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OZET

Yersel lazer tarama ol¢ciimlerinden elde edilen verilerin hata kaynaklarimn arastirilmasi, birbiriyle ilgili olan faktorierin cok sayida
olmasindan dolayr karistirilmaktadir. Bu karisiklik, lazer tarayicilarinm farkl: tasarumda olmalari, farklr dalga boylar: ve farklr 1smn
saptirma lniteleri kullanmalar: yiziinden fazlalasmaktadir. Lazer tarayicilarimin tasarumlari, bircok elektriksel ve mekanik parca
kullanimasi ve her bir parcamn foplam hataya olan etkileri nedeniyle oldukca karisiktir. Bununla birlikte, farkl 6l¢ciim metotlarinin
kullanilmasi, ¢evreden kaynaklanan sebepler, taranan obje veya nesnenin yansima ylizeylerinin etkileri, operatorden kaynaklanan
hatalar, tarama parametrelerinin yanlis belirlenmesi, dogrudan ve dolayl konumlardan kaynaklanan durumlar vb. etkiler hata
kaynaklarina yol acmaktadir.

Ortam sicakligi, basing, bagil nem, aydmnlatma, ortanun hareketliligi yani titreme gibi ¢evresel faktorler lazer tarama teknolojisinde
onemlidir. Bu ¢evresel faktorierin degiskenligini kontrol etmek oldukca zordur. Yersel lazer tarama teknolojisinde diger onemili bir
konu obje yilizeylerinin yansirligidir. Lazer tarama teknolojisinin yansitmasiz bir teknik olmasindan dolayi, objeye dayalr uzunluk
Olcmelerinden kaynaklanan hatalar ve sinyal giiriiltiisti, obje ylizeyinin yansirligina baghdur. Bu bildiride, yersel lazer tarama
Olctimlerindeki ¢evresel ve objesel nedenlerin dlgtim hatalarina etkilerr agiklanacaktir.

Anahtar Sozciikler: Lazer tarayici, Hata Analizi, Olgme, Kiiltiirel miras, Miihendislik Olgmeleri
ABSTRACT

ERRORS CAUSED BY ENVIRONMENT AND OBJECT IN TERRESTRIAL LASER SCANNING DATA

Investigation of the error sources of data obtained by laser scanning measurement systems 1s niuxed due to variety of errors that
interrelated each other. This complexity 1s increased because of different design types of terrestrial laser scanners, different
wavelengths and different beam deflection units. In the design of the terrestrial laser scanners, many electrical and mechanical parts
are used and, each part is affected the total error due fo the mixing form of effects. In addition, the use of different surveying
methods, environmental effects, effects of the scanned object or object reflecting surface, operator errors, incorrect determination of
the scanning parameters, directly and indirectly positioning errors cause error Sources.

Environmental temperature, pressure, relative moisture, lighting, activity of environment (vibration) and like these environmental
factors are important in laser scanning technology. To check the variability of these environmental factors is very difficult. Another
Important issue in terrestrial laser scanning technology is surface reflections of objects. Owing to the fact that the terrestrial laser
scanning is non-reflecting technology, errors based on object surveyings and signal noises depend on surface reflection. In this
paper, effects of the environmental and object based errors to the survening errors will be described.

Keywords: Laser scanner, Error Analysis, Measurement, cultural heritage, Engineering Measurement

1. GIRIS

Yersel lazer tarama 6lgme sistemi, gelisen teknolojinin bu alanda kullanilmasi ve bu teknigin uygulama alanlarinin
geniglemesi ile giiniimiizde miihendislik 6lgmelerinin genisleyen dallarinda, kiiltiirel mirasin korunmasinda,
deformasyon 6lgmelerinde vb. pek ¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Kullanilan donanimlarin
gelistirilmesiyle elde edilen verilerin dogrulugunu ve duyarliligmni, tarama hizini, obje nesne arasindaki maksimum
mesafeyi ve Olgiilebilen obje hacmini arttrmak miimkiin olmustur. Bu sayede, miihendislik yapilar1 ve tarihi binalar
gibi biiylik objelerin hizli ve etkin bir bi¢cimde Olglilmesi saglanmaktadir. 3B (3 Boyutlu) veri isleme ve
gorsellestirmedeki gelismeler, taramalar sonucu tretilen biiyilk miktarlardaki noktalar1 kullanilabilir hale getirmistir.
Uygulamada birgok alanda karsilasilan problemleri ¢ozmek ve bunlarin gergek modellerini olugturmak igin, 6lglimler
yapmak ve bunlar1 tamamlamak gerekir. Bu ol¢limler sonucu elde edilen modelleri analiz ederek, olgiilen objeler
hakkinda yeni bilgilere ulasmak miimkiin olmaktadir. Modelleme siirecinde elde edilen tematik ve geometrik bilgiler,
obje hakkinda karar vermeyi saglamaktadir (Reshetyuk, 2006). Elde edilen bu bilginin gergegi ile uyumlu olmasi ise bu
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uygulamalarda biiyiik 6nem tagimaktadir. Kullanilan mevcut sistemlerde karsilagilan sorunlar1 en aza indiren, obje
geometrisinin yiiksek dogrulukla 3B Ol¢iimiine dogrudan izin veren baska bir teknigin kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir (Reshetyuk, 2006).

2.YERSEL LAZER TARAMA

Yersel lazer tarayict ile taranacak yiizey lizerindeki bir nokta arasindaki uzunluk, lazer sinyalinin yiizeye gonderilmesi
ve ylizeyden geri donen lazer sinyalinin tespiti arasinda gegen zamanin yiiksek dogrulukla belirlenmesiyle hesaplanir.
Obje, optik-mekanik tarayicilar ile 6lgme uzunluguna baglh olarak, yatay ve diisey yonlendirmelerle taratilir. Tarama
islemi sonucunda elde edilen, objenin milyonlarca noktadan olusan detayl1 3B goriintiistiniin ¢ikarilmasini saglayan,
yogun lazer sinyallerinin olusturdugu nokta kiimelerine nokta bulutu denir (Reshetyuk, 2006). Her nokta i¢in, tarayiciya
bagli koordinat sisteminde 3B koordinatlar1 ve ¢ok sayida yansitilmis lazer sinyali kayit edilir. Bu sekilde, taramasi
yapilan obje yiizeyinin durumu yogunluk verisi ile tanimlanmaktadir. 50 metrede 1.4 — 15 mm arasinda tek nokta
dogrulugu ile yiizlerce metre uzakliktaki objeye, ol¢lim yapabilen birgok lazer tarayict mevcuttur (Ingensand, 2006).
Bununla birlikte sabit veya hareketli bir platformdan taramayr gerceklestirmek te miimkiindiir. 3 boyutlu modeli elde
edilmeye calisilan objelerin genis ve karisik sekilli olmalarindan dolayi, tek seferde tarama yapilarak obje geometrisi
elde edilememektedir. Bu yiizden, farkli konumlardan taramalar yapilmalidir. Objenin tamamlanmis gosterimini ve
diger mekéansal verilerle (6rnegin GPS olgiimleri) entegrasyonu saglamak i¢in bu taramalar birlestirilir ve jeodezik
koordinat sistemine doniistiiriiliir (Reshetyuk, 2006).

Yersel lazer tarayicilarin en 6nemli avantajlari, 3 boyutlu obje geometrisini dogrudan, hizli ve detayli yakalama 6zelligi,
maliyet agisindan giderlerdeki 6nemli azalma, ¢ok daha hizli proje tamamlama, geleneksel tekniklerin basarisiz oldugu
¢ok karigik, ulasilamaz ve tehlikeli alanlardaki obje ve alanlarda O6l¢iim yapabilme, tarama islemlerinin g¢evre
aydinlatmasindan bagimsiz olmasi (gece tarama yapabilme 6zelligi), taramada eksiksizlik ve kapsamlilik (tiim detaylar1
tek seferde elde edebilme) ve ¢ok amaglh veri kullanimidir (Reshetyuk, 2006). Yersel lazer tarayicilarm kullanimi, bir
projenin is akisini ve kalitesini de etkiler. Yersel lazer tarayicilar, gercege yakin model elde etmek, taramalar sonucu
karsilasilan hatalar1 en aza indirmek, 6lgme dogrulugu ve duyarliligini artirmak, veri kalitesini gelistirmek i¢in, bazi
oleme teknikleriyle birlikte calisabilirler. Yersel tarama Ol¢iim sonuglari, bir¢ok aktiviteye referans olarak yiiksek
duyarlilikli islerde kullanilmaktadirlar. Her 6lgiim teknigi gibi lazer taramanin sonuglari, farkli nedenler yiiziinden hata
verebilmektedir. Bu hata kaynaklarinin belirlenebilmesi veri kalitesini korumak i¢in gereklidir. Yersel lazer taramalar
sonucu elde edilen veri kalitesini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Yersel lazer tarama sisteminin yeni bir teknik
olmasindan dolay: tiim bu faktorler bugiine kadar yeterli derecede incelenmemistir (Baltsavias, 1999 b; Cheok, 2005;
Reshetyuk, 2006).

3. YERSEL LAZER TARAMA VERILERINDE HATA KAYNAKLARI

Yersel lazer tarama Olglimlerinde hata kaynaklari arastirmalari, hataya neden olan ¢ok sayida faktoriin olmasindan
dolay1 karistirilmaktadir. Bu karigiklik, lazer tarayicilarmimn farkl tasarimda olmalari, farkli dalga boylar1 ve farkli 151in
saptirma {niteleri kullanmalar1 yiiziinden fazlalagmaktadir. Lazer tarayicilarinin tasarimlari, birgok elektriksel ve
mekanik parca kullanilmasi ve her bir parcanin toplam hataya olan etkileri nedeniyle oldukga karisiktir. Ek olarak,
farkli Olgiim metotlarmin kullanilmasi, ¢evreden kaynaklanan sebepler, taranan obje veya nesnenin yansima
yiizeylerinin etkileri, operatorden kaynaklanan hatalar, tarama parametrelerinin yanls belirlenmesi, dogrudan ve dolayl
konumlanmadan kaynaklanan durumlar vb. gibi etkiler hata kaynaklarina yol agmaktadir. Yersel lazer tarama
olctimlerindeki hatalar, Staiger (2005) ve Reshetyuk (2006)’dan temel alinarak aletsel, objesel, ¢evresel ve metotsal
olarak gruplara ayrilabilir. Ayrica, Lichti ve Gordon (2004) basit olarak yersel lazer tarama hatalarimi, dahili (aletsel) ve
harici (objeyle ilgili, gevresel ve metotsal) olarak iki gruba ayirmislardir. Bir diger siniflandirma ise, yersel taramalar
sirasinda goze carpan hatalar1 dikkate alarak, uzunluk hatalar1 ve agisal hatalar (yatay yonler ve diisey agilar) iizerine
yapilabilir. Bu hatalarin her biri farkli faktorler tarafindan ortaya ¢ikmistir. Yersel lazer tarama teknolojisinin siirekli
gelismesinden dolayi, gézlem ile ilgili hatalar son derece azaltilmistir (Reshetyuk, 2006).

Yersel lazer tarama teknolojisinde olusan hatalar, ayrica tarayici tasarimina ve tarayicinin teknik ozelliklerine baglh
olarak degismektedir. Kisaca aletsel hatalar1 su sekilde ayirabiliriz (Hebert ve Krotkov, 1992; Reshetyuk, 2006):

e Lazer telemetresi ve 151n saptirma tnitesinin fiziki yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan hatalardir. Bu hatalar lazer
uzunluk Olglimlerinin ve lazer taramalarmm olagan smirlamalarindan dolayr yok edilemez. Kullanic1 veya
miihendis ¢abalartyla ortadan kaldirilamaz.

e Lazer telemetresi, 151 saptirma {initesi ve eksen hatalarmi da iginde bulunduran tarayict donanimindaki belirli
hatalardir. Bu hatalar, sistem tasarimmin gelistirilmesiyle veya kalibrasyonla yok edilebilir veya kiigiiltiilebilir.

Aletsel hatalar, lazer tarama Olgiimlerini diizenli veya diizensiz olarak etkiler. Tarayicilardaki diizenli hatalar,
geleneksel Olciim aletlerindekinden farklidir. Standartlagmis prosediirlerle kullanici tarafindan kontrol edilemez veya
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ayarlamazlar. Lazer tarayicinin 6l¢lim dogrulugu, lazer telemetresi ve 151n saptirma iinitesi ile sinirlanmaktadir (Nyland,
1998).

3.1Cevresel Ha talar

Ortam sicakligi, basing, bagil nem, aydinlatma, ortamin hareketliligi yani titreme gibi gevresel faktorler lazer tarama
teknolojisinde dnemlidir (Reshetyuk, 2006). Bu g¢evresel faktorlerin degiskenligini kontrol etmek olduk¢a zordur. Bu
boliimde, yersel lazer tarama 6lgtimlerindeki bu faktorlerin 6l¢tim hatalarma etkileri agiklanacaktir (Reshetyuk, 2006):

3.1.1 Lazer Isinlarinin Atmosferde Yayilimi

Yersel lazer tarama teknolojisinde, 6zellikle ¢evresel faktorlerin atmosferdeki lazer 1smn yayilimi iizerine dnemli etkileri
vardir. Isin yayitlhmmin etkileri, geri donen lazer atimmin sekil bozulmasi ve lazer 15181n1 zayiflamasi yani yogunluk

azalimm seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Lazer 1smn zayiflamasi, sagilma ve emme faktorlerin sonucudur. /,, 1smnmn
zayiflamasi, su esitliklerle agiklanir (Wunderlich, 2003; Ratcliffe, 2005; Rueger, 1990; Reshetyuk, 2006):
1,

— was
I/ R= F c
(1)
1, ve [, yayilmis ve iletilmis lazer parlaklik yogunlugu, R lazer tarayicidan olan uzaklik, ¥ zayiflatma katsayisidir.
0 R> Yayl p yogunliug V4

Zayiflatma katsayisi, agagidaki sekilde hesaplanir (Weichel, 1990):

r=a,+p,+a,+p, )

a ve B, emme ve sagilma katsayilari, m ve a ise hava molekiileri ve piiskiirtii partikiillerini gosterir. Zayiflatma derecesi,
lazer dalga boyu (L), objeye uzaklik, sicaklik, basing, atmosferin gaz bilesimi, hava sartlari, havadaki degisik boyutlarda
mikroskobik partikiillerin durusuna dayanir. Giiniimiizde, lazer tarayicilarmin dalga boyu uzunlugu 500-1500 nm
arasindadir. Lazer tarayicilarin atmosferik zayiflama etkileri, total station’a gore yakin mesafelerde daha azdir. Ek
olarak lazer 1sininm yayilimi, lazer 1s18mnin tek renkli olmasindan dolayr geleneksel kiziltesi 1s1¢min diyotlari
yayilimimdan daha azdir. Bu sekilde lazer 151 iizerindeki atmosferik etkiler, daha iyi bir sekilde tahmin edilebilir. Yine
de atmosferik sartlarin etkileri, 6zellikle yiiksek duyarlilik gerektiren olglimlerde tamamen yok sayilamaz (Price ve
Uren, 1989).

3.1.2 Atmosferik Sartlar Nedeniyle Olusan Hatalar

Lazer tarama teknolojisinde, yayilan lazer 1smnnm yayilim hizinin dogru olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu hiz, 1si,
basing, bagil nem ve CO, igerigi olan havanm kirilma indisine baglidir (Reshetyuk, 2006). Genelde havanin kirilma
indisi dogrulugu, atmosferik sartlarin belirsizlikleri yiizinden sinirlidir. Lazer tarayicilarin uzunluk 6lgme islemleri,
genellikle kisa veya birkag yiiz metreye kadar olan mesafeler i¢in gecerlidir. Hava kirilma indisinin hesabi i¢in uygun
esitlik, daha fazla esnekligi veren daha uzun mesafeler i¢in verilmelidir. Bununla birlikte, atmosferik tiirbiilansin
etkileri altinda degisen hava kirilma indisinden de bahsedilmelidir. Yani riizgar hareketleri sonucu ortaya ¢ikan siradan
ortam 1s1 dalgalanmalarindan hava yogunluk dalgalanmalar1 ortaya ¢ikmaktadir (Weichel, 1990).

Havada yayilan lazer 1smlarini etkileyen kirilma ve atmosferik tiirbiilans etkilerinden baska, diger bir etki ise lazer
isminin farkli sicakliktaki hava igerisinde yayilmasidir. Bu faktoriin etkisi 6rnegin endiistriyel ortamlarda dikkate
almmalidir. Atmosferik tiirbiilans 1 km’ye kadar olan mesafelerde yersel tarama 6lgiimleri iizerinde 151n gezinmesi ve
151 yogunluk dalgalanmalar1 (Isin Parildamasi) gibi etkilere sahiptir. Yukarida soz edilen terimler su sekilde
aciklanabilir (Price ve Uren, 1989; Weichel, 1990; Reshetyuk, 20006) :

1) Isin Gezinmesi

Baglangi¢ yayilma yoniine gore, 1smn yoniiniin degismesidir. Lazer 151, izlemesi gereken yoldan gelisiglizel yonde
2

sapar ve lazer spot ¢api sabit olarak kalir. Lazer 1smn geziniminin 1sinsal degisikligi 0, -

asagidaki formiille ifade
edilir. A lazer dalga boyudur, R objenin uzakhigidir ve C| tiirbiilansin biiyiikligiine dayanan kirilma indisinin yapi

katsayisidir. Farkli atmosferik tiirbiilans igin CH "nin tipik degerleri kullanilmaktadir (Reshetyuk, 2006).

o’ =1.83.C2A"° R 3)

r_gezinim
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Sekil 1: Isin gezinmesi (Weichel 1990).

2) Isin Yogunluk Dalgalanmalari (Isin Parildamasi)

Gaussian (wavefront) bozulumu, dagilma ve kirilma ile ortaya cikar. Lazer spotun, ufak sicak spotlara kirilip
ayrilmastyla sonuglanir. Parildama yer ylizeyi tipine ve alet boyuna baglidir (Price ve Uren, 1989). Yersel lazer tarama
oOlgtimlerindeki ortam 1s1s1 etkisi iizerine, bazi baska gozlemler yapilabilir. Lazer tarayicilar, belli sicakliklar arasinda
tarama iglemi ger¢eklestirmektedir. Ortamin sicakligi, bu sicaklik degerlerinin disinda veya hatta smira yakin bir deger
olsa dahi tarayicinin diizgiin ¢alismasini engellemektedir. Sicakligin tarayicilar iizerine etkilerinin arastirildigi bir
calismada, sicakligin 0°C’den ¢ok az yiiksek oldugu bir ortamda, Leica HDS 2500 tarayicisinin ¢alismadigt
gozlenmistir (Reshetyuk, 2006). Ayrica, sicak havada tarayiciyr gdlgelemek onemlidir. Boylece direkt giin 1s18min
tarayicinin sicakligini artirmasi, engellenmis olur (Leung ve Wan, 2004).

3.1.3 Kétii Hava Kosullarinin Olgiimlere Etkisi

Yukaridaki boliimde, normal ortam kosullart altinda, lazer tarayicilarin ¢alistirilmast gerektigi belirtilmistir. Durum
kotii ortam kosullarinda karsilasildiginda farklidir. Kotii hava kosullari, veri kalitesini biiyiikk miktarda azaltir. Yersel
lazer tarayici igeriginde bu kosullar pus, sis ve yagmurdur. Ozellikle soguk ortam kosullar1 ve karli ortamlardan
bahsedilmeyecektir. Ciinkii birgok lazer tarayici, birkagt haricinde 0° altinda ¢alismazlar. Sifirin altinda galisabilen lazer
tarayicilara 6rnek olarak Riegl LMS -210i verilebilir (Reshetyuk, 2006).

Deniz seviyesindeki 100 m uzunluk i¢in 500—-1500 nm dalga boyu mesafesi i¢erisinde normal atmosferik kosullarda,
zayiflatma katsayist 0.21 den 0.16 ya degisir (Reshetyuk, 2006). Pus, sis ve yagmurda zayiflatmanin ana sebebi
dagilimdir. Pus ve sis i¢in havada bulunan partikiiller, lazer dalga boyu ile orantilidir. Pus ve sis mevcudiyeti,
zayiflatma katsayisinin dnemli derecede arttirmaya neden olur. Ornegin orta derecede pus igin zayiflatma katsayisi
yukarida bahsedilen dalga boyu mesafesinde 0.85 ve 0.47 arasinda degisir (Reshetyuk, 2006). Zayiflatma, siste daha
giicli olacaktir. Yagmurun zayiflatma etkisi, yagis miktarinin oranina bagli olacaktir. Taramada kotii ortam
kosullarinda ayrilma pikselleri ve yanlis doniisler olusmaktadir. Ayrilma pikselleri, donen lazer atimi, aliciy
tetiklemede ¢ok zayif oldugunda olusur. Sifir veya maksimum uzunluk degeri, bu piksel i¢in kaydedilir. Bu yaklasim
dogrudan zayiflatma ile ilgilidir. Yanls doniisler ise, lazer 111 havadaki diisen yagmur damlalari, duman veya sis
tarafindan dagitildiginda olusur ve aliciyr tetikleyecek kadar genistir. iletilen lazer enerjisinin bir kismi partikiiller
tarafindan ve kalanlar ise obje ylizeyinden yansitilir. Bu ¢oklu doniis atimlarinda olusan bir durumdur. Siddetli
yagmurda yanlis doniis miktar1 olduk¢a artar ve veri oldukca kirlenir. Bu yaklagima, ¢oklu alan etkisi de denir
(Grandham, 1999; Reshetyuk, 2006). Bu ayrica toz ve buharm oldugu ortamlarda da ortaya ¢ikabilir

3.2 Objeyle ilgili hatalar

Bu boéliimdeki hatalar, taranmis objeyle alakalidir. Bu hatalarin en dnemli kaynagi, obje yiizeyinin yansirhigidir. Yersel
lazer taramanin, yansitmasiz Ol¢iim teknigi olmasindan dolayi, uzunluk olgiimlerinin sonuglarmi ve SNR( Sinyal
giiriiltii oran1)’yi biiyiik ol¢lide etkileyen nedenlerin, yansirliga dayandigi sdylenebilir (Reshetyuk, 2006). Yansirlik,
yansitilan sinyal ile lazer giicii arasindaki oran olarak tanimlanmistir. Objenin materyal dzellikleri, elektrik gegirgenligi,
manyetik gecerliligi ve iletkenligi, ylizeyin rengi, lazerin dalga boyu lazer 1smmin gelis agisi, ylizey piiriizliliigi ve
yiizeyin nemi gibi faktorlerin fonksiyonudur (Nayar vd. 1989; Jelalian, 1992; Matta, 1993; Lichti ve Harvey, 2002;
Ingensand, 2003; Ingensand, 2006; Reshetyuk, 2006).

Yansitilmis lazer yogunlugu ve yiizey yansirh@r arasindaki iliski, formiil (4)’deki Lambertian yansirlik modeli ile
tanimlanmaktadir (Reshetyuk, 2006):

o PCOS p

e (4)
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[ yansitilan lazer 1gmmin yogunlugu, p yiizeyin yayillmis yansima katsayisi, [ 1sin gelis agist ve R objenin

uzunlugudur. Lambertian modeli, yayilim yansirliklarini tanimlamak i¢in uygundur. Farkli yansirliktaki yiizeyler
oOlgiilen uzunluktaki ofsetlerle tamitilirlar. Yiizey yansirligi tizerindeki lazer telemetresi tarafindan 6lgiilen uzunlugun bu
bagimliligmma uzunluk/ yansirlik karigmasi denir (Reshetyuk, 2006). Yiiksek yansirlikli yilizeyler (parlak), lazer
enerjisinin daha genis bir parcasini yansittig i¢in, diisiik yansirlikli yiizeylerden daha giivenilir ve duyarli uzunluk
olgtimleri verirler. Yiiksek yansirlikla 6l¢iilmiis yiizeylerin uzunluk duyarliligi, yiizeye mesafesi ile ¢ok fazla degismez.
Eger obje yansirlig1 ¢ok yiiksekse (metal ylizeyler, uyarici renkler, yiiksek yansirlikli bantlar vb.) veya ¢ok diisiikse,
uzunluk tamamiyla kaydedilmeyebilir veya kabul sinirlarini asan bir degerle kaydedilir (Reshetyuk, 2006). Yiizey
yansirligl, lazer dalga boyuyla ilgilidir. Farkli dalga boylarinda taranmis farkli materyallerin yiizey yansirhigi farkl
olacaktir. Yiizeyin yansirlik 6zellikleri, sadece 6l¢iilmiis uzunlugun giivenirligi degil ayn1 zamanda maksimum uzunluk
olciitlerini de belirler. Maksimum uzunluk o6lgiileri, iiretici firmalar tarafindan, tarayicilarin genel o6zelliklerinde
belirtilmektedir. Yansitmanin yaninda, bir lazer 1511 taranacak objenin materyaline bagli olarak degisik yol izleyebilir.
Lazer 1s1n1, bazi materyallere isleyebilir (6rnegin tahta, mermer) ya da materyalin kendi iginde yansiyabilir veya
materyal lazer 15181 kirabilir. Bu gibi faktorlerin cesitli etkileri, sistematik hatalara neden olacaktir. Yersel lazer
tarama ile elde edilen uzunluk dogruluguna yilizey yansimasmin etkisi, birka¢ mm civarindadir (Hebert ve Krotkov
1992; Reshetyuk, 2006). Yersel lazer taramada oOlglimleri etkileyen objeyle ilgili ek faktorler, boyut, egim ve
yonlendirmedir (Staiger, 2005; Ingensand, 2006; Reshetyuk, 2006).

4. SONUCLAR

Degisen ve gelisen diinyada, teknolojik ve bilimsel gelismelerin yadsinamaz etkisi dlgme sistemleri ve aletlerinin
gelisimini de 6nemli 6lgiide etkilemekte ve gelistirmektedir. Bu kosullar altinda, 6lgme alet donanim ve elde edilen
verinin islenmesi ve analizine olanak saglayan yazilimlarin gelisimi bu alanda biiyiik gelismelerin ve ilerlemelerin
kaydedilmesine olanak saglamaktadir. Yersel lazer tarama sistemleri, son donemlerde kullanimi ve olanak sagladig:
yararlari ile yaygin olarak kullanilmaya baslayan ve kullanim alanlarmi genisletmeye devam edem eden bir sistem
haline gelmistir. Yersel lazer tarama sistemlerinin dogru anlasilmasi ve elde edilen verinin dogru bir sekilde islenmesi,
analiz edilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in alet ve sistemin, bu ¢alismada da bahsedilen hata kaynaklarmin dogru bir
sekilde algilanip degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu calisma, yersel lazer tarama sistemlerinde gevresel ve objeye
dayal1 olarak ortaya ¢ikan hata kaynaklarmin taramalar sonucu elde edilen verilere etkilerinin degerlendirilmesi ve
ortaya konmasimi amaglamistir.
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