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OZET

HAVA LiDAR VERILERINiIN SINIFLANDIRILMASI VE ORMAN AGACLARINA
AiT OZNITELIKLERIN DEGERLENDIRILMESi
iSTANBUL BELGRAD ORMANI ORNEGi

Bilge CIVELEKOGLU

Harita Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Flisun BALIK SANLI

Hava lidar, arazi topografyasinin belirlenmesinde, 3B kent modellerinin iretiminde ve
kent planlamasinda, orman alanlari dlgliminde ve arazinin jeomorfolojik yapisinin
belirlenmesinde kullanimi giderek artan bir teknolojidir. Hava lidar sisteminde genel
olarak lazer tarayici, global konumlama sistemi (GPS) ve inersiyal 6lgme sistemi (IMU)
bulunmaktadir. Gelismis tGlkelerde 2003 yilindan itibaren ormancilik alaninda hava lidar
calismalari yuratalirken Turkiye'deki ilk blyik olgekli hava lidar calismasi Nabucco
(2009-2011) projesidir. Bu ¢alismada, yiksek yogunluktaki (55nokta/m?) hava lidar
verisinin siniflandirilmasi ve sonrasinda ormanlik alanda bulunan agacglara ait agac
ylksekligi, agac turl gibi analizlerin yapilabilirligi arastirilmistir. Kalibrasyonu yapilmis
lidar verinin siniflandirilmasi igin TerraScan yazilimi ile bazi parametreler denenmistir.
ilk olarak veri karmasasi yasanmamasi agisindan su sinifi ayri bir sinifa atanmustir. Coklu
yansima bilgisi ve Axelsson algoritmasi prensibiyle ¢alisan yerylzi noktalarini
siniflandirma adimlari sayesinde veri “Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama
Birligi” (ASPRS) tarafindan belirlenen alti farkh sinifa (glrdlti noktalan, yerytzi
noktalari, algak seviye-orta seviye-ylksek seviye bitki ortlisi noktalari ve su alani
noktalari) ayrilmistir. En zor asamalardan biri olan yerylizii noktalari ile karigan giralta

Xi



noktalari otomatik ve manuel araglarla diizenlenmistir. Son olarak agaglara ait baz
Oznitelikler nokta bulutundan alinan kesitler sayesinde belirlenmistir. Belirlenen alti
farkl agag tipi calisma alani igin yaklasik olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda tarama
acisinin nokta bulutu verisi Gzerindeki etkileri karsilastirilmis ve agag¢ sinifina olan
etkilerine ait istatistiksel sonuglar incelenmistir. Tim bu incelemeler Microstation,
TerraScan, Matlab ve Surfer yazilimlari kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak hava lidar
verisinin sadece lidar sistem donanimlarina degil yaziim ve algoritmalara da bagl
oldugu goérulmustar.

Anahtar kelimeler: Hava lidar, Siniflandirma, Yansima, Tarama Agisi, Agac Oznitelikleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ESTIMATION OF FOREST TREE TYPES STRUCTURE BY USING
CLASSIFICATION OF AIRBORNE LIDAR DATA

A CASE STUDY: ISTANBUL, BELGRAD FOREST

Bilge CIVELEKOGLU

Department of Geomatic Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Flisun BALIK SANLI

Airborne lidar is a progressively used technology for land survey applications as, 3D
city planning and modeling, forest survey and geomorphologic structure determination
etc. Airborne Lidar systems basically consist of laser scanners, global positioning
system (GPS) and Inertial Measurement Unite (IMU). Since 2003, forestry studies are in
progress in industrial countries, however in Turkey first large scale airborne lidar
project is Nabucco (2009-2011). In this study, classification of high density forest
(55points/m?) and the possibility to predict tree height, above ground tree species
biomass and canopy cover are investigated with airborne laser scanning (ALS) data.
With calibrated lidar data, some classification parameters were used on TerraScan
software. First of all, to avoid confusion, water areas were removed. Through multiple
echo (discrete echo) information and "ground classification" which uses Axelsson
algorithm, lidar data has been separated into six classes as well as in “American Society
for Photogrammetry and Remote Sensing” ASPRS classification list (low points, ground,
low-medium-high vegetation, water). The most difficult step was to separate ground
and low points, for this step automatic and also manual corrections were done. After
all, some forest tree structure was detected with cross sections and was searched tree
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types of forest. 6 tree types have been calculated the numbers of trees were
calculated approximately. Moreover, scan angle comparisons were done with different
lidar point data and the statistical results about the tree classes were calculated. All
analyses were done with Microstation, TerraScan, Matlab and Surfer software. As a
result, it is concluded that airborne lidar is not only dependent on different paramaters
in lidar system hardware but also software and algorithms.

Key words: Airborne Lidar, Classification, Echo, Scan angle, Tree structure

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde lidar teknolojisi sayesinde yeryuziine ait detaylari ayrintili bir bigimde
incelememiz mimkin olabilmektedir. Klasik bir lidar sisteminde yersel veya hava araci
Uzerinde konumlandiriimis bir lazer tarayici, GPS/INS bulunmaktadir ek olarak bazi
sistemlere kamera, IMU sistemleri vb. eklenebilmektedir. Lidar sistemleri de radar
sistemleri gibi aktif uzaktan algilama sistemleridir ve radardan farkli olarak mikro dalga
yerine, lazer sinyallerini kisa elektromanyetik dalgalar seklinde gondererek veri elde
etmektedir (Celik vd., 2014). Lidar, yiksek yogunluklu ve geometrik 6zellikli sayisal
ylkseklik verisini, yersel dlciimler ile yaklasik ayni dogrulukta ve bunun yaninda sayisal
hava fotogrametrisinden daha hizli sekilde olusturmaya yatkin bir teknolojidir, ayni
zamanda islemler daha otomatik, hava ve isiktan bagimsiz ve yer kontrol noktalarina
gereksinimin daha az oldugu bir sekilde veriler sayisal olarak elde edilebilmektedir
(Celik vd., 2014). Hava aracina takilan lazer tarayici tarafindan yayilan yiiksek frekansh
kizilotesi lazer isinlari sayesinde nesnelere ait 3 boyutlu bilgiler, nesnenin uzakhgi ve
konum bilgileri tarayici sistemler tarafindan kaydedilebilmektedir. Lidar nokta bulutu
verisi ile kentsel alanlarin (¢ boyutlu modellenmesi (Vosselman ve Dijkman, 2001),
orman ekolojik yapisinin yansima tiplerine gore belirlenmesi (Miura ve Jones, 2009),
yerlesim alanlari icerisindeki agaclarin cikarilmasi (Liu vd., 2011), arazi modellerinin
Uretilmesi (Polat ve Uysal, 2014) ve enerji nakil hatlarinin belirlenmesi (Cheng vd.,

2014) gibi bir cok alana hizmet edebilir.



Lidar tarama teknolojisinde iki farkli yéontemden bahsedilebilir. Bunlardan ilki hava
lidar, ikincisi yersel lidardir. Yersel lidar tarayicilarin hava lidar tarayicilarindan farki

tarama islemi esnasinda yersel tarayicilarin sabit kalmasidir (iBB proje, 2007).

Lidar tarama ile yapilan islemlerde fotogrametri ile ilgili bircok yaklasim esas
alinmaktadir ancak iki teknik arasinda bazi degisiklikler bulunmaktadir. Lidar tarayicilar
ucaga takili olarak arazinin ¢ boyutlu modellenmesinde kullanilmasiyla beraber yer
durak noktalarinda yapilan tarama islemleri ile her turli karmasik yapili cismin lg
boyutlu modellenmesinde kullanilmaktadir. Gliinimuzde yapilan uygulamalarda lidar

tarama verileri ile nesnenin st yiizey geometrisi elde edilmektedir (iBB proje, 2007).

Hava lidar verisi, arazi ortlisi ve arazi kullanim 6zelliklerini siniflandirmak igin her
gecen glin artarak kullanilan bir teknolojidir (Wagner vd., 2008). Ayni zamanda
siniflandirilan yeryiizeyine ait noktalar ile yiksek dogruluklu arazi modelleri (SAM,

SYM) Uretilebilmektedir.

Ozellikle son yillarda ingiltere ve Amerika basta olmak Uzere lidar ve ii¢ boyutlu hava
fotogrametri tekniklerini kullanan ulusal bilgi toplama yazilimlari gelistirilmistir ve
guinumuzde yuksek kaliteli buyiuk boyutlu veriler Uretilmektedir (Celik vd., 2014).
Tiirkiye’de, Nabucco (2009-2011), istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (2012) ve Harita

Genel Komutanhgina (2014) ait hava lidar projeleri gerceklestirilmistir.

Ozdemir vd. (2012) calismalarinda lidar verileriyle ormanlik alana ait analizler
yapmistir. Araziden elde edilen verilerle ve hava lidar verisinden elde edilen agacg
boyutlar gesitliligini arasindaki iliskiyi incelemistir. Ayrica hava lidar nokta verisi ile
arazi verileri arasindaki korelasyonlari, hava lidardan elde edilen ve raster tabanl bitki
ortislt alani yikseklik modeli (canopy height model) ile iliskili grid hiicre boyutlar
etkilerini, hava lidar verisiden elde edilen grid tabanli bitki 6rtisu yukseklik modeli ve

agac boyutlari gesitliligi indeksleri arasindaki iliskileri analiz etmistir.

Bir diger ormanlik alana ait calismada ise, orman karakteristik 6zelliklerini belirlemek
icin makine 6grenme tekniklerinin yararlari incelenmistir. Veri iki 6nemli method olan
destek vektér makinalari (support vector machines) ve Gauss yontemi olarak incelenip
karsilastirilmistir (Liu vd., 2011). Bu tez calismasinda ise yukarida verilen 6rneklere

benzer olarak yine hava lidar verileri ile herhangi bir yersel veri kullanilmadan sadece
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yuksek frekansli lazer isinlari ile galisan bir uzaktan algilama teknigi olan lidar ile elde
edilmis coklu yansima verileri analiz edilmistir ve orman alani siniflandiriimasi yapilip
orman agag tirlerinin 6znitelliklerinin belirlenmesine ¢aligiimistir. Tezin 2. bolimiinde
hava lidar sistemleri ve hava lidar verisi, 3. bélimiinde; materyal ve yontemler, 4.
boéliminde; ¢alisma alanindan elde edilen bulgular ve 5. béliminde; ¢alismaya dair

sonug ve Oneriler sunulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, ylksek yogunluktaki hava lidar nokta bulutu verilerinin
siniflandiriimasiyla, tarama acisinin lidar nokta bulutu Gzerindeki etkileri ve ormanlk
alanlardaki agaclarin ylkseklik ve aga¢ govde yarigaplari gibi 6zelliklerinin dlgulebilirligi

ve agac cesitliliginin arastiriimasidir.

1.3 Hipotez

Hava lidar nokta bulutu verisi ile ormana iliskin bazi (agag yiksekligi, gévde yarigapi

vb.) 6znitelikler belirlenebilir.

Lidar taramadaki nokta sikligi ucus yiiksekligine, ucus hizina, tarayicinin agisina ve
tarayicinin  6lgme frekansina baghdir. Lidar sistemi ile aga¢ Ozniteliklerinin
belirlenmesinde tim tarama agcilari ile elde edilen nokta bulutlarinin birlikte

degerlendirilmesinin dogruluga etkisi olabilir.

Hava lidar olgimleri ile olasi dogal afet sonucu orman alanlarinin tahribi izlenebilir,

kaybolan agac tiirleri belirlenebilir.



BOLUM 2

LIDAR

Klasik jeodezi veya uydu temelli topografik dlglimler ve fotogrametrik 6lglim teknikleri
U¢ boyutlu verilerin toplanmasi icin uzun yillar kullanilmistir. Klasik jeodezik 6lcimler
ormanlik alanlarin ¢ boyutlu (3B) modellenmesi icin hem zaman kaybi hemde
ekonomik olmayan bir yontemdir. Ayrica, fotogrametrik yontem hizlidir fakat orman
bitki 6rtisiiniin sadece Ust yiizeyinin modellenmesi icin kullanisli degildir. Olcme
sistemlerindeki gelismeler ve yazilimlar Uzerinde gelistirilen algoritmalar, yeni 3B
modelleme metodlari Gretmeyi mimkin hale getirmistir. Son yillarda kullanimi giderek
artan LIDAR (Light Detection and Ranging) sistemi topografik verinin toplanmasinda
dogruluk, zaman, maliyet olarak 6nemli avantajlar saglamaktadir (Soycan vd., 2011).
Fakat veri acgisindan degerlendirilecek olunursa, hava lidar sistemlerinin yansima
ozelliginden dolayi havanin sisli ve yagmurlu oldugu durumlarda nokta bulutu verisinde
glraltt  (noise) denilen noktalar olusabilmektedir. Lazer taramada, Ozellikle
degerlendirme islemlerinde fotogrametri ile ilgili bircok yaklasim esas alinmaktadir.
Uzaktan Algilama’da lazer taramanin uzun siredir lidar olarak kullanildigini lazer
tarama terminolojisinin siniflandiriimasi agisindan hatirlatmak gerekmektedir (iBB
proje, 2007). Lidar tarama yontemlerini ikiye ayirabiliriz bunlar; a) hava lidar tarama ve
b)yersel lidar taramadir (Sekil 2.1). Bu iki sistem donanimsal olarak farklilik
gostermekle beraber lazer tarama yapilan alana da bagl olarak nokta verisi hacminde
de farklihklar gosterebilmektedir. Sistemlerde bulunan tarayici yapilar tarafindan
gonderilen isinlarin cisimlerden yansimasiyla veriye ait tic boyutlu konum (X,Y,Z) ve

zaman gibi bilgiler elde edilmektedir. Coklu yansima 0&zelligine sahip hava lidar
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sistemleri 35 yili askin stredir yerylizeyinin haritalanmasinda kullaniimaktadir (Wehr
vd., 1999). U¢ boyutlu otomatik sayisallastirmada kullanilan yersel tarayici cihazlari
2000 yilindan sonra piyasada ticari amagh olarak kullanilmaya baslanmistir. Yersel
tarama yonteminde hareket etmeyen tarayici, tek tek durak noktalarindan taranacak
cisim igin birbirleri ile ¢ok az 6rtlisen nokta kiimeleri olusturarak tarama yapar. Durak
noktasi belirleme icin GPS kullanilir. Ayrica 3B lidar tarama sistemleri, jeodezik
Olcimlere ve fotogrametrik yontemlere etkili alternatif bir yontem olarak

gosterilmektedir (iBB proje, 2007).

a)Hava lidar tarama* b)Yersel lidar tarama?

Sekil 2.1 Lidar tarama yontemleri

2.1 Hava Lidar Tarama Sistemleri

Ucaga veya helikoptere takilan lazer tarayicidan gonderilen yiiksek frekansh kizilotesi
Isinlar cisim Uzerinden yansir ve tarayici ile cisim arasindaki uzaklik bir impulsun gidis
donis arasindaki siireden hesaplanir. Sekil 2.2'de gorildigi (zere, hava lidar
taramada sistem bilesenleri; global konumlandirma sistemi (GPS), inersiyal 6lcme
Unitesi (IMU) ve tarayicidir. Sisteme ek olarak kamera da eklenebilir. GPS, IMU ve

tarama islemleri mikro saniye araliginda birbirleri ile uyum igerisinde galismaktadirlar

! http://soundwaves.usgs.gov/2007/09/meetings2.html
? https://en.wikipedia.org/wiki/Lidar



(BB proje, 2007). Tarayicilar yansima degerlerini, GPS ise konum bilgilerini kaydeder,
IMU’dan elde edilen ucaga ait yoneltme parametreleri ile ise lazer nokta bulutuna ait

kalibrasyonlar yapilmaktadir. Verinin dogrulugu tim sistem parametrelerine baghdir.

Havada hareket eden lidar sensériiniin 3 boyutlu konumu duyarl nokta konumlama
(precise point positioning) ile olan GPS d&lglimlerine veya bir yada birkag referans
istasyonunun rolatif konumlamasi ile belirlenir. Referans olarak alinan noktalarin
duyarh konumlari calisilan koordinat sisteminde santimetre dogrulugunda alinir. GPS
ile toplanan veriler elipsoidal yuksekliktir, ortometrik ylkseklik veya deniz seviyesinden
olan ortalama yukseklik, jeodezik yiikseklik kullanilarak hesaplanir. Sonug olarak lidar
sensOriniin enlem, boylam ve yikseklik bilgisi belirlenen zaman araliklarinda konum

bilgisi olarak kaydedilir (Soycan vd., 2011).

Lazer Olgiim sistemi gonderici (transmitter), alici (receiver), kontrol Gnitesi ve tarayici
aynasindan (scanning mirror) olusur. Ugus seridi (zerinde hareket eden hava aracinda
bulunan lazer tarama Unitesinin lidar senséru, tarayici aynasi ile lazer isinini gonderir,
lazer 1sinin tarama acisini Olgcer ve herbir 1siInin egim acgisini tarama agisi ve IMU
verileriyle beraber kaydeder. Ayrica lazer isininin gidis doénis arasindaki siire de
kaydedilir. Sistemin bir diger bileseni olan IMU, x,y,z koordinat degerleri “roll, pitch,
heading” degerlerine karsilik gelir ve koordinat dizlemindeki agisal sapmalari ifade

eder (Soycan vd., 2011).

Tarayici sistemlerle elde edilen tiim veriler, 6n isleme siirecinden gectikten sonra veri

isleme sonrasi (post processing) asamasina gegebilir.

Tarayici sistemler kendi icerisinde tarama tiri bakiminda farkliliklar gostermektedir,
ornegin zig zag, elips vb. sekillerde tarama yapan tirleri bulunmaktadir. Uguslar seritler
halinde ve (zerine bindirmeli alanlar olacak sekilde yapilmaktadir. Bunun igin
ucuslardan 6nce ugus hatti belirleme galismalari yapilir. Boylelikle veri setlerinin daha

saglikl degerlendirilmesi saglanir.



Sekil 2.2 Hava lidar sistemi®

2.1.1 Hava Lidar Tarayicisinin Teknik Ozellikleri

Piyasada cesitli lazer tarama cihazlari bulunmaktadir 6rnegin, Optech ve Riegl ticari
firmalarina ait farkh teknik 6zelliklere ait tarayicilardir. Bu calismada Riegl markasina ait
LMS-Q680i tarayicisi kullaniimigtir (Sekil2.3) . Bu tarayiciya ait teknik 6zellikler; dalga
boyu yakin kizilétesi, 6lcme hizi 266 kHz, toplam tarama agisi 60 (Sekil 2.4), lazer puls
tekrarlama araligl 400 kHz, tarama tiri paralel tarama, tarayici hizi saniyede 10 ila 200
tarama hatti, 20 mm ye kadar yiksek tarama dogrulugu olarak siralanabilir. Agirlig
17.5 kg, boyutlari ise 480x212x229 mm’dir. Isin demeti sapmasi (laser beam
divergence) 0.5 mrad’a esit ve daha kiguk olabilir. Ayrica cisimlere ait daha detayli
analizler yapilabilmesi amaciyla her bir yansima degeri icin yliksek ¢ozinUrlikli 16 bit

lik veri kaydetme kapasitesi bulunmaktadir (Riegl, 2012).

! iBB,2007. Fotogrametrik Harita Uretiminde Digital Hava Resim Cekme Makinalari ve Lazer Tarama
Yontemlerinin Kullanim Olanaklari



Sekil 2.3 Riegl LMS-Q680i tarayici (Riegl Data Sheet,2012)

Sekil 2.5’te tarayici ile toplanan bu veriler 6n isleme (pre-processing) adimlarina
gecmektedir. Veri isleme 6ncesinde GPS ve IMU bilgileriyle ugus seritleri (trajectories)
hatalari ve sonrasinda koordinat bilgileri diizeltilerek hesaplanir. Lazer nokta bulutu
yapilacak olan analizlere bagli olarak tam dalga formu verisi dahil veya yalniz ¢oklu
yansima degeri olarak c¢ikarilir ve ugus serit ve zaman bilgileri ile birlikte veri isleme
sonrasl (post processing) adimlarina gecilir. Kamera gorintileri, veri isleme sonrasi
adimlarinda siniflandirma dogrulugunun artirilmasi igin kullanilir. Veri isleme oncesi
icin donanima ait yazilimlar kullaniimaktadir. Ornegin Riegl firmasina ait RiProcess ve

RiAnalyze bu yazilimlar arasinda yer almaktadir.

TARAYICI RIEGL LMS-Q680i

Tarama acisl
Tarama acisi \/ o

Sekil 2.4 Tarayicinin ve tarama agisinin genel gériinimd



Veri isleme dncesi

~

| ucus SERITLERI |
P | HESAPLANIR J_

J
A -
NOKTALARIN Veri isleme sonrasi
KOORDINATLARI >
HESAPLANIR

LAZER _—
YANSIMA |
_KAYITLARI

HAM KAMERA
GORUNTULERI

ZAMAN
BILGISI

Sekil 2.5 Verinin 6n islem siireci (TerraSolid 2015’ten uyarlanmistir.)

Tarayici sistem ile elde edilen ham lidar verisi (raw data), Riprocess yazilimi icerisinde
islenerek yazilimin kendi koordinat sistemi (genelde WGS 84) ile birlikte gikar. Daha
sonra serit bilgisiyle birlesen lazer verisi icin koordinat dénidstmleri uygulanir. Sonug
Urdn olarak lazer tarama verisi WGS 84 veya UTM koordinatlarinda elde edilebilir. Elde
edilen bu veriyle nokta bulutu filtreleme islemleri, siniflandirma yapilabilir, sayisal arazi
modeli (SAM), sayisal yikseklik modeli (SYM) ve 3B modeller tretilebilir (Riegl RiProses
DataSheet, 2014).

RiAnalyze ile ise yine donanimdan ¢ikarilan ham lazer verisi islenerek, lazer nokta
bulutu tam dalga formu verileri ve koordinat (GPS), zaman (UTC), tarayici agisi
bilgilerine sahip bir sekilde gikarilir. Bu yazilim nesnelere ait daha detayl incelemelerde
bulunmak amagli kullanilir. Nokta bulutundaki tim yansima degerleri (ilk, orta ve son
yansima vb.) elde edilir. Bunlara ek olarak puls genisligi (pulse width), puls derinligi

(puls amplitude) bilgilerine de yine ulasilabilir (Riegl RiAnalyze DataSheet, 2014).

Sekil 2.5’te belirtilen veri isleme sonrasi (post processing) adimlar icin piyasada
mevcut bazi ticari yazilimlar érnegin; TerraSolid lidar yazilimlari, LAStools, ENVI lidar
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uygulamalari ve akademik ortamlarda gelistirilen lidar algoritmalari (Axelsson 1999,

Vosselman 2000 vb.) kullanilmaktadir.

2.2 Hava Lidar Verisi

Hava lidar sistemi ile toplanan ve “veri isleme oncesi” siirecinden gecen nokta bulutu
verileri farkli formatlara sahip olabilir. Bu formatlardan en sik kullanilani “.las" formati
olup bunun yaninda ASCII, .xyz text, fast binary, scan binary, grass sites formatlari ile
de nokta bulutu verisi kaydedilip galisilabilmektedir. Lidar verisinin konumu igin Sekil

2.6'da gorulen temel prensip kullanilmaktadir (Habib, 2007).

Lazer isini
GPS/I!\-‘IU koordinat
koordinat TR sistemi
sistemi
x&_‘ R soayax
l — 1) - e— —
* .
l I
Yer /
koordinat ,I
sistemi
%

Obje

(X, - —— T noktas)

— ——

Sekil 2.6 Lidar verisinin konumlandiriimasinda ana prensip (Habib, 2007’den
uyarlanmistir.)

—p

XG = Xo+ Ro.4xRaw.06.a¢ PG + Ro g Raw.Ap.AcRa p |::: :|
(2.6)
Esitlik 2.6’da verilen prensibe gore, Xg vektori: nesneye ait yerylizi koordinatlari, Xo
vektori: GPS anteninden alinan yer koordinatlari, Pg vektori: lazer Unitesiyle GPS faz
merkezi arasindaki mesafe vektoru, Ry, .« yer kontrol sistemi ile IMU koordinat sistemi
paralel oldugunda kullanilan déntsim matrisi (rotation matrix), Ragapac: MU

koordinat sistemi ile lazer Unitesi koordinat sistemi birbirine paralel oldugunda
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kullanilan dénlsim matrisi, Rep: lazer Unitesi koordinat sistemi ile lazer iginlari
koordinat sistemi paralel oldugunda kullanilan dénlisim matrisi, p: lazer Unitesiyle
nesne arasindaki lazer araligi yada lazer isininin ve isik hizinin yayillma ve ulasma suresi

arasindaki fark olarak tanimlanmistir (Sekil2.6) (Habib ve Stoker, 2007).

Hava lidar sistemlerinde olusan temel hata kaynaklari; goriis mesafe (offset) hatasi,
gorls acisi hatasi, lazer araligl hatasi, lazer i1sininin acisal hatasi, lazer arahgi, GPS, IMU
ve lazer i1sini agisal gurdltisidir. Toplanan verinin alani ise ugus hizina ve yuksekligine,
lazer isininin sapmasina, lazer puls araligina ve tarama acisina baghdir. Tim bu

degiskenler nokta bulutu yogunlugunu etkilemektedir (Habib ve Stoker, 2007).

2.2.1 Hava Lidar Verisine Ait Oznitelikler

Hava lidar verisine ait bircok 6znitelik verisi bulunmaktadir. Sekil 2.7'de gorildugi gibi
bu ¢alismada yalnizca zaman bilgisi, yansima bilgisi, konum bilgisi ve tarama agisi bilgisi

iceren nokta bulutu verisi kullanilmistir.

View fields
Class Echo D Point color RGB D Echo length
D Description Easting D Paint color HSV D Echo position

|:| Line Northing Scan angle |:| Group
Time stamp Elevation |:| Echo number |:| Image number

|:| Date |:| Intensity |:| Scanner

OK Cancel

Sekil 2.7 Nokta verisi 6znitelikleri
Hava lidar verisine ait 6zniteliklerden bazilari agagida siralanmistir;
Serit bilgisi (flightline), noktanin hangi ugu seritine ait oldugu bilgisini verir.
Zaman bilgisi (time stamp), noktaya ait kaydedilen UTC zaman bilgisi igerir.

Sinif bilgisi (class), noktalarin veri isleme sireci sonrasinda atandiklari sinif bilgisini

numaralandirilmig sekilde gosterir.

Yansima bilgisi (echo), noktanin hangi yansima degerinde oldugunu belirtir. (ilk

yansima, son yansima vb.)
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Yapraklarini déken agaglar, bina kenarlari ve ylksek agacglar her zaman ¢oklu yansima
degerine sahiptirler (Liu vd., 2011). Isin yerylizeyine dogru hareket ederken tek bir
lazer pulsu bircok kez yansiyabiliyorsa (Sekil2.8) (multiple return) bu durum farkl
mesafelerde bulunan nesneler oldugununun bir gostergesidir (Katzenbeisser, 2003).
Objeler farkli yiiksekliklerdeyse, objelerin boyutlari blylikse ve yansiyabilen ylzeylerse,
lazer isinlarinin yaricaplari yeterli biylklikteyse ve diger nesnelere de degebilecekse

coklu yansimalardan s6z edilebilir (Liu vd., 2011).

Lilkyansima
H

//\ Ir' 4 ikinci yansima

74 Uglncd yansima
i

/i

,:/ 4 sonyansima

Sekil 2.8 Coklu yansiyan lazer isini

Sekilde 2.8’de goriilebildigi gibi ilk yansima (only echo) degerleri genel olarak agaclarin
tepe noktalarina gelmis diger isinlar ise yansiyarak ylizeye inmeye devam etmistir. Su
gibi ylzeylerde lazer 1sini daha az yansiyabilir veya yansimayabilir. Bu yiizden su

alanina ait nokta bulutunda bosluklar olusabilir.

Gahsma alanindaki agaclarin ¢oklu yansiyabildigi Sekil 2.9’daki gibi gorilmustir. Bu
sekilde oldugu gibi kirmizi noktalar tek yada ilk yansima, mavi noktalar birinci ¢oklu
yansima ( first of many), yesil noktalar ise orta seviye yansima (intermediate returns),

sari noktalar ise son yansima (last of many returns) degerindedir.
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Lyansima

oklu yansima

ta seviye yansima

50N yansima

Sekil 2.9 Lidar calisma verisinden farkli yansima degerlerine ait gérinim

Konum bilgisi (Easting, Northing, Elevation), noktanin x,y,z olarak konum bilgisini

Verir.

Yogunluk bilgisi (intensity), belirli dalga boyu araliginda gonderilen i1sinin geri yansima

mikaridir ve noktaya ait yogunluk degerini verir.
Tarama agisi (scan angle), noktanin hangi aciyla tarandigi bilgisini verir.

Nokta rengi (point color RGB), nokta bulutu eger yersel veya mobil taramaysa elde

edilen veri RGB degerine sahip olabilir. Noktanin RGB degerini verir.
Yansima sayisi (Echo number), noktanin kag kere yansidigini gosterir.
Yansima boyu (echo lenght), noktanin yansima boyu bilgisini verir.
Yansima konumu (echo position), noktanin yansima konumu bilgisi verir.

Yansima sayisi ve yansima boyu bilgileri eger nokta bulutu verimiz tam dalga formu
(full wave form) bilgisine sahipse elde edilebilir. Tam dalga boyu bilgisi ile 6rnegin
yogun algak bitki ortlst olan alanlardaki kayip yeryiizii noktasini ve kayip enerji nakil
hatti noktalarini ¢ikarabiliriz. Yogun alcak bitki ortistu (low vegetation) veya yiksek
bitki ortlisi (high vegetation) sebebiyle, yer yiizeyine kadar yansiyabilen bir lazer isini
yoksa tam dalga boyu bilgisini kullanabiliriz. Coklu yansima degeri, yansima uzunlugu
normali ve konumu ile ilgili bazi 6zellikleri barindirir. Tam dalga formu dosyalari ugus
serit bilgisinden elde edilmektedir yani serit bilgisi de iceren nokta bulutu ile iliskilidir.
Tam dalga boyu, tim noktalara ait yansima degeri ve zaman bilgilerini de
kapsamaktadir. Tarayici sistemlere ait yazilimlar, lazer nokta bulutuna midahale
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ederek mimkiin olan optimum noktayi segebilirler yani en gliglii noktalari genellikle de
ilk veya son yansima degeri, ¢coklu yansima degerinden elde edilir. Cogunlukla,
yazihmlardaki bu g¢ikarma yontemi dizgin islemektedir. Fakat, bazi bdlgelerde
mudahale edilen bu noktalar optimum degerleri veremeyebilir 6rnegin, eksik nokta
bulutuna ait iletim hatlari veya yogun bitki ortlsu altinda kalmis yer ylzeyi. Her iki
sorun icin de tarayici sistem yazilimlari yansiyan sinyallere ait noktayi cikarabilir fakat
bu yine de uygulama igin aranan en optimum nokta olmayabilir (TerraScan User Guide,

2014).

Hava lidar sistemi iki farkli yonteme gore calisir; bunlardan birincisi tam dalga formuna
gore verinin kaydi, ikincisi ise coklu yansimadir (discrete return) (Alexander vd., 2010).
Coklu yansima saglayan sistemler zaman bilgisi ile birlikte tek bir doniis kaydeder
(Mallet vd., 2011). Coklu yansima bilgisine gore nesneye ait daha fazla lazer puls bilgisi
iceren tam dalga formu verisi arazi yapisina ait diisey kesit profillerinde daha basarih

olmaktadir (Tseng vd., 2014).

Kirmizi lazer 1sinlari, 1sikk hizinda ylizeye ulasan lazer sinyallerini, mavi sinyal ise
yuzeyden yansiyip tarayiclya ulasan yansima sinyalidir. Sekil 2.10’da goruldigu gibi ilk
durumda lazer 1sini ilk olarak agaca ¢arparak ¢ yansima sinyali Gretmis ve en son
olarak yiizeye carparak farkli bir yansima sinyali daha iretmistir. ikinci durumda lazer
1sini yiizeyden kiiciik bir aciyla yansidigi icin genis yansima sinyali Giretmistir. Uglincii
durumda ise, lazer i1sini1 yizeye dik konumda ulasip yansimis ve sonug olarak tek bir

yansima sinyali Gretmistir (Riegl, 2012).

Yansima simpali

Yars ima simyali
Lazer puku
Lazer puku

Yansima simyali

Lazer puku

Sekil 2.10 Yansima sinyalleri ve lazer i1sini arasindaki iliski (Riegl Data Sheet LMS-
Q680i,2012 den uyarlanmistir.)
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada istanbul ili Belgrad ormani bélgesine ait hava lidar nokta verisi
kullanilmistir.  Galismada Microstation V8i yazilimi Gzerinde ¢alisan TerraScan
uygulamasi kullanilmistir. TerraScan lidar yazihimi 2000 yilinda Arttu Soininen
tarafindan Uretilmigtir. Calisma anlatiminda kullanilan ekran goriintileri Microstation

V8i, TerraScan ve Matlab yazilimlarina aittir.

3.1 Gahisma Alani

Calisma alani olarak, istanbul Avrupa yakasi, Sariyer ilgesinde bulunan Belgrad ormani
alani segilmistir. Calisma alani 28°57’ 22.42”-28°57’ 57.07” dogu boylamlari ve 41°10’
52.48”- 41°10" 30.01” kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Bu alan yaklasik 56
hektar olup istanbul iline ait 1/1000 &lcekli F21c10a3d ve F21clOa4c numarali
paftalarin orttugl alanin bir kismini icermektedir. Alan genel olarak ASPRS (American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing) in belirledigi standart sinif listesinde
tanimlanan yerylzeyi, disuk, orta ve yiksek bitki 6rtiisii ve su alanlari sinif turlerinden
olusmaktadir. Calisma alaninin ormanlik alan icerisinde yer almasindan dolayi bitki
ortlsu sinifi gogunluktadir. Calisma alani igin genel ortalama nokta yogunlugu m? de 55
noktadir. 2008 epogunda hesaplanan ITRF-96 proje datumu verisi kullanilmistir, buna
gore ortalama konum hatasi x-y igin 10 ila 12 cm, z igin ise £ 5-10 cm’dir. Sekil 3.1’de
calisma alaninin konumu gosterilmektedir. Agac¢ cesitliliginin  cok olabilecegi

dislintlerek bu alan tercih edilmistir.
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Sekil 3.1 Calisma alaninin konumu

3.2 Lidar Verisi

Gahsma alanina ait hava lidar verileri 4 Ekim 2012 tarihinde saat 08.05 ile 08.45
arasinda yapilan ucusla toplanmistir. Boélgenin yiksekligi ise ortalama 100-150 m olup
lazer tarama verileri yaklasik 500m yikseklikten (ucus yiksekligi) toplanmistir. Lidar
taramalari RIEGL Q680i marka tarayiciyla ve veri 6n isleme adimlari (pre-process) yine
RIEGL firmasinin kendi yazilimi olan RiProcess yazilimi ile gerceklestirilmis olup lazer
dalga boyu yakin kizilétesi, 400 KHz lik bir tarama, 30 veya toplamda 60 lik bir aclile

taranmistir. Yine RiProcess yazilimi ile nokta bulutunun kalibrasyonu yapilmistir.

Nokta bulutu yikseklik verileri, uygulamalara ve lazer tarama sistemlerine bagh olarak
bircok farkh 6zniteligi barindirabilir ayrica nokta yogunlugu, ¢coklu yansima ve yansima
genligi (amplitude registration) filtreleme ve modelleme algoritmalarini etkileyen
Ozelliklerdendir (Axelsson, 2000). Coklu yansima bilgisi, bitki ortisi ve yer ylizeyi
ayrimi ve ormancilik uygulamalarindaki derinlik analizleri tahminlerinde filtreleme ve
modelleme algoritmalari cok 6énemlidir (Axelsson, 2000). Lidar nokta bulutlarina ait
diger oOzniteliklerden bazilari GPS, zaman bilgisi, ucus seridi bilgisi, yansima bilgisi,

tarayici agisi ve yuksekliktir.

Sekil 3.2’de dogu kuzey yiikseklik bilgileri X,Y,Z yi temsil etmekte, “line” ise ugus seridi
bilgisini temsil etmektedir. Buradaki ugus seridi bilgisi hangi lidar nokta verisinin hangi

ucus seridine dahil oldugu bilgisini bize soyler. Ust tiste bindirme olan alanlar icin bu
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bilgi 6nemlidir. Eger lidar nokta bulutu verisine kalibrasyon yapilmamis ise serit
bilgisinden alinan kesitlerle bu durum gozlemlenebilir. Veri, daha kolay kontrol etmek
amaciyla ve veri isleme surecini kisaltmak igin 4 adet bloga ayrilmistir. Sekil 3.3’de 4.
bloga ait siniflandirilmis noktalarin 6zniteliklerin gériinima bulunmaktadir. Stunlar
sirasiyla sinifa atanan numara bilgisi, GPS zaman bilgisi, yansima bilgisi, x,y,z ve tarama

acisini gostermektedir.

View fields
Class Echo |:| Point color RGB |:| Echo length
D Description Easting D Paoint color HSV I:' Echo position
D Line Morthing Scan angle |:| Group

Time stamp Elevation |:| Echo number |:| Image number

D Date D Intensity D Scanner

0K Cancel

Sekil 3.2 Nokta bulutuna ait 6znitelikler

A b000004.1as - 9 166 839 points = | B ] &3
File Qutput Point View Classify Tools Flightline

5 376136.368516  Onl 412834.80 456099049 +130.57 ~

5 376136.368519  First 41283457 456099046 +13155 +61

5 376136.368519Intermedia 41283515 456099044 +130.50 +61

5 376136.368522  First 41283507 456099040 +131.31 +61

5 376136.368522Intermedia 41283573  4560990.38 +130.10 +61

5 376136.368524  First 41283545  4560990.34 +131.22 +61 |,

Show location dentify

Sekil 3.3 Dordiinci bloga ait noktalarin 6zniteliklerinin gérinimi
3.3 Yéntem

Literatiirde lidar nokta bulutunu siniflandirmak igin birgok ydontem vardir. Bunlar
ylkseklik farki, egim tabanl (slope based), morfolojik ve coklu 6lcekleme (multi-scale)
olarak ayrilabilir. En ¢ok kullanilan ydntemlerden “egim tabanli” kategorisinde
degerlendirilen algoritmalara 6rnek verecek olursak bunlardan ilki Peter Axelsson’un
1999 yilinda Urettigi “Axelsson algoritmasi”, ikincisi ise Vosselman’in 2000 yilinda
Urettigi “Vosselman algoritmasi” olabilir. Axelsson’a gére siniflandirma, kullanicinin
tanimladigl egim esigi ve minimum mesafe gibi parametrelere baghdir (Axelsson,
1999). Vosselman (2000) ise yiikseklik farkindan yola c¢ikarak filtreleme methodu
Uretmistir, iki nokta arasindaki kabul edilebilir yiikseklik farki noktalarin arasindaki
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mesafe fonksiyonu olarak tanimlanir. Yikseklik farkindan yararlanilarak gelistirilen
Kraus ve Pfeifer algoritmasi (1998) da nokta bulutu icin gelistirilen bir baska
yaklasimdir. Bu algoritmada lidar nokta verilerini siniflandirmak igin noktalari, ylizeyde
olan ve olmayan noktalar olarak ayirarak enterpolasyon ve filtreleme yontemi

Uretilmistir (Kraus ve Pfeifer, 1998).

3.3.1 Kraus ve Pfifer Algoritmasi

Kraus ve Pfeifer (2001) lidar nokta bulutu ile , yaklasik yeryliziini enterpole etmistir.
Geriye kalan artik noktalar (ylzeyden diger lidar noktalarina olan mesafe) agirhk
fonksiyonuna eklenip hesaplatilmistir. Negatif artik noktalar yiizey noktalari olarak ve
blyik agirlik degerine sahip noktalar olarak tanimlanirken, pozitif noktalar ise ylizey
olmayan noktalar ve kicik agirlik degerine sahip noktalar olarak kabul edilmistir (Kraus
ve Pfeifer, 1998). Yeni yuzey, agirhk fonksiyonu olarak belirlenmistir. Bu algoritma ile
agirlik degerleri atama ve yeni ylizey hesaplama islemleri iteratif olarak maksimum

iterasyon sayisina ulasilana kadar yapilir (Kraus ve Pfeifer, 2001).

Scop++ yazilimi Kraus ve Pfeifer algoritmasi kullanarak calismaktadir (Kraus ve Pfeifer
1998). Bu yazilim ham nokta bulutunu yiizeyde olan (terrain) ve yilizeyde olmayan (off-
terrain) olarak ayirmaktadir. Sekil 3.4’de bina noktalarinin belirlenmesi igin Scop++
islem adimlari, Sekil 3.5’de ise bitki ortlisii noktalarinin belirlenmesi icin Scop++ islem

adimlari gérilmektedir.

Orijinal proje

L Binalan ele Diizelt
verisi
1 !
noktalar
Binalar ele
ylzeydeki Bina
noktalar noktalari

Sekil 3.4 Bina noktalarinin belirlenmesi igin Scop++ islem adimlari (Demir ve Acar,
2007)
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Orijinal proje Enterpolasyon
! p J Bina verisi Filtrele | potasy
verisi yap

[ ] L]

Noktalar SYM

i . 1

ylzeydeki Yizeyde
noktalar olmayan
noktalar

Sekil 3.5 Bitki ortlisi noktalarinin belirlenmesi igin Scop++ islem adimlari (Demir ve
Acar, 2007)

3.3.2 Axelsson Algoritmasi

Axelsson tarafindan gelistirilen “Adaptive TIN” filtreleme algoritmasi digim (seed)
noktalari olarak tanimlanan noktalarla (Triangular Irregular Network) TIN olusturur. Bu
filtreleme algoritmasi belirlenen esik parametrelerine bagl olarak iteratif olarak her
seferinde TIN ylizeyine nokta ekler. Calisilan alanin yizey agisi, egimi ve yukseklik farki
gibi degerlerinden optimum medyan degerler belirlenir (Axelsson 2000). Filtreleme

tim noktalar siniflandirilana kadar devam eder (Axelsson 2000).

Ornegin yogun sehir alanlarinda eger bir yiizey diizensiz ilerliyorsa (Sekil3.6), bunlari
dizenlemek zordur. Fakat kenarlar esik degerinden yiksek cikarsa Sekil 3.6’da

goriuldugi gibi TIN yuzeyi kesilecektir (Axelsson 2000).

TIN yiizeyi
'-I - dmn'c

Sekil 3.6 Diizensiz yizeye ait TIN yapisi (Axelsson, 2000)

Yiizey Uzerinde araligin fazla oldugu durumda TIN yizeyi arada sanki nokta varmis gibi
yuzeyi olusturmaya devam eder (Sekil 3.7), sanal (mirror) nokta en yakin digim
noktasina yakin sekilde konumlanir. iteratif islemler TIN yapisina daha fazla nokta
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eklenmediginde sona erer. Yazilim sayesinde islemleri verilen deger arali§ina gore

iterasyonu sonlandirmak miimkiindir (Axelsson, 2000).

TIN yiizeyi ies S ——

.
dl }dmu
dz {dlliﬂi

® orijinal nokta
sanal nokta

Sekil 3.7 Dlzensiz ilerleyen yizeyde sanal (mirror) noktalar (Axelsson, 2000)

Sekil 3.8’deki makro penceresinde gorildigiu gibi, parametreler hangi noktalarin
yiizeyde oldugunu ve TIN yapisina katilmasi gerektigini belirler. iterasyon agisi, noktalar
arasindaki maksimum aciyi belirler. iterasyon mesafesi ticgenleme yapilirken noktalar
arasinda blyik sigramalarin olmamasini saglar. Diiz alanlar igin kiigiik iterasyon agisi (4
civari) daha daglik alanlar icin daha blyilk (10 civar) iterasyon acisi kullaniimahdir.
Sekil 3.8'de bulunan makro penceresi Axelsson algoritmasiyla calismakta ve

yeryizeyini siniflandirmak icin kullanilmaktadir (TerraScan User Guide, 2015).

Classify grourd
— Clagsify
Fiom class: 1 - Dsfault -|
Toclass:  2-Ground 7 |

[ Inside fence only

Initial peirts

Select  Aerial low+ Ground poins
Mex building size: | E0.0 ]

— Clagsification madmums

Terain angle: | BE.00 degrees
Ieretion angle: | E.00 degres= 1o plans
Harefion distanca: | 1.40 m 1o plane

Clazzsification eptions

¥ Beduca ilerstion angla when
Erleie lencth £ | 50 r
[ Stoptiangulation when

Ecies lencthis | 20 m
Lk Cancel

Sekil 3.8 Yeryizeyini siniflandirma makrosu
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islemler, yeryiizeyine carpan bazi alcak noktalari secerek baslar, bu segilen alcak
noktalarla ilk Ggcgen model dretilir. Maksimum bina blyukIGgl parametresi ile ilk nokta
segimini kontrol etmis oluruz. Eger maksimum bina boyutu 60 m ise tim 60mx60m’ lik
alanlarin en az bir defa yerylizeyine degmesini algoritma degerlendirir ve bunlarin
arasindan en kotu en kiclk olanini yerylzii noktasi olarak alir. (TerraScan User Guide,
2015). Algoritmada ayni zamanda kenar uzunlugu belirli bir seviyeden kisa ise
“iterasyon acisini dislir” ve kenar uzunlugu belirli bir seviyeden kisaysa “licgenlemeyi

bitir” gibi se¢enekler de bulunur.
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BOLUM 4

BULGULAR

Bu bolimde TerraScan ve Microstation v8i yazilimi ile ¢galisma alanina ait veri isleme
streci anlatilmistir. Siniflandirma ve agac verilerine ait bazi 6zniteliklerin (agag sayisi,
agac turl, agag yikseklikleri vb.) belirlenebilirligi ve bu verilerin istatistiksel sonuglari

degerlendirilmigtir.

4.1 Siniflandirma

Hava lidar nokta bulutu verileri Microstation platformu lizerinde ¢alisan TerraScan lidar
yazilimi ile siniflandiriimis ve siniflandirilirken farkli parametrelerin nokta bulutu
tizerindeki etkileri incelenmistir. ilk olarak hava lidar verileri hicbir seyreltme islemi
yapilmadan 4 bloga ayrilarak proje olusturulmustur. Sekil 4.1’de oldugu gibi bloklar
halinde verinin islenmesiyle hem bilgisayar performansi artmistir hem de veri kaybinin
onine gecilmistir. Veriler milyonlarca noktadan olusan yogun bir veri oldugu icin blok
blok degerlendirilmistir. Hava lidar verisinde ilk olarak su alani manuel yontemlerle ayri
bir sinifa alinmistir. Noktalarin ekranda acik olmasi yine bilgisayar performansini
etkileyecegi icin proje lzerinden yalnizca calisilan blok acik kalacak sekilde ve kesitler
alinarak alana ait parametre arastirmalari yapilmistir. Diger islem adimlari yazilim
icerisindeki otomatik seceneklerle ve gerektigi durumlarda manuel segeneklerle
yapilmistir. Son olarak tarama agisinin nokta bulutu zerindeki etkilerinin arastiriimasi
icin 20, 40 ve 60 derecelik acilara gore veri filtrelenmis ve filtrelenen veriler ayri sinifa
atanip geriye kalan nokta bulutu verisi ile siniflandirmalar yapilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir. Hava lidar verileri Gst Gste binen ugus seritlerinden olusur bu sebeple
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Ust Uste binen alanlarin azalmasi verinin hem daha kolay islenmesini hem de bu
alanlarda bulunan nesnelerin algoritmalar tarafindan daha kolay c¢6ziimlenmesini
saglar. Sekil 4.2’de tarama acisina gore siniflandirilan nokta bulutu verisinin ucus
seritleri farkli renklendirme yapilarak gozle ayirt edilebilecek hale getirilmistir. Calisma

alaninin tamaminda Ust Gste bindirmenin g¢ok sik oldugu gozlemlenmistir.

file Hock View Tools

File Puoints
hamver 000001 Jas E679548 | *
hamver D00002 las 4815828
hamver 000003 1as 6 798619
hamver D00004 Jas 5166835

Sekil 4.1 Calisma alanina ait bloklara ayrilmis genel gériinim

B Git Epewt Gesrgs ook fhises Tiohmers frvlesers firdew e

- -y e S S -G - = ‘. -_."._;—I'_d;.!:‘. 2 -y - {3 - D 2 _:j".’q

s T W o, Bt ol -
@ AT EHAN WO AT o

T (ol shilo]s

Sekil 4.2 Tarama agisina gore siniflandirilan verinin ugus seritleri géranimi

Yazilim ile ASPRS tarafindan olusturulan standart sinif listesi kullanmaktadir, alanin
Ozelliklerine  bagh  olarak  kullanici  yazihmda  bulunan  sinif  listesini
glncelleyebilmektedir. Sekil 4.3’te oldugu gibi sinif listesinde siniflarin basindaki
rakamlar sinifin atandigl numaralar olup 2 numaradan den 9 numaraya kadar
tanimlanan siniflar sirasiyla yeryizu verisi, algak bitki 6rtisi, orta seviye bitki ortlsu,

ylksek seviye bitki ortlsi, bina verisi, glriltd, filtrelenmis yerylzi verisi ve su alani
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noktalaridir. Yerylizeyi noktalarinin filtrelenmesiyle olugan 8 numarali sinif SAM ve

SYM Uretmek icin kullaniimaktadir.

Point classes C:\Users\bgsbi_000\Desk..., = | & | &3

File

Code Description Draw Lvl Color ~
2  Ground Not set 2 6 Add...
3 Lowvegetation Not set 3 114
4 Medium vegetation  Not set 4 50
5 High vegetation Mot set 5 2 Edit...
6  Building MNot set 6 3
7  Low point Mot set 7 5
8  Model keypoint Mot set 8 43 Delete
9  Water Not set 9 81 v

Sekil 4.3 Siniflandirma listesi gorinima

Ozellikle lidar nokta bulutu verisiyle siniflandirma veya SYM, SAM gibi arazi modelleri
Uretimi yapilacaksa su alaninin kaldirilmasi 6nemlidir bu ylizden c¢alismada su

Uzerinden yansiyan noktalar veri karmasasi yasatmamasi igin en basta su sinifina

atanmistir. Sekil 4.4 a)’da goruldiugi gibi mavi gértiinimli alan su sinifina atanmustir.

Sekil 4.4 a) Siniflandiriimis su alani b) Noktalarin yansima goriiniimi

Sekil 4.4 b)'de oldugu gibi nokta bulutu verisi ¢oklu yansima degerine sahip olabilir.
Farkli yansima degerlerinin kirmizi, yesil,mavi ve sari renklerine atanmasiyla, alan
yansima degerlerine gore renklendirilmistir. Bu sayede alanin genel karakteristik

ozellikleri hakkinda 6n bilgi edinilmistir.

ilk olarak, lidar nokta bulutlar bir ¢cok etkenden dolayr giiriilti dedigimiz noktalari
barindirabilir. Bunlar hava kosullari, kuslar veya vyer vyiizeyindeki cukurlardan

kaynaklanabilir. Bu glriltid noktalarini temizlemek igin yaziimda bulunan giraltu
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noktalari makrolari (classify low points, classify isolated points) kullaniimistir. Veri
isleme siireclerinde sirasiyla dnce “classify isolated points” makrosu calistirilip girilta

noktalarina ait alan 5 metrelik yarigapla li¢ boyutlu olarak taranmistir, (Sekil 4.5).

Classify isolated points

From class: Any class A ==

Toclass: |7 - Low point

If fewer than: 1 ather points
In class: |Any class v >
Within:  5.00 m

I:‘ Inside fence only

OK Cancel

Sekil 4.5 Guraltu noktalariigin kullanilan ilk makro penceresi

Sekil 4.5’de bulunan makroyla daha ¢ok hava kosullarindan kaynaklanan ve kuslara
carpan glriltt noktalar belirlenebilmektedir. Ek olarak bu makro yerylizeyinin

altindaki noktalari da bulabilmektedir.

ikinci olarak, “classify low points” makrosu calistirilarak yeryiizeyinin altinda kalan ve
hatali olarak kiimelenen komsu gurilti noktalan siniflandiriimistir. Sekil 4.6’da oldugu
gibi bu makroda kullanilan parametrelerle glrilti noktalari 3 metrelik yarigapla

taranmis ve yerylizeyi noktalarina gére 1 metre asagidaysa noktalar secilmistir.

Classify low points
Classify

From class: 1 - Default

« 4

To class: 7 - Low point
Search: | Groups of points 7
Max count: | 6

l:‘ Inside fence only

Classify if
More than: | 1.00 m lower than others
Within: | 3.00 m
OK Cancel

Sekil 4.6 Glrultl noktalari icin kullanilan ikinci makro penceresi

Uclincti olarak, yine “classify low points” makrosu cahstirilmistir fakat farkli olarak
noktalar kiime olarak degil tek basina diizensiz bir noktaysa bu dizensiz guriltu
noktasinin bulunmasini saglamistir. Bu islem icin Sekil 4.7’deki gibi 2 metrelik yaricapla
digerlerinden yarim metre asagida kalan noktalari aramasi igin gerekli parametreler

girilmistir.
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Classify low points
Classify

From class: |1 - Default

44

To class: |7 - Low point
Search: | Single points N

l:‘ Inside fence only

Classify if
More than: | 0.50 m lower than others
Within: | 2.00 m
=

Sekil 4.7 Gurdltu noktalariigin kullanilan Giglinci makro penceresi

Tim bu otomatik veri isleme adimlari sonrasinda hala gurultili noktalarin olup
olmadigl nokta bulutundan alinan kesitlerle diisey eksende incelenmistir. Sonug olarak
siniflanmayan guriltld noktalari tespit edilmis ve her bir bloktaki siniflanmayan girlti
noktalari manuel olarak yazilim igerisindeki araglarla siniflandirilmisgtir. Ayrica kalan
glrilti noktalarinin tespiti ve kontroli icin siniflandirma sonunda yerylzi
noktalarindan uretilen SYM ile tekrar kontroller yapilmistir. Sekil 4.8 a)’da siniflandirma

sonrasi Uretilen sayisal yiikseklik modeli, Sekil 4.8 b)’'de siniflandirma sonrasi Uretilen

sayisal arazi modeli gorilmektedir.

Sekil 4.8 a) Calisma alanindan lretilen SYM b) Calisma alanindan tretilen SAM

Calisma alaninda yogun lidar nokta bulutu olmasindan dolayl yansima degerleri Sekil
4.9’daki gibi digey kesitler alinarak incelenmistir ve orman alanin hangi yansima
degerlerine sahip oldugu gorilmustir. Sonu¢ olarak Sekil 4.10'da goruldugli gibi
yansima cesitleri olarak; tek yansima, birinci ¢coklu yansima, orta seviye yansima ve son
yansima degerine sahip noktalar oldugu gozlemlenmistir. Nokta bulutu verisi
siniflandirma icin 4 ana tabakaya ayrilmistir bunlar; yeryuzeyi, alcak bitki ortiisii (0-1m
araslt), orta seviye bitki 6rtisi (1-5 m arasi) ve ylksek seviye bitki ortlst ( 5m ve daha

fazla yikseklikte olanlar) siniflaridir.
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-] mm.cgn [30 - VB DGN] - MicroStation VBi (SELECTseries 3) (Mot for Commercial Use)
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Sekil 4.9 Galisma alani kesit profilinden noktalarin yansima gérinimi

Echo colors

Only echo: | 3 !
First of many: | 1 !
Intermediate: | 2 J

Last of many: | 4 J

Sekil 4.10 Yansima degerlerinin renk karsiliklar

Siniflandirmanin daha dogru yapilabilmesi icin yansima degerleri kullaniimistir. Bunun
icin Sekil 4.11’deki gibi “classify by echo” makrosuyla tek yansima degerine sahip
noktalar ve son yansima degerine sahip noktalar algcak bitki 6rtisi sinifina atanmustir.
Boylelikle yerylizeyine ait noktalar ve tim bitki sinifina ait noktalar yansima degeri
kullanilarak tek bir sinifta toplanmistir. Tek bir sinifta toplanan bu noktalar sirasiyla

diger siniflara atanmistir.

Classify by echo Classify by echo
From class: |1 - Default - From class: |1 - Default -
From echo: | Only echo et From echo: | Last of many i
To class: |3 - Low vegetation hd To class: |3 - Low vegetation b
l:‘ Inside fence only D Inside fence only
oK Cancel OK Cancel

Sekil 4.11 Yansima degerine gore noktalarin siniflandirilmasi
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Yerylza sinifi “classify ground” makrosuyla iteratif olarak noktalarin TIN ylizey modeli
olusturmasiyla yapilmistir. Sekil 4.12’de de gorildiugi gibi yerylizeyine ait noktalar
cikarabilmek igin yazilimda , “max buildig size” parametresi 5 m segilmistir ¢linki bina
olmayan alanlarla bu parametre minimum degerlerde alinmalidir. “terrain angle”
parametresi 88 derece segilmistir bu parametre yerylizeyinde izin verilen en dik egimi
ifade eder dolayisiyla calisma alaninda 88 dereceden dik bir egim olmadigi icin
maksimum deger girilerek yazilimin optimum degerler elde etmesi amaclanmistir.
Noktalar arasindaki maksimum aciyi ifade eden “iteration angle” igin 4 ile 10 derece
aras! bir deger verilebilmektedir. Calisma alani icin 4 ve 10 derece araligindaki tim
degerler denenmistir ve siniflandirilan yerylzi noktalan kesitlerle goézlemlenmistir.
Bunun sonucunda en optimum parametrenin 6 derece olduguna karar verilip makroya
eklenmistir. iterasyon boyunca licgenlenen yiizeyden noktanin maksimum mesafesi
anlamina gelen “iteration distance” parametresi i¢in yazilim lizerinde 0.5 ile 1.5 metre
arasi deger girilebilmektedir. Yine bu deger araligindaki denemeler sonucu iterasyon
mesafesi icin 1.4 m degeri ile makro hesaplatiimistir. Bu islemler ile yerylizeyi sinifina
ait noktalar TIN (triangular irregular network) siklastirma algoritmasiyla eklenerek

tanimlanmaktadir (Axelsson, 1999).

Classify ground

Classes
From class: |3 - Low vegetation hd >
Toclass: 2 - Ground v
Current ground: |3 - Low vegetation hd ==

l:‘ Inside fence only
Initial points
Select: | Aerial low + Ground points

Max building size: | 5.0 m

Classification maxamums

Terrain angle: | 58.00 degrees
lteration angle: | 6.00 degrees to plane
lteration distance: | 1.40 m to plane

Classification options
Reduce iteration angle when

Edge length < | 5.0 m
l:‘ Stop triangulation when
Edge length < | 2.00 m
OK Cancel

Sekil 4.12 Yerylizeyi noktalarina ait siniflandirma makro penceresi
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Son asama olarak bitki o6rtlstine ait siniflar igin siniflandirma adimlari
gerceklestirilmistir. Sirasiyla 6nce alcak bitki 6rtisi, orta seviye bitki ortiisii ve yiksek
seviye bitki siniflari siniflandiriimistir. Bu siniflar igin sinifi olmayan noktalar (default
noktalar) ve siniflandirma adimlarinin basinda yansima degerlerine gore belirlenen
algak bitki 6rtisi sinifindaki noktalar kullanilmistir. Sekil 4.13’deki gibi algak seviye bitki
Ortlsl icin 0-1 metre arasi degerler secilmistir. Zaten ilk adimlarda yansima
degerlerindeki tiim degerler alcak bitki ortist sinifina atandigl icin sadece sinifi

olmayan noktalar bu sinifa gagiriimistir.

Classify by height from ground

Ground class: 2 - Ground - >
Max triangle: | 100.0 m

From class: 1 - Default b
Toclass: 3 - Low vegetation hd
D Inside fence only

Min height: | 0.000 m
Max height: | 1.000 m
Gorc

Sekil 4.13 Algak bitki ortiisi icin siniflandirma makrosu

Orta seviye bitki ortiust sinifi icin Sekil 4.14‘deki makro pencerelerinde de gorildigi
gibi 1 metre ile 5 metre deger aralig girilmistir. Bu sefer hem sinifi olmayan

noktalardan hem de algak bitki Ortlisinde bulunan orta seviye bitki ortlisti verileri

toplanmistir.
Classify by height from ground Classify by height from ground
Ground class: 2 - Ground - > Ground class: 2 - Ground - p
Max triangle: | 100.0 m Max triangle: | 100.0 m

From class: |3 - Low vegetation v From class: |1 - Default

To class: 4 - Medium vegetation v To class: 4 - Medium vegetation v

|:| Inside fence only |:| Inside fence only

Min height: | 1.000 m Min height: | 1.000 m
Max height: | 5.000 m Max height: | 5.000 m

OK Cancel OK Cancel

Sekil 4.14 Orta seviye bitki 6rtisui igin siniflandirma makrolari

Yiksek seviye bitki orttst igin Sekil 4.15’deki makro pencerelerinde goruldigi gibi

minimum ylkseklik degeri 5m ve maksimum yiikseklik degeri 9999m girilmistir. Ayni
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islem hem sinifi olmayan noktalari hem de algak bitki 6rtisi sinifindaki noktalari

kullanarak yapilmistir.

Classify by height from ground Classify by height from ground
Ground class: 2 - Ground - > Ground class: 2 - Ground h
Max triangle: | 100.0 m Max triangle: | 100.0 m
From class: |3 - Low vegetation v From class: |1 - Default v
To class: |5 - High vegetation v To class: |5 - High vegetation v
|:| Inside fence only |:| Inside fence only
Min height: | 5.000 m Min height: | 5.000 m
Max height: | 9998.000 | m Max height: | 9998.000 | m
OK Cancel OK Cancel

>

Sekil 4.15 Yuksek seviye bitki ortlsi icin siniflandirma makrolari

Tim bu islemleri adim adim nokta bulutuna uygulayip degisimleri gorebildigimiz gibi,

Sekil 4.16’daki gibi yazilim sayesinde hepsini otomatik olarak belirledigimiz sirayla da

yaptirmamiz mimkiindir. Parametrelerin tamami calisilan alanlara gore degisiklik

gosterebilir. Ozellikle sehir alanlari igin yeryiizii makrosu parametreleri degisiklik

gosterecektir. Bu sebeple siniflandirma islemlerinin alana 6zel

yapilmasi

ve

siniflandirma makrolarinin teker teker yapilip degisimlerin gdézlenmesi ve kontrol

edilmesi daha dogru sonuglar tiretmemizi saglayacaktir.

d Macro - dogrusinifblok3.mac
Fil=  Run
Description: |:| Process flightlines separately

Author: |:| Process scanners separately

FnScanClassifylsolated("0-255",7,1,"0-255",5.00,0)
FnScanClassifyLow(1,7,6,1.00,3.00,0)
FnScanClassifyLow(1,7,1,0.50,2.00,0)
FnScanClassifyEcho(1,3.0.0)
FnScanClassifyEcho(1,3,3.0)
FnScanClassifyGround("3",2,"3",1,5.0,88.00,6.00,1.40,-1,5.0,0,2.0,0)
FnScanClassifyHgtGrd(2,100.0,1,3,0.000,1.000,0)
FnScanClassifyHgtGrd(2,100.0,3,4,1.000,5.000,0)
FnScanClassifyHgtGrd(2,100.0,1,4,1.000,5.000,0)
FnScanClassifyHgtGrd(2,100.0,3,5,5.000,9999.000,0)
FnScanClassifyHgtGrd(2,100.0,1,5,5.000,9999.000,0)

 —

= || &3

Step
Slave can run
Add...
Insert
Edit

Delete

Move up

Move down

Sekil 4.16 Otomatik siniflandirilma igin hazirlanan makro penceresi
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4.2 Tarama Agisinin Nokta Bulutu Uzerindeki Etkisi

Ust (iste binen ucus serit alanlarinin tarama acisina gore filtrelenmesi ve bu islemin
lidar nokta bulutu lizerindeki etkilerinin arastiriimasi amaciyla toplamda 60 derece olan
tarama agcisi icin, Sekil 4.17’deki gibi tarama acilar yirmiser arttirilarak 20, 40 ve 60

derecelik agilarla hesaplamalar yapilmistir.

Select...

Action: [Classfytosingleclass = |
To class: (11 - 20cut |

[ Cut by guality

Hole size: | 10.0 m

Cut single scanner edges

Keep minimum: | 10 degree comdor
Cut by offset
Keep minimum: | 25 degree comdor
Cut by scan angle
Keep angles <= | 20 deg
[7] Cut by mnge
Use: | 3D range
Search radius: | 0.100 m -+ | 0.0000 * range
Keep range: | 5.000 m  from scanner

Sekil 4.17 Tarayici agisina gore Ust Uste binen alanlarin filtrelenmesi

Agilara gore filtrelenen bu nokta bulutlari igin ilk yapilan siniflandirmada kullanilan
parametrelerin aynilari kullanilarak siniflandirma islemleri yapilmistir. Siniflandirma

sonunda olusan farkliliklar Cizelge 4.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Farkli 6zellikteki nokta bulutu verilerinin siniflandirma sonuglari

Kesilmeyen Yeryiizii
veri Girdlti noktasi  noktasi Alcak bitki ort  Orta seviye bitki Ort. Yiiksek seviye bitki ort.  Su alam Kesilen alan Agac alani
blok1 1102 235999 691226 362333 5113516 289254 0 4320318
blok2 1398 163216 400745 293124 3583905 372011 0 2981926
blok3 920 211145 522267 298434 8130675 0 0 5111374
blok4 954 171587 335217 136266 6151951 0 0 6815910
Yeryiizii
20derece Gurlltii noktasi noktasi Alcak bitki 6rt  Orta seviye bitki &rt. Yiiksek seviye bitki 6rt.  Sualami  Kesilen alan Agag alam
blok1 534 171763 277382 174363 2497794 279868 3291556 2117567
blok2 453 107860 157640 145906 1692178 371263 2339226 1441261
blok3 513 96947 126111 55143 2742740 0 3774880 2317348
blok4 719 130374 208307 133817 3442203 0 5248733 2900921
Yeryiizii
40derece Giirtltii noktasi noktasi Alcak bitki 6rt  Orta seviye bitki drt. Yiiksek seviye bitki 6rt.  Sualani  Kesilen alan Agag alani
blok1 534 171763 277382 174363 2497794 279868 3291556 2117567
blok2 453 107860 157640 145906 1692178 371263 2339226 1441261
blok3 513 96947 126111 55143 2742740 0 3774880 2317348
blok4 719 130374 208307 133817 3442203 0 5248733 2900921
Yeryiizii
60derece Giirdltii noktasi noktasi Alcak bitki 6rt  Orta seviye bitki drt. Yiiksek seviye bitki 6rt.  Sualani  Kesilen alan Agag alani
blok1 534 171763 277382 174363 2497794 279868 3291556 2117567
blok2 453 107860 157640 145906 1692178 371263 2339226 1441261
blok3 513 96947 126111 55143 2742740 0 3774880 2317348
blok4 719 130419 208397 133826 3442351 0 5248441 2894402

Tarama agisina gore kesilmeden islenen ilk veri ile Ust Uste binen alanlarda tarama
acilarina gore kesilen nokta bulutu verilerinin siniflandirma sonuclarinda farkh
siniflandirma sonuglari cikmistir. Ozellikle ilk veri ile nokta verisi kesilen diger verilerin
arasinda nokta sayilari bakimindan kabaca vyari vyariya azalma diyebilecegimiz
degisimler gozlemlenmistir. Ayrica tarama acisina gore kesilen alanlara ait sinif nokta
sayilarinin 60 derecelik tarama ile kesilen alandaki 4. blok haricinde ayni degerlere
sahip oldugu gézlemlenmistir. Tablo 4.1’de 40 dereceye gore kesilen alanin nokta sayisi
4. blokta 5248733, yine 4. blokta 60 dereceye gore kesilen alanin nokta sayisi ise
5248441 cikmistir. Bu duruma gore 4. blok icin Ust Uste binen ugus seritlerinde 40
dereceden kuguk alanlar, 60 dereceden kiguk alandan daha fazladir diyebiliriz. 40
derece tarama acisina gore kesilen alan daha fazla oldugu icin siniflandirilan nokta

sayisi 60 derecelik tarama agisina gére daha azdir sonucuna ulagilmaktadir.
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4.3 Agag Ozniteliklerinin Cikarimi ve Agag Tiirlerinin Tahmini

Yazihmla yapilan otomatik islemler ve hemen ardindan yapilan manuel dizeltmeler
sonrasinda agac alanlarina ait analizler yapilmis ve Sekil 4.18'de oldugu gibi yansima
degerleriyle sinif iliskisi incelenmistir. Agaclar disey kesitlerle, alanin tamami taranacak
sekilde arastirilmis ve agag tipleri incelenmistir. Daha dlsuk yogunlukta veya algak bitki
ortlst bulunan alanlara ait kesitlerde agaclarin daha gorinir oldugu fark edilmistir.
Ormanlik alan igerisinde farkli tiirde agaglarin oldugu ve ayni zamanda Sekil 4.19'da

oldugu gibi agag¢ vyuksekligi ve aga¢ yaricapi gibi detaylarin da o6lgilebildigi

gozlemlenmistir.

Sekil 4.18 a) Nokta bulutu yansima degerleri b) Siniflandirilmis nokta bulutu

Sekil 4.18 a) LIDAR nokta bulutuna ait yansima degerlerine &rnek bir kesit
gorinimuddr. Tekli yansima, birinci coklu yansima, orta seviye yansima, sonuncu ¢oklu
yansima noktalari sirasiyla kirmizi, mavi, yesil ve sari renklerine atanmistir. Sekil 4.18 b)
ise siniflandirilmis lidar nokta bulutu verisinde siniflarin renklere atanmis genel
gorunimudur. Yuksek bitki 6rtiist, orta seviye bitki 6rtusi, algak bitki 6rtisd, yerylzeyi

siniflari sirasiyla yesil sari mavi ve turuncu renklere atanmistir.

Ormanlik alana ait calisma alani 0-1 m arasi alcak bitki 6rtisi, 1-5 m orta seviye bitki
ortlisi, 5 m ve sonrasi iginse yiksek seviye bitki 6rtlist olarak siniflandinimistir. Sekil
4.17'deki gibi ormanlik alandaki siniflarin hangi yansima degerlerinden geldigine bir goz

gezdirilirse, yerylizeyine ait noktalarin tek yansima ve son yansima degerinden
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geldigini, alcak bitki ortlisii noktalarinin orta seviye yansima degerinden geldigi, orta ve

yliksek seviye bitki ortlisi noktalarinin ise tim c¢oklu yansima degerlerinden

olusabildigi goralmdistdar.

Sekil 4.19 Hava lidar verisiyle agac¢ govdesi yari ¢capi ve agac ylksekligi dlcimu

Sekil 4.19°da da goraldigi gibi kimi agaclarin kesitlerinin oldukca belirgin oldugu ve
agaclara ait ozniteliklerin acik bir sekilde olcilebildigi gorilmastir. Yikseklik, govde
yaricapl, tlr gibi agaclara ait 6zniteliklerden sayilabilir. Agag tiirlerinin belirlenmesi icin
oncelikle siniflandirilmis lidar nokta bulutu icerisinde kesitler alinarak 6 farkli agac tiri
belirlenmistir (Sekil 4.20) ve belirlenen bu agaclarin kesitleri cizilip yazihm icerisinde
tanitilmistir (Sekil 4.21). Belirlenen bu 6 farkli agac tipi daha sonra yazilim sayesinde hig
bir eleme yapilmayan nokta bulutu verisi icin ve 20, 40 ve 60 derecelik tarama acisina

gore kesilen nokta bulutu verileri icin blok blok saydiriimistir.
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Sekil 4.21 Tanimlanan kesitlerin yazilim tGzerindeki gériniimleri

Siniflandirma sonucunda hesaplanan agag sayilari Cizelge 4.2’de verilmistir. Agac tipleri

ve agag saylilari her bir nokta bulutu verisi igin 4 blokta ayrintili olarak gosterilmistir.
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tipleri sayilari

i agac

Gizelge 4.2 Farkli nokta bulutu verilerinin bloklar tGzerindek
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Belirlenen 6 tip agacin sayilarinin bloklara dagilimlari incelendiginde kesilmeden
islenen nokta bulutu verisinin tiim agac tipleri dahil toplam agac sayisi blok 1 i¢cin 1003
adet iken tarama acisina gore kesilen verilerin tamaminda 969 adet agac
hesaplanmistir. Kesilmeden islenen ilk verinin blok 2’deki toplam agac sayisi 798 adet,
diger U¢ verinin toplam agacg sayisi ise 829 adet olarak hesaplanmistir. Kesilmeden
islenen ilk verinin blok 3’deki toplam agac sayisi 976 adet iken diger li¢ verinin toplam
agac sayisi 958 adet olarak hesaplanmistir. Kesilmeden islenen ilk verinin blok 4’deki
toplam agac sayisi 1545 adet iken diger Ug verinin toplam agag sayisi 1563 olarak

hesaplanmistir.

4.4 Agag Yiiksekliklerinin izlenmesi ve istatistiksel Analizleri

Nokta bulutu elenmeden siniflandirilan veriden elde edilen yerylizeyi ve agag siniflarina
ait modeller Gretilmistir. Sekil 4.22’da a) yerylizeyi noktalarindan Uretilen ¢iplak ylizey
modeli (SYM) ve b) agac sinifindan Uretilen yiizey modelinin renklere gore yukseklik
degerlerinin degisimi goriilmektedir (SAM). Uretilen bu iki modelin farklar alinarak
sadece agac alanlarina ait yikseklik modeli Gretilmis ve agac yliksekliklerinin 6-28m

arasindaki degisimleri daha kolay gorilebilmistir (Sekil 4.22 c)).

ZAEHERES

BRERZRIZ

¢} Agac yukseklik modeli
Sekil 4.22 a) SYM, b) SAM, c) Agac yikseklik modeli
Tarama aclilarina gore siniflandirilan nokta bulutu verilerindeki agac yiiksekliklerinin

daha detayli incelenmesi igin yliksekliklerin renklere gore ayrildigi haritalar Gretilmistir
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(Sekil 4.23). Tarama acilarindan 20 ve 40 derece olan siniflandirma verilerinin ayni
olmasindan dolay! bu karsilastirma, nokta bulutu elenmeyen veri, 20 ve 60 derecelik

tarama agisina gore elenen veriler alinarak yapilmistir.
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b) c)

Sekil 4.23 Farkh veri gruplarina ait agag ylkseklik haritalari

Sekil 4.23’de a)nokta bulutu elenmeyen verinin agag yikseklik haritasi, b)tarama agisi
20 dereceye gore elenen nokta bulutundan elde edilen agaglarin yikseklik haritasi, c)
tarama agisi 60 dereceye gore elenen nokta bulutundan elde edilen agaglarin ylkseklik
haritasi gorilmektedir. Buradan da gorildigl gibi agaglar ylksekliklerine gore
haritalanabilir. Daha sonra elde edilen bu haritalara goére aga¢ yiksekliklerinin
siniflandiriimasi yapiimistir. Calisma boélgesini kapsayan ormanlik alanlarin yiizde olarak

yukseklik dagilimlari Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Tarama aglilarina gore agag¢ sinifinin yizde olarak yikseklik dagilimi

Aralik (metre) %
4,12 9.15 3.50
9.15 14.19 26.10
14,19 19.23 44.40
19.23 24.26 23.70
24.26 29.31 2.20
4.65 9.73 5.00
9.73 14,81 29.70
14.81 19.90 43.30
19.90 24,98 20.30
24,98 30.07 170
4.65 9.73 5.00
9.73 14.81 29.70
14.81 19.90 43.40
19.90 24,98 20.10
24,98 30.07 1.70

Agag alanlarinin farkli veri gruplari arasindaki iliskisi istatistiksel olarak analiz edilmistir
(Cizelge 4.4). Buna gore tarama agisi 20 ve 60 dereceye gore kesilen nokta bulutundaki

aga¢ alanlarinin  minimum ve maksimum agag¢ vyuksekliklerinde ve agag¢ sayisi
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dagihminda bir degisiklik olmadigl ancak tarama acgisina gore kesilmeyen nokta
bulutunda minimum ve maksimum degerinin digerlerine gére daha kii¢lik oldugu fakat
agac¢ nokta sayisinin daha fazla oldugu gorulmustlir. Bunun yaninda tarama agisina
gore elenmeyen nokta bulutu agac sinifinin standart sapma degerinin diger iki standart
sapma degerinden daha kiguk oldugu goézlemlenmistir. Buna gére bu c¢alisma igin

elenmeyen nokta bulutu verisinin daha dogru sonuglar Uretebilecegi gortlmustir.

Gizelge 4.4 Minimum ve maksimum degerlere gore istatistiksel olarak analizi

Agl Nokta Sayisi Min. Maks. Ort. Std.Hata  Varyans Ort. Sapma Std. Sapma
0 derece 157003 4.115 29.300 16.444 0.010 16.306 3.287 4.038
20 derece 156983 4.650 30.060 16.533 0.010 17.028 3.357 4126
60 derece 156983 4.650 30.060 16.526 0.010 17.047 3.358 4.129
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada hava lidar verileri ile agag¢ alanlarina ait 6znitelik analizlerinin yapilip
yapilmayacagi TerraScan yazilimi kullanilarak tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan
analizler sonucunda lidar nokta bulutu verisi; yerylzeyi, algak-orta-yliksek seviye bitki
ortlisu ve su sinifi olarak ayrilmistir. Daha sonra siniflandirilan alanda bulunan agaglara
ait aga¢ govde capi, agac tipi, agac yuksekligi gibi o6zniteliklerin cikarilabilirligi

degerlendirilmigtir.

Hava lidar nokta bulutu verileri siniflandiriimasina baslanmadan o6nce bloklara
ayrilmasinin veri kaybini onledigi ve veri isleme siresini bilgisayar performansi
acisindan kisalttigi gortlmuistir. Bunun yaninda nokta bulutu verisinin sadece otomatik
sureglere degil manuel slreglere de ihtiyaci oldugu anlasiimistir. Otomatik ve manuel
siniflandirmasi yapilan nokta bulutu verisinin yerylizi sinifina ait noktalarindan tretilen
SYM model ile kontrolinin yapilmasinin siniflandirma dogrulugunu arttiracagi tespit

edilmistir.

Coklu yansiyan lidar verisinin siniflandirma Gzerinde olumlu etkisi oldugu gorilmustar,
cinki siniflandirmaya baslamadan 6nce hangi yansima degerinin hangi sinifa ait
oldugu analiz edilebilmistir. Buna gore tek yansima degerinin yerylizeyine, tek ve
birinci coklu yansima degerlerinin algak bitki 6rtiist sinifina ve diger tim ¢oklu yansima

degerlerinin ise orta ve yiiksek seviye bitki ortlisiine ait oldugu gorulmustir.
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Hava lidar nokta bulutu verisi ile orman alanina ait 6zniteliklerin belirlenebildigi ancak
daha seyrek yerlesmis ylksek bitki ortlisine ait agac¢ kesitlerinin daha belirgin oldugu

ve goévde ¢api, yukseklik gibi degerlerin daha kolay incelenebildigi tespit edilmistir.

Tarama acisinin nokta bulutu lizerinde seyreltme etkisi oldugu goérilmdistir. Tarama
acisina gore kesilmeyen alana ait nokta verileri ile tarama agisina gore seyreltilen
veriler arasinda buyilk farklar olusmustur. Dolayisiyla (st Gste binen ugus seritlerinin
nokta sayisina ve agag¢ sayisina etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir. Tarama acilari ile
yapilan siniflandirma sonuglarinda ve aga¢ sayilarinda bulyik benzerlik oldugu
gorllmustir. Tarama agisina gore 20, 40 ve 60 derecelik kesilen alanlardan, 60
derecelik tarama agisina gore kesilen nokta bulutu verisinin sadece 4. blogundaki
siniflandirma degerleri ve agac sayilari farkh ¢cikmistir. Nokta sayisi elenmeyen veri ile
tarama agisina gore elenen veriler arasinda aga¢ tip sayilarinin farkh oldugu

gozlemlenmistir.

Agaclarin yukseklik haritalarinin gikarilabildigi ve bu haritalardan agag yuksekliklerinin
alan Gzerinde yilzde olarak dagilimlarinin yapilabildigi gorilmustiir. Tarama agisina
gore nokta sayisi elenmeyen verinin tarama agilarina gére nokta sayisi elenen verilere

gore standart sapmasi daha kiglk ¢ikmigtir.

Hava lidar 6lcimleri ile elde edilen nokta bulutlarinin siniflandiriimasi ile olasi dogal
afet sonucu orman alanlarinin tahribi izlenebilir ve kaybolan agag tlrlerinin yaklasik

sayisi belirlenebilir.

Lidar verileri ile birlikte yersel olgiimlerin ve diger fotogrametrik verilerin de oldugu
calismalarla daha fazla kiyaslama ve daha detayl istatistiksel analizler yapilabilir.
Ornegin, yiksek bindirmeli stereo fotograflardan elde edilen nokta bulutlari ile
karsilastirilarak analizler yapilabilir.

Lidar verisinde, ortalama konum hatasi x-y i¢in 10 ila 12 cm, z igin ise £ 5-10 cm’dir.

Dolayisi ile “Biyiik Olcekli Harita Uretim Yapim Yénetmeligi”’ne gore konum ve

yukseklik dogrulugu 1/1000 6lcegi icin uygundur.
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