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ÖZET      
 
Geçmişten günümüze, sosyal yaşamın olduğu alanlarda birçok problemin çözümü ve gerçek bir dünya modelinin yaratılması 
için, çalışmalar yapılmaktadır. Bu modellerin analizi için doğru, duyarlı ve yeni bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu 
modellerden elde edilen veriler değerlendirilmekte ve objeler hakkında geometrik ve tematik bilgiler elde edilmektedir. 
Bugün Lazer Tarama Sistemleri, bu uygulamalar için dünyada ön plana çıkmaya ve hızla gelişmeye başlamıştır. Bu lazer 
sistemlerinden elde edilen bilgiler gerçek ile uyumludur. 3 boyutlu geometrik ve görsel bilgiler,  hızlı ve düşük maliyetle lazer 
tarama sistemleri ile elde edilmektedir.  
 
Yersel tarayıcılarla elde edilen 3 boyutlu bilg, farklı disiplinler tarafından kullanılmaktadır. Günümüzde birçok mühendislik 
uygulamalarında, tarihi ve kültürel mirasın korunmasında, rölöve ve restorasyon gibi vb. çalışma alanlarında 
kullanılmaktadır. Lazer teknolojisinde nesne, yansıma yoğunluğu verisi içeren 3 boyutlu nokta verisi olarak elde 
edilmektedir. Nokta bulutlarının kaydedilmesi, birleştirilmesi, inceltilmesi, nokta boşluklarının doldurulması, filtrelenmesi ile 
nesnelerin 3 boyutlu modelleri oluşturulmaktadır. Oluşturulan bu modeller üzerinden, mühendislik uygulamaları için gerekli 
her türlü veriye ulaşılabilmektedir. Bu bildiride yersel tarama sistemlerinin genel özellikleri, nokta bulutları, kullanım 
alanları ve 3 boyutlu modelleme ile Yersel Lazer Tarayıcı Sistemleri ile yapılan bir uygulama örneğine yer verilecektir.  
 
Anahtar Sözcükler: Yersel Lazer Tarayıcılar, Nokta Bulutları, Kullanım Alanları, 3 Boyutlu Modelleme 
 

USING THE TERRESTRIAL LASER SCANNER SYSTEMS FOR 
ENGINEERING  APPLICATIONS 

 
ABSTRACT 
 
In order to solve a number of practical problems in many areas of human activities, one has oftento carry out measurements 
to create models of the real world. By analysing those models, it ispossible to get some new knowledge about objects being 
measured. The geometric and thematic information, obtained in the modelling process, forms the basis for decision-making 
In this respect, it is of great importance that the information is consistent with reality. Since the reality is three-dimensional 
(3D), it is a great advantage to conduct modelling in 3D environment. Today, when the level of technical development has 
made it possible to efficiently process and visualize data in 3D, it is especially important to acquire, fast and with minimum 
costs, accurate 3D geometric and visual information. 
 
The 3D information that are obtained from terrestrial laser scanner is used by different disciplines. In todays, this technology 
is used at several civil engineering applications, preventing historical and cultural heritage, rolove and restoration works. In 
Laser Technology, the object is obtained as the point which has the reflective intensity data. By logging, registring and 
smoothing the point clouds and also filling the spaces of point and filtering, three dimensional models are formed. The 
models that are formed by this procedure is given the all types of data for the engineering applications. In this study, the 
general characteristics of the terrestrial laser scanners, point clouds, their application fields and there dimensional models 
are represented. Furthermore, an example made by the terretrial laser scanner is given. 
 
Key Words: Terrestrial laser Scanners, Point Clouds,  Applications Fields, 3D Modelling 
 
 
1.GİRİŞ  
 
Birçok alanda, insan aktivitelerindeki pratik problemleri çözmek, gerçek dünyanın modellerini yaratmak için obje ölçümleri 
tamamlanmalıdır. Bu modelleri analiz ederek ölçülen objeler hakkında birkaç yeni bilgiye ulaşmak mümkündür. Modelleme 
sürecinde elde edilmiş tematik ve geometrik bilgiler, obje hakkında karar vermemizi sağlar. Bu hususta, bilginin gerçekliğe 
uyumluluğu büyük önem taşır. Gerçekliğin üç boyutlu (3D) olmasından ötürü 3 boyutlu ortamda modellemeler yapmanın 
büyük avantajı vardır. Bugün, teknik gelişim derecesi, gerçekliği başarıyla işlemeyi mümkün kılmaktadır. Hızlı ve minimum 
giderle, eksiksiz 3 boyutlu geometrik ve görsel bilgiye sahip olmak özellikle önemlidir. Bugünlerde, birçok sivil , 
mühendislik, mimari ve endüstri projelerinde, bazı amaçlar için bazı objelerin ve hatta tamamlanmış ortamların mevcut 
koşulunu yakalama amacıyla, çok detaylı 3 boyutlu (3D)  bilgi ihtiyacı önemlidir.  Günümüzde 3 boyutlu bilgiye hızlı ve 
ucuz bir şekilde ulaşma lazer tarama teknolojisi ile olmaktadır. 
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2. LAZER TARAMA TEKNOLOJİSİ 
 
Lazer teknolojisi alanındaki araştırmalar, 1960 yılından bu yana 40 yılı geçkin bir tarihe sahiptir. Yersel lazer tarama 
teknolojisinin bir ölçüm aracı olarak gerçekten bir araştırma alanı haline gelmesi sadece, bu son 10 yılda olmuştur. Tek 
renklilik, iyi kolimasyon, yüksek güç, kısa atımlar veya lazer ışığının ayarlanmasının muhtemelliği gibi lazer radyasyonunun 
belirli niteliklerinden dolayı ölçümler için kullanılan bu teknolojinin avantajı, daha yeni fark edildi. Hızlı ve minimum 
giderle, acilen bütün obje(3d model) hakkında eksiksiz 3 boyutlu geometrik ve görsel bilgiye ulaşmak lazer tarama 
teknolojileri ile olmaktadır. 
 
Örneğin geleneksel jeodezik ölçüm metotları, tüm yer ölçümü veya gerçek zamanlı (RTK) GPS ölçümleri, objenin hızlı bir 
şekilde geometrik ve görsel bilgilerine ulaşmak için çok uygun değildir. Bunlar sadece tek tek nokta ölçümüne izin verir. Bu 
nedenle bu metotlar genellikle yavaştır. Modern reflektörsüz total stationlar ve diğer gelişen teknolojilerde de nokta bazlı 
tarama fonksiyonları vardır. Fakat tarama süresinin fazlalığı, elde edilen nokta sayısının azlığı, taranan objenin gerçek 
modeline uygun nokta kümelerinin elde edilemeyişi, yersel lazer tarama teknolojisini ön plana çıkarmıştır.  
 
Dijital fotoğraflama metotları, özellikle kültürel miras kaydında ve mimari ölçümlerde etkili, ama hala bazı eksiklikleri 
vardır. İlk olarak modelin analiz edilebilmesinden önce, resim işleme ve yöneltme gereklidir. Buda bize gösteriyor ki data 
dan verimli bilgi alma yolu, tarama teknolojisine göre daha uzundur. İkincisi, çok elverişsiz dış koşullu ortamlar (yetersiz 
aydınlatma, toz vs.) için uygun değildirler. Bu nedenle, obje geometrisinin yüksek doğrulukla 3 boyutlu ölçümüne direkt izin 
veren başka bir tekniğin uygulanması gereğini getirmektedir. Böyle bir teknik 90’lı yılların sonu ve 2000’li yılların başında 
ortaya çıkmış ve buna Yersel Lazer Taraması (TLS - Terrestrial Laser Scanning) tekniği denilmiştir. Jeodezik ölçüm tekniği 
olarak TLS üzerine kapsamlı araştırma 2000’den sonra başlamıştır. Bugüne kadar son yedi yılda TLS alanında gerçek bir 
canlılık görülmüştür. 
 
3D lazer tarayıcı teknolojisi, yeni teknoloji alanında yeni bir gelişim yönünün önünü açmıştır. Bu yüzden, birçok bilim adamı 
ve iş adamı, bu teknolojinin öneminin farkına varıp daha fazla ilgi duymaya başlamışlardır. Son yıllarda, bu konuyla ilişkili 
pek çok teknoloji ve ürünler piyasaya çıkmıştır. Bugünlerde, dünyada, birçok şirket ve araştırma enstitüsü, bu teknoloji için 
araştırma yapmak ve sistemi geliştirmek ve 3D sisteminin yerini alabilecek kendi ürünlerini yaratabilmek için çok fazla para 
ve insan gücü sarf etmektedir.  
 
3. YERSEL LAZER TARAYICI BİLEŞENLERİ 
 
Bir yersel  lazer tarayıcı sistemi (TLS) şu bileşenlerden oluşur :  

        
1) Tarama ünitesi (tarayıcı )  
2) Kontrol ünitesi  
3) Güç kaynağı  
4) Tripod ve Sehba 

 
 
Şekil 1:  MENSİ GS 100 Yersel Lazer Tarama Sistemi (Kertsen, 2004 ) 
 
Tarayıcı ünitesi, boyut olarak bildiğimiz ölçü aletlerinden daha büyük bir yapıdadır. Bir Yersel Lazer Tarayıcının öz bileşeni 
tarama ünitesidir. Bu bileşen basitçe direkt 3 boyutlu veri yakalamak için kullanılan sistemdir. Bir lazer tarama ünitesi iki 
bileşenden meydana gelir.(WEHR ve LOHR 1999 ): 
 

- Lazer telemetresi (Lazer uzunluk  ölçme sistemi ) 
- Lazer ışın saptırma ünitesi ( Optik mekaniksel tarayıcı ) 
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3.1 Lazer Telemetresi 
 
Bir lazer telemetresi şunlardan oluşur :  

- Bir verici ( Transistorlü  lazer veya yarı geçirken lazer diyot ) 
- Alıcı kanal ( Otomatik Algılama kontrolü (AGC), detektör, yükselteç ) 
- Zaman ayırıcısı ve zaman ölçümü ünitesi ( Dijital çevirici (TDC) )  
- Verici ve alıcı optikleri 

 

 
 

Şekil 2 : Tipik atımlı lazer telemetrenin blok düzeneği 
 

Lazer vericisi, biri alıcıya gönderilen ve zaman ölçüm ünitesini başlatan, diğeri objeye gönderilen iki parçaya ayrılmış 
başlangıç lazer atımı yayar. Dedektör, obje yüzeyinden geri saçılmış lazer sinyallerinin algılanmasında kullanılır. Taranmış 
objenin yüzeyine erişildiğinde lazer atımı geri saçılır ve bir kısmı dedektöre geri döner. Lazer atımının parlak gücü, elektrik 
akımında dönüştürülür. Alınan güç miktarı ses sinyali oranını ve mesafe duyarlığını etkilediğindin dolayı bu ilişkiyi analiz 
etmek önemlidir. Bahsedildiği gibi yayılmış lazer gücünün bir bölümü tarayıcıya dönecektir. Alınmış lazer gücü, verilmiş 
gücün çok küçük bir parçasıdır ve hedef yansımasındaki değişiklilere bağlıdır. Otomatik algılama kontrolü (AGC) vasıtasıyla 
zaman ölçümü ayarlanarak, alınmış atımın dinamikleri, optik veya elektriksel azaltıcı tarafından fark edilebilebilir. Lazer 
atımının geri saçılmış parçası,  tespit edildikten sonra, zamanlamayı çalıştıran ve zaman ölçümü ünitesini durduran zaman 
ayırımcısına yollanır. 
 
Lazer telemetrelerde kullanılan değişmez parça ayrımı (CFD) tekniği kullanılarak, dönüş atımı iki parçaya bölünür bir parça 
geciktirilir. Daha sonra geciktirilmiş ve geciktirilmemiş atımların ana ve diğer kenarları, atımın yarı genişlik noktasından 
geçerken zamanlama çalıştırılır. CFD kullanımı dönüş atımının şekli ve genişlik değişimi tarafından kaynaklanan zamanlama 
hatalarını siler ve mesafe duyarlığını arttırır. Atımın yayılımı ve yüksek frekans osilatörü ile sayılan saat atımları numarası 
tarafından TDC ile ölçülen atımın geri saçılmış parçasının alınması arasındaki zaman aralığının (t) belirlenmesinde, analog iç 
değerleme metotu ile  dijital sayım tekniği kullanılır(Amann et al 2001). Hedefin tarayıcıya olan uzaklığı  şu şekilde 
hesaplanır :  

2
tcR =  

Atımlı lazer telemetreleri için belirli maksimum  duyarlılıklı mesafe (Rmax) şunlara dayanır :  
 

- TDC nin maksimum erimi ( bit sayısı )  
- Obje yüzeyi yansırlığı  
- Lazer gücü  
- Atmosferik iletim  
- Işın sapması  
- Dedektör duyarlılığı 

 
3.2  Lazer Işını Saptırma Ünitesi  
  
        Obje veya alanın mekansal (3D) ölçümlerini sağlamak için lazer ışın saptırma ünitesi kullanılır. Bu ünitedeki temel öğe 
dikey yönde ve bazen yatay yönde ışının sapmasını sağlayan tarama aynasıdır. Normalde 3 çeşit ayna kullanılır( Ingensant 
2006 ) : 
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- Dönen düz aynalar 
- Dönen çokgen aynalar  
- Dalgalı (Galvanometrik) aynalar 

 
Tüm tarama işlemi ve veri kaydetmeyi kontrol etmek için, tarama yazılımı yüklü bir dizüstü (laptop) bilgisayar kontrol 
ünitesi olarak kullanılır. Bu kontrol ünitesi, tarama işlemi süresince toplanan veri miktarının büyüklüğü yüzünden yeterli veri 
işleme ve depolama kapasitesine sahip olmalıdır. Parlak gün ışığında ekranı gösterirken yaşanan bazı problemleri önlemek 
için bazı gölgelendirmeler sağlanmalıdır .( Barber et al 2001 ) Tarayıcı için güç kaynağı bir veya birkaç pildir. ( Uygun 12V 
araba pili veya uygun bir pil) Bu genellikle tarayıcı için güç sağlar, bu nedenle ekstra piller ve bir şarj aleti kontrol ünitesi için 
gereklidir.  
Tarayıcılar, genellikle yer üzerinde toprak veya diğer uygun yüzeylere bir sehpa yada tripot vasıtasıyla kurulabilir. Bazı 
tarayıcılar bilinen bir nokta üzerine yerleştirilebilir ve düzeçlenebilir. Bazı sistemler örneğin Callidus 1.1  tarayıcısı gibi, iç 
tarama için uygun olan tekerlekli tripot kullanabilir. 
 
3.3 Nokta Bulutu  
 
Bir lazer tarayıcı motorize bir total station olarak tanımlanabilir. Taranacak nesnenin yüzey verisini, 3 boyutlu koordinat 
olarak elde etmektedir. Tarama işlemi otomatik ve sistematik olarak yapılmakta ve saniyede binlerce noktanın x,y,z 
koordinatlarına ulaşılmaktadır. Yersel lazer taramalarından elde edilen yüksek yoğunluklu noktalar kümesi, tarama süresince 
genellikle nokta bulutu olarak toplanır. Toplanan bu nokta bulutu, taramayla eş zamanlı olarak, tarama programında 
görülebilmektedir. 
 

           
 

Şekil 3:    Amine Glycol  Bölgesinin Resmi ve Nokta bulutu (URL 1 ) 
 
Nokta bulutu bir obje veya konumun mekansal dağılımdaki genel referans sistemi içerisindeki x,y,z koordinatlarının 
toplamıdır. Bir nokta bulutu çeşitli bilgiler içerir :   
 

- Metrik: Obje geometrisini açıklar ve ortamdaki objeler arasındaki mekansal ilişkileri gösterir. 
- Görsel veya tematik: Her nokta için mesafe verisinin güvenilirliğini hesaplamak, obje yüzeyinin niteliklerini 

açıklamak için kullanılabilir. Ayrıca yoğunluk veya RGB (Kırmızı, yeşil, mavi) değeri gibi eklenmiş bilgiler 
vardır. 

 
3.4   Yersel Lazer Tarayıcıların Kullanım Alanları 
 

1. Projelerin sahaya uygunluğunun kontrolü, planlarla yapı ilerleyişinin karşılaştırılması ve kalite kontrolün sağlanması 
2. Sanal planlama ve mevcut arazi ilişkilerini içeren mekansal durumun analiz edilmesi (birleşik yapılar, çok katlı ulaşım 

merkezleri, alışveriş merkezleri,  vb.) 
3. Binaların, yapıların uygun bakımını sağlamak için, interaktif yapı incelemeleri, risk keşifleri ve çürüme kontrollerini 

amaç edinen yapı bilgi sistemleri kurulması. 
4. Görsel 3D fabrika yaratmak için endüstriyel ortamların belgelenmesi, yani mevcut fabrika veya tesisin tam dijital 

modelinin elde edilmesi. Bir görsel 3D kurulumuyla, yeni ekipman programlanabilir ve üretim durdurumu 
gerekmeksizin çalışmalar devam edebilir. 3D model yardımıyla, değişiklikler nedeniyle eskiyen mevcut çizimleri,  
gerçeğe uygun olarak sağlamak mümkündür. 

5. Bir ülkenin altyapı tesislerinin belgelemesi. Demiryolu, yol şebekesi, tüneller, köprüler, enerji hatları gibi hasar 
görmüş alanların teşhisi için olağan araştırma gerektiren değerlendirme yöntemleri için bir temel sağlar. Bu şekilde 
gerekli onarımlar gecikmesiz tamamlanabilir. 

6. Taranacak obje ya da alanın deformasyon kontrolü sadece ayrık noktalar olmaksızın yersel lazer tarayıcılarla sıklıkla 
analiz edilebilir.  Böylece yerel deformasyonlar ortaya çıkabilir. 
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7. Tarihi mirasın  (kiliseler, kaleler, saraylar,  vb.) detaylı durumu ve hasar değerlendirilmesi, bunların muhafazası 
için gerekli belgelendirmelerin yapılması, hasar ve yıkım durumunda gelecekte verilen herhangi bir zaman için 
restorasyonun sağlanması. Bu durumlarda, en narin yapılar ve detayları dökümanlaştırılmalıdır. Bu, ulusal anlamda 
kültürel miras bilgi sisteminin kurulması için daha fazla temel sağlayabilir. Doğru, gerçek, görsel 3D modeller 
sayesinde, internet aracılığıyla dünyadaki tüm insanlara tarihi miraslar sanal olarak ziyaret ettirilebilir.(Sanal 
Turizm) 

 
 
 
 
 
 
 
 

      

             
          

Şekil 4 :  Uygulama Örnekleri (URL) 
 

 
3.5   Yersel Lazer Tarayıcıları  Geleneksel Ölçüm Tekniklerinden Ayıran  Farklar 

 
Yersel lazer tarayıcıların en önemli avantajı 3 boyutlu obje geometrisini,  doğrudan, hızlı ve detaylı yakalama niteliğidir. 
Diğer avantajları sırayla: 
 

1. Maliyet açısından giderlerdeki etkileyici azalma. 
2. Çok daha hızlı proje tamamlama. Birkaç günde proje bitirilebilir. 
3. Geleneksel tekniklerin başarısız olduğu çok karışık, ulaşılamaz, tehlikeli obje ve alanlarda ölçüm yapabilme. 
4. Tarama işlemlerinin çevre aydınlatmasından bağımsız olması. Gece bile tarama yapılabilir. 
5. Taramada eksiksizlik ve kapsamlılık: Her şeyi bir seferde yakalayabilir. Böylece eğer yeni veri gerekirse, taramayı 

yapan alana geri dönmek zorunda değildir. Bu ayrıca kullanıcının sonuçtaki güvenini de arttırır. 
6. Şu anda da gelecekte de çok amaçlı veri kullanımı.  

 
4. YERSEL LAZER TARAYICILARIN ÇALIŞMA İLKESİ 

4.1 Bir Lazer Işının Geliş Gidiş Zamanıyla  İşlem Yapanlar  

Bir lazer ışını nesneye gönderilir ve gönderici ile yüzey arasındaki mesafe, sinyal iletimi ile alımı arasındaki seyahat zamanı 
ile ölçülür. Bu prensip, total stationların çalışma prensibinden dolayı da iyi bilinir. Aslında, motor eksenli total station, tarama 
aleti olarak çalışmaya programlanabilir. Ölçüm oranları çok düşük olabilir, bununla birlikte aletin kütlesi nedeniyle eksen 
etrafındaki artan rotasyon basamakları yeterince hızlı değildir, sinyal süreci çok vakit alır ve açısal değerler kodlanmış 
çemberlerden zahmetli bir şekilde okunmalıdır. Tarayıcılar, lazer ışının açısal sapması için küçük dönüş aletleri kullanırlar ve 
uzunluk hesaplaması için basit algoritmalar kullanır. Uzaklık ölçümlerinin tipik standart sapmaları, birkaç milimetre 
olmaktadır. Uzaklıkların göreceli olarak kısa olmasından dolayı, bu doğruluk, tüm nesne alanı için hemen hemen aynıdır. 3D 
doğruluğu aynı zamanda, ışının açısal noktalama doğruluğundan etkilenir.  

 

Şekil 5: Uçuş zamanı prensibi. 

Nesne 
Ayna 

Lazer/ Alıcı 
Zaman Ölçme  Ünitesi 
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4.2 Faz Karşılaştırma Metoduyla İşlem Yapanlar 

Bu metot aynı zamanda yine total stationlar da bilindiği gibidir. Bu durumda, iletilmiş lazer, uyumlu bir dalgayla 
ayarlanmıştır ve mesafe iletilen ve alınan dalgalar arasındaki faz farkından hesaplanmıştır. Kullanıcıların bakış açısından bu 
metot, uçuş zamanı metodundan farkı yoktur. Daha karışık sinyal analizinden dolayı sonuçlar daha doğru olabilir. İyi 
tanımlanmış bir dönüş sinyaline ihtiyaç olduğu için, faz kıyaslama metodunu kullanan tarayıcılar, kısa uzunluklarda  daha 
etkilidir. 

4.3   Triangulasyon  Metoduyla İşlem Yapanlar 

4.3.1 Tek kamera çözümü 

Bu tarayıcı basit bir ışın yayma düzeneğinden oluşur. Bu alet, mekanik aletin bir ucundan nesneye olan artan değişen açılarla 
ve lazer noktalarını sezen bir CCD kamerasıyla lazer ışınını gönderir. Yansıtıcı yüzey elementlerinin 3D pozisyonları, sonuç 
üçgeninden elde edilir. Bu prensip, menzil bulucuların kullanıldığı araştırmada önceliklere sahiptir. Bu açıdan, alet ve nesne 
arasındaki menzilinin doğruluğu mesafe alanıyla birlikte iyi bilinir. Açıkça, uygulamayla ilgili sebeplerden dolayı, temel 
uzunluk isteğe bağlı olarak arttırılamaz. Bu tarayıcılar, uzaklık tarayıcılarından daha doğru olan durumlarda, kısa mesafeleri 
ve küçük nesneler için önemli bir rol oynar.  

 

Şekil  6 :  Triangulasyon  Prensibi: Tek Kamera Çözümü 

4.3.2 İki kamera çözümü. Triangulasyon prensibinin bir değişkeni, iki CCD kamerası kullanımıdır. İncelenecek nokta ya da 
bölge, hiçbir ölçme fonksiyonu olmayan ayrı bir ışık projektörüyle üretilir. Çözümlerin geniş bir değişikliği görülebilir. 
Projeksiyon, hareket eden şerit bölümlerinin bir ışık çizgisinden oluşur. Geometrik çözüm, tek kamera prensibiyle aynıdır, 
aynı doğruluk sonuçlarını oluşturur. İki kamera kullanan aletlerin tümü yüksek oranlar sağlamaz ve gerçek zamanlı 3D 
koordinatları üretmezler. Bununla birlikte, eğer yüksek nokta oranları ve gerçek zaman süreci sağlanırsa, bu aletler, yukarıda 
belirtilen tarama aletlerine bir alternatif olarak görülebilir. 

 

Şekil 7 : Triangulasyon  Prensibi: İki Kamera Çözümü. 

 
4.4   Yersel  Lazer Tarayıcıların Sınıflandırılması  
 
Bu konuda bir sınıflandırma yapmak oldukça zordur. Bunu yapmak için birçok olasılık ve seçenek vardır. Ölçüm kriterlerine 
ya da teknik özelliklerine göre sınıflandırma yapılabilir. Her şeyden önce şunu belirtmek lazım ki, tüm genel uygulamalarda 
kullanılabilecek uluslararası standart kabul edilebilecek bir lazer tarayıcı yoktur. Bazı tarayıcılar mekan içerisinde ve orta 
mesafelerde 100 metreye kadar, bazıları ise açık alanda 100 metreden uzak alanlarda daha etkilidir. Bunun yanında yüksek 
duyarlılığa sahip, sadece 1-2 metre mesafeli hassas cihazlar da bulunmaktadır.  Uygulamaya uygun olarak seçenekler içinden 
en makul lazer tarayıcı seçilmelidir. Yersel lazer tarayıcılar, mesafe ölçüm sistemleri prensiplerine göre sınıflandırılabilirler. 
Mesafe ölçüm sistemi uzaklık ve sistemin verdiği sonuçlar ile bire bir alakalıdır.  Lazer tarayıcılar ile birlikte farklı tiplerde 
mesafe ölçümü yapan aletler kullanılır. Bugün dünyamızda en popüler mesafe ölçüm tekniği uçuş prensibine dayanır. Bu 
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teknik bize 100’lerce metrelik alanlarda net ölçümler yapmamıza olanak tanır. Uzun mesafeler bize makul bir doğruluk 
vermeyi vaad eder. Mesafe 100 metreye kadar kısıtlanmıştır. Ölçülmüş mesafelerin doğruluğu, birkaç milimetrenin içindedir. 
Uçuş prensibinin süresi yanında, orta mesafeler için bölünmüş ölçümler yapmayı sunar.   Her şeyin düzgün olması adına, 
birkaç metre mesafeli yakın mesafe lazer tarayıcıları kullanılır. Fakat bunlar daha çok endüstriyel ve mühendislik 
uygulamalarında kullanılırlar. Kullanılan mesafe ölçüm sistemi optik triangulasyondur. Böylece doğruluk ve hassaslığı 
mikrometreler seviyesine düşürmek olasıdır. Uzun mesafeli ve hızlı 3 boyutlu sistemler ve görsel verilerine yönelik ölçüm 
sistemleri endüstri alanında aktif ölçme prensipleri uyarınca çalışırlar.   Piyasadaki yaygın markalar : 

     
  
             Riegl LMS-Z210i                   Optech -ILRIS 3D                       Trimble- (Mensi) GS200            IQSun- IQSun 880 
 
 

              
 
  Minolta- VIVID 910                              Callidus -CP 3200                     Leica -HDS 4500             Zoller +  Fröhlich  

                                                                                                                                       -IMAGER 
Şekil 8: Çeşitli Firmalara Ait Yersel Lazer Tarayıcılar  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tablo 1 : Yersel Tarama Aletlerinin Uzunluk ve Doğruluk Değerleri 
 
5. TARAMA BİLEŞENLERİ VE  NOKTA BULUTLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 
  
5.1 Ölçüm Tasarımı 
 
Yersel lazer tarama işlemlerinde ölçüm tasarımı, hala açık bir sorudur ve bu zamana kadar hiçbir standart kural 
saptanmamıştır. Yine de herhangi bir ölçme sisteminde olduğu gibi bir ön planlama gerektiğinden gerekli bilgilerin 
türetilmesi gerekir. ( Guissani and Scaioni, 2004) TLS ölçüm tasarımı ana basamaklarıyla  şöyledir:   
 

ÖLÇME UZUNLUK DOĞRULUK ÜRETİCİ 
YÖNTEMİ [m] [mm] FİRMA 

   Callidus,Leica 

Uçuş Zamanlı <   100 <  10 Mensi,Optech 

   Riegl 

 <  1000 <  20 Optech,Riegl 

   IQSun,Leica 

Faz Karşılaştırma <  100 <  10 VisImage, 

   Zoller+Fröhlich 

Triangulasyon <  5 <  1 Mensi, Minolta 
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1) Taranacak alanın önceden belirlenmesi. Büyük ölçekli haritalar bu hususta kullanışlı olabilir. Geniş alanlar 
taranırken tarayıcı taranacak obje ya da alanı düşük çözünürlükte taramalıdır, ki bu da diğer tasarım işlemlerinde 
kullanılacak alanın haritasının çıkartılmasını mümkün kılar. 

2) Tarama sonucu elde edilen nokta bulutunun beklenen çözünürlük ve doğruluğunun tanımı. Bunlar taramanın 
ölçeğine veya nokta bulutundaki minimum nitelik boyutunun görülebilir olmasına bağlı olarak tanımlanabilirler. 
Daha küçük objeler daha iyi doğruluk ve çözünürlük gerektirirler ( Mills ve Barber 2003). 

3) Kullanılacak tarayıcıyı seçmek. Birçok şirketin ürettiği, değişik fiyatlarda, farklı konum doğruluklarına ve tarama 
mesafelerine sahip çok çeşitli tarayıcılar mevcuttur. Önemli olan yapacağımız işe en uygun olanını seçmektir. 

4) Tarama merkezleri için en uygun yer, gerekli çözünürlüğü ve doğruluğu sağlayacak şekilde seçilmelidir. 
5) Farklı tarama merkezlerinden elde edilmiş nokta bulutlarının birleştirilmesi ve jeoreferans konumları ve geometrik 

şekilleri için hedeflerin türlerinin seçimi ve hedeflerin yerlerinin önceden belirlenmesi gerekir. 
6) Son olarak yukarıda bahsedilen basamakların her biri yapıldıktan sonra, taranacak alan ya da objenin bir kısmı 

taranarak, kabaca bir veri elde edilir. Bu tarama sürecinde geçen zaman dikkate alınarak toplanacak toplam veri 
için işin tamamında geçecek zaman tahmin edilebilir.  

 
Yukarıda sayılan koşullar dikkate alınarak ölçme tasarımı yapılmış, Saint Paraskevi  Kilisesi’nin kuzey, güney, doğu, batı 
cephelerini kapsayan tarama planlaması Şekil 9’ da görülmektedir. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 9 :  Saint Paraskevi  Kilisesi’nin Kuzey, Güney, Doğu, Batı cephelerinin Tarama Planlaması (web of science) 
 

5.2  Tarama 
           
       Tarama başlamadan önce operatör belirlenmiş konumda aleti kurar ve tarama yazılımı içindeki gerekli opsiyonları tarama  
çözünürlüğü, tarayıcının objeye olan mesafesi, doğruluk modu, tarama sayısı,  ilk veya son atım ölçümleri vb. bilgileri 
girer(Lichti et al 2002a). Tarama başladıktan sonra operatör, dizüstü bilgisayarın ekranındaki işlemleri takip edebilir. Tarama 
tamamlandığında veri belirlenmiş proje dosyasına kaydedilir. Belirli tarama fonksiyonları, bir tarayıcı tipinden diğerine 
değişir. 
 
5.3 Kullanılan Yazılımlar 
 
Yersel lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutlarının değerlendirmesi, taranan obje ya da alanın gerçeğe yakın 3 boyutlu 
modelinin elde edilmesi için, lazer tarayıcıları üreten firmalar tarafından birçok yazılım geliştirilmiştir. Ayrıca kimi 
tarayıcıların tarama perfonmansı çok iyi iken, ürettikleri yazılımların kullanılması zor ve iyi sonuçlar alınamamaktadır. Kimi 
tarayıcıların ise tarama sonuçları kötü iken, ürettikleri yazılımlar iyi sonuçlar vermektedir. Bu sorunlara çözüm bulmak 
amacıyla üretici firmalar Autocad, Microstation gibi herkesin kullandığı CAD yazılımlarına nokta bulutlarının işlenmesini ve 
modelleme yapılmasını sağlayan modüller geliştirmişlerdir. Veri toplamasından son ürüne kadar olan tüm süreci göze alarak 
yazılımları şu şekilde ayırabiliriz. 

• Tarama Kontrolü İçin Yazılım 
• Nokta Bulutu Davranışı İçin Yazılım 
• Basit Geometrik Şekilleri Nokta Bulutuna Sabitlemek İçin Yazılım 
• Karmaşık Yüzey Modellerinin Yaratılması İçin Yazılım 
• Doku ve Görüntü Haritalaması İçin Yazılım 
• Veri ve Proje Yönetimi İçin Yazılım. 
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5.4 Nokta Bulutlarının Düzenli Hale Getirilmesi  
 
Lazer tarayıcı ile yapılan tarama işlemleri sonucu, taranan bir obje veya alanın 3 boyutlu düzensiz, içerisinde gereksiz 
noktaların da olduğu nokta bulut kümeleri elde edilmektedir. Bu düzensiz nokta kümelerinin düzenli hale getirilmesi, 
gereksiz nokta bulutlarının silinmesi gerekir. Tarama işlemi boyunca taranan alanın nokta bulutları, yazılımda taramayla eş 
zamanlı olarak görülebilmektedir. Yazılımlarda nokta bulutlarının görselleştirilmesi sağlanmakta, nokta bulutları yakınlaştırıp 
uzaklaştırılmakta, istenilen yöne döndürülmekte, istenilen görüşe getirilmektedir. Tarama yaparken obje yüzeyini temsil 
etmeyen, gereksiz, istenmeyen nokta kayıtları da yapılmaktadır. 

• Arka  plandaki nesnelerden yansımalar 
• Tarayıcı ve nesne arasındaki boşlukta meydana gelen yansımalar (ağaçlar ve diğer nesneler, hareket eden insanlar 

ya da trafik, atmosfersel etkiler) 
• Kenarlardaki lazer noktasının sadece kısmi yansıması 
• Işının çoklu yansımaları 
• Yüzey elementlerinin farklı yansıtılırlığından kaynaklanan sistematik hatalar 
• Hatalı noktalar, çok parlak nesnelerden kaynaklanır.  
 

Bu hatalı ve gereksiz noktaların obje yüzeyini yansıtan nokta bulutundan ayıklanması, silinmesi gerekir. Nokta bulutlarının 
silinme işleminin,  hem her bir tarama sonucunda elde edilen nokta bulutlarında ve hem de taramaların birleştirilmesi 
sonucunda oluşan obje yüzeyini yansıtan nokta bulutlarında yapılması gerekir. Bütün temizleme işlemlerine rağmen, elde 
edilen noktalarda düzensizlik mevcut olmaktadır. Eğer taranan nesnenin düzgün, pürüzsüz olduğu biliniyorsa, alçak veya orta 
düzey filtreleme işlemi uygulanabilir. Nokta inceltme işlemi de filtreleme gibi benzer etkileri sağlamaktadır. Eğer tarama 
işlemi birden fazla taramadan oluşuyorsa bütünleştirmeden sonra nokta inceltmenin yapılması önerilmektedir. Nokta inceltme 
tekniğinin bir diğer yolu ise düzgün yüzeylerdeki nokta sayısının azaltılmasıdır. Bu nokta inceltme ve filtreleme işlemleri, 
hem bütün nokta bulutlarının birleştirilmesinden sonra ya da birleştirilmeden de yapılabilir. Nokta bulutları düzenli bir hale 
getirildikten sonra kayıt edilir. Kayıt, farklı gözlem noktalarından nokta bulutlarının bütünleştirilmesinin sağlanması  ve 
taranmış  obje veya alanın global bir koordinat sistemine çevrilmesinden sonra yapılır. 
 
5.5  Çoklu Taramaların Birleştirilmesi ve Jeoreferans        
 
Bir lazer tarayıcısıyla taranması düşünülen objeler veya alanlar genellikle geniş, büyük  ve karışık şekilde olabilirler.  Sadece 
bir kez tarama yapılarak obje veya alanının tamamı taranamaz. Sadece tarayıcının görüş alanına giren bir kısmı taranabilir. 
Diğer kısımları taranması için tarayıcıların obje veya alanın diğer bölümünü görebilecek bir yere kurulması ve ayrıca ilk 
tarama alanının bir kısmını da içine alacak bir noktaya kurulması gerekir. Ayrıca her iki tarama bölgesinde, hem farklı 
noktalardan yapılan taramaların birleştirilmesi, hem de taramalar sonucunda elde edilen nokta bulutlarının bir genel (ülke) 
koordinat sistemine dönüştürülmesi için, en az 3 tane olacak şekilde kesişen tarama bölgelerine hedef noktaları konulur. Her 
tarama bölgesinde bu hedef noktalarının taranması gerekir. Ayrıca her tarayıcının kendine ait bir koordinat sistemi vardır. 
Taramalar sonucu elde edilen nokta bulutları bu koordinat sisteminde üretilmektedir. Tarayıcıların koordinat sistemi 
bileşenleri: 
 
Orijin  – Tarayıcının elektro optik merkezinde ;  
Z ekseni – Aletin düşey ekseni boyunca ;  
Y ekseni _ İsteğe bağlı yatay açı ile aletin optik ekseni boyunca, örneğin ilk yatay açı veya manyetik alanda inşa edilen 
tahmini kuzey ;  
X   ekseni – Diğer iki eksene dik açılı, böylece tarayıcının koordinat sistemi şekillenir. 

 
 

Şekil  10 :   Bir Lazer Tarayıcının Koordinat Sistemi 
 
 
Taranmış obje veya alanın tam sunumunu elde etmek için, farklı noktalardan taramalar sonucu elde edilen nokta bulutlarının 
tarayıcıların kendi koordinat sisteminde birleştirilmesi, daha sonra birleştirilen bu noktaların ülke koordinat sistemine 
dönüştürülmesi gerekir. Buna Jeoreferanslama denir. Bu dönüşümün yapılabilmesi için tarama bölgesine jeodezik bir ağ 
kurulması ve bu ağdan, taramada kullanılan hedeflerin yada kontrol noktaların ülke koordinatlarının elde edilmesi gerekir. Bu 
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hedefler yardımıyla taranmış alan yada objenin koordinatları ülke koordinat sistemine dönüştürülür. Jeoreferanslandırma 
tarayıcı dizaynına bağlı olarak ,aşağıdaki iki şekilde elde edilir.  
 
5.5.1 Doğrudan  jeoreferanslama  
 
Tarayıcı koordinatı bilinen bir nokta üzerine kurulur, düzeçlenir, total station’larda olduğu gibi optik çekül yardımıyla nokta 
üzerine merkezlenir. Taramaya başlamadan önce kurulan noktanın konum bilgileri (x,y,z) alet yüksekliği gibi değerler 
tarayıcı yazılımına girilebilir. Bazı lazer tarama sistemleri GPS entegreli olarak çalışmakta ve lazer tarayıcının kurulu olduğu 
noktanın ulusal sistemdeki koordinatları elde edilmektedir. Tarama işlemleri sonucu elde edilen nokta bulutları hiçbir 
koordinat dönüşümü yapılmadan doğrudan elde edilmekte ve bu nokta bulutları birleştirilerek taranan obje ya da alanın 
gerçeğe yakın 3 boyutlu tam sunumu elde edilmektedir.  
 
5.5.2 Dolaylı Jeoreferanslama 
 
Her tarama bir sonraki tarama alanının bir kısmını  kapsayacak  şekilde yapılmalıdır. Bu keşişen bölgelere 
kullanılan tarayıcının özelliğine göre özel hedefler yerleştirilmelidir. Ayrıca tarama alanında fark edilebilen 
jeodezik anlamda koordinatı bilinen en az 3 tane kontrol  noktalarının  daha olması lazımdır. Bu kontrol noktaları 
ve hedefler yardımıyla farklı noktalardan yapılan taramalar sonucu elde edilen nokta bulutları birleştirilmektedir. 
Bu jeodezik koordinatı bilinen noktalar yardımıyla birleştirilmiş noktalar ülke koordinat sistemine 
dönüştürülmektedir. Kontrol noktaları bazı ağ noktalarıyla çakışabilirler veya onlardan farklı olabilirler 
 
5.6  Nokta Bulutlarından Yapılan Çizimler 
 
Tarama işlemleri sonucu oluşan nokta bulutları düzenli hale getirildikten ve jeoreferanslandırma yapıldıktan 
sonra yapılan işlemler sona ermemektedir. Önemli olan bu düzenlenmiş ve koordinatlandırılmış nokta 
bulutlarından, taranan obje veya alanı yansıtan yüzeyden,  geometrik olarak 3 boyutlu  modelin oluşturulmasıdır. 
Taranmış obje,  basit geometrik şekillerden oluşuyorsa CAD yazılımları ile nokta bulutu üzerinden basit çizimler 
gerçekleştirilmektedir. Eğer objenin yüzeyi çok karmaşık ve basit geometrik şekillerle çizim 
gerçekleştirilemiyorsa yüzey ağı modelleri oluşturulur. Bu yüzey ağı,  üçgenlemelerle yazılım üzerinden yapılır. 
Bu üçgenleme otomatik yazılım tarafından yapıldığında objenin bazı bölümlerde üçgenler oluşmayabilir,  
gereksiz üçgenlemeler veya boşluklar oluşabilir. Ya da oluşan üçgenlerde bazı hatalar olabilir. Bu üçgenlerin 
düzenli hale getirilmesi, boşlukların doldurulması kullanıcı tarafından yazılım modülleri kullanılarak yapılabilir. 
Yüzey modellerinden yararlanarak taranmış obje ya da alanın katı modelleri yaratılabilir. Yüzey ağı üzerine doku 
eklenebilir. Yapılan bu işlemlerle, taranmış objelerin gerceğe yakın 3 boyutlu modeli elde edilebilir. Ayrıca 
yazılımlardan tarama sonucu oluşan nokta bulutlarının koordinatları, mesafe ve açı değerleri, RGB değerleri de 
elde edilebilir. Elde edilen modeller CAD modelleri için DXF,yüzey modelleme  için ASCII, görselleştirme için 
VRML  formatında diğer yazılımlarda açılabilir. Oluşturulan bu modeller üzerinden her türlü bilgiye ulaşılabilir.  
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TARAYICI KURULUMU 
(Tarayıcının Düzeçlenmesi,Merkezlenmesi ve Yönlendirilmesi ) 

Mevcut Noktaların 
Kullanımı 

Yeni bir ölçme 
noktasının kurulması 

Hedeflerin 
Yerleştirilmesi 

 Nokta  Koordinatlarının  GPS ya da Total Station ile Belirlenmesi 

GÖRÜŞ ALANININ ( FOV) BELİRLENMESİ  

TARAMA 

Hedeflerin Taranması 

En az 3 hedef  veya 
kontrol noktası 
taranmış mı? 

Hayır 

Evet 

Yeniden taranır 
yada yanlış 
hedefler çıkarılır 

Nesnelerin Taranması 

Tarama Çözünürlüğü 
Tarama Uzunluğu(Min. ve   Max.) 

Yoğunluk ve 
Tarama Hassasiyetinin Belirlenmesi

NOKTA BULUTLARININ ELDE  EDİLMESİ 

ÖLÇME PLANLANMASI 

NOKTA BULUTU  İŞLENMESİ  (Nokta Silme, Filtreleme,İnceltme ) 

JEOREFERANSLANDIRMA 

3 BOYUTLU NOKTA BULUTLARININ MODELLENMESİ 

NOKTA BULUTLARININ KAYIT EDİLMESİ –BİRLEŞTİRİLMESİ 
(Farklı Noktalardan Yapılan Taramaların Birleştirilmesi ) 
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7.UYGULAMA 

 
Bu Yersel lazer  tarama uygulaması, Yıldız Teknik Üniversitesi, Yıldız kampusünde bulunan,  KOSGEB Teknoloji 
Geliştirme Merkez Müdürlüğü tarafından şu an kullanılmakta olan, Yıldız sarayının bir parçası olan Güvercinlik olarak anılan 
tarihi bir binada gerçekleştirilmiştir.  

 

     
 

 
Şekil 11 :  KOSGEB Binasının Sol, Orta, Sağ taraftan görünüşü  (Güvercinlik) 

  
Uygulamada OPTECH Firmasının ürettiği ILRIS-3D markalı bir yersel lazer tarayıcı kullanılmıştır. Bu lazer tarayıcı, saniye 
de 2000 nokta atımı, 1500 m ye kadar tarama menzili,  0.0015 derece açı hassasiyeti, bilgisayar ya da el bilgisayarı ile kolay 
kullanım, wireless(Kablosuz) veya ethernet bağlantı ile cihaza bağlantı yapabilme, 100’m de 7mm hassasiyet, 

00 360360 x tarama alanı, 1.Sınıf lazer kullanımı ile tamamen insan sağlığına zararsız olması,  dahili 6.6 Mega Piksel Dijital 
Kamera desteği, hafif kompakt dizayn ile tek kişilik kullanımı gibi teknik özelliklere sahiptir. 

 

 
 

Şekil 12 : Optech ILRIS-3D 
 

Tarayıcının görüş alanı dikkate alınarak, KOSGEB Binasının giriş yönüne göre sağ ve sol cephelerinin taranmasına 
kararlaştırılmış ve tarayıcı kurulacak noktalar belirlenmiştir. Tarayıcının, taranacak bölgenin resmini çekme ve kullandığı 
yazılımdaki bazı özelliklerden dolayı hedef noktaları kullanılmayacaktır. Taranacak bu iki cephe taramaların birleştirilmesi, 
iki tarama alanını kapsayan, tarama bölgelerinde ortak bulunan belirgin noktalar yardımıyla gerçekleştirilecektir. 
 
Taramalar yapılmadan önce, tarama yazılımına tarama çözünürlükleri, tarama mesafesi değerleri girilmiştir. Yapılan işin 
hassasiyetine göre yazılıma girilen değerler değişmektedir. Taramalar yapıldıktan sonra, tarama sonucunda elde edilen nokta 
bulutları düzenli değildir. Bu nokta bulutlarının düzenli hale getirilmesi için,  arka ve ön plandan gereksiz yere taranan nokta 
bulutlarının silinmesi, inceltme ve filtreleme işlemleri yapılmıştır. Bu işlemler, her bir tarama için yapıldığı gibi 
birleştirmeden sonra da yapılmalıdır. Bu işlemler POLWORKS yazılımında yapılmıştır. Farklı noktalardan taramalar 
yapıldıktan sonra, nokta bulutları PARSER programında PİF formatına dönüştürülerek  POLYWORKS yazılımında 
açılmıştır. Taramalardan elde edilen nokta bulutları burada düzenli hale getirilmiş ve daha sonra farklı taramalardan elde 
nokta bulutları birleştirilerek bir bütün haline getirilmesi sağlanmıştır. Bu şekilde  KOSGEB Binasının tarama sonucunda 
gerçek modeline yakın 3 boyutlu nokta bulut kümesi elde edilmiştir. Bu oluşan bulut kümesinden Z-MAP yazılımıyla, 
binanın detay çizimleri yapılmaya çalışılmıştır.Bu çalışmada jeoreferanslama yapılmamış, taramadan elde edilen koordinatlar 
tarayıcın kendi koordinat sistemindedir. 
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       Şekil 13: Bina girişine göre sol taraf tarama datası                           Şekil 14:  Bina girişine göre sağ taraf tarama datası 

 

 
 

       Şekil 15 : Sol ve Sağ tarama datalarının birleştirme penceresi 
 

 
 

       Şekil 16 :Kırmızı ile işaretlenmiş noktalar ile iki tarama datası birleştirilmesi 
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       Şekil 17 : Birleştirilmiş nokta bulutu datası 
 

 
       Şekil 18 : Mesh  yapılmış nokta bulutu datası 

 
 
 

 
 

       Şekil 19 : Nokta bulutundan 3Boyutlu nokta detay çizimi 
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Şekil 20 : Detay Çizimi 
 
7.  SONUÇLAR 
 
Yersel lazer tarama teknolojisi hızla gelişen bir teknolojidir. En önemli özelliği çok kısa sürede, ekonomik  
olarak objenin gerceğine yakın 3 boyutlu modelinin elde edebilmesi için nokta bulutları üretmesidir. Diğer 3 
boyutlu modelleme teknikleri ile karşılaştırıldığında avantajları görülmektedir. Tabiî ki bu sisteminde 
çözemediği sorunlar, elde edilen ürünler de hatalar vardır. Bu sorunlar diğer modelleme teknikleri yardımıyla ve 
gelişen lazer teknolojisi ile çözülmeye başlanmıştır. Tarayıcıların konum doğruluklarını iyileştirmek, hata 
kaynaklarını yok etmek üzere çalışmalar yapılmaktadır. Kültürel ve tarihi mirasın kullanılmasında, inşaat 
sektöründe, Mimarlık alanında, endüstriyel çalışmalarda, deformasyon ölçmelerinde vb. birçok alanda 
kullanılmaya başlanmıştır. 
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