saat

0.300

0.250

o
o
o
=1

0.150

X bileseni

0.100 WY bileseni

Zhileseni
0.050 ~

Hata miktarlari (vy v, v7)

0.000 +

126 7 8§101112131517182123303334

-0.050

Nokta numaralar

Sekil 14. x, y ve z bilesenlerine ait hata miktarlar

Cizelge 3. de oOzetlenen istatistiksel biiyiikliikklere gore z
bileseninin her ii¢ hiz verisinde benzer ve sistematiklik i¢erdigi,
fakat x, y bilesenlerinin 10-15 km/saat ve 20-25 km/saat
hizlarda benzer karakterde olup 30-35 km/saat lik verilerin daha
hassas ve dogru oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu sistematiklik
her {i¢ hiz i¢inde gecerli olup biiytikliikleri yaklasik aynidir. z
bileseninin RMS degerlerinin kiigiik olmasi hatalarin belirli bir
bolgede birbirine yakin oldugunu, standart sapmasinin RMS
degerinden 6 kat biiyiik olmasi da hatalarm belirli bir bolgede
yi1gildigini, kisacast bir sistematiklik icerdigini isaret etmektedir
(Karasaka, 2012).

10-15 km/saat 20-25 km/saat 30-35 km/saat
Hiz
Vy Vy A Vy Vy v, Vy Vy v,
[Vord(m) -0,01 | -0,06 0,19 0,04 0,05 0,18 0,01 0,02 0,19
[6](m) 0,38 0,28 0,20 0,33 0,31 0,18 0,03 0,03 0,19
[RMS](m) 0,38 0,27 0,04 0,32 0,30 0,03 0,02 0,02 0,03

Cizelge 3. Ug farkli hizin baz bilesenlerine ait baz uzunluk
hatasi ve standart sapmalari

7. SONUC

Topcon IP-S2 mobil tarama sisteminin 3B sehir modelleme
caligmalarimdaki  yeterliligini ve  fotogrametrik  r6love
caligmalarinda kullanilabilirligini test etmek amaciyla bir dizi
Olgtimler gerceklestirilmistir. Yapilan 6legme ve
degerlendirmeler sonucunda aracin 30km/saat 'in altindaki
diisiik hizlarda fotogrametrik rolove amagli caligmalar igin
yeterli konum dogruluguna ulasilamadig dikkat ¢ekmektedir.
(Puento ve ark., 2013) yilinda yapmus olduklart ¢aligmada
Topcon marka haritalama sisteminin, mobil tarama sistemleri
pazarinda yer alan diger markalar ile kiyaslandiginda (Reigl,
Trimble, Optech , street Mapper ve Dynscan) konumsal
degerlendirme icin en iyi veriyi irettigini, dig yOneltme
parametrelerinde ise hatali degerler iirettigini ve bu durumun
GNSS konumlama verilerinden kaynaklandigi kanatine
varmuglardir. Diisiik hizlarda elde edilen konumsal karesel
ortalama hata verilerini, GNSS/IMU sensorler bilesenleri
¢oziimlemelerinin etkiledigi literatiirde yer alan benzer
calismalar ile de desteklenmektedir (Niu ve ark., 2010; Godha,
2006). Her ne kadar aracin 30-35km/saat lik hizla elde etmis
oldugu veriler caligmadan beklenen dogrulugu karsilagmis
olsada yapilan caligma bir biitiin olarak degerlendirilmelidir.
Topcon IP-S2 yersel mobil lazer tarama sisteminin 1/20 ve daha
biiyiik olgekli rolove g¢alismalarindan ziyade 1/100 ve 1/200
Olgekli cephe yenileme ve sokak sagliklastirma projelerinde
kullaniminin daha uygun olacag: kanatine varilmustir. Topcon
IP-S2 diinyada birgok caddenin panoromik goriintiilerini temin
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etmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak daha dogru ve detayli nokta
verisi gerekli oldugunda beklenen ihtiyaglari karsilamadig:
goriilmektedir. IP-S2' nin daha az dogruluk gerektiren 3B kent
modelleme ¢alismalari i¢in daha uygun oldugu séylenebilir.
Yersel mobil lazer tarama sistemlerinin se¢imi uygulamanin
amacina gore belirlenmelidir. Bir mobil lazer tarama sisteminin
tiim yersel uygulamalar i¢in kullanilabilecegini sdylemek yanlis
olur. Segilecek olan mobil haritalama sisteminin teknik
ozellikleri yapilacak uygulamanin gereksinimlerini karsilar
nitelikte olmalidir. Lazer sensorlerinin saniyede iirettigi nokta
sayist kapasitesi, tarama frekansi, lazer sinyali menzili ve
kamera ¢oziinirligii gibi teknik oOzellikler mutlaka dikkate
alinmalidir. Mobil 6lgme esnasinda elde edilen nokta bulutu
yogunlugu dogrudan lazer sinyali tekrarlama orani, tarama hizi,
tarama mesafesi ve aracin siiriis hizi gibi parametreler ile
iligkilidir.

Literatiirde yer alan caligmalar yersel mobil lazer tarama
verilerinden 3B sehir modelini olusturan bina ve kent
mobilyalar1 gibi yer istii objelerin hizli bir bigimde
cikarilabildigini gostermektedir. Ulkemiz igin yersel mobil lazer
tarama teknolojisinin kullaniminin yayginlagsmasiyla kentsel
alanlarin degisim hizim1 belirleyen binalarin {i¢ boyutlu
modellenmesi hizli bir bigimde yapilabilecektir. Yersel mobil
lazer tarama sistemleri ile elde edilen sonug iriiniin sayisal
olmasi, ii¢ boyutlu verinin gorsellestirilmesi, yonetilmesi ve
CBS ortaminda sunulmasi gibi farkli uygulama alanlarinda da
kullanilmasina  olanak saglamasi, iilkemizde gelecekte
yapilabilecek bir¢ok ¢alismaya 151k tutacaktir.
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