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ONSOZ

Son yillarda haritacilik alaninda gelisen teknolojilere paralel olarak LIDAR sistemleri
kendine genis bir kullanim alani bulmaktadir. Bunun nedeni olarak LIDAR ile elde
edilen verilerin glniimiizde yiiksek dogruluk ve hassasiyet gerektiren projelerde
kullaniminin kazanclar1 olarak gosterilebilir. Ayrica Lidar ile belirli bir alan ig¢in
tiretilecek olan verilerin o alanda yapilacak olan degisik projeler i¢inde kullanilabilmesi
diisiiniildigiinde Cografi Bilgi Sistemleri i¢in kaginilmaz bir veri kiimesi olarak
Oniimiize ¢ikmaktadir. Yurt disinda yaygin olarak kullanilan Lidarin, iilkemizde de

resmi ve 0zel projelerde kullanilmaya basladigi bilinmektedir.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LIDAR ILE SAYISAL ARAZI MODELI URETIMI VE SISTEMIN
DOGRULUGUNUN VE KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Murat BOLME

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Semih EKERCIN

Bu calismada Uzaktan Algilamada aktif sistemlerden biri olan Lidar sisteminin;
bilesenleri, ¢alisma prensibi, dogrulugu, hata kaynaklari, kullanim alanlari, kurulum
maliyeti, avantaj ve dezavantajlar1 ele alinmistir. Lidarin, orman yoOnetimi, kiy1
miihendisligi, sehir planlama, su kaynaklar1 yonetimi, atmosfer aragtirmalari, ve bitki
oOrtiisti saptama da dahil pek ¢ok alanda yapilan arastirmalarda kullanimi bilinmektedir.
Bu calismada Lidar ile Sayisal Arazi Modeli (DTM) ve Sayisal Yiizey Modeli (DSM)
tiretimi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, yurt iginde yapilan bir projede kullanilan
veriler temin edilerek, bir ilgi alaninda Lidar Sisteminin Fotogrametrik tekniklerle
yapilan alimlara gore karsilastirilmasi yapilmistir.

2013, 42 sayfa

Anahtar Kelimeler; Lidar, DEM, DTM, DSM.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

PRODUCTION OF DIGITAL TERRAIN MODEL WITH LIDAR AND
INVESTIGATION OF THE ACCURACY AND USABILITY OF THE SYSTEM

Murat BOLME

T.R.
Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semih EKERCIN

In this study; Lidar, which is one of the active systems in remote sensing, it is
investigated in detail how lidar systems work and what are the components, accuracy
and error resources, installation cost, advantages and disadvantages and where we use
this new technology. Lidar is known to use, forest management, coastal engineering,
urban planning, water resource management, atmospheric research, and research in
many areas, including detection of vegetation. Here, I will focus on the production of
Digital Terrain Model (DTM) and Digital Surface Model (DSM) with Lidar. Also in the
country by providing the data used in a project, Lidar technique based on
photogrammetric techniques have been compared in the field of interest.

2013, 42 pages

Key words: Lidar, DEM, DTM, DSM.



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 1.1. Pasif Sensoriin Calisma Prensibi..........ccooecviieiiiiiiiiiiicieeceeeeeee e 1
Sekil 1.2. Aktif Sensoriin Calisma Prensibi..........ccoecevieeeiiieeciieiiiieccieceeeeeee e 1
Sekil 2.1. Lidar Algilayict Sisteminin GeOMEIISI.....ccueeervreervreeriieeriieerreeeveeeeveeeenees 2
Sekil 2.2. Havai Tarama Lidar SiStemMi.........ccccurieiiieeiiieciieeeiieeciie e 3
Sekil 2.3. Lazer Tarama i¢in Ayna Tarama SiStemi ..........ccceevueriereinienieneenieneeneeienens 5
Sekil 2.4. Palmer Tarayici ve Tarama Modeli..........ccoecveviieiiienieniieiecicececee e 6
Sekil 2.5. Tarayici aynalarin tarama hatlart ..........cccooooveeeiiieiiie e, 6
Sekil 2.6. Lidar Tarama OINEi...........ccoveveveruevieereiieeieeeseicee e 7
Sekil 2.7. Lidar Veri ISlem AdImIArt..........cooououeeuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
Sekil 2.8. Lazer Tarama Sinyali (Pulse) GEOMEIIiSi........cccvveevreriieiiieiieeiieiieeie e 9
Sekil 2.9. Lazer Sinyali YOrTNZeST ....cccvveiecuieeeiieeeiieeeiieeeieeeeiee e e e eseveeeeveeeeaee e 10
Sekil 2.10. Sayisal Yiizey Modeli (DSM) ve Sayisal Arazi Modeli (DTM). ................. 11
Sekil 2.11. 3B Kent Modelleri (Lindau Island, Germany) ...........cccccoeeeevierneeneeeneenne. 13
Sekil 2.12. Enerji Nakil Hatt1, Yol vb. Seritvari Alimlar .........cc.ccoccoviiiiniiniinieieene 13
Sekil 2.13. Kiy1 Kesimlerdeki Lidar Uygulamalari...........ccccecvveeiiiiiniiieiiiecieeeieee 14
Sekil 2.14. Su Kaynaklart YONEtM .....c.ccecveeeriieeiieeeieeeiieeeiieeciee e e 14
Sekil 3.1. Datem 4.1 programinda, proje parametrelerinin tanimlanmast...................... 22

Sekil 3.2. Datem 4.1 programinda i¢ ve dis yoneltme parametrelerinin tanimlanmasi.. 22
Sekil 3.3. 2 Adet GPS-Nivelman noktasinin stereo model {izerinde isabet ettigi yer ....23
Sekil 3.4. Calisma alanina giren Lidar verilerinin modeller iizerinde goriintiilenmesi. . 23
Sekil 3.5. Datem programinda olusturulan stereo modeller iizerinde kot noktalar1 ... 24
Sekil 3.6. MATCH-T programinda Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) i¢in tanimlanan
PATAMELICICT. ... i eutieiieeiie ettt ettt ettt et be et e e b e esteeesbeesaeeesseesseeensaas 25
Sekil 3.7. Erdas Imagine programinda olusturulacak blok i¢in belirlenen koordinat
SISteMI PArAMEIEIETT .....eeiiieiiieiiieie e 26
Sekil 3.8. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulacak blok i¢in kamera bilgilerinin
GITIIMCST 1.ttt ettt ettt e et e et eesseessaeenseensee e 26

Sekil 3.9. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulacak blok i¢in resim orta noktasi

koordinatlar1 ve doniikliik ac¢ilarinin tanimlanmasi..............ccccceeeeeecvveeeennnee. 26
Sekil 3.10. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulan blok bilgileri...........c......c....... 27

Sekil 3.11. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulacak ortofoto i¢in tanimlanan

0T 2000158 (<) [ RSP SSTR 28

Vi



Sekil 3.12. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulacak ortofoto i¢in tanimlanan
PATAMCITCICT. ... viieiiie ettt e e et e e sbeeesbeeesnbeeessneeenes 28

Sekil 3.13. Erdas Imagine 9.2 programinda ilgi alani i¢in olusturulmus ortofoto ve kot
NOKEALATT Lttt 29

Sekil 3.14. Scop 5.5 programinda Sayisal Arazi Modeli (DTM) olusturmak igin
tanimlanan parametreler........c.oovvviieriiieiiee e 30

Sekil 3.15. Scop 5.5 programinda Sayisal Arazi Modeli (DTM) olusturmak i¢in

tanimlanan parametreler.........oovviiieriiiiieiieeieee e 30
Sekil 3.16. Scop 5.5 programinda ¢iplak Sayisal Arazi Modeli. (DTM) ...................... 31
Sekil 3.17. Scop 5.5 programinda olusturulmus Sayisal Yiizey Modeli. (DSM)............ 31

Sekil 3.18. Scop 5.5 programinda olusturulan Sayisal Yiizey Modeli (DSM) iizerine
gecirilmis ilgi alaninin ortofoto gOrintlisti........ccceveveerveeriiienieeiieieeieene, 32
Sekil 3.19. Scop 5.5 programinda kot noktalarinin yiiksekliklerinin kestirimi i¢in
kullanilan referans yUzZeyl ......cccccceeviieeiiieniieeciie e e 33
Sekil 3.20. Scop 5.5 programinda kot noktalarinin yiiksekliklerinin kestirilmesi i¢in
kullanilan “Interpolation Check TOOI “ racl...........c.cveveeevevreerererrerenannes 33
Sekil 3.21. 190 adet kot noktasi yliksekliklerinin Sayisal Arazi Modeline gore
farklarinin goSterilmesi .......cveeeeuiieeiiieeiee e 34
Sekil 3.22. Ciplak arazi yiizeyini temsil eden Lidar verilerinden olusturulmus Sayisal
Arazi Modeli. (DTM) ..o 35
Sekil 3.23. Arazi yiizeyini biitiiniiyle temsil eden Lidar verilerinden olusturulmus
Sayisal Yiizey Modeli. (DSM) ...oooviiiiiiiieiieieeeeceee et 36
Sekil 3.24. Hava fotograflarinda olusturulmus Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)........ 36
Sekil 3.25. Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) igerisine giren 2 adet GPS-Nivelman
TOKEAST 1.ttt ettt et sb ettt et st 37

Sekil 3.26. 2 adet GPS-Nivelman noktasinin kestirimi i¢in olusturulmus referans yiizey

vii



CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa No
Cizelge 2.1. Airborne Lazer Scanners ALS40 ¢ a ait teknik veriler..........cccevevvennnnnnn. 15
Cizelge 2.2. Lidar UrlinIEri..........cccooviveiueiieeieiieeieecee et 17
Cizelge 3.1._Ucus Hakkinda Genel Bilgiler...........ccooiiviiiniiiiiiiiiciieieeee e 20
Cizelge 3.2. Dijital hava kamerasinin genel 6zellikleri ...........ccooceeviriiinieniniieninenee 21

Cizelge 3.3. 8 Adet hava fotografinin resim orta noktasinin koordinatlar1 (Xo, Yo, Zo)

ve doniikliik acilart (Omega ®, Phi @, Kappa x)......cccoeeverieninninicnennne. 21
Cizelge 3.4. Herhangi bir kot noktasinin koordinatlar1 ve model {izerinden kestirilmis

VUKSEKIIGT .ottt ettt s ve e e nse s 33
Cizelge 3.5. 190 adet kot noktasinin olusturulan model iizerinden kestirimi sonras1 elde

edilen istatistik Dililer .........cccoeeiiiiiiiiiiiiie e 34
Cizelge 3.6. 157 adet kot i¢in elde edilen istatistik bilgiler............cccoevieviienieniieennnne. 35

Cizelge 3.7. 2 Adet GPS-Nivelman noktasinin yiikseklikleri, olusturulan model

iizerinden kestirilmis ylikseklikler ve farklar...........cccoevvieeiiiennnnnnnn. 38

viii



kHz

3B

SIMGELER DiZIiNi

Kilohertz

Ucg Boyutlu

X



KISALTMALAR DIiZiNi

LIDAR Light Detection And Ranging

LADAR Lazer Detection And Ranging

RADAR Radio Detection And Ranging

GPS Global Positioning Systems

INS Inertial Navigation System

IMU Inertial Measuring Unit

DEM Digital Elevation Model (Sayisal Yiikseklik Modeli)
DSM Digital Surface Model (Sayisal Yiizey Modeli)
DTM Digital Terrain Model (Sayisal Arazi Modeli)

CBS Cografi Bilgi Sistemleri



1. GIRIS
1.1. Uzaktan Algilama

Genel olarak Uzaktan Algilama, “cisimlere fiziksel olarak dokunmaksizin onlarin
fiziksel ve konumsal 6zellikleri hakkinda genellikle uydu goriintiileri kullanilarak bilgi
edinmek; ve cisimleri mekansal ve niteliksel algilamak™ olarak tanimlanmaktadir
(Lillesand and Kiefer, 1994; Eastman, 2003; Jensen, 2005; URL 1, NASA Remote
Sensing Tutorial; Demirkesen, 2007). Uzaktan algilamada sistemler aktif ve pasif

sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir.

1.2. Aktif ve Pasif Sistemler

Pasif sistemler gilines 1518n1 veya cisimlerin yaydigi enerjiyi kullanirken, aktif
sistemlerin kendi kaynaklar1 vardir (Sekil 1.1). Aktif sistemlerde sensdrler hedefe kendi
kaynagindan enerji gonderir ve takiben hedeften yansiyan enerjiyi tespit eder ve olger

(Sekil 1.2). Lidar sistemleri de aktif sistemler altinda yer almaktadir.

Sekil 1.2. Aktif Sensoriin Calisma Prensibi



2. LIDAR (LIGHT DETECTION AND RANGING)

LIDAR teknolojisi, lazer 151n1 kullanan aktif bir uzaktan algilama sistemi olup, hassas 3
boyutlu sayisal ylizey veya arazi modeli olusturma amaciyla GPS (Global
PositioningSystem), IMU (Inertial Measurement Unit) / INS (Inertial Navigation
Systems) ve lazer tarayici teknolojilerinin entegrasyonu ile olusturulmus kombine bir
veri toplama yontemidir. Helikopter veya ucak gibi hava araglar igerisine yerlestirilen
bu veri toplama sistemi, haritalanacak alanin iizerinde istenilen siklik ve yogunlukta
ucus yaparak, yiizeye ait ii¢ boyutlu konum verisini toplamaktadir (Smith vd., 2003;
Hongson ve Bresnahan, 2004; Sartori vd., 2004; Aggett, 2005; Chauve vd., 2007;
Konecny, 2007; Tunalioglu ve Soycan, 2011).

2. TMU Koordinat Sisterd 2. IMU body frame
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1. Yer Koordinat Sistemi

Sekil 2.1. Lidar Algilayici Sisteminin Geometrisi (Ayman vd., 2010)

Lidar, lazer Ol¢iimiinii, lazer altimetresini (ylikseklikdlger), lazer tarayicisin1 ve
LADAR’1 ( Lazer Detection And Ranging) kapsar. Yeni olmayan havada kullanilan bu
lazer Ol¢iim sistemleri; lazer tarayici, global konumlama sistemi (GPS) ve harita
hassasiyetini oldukca artiran atalet dl¢lim iinitesinden (IMU) olusur (Sekil 2.1). Lazer
altimetresi fotogrametride yillarca kullanilmaktadir. Son yillarda lazer, dike yakin
gerceklestirilen uguslarda yeryliziiniin profilinin ¢ikartilmasinda kullanilmaktadir. Bu
profiller, fotogrametrik Olclimlerin dengeleme sonuclarini  giiclendirmek igin
fotogrametrik proseslerde kullanilmaktadir. Lazer tarayici sistemlerinin iki temel tipi

vardir. Bunlar; Atim formu (pulse) ve dalga formu. Atim formu topografik
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uygulamalarda yaygin olan tiptir. Bunda lazerden kesikli sinyaller gonderilir ve bir ya
da daha fazla sinyal kayit olarak geri doner. Dalga formu ise siirekli sinyal kullanir ve

stirekli ya da ona yakin bir sinyal geri doner (Burtch, 2004).

Sekil 2.2. Havai Tarama (ALTM Pegasus) Lidar Sistemi (URL-2)

Farkli tarama frekanslar1 Lidar sisteminde kullanilabilir. Sekil 2.2°de 6rnek bir sistem
goriilmektedir. Frekans se¢imi uygulamaya baglidir. Proje ihtiyaglar1 (parametreleri),
goriis emniyeti (ayirma giicli) ucus yiiksekligine baghidir. Genellikle 100°den 5000
metre arasinda ve saatte 75-250 km. hiz kullanilir (Burtch, 2004).

2.1. Lazer Tarayicilar

Lazer tarayicilar, ucaga takili ve yersel olarak iki farkli bi¢imde kullanilabilmektedir.
Yersel lazer tarayicilari, ucaga takili lazer tarayicilardan ayiran fark, tarama islemi
sirasinda yersel tarayicilarin hareket etmemesidir. Sadece mobil yersel tarayicilarin
tarama ilkeleri ucaga takili lazer tarayicilarla aynmidir. Sabit yersel tarayicilar iki
dogrultuda da yonlendirme donanimina gereksinim duyarlar. Ucaga takili lazer
tarayicilarin lazer 1sin1 tek bir diizlemde ugus yoniine dik olarak yonlendirilmistir.
Uzaktan Algilama’ da lazer taramanin Lidar olarak kullanildigi (light detection and

ranging) lazer tarama terminolojisinin siniflandirilmasi agisindan bilinmesi gerekir

(Kraus, 2003; Altan vd., 2007).



Lazer, Lidar sisteminin 6nemli bir birlesenidir. Lazer, optik enerji yaratabilmek i¢in
kimyasal ve elektrik enerjisini girdi olarak alir. Bu doniigiim sirasindaki en biiylik
problem gonderilen lazer 1ginlarin yalnizca %1-10"nun geri doniisiinde yeterli enerjiye
sahip olmalar1 yani biiyiik orandaki enerji kaybidir. Buna ragmen pek ¢ok 6zelliginin
olmasi arzu edilen sinyal tretilir. Bu 6zellikleri siralamak gerekirse (Sizgoric, 2002;

Yilmaz ve Yakar, 2006 ):

e L - Yiiksek parlaklik

e ) - Kisa dalga boyu

e A\, - Dar spektral genislik (Saf, ar1 renk)
e 7 - Kisa pulse siiresi

e PRT — Yiiksek pulse tekrarlama orani

e Q;— Lazer 151n1 ayrigsmasi

Bu ozellikler Lidar i¢in su avantajlar1 saglar. Genis L ve kiiclik dalga boyu hedefin
kiiciik bir alan olmasini saglar. Genis L yiiksek ugus yiiksekligine neden olur. Yiiksek
diisey dogruluk, kii¢iik pulse oraninin ve kii¢iik t’nin bir iirliniidiir. Son olarak, dar
spektral genisligin kullanimi ve radyasyon kaynagiin kontrol edilmesi, gece ya da

giindiiz boyunca ¢aligabilmeyi saglar (Goldstein vd., 1988; Yilmaz ve Yakar, 2006).

2.2. Lidar Sisteminin Temel Prensipleri

Lidar, lazer tarayici, GPS ve IMU’dan olusan {i¢ temel veri toplama aracinin bir arada
kullanilmasindan olusan bir sistemdir. Lazer tarayici u¢aga hava kamerasi olarak monte
edilir. Lazer tarayici, yeryiiziine, daha sonra yeryliziinden yansiyacak olan kizil otesi
(infrared) sinyal (her yerde saniyede 10000 - 100000 pulse olacak sekilde) gonderir.
Tarayicidan gonderilen pulslarin sayisi pulse tekrarlama oranini (pulse repetition rate-
PRF) ile ilgilidir ve kHz biriminde 6l¢iiliir. 10 kHz, 1 saniyede 10000 pulse gonderiliyor
demektir. Lazer 151gmin bu yolculugu tamamlayincaya kadar gegen siire ol¢iiliir. Ugaga
daha yakin olan cisimlerden yansiyan sinyaller, uzak olan cisimlerden yansiyan
sinyallere gore daha cabuk araca donerler. Sinyal yer ve ara¢ arasindaki yolu iki defa
kat ettigi i¢in (Once ucaktan yere, sonra yansimasi ugaga geri donecek bicimde), siire
ikiye boliiniir ve bulunan bu deger 151k hiz1 ile ¢arpilarak aradaki mesafe bulunur. Yiizey
yapisina bagli olarak lazer altimetresinde iki farkli lazer cesidi kullanmilir. Yerylizii

ylizeyi icin, topografik lazer olarak adlandirilan, elektro manyetik (EM) enerji
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spektrumunun kizil 6tesi boliimii kullanilir. Batimetrik lazer altimetre dlglimleri igin
elektro manyetik spektrumun mavi/yesil bandin1 kullanilir. Bunun sebebi lidar iinitesine
yansiyan sinyal gonderecek c¢ok az yansitict ylizeyin bulunmasidir. Bagka bir fark da
mavi/yesil dalga boylarmin iki misli bir frekansa sahip olmalaridir. Pulselardan biri
deniz ylizeyinden yansiyip digeri deniz dibine indigi i¢in bu batimetrik derinligin (deniz
derinligi) hesaplanmasinm1 saglar. Suyun derinligi ayr1 ayr1 donen iki pulsen farki

kadardir (Maume, 2001; Yilmaz ve Yakar, 2006).

Bugiin, endiistri alaninda kullanilan tarayicilarin pek ¢ok ¢esidi vardir. Endiistri
alaninda kullanilan tarayicilardan dordii Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bunlar Sekil
3.1(a)’daki salimim yapan aynay1, Sekil 3.1(b)’deki Palmer tarayici olarak adlandirilan
nutating ayna, Sekil 2.3(c)’deki fiber tarayict ve Sekil 2.3(d)’deki doner poligonu
kapsamaktadir. Nutating aynas1 (Egilen ayna), lazer 1sin1 ve tarayici govdesi arasindaki
yaklagik 45 derece yonlendirilmis olan 1s1na yon degistirici ayna igerir (Sekil 2.4). Ayna
tarayict govdesine SN acist (ayna diizleminin donme ekseni ile yaptigi agi) ile
baglanmistir. Tarayict gdvdesi dondiiglinde ayna tarayicinin degerleri Sekil 2.4°de
gosterilmektedir. Koordinatin SN agisi ile carpimindan gercek a1 elde edilir. Nutating
aynasimin avantaji yeryiiziindeki ¢ogu noktanin iki defa taranmasii saglamak, yani
bollugu (dengeleme i¢in serbestlik) artirmaktir. Yer noktast 6n ve arka goriiniiste
resmedilir. Bu tarayicilarin kalibrasyonu ve sensorlerin yonlendirilmesi icin ¢ok

yararlidir (Burtch, 2004).
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Sekil 2.3. Lazer Tarama i¢in Ayna Tarama Sistemi (Wehr and Lohr,1999; Burtch,2004)
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Sekil 2.4. Palmer Tarayici ve Tarama Modeli (Wehr and Lohr,1999; Burtch, 2004)
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Sekil 2.5. Tarayici aynalarin tarama hatlar1 (URL-3)

Tarayici aynalarin tarama hatlar1 Sekil 2.5.°de verilmistir. Lidar sistemlerinin ¢cogu data
toplamada doniik aynay1 kullanir. Ayna lazerin 6nilinde durur ve ugus istikametine dik
salimimlar yapar. Eger ayna soldan saga dogru ve tersi hareketi tamamliyorsa, testere
disi tarayicidan (sawtoohth scanner) bahsedilir. Hareket eden aynanin tek dezavantaj
hareket oraninin sabit olmayisidir. Ayna taramada sona yakinken Once yavaslar, sonra
durur, daha sonra ters tarafa doner ve nihayet hizlanir. Bu tip bir hareket, sistemin
mekanigini zorlamasinin yaninda sistemin konumsal dogrulugunu da etkiler. Bu
problemden kurtulmanin bir yolu; hareketi tek yonde, sabit hizla, prizmatik yol izleyen,
bir poligon lizerinde gerceklestirmektir (Sekil 2.3). Hareketli prizmanin dezavantaji,
sabit bir pozisyon olmadig1 i¢in toplanan datanin ne zaman toplandiginin

zamanlamasinda ortaya ¢ikar. Buna ilaveten, tlim datalar tek istikamette toplandig: i¢in,



yer kontrol noktasi olmaksizin Slglimlerde ayirt edilemeyecek sistematik bir hata

birikimi olabilir (Fowler, 2001; Burtch, 2004).

Lidar sinyallerinin bir nokta degil bir alan olarak degerlendirilmesi gerekir. Lazer
1sinlarinin bir avantaji, 151n demetinin ¢ok dar olmasidir. Fakat lazer 1sinlar1 kaynaktan
uzaklastik¢a genislerler. Bundan baska sekilleri diizliigiinli kaybetmeye baslar ve tarama
boyunca elipsoidal bir sekil i¢inde hareket eder. Taramanin yogunlugu ile lazer 1s1ninin
yeryliziindeki biyiikliigii dogrudan iligkilidir. Bu genellikle yeryiiziinde 2-10 feet
arasindadir. Toplanan datalar lekelere sahiptir (Sekil 2.6). Verilerdeki bosluklar
Onleyebilmek i¢in tarama orani buna gore belirlenmelidir. Boylece proje alaninin her

yerinde ayni1 derecede bir dagilim saglanir (Burtch, 2004).

Sekil 2.6. Lidar Tarama Ornegi (Burtch, 2004)

Lidar sisteminin geregi gibi calisabilmesi i¢in her bir bilesenin iyi zamanlanmasi ¢ok
onemlidir ve bunlar veri toplama iglemi boyunca artik iyice biitlinlesirler. GPS konum
bilgisinin ne zaman Ol¢iildiigiinii, IMU datasinin ne zaman kaydedildigini, lazer
sinyalinin ne zaman gonderildiginin ve tabii ki ne zaman dondiigiiniin bilinmesi ¢ok
onemlidir. Lidar ti¢ farkli bilesenden olustugu i¢in her bir bilesenin zamanlamasini
digerlerine uydurmak miimkiin olmayabilir. Zamanlamalarin1 uyumlu hale getirmek

proses yapmay1 gerektirir (Turner, 2001; Burtch 2004).

GPS alicist ugus siiresince genellikle 1 saniyede bir alicinin konumunu tespit eder.

Fakat ugaklar 1 saniyede 50m.’den fazla yol kat eder. Demek oluyor ki aralarda lazer



tarayict konum bilgilerinin enterpole edilmesi gerekir. IMU algilayicilarin doniiklik

degerlerini tespit eder (Burtch, 2004).

2.3. Lidar Veri Islem Adimlan
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Sekil 2.7. Lidar Veri Islem Adimlari

2.3.1. Nokta Koordinatlarinin Belirlenmesi

IIk ugus tamamlandiktan sonra ham lidar verileri post prosese sokulur. Yukar: dogru
egim mesafesi geri donen her sinyal i¢cin hesaplanir. Bu veri daha sonra atmosferik
etkilerden armdirilir. Ug diizlemdeki déniikliikler IMU sayesinde bulunur. Daha sonra
bu doniikliik agilar1 gelen sinyallerin egikliklerini diizeltmek i¢in kullanilir. GPS verileri
bunlardan ayr1 olarak tek basina proses edilir ve daha sonra Lidar proses sitemine dahil
edilir. Sensorlerin konumlarinin ve tarama boyunca salinim agisinin kullanilmas ile yer
noktasinin ytiksekligi kolaylikla hesap edilebilir (Sekil 2.7). (Burtch, 2004; Yilmaz ve
Yakar, 2006).
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Sekil 2.8. Lazer Tarama Sinyali Geometrisi (Burtch, 2004; Yilmaz ve Yakar, 2006)

GPS/IMU bilgileri yardimi ile yoneltme fonksiyonlart Xo, Yo, Zo, o(t), @(t), x(t) elde
edilir ve zamansal esleme parametresi “t” ilizerinden a(t) ve s(t) kutupsal koordinatlar
atanabilir. (2.1) ‘deki gibi tek bir lazer noktasinin XYZ koordinatlar belirlenir (Kraus,
2003; Altan vd., 2007).

X X, 0
Y 1= M +Rm(f}¢:{f}ﬁ(f} s(1).sin(Fe(1)) 2.1)
z z, s(t).cos a(t)

Burada; Xo, Yo, Zo “t” zamaninda tek bir lazer noktasinin koordinatlari, w(t), o(t), x(t)
IMU tarafindan belirlenen doniikliik agisi, o(t) tarama acgist ve s(t) bu tek lazer

noktasinin gidis doniis olarak kat ettigi yolun yarisin1 belirtmektedir.

Lazer sinyali yiizeye gonderildiginde birden fazla cisme ¢arpabilir. Ornegin bir lazer
1511 yeryliziine gonderiliyor. Bazi sinyaller direkt topraga giderken bazilar1 dnce agac
yapraklar1 ile karsilasiyor. Sistem ayarlarina bagli olarak sensorler bu iki veriyi
toplayabilir. Bu genellikle “ilk pulse ilk doner (Yapraklara degenler), son pulse
(Topraga gidenler) son doner” seklinde tanimlanir (Sekil 2.9.). Baz1 sistemlerde 5 farkl
bicimde data toplamak miimkiindiir. Topografik harita yapiminda genellikle son donen

elemanlar esas olarak alinir (Burtch, 2004; Yilmaz ve Yakar, 2006).
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Sekil 2.9. Lazer Sinyali Yoriingesi. (Burtch, 2004; Yilmaz ve Yakar, 2006)

2.3.2. Filtreleme, Editleme, Yeniden Ornekleme

Coklu yansimayla beraber, bir lazer darbesi arazinin bir miktar i¢ine ve bitki Ortiistiniin
derinligine girebilmektedir. Bazi filtreleme algoritmalari ile bu ¢oklu yansimalar analiz
edilebilmekte agac golgesi altindaki arazi ve topografya hakkinda bilgi
edinilebilmektedir (Cesur, 2007).

Lidar Noktalarinin Siiflandirilmasi i¢in Bazi Filtreleme Teknikleri
* Elmgqvist Filtre Esaslar1
* Sohn Filtre Esaslar1
* Rogerrro Filtre Esaslari
* Brovelli Filtre Esaslari
*  Wack Filtre Esaslar1
* Axelsson Filtre Esaslar
» Sithole Filtre Esaslar1

» Pfeifer Filtre Esaslari

Filtrelerin bir kismi ham veriyi kullanirken (Sohn, Axelsson, Sithole, Rogerro veri
tabanina destek i¢in ham veriye ek olarak goriintiide kullanmistir.) goriintii isleme
yontemlerini kullananlar ise gorilintiiye doniistiiriilmiis veriyi kullanirlar. Filtreler test
komsuluklarina bakarken noktadan noktaya, noktadan noktalara veya noktalardan

noktalara seklinde bakarlar. Filtreler coklu yansima bilgilerini kullanirlar (Cesur, 2007).
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2.3.3. Model Olusturma

Sayisal yiikseklik modelleri (DEM), arazide 6l¢iilen noktalara dayali olarak arazinin, bir
ya da birden fazla matematiksel model kullanilarak elde edilmis bi¢imidir (Li vd., 2005;
Tunalioglu ve Soycan, 2011). Kullanilan bu matematiksel modeller genel olarak
enterpolasyon yontemleri olarak adlandirilirlar. Yiizey modellemesi, araziye dayali
biitiin ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeryiiziinlin ya da nesne ylizeyinin
uygun bir enterpolasyon yontemi ile modele etki eden parametrelerin de goz Oniine
almarak modellenmesi, ¢alismanin niteligi ve calismadan beklenen hassasiyete gore
degisebilmektedir. Araziye iliskin kaynak verinin yogunlugu ve dagilimi, secilecek
enterpolasyon yontemi ve gridleme araligi, sayisal yiikseklik modellerinin hassasiyetini
etkileyen faktorler olarak siralanabilirler (Gong vd., 2000; Kienzle vd., 2004; Li vd.,
2005; Liu vd., 2007; Tunalioglu ve Soycan, 2011).

Sekil 2.10." daki Sayisal Yiikseklik Modellerinden soldaki; Sayisal Yiizey Modeli
(DSM), yeryiiziindeki dogal ve yapay biitlin cisimleri kapsarken; sagdaki Sayisal Arazi
Modeli (DTM), “Ciplak Yerylizii” olarak gecen araziyi kapsar. Sayisal Arazi Modelinin
(DTM) olusturulmasi i¢in; arazi iizerindeki agaclar, binalar, elektrik hatlari, arabalar

gibi yapay veya dogal olan tiim detaylarin ¢ikartilmasi gerekir.

Sekil 2.10. Sayisal Yiizey Modeli (DSM) ve Sayisal Arazi Modeli (DTM)
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2.4. Lidar’in Avantaj Ve Dezavantajlar:

Lidar verisinin pek ¢ok avantajlar1 vardir. Ik olarak atmosferik caligmalari, deniz
seviyesi Ol¢limlerini, buzul arastirmalarin1 kullanan ¢ok yonlii bir teknolojidir. Lidar
pek cok araziye ait harita tiretim ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Bu teknoloji sayisal
yukseklik modeli i¢in yiiksek dogruluk ve yliksek nokta yogunlugu sunar. Bundan
baska proje siiresini de %30 varan oranlarda hizlandirir. LIDAR ytikseklik farkinin az
oldugu yerlerde ve nispeten diisilk yogunluktaki bitki Ortiisiine sahip alanlarda daha

etkili bir kullanima sahiptir (Wehr v.d., 1999; Yilmaz ve Yakar, 2006 ).

Lidar donanimlarinin maliyeti olduk¢a yiiksektir (yaklastk 1 milyon USD).
Teknolojideki, bilgisayar teknolojilerinde oldugu gibi hizli gelismelerle maliyetler
diisecektir. Lidar sistemin kurulum maliyetinin yiiksek olmasina karsilik, veri elde etme
maliyeti yersel ve fotogrametrik 6lgme yotemlerine gore ¢cok daha diisiiktiir. Bu nedenle
amortisman siiresi oldukg¢a kisadir, bu da sistemi cazip yapan diger bir 6nemli 6zelliktir

(Ekercin ve Ustiin, 2004).

Bunun yaninda teknolojideki olgunlasmalar olmasina ragmen, teknolojinin kapasitesi ve
limitleri hakkinda bilgi eksikligi vardir. Ornegin; Lidar yiizeye uygun model iiretir. Ote
yandan, kullanicilar i¢in dnceden belirlenmis bir alanin datalarin1 toplamak miimkiin
olmayabilir. Eger post prosese yeterince dnem verilmezse, kiy1 hatti, akarsu kanallari,
sirt hatlar1 ve 6teki tip kirikliklart gibi arazide kagirilabilecek detaylarin gergek diinya
ile kiyaslandiginda uyum problemleri olabilir. Ciplak arazi ve kirikliklar gibi detaylarin
poroses siiresinde baz1 biiyiik problemler vardir. Ornegin; arazide ¢ok bitki drtiisii varsa,
geri donen noktalarin yerleri degisik yerde olur. Bu arazi modelinde bosluklar yaratir.
Bu tip arazilerde noktalar arasindaki agikliklarin kuralsiz olmasi sonucunu dogurur.
Siklikla lidar bitki ortiisiiniin i¢inden gecer. Fakat bu her bitki icin gegerli degildir.
Yapraklarin arasindaki bosluklardan lazer i1sinlar1 geger. Fakat 1s51n aga¢ govdesine
gelirse lazer gegemez. Genel olarak agaglarin altina gecip havaya bakildiginda eger

gokylizii goriilebiliyorsa burada lazer ile 6l¢iim yapilabilir (Burtch, 2004).
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2.5. Lidar Uygulamalar:

Lidar verilerinden Sayisal Yikseklik Modelleri olusturulmasi gibi kullanimlarinin
disinda; ormancilik, atmosfer, ¢evre, kiy1r miithendisligi, yap1 endiistrisi, sehir planlama,
nemli topraklar ve diger siirli girilen alanlar, su kaynaklarinin yonetimi gibi alanlarda

uygulamalar1 vardir. Bu uygulamalardan bazilar1 Sekil 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.14 de

gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Enerji nakil hatt1, yol vb. seritvari alimlar (Anonim; Tiirker, 2005)
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Sekil 2.13. Kiy1 kesimlerdeki Lidar uygulamalar1 (Anonim; Tirker, 2005)

Sayisal Yiizey
Modeli (DSM)
Donaworth, ALMANY A P 3" .
' Sayisal Arazi Modeli
(DTM)

Sekil 2.14. Su kaynaklar1 yonetimi (Anonim; Tiirker, 2005)

2.6. Lidar Sisteminde Hata Kaynaklar1 Ve Dogruluk

Yiikseklikteki dogruluk, ALS40 i¢in gosterildigi gibi, oncelikle Lazer uzaklik 6lgme

donanimina ve GPS konumlandirmasina baglidir (Cizelge 2.1.). Bu her iki etki ucus

yiiksekligine ¢ok fazla bagh degildir. Yiikseklik dogrulugunun bu sekilde ugus

yiiksekligine bagli olmasi, kat edilen yolun uzunluguna ve tarama izinin ugus

yuksekligine bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Tarama izlerinin biiylimesi ile

uzakligin bagintili oldugu cisim noktas: ve kutupsal koordinatlarin kaydedilmis yonii

daha az bir sekilde c¢akigirlar. Konum dogrulugu, GPS konum dogrulugu, IMU

yoneltme dogrulugu ve lazer 1s1n1 sapma agist kayit dogrulugundan etkilenmektedirler.
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Son olarak belirtilen iki hata kaynagi ucus yiiksekliklerinin artmasi ile biiyiik oranda

dogruluk kaybina neden olmaktadir (Kraus, 2003; Altan vd., 2007).

Cizelge 2.1. Airborne Lazer Scanners ALS40 ° a ait teknik veriler (Kraus, 2003; Altan

vd., 2007)
Dalga boyu 1064 nm (yakin kizil6tesi)
Satir frekansi Max. 26 Hz, ugus hiz1 70 m/s, satir aralig1 2,7m
Ol¢me hizi 15-25 kHz
Belirlenebilir yansimalar 5 (15 kHz 6lgme orani)
3 (25 kHz 6lgme orani)
Maksimum ucus yiiksekligi 6000 m (15 kHz Olgme orani)

Toplam Acilim Agis1 (FOV, arazi 35%-75°

goriisii)

Lazer 1smmin a¢ihm acist (IFOV, | 0.330 mrad, taramaizi (footprint) ucus yiikseklgi 1 km
anhk FOV) oldugunda cap 33 cm, ugus yiikseklgi 3 km oldugunda

Im.

Konumlandirma ve Yoneltme | Applanix DG-510

Sistemi

Yiikseklik Dogrulugu (45" FOV) + 17 cm Ugus yiikseklgi 1ve 2 km
+ 32 cm Ugus yiikseklgi 6 km’den fazla ise

Yiikseklik Dogrulugu (75" FOV) + 20 cm Ugus yiikseklgi 1ve 2 km
+ 47 cm Ugus yiikseklgi 6 km’den fazla ise

Konum Dogrulugu (45" FOV) + 17 cm (Ugus yiiksekligi 1km)’den lineer olarak + 55
cm (6km)’ye kadar

Konum Dogrulugu (75° FOV) + 20 cm (Ugus yiiksekligi 1km)’den lineer olarak £+ 75
cm (6km)’ye kadar

Bellek Kapasitesi Ortalama 12 saatlik ugus i¢in, maksimum 1,2.10°=1,2

milyar lazer noktasi alinabilir.

Sistemin dogrulugu hakkinda yargiya varabilmek i¢in sistemin ii¢ birleseninden (Lazer
tarayici, GPS ve IMU) kaynaklanan hatalar géz oOnilinde bulundurulmalidir. Lidar
sisteminin ylikseklik dogrulugunun yaklasik 15 cm oldugu hesaplanmistir. Lazer
altimetresi ile yatay dogrulugu 6lgmek ¢ok zordur, ama bu konudaki genel kani iyi
calisilmisg bir projede yatay dogrulugun diisey dogruluktan 1.5 kat daha kotii oldugudur.
Bu lidar olgiimlerinin tipik sonucu olarak diisiiniilebilir. Bu varsayim iyi kalibre

edilebilmis ve fonksiyonel dogruluk sistemlerde ve yiizey arazi sartlar1 i¢in idealdir.
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Lidar dogrulugu ile ilgili ilave bir ka¢ kural daha vardir (Brinkman ve O’Neill, 2000;
Burtch, 2004);

e Yavas ugaklar i¢in ayirma aralig1 daha kiigiiktiir.

e Daha dogru ve giivenilir bir DTM, daha sik ayirma aralig1 ile daha ¢ok
data toplandiginda elde edilir.

e Dogrulugun en yiksek oldugu yer nadirde ve saliim agisinin
ylkselmesinin azalmaya basladig1 yerlerdir.

¢ Enin dar olmasi ayirma problemine neden olur

Lidar 6lgmelerinden elde edilen DTM/DSM verilerindeki hatalarin temel olarak iki
kaynagi vardir. Bunlar; Enterpolasyon ve arazide olmayan noktalarin sayisal arazi
modeline etkileridir. Enterpolasyon hatasina yonelik olarak iki ana hata kaynagi vardir:
bosluklarin tanimlanmasi ve bitki Ortiisiindeki noktalarin kaldirilmasidir (Raber vd.,
2002; Burtch, 2004 ). Araliklarin tayini lidar sistemi geri donenleri arasindaki mesafe
ile iligkilidir. Bu semi-sistematik hatadir. Bu mesafe u¢agin ucus yiiksekligi, ucak siirati,
lazer pulse orani ve lazer tarama agisina baghdir. Enterpolasyon hatalari1 bitki ortiisti
noktalarinin ¢ikarilmasi sayesinde prosese etki edilir. Raber et al, bitki Ortiisiiniin
kaldirilmas: i¢in pek c¢ok algoritmanin kullanildigina dikkat c¢eker. Noktanin
kaldirilmasi demek enterpolasyonda noktanin etkisinin azaltilmasi: demektir. Algoritma,
bitki Ortlisi noktasi yanlighikla arazi noktasi olarak tasnif ederse, arazi noktalari
yanlislikla veri setinden ¢ikarildiginda noktanin etkisinin azaltilmasi islemi daha da isi
kotiilestirebilir. Yiiksek egim oldugunda yumusak ve kiigiik pikler kaldirilir. Ilaveten
arazi gecisleri yumusak olsun diye sistematik form sergilenir. Son olarak, bitki ortiisii

noktalar1 veri setinden kaldirilmaz sonra tiretilen DTM abartilir (Burtch, 2004).

2.7. Lidar Uriinleri

Lazer tarama iriinleri icin simdilik kabul edilebilir bir tanimmnin olmadigim
vurgulanmistir. Bununla birlikte proses performanslarina gore 5 farkhi lidar {riini
tanimlamistir (Flood,2002;Burtch, 2004). Birinci seviye iriinleri basit olarak toplanan
tiim verileri icerir. Miisteri, cografi referans sisteminde bir veri seti iceren nokta kiimesi
alir. Veriler iizerinde diger islemler yapilmamistir. Bu data tipi kullaniciya pek ¢ok
yazilim sayesinde veri seti icerisindeki noktalardan bilgi iiretme ve ¢ekmek imkani
saglar. Eskiden bu kapasite ya alet {ireticileri ya da toplayanlar tarafindan hazirlanan

yazilimlarla miimkiin olmaktaydi. Oteki grup ham verilerin ilk islenmesi olan seviye
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2’dir. Burada veriyi toplayanlar veri kiimesindeki noktalarin ilk tasnifi yapilir. Miisteri

iki veri seti alir: Yer (¢iplak arazi) ve yer dis1 veriler. Genellikle yer dis1 veriler binalar,

bitki Ortiisii gibi tiplere ayrilmaz. Bu veri setinin aslina bagimlilig1 azdir (Burtch, 2004).

Cizelge 2.2. Lidar Uriinleri (Flood,2002;Burtch 2004)

Seviye Ismi

Tanimi

Temel ya da
“Tim Noktalar”

Post proses sonrasi tiim veriler cografi referans sisteminde
ama herhangi bir filtreleme yapilmamistir. Kendisi proses
yapabilme yetenegine sahip ya da ii¢lincii grup veri isleme
servisine sahip olan organizasyonlar i¢in uygundur. En
hizl1 ve en ucuz elde edilen tirilindiir.

Aslina Diislik
2 Uyumluluk ya da
“ilk Gegit”

Ya ozellikli algoritma ya da {igiincii grup yazilim araglari
kullanarak veri saglayicilar verileri otomatik olarak
filtreler ve wverileri yer noktasi, yer noktasi olmayan
noktalar olarak ayirir. Ancak yer noktasi olmayan noktalar
bina, bitki Ortiisii gibi ayrilmaz ve otomatik siniflandirma
algoritmada yer noktalar1 arasinda iyi ayrilmamis bir
miktar detay kalabilir. Veri prosesi araclarina sahip ve
liclincli grup veri isleme servisine sahip organizasyonlar
icin uygundur. Kullanimi1 yaygindir. Genellikle fiyati
Seviye 1 ile asag1 yukar1 aynidir.

Aslma Yiiksek
3 Uyum ya da
“Temizlenmis”

Otomatik smiflandirma rutinleri sayesinde insan yapisi
detaylardan arindirilmis tam olarak islenmis veri setidir ve
%99 diizglin bir arazi modeli sunar. Aslhna diisiik
uyumluluktaki data analiz edilir ve manuel olarak
siiflandirilir. Laboratuar agarlikli bir tirlindiir. Makul bir
fiyat1 vardir ama iirlinlin teslim siiresi Ozellikle biiyiik
projelerde olduk¢a uzundur.

4 Detay Katmani

Enerji hatlar1 ve bina izleri gibi detaylarin manuel ve
otomatik olarak tanimlanmalarinin birlesiminden olusan
ileri derecede islenmis verileri igerir. Detay belirleme
ozelligine sahip olan ii¢lincli grup veri islemcileri ya da
bliro hizmetleri ile gergeklestirilir. Genellikle daha
pahalidir ancak gercek araziye daha ¢ok yakindir.

5 Birlestirilmis

Diger sensorlerden alinan bilgiler ile lidardan elde edilmis
yiikseklik verileri birlestirilen Lidar data iiriinlerinin daha
ileri seviyede aritilmig halidir. Bu seviyede veriler, sayisal
goriintli, yiiksek spektral veri, termal goriintii, planimetrik
veriler ya da benzer kaynaklar icerir. Yiiksek maliyetli ve
zengin bilgi i¢eren bir lirlindiir.
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Arazi, minimum sayida yer noktasi ya da insan yapist detay i¢cermedikce, insan eli ile
yapilmis seyler ve verilerin yanlis smiflandirilmas: veri i¢inde olabilir. Bu sonugla
seviye 3 yliksek diizeyde araziye uyum ya da temiz veri igerir. Flood, yeryliziine
benzerligi az, yogun yer Ortiisii, arazideki sirt ve keskin kirikliklar1 yakalama
dogrulugundaki yeteneksizlik, koprii gibi insan yapis1 detaylarin  yanlis
siniflandirilmasi, keskin kabarik arazilerdeki agaclarin topografyadan kaldirilmasi gibi
ilk seviye {lriinlerdeki genel yaygin problemleri ifade etmektedir. Bu problemlerin
halledilmesi yogun laboratuar caligmasi gerektirir. Lidar islemlerinin %80-90’n1
otomatik gerceklestirmesi miimkiin oldugunda, veriler biiylik miktarda temiz elde edilir.
Bu ya yardime1 veri ya da yliksek teknoloji ister. Bu seviye yalnizca fiyat1 yiikseltmez
ayni zamanda teslim siiresini de uzatir. Diger seviye 4 iincii seviye yani detay c¢ikarma
seviyesidir. Seviye 3 deki islemlerin iizerine, veri kiimesi noktalarindan 6nemli yer
bilgileri ¢ekilir. Bu otomatik ve/veya manuel detay ¢ikarma araglari ile gergeklestirilir.
Besinci seviye islemler birlesim olarak adlandirilir. Bu lidar verilerinin diger algilayici

verileri ile birlestirildigi zengin bilgi sahibi olan iirlin ¢esididir (Burtch, 2004).

2.8. Yiikseklik Modellerine Gore Lidarin Fotogrametri fle Karsilastirilmasi

Fotogrametrik olarak elde edilmis Sayisal Arazi Modeli Dogrulugu ucus yiiksekligi ve
kamera tipine baghdir. Lazer tarama verilerinden elde edilen Sayisal Arazi Modeli
Dogrulugu ucus yiiksekligine bagl olmaktan ¢ok uzaktir. Lazer- SAM dogrulugu nokta
sikligina baghdir. Lazer taramadaki nokta sikligi ucus yiiksekligine, ugus hizina,
tarayicinin acilim agisina ve tarayicinin 6lgme hizindan etkilenmektedir (Kraus, 2003;

Altan vd., 2007).

Lidarin fotogrametriye gore dnemli avantajlarindan biri ylizey olusturma metodudur.
Fotogrametrideki yiiksek Ol¢limler icin yiizeyde tesis edilen noktanin en az iki
fotografta goriilebilmesi gerekmektedir. Diger taraftan stereoskopiklik gereklidir.
Goriintiilerde yiiksek binalar ya da bitki ortiisii oldugunda bu ¢ok zor olur. Lazer tarama
tek 6l¢iim ile (mono) yiizey yiiksekligini belirleyebilir. Bunun anlami, nesneye yalnizca
tek bir hat boyunca goriis yeterlidir. Lidarin kullanmadigi bolluk fotogrametrinin ¢ift
isinindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, fotogrametride ylizey noktalarinin 6l¢timii
iyi bir kontrast ve ayirmay1 gerekli kilar. Kum, kar, buz, su gibi yiizeyler
fotogrametrideki dlgtimlerde engel teskil eder. Lidar bu gibi yiizeylerde c¢ok iyi ¢aligir
(Schenk,1999; Burtch, 2004).
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3. UYYGULAMA

Korfez Haritacilik ve Planlama LTD. STI. tarafindan Artvin Borcka’ da kurulmus
Borgka Barajindan ¢ikan enerji nakil hatt1 glizergdhinin Lidar ve Hava Fotograflari ile
alim1 yapilmistir. Firmadan tez ¢alisma bolgesi icin, Lidar ham datalarin iglenmesiyle 1
m. aralikli, dogal ve yapay detaylardan arindirilmis ¢iplak araziyi yiizeyini temsil eden
ve arazi ylizeyini biitiiniiyle (lizerindeki dogal ve yapay detaylarla birlikte) temsil eden
Lidar verileri ASCII formatinda (x, y, z olarak ) ve 8 adet ortalama 2100 m ucus
yiiksekliginde ¢ekilmis hava fotograflar1 yoneltme parametreleriyle birlikte temin
edilmistir. Ayrica ¢alisma alani igine giren elipsoit ve ortometrik yiikseklikleri bilinen 2

adet GPS-Nivelman noktas1 Harita Genel Komutanligi’ndan temin edilmistir.

Bu uygulamada Lidar verilerinden iiretilen Sayisal Arazi Modeli (DTM) ile hava
fotograflarindan olusturulacak olan stereo modeller {izerinden atilan kot noktalarinin

yiiksekliklerinin karsilastirilmast hedeflenmistir.

Ayrica; arazi ylizeyini biitlinliyle (iizerindeki dogal ve yapay detaylarla birlikte) temsil
eden Lidar verilerinden de Sayisal Yiizey Modeli (DSM) olusturulmustur. Bu model ile
hava fotograflarindan belirlenen ilgi alani i¢in olusturulan ortofoto iist iiste ¢akistirilarak

modeller gorsellestirilmistir.

Ayni bolgede Lidar alimlarinin disinda ancak hava fotograflarinin kapsadigi alan i¢inde
kalan 2 adet GPS-Nivelman noktasi, hava fotograflarindan {iretilen Sayisal Yiikseklik

Modelinin (DEM) dogrulugunun kontrolii i¢in kullanilmistir.

Yapilan uygulama, sirasi ile asagida belirtilen islem adimlari ile gergeklestirilmistir.

e Hava fotograflarinin yoneltme islemlerinin gergeklestirilmesi ve stereo
modellerin olusturulmasi.

e Lidar verilerinin ve 2 adet GPS-Nivelman noktasinin stereo modeller
iizerinde goriintiillenmesi,

e Stereo modeller iizerinden kot noktalarinin belirlenmesi.

e Hava fotograflarindan otomatik olarak 1 m aralikli Sayisal Yiikseklik

Modeli (SYM) olusturma.
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e Lidar verilerinden Sayisal Arazi Modeli (DTM) ve Sayisal Yiizey Modeli
(DSM) olusturma.

e Uygulama alaninin ortofotosunun olusturulmast ve kot noktalarinin
ortofoto iizerinde gosterilmesi.

e Kot noktast yiiksekliklerinin, Sayisal Arazi Modelinden (DTM)
kestirilmesi.

e Lidar verilerinden ve hava fotograflarindan elde edilen modellerin 3
boyutlu olarak gorsellestirilmesi.

e 2 Adet GPS-Nivelman noktasinin hava fotograflarindan olusturulan

Sayisal Yiikseklik Modelinden kestirilmesi ve degerlendirilmesi.

3.1. Hava Fotograflarimin Yoneltme Islemlerinin Gerceklestirilmesi ve

Stereo Modellerin Olusturulmasi

Yoneltme islemleri Oncesi firma tarafindan, hava fotograflarinin radyometrik
dengelemesi, havai nirengi ve dengeleme islemleri gerceklestirilmis ve asagida

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1. Ucus Hakkinda Genel Bilgiler
Ugus tarihi: 18.05.2011

Ortalama ugus yiiksekligi: 2100 m

Yer 6rnekleme araligi (GSD) : 10 cm

[leri bindirme orani : % 65

Yan bindirme orani : % 30

Cekilen hava fotograflarinin radyometrik dengelemeleri Ultramap yaziliminda
gerceklestirilmistir. RGB hava fotograflarinin havai nirengi ve dengeleme islemleri
MATCH_AT yazilimi yardimiyla yapilmistir. Dengeleme islemi 12 self kalibrasyon
parametresi kullanilarak “Blunder Detection” opsiyonu ag¢ik tutulmak sureti ile
gergeklestirilmistir. Dengelemede toplam 255 hava fotografi ve 75 adet yer kontrol

noktast kullanilmistir. ilgi alanin1 ardisik sayilabilecek 8 hava fotografi kapsamaktadir.

Hava kamerasinin genel 6zellikleri Cizelge 3.2.” de, resim orta noktasinin koordinatlari

ve dontikliikler Cizelge 3.3.” de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Dijital hava kamerasinin genel 6zellikleri

Kamera Adi Vexcel UltracamX
9420 piksel
Resim Boyutlari 14430 piksel
Odak Uzakhg 100.5 mm
Piksel Biiyiikliigii 7.2 1
Film Yiiksekligi 103.896000
Film Genisligi 67.824000
Fotograf asal noktasi Degerleri | -0.144000 mm- 0.000000 mm

Hava fotograflarinin yoneltilmesi ve stereo goriintiilerin olusturulmast Summit

Evolution Datem 4.1 programinda yapilmistir. Kamera bilgileri bir dosya halinde

programa tanitilmis ve i¢ yoneltme islemi otomatik olarak gerceklestirilmistir.

Resim orta noktasinin koordinatlar1 (X, Yo, Zo) ve doniikliik parametreleri (Omega, Phi,

Kapa), programa calisma alanini iceren 8 adet hava fotografi icin otomatik olarak

girilerek dig yoneltme islemi gerceklestirilmis ve stereo goriintiiler elde edilmistir (Sekil

3.1. ve 3.2.). Olusturulan proje i¢cin Transvers Mercator Projeksiyonu, 3 derecelik

dilimde, Dilim Orta Meridyeni 42 ° ve WGS 84 datumu segilerek ¢alisiimistir. Projede,

TGO3 (Tirkiye Jeoidi 2003) datumunda, ortometrik yiikseklik sistemi kullanilmistir.

Cizelge 3.3. 8 Adet hava fotografinin resim orta noktasinin koordinatlar1 (Xo, Yo, Zo) ve

doniikliik acilart (Omega, Phi, Kapa)

Resim Nu. | X, (m) Y, (m) Zy (m) Omega | Phi Kappa
328 475062.83 | 4579087.522 | 2740.459 |-2°3013 | 1°2172 | 152°.1131
329 474658.251 | 4579310.048 | 2738.63 | 2°2513 |0%072 | 150°.0666
330 474254.893 | 4579533.244 | 2741.328 |3°.8807 |-0°.4931 | 151°.4888
331 473846.736 | 4579744.949 | 2741.591 | 1°.0262 | 0°.0717 | 155°.9323
332 47343517 | 4579955314 | 2740.254 | 1°.0607 | -0°.2791 | 152°.562
333 473027.457 | 4580170.843 | 2740.716 | 1°.8707 | -0°.2882 | 152°.3138
334 472620.738 | 4580388.627 | 2743.827 |2°1269 |0°.1033 | 151°.7003
335 472214.935 | 4580607.497 |2743.383 | 1°398 | -0°7721 | 151°.2167
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] Project Edit
CiWsers\51226106 182\Desktopborcka.smtprj

=

@8 E:\N26a2\n26a2 ultraxamx120.camera
=13 Image Files
BE E\N26a\n2622\331.smti
E:\N2622\n26224332 smti
E:\N26a2\n26224333.5mti
E-\N26a2\n26224334 smti
E:\N26a2'\n2622328 5t
N26a2'\n 2622328 smti

A

0
sl
9
3
H
Fl
3

&> Add =2 Modify Paths
[] Earth Curvature Correc tion [C] Refraction Correction
Units: Image Scale (Ratio): 25000

Files Camera

Retation

180
180
180
180
180
180
180
180

Photo Width: 228.600 mm

Sekil 3.1. Datem 4.1 programinda, proje parametrelerinin tanimlanmasi

19 Automatic Interior @
v Images Camera Has Patch ¢
331 Ultraxams 130 No
332 Ultraxams 130 No
333 ultraxamy 180 No
334 ultraxamy 180 No
38 ultraxamy 130 Mo
3% ultraxamy 180 No
330 ultraxamy 180 No
335 ultraxamy 180 No

Measurements used to match all fiducials:

Measurements used to match individual fidudals:

Measure All Fiducials [:] Measure

[V]summary  [C]Review

Exterior - 332

Projection Center

=

X
VE
7

Angles

Omega:
Phi:

Kappa:

473435.17

4579955314

2740.254

1.0607

-0.2731

152,562

[ Uge Measured Control

Cancel

Sekil 3.2. Datem 4.1 programinda i¢ ve dis yoneltme parametrelerinin tanimlanmasi

3.2.Lidar Verilerinin ve 2 Adet GPS-Nivelman Noktasinin Stereo Modeller

Uzerinde Goriintiilenmesi

Datem 4.1 programi CAD programlar ile senkronize calisabilmektedir. Stereo
modeller elde edildikten sonra “CAD UP” araci ile Microstation programinda CAD
ortamina gecilmistir. Ciplak arazi yiizeyini, arazi ylizeyini biitiinliyle (iizerindeki

dogal ve yapay detaylarla birlikte) temsil eden Lidar verileri ve 2 adet GPS-
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Nivelman noktasi, Microstation programinda ASCII formatinda (X,Y,Z ) agilarak
verilerin stereo modeller {izerinde yatay ve diisey konumlar1 kontrol edilmistir. Tiim
verilerin stereo modelle uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.3. ve 3.4.). Stereo
modeller lizerinden c¢alisma bolgesi icin bir ilgi alani belirlenmistir (Sekil 3.5.).
Burada ilgi alan1 belirlenirken, dogal ve yapay tesisleri barindirmasi, agik ve kapali

olmasi, diiz ve engebeli olmasi gibi degisken ozellikleri igermesi hedeflenmistir.

s T e
Eile [l Yorw Qeeetstion Jook pnagery CAD Tapem 3 Heip

I8 | FmA &g i S A E D= R | e adi 0B
o so a0 e | W e | @2 ST A u th BB W Wil s e ErO 3 3 s | QR £

¥,

16 imeges ‘;

m o[ &
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s || %
.
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E]
[
@
- |

2

B =TT

4 R ML ALLE

BT . [T slalafe]alx

Sekil 3.3. 2 Adet GPS-Nivelman noktasinin stereo model iizerinde isabet ettigi yerler

2% Iooacha umtpe) {Asrent] - DAT/EM Summemst Erbetion - Brafmssensl Esion - 113 317 1] o ARTIN BORCEA INOI WS 3.3 RIV.Agn (30 - V8 DGM) - Microtstion V8 00¢ en | | (o)
Eie e Yew Qremtston Josls lmagey CAD Tepwn § Help Riman_wwin FlEo - oo 52 -~ |

I8 ([N A | &0 s n e e | T N ——
o b s o 0d |3 TN 45 2 ch W WO Ded & i1l ~~® 7| 3-2-0i00
\’?.Jidzoex,c---u'

Ot fs i Kyl

Eimpont Coostmatm 2

Fiorirs | (TIPS
tmpnt P Chmard |
Ontec 3032

View 1

=1/ @ Wl2lalelslelols]

R, Zeom 11431 Ground STIELISY ASPMAS.ANT K14 2N m

[y iy It OFF J—3 & oA s

ﬂ"i lellisl@]milas] 4 | IR R S |

Sekil 3.4. Calisma alanina giren Lidar verilerinin modeller {izerinde goriintiilenmesi
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3.3. Stereo Modeller Uzerinden Kot Noktalarimin Belirlenmesi

Bu calismada hava fotograflarindan elde edilecek yiikseklik dogrulugunun Lidar verileri
ile karsilastirilmast hedeflendiginden olusturulan stereo modeller {izerinde, ¢izilen ilgi
alani altta referans olarak ¢agirilarak 1/1 yakinlagsma ile genellikle agik arazi yilizeyinden

uygun dagilimli 190 adet kot noktas1 atilmistir (Sekil 3.5).

1 C\Users\51226106182\Desktopborcka.stpij [Aerisl] - DAT/EM Sumenit Evatution - Profess 2@ [ = | FR ARTVIN_BORCKA_INDEX_WGSS4_42-3_REV.dgn (30 - VB DGN) - MicroStation V8 2004 _ [ |[-= [l |
B e 3ok Wew Ctantmion Zeok Imagery £AD 1 bl File Edw Elemert Semings Tools Utiltes Wedkspace Window Datem  Help -
& | b | & & Q|2 w s g (e H-2- @0 |[F - @@~ <~ L E _if
1o w0 Ao ro |t nd | dB 2o (T 45w oh | W W 5 oo (@) % @)@ | |[Goaremn @0 - | Soon | 50 1 - | — 1
: ODd & LB -~ ?

= Y EEEER

[ Ceima - 1 1S T B2 3 e
e e e Sy
...... Zoorn 15050 Oround ATI0OI018 4570873000 134067 rm Dispay o er——— [ Ta wwan_sman

IS -2 [ele]le]ols]s] : B T P Yl

Sekil 3.5. Datem 4.1 programinda olusturulan stereo modeller {izerinde kot noktalar

3.4. Hava Fotograflarindan Otomatik Olarak 1 m Arahkh Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) Olusturma.

Datem 4.1 programinda yoneltilen hava fotograflarindan, Inpho yazilim paketinin
MATCH-T 5.2 modiiliine ayn1 i¢ ve dis yoneltme parametreleri ile gegirilerek proje
olusturulmus, 8 adet hava fotografindan 1m aralikli, programin Sekil 3.6.” da verilen
varsayilan degerleri kullanilarak Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmustur.
Sonug iiriin olarak; .xyz uzantilt ASCII formatinda nokta dosyasi ve. img uzantili Erdas
Imagine dosyasi elde edilmistir. Olusturulan bu model {izerinde herhangi bir diizenleme

islemi yapilmamastir.
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% Match-T Commander - [E:ymatch-AT_PROJELERY...\BORCKA.pri]

Ele Process Yiew Help

=l

SE|r udpiE K

e

Add...

Edit
BRemove
Impart..
Digtize.
Columns. ..
Find...

Start at: |Default HC
Stop at: |Default HC
Cantirue
r measuremeht
4 I &
O 14 Urits: m, deg
v
20 21
Basics I Parameter Set [D* I
= L ity I Tenain type: Undulating -
@ New Parameter Set
General @ SystemDafault
Identification: IBDHCKA‘IM —Acquisition
Smoothing: Medium VI
Region type: ﬁ Mew Parameter Set ;I Editor...
Feature density: Medium VI
Block boundary: I Eh Carnplete LI
Parallax threshold: g pirel =
Clip boundary to imported polygon: Mo
Activation: ¥ Active Diefault
— Grid i Filtering
¥R S I-I 000000 s Default | Iterations for gross ermor detection: | Standard 'I
Iterations for minar error detection: | Standard 'I
— Dutput off 55 max
Result file: Smoothing rate by curvature: NN W]
» off 35 =
I~ Additionally generate point cloud files: Sl el I pis O S
Cloud directony: J J
Diefault
Add Remove |
[u]% Cancel | Apply | 0K I Cancel | Apply |
£

Sekil 3.6. MATCH-T programinda Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) i¢in tanimlanan

parametreler

3.5. Uygulama Alaninin Ortofotosunun Olusturulmasi ve Kot Noktalarimin

Erdas Imagine 9.2 programimin LPS (Leica Photogrametry Suite) modiiliinde, hava
fotograflari, kamera bilgileri (Sekil 3.8), resim orta noktasinin koordinatlar1 (Xo, Yo, Zo

) ve doniikliik agilar1 (Omega, Phi, Kappa) tanimlanarak proje olusturulmustur (Sekil

Ortofoto Uzerinde Gosterilmesi.

3.9.). Olusturulan proje i¢in koordinat sistemi parametreleri Sekil 3.7.’de verilmistir.
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=

Gieneral | Fisference Coordinate System  Froiection | Model-S pecific |

Projection Type: ITransverse tercator oK I
Spheroid Mame: l'v_\/GS EL Cancel |
Daatum Name: [wEs Ba Help |

Scale factor at central meridian [1. ooooog
[#2:00:00 600000 £

Longitude of central meridian:

Latitude of origin of projection: |D 0000 000000 M
False easting: [FDO000. 000000 meters
False northing IU.UUUUUU meters

Sekil 3.7. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulacak blok i¢in belirlenen koordinat

sistemi parametreleri

[/] Camera Information ===

General | Fiducials | Fiadial Lens Distartion

Camera Name: [ vereluitracams

Desciiption: | murai_belme]

Focal Length (mm]. 100.5000 =
i Princinal Point %o (mm]: 01440 E|;

_ Hee |
i Principal Paint o (mm): 0.0000 =

[ Use Extended Camera bodel

JH pigital camera Frame Editor (328.66) =10 x|

Sensor  Interior Orientation | Exterior Infarmatian |

Frevious
MNext
Cancel
I~ &pply to all Frames
Help

Pixel size in  direction [micrans}:

Pixel size in y direction [micrans}:

Interior orientation measurement. A

Sekil 3.8. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulacak blok i¢in kamera bilgilerinin

girilmesi

F Digital Camera Frame Editor {328.50D = O] x|
Sensor | Interior Orientation ~ Exterior Information |
Porspactive Center Fotation Angles
[meters] [degrees) Previous

Yo Zo Omega Phi Kappa

Hext
Value 475 = |a5?9u87 622 ::| |2?4n 459 ::| |72 301320 ::| |1 21720 ::| |152 11310 ::| = i :
ancel
Std, | 0.000 i’ | 0.000 i’ ID 000 i’ | 0.00000 i’ ID 00000 i’ | 0.00000 i’ |
Help

Status  [Fixed = [Fixed =] [Fized =1 [Fixed = [Fized = [Fired =1
I Set Status: ||niua| E Far Al Parameters

Exterior Initialization... I Edit &ll Images... |

Sekil 3.9. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulacak blok i¢in resim orta noktasi

koordinatlar1 ve doniikliik agilarinin tanimlanmast
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Sekil 3.10. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulan blok bilgileri

Erdas Imagine 9,2 programmin LPS modilii i¢inde Project Manager arayiiziinde

bulunan Ortofoto olusturma araglar1 kullanilarak ilgi alaninin ortofotosu elde edilmistir
(Sekil3.10.).

“Orto Resampling” ara yiizinde “DTM Source” kismina, MATCH-T programinda hava
fotograflarindan olusturulan. .img uzantih 1 m aralbiklh DEM (Sekil 3.12.) ve
“Resampling Method” kismina ise “Cubic Convolution” tanimlanmistir (Sekil 3.11.).

Burada segilen kistaslarda ilgi alani i¢in uygun degerler atanmustir.

Uygulama alanmin sinirlart igerisine giren ortofoto Global Mapper programinda
kesilmis ve lizerine isabet eden kot noktalari kirmizi isaretli olarak goriintiilenmistir.
Uygulama alaninin ortofotosu, kot noktalariin yerlerinin gosterilmesi ve boliim 3.6’ da
lidar verileri ile olusturulan Sayisal Yiizey Modelinin, olusturulan bu ortofoto ile
birlikte kullanilmasi i¢in olusturulmustur (Sekil 3.18.). Yer kontrol noktasi olmadan
sadece i¢ ve dis yoOneltme parametreleriyle olusturulan ortofoto ve iizerindeki kot

noktalarinin isabet ettigi yerler kontrol edilerek Sekil 3.13.’de sunulmustur.
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" General  Advanced

Resampling Mathad: [ Cubic: Corvalution ~| _
o g Batch
Overlap Threshold: 0% = LI

Cancel |
0.00000 3‘

DotheResamptiog =)o@
QK

¥ gn
Help |
Projectior: Transverse Mercator
Sphercid WS 84

Zong Humber:

Datum: WES 84
Horizontsl Uit meters Reset Piojection and Urits... |
Add.. | AddMuliple.. | Deiete | [~ Shaw Path
| Row# || InputimageName | > |Active| OutputimageMame |  Actvedres | Aesample Methe »

F32.4E 332ortopedek.img 100 cubic

Sekil 3.11. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulacak ortofoto i¢in tanimlanan

parametreler

General | Advanced |

Input File Mame: 332.tif Active Srea 100.0% 3: _
Dutput File Mame: [*img] [33z0ntoyedekima = Batch I

EEH|
oK

DTM Sowrce:  |DEM =] vertical Units: [meters -] Lce'l
DEM File Name: Properties &I
Output Call Sizas: | 30 |I321I335E4S :’ v |I321I335E43 :’ |

L | 472126 74662141 :I LRse: |474305 87233655 :’

Ly |4531 53721551516 :I LAY |45735m 74251975 :’

Output rows: 14431 colmns 12737 Recalculats |

Add.. | addMudiple. | Delee | [ Show Path
| Row# || InputlmageName | > |[Active| OutputlmageMame |  Activedrea | Fesample Methe «
1| [3320 3azortopedek.img 100 bilinear

Sekil 3.12. Erdas Imagine 9.2 programinda olusturulacak ortofoto i¢in tanimlanan

parametreler
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om 125m 250 m 35m 500 m 625 m

Sekil 3.13. Erdas Imagine 9.2 programinda ilgi alani i¢in olusturulmus ortofoto ve kot

noktalar1 (kirmizi renkli noktalar)

3.6. Lidar Verilerinden Sayisal Arazi Modeli (DTM) ve Sayisal Yiizey
Modeli (DSM) Olusturma

Firma tarafindan Lidar verileri, ham datalarinin islenmesiyle 1 m. aralikli olarak
olusturulmustur. Bu veriler ASCII formatinda olup, dogal ve yapay detaylardan
arindirilmis ¢iplak arazi yiizeyini ve arazi ylizeyini biitiinliyle (lizerindeki dogal ve
yapay detaylarla birlikte) temsil eden yatay ve diisey koordinatlar1 bilinen noktalar

olmak tizere iki dosyadan olugsmaktadir.

Ik olarak dogal ve yapay detaylardan armndirilmis, ciplak arazi yiizeyini temsil eden
Lidar noktalar1 Scop 5.5 programina dosya halinde aktarilmigtir. Veriler goriintiilenerek

tekrar kontrol edilmistir. Olusturulacak Sayisal Arazi Modeli (DTM) igin grid aralig 1
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m ve enterpolasyon yontemi olarak “Classic Prediction” se¢ilmistir. Burada programin
model olustururken dogrusal enterpolasyon yontemini kullandig1 goriilmiistiir (Sekil
3.14. ve 3.15. ). Ayn islemler arazi ylizeyini biitlinliyle (iizerindeki dogal ve yapay
detaylarla birlikte) temsil eden Lidar verileri i¢inde tekrarlanarak Sayisal Yiizey Modeli
(DSM) olusturulmustur (Sekil 3.16. ve 3.17.).

Scop 5.5 programinda Sayisal Yiizey Modeli (DSM) {izerine boliim 3.5. ¢ te olusturulan

ortofoto gecirilerek ilgi alaninin arazi ytikseklikleri gorsellestirilmistir (Sekil 3.18.).

] DTM lidardtm: Derivation of the DTM B

Basic settings
Grid width m_ Computation |10 j
Mean acc |0,050 10 —

fast extensive

Data preprocessing

I” Use preprocessing

Interpolation method

@ Classic prediction | Default” =] Details classic prediction..
¢ Adaptableprediction [Defeutt |
 Moving planes [pefour ]
 Triangulation [pefautt -]
r [lidar Defautr -]
[ ]

Protacol...

Interpolate

oK | Apply ‘ Cancel Help |

DTM lidardtm: Derivation of the DTM:hit F1 for help

Sekil 3.14. Scop 5.5 programinda Sayisal Arazi Modeli (DTM) olusturmak igin

tanimlanan parametreler

=1 DTM Ik : Classic iction pa: -, - Ll [z

DTM structure Pararmeter persistence

& Derive Point= per CU o sim ot [16 =2} e
© Define 5y = Remove Import..
Default™ -

I~ Don't compress dtm file

Overlap specification Covariance Function Trend Surface
Overap  [Large =] = Adapting & Tilted plane
o £ Bell curve € Horizontal plane
U o £~ Seraight line

Smoothing / Filtering specifications

Bulkdata P
Mean filter values [0.05 [0.01 [0.03 [0.02
I~ Use straight line i higher than [ 0,25 [o.05 [o1s [o.10
Affine filtering
1ooo [ Eliminate systematic scanni
0,700
0,700
. Read in grid
¥ Linear interpolation of line / grid intersect I Grid point snap
Protocol specifications
[~ Protocol exceeded filter values
Bulkdata g
Bell curves 0,25 [o1s [ox
Straight lines [o.03 [co
Protocol Z differences of line intersections exceeding 0,00 —=!
— [ Detailed protocol - for each CU
oK Apply Cancel | Clear | Help

DTM lidardtm; Classic prediction parameters:hit F1 for help

Sekil 3.15. Scop 5.5 programinda Sayisal Arazi Modeli (DTM) olusturmak igin
tanimlanan parametreler

30



Sekil 3.16. Scop 5.5 programinda olusturulmus Sayisal Arazi Modeli (DTM)

i ibE3EEFEVERERTRRRERERRRENREREERROEE

Sekil 3.17. Scop 5.5 programinda olusturulmus Sayisal Yiizey Modeli (DSM)
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Sekil 3.18. Scop 5.5 programinda olusturulan Sayisal Yiizey Modeli (DSM) {izerine

gegcirilmis ilgi alaninin ortofoto goriintiisii

3.7. Kot Noktas1 Yiiksekliklerinin, Sayisal Arazi Modelinden (DTM)

Kestirilmesi

190 adet kot noktasmin yiikseklikleri, Lidar verilerinden olusturulan Sayisal Arazi
Modeli (DTM) referans ylizey (Sekil 3.19.) secilerek, Scop 5.5 programi meniilerinde
yer alan “Interpolation Check Tool “ araci kullanilarak kestirilmistir (Sekil 3.20.).
Sonugta her bir kot noktasi i¢in, biri kendi ytiksekligi, digeri model iizerinden kestirilen

yiikseklik olmak iizere iki farkl yilikseklik degeri elde edilmistir (Cizelge 3.4).
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Sekil 3.19. Scop 5.5 programinda kot noktalarinin yiiksekliklerinin kestirimi ig¢in

kullanilan referans yiizeyi

S eremaraeco I '

Select an overlay E—

lidardtm - & Fie £ Cusor
Sebect reference overlay © Gverlay © Select
NONE -  Keyboard T Cevarlny dats
Input

Input File EAMITHE dokurnan M Tinded GPS-NN_3 Browse...
Input sequence XV Z-P =

Cutput
Dutput File EAMITSE dokumen H7inded gpennfarkd Browse..

Outputformat  [A5CI-Shor X- Y- Z[-Z2-aZ-F]  ¥| [ Append

(i ding taleran ity ™ Omit borderlines
Statrities / Histogram Keyboard Input / Curses
™ Ehsek toisranced] = E|
M [0am0 = B e |
. [Bm0 z [oom ]2
[0.200 = 7 [op00
| ¢ [T | 1= showpoirt
ok | ey |  gance | clewr | mee |

Interpelation/ Check boekhit FL for help

Sekil 3.20. Scop 5.5 programinda kot noktalarinin yiiksekliklerinin kestirilmesi i¢in

kullanilan “Interpolation Check Tool “ araci

Cizelge 3.4. Herhangi bir kot noktasinin koordinatlar1 ve model iizerinden kestirilmis

yuksekligi
X Y Z Kestirilen z | dZ=Z-z
473177,40 |4579725,92 (114,61 | 114,85 -0,24
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190 adet kot noktasinin yiiksekliklerinden model (DTM) {izerinden kestirilen
yukseklikler c¢ikarilarak farklar elde edilmistir (Cizelge 3.4.). Elde edilen farklar igin

istatistiki veriler Cizelge 3.5. de verilmistir.

Standat Sapma= \/E
(n-1)

Cizelge 3.5. 190 adet kot noktasinin olusturulan model {izerinden kestirimi sonrasi elde

3.1)

edilen istatistiki bilgiler

Nokta Sayis1 190

Minumum Deger | -0.24 m
Maksimum Deger | 0,970 m
Ortalama 0.528 m
Standart Sapma 0.252 m

4580200

4580000

4579800~

4579600

4579400

4579200

T
472600

Sekil 3.21. 190 adet kot noktasi yiiksekliklerinin Sayisal Arazi Modeline gore

®
T el T T
472800 473000 473200 473400 473600

farklarinin gosterilmesi
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Elde edilen farklarin ilgi alani igerisinde dagilimi Sekil 3.21.’de verilmistir. 3 Sigma
degerinin (0,757) iistiindeki 33 nokta normal dagilimi saglamak i¢in atilmis ve kalan

157 nokta i¢in yeniden istatistiki degerler hesaplanmis (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. 157 adet kot i¢in elde edilen istatistiki bilgiler.
Nokta Sayis1 157

Minumum Deger | -0.24 m

Maksimum Deger | 0,75 m
Ortalama 0.459 m

Standart Sapma 0.222 m

3.8. Lidar Verilerinden ve Hava Fotograflarindan Elde Edilen Modellerin Ug

Boyutlu Olarak Gorsellestirilmesi.

flgi alani icerisine giren Lidar verileri ve hava fotograflarindan elde edilen Sayisal
Yiikseklik Modeli verileri X, Y, Z seklindedir. Bu nokta kiimelerinden 3D goriintiiler
elde etmek icin verilerden Global Mapper programinda (Triangulated) Uggenleme
Yontemi ile bir yiizey gecirilmis ve program meniilerinde yer alan 3D arag¢ ¢ubugu ile

ilgi alant i¢in olusturulan modeller gorsellestirilmistir (Sekil 3.22., 3.23. ve 3.24.).

Sekil 3.22. Ciplak arazi ylizeyini temsil eden Lidar verilerinden olusturulmus Sayisal

Arazi Modeli (DTM)

35



Sekil 3.23. Arazi yiizeyini biitiiniiyle (lizerindeki dogal ve yapay detaylarla birlikte)
temsil eden Lidar verilerinden olusturulmus Sayisal Yiizey Modeli (DSM)

Sekil 3.24. Hava fotograflarinda olusturulmus Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)

3.9. iki Adet GPS-Nivelman Noktasinin Hava Fotograflarindan Olusturulan
Sayisal Yiikseklik Modelinden Kestirilmesi

Belirlenen ilgi alaninin disinda kalan, fakat hava fotograflarindan olusturulan Sayisal
Yiikseklik Modeli (DEM) igerisine giren 2 adet GPS-Nivelman noktasi, hava
fotograflarindan olusturulan Sayisal Yiikseklik Modelinin (DEM) dogrulugunun

kontroliinde kullanilmustir.
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Hava fotograflarindan MATCH-T programinda elde edilen Sayisal Yikseklik Modeli
(DEM) Im aralikhi X, Y, Z verilerinden olusmaktadir (Sekil 3.25. ve 3.26.). Boliim 3.7.
‘de bahsedilen ayni1 yontemlerle SCOP 5.5 programinda bu verilerden yiizey gecirilmis
ve “Interpolation Check Tool “ araci kullanilarak 2 adet GPS-Nivelman noktasinin
ylizey modeline gore ylikseklikleri belirlenmis, iki yiikseklik arasindaki farklar elde
edilmistir (Cizelge 3.7.)

Bu agsamada hava fotograflari ile olusturulan Sayisal Yiikseklik Modelinin (DEM),
hassas koordinatlar1 bilinen noktalara goére dogrulugu hakkinda bilgi edinebilmek

hedeflenmistir.

Sekil 3.25. Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) igerisine giren 2 adet GPS-Nivelman

noktas1 (kirmizi renkte)
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Sekil 3.26. 2 adet GPS-Nivelman noktasinin kestirimi i¢in olusturulmus referans ylizey

Cizelge 3.7. 2 Adet GPS-Nivelman noktasinin yiikseklikleri, olusturulan model

iizerinden kestirilmis ylikseklikler ve farklar

Z Kestirilen z dZ=7-z
103,796 103,520 0,276
107,594 107,880 -0,286
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; uzaktan algilamada aktif sistemlerden biri olan Lidar hakkinda bilgi
verilmig, sistemin kullanilabilirligi arastirilmistir. Lidar verileri ile iiretilen Sayisal
Arazi Modellerinin, hava fotograflar1 ile olusturulan modellere gore farklar
matematiksel ve gorsel olarak sunulmustur. Buna goére Lidar sisteminin veri elde etme
potansiyeli ve dogrulugu yiiksektir. Hava fotograflarindan elde edilen Sayisal Yiizey
Modelleri incelendiginde, model yiizeyinin, binalar gibi keskin detay gecislerinden
sonra, belli bir e8imle arazi ile birleserek devam ettigi goriilmektedir. Lidarda
olusturulan Sayisal Yiizey Modellerinde ise bu gibi keskin detaylarin yan yiizeylerinde
de noktalar oldugundan, olusturulan model yan yiizeylerdeki bu noktalardan da
gecmekte ve arazi ile detaylar kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Lidar alimlari ile
olusturulan bu yiikseklik modellerinin, ortofoto haritalarin dogrulugunu ve nefasetini
artirdigl bilinmektedir. Sistemin 6zellikle enerji nakil hatti, yol projeleri gibi seritvari
alimlar ve yogun bitki Ortiisiinlin bulundugu boélgelerdeki kullanimi  6nemli
avantajlarindan olup, yurticinde bu gibi ¢esitli projelerde Lidar sistemleri kullanilmaya
baslamistir. Burada 6nemli olan Lidar teknolojisinin {istiin taraflarini bilip, sistemi
uygun projelerde kullanabilmektir. Ayrica son ¢ikan Lidar cihazlari, orta 6l¢ekli bir
kamera ile entegre olarak satilmakta ve bu iki sistem birbiri ile senkronize olarak
calismaktadir. Boylece Lidar verilerinin analiz edilmesi ve diizenlenmesi daha da
kolaylastirilmistir. Cesitli 6lgme yontemleri ile elde edilmis verilerinde altlik olarak
kullanim1 lidar verilerinin islenmesinde faydali olacagi ve dogulugunu daha da

artiracagi bilinmektedir.
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