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OZET

YUKSEK LiSANS

HAVA LiDAR NOKTA BULUTUNDAN KOPRULERIN VE UST GECITLERIN
OTOMATIK CIKARIMI

Murat Ersin KORKMAZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Doc¢. Dr. Cihan ALTUNTAS
2019, 70 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Cihan ALTUNTAS
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Dog. Dr. Salih ALCAY

Hava LiDAR (Light Detection and Ranging) taramasi ile 3B uzayda bir nokta bulutu elde edilir.
Hava LiDAR tarama, bir arazinin olduk¢a yogun ve yiiksek dogrulukta nokta bulutlarini kisa siirede sunma
yetenegine sahiptir. Bununla birlikte, nesneleri yiiksek konumsal dogrulukta 6lgme yetenegine ragmen,
arazideki ayr1 ayr1 nesnelerin otomatik olarak algilanmasi ve yorumlanmas: halen bir sorundur. Bu
sorunlarin bir drnegi olarak, hava LiDAR tarama tarafindan iiretilen nokta bulutlarinin siiflandirilmasidir.
Hava LiDAR tarama nokta bulutlarinin siniflandirilmasi, 6ncelikle noktalarin nesne ya da ¢iplak zemin
olarak etiketlenmesinden olusur. Etiketli nesne noktalar1 daha sonra bina veya bitki ortiisii vb. siniflar olarak
da etiketlenir.

Siniflandirilmasi gereken nesnelerden biri olan kopriiler, ara¢ ve yaya iist gecitleri, insan ulagim
aglarinda 6nemli bir rol oynamigtir. Diger taraftan koprii bilgilerinin LiDAR verilerinden otomatik ve hizli
bir sekilde ¢ikarilmasi CBS (Cografi Bilgi Sistemi) uygulamalari, SAM (Sayisal Arazi Modeli) ve akilli
ulagim sistemleri olusturmada biiyiik 6neme sahiptir. Ozellikle koprii ve iist gegit ana hattiin ¢ikarilmasi
¢ok Onemli bir sorundur. Bu sorunu bir¢ok bilim insaninin aragtirma konusu olarak ele aldigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada LiDAR sistemi temellerinden, LiDAR veri formatina, LiDAR veri analizini
gerceklestirmede kullanilan programlara ve giinlimiize kadar yapilmis olan LiDAR filtreleme algoritmalari
ile ilgili arastirmalar agik bir sekilde anlatilmistir. Bu tez calismasinda, Istanbul ili Sisli ilcesinde secilen
iki alana ait ve Amerika Birlesik Devletleri Utah Eyaleti St. George Sehrinden tek alana ait 3B hava LiDAR
nokta bulutu verilerinden otomatik koprii ve listgecit ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bunun i¢in ilk olarak, ticari
yazilimlarla beraber iyilestirilerek kullanicilara sunulan, yer ve yer {istii verileri ayristirmak i¢in kullanilan
ATIN (Adaptive Triangulated Irregular Network) algoritmasi kullanilarak yer filtrelemesi islemi
yapilmistir. Yer filtrelemesi ile elde edilen ¢iplak zemin ilk nokta bulutundan elimine edilerek, kalan
LiDAR noktalari iizerinden smiflama yapilmis ve koprii nesnesi elde edilmistir. Elde edilen koprii nokta
bulutunun kdprii dis sinirt LIDAR noktalarini kullanarak otomatik olarak ¢izilmistir. Cizim ile olusturulan
koprii alanlart dogruluk analizinin yapilmasti igin referans koprii alani ile karsilastiriimasi yapilmigtir. Tez
calismasinda Global Mapper ve LAStools yazilimlari ile nokta bulutu analizlerinin yapilmasi ve istatistik
sonuclarmin ¢ikarilmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Koprii, LIDAR, Nokta Bulutu, SAM, Ulasim, Ust Gegit, Yaya Ust Gegit
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ABSTRACT

MS THESIS

AUTOMATIC EXTRACTION OF BRIDGES AND FOOTBRIDGES FROM
AIRBORNE LIDAR POINT CLOUD

Murat Ersin KORKMAZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Survey Engineering

Advisor: Do¢. Dr. Cihan ALTUNTAS
2019, 70 Pages

Jury
Dog¢. Dr. Cihan ALTUNTAS
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Dog. Dr. Salih ALCAY

The product of the Airborne LIDAR (Light Detection and Ranging) scanning is a point cloud on
the 3D platform. Airborne LIDAR Scanning is capable of delivering a high density and high accuracy point
clouds in a relatively short time. However, despite the ability to measure objects with high positional
accuracy, automatic detection and interpretation of individual objects in the landscapes is still a problem.
As an example of these problems, the classification of point clouds produced by Airborne LIDAR Scan.
The classification of Airborne LIDAR scanning point clouds consists primarily of labeling the points as
objects or bare earth. The labeled object points are then also labeled as buildings or vegetation etc.

Bridges, overpass and footbridges, one of the objects to be limited, have played an important role
in human transport networks. Moreover, automatic and rapid extraction of bridge information from LIDAR
data is of great importance in GIS (Geographical Information System) applications, DTM (Digital Terrain
Model) and intelligent transportation systems. Especially, the determination of the bridge and footbridge
outline is a very important problem. This is the focus of many scientists' research topics. In this study, the
researches about the fundamentals of the LIDAR system to the LIDAR data format, the programs used to
perform the LIDAR data analysis and LIDAR filtering algorithms which have been done to date are
explained clearly. In this thesis, it is aimed to extract automatic bridge and footbridge from 3D airborne
LIDAR point cloud data belonging to two areas selected from Sisli district of Istanbul and one areas from
United States of Utah George City. For this purpose, firstly, The ground filtering process was carried out
by using ATIN algorithm, which is differentiate ground and non-ground data and improved with
commercial software and presented to users. Bare earth which was obtained by ground filtration was
eliminated from the first point cloud, and classification was made using over the remaining LIDAR points
and the bridge object was obtained. The bridge outer boundary of the obtained bridge point cloud was
automatically plotted using LIDAR points. Bridge areas created by drawing are compared with reference
bridge area for accuracy analysis. In this thesis, point cloud analysis and statistical results were obtained
with Global Mapper and LAStools software.

Keywords: Bridge, DTM, Footbridge, LIDAR, Overpass, Point Cloud, Transportation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

K : Yaw (z ekseni etrafindaki hareketi)
¢ : Pitch (y ekseni etrafindaki hareketi)
® : Roll (x ekseni etrafindaki hareketi)

Kisaltmalar

ASCIIL: American Standard Code for Information Interchange (Bilgi Degisimi I¢in
Amerikan Standart Kodlama Sistemi)

ASPRS: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (Amerikan
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Dernegi)

ALS: Airborne LIDAR Scanning (Havadan LiDAR Tarama)

DTM: Dijital Terrain Model (Dijital Arazi Modeli)

EPSG: European Petroleum Survey Group (Avrupa Petrol Olgme Grubu)

EVLRs: Extended Variable Length Records (Genisletilmis Degisken Uzunluk Kayitlari)

GNSS: Global Navigation Satellite System (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi)

GPS: Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi)

IMU: Inertial Measurement Unit (inersiyal Olgme Unitesi)

INS: Inertial Navigation Systems (Inersiyal Navigasyon Sistemleri)

InSAR: Interferometric Synthetic Aperture Radar (Interferometrik Yapay Agiklikli
Radar)

LAS: Log ASCII Standart

LDV: LIDAR Data Viewer (LiIDAR Veri Goriintiileyici)

LiDAR: Light Detection and Ranging

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration (Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Dairesi)

POS: Positioning and Orientation System (Konum ve Yo6nlendirme Sistemi)

PTIN: Progressive Triangular Irregular Network (Asamali Diizensiz Uggen Ag)

RIMM: Reverse Iterative Mathematical Morphological (Tersine Cevrilmis Yinelemeli
Matematiksel Morfolojisi)

SAM: Sayisal Arazi Modeli

SAR: Synthetic Aperture Radar (Yapay Aciklikli Radar)

USGS: United States Geological Survey (Birlesik Devletler Jeoloji Arastirma Kurumu)

VLRs: Variable Length Records (Degisken Uzunluk Kayitlari)
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1. GIRIS

Yeryuvarinin bir modelini tasarlamak i¢in, ylizeye ait konum ve yiikseklik
bilgileri vasitasi ile hesaplanan bir ylizey modelinde dogal ve dogal olmayan detay
noktalarinin elimine edilip sadece arazi morfolojisini gosteren sevler, vadiler, dereler gibi
detaylar1 bize yansitan matematiksel ylizeye sayisal arazi modeli denir. Literatiirde
“ciplak arazi” olarak da isimlendirilen bu matematiksel yiizeyin geometrik 6zelliklerini
bilmek bir¢ok insan yapimi nesne ve planlama uygulamalari i¢in 6nemlidir. Bu geometrik
bilgi, arazi ¢aligmalar1 neticesi sonucu ¢ikarilan sayisal arazi modelleri ile elde edilir. Bir
arazi ¢aligmasi, yersel jeodezik Ol¢timler, fotogrametri, uydu uzaktan algilama, InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar) ve yakin zamanda Hava Lazer Taramasi
(ALS: Airborne LIDAR Scanning) dl¢lim teknikleriyle elde edilir. Bu ¢alisma verileri
modelleme i¢in kullanilmadan 6nce bir 6n islem asamasindan gegirilmesi gereklidir. Bu
Olctim tekniklerinden, fotogrametri, uydu uzaktan algilama, InSAR ve LiDAR (Light
Detection and Ranging) yalnizca ¢iplak araziyi degil, ¢iplak arazi {izerinde bulunan
nesnelerin bilgilerini de kullaniciya gostermektedir.

Koprii bilgisi onemli bir temel cografi bilgidir. Ayn1 zamanda diger ylizey
nesnelerinin ¢ikarilmasinda referans olarak 6nemli bir rol oynar. Koprii bilgilerinin
cikarilmast i¢in SAR (Synthetic Aperture Radar) goriintiileri, yiiksek c¢oziintirliiklii
uzaktan algilama goriintiileri ve LiDAR verileri kullanilmaktadir. SAR goriintiilerinden
ve yliksek ¢oziintrliikli uzaktan algilama goriintiisiinden koprii ¢ikarimi dezavantajlart
olan yontemlerdir. Ornegin, SAR goriintiisinde meydana gelen, radar dalga boyuna
kiyasla daha genis olan bir ylizeyden yansiyan sinyallerin kuvvetinde olusan farklar
sebebiyle goriintiide ¢ok koyu yahut parlak piksel degerlerinin olusturdugu, literatiirde
benek giiriiltii olarak adlandirilan etkiler; koprii kenarlarinin ¢ikarilmasini engelleyebilir
(Wang ve Zheng, 1998). Yiiksek c¢oziintirliiklii uzaktan algilama goriintiilerinde, koprii
bilgilerinin baz1 boliimleri zor ayirt edilebilir veya ¢iplak zeminle karistirilabilir ve bu
nedenlere bagli olarak koprii dogru bir sekilde ¢ikartilamaz. Hava LiDAR ise yeni bir veri
toplama teknolojisidir. Bu teknoloji ozellikle kopriilerin belirgin bir yansimasini
gostermektedir. Uzaktan algilama goriintiilerinde ise kopriilerin ve ¢iplak zeminin
bilgileri birbirine benzer bir sekilde gosterdigi i¢in kopriilerin ayirt edilmesi ve
¢ikarilmasi zordur.

Hava LiDAR taramasi sonucu elde edilen 3 boyutlu diizlemde yer alan nokta

bulutunda; c¢iplak zeminin {lizerinde bulunan binalardan, bitki Ortiistinden ve diger



nesnelerden noktalar vardir. Hava LiDAR; bu nokta yogunlugundaki arazi yiizeylerini
dogru bir sekilde yeniden yapilandirilmasi i¢in iyi bir imkan sunmaktadir (Baltsavias,
1999; Wehr ve Lohr, 1999). On islem uygulamasi yani yapilan filtreleme islemleri,
calismay1 yeristli nesnelerden ve ¢iplak araziden gelen sayisal bilgileri ayirt etmek
icindir. Filtreleme bu tip 6l¢lim teknikleri i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii filtrelemeden
kaynakli hatalar ¢ikarilan sayisal arazi modeline yansimaktadir. Bu yiizden LiDAR
verileri, kopriiler ve diger ylizey 6zellikleri arasindaki farki daha iyi yansitabildigi i¢in
filtreleme yapmamiza katki saglamaktadir (Zheng ve ark., 2013).

Hava LiDAR kaynakli elde edilen veriler normalde milyonlarca nokta
icermektedir. Bu nedenle ALS nokta bulutlarinin islenmesi ve veri seyreklestirme yahut
verilerin bi¢imlendirilmesinin miimkiin mertebede otomatik filtreleme islemleri ile
yapilmasi gerekmektedir. Cilinkii mantiel simiflandirma ile filtreleme islemi, dogruluk
analizi ile birlikte toplam ¢alisma siiresinin %60 ile %80’ini kapsayacak 6nemli bir sorun

olmaktadir (Flood, 2001).

1.1. Tez Calismasinin Kapsami ve Amaci

Tabiatta kopriilerin, ¢iplak yeryiiziiniin bir uzantis1 olmalar1 ve aym1 zamanda
insan yapimi olmalar1 bakimindan belirsiz 6zelliktedirler. Bu nedenle, Sayisal Arazi
Modeli (SAM) olusturmada, uygulamaya bagli olarak nokta bulutunda kd&priilerin
filtrelenmesi gerekmektedir.

SAM olusturmada 6nemli bir konumda bulunan kopriiler, uygulanan filtreleme
algoritmalarina bagli olarak ya tamamen c¢iplak yeryiiziinlin bir parcast gibi ya da bir
detay nesnesi olarak zemin iistii nesne gibi siniflandirilabilirler. Mevcut filtre
algoritmalar1 kopriileri acikga filtreleyemez. Bu nedenle uygulanan kopriileri filtreleme
yontemi, filtreleme yonteminin glivenilirligini artiracaktir.

Havadan lazer taramasinda aktif arastirma alanlarindan biri de otomatik filtreleme
olmustur. Filtreleme, nokta bulutundaki birbirleri ile belli dlgiide iliski i¢inde olan
noktalarin, ¢iplak arazi noktalar1 olarak ve zemin {istii noktalarinin ise nesne noktalari
(bina, bitki ortiisii vb.) olarak tespit edilmesi ve taramadan ¢ikarilmasi islemidir. Elde
edilen ¢iplak arazi nokta bulutu, daha sonra Sayisal Arazi Modelleri iiretiminde kullanilir.
Ancak uygulanan filtreleme algoritmalarina bagl olarak iiretilen ¢iplak arazinin, insan
yapimi nesne olan kopriileri igerebildigi i¢in dogrulugu tam manasiyla kabul edilemez.

Ciplak arazinin algilanmasi ve Sayisal Arazi Modeli olusturma dogrulugunu artirmak



icin, kopriilerin agik¢a algilanmasi1 gerekir (Sithole ve Vosselman, 2003). Nokta
bulutundan algilanan kopriiler bu asamada gerekirse buluttan cikarilabilirler veya rota
planlama veya sehir modellemesi gibi uygulamalarda kullanilabilmeleri icin arazide
birakilabilirler.

Bu tez caligmasinda farkli arazi tiplerine sahip 6zgiin calisma bolgelerinin hava
LiDAR nokta bulutu verileri elde edilmistir. Elde edilen bu verilerden otomatik koprii ve
list gegit ¢ikarimi yapmak icin Asamali Diizensiz Uggen Ag Yogunlastirma filtrelemesi
LAStools (URL.1) yazilimi ile kullanilmigtir. Boylelikle hava LiDAR nokta bulutundan

kopriilerin otomatik ¢ikarimi arastirmalarina bir katki saglanmistir.

1.2. Literatiir Ozeti

Koprii, iki kara kiitlesi arasindaki boslugu kaplayan bir yapidir. Bu tanim,
geleneksel kopriiler, kopriilii kavsaklar ve tistgecitler gibi yapilar i¢in gecerlidir. Hava
LiDAR nokta bulutundan kopriilerin tespiti ile ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma
bulunmamaktadir. Bu ylizden koprii tespitine dayali mevcut ¢aligmalar, tipik olarak uydu
goriintiilerinden ve radar verilerinden koprii ¢ikarimini igermektedir. Bu boliimde
koprilerin tespitine yonelik bazi yaklasimlara yer verilmistir.

Wang ve Zheng (1998) de Yapay Ac¢iklikli Radar (Synthetic Apperture Radar-
SAR) goriintiilerinde kopriileri tespit etmek icin bir teknik Onerilmistir. SAR ilkesine
dayanarak (Rodriguez ve Martin, 1992) bir manzara i¢in bir aralik goriintiisii elde edilir.
Yazarlar, SAR goriintlilerindeki benek giiriiltiileri nedeniyle, kenar algilamadan ve
esylikselti egrilerine dayali nesne tanimadan kag¢indiklarini savunmaktalar. Bunun yerine
kopriiyii tespit etmek i¢in segmentasyona ve Hough doniisiimlerine dayanan bir yaklagimi
tercih etmektedirler. Yaklasim, SAR' in 6l¢iim 6zelliklerine dayanmaktadir. Kopriilerin
tespit edilmesinde ki bu ilke, her kopriiniin yollarla ayni malzeme ile kaplanmis
oldugunun ve her kopriiniin bir korkuluk tasidiginin varsayilmasidir. Boliimlendirme
adimi (radar geri yansitim degerleri bazinda) tiim yollar1 ve tiim kdpriileri birlestirerek
tanimlamaktadir. Yazarlar korkuluklardan gelen radar geri yansitim degerlerinin giiglii
olmasindan dolay1, bu 6zelliklerinin izole edilmesine izin verdigini not eder. Korkuluk
noktalar1 tanimlandiktan sonra, birbirine paralel olan korkuluklari tanimlamak i¢in bir
Hough doniistimii kullanilmaktadir. Birbirine paralel olan korkuluklar arasindaki noktalar

daha sonra bir kopriiniin pargasi olarak kabul edilmektedir. Houzelle ve Giraudon (1992)



ayrica SAR verilerindeki kopriileri tespit eder, ancak once SPOT uydu goriintiilerini
kullanarak su kiitlelerini tanimlay1p arama alanlarin1 azaltmaktadir.

Trias-Sanz ve Loménie (2003) de yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinde
kopriileri tespit etmek igin bir yaklasim Onerilmistir. Islem, bir goriintiiyii boliimlere
ayirmak ve sonra olusturulan béliimleri bir sinir ag1 kullanarak siniflandirmakla
baslamaktadir. Daha sonra, segmentleri koprii olarak smiflandirmak icin kurallar
tanimlamaktadir. Bazi 6rnek kurallar:

e Biiylik su bolgeleri veya demiryollar1 dar ve uzun bir serit ile
ayrilmaktadir. Bu serit bir kdpriidiir.
e Iki bolge arasinda karayolu olarak tanimlanan ve hizalanan kiigiik bir

bosluk kopriidiir. Kii¢iik tanimi1 kullanici tarafindan tanimlanmaktadir.

e Kanal olarak tanimlanan ve hizalanan iki bolge arasindaki kiigiik bir
bosluk kopriidiir. Kii¢iik tanimini kullanic1 tanimlamaktadir.

Loménie ve ark. (2003) calismasinda kenar algilamaya dayanan geometrik bir
teknikle yukaridaki yaklasim gelistirilmistir. Yontem, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri
kullanmaktadir. i1k &nce, bir goriintiiye bir kenar detektorii uygulanmaktadir. Daha sonra,
kullanic1 ayar degerinden daha kiiclik olan kenarlar1 kaldirmaktadir. Kalan kenarlar,
belirli bir maksimum mesafe ile ayrilan hizali ve birbirine paralel kenarlar1 bulmak i¢in
test edilmektedir. Bu paralel kenarlar bir kez bulundugunda, aralarindaki bolgenin
potansiyel olarak ¢iplak zemin oldugu kabul edilmektedir. Trias-Sanz ve Loménie (2003)
calismasinda kullanilan kurallar1 kullanarak bu ¢iplak zemin bolgeleri gergekte koprii
olup olmadiklarini belirlemek i¢in test edilmektedir.

Sithole ve Vosselman (2006) da binalar, bitki ortiisii, arabalar, sokak lambalar1 ve
elektrik hatlar1 gibi zemin {stli nesnelerin kaldirildig: ¢iplak arazi nokta bulutundaki
kopriileri tespit etmek i¢in bir algoritma tasarlanmistir. Bu tiir nesneleri ¢ikarmak igin
cesitli uygulanan filtreleme algoritmalar1 vardir. Bununla birlikte, kdpriiler bu uygulanan
filtreleme algoritmalarina bagli olarak ya tamamen ¢iplak arazi yilizeyinin bir parcasi gibi
yada kopriiniin belli bir kismi1 zemin {istii nesne gibi siniflandirilmistir. Bu durum koprii
tespitini zorlagtirmaktadir. Kopriiler, ¢iplak topraga yumusak gecisler yaptigi icin,
segmentasyon algoritmalari, onlar ¢iplak topragin bir parcasi olarak goriir ve sonugta
kopriiler ¢iplak zeminde kalirlar. Algoritmanin ¢aligma prensibi; farkli yonlerde tarama
dogrultularin1 kullanarak nokta bulutunun 3 veya daha fazla yonde olmak tizere profil

kesitleri alinmigtir. Elde edilen profil kesitleri ¢izgi boliimlerini almak i¢in boliimlere



(kiimeleme) ayrilmistir ve bu boliimler {ist {iste bindirilmesi ile objenin tespiti
yapilmaktadir. Bu algoritmada egim esigi kullanici tarafindan tanimlanmaktadir. 45°' lik
bir egim esiginin iyi ¢alistig1 bulunmustur.

Zheng ve ark. (2013) calismasinda kopriilerin mekansal yap1 ve geometrik
Ozellikleri bir algoritma tasariminda kullanilmigtir. Mekansal yap1 ozellikleri, koprii
noktalar1 ve komsu noktalar arasindaki piiriizsiizliik ve siireksizlik 6zelliklerini ifade eder.
Geometrik ozellikler ise ana yon karakteristigini (agik en boy orani) ve kenar 6zellik
(paralel c¢izgi ciftleri) bilgilerini igerir. Mekansal yap1 ozellikleri i¢in en yakin komsu
enterpolasyonu kullanilmigtir. Paralel ¢izgi ciftlerinin tespiti i¢in ise Sobel operatorii
kullamlmustir. 11k olarak, mekansal yap1 6zellikleri (piiriizsiizliik ve siireksizlik), koprii
ana yonii, kenar ozellikleri (paralel ¢izgi ciftleri) karakteristigi elde edilmistir. Ardindan,
kopriilerin ¢ikarim algoritmasini olusturmak i¢in bu 6zellikler birlestirilmistir. Daha
sonra, kOprii tohum (referans zemin noktalar1) noktalarin ¢ikarilmasi i¢in morfolojik
yontemler ile iglenmistir.

Cheng ve ark. (2014) de nokta bulutu ¢ikarimi, baglanti tabanli segmentasyon,
yap1 birimlerinin belirlenmesi, iist iiste oturum tespiti ve restorasyonu ve 3B modelleme
de dahil olmak iizere biiylik ¢cok katmanli katli kavsaklarin 3B rekonstriiksiyonu i¢in yap1
birimlerini temel alan yeni bir teknik ¢er¢eve onerilmistir. Bu ¢ergevenin genel fikri,
biitiin bir¢ok katmanli kopriiyti birgok basit “yap1 birimine” bélmek ve daha sonra her bir
“yap1 birimini” yeniden insa ederek tam bir 3B model elde etmektir. Bu gercevedeki
teknik icerikler sunlardir. 1) Baglanti tabanli boliimlendirme ve yapi birimlerinin
belirlenmesi dahil olmak {izere hiyerarsik bir bdliimlendirme stratejisi. 2) Ust iiste binmis
yapilarin tespiti ve restorasyonu ic¢in otomatik bir teknik, katli kavsak noktalarinin ham
LiDAR verilerinden otomatik olarak ¢ikarilmasi i¢in tersine ¢evrilmis bir yinelemeli
matematiksel morfolojik (RIMM) yontemi kullanilmustir.

Xu ve Xu (2018) ¢alismasinda oncelik ile, arazi / su kiitlesinin birlesim yerlerini
sinirlandirmak i¢cin chain-code-based (zincir-kod tabanli) bir filtreleme yontemi
Onerilmistir. Bu filtre yontemi sonucu ortaya ¢ikan, arazi ve su kiitlesi birlesim yerleri
(kiyr sinirlandirmasi) degerlendirmeye alinmigtir. Son islem olarak ise bu kiy1
sinirlarindan aday koprii noktalarini ¢ikarmak i¢in bir ag1 test islemi gerceklestirilmistir.

Literatlir 6zetinin geri kalani tamamen nesnelerle ¢iplak yeryiizii arasindaki
ayrimi ele alan filtreleme algoritmalari iizerine durulmaktadir. Boylelikle, hava LIDAR
verilerini filtrelemek i¢in kullanilan yeni fikirlerin gosterilmesi amaglanmaktadir. Bu

fikirler algoritmalarin tasarim asamasinda, nesnelere ve ¢iplak zemine bakis agimizin



farkl1 olabilecegini gdstermektedir. Tasarim agisindan bakildiginda ise, filtreleme
algoritmalar1 arasindaki ortak ozelliklere bakmak farkli bir filtreleme algoritmasi
gelistirmemizde yahut mevcut filtreleme algoritmasinin iyilestirilmesinde faydali
olacaktir.

Vosselman (2000) calismasinda ciplak zemindeki gradyanlar (degisim-egim)
stnirhidir varsayimina dayanan, egim bazl bir filtreleme gelistirilmistir. Bu filtre aym
zamanda matematiksel morfoloji kavramlarina da dayanmaktadir. Vosselman tarafindan
tasarlanan bu filtre genellikle yarigapi ters ¢evrilmis bir huni seklinde bir yap1 elemani
kullanarak c¢iplak zeminin lokal geometrik yapisina yaklagmaktadir. Yapilandirma
elemani, ¢iplak zemindeki herhangi iki nokta arasindaki, mesafeye gore maksimum
yiikseklik farkina dayanmaktadir. Bir yapilandirma elemani (esik deger) bir nokta
tizerinde ortalanir (planimetrik) ve daha sonra noktaya degene kadar kaldirilir. Bundan
sonra, eger yapilandirma 6gesinin altinda komsu nokta yok ise, nokta ¢iplak zemin olarak
kabul edilir, aksi takdirde nesne olarak kabul edilir. Bu algoritmada (Petzold ve ark.,
1999), ilk 6nce zorlu bir arazi modeli olduk¢a biiyiik boyutlu hareketli bir pencerede
bulunan en diisiik noktalarla hesaplanmistir. Yiikseklik fark: verilen bir esigi asan tim
noktalar filtrelenir ve daha kesin bir SAM belirlenmistir. Bu adim, her seferinde pencere
boyutunu kiictiilterek birka¢ kez tekrarlanmistir. Sonug, son pencere boyutundan ve
altindaki noktalarin arazi noktalar1 olmasi beklenen son esikten etkilenmistir. Kii¢iik bir
pencere boyutu, sézde ¢iplak zemin noktalar1 dosyasinda kalan biiylik binalarda noktalara
yol agar. Biiyiik bir pencere boyutu, araziyi diizeltir ve siireksizlikleri giderir. Son adimda
kabul edilen yiiksek bir esik degeri, toprak noktalar1 olarak siniflandirilan birgok bitki
ortiisiine yol acar ve kiigiik bir esik, kiigiik arazi siireksizliklerini tekrar kaldirmistir.
Parametreler arazinin morfolojisine baglidir ve diiz, engebeli ve daglik bdlgeler i¢in farkli
olmalidir. Bu algoritmanin bir bagka ¢esidi ise (Kilian ve ark., 1996) tarafindan
sunulmustur. Bu algoritmada ise her tekrarlamada pencere boyutu artar. Ayrica,
yiikseklik esigine giren her yineleme noktasina, pencerenin boyutuyla dogrudan orantili
bir agirlik atanir (diiz zemindeki noktalara agirlik atanmistir). Son olarak, tiim
yinelemelerde biriktirilen en biiylik agirliga sahip olan noktalar ¢iplak zemin olarak
siniflandirilir ve kalan noktalar nesne olarak siniflandirilmistir.

Kraus ve Pfeifer (2001) calismasinda ¢iplak zemin parcali (yapt birimlerine
ayrilmasi), siirekli iist iiste gelen yiizeylerin bir yamasidir varsayimima dayanan bir
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmada arazinin tiiretilmesi orijinal noktalarin

siniflandirilmasinin yani sira hiyerarsik bir yontemle gergeklestirilmistir. Her bir hiyerarsi



seviyesinde, noktalarin smiflandirilmasi ve ylizey tiiretmesi i¢in saglam en yakin nokta
enterpolasyonu yapilmistir. Arazinin kaba bir yaklagimi, 6nce ilgili hiyerarsi seviyesinin
noktalar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Noktalarin bu yaklasik yiizeye dikey mesafesi
(artakalan) daha sonra tiim noktalara agirlik vermek i¢in bir agirlik fonksiyonunda
kullanilmaktadir. Bu yaklasik yiizeyin iizerindeki noktalara kiigiik, altindakilere ise
biiylik bir agirlik verilir. Daha sonra, yiizey ayr1 ayr1 agirliklar géz 6niinde bulundurularak
kriging yontemi kullanilarak yeniden hesaplanmaktadir. Bu sekilde, yeniden hesaplanan
yiizey, diisiik noktalara cekilmektedir. Islem, belirli sayida tekrarlamaya ulasilincaya
kadar yinelenir veya hesaplanan yiizey, yinelemelerin tamamlanmasindan sonra, yiizeyin
iistiinde (veya altinda) yiiksekligine bagl olarak bir nokta etiketlenmektedir.

Axelsson (1999) da ciplak zemin yerel ve kiiresel capta diizdiir varsayimina
dayanan bir algoritma gelistirilmistir. Axelsson’ un agsamali TIN (Triangulated Irregular
Network) yogunlagtirma algoritmasi; ¢iplak zeminin komsuluguna dayanan ilk yaklagimi
ele alir. En yakin komsu noktaya olan ac1 (0) ve en yakin komsu noktaya olan uzakliga
(r) esik degerlerine dayanarak ciplak zemine yaklagimini belirtmektedir. TIN, nihai
yogunlastirmadan sonra elde edilen iiggenlemedir. Yani algoritma, yiikseklik farkini ve
en yakin liggene olan agry1 temel alan zemin olmayan noktalar1 kademeli olarak kaldirir.
Bu algoritmanin asil giicii, kentsel alanlarda 6zellikle yararli bir 6zellik olan siireksizlik
iceren yiizeyleri agcik¢a modelleyebilmesidir.

Sithole ve Vosselman (2001) ¢alismasinda adaptif egim bazl filtre algoritmasi
kullanilmigtir. Algoritmada ¢iplak zemindeki gradyanlar (degisim-egim) yerel olarak
sintirlandirilmistir. Bu filtre Vosselman tarafindan gelistirilen egim tabanh filtrede bir
cesittir. Vosselman’in filtresinde her noktada uygulanan yapilandirma eleman1 aynidir.
Bu, ¢iplak zeminin dik oldugu arazilerde filtrelerin uygulanmasini sinirlar. Algoritmanin
dik egimlerde performansini arttirmak i¢in, bu filtrede, yapilandirma elemaninin sekli,
ciplak zeminin egimi ile uyumlu olarak degistirilir. Ciplak zeminin kaba bir yaklagimi,
nokta bulutunun i1zgaralanmasi (gridlenmesi) ve 1zgara degerlerinin her 1zgaradaki en
diisiik noktadan tiiretilmesiyle elde edilir. Bu 1zgaradan (veya goriintiiden) bir egim
(gradyan) haritasi elde edilir. Algoritma, orijinal egim temelli filtrelemede oldugu gibi
calistirilir. Ancak bu filtrelemede bir noktadaki yapilandirma elemaninin sekli, altindaki
gradyan (degisim-egim) haritasindaki egim ile ayn1 hizada ayarlanir.

Roggero (2001) ¢aligmasinda adaptif egim bazl filtreleme algoritmasinda bir
baska degisken belirtilmistir. Bu filtrede, yapilandirma elemaninin sekli, bir noktada

ciplak zeminin egimine de uyarlanmustir. Ciplak zemin bilinmediginden, yerel bir



dogrusal regresyon kriteri kullanilarak tahmin edilir. Dogrusal regresyonda, her nokta
komsuluktaki en diislik nokta ile karsilastirilir. En diisiik noktalardan uzaklik ve yiikseklik
farki agirliklandirilmis ve dogrusal regresyonda gozlemler i¢in kullanilmigtir. Mesafeler
ve yiikseklik farklari, en diisiikk noktadan en uzak noktalarin, hattin parametrelerine daha
az katkida bulunacak sekilde agirliklandirilir. Varsayim, bir noktanin, en diisiik noktadan,
yerel egim iizerindeki etkisinin daha az etkide oldugu seklindedir. Tahmini parametreler
ve standart sapmalari, regresyon ¢izgisinden maksimum yiikseklik farklarini en diisiik
noktadan belirlenmis mesafelerde hesaplamak i¢in kullanilir. Regresyon ¢izgisinin
tizerindeki bu maksimum yiiksekliklerden bir egri elde edilir. Bu egri ilk ¢iplak zemini
temsil eder. Ilk ¢iplak zemin belirlendikten sonra, noktalar ilk ¢iplak zeminden
uzakliklarina bagli olarak, ¢iplak zemin, nesne veya smiflandirilmamis olarak
siiflandirilmastir.

Haugerud ve Harding (2001) calismasinda TIN Seyreklestirme, De-spiking filtresi
algoritmas1 gelistirilmistir. Algoritma c¢iplak zemindeki egrilik sinirhidir varsayimina
dayanir ve yerel ylizey sapmalarina katkilarina dayanarak noktalar1 siiflandirir.
Algoritma, arazi yiizeyinin kendinden piiriizsiiz oldugunu ve kuvvetli egrilik gosteren
noktalar1 ¢ikarmaya devam ettigini varsayar. ilk 6nce, bir TIN iiretilir. Daha sonra,
algoritma 6zellikle keskin yukar1 dogru digbiikeylerde yerel kuvvetli egriligi arar. Boyle
bir nokta bulundugunda, nokta buluttan ¢ikarilir ve diger hesaplamalarda kullanilmaz. Bir
kerede bir yerel ayardan yalnizca birkag¢ nokta kaldirilir ve bu nedenle yerel gii¢lii egrileri
arama iglemi yinelemelidir. Yeni tanimlanmis sayisal arazi digindaki nesne doniislerin
orani % 0,1' in altina diistiiglinde yinelemeler durdurulur.

Elmqvist ve ark. (2001) de aktif esyiikselti egrisi modelleri algoritmasi
kullanilmistir. Algoritma ¢iplak zemin parga parga siirekli ylizeylerin bir yamasidir
varsayimina dayanir. Bu algoritma aktif sekil modelleri kullanarak zemin yiizeyini
tahmin eder.

Brovelli ve ark. (2002) calismasinda kenar tabanli kiimeleme algoritmasi
kullanilmistir. Algoritma kapali kenarlarin i¢indeki noktalar nesnelere aittir varsayimina
dayanmaktadir. Bu yontem ayni zamanda etiketlemeyi (siniflandirma) gelistirmek igin
karsilik gelen ilk lazer darbesi ile son lazer darbesi noktalar1 arasindaki yiikseklik farkini
kullanir.

Wack ve ark. (2002) ¢alismasinda minumum blok siniflandirmasi algoritmast
kullanilmigtir. Algoritma bir komsuluktaki en diisiik nokta c¢iplak zemine aittir

varsayimina dayanmaktadir. Bu algoritma (Kilian ve ark., 1996) morfolojik filtreleri



tizerindeki ¢calismalarinin bir ¢esididir. Bu algoritmada (Wack ve ark., 2002) nesne raster
elemanlar1 hiyerarsik bir yaklagimla tespit edilir.

Sohn ve Dowman (2002) calismasinda asamali TIN yogunlastirma / diizenleme
yontemi kullanilmistir. Algoritma bir TIN' in iki agamali ilerici bir yogunlastirmasina
dayanmaktadir. Yogunlastirma sonunda TIN' deki noktalar, ¢iplak yeryiiziiniin bir temsili
olarak kabul edilir. Diger noktalar ise nesne olarak kabul edilir. Asagi dogru
yogunlastirmada, nokta bulutunun dikddrtgen siirlarinin kdselerine en yakin dort nokta
secilir ve tiggenlestirilir. Her liggenin i¢indeki en diisiik nokta tiggenlemeye eklenir. Bu
siire¢ yeni liggenleme i¢in tekrarlanir. Bu yogunlasma ve yeniden iiggenlesme siireci,
altinda higbir {iggen bulunmayana kadar tekrar edilir. TIN' deki noktalar ¢iplak

yeryliziiniin bir parcas1 olarak kabul edilir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Hava LiDAR Teknolojisi

Fotogrametri ve uydu uzaktan algilama, haritalamadaki gelismelere en fazla
katkida bulunan disiplinler arasindadir. Birlikte, arazi rolyefini (kabartma) biiyiik
Olceklerde, metre alt1 hassasiyetlerde ve nispeten kisa siirede haritalandirmay1 miimkiin
hale getirmektedirler.

Halihazirda yapilan tiim ilerlemelere ragmen, daha hizli, daha ucuz ve daha dogru
dijital arazi teknikleri hala aranmaktadir. Son yillarda, hava LiDAR teknolojisi arazilerin
3B modelini olusturmak i¢in kullanilan bir 6l¢iim teknigi olarak ortaya ¢ikmistir. Yaygin
olarak LiDAR yazilan ve LADAR veya lazer altimetri olarak da bilinen LiDAR, 15181
algilama ve wuzaklik tayini i¢in kullanilan bir kisaltmadir. Fotogrametri ile
karsilastirildiginda hava LiDAR arazinin olduk¢a yogun (1 nokta / m2 veya daha yiiksek)
ve hassas nokta bulutlarini yiikseklikte (0,15-0,25m) ve planimetrik (0,30-0,40m)
nispeten kisa siirede elde etmemizi saglayabilen aktif bir sistemdir. Hava LIDAR’ 1 daha
etkileyici yapan etkenler:

e Giiniin herhangi bir saatinde kullanilabilir,

e Orman kanopilerinden niifuz eder,

e Ucus islemi gergeklesmeden once yer kontrol noktalari tesisine ihtiyag
yoktur,

e Insan saghigina zararli olmamasi, gevresel bir teknoloji olmasi,

e Gergek araziyi dijital formatta kolayca ¢ikarir.

Hava LIDAR topografik haritalama, bitki rtiisii haritalama (ormanlar, engebesiz
arazi vb.), koridor haritalama (yollar, demiryollari, elektrik hatlar1 vb.), kentsel
modelleme (sehir manzaralari, kablosuz iletisim vb.), miihendislik i¢in kullanilan isler
(hacim hesaplamalar1 vb.) ve kiy1 miihendisligi ve yonetimi islerinde kullanilmaktadir
(URL.2).

Hava lazer cihazlari, reflektorsiiz bir lazer sensoriinden, GNSS (Global
Navigation Satellite System) ve uluslararasi navigasyona dayali bir konumlandirma
sisteminden olusan ve genellikle bir dijital kamera veya baska bir ek kayit cihazi ile
donatilmis ¢oklu sensor sistemleridir. Hava araci alanin iizerinde ugarken, lazer sensorii

yere dogru darbeler yayar (cihaza bagli olarak saniyede 250000 darbeye kadar). Darbeler,
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151k hizinda hareket eder (saniyede 300000 km). Topraga carptiktan sonra, darbeler
yansitilir ve yansiyan enerjinin bir kismi, yiizeyin yansitma Ozelliklerine bagli olarak,
lazer sensOriiniin alici kismina ulasir (Lemmens, 2011). Sekil 2.1° de araziyi seritler
halinde tarayan ve seritlerden yapilan taramalar1 bir nokta bulutu olusturmak igin
birlestirilen, havadan LiDAR ugusu gosterilmistir. Taramalar genellikle ugus hattina

dogrusal ve diktir.

Gidis Déniis

Max. tarama acisi \L—— ¢——-

\;‘ Ucus dogrultusu

Lazer 151

Tarama noktalar

" »  Taranan kisim > <« Taranankisim <—

T gy Bindirme
<«—Tarama yonii —» P

Sekil 2.1 Havadan lazer taramasi (Sithole, 2005)

2.1.1. Hava LiDAR Sisteminin Bilesenleri

Bir LiDAR sistemi, bir lazer 6l¢lim ve tarama tinitesinden ve bir konum ve
yonlendirme sisteminden yani POS (Positioning and Orientation System) sisteminden

olusur. POS sistemi ise kiiresel konumlandirma sistemi olan GPS (Global Positioning
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System) ve ataletsel bir Olgiim tinitesi olan IMU (Inertial Measurement Unit)’ dan
olusmaktadir. Lazer tarayici sensdrden topraga mesafeleri dlgerken, entegre GPS/IMU
gozlemleri platformun konum ve doniikliik bilgilerini saglar.

Hava LiDAR sistem bilesenleri Sekil 2.2 de gosterilmistir (Vosselman ve Maas,
2010).
Tarayic1 diizenegi : Lazer, tarama mekanidi ve optigini icermektedir. Hava aracina
monte edilmis olan lazer sistemi, hava araci ucarken siirekli olarak araziye lazer
darbelerini gonderir ve alir.
Gps anteni : Anten, GPS uydularina kesintisiz bir goriiniim saglayan ucagin tizerine agik

bir konuma monte edilmistir.

GPS

Kontrol,

Sekil 2.2 Havadan bir lazer tarayicinin bilesenleri (Vosselman ve Maas, 2010)

Atalet dl¢iim birimi (IMU): IMU ya dogrudan lazer tarayiciya sabitlenir ya da sabit bir
tarama platformuna yakindir. Platform  pozisyonunun GPS  ydriingesinde
enterpolasyonunu desteklemek i¢in hizlanma verileri kullanilabilirken, platform yoniinii
belirlemek i¢in rotasyon oranlar1 kullanilir. Hava LiDAR bileseni IMU sistemleri ugus

mekanizmasinin ivme ve doniikliik degerlerini belirlemektedir. Bu ii¢ boyutlu doniikliik
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degerlerinde en kolay Euler acilar1 olan “Yaw (k), Pitch (¢), Roll (w)” degerleri
kullanilmaktadir. Sekil 2.3* de IMU yo6neltme agilar1 gosterilmistir (Wehr, 2018).

Yaw (k) agis1 : Hava cihazinin gévdesinin sol-sag yonde hareketiyle meydana
gelir.

Pitch (¢) agist : Hava cihazinin 6n tarafinin asagi-yukar1 yonde hareketiyle
meydana gelir.

Roll (w) ag1s1 : Hava cihazinin kanat kisimlarinin agagi-yukar1 yonde hareketiyle

meydana gelir.

s g
Uy Heading

Sekil 2.3 IMU yoneltme agilart (Wehr, 2018)

Kontrol ve veri kayit iinitesi : Zaman senkronizasyonundan ve tiim sistemin
kontroliinden sorumlu olan cihazdir. Tarayici, IMU ve GPS tarafindan toplanan doniikliik
ve konumlandirma verilerini depolar. Saniyede 300000 lazer darbesi iireten modern lazer
tarayicilar saatte yaklasik 20 Gbyte veri lretirken, GPS ve IMU verileri saatte sadece
yaklasik 0.1 Gbyte' ye kadar ¢ikabiliyor (Vosselman ve Maas, 2010).

Operator Bilgisayar1 : Kontrol ve veri kayit iinitesi ile iletisim, gorev parametreleri
ayarlamak ve sistemin Ol¢iim sirasindaki performansini izlemek icin bir iletisim aract
gbrevi goren cihazdir.

Ucus yonetim sistemi: Pilotun, 6nceden hazirlanmis ugus hatlarini goriintiileyerek gorevi

tamamlamasinda destek saglayan cihazdir.
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Bir hava lazer tarayicinin GPS yer istasyonu ile baglantisi da énemlidir. Yer
istasyonu, ¢evrimdis1 diferansiyel GPS (DGPS) hesaplamas: icin referans istasyonu
olarak hizmet eder. Diferansiyel GPS, kesin konum tespitini bozan atmosferik etkileri
telafi etmek ve desimetre dogrulugunu saglamak icin ¢ok dnemlidir. Degisen atmosferik
kosullarla basa c¢ikabilmek i¢in, ucakla GPS yer istasyonu arasindaki mesafe 30 km'yi
geememelidir (Vosselman ve Maas, 2010).

Hava LiDAR tarayici sistemleri genellikle orta biiyiikliikteki bir dijital kamera
sistemi ile tamamlanmaktadir. Nokta bulutu verileriyle ayni anda alinan goriintii verileri,
arazi nesnelerini yalnizca nokta bulutu verilerinden tanimanin zor oldugu durumlarda,
nokta bulutu verilerinin yorumlanmasinda 6nemli 6l¢iide destek saglayabilir. Goriintii
verileri genellikle daha iyi bir ¢oziiniirlilk sunar ve 3B nokta bulutu verilerini goriintii

verisi yardimi ile islemek i¢in altlik olusturur.
2.1.2. Hava LiDAR Calisma Prensibi

LiDAR noktalarinin koordinatlari, sistem bilesenlerinin her birinden elde edilen
Olclimlerin yani sira bu bilesenlere iligkin parametrelerinin birlestirilmesinin sonucudur.
Sistem Ol¢limleri ve parametreler arasindaki iliski (2.1) LiDAR denkleminde

gosterilmistir.

- -

0
XG = XO + Ryaw,pitch,roll PG + Ryaw,pitch,roll RAw,Acp,AK Rsaa ’SBB [ 0 ] (2-1)
—-pP
Sekil 2.4’ de goriilecegi gibi hava LiDAR ile veri elde etmenin matematiksel
ifadesi daha anlagilir gosterilmistir. Lazer noktasinin konumu olan ()_() G ), Ryaw,pitch,roll , Raw,
Ao, Ax V€ Ro,p uygun rotasyonlari uygulandiktan sonra ti¢ vektoriin ()_f 0, Pgve p ) toplami

yoluyla elde edilir. (2.2) esitliginde lazer noktas1 konumu olan ()? G )’ nin vektorel toplami

gosterilmistir (Habib ve ark., 2010).

Ryaw,pitchrol 1 GPS /INS entegrasyon islemi ile elde edilen yer ve IMU koordinat

sistemlerine iliskin rotasyon matrisini ifade eder.

Rao, Ag, Ax : IMU ve lazer sistemi koordinat sistemlerine (rotasyon agisi ile

tanimlanir) iliskin rotasyon matrisini temsil eder.
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R : lazer birimi ve lazer 1511 koordinat sistemlerini a ve f ile ayna

tarama agilarina sahip olan rotasyon matrisini belirtir.

IMU govde gercevesi ile GPS anteninin faz merkezi arasindaki 6teleme vektoriinii

gdz Oniline alarak )_()0 min GPS / INS entegrasyon islemi yoluyla elde edildigi
belirtilmelidir.

2.IMU

b @ RJ w,do,dx
Vb /

Iy

3. Lazer
Sistemi Ra.ﬁ

Xy

R_\'mr,pimh.mh’

'°-,. J\ Lazer Isim

1

1. Yer Koordinat
Sistemi

1
—/”J és_\ ObJe g
Xo

Xy

Sekil.2.4 Koordinat sistemleri ve LIDAR denkleminde yer alan nicelikler (Habib ve ark., 2010)

Bu denklemde;

X o : Yer referans cercevesinin kaynagindan IMU koordinat sisteminin kaynagina kadar

olan vektordur.

ﬁG : Lazer tinitesi ve IMU koordinat sistemleri arasindaki vektordiir (6teleme vektort).

p : Biiytlkliigii lazer atesleme noktasindan ayak izine olan mesafeye esdeger olan bir

lazer menzili vektoridiir.
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LiDAR esitligindeki ilgili niceliklerin tiimii, genellikle bir kalibrasyon siireci ile

belirlenen rotasyon agilar1 ve dteleme vektorii harig, alim islemi sirasinda 6l¢iiliir. Yani

lazer sistemi ile IMU arasindaki 6teleme vektori (ﬁa) ve rotasyon matrisi (Rao, g, Ax)
dl¢iim sirasinda degismeyen sabit parametrelerdir. Oteleme vektoriiniin literatiirde gegen
ismi “lever-arm offset vector” diir. Rotasyon matrisinin literatiirde gecen ismi ise
“boresight matrix” dir. Bu parametreler ugus dncesi yapilmasi gereken yogun kalibrasyon

islemleri ile belirlenir.

2.1.3. Hava LiDAR Veri Formati

LiDAR verileri ilk alinmaya baslandiginda ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) formatinda saklaniyordu. Yalniz bu saklama sekli kullanicilar
i¢in bir takim problemler olusturmustur. Bu problemlerden bazilari:

e Az miktardaki LiDAR wverisi i¢in bile ASCII dosyasinin okunmasi ve
yorumlanmasi ¢ok yavas olabiliyor,
e Yararh bilgilerin ¢ogu kaybolabilir,
e Standart bir format olmamasi (URL.2).
ASCII veri formatinda LiDAR verilerinin bir kisminin 6rnegi Cizelge 2.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 ASCII dosyasinda LiDAR verilerinin bir kismina 6rnek

Grszmam | Ve | Xow | zew | (BN | e
33981,603762 | 414296,200 | 4548503,120 | 115,420 214 97
33981,603765 | 414295,880 | 4548503,150 | 116,060 102 97
33981,603767 | 414295,670 | 4548503,150 | 115,470 116 97
33981,603770 | 414295,390 | 4548503,150 | 115,460 125 97
33981,603773 | 414295,100 | 4548503,160 | 115,460 91 97
33981,603775 | 414294,840 | 4548503,180 | 115,460 104 97
33981,603778 | 414294,550 | 4548503,190 | 115,450 106 97
33981,603780 | 414294,290 | 4548503,200 | 115,450 124 97
33981,603783 | 414294,020 | 4548503,220 | 115,450 95 97

LiDAR nokta bulutu verilerinin daha iyi islenip saklanmasi i¢in Amerikan
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Dernegi (ASPRS), LiDAR nokta bulutu veri
kayitlarini igeren sirali ikili sistemde olan LASer (LAS) dosya formatini olusturmuslardir.

ASPRS tarafindan 9 Mayis 2003'te LAS 1.0 Format Standardini; 7 Mayis 2005 tarihinde
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LAS 1.1; 2 Eylil 2008 de LAS 1.2; 24 Ekim 2010’da LAS 1.3; ve 14 Kasim 2011
tarthinde LAS 1.4’ Ui yaymlanmigtir (URL.3).

Her LAS dosyasi bir genel baslik blogu, herhangi bir sayida Degisken Uzunluk
Kaydi (VLRs: Variable Length Records), nokta veri kaydi ve herhangi bir sayida
Genisletilmis Degisken Uzunluk Kaydi (EVLRs: Extended Variable Length Records)
igerebilir. Genel baslik blogu, noktalarin sayis1 ve sinirt gibi temel 6zet bilgileri depolar.
VLR' ler harita projeksiyonu ve diger metaveriler gibi bilgileri depolar. EVLRs' ler
cogunlukla dalga formu verilerini depolamak i¢in kullanilir. EVLRS' ler ilk siiriimlerde
yoktur, yalnizca LAS 1.3 ve 1.4' te belirtilmistir. Bu nedenle, dalga formu LiDAR
verilerinin LAS 1.3 veya daha ytiksek siiriimlerde saklanmasi gerekir. Genel baslik blogu
ve nokta veri kayitlar1 her zaman gerekli olsa da, VLRs' ler ve EVLRs 'ler istege baglhdir.
Bu nedenle, bir LAS dosyasinin mutlaka LiDAR verilerinin harita projeksiyonu gibi
anahtar bilgileri icermesi gerekmez. Bdyle bir durumda, kullanicinin bu bilgileri meta
veri dosyalarindan, veri raporlarindan edinmesi veya veri saglayicisina sormasi

gerekmektedir. Cizelge 2.2° de bir LAS dosyasinin temel yapist gosterilmistir (URL.3).

Cizelge 2.2 LAS dosyasinin temel yapisi

LAS Dosya Boliimii Not
Genel baglik blogu gerekli
Degisken uzunluk kayitlar: (VLRs) istege bagl
Nokta veri kayitlar gerekli
Genisletilmis degisken uzunluk kayitlar1 (EVLRs) istege bagl

Her bir LAS dosyasi, bir baslik blogundaki LiDAR 0l¢limlerinin metaverilerini
ve ardindan kaydedilen her lazer darbesi icin ayr1 ayr kayitlari igerir. Her bir LAS
dosyasiin tist kismi, LiDAR 6l¢iimlerinin kendisiyle ilgili nitelik bilgilerini tutar. Bu
nitelik bilgileri veri uzantilari, ugus tarihi, ucus siiresi, nokta kaydi sayisi, geri doniis
nokta sayisi, uygulanan veri kaymasi ve uygulanan 6lcek faktoriidiir. Bir LAS dosyasinin
her bir lazer darbesi i¢in belli LIDAR noktasi1 6zellikleri korunur. Korunan bu nokta
ozellikleri x, y, z konum bilgisi, GPS zaman damgasi, yogunluk, iade numarasi, iade
sayist (belirli bir darbenin), nokta siniflandirma degerleri, tarama agis1, renk kodlarini
iceren ek RGB degerleri, tarama yonii, ugus hattinin kenari, kullanic1 verisi, nokta
kaynagi kimligi ve dalga formu bilgisidir (URL.4).

Geri doniis sayisi, verilen bir aktarim darbesi i¢in kag¢ geri doniis alindigini, geri

doniis numarasi ise bir noktanin, darbenin ilk, ikinci veya son doniisii oldugunu gdsterir.
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Ornegin, bir nokta geri doniis say1s1 4, geri doniis numarasi 2 degerine sahipse, bu noktaya
ulasan darbenin dort doniisii olduguna ve bu darbenin ikinci doniisii oldugu anlamina
gelir.

Bir dijital kamera LiDAR sistemine entegre edilmisse, her lazer noktasi
fotogrametrik tekniklere dayali bir goriintii pikseliyle baglanabilir. Boyle bir durumda,
bir nokta veri kaydi, iligkili pikselin spektral (6rnegin, mavi, yesil, kirmiz1 ve yakin
kizil6tesi) degerlerini de saklayabilir. Bu tiir spektral bilgiler, taranan manzaralarin ii¢
boyutlu olarak gercekei bir sekilde gorsellestirilmesi i¢in ¢ok faydalidir.

Lazer noktalarinin bir LAS dosyasinda depolanmasi i¢in nokta veri kayit
formatlarinin gesitliligine ragmen, her nokta veri kaydinin sahip olmasi gereken anahtar
ozelliklerden biri, lazer noktasinin topraga, bitki ortiisiine, binaya, suya vb. dondiirtiliip
dondiiriilmedigini sdyleyen noktanin siniflandirilmasidir. Cizelge 2.3° de ASPRS
tarafindan olusturulan LAS 1.4' de nokta bilgi kaydi formatlari i¢in tanimlanan standart

bir siniflandirma semasi1 gosterilmistir.

Cizelge 2.3 LIDAR nokta bilgi kaydi ASPRS tarafindan olusturulan LAS standart smiflar1 (Nokta bilgi
kay1t format1 6-10 arasi olanlar) (URL.3)

Siniflandirma degeri Anlam
0 Smiflandirilmamis
1 Siniflandirilmamis
2 Zemin
3 Diisiik Bitki Ortiisii
4 Orta Bitki Ortiisii
5 Yiiksek Bitki Ortiisii
6 Bina
7 Diisiik Giirtiltii
8 Rezerve
9 Su
10 Ray
11 Yol Yiizeyi
12 Rezerve
13 Tel
14 Tel
15 Elektrik Diregi
16 Kablo
17 Koprii Giivertesi
18 Yiiksek Giirtiltii
19-63 Rezerve
64-255 Kullanici Tanimli
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Bir lazer noktasi i¢in, simnif muhtemelen, noktanin X, Y ve Z koordinatlarinin
yanindaki en 6nemli ikinci bilgidir. LIDAR nokta bulutundaki noktalar siniflandirilmaz
ise gorsel olarak belli bir diizenden uzak karmasik bir yap1 olarak sinirli kalir. Buna
karsilik, siniflandirilmis bir nokta bulutu son derece dnemlidir. Ornegin bir kullanicinin
ciplak zemini (sinif degeri 2) olarak siniflandirdiginda bu noktalar1 kullanarak dijital arazi
modeli (DTM) olusturmada, 3-5 sinif degerlerine sahip noktalar1 kullanarak bitki ortiisii
haritalama ve 6 sinif degerine sahip noktalar1 kullanarak bina noktalarini ¢ikarma
islemlerini yapilabilmektedir. Bu yilizden smiflandirma islemi bir¢ok faydali analiz
yapilmasina izin vermektedir.

Ancak nokta siniflarini kullanarak analizler yapilmak istenirken her zaman dikkat
edilmesi gerekilmektedir. Ciinkii her LiDAR kullanicisi, ASPRS tarafindan standart
smiflar olusturulmasina ragmen, kullanici kendi sinif tanimlarini olusturarak standart
siniflandirma kodlarini kullanmayabilir. Ornegin, su yiizeyinden dondiiriilen noktalar bir
kullanici tarafindan 9. sinifa ve baska bir kullanici tarafindan 2. sinifa atanabilir. Bunun
icin bagka bir kullanicidan elde ettigimiz hava LiDAR nokta bulutundaki, nokta
smiflandirma  dogrulugunu kontrol etmek amaciyla gorsellestirme yazilimi

kullanilmalidir.

2.1.3. Hava LiDAR Kaynaklar

LiDAR veri kaynaklarinin ve bu verileri islemek i¢in iicretsiz yazilimlarin bir
kismi bu baslik altinda verilmistir.

LiDAR veri kaynaklar1:

OpenTopography : LiDAR ve diger teknolojilerle elde edilen yiiksek
coziiniirliiklii, yerbilimi odakli, topografya verilerine erisimi saglar. Erisilen LiDAR
verilerinin Google Earth konumlarina, raster veri formatina yahut filtrelenmis nokta
bulutu verilerine ve nokta bulutunun metaveri bilgilerine ulagmak miimkiindiir.
OpenTopography Kaliforniya, San Diego Universitesi ve Arizona Devlet Universitesi ile
isbirligi i¢inde kurulan bir teknolojidir (URL.5).

USGS Earth Explorer : EarthExplorer kullanic1 arayiizii, Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmasi (USGS) tarafindan gelistirilen ¢gevrimigi bir arama, kesif ve
siparis aracidir. Basit bir arama arayiiziine sahiptir. EarthExplorer, etkilesimli ve metinsel
sorgulama yetenekleri araciligryla uydu, ucak ve diger uzaktan algilama envanterlerinin

aranmasini desteklemektedir (URL.6).
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United States Interagency Elevation Inventory : Amerika Birlesik Devletleri
ve bolgeleri i¢in bilinen yiiksek hassasiyetli topografik, batimetrik LiDAR verilerin
kapsamli ve iilke ¢capinda bir listesi sunulmustur. Gorsel olarak kullanislt bir arayiiziine
sahiptir. Proje, USGS (United States Geological Survey) ve NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration)’ nin ve diger federal kurumlarin katkilariyla isbirligi
icinde yiiriitiilmektedir (URL.7).

LiDAR Data for the United Kingdom : Birlesik Krallik bolgeleri i¢in iicretsiz
LiDAR verilerini isleyip yayimlayan bir kurulustur. Verilere erisebilmek i¢in kayit olmak
gereklidir (URL.8).

LiDAR Data for Northern Spain : Ispanya hiikiimetinin {icretsiz LiDAR verisi
sagladig1, basit tabanli bir araytiziine sahiptir (URL.9).

GEOSUD : Fransiz web sitesi, Avrupa, Asya, Afrika ve Giiney Amerika
tilkelerinden ticretsiz LiDAR verilerine erisim saglamaktadir. LIDAR verilerini Google

Earth formatinda indirmenize imkan saglar, basit bir arayiiziine sahiptir (URL.10).

Ucretsiz LiDAR veri isleme programlar:

ALDPAT : Airborne LIDAR Data Processing and Analysis Tools agilimina
sahip, zemin ve zemin dis1 LiDAR verilerini ASCII metin formatina doniistiirdiikten
sonra LiDAR o6l¢iimlerini simiflandirmak icin bir dizi seffaf ve otomatik filtreleme
algoritmas1 ve LiDAR veri analizine yardimci olmak i¢in nokta veri setlerini inceltme,
déseme ve 1zgaralama gibi bir dizi yardimer arag igeren, kullanimi ve araylizii basit bir
programdir (URL.11).

FUSION/LDV : Yazilim baslangicta arastirmacilarin LiDAR verilerini
anlamalarina, kesfetmelerine ve analiz etmelerine yardimei olmak igin gelistirilmistir.
Analiz ve gorsellestirme sistemi iki ana programdan olusur. Bu ana programlardan
birincisi FUSION ve LDV (LiDAR veri goriintiileyici) ikincisi ise goreve 6zel komut
satir1 programlarindan olusur. FUSION tarafindan saglanan birincil arayiiz, bir grafik
ekran penceresi ve bir kontrol penceresinden olugur. FUSION ekrani tiim proje verilerini
cografi bilgi sistemlerine 6zgii 2B bir ekran kullanarak sunar. Sekil dosyalari, goriintiiler,
dijital arazi modelleri, kanopi yiizey modelleri ve LiDAR doniis verileri dahil olmak
tizere cesitli veri tiirlerini ve formatlarini destekler. LDV, mekansal olarak acik veri alt
kiimelerinin incelenmesi ve Ol¢limii i¢in 3B gorsellestirme ortami saglamaktadir

(URL.12).
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GRASS GIS : Geographic Resources Analysis Support System ag¢ilimina sahip,
cografi bilgi sistemi baglig1 altinda cografi veri yonetimi ve analiz, goriintii isleme, grafik
ve haritalar iiretim, mekansal modelleme i¢in kullanilan agik kaynak kodlu (CBS) yazilim
paketidir. GRASS GIS, temel ve gelismis LiDAR veri isleme ve analizini de
desteklemektedir (URL.13).

LAStools : LIDAR noktalarinin LAS formatindan okunup yazilmasini saglayan,
kullanim1 kolay basgka bir uygulamada da kullanilabilen bir arayiize sahiptir. LIDAR
verilerini  siniflandirmak, doniistiirmek, filtrelemek, rasterlemek, iicgenlemek,
konturlamak, kirpmak 6zelliklerine sahiptir (URL.1).

Full Analyze : Topografik LiDAR verilerini (nokta bulutlar1 ve dalga formlarini)
kullanarak, islemek ve gorsellestirmek icin kullanilan acik kaynakli bir yazilimdir
(URL.14).

MCC-LiDAR : Genellikle ormanlik alanlar i¢in islem yapilmis LiDAR verilerini
islemek ic¢in bir C++ uygulamasidir. Cok Noktali Egrilik Siniflandirma algoritmasini
kullanarak veri noktalarii ¢iplak zemin veya zemin istii nesneler olarak
siniflandirmaktadir (URL.15).

FugroViewer : Kullanicilarin cografi verilerden en iyi sekilde yararlanmasina
yardimc1 olmak i¢in tasarlanmis kolay bir yazilimdir. Fotogrametrik, LiDAR
kaynaklarindan gelen veriler dahil olmak iizere cesitli raster ve vektor tabanli veri
kiimeleriyle kullanimi i¢in gelistirilen yazilim, verileri goriintiileme, analiz etme

islemlerini gerg¢eklestirmektedir (URL.16).

2.2. LiDAR Nokta Bulutundan Kopriilerin Tespiti

Hava LiDAR nokta bulutundan kopriilerin ve {ist gecitlerin otomatik ¢ikarimi igin

takip edilen islem siras1 Sekil 2.5 deki islem semasinda gosterilmistir.
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Ciplak Zemin ve Zemin Ustii
Nesne Ayrimi

................................... e

Zemin Ustii Nesneleri
Siniflandirma

Sekil 2.5 izlenen islemler semasi

Calisma materyallerinin elde edilme sekli boliim 3.1. de anlatilacaktir. Elde
edilen veriler daha kolay islenmesi ve hizli sonuglar alinmasi i¢in Global Mapper ticari
yazilimi ile koprii ve list gegitler ¢alisma bolgelerine ayrilmistir. Elde edilen verilerden
ozellikle Istanbul calisma bolgeleri yogun giiriiltii degerlerine sahiptir. Ilerleyen
islemlerde daha kaliteli sonuglar elde etmek ve istenmeyen sonuclarin elimine edilmesi
icin lasnoise modiilii ile verilerdeki giiriiltii degerleri filtrelenmis ve kaldirilmistir.

Lasground modiili ile agsamali diizensiz liggen ag yogunlastirma ydntemi
kullanilarak hava LiDAR nokta bulutu ¢iplak zemin ve zemin {istii noktalar olarak
filtreleme islemi yapilmistir. Elde edilen nokta bulutundan ¢iplak zemin elimine edilerek,
geri kalan zemin iistii nokta bulutuna /asclassify modiilii ile islem yaparak koprii ¢ikarimi
yapilmistir. Bu ¢ikarim sonuglarmin nitel dogruluk analizlerinin yapilabilmesi igin
calisma bolgelerine ait LIDAR verilerine projeksiyon parametreleri girilmistir. Cikarilan
koprii ve st gecit alanlarina nicel dogruluk analizleri uygulamak i¢in ise, referans koprii
ve 1lst gecit alanlan ile karsilastirilmasi yapilarak siniflandirilan nesne hakkinda

dogruluk, hassasiyet ve kalite sonuglarina ulasilmistir.

2.2.1. Giiriiltii Degerlerinin Filtrelenmesi

Birgok LiDAR nokta bulutu kiimesi, ¢iplak zemin yiizeyinin ¢ok iistiinde veya

¢ok altinda olan noktalar igerir.
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Diisiik aykir1 degerler: Bunlar normalde araziye ait olmayan noktalardir. Lazer
mesafe bulucudaki ¢ok yollu hata ve hatalardan kaynaklanirlar. Cogu filtre, bir nokta
bulutundaki en diisiik noktalarin ¢iplak zemine ait olmasi gerektigi varsayimina dayanir.
Bu noktalar dogal olarak asir1 diistiik yiikseklikte olmalari ile hemen goze ¢arparlar ve bu
ylizden filtre kurallarinin bir istisnasidirlar. Birgok algoritma, daha diisiik bir noktaya
komsu olan noktalarin bir nesneye ait olmasi gerektigi varsayimina da dayanir. Yapilan
uygulamalarda bu varsayimin genellikle dogru oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
en diisiik noktanin bir giiriiltii noktas1 oldugu durumlarda, varsayim tamamen basarisiz
olur ve dugiik giriiltiideki noktalarin asmmmasina neden olur. Bu yiizden ¢ogu
algoritmanin c¢alismasindaki olumsuzluklar1 asgari diizeye ¢ekmek igin, giirilti
noktalarinin veri kiimesinden ayiklanmas1 gereklidir.

Yiiksek aykiriliklar: Bunlar normalde araziye ait olmayan noktalardir. Kuslar,
algaktan ucan ucaklar veya lazer tinitesi hatalar1 gibi nesnelerden kaynaklanirlar. Cogu
filtre bu ozellikleri kolayca filtreleyebilir, ¢iinkii komsu noktalarin ¢ok iizerinde bir
yiiksekliktirler. Nokta bulutuna sadece bulutun eksiksiz olmasit i¢in dahil edildikleri
goriilmiistiir. Giiriiltii degerleri iceren F21-c-20-c-1-d paftasima ait istanbul calisma

bolgesinin LiDAR nokta bulutu goriintiisii Sekil 2.6° da gosterilmistir.

Sekil 2.6 Profilden LiDAR veri kiimesi giiriiltii degerleri

Bu tez ¢alismasindaki ¢alisma bolgelerindeki giiriiltii degerlerini filtrelemek i¢in
LAStools uygulamasinin /asnoise modiilii ile giirtiltii noktalar isaretlenip kaldirilmistir.
Modiil belirli noktalara gore yalitilmig noktalar1 arastirir. Cizelge 2.4’ de lasnoise modiilii

ile kullanici tarafindan belirlenen parametreler sunulmustur (URL.17).
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Cizelge 2.4 LAStools uygulamasi lasnoise modiil parametreleri

Adm_xy | Adim_z izole Giiriilti
(m) (m) (adet) degerlerine
karar
noktalari
1,00 1,00 4,00 Kaldir

Uygulamada filtreleme sonucunu kontrol eden; adim xy (step xy), adim z
(step_z), izole, giiriiltii degerlerine karar (treatment of noise points) basliklt dort
parametre vardir.

LiDAR nokta bulutuna kullanicinin tanittigi xy grid hiicre boyutu, z grid hiicre
boyutu degerlerine gore ‘a x a x h’ ebatlarinda ii¢ boyutlu olusan bir kare prizma arama
sekline ayrilir. Olusturulan seklin i¢ine kullanici tanimli olarak izole edilecek nokta adeti
say1 degeri girilir. Ornegin, olusturulan seklin icine diisen 4 tane yahut 4> den az noktalar
gliriiltii degeri olarak etiketlenir. Son parametre degerinde ise giiriiltii noktalar1 kullanict
taniml1 olarak kaldirilir yahut LAS sartnamesine uygun 7 veya 18 numarali sinif

degerlerine atilir.

2.2.2. Ciplak Zeminin Cikarim

Tez calismasinin bu kisminda LAStools uygulamasinin lasground modiilii
kullamlmustir. Modiil ile gelen Asamali Diizensiz Uggen Ag Yogunlastirma (PTIN)
filtrelemesi, (Axelsson, 1999) tarafindan gelistirilen filtreleme yontemidir.

Asamali TIN tabanlhi bir filtre, topragin piiriizsiizliigiine dayali olarak zemin
olmayan noktalar1 kaldirir. Bu algoritma, zemin alanlarinin genellikle ¢iplak arazi
yiizeylerinde keskin koseleri olmayan piiriizsiiz yiizeyler oldugunu varsaymaktadir.
Algoritma ¢alismasinda, hava LiDAR nokta bulutunu biiyiik ebatlarda gridleyerek grid
hiicrelerinde mevcut olan en diisiik kottaki noktalari, tiggenleme yaklagiminin tohumlari
(referans zemin noktalar1) olarak kullanir. Baslangi¢ olarak grid hiicreleri igerisinden
secilen en disiik kotlu nokta kiimesi, ilk referans yilizeyini olusturmak icin
ticgenlenmistir. Yani bir nokta veri tabanina dayanarak, bu yontem 6nce bir TIN modeli
olusturur. Her iiggen i¢in, bu iiggen tarafindan olusturulan dikey prizma i¢inde kalan
siniflandirilmamis noktalar incelenerek bir ek zemin noktasi belirlenir. Bu ek zemin
noktalar1 belirlenirken, aday noktanin bir dnceki olusturulan referans tiggen yiizeyine olan

mesafesi ve ayni aday noktanin referans tiggen koselerine ¢izilen dogru ile referans iiggen
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diizlemi arasindaki a;, a, ve a3 agilari analiz edilir. Referans liggen prizmanin igerisinde
kalan her aday nokta i¢in mesafe ve ag1 degerleri sartlar1 aranir. Aday noktanin referans
licgen ylizeyine olan yiikseklik mesafeleri secilen esik yiikseklik degerinden yakin ise
aday nokta ¢iplak zemin olarak kabul edilir. Referans iicgen koselerinden aday zemin
noktasina kadar olan kenarlar arasindaki @, a, ve a3 agilar1 belli bir degerin altinda ise
nokta ¢iplak zemin olarak kabul edilir. Algoritma tarafindan esik degerlerin altinda
mesafelerin ve belli a¢1 degerlerinin altinda olan bir aday zemin noktasi bulunursa, bu
aday nokta bir zemin noktas1 olarak siniflandirilir ve algoritma bir sonraki licgene geger.
Bu yeni noktalar tiggenleme kuralina eklenir ve algoritma bir sonraki eklenecek ylizey
noktas1 icin devam eder. Uggende daha fazla nokta yok ise, belirli bir zemin noktasi
yogunluguna ulasildiginda veya kabul edilebilir tiim noktalarin bir esik degerinden daha
yakin olmasi durumunda algoritma durur.

Bu filtre ilk, son veya c¢oklu geri doniisti kullanabilir. Sonuclar, filtrenin kii¢iik
binalar1 ve ¢ogu kopriiyli basariyla kaldirdigini, ancak bazi biiyiik ve diisiik binalari
¢ikaramadigini gosterdi. Bunun nedeni, filtrenin ortalama degerleri (medyan) hesaplamak
icin sabit bir pencere boyutu kullanmasi ve pencere boyutundan daha biiyiik olan
nesneleri kaldirmakta basarisiz olmasiydi. Ayrica, yerel noktalara gore genellikle cok
diisiik degerler olan ve bazi 6n islemlerde genellikle giiriiltii olarak giderilen noktalarin
kaldirilmamis olmasi da basarisizlik nedenidir. Sekil 2.7’ de bir aday nokta p.' nin bir
ticgen olusturmak i¢in p;, p, ve p3 noktalarina olan («;, h) ag1 ve iiggen diizlemine olan

uzaklik 6l¢ii parametrelerini saglarsa zemin noktasi olmast anlatilmstir.
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Sekil 2.7 Asamali Diizensiz Uggen Ag Yogunlastirma ydntemi
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Cizelge 2.5’ de lasground modiiliinde kullanici tarafindan belirlenen parametreler

sunulmustur (URL.18).

Cizelge 2.5 “lasground” modiil parametreleri

TIN’ e
Grid Zemin-TIN | katilacak Uzakhk Standart
biiyiikliigii | yiiksekligi nokta mesafesi sapma (cm)
(m) (m) yiiksekligi (m)
(m)
0,80 0,16 0,35 0,02 1,00

Uygulamada filtreleme sonucunu kontrol eden; adim biiyiikliigii (step size), zemin

TIN yiiksekligi (bulge), TIN’ e katilacak nokta yiiksekligi (spike), uzaklik mesafesi

(offset), standart sapma (standart deviation) baglikli bes parametre vardir.

Grid biiyiikliigii (step size) parametresi; calisma bolgesindeki en biiytlik
nesnenin boyutu ebatinda bir deger girilmelidir. Bu tez ¢calismasinda en biiyiik
nesne boyutu olarak kopriiler ve iist gegitler dikkate alinmistir.

Zemin TIN yiiksekligi (bulge) parametresi; ¢alisma bolgesinde liggenleme
olayi i¢in nokta ekleme islemi devam ederken, liggenin yilikselme miktarinin
ne kadar olacagina izin veren parametredir. Bu parametre degeri ne kadar
kiigiik ayarlanirsa, TIN o kadar az yiikselir ve daha fazla 6zellik olarak
(6rnegin; kiiclik tepecikler) potansiyel olarak kesilir. Adim biiyiikligiliniin
yiiksek secilip, bu parametrenin sifir se¢ilmesi durumunda istenmeyen
sonuglar alinir. Varsayilan step size parametresi 5 metreden daha biiytik ise,
bulge parametre degerinin onda biri, degilse beste biri miktar1 kadar deger
bulge parametresine verilir (URL.19).

TIN’ e katilacak nokta yiiksekligi (spike) parametresi; hava LiDAR
noktalarinin ¢iplak zemin noktasi olarak kabul edildigi en kaba {icgenleme
iistiindeki uzunlugu tanimlamasi bakimindan sonuglar1 nemli sekilde etkiler.
Bu nedenle, zemin TIN’ inizin biiyiik farkliliklar géstermesini beklediginizde
yada zemin lizerinde baz1 Ozellikler (6rnegin; bir arkeolojik arazi modeli)
istenmesi durumunda bu parametrenin daha biiylik bir deger secilmesi
kullanighdir. Bu parametre en diisilk kotlu noktanin hatali se¢ilmesini

onlemek icin giiriiltii degerlerini filtreleme islemi de yapar.
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Uzaklik mesafesi (offset) parametresi; biitlin islemler sonucu mevcut zemin
tahmininin {izerindeki noktalarin hangi seviyeye yani mevcut olusturulan
zemine eklenme karar1 belirlenmektedir.

Standart sapma (standard deviation) parametresi; santimetre cinsinden
¢iplak zemine yakin olan nesnelerin filtrelenmesi i¢in standart sapma degeri

belirlenir (URL.20).

Son olarak, lasground modiiliiyle ¢iplak arazi iizerindeki nokta bulutundaki biitiin

noktalara ytikseklik degeri verilmesi i¢in “compute height” 6zelligi aktif hale getirilir ve

siniflandirma islemi i¢in zemin hazirlanmis olur.

2.2.3. Yer Ustii Nesnelerin Simiflandirilmasi

Ciplak arazi disindaki nesnelerin siiflandirilmasi icin LAStools uygulamasinin

lasclassify modiilii kullanilmistir. Bu modiil, Cizelge 2.6’ da lasclassify modiiliinde

kullanicr tarafindan belirlenen parametreler sunulmustur (URL.21).

Cizelge 2.6 “lasclassify” modiil parametreleri

et o . | Zeminden
Arama alam .. Yap R B.l.tlf.l ortufu uzakhk
diizlemselligi | piiriizliiliigii .
boyutu (m) (m) (m) mesafesi
(m)
1,00 0,10 0,10 1,00

Uygulamada filtreleme sonucunu kontrol eden; arama alan1 boyutu (search area

size), yapr diizlemselligi (building planarity), bitki Ortlisii piirtizliligi (forest

ruggedness), zeminden uzaklik mesafesi (ground offset) baslikli dort parametre vardir.

Arama alam boyutu (search area size) parametresi; metre birimli nxn
karelajli arama pencereleri tanitilmaktadir.

Yap1 diizlemselligi (building planarity) parametresi; metre biriminde
girilen standart sapma degeri ile, olusturulan pencereye giren noktalarin
muhtemel yap1 olduklari kararini verir.

Bitki ortiisii piiriizliiliigii (forest ruggedness) parametresi; metre
biriminde girilen standart sapma degeri ile, olusturulan pencereye giren

noktalarin muhtemel bitki ortiisii olduklar1 kararini verir.
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e Zeminden uzaklik mesafesi (ground offset) parametresi; girilen yilikseklik
esik degerinden sonra, ¢iplak zeminden verilen deger ve yukari olmak tizere
komsu noktalar1 bulma kararimi verir (URL.21). Bu yilizden ¢alisma
bolgesindeki en diisiik yilikseklik olarak {ist gecitlerin zeminden olan yaklagik

gabari yiikseklikleri g6z oniine alinmustir.

2.2.4. Dogruluk Analizi

Pratik olmasa da, hava lazer tarama verilerinin filtrelenmesi insanin kavrama
stireci kullanilarak manuel olarak yapilabilir. Manuel filtreleme ile ilgili sorun, biiyiik
miktarda veri islenmesi nedeniyle ¢cok zaman alici olmasidir. Bu ¢calismada referans koprii
alanlar1, model koprii alanlarinin dogruluk analizlerinde kullanilmak iizere mantiel olarak
cikarilmistir.

Referans kopriiniin maniiel ¢ikarilmasindaki amag, model koprii ¢ikariminda
uygulanan algoritmanin; dogruluk, hassasiyet ve kalite oranlarinin yiizdelik miktarlarinin
insanin kavramsal siirecini uygulayarak cikarilmis olan referans koprii alanina olan
yakinlig1 arastirilmistir. Bu analiz sonuglari neticesinde biiylik miktarda veri barindiran
hava LiDAR nokta bulutlarindan kopriilerin ve iist gecitlerin uygulanan yontem ile
otomatik ¢ikarilmasi amaglanmigtir.

Bu tez caligmasinda, ¢ikarilan koprii ve iist gegitlerin dogruluk analizi kendi iginde
nitel ve nicel olarak yapilmistir. Nitel kalite kontrol yontemi olarak: Asamali Diizensiz
Ucgen Ag Yogunlastirma filtrelemesi algoritmas ile elde edilmis kdprii ve iist gegit
sonuclart Google Earth haritalar1 iizerine yansitilarak g¢ikarilan noktalarin dogrulugu
gorsel olarak incelenmistir. Nicel kalite kontrol yonteminde ise (2.3), (2.4) ve (2.5)
esitlikleri kullamilmistir (Shufelt, 1999; Rutzinger ve ark., 2009; Cheng ve ark., 2014).
Referans koprii ve iist gecit alanlar1 nokta bulutundan manuel bir filtreleme ile yapilmis
olup, dis noktalarin sinirlart manuel ¢izilerek ¢ikarilmistir. Model koprii ve iist gegit
alanlar ise nokta bulutundan otomatik filtreleme yapilmis olup, dis noktalarin sinirlar
otomatik ¢izilerek c¢ikarilmistir. Dogruluk analiz yontemini 6neren (Shufelt, 1999)’ in

yontemi Sekil 2.8 de gosterilmistir.
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Referans Kopril Alam (R)
Model Koprii Alam (M)

" (R\M)

(M\R)

| | (MNR)

Sekil 2.8 Model nesnenin ve referans nesnenin kiyaslanmasi (Referans koprii alani=Manuel filtreleme,
Model koprii alani=Otomatik filtreleme)

Dogruluk = " 2.3
OBTUUE =GP+ YP (23)
H [yet = GP 2.4
assasiye =GP IVN (2.4)
Kalite = GP 2.5
e =GP+ YN +YP (25

Gercek Pozitif (GP) : Model kopriide ve referans kopriide ortak bulunan
noktalarin ¢evreledigi alan1 agiklar. M N R kiimesi olarak nicel gézlemler sonucu elde
edilmistir.

Yanhs Pozitif (YP ) : Model kdpriide olan referans kopriide olmayan noktalarin
cevreledigi alani ifade eder. M \ R kiimesi olarak nicel gozlemler sonucu elde edilmistir.

Yanhs Negatif (YN) : Model kopriide olmayan referans kopriide olan noktalarin
cevreledigi alani ifade eder. R \ M kiimesi olarak nicel gézlemler sonucu elde edilmistir.

Dogruluk: Dogruluk tespitinde dikkat edilmesi gereken durum model alanin
referans nesne alan sinirlart igerisinde kalma miktaridir. Baska bir ifadeyle model
kopriideki noktalarin referans koprii noktalarinin bulundugu alana gegme miktari arttikga

yani YP azaldik¢a dogruluk artacaktir.
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Hassasiyet: Referans koprii alaninin sinirlar igerisinde bulunan model kopri
alan1 degerinin, referans alan sinirlari ile uyusmasi yani referans nesne alani ile ¢akisma
orani hassasiyet tespiti ile yapilmaktadir. Hassasiyet esitligi tespit orani veya biitlinliik
olarak da acgiklanir. Diger bir deyisle referans kdpriiniin sinirlart igerisinde model koprii
noktalarinin ¢evreledigi sinir alanmi arttikga, referansin modelden fark alani azalacak ve
hassasiyet artacaktir. YN azaldik¢a hassasiyet artacaktir.

Kalite: Tespit edilen model kopriiniin referans koprii ile alansal ve konumsal
uyusumunu ifade eden bir degerdir. Yani hassasiyet ile dogruluk oranlarindaki artis
kaliteyi artiracaktir. Model ve referans kopriiniin birbirlerinden olan fark alanlar arttik¢a
kalite oranm1 diismektedir. Bahsedilen fark alanlar1 kalite formiiliinde YP ve YN olarak
gosterilmistir. Boylelikle bu sonuglar ele alinarak hava LiDAR nokta bulutundan koprii
ve st gegit ¢ikarimi i¢in uygulanan filtreleme yonteminin basari durumu nicel olarak
gbzlemlenmistir.

Referans koprii ve otomatik filtreleme sonucu elde edilen model kopriiniin
kiyaslanmasinda hassasiyet esitliginin yiiz ile ¢arpilmasi halinde yiizde kac¢inin referans
nesne ile cakistigini yani tespit edilme yiizdesini gosterir. Dogruluk esitliginin yiiz ile
carpilmasi halinde ise model nesnenin yiizde kag ile referans nesne ile uyustugunu
belirtmektedir. Kalite esitligini yiiz ile carparsak yapilan kiyaslamanin ve calismada

uygulanan yontemin otomatik filtreleme performansinin yiizde kag ile calistigini gosterir.
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3. UYGULAMA VE SONUCLAR

3.1. Calisma Bolgeleri ve Verilerin Elde Edilmesi

Calisma bdolgesi #1 ve #2 : Birinci ¢alisma bolgesi (Calisma bolgesi #1) ve ikinci
calisma bolgesine (Calisma bolgesi #2) ait olan LiDAR paftasi Istanbul ili Sisli ilgesine
ait olup Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Harita Miidiirliigiinden temin edilmistir.
Caglayan Adalet Saray1 metrobiis yaya iist gecidi Calisma bolgesi #1 ve ayni bolgede bir
arag ust gecidi Calisma bolgesi #2 olarak secilmistir.

Istanbul calisma alami igin projeksiyon bilgisi Transverse Mercator, datum
WGS84 DOM (Dilim Orta Meridyeni): 30 olan lilke pafta boliinmesine dayali 1:1000
olcekli ISTANBUL-F21-c-20-c-1-d hava LiDAR ham veri paftasinda yer alir.

Calisma bolgesi #1° in ¢alisma alani sinir koordinatlart :

Y:414219,110 m — X: 4548625,500 m (Kuzey Bati) ve

Y: 414302,290 m — X: 4548503,100 m (Giiney Dogu)’ dur.

Calisma bolgesi #2°nin ¢alisma alani sinir koordinatlari:

Y:414034,120 m — X: 4548629,840 m (Kuzey Bat1) ve

Y:414232,430 m — X: 4548496,050 m (Giiney Dogu)’dur.

Bu calisma bolgelerinde LiDAR projesi kapsaminda kullanilan hava LiDAR
cihazt Avusturya menseili RIEGL firmasinin iretmis oldugu LMS-Q680i (URL.22)
modeli kullanilmistir. Sekil 3.1° de RIEGL firmasinin LMS-Q680i modeli gosterilmistir.

Sekil 3.1 RIEGL LMS-Q680i LiDAR fiinitesi
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Calisma kapsaminda kullanilan hava LiDAR tarayici ile ilgili teknik 6zellikler
Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 Calisma kapsamindaki lazer tarayicinin teknik 6zellikleri

Tarayici Riegl Q6801
Frekans (Darbe tekrarlama arahg) (kHz) 400
Tarama acisi 60° dereceye kadar genis ag1l1 paralel tarama
Tarama mekanizmasi Dénen Poligon Ayna
Dalga boyu (nm) Y. Kizil 6tesi (1040 - 1060)
Nokta 6l¢cme hizi (6l¢iim/sn) 266000
Olcii dogrulugu (cm) 2
Line (hat) tarama hizi (sn) 200
Yakin kizilotesi dalga boyu (nm) 1064
CCNSS5: Ugus yonetim platformu (IGI Firmast)
GPS/IMU system AeroCONTROL IMU, 256 Hz (IGI Firmasi)
Novatel GPS
Dijital Kamera IGI Digicam 60

Birinci ¢alisma bolgesi ve ikinci ¢alisma bolgesi engebesiz bir arazi tipinde
bulunmaktadir. Her iki calisma bolgesi de peyzaj calismalarini barindirdigi igin
morfolojik olarak piirlizlii nesneleri (agag, ¢ali vb.) icermektedir. Bolge ayrica insan
yapimi nesneleri (arabalar, trafik levhalari, direkler, betonarme yapilar vb.) yogun olarak
icermesi nedeniyle piirlizsiiz yilizeyli nesneleri igermektedir. Bolge piiriizsiiz yiizeyli
nesnelerin yogun olmasindan dolay1 yiizey siireksizliginin oldugu ve insan popiilasyonu
yiiksek bir sehir bolgesidir.

Cahisma bélgesi #3 : Uciincii ¢alisma bolgesine (Calisma bolgesi #3) ait olan
LiDAR verileri ticretsiz veri saglayici olan OpenTopography (URL.23) tarafindan
saglanmistir. Calismada Amerika Birlesik Devletleri Utah eyaleti St. George sehrinde bir
koprii Calisma bolgesi #3 olarak secilmistir.

Sekil 3.2’ de calisma bolgelerine ait Google Earth goriintiileri ve c¢alisma
bolgelerine ait yiikseklik degerlerine gore renklendirilmis ham LiDAR verileri
gosterilmistir. Yiikseklik degerlerine gore renklendirilmis ham LiDAR veri goriintiileri

Global Mapper (URL.24) yazilimi ile tiretilmistir.



33

120.0m

|stanbul Adliye Saray

119.0m

118.0m

117.0m

116.0m

115.0m

114.0m

113.0m

112.0m

128m

125m

120m

115m

110m

105 m

805 m

800m

795 m

790 m

785m

780m

775 m

770m

767m

Caligma bolgesi #3

Sekil 3.2 Calisma bolgeleri Google Earth goriintiileri ile yiikseklik degerlerine gore renklendirilmis LiDAR
nokta bulutu
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Amerika Birlesik Devletleri Utah eyaleti St. George Sehri calisma alani ig¢in
projeksiyon bilgisi UTM Zone: 12, datum NADS83 (2011), EPSG Kodu : 6341 olan,
Calisma bolgesi #3’ iin ¢alisma alan1 sinir koordinatlari:

Y:270134,070 m — X: 4105842,920 m (Kuzey Bat1) ve

Y:270388,670 m — X: 4105559,780 m (Giiney Dogu)’ dur.

Ugiincii calisma bdlgesi ani egim degisim degerlerinin yasandig1 engebeli bir arazi
tipinde, bozkir bitki ortiistine sahip ve altindan bir derenin aktig1 bir karayolu kopriisiidiir.

Calisma bolgelerine ait /as uzantili ham hava LiDAR nokta bulutu dosyasinda
bulunan bilgilerin bir kism1 Cizelge 3.2 de gosterilmistir. Bu tez ¢calismasinda koprii ve
iist gecitlerin ¢ikarimi igin LiDAR geri doniis sinyallerinin toplam sinyalleri kullanilarak

siniflandirma islemleri yapilmstir.

Cizelge 3.2 Calisma bolgelerine ait hava LiDAR verileri

Calisma Bolgesi #1 #2 #3
LAS Versiyon 1.1 1.1 1.4
Toplam 249893 666518 173480
1. Doniis 241647 628086 172811
2. Doniis 7836 30214 634
3. Doniis 395 6523 35
z 4. Doniis 14 1311 -
5 5. Doniis 1 315 -
% 6. Doniis - 61 -
z 7. Doniis - 8 -
Son Doniis 241697 628018 172802
Tekli Doniis 233861 597808 172168
Coklu i1k Déniis 7786 30278 643
Coklu Son Doniis 7836 30210 634
Zin. (m) -99,96 -86,13 766,50
Zmak. (m) 211,96 212,96 832.19
nokta/m? 30,343 30,935 2,823
Nokta Arahigi (m) 0,194 0,196 0,646
Toplam Alan (km?) 0,01018 0,02653 0,07210
Ucus Tarihi 21.02.2015 | 21.02.2015 | 06.08.2019
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3.2. Calisma bolgesi #1 icin Ulasilan Sonuclar

Calisma bolgesinin islenmemis olan hava LiDAR verileri ilk olarak Global
Mapper ticari yazilimi ile agilmistir ve Cizelge 3.4’ de bir kismi gosterilen metaveri
bilgileri incelenmistir.

Calisma bolgesi #1 boliim 3.1.” de detayh bir sekilde agiklanmistir. Cizelge 3.4’
i inceledigimiz zaman calisma bdlgesinin metrekareye diisen nokta yogunlugunun ve
nokta sikliginin yiiksek oldugu goziikmektedir. Minimum yiikseklik degerine
bakildiginda LiDAR verisinin giiriiltii degerleri barindirdig1 anlasilmaktadir.

3.2.1. Filtreleme

Bu tez calismasinda yiikseklik degerlerini filtreleyip kaldirmak i¢in lasnoise
modiilii kullanilmistir. Bu modiil, verilen parametre degerlerinin iizerinden soyutlanmis
noktalar1 arar ve secilen karara gore noktalar1 kaldirir yahut bagka bir sinifa atar. Bolim
2.2.1.” de bu modiiliin kapsaminda secilecek parametre degerleri agiklanmistir. Optimum
parametre degerlerinin bulunmasi i¢in nokta araligi1 degerleri ile nokta yogunlugu miktari
gdz Oniine almarak Cizelge 3.3’ de goriildigl lizere cesitli parametre denemeleri
yapilmistir ve ¢ikan sonuglar nitel olarak Global Mapper programinda 3B olarak

izlenmisgtir.

Cizelge 3.3 Giiriiltii izole parametre deneme degerlerinin bir kism1

Adim_xy | Adim_z izole
(m) (m) (adet)
4,00 4,00 5,00
2,00 2,00 1,00
1,00 1,00 5.00
0,40 0,40 1,00

Modiilde varsayilan olarak adim degerleri 4, izole degeri 5’ tir. Calismada
parametre degerleri olarak “adim_xy= 0,4”, “adim_z=0,4" ve “izole=1" olarak se¢ilmis
olup, filtrelenen hava LiDAR noktalar1 giiriiltii degerleri karar1 secenegi ile nokta
bulutundan kaldirilmistir. Cizelge 3.4° de ¢alisma metaverisinin giirliltii noktalarinin

kaldirilmadan 6nceki ve kaldirilmasindan sonraki durumu gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 Giiriiltii degerlerinin kaldirilmadan 6nceki ve sonraki ¢calisma bolgesi metaverisi durumu

Durum Gilriiltiilii Gilriiltiisiiz
Toplam 249893 249553
1. Doniis 241647 241393
2. Doniis 7836 7758
z 3. Doniis 395 387
E 4. Doniis 14 14
£ 5. Déniis 1 1
E Son Doniis 241697 241568
Tekli Doniis 233861 233794
Coklu ilk Doniis 7786 7599
Coklu Son Doniis 7836 7774
Zmin. (m) -99,96 112,49
Zmak. (m) 211,96 128,71
nokta/m? 30,343 30,343
Nokta Arahigi (m) 0,194 0,194

Sekil 3.3 (a)’ da calisgma boélgesinin islenmemis nokta bulutundaki giiriiltii
degerlerinin bir kismi1 kirmizi yuvarlak i¢ine alinmis olarak ve Sekil 3.3 (b)’ de belirlenen
optimum parametreler sonucu elde edilmis hava LiDAR nokta bulutu goriintiisii

gosterilmistir.

(0]

a) b)

Sekil 3.3 (a) Calisma bolgesindeki giiriiltii degerlerinin bir kismi, (b) Giiriiltii degerleri filtrelenip
kaldirildiktan sonra

3.2.2. Zemin ve Zemin Ustii Nokta Ayrimi

Calismadan giiriiltii degerleri filtreleme sonucunu aldiktan sonra ¢iplak zemin ve

zemin istii nesne ayrimi i¢in asamali diizensiz liggen ag yogunlastirma filtrelemesi
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lasground modiilii ile gergeklestirilmistir. Filtreleme yontemi ile ilgili ve bu modiiliin
kapsaminda secilecek parametre degerleri icin detayli bilgi boliim 2.2.2.” de anlatilmistir.
Calismada lasground modiili, grid biiytikliigii (step size), zemin TIN yiiksekligi (bulge),
TIN’ e katilacak nokta yiiksekligi (spike), uzaklik mesafesi (offset), standart sapma
parametrelerinin optimum degerleri i¢in bir dizi deneme yapilmistir. Parametre
degerlerinden TIN’ e katilacak nokta yiiksekligi (spike) degeri 0,2’ den 1° e kadar 0,20
artirilarak ve diger parametre degerleri sabit tutularak denemeler uygulanmistir. Yapilan

denemeler Cizelge 3.5 de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 PTIN parametre deneme degerlerinin bir kismi

TIN’ e
Grid Zemin-TIN | katilacak Uzakhk Standart
biiyiikliigii | yiiksekligi nokta mesafesi B ——
(m) (m) yiiksekligi (m) P
(m)
50,00 5,00 1,00 0,05 10,00
50,00 5,00 0,80 0,05 10,00
50,00 5,00 0,60 0,05 10,00
50,00 5,00 0,40 0,05 10,00
50,00 5,00 0,20 0,05 10,00

Deneme sonuglar1 LAStools yazilimi ile nitel olarak incelenmistir ve sirasiyla 50-
5-1-0,05-10 parametre degerleri giiriiltii degerlerinden filtrelenen calisma bdlgesine
uygulanmistir. 249553 hava LiDAR noktasinin 220568 noktast ¢iplak zemin, 28985
noktast heniiz smiflandirilmamis zemin {istii olarak ayrilmistir. Ciplak zemin ig¢in
minimum kot degeri 112,49 m maksimum kot degeri 117,41 m dir. Siniflandirilmamis
zemin iistii noktalar i¢in ise minimum kot degeri 112,58 m maksimum kot degeri 128,71

m olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler Cizelge 3.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 PTIN algoritmasi sonucu metaveri

Ciplak zemin Zemin iistii
Nokta sayisi 220568 28985
Min. Kot (m) 112,49 112,58
Max. Kot (m) 117,41 128,71
Ort. Kot (m) 114,95 120,65

Sekil 3.4 (a)’ da calisma bolgesinin Google sokak fotografi gosterilmistir. Sekil
3.4 (b)’ de optimum parametreler ile elde edilmis ¢iplak zemin ve zemin iistii nesnelerin

ayrimini igeren hava LiDAR nokta bulutunun belli bir agidan goriintiisii gosterilmigtir.
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Sekil 3.4 (a) Calisma bolgesi Google fotografi, (b) Ciplak zemin ve zemin iistii nesne ayrimi, (c,d,e) PTIN
algoritmasi uygulamasi sonucu yaya iist gecidi merdiveni ve ¢iplak zemin durumu
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Yalniz yaya iist gecidinin Sekil 3.4 (b)’ de belirtilmis olan birinci, ikinci ve ti¢lincii
inis merdivenlerinin de yaklasik elli santimlik bir kisminin ¢iplak topragin uzantisi
seklinde davrandigi gozlemlenmistir. Birinci, ikinci ve ligiicli inis merdivenlerinin bir
kisminin ¢iplak zemin gibi davranmasi Sekil 3.4 (c,d,e)’ de gosterilmistir.

Yapilan nitel gozlemler sonucu PTIN algoritmasinin ¢alisma bolgesindeki celik
bariyerler gibi birgok yer {istli nesnesini olumlu bir sekilde ¢iplak zeminden ayirdigi
gbzlemlenmistir.

Bu asamada hava LiDAR verisinden ¢iplak zemin filtrelenip veriden sokiilmezse,
simiflandirma isleminde istenmeyen sonuclar ile karsilagilmigtir. Bu ylizden yer
filtrelemesi ile elde edilen ¢iplak zemin, giiriiltii degerlerinden arindirilmis nokta
bulutundan /as2/as modiilii ile elimine edilerek, LAStools yaziliminda nitel olarak analizi
yapilmustir ve kalan hava lidar noktalar1 siniflama yapilmasi i¢in hazirlanmistir. Sekil 3.5°
de zemin Ustli nesnelerin, giiriilti degerlerinden filtrelemis olan hava LiDAR nokta

bulutundan sékiilmiis hali gosterilmistir.

Sekil 3.5 Zemin iistii tarama noktalari

3.2.3. Yaya Ust Gecidinin Tespiti

Veri setinden ¢ikarilan toplam 28985 zemin iistii noktadan yaya {ist ge¢idinin
¢ikarilmasi i¢in bir dizi siniflandirma parametresi denenmistir. Siniflandirma yontemi ile
ilgili ve bu modiiliin kapsaminda secilecek parametre degerleri i¢in detayli bilgi bolim
2.2.3.” de anlatilmigtir. Calismada lasclassify modiilii, arama alan1 boyutu (search area
size), yapr diizlemselligi (building planarity), bitki Ortiisii pirizliligi (forest
ruggedness), zeminden uzaklik mesafesi (ground offset) parametreleri igin yapi
diizlemselligi parametresi sabit tutularak, arama alan1 boyutu parametresi i¢in 1-2-3, bitki
ortiisii piiriizlilligli parametresi i¢in 0,15-0,30 arast 0,5 artirnm ile zeminden uzaklik
mesafesi i¢in ise yaya list ge¢idi gabari yiikseklik degeri 4,5-6 arasi 0,5 artirim degerleri

denenmistir. Cizelge 3.7 de parametre deneme dizilerinin bir kismi1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.7 Siniflandirma parametre deneme degerlerinin bir kismi

Yapr | Bitki ortiisii | Zeminden

Arama alam . exe | e e e uzakhk

diizlemselligi | purizliligi .

boyutu (m) (m) (m) mesafesi
(m)
1,00 0,10 0,15 4,50
3,00 0,10 0,20 5,00
2,00 0,10 0,25 5,50
1,00 0,10 0,30 6,00

Deneme sonuclart nitel olarak incelendikten sonra siniflandirma islemi igin
strastyla 1-0,1-0,3-5,5 optimum parametre degerleri ile siniflandirma islemi yapilmastir.
Yap1 diizlemselligi parametresi yiikseldikge yaya tist gegidine eklenen nokta sayisinin da
arttig1 gozlenmistir. Bitki ortlisli piiriizliligl parametresi yiikseldik¢e yaya list gecidine
eklenen nokta sayisindan bir degisme olmuyor yalniz iist gegide bitisik bitki ortiisiini
seyreklestirmede etkili oldugu gozlemlenmistir. Belirlenen yaya iist gecidi ¢ikarim
parametrelerinde amag olarak arag trafik akisi iizerinde kalan koprii kismi g6z oniine
alimmis olup, arag trafigi disindaki koprii uzantilar1 dikkate alinmamigtir. Sekil 3.6° da
11360 nokta ile minimum kot degeri 119.01 m ve maksimum kot degeri 123,24 m olan
hava LiDAR nokta bulutundan filtrelenmis yaya iist gec¢idi nokta bulutu belli bir agidan

gosterilmistir.

B Zemin Usti Nesneler _ Yaya Ust Gegidi

Sekil 3.6 Yaya iist gegit ¢cikarimi

Boliim 3.1.” de gosterilen Google Earth goriintiisiinde goriildiigl lizere yaya {ist
gecidi anayol lizerinden ve Caglayan Adalet Saray1 tarafindan bir tali yol {izerinden gegen
birlesik yapida bir yaya st gecididir.

Sekil 3.6 da siniflandirma yonteminin turuncu renk ile gosterilmis olan birlesik
yapidaki yaya iist gecidinin, sag kisimdaki yiiksek kotlu iist gecit ile sol kisimdaki algak

kotlu iist gecidini basaril bir sekilde ¢ikardigi gdzlemlenmistir. Siniflandirma yonteminin
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bu iki farkli kotta bulunan iist ge¢idi, zeminden uzaklik mesafesi parametre degiskeni
degerinin yaya list ge¢idi gabari yiiksekliginden yliksek bir deger girilmedigi i¢cin olumlu
bir sekilde iist gecidi cikardigi goriilmiistiir. Ornegin, simiflandirma algoritmasi
uygulanirken zeminden uzaklik mesafesi parametre degerinin 6 m girilmesi durumunda
sol kisimdaki iist gecidin ¢ikarilmadigr gozlemlenmistir. Bu ylizden bir dizi denemeler
sonucu zeminden uzaklik mesafesi parametre degerinin 4,5 ile 5,5 m secilmesinin yaya
iist gecidi ¢ikarimi i¢in olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica {ist gegitlerin yliksek
kottan alcak kota gegisinin oldugu kismin ¢ikariminin nitel gézlem ile goriilmesi ise yap1
diizlemselligi yani yap1 piiriizsiizliigii parametre degerinin basarili bir sekilde ¢alistigini
gostermektedir.

Sekil 3.7° de ¢ikarimi yapilan yaya {ist gecidinin iistten goriiniimii diger zemin

tistili veriler ile gdsterilmistir.

.t
H B Zemin Usti Nesneler
"\ @ e

] Yaya Ust Gegit

Sekil 3.7 Yaya iist gegit ¢ikarimi iistten goriiniim

3.2.4. Dogruluk Analizi

Calisma alanma ait verilerin dogruluk analizi nitel ve nicel gozlem olarak
yapilmistir. Nitel gézlemde hava LiDAR verisinin projeksiyon bilgileri girilerek ¢ikarilan

sonuglar Google Earth {izerine yansitilmistir ve ¢ikarimi yapilan yaya iist gecidinin
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sinirlar1 burada analiz edilmistir. Sekil 3.8’ de Google Earth iizerine yansitilmis,
filtrelenmis ve nokta bulutu sinirlar1 otomatik olarak cizdirilmis yaya st gecidi
gosterilmistir. Google Earth iizerine yansitilmis yaya iist gecidinde iist katmanda duran
mavi ¢izgiler model alani yani hava LiDAR nokta bulutu verisinden filtreleme ve
siniflandirma islemleri sonucu elde edilen alan gosterilmistir, alt katmanda duran kirmizi
cizgiler ile hava LiDAR nokta bulutu verisinden manuel olarak elde edilen yaya iist gecidi
referans alan1 gosterilmistir.

Nicel Gozlem olarak referans alan ile model alanin karsilastirilmast yapilmastir.
Bolim 2.2.4.° de yapilacak dogruluk analizi ydnteminden detayli bir sekilde
bahsedilmistir. Hava LiDAR nokta bulutundan yaya iist gecidi ¢ikariminda, referans alan

ile model alani iist iiste cakistirdigimizda iki alanin kesisim degeri 476,65 m?’ dir.

Sekil 3.8 Filtreleme sonucu yaya list gegidi sinirlart

Model alanm referans alandan farkli olarak kapladig: alan degeri 15,10 m?’ dir. Referans
alanin model alandan farkl1 olarak kapladig1 alan degeri ise 4,21 m?’ dir. Cizelge 3.8’ de

dogruluk analiz sonuglar1 gosterilmistir.



Cizelge 3.8 Calisma Bolgesi #1 dogruluk analiz degerleri

Model ve Model alanin Referans
referan's. ) referans alanin model Dogruluk | Hassasiyet Kalite
alanin Kesisimi | alandan farki | alandan fark: (%) (%) (%)
MNR M\R R\M ° ° °
(m?) (m?) (m?)
476,65 15,10 421 97 99 96
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Bu bilgiler iizerinden ¢ikarilan yaya iist gecidin hassasiyeti % 99 oraninda referans
nesne ile uyustugu, model nesnenin % 97 oraninda dogruluk gosterdigi gdzlemlenmistir.
Bu caligma boélgesinde uygulanan filtreleme yonteminin kalite degeri ise % 96’ lik

performans ile ¢alisti§1 sonucuna varilmistir.

3.3. Calisma bolgesi #2 Icin Ulasilan Sonuclar

Calisma bolgesi #2’ nin sayisal analizinin yapilmasi ve diger yapilacak islemlere
zemin hazirlamak icin Cizelge 3.9’ da bir kismu gosterilen metaveri bilgileri
incelenmistir.

Calisma bolgesi #2 metaverileri incelendigi zaman Calisma bolgesi #1° e gore
16,35 dekar yani yaklasik iki kat daha fazla bir alana ve yaklasik olarak iki buguk kat
daha fazla nokta sayisina sahip oldugu gézlemlenmektedir. Calisma alani ile ilgili detayl
bilgi boliim 3.1.” de aciklanmistir. Caligma bdlgesi #1 ile ayn1 ugus kayit bilgilerine sahip
oldugu i¢in bu bolgede de metrekareye diisen nokta yogunlugunun ve nokta sikliginin

yiiksek oldugu metaveri bilgilerinden goziikkmektedir.

3.3.1. Filtreleme

Calisma bolgesinin minimum yiikseklik degeri sifirin altinda oldugu géziikmekte
ve bu yilizden c¢alisma alanmin giiriiltii degerleri igerdigi anlagilmaktadir. Giiriiltii
degerlerinin kaldirilmasi i¢in “adim_xy= 0,47, “adim_z=0,4" ve “izole=1" parametre
degerleri se¢ilmis ve filtrelenen giiriiltii degerlerinin nokta bulutundan kaldirilmasi karari
verilmigtir. Cizelge 3.9’ da nokta bulutu verisinden giiriiltii noktalarinin kaldirilmadan
onceki ve giiriiltii noktalarinin ayiklanmasindan sonraki durumunun metaveri degerleri

gosterilmistir.
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Cizelge 3.9 Giiriiltii degerlerinin kaldirilmadan 6nceki ve sonraki ¢calisma bolgesi metaverisi durumu

Durum Gilriiltiilii Gilriiltiisiiz
Toplam 666518 665263
1. Doniis 628086 627392
2. Doniis 30214 29858
3. Doniis 6523 6350
z 4. Doniis 1311 1285
CE 5. Doniis 315 313
% 6. Doniis 61 58
z 7. Déniis 8 7
Son Doniis 628018 627571
Tekli Doniis 597808 597677
Coklu ilk Déniis 30278 29715
Coklu Son Doniis 30210 29894
Zmin. (m) -86,13 107,01
Zmak. (m) 212,96 132,83
nokta/m? 30,935 30,918
Nokta Arahgi (m) 0,196 0,194

Sekil 3.9 (a)’ da ham hava LiDAR verisindeki giiriiltii degerlerinin bir kismi
kirmiz1 yuvarlak i¢inde gosterilmistir. Sekil 3.9 (b)’ de belirlenen parametre degerleri ile
giiriiltii degerlerinden izole edilmis ¢alisma alaninin hava LiDAR nokta bulutu goriintiisii

profilden gdsterilmistir.

Sekil 3.9 (a) Calisma Bolgesi #2 giirtiltii degerlerinin bir kismi, (b) Giiriiltii degerleri filtrelenip
kaldirildiktan sonra
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3.3.2. Zemin ve Zemin Ustii Nokta Ayrimi

Calismanin giiriiltii degerleri filtreleme sonucunu aldiktan sonra ¢iplak zemin ve
zemin Ustli nesne ayrimi i¢in asamali diizensiz liggen ag yogunlastirma filtrelemesi
gergeklestirilmistir. Burada Caligsma bdlgesi #1° e kiyasla ¢iplak zeminin siirekliligini
bozan insan yapimi yumusak yiizeyli nesnelere ve dogal olan kaba olma egiliminde
(piiriizlii) nesnelerin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ustelik bu galisma alaninda yaya
iist gecidinden =ziyade, ara¢ Tist gecidi c¢iplak zeminin bir uzantis1 seklinde
davranmaktadir. Bu yiizden daha dogru bir sayisal arazi modeli olugturmaya bagl olarak
arag Ust ge¢idinin sokiilmesi gerekmektedir.

Calisma bolgesinde uygulamak i¢in lasground modiili, grid biyukligi (step
size), zemin TIN yiiksekligi (bulge), TIN’ e katilacak nokta yiiksekligi (spike), uzaklik
mesafesi (offset), standart sapma (standart deviation) parametrelerinin degerleri i¢in bir
dizi deneme yapilmistir. Parametre degerlerinden TIN’ e katilacak nokta yiiksekligi
degeri 0,6’ den 1° e kadar 0,10 artirilarak, adim biiytikligii degeri 10’ dan 50’ ye kadar
10 artirllarak, zemin TIN yiiksekligi degeri adim biiyiikliigli parametresinin onda biri
degeri verilerek, uzaklik mesafesi ve standart sapma degerleri ise sabitlenip denemeler
yapilmistir. Yapilan denemelerin ¢ikti sonuglart Global Mapper yazilimi ile agilip
metaverileri ve 3B gorsel sonuglari nitel ve nicel olarak analizi yapilmistir. Bu yiizden
hava LiDAR nokta bulutunda yapilan bir¢ok deneme TIN’ e katilacak nokta yiiksekligi
ve adim biiyiikliigii degerlerindeki degisimlerin, ulasilan sonuglara ciddi etkide
bulundugu goriilmiistiir. Bu parametrelerin igleyis mantigi boliim 2.2.2. de anlatilmistir.
Ciplak zemin ve zemin iistli nesnelerin ¢ikarimi i¢in yapilan bir dizi denemeler Cizelge

3.10° da gosterilmistir.

Cizelge 3.10 PTIN parametre deneme degerlerinin bir kism

TIN’ e
Grid Zemin-TIN katilacak Uzakhk Standart
biiyiikliigii | yiiksekligi nokta mesafesi sa ila ?cm)
(m) (m) yiiksekligi (m) P
(m)
50,00 5,00 1,00 0,05 10,00
40,00 4,00 0,90 0,05 10,00
50,00 3,00 0,80 0,05 10,00
30,00 2,00 0,70 0,05 10,00
10,00 1,00 0,60 0,05 10,00
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Deneme sonuglar1 LAStools yazilimi ile nitel olarak incelenmistir ve sirasiyla 10-
1-0,6-0,05-10 parametre degerleri giiriiltii degerlerinden filtrelenen ¢aligma bdlgesine
uygulanmigtir.

Yaya {iist gec¢idi i¢in uygulanan sirastyla 50-5-1-0,05-10 degerleri, arag {ist
gecidine uygulandiginda istenmeyen sonuglara ulasilmistir. Yalniz arag iist gegidi igin
secilen parametre degerleri yaya list gegidi i¢cin uygulandiginda zemin ve nesne ayrimini
basaril bir sekilde gergeklestirdigi goriilmiistiir.

665263 hava LiDAR noktasinin 478247 noktas1 ¢iplak zemin, 187016 noktasi
heniiz siniflandirilmamig olarak ayrilmis olup, ¢iplak zemin i¢in minimum kot degeri
107,01 m maksimum kot degeri 116,35 m, siniflandirilmamis zemin iistii noktalar i¢in
minumum kot degeri 107,17 m, maksimum kot degeri 132,83 m bulunmustur. Bulunan

bu degerler Cizelge 3.11° de gosterilmistir.

Cizelge 3.11 PTIN algoritmas1 sonucu metaveri

Ciplak zemin Zemin iistii
Nokta sayisi 478247 187016
Min. Kot (m) 107,01 107,17
Max. Kot (m) 116,35 132,83
Ort. Kot (m) 111,68 120,00

Sekil 3.10 (a)’ da ¢iplak zeminin ¢ikarimi i¢in kullanilan PTIN algoritmasinin
uygulanmasi ile elde edilen sonug degerlerinin nitel gozlemlerinin yapilmasi i¢in Google
sokak fotografi goriintiisii gosterilmistir. Sekil 3.10 (b)’ de optimum parametreler sonucu
elde edilmis ¢iplak zemin ve zemin iistii nesnelerin ayrimini iceren hava LiDAR nokta
bulutu goriintiisiiniin belli bir agidan goriintiisii gdsterilmistir.

Sekil 3.10 (b)’ de goriilecegi lizere, hava LiDAR nokta bulutundaki arag iist ge¢idi
zemin Ustli nesneler sinifina girmistir. Arag¢ st gecidi ile ¢iplak zeminin birlesim
yerlerinde, koprii baglangici ve bitisinin ¢iplak zemin gibi davrandigi ve arag iist gecidin
orta seridi dig banket kismina kiyasla daha fazla ciplak zemin olarak filtrelendigi
goziikkmektedir. Arag iist gegidinin Sekil 3.10 (b)’ de belirtilmis olan birinci, ikinci arag
ist ge¢idi baslangic yerlerinin profil kesitleri Sekil 3.10 (c,d)’ de gdsterilmistir.

Arag st gecidi profil kesit noktalar1 belirlenirken, arazi sevi ile kopriiniin birlesim
yerlerinden kesitler alinmistir. Bu ¢iplak zemine baglanti noktalar1 yaya {ist ge¢idiyle
karsilastirildiginda, arag iist gecidinin ¢iplak zemine daha yumusak yani dar aci ile

baglandig1 i¢in koprii ¢ikarim hatasinda artis oldugu nitel olarak gézlenmistir.
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Bu asamada hava LiDAR verisinden ¢iplak zemin filtrelenip veriden sokiilmezse,
siiflandirma isleminde istenmeyen sonuclar ile karsilasilmigtir. Bu ylizden yer
filtrelemesi ile elde edilen ¢iplak zemin, giiriiltii degerlerinden arindirilmis nokta
bulutundan /as2/as modiilii ile elimine edilerek, LAStools yaziliminda nitel olarak analizi
yapilmistir ve kalan hava LiDAR noktalar1 siniflama yapilmasi i¢in hazirlanmistir.

Sekil 3.11° de zemin iistii nesnelerin, giiriiltii degerleri soyutlanmis hava LiDAR

nokta bulutundan sokiilmiis hali gosterilmistir.

Sekil 3.11 Zemin tistii tarama noktalar1

3.3.3. Arag Ust Gegidinin Tespiti

Arac {iist gegidinin ¢ikarimi i¢in hazirlanmig 187016 toplam nokta iceren
minimum yiikseklik degeri 107,17 m ve maksimum yiikseklik degeri 132,83 m olan
zemin Ustii nesnelerin bu metaveri degerleri incelendikten sonra bu nokta bulutu
verilerinin siiflandirilip arag iist gecidinin c¢ikarilmasi i¢in bir dizi siniflandirma
parametresi denenmistir.

Calismada /lasclassify modiilii, arama alan1 boyutu (search area size), yapi
diizlemselligi (building planarity), bitki Ortiisii pirizliligi (forest ruggedness),
zeminden uzaklik mesafesi (ground offset) parametrelerine bagl olarak arama alani
boyutu parametresi i¢in 1,5’ dan 6,5 a kadar 2 artirilarak, yap1 diizlemselligi parametresi
icin 0,1” den 0,04’ e kadar 0,02 azaltarak, bitki ortiisii piiriizliiliigii parametresi i¢in 0,15-
0,30 aras1 0,5 artinm ile zeminden uzaklik mesafesi igin ise arag¢ iist gecidi gabari
yukseklik degeri 3,5-5 aras1 0,5 artirnm degerleri denenmistir. Cizelge 3.12° de parametre

deneme dizilerinin bir kism1 gdsterilmistir.
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Cizelge 3.12 Smiflandirma parametre deneme degerlerinin bir kism

Yapr | Bitki ortiisii | Zeminden

Arama alani . exe | e e e uzakhk

diizlemselligi | purizliligi .

boyutu (m) (m) (m) mesafesi
(m)
1,50 0,10 0,15 3,50
3,50 0,08 0,20 4,00
5,50 0,06 0,25 4,50
6,50 0,04 0,30 5,00

Deneme sonuclart nitel olarak incelendikten sonra siniflandirma islemi igin
sirastyla  5,5-0,04-0,3-3,5 optimum parametre degerleri ile smiflandirma islemi
yapilmistir. Yapi diizlemselligi parametresi azaldik¢a arag iist gecidi yakininda ki aykiri
degerlerin azaldig1 gézlenmistir. Bu ¢alisma alani i¢in 0,04-0,10 arasindaki tiim degerler
uygundur. Bitki Ortiisti piiriizliliigi parametresi ylikseldikge arag iist gegidine eklenen
nokta sayisindan bir degisme olmuyor yalmiz iist gecide bitisik bitki Ortiisiinii
seyreklestirmede etkili oldugu gézlemlenmistir. Sekil 3.12” de 91362 nokta ile minimum
kot degeri 114,16 m ve maksimum kot degeri 116,00 m olan hava LiDAR nokta

bulutundan filtrelenmis arag iist ge¢idi nokta bulutu belli bir agidan gdsterilmistir.

B Zemin Ustis Nesneler
Asag Ust Gegidi

Sekil 3.12 Arag iist gegit ¢ikarimi

Sekil 3.13.” de otomatik ¢ikarimi yapilan arag iist gecidinin listten goriintiisii, diger
zemin Usti verileri ile gdsterilmistir. Gorselden de anlasilacagi iizere kopriiler her iki
tarafta ciplak zemine baglanirlar. Burada arag iist gecidin filtrelenmesi ile ilgili bir

problem de goriilmiistiir, bu problem kopriiniin nerede basladigi ve nerede bittigi
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hakkinda uygulanan filtrelemenin verdigi kararla ilgilidir. Ama bu hatanin ¢ok biiytlik
olmadig1 Sekil 3.12” de goziikmektedir. Diger taraftan sekilde sol alt kisimdaki yogun ve
yiiksek bitki ortiisti, hemen hemen koprii yiiksekliginde olan bina g¢atilarindan olusan
nokta bulutu kiimesinden, filtrelemenin etkilenmeyerek ara¢ iist gecidini ¢ikardigi

gorilmiistiir.

B Zemin Ustii Nesneler
B arac Ust Gegidi

Sekil 3.13 Arag iist gecit ¢ikarimi iistten gériiniim

3.3.4. Dogruluk Analizi

Calisma alanina ait verilerin dogruluk analizi nitel ve nicel gozlem olarak
yapilmustir. Nitel gozlemde hava LiDAR verisinin projeksiyon bilgileri girilerek ¢ikarilan
sonuglar Google Earth {izerine yansitilmistir ve ¢ikarimi yapilan yaya iist gecidinin
sinirlar1 burada analiz edilmistir. Sekil 3.14° de Google Earth {izerine yansitilmus,
filtrelenmis ve nokta bulutu sinirlar1 otomatik olarak c¢izdirilmis ara¢ st gegiti
gosterilmistir. Google Earth iizerine yansitilmig arag iist ge¢idinde mavi ¢izgiler model
alan1 yani hava LiDAR nokta bulutu verisinden filtreleme ve siniflandirma islemleri
sonucu elde edilen alan gosterilmistir, kirmizi ¢izgiler ile hava LiDAR nokta bulutu

verisinden manuel olarak elde edilen yaya iist gecidi referans alani1 gosterilmistir.
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Nicel Gozlem olarak referans alan ile model alanin karsilastirilmasi yapilmastir.
Boliim 2.2.4.° de yapilacak dogruluk analizi ydnteminden detayli bir sekilde
bahsedilmistir. Hava LiDAR nokta bulutundan arag iist gecidi ¢ikariminda, referans alan
ile model alanu iist iiste ¢akistirdigimizda iki alanin kesisim degeri 3613,68 m?’ dir. Model
alanin referans alandan farkli olarak kapladig1 alan degeri 32,17 m?’ dir. Referans alanin

model alandan farkli olarak kapladigi alan degeri ise 985,79 m*’ dir.

Model alan

Referans alan

Sekil 3.14 Filtreleme sonucu arag {ist ge¢idi sinirlari

Cizelge 3.13° de dogruluk analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.13 Calisma Bolgesi #2 dogruluk analiz degerleri

Model ve Model alanin Referans
referar!s. ) referans alanin model Dogruluk | Hassasiyet| Kalite
alanin Kesisimi | alandan farki | alandan farki (%) (%) (%)
MNR M\R R\M ° ° °
(m?) (m?) (m?)
3613,68 32,17 985,79 99 79 78
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Bu bilgiler lizerinden ¢ikarilan arag iist gecidin hassasiyeti % 79 oraninda referans
nesne ile uyustugu, model nesnenin % 99 oraninda dogruluk gosterdigi gézlemlenmistir.
Bu caligma bolgesinde uygulanan filtreleme yonteminin kalite degeri ise % 78 lik

performans ile ¢alistig1 sonucuna varilmistir.

3.4. Calisma bolgesi #3 Icin Ulasilan Sonuclar

Caligma bolgesi #3” iin sayisal analizinin yapilmasi ve diger yapilacak iglemlere
altlik olusturmak i¢in Cizelge 3.14° de bir kismu gosterilen metaveri bilgileri
incelenmistir.

Calisma bolgesi #3 metaverileri incelendigi zaman Calisma bdlgesi #1° e gore
yaklasik yedi kat daha fazla bir alana, yaklasik iic kat daha seyrek nokta sikligina,
yaklagik olarak on kat daha az nokta yogunluguna ve yaklasik bir bucuk kat daha az
toplam nokta sayisina sahip oldugu gozlemlenmektedir. Calisma alani ile ilgili detayli
bilgi boliim 3.1° de agiklanmistir. Calisma bolgesi #1 ve #2 ile farkli ucus kayit bilgilerine
sahip oldugu i¢in bu bolgede metrekareye diisen nokta yogunlugunun ve nokta sikliginin

diisiik seviyede oldugu metaveri bilgilerinden goziikmektedir.

3.4.1. Filtreleme

Cizelge 3.14° deki calisma bolgesinin minimum ve maksimum yiikseklik
degerlerinden giiriiltii degeri icerip icermedigi anlasilmadigi i¢cin Global Mapper ticari
yazilimi ile calisma bélgesine ait nokta bulutu nitel olarak incelenmistir. Inceleme sonucu
minimum ve maksimum yiikseklik degerleri arasinda giiriiltii degerlerinin oldugu
goriilmistiir. Bu giirtiltii degerlerinin yiizey ¢ikariminda sonucu degistirmeyecegi ama
siniflandirma asamasinda piirizlii noktalar olarak goziikecegi i¢in nokta bulutu
verisinden bu giriiltii degerleri i¢in filtreleme parametreleri secilmistir. Giiriiltii
degerlerini filtreleme parametreleri se¢ciminde, ¢alisma bolgesi #1 ve #2’ nin giirilti
degerleri filtreleme parametrelerinden de goriilecegi gibi hava LiDAR nokta bulutunun
nokta aralig1 degerinin yaklasik 2 kat1 bir deger alinip soyutlanacak nokta bir se¢ildiginde
saglikli bir giiriiltii degerleri filtreleme parametresi elde ettigimiz goriilmiistiir. Bu ylizden
bu calisma bolgesi iginde giriiltii degerlerinin kaldirilmasi i¢in “adim xy= 1,27,
“adim_z=1,2" ve “izole=1" parametre degerleri secilmis ve filtrelenen giiriiltii

degerlerinin nokta bulutundan kaldirilmasi karar1 verilmistir. Cizelge 3.14° de nokta
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bulutu verisinden giiriiltii noktalarinin kaldirilmadan onceki ve giiriiltii noktalarinin

ayiklanmasindan sonraki durumunun metaveri degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.14 Giiriilti degerlerinin kaldirilmadan 6nceki ve sonraki ¢alisma bolgesi metaverisi durumu

Durum Giiriiltiilii | Giiriiltiisiiz
Toplam 173480 173453
1. Doniis 172811 172789
z 2. Doniis 634 629
(,‘? 3. Doniis 35 35
£ Son Déniis 172802 172779
z Tekli Doniis 172168 172148
Coklu ilk Déniis 643 641
Coklu Son Doniis 634 631
Zmin. (m) 766,50 766,50
Zmak. (m) 832.19 832,19
nokta/m? 2,823 2,823
Nokta Arahigi (m) 0,646 0,646

Sekil 3.15° de belirlenen parametre degerleri ile giiriiltii degerlerinden izole

edilmis ¢alisma alaninin hava LiDAR nokta bulutu goriintiisii profilden gosterilmistir.

Sekil 3.15 Giiriiltii degerleri filtrelenmis nokta bulutu

3.4.2. Zemin ve Zemin Ustii Nokta Ayrimi

Calismanin giiriiltii degerleri filtreleme sonucunu aldiktan sonra ¢iplak zemin ve
zemin Ustlii nesne ayrimi i¢in agamali diizensiz liggen ag yogunlastirma filtrelemesi
gerceklestirilmistir. Calisma bolgesi calisma bolgesi #1 ve #2” ye kiyasla keskin egim
degisim degerlerinin yasandigi engebeli bir arazi tipine ve bozkir bir bitki Ortiisiine

sahiptir.
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Calismada lasground modiili, grid biiyiikligii (step size), zemin TIN yiiksekligi
(bulge), TIN’ e katilacak nokta yiiksekligi (spike), uzaklik mesafesi (offset), standart
sapma (standart deviation) parametrelerinin degerleri i¢in bir dizi deneme yapilmustir.
Parametre degerlerinden TIN’ e katilacak nokta yiiksekligi degeri 1’ den 5 e kadar 1
artirilarak adim biiytikliigii degeri 6’ dan 10° a kadar 1 artirilarak, zemin TIN yiiksekligi
degeri 0,2° den 1’ e 2 artirllarak, uzaklik mesafesi sabit alinarak ve standart sapma
degerleri ise 1’ den 5’ e kadar 1 artirilarak denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerin
cikt1 sonuglar1 Global Mapper yazilimi ile agilip metaverileri ve 3B gorsel sonuglari nitel
ve nicel olarak analizi yapilmigtir. Ciplak zemin ve zemin iistii nesnelerin ¢ikarimi igin

yapilan bir dizi denemeler Cizelge 3.15° de gosterilmistir.

Cizelge 3.15 PTIN parametre deneme degerlerinin bir kism

Grid Zemin-TIN | TIN’ e katilacak | Uzakhk Standart
biiyiikliigii | yiiksekligi | nokta yiiksekligi | mesafesi sapma
(m) (m) (m) (m) (cm)
10,00 1,00 1,00 0,05 5,00
9,00 0,80 2,00 0,05 4,00
8,00 0,60 3,00 0,05 3,00
7,00 0,40 4,00 0,05 2,00
6,00 0,20 5,00 0,05 1,00

Deneme sonuglart LAStools yazilimi ile nitel olarak incelenmistir ve sirasiyla 10-
0,2-5-0,05-1 parametre degerleri giiriiltii degerlerinden filtrelenen ¢alisma bdolgesine
uygulanmustir. 173453 hava LiDAR noktasinin 128687 noktasi ¢iplak zemin, 44766
noktasi heniiz siiflandirilmamis zemin istii olarak ayrilmis olup, ciplak zemin ig¢in
minimum kot degeri 766,50 m maksimum kot degeri 832,19 m, zemin iistii noktalar i¢in
minimum kot degeri 767,08 m, maksimum kot degeri 831,91 m bulunmustur. Bulunan

bu degerler Cizelge 3.16” da gosterilmistir.

Cizelge 3.16 PTIN algoritmas1 sonucu metaveri

Ciplak zemin Zemin iistii
Nokta sayisi 128687 44766
Min. Kot (m) 766,50 767,08
Max. Kot (m) 832,19 831,91
Ort. Kot (m) 799,345 799,495

Sekil 3.16 (a)’ da calisma bolgesinin Google Earth goriintiisii gosterilmistir. Sekil
3.16 (b)’ de optimum parametreler ile elde edilmis ¢iplak zemin ve zemin {istii nesnelerin

ayrimini igeren hava LiDAR nokta bulutunun belli bir agidan goriintiisii gosterilmistir.
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algoritmasi uygulamasi sonucu koprii ve ¢giplak zemin baglanti noktalarinin durumu
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Kopriiniin Sekil 3.16 (b)’ de belirtilmis olan birinci koprii dis banket yerlerinin
profil kesitleri Sekil 3.16 (c)’ de gosterilmistir.

Sekil 3.16 (b)’ de goriilecegi iizere, hava LiDAR nokta bulutundaki koprii zemin
iistli nesne olarak tanimlanmistir. Koprii ile ¢iplak arazinin birlesim yerlerinde, koprii
baslangic1 ve bitisinin basarili bir sekilde c¢ikarildigi gozlemlenmistir. Yalniz k&prii
nesnesinin orta seridi dis banket kismina kiyasla daha fazla ciplak zemin olarak
filtrelendigi goziikmektedir. Diger bir degisle algoritma koprii nesnesinin dis banket
kisimlar ile ¢iplak zemin arasinda bir yiikseklik farki oldugunu tanimlayip dis banketi
kopriiniin bir parcast olarak olumlu sekilde tanimliyor. Ama dis banket noktalar ile
yaklagik ayni kotta ve hizada olan koprii orta serit kismini1 koprii parcasi olarak
tanimlayamadig1 goriilmiistiir.

Koprii nesnesi profil kesit noktalari belirlenirken, arazi sevi ile kopriiniin birlegim
yerlerinden bir metre genisliginde kesitler alinmistir. Ciplak zemine kopriiniin baglanti
noktalar1 ara¢ st gecidi ile karsilastirildiginda, koprii nesnesinin daha az nokta
yogunluguna ve daha seyrek nokta sikligina sahip oldugu i¢in kdprii nesnesinin araziyle
birlesiminin daha olumlu oldugu nitel olarak gozlenmistir.

Bu asamada hava LiDAR verisinden ¢iplak zemin filtrelenip veriden sokiilmezse,
siniflandirma isleminde istenmeyen sonuglar ile karsilagilmistir. Bu yiizden yer
filtrelemesi ile elde edilen c¢iplak zemin, giiriiltii degerlerinden arndirilmis nokta
bulutundan /as2/as modiilii ile elimine edilerek, LAStools yaziliminda nitel olarak analizi
yapilmistir ve kalan hava LiDAR noktalar1 siniflama yapilmasi i¢in hazirlanmistir. Sekil
3.17° de zemin iistii nesnelerin ilk hava LiDAR nokta bulutundan sokiilmiis hali

gosterilmistir.

Sekil 3.17 Zemin iistii tarama noktalar1
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3.4.3. Koprii Tespiti

Koprii ¢ikarimi i¢in hazirlanmis 44766 toplam nokta iceren minimum yiikseklik
degeri 767,08 m ve maksimum yiikseklik degeri 831,91 m olan zemin {istli nesnelerin bu
metaveri degerleri incelendikten sonra bu nokta bulutu verilerinin smiflandirilip
kopriinlin ¢ikarilmast i¢in bir dizi siniflandirma parametresi denenmistir. Calismada
lasclassify modiilii, arama alan1 boyutu (search area size), yap1 diizlemselligi (building
planarity), bitki ortlisii piiriizliliigii (forest ruggedness), zeminden uzaklik mesafesi
(ground offset) parametrelerine bagli olarak arama alani boyutu parametresi i¢in 2’ den
8’ e kadar 2 artirilarak, yap1 diizlemselligi parametresi i¢in 0,03” den 0,12” e kadar 0,03
artirilarak, bitki Ortlisii pliriizliiliigii parametresi i¢in 10 sabit olarak alinmistir. Ve
zeminden uzaklik mesafesi i¢cin ise 1,5-4,25 arast 1 artinm degerleri alinmig ve

denenmistir. Cizelge 3.17° de parametre deneme dizilerinin bir kismi1 gosterilmistir.

Cizelge 3.17 Smiflandirma parametre deneme degerlerinin bir kism

Yapi Bitki ortiisii | Zeminden

Arama alam .. R S uzakhk

diizlemselligi | piiriizliiliigii .

boyutu (m) (m) (m) mesafesi
(m)
2,00 0,03 10,00 1,25
4,00 0,06 10,00 2,25
6,00 0,09 10,00 3,25
8,00 0,12 10,00 4,25

Deneme sonuclart nitel olarak incelendikten sonra siniflandirma islemi icin
sirastyla 2-0,03-10-1,25 optimum parametre degerleri ile siniflandirma islemi yapilmistir.
Yap1 diizlemselligi parametresi azaldik¢a kdprii yakininda ki aykir1 degerlerin azaldigi
gozlenmistir. Bitki Ortiisii pliriizliiliigii parametresi yiikseldik¢e kopriiye eklenen nokta
sayisindan bir degisme olmuyor yalniz kopriiye bitisik bitki Ortiistinli seyreklestirmede
yahut bitki oOrtiisii ¢ikarimi yapilmasinin istenilmemesi durumunda yiiksek bir deger
alimmasinin etkili oldugu goézlemlenmistir. Sekil 3.18” de 7334 nokta ile minumum kot
degeri 770,73 m ve maksimum kot degeri 781,70 m olan hava LiDAR nokta bulutundan

filtrelenmis koprii nokta bulutu belli bir agidan gdsterilmistir.
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Sekil 3.19° de g¢ikarimi yapilan kopriilerin iistten diger zemin istii verileri ile
gosterilmistir. Axelsson’ un Asamali Diizensiz Uggen Ag Yogunlastirma filtrelemesinin
calisma bolgesinde ¢ikarimi yapilan kdpriiniin sag tarafinda yaklasik olarak 6,5 m daha
diisiik kotta bulunan, dere iizerine kurulan yaya st gecidini de basari ile ¢ikardigi
gozlemlenmistir. Yalniz bu nedenle, ¢alisma bolgesinde ki tiim koprii ¢esitleri i¢in eger
kopriilerin hepsi tek bir taramada analizlerinin yapilmasi1 durumunda, hepsinin yanlis

tespitler olmadan tespit edilmeleri beklenebilirdi.
3.4.4. Dogruluk Analizi

Calisma alanina ait verilerin dogruluk analizi nitel ve nicel gozlem olarak
yapilmistir. Nitel gézlemde hava LiDAR verisinin projeksiyon bilgileri girilerek ¢ikarilan
sonuglar Google Earth {izerine yansitilmistir ve ¢ikarimi yapilan kopriinlin sinirlar
burada analiz edilmistir. Google Earth {izerine yansitilmis arag {ist gecidinde mavi ¢izgiler
model alan1 yani hava LiDAR nokta bulutu verisinden filtreleme ve siniflandirma
islemleri sonucu elde edilen alan gosterilmistir, kirmizi ¢izgilerle hava LiDAR nokta
bulutu verisinden manuel olarak elde edilen koprii referans alan1 gdsterilmistir. Sekil
3.20° de Google Earth iizerine yansitilmis, filtrelenmis ve nokta bulutu siirlar1 otomatik

olarak cizdirilmis kdprii gosterilmistir.

35 M‘ode'l' alan;
. Refe:raﬁs" alan

Sekil 3.20 Filtreleme sonucu k&prii sinirlart
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Nicel Gozlem olarak referans alan ile model alanin karsilastirilmasi yapilmastir.
Bolim 2.2.4. de yapilacak dogruluk analizi yonteminden detayli bir sekilde
bahsedilmistir. Hava LiDAR nokta bulutundan koprii ¢ikariminda, referans alan ile model
alani iist iiste cakistirdigimizda iki alanin kesisim degeri birinci kdprii i¢in 1405,90 m?,
ikinci koprii i¢in 1117,46 m? dir. Model alanin referans alandan farkli olarak kapladig:
alan degeri birinci kdprii i¢in olmamasina karsin, ikinci kdprii icin 0,60 m?’ dir. Referans
alani model alandan farkli olarak kapladigi alan degeri birinci koprii icin 358,54 m?,

ikinci koprii i¢in 258,83 m?’ dir. Cizelge 3.18’ da dogruluk analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.18 Calisma Bolgesi #3 dogruluk analiz degerleri

Model ve Model alanin Referans
I referarfs. . referans alanin model Dogruluk | Hassasiyet | Kalite
Koprii | alanin kesisimi | alandan farki | alandan fark: (%) (%) (%)
MNR M\R R\M ° ¢ ¢
(m?) (m*) (m?)
1. 1405,90 0,00 358,54 100 80 80
2. 1117,46 0,60 258,83 100 81 81

Bu bilgiler iizerinden sirasiyla ¢ikarilan birinci kopriinlin hassasiyeti % 80 ve
ikinci kopriiniin hassasiyeti % 81 oraninda referans nesne ile uyustugu, model nesnenin
her iki koprii icinde % 100 oraninda dogruluk gosterdigi gozlemlenmistir. Bu calisma
bolgesinde uygulanan koprii tespiti filtreleme yonteminin; birinci koprii i¢in kalite degeri

% 80, ikinci koprii i¢in % 81’ lik performans ile ¢aligtig1 sonucuna varilmistir.
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4. TARTISMA

Belli bir goriintiideki hava LiDAR nokta bulutunda, kdpriilerin sayis1 genellikle
diisiik oldugundan bu tez ¢aligmasinda agiklanan calisma bdlgeleri icin ¢esitli hava
LiDAR nokta bulutlarindan képriiler segilmistir. Otomatik koprii ¢ikarimi igin Istanbul
ili 1 ve 2, Utah eyaleti i¢in 3 numarali calisma bdlgeleri secilmistir. Bu bolgelerin hava
LiDAR nokta bulutu taramalarin1 analiz etmek i¢in /asnoise modiilii ile giiriiltii degerleri,
lasground modiiliine eklenmis olan Asamali Diizensiz Uggen A§ Yogunlastirma
algoritmasi ile ¢iplak zemin ve zemin tstii nesnelerin birbirinden ayrimi ve lasclassify
modiilii ile siniflandirma algoritmasi denenmistir. Bu algoritmalarin her biri i¢in farkli
parametre degerleri kullanilmis olup hava LiDAR nokta bulutundan kopriiler ve {ist
gecitlerin otomatik ¢ikarim calismasit tamamlanmistir. Analiz sonuglarini bir araya
getirdigimizde algoritmanin kopriileri kalite yiizdesi yiiksek bir sekilde tespit ettigi
gorilmiistiir.

Kullanilan algoritmalar 6ncelikle, lazer tarayici verilerindeki kopriilerin varligini
tespit etmek icindir. Bu bakimdan, algoritmalar ¢ok basarili goriiniiyor. Test edilen tiim
veri setlerinde kopriiler her zaman tespit edilmistir. Yalniz kullanilan algoritmalarda
parametre degerlerinden sadece birinin lizerinde yapilan degisim degerlerinin, istenilen
sonuclar1 vermedigi goriilmiistiir. Bu yiizden parametre degerlerinin tek tek hepsinin
belirli bir permiitasyon ile birlikte kullanilmasinin daha saglikli sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir.

Giiriiltii degerlerini filtrelemek icin lasnoise modilii kullanmilmistir. Giirtilti
degerlerini filtreleme parametreleri se¢iminde, hava LiDAR nokta bulutunun nokta
aralig1 degerinin (nokta siklig1) yaklasik 2 kati bir deger alinmistir. Soyutlanacak nokta
icin ise bir se¢ildiginde yahut soyutlanacak nokta i¢in nokta yogunlugu degerlerine gore
bir deger secimi yapildigr zaman ¢alisma bolgeleri igin saglikli bir giiriiltii degerleri
filtreleme parametresi elde ettigimiz nitel izlenimler sonucunda da goriilmiistiir.

Ciplak zemin ve zemin {istii nesneleri birbirinden ayirip smiflandirmak igin
lasground modiiliinii ile gelen Axelsson’ un Asamali Diizensiz U¢gen Ag Yogunlastirma
filtrelemesi kullanilmistir. Bu filtre i¢in parametre degerleri se¢ciminde, ayn1 hava LiDAR
nokta bulutu paftasinda yer alan c¢alisma bdlgesi 1 ve 2 i¢in ayn1 parametre degerleri
kullanarak istenilen sonuglarin alindig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢calisma bolgesi 1 ve 2
icin eger kopriilerin hepsi tek bir taramada analizlerinin yapilmasi durumunda, hepsinin

ylksek dogrulukla tespit edilmeleri beklenebilirdi. Yalniz bu iki ¢alisma bolgesi i¢in nitel
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gozlem analizleri yapildiginda; ikinci ¢alisma bolgesindeki arag iist gecidin ¢iplak toprak
ile birlesim yerleri ile birinci ¢alisma bolgesindeki yaya {ist gecidinin ¢iplak toprak ile
birlesim yerleri karsilastirildiginda, arag iist gecidinin ¢iplak toprak ile her iki taraftaki
birlesim yerlerinin daha fazla miktardaki kisminin ¢iplak zeminin bir uzantis1 olarak
algilandig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni kopriilerin ¢iplak toprak ile birlesim yerlerinin
egim miktarlar1 oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 yaya iist gecidinin ¢iplak zeminle
birlesim yerinin egimi arag iist ge¢idine gore daha fazla oldugu i¢in birlesim yerindeki
daha az kismu ¢iplak zemin gibi davranmustir. Ugiincii calisma bdlgesindeki kdprii imalatt
icinde ayni analiz sonuglarinin gegerligi oldugu goriilmiistiir. PTIN algoritmasinin
dogruluk analizi sonucu kalite sonuglar1 baz alinarak algoritmanin nokta yogunlugundan
ve nokta araligindan etkilenmedigi sonucuna varilmistir. Kopriiler arasi karsilagtirma
islemi yapildiginda PTIN algoritmasinin yaya iist gecidini ¢iplak zemin ile ayiriminin
daha basarili bir sekilde gerceklestirdigi goziikmektedir. Ayrica algoritmanin ikinci
calisma bdlgesindeki binalar1 da basariyla filtreledigi goriilmiistiir ve c¢alisma
bolgelerindeki tiglincii calisma bolgesi gibi ani egim degisim degerlerinin yasandigi
engebeli bir arazi tipinde yahut diger calisma bolgeleri gibi diiz, diisiik egimli arazi
tipinde basarili bir sekilde ¢alistig1 goriilmiistiir.

Lasground modiiliinde sonuclardaki degisimi en fazla etkileyen parametre
degerleri olan, adim biiytikliigii yani arama pencere ebadi1 ve TIN’ e katilacak nokta
yiiksekligi parametre degerleridir. Ozellikle arama penceresi ebadi igin ¢aligma
bolgesindeki en biiyiilk nesnenin boyutu ebadinda bir deger girilmelidir. Bu tez
calismasinda en biiylik nesne boyutu olarak kopriiler ve st gecitler dikkate alinmistir.
PTIN algoritmas1 parametresi olan arama pencere ebadi (adim biiyiikliigli) parametresi
icin otomatik caligip tarama alanindaki en biiyiik nesneyi algilayabilecek bir diizeltme
yapilmasi durumunda daha hizli iglem yetenegi ve vakit kazanimi getirecegi
Ongoriilmiistiir.

Yer istii nesnelerin siniflandirilmast i¢in kullanilan /asclassify modiiliinde,
kopriileri siniflandirma parametreleri se¢ciminde sonuglardaki degisimi en fazla etkileyen
parametre degerleri olan, arama alani boyutu ve zeminden uzaklik mesafesi parametre
degerleridir. Koprii ¢ikariminin saglanmasi i¢in arama alani boyutu parametre degeri,
hava LiDAR nokta bulutunda binalarin olmasi durumunda bu nesnelerin boyutu
ebadindan daha biiyiik bir deger girilmelidir. Nitekim Onerilen bu yontemin g¢alisma
bolgesi #2 igin sagliklt sonuglar getirdigi goriilmiistiir. Zeminden uzaklik mesafesi

parametre degeri, girilen ylikseklik esik degerinden sonra, ¢iplak zeminden verilen deger
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ve yukart olmak iizere komsu noktalar1 bulma kararini verir. Bu yiizden calisma
bolgesindeki en diisiik yiikseklik olarak iist gecitlerin zeminden olan yaklasik gabari
yiikseklikleri g6z oniine alinmustir.

Algoritmalar ayrica bir kopriiniin basladigi ve bittigi yeri belirlemek i¢in de
kullanilmiglardir. Yalniz bu konuda algoritmalarin basaris1 agik degildir. Bunun igin
kopriiniin ¢iplak topraga baglandigi yer, kullanicinin yorumuna ve sevli toprak
dolgusunun mevcudiyetine baghdir. Bir kopriiniin baslangici ve bitisindeki bu beklenen
Ozelliklerden dolay1, dogru smiflandirilmamis koprii noktalarinin sayisina gore
algoritmanin dogrulugunun test edilmesi giivenilir olmayan bir 6l¢ii olarak kabul
edilmemistir. Ancak dogruluk analizi sonucu hassasiyet, dogruluk ve kalite
hesaplamalarinda bu yanlis siniflandirilmis noktalar dahil edilerek bir nicel gozlem ortaya
konmustur.

LiDAR nokta bulutundan onerilen algoritma ile tespit edilen kopriiniin gergek
degerlerle uyusumu; dogruluk, hassasiyet ve kalite parametreleri ile ifade edilmistir.
Bunlardan dogruluk ve hassasiyet parametreleri tespit edilen kopriiniin gercek deger ile
uyusumunu alansal degerlerle ifade ederler. Ancak kalite parametresi tespit edilen
kopriiniin gergek deger ile hem alansal hem de sinir uyusmasini yani birebir ¢gakigmasini
ifade eder. Bu nedenle kopriilerin tespitinde basar1 ve dogruluk performansini en 1yi
tanimlayan kriter kalite parametresidir diyebiliriz.

Calisma bolgelerinde ¢ikarilan iiriinlerin hassasiyeti; calisma bdlgesi #1 icin %
99, caligma bolgesi #2 i¢in % 79, ¢alisma bolgesi #3 i¢in % 80 oraninda referans nesne
ile uyustugu goézlemlenmistir.

Calisma bolgelerinde model nesnenin; ¢alisma bolgesi #1 icin % 97, calisma
bolgesi #2 icin % 99, caligma bolgesi #3 i¢cin % 100 oraninda dogruluk gosterdigi
gbzlemlenmistir.

Calisma bolgelerinde uygulanan filtreleme yonteminin kalite degerleri ¢calisma
bolgesi #1 i¢in % 96, calisma bolgesi #2 i¢in % 78, calisma bolgesi #3 icin % 80
performans ile ¢alistig1 sonuglarina varilmistir.

Nokta bulutunun ¢iplak zemin ve zemin Ustii noktalar olarak siniflandirma
isleminden sonra koprii ve iist gegit nesnelerinin, zemin ile koprii iist noktas1 arasindaki
diisey mesafesinin bulunmasi icin, ¢ikarilan koprii veya list gecit nesnesine ait nokta
bulutu igerisinden ortalama koprii Y, X, Z’ si liretilmistir. Bulunan koordinat degerlerinin
diisey dogrultusuna karsilik gelen nokta ¢iplak zemin noktasidir. Bu ¢iplak zemin

noktasiin kot degeri nokta enterpolasyonu ile bulunmustur. Her iki nokta arasindaki
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iliski ile zemin ve kopri st noktasinin yiiksekligi elde edilmistir. Uygulanan yontem
Calisma bolgesi #1° de bulunan yiiksek kot farki igeren birlesik yapidaki yaya iist
gecidinde, iist gecidin 2 ayr1 kottaki kisimlar1 parcalara ayrilarak her bir pargaya ayri ayri
onerilen bu yontem uygulanmustir. Onerilen ydntem ile kdprii veya iist gecitlerin gabari
ylukseklikleri LiDAR nokta bulutundan elde edilebilir. Koprii uygulamalarinda prekast
kirisler 0,50-1,40 m. ortalama yiikseklige sahiptir. Belirlenen bu ortalama kiris boyu ile
gabari yiiksekliginin elde edilebilmesi i¢in diisey mesafeden kiris yliksekligi ¢ikarilarak
yaklasik gabari yiiksekligi bulunabilir. Cizelge 4.1’ de calisma bolgelerine ait ¢iplak
zemin ve koOprii iist noktasi arasindaki diisey mesafeler ve gabari yiikseklikleri
gosterilmistir. Ugiincii ¢alisma bolgesinin biiyiik nokta araligma sahip olmasi nedeni ile

kiris yiiksekligi belirsiz 6zelliktedir.

Cizelge 4.1 Calisma bolgelerine ait ¢iplak zemin ve koprii nesnesi arasi diisey mesafe ve gabari degerleri

Diisey | Yaklasik

Calisma

Boley | Mevki Y (m) X(m) | Z(m) | mesafe | Gabari
" A‘z‘é‘;gi““ 414272,62 | 4548578,67 | 122,42 . s
(LKasm) | coolak zemin | 414272,62 | 4548578,67 | 116,18 ’ ’
Tali yol st

ol 414262,57 | 4548607,65 | 119,35
il gegidi 5,74 5,24

@-Kisim) | ok zemin | 414262,57 4548607,65 | 113,61

Arag lst 414139,50 4548594,26 | 114,66

#2 gegidi 6,01 551
Ciplak zemin | 414139,50 | 454859426 | 108,65

i3 Koprii 270222,69 | 410570591 | 779,47
. 1238 | 11,88
(. KOprit) | ¢l zemin | 270222,69 | 410570591 | 767,00
i3 Koprii 270253.91 | 4105705.66 | 779,58
1137 | 1087

Q2. KOprit) | ook zemin | 270253.91 | 4105705.66 | 768,21
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5. SONUC

Tez caligmasinda uygulanan algoritmalarin nokta bulutlarindaki kopriileri tespit
etmek i¢in iyi ¢alistig1 bulunmustur. Calismada uygulanan algoritmalarin kullanilabilirlik
seviyesini artirmak i¢in ¢esitli koprii sekillerinde ve tasarimlarinda (katl kavsak, kopriilii
kavsak tipleri vb.) denenmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Teknoloji giinden giine hizli bir sekilde gelistigi icin hava LiDAR nokta
bulutundan kdoprii tespitinde maniiel filtrelemeye mukayesen otomatik filtrelemenin
yayginlasacagi diisiiniilmektedir. Fakat yapilan arastirmalar ve g¢alisma bolgelerine
uygulanan yontemler dogrultusunda mevcut kullanilan algoritma ile biitiin olarak bir
otomatik filtreleme uygulanamayacagi goriilmiistiir. Bu dogrultuda koprii filtreleme
yonteminin tamamen otomatiklestirilmesi i¢in inceleme ve analizlerin artirilmasi
gerektigi ongoriilmiistiir. Bunun yaninda bu tez ¢alismasinda uygulanan otomatik koprii
cikarimi algoritmasi olarak kullanilan filtreleme yontem agamalarinin hibrit bir algoritma
ortaya koymak i¢in birlestirilmesi gerektigi ongoriilmektedir. Ayrica yapilacak hibrit
algoritmada koprii filtreleme veriminin artirilmasi i¢in LIDAR teknolojisi tarafindan elde
edilen x, y, z konum bilgisinin yani sira 1sin siddeti / yansima degerleri ve ek RGB
degerlerinin  kullanilabilecegi ve algoritma islem asamasina eklenebilecegi
diisiiniilmektedir. Bunlara ek olarak LiDAR nokta bulutundan kopriilerin otomatik
cikariminda hava fotograflari da yardimci veri olarak kullanilabilir. Boylelikle daha

uygulanabilir bir otomatik filtreleme gelistirilebilecegi diistiniilmektedir.
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