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YERSEL LAZER TARAMA ÖLÇMELERĠNDE DOĞRULUK ANALĠZĠ 

ÖZET 

Lazer Tarama Teknolojisi, 3 boyutlu (3D) ölçme teknolojisi alanında geliĢtirilen en 

son tekniklerden biridir. Bu ölçme tekniğinin en önemli avantajı, birçok farklı 

uygulama için objeye ait 3D konum verilerini hızlı ve düĢük maliyetle detaylı bir 

Ģekilde toplama özelliğidir.  

Yersel Lazer tarayıcılarla elde edilen ve nokta bulutu olarak adlandırılan 3D nokta 

verilerinin iĢlenmesiyle 3D modeller elde edilebilmektedir. Elde edilen bu 3D 

modeller ile gerekli geometrik ve görsel birçok veriye ulaĢmak mümkün hale 

gelmektedir. Sağladığı avantajlar sayesinde yersel lazer tarayıcıların kullanımı hızla 

artmaktadır. Kültürel mirasın belgelenmesi, deformasyon ölçmeleri, planlama 

çalıĢmaları, kalite kontrolü, prototip üretimi, olay yeri inceleme, sinema endüstrisi 

gibi birçok alanda yersel lazer tarayıcılar kullanılmaktadır. 

Günümüzde, kendisine birçok yeni uygulama alanı kazanan, ölçme iĢlemine yeni bir 

boyut katan yersel lazer tarayıcılar, birçok araĢtırmanın konusu olmaktadır. 

Tüm ölçme aletleri gibi yersel lazer tarayıcılarla yapılan ölçmelerin sonuçları da 

çevresel faktörler, ölçülen obje yüzeyinin geçirgenliği ve yüzeyin pürüzlülüğü gibi 

farklı nedenlerden dolayı hata verebilmektedir. Bu durumda verinin kalitesi için tüm 

ölçme alet ve donanımlarında olduğu gibi yersel lazer tarayıcılarında hangi 

doğrulukta ölçme yaptığının bilinmesi son derece önemlidir. 

Bu tez çalıĢmasında yersel lazer tarayıcı sistemlerinin genel özelliklerinden, yersel 

lazer tarayıcıların ölçme prensibi ve sınıflandırılmasından bahsedilmiĢtir. Yapılan 

uygulamada düzgün geometrik Ģekle sahip objeler farklı uzaklıklardan, farklı tarama 

yoğunluklarında taranmıĢtır. Elde edilen 3D nokta verilerinden faydalanılarak 

objelerin çizimi yapılmıĢtır. Bu çizimler sonucu elde edilen kenar uzunlukları, 

kumpasla yapılan ölçmelerle elde edilen kesin kenar uzunluklarıyla karĢılaĢtırılarak 

doğruluk analizleri yapılmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarayıcılar, YLT, Nokta bulutları, Doğruluk, 

Doğruluk analizi, 3 Boyutlu. 
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ACCURACY ANALYSIS IN TERRESTRIAL LASER SCANNING 

MEASUREMENTS 

SUMMARY 

Laser scanning technology is one of the latest technologies improved regarding three 

dimensional surveying technology. The most crucial advantage of this surveying 

technique is its feature to gather 3D geodata of an object for various applications in 

rapid and detailed way with minimum cost. 

By processing 3D point data that are gathered by Terrestrial Laser scanners and 

named as point cloud, 3D models are obtained. 3D models make it possible to access 

to many necessary geometric and visual data. Due to the help of its advantages, the 

applications of terrestrial laser scanners increase rapidly. Terrestrial Laser scanners 

are applied on many areas such as documenting cultural heritage, deformation 

measurements, planning applications, quality control, prototype production, crime 

scene analysis, movie industry. 

Nowadays, terrestrial laser scanners that have gained various application areas and 

that have added a new dimension to surveying process are subjects of many 

researches. 

As all of the surveying devices, the surveying results of terrestrial laser scanners can 

give error due to many facts such as environmental factors, surface permeability of 

the surveyed object and roughness of the surface. In these circumstances, as in the 

other surveying devices and equipments, it is vital to know in which accuracy the 

terrestrial laser scanners make surveying for the quality of the data. 

In this thesis, it is mentioned about general characteristics, surveying principles and 

categorization of terrestrial laser scanners. In the applications, objects having smooth 

figure are scanned from separate distances and separate scanning densities.  By using 

3D point data that are obtained, drawings of these objects are implemented. By 

comparing side lengths obtained by these drawings with accurate side lengths 

obtained as the result of surveyings by caliper, accuracy analysis is implemented.  

 

Key Words: Terrestrial Laser Scanners, TLS, Point clouds, Accuracy, Analysis of 

Accuracy, 3 Dimensional. 
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1.  GĠRĠġ 

Son yıllarda hızlı bir Ģekilde geliĢen teknoloji, jeodezik ölçme tekniklerinde de 

etkisini göstermiĢtir. Klasik ölçme tekniklerinin yerine, kullanıcıya doğrudan 3 

boyutlu (3D) konum bilgisi sağlayan uydu bazlı ölçme sistemlerinin yanında 

doğruluğu yüksek ve klasik sistemlere göre daha hızlı ölçme yapabilen yeni nesil 

ölçme cihazları yoğun bir Ģekilde kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Lazer Tarama 

Teknolojisi, 3D ölçme teknolojisi alanında geliĢtirilen en son tekniklerden biridir. 

Lazer tarama tekniği ile objenin ya da ölçülecek bölgenin 3D konum bilgisi 3D nokta 

verileri olarak çok kısa sürede elde edilebilmektedir. Saniyede binlerce nokta verisi 

elde etmek mümkündür. Geleneksel ölçme yöntemleriyle bu denli yoğun veriyi 

toplamak uzun zaman ve maliyet demektir. Lazer tarama tekniği, zaman ve maliyette 

önemli bir azalma sağlar. Bilinen tekniklerin baĢarısız olduğu çok karıĢık, ulaĢılamaz 

ve tehlikeli bölgelerin ölçülmesi lazer tarayıcılarla kolaylıkla yapılabilmektedir. 

Ayrıca, tarama iĢlemi için çevre aydınlatmasına gerek duyulmaz, gece bile tarama 

yapılabilir.  

Günümüzde birçok çalıĢmada, objelerin ve binaların mevcut durumunu belirlemek 

için çok sayıda 3D konum verisine ihtiyaç vardır. Lazer tarayıcılarla elde edilen ve 

nokta bulutu olarak adlandırılan 3D nokta verilerinin iĢlenmesiyle 3D modeller elde 

edilebilmektedir. Elde edilen bu 3D modeller ile gerekli geometrik ve görsel birçok 

veriye ulaĢmak mümkün hale gelmektedir. 

Bilgisayar donanım ve yazılımlarının geliĢimiyle birlikte Yersel Lazer Tarayıcıların 

(Terrestrial Laser Scanner-TLS) piyasada kullanımları da artmaktadır. Kültürel 

mirasın belgelenmesi, deformasyon ölçmeleri, planlama çalıĢmaları, kalite kontrolü, 

prototip üretimi, olay yeri inceleme, sinema endüstrisi gibi birçok alanda TLS’ler 

kullanılmaktadır.  

Her ölçme tekniği gibi lazer taramanın sonuçları da çevresel faktörler, ölçülen obje 

yüzeyinin geçirgenliği ve yüzeyin pürüzlülüğü gibi farklı nedenler yüzünden hata 

verebilmektedir. Hata kaynaklarının belirlenebilmesi, verinin kalitesini korumak için 

gereklidir.  
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Tüm ölçme alet ve donanımlarının hangi doğruluklarda ölçme yaptığının bilinmesi 

son derece önemlidir. Klasik donanımların ölçme doğrulukları çeĢitli çalıĢmalarla 

belirlenebilmektedir. TLS’lerle de çeĢitli kontrol ve kalibrasyon ölçmeleri ile 

doğruluk analizi yapılması gerekmektedir. 

ġimdiye kadar yapılan doğruluk araĢtırmalarından bazıları Lichti ve diğerleri (2000), 

Gordon ve diğerleri (2000, 2001), Balzani ve diğerleri (2001), Lichti ve diğerleri 

(2002a,b) ve Tucker (2002) tarafından açıklanmıĢtır. Johansson (2002) tarafından 

yapılan, uçuĢ zamanı metoduyla çalıĢan tarayıcıların performanslarının 

karĢılaĢtırıldığı çalıĢma ilklerden biridir. Kapsamlı kalibrasyon deneyleri Amerika 

BirleĢik Devletleri’ndeki Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü’nde (National 

Institute of Standards and Technology–NIST) gerçekleĢtirilmiĢtir. Lichti ve Harvey 

(2002), Clark ve Robson (2004), Koska ve diğerleri (2004), Kremen (2005) lazer 

tarayıcılarla yapılan ölçmelerde, yüzey yansırlığının etkisini araĢtırmıĢlardır. Santala 

ve Joala (2003), Leica HDS 2500 tarayıcısı ile kalibrasyon deneyleri yapmıĢlardır. 

TLS’ler için standartlaĢtırılmıĢ performans değerlendirmesi ve prosedürlerinin 

geliĢimi için yapılan önemli araĢtırmalar, Mainz Uygulama Bilimler Üniversitesi, 

Mekânsal Bilgi ve Ölçme Teknolojisi Enstitüsü’nde (Mainz University of Applied 

Sciences, Institute for Spatial Information and Surveying Technology) yapılmıĢtır. 

Bu araĢtırmalar, Boehler ve Marbs (2005)’de açıklanmıĢtır. Farklı tarayıcıların 

doğruluklarını, karĢılaĢtırmalı olarak test etmek için çok sayıda farklı materyal 

kullanılmıĢtır (Reshetyuk, 2006). 

Bu konuda yapılan çalıĢmalardan bir diğeri, 2006 yılında Yuriy Reshetyuk tarafından 

hazırlanan “Investigation and calibration of pulsed time-of-flight terrestrial laser 

scanners” isimli tez çalıĢmasıdır. ÇalıĢmada, Yersel Lazer Tarama Sistemlerinden 

(Terrestrial Laser Scanning System-TLSS) detaylı olarak bahsedilmiĢtir. UçuĢ 

zamanı metoduyla çalıĢan TLS’lerle yapılan ölçmelerdeki hataların araĢtırılması ve 

analizi yapılmıĢ, 3 farklı model uçuĢ zamanlı tarayıcıya ait sistematik hatalar 

araĢtırılarak, bu cihazların kalibrasyon prosedürlerinin geliĢtirilmesi hakkında 

çalıĢmalar yapılmıĢtır (Reshetyuk, 2006). 



 
3 

Bu konuda ülkemizde yapılan bir çalıĢma, Yıldız Teknik Üniversitesi’nde, “Yersel 

Lazer Tarayıcılar ve Konum Doğruluklarının AraĢtırılması” isimli tez çalıĢmasıdır. 

Bu çalıĢmada, yapılan uygulamalardan birinde farklı noktalardan yapılan taramaların 

2 farklı yöntemle birleĢtirilmesi kıyaslanmıĢ, diğer bir uygulamada 3D model 

oluĢturulması ele alınmıĢ ve bir baĢka uygulamada ise basit geometrik Ģekillere sahip 

objeler taranmıĢ ve 3D modeli oluĢturularak, model üzerinden alınan kesit 

uzunlukları ile kumpasla ölçülen uzunluklar karĢılaĢtırılmıĢtır (GümüĢ, 2008). 

Bu tez çalıĢmasında TLSS’lerin genel özelliklerinden, TLS’nin ölçme prensibi ve 

sınıflandırılmasından bahsedilmiĢtir. Yapılan uygulamada düzgün geometrik Ģekle 

sahip objelerin farklı uzaklıklarda, farklı tarama yoğunluklarında yapılan yersel lazer 

tarama ölçmeleri ile 3D nokta verileri elde edilmiĢ ve elde edilen 3D nokta 

verilerinden faydalanılarak objelerin çizimi yapılmıĢtır. Bu çizimler sonucu elde 

edilen kenar uzunlukları, kumpasla yapılan ölçmelerle elde edilen kesin kenar 

uzunluklarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırmalardan, uzunluğun ve tarama 

yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak doğruluk analizleri yapılmıĢtır. 
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2.  YERSEL LASER TARAMA TEKNOLOJĠSĠ  

Yersel Lazer Tarama Teknolojisi, 3D konum verisi elde etmek için kullanılan etkili 

bir ölçme teknolojisi olarak hızla geliĢmektedir. YaklaĢık 10 yıldır piyasada olan 

TLS’lerin, son 5 yılda bilinen standart 3D veri toplama metotları (takeometri, 

fotogrametri ve GPS ölçmeleri) gibi kabul edilen bir yöntem olma yolunda olduğu 

görülmektedir. TLSS’ler, özellikle endüstriyel uygulamalarla piyasaya ilk çıktıkları 

zamandan bu yana önemli rol oynamaktadırlar. Bu ölçme sistemlerinin en önemli 

avantajı, birçok farklı uygulama için objeye ait 3D konum verilerini hızlı ve detaylı 

bir Ģekilde toplama özelliğidir. Özellikle son yıllarda, 3D modelleme, görüntüleme 

ve analiz çalıĢmaları, deformasyon ölçmeleri alanlarında TLS’lerin kullanımı 

artmaktadır (Kersten et al, 2009).  

Lazer tarayıcılarla elde edilen yüksek çözünürlüklü 3D nokta verileri, yoğun bir veri 

seti olduğu için, bu verilerin depolanması ve iĢlenmesi, yüksek hesap gücü ve 

depolama alanına sahip bilgisayarları kullanmayı zorunlu kılmaktadır. TLS’lerin 

kullanımlarının yaygınlaĢması da bir anlamda geliĢen bilgisayar donanımları ve 

yazılımları sayesinde olmuĢtur (Pınarcı, 2007). 

Bir TLSS Ģu bileĢenlerden oluĢmaktadır  (Barber et al, 2002): 

-Tarama ünitesi (Tarayıcı) 

-Kontrol ünitesi 

-Güç kaynağı (Batarya) 

-Tripod ve bağlantı ünitesi 

ġekil 2.1’de Yersel lazer tarayıcı sistemine örnek verilmiĢtir. 

TLSS’de tarama ünitesi, diğer bir adıyla tarayıcı baĢlığı; Lazer Telemetresi (Mesafe 

ölçme sistemi) ve Lazer ıĢını saptırma ünitesi olmak üzere iki bileĢenden oluĢur. 

Tarama ünitesi bileĢenlerinin özellikleri, Wehr ve Lohr (1999), Wehr (2005), 

Reshetyuk (2006), GümüĢ (2008)’de detaylı olarak açıklanmıĢtır. 
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ġekil 2.1 : Z+F IMAGER 5006i Yersel Lazer Tarayıcı Sistemi. 

Her ölçme tekniği gibi lazer taramanın sonuçları da ölçme sürecini etkileyen 

faktörlerin çeĢitliliğinden dolayı hata verebilmektedir. Hataya sebep olan faktörlerin 

belirlenmesi, veri kalitesinin ve tarayıcı performansının değerlendirilmesinde 

önemlidir. Tarayıcı performansının bilinmesi de uygulamalarda kullanılacak 

tarayıcıların seçimi için gereklidir.  

TLS ölçmelerindeki hatalar, Staiger (2005)’den temel alınarak aletsel, objesel, 

çevresel ve metotsal olarak gruplara ayrılabilir. Ayrıca, Lichti ve Gordon (2004) 

basitçe TLS hatalarını, dâhili (aletsel) ve harici (objeyle ilgili, çevresel ve metotsal) 

olarak iki gruba ayırmıĢlardır. Bir baĢka mümkün sınıflandırma ise, yersel taramalar 

sırasında göze çarpan hataları dikkate alarak, uzunluk hataları ve açısal hatalar (yatay 

yönler ve düĢey açılar) üzerine yapılabilir. Bu hataların her biri farklı faktörler 

tarafından ortaya çıkmıĢtır. TLS teknolojisinin sürekli geliĢmesinden dolayı, gözlem 

ile ilgili hatalar son derece azaltılmıĢtır (Reshetyuk, 2006; GümüĢ, 2008). 

Tarayıcı 

Batarya 

Bağlantı 

ünitesi 

(Tribrah) 

Tripod 

Kontrol 

ünitesi 
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2.1 Yersel Lazer Tarayıcıların Ölçme Prensibi 

Bir TLS, yatay ve düĢey eksende lazer ıĢınını dağıtan bir mekanizmaya sahip 

olmalıdır. Tarayıcının elektronik ünitesinden (ġekil 2.2, A) ayarlanmıĢ Ģekilde gelen 

ıĢın, cihazın gövdesindeki hızla dönen ayna benzeri optik üniteye (ġekil 2.2, D) 

çarpar. Optik yüzey üzerindeki ıĢın yansıyarak ζ açısı ile cihazdan çıkar (ġekil 2.2, 

B). Tarayıcının ζ açısı ile veri edinmesi tamamlanınca, cihazın üst kısmı (ġekil 2.2 

,C) düĢey eksen etrafında çok küçük açılarla (ġekil 2.2,Δα) dönerek taramaya devam 

eder. Bu iĢlem tarama iĢlemi tamamlanana kadar devam eder. Her bir tarama 

istasyonunda nokta bulutu olarak adlandırılan noktalar elde edilir ve bu nokta 

bulutundaki her bir lazer noktası kutupsal koordinatlarla (α, ζ, d) tanımlanır. (d-

tarayıcı ile obje üzerinden ıĢının yansıdığı yer arasında ölçülen mesafe) (Vozikis et 

al, 2004). Cihaz bu kutupsal koordinatlarla taranan noktanın kartezyen 

koordinatlarını (X,Y,Z) hesaplar. Kartezyen koordinatlarının dıĢında kayıt edilen bir 

diğer veri de nesneye çarpıp geri yansıyan enerjinin yoğunluğudur (intensity). 

Görüldüğü üzere, çalıĢma prensibi incelendiğinde, lazer tarayıcılar aslında birer aktif 

uzaktan algılama sistemleridir (Fangi et al, 2001; Pınarcı, 2007). 

 

ġekil 2.2 : Yersel Lazer Tarayıcının Prensibi (Vozikis et al, 2004). 
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Obje, yüzeyinin tam olarak taranabilmesi için farklı pozisyonlardan taranır (ġekil 

2.3). Bu farklı pozisyonlardan yapılan taramaların hassas bir Ģekilde birleĢtirilmesi 

için, obje köĢelerinde küçük bindirmeli alanlar taranmasına dikkat edilmelidir. 

Tarayıcının konumlandırıldığı noktaların koordinatları jeodezik ölçmelerle belirlenir. 

Obje noktalarının doğrudan koordinatlandırılmaları gerektiğinde tarayıcının her 

konumuna karĢılık gelen yöneltme açılarının ve koordinatlarının bilinmesi gerekir. 

Ölçülen noktaların koordinatlarının doğruluğu tarayıcının konum ve yöneltme 

elemanlarının doğruluğuna bağlıdır. Tarayıcının konum ve yöneltmeleri bilinmiyorsa 

bunların yer kontrol noktaları yardımı ile dolaylı olarak hesaplanması gerekir. Yer 

kontrol noktaları olarak genellikle geri yansıtmalı hedefler kullanılır (ġekil 2.4) (Url-

1) ve bunlar çok yüksek kontrastlı ve tek parça olduklarından görüntü üzerinde 

otomatik olarak bulunabilir. Her bir taramanın 6 yöneltme parametresinin 

hesaplanması için her bir taramada en az 3 yer kontrol noktasına ihtiyaç vardır. 

Farklı taramaların nokta kümelerini birleĢtirmek için bağlantı noktalarına ihtiyaç 

vardır. Genellikle bunlar da geri yansıtmalı hedeflerdir (koordinatları bilinmez) ve 

değerlendirme iĢlemi sırasında sistem tarafından otomatik olarak bulunurlar. (Yılmaz 

ve diğ, 2008) 

 

ġekil 2.3 : TLS ve Yer Kontrol Noktalarının konumu. 

 

ġekil 2.4 : Geri yansıtmalı hedefler (Profil, Otomatik, Kağıt hedefler). 
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2.2 Yersel Lazer Tarayıcıların Sınıflandırılması 

TLS’leri sınıflandırmak zordur. TLS’leri ölçme prensiplerine yada teknik 

özelliklerine göre sınıflandırmak mümkündür. HerĢeyden önce tüm uygulamalar için 

kullanılacak evrensel bir TLS yoktur. Bazı tarayıcılar iç mekanda ve orta mesafe 

uzunluklarda (ölçme mesafesi 100m’ye kadar) kullanılırlar. Bazı tarayıcılar ise dıĢ 

mekan ve uzun mesafe (ölçme mesafesi 100m’den fazla) ölçmeleri için uygundurlar. 

Hatta yakın mesafe (birkaç metre) ölçmeleri için yüksek hassasiyetli tarayıcılar 

vardır. Yapılacak uygulamaya göre, uygun lazer tarayıcı seçilmelidir (Fröhlich ve 

Mettenleiter, 2004). 

Tarayıcıların teknik özelliklerine göre sınıflandırılmaları, sistemin performans ve 

olanaklarını görmek açısından daha faydalıdır. Bu da kullanıcıya amacına uygun 

tarayıcı seçimi yapabilme olanağı sağlar.  

Bu teknik özelliklerin en önemlileri Ģunlardır: 

- Tarama hızı, lazer ölçme sisteminin örnekleme oranı, 

- GörüĢ alanı (Kamera görüntüsü, profil, görüntüleme), 

- Mekansal çözünürlük (Örneğin, görüĢ alanında taranan nokta sayısı), 

- Sistemin genel doğruluğu , mesafe ölçme sistemi ve ıĢın saptırma ünitesinin 

doğruluğu, 

- Lazer tarayıcıya diğer cihazlarların monte edilme özelliği (GPS, kamera gibi) 

(Fröhlich ve Mettenleiter, 2004). 

AĢağıda ġekil 2.5’de piyasada kullanılan bazı TLS’lerden örnekler verilmiĢtir. 

Devam eden sayfadaki Çizelge 2.1 ve Çizelge 2.2’de (Url-2), TLS üreticileri, 

cihazlara ait ölçme mesafesi bilgileri ile kullanılan yazılımlar görülmektedir. Üretici 

web sayfalarından tarayıcılara ait detaylı bilgilere ulaĢılabilir. 
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ġekil 2.5 : Yersel Lazer Tarayıcı ÇeĢitleri. 

 

 

 

Callidus CP 3200 

Z-F Imager 5006 Faro LS 880 Optech Ilris 3D 

 

Leica HDS 3000 

 

Trimble GX 

 
Riegl LMS Z620 

Leica HDS 4500 Trimble (Mensi) GS 200 
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Çizelge 2.1 : Triangülasyon metoduyla iĢlem yapan tarayıcı. 

Üretici TLS 
Ölçme 

Mesafesi (m) 
Yazılım Web Sayfası 

Mensi 

(Trimble)  
S10, S25 10, 25 

3Dipsos, 

RealWorks  

www.trimble.com 

 

Çizelge 2.2 : UçuĢ zamanı - Faz karĢılaĢtırma metoduyla iĢlem yapan tarayıcılar. 

Üretici TLS 
Ölçme 

Mesafesi (m) 
Yazılım Web Sayfası 

3rdTech DeltaSphere 12 
SceneVision-

3D 
www.3rdtech.com 

CALLIDUS 

Precision 

System 

CP 3200 32 3D-Extractor www.callidus.de 

Leica 

Geosystems 

HDS 6000 

HDS 4500 

Scan Station 

HDS 3000 

HDS 2500  

(Cyrax)  

79 

50 

134/300 

100 

100 

Cyclone, 

CloudWorx 

www.leica-

geosystems.com 

FARO 
LS 420, LS 

840, LS 880  
20, 40, 80 FARO Scene  www.faro.com 

I-SiTE Pty Ltd 
I-SiTE 4400 

LR  
150/700 

I-SiTE 

Studio  
www.isite3d.com 

Mensi  

(Trimble) 

GS 100, GS 

200 
100, 200 

3Dipsos, 

RealWorks 
www.trimble.com 

MetricVision 
MV224, 

MV260 
24, 60    www.metris.com 

Optech ILRIS-3D 800/1500 PolyWorks 
www.geo-

konzept.de 

Riegl Laser 

Measurement  

Systems 

LMS-Zxxx 

series  
350/1000 

RiSCAN 

PRO  
www.riegl.com 

Trimble 
GX-3D, 

GS200 
200/350 

3Dipsos, 

RealWorks  
www.trimble.com 

Zoller+Froehlich 

GmbH  

IMAGER 

5006  

IMAGER 

5003  

79 

55 

Light Form 

Modeller 
www.zf-laser.com 

http://www.trimble.com/
http://www.3rdtech.com/
http://www.callidus.de/
http://www.leica-geosystems.com/
http://www.leica-geosystems.com/
http://www.faro.com/
http://www.isite3d.com/
http://www.trimble.com/
http://www.metris.com/
http://www.geo-konzept.de/
http://www.geo-konzept.de/
http://www.riegl.com/
http://www.trimble.com/
http://www.zf-laser.com/
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TLS’lerin sınıflandırılması teknik özelliklerinin dıĢında aĢağıdaki Ģekilde de 

yapılmaktadır: 

1-Mesafe tespiti metoduyla iĢlem yapanlar 

- Bir lazer ıĢınının geliĢ gidiĢ zamanıyla iĢlem yapanlar (UçuĢ zamanı) 

- Faz karĢılaĢtırma metoduyla iĢlem yapanlar  

2- Triangülasyon metoduyla iĢlem yapanlar 

- Tek kamera çözümü 

- Çift kamera çözümü 

2.2.1 Mesafe Tespiti Metodu Ġle ĠĢlem Yapanlar 

2.2.1.1 Bir Lazer IĢınının GidiĢ GeliĢ Zamanıyla ĠĢlem Yapanlar (UçuĢ Zamanı) 

UçuĢ zamanı metodu, TLS’lerde kullanılan en yaygın ölçme metotlarından biridir 

(Fröhlich ve Mettenleiter, 2004). Bu metotta, bir lazer ıĢını nesneye gönderilir. 

Gönderici ile ıĢını yansıtıcı yüzey arasındaki mesafe, lazer sinyalinin iletimi ile alımı 

arasındaki gidiĢ-geliĢ zamanı ile ölçülür (ġekil 2.6). Bu ölçme prensibi, elektronik 

takeometrelerin çalıĢma prensiplerinden dolayı da iyi bilinir (Boehler ve Marbs, 

2002).  

Bu prensiple çalıĢan sistemler, uzun mesafelerde (birkaç 100 m) ölçme yapabilir ve 

makul doğruluklar elde etme avantajına sahiptirler (Fröhlich ve Mettenleiter, 2004). 

 

ġekil 2.6 : UçuĢ zamanlı sistem (Boehler ve Marbs, 2002). 

Nesne 

Lazer /Alıcı Zaman 

Ölçme Ünitesi  

Ayna 
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2.2.1.2 Faz KarĢılaĢtırma Metoduyla ĠĢlem Yapanlar (Faz Farkı) 

Bu teknikte lazer ıĢını, harmonik bir dalgayla ayarlanmıĢ olarak iletilir ve mesafe, 

iletilen ve alınan dalgalar arasındaki faz farkından hesaplanır (ġekil 2.7). Kullanıcılar 

açısından bu metodun, uçuĢ zamanı metodundan farkı yoktur. Daha karmaĢık sinyal 

analizi sayesinde sonuçlar daha doğru olabilir. Ġyi tanımlanmıĢ bir dönüĢ sinyaline 

ihtiyaç olduğu için, bu metotla çalıĢan tarayıcılar, kısa mesafe ölçme menziline 

sahiptirler ve daha fazla yanlıĢ veya uçan nokta üretme eğilimindedirler (Boehler ve 

Marbs, 2002). 

 

ġekil 2.7 : Faz farklı sistem (Wehr, 2005). 

2.2.2 Triangülasyon Metoduyla ĠĢlem Yapanlar 

2.2.2.1 Tek Kamera Çözümü 

Bu tip tarayıcılar, mekanik bazın bir ucundaki, objeye kademeli olarak değiĢik 

açılarlarla lazer ıĢını gönderen bir aygıt ile mekanik bazın diğer ucundaki, obje 

üzerindeki yer ya da çizgiden gelen ıĢını algılayan bir CCD (Charge Coupled 

Device) kameradan oluĢmaktadırlar. Obje üzerindeki yer veya çizginin 3 boyutlu 

konumu, çıkan üçgenlerden elde edilir (ġekil 2.8). Bu metot aynı zamanda sabit 

tabanlı telemetrelerle yapılan ölçmelerde de vardır. Tüm bunlardan, alet ile obje 

arasındaki mesafenin hassasiyetinin, uzaklığın karesi ile azaldığı bilinmektedir. 

Pratik nedenlerden dolayı baz uzunluğu arttırılamaz. Ancak buna rağmen, bu tip 

tarayıcılar kısa mesafe ölçmelerinde, mesafe tespiti metoduyla iĢlem yapan 

tarayıcılardan çok daha fazla hassas olduklarından kısa mesafelerin ve küçük 

objelerin taranmasında önemli rol oynarlar (Boehler ve Marbs, 2002). Bu tip 

tarayıcılarla mikrometre seviyesinde doğruluk elde etmek mümkündür. 

Gönderilen 

Sinyal 

Alınan 

Sinyal 
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ġekil 2.8 : Tek Kamera Çözümü (Boehler ve Marbs, 2002). 

2.2.2.2 Çift Kamera Çözümü 

Bu metotla çalıĢan tarayıcıların tek kamera çözümü tarayıcılardan farkı bazın her iki 

ucunda birer CCD kamera olmasıdır. Belirlenecek olan yer veya desen, herhangi bir 

ölçme iĢlevi olmayan ayrı bir ıĢık projektörü ile elde edilir (ġekil 2.9).Çok çeĢitli 

çözümler bulunabilir. Projeksiyon, hareketli ıĢık noktası veya çizgisi, hareketli Ģerit 

desenler veya statik geliĢi güzel desenler içerebilir. Bu tarayıcılarda geometrik 

çözüm, tek kamera çözümü tarayıcılarla aynıdır ve aynı hassasiyet elde edilir. Çift 

kamera çözümü kullanan hiçbir tarayıcı yüksek noktasal değerler sunmaz ve 3 

boyutlu koordinat üretmezler. Fakat bunlar sağlanırsa bu tarayıcılar, mesafe tespiti 

metoduyla iĢlem yapan tarayıcılara alternatif olabilirler ve pratik gereksinimler için 

3D tarayıcı olarak düĢünülebilirler (Boehler ve Marbs, 2002). 

 

ġekil 2.9 : Çift Kamera Çözümü (Boehler ve Marbs, 2002). 

Lazer Tarayıcı 

Ayna 

Mercek 

Nesne 
C
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C
C

D
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3.  UYGULAMA 

Bu çalıĢmada TLS kullanılarak farklı mesafelerden farklı tarama modlarında yapılan 

ölçmelerle elde edilen yersel tarama verisi ile doğruluk analizleri yapılmıĢtır.  

Bu çalıĢma için düzgün geometrik Ģekillere sahip paslanmaz çelik objeler 

kullanılmıĢtır. Bu objelerden dikdörtgen prizma (30cmx30cmx80cm), küp 

(40cmx40cmx40cm), kesik koni (Ø20cmxØ30cmx60cm) metalik, dikdörtgen prizma 

(30cmx40cmx100cm), silindir (Ø15cmx50cm), kesik piramit siyah olarak seçilmiĢtir 

(ġekil 3.1). Yersel lazer tarama ölçmeleri, uygun ölçme koĢulları nedeniyle ĠTÜ 

Hidrolik Laboratuvarında yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.1 : Düzgün geometrik Ģekilli objeler. 

3.1 Yersel Lazer Tarayıcı Ġle Ölçmeler 

Düzgün geometrik Ģekle sahip objeler zemine uygun Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 

3.2). Obje yüzeylerindeki parlaklığı azaltmak için yüzeylere pudra sürülmüĢtür. 
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ġekil 3.2 : ÇalıĢma ortamı ve düzgün geometrik Ģekilli objelerin yerleĢimi. 

Bu çalıĢmada Z+F IMAGER 5006i Yersel Lazer Tarayıcı kullanılmıĢtır. Tarayıcı, 

faz karĢılaĢtırma metoduyla ölçme yapmaktadır. Çizelge 3.1’de cihaza ait bazı teknik 

özellikler verilmiĢtir. Tarayıcı, WLAN bağlantı özelliği sayesinde laptop, bilgisayar 

ve hatta WLAN bağlantı özelliğine sahip uygun cep telefonu ile bağlantı kurularak 

Z+F LaserControl yazılımı ile kumanda edilmektedir. Cihazdan bilgisayara ya da 

harici kayıt ünitesine veri aktarımı ethernet veya USB bağlantısı ile 

yapılabilmektedir (ġekil 3.3). Tarayıcıya ait üreticisi tarafından verilen detaylı 

bilgileri içeren çizelgesi EK A.1’de sunulmuĢtur. 

Çizelge 3.1: Z+F IMAGER 5006i Yersel Lazer Tarayıcı. 

 

 

Z+F IMAGER 5006i  

Ölçme Prensibi Faz karĢılaĢtırma 

Mesafe ölçme aralığı 0.4 m - 79 m 

Ölçme Hızı 508.000 pixel/sn 

GörüĢ Alanı 

(Tarama açısı) 

DüĢeyde 310° 

Yatayda 360° 

Doğrusallık Hatası <1 mm/50 m 

Lazer Sınıfı 3R Görünür 

Dâhili Hafıza min. 60 GB 
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ġekil 3.3 : Z+F IMAGER 5006i Yersel Lazer Tarayıcı bileĢenleri. 

TLS ölçmeleri, objelere iki farklı ölçme uzaklığından (ortalama 3 m ve 10 m) 8 farklı 

istasyona alet kurularak yapılmıĢtır (ġekil 3.4). 

 

ġekil 3.4 : TLS istasyonları. 

Tarama öncesinde çalıĢma alanında uygun yerlere, TLS ile farklı istasyonlardan 

yapılan taramaların birleĢtirilmesinde kullanılmak için geri yansıtmalı hedefler 

yerleĢtirilmiĢtir. Bunun için 5 adet profil (kırmızı), 3 adet kağıt (sarı) ve 4 adet 

otomatik hedef (kırmızı) kullanılmıĢtır (ġekil 3.5). 

USB Bağlantısı 

TaĢıma Kulpu 

Ekran ve  

TuĢ Takımı 

Harici Güç ve 

Ethernet Bağlantısı 

DüĢeyde 310° tarama 

için dönen  ayna 

Yatayda 360° tarama 

için dönen cihaz 

DeğiĢtirilebilir 

Batarya 

Leica Tribrah 

üzerine montaj 

1.Grup TLS istasyonları (Objelere yaklaĢık 0-3 m uzaklığında). 

2.Grup TLS istasyonları (Objelere yaklaĢık 10-15 m uzaklığında). 
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ġekil 3.5 : Hedeflerin dağılımı. 

1. Grup tarama istasyonlarının her birinde “high” ve “superhigh” modlarında (tarama 

sıklıklarında) taramalar yapılmıĢtır.  

2. Grup tarama istasyonlarının her birinde “high” , “superhigh” ve “ultrahigh” 

modlarında (tarama sıklıklarında) taramalar yapılmıĢtır. TLS, laptop ile WLAN 

bağlantı yapılarak Z+F LaserControl yazılımı ile kumanda edilmiĢtir (ġekil 3.6). 

 

ġekil 3.6 : Objelerin TLS ile ölçümü – Laptop bağlantısı. 

Otomatik Hedefler   Profil Hedefler   Kağıt Hedefler 

 Taranan Objeler 
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Z+F LaserControl yazılımında tarama verilerinin içine kaydedileceği proje dosyası 

(scandata.zfprj) oluĢturulmuĢtur. Her bir tarayıcı istasyonunda yapılacak her farklı 

moddaki ölçmeler için, tarama dosyaları açılmıĢ ve tarama parametreleri (taramanın 

yoğunluğu - high, superhigh, ultrahigh, taranacak bölgenin seçimi) belirlenerek 

taramalar yapılmıĢtır (ġekil 3.7). 

 

ġekil 3.7 : Z+F LaserControl tarama ekranı. 

TLS’nin kurulduğu 8 farklı istasyondan taramalar tamamlanmıĢtır. Taramalar 

sonucunda, 28 adet tarama dosyası elde edilmiĢtir (*.zfs) (ġekil 3.8) 

 

ġekil 3.8 : 8 farklı istasyonda elde edilen tarama dosyaları (zfs formatında). 
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Objelere yaklaĢık 3 m uzaklıktaki tarama istasyonlarından (1. Grup) elde edilen 3D 

nokta bulutları örnek olarak ġekil 3.9’da görülmektedir.  

  

ġekil 3.9 : Farklı istasyonlardan elde edilen 3D nokta bulutları (3m- high tarama). 

3.2 Objelerin Kenar Uzunluklarının Ölçülmesi 

KarĢılaĢtırmada kullanılacak olan kesin uzunluk değerlerinin belirlenmesi için her bir 

objenin kenarları mekanik bir kumpas ile ölçülmüĢtür (ġekil 3.10). Ölçmelerde, 0.1 

mm okuma inceliğine sahip 500 mm’lik ve 0.02 mm okuma inceliğine sahip 1000 

mm’lik kumpaslar kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 3.10 : Kumpasla ölçüm. 

Dikdörtgen prizmalar, küp ve kesik piramitin kenar uzunlukları çoklu ölçümlerin 

ortalamasıyla elde edilmiĢtir. Kesik koninin üst, alt çapları ve eğik uzunluğu çoklu 

ölçümler ortalaması ile bulunmuĢ ve ortalama yükseklik hesaplanmıĢtır. Silindirin 

çapı ve yüksekliği çoklu ölçümler ortalaması ile elde edilmiĢtir (ġekil 3.11). 



 
21 

 

ġekil 3.11 : Obejelerin kumpasla ölçmeleri sonucu elde edilmiĢ boyutları (mm). 
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3.3 Yersel Lazer Tarayıcı Ġle Yapılan Ölçmelerin Değerlendirilmesi 

TLS ile yapılan ölçmeler sonucunda elde edilen veriler Z+F LaserControl 

yazılımında değerlendirilmiĢtir. 

Z+F LaserControl programında 5 farklı proje dosyası oluĢturulmuĢtur.  

-3m mesafeden yapılan “high” moddaki (3m_high.zfprj), 

-3m mesafeden yapılan “superhigh” moddaki (3m_superhigh.zfprj), 

-10m mesafeden yapılan “high” moddaki (10m_high.zfprj), 

-10m mesafeden yapılan “superhigh” moddaki (10m_superhigh.zfprj), 

-10m mesafeden yapılan “ultrahigh” moddaki (10m_ultrahigh.zfprj) 

taramalardan elde edilen zfs uzantılı tarama dosyaları oluĢturulan projeler içine 

alınmıĢtır (ġekil 3.12).  

 

ġekil 3.12 : Taramalardan oluĢturulan proje dosyaları. 
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ġekil 3.13 : Z+F LaserControl yazılımı ile yapılan iĢlemler. 

OluĢturulan her bir proje dosyasına ġekil 3.13’te sıralanan iĢlemler uygulanmıĢtır. 

Projeler içindeki tarama verileri tek tek açılarak taranan hedeflerden profil ve kağıt 

olanlar iĢaretlenerek tanımlanmıĢtır (ġekil 3.14). 

 

ġekil 3.14 : Profil ve kağıt hedeflerin tanımlanması. 

Projenin Register 

edilmesi 

Tarama 

verilerinin 

filtrelenmesi 

Objelerin, taramalardan 

tek tek iĢaretlenerek ptx 

formatına export edilmesi 

Tarama verileri 

Profil ve kağıt hedeflerin 

iĢaretlenmesi-otomatik 

hedeflerin belirlenmesi 

Proje dosyasının 

oluĢturulması 
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Yapılan taramalarda, register iĢlemini hızlandırmak için Z+F Tarayıcı ile kullanılmak 

üzere üretici firma tarafından geliĢtirilmiĢ yüksek hassasiyetli 4 adet otomatik hedef 

kullanılmıĢtır. Bu hedefler Z+F LaserControl yazılımında yapılan bir iĢlemle 

otomatik olarak tanımlanmıĢtır ġekil (3.15). 

 

ġekil 3.15 : Otomatik hedeflerin tanımlanması. 

Hedeflerin tanımlanması adımı tamamlandıktan sonra projelerde filtreleme iĢlemi 

yapılmıĢtır (ġekil 3.16). 

 

ġekil 3.16 : Filtreleme ekranı. 
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Hedeflerin tanımlanması ve filtreleme iĢlemi tamamlandıktan sonra farklı tarama 

pozisyonlarından elde edilen tarayıcı bazlı koordinat sistemine sahip nokta 

bulutlarını tek bir koordinat sistemine getirmek için register iĢlemi yapılmıĢtır (ġekil 

3.17).  

 

ġekil 3.17 : Register ekranı. 

Projeler ayrı ayrı register edildikten sonra, 5 proje dosyasından, farklı pozisyonlardan 

elde edilen tarama verilerinden, 6 obje ayrı ayrı seçilerek veri, ptx formatına export 

edilmiĢtir (ġekil 3.18). Bu aĢamadan sonra Cyclone yazılımı kullanılmıĢtır. 

     

     

ġekil 3.18 : Objelerin ptx formatına export edilmesi. 
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Cyclone programında her bir obje için ayrı “database” oluĢturulmuĢtur. Bu 

databaseler içine 5 farklı grup tarama için 5 dosya oluĢturulmuĢ ve ptx formatındaki 

tarama verileri bu dosyalar içine import edilmiĢtir (ġekil 3.19). 

 

ġekil 3.19 : Cyclone yazılımında oluĢturulan databaseler. 

Z+F LaserControl yazılımında aynı koordinat sistemine getirilen (registration) ve 

sonrasında Cyclone yazılımı içinde oluĢturulan dosyalara alınan nokta bulutları 

(ġekil 3.20) birleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.21). 

 

ġekil 3.20 : Siyah Dikdörtgen Prizmanın 3D nokta bulutları (3m-high). 
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ġekil 3.21’de birleĢtirilen nokta bulutlarından bir grup, örnek olarak görülmektedir. 

BirleĢtirme iĢlemi, her bir objenin 5 farklı tarama grubu için ayrı ayrı yapılmıĢtır. 

 

ġekil 3.21 : Objelerin Cyclone’da birleĢtirilmiĢ nokta bulutları (3m-high). 

BirleĢtirme iĢlemi tamamlandıktan sonra Cyclone yazılımında oluĢan veri yapısı 

ġekil 3.22’deki gibidir. 
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ġekil 3.22 : Objelere ait farklı tarama modlarındaki 3D nokta bulutu dosyaları. 

BirleĢtirilen nokta bulutu verilerinden, objeler dıĢındaki gereksiz noktalar 

temizlenmiĢtir. ġekil 3.23’te objelerin 3 m mesafeden “high” tarama yoğunluğunda 

elde edilen nokta bulutlarının temizlenmiĢ hali görülmektedir.  

 

ġekil 3.23 : Objelerin temizlenmiĢ 3D nokta bulutları (3m-high). 
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ġekil 3.24’te objelerin 3 m mesafeden “superhigh” tarama yoğunluğunda elde edilen 

nokta bulutlarının temizlenmiĢ hali görülmektedir. 

 

ġekil 3.24 : Objelerin temizlenmiĢ 3D nokta bulutları (3m-superhigh). 

ġekil 3.25’te objelerin 10m mesafeden “high” tarama yoğunluğunda elde edilen 

nokta bulutlarının temizlenmiĢ hali görülmektedir. 

 

ġekil 3.25 : Objelerin temizlenmiĢ 3D nokta bulutları (10m-high). 

ġekil 3.26’da objelerin 10 m mesafeden “superhigh” tarama yoğunluğunda elde 

edilen nokta bulutlarının temizlenmiĢ hali görülmektedir. 
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ġekil 3.26 : Objelerin temizlenmiĢ 3D nokta bulutları (10m-superhigh). 

ġekil 3.27’de objelerin 10 m mesafeden “ultrahigh” tarama yoğunluğunda elde edilen 

nokta bulutlarının temizlenmiĢ hali görülmektedir. 

 

ġekil 3.27 : Objelerin temizlenmiĢ 3D nokta bulutları (10m-ultrahigh). 

Elde edilen 3D nokta bulutları ile objelerin çizimleri yapılmıĢtır. Çizimler için 

“AutoCAD” yazılımı kullanılmıĢtır. Cyclone’da derlenen 3D nokta verilerini 

AutoCAD içine almak ve bu verileri kullanmak için Cyclone ile birlikte gelen 

“CloudWorx”  yama yazılımı kullanılmıĢtır.  Her bir 3D nokta bulutu Autocad’de 

ayrı projelerde açılmıĢtır (ġekil 3.28). 
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ġekil 3.28 : 3D nokta bulutu verisinin AutoCAD’de açılması. 

ġekil 3.29’da metal dikdörtgen prizmanın, AutoCAD’de açılan 3 D nokta bulutunun 

farklı açılardan görünümü verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.29 : Autocad’de açılmıĢ metal dikdörtgen prizmanın 3D nokta bulutu. 
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Dikdörtgen prizmaların, kesik piramit ve küpün ayrıtları, 3D nokta bulutlarından 

faydalanılarak çizilmiĢtir. Objelerin köĢelerinde uygun ve yeteri kadar nokta 

bulunmadığı durumlarda aradaki noktalardan çizilmiĢ doğrular kesiĢtirilerek köĢeler 

oluĢturulmuĢtur. Aynı zamanda nokta bulutu yatay ve düĢey kesitlerle ayrılarak 

kontroller yapılmıĢtır. 

Silindir için, nokta bulutunun yatay kesit görüntülerinden faydalanılarak, alt, orta ve 

üst daireler ile çizilmiĢ, nokta bulutunun düĢey konumundan da silindirin yüksekliği 

alınmıĢtır. Kesik koni içinde aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

Metal dikdörtgen prizma ve silindirin, 5 farklı moddaki 3D nokta bulutu ile birlikte 

olan çizimleri ġekil 3.30 ve ġekil 3.31’de örnek olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.30 : Metal dikdörtgen prizmanın 3D nokta bulutu ile çizimleri. 
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ġekil 3.31 : Silindirin 3D nokta bulutu ile çizimleri. 

Tüm objelerin elde edilen çizimlerinden kenar uzunlukları tespit edilmiĢtir. Bu kenar 

uzunluklarının kumpasla yapılan ölçmelerden elde edilen kesin kenar uzunlukları ile 

olan farkları bulunmuĢtur. Objelere ait kenar uzunluk karĢılaĢtırmaları ve grafikleri 

EK A.2’deki Çizelge A.1, Çizelge A.2, Çizelge A.3, Çizelge A.4, Çizelge A.5 ve 

Çizelge A.6’da verilmiĢtir. 

3D nokta verilerinin değerlendirilmesi sırasında, düzgün ve pürüzsüz olan obje 

yüzeylerinden elde edilen 3D nokta bulutu verilerinin düzensiz ve bozuk olduğu 

görülmüĢtür. ġekil 3.32’de 3 m’den superhigh modda yapılan taramalarla elde edilen 

3D nokta verilerinden Küp’e ait nokta bulutu verisindeki bozulmalar verilmiĢtir. 
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ġekil 3.32 : Küpün 3D nokta bulutu verisi (3m superhigh). 

Ayrıca değerlendirmeler esnasında görülmüĢtür ki; siyah renkli objeler lazer ıĢınını 

daha az yansıtmıĢ, hatta obje yüzeylerinin bazı bölgelerinde hiç nokta verisi elde 

edilememiĢtir. Bu durum, ġekil 3.33’de 3 m’den superhigh modda yapılan 

taramalarla elde edilen Silindir’e ait 3D nokta bulutu verisinde görülmektedir. 

 

ġekil 3.33 :  Silindirin 3D nokta bulutu verisi (3m superhigh). 
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4.  SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Günümüzde, deformasyon ölçmelerinden sinema endüstrisine kadar birçok alanda 

kendisine yeni uygulama alanları kazanan, ölçme iĢlemine yeni bir boyut katan 

yersel lazer tarayıcılar, birçok araĢtırmanın konusu olmaktadır. 

Klasik donanımlara alternatif ve rakip olarak geliĢmekte olan TLS’lerin hangi 

doğruluklarda ölçme yaptığının bilinmesi son derece önemlidir. Klasik donanımların 

ölçme doğrulukları çeĢitli çalıĢmalarla belirlenebilmektedir. TLS’lerle de çeĢitli 

kontrol ve kalibrasyon ölçmeleri ile doğruluk analizi yapılması gerekmektedir. 

Bu çalıĢmada düzgün geometrik Ģekle sahip objeler TLS ile ölçülmüĢ ve elde edilen 

3D nokta verilerinden çizimler yapılmıĢtır. Dikdörtgen prizma, kesik piramit ve 

küpün köĢelerinde nokta verisinin objelerin yüzeylerine kıyasla daha az olduğu 

görülmüĢtür. Çizimlerde, köĢelerde uygun nokta bulunamadığı durumlarda 

doğrultular çizilerek, iki doğrultunun kesiĢimi ile köĢe noktaları elde edilmiĢtir.   

Çizimlerden elde edilen uzunluklar kumpasla yapılan ölçmelerle elde edilen kesin 

uzunluklar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen uzunluk farklarının, 3 m mesafeden 

yapılan high mod taramada -4.5 mm ile 8.2 mm aralığında, 3 m mesafeden yapılan 

superhigh mod taramada -2.8 mm ile 9.2 mm aralığında, 10 m mesafeden yapılan 

high mod taramada -7.3 mm ile 17 mm aralığında, 10 m mesafeden yapılan 

superhigh mod taramada -1.8 mm ile 11.6 mm aralığında, 10 m mesafeden yapılan 

ultrahigh mod taramada -2.4 mm ile 5.8 mm aralığında olduğu görülmüĢtür.  

Farkların tarama yoğunluğu ile ters orantılı, tarama mesafesi ile doğru orantılı olduğu 

gözlenmiĢtir. 

Ayrıca objelerin renkleri ve parlaklıklarının veri kalitesini etkilediği sonucuna 

varılmıĢtır. Düzgün ve pürüzsüz olan obje yüzeylerinden elde edilen 3D nokta bulutu 

verilerinin düzensiz ve bozuk olduğu görülmüĢtür.   

Siyah renkli objelerin lazer ıĢınını daha az yansıttığı, hatta obje yüzeylerinin bazı 

bölgelerinde hiç nokta verisi elde edilmediği tespit edilmiĢtir. 
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Sonuç olarak, bu çalıĢmada kullanılan tarayıcının faz farkı metoduyla çalıĢan bir 

tarayıcı olduğu da düĢünülürse, bu tarayıcıların objeye daha yakın mesafelerde daha 

iyi sonuç verdikleri söylenebilir. Obje yüzeylerinin yansıtıcılığı, rengi ve parlaklığı 

gibi özelliklerinin veri kalitesini etkilediği görülmüĢtür. 

Birçok farklı uygulamada, objeye ait 3D konum verilerinin hızlı ve detaylı bir Ģekilde 

toplanması TLS’lerle mümkündür. Uygulamada hangi tip tarayıcının kullanılacağına 

karar vermek en önemli adımdır.  

Tarama verileri değerlendirilirken, obje yüzeylerinin özelliğine göre farklılık 

gösterebilen 3D nokta bulutu verilerinin zaman zaman düzensiz veya yanlıĢ 

olabileceği, taranan objeyi birebir yansıtmayabileceği göz ardı edilmemelidir. 
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EK A.1 :  Z+F Imager 5006i Yersel Lazer Tarayıcı teknik özellikleri (Url-3). 

EK A.2 :  Uzunluk karĢılaĢtırma çizelgeleri. 
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EK A.1  

 

ġekil A.1 : Z+F Imager 5006i Yersel Lazer Tarayıcı teknik özellikleri. 
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EK A.1 (devam) 

 

ġekil A.1 : Z+F Imager 5006i Yersel Lazer Tarayıcı teknik özellikleri (devam). 
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EK A.2 

Çizelge A.1: Metal dikdörtgen prizma kenar uzunluk karĢılaĢtırması. 
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Çizelge A.2: Siyah dikdörtgen prizma kenar uzunluk karĢılaĢtırması. 
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Çizelge A.3: Küp kenar uzunluk karĢılaĢtırması. 
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Çizelge A.4: Kesik piramit kenar uzunluk karĢılaĢtırması. 
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Çizelge A.5: Kesik koni uzunluk karĢılaĢtırması.  

 



 

 
50 

Çizelge A.6: Silindir uzunluk karĢılaĢtırması. 
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