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Yersel lazer tarama (YLT) yontemi, mekansal verilerin toplanmasi i¢in kullanilan giiclii
bir yontemdir. Bu yontem ile nesnelerin hizli, temassiz ve hassas bir sekilde 6l¢tilmesi
saglanir. Yersel lazer tarama sistemleri, 3 boyutlu (3B) koordinatlari ve onu bir yogunluk
degeri olarak kaydeden her noktanin geri sagilan lazer tarama sinyalinin giicliniin
gostergesidir. Yogunluk degerleri, 6l¢iilen nesnenin 6zelligi ve ortamin parametrelerine
gore degisim gostermektedir. Geri sagilan elektromanyetik sinyalin giicii, taranan nesne
ylzeyinin yansiticiligindan, gelis agisindan, lazer tarayici ile nesne arasindaki mesafeden
ve YLT ol¢limiiniin sirasiyla atmosferik ve sisteme 6zgii ayarindan etkilenir. Sinyalin
sistem i¢i degisimiyle ilgili ayrintilar genellikle kullanic1 tarafindan bilinmediginden,
modele dayali yaklasimlar pratik degildir. Bu calismada farkhh tarama segenekleri
kullanarak elde edilen nokta bulutu verilerinin farkli birlestirme yontemleriyle
birlestirilmesi ve bu verilerin veri kalitesi incelenmistir.

A research on the scanning resolution of Terrestrial Laser Scanners: An indoor example
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ABSTRACT

Terrestrial laser scanning (TLS) method is a powerful method used for the collection of
spatial data. With this method, fast, contactless and precise measurement of objects is
ensured. Terrestrial laser scanning systems display the strength of the backscattered
laser scanning signal of each point recording the 3D (3D) coordinates and an intensity
value. Density values vary according to the characteristics of the measured object and
the parameters of the environment. The strength of the backscattered electromagnetic
signal is affected by the reflectivity of the scanned object surface, the angle of incidence,
the distance between the laser scanner and the object, and the atmospheric and system-
specific setting of the TLS measurement, respectively. Model-based approaches are
impractical, as the details of the inter-system variation of the signal are often unknown
to the user. In this study, the combination of point cloud data obtained by using different
scanning options with different aggregation methods and the data quality of these data
were examined.
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1. GiRis

Yersel Lazer Tarama (YLT), diinya nesnelerini
6lcmek, deformasyonlar1 izlemek, ti¢ boyutlu uzaysal
modeller olusturmak ve yer bilimindeki diger sorunlari
¢ozmek icin kullanilabilecek yiiksek hassasiyetli ve
yogun nokta bulutlari saglamanin en etkili
yontemlerinden biridir (Shan ve Toth, 2018; Ulvi vd,,
2020; Hamal vd., 2020). Bu uzaktan algilama ydntemi,
nesnelerin hizli, temassiz hassas bir sekilde dl¢iilmesine
olanak tanir ayrica nesne hakkinda bilgilerin bir nokta
bulutu olarak aninda alinmasini saglar ve bdylelikle
dogrulugu artirmaktadir (Soudarissanane, 2016; Ulvi vd.,
2019; Yakar vd., 2016). YLT, ugus sliresi veya faz tabanli
mesafe ol¢lim ilkelerini kullanarak ¢evresinin yogun 3B
nokta bulutlarini ireten, yer tabanl bir 3B gerceklik
yakalama teknolojisidir. Nokta bulutlari, nokta basina
renk veya yogunluk bilgisi gibi ek veriler veya destek
gorintileri ile birlikte gelir, boylelikle kullanicinin ham
nokta bulutunu daha iyi gérsellestirmesine yardimci olur
(Yakar vd., 2009; Sar1 vd., 2020; Kaya vd., 2021a).

Lazer tarayici sistemler 3 boyutlu gorsellestirme,
sanal gerceklik, madencilik, ormancilik, tibbi
goriintiileme, sehir modellenmesi, arkeoloji, mimarlik,
kiltiir varliklarinin sayisal belgelenmesi vb. alanlarda
kullanilmaktadir (Fidan, 2021). 3 boyutlu lazer
tarayicilar egik mesafe ile birlikte yatayda ve diiseyde de
nokta bulutlarini hedefe gondererek lazer i1siniyla
secilebilir bir grid (karelere bélmek) yogunluguna gore
tarayip, kisa siirede binlerce 3 boyutlu vektor
olusturmaktadir. Taranan nesneler 3 boyutlu uzayda
biiyiik bir grid formunda gosterilmektedir. Bu nedenden
dolay1 lazer tarayicilara 1:1 sayisallastirict cihazlar da
denilmektedir (Hepyoriikk, 2015; Memduhoglu vd.,
2020). Son yirmi yildir YLT, lazer tarayicilarin
performansinda siirekli gelisme ile bircok alanda
basariyla kullanilmaktadir. Ozellikle son on yilda umut
verici bir teknik oldugu kanitlanmis olan YLT'nin
potansiyel uygulamasimi dogrulamak icin ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Konu ile alakali bazi inceleme
makaleleri yayinlanmistir. Tang vd. (2010), tarama
sonucunda elde edilen nokta bulutlarindan bina bilgi
modelleri i¢in otomatik yeniden yapilandirma
tekniklerini arastirmistir. Mukupa vd. (2017), degisiklik
tespiti ve deformasyon izleme dahil olmak iizere
yapilarin izlenmesinde YLT uygulamasini incelemistir.
Cheng vd. (2018), veri toplama ve isleme tekniklerinin
tartisilmasina odaklanarak, nokta bulutlarindan 3B
Model iretiminde mevcut ¢esitli  yontemleri
Ozetlemislerdir. Dong vd. (2020), nokta bulutu
iiretiminde yapilan taramalardan birlestirme
yontemlerinin gelistirilmesini desteklemek icin nokta
bulutu birlestirme yontemlerinin kapsamli  bir
incelemesini ve biylik o6lcekli bir kiyaslama veri
kiimesini saglamislardir. Ol¢iim yapan tarayicinin veri
kalitesinin iyi olmasi 6l¢iim sonucunda beklenen kaliteyi
ve dogrulugu karsilamasi anlamina gelmemektedir.
Cinkii  tarayicillarda  farkli  tarama  segenegi
bulunmaktadir. Bu segenekler tarama yapilacak ortama
gore secilmezse tarama sonucu elde edilen verilerin
beklentinin altinda kalma ihtimali vardir. Bu makalede
de Faro focusS 350 lazer tarayicisinin 3 farklh tarama
secenegi bina i¢ci modellemesinde karsilastirilmis olup
sonuglar irdelenmistir.
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2. METARYAL ve YONTEM

YLT, bir yiizeyin LiDAR (Light Detection and
Ranging) teknolojisi kullanilarak o6rneklendigi veya
tarandigl bir yontemdir. Lazer tarama cihazi ile nesne
arasindaki mesafe, lazer 1511 olarak ifade edilen bir optik
kaynak vasitasiyla belirlenebilir. Lazer tarayicilar,
tarama mekanizmasi olarak da bilinen optik aynalar
araciliflyla lazer 1sinim1 yatay ve dikey yonlerde

yonlendirerek ilgili nesneyi veya yiizeyi tarama
yapmaktadir (Zheng ve Moskal, 2012; Ernst vd., 2021;
Sekil 1).

Bir lazer tarayicinin lazer 1sinini dikey veya yatay
yonlerde saptirma kapasitesi, teknik verilerinde gorts
acist olarak verilmektedir. Bir nesnenin 3 boyutlu
modelini olusturmak icin, cesitli goriis acilarina sahip
birden fazla tarama istasyonu kullanmak gerekir. Ayni
zamanda kullanilan lazer tarayicinin goriis kapasitesine
gore de tarama istasyon sayisi degismektedir. Calismada
kullanilan lazer tarayici dikey yonde 300° yatay yonde ise
360° tarama yapabilmektedir (Sekil 1).

Tarama sonucunda elde edilen cikty, iiriiniin 6l¢lim
mesafesine gore degisen milyonlarca noktadan olusan
bir nokta bulutudur. Lazer tarama teknolojisiyle
toplanan veriler, ¢esitli uygulamalar i¢in yararli olan
sayisal, iki boyutlu ¢izimler veya ii¢ boyutlu modeller
olusturmak icin kullanilabilir (Alptekin vd., 2019; Fidan
ve Fidan, 2021; Kaya vd., 2021b; Btaszczyk vd., 2022).

Optik Ayna

300°
Sekil 1. Faro Focus Lazer tarayici

Yersel lazer tarayicilar, menzil 6l¢iim prensiplerine
gore ikiye ayrilmaktadir. Ilki mesafe 6l¢iimiinii faz
farkinin (Phase shift/faz farki) karsilastirilmasi ile
gerceklestirirken digeri direkt olarak sinyalin YLT ile
hedef nesne arasindaki ugus zamanini (Time of flight)
Olciimiiyle gerceklestirmektedir (Giuffrida vd. 2022;
Gharebaghi vd., 2022; Voegtle vd., 2008).

Faz farki tarayicilarda, siirekli yayilan ve alinan lazer
1511 arasindaki faz kaymasi analiz edilerek mesafeler
hesaplanir (Polatvd., 2020; Senol vd., 2020). Her y6n i¢in
yalnizca bir doniis kaydedilir. Bu tiir tarayicilar, ¢ok genis
goris alani, ¢cok yliksek sayida nokta bulutu elde etme
imkam saglar. Ol¢iim mesafeleri nedeniyle, faz kaymasi
tabanli tarayicilar, nispeten yakin sahnelerin (350 m'ye
kadar) yiiksek hassasiyet ve ayrintili dlgtimleri icin ¢ok
uygundur. Bu tarayicilar genellikle goriiniir dalga
boylarini (600 ila 800 nm) kullanir. Calismada kullanilan
lazer tarayict faz farki Kkarsilastirmasi teknigiyle
calismaktadir. Time of Flight teknigi, bir lazer darbesinin
emisyonu ile alinmasi arasindaki siirenin ikiye boliinerek
hesaplanmasina dayanir. Bu 6zellikler, cok uzun 6lgiim
mesafelerine ancak nispeten diisiik alim hizlarina izin
verir. Bu tiir lazer tarayici genellikle yakin kizilotesi dalga
boylarini (900 ila 1500 nm) kullanir ve daha biiyiik
mesafelerde (350 m'nin 6tesinde) sahnelerin 3B yeniden
yapilandirilmasi i¢in ¢ok uygundur.

Tiirkiye liDAR Dergisi
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3. UYGULAMA

YLT sistemi ile veri toplama isleminde secilen her
bir istasyon noktasinda tarama alanlar i¢in belirlenen
parametre ayarlarini planlamak cesitlilik
gostermektedir. Ancak, insaat sahalar1 karmasik ve
stirekli degisen ortamlardir, bu da deneyimli operatérler
icin bile elde edilen nokta bulutlarinin tiim tarama
hedeflerini belirtilen kalite seviyelerinde tam olarak
kapsamasini garanti edemez (Thomson vd., 2013).
Degisen teknik performanslar sunmasi ve bir alandaki
tim tarama hedeflerinin (6rn. nesneler) farkli veri
kalitesi gereksinimlerine sahip olabilmesi gercegiyle
karmasiklik daha da artmaktadir. Diizglin geometriye
sahip olanlarin taranmasinda kullanilan parametre
degerleri basit anlasilir olurken arkeolojik alanlarda,
kiiltirel miras yapilarinda, ormanhk gibi diizgiin
geometriye sahip olmayan alanlarda kullanilmasi
gereken parametreleri bulmak zordur (Kagarlar ve
Hamal, 2021; Calisir K,,2021; Senol vd., 2021).

Calisma kapsamindaki belgeleme c¢alismalarinda
GPS donanimina sahip, tasinmasi ve kullanimi kolay olan

()
Sekil 2. Coziintrliik 1/5x-Kalite 2x (a), Cozlintrliik 1/5x-Kalite 4x (b), Coziiniirlik 1/5x-Kalite 6x (c)

Tablo 2. Faro Focus cihazi ¢oziiniirliik ve kalite detaylar

()

FARO FocusS 350 lazer tarayic tercih edilmistir. FARO
Focus S350 yersel lazer tarayici baslica ozellikleri
asagidaki Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Faro FocusS 350 6zellikleri
Tarama Mesafesi 0.6 m-350m

Coziintrlik 1/1,1/2,1/4,1/5,1/8,1/10,
1/16,1/20,1/32

Kalite 2%, 3%, 4x, 6X

Ol¢iim Hiz1 976.000 nokta/saniye

I¢ diizliik +2 mm

Agirlik 4,2 kg

Boy 230x183x103mm

Calismada t¢ farkl tarama ¢oziintirligi secilmistir
(Sekil 2). Her tarama ¢oziiniirliigiinde iki farkli oturum
yapilmistir. Bu oturumlar hem Cloud to Cloud (C2C)
yontemi hem de target yontemi (hedef isaretleri
yardimiyla) ile birlestirilmistir. Tarama aninda segilen
parametreler Sekil 2 ve Tablo 2’de gosterilmistir.

()

Cozlniirlik Kalite Tarama Siiresi(Dk) Tarama Boyutu MPns Nokta Mesafesi
1/5 2x 05.38 8192x3413 Pn 28.0 7.7mm/10 m
1/5 4x 09.04 8192x3413 Pn 28.0 7.7mm/10 m
1/5 6x 22.48 8192x3413 Pn 28.0 7.7mm/10 m

4. BULGULAR

Lazer tarama ile toplanan verilerden sadece kalite
degerleri degistirilerek ikiser oturumdan toplamda 6
adet oturum yapilmistir. Bu toplanan veriler Faro Focus
cihazinin kendi yazilimi olan Scene yaziliminda hem C2C
hem de target yontemiyle birlestirilmistir (Tablo 3). C2C
birlestirme degerleri irdelendiginde 1/5-2x ile elde
edilen verinin digerlerine oranlarina en fazla hata ile
birlestigi ve ayni1 zamanda ardisik iki tarama verisinde
ortak alan olarak bindirme (overlap) ylizdelerinin en az
ylzdeye sahip 1/5-2x ile elde edilen veri oldugu tespit
edilmistir. Aynm1 sekilde target ile birlestirme sonucu
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irdelendiginde; C2C birlestirme sonucundaki gibi “1/5-
2x” ile elde edilen veri digerlerine gore en fazla hata ile
birlestirilmistir. Bu iki tiir birlestirme yonteminden elde

edilen sonuclar dogrultusunda kalite degerlerinin
birlestirme  sonucu olusan hatalar1 etkiledigi
gorilmektedir.

YLT sistemlerinde kalite degerleri olusturulan nokta
bulutlarina atanan RGB degerlerinin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Sekil 3 incelendiginde {i¢ farkli tarama
verisinden elde edilen ortofoto goriintiisii verilmistir.
Sekil 3 detayli incelendiginde hedef isaretlerinin
¢oziinirligi ve kalitesi gercege en yakin olan 1/5-6x ile
elde edilen veri olmakla birlikte kalite degeri diistiikce

Tiirkiye liDAR Dergisi
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hedef isaretinin ¢dziiniirliigi ve kalitesi de ayn1 oranda
diismustiir.

Tarama yapilan alan diizgiin geometriye sahip bir
alandir. Ancak her ne kadar diizgiin bir geometriye sahip
olmus olsa da Sekil 3’de de goriildiigii gibi kalite degerleri
degistikce  ¢oOziiniirlik  degerleri de  dogrudan
etkilenmistir. Sekil 3 (a) verisiincelendiginde bu veriden
elde edilen cikt1 iiriinle mimari alanlarda, réléve ¢izim
projelerinde kullanilabilirken bu veriyi olusturulan
parametreler Kullanilarak iretilen 3B modeller
arkeolojik alanlarda, ormancilik ¢alismalarinda yani
yliksek hassasiyet iceren ¢alismalarda kullanilmasi
uygun degildir. Sekil 3 (b) incelendiginde tarama
¢oziinlirligiiniin Sekil 3(a) dan daha iyi fakat Sekil 3(c)
den daha koti oldugu anlasilmaktadir. Burada tarama

Tablo 3. Birlestirme sonucu olusan hata degerleri

stiresi 19 dk civarindadir. Sekil 3 (c) incelendiginde ise
calisma sonucunda elde edilen bu verilerin roleve
restorasyon calismalarinda kullanilabilecegi
ongorilmektedir. Ancak her taramanin 22 dk olmasi ve
sadece 2 taramadan 44dk’lik zaman harcanirken Sekil 3
(a) verisinden iki oturumda toplam 10 dk’lik zaman
harcanmistir. Sadece 2 oturumluk calismada 34 dk
zaman farki bulunmaktadir. Bu ¢alisma genis o6l¢iide
daha biiytik alanlar i¢cin uygulandiginda aradaki zaman
farki giinler hatta haftalar alabilir. Bu nedenle taramasi
yapilacak alanlarin amaca uygun uygun taranmasi,
tarama sonucunda zamandan ve maliyetten tasarruf
edilmesi gerektigi savunulmaktadir.

Cozintrliik/Kalite C2C (mm)/Overlap (%) Target (mm)
1/5-2x 0.7/75.4 2.6
1/5-4x 0.5/76.2 1.7
1/5-6x 0.4/77.1 1.2

)

Sekil 3. Coziintrliik 1/5x-Kalite 2x (a), Coziiniirlik 1/5x-Kalite 4x (b), Coziiniirliik 1/5x-Kalite 6x (c)
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5. SONUCLAR

Sekil 3a daki tiretilen modelde nokta sikliginin az
oldugu ve liggenleme yapilamayan yerlerde bosluklar ve
bozuk licgenler olustugu gézlemlenmistir. Hedef nesneyi
tam olarak modelleyebilmek i¢cin bu bozulmalarin
diizeltilmesi gerekmektedir. Bu bozulmalar
diizeltilebilmesi i¢cin 3B modelleme programlari
otomatik ve manuel algoritmalar gelistirmislerdir. Kiigiik
capli  bozulmalarin  diizeltilmesi icin  otomatik
algoritmalar yeterli olmaktadir. Fakat biiyiik bozulmalar
kullanici tarafindan manuel olarak diizeltilmelidir.

Bina i¢i detayli Ol¢clim isteniyorsa c¢alismada
kullanillan tarama cihazinin tarama segeneklerinde
cozunirlik 1/5x-Kalite 6x secenegi minimum tercih
edilmesi gereken ¢oOziinirlik olmalhdir. Nokta
bulutlarinin birlestirilmesinde daha hassas sonuglar
isteniyorsa C2C yontemi tercih edilmelidir.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarlidir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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